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Hiradastechnikai halozati

transzformatorok melegedésvizsgalata

Bevezetés

A transzformatorméretezés optimalizalasanak sarka-
latos pontja a melegedési viszonyok pontos ismerete.
Az optimadlis tervezést legtobbszor éppen az hitsitja
meg, hogy a transzformator héatadasi képességét
— az erre vonatkoz6 pontos adatok hianyaban —
biztonsagi okokbdl aldbecsiilik. A transzformatorok
hdatadasanak mechanizmusat ezért a korabbi mére-
tezési eljarasban [2, 3] alkalmazott termikus modell-
nél részletesebb modell alapjan targyaltuk, és a mo-
dell helyességét mérési sorozattal igazoltuk. A mérés
eredményei alapjan moédositottuk a méretezési elja-
rasnak [2] és a tervezd programnak [3] a magméret
kivalasztasaval kapcsolatos részét. A modositas ha-
tasat az eredeti és a modositott tervez6 programmal
[1] is futtatott mintapélda eredményeinek Osszeha-
sonlitisa szemlélteti.

A termikus modell

A transzformator melegedésén (AT) a transzformator
és a kornyezet h6mérsékletének kiilonbségét értjiik:

AT=T, —T,. 1)

A transzformator melegedését a benne keletkezd
veszteségi teljesitmény (P,) okozza:

P,=P,+P,, @

ahol P, a rézveszteségi teljesitmény, P, pedig a vas-
veszteségi (hiszterézis és orvényarami) teljesitmény.
A transzformator h6atadasi képességét a veszteségi
teljesitmény és a hozz4 tartoz6 melegedés hanyadosa-
val, a héatadasi tényezé6vel (kp) jellemzik [4, 5]:

kp=P,/AT. ®3)

Az eddigiek szerint a transzformatort egyetlen,
mindeniitt azonos hdmérsékletii testnek tekintettiik.
A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy ez az esetek
tobbségében nem igaz. A csévetest termikus szigete-
lése miatt a tekercselés és a mag melegedése egymas-
t6l eltérd, mivel a kétfajta veszteségi teljesitmény bi-
zonyos fokig elkiilonitve fejti ki hatasat, azaz a réz-
veszteség foleg a tekercseket, a vasveszteség pedig
féleg a magot melegiti. A tekercselés és a mag ugyan-
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1. dbra. A transzformator kétidéallandos
termikus modellje
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akkor kiilon-kiiléon azonos hdémérsékletiinek vehetd,
mivel fémek 1évén jo hivezetsk.

A fenti elgondolasok alapjan — a hétan és a vil-
lamossagtan alapfogalmai koz6tti analégiat felhasz-
nélva [6] — a transzformatort az 1. dbrdn lathaté ter-
mikus helyettesit§ képpel modelleztiik. Az abran P,
és P, a réz- és a vasveszteségi teljesitmény (héaram),
AT, és AT, a tekercselés és a mag melegedése, R,, R,
és C,, C, a tekercselés és a mag kornyezethez képesti

héellendllasa és h6kapacitdsa, R, a csévetest héellen-,

4llasa a tekercselés és a mag kozott. A modellalkotas
soran elhanyagoltuk a csévetest h6kapacitasat és a
kornyezethez képesti héellenallasat, mivel a csévetest
tomege és szabad feliilete a tekercselés és a mag to-
megéhez és szabad feliiletéhez képest kicsi.

A tervezé a tekercselés maximalis hémérsékletét
frja el6, mivel a transzformator meghibasodasa szem-
pontjabdl ez a kritikus. A tekercselés Allandésult
(maximadlis) melegedése (AT,,) az 1. dbra alapjan:

ATrM = lim ATr(t) =Pr[Rr X (Rc +Rv)] +
oo
PR, X(R,+R,)] = )
+ v[ vX( et r)]m

Vezessiikk be a tekercselésre vonatkoz6é héatadasi
tényezd (kr) és a héellenallas-arany (r) fogalmat:

1 R,+R,

O . Ir= . 5

T RFX(RC+RO) R') ( )
E fogalmakkal a (4) 6Sszefﬁggés:
_Pr Pv :

Célunk a helyettesité kép héellenalldsainak megha-
tarozasa, mivel — (5) és (6) szerint — ezek szabjak
meg a tekercselés dllandésult melegedését.
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A héellendllasok elméleti aton térténd meghataro-
z4sa igen nehéz, kozvetlen mérésiik nem lehetséges.
Meghatarozasukat ezért ismert héarammal gerjesz-
tett halozat melegedésmérésére vezetjiik vissza.

