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MODELOWANIE MACIERZY INDUKCYJNOSCI
TRANSFORMATOROW WIELOUZWOJENIOWYCH,
TROJKOLUMNOWYCH W FUNKCJI CZESTOTLIWOSCI
(W UJECIU FEM 3D)

MODELLING THE INDUCTANCE MATRIX OF MULTI WINDINGS
TRANSFORMERS WITH THREE COLUMNS (FEM 3D CALCULATIONS)

Abstract: Commutation processes in power electronic converters are significantly dependent on the leakage
inductances of the transformer. The calculations of the leakage inductance matrix where preformed with use of
the finite element method (3D). The eddy current losses were taken into consideration. The mono harmonic
calculations for different frequencies where performed. The dependence of magnetical inductance main, com-
ponent zero and leakage were showed from frequency. This caused rotational currents in the core of the auto-
transformer and in the conductors of windings is. The way of the fusion of these inductances was introduced
ladder arrangements. Adaptation of these inductances to the calculations of courses transitory converters dis-

trict methods was the aim.

1. Wstep

Dla obliczania stanéw przejsciowych uktadoéw
energoelektronicznych np. uproszczonymi me-
todami obwodowymi konieczna jest znajomos¢
macierzy indukcyjnosci rozproszenia transfor-
matoréw je zasilajacych. Mozliwe sa jednak
obliczenia metoda FEM 3D, w ktérych pole
elektromagnetyczne jest liczone dokladnie w
sprzgzeniu z obwodami uzwojen przy zasilaniu
napigciowym z uwzglednieniem elementow
nieliniowych diod oraz tranzystorow [3], [5],
[2], [1]. Wowcezas rozproszenie uwzgledniane
jest automatycznie i proces komutacji jest roz-
patrywany prawidlowo. Obliczenia wymagaja
jednak silnego sprzetu komputerowego i trwaja
dlugo. Dla prowadzenia szybkich obliczen
przydatne sa modele obwodowe, ktore zar6wno
czesci magnetyczne jak i elektryczne opisuja
zwyczajnymi rownaniami rézniczkowymi. Wy-
korzystywana jest wowczas posta¢ macierzowa
indukcyjnosci rozproszenia dla prawidlowego
oddania procesu komutacji. Dla obliczen sta-
néw przejsciowych wykorzystywana jest stata
wartos$¢ tej macierzy. Zachodzi pytanie, czy dla
roznych sktadowych harmonicznych czasowych
procesu jest to prawidlowe i jak ewentualnie
mozna te indukcyjnosci udoktadnié¢. Zmierzenie
tej macierzy praktycznie nie jest mozliwe, po-
niewaz przeszkadzaja w tym pojemnosci sprzg-
zen migdzy uzwojeniami, szczeg6lnie dla
duzych pulsacji. Wykazano zalezno$¢ induk-

cyjnosci magnetycznej glownej, sktadowej
zerowej 1 rozproszeniowej od pulsacji oraz
przeprowadzono syntez¢ tych parametréw
uktadami drabinkowymi.

2. Obliczenia stanéw przejSciowych me-
toda FEM 3D

W artykutach [5], [2] i [1] zostaly przedsta-
wione mozliwosci obliczen standw przejscio-
wych maszyn asynchronicznych oraz uktadéw
prostowniczych z autotransformatorami, w kto-
rych pole elektromagnetyczne bylo obliczane
doktadna metoda FEM 3D, a obwody elek-
tryczne byly sprzezone z tym polem i zasilane
napigciowo. Rozwazany w tym artykule uktad
prostownika z autotransformatorem przedstawia

Lo
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Rys. 1. Schemat polqczen uzwojen autotrans-
formatora (a) oraz diodowy prostownik 18-to
pulsowy (b)
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Rys. 2. Trojwymiarowy model autotransforma-
tora

