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Implementacja tréjfazowego transformatora hybrydowego ze

sterownikiem matrycowym

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest implementacja nowego rozwigzania tréjfazowego transformatora pradu przemiennego ze sprzezeniem
elektromagnetycznym i elektrycznym (hybrydowym). Sprzezenie elektromagnetyczne jest realizowane za pomocg konwencjonalnego transformatora
tréjfazowego (TR) z dwoma uzwojeniami wtornymi w kazdej fazie. Sprzezenie elektryczne jest realizowane za pomocg tréjfazowego sterownika
matrycowego (SM). W artykule przedstawiono opis dziatania, projekt ukfadu, oraz wyniki badar symulacyjnych i eksperymentalnych modelu
laboratoryjnego o mocy 1 kVA, zestawione razem z wynikami badan analitycznych.

Abstract. This paper deals with the implementation of a new solution for a three-phase AC transformer with electromagnetic and electric coupling
(hybrid coupling). The electromagnetic coupling is realized by means of the conventional three-phase transformer (TR) with two secondary windings
in each phase. The electrical coupling is realized by means of a matrix chopper (MC), which is supplied from auxiliary secondary windings of the
transformer. This paper presents an operational description of the proposed solution and simulation and experimental test results 1 kVA laboratory
model collected together with theoretical analysis results. (Implementation of a three-phase hybrid transformer using a matrix chopper).

Stowa kluczowe: przeksztattnik pragdu przemiennego, transformator hybrydowy, sterownik matrycowy.

Keywords: AC/AC converter, hybrid transformer, matrix chopper.

Wstep

Wymagania dotyczgce parametrow energii elektrycznej
dostarczanej do odbiorcy sg znane i opisane w [1].
W wyniku stanéw dynamicznych wystepujgcych w systemie
elektroenergetycznym, powodowanych przez zjawiska
atmosferyczne, zjawiska fgczeniowe, dynamiczne zmiany
obcigzenia, awarie, powstajg u odbiorcy niekorzystne efekty
w postaci niepozgdanych parametréw zasilania [2], [3].
Niekorzystne warunki zasilania powodowane zapadami,
spadkami napiecia i przepieciami, majg negatywny wptyw
na zasilane urzgdzenia elektryczne. W przypadku tzw.
odbiornikow wrazliwych na ztg jakos¢ zasilania wystepuje
skrocenie zywotnosci tych urzgdzen, wadliwa praca,
a nawet trwate uszkodzenia [4], [5]. W przypadku odbiorcéw

przemystowych w postaci fabryk, duzych zaktadow
produkcyjnych, zapady napiecia i przepiecia mogg
powodowa¢ duze straty finansowe [6]. Stosowanie

stabilizatorow, regulatoréw napiecia, ukfadéw eliminaciji

przepie¢, pozwala na ztagodzenie niepozadanych
warunkéw zasilania [7]-[15]. Konwencjonalne uktady
regulacji napiecia bazujg na rozwigzaniach
elektromagnetycznych [16] lub tyrystorowych, gdzie

odczepy, w jakie wyposazony jest transformator, zatgczane
sg poprzez styk suwaka, badz dwukierunkowe tgczniki
tyrystorowe. Takie rozwigzania posiadajg jednak wady, jak
skokowa zmiana, niska dynamika, oddziatywania miedzy
odczepami, opisane w [17]. Wykorzystanie impulsowych
uktadow transformowania napie¢ przemiennych
z zastosowaniem techniki modulacji szerokosci impulsu
(PWM), do budowy wtérnych zrodet zasilania, eliminuje
wady konwencjonalnych rozwigzan [9]. Realizacje szybkich
zmian napiecia wyjsciowego, a tym samym dobrg
dynamike, zapewniajg ukfady opisane w [7]-[9], [11], [14]
i [15]. Zasadniczg wadg tych rozwigzan jest brak separacji
galwanicznej pomiedzy Zrodtem zasilania a odbiornikiem.
Propozycja  jednofazowego Lransformatora nowe;j
generacji” zostata przedstawiona w pracy [13], gdzie
konwencjonalny transformator jednofazowy jest potgczony
z jednofazowym, jednobiegunowym sterownikiem
matrycowym. Szersza analiza teoretyczna tego rozwigzania
zostata réwniez przedstawiona w pracy [18] i rozwinieta w
zakresie topologii tréjffazowej [21]. Ze wzgledu na
wykorzystanie w ukfadach opisanych w [13], [18] i [21],
dwdch rodzajow sprzezenia (sprzezenie hybrydowe) —
elektromagnetycznego realizowanego prze konwencjonalny
transformator (TR), oraz elektrycznego realizowanego