Szamftasi eljaras

‘A szamitasi eljaras egyszerisitése érdekében a transz-
formator tekercsein egyenaramot vezetiink 4t. Ekkor
vasveszteség nem keletkezik (P,=0), igy az 1. dbra
jobb oldali aramgeneratora elhagyhato.

Milyen a rézveszteségi teljesitmény idéfiiggése? A
szamitas szempontjabol az allandé rézveszteség lenne
a legkedvezdbb. Ez azonban nem teljesiil sem allando
fesziiltségii, sem allandé dramt meghajtiskor, mivel
a melegedé tekercs a huzalanyag fajlagos ellenallasa-
nak héfokfiiggése miatt valtoztatja ellenallasat:

RO=R{1+24T,(0)]. @)

ahol R, a tekercs ellenalldsa a kornyezeti hémérsék-
leten, « a huzalanyag fajlagos ellendlldsdnak héfok-
tényezbje, AT (f) a tekercs melegedésének idéfiigg-
vénye.

A tekercs allando fesziiltségii (17,) meghajtasa egy-
szertien megoldhatd. Ez esetben a rézveszteség:

I
Ry[i+aAT, ()] ™ 14+adT (8’

P)= ®)

A (8) fiiggvény azonban a szdmitds szempontjabol
kedvezétlen, mert P,({) Laplace-transzformiltja,
amelyre a kés6bbiekben sziikség van, nem allithato6
elé zart alakban. A tekercs dllandd aramu taplalasa
esetén viszont

P,()=IZR 1+ adT ()] =Pl +adT.()]. (9

Ezzel az emlitett szamit4si nehézség elesik, ugyan-
akkor a feladat méréstechnikailag sem lett bonyolult
[7].

Tételezziik fel tovabba, hogy egyidejiileg mérjiik a
tekercselés és a mag melegedését. Irjuk fel a melegedé-
sek idéfiiggvényeit a helyettesité kép alapjan a Kirch-
hoff-torvények felhasznalasaval:

AT,(t):% f ‘[pr(t)_éﬂ;;(t)_AT,(t)—I—{AT,,(t)]dt

0

(10)

a0 - C_I” f [AT,(t);cAT,,(t)_A%Et)} & an

A (10), (11) egyenletek csak akkor teljesiilnének
maradéktalanul, ha a felvett termikus modell toké-
letesen fedné a valdsagot, és a melegedés-id6 fiiggvé-~
nyeket abszolut pontosan mérnénk. E két feltétel
egyike sem teljesiil. A véletlenszerli mérési hibak ha-
tdsa azonban csokkenthetd, ha a AT, (t) és AT, (f) me-
legedés-id6 fiiggvényeket tobb idépontban mérjiik.

Irjuk fel a (10), (11) egyenleteket ¢=¢, idpontokra

(i=1, 2, ..., n), és képezziik az egyenletek nullara
rendezett alakjainak négyzetdsszegét. Ezt a négyzet-
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Osszeget a helyettesit kép elemértékeinek fiiggvényé-
ben minimalizalva meghatarozhat6 a termikus mo-
dell elemeinek olyan értékegyiittese, amellyel a mo-
dell a legkisebb hibaval kozeliti a mért melegedése-
ket [8].

Az elmondottak alapjan legyen a minimalizalandé
hibafiiggvény :

H(R, s Rv s Rc s Cr ” Cv).=
=§ { f [ATr(t)—ATv(O_ AT(0) }dt—AT,,(l’,)Co}ZJF

R, R,

s

+i,=§",1' { f [PO[(I—l—ocAT,(t)]—

. ATr(t) _ ATr(t) - ATv(t)

2

e - ] dt—AT,a,-)c,} (12)
A hibafiiggvény minimumdban grad =0, azaz
¢H ©H ©H ©dH ©°H
ai—_ai_a 1 _éa=§c—v_0. (13)
R "R, "R

A gradiens (13) szerinti osszetevéit el6allitva és
zérussal egyenl6vé téve, egy dtismeretlenes, inhomo-
gén, linearis algebrai egyenletrendszert kapunk:

ay 0 a3 a4y O [ 1/R. by ]

0 ayp ay 0 ay 1/R, 0

Q31 d3p Q33 O3q O35 R, |=|bs |, (14)
ay 0 ay ay O o by

0 a5 a3 0 gy C, 0

15

ay=3 [ [ aroaf,
0

i=1

4
an= 2| [ ar@ ] |

=
t
aw=2 3| [ 1470 ar01arf
D}
tu= ST QP as= S ATGP

n t‘
=gy = [Z; | ar.qyar—
=

t
n

t
- 3 [ ar dt] > [ arwa,

0 =

el

n t‘
oy =gy = [ > [ arywyar-
=
0 .
1y t

[ ar,) dt] =21 [ ar,0

n
i=1 0

-2

au=au= 3 A7) [ AT at
= 0
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t

a=agy= 3 AT [ AT,0 dt
= 0

i

aw=aw= 3 AT, [ (AT, - AT 0}t
- 0

t

== 3 A7) [ 1410~ AT 00,

t;

