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WPLYW NASYCENIA | HISTEREZY NA PRACE PROSTOWNIKA
12-PULSOWEGO Z AUTOTRANSFORMATOREM

Streszczenie. Algorytmy symulacyjne stosowane w analizie uktadéw energoelektronicznych zanie-
dbuja zjawiska zwigzane z nasycaniem | histerezg obwodéw magnetycznych. W artykule przeprowadzona
zostanie analiza pracy uktadu prostownika 12-pulsowego z autotransformatorem z uwzglednieniem nasy-
cania i histerezy rdzenia autotransformatora i dtawikéw wyréwnawczych.

INFLUENCE OF SATURATION AND HYSTERESIS ON 12-PULSE RECTIFIER WITH
AUTOTRANSFORMER

Summary. The simulation algorithms used for analyses of power electronic circuits neglect the ef-
fects connected with saturation and hysteresis of magnetic circuits. In this paper an analysis of 12-pulse
rectifiers with autotransformer will be presented. The simulation model comprises the hysteresis and eddy
currents in autotransformer magnetic core and interphase reactors.

Key words: multipulse rectifiers, autotransformers, saturation, hysteresis

1. PROSTOWNIK 12-PULSOWY Z AUTOTRANSFORMATOREM

Wspoélczesne normy miedzynarodowe wymagaja, aby urzadzenia energoelektroniczne podia-
czane do sieci energetycznej
minimalizowaly swoje nega-
tywne oddziatywanie na sie¢.
W artykule przeprowadzono
analize prostownika 12-
pulsowego (rys. 1), ktory
dzieki zastosowaniu auto-
transformatora jest znacznie
tanszy i lzejszy. Uktady 12-
pulsowe charakteryzujg sie
wspoétczynnikiem THD w pra-
dach  sieciowych réownym
okoto 10%. Po zastosowaniu
dodatkowych podobwodéw
mozna znacznie obnizy¢ to
negatywne oddzialywanie
nawet do poziomu 2%. Uklad
ten, jezeli zostanie wyposa-
zony w dodatkowe zrddto pra-
du, realizujgce aktywng redu-
kcje harmonicznych, pozwala
obnizy¢ zawarto$¢ wyzszych

R_ys.I.Prostownik _1?—pu|s_owyzautotransformatorem harmonicznych w  pradach
Fie.l. 12-dulsc rectifier with autotransformer sieciowych do poziomu 1%.
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Zastosowanie modelu liniowego pozwala okreéli¢ zasade dziatania przetwornika oraz wyzna-
czy¢ charakterystyczne harmoniczne wystepujace w pradach obwodowych. Badanie jednak uktadu
w stanach nlesymetril lub w stanach dynamicznych wymaga zastosowania modelu symulacyjnego.
Aby przedstawi¢ doktadne (optymalne) zalecenia konstrukcyjne oraz eksploatacyjne konieczne jest
badanie uktadu z uwzglednieniem parametréw obwodéw magnetycznych, w tym Ich nasycenia.
Wyniki przedstawione w niniejszym artykule otrzymano za pomoca modelu symulacyjnego opraco-
wanego przez autor6w. Model symulacyjny zostat zweryfikowany pomiarami wykonanymi na mo-
delu laboratoryjnym.

2. WPLYW NASYCANIA SIE DLAWIKOW WYROWNAWCZYCH

Diawiki wyré6wnawcze zastosowane w uktadzie prostownika maja za zadanie wyréwnywaé pra-
dy ptynace z prostownikéw mostkowych [1, 4], Skuteczno$¢ wyréwnywania tych pradéw zalezy od
reluktancji obwodu magnetycznego dtawikow.

ArdAgl “ AdAdl — AndArd > (1)

Prady mostkéw moga sie r6zni¢ od sie-
bie, a Ich réznica zalezy od reluktancji
dtawikéw. Skutkiem niewyréwnania pradow
igt, idl jest pojawienie sie w prgdach most-
kéw trzeciej harmonicznej. Na rys. 2 przed-
stawiono przebieg pradéw obcigzajacych
autotransformator przy nasycaniu sie ob-
wodu magnetycznego dtawikéw wyréwnaw-
czych. Przy duzej reluktancji lub przy nasy-
ceniu nastepuje czes$ciowe przejmowanie
przewodzenia zaworéw pochodzacych z
ré6znych mostkéw. Jest ono zalezne od
chwilowej wartos$ci napiecia wyj$ciowego z
autotransformatora. Jezeli dfawiki nasycajag
sie, to w widmie pradu sieciowego mozna
odnalezé¢ harmoniczne 5, 7, 17 i 19, ktére w
uktadzie z nienasyconymi (idealnymi) dtawikami sg eliminowane. Napiecie na uzwojeniach dtawi-
koéw to napiecie wyré6wnawcze. Spadek napiecia magnetycznego w rdzeniach dtawikéw powoduje
obcigzanie mostkéw pradem magnesujacym rdzenie dtawikéw. Trzecia harmoniczna tego pradu
zaznaczona jest na rys. 2. Ze wzgledu na to, ze napiecie indukujace sie w uzwojeniach dtawikéw

