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Samenvatting

Dit rapport behandelt de karakterisering van de pulstransformatcor hi; PM.L-TlNO Pulsfysica te

Delft. Deze pulstransformator vormt de laatste trap van een energiecompressiesysteem, de Kapitz~a

opstelling, en kan de stroom maximaal 24 keer versterken. D~e puistransformator is opgebouwd uit

een primaire eenlaags wikkeling van 241 windingen die omrvat wordt door een aluminium secundaire

wikkeling bestaande wt &en binnen- en ýen bwitenwinding, die parallel geschakeld zi~n.

Karakterisening van de puistransformator houdt in: het bepalen van de elektnische grootheden. zoals

de ohmse weerstand en de inductanties van de primaire en secundaire wvikkelingen. Er is gebruik

gemaakt van een -stroombron die sinusvormige ;tromnen met cen insteihare frequentie kan Ileveren.

Uit de metingen bulkr dat hi) een toeneniende frequentie de hkoofdinducLtanIIeIC a.nemen en de weer-

sianden toenemen. Dit is; een gevoig van opgewck~e vereffeningsstrornen. ,troot-rverdringing en

parasitaire geinduceerde stromen in het aluminium van de secunda ire wikkeling.

Uit de metingen is; voor de koppelfactor een waarde van o,() berekend hi: 200. 1 l/. hetgeen jets lager

is dan de ontwerpspecificatie van 0.98.

S Lmma i-

This report treats the characterizati-.n of the pulse -ran,,~tnrer 3t TIN) 's I .-PUA'L PIvý c Deift1.

The pulse transformer constitutes, the final step of an energy compres,,ion vtecalled the Kipitza

facility, and is able to amplify the current up to 24 times. TIhe pulsec transformer consiists oif a

primary single layer winding of 24 turns which is enclosed by an aiumuzvum se"inj~..~:ng,

consisting of one inner- and one outer turn which are coupled in parallel.

Characterization means: determination of the electrical quantities, such as the ohmnic resistance and

the inductance of the primary and secondary windings. A current source able to deliver sine-wave

currents with adjustable frequencies was used . From the measurements it appears that the main

inductances decrease and the ohmic resistances increase with increasing frequency. This is caused

by differential currents, skin- and proximity effect and parasitic induced currents in the aluminum

secondary winding.

From the measurements a coupling factor of 0.94 was calculated for a frequency of 200 Hz, which

is slightly lower than the design specification of 0.98.

4P SSS
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IINL.E I DING

Een hoge stroompuls kan door middel van het ontladen van condensatoren of door toepassing van

speciale generatoren verkregen worden. Bij PNIL-Pulstf'sica wordt ondermeer een puistransformator

gebruikt die in staat is de aan de primaire zijde aangeboden stroom maximaal een factor 24 te ver-

sterken. De pulstransformaror is een onderdeel van een bij PML-Pulsfysica ontwikkeld pulsvorrnend

nerwerk, dle Kapitza opsteliing. De Kapitza opstelling bestaat uit een pulstransformrator, een snel

ontlaadbare elektrro-chermsche energiebron ('batteni) en emn halfgeleider schakels%-,tLem.

.Met deze puistransformator wordt tevens energiecoinpres-sie verkregen. De toegevoerde stroumn aan

de primaire zijde van dle pulstransformator verschimnt aan de secundaire mide, rnaximaal 24 maal

versterkt, waarbij de energie in cen kortere ui~d kan worden afg-egeven dan /ii~ iý opgegenrn~en.

Dit rapport behandelt de karakterlsering van de puistransformator. Karak-erisering berekenz: het

bepalen van de waarden van cen aantai eiektrische grootheden, zoals de weersýtjnd en de inductantie

van zowel de pritnaire als de secundaire zilde. De waarden van de elektnsche grootheden zi~n bellang-

rijk voor dle dimen,:onering van het halfgeleider schakek.s-ste em dar in het pu:Nvorrmend netwerk is

opgenomen. .Met behuip van deze waarden is door middel vin sniflad~ie het N:roo~m- en Npannings-

verloop aan beide zijden van de puistransformator te voorspclin.

Een belangrijke grootheid van de p&,transfiormator isý de koppelfactor k. IDc/e :crgeeft de grootte

van magnetische koppeling aan tussen de primaire en de secundaire \vikkeling.

Dit rapport beschrijft eerst de constructie van de pulstransformator en de ontwerpspecificaties, ver-

volgens dle bij de karakterisenng gebruikte meetinethode en meerroiddelen. de karakierisering van

zowel de primaire- als de secundlaire zijde en de bepaling van de koppelfactor k.

Acc3sgicri For

L.