=P, 3 [t4+« fAT,(t) a] f AT (t) dt,

i=1
£ t

by=P, 3 [tr+a [ AT at] [ 14T, ar ),
i=1 0

0

11
be=P, 2; [t+a [ 4,0 at] ar, ).
E J |

Az egyenletrendszert Gauss —Jordan-féle részleges
féelem-kivalasztassal [9] megoldva kaptuk a helyet-
tesité kép elemértékeit.

Kétségtelen, hogy az igy kapott elemertekekkel
kozelitjik meg legjobban a mért AT (f) és AT () me-
legedés-id6 fiiggvényeket. Ellenérizniink kell azon-
ban, hogy ez a kozelités mennyire j6, azaz — a mé-
rési hibaktol eltekintve — mennyire kozeliti az alkal-
mazott termikus modell a valésagot.

A kozelits elméleti melegedés-idé fliggvények meg-
hatdrozasara irjuk fel eldszér ezek Laplace-transzfor-

maltjait: .
AT {p}=P {p}Z:(p), (15)
ATy{p} =P Ap}Z:(p), (16)
ahol P {p} a P(f) Laplace-transzformaéltja, Z,,(p) és

Zy(p) a helyettesité kép elemei altal alkotott négy-
polus bemeneti és transzfer impedancidja:

1 ,
P{p}=P, [—p— +aAT,{p}], (17)
p+d e
Z(p)=—"LT% | Zo(p) =
ulp) Cp*+pg+h) 2(P) CAp®+py+h)
(18)
ahol
d= 1 e= 1
(R, XR)C,’ "RC,’
_(i+R,/R)C,+2C, p_RoARAR,
- RcCer ’ ?RerRcCer ’

P{p} és Z,,(p) (17), (18) szerinti alakjat a (15) egyen-
letbe helyettesitve, és ebb6l a melegedést kifejezve:

AT {p}= p+d

50 g T (19)

_ . s, daPy
g =g ol és h'=h o
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A (16) egyenletbél az elé6z6khoz hasonloan kapjuk:

ATv{p}

e

pC p*+py +R" (20)

A (19) és (20) kifejezések inverz Laplace-transzfor-
maltjai a melegedés-id6 fiiggvények:
AT (Hy=mv L[AT {p}]=

_dP, (d—aay p— d—o)y ./
h’C [1 +d(oc1— ocz) +d(oc2—oc ) ¢ > (2D)

és
AT (Hy=ny L[AT {p}|="
_ eP, oy —aat
1n'C, [1+ oy — Oty . ¢ J’ (22)

—h’ 4 —
ahol o a5 =0 €s oy +ay=g".

e—out + %

az_a

A (21) és (22) fiiggvényeket rarajzoltuk a méréssel
felvett melegedesgorbekre, azokkal megegyez6 lép-
tékben. A szamitott és a mért gorbék sok esetben vo-
nalvastagsagon beliil fedték egymast, de a tobbi
esetben sem volt az eltérés nagyobb 2%-n4l.

Az itt ismertetett szamitdsi moédszert kévetve prog-
ramot irtunk az EMG 666 szaniitégépre. A program
elgszor bekéri a mérési idGpontok szamat (n), a szom-
szédos mérési pontok kozotti idékozt (f,,,—1) és a
kezdeti rézveszteségi teljesitményt (P,). Ezutan a
program sorra lekérdezi a mért melegedésparokat
(AT (2), AT (1), (i=1, 2, ..., n). Az utols6 adatpar
beaddsa utdn kiszamitja a helyettesit6 kép elemérté-
keit, majd bekéri az ellenérzés céljabol készitendd
rajz vizszintes léptékét (s/mm). A fiigg6leges 1épték
allandd, mivel a transzformétorokat kozel azonos
hémérsékletre melegitettiik. A vizszintes lépték be-
addsa utan a szamitogép altal vezérelt rajzolo elké-
sziti a helyettesit6 kép elemértékeibdl és a rézveszte-
ségi teljesitménybdl kiszdmitott melegedésgorbéket
a mért gorbékkel azonos léptékben, ha a rajzold ér-
zékenységén id6kozben nem valtoztattunk.

" Hasznosnak tartjuk réviden utalni azokra a pro-
balkozasokra is, amelyek a fentiekben kozolt szami-
tasi modszert megelzték, néhany ponton azzal ha-
sonlosagot mutatnak, de nem jartak kell§ sikerrel.

