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Zwielokrotnienie czestotliwosci w uktadzie statycznym, zto-
zonym z nieliniowych elementéw magnetycznych zrealizowat po raz
pierwszy 3. Zenneck w 1899r. Prace w zakresie wykorzystania
elementow magnetycznych dla celdéw przemiany czestotliwosci pro-
wadzili na poczatku naszego stulecia przede wszystkim M.Joly,
G.vallaurie, J.Epstein, O.V.Bronk i F.Spinelli. Trzej ostatni
byli twércami pierwszych opatentowanych wynalazkéw z dziedziny
zwielokrotniania czestotliwosci, zgtoszonych w latach 1902-1913.
Po drugiej wojnie Swiatowej, wskutek istotnego polepszenia ja-
kosci materiatow magnetycznych poprawidy sie parametry uzytkowe
i poszerzyt zakres zastosowan magnetycznych mnoznikéw czestotli-
wosci, co wywotato wzrost liczby prac naukowych i patentéw.

W okresie tym ukazato sie w literaturze sSwiatowej kilkaset pu-
blikacji, udzielono kilkadziesigt patentéw, wydano kilka mono-
grafii [2),[3]1,[21]1,[92],[121]. Problematyce magnetycznych mno-
znikéw czestotliwosci poswiecono wiele prac doktorskich i habi-
litacyjnych, np.: [4],[26].{28],[31] ,[36],[96], [103], [110],[115],
[117]. Intensywny rozwdj energoelektroniki ostatnich lat spowo-
dowat zastgpienie magnetycznych mnoznikdéw czestotliwosci w nie-
ktorych zastosowaniach przez urzadzenia potprzewodnikowe, jed-
nakze w wielu dziedzinach stosowanie magnetycznych mnoznikoéw
czestotliwosci jest nadal korzystniejsze w stosunku do innych
uktadow przetwarzajacych czestotliwosc. .Zastosowanie magnetycz-
nych mnoznikéw czestotliwosci pozwala na og6t unikna¢ jednego
transformowania energii, co znacznie poprawia sprawnos¢ catego
uktadu 1 moze prowadzi¢ do #gcznego mniejszego zuzycia materia-
+ow 1 podzespotow. Szczeg6lnie czesto stosowane sg potrajacze,
ktore obok zwielokrotnienia czestotliwosci catkowicie symetry-
zuja obciazenie jednofazowe oraz sg najprostsze w badaniu.
Aktualnie buduje sie magnetyczne mnozniki czestotliwosci o mo-
cach do. 7 MW [20] przy sprawnosciach rzedu 95% i1 zwielokrotnie-
niu czestotliwosci od 2 do 35 razy [2]. Ponadto istnieja mag-
netyczne dzielniki czestotliwosci oraz mnozniki zwielokratnia-
jace czestotliwos¢ niecatkowity liczbg razy, np. 1,5.

Buduje sie rowniez mnozniki czestotliwosci, w ktoérych wykorzy-
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stuje sie zardwno elementy magnetyczne jak i podprzewodnikowe
11191.

Praca magnetycznych mnoznikow czestotliwosci, zwhkaszcza duzych
mocy realizowana jest przy indukcjach (2,2-2,5) T i natezeniu
pola magnetycznego (20-60) kA/metr [1?]. W urzadzeniach duzych
mocy, ktore musza charakteryzowa¢ sie wysokg sprawnoscig oraz
matym jednostkowym zuzyciem materiatdw zwielokrotnienie czesto-
tliwosci na ogot nie przekracza liczby 9. Przy takich czestotli-
wosciach na wyjsciu zuzycie materiatdéw w magnetycznych mnozni-
kach czestotliwosci jest w stosunku do zwykdych transformatorow
p tej samej mocy i czestotliwosci na wyjsciu 1,5-5 razy wieksze
I2]- Dobre wkasnosci eksploatacyjne,takie jak duza niezawodno$c¢
dziatania, wysoka sprawnos$¢, poprawna wspodpraca z siecig zasi-
lajaca oraz mozliwos¢ uzyskania pozadanej charakterystyki ze-
wnetrznej powoduje, ze w zakresie czestotliwosci wyjsciowej do
450 Hz magnetyczne mnozniki czestotliwosci sg konkurencyjne

w stosunku do innych przemiennikéw czestotliwosci .

GHéwnym obszarem zastosowan magnetycznych mnoznikéw czestotli-
wosci jest metalurgia i elektrotechnologie.

W metalurgii stasuje sie magnetyczne mnozniki czestotliwosci

do zasilania piecéw indukcyjnych do topienia metali i wytwarza-
rza stopéw [56},[57], [87]- Ponadto stosuje sie magnetyczne mno-
zniki czestotliwosci do zasilania nagrzewania indukcyjnego [9I] ,
urzadzen obrébki elektroerozyjnej [108J, spawarek i nagrzewarek
oporowych [80], piecéw do nagrzewania grafitu i obrobki karbi-
du [Ip8] . Przyktadem aktualnych zastosowan moze by¢ zbudowany

w 1975 r. przez firme Meloney Elektric Co Ltd w Toronto ukdad
magnetycznych potrajaczy o mocy 20 MW do zasilania indukcyjnej
nagrzewnicy kesow stalowych f20]. Ukdad zasilajacy sktada sie
z trzech magnetycznych potrajaczy czestotliwosSci o mocy wyjs-
ciowej 6,6 MW kazdy. Ukdad zbudowano na zaméwienie Firmy Ajax
Magnethermic Corporation w USA. W Republice Federalnej Niemiec
firma Otto junker buduje cale typoszeregi piecéw indukcyjnych

o mocach od 40 kW do 4650 K zasilanych z magnetycznych mnozni-
kéow czestotliwosci [87],[109], przeznaczonych do produkcji sta-
li 1 stopow metali kolorowych.



1. Charakterystyka piecow
Otto Junker,

indukcyjnych do wytopu stali
zasilanych z magnetycznych

mnoznikéw czestotliwosci [C7J

Tabl.
produkcji
Typ Pojemnosé
kg
Stal
TFTSt 250 250
TFTSt 500 500
TFTSt 750 750
TFTSt 1000 1000
TFTSt 1500 1500
TFTSt 2000 2000
TFTSt 3000 3000
TFTSt 4000 4000
TFTSt 5000 5000
TFTSt 6000 6000
Miedz
TFTCu 150 150
TFTCu 300 300
TFTCu 600 600
TFTCu 9GC 900
TFTCu 1200 1200
TFTCu 1800 1800
TFTCu 2400 2400
TFTCu 3600 3600
TFTCu 5000 5000
Aluminium
TFTAL 50 50
TFTA1 100 100
TFTAI 250 250
TFTAI 400 400
TFTAI 500 500
TFTA1 800 800
TFTA1 1000 1000
TFTAI 1500 1500
TFTA1 1850 1850

Moc
Pozorna
KVA

150 Hz

330

460
570
700
920
1260
1500
2000
2600
3300

150 Hz

130
200
350
470
5C0

1050
1600
2250

150 Hz

50
85
170
265
340
530
660
980
1260

Moc Wydajnos¢  3ednost<3
Czynna kg/h zuzycia
KW kin/t

16CQ"C  1600° C

275 370 640
380 53C £10
470 650 .o
570 300
760 1060 6i

1050 1440 o~

1250 1710 620

1650 2260 2F;

2200 2960 Ci

2750 3652 6-"

1200° ZT4BOL

110 190 T

165 320 4HD

290 610 i

390

480 1072

660 1300

0S0 2220 370
1320 3ic: ,0
1870 A400 -

700°C
40 40 11.
70 Q o1 "

145 200 57,

220 320 -

285 420 hiz

440 660 560

550 5 50

E20 1272 5vJ
1050 oy 530

W piecach tych obok potrajaczy stosuje siq réwniez 3i:c:"kro-
tne i dziewieciokrotne zwielokrotnienie czestotliwosSci.

Mnozni

ki te zasilane sg z sieci

transformatoréu obnizajacych.

o napieciach 16 K\ 1 "5

Firma Otto JunKer GmbH w Lammersdorf wyprcdukoi/ata kil.<6s .



piecow indukcyjnych zasilanych z magnetycznych potrajaczy,
pieciokrotnikéw i dziewieciokrotnikéw, w tym wiele jednostek
o0 mocy przekraczajacej 1 MW [109] .

Wazng dziedzing zastosowan mnoznikéw magnetycznych w osta-
tnich latach staty sie instalacje wytwarzania ozonu [66], [67],
[6Gj ,[70] ,[-110] - W technologiach uzdatniania wody pitnej,
przetwérstwie zywnosSci oraz obrobce Sciekéw przemystowych sto-
suje sie ozon, wytwarzany z tlenu w procesie cichych wytado-
wan elektrycznych, w urzadzeniach zwanych ozonatorami. Proces
syntezy ozonu jest energochdonny a jego wydajnos¢ zalezy od
czestotliwoSci napiecia zasilajgcego. Przemystowe ozonatory
o mocach jednostkowych kilkaset kilowatéw zasilane sg ze spe-
cjalnych transformatoréw napieciem do 50 kV, czestotliwosci
sieciowej badz podwyzszonej w granicach 100-600 Hz. Ozonator
jest jednofazowym odbiornikiem energii elektrycznej, nielinio-
wym, charakte®"ru pojemnosciowego.

Zastosowanie magnetycznego mnoznika czestotliwosci w uktadzie
zasilania umozliwia uzyskanie wymaganego napiecia 1 czestotli-
wosci, symetryzacje obcigzenia jednofazowego oraz kompensacje
biernej mocy pojemnosciowej.

Magnetyczne mnozniki czestotliwosci stosuje sie rowniez do za-
silania silnikéw indukcyjnych o predkosciach obrotowych wyzszych
od 3000 obrotéw na minute. W tym celu stosuje sie najczesciej
podwajacze, potrajacze i pieciokrotniki, rzadziej szescio i
dziewieciokrotniki [16] . Moce silnikéw zasilanych z magnetycz-
nych mnoznikow czestotliwosci wynoszg (100-500) W w przypadku
silnikéw jedno i dwufazowych oraz do 25 kW dla silnikéw tréj-
fazowych .

Silniki zasilane z magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci sg
stosowane w sprzecie gospodarstwa domowego [1],[2].[21] (od-
kurzacze, sokowirowki, wentylatory, miksery), sprzecie rolni-
czym [2] ,[211 (maszynki do Strzyzenia owiec, separatory pompy
wodnej ), elektronarzedziach (szlifierki, wiertarki) oraz w na-
pedzie przemystowym (wiertnicze pompy wgdebne, pompy prézniowe,
kompresory, rozpylacze odsrodkowe, wentylatory, elektrowrzecion
wkokien chemicznych [63].

Podane- tu gd#déwne dziedziny zastosowan nie wyczerpujg wszystkich



mozliwych, jednak wskazuja, ze jest ich dostatecznie duzo aby
ich problematyke uzna¢ za wazng i aktualng.
Jakkolwiek budowa magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci nie-
wiele odbiega od transformatordéw, w ich dziataniu wystepuje
wiele roéznic i problematyka optymalizacji tych urzadzen jest
bardzo rozlegta. Mimo stosunkowo d¥ugiej historii samej idei
magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci ich wkasciwy rozwdj ja-
ko urzadzen duzych mocy przypada na okres kilkunastu ostatnich
lat i1 wigze sie z poprawg wlkasnosci magnetycznych blach trans-
formatorowych. Dalszy postep w technologii produkcji materia-
46w magnetycznych oraz wyrazne okreslenie obszaréw zastosowan,
w ktérych magnetyczne mnozniki czestotliwosci majag ewidentne
zalety w stosunku do innych przetwornikéw czestotliwosci stwa-
rzaja perspektywy trwatego rozwoju tej problematyki. Duza roéz-
nica wartosci mocy pozornej na wejsciu i wyjsciu tych urzadzen
wskazuje na znaczne mozliwosci ich dalszego doskonalenia,
szczeg6lnie w odniesieniu do potrajaczy. Poza dalszymi dosko-
naleniami uktadow magnetycznych mnoznikéw typu transformatoro-
wego obserwuje sie ozywienie prac w zakresie mnoznikéw z polen
wirujacym [56],ktére utatwiaja realizacje uktadéw z wyjsScie.n
wielofazowym. Nowe mozliwosci rozwoju magnetycznych mnozniké.".
czestotliwosci stwarza zastosowanie na rdzenie ferrytow, poz-
walajace tak ksztattowa¢ obwdd magnetyczny, aby przez odpowie-
dnie usytuowanie uzwojen zapewni¢ poprawe odpowiednich parame-
trow. Przykdadem mnoznika z rdzeniem ferrytowym jest ukdad
z wzajemnie prostopaddymi oknami (otworami) [113] , umozliwia-
jacy uzyskanie czestotliwosci 2nf i (2n+1)f. Mnozniki tego ty-
pu charakteryzujg sie sztywng charakterystyka zewnetrzng w ca-
+ym zakresie pracy oraz sinusoidalnym napieciem wyjSciowym.
Urzadzenia takie buduje sie na moce do kilkuset watnw.
Aktualnie problematyka badan naukowych w dziedzinie magne-
tycznych mnoznikéw czestotliwosci koncentrujg sie gtoéwnie we -
kot doskonalenia metodyki projektowania i technologii budowy
jednostek duzych nocy. Dc najbardziej istotnych zagadnien nato-
zy zaliczy¢: zmniejszenie pradu stanu jatowego, zapewnienie""
wiekszej sztywnosci charakterystyki zewnetrznej, lepsze wyko-
rzystanie materiatéw czynnych, doskonalenie uktadéw kompensacji
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mocy biernej oraz regulacji napiecia “.iyjSciowego.

W pracy przedstawiono enalize podstawowych zjawisk w magne-
tycznych potrgjaczacn czestotliwosci, istotnych przy projekto-
waniu, szczeg6lnie urzadzehn duzych mocy.
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1. OBWODY MAGNETYCZNE MNOZNIKOW

Zjawiska zachodzace w rdzeniach magnetycznych mnoznikdw
czestotliwosci decydujg o przetwarzaniu czestotliwosci, przeno-
szeniu mocy, stratach 1 sprawnosci, przy czym najbardziej isto-
tng wkasciwoscig jest ich nieliniowosc.

Nieliniowos¢ magnetéwodu mnoznika jest okreslona charakterysty-
ka magnesowania materiatu oraz konstrukcja rdzeni, a przede
wszystkim udziatem szczelin powietrznych.

Mnozniki symetryczne, stanowigce przedmiot pracy sa ztozone

z jednofazowych transformatoréw dwukolumnowych o jednakowych
charakterystykach magnesowania i1 tak potgczonych uzwojeniach,
aby przy symetrycznym tréjfazowym zasilaniu o czestotliwosci f
uzyska¢ symetryczny m-fazowy ukdad pierwszych harmonicznych
strumieni,a na zaciskach wyjsciowych tylko okreslong mf harmo-
niczng napiecia (rys. 1.1).

Rys.1.1. Ideowy schemat symetrycznego mnoznika czestotliwosci
typu transformatorowego.

Jako urzadzenia duzych mocy buduje sie symetryczne mnozniki
typu transformatorowego, potrgjacze, pieciokrotniki 1 dziewie-
ciokrotniki [B7],[108] i one beda analizowane w niniejszej pra-

cy.

1.1. ZASADA DZIALANIA MAGNETYCZNEGO POTRA3ACZA CZESTOTLIWOSCI

Magnetyczny potrajacz czestotliwosci zhozony jest z trzech
jednofazowych transformatordéw, ktorych uzwojenia pierwotne po-
+aczone sg w gwiazde i zasilane trojprzewodowoja uzwojenia



wtorne w otwarty trojkat (rys. 1.2).

A B S50Hz C

Rys.1.2. Uktad potaczen transformatorowego potrajacza
czestotliwosci.

Przy sinusoidalnym napieciu zasilania prad magnesujacy jest
odksztatcony, co wywokane jest nieliniowg charakterystykg ma-
gnesowania rdzeni, szczegbélnie przy wysokich indukcjach, przy
ktérych pracujg mnozniki.
W transformatorze jednofazowym lub tréjfazowym z przewodem ze-
rowym w pradzie magnesujacym wystgpig wszystkie harmoniczne
nieparzyste, natomiast w potrajaczu, przy braku przewodu zero-
wego, w pradach magnesujacych nie ma trzecich harmonicznychiich
wielokrotnosci

iﬂpzilsinot— |58in50t+ I;sinkﬂt ... (1.1)
Brak harmonicznych kolejnosci zerowej w pragdach magnesujgcych
potrajacza powoduje odksztatcenie strumienia magnetycznego ty-
mi harmonicznymi

<Pp*!lSinot + fjsin3at + $gsin9ot + ... 1.2

Wyzsze harmoniczne strumieni majg w potrajaczu swobodne drogi
powrotne 1 uzyskujg znaczne wartosci. Najwieksza z nich trzecia
($3) jest w potrajaczu strumieniem roboczym odpowiedzialnym za
przenoszenie mocy do uzwojenia strony wtornej. Pierwsza harmo-
niczna (] strumienia jest w potrajaczu falg nosng, tworzgca



1}

Rys.1.3. Prad magnesujacy strumien magnetyczny potrajacza
w stanie jatowym.
warunki do generacji trzeciej harmonicznej.
W uzwojeniach fazowych odksztakcony strumien < indukuje od-
ksztatcone sity elektromotoryczne

= E~sinot - E5sin3cjt - E°sin9cot + ... (1.3)

W uzwojeniach wtérnych potaczonych w otwarty trdjkat odksztat-
cone sidy elektromotoryczne sumujg sie dajgc na zaciskach wyj-
sciowych napiecie, w ktorym wystapig tylko harmoniczne kolejno-
Ssci zerowej, tj. trzecie i dziewigte natomiast pierwsze wyzeru-

Jja sie (rys. 1.4)

Rys.1.4. Napiecie fazowe (@) 1 napiecie wyjsSciowe potrajacza
w stanie jatowym.
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Harmoniczne dziewigte sg duzo mniejsze od trzecich i pomijajac
je otrzymamy na zaciskach napiecie potrojonej czestotliwosci.
W stanie jatowym warto$¢ skuteczna trzeciej harmonicznej sity
elektrometorycznej indukowanej w uzwojeniu wtérnym jednego
transformatora potrajacza wynosi:

a.4
gdzie: E~gJ - trzecia harmoniczna sity elektromotorycznej
fazowej strony wtornej
BAg - trzecia harmoniczna indukcji w stanie jatowym
fj - czestotliwos¢ na wyjsciu (150 Hz)

Z2 - liczba zwojow wtdrnego uzwojenia fazowego
S pole przekroju rdzenia

0 wartosci napiecia strony wtdrnej potrajacza decyduje trzecia
harmoniczna indukcji w rdzeniu 8j, ktorej wartos¢ zalezy od
ksztattu charakterystyki magnesowania i stopnia nasycenia obwo-
du .

1.2. INOUKCJA W MAGNETOWOOACH

Miarg stopnia nasycenia magnetowodu jest wartos¢ pierwszej
harmonicznej indukcji ktora jest proporcjonalna do napiecia
na wejsciu mnoznika. W magnetycznym potrajaczu, przy pominieciu
wphywu rezystancji 1 reaktancji uzwojen pierwotnych mamy naste-
pujacy zwigzek:

= \ff f"jSBj (1.5)

gdzie : UlE - wartos¢ skuteczna napiecia fazowego na wejsciu
potrajacza
Eif - wartos¢ skuteczna pierwszej harmonicznej sity
elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu fazowym
strony pierwotnej

fj - czestotliwos¢ na wejsciu (50 Hz)
- amplituda pierwszej harmonicznej indukcji
5 - pole powierzchni przekroju rdzenia

Zaleznos¢ (1.5) mozemy zapisac:
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W stanie jatowym potrajacza tak okreslona amplituda indukcji Bj
nie jest wartosciag rzeczywistg wystepujaca w rdzeniu,a jedynie
wielkosScia obliczeniowg. Rzeczywisty przebieg indukcji B w rdze-
niu jest odksztatcony, gtéwnie trzecig harmoniczng Bjq,ktéra
moze osiggaC wartos¢ okoto 20% indukcji 8j. Rzeczywista wartosc
indukcji w stanie jatowym rowna jest w przyblizeniu roéznicy ampli-
tud pierwszej i trzeciej harmonicznej (rys. 1.5).