Na rys. 2 przedstawiono Y4 czg$¢ przestrzen-
nego zobrazowania auto-transformatora
50 kVA wraz z uzwojeniami. Przekr6j kolumny
i jarzma to 0,01 m?, szeroko$¢ rdzenia 0,5 m,
wysoko$¢ 0,39 m. Wymiary okien to: wysokos¢
0,208 m, szerokos¢ 0,114 m, a glebokos$¢ to
0,1 m. Trzeba podkresli¢, ze w przedstawianych
w artykule obliczeniach brano pod uwagg caty
autotransformator w ujeciu 3D, ze wzgledu na
mozliwo$¢ uwzgledniania ewentualnych nie-
symetrii uzwojen lub obwodu magnetycznego.
Oznacza to roéwniez uwzglednienie powietrza
otaczajacego autotransformator z ewentualng
obecnoscia kadzi. Mozna stosowa¢ wlasny pro-
gram FEM 3D lub profesjonalny typu ANSYS.
Indukcja pola magnetycznego B byla przedsta-
wiana przy pomocy magnetycznego potencjatu
wektorowego 4. Natezenie magnetyczne H
wymagato tez tensora — macierzy przenikalno-
$ci magnetycznej i zgodnie z wzorami:
B=rotA H=(jii) " rord (1)
Korzystajac z praw Maxwella oraz elektrycz-

nego potencjatu skalarnego ¥, mozna bylo wy-
razi¢ natezenie pola elektrycznego E :

rotE = _dB = rotE = rot —d—A+graa’V =
dt dt

= E= —ﬁ+ gradV
dt
2)

Réwnanie Maxwella rot H =J oraz bezzrodto-
wos¢ pola magnetycznego divB=0 tworza
rozwigzywany metoda FEM 3D uktad:

rot ((l[i)_l rotﬁ): }7(—2—?4— gi"(ldV J + j

div [}7[—2—?—% gradV JJ =0

gdzie y to macierz — tensor konduktancji elek-

3)

trycznej, a J to gestos¢ pradu uzwojen. Uktad
ten nalezy uzupetli¢ o roéwnania obwodow
uzwojen autotransformatora:

d—lPJrLﬂJrR-i:U “4)
dt dt

W rownaniu tym ¥ to strumienie sprzezone z
uzwojeniami o rezystancji R, dodatkowej in-
dukcyjnos$ci rozproszenia L (np. przewodow za-
silajacych), zasilanych napigciem U i wiodace
prad i. -
Potencjal magnetyczny wektorowy 4 byt w
stosowanej metodzie FEM 3D aproksymowany
elementami krawedziowymi, za$ potencjat
elektryczny skalarny V' — elementami wgzto-
wymi. Nalezy przy tym uwzglednié, ze operator
gradientu obniza stopien aproksymacji prze-
strzennej o 1. Dlatego bardzo wazne jest dla
doktadnosci obliczen, aby stopien aproksymacji
przestrzennej potencjatu skalarnego ¥ byt o 1
wyzszy od stopnia aproksymacji potencjatu
wektorowego 4. W obliczeniach przyjmowano
odpowiednio stopien 2 i 1.

3. Przenikalnos¢ magnetyczna i konduk-
tywno$¢ elektryczna w obliczeniach sta-
now przejsciowych

Nie jest mozliwe bezposrednie uwzglednienie
zblachowania obwodu magnetycznego ze
wzgledu na duza ilo§¢ blach. Dlatego zjawiska
wystepujace w blachach winny mie¢ swoje od-
zwierciedlenie w tensorach przenikalno$ci ma-
gnetycznej oraz konduktywnosci elektryczne;.
Roéwnanie (1) nalezy rozpatrze¢ przyrostowo:

iI-AH=AB = H@{)=V -rotA+
+[PI(t—At)—V-E(z—At)]

gdzie v= ([1)_1 to tensor reluktywnosci
magnetycznej. Czlonem w prostokatnych na-
wiasach nalezy uzupehic¢ prawa strong¢ roéwnan
(3) np. metoda przedstawiona w [1].
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Rys. 3. Prqdy wirowe w blachach obwodu ma-
gnetycznego (a);, wypieranie pola |B| oraz ge-
stos¢ pradu |J| wzdtuz grubosci blachy (b)

Reluktywnos¢ winna uwzgledni¢ zjawisko hi-
sterezy magnetycznej. W ujeciu histerezy ob-
rotowej 3D (rotational hysteresis) oddaje to
WZOr:

) 53 )
At = %j [¥(0,0)- H|B()- #, B - Ar), H(t - Ar)]
0

z
2

-sin®@-do-dO

cos@

sin®-cos@
w=|sin@-sing

(6)
Wspotrzedna kulista @ jest odmierzana zgodnie
z rys. 3a od osi z, za$§ wspotrzedna kulista ¢ w
ptaszczyznie x-y od osi x. Wektor w rzuca na
kierunki wyznaczone przez katy (6@, ¢) zato-
zona (obliczang) indukcje magnetyczna E’(t),
jak tez sklada wyjsciowe natezenie H(f) z
udzialow histerezy H[ | z poszczegdlnych kie-
runkow (O, ¢). Natgzenie H[ | w powyzszym
wzorze to wynik zastosowanego modelu (np.
Preisacha, Jilesa, Juhani Tellinena) histerezy
skalarnej, ktory zalezy od pamigtanego natgze-
nia H(t — Af) oraz indukcji B(¢ — Af) w poprzed-

nim kroku czasowym (¢ — Af) dla kazdego kie-
runku wyznaczonego wersorem w. Wspotczyn-
nik 3/27 w tym wzorze zapewnia, ze dla izotro-
powego przypadku bez histerezy uH=258,
wstawionego w miejsce H[ ], wynik pozostanie
ten sam, czyli 4-H = B. Wz0r ten jest stosowany
w wersji dyskretnej, a tensor reluktancji obli-
czany jest z przyrostowej zaleznosci (5). Mozna
go tez stosowa¢ w wersji ograniczonej tylko do
ptaszczyzny x-y, rownolegtej do blach. Wow-
czas we wzorze (6) nalezy przyjaé O = /2,
a wspolczynnik 3/2z nalezy zamieni¢ na 2/m —
oczywiscie catkg po kacie O trzeba opuscic. W
skrajnie uproszczonym przypadku uwzglednia
si¢ dyskretyzacje¢ tylko w dwoch kierunkach na
ptaszczyznie x-y, np. tylko kierunki po osi x
oraz y, calka zamienia si¢ na sumeg, a wspot-
czynnik przed nig zamienia sig na 1.

W ostatecznej postaci tensora reluktywnosci
magnetycznej v nalezy jeszcze uwzglednié
przektadki niemagnetyczne migdzy blachami w
kierunku z, jako potaczenie szeregowe blach
i przektadek. Efektywna przenikalno$¢ magne-
tyczna w tym kierunku z powinna by¢ liczona:

of Hz;
zuﬁz - (7)
;uzz(1 _kfe) +kfe

gdzie wspoéfczynnik zapetnienia k, = d/h z rys.
3a, za$ u.. to przenikalno$¢ blach w kierunku
prostopadtym z. Ze wzgledu na przektadki row-
niez wspotczynniki przenikalnosci w kierun-
kach x, y winny by¢ mnozone przez k.

Straty wiropradowe od strumieni réwnolegtych
do ptaszczyzny blach (czyli w ptaszczyznie x-y)
mozna réwniez uja¢ w tensorze reluktywnosci
v . Wzbr na wiropradowe straty energii w bla-
chach (¢ to konduktywnos$¢ elektryczna, d to
grubosc¢ blach):

2 -\2 D) -
L (6_J ar=9L 188 5 < (7, a5
12 3\ ot 12 5, At

(®)

wyraza zwiazane z tymi stratami wiroprado-
wymi dodatkowe natgzenie magnetyczne:

e ~
= 'AB:V ‘AB 9
¢ 12-Ar ¢ ©)

oraz wiropradowa (eddy currents) reluktywnos¢
ve=(0 +d /(12:Af) w plaszczyznie x-y. We
wzorze At to krok calkowania (probkowania)
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po czasie #, natomiast AB to przyrost indukcji
magnetycznej w tym kroku.