Kezdetben a helyettesité kép elemértékeinek meg-
hatdrozasara a melegedés-id6 fiiggvények (21) és (22)
szerinti alakjabél indultunk ki. Egyszerisité jelolé-
sekkel e fiiggvények:

AT (H=AT, 1 + are—mt\+ (1—a,)e=wst],
ATv(t)z ATvM[l + avg—-out + (1 . aﬂ)e—ugt]"

(23)
(29

A tovébbiakban a fenti fiiggvények ismeretlen pa-
ramétereit (AT, 5, AT s A, @5 oy, %) éllapitottuk
meg kétféle modszerrel.

1. Az irodalom mért gérbék exponenmahs fuggve-
nyekkel valo kozelitésére direkt modszert is megad
[10]. Ennek alkalmazisa azonban csak akkor jart
eredménnyel, ha a mért gorbék elég nagy pontossig-
gal kozelitették a (23) és (24) exponencislis fiiggvé-
nyeket. Ellenkez§ esetben a szdmitas egyes lépéseit
nem lehetett végrehajtani a standard figgvények

(Inz, Yz) meg nem engedett argumentuma miatt.
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2. A (10)—(13) osszefiiggések kapesan leirtakhoz
hasonléan megprébalkoztunk hibafiggvény felirasa-
val és minimalizaldsaval. A hibafiiggvény:

H(AT,yy, ATy, 0,5 05 o, atg)=

=

= Z {AT 1 +a,e~ '+ (1 —a)e=] - AT (i)} +

13

]

+ Zn' {AT op 1+ ae™ !+ (1 — a)e =] — AT (1)},
=1
(25)

ahol AT (t) és AT,(t) a {; id6pontokban mért mele-
gedések.

Grad H osszetevdit eldallitva és zérussal egyenl6vé
téve azonban itt egy nemlinearis egyenletrendszert
kapunk. Ennek megoldésa helyett gradiens-modszer-
rel kerestiik a hibafiiggvény minimumat. A hibafiigg-
vény azonban a minimumhely kozelében igen lassti
valtozésia, emiatt a konvergencia is lasst, és a kapott
eredményt az is befolyasolja, hogy a minimumhely
keresését milyen pontbél kezdtiik.

Feltéve, hogy a (23) és (24) fiiggvények ismeretlen
paramétereit mégis sikeriil meghatarozni, a (18)—(22)
osszefiiggések visszafelé torténé alkalmazasaval min-
den tovéabbi nehézség nélkiil meghatarozhatok a Z,,(p)
impedancia (18) szerinti alakjinak egyiitthatéi. A
helyettesité kép elemértékei ezutdn a hélozatelmélet
szintézis modszerével —Z,(p)-nek adott struktura-
ban valé realizdlasdval — hatarozhatok meg.

Mérési modszer

A hoatadasi viszonyok részletesebb vizsgalatat az
indokolta, hogy a transzformatorok melegedésére
vald méretezésénél azt tapasztaltuk, hogy az iroda-
lombol vett [4] héatadasi tényezével szamolva, az el-
késziilt transzformatorok mindig a vartnal kevésbé
melegedtek. Az emlitett irodalomban a mérés koril-
ményei nincsenek egyértelmiien rogzitve. Ugy don-
tottiink, hogy a sajat méréseinket az iizemi feltéte-
lekhez kozeli, de azoknal egyértelmiien kedvezétle-
nebb koriilmények kozott végezziikk. Ennek érdeké-
ben:

— a tekercsekte enegyarammal gerjesztettiik, igy

a transzforméatort teljes egészében rézveszteség mele-
iti,

& — korlatoztuk a szabad leveg8aramlast azzal, hogy
a transzformatort egy 300X 280X 170 mm beiméretti
Kontaset dobozba helyeztiik, amelynek feds- és fe-
néklemezén, a hatlaphoz kozeli részén két sorban 20—
20 db 18 x3 mm-es szell§zényilast készitettiink,

— a transzforméatort rossz hdvezetdre (10 mm vas-
tag, 30X 150 mm feliiletti fa lapkéara) éllitottuk a do-
boz elblapjahoz kozel.

A mérések céljara tizennyolc mintatranszformétort
készitettiink az M és a TM sorozat sszes méretében,
a legkisebb (20/5) méret kivételével, ami halozati
transzformator készitésére nem alkalmas.

A transzformatorok tekercselése két azonos menet-
szdm1 és huzaldtmér6ijl tekercsbél all, amelyek a te-
kercselési keresztmetszetet egészében kitoltik. A te-
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2. dbra. Mérési osszedllitas transzformatorok melege-
désmérésére

keresek menetszama és huzaldtmérdje a transzfor-
mator 220 V-os haldzati fesziiltséghez tartozé primer
tekercs szokdsos értékeinek megfelel6.