8 ~ B1 - B30 a.n

Rys.1.5. Indukcja magnetyczna w rdzeniach potrajacza, .
a - w stanie jatowym, b - w stanie zwarcia.

0 stratach nocy w stali magnetowodéw mnoznika i pragdzie magne-
sujgcym decyduje indukcja rzeczywista. Wyjasnia to, ze przy in-
dukcji obliczonej z napiecia tak jak dla transformatora w gra-
nicach (2,1-2,5)T jednostkowe straty mocy, liczone w rzeczywi-
stosci dla indukcji rzeczywistej nizszej o okoto 20%)sa tylko
nieznacznie wyzsze niz w transformatorach, w ktorych stosuje
sie indukcje ponizej 2 T. H stanie zwarcia amperozwoje strony
wtornej o potrojonej czestotliwosci kompensuja trzecig harmo-
niczng indukcji 8~ 1 przebieg indukcji 8 staje sie sinusoidalny
a wartos¢ rzeczywista indukcji B zbliza sie do wartosci ampli-
tudy pierwszej harmonicznej 8" (rys. 1.5). Stan zwarcia nie
wystepuje trwale w pracy mnoznika i nie ma koniecznosci uwzgle-
dnia¢ indukcji 8” przy obliczaniu strat mocy w stali i pradu
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magnesujacego. Straty nocy w stali magnetowodu mnoznika nalezy
okresla¢ dla warunkéw obcigzenia znamionowego, uwzgledniajac

przy tym wartos¢ pradu i charakter obcigzenia. Wszystkie stany
obcigzenia zawarte sg pomiedzy stanem jatowym 1 stanem zwarcia

(rys. 1.6)

Rys.1.6."Wpdyw obcigzenia na wartos¢ rzeczywistej indukcji B
w rdzeniu potrajacza przy statym napieciu zasilania.

Charakter obcigzenia ma obok wartosci pradu obcigzenia istotny
wphyw na warto$¢ indukcji B w rdzeniu oraz udziat trzeciej
harmonicznej (BAF(B")) i bedzie szczegétowo analizowany w dal-
szej czesci pracy.

1.3. APROKSYMACJA KRZYWE3 MAGNESOWANIA OBWODU

Moc wyjsciowa transformatorowego potrajacza czestotliwosci
oraz jego podstawowe parametry eksploatacyjne zalezg w sposoéb
zasadniczy od ksztattu charakterystyki magnesowania rdzenia
i punktu pracy na tej krzywej. Punktem wyjscia do analizy wszy-
stkich zjawisk i1 poszukiwania metod obliczania poszczeg6lnych
wielkosci fizycznych jest charakterystyka magnesowania rdzenia.
W badaniach modelowych, gdy znany jest obiekt, charakterystyke
magnesowania wyznacza sie w drodze pomiarowej, najczesciej
w probie stanu jatowego jednofazowych transformatoréw skiado-
wych potrajacza, natomiast dla analizy teoretycznej i obliczen
przy projektowaniu mozna sie postugiwaC¢ tzw. charakterystyka



zastepczg. Zasade konstrukcji charakterystyki zastepczej przed-
stawiono na rys. 1.7.

Rys.1.7. Konstrukcja zastepczej charakterystyki magnesowania

obwodu.
1 - charakterystyka magnesowania blachy (krzywa kata-
logowa) ;

2 - charakterystyka magnesowania szczelin powietrznych;
3 - charakterystyka magnesowania rdzenia.

Charakterystyke magnesowania stali (1) i1 krzywg magnesowania
szczelin powietrznych (2) we wspédrzednych B, © wyznacza sie

w oparciu o katalogowg charakterystyke magnesownia blachy
B=f(H) dla indukcji B sinusoidalnie zmiennej, odpowiednich wy-
miarow obwodu magnetycznego oraz konstrukcji rdzenia. Charakte-
rystyke zastepcza (3) otrzymuje sie jako wypadkowa sumowania
przeptywéw krzywej (1)1 (2). Przy przechodzeniu ze wspotrzed-
nych (B, H) w (B, ©) nalezy uwzgledni¢ Srednig dtugos¢ obwodu
magnetycznego. Oak wida¢ z rys. 1.7 szczeliny powietrzne znacz-
nie zwiekszajag nachylenie poczatkowej czesci charakterystyki
oraz nieznacznie obnizaja poziom indukcji przy praktycznie nie-
zmienionej jej czesci nasyconej, przez co krzywa magnesowania,
bardziej odbiega od krzywej prostokatnej. Prowadzi to do pogo-
rszenia efektu potrajania czestotliwosci. Dla analizy teorety-
cznej zjawisk w mnozniku nalezy uzyskang charakterystyke zaste-



pcza w formie wykresu opisa¢ odpowiednig funkcjg zastepcza.

Z uwagi na roznorodnos¢ blach transformatorowych i konstrukcji
obwodu magnetycznego funkcje zastepcza nalezy dobierac¢ indywi-
dualnie do danej charakterystyki magnesowania rdzenia uzyskanej
z obliczen przy projektowaniu badZ z pomiaréw przy badaniach
doswiadczalnych. Aproksymacje krzywej magnesowania obwodéw ma-
gnetycznych potrajaczy wykonuje sie najczesciej funkcjami typu
liniowego (odcinkowego), hiperbolicznego, wielomianowego, para-
bolicznego, trygonometrycznego i wykdadniczego 1551. Przy wybo-
rze funkcji zastepczej kierujemy sie przede wszystkim doktadno-
scig odwzorowania krzywej rzeczywistej, ale jednoczesnie bierze-
my pod uwage #atwos¢ prowadzenia analizy, og6Inos¢ otrzymanych
wynikéw oraz mozliwos¢ ich interpretacji. Ola obliczen na ma-
szynach cyfrowych najczesciej wykorzystuje sie aproksymacje li-
niowg wieloodcinkowg, natomiast przy analitycznym rozpatrywaniu
zjawisk w mnoznikach najbardziej przydatng wydaje sie by¢ fun-
kcja hiperboliczna [77]. Aproksymacja funkcjg hiperboliczng da-
je dobre"odwzorowanie w zakresie wyzszych indukcji, tj. przy
gornym zakrzywieniu i1 w czesci nasyconej charakterystyki magne-
sowania, co jest szczegoOlnie wazne w mnoznikach czestotliwosci.
W zwigzku z powyzszym charakterystyke magnesowania przedstawia-
my za pomocg funkcji zastepczej w postaci

H=Cj shC2B ,8)

gdzie; i 0J - wspodczynniki uwzgledniajace ksztatt krzywej
i zakres rozpatrywanej indukcji

Wartosci liczbowe wspotczynnikow i C2 wyznaczamy przyjmujac
dwa punkty na krzywej H = C~shCjB (rys. 1.8).

Punkt A najkorzystniej obiera¢ jest na poczatku gdérnego zakrzy-
wienia (kolana) charakterystyki magnesowania, natomiast punkt

0 w zakresie duzego nasycenia, w ktérym odbywa sie praca potra-
jacza (okoto 0,9 Bmx> |25]. Podstawiajgc wspotczedne punktow

A 1 0 do réownania (1.1) , po prostych przerébkach, otrzymamy
wyrazenie na wspétczynniki Cj i C2 w postaci:
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Rys.1.8. Wyznaczanie wspodczynnikow aproksymacji.

1.9
sh Chd (-9
In HA 1
1.10
8o-ba T ( )

Wspétczynniki sg liczbami mianowanymi 1 majg wymiar zgodny z u-
ktadem SI.

Wspodczynniki C*, C2 mozna rdéwniez wyznaczy¢ metodg najmniej-
szych kwadratéw. Aproksymacja funkcja hiperboliczng daje dobre
wyniki w analizie magnetycznych potrajaczy czestotliwosci dla
krzywych o niezbyt ostrym kolanie. Ola krzywych bardziej zbli-
zonych do prostokgtnej doktadniejszg aproksymacje mozna uzyskac
stosujac hiperboticzng funkcje sklejang pierwszego stopnia,

w przedziatach indukcji

H =ClshC/1 (1.11)

Wspodczynniki Cj~~mozemy wyznaczy¢ metoda wybranych wartosci
dla skrajnych punktow kazdego przedziatu . Liczba przedzia-
+ow zapewniajgca wystarczajaco doktadne odwzorowanie krzywej
magnesowania jest niewielka. Aproksymacja odcinkowa funkcji
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sinus hiperboliczny jest szczegélnie przydatna przy analizie
pieciokrotnikow i1 dziewieciokrotnikéw.

1.4. MATERIAL NA RDZENIE

0 wartosci napiecia wyjsciowego zwielokrotnionej czestotli-
wosci, wielkosci decydujacej o przetwarzaniu czestotliwosci
i przenoszeniu, mocy przesadza udziat wyzszych harmonicznych in-
dukcji (1.4). W przypadku magnetycznego ootrajacza istotny jest
udziat BjQ=F(Bj),ktory zalezy od ksztaltu charakterystyki magne-
sowania U=F(H) magnetowodu. Decydujacy wpdyw na ksztatt chara-
kterystyki magnesowania obwodu ma materiat, z ktérego obwdd wy-
konana. Rdzenie duzych mnoznikéw, zasilanych napieciem o cze-
stotliwosci 50 Hz, wykonuje sie z blachy transformatorowej ]20],
1811.

Duza rdéznorodnos¢ blach elektrotechnicznych oraz statly po-
step technologii i1 wytwarzania, oraz poprawy wkasciwosci, stwa-
rza koniecznos¢ ciagtej weryfikacji pogladow na przydatnosc
tych blach w budowie mnoznikéw. Analiza wpdywu ksztattu chara-
kterystyki magnesowania blachy i geometrii magnetowodu na pod-
stawowe parametry mnoznikéw pozwala sformutowaé kryteria wyboru
materiatu optymalnego. Optymalna blacha na rdzenie winna umo-
zliwia¢ budowe rdzeni mnoznikoéw charakteryzujgce sie:

- duzym udziatem trzeciej harmonicznej indukcji Bjg=f(Bj)

- matym pradem magnesujacym i mato odksztatcon >m

- matg stratnoscig

Udziat trzeciej harmonicznej indukcji jest maksymalny dla pro-
stokatnej charakterystyki magnesowania. Prostokgtnos¢ krzywej
magnesowania okreslona jako stosunek indukcji szczatkowej 8r

do indukcji nasycenia Bg moze by¢ jednym z kryteridéw oceny przy-
datnosci blachy na rdzenie mnoznikéw magnetycznych. Wspédczyn-
nik prostokgtnosci

8.
kn m TT 1.12
n®EL (1.12)
dla blachy elektrotechnicznej ET5 wynosi 0,85 do 0,9, a dla
niektdérych magnetycznych materiatédw amorficznych moze by¢ bli-

ski jednosci [124]. Udziat trzeciej harmonicznej indukcji w



rdzeniach wykonanych z blachy transformatorowej ET5 osigga war-
tos¢ 0,5 T dla indukcji podstawowej harmonicznej rownej 2,4 T,
tj. okoto 21% (B"g-0,21B]).Jednostkowe straty mocy przy indukcji
2,4 T 1 czestotliwosci 50 Hz wynoszg Pp=4,6 W/kg (p- 5.-2).
Materiaty o wysokim wspétczynniku prostokatnosci pozwalaja bu-
dowa¢ mnozniki o wzglednie matym pradzie magnesujgcym.

Rdzenie mnoznikow o niewielkich mocach jednostkowych, o czesto-
tliwosci na wejsciu znacznie wyzszej od sieciowej, buduje sie

z ferrytéw [113j badz z amorficznych materiatéw magnetycznych
[124]. Rdzen mnoznika musi pracowa¢ przy indukcji nasycenia

i dla podwyzszonej czestotliwosci kryterium dopuszczalnych
strat mocy w rdzeniu, ograniczonych dopuszczalnym nagrzewaniem
sie rdzeni, jest tu bardzo istotne. Stosuje sie tu materiaty

0 stosunkowo niskiej indukcji nasycenia i1 o duzym wspodczynniku
prostokatnosci; takich jak Vitrovac 6025F, METGLAS 2714A,
supermaloj, ferryty [8],[124]. Materiatly te pozwalajg budowac
mnozniki na czestotliwosci wejsciowe do 10 kHz, przy jednostko-
wych stratach mocy nie przekraczajacych 10 W/kg.
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2. STAN JALOWY 1 STAN ZWARCIA
2.1. NAPIECIE WYJSCIOWE W STANIE JALOWYM

W budowie transformatora trdjfazowego i potrajacza typu
transformatoronego jest pelna analogia, natomiast w wytwarzaniu napiecia
wtornego zachodzi istotna réznica. W transformatorze o wartosci
napiecia wtornego decyduje strumien gidéwny, ktdry jest w przy-
blizeniu sinusoidalny i proporcjonalny do napiecia pierwotnego,
natomiast w potrajaczu typu transformatorowego napiecie wyjscio-
we (wtorne) indukuje tylko trzecia harmoniczna odksztatconego
strumienia ghownego. Udziat trzeciej harmonicznej strumienia
(indukcji) jest warunkowany okreslonym stanem nasycenia rdzenia
(miejsce pracy na krzywej) oraz ksztattem charakterystyki mag-
hesowania. Wyznaczenie wartosci napiecia zaciskowego wtérnego
w potrajaczu wymaga odpowiednich metod, uwzgledniajacych szcze-
g6Inos¢ zachodzacych w nim zjawisk. Jak wykazatly badania dos-
wiadczalne [77] przy wyznaczaniu napiecia wyjsciowego w stanie
jatowym mozna pomingé straty mocy w rdzeniu, rezystancje i re-
aktancje rozproszenia uzwojen oraz zatozy¢, ze odksztatcony
strumien magnetyczny zawiera tylko pierwszg i trzecig harmoni-
czng. Takie zatozenia upraszczajagce przyjmiemy do dalszych roz-
wazan nad metodami wyznaczania napiecia wyjsciowego magnetycz-
nych potrgjaczy czestotliwosci.

Jakkolwiek istnieje kilka rodzajéw magnetycznych potrajaczy
czestotliwosci, jako urzadzenia do przetwarzania duzych macy
stosuje sie przede wszystkim potrajacze transformatorowe typu
Spineli! (rya. 2.1) i taki uktad bedzie dalej analizowany.

Rys.2.1. Schemat zastepczy transformatorowego potrgjacza
czestotliwosci.
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Ferromagnetyczny potrgjacz czestotliwosci, ktdrego schemat
przedstawiono na rys. 2.1 skdada sie z trzech jednakowych, jed-
nofazowych transformatoréw, ktorych uzwojenia pierwotne potgczo-
no w gwiazde bez przewodu zerowego,a uzwojenia wtérne w otwarty
trojkgt. Uzwojenia pierwotne zasilane sg z trojfazowej sieci
symetrycznej. Jak juz wspomniano wyzej praca transformatorow
potrajacza odbywa sie w zakresie nasycenia ich obwodow magnety-
cznych, tj. przy indukcjach 2,2-2,5 T. Przy tak wysokiej induk-
cji i nieliniowej charakterystyce magnesowania rdzeni prad mag-
nesujacy w transformatorach jest odksztakcony, przy czym brak
przewodu zerowego w ukfadzie zasilania potrajacza powoduje, te w
jego pradach magnesujacych nie wystepuja harmoniczne tworzace
uktady zerowe, tj. nieparzyste podzielone przez trzy (3,9,15...).
Wartosci chwilowe prgdow magnesujacych opisuje réwnanie

| PA sink (ot + ¢K)
i B sink(iJt-]iT + fk) (2.1)
k=1,5,7,11,13
sink(Ot+ |il +j>0
gdzie: - amplituda harmonicznej pradu rzedu k

- faza poczatkowa k-tej harmonicznej pradu

Rys.2.2. Ksztatt pradu magnesujgcego w stanie jatowym
potrajacza.
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Taki ksztatt pradow magnesujgcych powoduje odksztakcenie stru-
mieni magnetycznych i odpowiadajacych im indukcji w rdzeniach
transformatoréw potrgjacza, ktére mozna zapisac:

. A cosk(ot + <)

- sk cosk(<Jt - fil <) 2.2)
k«3,9,15

$tc cosk(Ot + yiT +<p0

w réwnaniu tym oznaczaja:
- wartos¢ chwilowg strumienia magnetycznego
$k - amplituda harmonicznej strumienia rzedu k

W rdzeniach jednofazowych transformatorow potrajacza wyzsze ha-
rmoniczne strumieni majg swobodne drogi powrotne i dzieki temu
osiggajg znaczne wartosci. Najwiekszg wartos¢ uzyskuje trzecia
harmoniczna strumienia $ ktora w potrajaczu speknia role
strumienia roboczego, podobnie jak strumien gkéwny w transforma-
torach. N uzwojeniach fazowych strumienie indukuja napiecia

UA sink(ot + RK)

« slnk(o)t - T+9Kk) 2.3)
UB 3 Raq39 7k

sink(cJt + il + thk)
Uc.
N uzwojeniach wtdérnych, potaczonych szeregowo suma harmonicznych
napie¢  niepodzielnych przez trzy zeruje sie 1 na zaciskach
wyjsciowych wystepuje napiecie

“2° " 7 ij83,15MnxWt *~ <2 4>
gdzie: - wartos¢ chwilowa napiecia wyjsSciowego
A
U2k - amplitudy napiecia wtdrnego rzedu k
iffk - faza poczatkowa k-tej harmonicznej

Harmoniczne napiecia rzedu 9 i1 wyzsze majg amplitudy o znacznie
mniejszej wartosci i1 mozna je poming¢, natomiast harmoniczne



rzedu 3 stanowig napiecie wyjsciowe o czestotliwosci potrojonej
w stosunku do czestotliwosci napiecia zasilajacego.

Rys.2.3. Ksztalt napie¢ wtdérnych potrajaeza; a - napiecie fa-
zowe; b - napiecie wyjsciowe (zaciskowe).