TNO-rapport

PNJ. 233092013 Pagina
51

2 DE BOUW VAN DE PULSTRANSFOR\1.ATOR

De primaire zijde bestaaE uit een cirkelvormige enikeliaagse wikkeling waarvan de ronde koperen

kabel een nominale geleideroppervlakte van 240 mm2 heeft. De secundaire zijde omvat de primaire

wikkeling geheel en vormt op deze wijze 66n wikkeling, bestaande wtE twee parallelle windingen. De

buiten- en binnenschaal, waaruit deze windingen zijn opgebouwd, bestaan ieder uji twee ilelften (zie

figuur 1).

Figuur I De puistransformator

Bij de primaire klemaansluiting zijn de beide windinghelften met elkaar gekoppeld (zie flguur 2).

Tegenover deze klemaansluiting worden de aansluitingen van beide windingen gescheiden door

m-iddel van een isolatiestrook. Deze aansluitingen worden met elkaar gekoppeld en vervolgens aan

66n zijde naar buiten uitgevoerd. H-ierop wordt de belasting aangesloten. De klemnaansluiting van de

binnenwinding is uitgevoerd met twee koperen blokken.
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920 13 2 buitenwinding

Ole ~ klemraanisluiting

isolalie

klermaanS uit ng

Figuur 2 Constructie van de pulstranstornator

De koppeifactor k is een belangrijke grootheid. Mi; cen ideale trjný!orviazor iN de koppc~ling opumimal

dat wil zeggen k = , waardoor alle energic aan de pnriaire zi;de ovurgedragen v-ordz naar de wecun-

daire zijde. Bij een transtonnator met een optiniale koppelfac.ror zal het nmagnetisch veld, opgewekt

door de pnimaire wikkeling, volledig omnvat worden dotor de secundairc \vikke~ing en andersom- In de

praktijk iijn stroound ucta nties aan de primaire zijde 1.,, en aan de secundaire zilde I,, aanwezig.

De ontwerpgrootheden van de pulstransformator zilin [1.-']:

primaire weerstand: Rp = 10 ni 2 prirnaire induciantie: I'P 1, 11.) mi

secundaire weerstand: R, =10 ýA secundaire inductantie: 1., = I,'d7 p.1I

primaire strooiinductar.tie: L.V3 22 p.H secuandaire stroofinductantie: 1., = 35 nlU

koppelfactor: k =0,98

De ointwerpspecificaties zijn bepaald voor een primaire wikkeling van 25 windingen. Tijdens expe-

firimenten en simulaties is gebleken dat de primaire spanning cen dusdanige waarde kan bereiken,

dat in de primaire wikkeling doorslag zou kunnen optreden. Om dit te vooirkomen is de kabel

omwikkeld met vulcaniserende hoogspanningstape, waardoor de kabel goed bestand is tegen de

verwachte hoge primaire spanning. Hlierdooir nam de diameter van de kabel toe, waardoor er geen

ruimte meer was voor 25 windingen, maar slechts voor 24 windingen. Uiteraard heeft dit inv~oed

op de waarde van, de prirnaire weerstand R., de primaire inductantie Lp~ en de koppelfactor k.
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Figuur 3 geeft het elektrisch schema van de primaire wikkeling van de puistransformator die

aangesioten is op een spanningsbron, hijvoorbeeld een batten).

R 92013 3

+ fR P

Ub

Figuur 3 Elekzrisch schema van de prirnaire %ýik.'ein~g jan~geN.'cn op ccn \pdrinilgsro~n

Ri steir de inwendige weersyand van de spanningshron Ub voor. Dev h1cI~Axingsweer'stand is de

primaire weerstand RP eacn1 is de pnmaire induciantle van de pu1krran,:'rmator Op de secundaire

4'ijde van de pulstransforniator is geen belasting aangesloten, /,odat a~icen de evektrihche gruozheden

van de primaire wikkeling van belang zi;,n. Na her \luitvfl vanl schdke.aar S gaa: een Ntroorni

vloeien. Volgens de 21 wet van Kirchhoffgeidt:

-Ub + (RI + Rp)ip + I_p_4 0 (I)

Voor de primaire stroom geldE dan:

i -ý-(1 - e -L/1) met t = -(2)

R, + 0p RS + 0



3.1 De energieoverdracht

De geleverde energie door de spanningshron v.ordt voorgesteld door:

=bt f Ub,.ydt' = *'b.~ tlr-U - I~ + e 3)p,R + tp2

Voor de naar de pnmaire wikkeling gctransýporteerdc energie geidt:

E - -9-Lpl- b

filet rendement Tj IS blet quoticnt Illsenl de opgenomen energie door Je prii.aircw Akkeling IEr,:: en

de geleverde energie door de y_-.r.irng'hron Iib J

Figuur 4 geeft het verloop van 1-, .P LI, y en het rendcrient q a!S functic vin A:\ ,panningshron

dienE een batieril van 16 'O.V met cetn inwendige wcr-,tartd v-an 10 m12.