przez sterownik matrycowy (SM), uklady te nazwane
zostaly transformatorami hybrydowymi (TH). Niniejszy
artykut jest rozwinigciem i uzupetnieniem pracy [21]
w zakresie implementacji i prezentacji eksperymentalnych
wynikow badan tréjffazowego TH ze sterownikiem
matrycowym. Opis proponowanego uktadu TH oraz opis
jego dziatania przedstawiono w nastepnym rozdziale.
W kolejnych rozdziatach zamieszczono opis obwodu
gtébwnego, parametry i obliczenia dotyczace trojfazowego
transformatora (TR), filirow wejsciowego i wyjsciowego,
oraz aktywnego ukfadu eliminacji przepie¢ komutacyjnych
i uktad sterowania transformatora hybrydowego.
W ostatnich rozdziatach przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych, oraz podsumowanie i wnioski.

Opis prezentowanego uktadu

Schemat ideowy uktadu tréjfazowego transformatora
hybrydowego pokazano na rysunku 1. Obwéd gtéwny TH
skfada sie z dwéch podobwodoéw. Pierwszym jest trojfazowy
transformator  elektromagnetyczny (TR) z dwoma
uzwojeniami wtérnymi w kazdej fazie (a;-b;, a,-by, a3-bs).
Drugim jest trojfazowy jednobiegunowy  sterownik
matrycowy (SM) z 3+3 igcznikami typu tranzystor-dioda
[20]. Uzwojenia pierwotne TR potgczone sg w gwiazde.
Uzwojenia wtdérne a,, a,, i a3, sg rowniez potgczone w
gwiazde i poprzez filtr wejSciowy przylgczone do zaciskow
wejsciowych SM (M;, M,, M;). Elementy indukcyjne filtru
wejsciowego nie sg fizycznymi  indukcyjnosciami,
reprezentujg indukcyjno$¢ rozproszenia pary uzwojen (s; -
a;53) TR, widziang od strony pierwotnej transformatora.
Uzwojenia wtérne transformatora (b;, b,, b;) sg wtaczone
szeregowo pomiedzy odpowiednie zaciski wyjsciowe SM
(M4, M, M) i zaciski obcigzenia. Do wejsciowych (M;, M,
M;) i wyjsciowych (M4, Ms, M) zaciskbw SM przytagczony
jest aktywny uktad ochrony przepieciowej, chronigcy
taczniki T,-T¢ sterownika matrycowego SM przed
przepieciami komutacyjnymi. Warto$¢ skuteczna napiecia
wyjsciowego (U, U, U;;) jest algebraiczng sumg
odpowiednich napie¢ uzwojen wtérnych (p,Usi, ppUsz, ppUs3)
i fazowych napie¢ wyjsciowych SM (1) i jest zalezne od
wartosci wspotczynnika wypetnienia impulsu D. Przektadnie
napieciowe uzwojen wtérnych a,, a,, a; oraz b;, b,, b;
transformatora sg rowne odpowiednio p,=4/3, p,=2/3.
Wartosci przektadni sg takie same jak w pracach [13], [18],
[19]i [21].
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Przyktadowe idealizowane przebiegi czasowe ilustrujgce t
dziatanie prezentowanego TH pokazano na rysunkach 2 i 3.
Szczegdtowy opis i glebsza analiza teoretyczna oparta Unia Py,
o metode usrednionych zmiennych stanu, transformacje d-q s /
i model czwdrnikowy zostata zaprezentowana w pracy [21]. u[ VI Us) Ut
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Rys.3. Idealizowane przebiegi czasowe funkcji stanu tgcznikéw
Sm46 ——— ——r—r— oraz napie¢ w ukiadzie TH przy czestotliwosci przetgczania
/ £=500 Hz dla D=0,9
u[V} iis) Schemat  tréjffazowego  transformatora,  wykres
I} u s wskazowy napigé pierwotnych i wtérnych oraz widok
325 t konstrukcji mechanicznej zostat pokazany na rysunku 3.
Transformator ma po dwa uzwojenia wtérne w kazdej fazie
v (Rys. 3a). Przektadnia napigciowa uzwojen a;,; i by, jest
Unigt Piiis) odpowiednio réwna p,=4/3 i p,=2/3. Transformator zostat
u[VF  paisi Diis: Ui zaprojektowany dla specjalnych warunkéw pracy. Pierwszy
325 1 '\_/,,\\ z nich to dwa uzwojenia wtérne w kazdej fazie, drugi to
JE | B 174 t odpowiednie wartosci przektadni napieciowych
= = poszczegdlnych uzwojen i trzeci to duza reaktancja
Ug TR rozproszenia pary uzwojenh sq 23 i a1,2,3. Wartosci przektadni
napieciowych, pozwalajg na uzyskanie wzmocnhienia