Rys. 2. Prady wyj$ciowe z autotrasformatora
Fig. 2. Autotransformer output currents

Rys. 3. a) Zmiana kata przewodzenia zaworéw w funkcji pradu obcigzenia, b) charakterystyka zewnetrzna
Fig. 3. a) Variation of valve conduction angle with load current, b) load curve

wyréwnawczych w przyblizeniu nie jest zalezne od pradu obciazenia, spadek napiecia magnetycz-
nego w rdzeniach dlawikéw wyréwnawczych nie zalezy od obcigzenia prostownika. Wraz ze
zmniejszeniem sie pradu obcigzenia w pradzie obcigzajgcym mostki zaczyna dominowac trzecia
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harmoniczna pradu magnesujacego rdzenie dtawikéw wyréwnawczych. Jezeli potowa pradu obcia-
zenia jest wieksza od warto$ci szczytowej pradu magnesujgcego, to kat przewodzenia diod wynosi
120°. Przy mniejszych warto$ciach pradu obciazenia nastepuje stopniowe zmniejszenie kata prze-
wodzenia diod (rys. 3a). Przy obnizeniu pradu obcigzenia do stanu jatowego napiecie wyréwnawcze
spada do zera, a kat przewodzenia zaworéw wynosi 60°. Zmniejszenie kata przewodzenia powo-
duje podwyzszenie sktadowej zmiennej oraz statej napiecia odbiornika. Nalezy sie wiec liczy¢ z
tym, ze przy obciazeniach zblizonych do jalowego napiecie odbiornika moze by¢é wyzsze nawet o
20% od napiecia odbiornika przy obcigzeniu znamionowym. Pokazuje to charakterystyka zewnetrz-
na przedstawiona na rys. 3b.

3. NASYCANIE SIE RDZENIA AUTOTRANSFORMATORA -ZJAWISKO NIEROWNOMIERNEGO
OBCIA2ANIA UKLADOW MOSTKOWYCH

Jesli dtawiki nasycaja sie (lub sg bez nasycenia, ale z duzg reluktancja), mozna dodatkowo za-
uwazy¢ zjawisko nieré6wnomiernego obciazania uktadéw mostkowych. Po pominieciu indukcyjnosci
rozproszenia uzwojenia tréjkata autotransformatora ale z uwzglednieniem jego rezystancji mozna
otrzymac zaleznos$¢ napie¢ wyjéciowych autotransformatora od pradu ptyngacego przez uzwojenie
trojkata:

ual =uc+— UAB-Rnl— jab: u.2 = Uc+— Uab + R, I— jAB > (2)
n n n n

gdzie: Rni - rezystancja uzwojen tréjkata, uc - napiecie fazy C,
uab - napiecie przewodowe (pomiedzy faza A i B).

(12) - dla zapewnienia wymaganego przesuniecia fazowego napie¢ wyjscio-
wych z autotransformatorem wzgledem napie¢ zasilajgcych o kat n/12

Jezeli uwzglednimy - zgodnie z prawem Ampcére'a - w przebiegu pradu tréjkata wptyw spadku
napiecia magnetycznego w kolumnie autotransformatora:

iAB — [*m ~N(jal " j82)*'Rpa”a]l- (3)
nl
gdzie: um - napiecie magnetyczne pomiedzy punktami gwiazdowymijarzm autotransformatora,

R»* - reluktancja kolumny autotransformatora,

to w przebiegu pradu tréjkata mozna zauwazy¢ wyraznie zarysowany przebieg strumienia ptynace-
go w rdzeniu, w kolumnie, na ktdérej nawiniete jest to uzwojenie (rys. 4a). Poréwnujgc przebieg
pradu trojkata oraz zaleznoéci (2), mozna zauwazy¢, ze spadek napiecia na rezystancji tréjkata
wplywa na zwiekszenie napiecia wyjsciowego z autotransformatora zasilajagcego mostek M1.