92Cý13 4

E b 70560 Q E p 70560J Q p: 8400 A 71 10000'

0,8

0.6 
p

0.2

0

0 2 4 6 8 10

Figuur 4 Karakteristiek van de getransporteerde energie, de stroom en het rendement

Uit deze figuur volgt dat het rendement kiciner wordt, naarmate de Iaadtijd tvan de primaire spoci

groter wordt.
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Bil de karakterisering is gebruik gemaakt van een stroomversterkcr tsrroombron) die een maximale

stroom kan leveren van 120 A (DC tot 10 kffzý, een functiegeneralor jilabor I-ilektronics) om de

stroomrversterker aan te sturen, een stroons~hunt ýABB Petercemn TA Soo) met een gevoeligheid van

1000 AIV en een nauwkeurigheid van V,,, een Rogowskispoel met integratOr lkntwklrpen bil P.ML-

IPulsf-sica) met een gevocligheid van 200o X'V. een vicirkinaals digitale oscjiloscooip tlcCroy; en

een tweekanaals hoogspannings differential "Tekironix At)(40211 Op de/e hooigspannings differen-

tial worden de te meten prirnaire- en ~ecundaire spinning aangesiowcn De si,wroomhunit %,an ABB

wordt gebruikt voor het meten van de pninaire sroor. en de Rogo\A si spc in,, inegrator . oor hel

meten vin de secundaire Niroom. De !e inczen spanningen en 'stroinci wkkrdn aanizc~coten kp de

vier ingangen van de digitale oscilloscoop.

5 KARA--KTE'IRISI:RIN(; "AN DI: PRIMAIRF Z11DE

Bij deze wisseistroommeting ziln de ohfllse vsecrstand en dc inductian:ic %an de pnmaire wi*-,'ng

bepaald Lit de ineetwaarO4-n van Lie stroom en de spanning Aan Lie pnimaire /i~de %sogcn def %4aarden

van de impedantie ZP, die ohmse weers-znd RP. de reactaniie XPen de fasehock (' ais fuLnctie %an de

frequentie. Titdens de karaktensering zi;n de/e elek,,srische grootheden h)il vcr~hiýýende frequenties

bepaald. D~e geleverde uitgangs~stroom van de srtwmver- 'rker was hierhi; sinus%,)rrig. Met een

stroomshunt (AI3B I'etercem TA 80t)) is de stroom door dc \vikkeling geme~en. tcr\vi;l de spanning

direct over de klemm-en is gemeten.

Figuur 5 geeft de meetopstelling voor de karakterisenng van de pnimaire wikkeling.

92013 5
stroomrishuni

primaire spoel u stroomversterker

Figuur 5 Elektrisch schema van de meetopstelihng
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1'it het quotient van de spanning en de stroo'm vo.gt de znmpedanrie ZP van de priairire wikkeling

fhet verhand tussen de ohmwe weer'stAnd Rde rcjacantic XP ., de imipedantie Z. %in de pnrnmare

wikkeling is'.

Z_2 = t 2 i-X;9 2

Tey ens geldt.

kp ý j O en X = Z;_ýin 7

(ira:\i,, h %ordt dit %001`rgcl:eJ Il :iguur o~

/ 1

Figuur b Verhand tus-,en de ohmse weertand RP, de reacuintle XPci de inipedanzie ZP

De indclacantie I.p volgt uit de reactantie Xp Dit verhand I,,

waarhaj fde frequentie voormrelt.

Tijdens het karaktensenngsprocs /.ijn de weerstand Rp, de inductannie IL. en de fasehoek Ip hcpaaid.

w
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5.1I De primaire inductantie IT

, iuur 7 geeft de gemneien inductanitie IT, als tunctie van de frequentle en Ciguur S geeft de gemieten

iiiwlioek (+ als functie van de frequentie.

1000 ~

800

700

600

500 ---

1 10 100 6000 CD

frequeritie !H.:)

Figuur D [e inductan-tic Ipai,, functie v-an de trcquentie

92013 8

90

.0 80
a/)I

70H

60................
1 10 100 1000 10000

frequentie (Hz)

Figuur 8 D~e fasehoek (p als functie van de frequentie

w w w w w
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De afnanw van de pnimaire induetatimi a!, functic %van Je trcquentic kan vocir een deel verklaard

worden door het optreden v-an het skin-effect, zie paragriiz 5.2. In paragraafo I w4ordt verder inge-

gain op een %erklaring van Je snefle a~name van de primadire induntisci

5.2 De pnimwie %%eer~iand R

1 let hepaien van de prinalre %%ecrszand RP geeft proh~ernen A: hii :age trequennies %anaf 20 1ID

wordt de fjachock groter dan 1%0

IDit heteirent dat, de he-,rouwhaarf'eid %-.n de meing '.An RP tneerm Lecn keine h0CkVerandering

I If,1L pe~r enen ,:erkc %cranderimn, van R; vg; L0' L 3 O.ol), e cos ,o~c.