A mérési osszedllitas a 2. dbrdn lathato. A melegité
aram (I,) értékét gy valasztottuk meg, hogy az iro-
dalombél [4] atvett hédtadasi tényezdt feltételezve
a tekercselés adllandésult melegedése mintegy 80 °C
legyen. Ez a kiértékelhet6ség szempontjabol elegen-
déen nagy érték, ¢és a transzformator épségét még
nem veszélyezteti. Igy (3) és (9) alapjan:

o= | RT+adT,p’

ahol k; az irodalombdl atvett héatadasi tényezd,
AT, =80 °C, «=0,004/°C, a réz fajlagos ellenallasa-
nak héfoktényezdje.

A transzformatorokba két-két darab hdérzékeld
elemet helyeztiink el, egyet a tekercselés kozepén,
egyet pedig a magon. A héérzékelsk melegedéssel ara-
nyos jelét egy melegedésméré miiszer [11] fogadja,
amely egyrészt a mért melegedéssel aranyos jelet ad
az X—Y rajzolé fiiggéleges bemenetére, masrészt
mérépontvaltaskor gondoskodik a tollemelésrél, igy
a tekercselés és a mag melegedésgorbéje egyidejileg
vehet6 fel. Tekintettel a hosszu mérési idékre, a raj-
zol6 sajat idéalapja nem elegendd. Ezt a funkciét az
EMG 666 szamitogép és a rajzolo illeszté egység X
csatornaja tolti be egy id6alapot szimul4lé program
segitségével.

Mérési eredmények

A mintatranszformatorok tekercseinek adatait az
1. tablazat foglalja Ossze. Minden azonos névleges
méretti M—TM magpérhoz azonos csévetest tartozik,
igy a tizennyolc transzformatorhoz csak kilenc te-
kercs késziilt. A tidblazatban megadtuk a tekercsek
menetszdmat (n), huzaldtméréjét (d), 25°C-on
mért és szamitott egyendrami ellendllasat (Ry), a
melegits dramot (I,), a kezdeti rézveszteségi teljesit-
ményt (P,) és a mérés idejét (£.,).

A melegedésmérések szamitogépes kiértékelésével
kapott helyettesitd kép elemértékeit a 2. fdbldzatban
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1. tGblGzat

A mintatransziormétorok tekereseinek adatai

Méret n mlzn o2 nﬁ& 5\‘; t;n
szdm. | mért
30/10 | 4800 | 0,1 575 566 60 | 2,04 | 6000
42/15 | 7900 | 0,1 [1472 1415 50 | 3,54 | 6000
55720 | 4200 | 0,18 | 314 306 125 | 4,78 112000
65/26 | 2700 | 0,28 | 103,2] 102,1] 250 | 6,38 |12 000
74/32 | 2100 | 0,35 58,5] 55,7 380 | 8,09 |15000
85/32 | 1450 | 0,5 21,21 21,7} 650 [ 9,30 |15 000
85/45 | 1100 | 0,5 18,3} 17,9 750 |10,10 |30 000
102/35 | 1500 | 0,6 17,4 17,0 900 {13,80 |30 000
102/53 800 | 0,8 6,2 5,9] 1500 |13,30 |30 000

foglaltuk ossze. A hékapacitasok (C,, C,) mellett
— egybevetés céljabol — feltiintettitk a tekercselés
és a mag tomeg-fajh6 szorzataival adott hékapacita-
sokat is (C,(m), Cy(m)).

A 2. tdblidzatban adott hdéellenallasokbol az (5)
osszefiiggésekkel kiszamithaté a tekercselésre vonat-
koztatott héatadasi tényez6 (k;) és a hdéellenallas-

arany (r). Ezeket a 3. tdbldzatban foglaltuk 6ssze.
Az bsszehasonlitas kedvéért ugyanitt tiintettik fel az
irodalombél atvett adatokat.

A mérések reprodukalhatésaganak ellenérzésére a
TM 55/20 és a TM 65/26 méretii transzformatorokat
négy-négy alkalommal mértiik, ezen belil két-két
esetben allandé teljesitményti (~1,3 P,) gerjesztéssel
is. Az eredményeket a 4. {dbldzat tartalmazza. Tekin-
tettel arra, hogy a mérést és a kiértékelést szubjektiv
tényez6k is befolydsoltak (nagy szamu, mintegy 80
melegedésérték leolvasdsa, az 4llandé teljesitmény
kézi szabalyozassal valé biztositasa), az eredmények
reprodukélhatésiga megfelelének mondhato. Meg-
jegyezziik még, hogy a fenti nyolc mérést mindig
mas méréparos (egyetemi hallgatok) végezte és érté-
kelte ki.