Wartos¢ skuteczng napiecia wyjsciowego w stanie jatowym potra-
jacza okresla zaleznos¢

u20 = 3u30 * 5\ZTnf3z3SB3q

w ktorej: UNg - skuteczna warto$¢ 3-ciej harmonicznej
napiecia indukowanego w uzwojeniu wtlérnym
jednego transformatora

amplituda trzeciej harmonicznej indukcji
w stanie jatowym

fj - czestotliwos¢ na wyjsciu (150 Hz)

B*g

Zj - liczba zwojoéw uzwojenia wtornego transforma-
tora
5 - pole przekroju rdzenia

Wartos¢ trzeciej harmonicznej indukcji magnetycznej B"g jest
okreslana stanem nasycenia oraz-ksztattem charakterystyki ma-
gnesowania rdzenia transformatora potrgjacza. Stopien nasycenia
odnosi sie do wartosci indukcji harmonicznej podstawowej 87,
poniewaz jej wartos¢ jest praktycznie stata i1 okreSlona przez
wartos¢ napiecia pierwotnego. Wartos¢ indukcji B30’ konieczna
do wyznaczenia napiecia wyjsciowego UNg jest funkcjg pierwszej
harmonicznej indukcji (UjgsfiB*)) . W oparciu o ukdad potgoeen
Z rys. 2.1 mozemy dla stanu jatowego napisac:



Przy wyznaczaniu B"f~) zatozymy, ze odksztakcony strumien
magnetyczny zawiera tylko pierwszy 1 trzecig harmoniczng. Prady
magnesujace wymagaja odpowiedniej indukcji w rdzeniach potraja-
cza

BtA * BjCosOt -BjgCosiut
8tB * BjCoa(«Jt- yff) -BjgCoaicJt @1
8tC ” B]Coa(ot+ 7 m” —fij”coalut
przy czym 8~ i B”"sg to amplitudy odpowiednio pierwszej 1 trze-

ciej harmonicznej.
Przyjmujac w réwnaniu (2.1) argument Ot *0, otrzymamy:

BtA ” B1 “ B30

BOm-} - >® >
»< 1%t | - >D)

Jezeli uwzgledni¢, ze i1i"af(B") dla czaau tQ, réwnanie pradow
(2.5) przyjmie postac

£(BI -Bj~) « 2F0j Bx + @ 8)

Réwnanie (2.8) rozwigza¢ mozna graficznie badz analitycznie,
jezeli charakterystyke magnesowania przedstawimy funkcjg zaste-
pczg. Aproksymujac krzywg magnesowania funkcjg sinus hiperbo-
liczny

H « ClshC2B1 Cl.*J

przy czym: Cj, C2 - state wyznaczone dla danej charakterystyki
magnesowania obwodu
B] - amplituda pierwszej harmonicznej indukcji,
rownanie (2 .8) przyjmie postac
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Rozwigzujac réwnanie (2.10) ze wzgledu na Bj otrzymujemy rowna-
nie

(2.11)
chB”"C2+2ch 1 j

umozliwiajgce wyznaczenie amplitudy trzeciej harmonicznej indu-
kcji przy znanej charakterystyce magnesowania i1 zadanej warto-
sci amplitudy pierwszej harmonicznej indukcji. Znajac Bjff(Bj)
z zaleznosci (1.4) wyznaczamy napiecie wyjsciowe potrgjacza
u2-f(ul).

Rozwigzanie w postaci réwnania (2.11) jest kdopotliwe w oblicze-
niach praktycznych. Uwzgledniajac fakt, ze rdzenie transforma-
torow potrgjacza pracuja przy wysokich indukcjach (Bj> 2T),
zaleznos¢ (2.11) mozna znacznie uprosci¢. Przedstawiajac w za-
leznosci (2 .10) sinus hiperboliczny w postaci funkcji wyktadni-
czej, otrzymamy

eC2"8r B»>. e-C2<BI-»30> eC2 <V 4 212)

Ola wysokich indukcji (Bj> 1,5 T) wyrazenia e ”*"2/®1"@30"

-c2(4o ,*030)
i e maja bardzo mate wartosci i mozna je pomin

i wtedy rownanie(2.X2) po odpowiednich uproszczeniach i prze
ksztatceniach przyjmie postac

(2.13)

Zaleznos¢ (2.13) jest bardzo wygodna w obliczeniach i daje wy-
niki w obszarze interesujgcych indukcji Bj praktycznie takie
samej.jak zat&zods¢ (2.11). Jest to rownanie prostej pokrywajacej
sie w przedziale indukcji od 0,5 do 2,3 T z krzywg wyznaczong
na podstawie zaleznosci (2.11), co ilustruje rys. 2.4.

Sposéb wyznaczenia wartosci liczbowych statych i Cj podano

w rozdziale 1.3.
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Rys.2.4. Charakterystyka stanu jatowego magnetycznego
potrgjacza czestotliwosci.

2.2. PRAD PIERWOTNY W STANIE JALOWYM

Z uwagi na wysokie wartosci indukcji w rdzeniach mnoznikéw
magnetycznych prad stanu jatowego osigga znaczne wartosci
(70-90% pradu znamionowego) i w znacznym stopniu decyduje o pra-
dzie pierwotnym w warunkach obcigzenia. Warto$¢ pradu magnesu-
jacego przesadza o wymiarach uzwojenia pierwotnego. Dla prawi-
dtowego zaprojektowania filtréw kompensujacych moc bierng, sto-
sowanych w potrajaczach wiekszych mocy konieczna jest znajomoscé
nie tylko wartosci skutecznej odksztatconego pradu pierwotnego
ale rowniez wartosci poszczeg6lnych harmonicznych. W uktadzie
potaczen potrajacza (gwiazda bez przewodu zerowego) w pradzie
pierwotnym wystapig harmoniczne nieparzyste z wyjatkiem harmo-
nicznych tworzacych uktady kolejnosci zerowej, a wiec 1, 5, 7,
11, itd. Prad stanu jatowego potrajacza, analogicznie jak w
transformatorze moze by¢ rozpatrywany jako suma sktadowej czyn-
nej, reprezentujgcej straty mocy w uzwojeniu pierwotnym i rdze-
niu oraz sktadowej biernej reprezentujacej moc bierng magnesuja-
cg. Skdadowa czynna, zmieniajgaca sie sinusoidalnie z czestotli-
woscig sieciowg ma wartos¢ znacznie mniejszg od skiadowej bie-
rnej i praktycznie nie wptywa na wartos¢ skuteczng pradu stanu
jJjatowego. Mozna ja pomingé. Skkadowa bierna pradu pierwotnego
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jest odksztatcona™a o jej wartosci skutecznej decyduje pierwsza
i pigta harmoniczna, natomiast siodma i1 wyzsze mogg by¢ pominie-
te [78]. Pigta harmoniczna pradu pierwotnego potrajacza ma w
stosunku do pierwszej znak minus, przeciwnie niz jest to w tra-
nsformatorze jednofazowym. Przyjmujgc zatozenia upraszczajgce
takie jak przy wyznaczaniu napiecia prad magnesujacy w stanie
Jatowym mozemy wyznaczy¢ dysponujgc charakterystyka magnesowa-
nia obwodu B»f(H) dla indukcji B zmieniajacej sie sinusoidalnie,
wymiarami geometrycznymi rdzenia i przekdadnig zwojowag transfo-
rmatora potrajacza i1?»z"/zj oraz charakterystyka B"sf(B").
Uwzgledniajgc omowione wyzej zatozenia upraszczajgce wartosci
chwilowe indukcji i natezenia pola magnetycznego w obwodzie ma-

gnetycznym jednego transformatora potrajacza mozna zapisaC w
postaci zaleznosci

* BjCOsOt - B”MosJut (2.14)
Ht = Hjcosot - HjCOsSot (2.15)

i zilustrowa¢ rysunkami

Rys.2.5. Przebieg indukcji (@) i1 natezenie pola magnetycznego
(b) w obwodzie magnetycznym transformatora potrajacza.
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Aaplitudy haraonlcznych wyznaczymy z réownart (2.14) t (2.15)

w oparciu o rys. 2.5, dobierajac takie czasy t, m ktorych osig-
gaja one swoje ekstreaa.

Ola czasu t»Q

Bt= "®0 1 Mt*HL * (2.14)

oraz dla czasu tO9h T a

8" « Bjcos™- - Bjfos * HAcos .17)

Przedstawiajac charakterystykg magnesowania obwodu omawiang wy-
zej funkcjag zastepcza

H « ClshE2B (2.16)

wyznaczamy wartoséi natezenia pola magnetycznego i obli-
czajac ich amplitudy dla wybranych czasoéw.
Dla czasu t*Q

Ht " HL “ 6 * ciahc2 (81 " ®30 " (2.19)
i dla czasu t» m Hjj
**t * Hico9 mfo”“ *1 ShCjiBjCos - Bj”~os ) (2.20)

Stad -amplituda pierwszej harmonicznej natezenia pola magnetycz-
nego

Hi * 11 ™ CjShCjiB~coa - Bj”os ) .21)
Co9l0

Amplitude pigtej harmonicznej natezenia pola magnetycznego
obliczamy korzystajgc ze znanej wartosci Ht i obliczonej warto-
sci amplitudy Hj

H5 - Ht - Hj 2 .22)

Wartosci i mozna rowniez odczyta¢ z charakterystyki mag-
nesowania obwodu B*f(H) dla wyznaczonych wartosci indukcji



31

Bt 1 Bj. W oparciu o wyznaczone amplitudy harmonicznych nateze-
nia pola mozemy wyznaczy¢ amplitudy harnonicznych predu magne-
sujacego

HI1

(2.23)
‘»>»E-1r
h5i
*5 *  Zi

przy czyn: 1- ddugos¢ Srednia obwodu nagnetycznego transforma-
tora potrajacza
Z) - liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego transfo-
rnatora potrajacza

Stopien odksztatcenia predu nagnesujecego zalezy od wartosci
indukcji B? co iIu§tru1e rys. 2.6, na ktoryn przedstawiono
stosunek amplitud 1 5/1 ~ obliczonych i wyznaczonych w drodze
poniaru dla nuwrielu potrajacza.

/v

LJ .

>, T
Z.

Rys.2.6 . Zaleznos¢ 1 e¢/1 j* f(B));
1 - wyniki obliczen; 2 - wyniki poniaru.

Wartos¢ skuteczng predu nagnesujecego obliczamy sumujac poszcze-
gélne harmoniczne

+1; (2.24)

Amplitude odksztatconego natezenia pola magnetycznego HQ
(rys. 2.5b) wyznaczymy rozniczkujgc réwnanie (2.15) wzgledem



czasu t. Przyrdwnujac pierwszy pochodny do zera obliczamy ar-
gument cot, dla ktdérego natezenie pola magnetycznego uzyskuje
wartos¢ maksymalng

dH.
— —s - HjtO sincJt + H550sin50t a 0 (2.25)

Rozwigzujac roéwnanie (2.25) otrzymujemy

Ot m arcsin %if@ +5 (2.26)

Podstawiajac (2.26) do (2.15) otrzymujemy wyrazenie na wartosc
paksymalng natezenia pola magnetycznego w rdzeniu potrajacza
w stanie jatowym

arcsin |/} &I/} ¥+

+ HjCOSS arcsin ¥~} <5 "I/i H7 * 5 (2.27)

przy czym amplitudy pierwszej i pigtej natezenia pola
magnetycznego wyznaczamy z zaleznosci (2.21) i (2.22).
Amplitude pradu magnesujgcego potrajacza obliczamy z natezenia
pola magnetycznego

HI
L > (2.28)

gdzie: 1 - Srednia dtugos¢ obwodu magnetycznego
Zj - liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego transformato-
ra potrajacza

Wyznaczajgc w opisany wyzej sposob wartosci natezenia pola H i
pradu magnesujacego 1 dla odpowiednio duzej liczby punktow
znanej charakterystyki Bj=f(Bj) budujemy charakterystyki

B30f(h) lub u3GF(Ip)« (ry*~ 2°7)*



Rys.2.7. Charakterystyka Bj=f(H) dla modelu wykonanego
z blachy ET.5. [78]

2.3. PRAD W STANIE ZWARCIA POTRAJACZA

W stanie zwarcia potrgjacza czestotliwosci, przy zwarciu
zaciskéw wtornych rdzenie transformatoréw sa.magnesowane przez
oba uzwojenia. W uzwojeniach pierwotnych pdyng prady zawierajg-
ce harmoniczne tworzace symetryczne uktady trojfazowe (1,5,7,.

itd.) natomiast w uzwojeniach wtérnych ukdady kolejnosci ze-
rowej (3,9,15,...itd.). Wystepowanie w amperozwojach magnesuja-
cych wszystkich harmonicznych nieparzystych zapewnia praktycz-
nie sinusoidalne strumienie magnetyczne w rdzeniach transforma-
toréw potrajacza w stanie zwarcia.Odksztatcony strumien w sta-
nie jatowym staje sie sinusoidalnym po przejsciu do stanu zwar-
cia (rys. 2.B).

Przy pominieciu rezystancji i reaktancji rozproszeniowych prad

zwarcia strony wtdérnej (przeptyw uzwojenia wtdrnego) o potro-

jonej czestotliwosci kompensuje strumien trzeciej harmonicznej
wystepujacy w rdzeniu w stanie jatowym (rys. 2.9).



a) b)

Rys.2.8 . Ksztatt strumienia magnetycznego w rdzeniach
transformatoréw potrajacza:
a) w stanie jatowym, b) w stanie zwarcia.

fiys.2.9. Wykres wskazowy potrajacza w stanie zwarcia.

Kompensowanie trzeciej harmonicznej strumienia przez przeptyw
predu zwarcia uzwojenia wtérnego powoduje tylko nieznaczny
wzrost skutecznej wartosci pradu pierwotnego przy przejsciu od
stanu jatowego do stanu zwarcia. Powyzsza jakosciowa analiza
stanu zwarcia pozwala przyjeé¢ nastepujace zatozenia upraszcza-



Jace:

- strumien gidéwny w stanie zwarcia jest sinusoidalny i row-
ny co do wartosci pierwszej harmonicznej odksztakconego
strumienia w stanie jatowym;

- prad magnesujacy ptynacy z sieci znieksztatcony jest tyl-
ko pigta harmoniczna;

- prad strony wtdérnej jest sinusoidalny o czestotliwosci
potrojonej w stosunku do pierwszej harmonicznej pradu
pierwotnego

Ponadto podobnie jak przy analizie stanu jatowego pomijamy re-
aktancje i1 rezystancje uzwojerf. Przy takich zatozeniach uprasz-
czajacych mozemy wyznaczy¢ prad zwarcia strony wtdrnej potra-
jJacza. Korzystajac z aproksymacji krzywej magnesowania takiej
samej jak przy analizie stanu jatowego mozemy przepdyw uzwoje-
nia pierwotnego, konieczny do wytworzenia sinusoidalnego stru-
mienia pierwszej harmonicznej okresli¢ rownaniem:

1Zj » ICjSinhC”sincot) (2.29)

Przeptyw 1”2] jest zastepczym przepdywem ujmujgcym sume prze-

ptywéw uzwojenia pierwotnego i wtérnego. N zastepczym przepty-
wie wystepujg wszystkie harmoniczne nieparzyste, +gcznie z ha-
rmonicznymi nieparzystymi, tworzacymi ukdady kolejnosci zero-

wej. Poszczeg6lne harmoniczne zastepczego pradu magnesujacego

wyznaczymy rozwijajac funkcje wyktadniczg sinh”sinot) w sze-

reg potegowy

z, C-B, (c?B.)3 , GCBB ¢
Ip “Tf~ s*nu* A~ — sinot +- — sinot + ... (2.30)

Przeksztatcajgc otrzymane wyrazenie w szereg Fouriera otrzymamy:

-2k rX
Sin2k+lot s 2 HMC-Dr( ~ 1)sinr+hust (2.31)

Po odpowiednich przerébkach i uporzadkowaniu otrzymuje sie
wyrazenie:



T1 5 iCoB,) 21 (Mp 1
[t — lil- *ts— It~ *1?2— Ir——— J

ii (C28H)5 7 (C@1)7 3 (B9 1
+[16 5l +64 7L  +127Ti  +“9J sin5ut (2.32)

w ktérym amplitudy harmonicznych nieparzystych sg funkcjami
Bessela pierwszego rodzaju o argumencie urojonym (jC2B") pomno-
zonym przez -j. Wyrazenie (2.32) mozemy rowniez zapisaC w posta-

ci

Siicr 2 W28 hygy - sinust +

(211Fl__ LB1) 1  [21]1_ .

ST ot 2 ?TUTI 21 oI+ Sindwt+

5

J02°I\ 1 JNCIN 1 fC2BI ¥ 1 .

H-r/ i1ir+Fri mrn-r-4% im* e 5|n5Ut+} (2.33)
lub

‘- u [32r+1(iC2Bl)sin(2r+l)«t] (2.34)

Amplitude trzeciej harmonicznej pradu magnesujgcego okresla
zaleznos¢é

1C,

-Jm-NT7 (2.35)
a jej wartos¢ skuteczny
ic,
M3 * V51 C-j>33Cjc2B1) | (2.36)

Odnoszac trzecig harmoniczng do uzwojenia wtornego prad zwarcia
strony wtdrnej wyniesie
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*z * 1,0 zT (2.37)

Prad zwarcia strony wtérnej jest wielkoscig bardzo istotng dla
analizy obcigzalnosci potrajacza i wyznaczania jego charaktery-
styk zewnetrznych. Przedstawiony wyzej sposob obliczania pradu
zwarcia nie jest jedynym.

Przedstawimy inny spos6b [79], ktory od strony rachunkowej moze
by¢ wygodniejszy. Przyjmujac te same zatozenia co poprzednio,
tzn. w stanie zwarcia strumieri magnetyczny jest sinusoidalny,

z sieci doptywajg pierwsza i pigta harmoniczna pradu, natomiast
w uzwojeniu wtornym pynie tylko trzecia harmoniczna, mozemy
przebiegi przedstawi¢ jak na rys. 2.10.

Rys.2.10. Przebiegi strumienia, |, 1 pradow 1 j, i~5 oraz
2 W transformatorze magnetycznego potrajacza
czestotliwosci.

Obierajac chwile tj, tj, tj, w ktdrych odpowiednie harmoniczne
pradu osiagaja swoje ekstrema okreslamy dla tych czasow warto-
sci napiecia magnetycznego HI.

Ht 1 = AMjzZjSin  + tR~ZSinS ~ -V? 1°ZjSin®  (2.38)



HAL > VTINZSin . + VTINZJSinS .39
HAL * V7 IMZJSin + SiTINZJ3ins - >ITINZjSin (2.40)
w ktérychi H+, H'o H+ - wartosci chwilowe natezenia pola

magnetycznego dla czasow tj, tj, t
1 - Srednia dtugos¢ rdzenia
pozostate oznaczenia jak poprzednio

Rozwigzujac powyzszy ukdad rownan (2.38), (2-39), (2.40) otrzy-
mujemy réwnanie pradu zwarcia strony wtdrnej w postaci:

1I2zafag [+ \ <! Hit] 240
Potrzebne do obliczen wartosci natezenia pola i mozemy
obliczy¢.z rownania aproksymujacego(2.9) lub odclyta¢ i chara-
kterystyki magnesowania obwodu dla indukcji a Ht

dla indukcji 8~ =Bj. Obydwa sposo&y obliczania preiu zwarcia *
strony wtérnej dajg wyniki bardzo zblizone do siebie i dobrze
zgadzajace sie z wynikami pomiarow [79]. Ksztadt charakterysty-
ki magnetycznego potrajacza czestotliwosci przedsta-
wiono na rys* 2 .11.

Rys.2.11. Charakterystyka zwarcia 1Z2S5*"1~ ®a0n0Otycznego
potrgjacza czestotliwosci.



Prad zwarcia w potrajaczu nie Jest proporcjonalny do napiecia
zasilajacego jak w transformatorze i procentowe znamionowe na-
piecie zwarcia jest mato uzyteczne. Prace magnetycznych potra-
jaczy realizuje sie zwykle przy stosunku In/iz okoto 0,7.

Pred zwarcia jest dla danego potrajacza bez dodatkowych uk#a-
déw regulacyjnychwielkoscig stalg i1 bardzo istotng przy projek-
towaniu, natomiast napiecie zwarcia mocno zalezy od charakteru
obcigzenia i1 tym samym nie ma wiekszego znaczenia. Nazng wiel-
koscig w analizie stanu zwarcia jest impedancja zwarcia a szcze-
golnie reaktancja

U
(2.42)
2z

V transformatorach reaktancja zwarcia jest praktycznie stala,
natomiast w potrajaczach bardzo zalezy od napiecia zasilajacego
tj. od stanu nasycenia rdzeni.

X*

Rys.2.12. Zaleznos¢ reaktancji zwarcia od stanu nasycenia
rdzeni potrajacza.