\X'or he:c, hepamen van Je prunmare wr:andý a> :ilncIe kan de :re4Luemie v, naar een aniere

inlezho'd gc/.iJ2 Voor Jc/e meting jJe pnlmaire %%iký'viing gchee: c~gc,.%kkc en de kahel languit

~ip e ':i'r legJ. loA- de /no~~i .ug miogc:rk i,, I-gLr ) gee: R11 a>, :umnc:e van de

:re~uenIe ,c' hevrcgenJ i.' gelnic~t- cite :-guur I0) geeft: Je gcric'. n Je'e >:Xn "I. vn'd

frequennie Ile- nretecritde %any d I-, ;,niniirc weer':.nd a., %Lci an de~r ticuent~c vo:g, Lit

E 25-

20 berekend

15 .

gemeten

10
1 10 100 1000 10000

trequentie (Hz)

1-iguur 1) De herekenide en gcimete n pnimare "ccr':ajnd 1,a:, Ifunct!ie van de frequcrntic
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9 .cfl *0

o� 80

A
601 -�

20 F
.1 1 10 100 1000 10000

trequenise Hz�

Figuur 1(1 I)e fasehoek �' a�s functic van dc fre��uen:ie

Ileci duidelitk iste iien dat de fa�eh''ek flu pa'� groter w�-�it d�z-i �o � :�o � ;evo:g i� dat de

betrouwhaarheid van de meting van tusxcn 20 11/ en 200 11/ is t&egenoiflefl�

Dc toegepaste kahel van de primaire wikke�ing is opgebouwd uu C) I koperen geetders. De nominale

geieiderdoorsnede van de kabci is 240 mm2 sr'.gcn'� I]] gelilt voor deze ka�'e. eeri maximale geii�k-

stroomweerstand van 0,0751 �'km hij 20 C Dc diameter van de primaire ss �ke�ing san h�: tot

hart is 1,56 m. Bit 21 windingen is cen kabellengte nodig van I 17,t� m� Rekening houdend met

extra henodigde kabel voor de aansluitingen. wordt de :otae >ng:e 120 itt \Yor de 'nmaire ge1i�k-

stroom weei�tand voor deze kahel gvidt:

R�dc 0.0751 IL'km 0,120 km '�,0 mi�

Extra weer�,tandsverIies ontstaat door de koperen kiemaansluitingen, die dortr middel van cen sot-

deerverhinding aan de kahel bevestigd worden. I)e gehjkstroomweerstand neernt dan toe tot ongeveer

10 m�.

De weerstand van de kahel is echter aihankelitk van de frequentie. Ilet skin-effect is hiersan de

oor-Laak. Aangeticn de kahel van de primaire zijde hij het bepalen van de ohmse weerstand

a�ewikke1d is, tre�dt het proximity effect niet op. I let skin-effect is cen functie van d/A, waarhij d de

nominate geteiderdiameter en A de indringdiepte voorstelt. Dc indringdiepre A is omgekeerd

evenredig met de wortct van de frequentie:

mA - (9)
��t-

S S S S 5 0 0 0
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Volgens (21 geldt voor m (van een koperen gelcider bi; 20'C.) cen waarde van .55 mim.Iz [i D~e

kabel heeft een nominale geleiderdiamecter van 20 min Al vanaf cen fretquentie van -4-3 1 Iz zal de

stroomn niet meer de totale doorsnede benutten (A is din geli~k aan 10 min), waardoor de primaire

wisselstroo mweerst and, voorgesteld door Rrac, tocneexnt R~ac wordt gedefinicerd dooir

R~ac = Rpdc + Rp;' Rpdc( I + F) Ise ' ..a w wor skin-en~ect. 1

Figuur I11 geeft de waarde voor F al,; functie van & A, /ie 121

920 13 1 1

10

10~1
1 10 10 2

Figuur I1I De waarde van F als functie %an dL

Voor W/A 10 geldt voor AI + F) een waarde v-an 2,S. Ili] dezeverh.'UdIn~g IS R"Pic gefijk ain.

R~ac =2,9 9,0 mil 25,2 mil

l-lierbij geldt dat bij d = 20 mm, de indringdiepte A geli~k is, aan 2 min Iit konmt volgzens formule

(9) oivereen met een frequentie van 1072 1 [/. D)e tocname van de r'hmse weerstand wordt

aangetoond in figuur 9; waanin de pemeten waarde van de priniaire weerStand als functie van de

frequentie is uitgezet.
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6 I(kARKTE RISE RING VAIN DEi SECUNDAIRE ZIJDE'

De secundaire wikkeling bestaat uit een buitenwinding en een binnenwinding. Deze kunnen van

elkaar gescheiden worden door de koperen blokkeii, waarmee de binnenwinding aan de bwiten-

winding gekoppeld is, te verwiideren. De complete secundaire wikkeling (dat wvil zeggen de buiten- en

binnenwinding met elkaar gekoppeld) is gekarakteriseerd. Tevens zijn de buitenwinding en de

binnenwinding los van elkaar gekarakteriseerd.