a)

Rys. 4. a) Prad uzwojenia tréjkata i spadek napiecia magnetycznego, b) napiecia wyj$ciowe z atotransformatora
u.i, ua oraz prad uzwojenia tréjkata

Fig. 4. a) Triangle winding current and magnetic voltage, b) autotransformer output voltages u,,, u,2and triangle
winding current



236 Gotebiowski L., Lewicki J., Posiewata W.

Dla napie¢ wyjsciowych z autotransformatora zasilajacych mostek drugi wptyw spadku napiecia
na rezystancji jest odwrotny. Stad wynika niesymetryczne zasilanie obu mostkéw i w konsekwencji
nierownomierne obcigzanie sie tych mostkéw. Zjawisko zwigekszania lub zmniejszania napie¢ uai,
Ua2 (wzér (2)) wystepuje w zakresie maksymalnych wartoéci napie¢ zasilajacych mostki M1 i M2 i
dlatego bardzo wplywa na ich prace. Cztony 1/ni(um+R"ada) pradu tréjkata, pojawiajace sie w pobli-
zu maksymalnych warto$ci napie¢ uai, Ua2 (co wida¢ na rys. 4b), wydatnie wptywaja na napiecia
u,i, Us2- Decydujace znaczenie ma tu przebieg pradu tréjkata w poblizu np. czasu t=0.98.s. Na rys.
5a przedstawiono prady wyj$ciowe autotransformatora, w ktérych widoczna jest wyrazna réznica
amplitud spowodowana réznica napie¢ Au z rys. 4b. Na rys. 5b przedstawiono zaleznos$¢ réznicy
wartoéci skutecznych pradéw z obu grup mostkéw od wartosci rezystancji uzwojenia trojkata i
reluktancji obwodu magnetycznego. Mozna zauwazyé¢ wiec, ze zaréwno rezystancja trojkata Rni,
jak tez reluktancja kolumn autotransformatora R,, wptywaja niekorzystnie na prace rozpatrywanego
uktadu, poniewaz powodujg nierébwnomierne obcigzanie obu mostkéw. Niezaleznie od obu tych
wielkosci ogromny wptyw na stopienn rbwnomiernego obcigzania mostkéw ma reluktancja obwodow
magnetycznych diawikéw. W przypadku idealnym, gdy reluktancja dtawikéw jest zerowa, zjawisko
nierbwnomiernego obcigzania sie mostkéw nie wystapi.

Rys. 5. a) Prady wyj$ciowe autotransformatora ial, ité z r6znicg amplitud, b) procentowa zaleznos$¢ réznicy wartosci
skutecznych, R,,, - rezystancja gatezi tréjkata, R,, - reluktancja kolumny autotransformatora

Fig. 5. a) Autotransformer output currents ial,  with unbalance of amplitudes, b) expended differences of RMS
values in 0/0, R,,, - resistance of triangle limb, R,, - magnetic reluctance of autotransformer column

W rzeczywistych jednak obwodach dtawiki charakteryzuje nieliniowa reluktancja. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze nieréwne napiecia wyjSciowe z autotransformatora powoduja dodatkowo nasycanie
sie obwoddéw magnetycznych diawikéw, a tym samym pogtebiajg nieskuteczno$¢ wyréwnywania
pradéw mostkowych przez dtawiki. Podczas projektowania dtawikéw napiecie wyréwnawcze, beda-
ce podstawa do obliczen parametrow diawikéw [4], jest obliczane przy zatozeniu réwnych amplitud
napie¢ wyjsciowych z uktadéw mostkowych.

4. ELIMINACJA ZJAWISKA NIEROWNOMIERNEGO OBCIAZANIA SIE MOSTKOW

Woplyw cztonu Um +R "~ w réwnaniu (3) powodujagcego nierébwnomierne obcigzanie sie mostkow
mozna zredukowaé przez wstawienie w tym réwnaniu dodatkowego przeptywu nkik. W wyrazeniu
tym ik to prad dodatkowego, korekcyjnego uzwojenia o liczbie zwojéw nx, nawinietego na rdzeniu
autotransformatora. Uzwojenia takie musza by¢ umieszczone na kazdej kolumnie autotransforma-
tora. Réwnanie (3) bedzie wéwczas miato postac:

‘ab = — (um+“z0.i- L2)+ r mA +nk'k) w
ni
Przeptyw nkik powinien by¢ taki, aby minimalizowat wyrazenie:

Um+RM A +nkk = min- ®)
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"b, c Na podstawie wykresu wskazowego pradéw, na-
pie¢ i strumieni dla 1 harmonicznej mozna zapropo-
nowa¢ schemat zmodyfikowanego uktadu uzwojen,
ktéry pokazuje rys. 6. Pomijajac sktadowg napiecia
umpochodzaca od trzeciej harmonicznej mozna podac
przyblizong zalezno$¢ na liczbe zwojéw uzwojenia

kompensujacego:
nk=iiW I-0.2"1 (6)
“hrdN V 31
gdzie: n-iz - liczba zwojéw na 1V,
IdN - prad znamionowy odbiornika,
RMa - reluktancja kolumny zewnetrznej,
ai - stosunek diugosci kolumny ze-

wnetrznej do $rodkowej.

Z tak dobrang liczbg zwojéw uzwojenia kompen-

. e sujacego przeprowadzono obliczenia w warunkach jak

Rys. g.AUk,,ad quwojer’l kompensujacych poprzednio (wowczas uzyskano prady zasilajace

Fig. 6. The Circuit of compensating windings ~ MOstki jak na rys. 5a). Prady zasilajgce mostki w

obwodzie z uzwojeniami kompensujacymi przedsta-

wia rys. 7. Wida¢ na nim wyrazng poprawe obcigzania sie mostkéw. Warto$¢ reluktancji, ktéra

nalezy zastosowacé w zaleznos$ci (6), mozna wyznaczy¢ przez aproksymacje liniowg charakterystyki

magnesowania rdzenia autotransformatora. Wada ukfadu z dodatkowymi uzwojeniami kompensu-
jacymi jest wptyw na ich prace kolejnosci faz napiec¢ zasilajagcych.

5 WPLYW HISTEREZY

Dokonano obliczen obwodu prostownika z uwzglednieniem histerezy. Do obliczen wzieto pod
uwage trzy przypadki z r6zna szerokoécig petli. Zachowano jednakowe indukcje nasycenia oraz
nachylenia pierwotnych charakterystyk magnesowania. Na wykresach z rys. 8 H1, H2, H3 ozna-
czaja odpowiednio waska, $rednig i szeroka petle histerezy. Wykresy te przedstawiaja histerezowe
straty mocy czynnej w dtawikach wyréwnawczych i autotransformatorze. Rdzen autotransformatora
ma znacznie wieksze gabaryty niz rdzenie dtawikéw wyréwnawczych. Podczas projektowania
autotransformatora zaktada sie, ze warto$§¢ maksymalna indukcji ma sie znajdowac blisko kolana
charakterystyki magnesowania - w przypadku dtawikéw wyréwnawczych maksymalng indukcje
ustala sie znacznie nizej (okoto 2 razy mniejsza). Wydawac by sie wiec mogto, ze straty mocy na
a) histereze w autotransformatorze powinny by¢

o) wieksze. Jednak ze wzgledu na to, ze czestotli-
imr wo$¢ strumienia w autotransformatorze jest
trzykrotnie mniejsza niz czestotliwo$¢ strumieni

w dtawikach wyréwnawczych, straty mocy

okazuja sie mniejsze (poréwnaj rys. 8a i 8b).

Przedstawione na rys. 8 straty mocy na histere-

ze charakteryzujg prostownik o mocy 1.86 kW,

stad sumaryczny udzial procentowy strat

w przypadku najszerszej petli jest na poziomie

! 2% mocy odbiornika. Petla histerezy powoduje

~ky irs pojawienie sie¢ 3 harmonicznej w pradach wyj-

Sciowych z autotransformatora oraz 5 i 7 har-

Rys. 7. Prady zasilajace mostek w uktadzie z uzwoje- monicznej w pradzie sieciowym, ale jej wptyw na
niami kompensujacymi pojawienie sie tych harmonicznych jest znacznie

Fig. 7. Bridge supply currents in circuit with compensa- mniejszy niz nasycanie sie obwod6éw magne-
tion windings tycznych.
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a) b)
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Rys.8. Straty mocy na histereze: a) w dtawikach wyréwnawczych b) w autotransformatorze
Fig.8. Hysteresis losses: a) in interphase reactors b) in autotransformer