Korzystajac z zaleznosci (1.4) mozemy reaktancje zwarcia wyra-
zi¢ jako .
3/Tli 322z

hz

(2.43)
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W stanie zwarcia strumierf wzbudzany przez uzwojenie wtorne kom-
pensuje strumien trzeciej harnonicznej wytworzonej przez
uzwojenie pierwotne w stanie jatowym Strumiert |z

od pradu zwarcia mozemy okreslic:

----- r2- M32s (2-44)

8d2*8i fi™ - przenikalnos¢ magnetyczna rdzenia

+ - Srednia dtugos¢ rdzenia
S - przekréj rdzenia

Podstawiajac (2.44) do (2.43) otrzymany zaleznos$¢ na reaktancje
zwarcia

z22
Xz a 6™ f2"T m3zS (2.45)

w ktérejs _ cz98totliwose ,,térna (150 Hz)

Z2 - liczba zwojow uzwojenia wtornego transforma-
tora potraj.acza
M321 11 S - jak w (2.44)

Zalezno$¢ (2.45) pozwala obliczy¢ Xz na podstawie danych kon-
strukcyjnych potrajacza i warunkéw zasilania (punkt na charak-
terystyce magnesowania) .

Z uwagi na duzg zmiennos¢ X2 jej przydatnos¢ w analizie pracy
magnetycznych potrajaczy jest ograniczona. Nalezy stwierdzic,
ze badania doswiadczalne przeprowadzone na modelu magnetycznego
potrajacza czestotliwosci potwierdzity duzg zgodno$¢ wynikow
uzyskanych przedstawionymi wyzej metodami 2 pomierzonymi [79].
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3. STAN OBCIAZENIA

Prad obcigzenia w uzwojeniach wtérnych wzbudza w rdzeniach
strumien potrojonej czestotliwosci o fazie determinowanej cha-
rakterem obcigzenia. Strumien ten moze trzecig harmoniczng stru-
mienia wzbudzonego przez prad pierwotny ostabia¢ badz wzmacniac
zaleznie od wspotczynnika mocy odbiornika. Jakosciowa analiza
wpdywu obcigzenia na napiecie wyjsSciowe potrajacza pozwala stwie-
rdzi¢, ze przy obcigzeniu indukcyjnym oddziatywanie strumienia
magnetycznego indukowanego przez prad obcigzenia jest rozmagne-
sowujgce, natomiast przy obcigzeniu pojemnosciowym wzmacnia
strumien wytworzony przez prad magnesujacy. Zjawisko reakcji
pradu obcigzenia w uzwojeniu wtérnym na trzecig harmoniczng
strumienia wytworzonego przez prad magnesujacy uzwojen pierwo-
tnych powoduje, ze napiecie wyjsSciowe potrajacza silnie zalezy
od wartosci i charakteru obcigzenia. Charakterystyka zewnetrzna
magnetycznego potrajacza czestotliwosci, IM-fClj) przy U”const.
i cosEpj”const. jest bardzo podatna (miekka), przy czym domagne-
sowujace oddziakywanie obcigzenia pojemnosciowego powoduje jej
usztywnienie.

3.1. CHARAKTERYSTYKA ZEWNETRZNA

Charakterystyki zewnetrzne I~fi”) P~zy Ujsconst.
i cos p2=c°nst. przedstawia rys. 3.1.

Rys.3.1. Charakterystyki zewnetrzne magnetycznego potrajacza
czestotliwosSci przy roznych charakterystykach obcig-
zenia, a - charakter indukcyjny, b - czynny (cosip =1,0),
C - pojemnosciowy.
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Analityczne ujecie charakterystyk zewnetrznych oraz badanie
wpdywu réznych czynnikdéw na ich ksztatt jest klopotliwe z uwagi
na trudny do uwzglednienia wptyw oddziatywania obcigzenia na
ksztatt i amplitude strumienia wypadkowego w rdzeniach potraja-
cza. Przy analizie pracy maszyn elektrycznych i transformatoréw
charakterystyke zewnetrzng wyznacza sie najczesciej na podsta-
wie schematu zastepczego. Schemat zastepczy magnetycznego pot-
rajacza czestotliwosci jest mato przydatny do wyznaczania cha-
rakterystyki zewnetrznej ze wzgledu na duzy wplyw wartosci i
charakteru obcigzenia na wartos¢ indukowanego napiecia U2 oraz
duza zmienno$¢ reektancji wewnetrznej X2/ strony wtdrnej potra-
jacza. Schemat zastepczy i odpowiadajgce mu wykresy wektorowe
pozwalajg jednak przeprowadzi¢ jakosciowg analize wptywu chara-
kteru 1 wartosci obcigzenia na zaciskowe napiecie wtoérne.

2 U

Rys.3.2. Generatorowy schemat zastepczy strony wtdérnej

potrajacza;
X21 - reaktancja wewnetrzna, réwna reaktancji zwarcia
Z2 - impedancja obcigzenia (odbiornika).

Zgodnie z przyjetymi wczesniej zatozeniami upraszczajgcymi po-
minieto w schemacie zastepczym rezystancje i reaktancje rozpro-
szenia uzwojen, a potrgjacz przedstawiono jako generator o na-
pieciu stanu jatowego U2g. i1 reaktancji wewnetrznej X2/ réwnej
reaktancji zwarcia. Mechanizm oddziatywania pradu obcigzenia 12
na napiecie wtérne U2 przy roznych charakterach obcigzenia
ilustrujg wykresy wektorowe podane na rysunkach od 3.3 do 3.7.



Prad obcigzenia Ij wytwarza strumien oddziatywania strony wté-
rnej Ijp ktéry sumujac sie z trzecig harmoniczng strumienia
gtéwnego stanu jatowego $jq daje strumien wypadkowy przesu-
niety w fazie wzgledem strumienia stanu jatowego jjj0 o katy.
Oddziatywanie strumienia od pradu obcigzenia i2za”ezne od cha-
rakteru obcigzenia 2 i przesuniecia strumieni T moze powodo-
wa¢ obnizenie wartosci indukowanego napiecia wtornego przy ob-
cigzeniu czynnym i czynno-indukcyjnym,badz tez jego wzrost przy
obcigzeniu pojemnosciowym i czynno-pojemnosciowym. W oparciu

o wykresy wskazowe mozna wyznaczy¢ dla zadanego napiecia wtor-
nego w stanie jatowym I”0* napiecie wtérne U” Przy zadanym pra-
dzie obcigzenia 12! jego charakterze ip2* Wyznaczymy wszystkie
mozliwe przypadki obcigzenia.

Obcigzenie czynne: Zg-=R

Rys.3.3. Wykres wektorowy obwodu wtérnego potrajacza przy
obcigzeniu czynnym.

Na podstawie rys. 3.3. mozemy napisac

U2 -Vulo - e »2 0 °"u

gdzie: I”g - napiecie wyjScia w stanie jatowym
U2 - napiecie wyjsSciowe przy obcigzeniu
Obcigzenie czynno-indukcyjne: j=R0+3X0
Obcigzenie czynno-indukcyjne w praktyce wystepuje najczesciej.



Rys.3.4. Wykres wektorowy obwodu wtérnego potrajacza przy
obcigzeniu czynno-indukcyjnyra.

R0 = W + fX2?22J2 - 2X~J212cos? G-2)

Przyjmujac, ze oraz x2="20"*2z otrzyniany

U2 - U20 IiT® 3.3)

Obcigzenie indukcyjne : Z=jX

u*

Rys.3.5. Wykres wektorowy obwodu wtdrnego przy obciazeniu
indukcyjnym.

U
U2 m U20a * G-

Obcigzenie czynno-pojemnosciowe: 10="0"JX0



Obcigzenie czynno-pojemnosciowe wystepuje w praktyce przy zasi-
laniu ozonatoréw oraz moze wystgpi¢ przy przekompensowaniu od-
biornikéw czynno-indukcyjnych.

y*

Rys.3.6 . Wykres wektorowy obwodu wtdrnego przy obcigzeniu
Cczynno-pojemnosciowym.

-5

Przy obciagzeniu czynno-pojemnosciowym spadek napiecia na reak-
tancji wewnetrznej potrajacza moze powieksza¢ napiecie na zaci-
skach wyjsciowych potrajacza do wartosci przekraczajacej napie-
cie stanu jatowego IMg. Ola stanu zwarcia ("2s™2z” naPi”c”e U2
moze mie¢ wartos¢ rowng zeru lub réwng ZINsin”.

Obcigzenie pojemnosciowe: Z0=-jXd

Takie obcigzenie w praktyce wystepuje bardzo rzadko.

Przy kompensacji réwnolegtej odbiornikéw czynno-indukcyjnych,
np. nagrzewnic indukcyjnych stosuje sie kompensacje réwnolegly
kondensatorami. W przypadku zaistnienia awaryjnej przerwy w t
nagrzewnicy z nieod¥gczonym kondensatorem kompensujacym powsta-
nie przypadek obciazenia praktycznie pojemnosciowego. Wystagpi
znaczny wzrost napiecia

U» Jt

Rys.3.7. Wykres wektorowy obwodu wtdérnego przy obcigzeniu
pojemnosciowym.



Dla przyjetych zaktozen: (X"=XZ -const) napiecie wtorne osiggnie
dla stanu zwarcia wartos¢

U2 * 2U20sinif2 « 2U2q (3.6)

W rzeczywistosci napiecie nie osiggnie podwojonej wartosci na-
piecia stanu jatowego niemniej moze wzrosngC znacznie ponad wa-
rtos¢ znamionowg. Powyzsze rozwazania pozwalaja przedstawiC cha-
rakterystyki zewnetrzne U2=F(12) przy roznych charakterach ob-
cigzenia (Rys. 3.8)

Rys.3.8. Charakterystyki zewnetrzne magnetycznego potrajacza
czestotliwosci dla réoznych charakterdw obcigzen
const; UM*const).

Przebieg charakterystyk bardzo zalezy od charakteru obciazenia.
Przy nieznacznym przekompensowaniu pojemnosciowym (costp2=0,95
ppj-) uzyskuje sie praktycznie sztywng charakterystyke zewne-
trzna.

Opisany wyzej sposéb wyznaczania charakterystyk zewnetrznych
pozwala analizowa¢ prace potrajacza przy dowolnym obcigzeniu

i dowolnym jego charakterze. Z uwagi na duzg zmienno$¢ reaktan-
cji wewnetrznej X2i doktadnosS¢ wyznaczania charakterystyki ze-



wnetrznej U2=Ff(12) przy 1”~const 1 cos ip~const jsst stosunkowo
mata. Ola pradéw 12 bliskich pradu zwarcia Iz reaktancja wewne-
trzna X2i stosunkowo mato rozni sie od reaktancji zwarcia Xz

i doktadnos¢ wyznaczania jest dos¢ duza, natomiast dla matych
obciazen, bliskich stanu jatowego reaktancja znacznie rosnie

i z obliczen otrzymamy zawyzone wartosci napiecia U2. Poprawe
dok¥adnosci wyznaczania napiecia wtdrmego mozna uzyskaé uzmienniajac
reaktancje X2i, przedstawiajac jg jako funkcje pradu obcigzenia
X2=F(12),przy Bl=const. Reaktancja wewnetrzna X2~ odwzorowuje
oddziatywanie pradu obcigzenia na wartos¢ indukowanej sity ele
ktromotorycznej 2/ poprzez strumien M stanie zwarcia przy
zatozeniu braku rezystancji 1 reaktancji uzwojen strumien
catkowicie kompensuje strumien Zmiana stosunku tych stru
mieni odpowiada zmianie reaktancji wewnetrznej X2i, co mozemy
zapisac:

G.7
U2i - zmniejszenie napiecia wyjsciowego
Napiecie U2i jest to wartosS¢ napiecia wyjsciowego o jaka zmie-
nia sie napiecie U2q wskutek oddziatywania pradu obcigzenia 12

i mozemy je interpretowaC jako spadek napiecia na reaktancji
wewnetrznej X2i czyli

Zapisujac reaktancje zwarcia jako

oraz uwzgledniajac (3.7) otrzymamy na wyrazenie:

(3.10)

Wzajemne zwigzki pomiedzy napieciami pradami i strumieniami
dla przypadku obcigzenia czynno-indukcyjnego przedstawia wykres
wektorowy (Rys. 3.9).
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Rys.3.9. Oddziatywanie pradu obcigzenia przy odbiorniku
czynno-indukcyjnym.

Na podstawie wykresu (rys. 3.9) mozemy dla obwodu wtdrnego
z obcigzeniem czynno-indukcyjnyra napisac:

(UjCOStpj)2 + "u2i + U2stncP272 = W2 (3.11)

Uwzgledniajac (3.10) otrzymamy réwnanie okreslajgce napiecie
wyjsciowe przy zmiennej reaktancji wewnetrznej X2i

3.12)

Charakterystyka zewnetrzna U2=F(12) przy U~const. 1 cosip2=
#const. bedzie przebiega¢ ponizej charakterystyki wyznaczonej
przy X2i=const, z réwnania (3.3)lbedzie bardziej zgodna z wy-
nikami eksperymentalnymi [117}, [122]. Na rys. 3.10 przedsta-
wiono charakterystyki przy X2j=const. oraz przy zmiennym X .
Analogicznie postepujac jak dla obcigzenia czynno-indukcyjne-
go mozemy napisa¢ rownania napiecia wtdrnego Przy
X21=F(12) dla innych charakterdow obcigzenia:
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Rys.3.10. Porownanie charakterystyk zewnetrznych potrajacza

dla obcigzenia czynno-indukcyjnego;
1 - dla X21»const} 2 - X2i=F(12).

Obcigzenie czynne: Z”~R } cos(f2=l

u2 * u20vi - i2/ i2z-

Obcigzenie indukcyjne: 10=jJX@J5 COS(p2=Rind

U2 = U20(1*

Obcigzenie czynno-pojemnosciowe: 10=R0“jx0

U2 « U20 \J1 - j~-(cosz2th + sin2t@)*

Obcigzenie pojemnosciowe: 10=-JX0; " “~poj

U2 . U20 (1

Charakterystyki zewnetrzne dla obcigzenia czynnego,

(3.13)

(3.14)

(3.15)

czynno-in-

dukcyjnego i indukcyjnego przy zmiennej reaktancji wewnetrznej
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X2 i=F(1j) przebiega¢ ponizej charakterystyk wyznaczonych
dla statej reaktancji “"~const.). Ola obcigzenia czynno-poje-
mncsciowego 1 pojemnosciowego strumien od prgdu obcigzenia
bedzie wzmacnia¢ strumien gidwny i5Q i charakterystyki przy
zmiennej reaktancji wewnetrznej (X2i3f(l12> bede przebiega¢ po-
nizej charakterystyki dla wyznaczonych przy statej reaktancji
wewnetrznej (X2isconst).
Powyzszg analize przebiegu charakterystyki zewnetrznej
przeprowadzilismy przy stalyii napieciu zasilania i odpowia-
dajacej mu indukcji B]. Charakterystyka zewnetrzna jest wyzna-
czona przede wszystkim przez napiecie wtérne w stanie jatowym
U2q 1 prad zwarcia 12z. Wielkosci te zalezg od trzeciej harmo-
nicznej indukcji 63, ktorej wartos¢ warunkuje ksztatt krzywej
magnesowania magnetowodu potrajacza. Dla danego rdzenia prze-
bieg charakterystyki zaleze¢ bedzie przede wszystkim od stopnia
nasycenia rdzenia czyli od indukcji Bj. Trzecia harmoniczna in-
dukcji Bj rosnie ze wzrostem indukcji Bj, dla wyzszych nasycen
otrzymamy wyzsze napiecie wtorne I1°g i wiekszg wartos¢ pradu
zwarcia charakterystyka zewnetrzna bedzie bardziej zblizo-
na do charakterystyki zewnetrznej transformatora. Podwyzszanie
indukcji w obszarze duzych nasycen wigze sie jednak z szybkim
wzrostem pradu magnesujacego i1 strat mocy w rdzeniu i nie moze
by¢ dowolnie powiekszana. Rodzine charakterystyk zewnetrznych
dla obci3zenia czynno-indukcyjnego o statym wspétczyn-
niku mocy (cos (f~const) przy roznych indukcjach BN przedsta-
wiono na rys. 3.1«

Rys.3.11. Charakterystyki zewnetrzne potrajacza przy roznych
nasyceniach rdzeni dla obcigzenia czynno-indukcyjnego.
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Przy danym nasyceniu stali ASgnetowodow 1 okreslonym wspodczyn-
niku nocy obciagzenie ksztatt charakterystyki zewnetrznej U2=Ff(12)
jednoznacznie okresla najwiekszg noc wyjsciowg potrgjacza.

W transformatorowych potrajaczach czestotliwo$ci przeznaczonych
do zasilania piecow 1 nagrzewarek indukcyjnych [57],[91], na-
grzewarek oporowych [81]; zgrzewarek, nalezy dazy¢ do wykorzystania
ich najwiekszych nocy przechodnich. Jest to szczeg6lnie wazne
w piecach 1 nagrzewarkach indukcyjnych, w ktérych wzbudnik jest
zazwyczaj trwale potaczony z mnoznikiem czestotliwosci i stan
jatowy w normalnej eksploatacji nie wystepuje. W zastosowaniu
do zasilania silnikéw indukcyjnych przy wyborze punktu pracy

na charakterystyce zewnetrznej potrajacza nalezy uwzglednic
dopuszczalng dla nich zmiane napiecia i warunki rozruchu [82].
Z powyzszego wynika, ze wymagana charakterystyka zewnetrzna
U2=F(12) oraz charakterystyka magnesowania obwodu B=f(H) stano-
wig punkt wyjsScia w projektowaniu magnetycznych mnoznikéw cze-
stotliwosci.

3.2. MOC WYJSCIOWA

W transformatorze dwuuzwojeniowym w stanie obcigzenia moc
pozorna uzwojenia pierwotnego i1 wtornego jest jednakowa nieza-
leznie od charakteru obciagzenia. W magnetycznym potrgjaczu, ze
wzgledu na duzg moc bierng magnesujacg, konieczng do wytwarza-
nia stanu nasycenia moc pozorna uzwojenia pierwotnego Sj jest
dwa do trzech razy wieksza od mocy uzwojenia wtérnego S2.
Ponadto moc strony wtornej, ktora bedziemy nazywa¢ mocg wyjs-
ciowg albo moca przenoszong znacznie zalezy od charakteru obcig-
zenia 1 zdefiniowanie jej jako iloczyn napiecia i pradu

S2 = U2 I2 (3.17)

jest niewystarczajace. Przy tej samej mocy po stronie pierwotnej
moc Sj moze mie¢ rozne wartosci, zaleznie od charakteru obcig-
zenia (rys. 3.13).

Analize stanu obcigzenia prowadzi¢ bedziemy w zasadzie dla ob-
cigzenia czynnego (coscp2=l) i1 moc strony wtérnej S2 bedzie
wtedy jednoznacznie okreslona. Nalezy jednak uwzgledni¢, ze moc
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Rys.3.T3. Moc pozorna potrgjacza.

S2 nie bedzie nonotonicznie rosng¢ ze wzrostem pradu 12 do pradu
*22” Ponie*az charakterystyka zewnetrzna jest bardzo
podatna*Moc pozorna SAFfC”) P° osiggnieciu swojego maximum
maleje do zera przy pradzie zwarcia 12»°

Rys.3.14. Moc wyjSciawa potragjacza przy cos<p2*1 1 statym
napieciu¢zasilania UM.