Straty dodatkowe (anomalous losses) mozna
natomiast wyrazic:

1,5

dt =

OB
Wa:Jo-G-VO-S-jE
A

-0,5

ABl - AB B=[d,.dB
A Al I

;,/G-G-VO-S-j
At

(10)

W tym wzorze S to przekroj blach, zas G i Vj to
parametry blach. Otrzymujemy stad dodatkowe
natgzenie magnetyczne:

H, :,/J-G-VO-S;AB:VCI -AB

-10,5
At%S ‘AB‘

|
|

(11)
oraz reluktywnos¢ strat dodatkowych:

v, :1/0--G-V0-S-;O5 (12)
05-‘A§"

At™

We wzorze (5) nalezy tensor reluktywno$ci v
zamieni¢ na tensor reluktywnosci catkowitej
ﬁcaik
100
Veatt =V+W,+v,)-|010 (13)
000

Natomiast H(t — Af) w tym (5) wzorze pozo-
staje natgzeniem histerezy z poprzedniego
kroku catkowania.

W ten sposob opisane sa zjawiska w plaszczyz-
nie x-y rownolegtej do blach na rys. 3a. Dla
uwzglednienia pradow wirowych j; od
strumienia po osi z prostopadtej do blach,
mozna poshuzy¢ si¢ tensorem konduktancji
elektryczne;j:

7x 00
7=10 7,0 (14)
0 00

gdzie y,, y, to przewodnosci blach w kierunkach
x oraz y. Dla zapewnienia spojnosci elektrycz-
nej przyjmowano rowniez bardzo mata wartos¢

na pozycji 7(3,3).

4. Przenikalno$¢ magnetyczna i kondu-
ktywnos$¢ elektryczna w obliczeniach mo-
noharmonicznych

Dla obliczen z zalozona pulsacja zasilania w,
zjawisko strat wiropradowych oraz wypierania
strumienia w blachach rdzenia jak na rys. 3
mozna uwzgledni¢ wprowadzajac zastepczy ze-
sPolony tensor przenikalno$ci magnetycznej
H(w). Czg$¢ urojona przenikalno$ci magne-
tycznej odpowiada mocy czynnej, czg$¢
rzeczywista — mocy biernej. Zastgpczy tensor
przenikalno$ci magnetycznej mozna wyprowa-
dzi¢ z rys. 4.

'\A X
d
Py
Rys. 4. Pole magnetyczne w blasze transforma-
tora B, pod wptywem prqdu I

Aby rozwazy¢ pole magnetyczne w blasze
transformatorowej nalezy rozwiaza¢ réwnania
Maxwella w uktadzie z rys. 4:

rotH = J = yE
- OB - =
rotE=——=—jouH
o JOH
= rotrotH = —ja),u;/]:I = (15)
d’H,
= 5 = jouyH,
przy warunkach brzegowych:
J=(J(2).0,0)  B=(0,B,(2).,0)

Wprowadzajac:

: N2 N
p= Jwﬂ7=(1+])1fﬂ=(1+J)—
2 S

gdzie O = L

\ wuy

(0 to glebokos¢ wnikania pola do blachy),
otrzymujemy rozwiazanie:
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H, = Ae™” + Be?” (16)

przy warunkach brzegowych:

fE)onf 4] + s

Po dalszych przeksztatceniach:
H,=A4-(e7” +e”)=2Acosh(pz)

E, =—24%sinh(pz)
y

(17)
B, = B, cosh(pz)

=

X

B, .
J. =——L psinh(pz)
7

gdzie By = p'2-A. Mozna stad obliczy¢ wartos¢
$rednia indukcji magnetycznej w przekroju bla-

Stata By wyznaczamy z prawa Ampere’a po-
przez catkowanie nat¢zenia pola H, po linii
przerywanej na rys. 4.

H_ z:d):l = lBo-cosh pi ==
! 2 7 2

= B,=

(19)

Podstawiajac By do zaleznosci B, we wzorze
(18) otrzymujemy zespolona przenikalno$¢ ma-
gnetyczna:

BZ\L Kierunek walcowania

By y'LZx
Rys. 5. Anizotropia blach transformatorowych:
glowny przeplyw indukcji B, okresla kierunek
walcowania blach

i
tanh[(l + ) d}
N 25
= U=p p (20)
I+ j) - —
1+ ) 5
gdzie o= L
Ly

Blachy transformatorowe uktadane sa tak (rys.
5), aby przeptyw strumienia nastgpowat w kie-
runku ich walcowania. Jesli przyjmie si¢ anizo-
tropowos¢ blach i kierunek walcowania wzdtuz
osi x jak na rys. 5, to przyjmowano przenikal-
no$¢ magnetyczna w kierunkach prostopadtych
do walcowania:

Hy
~u, v 21
He ™ Hy =20 (21)
przy  wspolczynniku  wypeklienia  blach
ky, = d/h.