Rys.3. Idealizowane przebiegi czasowe funkcji stanu tgcznikéw

oraz napie¢ w ukfadzie TH przy czestotliwosci

/=500 Hz dla D=0,1

232

przetgczania

napieciowego TH w zakresie od 0,66ug do 2ug [21].
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Rys.3. Tréjfazowy transformator, a) schemat, b) wykres wskazowy
napie¢ transformatora, c) widok konstrukcji mechanicznej

Parametry TR sa pokazane w tabeli 1. Wymiary i
parametry kolumny rdzenia i uzwojen pokazano na rysunku
4.

X1, X2, X3, X4 — Szczelina
powietrzna

X ds dy xy d
4,B X2, X3 ‘

A =80 mm

B =90 mm

d; =8 mm

d> =5 mm

d; =5 mm

X1 =8 mm

X, =32 mm

x; =12 mm
xs=1mm

C =200 mm

0.0 = X4+d2+x3
z, =156 zwojow
z, = 220 zwojow
zp = 109 zwojow

Kolumna
transformatora

L

[ [ ]

( Uzw. a )( Uzw. b )( Uzw. s
(533V) 267V) (400V)

Rys.4. Wymiary kolumny rdzenia i uzwojen transformatora

Wykorzystanie indukcji rozproszenia jako elementu
trojfazowego  wejsciowego  filtru  dolnoprzepustowego,
pozawala na wyeliminowanie fizycznej indukcyjnosci
w trojfazowym filtrze wejSciowym i zmniejszenie tym samym
gabarytéw TH. Indukcyjnos¢ rozproszenia pary uzwojen s-a
widziana od strony uzwojenia pierwotnego okreslona jest
réwnaniem (3).

3 _ Xl(s—a) ~ H
3) Loy = . =18m

Reaktancja rozproszenia pary uzwojeh (s-a) widziana od
strony pierwotnej opisana jest rownaniem (4) [22], [23].
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gdzie: f'— czestotliwos$¢ napiecia zasilania, z; — ilos¢ zwojow
uzwojenia pierwotnego s, 3, I, — Srednia dtugo$¢ zwoju
uzwojenia s (5), Iysa, - Srednia dtugos¢ szczeliny
powietrznej dla pary uzwojeh (s-a) (6), Js.) - Szeroko$é
szczeliny powietrznej miedzy uzwojeniami (s-a) (7), l —
érednia dtugos¢ zwoju uzwojenia a (8), C..) — zastepcza
przecietna dlugosc¢ strumienia magnetycznego (9).

L =2(A+2x42x; +2x, +2d, +2d, +d|) +
+2(B+2x, +2x, +2x, +2d; +2d, +d,)=70cm’

lssay =2(B+2x; +2d5 + x5 +dy +x,) +

+2(A+2x, +2d, +x, +d, +x,)=556cm’

(7) Oisay =%y +dy +x; =18cm,

8) 1, =2(A+2x,4+d;)+2(B+2x, +d;) =42 cm,

C

9) C ;=21,4 cm,

s—a) =
gdzie k jest to wspotczynnik Rogowskiego (10).

(10) k=1

_ditdy =0,935.
C

Indukcyjnos$¢ rozproszenia (3) ma na tyle duzg wartosé,
ze moze by¢ uzyta jako element indukcyjny tréjfazowego
filtru wejsciowego. W przyblizeniu mozna przyjgé, ze
indukcyjnos¢  filtru  wejsciowego  wynosi potowe
indukcyjno$ci Lyg.q) (L, = 1 mH).

W uktadzie TH sg stosowane dolnoprzepustowe filtry
LC. Schematy ideowe filtrow wejSciowego i wyjSciowego
prezentowanego TH zostaty pokazane na rysunku 5. Filtr
wejsciowy (Rys. 5a) zawiera elementy LC. Indukcyjnosci
Ly, Lipo, Lpps nie sg fizycznymi elementami indukcyjnymi,

reprezentujg one, jak juz wczesniej wspomniano,
indukcyjnosci rozproszenia.
a) b)
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Rys.5. Schemat filtru, a) wejsciowego, b) wyjsciowego

Czestotliwos¢  graniczna  filtru  wejsciowego i
wyjsciowego okreslona jest rownaniem (11)

1

fo= 221 Cr

(11)
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Przyjmujac 1/3 wartosci czestotliwosci przetgczania (12)
jako czestotliwos$¢ graniczng filtrow, oraz biorgc pod uwage
wartos¢ elementéw indukcyjnych, bazujac na rownaniu (11)
okreslamy warto$¢ elementéow pojemnosciowych filtru
wejsciowego i wyjsciowego (tabela I).