Jest pozadane, aby prace magnetycznego potrgjacza realizowac
przy maksymalnej mocy 52Bax, bowiem wykorzystanie materiatow
czynnych bedzie najwieksze. Wartos¢ maksymalna mocy S2nax za-
lezy od charakteru obcigzenia 1 jest najnizsza przy obcigzeniu
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indukcyjnym a najwieksza prty pojemnosciowym. Moc S2J#ax nie mo-
ze osigga¢ wartosci dowolnie duzych, bowiem wartos¢ napiecia

Uj nie moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej ze wzgledow izo-
lacyjnych, a prad 12 nie moze przekroczy¢ dopuszczalnych gesto-
Sci w uzwojeniu. N prowadzonych tu rozwazaniach nie bedziemy
uwzglednia¢ powyzszych ograniczen. Moc S2max zmienia sie

w szerokich granicach i nie jest wygodna do pordéwnan w analizie
stanu obcigzenia. Prad zwarcia potrgjacza 12z jest wiekszy od
predu znamionowego 12n, ktdry powinien mie¢ wartos¢ bliskag pra-
dowi 12q przy maksymalnej mocy. Napiecie wyjSciowe U2 przy sta-
bilnej pracy nie powinno zbyt duzo przekracza¢ napiecia stanu
jatowego U20* Biorgc pod uwage powyzsze granice wprowadzimy
pojecie mocy granicznej albo mocy odniesienia potrgjacza:

Moc wyjsSciowa potrajacza S nie powinna by¢ w zasadzie wyzsza

od mocy odniesienia S"-Korzystajgc z charakterystyk zewnetrz-
nych U2-f(l12) wyznaczonych w p. 3.1 wyznaczymy prady 12 przy
ktorych moc wyjsciowa S2 osigga wartos¢ maksymalng S2ma](.

Przy obcigzeniu czynnym i statej reaktancji wewnetrznej, chara-
kterystyka zewnetrzna U2sf(12) opisana jest réwnaniem (3. )

i moc S2 wyraza sie réwnaniem:

(3.19)

Prad 12, przy ktorym moc wyjsSciowa S2 osiggnie wartosS¢ maksyma-
Ing wyznaczymy przyréwnujac pochodng S2 mocy wzgledem 12 do
zera

* 0 (3.20)

Rozwigzaniem powyzszego rownania jest
T

| (3.21)
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Przy obciazeniu czynnym maksymalng moc wyjsciowa potrajacz osig-
gnie przy pradzie réwnym 70% pradu zwarcia. Moc maksymalna wy-
niesie

S2. * “ill. m “20l/*-"iF/ Ff" (5-22>

Moc maksymalna S2a osiaggnie wiec przy obcigzeniu czynnym i sta-
+ej reaktancji wewnetrznej X2jpotowe mocy odniesienia S2,.

u2012z Sh.
s2mm ——2 (3°23)
Przy zmiennej reaktancji wewnetrznej X2 wg (3.7) maksimum mo-
cy S2 dla obcigzenia czynnego wystgpi przy pradzie

h.m Iz 5>

a wiec nieco nizszym niz dla reaktancji zwarcia.

Postepujac podobnie jak dla obcigzenia czynnego okreslimy prad
Przy ktérym wystepuje maksimum mocy pozornej S2m dla ob-

cigzenia czynne-indukcyjnego oraz czynno-pojemnosciowego przy

reaktancji Xjz statej i zmiennej *21*

Obcigzenie czynno-indukcyjne;

- reaktancja wewnetrzna stata X2z

VI-sin2ipl
I7m =
2m 2z ~2cos (B

1, —— (3.25)

- reaktancja wewnetrzna zmienna X21i

3+cos2(p2-"9+cos™(P2_10cos2q®?
I12n = 12z ——--——- A (3.26)

6COS A2

Obcigzenie czynno-pojemnosciowe;
- reaktancja wewnetrzna stata X2z
M+sinlfg®

i2- m "=l-— (3.27)
2m 22 VT cosip2



reaktancja wewnetrzna zmienna Xj/

n + + " ~
Jom * %27 3+cos™ 2 V9+cosV 2"10cos”™(2 (3.28)
6 cos<p2

Zaleznosci (3.27) do (3.28) pozwalaja okresli¢ prad Ij”przy
ktorym wystapi maksimum mocy wyjsSciowej S2«dla dowolnego chara-
kteru obcigzenia,a tym samym wyznaczy¢ wartos¢ maksymalng mocy
pozornej dla tych warunkéw pracy potrajacza. Wyniki obliczen
pradu, przy ktérym moc wyjsSciowa osigga wartos¢ maksymalng 12D
odniesiono do pradu zwarcia 12z oraz moc maksymalng §,,, odnie-
siong do mocy granicznej S2r dla réznych wspédczynnikéw mocy po-
dano w tablicy 3.1.

Tabl.3.1. Maksymalna moc wyjSciowa.

Obciazenie Czymo-indukcyjne Czynne Czyrmo-pojemnosciowe
coscp 0,2 0,6 0,8 1,0 0,9 0,8 0,7
12n/12z 0,50 0,53 0,56 0,71 0,94 1,12 1,32
(x22)
I2n/12z 0,46 0,47 0,50 0,67 1,03 1,40 1,90
(GAN
S2n/S2r 0,15 0,17 0,20 0,38 0,88 1,45 2,36
(x21)
P2m/S2r 0,03 0,10 0,16 0,38 0,80 1,15 1,65
o2

Na podstawie wynikéw obliczen zestawionych w tab. 3.1 mozemy
stwierdzi¢, ze zmiana reaktancji oddziatywania obcigzenia X2/
powoduje zmniejszenie pradu ktorym moc wyjsSciowa jest
najwieksza S2m,Srednio o okoto 10*. Moc wyjsciowa mnoznika za-
leznie od charakteru obcigzenia moze zmienia¢ swojg wartos¢ ki-
Ikanascie razy. Wzrost mocy S2J# powyzej mocy odniesienia S2r
przy obcigzenie pojemnosciowym nalezy traktowa¢ tylko jako po-
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tencjalng mozliwos¢ jej uzyskania. Przetwarzanie takiej nocy
wymaga odpowiednich uzwojen dopuszczajacych znaczny wzrost na-
piecia b2 ponad napiecie stanu jatowego U2Q oraz prad wiekszy
od pradu zwarcia ponadto rozwigzania problemu stabilnej
pracy. Mp#yw charakteru obcigzenia na noc maksynalng przy sta-
+ej indukcji nasycenia przedstawiono na rys. 3.15.

Rys.3.15. Mptyw charakteru obciagzenia na warto$¢ pradu 1"m~"z
i nocy aaksymalnej ~2m”2r°

Przy obcigzeniu czynnym maksymalna noc Sjg, wynosi okoto 0,4 mo-
cy oBniesienia (0,4 Sjj.)- Przy obcigzeniu czynno-indukcyjnym
noc S2m naleje stosunkowo wolno, by dla cos<P2s0,2 osiagna¢ 0,15
S2m. Ola obcigzen czynno-pojemnosciowych moc bardzo zalezy od
wspotczynnika mocy i1 dla cos(p2»0,9 osigga moc odniesienia S2r*
Tak szybki wzrost maksymalnej mocy pozornej §,,, od wspotczynni-
ka mocycos(p2 wskazuje na duzg skutecznos¢ pojemnosciowej kompen-
sacji obcigzen czynno-indukcyjnych. W praktyce stosuje sie kom-
pensacje rownolegla przy duzych mocach i wiekszych coscp2 oraz
szeregowg dla odbiornikéw matej mocy o niskim cos<p2. Przy od-
biornikach o charakterze czynno-pojemnosciowym, np. ozonatorach,
mozna uzyska¢ duzg wartos¢ mocy wyjsciowej oraz zmiejszenie
pradu magnesujacego.



Maksymalng noc pozorng strony wtornej S2m okreslaja zjawiska
zachodzace w rdzeniu magnetyczny« i nozna ja odnosi¢ do nasy
stali magnetowodu [3I]. Przyjmujac, ze masa rdzenia jest réwna
iloczynowi Sredniej dtugosci linii pola Igr i1 przekroju Sfe
gestos¢ mocy w rdzeniu S2F wyniesie

s L - (5.29)

gdzie: S2F - gestos¢ mocy w rdzeniu
g - ciezar wkasciwy stali
kn - wspotczynnik wypedniania przekroju zelazem

Gestos¢ mocy S2p dla podobnych konstrukcji potrajaczy jest mia-
rg wykorzystania materiatu i moze by¢ uzyteczna przy oblicza-
niu i projektowaniu tych urzadzen.

Rys.3.16. Gestos¢ mocy w rdzeniu potrajacza przy statym
napieciu zasilania i roznym charakterze obcigzenia.



3.3. PRAD PIERWOTNY

Prad pierwotny w stanie obcigzenia decyduje o przekroju
uzwojen pierwotnych, stratach mocy oraz wspétpracy z siecig za-
silajaca. Istotna jest tu znajomos¢ nie tylko wartosci skutecz-
nej ale rowniez ksztaltu czyli wartosci poszczeg6lnych harmoni-
cznych. 0 wartosci pradu pierwotnego i jego harmonicznych decy-
duje ksztatt charakterystyki magnesowania rdzenia, paziom nasy-
cenia, wartos¢ i charakter obcigzenia.

H stanie obcigzenia o indukcji w rdzeniu decyduje wypadkowy
przeptyw od pradéw w uzwojeniu pierwotnym i wtdérnym, przy czym
faza trzeciej harmonicznej strumienia od pradu obcigzenia jest
warunkowana wspotczynnikiem mocy obciazenia cos<p™ i strumien
wypadkowy §3 jest przesuniety wzgledem strumienia 0 kat T.

Rys.3.17, Mykces wektorowy transformatora z ukdadu magnetycz-
nego potrajacza przy obcigzeniu czynrio-indukcyjnym.

Aproksymujac krzywa indukcji B=F(H) funkcja hiperboliezng (1.8)
mozemy zwigzki pomiedzy pradami pierwotnymi, wtornymi oraz in-
dukcjami w rdzeniach okresli¢ na podstawie prawa przeptywu
rownaniem:



m ktdorym oznaczono:

*A*B**C ~ "JartobScl chwilowe pradow pierwotnych
i - prad obciazenia przeliczony na strong pierwotng
I"r ~ Srednia ddugos¢ drogi strumienia w rdzeniu
- liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego
Ci, C2 - wspotczynniki aproksymacji

Prady pierwotne potrgjacza okreslajg zaleznosci:
ift = ijcosiot +A) + ijCos(BL>t + iyCosCtot + +
ig = 1j00sCcit +11 - yTT) + 15c0s(S0t +£5+yiT)+icos(70t™ - yTi) + ...
ij, = liCos(Ot+ N1 + —JiT)+ij0s(GiJt +15 - yil)+icos(7it - yTf) + ...
(3.31)

Prad obcigzenia sprowadzony do strony pierwotnej (wejscia) wy-
znacza réwnanie:

12« *p o« i2cos(3u)t +jS3) (3.32)

Indukcje w rdzeniach poszczeg6lnych transformatoréw potrajacza
okreslajg rownania:

®A

BiCOScOt - BjCOs(3u>t - jf)

Bg = BjCos(pt - jiT) - B3cos(3tJt - f) (3.33)

Bc * Bj”cosCclt + yIT) - B5cos(3cJt - 2f)

Rozwigzujgc rownania (3.30) dla okreslonych warunkow pracy po-
trajacza z uwzglednieniem réwnan (3.31), (3.32) i1 (3-33) wyzna-
czamy amplitudy i fazy poszczeg6lnych harmonicznych pradéw na
wejsciu potrajacza.

Znajac amplitudy harmonicznych mozemy wyznaczy¢ wartosci sku-
teczne pradéw. Kat przesuniecia fazowego strumienia trzeciej
harmonicznej przy obcigzeniu o wspotczynniku mocycasj® wzgle-
dem strumienia trzeciej harmonicznej w stanie jatowym zale-
zy od obcigzenia.



Na podstawie wykresu (rys. 3.17)

uz2
T* - arc cos( cosip2) “ 72 (3.3%4)

przy czyn znak + dla 12T |~ I<f2 |
a znak - dla {31] |

Amplitudy harmonicznych pradéw , 15, 17 1 katy przesuniecia
fazowego A, /3j, ° sg okreslone przez prad obcigzenia
12 oraz pierwszg i trzecig harmoniczng indukcji w rdzeniu.
Znajgc amplitudg i1 fazg pradu obcigzenia 12, dbugos¢ obwodow
magnetycznych XS$r” liczby zwojéw z* 1 z2 oraz charakterystyke
magnesowania rdzenia mozemy z réwnan (3.30), (3.31), (3.32)
i (3.33) wyznaczy¢ wartosci chwilowe pradéw pierwotnych.
Poniewaz prady;pierwotne tworzg symetryczne ukdady trdjfazowe,
wyznaczymy, prad tylko jednej fazy.

Uwzgledniajac zwigzki:

sh(z cosoC) » 2 . . (2)cosk*D<E (3.35)
( ) 0 ZK+A( Jcos(2k*D)

ch(z coscC) * 3_(z2) ¢ 2 I><* 3, ,-(2)coszkeC (3.36)
0 0

gdzie: 3k(z) - zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju,
rzedu k-tego

oraz  sh(x-y) m shxchy - chxshy
mozemy na podstawie (3.30) i1 (3.33) dla fazy A napisac:
i N K=au J
x[jOo(Ca3) +2 ~ 32k(C03)cos » (Wt - JT)] +

- NM(MBj) + 2ke>tI*



Po wykonaniu rachunkéw i uwzglednieniu zwigzku

cos(X-y) = cosx cosy + sinx siny (3-38)
oraz wprowadzeniu oznaczeri
@®
fomRr» W -1y w I w w - w 1 1 * 4°
(3.39)
po
Gp = 2J0(C2B3) Jp (CjBj) + 2 A~ (C2Bj)*
4 J3k-p(C2BI1) + *3k+p(C2BI1)]cos kir (3.40)
otrzymany
) _ C,Isr ) -
i ot i« « n (F_sinpOt + G.cosptJt) (3.41)
A L Z1 p*1,3,5.. p p
1-C
lub oznaczajac Ip * -|r 1 + G*
i. * Ip cos(pu)t +S ) (3.42)
A p-1,5,7,:. p
gdzie:
_ -F G
sinfl * p - ; cos P——-
P P » P P

Wyrazenie (3.42) pozwala wyznaczy¢ wartosci chwilowe poszcze-
golnych harmonicznych pradu pierwotnego potrgjacza.
Wartos¢ chwilowa pierwszej harmonicznej pradu pierwotnego:

ij * cos<bt +73j) (3.43)
gdzie:
i,.LuUgEi \fi-~2 <7 @Rk
-F,

* arc tg —g- (3.45)



oo L, »b
F1. "2~ (D ~ 3k(C2B3) 33k(C2B1)sinkiT (3.46)
Q&
G1=2% (CB3)31(CB1) + \ (C2B3) [B33k-1(C2BI) + J3k+1(C2BI)]coskir
(3.47)
Wartos¢ chwilowa pigtej harmonicznej
i5 « I5cos(5Ut +P5) (3.48)
gdzies
h emut”™ \/FI * 61’ <5-4))
» arc tg -jp (3.50)

ff-r"M>kV W [ W W -w w ] sl"kr 351>

00)

w2V W ¥ W *B WKV ¥i>[ww -

+n 5(~8D)] cosk r (3.52)

Podobnie obliczamy inne harmoniczne. Harmoniczna trzecia wystag-
pi tylko w pradzie obcigzenia. Wartos¢ funkcji Bessela w wyra-
zeniu na Fp 1 Gp szybko maleje ze wzrostem rzedu p i w praktyce
wystarcza uwzgledni¢ tylko kilka pierwszych wyrazéw. Réwniez
rzad obliczonych harmonicznych nalezy ograniczy¢ do siddmej
poniewaz uwzgledniono tylko pierwszg i trzecig harmoniczng in-
dukcji .

Wartos¢ skuteczng pradu pierwotnego potrajacza mozemy wyznaczycC
korzystajac z obliczonych amplitud harmonicznych

ij = + 12 4 ... )" (3.53)
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Rys.3.18. Udziat pigtej 1 siddmej harmonicznej pradu pierwo-
tnego modelu potrajacza w funkcji napiecia wyjscio-
wego przy U”const.

Czesto jednak chcemy zna¢ tylko wartos¢ skuteczng i liczenie
poszczegdlnych harmonicznych jest zbyt ucigzliwe. Korzystajac

z réwnania (3.30) wyznaczymy wartos¢ skuteczng pradu pierwotnego
bez uprzedniego obliczania amplitud poszczegélnych harmonicz-
nych. Zgodnie z definicjg wartosci skutecznej mozemy napisac:

I\ * 1~ % J sh2C2BAd(D )" (3.54)



Uwzgledniajac znane zwigzki:

sh2x * ch|*» i ch(x-y) * chxchy - shxshy (3.55)

funkcja w zaleznosci (3.54) przyjmie postac:

tr rShfty [SjCosot - B”cosOol -IT)]d(u>t) *
o

R 3%k+1(2B3)cos|3k+I)ot - (a<+l) M -1]d(oDt)  (3.56)

Po wykonaniu odpowiednich przeksztatcen w (3.56) na podstawie
(3 .57) okreslimy skuteczng warto$¢ pradu pierwotnego

Zaleznos¢ (3.57) pozwala wyznaczy¢ wartos¢ skuteczng pradu pie-
rwotnego potrajacza we wszystkich mozliwych stanach pracy bez
koniecznosci uprzedniego okreslania poszczegdlnych harmonicznych.
Do obliczania pradu w stanie jatowym wygodniej jest korzystac

z zaleznosci (2.24), a pradu w stanie zwarcia z zaleznosci (2.37)
lub (2.41). W stanie obcigzenia mimo uciazliwosci obliczeh zwig-
zanych z korzystaniem z funkcji Be&eeia zaleznos¢ (3.57) moze
by¢ przydatna przy projektowaniu mnoznikow, szczeg6lnie o wie-
kszych mocach jednostkowych. Warto$¢ poszczegdlnych harmonicz»
nych w pradzie pierwotnym bardzo zalezy od charakteru obcigzenia

(rys. 3.18) i dok#adne ich wyznaczenie jest konieczne nie tylko
do obliczania wartosci skutecznej.



Rys.3.19. Wartos¢ skuteczna pradu pierwotnego w funkcji
napiecia wejsciowego przy obcigzeniu czynnym
i czynno-indukcyjnym oraz U”=const.

3.4. STRATY I SPRAWNOSC

Magnetyczne mnozniki czestotliwosci pracujg przy indukcji
2,2-2,5 T 1 strumienie w rdzeniach oraz prady w uzwojeniach
pierwotnych sg silnie odksztatcone. W uzwojeniach wtérnych pty-
ng prady potrojonej czestotliwosciga przeptyw tych uzwojen w i-
stotny sposob wpitywa na wartos¢ i ksztakt strumieni magnetycz-
nych w rdzeniach. Powoduje to, ze straty mocy w stali rdzeni
zaleza od wartosci i1 charakteru obcigzenia. Prad pierwotny w
stanie jatowym, z uwagi na duzy prad magnesujacy, osigga 60%
pradu przy obcigzeniu znamionowych. Z tych wzgledéw przyjmowane
w transformatorach nazywanie strat w stali jatowymi a strat
w miedzi uzwojen obcigzeniowymi nie moze by¢ stosowane w magne-
tycznych mnoznikach czestotliwosci.



(@)
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Mnozniki duzych mocy zasilajace piece lub nagrzewnice indukcyj-
ne sg czesto potgczone na state z tymi odbiornikami i stan ja-
+owy podczas eksploatacji w zasadzie nie wystepuje. Straty mocy
w rdzeniach i uzwojeniach analizowa¢ bedziemy w stanie obcigze-

nia.