6. 1 Gelijk- en wisseistroommeting aan de secundaire wikkeling

De stroomnversterker is nu aangesioten op de secundaire aansluitklemimen (zie figuur 12).

Figuur 12 De secundaire aanslwt~klemmen

Door de primaire wikkeling viocit geen stroom, zodat uitsluitend de secundaire weerstand gemeten

wordt. De binnenwinding en de buitenwinding zijn parallel met elkaar doorverbonden. Met een

gelijkstroom i van 100 A is uit het quotidnt van de gemeten spanning u (zie figuur 13) over de

massieve aluminium blokken (de buitenwinding) en deze stroom de ohmse weerstand R, bepaald.

De gemeten spanning is 20 maal versterkt en, om de ruis in het meetsignaal te vermdinderen, gefil-

terd met een passief RC-filter (t = I ins). Voor Rs volgde een waarde van 5,5 P•Ž. Vervolgens is de

spanning over de secundaire aansluitklemmen gemeten (zie figuur 12). Op deze manier is de
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waarde van de overgangsweerstand tussen de kopereri aansluitklemmen en de aluminium aanslwt-

klemnmen te bepalen. Uit het quotient van de stroorni en de gemeten spanning volgde een waarde van

11, 1 jjSl. De overgangsweerstand plus de weerstand van de koperen aansluitkemmen is:

II, 1 01 - 5,5 pi) = 5,6 gil.

9ZO13 13
CU

Al u

isolatie

Al u

CU

Figuur 13 De secundaire aanisluitklermmcn schcinatisch getekerid

Wanneer er een wisselstroom door de secundaire wikkeling loopt. is de reac~antic X, en de induc-

rantie L, te bepalen. Bij lage frequentics (lager dan 10 11z) is de reac~anrie en dws de spanning over

de secundaire wikkeling erg laag. De gemneten spanning bevat dan .-ccl stoningen en ruis. Figuur 14

geefi de secundaire inductantie I, als functie van de frequentie.
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Figuur 14 L, als functie van de frequentie
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De inducranue neemt af bij toenemende frequentie. De stroomn is bij lage frequenties homogeen over

de doorsnede verdeeld. Bij hogere frequenties gaat de stroom echter steeds meer aan de blnnenzllde

van de wikkeling vloeien, dir wordt veroorzaakt door srroomnverdringing.

De afflame van dle inducrantie is echter te groat om uirsluitend door stroomrverdringing verklaard te

kunnen warden;- zie parqgraaf 6.4.

6.2 Karakterisering van de buitenwinding

De binnenwinding is losgekoppeld van de buitenwinding door de twee koperen blokken te verwil-

deren (Yie hoofdstuk 2-). TVIdens het karakteriserings;proccs zijn dezclfde meetmiddelen en -methoden

gebruikt als bit de karakterisering van de secundaire wikkeling. Nor-maal zi;n de huiten- en hmnnen-

winding parallel met elkaar gekoppeld, dus zai' de ohmsce wcer'stand van de huitenwinding hoger vujn

dan de ohmse weersiand van de complete secundaire wikkelling.

\ oar de ohmse weerstand van de buitenwinding R~bu, werd een waarde van 10 "1S gemeten. Bit de

wisseistroommetingen zitn de resuiraten vanaf 20 I lz hcrrouw.baar. Vanaf dezc frequentie werd de

spanning namelijk minder hcinvloed door ruLsN L-I \toorsignalen. Fmguur 15 geeft de inductantie a~s

functie van Lie f~requenrie.

92013 15
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Finguur 15 Lsu als funcrie van de frequentie

De inducrantie neemr oak hier sneller af, zodat meer facroren dan alleen het proximity effect

meespelen.
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6.3 Karaktenisering van de binnenwinding

Ook hier geldt, dat de meetmethoden en -middelen dezelfde waren als bil het karakteriseningsproces

van de secundalre wikkeling. De binnenwinding is minder zwaar uitgevoerd dan de bwrtenwinding,

waardoor de ohmse weerstand van de binnenwinding hoger zal ziqn dan van de buirenwinding. De

secundaire aansluitk~emmen zijn verplaatst van de aluminium blokken naar de koperen blokken.

De spanning is gemeten op deze koperen blokken, iodat de overgangsweer-stand van de blokken naar

de aansluitklem-men de meting niet beinvloedt-

De gemeten ohmse weerstand van de binnenwmnding R~bin Is 17,8 PjSŽ. lUit de wisse Ist room- metin-

gen volgdle de waarde voor de secundaire inductantie van de binnenwinding l~~n Figuur 16 toont

het verloop van deze inductantie als functie van de frequentie. Ook hier geldr, dat bil lage frequen-

ties de gemneten spanning veel ruis bevatte. zodat het getoonde vcrloop van de N)ba lage frequen-

ties mi~et reeel is.