6. WPLYW NASYCENIA | PETLI HISTEREZY NA PRACE UKLADOW Z DODATKOWA
REDUKCJA HARMONICZNYCH

Uktad z aktywna redukcja harmonicznych (rys. 9a) Wyposazony jest w dodatkowe Zrédto pradu
pitoksztaltnego dotaczone do obwodu prostownika przez sprzezenie magnetyczne realizowane na
dfawikach wyrownawczych. Zostato to opisane w pracach [3, 4],

O- o- o -

Rys. 9. Prostownik z redukcjg harmonicznych: a) z dodatkowym Zzrédtem Jx, b) z dodatkowym rezystorem
Fig. 9. Rectifier with harmonie reduction: a) with additional source Jx, b) with additional resistor

Na rys. 9b pokazany jest uktad uproszczonej redukcji harmonicznych, w ktérym Zrédto pradowe
zastgpione jest rezystorem.

Tabela 1
Uktad ze zrédtem pradu J,, Uktad z rezystorem Rx

Charakterystyka obwodow THD w pradzie sieciowym THD w pradzie sieciowym
magnetycznych
Gteboko nasycajacy sie rdzen autotrans-
formatora, dtawiki o duzej reluktancji | 4.38% 7.2%
szerokiej petli histerezy
Po dodaniu uzwojern kompensujacych 3.42% 5.69%
Bez kompensacji lepsze rdzenie dtawikéw 3.6% 5.67%
Bez kompensacji mniejsze nasycanie
rdzenia autotransformatora 1.56% 2.56%

Uktad z rezystorem przy zastosowaniu liniowego, bezreluktancyjnego modelu prostownika
dziata tak samo jak uktad ze Zrédiem pradu. Pozwala obnizy¢ zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
w pradzie sieciowym do poziomu 2%. Wyniki analizy uktadéw z redukcjg harmonicznych zestawio-
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ne sa w tabeli 1. Pokazujg one, ze wieksza czuto$cig na nasycanie sie obwodéw magnetycznych
charakteryzuje sie uktad z dodatkowym rezystorem. Zmieniajac szeroko$¢ petli histerezy stwier-
dzono, ze:

m  zmiana szerokos$ci petli histerezy autotransformatora dla uktadu ze Zrédiem sterowanym
nie powoduje istotnej zmiany jakosci redukcji harmonicznych,

m  nieco wiekszy wplyw ma zmiana szerokos$ci petli histerezy dtawikéw wyréwnawczych, przy
czym wiekszy wptyw zanotowano dla uktadu z rezystorem (THD zmienito sie od 2.05% do
2.43%),

m  zmiana szerokoéci petli histerezy dtawikéw spowodowata dodatkowo powiekszenie okoto
15% mocy dodatkowego Zrédta pradu.

7. WNIOSKI

Uwzglednienie parametrow magnetycznych, w tym nasycenia i histerezy wybranego uktadu
przeksztattnikowego, ujawnito zjawiska, ktére znacznie wptywaja na jego prace. Nasycanie sie
dtawikéw wyréwnawczych prowadzi do obcigzenia mostkéw pradem magnesujacym, ktéry przy
matych obcigzeniach powoduje zmiane kata przewodzenia zaworéw, co odzwierciedla sie takze
znacznym 20% wzrostem napiecia odbiornika. Nalezy to uwzgledni¢ podczas projektowania obcia-
zenia. Nasycanie sie autotransformatora wywotuje zjawisko nieré6wnomiernego obciazania sie
mostkow. Nalezy zaznaczy¢, ze niesymetria obcigzania sie mostkow powoduje dodatkowe podma-
gnesowanie rdzeni dtawikéw pogtebiajac nieskuteczno$¢ dtawikéw. Powigkszanie pola przekroju
diawikéw wyréwnawczych oraz stosowanie blach o dobrych parametrach magnetycznych powoduje
jednak podwyzszenie kosztéw prostownika. Problem nieréwnomiernego obcigzania sie mostéw
diodowych mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie do nazwajania uzwojen tréjkata drutu nazwajania
o wiekszej $rednicy. Wigze sie to jednak z koniecznos$cig stosowania rdzeni o wiekszym, niz wy-
magane ze wzgledéw obciazeniowych polu okna rdzenia autotransformatora. Zmniejszenie rezy-
stancji uzwojenia tréjkata mozna uzyskac¢ takze poprzez takie rozmieszczenie uzwojen autotrans-
formatora, aby dlugo$¢ zastosowanego drutu dla uzwojen trojkata byta jak najmniejsza. Taki spo-
s6b prowadzenia uzwojen wymaga, aby uzwojenie trojkata znajdowato sie jak najblizej kolumny
rdzenia. Uzwojenia gwiazd bedg wéwczas oddzielone od kolumny tym uzwojeniem. Spowoduje to
powiekszenie ich indukcyjno$¢i rozproszen. Wzrost indukcyjnosci rozproszen uzwojen gwiazdy ma
pozytywny wplyw na obnizenie zawarto$ci harmonicznych w pradzie sieciowym. Zastosowanie
uzwojen kompensujacych pozwala na wyeliminowanie zjawiska nierébwnomiernego obciazania sie
mostkow, przy czym koszt tych uzwojen jest niewielki. Uzwojenia spetniajg swoja role w najwigk-
szym stopniu przy obciazeniu znamionowym prostownika. Najwiekszy wptyw na prace uktadéw z
redukcjg harmonicznych ma nasycanie sie rdzenia autotransformatora. Wiekszg czutoécig na to
zjawisko wykazat sie uktad z rezystorem w uktadzie redukcji harmonicznych. Uktad z aktywng
redukcjg harmonicznych po uwzglednieniu histerezy pracuje poprawnie. Uwzglednienie histerezy
powoduje jednak zwigekszenie mocy Zrédta pradu pitoksztattnego.
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Abstract