Podstawiajac do wzoru (20) przenikalno$ci u,
oraz u, obliczamy przenikalno$ci magnetyczne
zespolone fi, oraz /i,. Odzwierciedlaja one

straty wiropradowe w blachach przy przeplywie
strumienia magnetycznego w tych kierunkach x
oraz y. Natomiast podobnie jak przy stanach
przejsciowych, opisanych w poprzednim roz-
dziale 3, przy przeptywie strumienia magne-
tycznego w kierunku prostopadtym do blach,
czyli z, przyjmuje si¢ rzeczywista przenikalnosé¢
magnetyczng ., ze wzoru (7). Uwzglednia ona
szeregowy przeptyw strumienia przez blache
oraz przektadke niemagnetyczna. Straty wiro-
pradowe w blachach od strumienia w kierunku
prostopadtym do powierzchni blach (z)
uwzglednia si¢ poprzez przyjecie odpowiednich
przewodnosci elektrycznych w  kierunkach x
oraz y. Ostatecznie przyjmuje si¢ nastgpujace
tensory przenikalnosci magnetycznej [} oraz

przewodnosci elektrycznej 73 :

ke i, 00

fi= 0 k_/e ':[‘y 0
0 0 . (22)
kp.y 0 0
7=l 0 kyy 0

0 0 0
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Przy przeplywie strumienia prostopadle do
blach wystepujace réwniez wypieranie pradu
wirowego j; z rys. 5 wymaga ggstszej dyskrety-
zacji w plaszczyznie x-y. Te wymagania sa co-
raz wigksze przy wyzszej czestotliwosci zasila-
nia i nie zawsze s3 mozliwe do spetnienia.
Wowczas nalezy w zastepstwie zmniejszy¢
warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej ...

W opracowanym modelu mozna tez uwzglednic¢
straty histerezowe, zmieniajac czg$¢ urojona
przenikalno$ci magnetycznej zespolonej /i,
i a4, ,zgodnie z [11].

5. Wyniki obliczen monoharmonicznych

Zostaty przeprowadzone obliczenia dla przewo-
dnosci zelaza blach 1y, = 3-10°S/m oraz
2 =1,3-10° S/m. Przyjeto anizotropowo$¢ blach
zgodnie z wzorem (21), gdzie przenikalnos¢
magnetyczna ~w  kierunku  walcowania
. =500-uo, przy przenikalno$ci magnetycznej
powietrza u = 4107 Vs/Am. Kierunek walco-
wania blach byl zgodny z kierunkiem przepty-
wu strumienia. Wspolczynnik wypelnienia
przyjeto k= 0,94. Obliczenia przeprowadzono
podobnie jak obliczenia standw przejsciowych
z rozdziatu 3, czyli przyjmowano dowolny we-
ktor napig¢ zasilajacych (zespolony) i z rownan
(3) 1 (4) otrzymywano wektor pradéow uzwojen.
Dla kazdej zadanej czgstotliwo$ci powtarzano
te obliczenia tyle razy, ile byto uzwojen, czyli
15, a wyniki ukladano jako kolumny w
kwadratowych macierzach napie¢ zasilajacych
[U] oraz pradéow uzwojen [[]. Stad
otrzymywano impedancje uzwojen (bez
obwoddéw zewnetrznych) [Z]=[UT[IT" - [R],
gdzie [R] to macierz z warto§ciami rezystancji
uzwojen autotransformatora na diagonali.
Alternatywnym i prostszym sposobem bytoby
przyjmowanie macierzy pradow [/] (jak w [6,
7] — mozliwos¢ stosowania standardowych
programéw jak ANSYS) i obliczanie macierzy
napi¢¢ zasilajacych [U]. Wydaje sig jednak, ze
przyjety sposob postgpowania lepiej shuzy
wyodregbnieniu wspotczynnikow indukcyjnosci
rozproszenia, poniewaz bardziej uwidacznia
sktadowe  pradu  odpowiadajace = matym
warto$ciom wlasnym macierzy [Z]: [[]=[Z]
' [U] .Macierz impedancji [Z], jako macierz
zespolona symetryczna, byla rozkladana na
wartos$ci wlasne [D] 1 wektory wiasne [W]:

[U]=[2)111 = [2)[W1=(7)1D) = [Z]=[W]-[D] (W)
(23)

gdzie wartosciom wilasnym umieszczanym na
diagonali [D] odpowiadaja wektory wtasne
utozone kolumnami w [W]. Wartosci wlasne z
diagonali  [D] mozna  zapisa¢  jako
D;=R;+joL; gdzie R; oraz L; to rezystancja i
indukcyjnos¢ zastgpcza potaczone szeregowo.
Wartosci  wlasne opisuja sile  dziatania
wektorow wlasnych i stuza do ich identyfikacji.
Zgodnie z [8] obwod glowny przy 15
uzwojeniach okre$laja wektory wilasne gtowne
[W1] i [W2], a skladowa zerowa wektor [W0].
Postacie idealne tych wektorow:

o =—-[, 1, 1,1,1,2,2,-2,-2,-2, I, 1, 1, 1, 1]

1
V30
L
V1o
POy =——[L L LLL L L L L L L L1 L]

Jis
(24)

Wektorom [W1] i[W2] odpowiadaja wartosci
wlasne obwodu magnetycznego gldwnego,
ktére sa najwigksze co do wartoSci
bezwzglednej. Pozostale wektory wilasne
odpowiadaja rozproszeniu i podobnie zawieraja
czesci rezystancyjng i indukcyjna w polaczeniu
szeregowym. Glowne obliczenia
przeprowadzono dla przewodnosci blach 7.
Rys. 6 przedstawia niezmienno$¢ wektoréw
wlasnych wraz czestotliwoscia, sprawdzona
poprzez iloczyny tych samych wektorow, ale
dla réznych pulsacji. Niezmiennos$¢ ta sprzyja

w2l =—-[1,1,1,1,1, 0, 0, 0, 0, 0,-1,-1,-1,-1,-1]

identyfikacji wartosci wiasnych.
Ortonormalno$¢ zespolonych wektorow
wlasnych liczonych dla réznych pulsacji

swiadczy o tym, ze zarowno indukcyjnosci
gléwne jak i1 rozproszenia zachowuja sposob
swojego oddziatywania mimo skrajnie r6znych

pulsacji. Pozwala to na ich tatwa identyfikacje.
1,01 T T T T T T T T T

1 L

0,99 +

0,98 -

0,97 -

0,96 + 6 1

0,95

0’940.5 T 15 2 25 3 35 4 45 5 55
log10(f[Hz])

Rys. 6. lloczyny skalarne wektorow wlasnych z

wektorami przy malej pulsacji przy grubosci

drutow 0,0025 m. Na rysunku podane sq

numery wartosci wiasnych
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Rys. 7. lloczyny skalarne wektorow wlasnych z

wektorami przy matej pulsacji przy grubosci

przewodow na kazdej kolumnie 3x0,0005 m,

2x0,0025 m, przy polqczeniu uzwojen wedlug

schematu [ctr2] (24)

Wyniki przedstawione na rys. 7 odpowiadaja
polaczeniu szeregowemu 15 zezwojow w 6
uzwojen wedtug macierzy potaczen [ctr2]:

/3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1/3 0
0 1/2 0 0 0 0
0 1/2 0 0 0 0
0 0 1/3 0 0 0
0 0 1/3 0 0 0
[er2]=[1/3 0 0 0 0 0
0 0 0 1/2 0 0
0 0 0 1/2 0 0
0 0 0 0 1/3 0
0 0 0 0 1/3 0
0 0 1/3 0 0 0
0 0 0 0 0 1/2
0 0 0 0 0 1/2 (25)

Prady zezwoj;')w [Leow] daja sie v&;yrazic' przez

prady uzwojen [/,.,]:
[/

[

1=[ctr2]-[1

MZW]