1
(12) Jo ggfs-

gdzie: f; — czestotliwos¢ przetgczania (5 kHz), f, -
czestotliwos¢ graniczna.

Uproszczony schemat aktywnego uktadu ochrony
przepieciowej, chronigcego taczniki SM (T;-T¢) przed
przepieciami komutacyjnymi, pokazano na rysunku 6 [25].
Przepiecia komutacyjne, jakie wystepujg na fgcznikach SM
sg efektem zastosowanej strategii sterowania modulaciji
szerokosci impulsu (PWM) z tzw. ,czasem martwym”.
Przykladowe eksperymentalne przebiegi czasowe napiec
w uktadzie ochrony przepieciowej pokazano na rysunku 9.

Prostownik 11

Prostownik I

Rys.6. Schemat uktadu aktywnej ochrony przeciw przepigciowej

Uklad sterowania transformatora hybrydowego
Schemat blokowy uktadu sterowania transformatora
hybrydowego pokazano na rysunku 7.
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Rys.7. Schemat blokowy uktadu sterowania TH

Strategia sterowania TH bazuje na metodzie modulacji
szerokosci impulsu z ,czasem martwym”. Dla ukfadu
trojfazowego z trojprzewodowym odbiornikiem, sygnaty
sterujgce tranzystorami sg jednakowe dla fgcznikéw zrodta
SM (T, T;, Ts) i ,odwrécone” o 1800, dla tgcznikéow
obcigzenia (T,, T4, Ts). Przyktadowe przebiegi czasowe
napie¢ sterujacych tgcznikami pokazano na rysunku 10.
Rolg uktadu detekcji btedéw jest wykrywanie stanéw
zwarciowych oraz nadmiernych przepie¢ na tgcznikach SM.

Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych
Badania symulacyjne i analityczne oraz ich wyniki
zostaly szerzej opisane w pracy [21]. Badania symulacyjne
uktadu transformatora hybrydowego zostaty
przeprowadzone za pomocag pakietu PSpice
i zweryfikowane za pomocg modelu laboratoryjnego. Widok

234

ogolny z opisem konstrukcji mechanicznej modelu

laboratoryjnego TH pokazano na rysunku 8.

1 — filtr wejéciowy
2 — sterownik matrycowy (SM)

3 — filtr wyj$ciowy

4 — ukfad sterowania

5 — uktad ochrony przepieciowej
6 — transformator (TR)

7 — radiator

8 — plyta z tgcznikami

9 — plyta sterownikéw IGBT

Rys.8. Widok ogolny Kkonstrukcji mechanicznej modelu
laboratoryjnego TH
Tabela 1. Parametry TH
Parametr Symbol Warto$¢
Napiecie zasilania 350 V7
Pl us 50 Hz
Przektadnie TR Da Db 4/3, 2/3
Indukcyjno$é filtru wej./wyj. Lps, Liy 1 mH
Pojemnosé filtru wej./wyj. Crs Cry 10 pF
Rezystancja obcigzenia R, 25Q
Czestotliwo$¢ przetgczania fs 5 kHz
,czas martwy” tn 0,8 us
Tranzystory IGBT T,-Ts IRG&BHSO
Nap./ prad znam strony pierwotnej TR Us /I 3)%02;\”
Nap./ prgd znam. strony wtérnej a TR U,/ 1, 5533\,;/
Nap./ prad znam. strony wtérnej b TR Uy /I, 216(3)78\/,0\/

Eksperymentalne przebiegi czasowe napie¢ w uktadzie
ochrony przepieciowego zostaty pokazane na rysunku 9.
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Rys.9. Eksperymentalne przebiegi czasowe napie¢ w ukladzie
aktywnego uktadu ochrony przepieciowej
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Eksperymentalne przebiegi czasowe sygnatdw z
~,czasem martwym” sterujgcych fgcznikami SM pokazano na
rysunku 10.