Straty w stali magnetowodow.
Odksztatcenie strumienia magnetycznego, gidéwnie trzecig harmo-
niczng powoduje, ze maksymalna rzeczywista indukcja w rdzeniu
jest okoto 20% nizsza od amplitudy pierwszej harmonicznej
i straty jednostkowe sg nizsze niz wynikatoby to z wynoszacej
okoto 2,5 T indukcji 8~ [I17j. O powiekszeniu strat wiroprgdo-
wych z racji odksztatcenia indukcji decyduje udziat trzeciej
harmonicznej* natomiast o stratach histerezowych rzeczywista
indukcja maksymalna i liczba wierzchotkéow w pétokcesie przebie-
gu indukcji [31],[47], [121] .Sciste wyrazenie strat w zelazie
w sposob matematyczny jest bardzo trudne i dla roéznych celdw
stosuje sie rozne zapisy [47],f12l]. Za praca [L2] podamy za-
pis umozliwiajgcy analize strat histerezowych i wiroprgdowych
przy zmianach czestotliwosci, odksztatcenia oraz zmian udziatu
strat histerezowych i wiropradowych w bilansie strat:

gdzie: p _ straty moCy w stali rdzenia potrajacza

T - masa rdzenia

k™ - wspétczynnik uwzgledniajacy zwiekszenie strat
zwigzane z konstrukcjg i technologig budowy rdze-
nia

AP - stratno$¢ blachy wyznaczona w aparacie Epsteina
przy czestotliwosci fp,indukcji sinusoidalnej Bp
dla prébek cietych w kierunku walcowania i1 wyza-
rzania

B - indukcja maksymalna w rdzeniu

- czestotliwos¢ podstawowej harmonicznej
hh 1 hw - udziaty skfadowej histerezowej iwiropradowe j

w stratnosci blachy
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kh” kw “ wspotczynniki uwzgledniajgce zmiany strat

histerezowych 1 wiropredowych wywotane od-
ksztatceniem indukcji

ot - wykdadnik potegi przy przeliczaniu strat hi-
sterezowych w zaleznosci od indukcji
wyk¥adnik potegi przy przeliczaniu strat wiro-
predowych od czestotliwosci B =1,5 dla blachy
zimnowalcowanej [47]

iT- wykdadnik potegi przy przeliczaniu strat wiro-
predowych w zaleznosci od grubosci blachy

g - grubos¢ blachy rdzenia

Nzor (3.59) okresla straty mocy w jednym rdzeniu; straty potra-
jacza bede trzykrotng wartosci wyliczong ze wzoru.

Straty histerezowe.
Straty histerezowe powstajg przy przemagnesowaniu stali rdze-
nia. Miarg tych strat jest powierzchnia petli histerezy. Nartos¢
tych strat wyznacza sie na podstawie pomiaréw lub wzordw empi-
rycznych. Npdyw odksztatcenia indukcji w magnetycznym potraja-
czu mozemy uwzgledni¢ korzystajac z zaleznosci (3.59)

Pho * PsBkdkh <3-60>

gdzie: P~Q - straty histerezowe przy odksztatconej indukcji
Ps - straty histerezowe przy sinusoidalnej indukcji

Rzeczywista indukcje maksymalng w rdzeniu potrajacza mozemy wy-
znaczy¢ z zaleznosci:

B = B~coscOt - BjCOsOO0t -J0) (3.61)
gdzie: t - kat przesuniecia strumienia i (rys. 3.17).

Odksztatcenie indukcji B powoduje, ze w potokresie wystgpig
dwa maksima i1 dojdzie dodatkowo petla histerezy, (rys. 3.20).
Przy duzych nasyceniach powierzchnie dodatkowe petli histerezy
sa bardzo mate i1 mozemy je poming¢. Przy takim zatozeniu,
wspotczynnik wzrostu strat histerezowych wywotanych odksztat-
ceniem mozemy zapisac:



Rys.3.20. Petla histerezy przy indukcji odksztatconej.

kh i 1 & (0,6-0,7)-$S (3.62)

Wartosci k~ dla rdzenia potrajacza wykonanego z blachy ET 5
przy indukcji 2,4 T osigga najwiekszg wartos¢ 1,05 w stanie ja-
‘owym 1 maleje ze wzrostem obcigzenia. Mozemy wiec przyjac, ze
odksztatcenie indukcji nie powoduje wzrostu strat histerezowych
(kh» ).

Straty wiropradowe.
Straty mocy w stali powstajace wskutek indukowanych przez prze-
mienne pole magnetyczne pradéw wirowych sg proporcjonalne do
kwadratu indukcji. Uwzgledniajac, Zze indukcja w potrgjaczu jest
odksztatcona tylko trzecig harmoniczng (3.61) straty wiroprado-
we w potrgjaczu mozemy zapisac:

P, ®mc(B; - 338]) . p,,Li. 0. «>

gdzie: PwQ - straty wiropradowe przy indukcji odksztatconej

PVS - straty wiropradowe przy indukcji sinusoidalnej
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Przyjmujac, ze wartos¢ maksymalna odksztatconej Indukcji réwna
Jest amplitudzie indukcji sinusoidalnej mozemy zapisac:

(3.64)

Réwniez stosunkowi strat wiropradowych odpowiada stosunek kwa-
dratéw amplitud indukcji, przy zapisaniu

Pwo * kwPws (3-65)

wspotczynnik wzrostu strat wiropradowych wskutek odksztatcenia
indukcji mozemy zapisac:

r 3B, 2, B, 2

kw " 11+ 7 IwW (3-66)

Zaleznos¢ wspotczynnika wzrostu strat wiropradowych kw od warto-
sci i1 charakteru obcigzenia przedstawiono na rys. 3.21.

Rys.3.21. Zaleznos¢ wspétczynnika wzrostu strat wiropradowych
od wartosci 1 charakteru obcigzenia.|471

Rozdziat strat na histerezowe i wiropradowe.

scisty rozdziat strat na histerezowe i wiropradowe w rdzeniach
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z blachy anizotropowej jest niemozliwy,a znany sposéb czestotli-
wosciowy jest daleki od dcistosci i ma charakter umowny.
Rozdziat jest jednak konieczny do stosowania omowionych wyzej
metod obliczeniowych.

N magnetycznych potrajaczach w stanie jatowym indukcja jest od-
ksztatcona, natomiast w stanie zwarcia sinusoidalna. Straty hi-
Sterezowe przy indukcji sinusoidalnej i odksztatconej sg jedna-
kowe. Dokonujac pomiaru strat mocy w rdzeniach potrgjacza w sta-
nie jatowym i stanie zwarcia przy jednakowej indukcji

fliczeny rozdzieli¢ straty na histerezowe i wiroprgdowe. Jezeli
stosunek strat histerezowych do wiropradowych oznaczymy przez (

i} (3.67)

wsin

straty w rdzeniu przy indukcji sinusoidalnej beda

PFs> Pws(1 +

Straty histerezowe nie zalezg od odksztatcenia indukcji

Ph o * Phs <3*69)
Straty wiropradowe w stanie jatowym

\o mV«, <3-,0)
gdzie: kM wg (3.66)
Catkowite straty w zelazie rdzeni w stanie jatowym przy B@B1
wyznaczymy

Pc ,pc k. *V J.71
Fo st qg+1 ( )

Oznaczajac stosunek strat catkowitych w stanie zwarcia do strat

w stanie jatowym przy B”3Bn dla tej samej indukcji przez

(3.72)
*Fo

wyznaczymy wspotczynnik g



rkw - 1 (3.73)
1 - rkw
Udziaty strat przy sinusoidalnej indukcji wynosza:
L hh = 1 (3.74)
hw ™ 1+q B -

Straty w rdzeniu potrajacza przy indukcji sinusoidalnej i od-
ksztatconej w funkcji indukcji maksymalnej przedstawiono na
rys. 3.22 a straty catkowite na rys. 3.23.

Rys.3.22. Straty w zelazie w funkcji indukcji i ich rozdziat.

Rys.3.23. Zalezno$¢ strat w zelazie od wartosci i charakteru
obciazenia.



Straty w uzwojeniach.
mStraty podstawowe w miedzi’uzwojen magnetycznego potrajacza
wyznaczany podobnie jak w transformatorze na podstawie skutecz-
nych wartosci pradow i rezystancji uzwojert dla pradu statego,
Z réwnania.

APUp « 3(~1* ¢ R21]) (3.75)

w ktory«: Rj, R2 - rezystancja uzwojen fazowych, pierwotnego
i wtdrnego zmierzone pradem statym
Ij, 12 - wartosci skuteczne pradow w uzwojeniu
pierwotnym i wtérnym

Rezystancje uzwojert nalezy przelicza¢ na temperature pracy uz-
Wojeri lub na umowng temperature dla transformatordéw 75*C.

Przy pradzie przemiennym straty w uzwojeniach rosng wskutek zja-
wiska naskorkowosci oraz pradéw wirowych indukowanych przez
strumieni« rozproszenia. W transformatorowych potrajaczach na-
lezy uwzgledni¢ wzrost strat dodatkowych wskutek znacznego od-
ksztatcenia pradu pierwotnego i strumienia rozproszenia oraz
potrojonej czestotliwosci pradu w uzwojeniu wtornym. Duze war-
tosci indukcji w potrgjaczu, odksztakcenie pradu pierwotnego
oraz potrojona czestotliwos¢ pradu wtérnego powoduja, ze straty
dodatkowe stanowig wiekszy udziat w stratach uzwojen niz w tra-
nsformatorach i nie mozna ich pomija¢ nawet dla niezbyt duzych
jednostek. Catkowite straty w uzwojeniach A Pu mozemy wyrazic
jako* sume strat podstawowych i strat dodatkowych APg,

Apu mAPp + APU (3.76)

lub jako iloczyn strat podstawowych i wspodczynnika strat doda-
tkowych poszczegélnych uzwojen

APy S KLAPys2 + kR AP B, (3.77)

Straty dodatkowe zalezg od wymiarow przewoddw oraz ksztattu
i czestotliwosci pradu, beda wiec inne dla kazdego uzwojenia.
Wspotczynnik strat dodatkowych mozna okreslic¢ jakon



¢+ AP,

p (3.70)

up
gdzie:

(3.79)
up

jest wzglednym wzrostem strat mocy w miedzi uzwojen.
Wyznaczenie wspodczynnika strat dodatkowych k w uzwojeniach ma-
gnetycznego potrajacza czestotliwosci jest zagadnieniem ztozo-
nym, bowiem musimy uwzgledni¢ przestrzenny rozktad i zawartosc
wyzszych harmonicznych odksztakconego strumienia rozproszenia,
odksztatcenie pradu pierwotnego, potrojong czestotliwos¢ pradu
wtornego oraz wptyw wartosci 1 charakteru obcigzenia na trzecig
harmoniczng strumienia,a ponadto usytuowanie uzwojen wzgledem
rdzenia, ksztalt przewodu, sposob nawiniecia uzwojen i inne.
Analize strat dodatkowych mocy w uzwojeniach magnetycznego po-
trajacza czestotliwosci przedstawiono w pracach [31], [47]. [49].
W niniejszej pracy przedstawiono sposéb wyznaczenia wspétczyn-
nika strat dodatkowych mocy w magnetycznym potrajaczu czesto-
tliwosci o uzwojeniach cylindrycznych z drutu o przekroju pro-
stokatnym, wtdérnym usytuowanym przy rdzeniu i pierwotnym zew-
netrznym. Przyjmujac, ze w obszarze uzwojen wystepuje tylko
sktadowa osiowa pola rozproszenia Hy oraz, ze obszar uzwojen
jest liniowy, scharakteryzowany przez pQ oraz konduktywnosc¢
przewodow “f , pole elektromagnetyczne w wybranym przewodzie pq
przy gestosci pradu j , zgodnie z prawami Maxwella mozemy opi-
saC rownaniem:

(3.80)

Przy pominieciu grubosci izolacji w'sv oraz oznaczeniu

2
(3.81)

(3.82)
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Rys.3.24. Oznaczenia przyjete do obliczania strat mocy w uzwo-

jeniach magnetycznego potragjacza czestotliwosci,

a - usytuowanie uzwojen wzgledem rdzenia; oznaczono wiel-
kos¢! rozpatrywanego zwoju pg.

b - rozktad natezenia pola magnetycznego wytworzonego
przez przepdyw uzwojenia pierwotnego,

c - rozkkad trzeciej harmonicznej natezenia polé magne-
tycznego wytworzonego przez prad obcigzenia w uzwoje-
niu wtérnym.
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Stosujac Il réwnanie Maxwella otrzymamy skdadowg osiowa pola.

C

X C X

£ -
CAie - A2e 5 (3.83)
State i A2 mozemy wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych sktadowych
natezenia pola magnetycznego na powierzchni rozpatrywanego prze-
wodu (rys. 3.24). Po odpowiednich przeksztatceniach algebraicz-
nych otrzymamy réwnania:

1 "h . H eJtocl
yp-i yp

(3.84)
rr'n *

N
_2 2["~shf7c Hyp-i ™ Hype

Straty mocy czynnej w przewodzie o dkugosci 1 mozemy wyznaczyc
jako réznice strumienia mocy wnikajgcego przez boczne powierz-

chnie rozpatrywanego przewodu pg. Ola jednej pulsacji u) otrzy-
mamy

APpgu = I Re[(1Z " 1z(c* cxdy - 1/1z<>i0)dy)]  (3.85)

Obszar uzwojert jest Srodowiskiem liniowym i catkowite straty
mocy wywotane odksztatconym strumieniem rozproszenia mozna ob-
liczy¢ przez superpozycje poszczeg6lnych harmonicznych. Catko-
wite straty mocy obu uzwojen mozemy obliczy¢ z réwnania:

= wW2[ « C - «iiiii>2Pi“‘ect> *

* *t» 2K 2 - *
"«zw D .64)
w ktorym:

I] - wartos¢ skuteczna i-tej harmonicznej pradu w przewodzie,

Hlyp”~” Hlyp-1 ” amPlitudy i-tych harmonicznych natezenia po-
la magnetycznego, wytworzonego przez rozpatrywane uzwojenie,



tr\ /-
H2yp * H2yp?1 7 amplitudy r-tych harmonicznych natezenia pola
magnetycznego wytworzone przez pred przez sasiednie uzwojenia,

J~n” = cy-j(na)M0) - zredukowana szerokos$¢ przewodu dla
n-tej harmonicznej natezenia pola magnetycznego, ne(i,r)

sh28§ + sin2|

TIS) -0 (o5 - cos?| =
sh] - sing
ch] + coslj

Przebieg parametréw Y(8) 1 tp(8)-1 podano na rys. 3.25.

Rys.3.25. Przebieg parametrow V(f) i1 <p(j)-1 w funkcji
zredukowanej grubosci przewodu.

Zaleznos¢ (3.86) pozwala obliczy¢ straty w poszczegélnych zwo-
jach
- straty podstawowe zalezne od harmonicznych pradu t cw
wyraz pierwszy 1 V7”7
Téw ¢y 1
oraz straty dodatkowe, wywodane poszczegélnymi harmonicznymi
odksztatconego pola - pozostate wyrazy.
Mozemy wiecz (3.86) wyznaczy¢ wspodczynnik strat dodatkowych k
dla poszczeg6lnych uzwojen.
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Uzwojenie pierwotne.

" heall 46 @) @ - DVAM)I
Tt*H jtZmj--————-————— _ (3.87)
gdzie: dCi >... — j h. »y~
1 Lwl 1 1

Krytyczna grubos¢ przewodu, tj. grubos¢ przy ktoérej straty w u-
zwojeniu Py osiagaja minimum

ccr a<v T )T [F«-i>(»1 - ».»17 *

1 + 52h? + 72h?

A
a parametr a dla miedzi réwny jest 1,75-10 n [47].
Sredni wspotczynnik strat dodatkowych k dla uzwojenia pierwot-
nego potrajacza przy liczbie warstw 5 wynosi ok. 1,3 [49].

Uzwojenie wtérne.

Uzwojenie wtorne wewnetrzne jest przenikane przez strumien ma-
gnetyczny rozproszenia indukowany przez przeptywy obydwu uzwo-
jen.

Wspodczynnik strat dodatkowych w uzwojeniu wewnetrznym mozemy
wyrazi¢ jako:

k i1 ¢ X2 (3.88)
gdzie:

*1 * m2*11 s>, »?2V( $1<5)> (3.89)

Ki =°<1i[V5D>> * I<«2 " DV(e0))] C3.»0>
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1™ - wartos¢ skuteczna i-tej harmonicznej pradu pierwotnego
1j - prad obcigzenia
- zredukowana grubos¢ przewodu dla trzeciej harmonicznej
natezenia pola magnetycznego.

Krytyczna grubos¢ przewodu.

(3.91)

gdzie:
Fisj) = s2 + 52s] + 72s2

Parametr a dla miedzianego przewodu wynosi 1,33 10—2m.
Nspétczynnik strat dodatkowych w uzwojeniu wtérnym wewnetrznym
k wynosi-okoto 1,35.

Przedstawiona wyzej metoda wyznaczania strat dodatkowych pozwa-
la okresli¢ wspotczynnik strat dodatkowych we wszystkich mozli-
wych przypadkach usytuowania uzwojen, wymiaréw i ksztattu prze-
woddéw, odksztatcenia pradow oraz wartosci i charakteru obcigze-
nia. Metoda moze by¢ stosowana rowniez dla innych mnoznikéw niz
potrajacze. Z uwagi na ograniczone miejsce mozliwe do poswie-
cenia zagadnieniu strat mocy nie przedstawiono tu szczeg6towej
anali-zy innych wariantéw. Na podstawie wynikoéw zawartych w pra-
cach [47],.[31]1.[49].[12] i przeprowadzonych wyzej rozwazan mo-
zemy stwierdzi¢, ze straty dodatkowe mocy w uzwojeniach mag-
netycznych potrajaczy czestotliwosci odniesione do grubosci
krytycznej, sa wyzsze niz w transformatorach o kilka procent.
Krytyczna grubos¢ przewoddw jest w potrajaczu o potowe nizsza
niz przy pracy transformatorowej. Straty w rdzeniach przy indu-
kcji B"=2,4 T sa okoto trzy razy wyzsze niz dla transformatora
przy indukcji Bj=1,6 T. Straty w uzwojeniach i straty w rdze-
niach magnetycznych potrajaczy czestotliwosci zalezg od warto-
sci i1 charakteru obcigzenia. Straty w zelazie majg najwiekszag
wartos¢ w stanie zwarcia i najmniejszg w stanie jatowym.



Sprawnosc.
Korzystajgc z definicji sprawnosci dla transformatoréw, dla ma-
gnetycznych mnoznikéw z chtodzeniem naturalnym mozemy napisac:

| = P2
P2 ¢ APF + APu

(3.92)

gdzie: P~ - moc wyjSciowa przy znanym cos”
APp, APy - straty mocy w rdzeniach i uzwojeniach
przy obcigzeniu P i costf

Straty w stali magnetowodu potrgjacza sg|okodo 3 razy wyzsze od strat
mocy tej samej wielkosci transformatora. Straty w uzwojeniu,

z racji wiekszych wymiaréw uzwojenia pierwotnego w stosunku do
uzwojenia wtornego, okreslone moca P2 sg wieksze niz w tran-
sformatorze okoto 2 razy. Sprawnos¢ magnetycznego potrajacza
czestotliwosci mozemy wiec zgrubsza szacowaC z zaleznosci:

0= ————Pa (3.93)
P2 & 3APFt ¢ 2APut

gdzie: APp™. 1 A PuM - straty mocy transformatora o mocy znamio-
nowej rownej mocy wyjsciowej potrajacza czestotliwosci.

Moc wyjsSciowa P2 magnetycznego potrajacza czestotliwosci bardzo
zalezy od charakteru obcigzenia 1 charakterystyki zewnetrznej.
Wptywa to w istotny spos6b na sprawnos¢. Maksymalna sprawnosc¢
wystgpi przy odpowiednio dobranym obcigzeniu charakteru czyn-
no-pojemnosciowego.