92013 '6
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Figuur 16 L-bin als functie van de frequentie

Bij een frequentie van 500 Hiz heeft L,bmn een waarde van 1,32 j4i1. I~u heeft dan eveneens een

waarde van 1,32 i!-!. De totale secundaire inductantie I,. bij deze frequentie is echter 1,26 4iH.

Hlieruit volgt dat niet met de afzonderlijk gemeten mnductanties gerekend mag worden!
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6.4 Bepalen van de stroom door de secundaire %%indingen bit de onbelaste puistrans-

formator

Cit gelijkstroommetingefl aan de secundaire binnen- en bwutenwinding b~ijkt dat de ohxnse weerstand

van de buitenwinding lager is (R~bu, 10 p12) dan die van de binneriwinding (Rb~ 17,8 PSI).

Een meting is uitgevoerd, waarbit de stroom door de secundaire binnenwinding is bepaald met een

Rogowski spoel. Op de secundaire aansluitklem~mefl was geen belasting aangesloten. Op de pnimaire

aansluitklemmefl was de stroomversterker aangesloten, Waarbil de primaire ;troom werd bepaald

met de BBC stroomshunt. Figuur 17 geeft het aansluitschema.

-2,0

E
integrator

Rogowskispoel

Figuur 17 Meten van de stroom door de secundaire binnenwinding bil onhelaste puistrans-

formator

Als de puistransforniator onbelast is, wekt de primaire spoel at een aanzienlilk magnetisch veld op

bij een stroom van 100 A. Daarom is het noodzakelijk de lus v6an de Rogowski spoel zo klein moge-

lijk te maken en dle daarbij behorende actieve integrator zo goed niogelijk tegen het magnetisch veld

af te schermen. Tabel I geeft de stroom door de secundaire windingen als functie van de primaire

stroom bij verschillende frequenties.
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Tabel 1 De stroom door de secundaire windingen als functie van de primaire stroom

frequentie Iprimair Isccundair
*(Hz) kCA) (A)

1 150 26

2 150 28

5 151 64

10 152 S5

20 105 55

50 3Q 1I(

100 17 5

Doordlat dle geinduceerde spanning in de binnenwiriding verschi,r mez die in de buirenwinding.

ontstaat er een 'vereffeningsstroom. De stroomn door de secundaire windingen, 'vereflening-tr,,oin,

heefi tot gevolg dat het door de primaire spoel kopgewekte veld !egcagewerkt word:. Dit verklaart mede

dle sterke afname van dle primaire inductantie LV. Daarom ik nogrnaals de primaire inductantie

hcpaaidl waarbij de sectindaire binnen- en buiienwinding geen elektri~ch ko~nraki met elkaar maken.

Figuur 18 geeft dle primaire inductantie als; functie van de frequentie.
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Figuur 18 De primaire inductantie als functie van dle frequentie indlien er wel contact is tussen
de binnen- en buitenwinding en indien er geen contact is tussen de binnen- en
buitenwinding
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Indien er geen elektrische koppeling is van de secundaire windingshelften neemt de inductantie

minder snel af bij toenemende frequentie. In figuur 1S is tevens het verloop van de primaire induc-

tancie als functie van de frequentie weergegeven indien de secundaire windinghelften wel elektrisch

met elkaar gekoppeld ij~n (zie ook tiguur 0). IDe afname van de inductantie kan ook voor een deel

verklaard worden door het proximity effect. Bl hogere frequenties zal de stroom nameli~k steeds

meer aan de binnenkant van de windingen gaan viocieri. De effectieve diameter neeml hierbil dus af

(van D tot d) met de diameter van de kabel (zie figuur 19).

92013 19

Figuu~r 19 He[ proxim-ity-ellect

Bij [age frequenties is de diameter i'hart-afstand- van de prirnaire wikkeling 1) 150 cm. IDeze

neemt bij toenemende frequentie af tot d =1418 cm., Uitgaande van een inductantie van 1,08 mHd hil

een [age frequentie, zal de inductantie door het proximity-effect afncmen tot 1,0(b mll. Bij de karak-

terisering van de primaire wikkeling (bij losgekoppelde binnen- en buitenwinding.) blijkt echter, dat

de inductantie nog te snel afnieemct, hetgeen hetekent dat nog eeo ander effect naast het proximity-

effect optreedt.

Om de primaire wikkeling bevindt zich de secundaire windingen. Door het veranderli~ke veld dat

wordt opgewekt in de primaire spoel, zullen werveistromen ontstaan in de secundaire windingen.

IDeze wervelstromen werken dit primaire veld tegen, waardoor de inductantie van de primaire spoel

%neller afneemt.

De snelle afname van de inductantie van de secundaire binnen- en buitenwinding kan tevens wor-

den verklaard door bet ontstaan van wervelstroinen (zie paragraaf 6.2 en 6.3). Indien door de

binnenwinding een stroom vloeit, zullen in de buitenwinding wec-velstromen ontstaan. Andersom:

als in de buitenwinding een stroom vloeit, zullen in de binnenwinding werveistromen ontstaan.