- g S(T135)

S(Tis5) S(Taa6)

159ps 5.0V A50ps 6.0 - AUTo
Rys.10. Sygnaty sterujgce tacznikami SM

Eksperymentalne przebiegi czasowe napieé¢ i prgdow
fazowych oraz napie¢ miedzyfazowych w uktadzie TH dla
réznych wartosci wspofczynnika wypetnienia impulsu D
pokazano na rysunkach 11-13.
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Rys.11. Przebiegi czasowe napie¢ fazowych w ukfadzie TH dla
réznych wartosci wspoétczynnika wypetnienia impulsu, a) D=0,1,
b) D=0,5, c) D=0,9

a) b)
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Rys.12. Przebiegi czasowe napie¢ i prgdow fazowych w uktadzie
TH dla réznych wartosci wspétczynnika wypetnienia impulsu,
a) D=0,1, b) D=0,25, c) D=0,5, d) D=0,9
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Rys.13. Przebiegi czasowe napigé miedzyfazowych w uktadzie TH
dla réznych wartos$ci wspétczynnika wypetnienia impulsu, a) D=0,1,
b) D=0,25, ¢) D=0,5, d) D=0,9

Amplituda przepie¢ komutacyjnych wystepujgcych na
tacznikach SM, ograniczana jest do warto$ci napiecia Uc
w obwodzie pradu statego ukfadu ochrony przepigciowej
(Rys. 9). Napiecie wyjsciowe transformatora hybrydowego
jest zalezne od wartosci wspotczynnika wypetnienia impulsu
D (Rys. 11-13). Ponadto moze by¢ w sposob bezstopniowy
zmieniane od wartosci mniejszej od napiecia zasilania do
wartosci blisko dwa razy wiekszej od napiecia zasilania -
u;<ug dla D<0,25 (Rys. 13a), u;=ug dla D=0,25 (Rys. 13b),
u;>ug dla D>0,25 (Rys. 13 c¢,d). Charakterystyki statyczne
modutu transmitanciji napieciowej (wzmocnienia
napieciowego) i fazy oraz wejsciowego wspotczynnika
mocy w funkcji wspotczynnika wypetnienia impulsu D
pokazano na rysunku 14. Wyniki badan eksperymentalnych
zostaty zestawione razem z wynikami badan symulacyjnych
i analitycznych w celu ich weryfikacji.

a)
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1
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0
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0,6 .
— Obliczenia
O Symulacja
0,2 X Eksperyment
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

D
Rys.14. Charakterystyki statyczne w funkcji wspdtczynnika
wypetnienia impulsu D, a) modutu transmitancji napiecia, b) fazy
transmitancji napiecia, c) wejsciowego wspétczynnika mocy

Wzmocnienie napieciowe prezentowanego ukladu
transformatora hybrydowego moze by¢é w sposéb ptynny
zmieniane w zakresie od 0,66 do 2 (Rys 14a). Przesuniecie
fazowe pomiedzy napieciem wyjSciowym i wejsciowym
(Rys. 14b) spowodowane jest wtasciwosciami SM [20].
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Charakterystyke ~ wspotczynnika  sprawnosci  TH
zdefiniowanego jako (13), w funkcji wspotczynnika
wypetnienia impulsu D, pokazano na rysunku 15.
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Rys.15. Charakterystyka wspoétczynnika sprawnosci w funkcji
wspotczynnika wypetnienia impulsu D

Wspotczynnika sprawnosci 5, zmierzony podczas badan
eksperymentalnych modelu laboratoryjnego, waha sie od
wartosci 0,83 dla D = 0,4 do wartosci 0,89 dla D = 0,6.

Podsumowanie

W artykule zostat przedstawiony projekt oraz wyniki
badan eksperymentalnych trojfazowego transformatora
hybrydowego (TH) o topologii ze sterownikiem matrycowym
(SM). Wyniki badahn eksperymentalnych sg zbiezne z
wynikami badan symulacyjnych i analitycznych. W
przedstawionym TH zakres napiecia wyj$ciowego moze byé
w sposoOb ptynny zmieniany w przedziale od 0,66u5 do 2ug.
Wartos¢ napiecia wyjsciowego moze byé utrzymywana na
poziomie znamionowym nawet podczas 50% przepie¢ i
50% zapadow napiecia. Dalsze prace bedg dotyczyty TH w
uktadzie cztero-przewodowego oraz poprawy wiasciwosci
statycznych i dynamicznych tréjfazowego transformatora
hybrydowego.

Podzigkowania
Transformator zostat zaprojektowany i wykonany przez
firme ELHAND Transformatory z Lublinca.
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