4. RE6ULACJA NAPIECIA WYJSCIOWEGO

Napiecie wyjsSciowe magnetycznego potrajacza czestotliwosci
w duzym stopniu zalezy od wartosci i charakteru obcigzenia,
(p- 3.1). Przy najczesciej wystepujacym obcigzeniu rezystancyj-
no-indukcyjnym zmiennosS¢ napiecia wyjsciowego, przy przejsciu
od stanu jatowego do obcigzenia znamionowego, jest znaczna. Od-
biorniki elektryczne zasilane z magnetycznych mnoznikéw czesto-
tliwosci, ktérymi najczesciej sa piece indukcyjne, silniki, ozo-
natory, wymagajg napiecia o wartosci regulowanej, badz tez sta-
+ej, niezaleznej od obciazenia oraz wahan napiecia sieci, z
ktorej zasilany jest potrajacz. Regulacje napiecia wyjsciowego
magnetycznego potrajacza czestotliwosci mozna realizowaé¢ rozny-
mi metodami:
- regulacje napiecia na wejsciu przez stosowanie autotransfor-
matorow regulacyjnych
- whgczanie kondensatordéw rownolegle badz szeregowo z obcig-
zeniem,
- podmagnesowanie pradem statym
- zmiane impedancji wkaczonej pomiedzy punkty zerowe potrajacza
i sieci zasilajacej
Mptyw napiecia zasilajgcego oraz charakteru obcigzenia na na-
piecie wyjsciowe (charakterystyke zewnetrzng) zostalty przeana-
lizowane w p. 3.1 1 nie bedg tu omawiane. Regulacja przez zmia-
ne napiecia zasilajgcego jest niekorzystna z uwagi na duzy prad
magnesujacy -

4.1. REGULACJA NAPIECIA WTORNEGO PRZEZ PODMAGNESOWANIE
ROZENI PRADEM STALYM

Podmagnesowanie pradem statym rdzeni transformatoréw potra-
jacza dokonywane jest za pomocg uzwojen potaczonych podobnie
jak uzwojenia wtorne w otwarty trdéjkat i zasilanych pradem sta-
+ym (rys. 4.1) o regulowanej wartosci.

W uzwojeniu podmagnesowujgcym obok pradu statego indukuje sie
napiecie podobnie jak w uzwojeniu wtérnym i na jego zaciskach
wystgpi sktadowa zmienna potrojonej czestotliwosci. Aby w uzwo-
jeniu podmagnesowujacym nie piynat prad przemienny stosuje sie
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filtry LC. Podmggnesowahie pradem statym o indukcji B wywota
odksztatcenie przebiegu indukcji B harmonicznymi parzystymi,
gtéwnie drugg Bj. Przebieg indukcji B w magnetowodzie transfo-
rmatora magnetycznego potrajacza czestotliwosci przedstawiono
na rys. 4.2.

Rys.4.2. Indukcja w rdzeniu transformatora potrajacza z "podma-
gnesowaniem pradem statym;
B] - podstawowa harmoniczna indukcji,
Bjg - trzecia harmoniczna indukcji.

Wywotana sktadowg statg indukcji Bg druga harmoniczna indukcji
Bj zmniejsza trzecig harmoniczng indukcji Bj a tym samym napie>
cie wyjsciowe magnetycznego potrajacza czestotliwosci Uj.



Wzrost pradu statego w uzwojeniu podmagnesowujgcym powoduje ob-
nizenie napiecia wyjsciowego a wiec uzyskujemy regulacje napie-
cia w dét. PHynna regulacja pradu statego moze by¢ *atwo reali-
zowana w ukfadach tyrystorowych.

4.2. REGULACJA NAPIECIA PRZEZ ZMIANE IMPEDANCJI W PRZEWODZIE
ZEROWYM

Zasada regulacji napiecia przez zmiane wartosci i1 fazy im-
pedancji w przewodzie zerowym wynika bezposrednio z zasady dzia-
+ania magnetycznego potrajacza czestotliwosci.

Jezeli punkt zerowy gwiazdy uzwojeh pierwotnych nie jest polg-
czony z przewodem zasilajgcym sieci, nie moga dopiynac¢ prady
kolejnosci zerowej, g#ownie trzeciej harmonicznej; strumien o-
raz indukowane napiecia sg odksztatcone.

Wskutek potaczenia uzwojenn wtérnych w otwarty trdjkat harmoni-
czne niepodzielne przez trzy zerujg sie, a w napieciu wyjscio-
wym sumujg sie napiecia potrojonej czestotliwosci 1 ich wielo-
krotnosci« Harmoniczne wyzsze od trzech, czyli dziewigte i pie-
tnaste, sa niewielkie 1 przy ich pominieciu otrzymujemy napie-
cie wyjsciowe potrojonej czestotliwosci.

Jezeli punkt zerowy uzwojen pierwotnych potgczy¢ z punktem ze-
rowym sieci zasilajacej, to w pradzie pierwotnym moga ptynac
trzecie harmoniczne i strumien magnetyczny w rdzeniach bedzie
sinusoidalny, niezaleznie od wartosci indukcji. Przy sinusoi-
dalnych strumieniu napiecie wyjsSciowe potrajacza jest rowne ze-
ru.

Przy posrednich wartosciach pradu przewodu zerowego napiecie
wyjsciowe moze przybiera¢ wszystkie wartosci posrednie, zawar-
te pomiedzy wartoscig najwieksza, odpowiadajgca przerwie w prze-
wodzie zerowym, a wartoscig réwng zeru, przy bezintpedancyjnym
zwarciu punktow zerowych.

WEaczajac impedancje pomiedzy punkty zerowe uzwojen pierwotnych
i sieci zasilajgcej mozemy wptywaC na wartos¢ i1 faze trzeciej
harmonicznej pradu w uzwojeniach pierwotnych, a przez to na
zmiane wartosci napiecia wyjsSciowego.

Przy pojemnosciowym charakterze impedancji w przewodzie zerowym
wystepuje domagnesowanie strumieniem potrojonej czestotliwosci,



co prowadzi do wzrostu napiecia wyjsciowego, czyli regulacji
napiecia w gore.

Rys.4.3. Magnetyczny potrajacz czestotliwosci z impedancja
w przewodzie zerowym.

Charakter rezystancyjny, indukcyjny 1 rezystancyjno-indukcyjny
powoduje odmagnesowanie trzeciej harmonicznej, a tym samym ob-
nizenie napiecia wyjsciowego, czyli mamy regulacje w dot.
Dobierajgc odpowiednio impedancje przewodu zerowego mozemy wiec
regulowa¢, badz stabilizowaC napiecie wyjsSciowe magnetycznego
potrgjacza czestotliwosci»

Mechanizm oddziatywania pradu potrojonej czestotliwosci ptynace-
go przez uzwojenia pierwotne jest analogiczny jak pradu obcig-
zenia w uzwojeniach wtornych. Przepdyw od uzwojenia pierwotne-
go i pradu trzeciej harmonicznej (133 )wywotuje indukcje

ktora sumuje sie z indukcjag stanu jatowego oraz indukcja
oddziatywania obcigzenia B/.

= f@ "~ N) = "D

gdzie: AN - prad w przewodzie zerowym
- amplituda trzeciej harmonicznej pradu w uzwojeniu
pierwotnym (L=3ij)
2i ~ liczba zwojéw  uzwojenia pierwotnego transforma-
tora potrajacza

h
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Fazg &3Z wzgledem B1 1 B30 okresla charakter impedancji,7 w prze-
wodzie zerowy«. Wartos¢ chwilowej indukcji w magnetowodzie tran-
sformatora potrajacza mozna zapisac:

8" « Bjcosot - Bjgl0s3b>t ¢ BAjSinOtit ~~-0BjjjoosCiclt -0 (4.2)

gdziei t- faza Bj wzgladem Bjg (rys. 4.4)
B~z - indukcja od pradu w przewodzie zerowym

Rys.4.4. Wykres wektorowy indukcji i napie¢ przy obciazeniu
czynno-indukcyjnym i pojemnosci w przewodzie zerowym.

Kety t 1 £ #+atwo wyznaczy¢ z wykresu (rys. 4.4)

I™» arc cos( cos(p2) - P *.3)

“fi* 90 - r -<P2 (4.4)

Przebiegi wartosci chwilowych indukcji i napie¢ przy obciezeniu
czynno-indukcyjnym i wkgczonej pojemnosci w przewodzie zerowym
przedstawiono na rys. 4.5.

Przy pojemnosSciowej irapedancji w przewodzie zerowym nastepuje
wzrost strumienia trzeciej harmonicznej i podwyzszenie napiecia
wyjsciowego o waeios¢ U2z. Wzrost ten moze catkowicie skompen-
sowa¢ spadek napiecia od pradu obcigzenia (JXwl2)cos/J i napie-
cie przy obcigzeniu U2 moze by¢ wyzsze od napiecia wyjsSciowego
w stanie jatowym U2g. Mozemy wiee uzyska¢ tu regulacjg napiecia
w gorg. Przy impedancji w przewodzie zerowym czynnej lub czyn-



no-indukcyjnej, strumien magnetyczny indukowany przez prad prze-
wodu zerowego zmniejsza calkowity strumien trzeciej harmonicz-
nej y rdzeniu i obniza napiecie Ujg.

Rys.4.5. Przebiegi wartosci chwilowych indukcji i napigé przy
obcigzeniu czynno-indukcyjnyra i wkgczonej pomiedzy
punkty neutralne uzwojeh pierwotnych 0” i sieci 0
impedancji pojemnosciowej:

- pierwsza harmoniczna indukcji; Bjg - trzecia
harmoniczna indukcji w stanie jatowym; - indukcja
oddziatywania obcigzenia; - indukcja od pradu w
przewodzie zerowym; B” - indukcja trzeciej harmonicz-
nej przy obcigzeniu i pradzie w przewodzie zerowym;

t - przesuniecie fazowe B~ wzgledem Bjg”.

Mozemy uzyskaC przy takiej impedancji Z regulacje napiecia w
dok. Przy miekkich charakterystykach zewnetrznych regulacja w
dét prowadzi do zmniejszenia mocy wyjsciowej S2 a wiec pogor-
szenia wykorzystania materiatéw. Z uwagi na *atwos¢ piynnej re-
gulacji wartosci opornikow i dbawikéw, ten charakter impedancji
regulacyjnej wykorzystuje sie do eliminacji wpkywu wahan napie-
cia zasilajacego sieci na prace mnoznika [26],[41].[42], [43],
[44]. Zaleznosci (4.1) i1 (4.2) pozwalaja wyznaczy¢ indukcje
trzeciej harmonicznej Bj przy uwzglednieniu wartosci 1 charak-



teru obciagzenia strony wtérnej oraz impedancji w przewodzie ze-
rowym przy napieciu strony wtornej U2* Charakterystyke zewnet-
rzng przy obcigzeniu czynno-indukcyjnyo Z pojemnosciowg regu-
lowang impedancj”™ w przewodzie zerowym przedstawia rys. 4.6.

U

Rys.4.6 . Charakterystyka zewnetrzna magnetycznego potrajacza
czestotliwosci przy obcigzeniu czynno-indukcyjnym
i regulowanej impedancji pojemnosciowej
(Z:—jXW) wkaczonej pomiedzy punkty neutralne uzwojen
pierwotnych i sieci, 1 - charakterystyka zewnetrzna
naturalna U2=F(12); 2 - charakterystyka regulacji
(1Q); 3 - charakterystyka zewnetrzna z regulacja

Poza regulacjg napiecia wg wymaganej charakterystyki zewnetrznej
ten sposob regulacji napiecia umozliwia rowniez stabilizacja
napiecia wyjsciowego przy wahaniach napiecia zasilajacego. Pra-
ca mnoznikéw magnetycznych przy znacznych nasyceniach czyni je
wrazliwymi na takie wahania napiecia zasilajacego. Kompensacja
trudnych do przewidzenia odchylen napiecia zasilajgcego oraz
ciaglych zmian obcigzen wymaga wielokrotnego wkaczania w prze-
wod zerowy roéznych wartosci impedancji ZQ, co jest ucigzliwe

w praktyce. Ucigzliwosci, ktdére wynikaja z czestego whkaczania
impedancji o réznej wartosci i charakterze mozna unikna¢ poprzez
zastosowanie regulatora automatycznego, ktdry dokonuje -whar .~



i wydaczenia odpowiedniej impedancji w przewodzie zerowym.
Przykdad rozwigzania takiego regulatora przedstawiono w [43].
Regulator zbudowano dla celéw badawczych, z przeznaczeniem do
wspodpracy z magnetycznym potrajaczem czestotliwosci o mocy wyj-
sciowej 2 kVA, wykorzystujac uklady scalone o Sredniej skali in-
tegracji. Ukdad dziata na zasadzie regulatora $ledzacego. Sche-
mat blokowy regulatora oraz jego podgczenie z magnetycznym po-
trgjaczem czestotliwosSci przedstawiono na rys. 4.7.

Rys.4.7. Schemat blokowy regulatora; 1 - stabilizator napiecia,
2 - sumator, 3 - komparator, 4 - generator taktujacy,
5 - bramka przetaczajaca w przod, 6 - bramka przelg-
czajgca w ty¥, 7 - licznik rewersyjny, 8 - separator
sygnatdw, 9 - dgczniki symistorowe, 10 - ukdad pomia-
rowy napiecia wyjsciowego magnetycznego potrajacza
czestotliwosci, 11 - automatyczny regulator napiecia,
12 - magnetyczny potrajacz czestotliwosci, 13 - impe-
dancje kompensujace.

Na sumator podawane sg dwa napiecia: napiecie odniesienia UE

oraz - poprzez ukldad pomiarowy - napiecie wejsciowe Uwg. Z su-

matora sygnat podawany jest na dwa komparatory napiecia 3:
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napiecia dodatniego i napiecia ujemnego. Jezeli w danej chwili
napiecie U-e, proporcjonalnie do Uj jest mniejsze od napiecia
Up proporcjonalnego do napiecia odniesienia Uz, wéwczas rozni-
ca napiecia —UNG, +UP przybiera wartos¢ dodatnig i przekracza
poziom zadziatania komparatora napiecia dodatniego, powoduje
podanie sygnatu logicznego ’1” na bramke NAND 5, a ta z kolei
puszcza sygnat taktujacy z generatora na osmiobitowy licznik
rewersyjny. Licznik, zliczajac sygnaty w przod, poprzez elemen-
ty separacyjne, powoduje zataczenie *acznikéw symistorowych we-
dtug kodu dwojkowego. Mozliwosci kompensacyjne kolejnych stopni
regulacji sa zréznicowane 1 rosng w drugiej potedze, tzn. jeze-
i zataczenie pierwszego stopnia regulacji spowoduje podniesie-
nie napiecia wyjsciowego magnetycznego potrajacza czestotliwo-
sci o 2 V, to whaczenie drugiego stopnia regulacji spowoduje
wzrost napiecia o 4 V, itd. Gdy roznica napie¢ -UNQ +Up osig-
gnie wartos¢ ujemna, licznik rewersyjny zaczyna odlicza¢ w tyk
i wytacza¢ poszczegdlne stopnie regulacji. Ukdad osigga stan
ustalony? gdy roznica napie¢ osiggnie wartos¢ zblizong do zera
i bedzie zawarta w oknie regulacji, ograniczonym progami za-
dziatania komparatoréw. Duza liczba kombinacji stopni regula-
cyjnych pozwala na bardzo doktadng regulacje napiecia, a zasto-
sowanie triakow jako elementéw dgczeniowych eliminuje przepie-
cia taczeniowe.

Rys.4.8 . Charakterystyka zewnetrzna magnetycznego potrajacza
czestotliwosci z regulatorem.



Na rys. 4.8 przedstawiono przebieg regulacji napiecia magnetycz-
nego potrajacza czestotliwosci o danych: S*2 kV A, Uf«252 V,
UJ0«160 V, Uj2*160 V, cos(fj«0,8 ind.

Podobny regulator dla potrajacza z wyjsciem trojfazowym o mocy
80 kM, do zasilania silnikéw, opisano w pracy [42].
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5. PROJEKTOWANIE

Jak wykazata analiza stanu obcigzenia, moc wyjsSciowa mag-
netycznego mnoznika i jego charakterystyka zewnetrzna bardzo
zaleza od charakteru obcigzenia i1 stanu nasycenia rdzenia.
Wzrost stanu nasycenia rdzeni usztywnia charakterystykg zewne-
trzng, ale wymaga duzej mocy magnesujgcej,co pocigga za sobg
wzrost wymiaréw, uzwojenia pierwotnego. Skompensowanie obcigze-
nia czynno-indukcyjnego do cos(p2sl lub nieznaczne przekompenso-
wanie pojemnosciowe usztywnia charakterystyke zewnetrzng. Wyma-
gania odnosnie ksztattu charakterystyki zewnetrznej sa bardzo
rozne dla roéznych odbiornikéw. Mnozniki magnetyczne buduje sie
zazwyczaj do zasilania z gory okreslonych odbiornikéw, ktdre
stawiajg odpowiednie wymagania odnos$nie charakterystyki zewne-
trznej. Aktualnie gtownymi zastosowaniami mnoznikoéw magnetycz-
nych sa:

- piece indukcyjne i nagrzewnice indukcyjne skrosne [91], [107,
nagrzewarki oporowe [80]

- silniki indukcyjne o predkosciach obrotowych wyzszych niz
5000 obr./min.

- wytwornice ozonu

Wymagana charakterystyka zewnetrzna U2=Ff(12) oraz charakterysty-

ka magnesowania obwodu B=F(H) stanowig punkt wyjscia w proje-

ktowaniu magnetycznych potrajaczy czestotliwosci. Jako materiat

na rdzenie stosuje sie zwykle bl&che transformatorowg. Transfo-

rmatory pracuja przy indukcjach ponizej 2 T i wytwornie blach

nie podajg charakterystyki magnesowania i stratnosci dla wyz-

szych indukcji. Dla uwzglednienia wpdywu szczelin i konstrukcji

magnetowodu wyznacza sie pomiarowo charakterystyke B=f£H) oraz
Pp=F(B) w zakresie interesujgcych indukcji dla zbudowanego

w tym celu rdzenia prébnego. W wytworniach budujacych mnozniki

korzysta sie z danych empirycznych, uzyskanych z préb mnoznikoéw

budowanych wczes$niej.

Zasady projektowania magnetycznych potrajaczy czestotliwosci

zostang przedstawione na przyktadzie projektu magnetycznego

potrajacza czestotliwosci dla zasilania pieca indukcyjnego, .



5.

1. ZALOZENIA DO PROJEKTU

Na podstawie wymagan zasilania pieca indukcyjnego ustalono

podstawowe dane potrajacza:

630 kVA

moc pozorna na wyjsciu S2
napiecie pierwotne Uj 15000 V

napiecie wtérne regulowane U2 (1000-400) V

regulacja napiecia przez zmiane kompensacji obciazenia
kompensacja mocy biernej strony pierwotnej realizowana bedzie
przez wiaczenie baterii kondensatoréw na zaciski uzwojenia
pierwotnego

dla zapewnienia poprawnej wspodpracy z siecig zasilajgca za-
stosowano dtawiki szeregowe

napiecie sieci zasilajacej nie przekroczy 1,05 napiecia zna-
mionowego

wspotczynnik mocy skompensowanego pieca przy mocy znamionowej
jest réwny 0,95 poj.

Ideowy uktad potrajacza wynikajgcy z przyjetych zatozen przed-
stawia rys. 5.1.

Uo

5.2. MATERIAL NA ROZENIE

Jako materiat na rdzenie wybrano blache transformatorowa

zimnowalcowana ET5 o grubosci 0,3 mm, o charakterystyce magne-
sowania B=F(H) podanej w tabl.5.1 i stratnosci AJ5(B), tabl.5.2.



fabl. 5.1. Charakterystyka Magnesowania blachy ET5 przy indu-
kcji sinusoidalnej i czestotliwosci 50 Hz.

H A ia 20 50 100 200 500 1000 2500 5000

B T 0,2 0,72 1,48 1,63 ,1,70 1,77 1,83 1,90 1,%

Tabl. 5.2. Stratnos¢ blachy ET5 przy indukcji sinusoidalnej
i czestotliwosci 50 Hz.