Ugyancsak ellendriztiik azt, hogy mennyire fiigge-
nek az eredmények a leolvasott AT (f)— AT (1)
melegedésparok szamatol. Ezt az 5. {dbldzat mutatja
az 4llandé drammal taplalt TM 65/26 méreti transz-
formator esetében. A melegedésgorbéket a transzfor-
mator egyiddallandos modelljéb6l szamithato ids-
allandé mintegy otszoroséig, tehat a gyakorlatilag
allandésultnak tekintheté6 melegedésig vettik fel
A tablazatbol kitiinik, hogy az eredmények gyakorla-.
tilag fiiggetlenek attol, hogy a melegedéseket a gor-
bék teljes hosszdban olvastuk-e le (40 X2 pontban)
avagy csupan azok elsé negyedérél (10X 2 pontban),
azaz elgendd a transzformétorokat csupan az id6-
allandoval Osszemérhets ideig melegiteni. Ez a fel-
ismerés lehetSséget mutat nagyobb teljesitménnyel
végzett, gyorsitott melegedésvizsgalatokra és ezzel
a mérési id6k leroviditésére.

2. tablazat
A helyettesité kép elemértékei
Cr J[°0 ¢y J[°C R R, R
Méret 0 0 0,

Cumy | Gx(aD) Co(m) 0 AT) I v orw

M 30,10 9.3 8,2 21 22 171 16,2 14,4

™ 9,8 21 33 199 14,1 15,1

M 12/15 23.2 23,3 61 63 75,2 11,2 13,8

T™ 24,4 77 64 48,1 15,6 15,7

M 55,20 471 49,6 188 110 66,9 5,3 7,9

™ 47,6 186 188 24,3 8,7 9,1

M 65/26 85,4 80,0 298 302 24,1 5,4 6,0

T™ 84,6 305 265 17,1 9,1 8,8
M 7432 | 119 119 457 437 25,8 4,63 4,52

™ . 119 433 408 16,2 5,6 6,5
M 85,32 | 160 161 581 579 23,5 3,92 4,29
T™ 139 597 545 16,4 5,25 5,03
M 8545 | 135 137 785 819 26,6 3,11 4,37
T™ 124 773 775 14,3 7,75 5,87
M 10235 | 289 317 910 912 11,8 3,36 2,96
T™ 263 890 909 10,2 3,67 3,44
M 102/53 | 318 269 1290 1293 14,4 2,14 2,89
T™ 287 1450 1463 11,7 3,52 3,35
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3. tabldzat
A héatadasi tényezd
és a héellenallas-arany értékei
kr mW{°C
Méret irodalom mérrés
mérés [4] ] [12]

M so10 | 39 30 ~ 1,89
™ 39 2,07
M 42/15 53 60 45 2,23

™ 53 2,01
M 55,20 a1 80 7 2,49
™ 97 2,05
M 6526 | 129 100 100 31
™ 114 1,07
M 7432 | 148 130 128 1,98
™ 144 2,16
M 8532 | 164 150 152 2,09
™ 158 1,96
M 8545 | 171 170 169 2,41
™ 164 2,24
M o 10gs35 | 243 200 208 1,88
™ |- 239 1,94
M 10253 | 268 220 232 2,35
™ 231 1,95

Az eredmények értékelése

A 3. tablazatban szerepl mért és az irodalombdl at-
vett héatadasi tényezdket (k) 0sszehasonlitva meg-
allapithatjuk, hogy a pesszimalis hiilési koriilmények
ellenére a mért értékek altalaban kedvezébbek az
eddig ismerteknél, az eltérés azonban nem jelentds.
Mivel az azonos méretli M- és TM-magok mért hé-
atadasi tényezG6i kozott sincs nagy eltérés, a tovabbi-
akban azok atlagolt értékét tekintjiilk mérvadénak
mindkét magtipusra.

A héellenallas-arany (r) a mért transzformatorok-
nal kett§ koriil mozog, Lorcher {12] ennél valamivel
nagyobb értéket (2,5) ad meg, mig Feldtkeller [4]
az egész transzformatort azonos hoémérsékletiinek
tekintette (r=1). Mi a tovabbiakban — magtipustol
és mérettdl fiiggetleniill — r=2 értéket tételeziink fel.
Kivételt képeznek a tekercselt toroid (TT) magok,
amelyeknél r==1. A toroid mag kornyezethez képesti
héellenallasa (R,) ugyanis sokkal nagyobb, mint a
mag és a tekercselés kozotti héellenallas (R,). Ennek
oka egyrészt az, hogy a magot a tekercselés teljesen
koriilveszi, igy a mag nem képes hét leadni kozvet-
leniil a kornyezetnek, masrészt csévetest hidnyaban
a mag és a tekercselés kozotti hGellenallas is joval
kisebb, mint a csévetesttel ellditott magtipusoké.