(26)

zezw

Pomimo taczenia zezwojow z réznych kolumn
autotransformatora wedlug macierzy [ctr2],
ortogonalno$¢ odpowiadajacych sobie wekto-
row wilasnych dla roznych pulsacji jest zacho-
wana. Mata zmienno§¢ wektorow wilasnych
wraz z pulsacja pozwala na przyjmowanie ich
jako kolumn napig¢ zasilajacych [U] przy
obliczaniu impedancji autotransformatora we-
dtug metody opisanej w rozdziale 5 (wzér 23)
dla kolejnych pulsacji: [U]=[Z];5-[{]. Przys-
piesza to obliczenia, bo prady (bedace wyni-
kiem obliczen) w kolumnach [/] sa do tych
wektorow  proporcjonalne. Tym niemniej

prébowano tez przyjmowac¢ dowolne napigcia
w kolumnach macierzy kwadratowej [U]
otrzymujac zawsze ta sama macierz impedancji
autotransformatora [Z]. Otrzymane przebiegi
indukcyjnosci i rezystancji (w potaczeniu szere-
gowym) warto$ci wlasnych autotransformatora
przedstawione sa na rysunkach 8 i 9 w funkcji
pulsacji.

9

8l

7k

s

log10(fHz])
Rys. 8. Rezystancje i indukcyjnosci obwodu
magnetycznego glownego (1, 2) i skladowej
zerowej (3 — powiekszona 10 razy) dla
autotransformatora z drutami nawojowymi o
grubosci 0,0025 m w funkcji pulsacji

log10(THz])

Wzgledna zmienno$¢ indukcyjnosci autotran-
sformatora (w odniesieniu do jej wartosci przy
malej pulsacji) w funkcji pulsacji przedstawia
rys. 10.

x 107
15

0.5} . =

25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
log10(f{Hz])

oo
o
3
N

0.01

0.008 +

0.006 +

0.004 -

[e=-}

0.002+

%.5 l| 1‘.5 ‘2 2‘.5 3 3‘.57 4 4.5
log10([Hz])

Rys. 9. Przebieg indukcyjnosci i rezystancji

rozproszeniowych (w polqczeniu szeregowym)

autotransformatora z drutami nawojowymi o

grubosci 0,0025 m w funkcji pulsacji
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Rys. 10. Wzgledny przebieg indukcyjnosci
autotransformatora o  gruboSci  drutow
nawojowych 0,0025 m w funkcji pulsacji: 1, 2 —
indukcyjnosci obwodu magnetycznego
glownego, 3 — skladowej zerowej, 4-15 —
sktadowych rozproszeniowych

6. Whnioski

Przedstawiono zasady modelowania metoda
FEM 3D obwodu magnetycznego autotransfor-
matora. Obwod ten sktada si¢ z rdzenia
trojkolumnowego z blach transformatorowych z
pigcioma uzwojeniami na kazdej kolumnie,
ktore otoczone sa powietrzem. Przewidziano
mozliwo$¢ uwzglednienia kadzi, w ktorej moze
znajdowac si¢ transformator. Naswietlono zaga-
dnienie dotyczace obliczen standw przejscio-
wych, w tym szczegodlnie sposob uwzglednienia
strat wiropradowych, histerezowych oraz
dodatkowych. Bardzo wazne okazato sig
zapewnienie wyzszego stopnia aproksymacji
przestrzennej potencjatu elektrycznego skalar-
nego w porownaniu do potencjalu magnety-
cznego wektorowego. W celu obliczenia para-
metrow autotransformatora opisano réwniez
obliczenia monoharmoniczne dla zadanej pulsa-
cji. Mozna dzigki nim uzyska¢ indukcyjnosci
obwodu magnetycznego gléwnego, sktadowe;j
zerowej oraz skltadowych rozproszeniowych.
Umozliwia to rowniez badanie zaleznos$ci tych
parametréw od pulsacji oraz na stworzenie
schematu zastgpczego autotransformatora do
szybkich obliczen obwodowych.

Rozwazania przedstawione w tym artykule sa
wykorzystane podczas dalszych obliczen opisa-
nych w kolejnym artykule: ,,Autotransformator
trojkolumnowy wielouzwojeniowy dla uktadow
prostowniczych clean power”, referowanym na
tym XVIII Seminarium Technicznym.
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