In this paper there are presented the results of a numerical model developed to lllustrate the
effects of saturation and hysteresis in the transformer magnetic core of a 12-pulse rectifier. System
of a 12-pulse rectifier with an autotransformer is characterized by low costs of realization. The core
required for the autotransformer construction corresponds to that of the transformer with the output
power smaller by 82 %. The autotransformer supplying the 12-pulse rectifier is shown in Fig. 1. The
12 pulse system are characterized by THD factor of 10% in line currents, In the system with active
harmonic reduction described in [4] the THD factor can be reduced (at negligible loss of circuit
performance) to a 2% level. It is important to answer the following question: How much would line
current spectrum change if nonlinearity of magnetization characteristic of the autotransformer core
were considered?

In paragraph 2 the influence of saturation of the interphase reactors is presented. The satura-
tion of the reactor magnetic core causes large variations of the valve conduction angle. For low
load current values the conduction angle decreases from 120 degrees to 60 degrees, (see Fig. 3a).
These variations also cause a rise in the load voltage (Fig. 3b ). This can be dangerous for the
load. When the magnetic core of an interphase reactor is saturated the 5th, 7th, 17th and 19th har-
monics can be found in the line currents.

In the next paragraph the influence of saturation of the autotransformer magnetic core is de-
termined. The autotransformer magnetic core saturation produces the unbalance of autotrans-
former output currents (Fig. 5a.). This unbalance is also connected with the value of a triangle limb
resistance (see Fig. 5b). Therefore the autotransformer winding size should be designed so as to
minimize this resistance. The unbalance of the autotransformer output currents increases the
saturation of the interphase reactors. An arrangement of additional windings eliminating this un-
profitable occurrence is proposed. The efficiency of these windings is presented in Fig. 7. The
number of turns of compensating windings is specified by expression (6). The parameters of this
expression can be calculated by linear approximation of the autotransformer core magnetization
characteristic.

The influence of hysteresis is presented in paragraph 5. In Fig. 8 the evaluated losses are
shown. A simulation was performed for three widths of the hysteresis loop. Fig. 8a presents the
hysteresis losses in the interphase reactors, whereas Fig. 8b shows the hysteresis losses of the
autotransformer magnetic cores. The hysteresis losses in interphase reactors are higher. The
hysteresis also produces the third harmonic in autotransformer output currents and 5 and 7th
harmonics in the converter line currents, but their influence is less significant than that of saturation.

The systems with harmonic reduction is presented in Fig. 9. The circuit in Fig. 9a. is a system
of active harmonic reduction obtains of with current source, whereas in Fig. 9b a simplified system
of harmonic reduction is presented. These systems have been described in [4], The simulations
results are grouped in Table 1. The THD factors are stored for both harmonic reduction systems.
Detailed studies of the influence of saturation and hysteresis of the both systems show that the
most sensitive is the system with simplified harmonic reduction.

The simulation model used for conducting the analyses has been verified by experimental ex-
aminations. The tests concerrning the magnetic core saturation influence have been performed in a
static and dynamic states.