A (6) osszefiiggéssel adott tekercsmelegedésnek az
indukcié fiiggvényében minimuma van, mivel a vas-
veszteség az indukcio négyzetével egyenesen, a réz-
veszteség pedig forditottan aranyos [2]:
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P, P, 24,

. 2 V. _V,.B}
I [][ V m'1 1'
Mos =+~ ATwmﬂ(Z )

r [‘T
(26)

Széls6érték-kereséssel megallapithato, hogy a me-
legedés akkor a legkisebb, ha P,=rP,. Ez az arany
a jelenlegi izotrop, de még inkdbb a kis veszteségii
anizotrop lagy magneses anyagokkal csak a telitési
indukciot megkozelitve érhet§ el. A nagy iizemi
indukcié azonban egyéb szempontokbol kedvezdtlen.
A vasveszteség a telitési indukciot megkozelitve a
négyzetes aranynal gyorsabban novekszik, értéke
nehezen tarthaté kézben. Masrészt a telitési indukcio
kozelében a mag permeabilitdsa és magneses vezetése
rohamosan csokken, emiatt a transzformator iires-
jarasi primer arama és szoért magneses tere jelentgsen
megnd. A nagy térerGsség miatt ugyancsak nagy a
magon beliili er6hatas, ami er6s transzformatorzajt
idéz el6[13]. A gyakorlatban ezért az izotrop anyagok-
ban 1—1,2 T, az anizotrop anyagokban 1,5—1,7 T
indukcié-amplitadot engednek meg. Ekkora induk-
cional a transzformatorok vasvesztesége altalaban
joval alatta marad a rézveszteségnek, annak mind-
Ossze tizede-harmada.

A 2. tablazatbél lathato, hogy a magok héellen-
allasa (R,) jelentGsen kisebb a tekercselés hdéellen-
allasanal (R)). Az el6bbiek szerint viszont éppen a

4. tabldzat

Meérési sorozat
a reprodukalhatosag ellendrzésére

, . A Cr Cy R Ry pi7
Méret Gerjesztés 750 7e °C/§?V oo °C/§?V
Allandé 47,6 | 188 | 24,3 | 8,7 9,1
™ dram 451 | 212 | 26,3 8,1 8,6
55/20 | Anande 478 | 185 | 28,7 | 8,4 | 8,6
teljesitmény 48,0 185 | 28,1 8,6 9,0
Allandé 84,6 | 265 | 17,1 | 9,1 8,8
™ 4ram 75,5 | 279 | 19,5 | 8,2 8,1
65/26 | Knands 97,3 | 257 | 180 | 9,0 | 8,5
teljesitmény 92,6 | 247 | 18,1 | 83 8,7

5. tdbldzat
Kiértékelési sorozat
a sziikséges mérésj idé megallapitasara
A leolvasott Cr Cy Ry Ry R

Ppontok széma J[°C J[°C oo/W oCIW °CiW

402 75,5 279 19,5 8,2 8,1

302 76,1 275 19,0 8,4 8,2

202 . 76,5 - 271 18,6 8,6 8,4

10 2 76,1 274 19,1 8,3 8,2

5x2 76,6 237 15,3 9,5 9,5
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6. tablazat

Hagyomanyos és j6 hGvezetd csévetestiel
felépitett transzformatcor termikus jellemzdi

; o 0 o k
Osévetest R:°C{W | Ry°C[W | R.°C/W mVN;:/" o r
Hagyomanyos 17,1 9,1 8,8 114 1,97
Aluminium 18,3 6,4 4,3 150 1,67

mag vesztesége a kisebb, a mag kedvezéen kicsi hé-
ellendlldsa tehat nincs kihasznilva. Kézenfekvé a
tekercselés és a mag kozotti héellenallas (R,) csok-
kentésével a rézveszteségi hédram nagyobb részét
vezetni at a mag kis hdellenallisan. Az R, hdellen-
allas csokkentésére az M-magokat szorosan lemezel-
tiikk. A vart hatas kétségkiviil jelentkezett (vo. az
azonos méretli M- és TM-magok R, héellenallisait
a 2. tablazatban), ezzel egyiitt azonban nétt a teker-
cselés hdellensllasa (R,), mivel a csévetest belsé nyi-
lasaban a szoros lemezelés miatt megsziint a levegé-
aramlas. ‘

A csévetest héellenalldsanak csokkentésére hata-
sosabb moédszer is kinalkozik. Legyen a csévetest
anyaga jo hévezets, de egyben villamos szigetel§ is.
Ilyen anyagokat a hiradastechnikai ipar elterjedten
haszndl — hasonlé okokbél — pl. monolit integralt
aramkorok tokozasara. Mivel az ilyen anyagokbdl
késziilt egyedi csévetest a szerszam elkészitése miatt
igen draga lenne, a kisérleti csévetestet aluminium-
bél készitettiik el, kihasznalva azt, hogy a csévetest
altal alkotott révidzar menet a tekercsek egyenarami
gerjesztése miatt nem okoz zavart.