S. .. ...... S.
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7 DE KOPPELFACTOR

De koppelfactor van een transformator is een bliangri~ke grootheid. Ifiermee wordl de efficlentie

aangegeven van de magnetische koppehing tussen de pnimaire en de secundaire zujde. In de praktlik is

deze magnetische koppeling niet optimaal, door de aanwezigheid van stro-ojnductanties aan zowel

de primaire zijde als aan de secundaire zi~de. Figuur 20 geeft het elektnsLch schema van een trans-

formator.

92013 2,:

up p Lph L sh - U

Figuur 20 Elektrisch schemna van cen ~ramilrinzormr

Hlierin wordt de primaire weerstand voorgesteld door Rp, de secundaire weers,-and door R,. de pn

maire stroojing door L-p0 , de secundaire stroofing door 1~,3 en de primaire en secundaire hklofd-

inductanties door respectieveiijk Lph en '~h. De hoofdinductamies i.jln de grootheden die behoren bil

het magnetisch veld dat door beide wikkelingen wordt omrvat. D~e koppel*facror k i" gedefinfcerd als:

met: L1, Lph + p

De verschillende inductanties kunnen worden bepaald door de nullastproef te doen aan de primaire-

en de secundaire Aijde.

w w w a
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7.1 Nullastproef aan de primaire zilde

Figuu~r 21 toont het schema van de aan de secundaire zijde onbelaste transformator. Aangelien door

de secundaire Ai~de geen stroom vioeit, zal de secunda ire spanning u, uitsluitend door de magne-

tische koppeling tussen I-ph en I h~. bepaald worden.

92013 21

R p -yLS(7 R

Figuur 21 De secundair onhelasýte :ranslornlator

De stroom door de primaire wikkeling v, ,inu~vo~rinig \Xo'r de ;'rinaire /,d;e gc.Jl:

Lki~ di +i 1

Oplossing van deze differentiaalvergeii~king voor up Up,niax~Sf,~ gccU'

Up~m ax
ip sin(oj.t - 9p) 13)

met: Z ý-pj+ (OdIv) 2

(p arctan(- WI

tevens geldt:

I-rP sin 9p (14)
1prnls.2i~f

S S S S0 S S
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en voor de pnmaire hoofdunduL~tantie I-ph geldt:

Usrms*2n,

Cit metingen van de pnmaire s.panning, de ,ecundaire spanning, de prinnaire ,troom en de faseho.ek

zijn de primaire hoofdinduct antic 1., en de pritnaire .trooiindu, tantie L0als functie van de

frequentie met behu~p van bovenstaad.-d tk'rxnuce, her knd /ie tanel 2

Tihel 2 De dan de hand van intnelr.c %rccri~de groo':hcdcn aan de onnmaire zj~de

.requentie1

2o S30

100 7 32

7,2 Nu!!atproefaan de NC~undaire /tide

Op dezelfde manier als voor de primaire /iide /i~n N-,k voor de SCCUndaire /1;JC du hooldinductantie

en de strokiiinductantie bepaaid ,zie figuur 22;

92013 22

Up Lp hU S

Figuur 22 D)e primair onhelaste transformator

S S S S
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fiierbij ziln de pnimaire spanning, de secundaire spanning, de secundaire stroom en de fasehoelk

gemeten. 1'abel 3 geeft de hiermee berekende waarden voor de secundaire hoofdinductantie en de

secundaire stroofinductantie.

Tabel 3 De aý- de hand van de metingen berekende grootheden aan de secundiire ýU;de

frequentie l~h

500 2b4

10011 to 124

200 o"7 123

3 Bepdling van de ko~Pdc:,_,-or

Nu iiin de wairden voor Lph' 1-xh , ep7 n 1_( bekenJd, ,'dit de ý ajr&e in de koppit.factor k

berekend kin wxordcn uit fo-muie '1 1. 1 el~aa kurinen de prirnaire- en de sCe:Llldirc inductanzies miet

hio dezelf'de frequenties bepaald worden Bil lage freq,.cnwies is de gerneten 'ecundaire spanning zo

laag, dat erns-Lge hinder w.,rdt ondervonden van nuis en s\:oornignalen i~il ne~ingen mie, hogere

frequenzies aan de pnimaire kant, is de str oomver'scrker niet mcer in staiz %oJocndc stroom af e

geven, omrdat de .,panning UXr reactanwicxpanningi over de k.emrmen .an die st,_oomnbron
I troomrversterker., te hoog wordt. Na extrapolatie van de indLClanzic, jaiir 2o0 Ii lz k~gt %oor I-ph

een waarde van 7b5 pi f, voor 1,( een waarde s-an 25 pf 1, or I.,h ecn %4aarde van 1275 nill en

tensIotte vooir l~ en waarde van 127 nill a-ar-,chi;nlilk is de gemeten waarde v-an desecundaire

strooniiductan-Lie hil 500 liz te laag. Daarom is ten hehoeve van extrapolatie uitgegaan van de

gemeten waarden hil I kl~en 2 k~l. D~e prima ire ind uctantcie I T heeft een waarde van 790 W.dI en

de secundaire inductantie 1~, c,.i waarde van 14102) nlI. U'it de wortel van bet produkt van deze twee

waarden volgi:

Voor de onderlinge inductantie Ni geldl:

M = Nth.L,h = N705. 1 2 7 5. 1 0-1 31,23 1 ii

Uit het quotient van deze waarden volgt de waarde voor de koppelfactor: k 0 (,94 (bil 200 1[z).
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De nauwkeungheid v'an de metingen is door een dnietal oor/.aken sterk beinvloed. Ten ee~rse door

het magnetische veld van de pulstransformiitor, ten tweede doordat de reactantie ten opyichte van de

%&eerstand dusdanig groot is dat een kicine meetfout in de fasehoek een grote fout in de waarde van

de weerstand ten gevolge heeft en ten derde dvor het feit dat de te meten waarden ieer klein ziln

waardoor de signali/rurs verhouding vaak slecht was

In tabel -4 inn de herekende en de gemeten waarden voor 10 1Ilz en 200 1 Dv gegeven. Enkele waarden

konden niet bit de desbhetreffende freqiuenie gernteten wordcn.

label -I lrkrecnde cn gecme-x-n waadci-ln van eekk-ri'che grootheden van Je pu;Itran~formator

licrekening Me"Ing
. Irioo.heid xVzEi1i.' K dini < 10 1kz 200 11/

I'rimaire indu. :anwc 1,1 o")3 0, -, Q I 02 .

Prnmaire hoo:dindtc:,an:ie fI1 10 .7 0, 7 oj9

Primaire weeSan [1-112111

I'rimAire ':roo~undLc:TAWn l 1-1- , ~ ;LiIll]

Secundaire indcltanwie I 6 ~ 1J 1,770 1. 1,1.33

Secundlaire h,1ofdindU~:an-ie 1~j 411 1]T 117 1 ,2 7,

Sccundaire Accr,,,and 1 1.1 10 5.9i -

Secundaire %troi'iindwcannie I I, n1 1 35 1271

Koppelfactor k . .4

D Ie berekende waarden ziin voor 25 pnrnaire windingen

Uit de metingen bli~tk dat zowe! dý'dt t ils de wt-rntanden frequentic-afhiankelilk iin 1111

tiiencmende frequentie worden de weerstanden grioter ais gevolg van het skin-effect, het proximity

effect en bet verlies behorend bit de parasitaire geindukceerdc stromen. De hoofdinductanties worden

hio toenemende frequentie kliener als gevolg van vereffleningsstromen in de twee secundaire win-

dingen en als gevoig van parasitaire geinduceerde stromen in het aluminiurn van de %ecundaire

wikkeling.

0S
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De secundaire weerstand is bij een DC meting 5,5 02, hetgeen lager is dan de berekendle 10 PDi. De

koperen aansluitstrips voor de belasung bebben echter een te hoge weerstand (5,6 iýdI).

De koppelfactor bij 200 Hz is 0,94 betgeen iets lager is dan de berekende 0,98. Qok dit wordt

veroorzaakt door de parasitaire gefinduceerdle stromen in het alurmnium.

Een uwtspraak over de grootte van de weerstanden en inductanties bij gepuist bedrijf aan de hand van

de waarden bij de verschillende frequenties is moeilijk te doen, omdat niet bewezen is dat bier sprake

is van een lineair medium waar superpositie is toegestaan. Met behulp van bet 25kA halfgeleider-

schakelsysteem zal de puistransformator bij gepulst bedrijf bestudeerd worden en zal de samenhang

met de metingen in dit rapport worden aangegeven.
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IP primaire stroom fals f~t 11 Px]

i, secundaire stroom [als f~t)] [A]

k koppelfactor

flp aantal prima ire windingen

ns aantal secundaire windingen

up primaire klemspanning (als f(t)J

US secunda~re klemspanning fals f(t)] [V

Eb geleverde energie door een batterij U)
EP opgenomen energie door de primaire spoel 0
IP primaire stroom [rms] A

L, secundaire stroom [rms[ [A]

Lp primaire inductantie l]

Lph pnimaire hoofdinductantie H

I P( primaire strooiinductantie H

1, secundaire inductantie[H

L.,h, secundaire hoofdinductantie H
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1-s secundaire strocijinductantie [1--I

M onderlinge inductantie U

pp opgenomen vermogen door de primaire spoel [MI

N inwendige weerstand van een batten)ij

Rp primaire ohmse weerstand fill

Rs secundaire ohmse weerstand i

Xp primaire reactantie[1

ZP primaire impedantie [QJ

f."dioek

TI verhouding van Epen F

w cirkelfrequentie [rad/s]
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