B T 0,5 0,75 1,0 1,2 1,4 1,5 1,7 1,8

apf g 0,11 0,23 0,41 0,58 0,81 0,95 1,42 1,76
Powyzsze charakterystyki nie sg wystarczajace dla projektowania
mnoznikow, ktoére pracujg przy indukcji pierwszej harmonicznej
rzedu (2,2-2,4) T. Ola wyznaczenia charakterystyki magnesowania
w tym zakresie indukcji oraz uwzglednieniu wpdywu szczelin wy-
znaczono doswiadczalnie charakterystyke magnesowania B-f(H)

i stratnosci blach AP*P(B) na modelu rdzenia z blachy ET5 o od-
powiednio dobranych wymiarach. Charakterystyki powyzsze podaja
tabl. 5.3 i1 5.4.

Tabl. 5.3. Charakterystyka magnesowania rdzenia modelu.

40 340 1000 1650 4000 7500 15200 26200 41500 61000 7450C

-4 = >

H
B 0,8 1,2 1,5 1,7 19 20 21 22 2,3 2,4 2,45

Tabl. 5.4. Stratnos¢ blachy w rdzeniu modelu.

B T 1,2 1, 16 1,8 2,0 21 2,2 2,3 2,4

*PF kg 0,58 10,8 1,2 1,7 26 3,06 3,5 4,10 4,60

5.3. CHARAKTERYSTYKA ZEWNETRZNA

Przy zasilaniu pieca indukcyjnego magnetyczny potrajacz
jest na state potgczony ze wzbudnikiem pieca i wymagania odno-
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snie przebiegu charakterystyki zewnetrznej, przy
,Uj«const. 1 cos<f2*const. sg okreslone przez zakres zmian mocy
pieca. Stan jatowy w zasadzie nie wystepuje i1 napiecie U20 noze
by¢ dowolnie wyzsze od znamionowego Ujy~l1000 V, dla maksymalnej
mocy pozornej pieca $2*630 kVA. Wspodczynnik mocy pieca zmie-
nia sie od wartosci 0,3 przy zimnym wsadzie i rosnie ze wzro-
stem temperatury wsadu do wartosci okoto 0,6. Przy tak niskim
wspoétczynniku mocy uzyskanie wymaganych parametrow zasilania

w catym procesie wytopu jest mozliwe, ale nie jest rozwiazaniem
optymalnym, bowiem wymagane nasycenia rdzeni pociggaja za sobg
duzy prad magnesujacy, a co za tym idzie, wzrost wymiaréw uzwo-
jenia pierwotnego oraz wzrost strat mocy. Rozwigzanie takie nie
jest ekonomicznie uzasadnione. Stosujgc kompensacje pojemnoscio-
wg pieca mozemy uzyska¢ moc maksymalng 630 kVA przy napieciu na
zaciskach pieca 1000 V, wymagang przy wsadzie zimnym oraz przez
zmniejszenie pojemnosci do 250 kVA przy napieciu 400 V. Miekka
charakterystyka zewnetrzna potrgjacza utatwia takg regulacje.
Zak¥adajac pewne przekompensowanie do cos<jp«0,95 poj., przy mocy
najwiekszej na poczatku Jrozgrzewania uzyskamy wymagang cha-
rakterystyke zewnetrzng. Skrajnymi punktami charakterystyki ze-
wnetrznej sa: napiecie w stanie jatowym Ujgq oraz prad zwarcia
*27" *ielkosci tB pozwalaja wyznaczy¢ z pomocg zaleznosci (3.1)
do (3.6) przebieg charakterystyki zewnetrznej od stanu jatowego
do stanu zwarcia. Prad znamionowy strony wtdérnej wyznaczymy

Z mocy znamionowej

S2n 630000 -
2n "1~ "1 01 "M 630 A
Zgodnie z rozwazaniami w p. 3.2, obcigzenie znamionowe wystag-
pito przy maksymalnej mocy Sg* prad znamionowy *2« powinien
stanowi¢ okoto 2/3 pradu zwarcia ljj,~

Przyjmujac 127~ 1*6 In otrzymamy ustalony prad zwarcia strony
wtornej

Ig2* 1»6*i2n * 1*6 630 1000 A

Taki prad zwarcia wystgpi przy znamionowym napieciu pierwotnym
UA*15000 V, bez diawikow. Przy przewidywanej w projekcie pracy
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z dbawikami prad zwarcia bedzie o kilka procent mniejszy.
Napiecie w stanie jatowym U2Q, przy stabym;: potgczeniu potrgja-
cza za wzbudnikiem pieca, podczas pracy nigdy.nie wystgpi, jest
jednak wazng wielkoscig obliczeniowg. Napiecie U2Q wyznaczamy

z zaleznosci (3.5)

20 F——— - »  Fi-—————-—- 1

-.-.- 11?200 -em —— - = 1110 V
V1i-1MO ij952 °’31

Korzystajac z obliczonych wartosci U2g oraz 12z wyznaczono z po-
mocg zaleznosci (3.1) do (3.6) charakterystyki zewnetrzne
U2=F(12) dla trzech wartosci wspotczynnika mocy: cos<p2=l;
cos(p2=0,3 ind.j cosip2=0,95 poj. Wyniki obliczen podano w tabli-
cy 5.5 oraz na rys. 5.2.

Tabl. 5.5. Charakterystyka zewnetrzna U2=f(12) dla trzech
wartosci cos 2<

g ., A 0 200 400 630 800 1000
1,00 w vV 1100 985 855 675 500 0
0,30

ind. W Vo 1100 620 420 240 120 0
0,9

poj. vV 1100 1150 1100 1000 890 0

Wspétczynnik mocy cosgp2=0,3 ind. jest tylko przy zimnym wsadzie
i ze wzrostem temperatury rosnie. Po wykaczeniu kompensujacych
kondensatoréw napiecie U2 bedzie wyzsze niz wynika to z obli-
czen przy coscp2=0,3 ind. Gdyby napiecie dla czasu wygrzewania
okazato sie nizsze od wymaganych 400 V mozna je podwyzszy€
przez odpowiedni stopien kompensacji badz odpowiedni odczep

w uzwojeniu wtérnym. W przypadku rozpatrywanym szacunkowe obli-
czenia wskazuja, ze dla cosip2= 0,5 ind. napiecie U2= 400 V..
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Rys.5.2. Charakterystyki zewnetrzne I1*fi")»

5.4. WSTEPNE WYZNACZENIE WYMIAROW GEOMETRYCZNYCH RDZENIA

D przenoszeniu mocy ze zrodda zasilania do odbiornika de-
cyduje trzecia harmoniczna strumienia magnetycznego »rdzeniu.
Korzystajgc z charakterystyki magnesowania rdzenia B=f(H) uzy-
skanej pomiarowo dla modelu rdzenia za pomocg zaleznosci (2.13)
wyznaczamy krzywg BjgsfiB”), podang w tabl. 5.6. 1 na rys. 5.3.

Tabl. 5.6. Trzecia harmoniczna indukcji w rdzeniu Bjg=fF(B").

B1 T 1,6 1,8 2,0 2,20 2,3 2,4 2,5

aga T 0,305 0,335 0,375 0,425 0,460 0,495 0,530

Przy znanej indukcji Bjq mozliwej do uzyskania o strumieniu
trzeciej harmonicznej decydujgcej o napieciu wtornym,
przesagdza powierzchnia przekroju kolumny rdzenia S.
Powierzchnie przekroju zelaza rdzenia mozemy wyznaczy¢ podobnie
jak w transformatorach ze wzoru Richtera



Odzie: S - pole przekroju rdzenia w co2
S2n - noc znamionowa na wyjsciu 150 Hz w V A
m - liczba transfornatortfw potrajacza
fj - czestotliwosé na wejsciu 50 Hz
C - stata,ktdrg dla potrgjaczy przyjmujemy jako rtfwn? 4

Rys.5.3. Krzywe indukcji 8}*f(8j) w rdzeniu.

Podstawiajgc wartosci liczbowe do (5.1) otrzymany przekroj
s.4|~"pT. 260 C 2

Przyjmujac wartos¢ indukcji 872,35 T i odpowiadajgca jej war-
tos¢ indukcji 830-0,480 T, dla znanego z wynaganej charaktery-
styki zewnetrznej napiecia U20 wyznaczymy liczbe zwojow uzwoje-
nia wtérnego z zaleznosci (1.4)

u20 1100 10A
*2 * NFArf3S2BI0 3v?1il150 260 0,44

Srednig dtugos¢ nagnetowodu wyznaczymy z prawa przeptywu dla
wymaganego pradu zwarcia. Korzystajgc z zaleznosci (2.41) mamy



Odczytujac z Tabl. 5.3 dla indukcji Bj*2,35 T - H=50000 A/m
i dla 1/2B"«1,175 T - H*310 A/ni, i1 podstawiajac do (5.2) otrzy-
many

, . Ivrtom »
50000-2 310

Obliczone, przekrdj S i1 dtugos¢ obwodu magnetycznego 1, okresla-
ja mase stali konieczng do wytworzenia wymaganej mocy S2 na wy-
jsciu. Tak obliczone wymiary magnetowodu nalezy zweryfikowaé
przez rozmieszczenie uzwojen w oknie rdzenia.

5.5. UZWOJENIA

Wymiary uzwojen wyznaczajg przekroje przewodow, wynikajgce
z wartosci pradow w nich pdynagcych 1 liczby zwojow okreslone
napieciami. Wyznaczymy prady w uzwojeniach pierwotnym i wtlornym.

Uzwojenie wtorne.
Wartos¢ skutecznag pradu 12 wyznaczylismy z mocy wtérnej w p.5.3.

12 * 630 A

Przyjmujac gestos¢ pradu dla przewodu miedzianego przy chtodze-
niu olejowym naturalnym {122]

Jj » 2,5 A/mm2

powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu uzwojenia wtdrnego

su2 =~jsfrt * 252 "2
Uzwojenie wtdrne moze by¢ wykonane szescioma drutami roéwnole-
ghlymi o wymiarach (3,5x12) mm, ktére przy uwzglednieniu zaokrg-
glen maja powierzchnie.przekroju poprzecznego

Su2 = 6"41 “ 246 ®BJ2

a gestosc¢ pradu



Liczbe zwojow uzwojenia wtérnego transformatora potrajacza wy-
znaczylismy a p. 5.4; z2 = 44.

Znajac powierzchnie przekroju poprzecznego przewodu, wymiary po-
przeczne oraz liczbe zwojow mozemy konstruowa¢ uzwojenie wtérne.

Uzwojenie pierwotne.
Wartosci skuteczne pradu w uzwojeniu pierwotnym, w stanie obcig-
zenia mozemy obliczy¢ z zaleznosci (3.57). Do okreslenia powie-
rzchni przekroju przewodu uzwojenia wystarcza wartos¢ skuteczna
1j, jednak przy obliczaniu strat mocy w uzwojeniach oraz anali-
zie wspodpracy potrajacza z siecig zasilajaca, konieczna jest
réwniez znajomos$¢ poszczeg6lnych harmonicznych. Korzystajac
z zaleznosci (3.42) do (3.53) obliczono pierwsze i piagte harmo-
niczne oraz wartosci skuteczne pradu obcigzenia przy wspodczyn-
nikach mocy réwnych 1, 0,95 poj. i 0,3 ind. Wyniki obliczen po-
dano w tabl. 5.7.

Tabl. 5.7. Prad pierwotny w stanie obcigzenia.

Harmoniczne 1"

cos h h
h Is 17
; A A A % A % A %
1,0 .630 65 83 100 34 a1 17 21
8 6?.5 630 69 84 100 41 48 25 26
3
-3 630 74 99 100 26 26 6 8

Przyjmujac gestos¢ pradu jak dla uzwojenia wtérnego, powierzch-
nia przekroju poprzecznego przewodu uzwojenia pierwotnego wynie-

sie:

Sul - Ij " 8?5 = 27,6 mm2

Uzwojenie moze by¢ wykonane drutem o wymiarach (3x9) mm2 i po
uwzglednieniu zaokraglen powierzchnia przekroju poprzecznego
wyniesie 26,5 mmz, a gestos¢ pradu 2,6 A/mm 2
Liczbe zwojow uzwojenia pierwotnego wyznaczymy z zaleznosci(1.5)



Zz = UIf s 15000 10A 661
1 VIHFISB1 W/ifeo 249 2,35

Uzwojenie rozmieszczone bedzie na dwéch kolumnach i aby byty
jednakowe obydwie czesci przyjmiemy parzystag liczbe zwojow

z™N % 668 zwojow

Wyznaczenie wymiaréw poprzecznych i liczb zwojéw uzwojen, pie-
rwotnego i wtornego umozliwiaja konstrukcje uzwojen oraz osta-
teczne ustalenie wymiaréw rdzenia.

5.6. PARAMETRY KONSTRUKCYJNE TRANSFORMATOROW POTRAJACZA

Spos6b konstruowania uzwojen, ustalania ich wymiardéw, usta-
lanie wymiarow okna rdzenia, przekroju kolumny i jarzma sg ta-
kie same jak przy projektowaniu transformatoréw. Bogata lite-
ratura z zakresu budowy i projektowania transformatoréow 1122]
przedstawia szczegdétowo tg problematyke i nie bedziemy jej tu
Omawiac.

Przy uscislaniu wymiaréw magnetowodu nie moze ulec zmianie war-
tos¢ indukcji oraz ddugos¢ drogi strumienia magnetycznego, po-
niewaz spowoduje to zmiane charakterystyki zewnetrznej U2=F(12)»
napiecia stanu jatowego t”~0” Pr8du zwarcia 12" Jezeli wzgledy
konstrukcyjne spowodujg zmiane Sredniej ddugosci drogi w zela-
zie, to obliczenia nalezy powtérzy¢. W transformatorach potra-
jacza uzwaja sie zawsze obydwie kolumny, a powierzchnia prze-
kroju jarzm jest rowna powierzchni przekroju kolumny, przez co
poziom nasycenia w catym rdzeniu jest jednakowy. Uwzgledniajac
wyniki przeprowadzonych obliczehn ustalono wymiary transformato-
row potrajaeza:

- Srednia d¥ugos¢ drogi strumienia L = 400 cm

- wysokos$¢ kolumn Lk = 125 cm

- szerokos¢ okna a = 48 cm

- powierzchnia przekroju kolumny S = 260 cm

- Srednica kota opisanego na trzyschodkowej kolumnie 0" = 20 cm
- grubos¢ kolumny i jarzma c = 18 cm

- wysokos$¢ jarzma hj = 14,6 cm
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Po ustaleniu wymiaréw uzwojen i1 rdzeniamoz«my obliczy¢ mase
giedzi i1 zelaza oraz obliczy¢ straty mocy w rdzeniu i1 uzwoje-
niach. Nie bedziemy przedstawia¢ tych prostych obliczen, ogra-
niczajac sie do podania wynikow:

- masa zelaza rdzeni potrgjacza Gp =2360 kg

- masa miedzi uzwojen potrgjacza Geu * 1150 kg

Straty mocy:

- w zelazie rdzeni potrajaczaAP™ = 10270 W

- w miedzi uzwojen w temp. 75*CAPqu = 14360 W
- straty catkowite AP *APp ¢ APeu * 26070 V

Sprawnos¢ potrajacza przy obcigzeniu znamionowy«

n. V -C8"-—-—---m-- mnN221 - 0,9«
S2n cos™2 + AP 630 0,95 ¢ 26070

M obliczeniach nie uwzgledniono przewidzianych w zatozeniach
dtawikéw oraz nie obliczono nocy (pojemnosci) kondensatoréw do
kompensacji obcigzenia indukcyjnego strony wtdérnej oraz pradu
magnesujacego strony pierwotnej. Oobdér baterii kondensatorow

do kompensacji mocy biernej jest zagadnieniem znanym i nie be-
dziemy sie nim tu zajmowa¢. Dhawiki mogg w istotny sposéb wply-
wa¢ na wspodprace magnetycznego potrajacza czestotliwosci z sie-
cig zasilajaca [122). Maja one duzy wpdyw na zawartosS¢ wyzszych
harmonicznych pradu pierwotnego i ksztatt charakterystyki ma-
gnesowania rdzeni.

Projektowanie magnetycznych potrajaczy czestotliwosci przed-
stawiono na przykdadzie zasilacza pieca indukcyjnego. Analogi-
czne postepowanie bedzie przy zasilaniu indukcyjnych nagrzewa-
rek. Przy innych zastosowaniach rozni¢ sie beda wymagania odno-
Snie charakterystyki zewnetrznej. Uktady zasilania silnikéw
wymagaja najczesciej mnoznikow z wyjsciem tréjfazowym i matej
zmiennosci napiecia flj,[82]. Wymagang tu sztywng charaktery-
styke zewnetrzng, konieczng przy rozruchu i przecigzeniach sil-
nikéw indukcyjnych uzyskuje sie przez zautomatyzowane ukdady
regulacji napiecia wtornego [41J,[42],[43],[45],.[63].[82]-

W zastosowaniu magnetycznych mnoznikéw czestotliwosci do zasi-
lania ozonatoréw [110],[64].[66]1.,[70].[83],[112], ktére sag
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odbiornikami energii elektrycznej o" charakterze czynno-pojemno-
.Sciomnym, wystepuje naturalne usztywnienie charakterystyki ze-
wnetrznej. Zachodzi potrzeba regulacji napiecia w pewnych gra-
nicach .umozliwiajgacych sterowanie wydajnoscig wytwornicy ozonu-
Regulacje te mozna rozwigza¢ przez podmagnesowanie pradem sta-
+ym badz regulowang impedancja w przewodzie zerowym.

Pozostate zagadnienia zwigzane z projektowaniem magnetycznych
potrajaczy czestotliwosci bedg analogiczne jak w przedstawio-
nym przyktadzie.
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MAGNETIC FREQUENCY TRIPLERS

Politechnika Lubelska 1990, 114 pages, 55 figures, 9 table, 124 references

This paper presents an analysis of phenomena in the magne-
tic frequency triplers operating in the steady state.
On the basis of an analysis of phenomena in the tripler cores
the analytical methods of calculation of all important quanti-
ties characterizing the magnetic frequency tripler in all pos-
sible operating conditions are given. A major part of the paper
is devoted to an analysis of the effect of the loaa conditions
on the utilization of the core material in order to obtain ma-
ximum output power. The methods of calculating the core losses
with distorted magnetic flux waveform and winding losses with
current are presented. The methods of output voltage regulation
and stabilization by means of a regulated impedance in the ne-
utral connection or by magnetizing the tripler cores by DC
current are described.
The process of designing magnetic frequency triplers is illu-
strated by the step by step design of a tripler with a three
phase 15 kV input at 50 Hz and a 630 kW single phase 150 Hz
output.

MAGNETYCZNE POTRAJACZE CZESTOTLIWOSCI
Politechnika Lubelska 1990, 114 stron, 55 rysunkéw, 9 tabel, 124 publikacje
Streszczenie

W pracy przedstawiono analize zjawisk w magnetycznych mno-
znikach czestotliwosci w ustalonych stanach pracy. W oparciu
o analize zjawisk, zachodzgcych w magnetowodach, opracowano ana-
lityczne metody obliczania wszystkich istotnych wielkosci chara-
kteryzujgcych magnetyczne potrajacze czestotliwosci we wszystkich
mozliwych stanach pracy. Szczegdlnie duzo miejsca poswiecono
analizie stanu obcigzenia potrajaczy oraz wykorzystania materia-
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+ow dla przetworzenia maksymalnej mocy. Straty mocy w rdzeniach
wyznaczono przy odksztatconym strumieniu magnetycznym oraz stra-
ty dodatkowe w uzwojeniach przy odksztatconym pradzie.
Przedstawiono metody regulacji i stabilizacji napiecia wyjscio-
wego przez podmagnesowanie pradem statym oraz przez zmiane impe-
dancji w przewodzie zerowym.

Projektowanie magnetycznych potfajaczy czestotliwosci przedsta-
wiono na przyktadzie magnetycznego potrajacza czestotliwosci

do zasilania pieca indukcyjnego o mocy £30 kW, zasilanym z cie-
ci o0 napieciu 15000 V, 50 Hz.