A Kkisérleti csévetestet a TM 65/26 méretdi magon
préobaltuk ki. A fontosabb eredményeket a 6. tabld-
zatban hasonlitottuk 6ssze a hagyomanyos cséve-
testtel felépitett TM 65/26-0s transzformator adatai-
val. Lathatd, hogy a csévetest héellenallasanak jelen-
t6s csokkenése folytan a hdéatadasi tényezd (kp)
olyan mértékben javult, hogy meghaladja még a
méretsor kovetkezd tagjahoz (74/32) tartozd érté-
ket is.

A méretezési eljaras modositasa

A (26) egyenlet — az eredeti méretezési eljarassal
[2, 3] azonos médon — magméret-valasztasi diag-
ramok szerkesztésére alkalmas alakra hozhato:

N
2 Ul

2T _84, £ vV 2VViB}
N
V—‘]—l 2 U I ]{'T(,U 2VV Bl I‘kT Z‘I UlI
\ (27)
| illetve egyszerlisithet§ jelolésekkel:
y—ax+$ (8
= X )
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3. dbra. M- és TM-magok méretvalasztasi diagramjai
el6irt melegedés alapjan

ahol A és C mérettdi és anyagtol fiiggd allandokat
(és a halozati frekvenciat), az X valtozo pedig a
specifikacios adatokat tartalmazza:

WV 2’ Ul

C=--1, X= 29
rky 2YvV B2 (9)

A (28) fiiggvény magmeéretekkel paraméterezhet§
gorbesereget alkot, amelyet példaképpen az M- és a
TM-magokra adtunk meg a 3. dbrdn.

A specifikaciés adatok megszabjak X minimaélis
¢s Y maximalis értékét. Ezeket a korlatokat az abran
X, » Yyrmel jeldltiik. A specifikaciot kielégité magok
gorbéi az egyenesek altal kijelolt jobb alsé térnegyed-
ben talalhatok. Ezek koziil célszerlien a legkisebb
magmérethez tartozét valasztjuk.

Szélsdérték-szamitassal konnyen belathatd, hogy
a gorbék minimumhelyének koordinatai:

=YC/A,

A korabbi méretezési eljaras [2, 3] egyiddallandés
termikus modellre épitett (r=1). Mérési eredménye-
ink alapjan r=2 hdéellendllds-aranyt véve a korabbi
méretvalasztasi gorbék minimumbhelyei balra lefelé
tolodnak, az eredeti X és Y koordinatak Vr-ed
részére. Ennek koszonhetden a specifikaciot a korab-
biak szerint nem teljesitd mag (1. a szaggatott gorbét)
r=2 hdéellenallas-arany esetén a specifikiciot telje-
siti. Ennek illusztralasara tekintsiink egy gyakorlati
példat.

84 ir

’
k7w2

A:

Y AC. (30)

min —

Mintapélda

Miszaki elGirasok:

Szekunder tekercsek szama: egy, terhelése: ohmos.
Szekunder fesziiltség: 24 V, aram: 2 A.

Maximadlis iizemi hémérséklet: 70 °C

Maximalis kornyezeti hdmérséklet: 40 °C

Maximalis indukeio: 1,7 T

Vasveszteségi szam 1 T-nal: 0,6 W/kg
Alkalmazhaté magtipus: TM-mag
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7. tablazat

Egy~ és kétidéallandos
termikus modell alapjan méretezé
programok futtatési eredményei

Program: Kordbbi [3] uj {1}
Magméret 85/32 74/32
Melegedés 28,3 °C | 28,9 °C
Veszteség 4,3 W 50 W
Réztomeg 190 g 160 g

A korabbi, egyid64allandos termikus modell szerint
méretez program [3] és a kétidéallandos termikus
modell alapjan méretez6 0j program [1} dsszehasonli-
tas szempontjabol lényeges futtatasi eredményei a
7. tablazatban taldlhatok. Lathatd, hogy az 0 prog-
rammal kapott transzformator eggyel kisebb mag-
mérettel és kevesebb rézmennyiséggel — tehat ol-
csobban — realizdlhaté. Hasonlo javulds volt jellem-

z6 a legtobb futtatasi kisérletre.
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