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Samenvatting

Dit rapport behandelt de karaktenisering van de pulstransformator by PML-TNO Pulsfysica te
Delft. Deze pulstransformator vormt de laatste trap van een energiecompressiesysteem, de Kapitza
opstelling, en kan de stroom maximaal 24 keer versterken. De pulstransformator is opgebouwd uit
een prnimaire éénlaags wikkeling van 21 windingen die omvat wordt door een aluminium secundaire
wikkeling bestaande wt één binnen- en één buitenwinding, die paraliel geschakeld z1yn.
Karaktensenng van de pulstransformator houdt in: het bepaien van de eiekinsche grootheden. zoals
de ohmse weerstand en de inductanties van de pnmaire en secundatre wikkelingen. Er i1s gebruik
gemaakt van een stroombron die sinusvormige stromen met ven instelhare frequentie kan leveren.
Uit de metingen bhijke: dat bij een toenemende frequentie Jde hootdinductanties alnemen en de weer-
standen oencmen. Dit is een gevolg van opgewekie vereffeningssiromen, stroomverdninging en
parasitaire geinduceerde stromen in het alumimum van de secundaire wikkeiing.

Uit de meuingen is voor de koppelfactor een waarde van 0,94 berekend biy 200 Hez, hetgeen iets lager

is dan de ontwerpspecificatie van 0,98,
Summary

This report treats the characterization of the pulse rransformer at TNO PMI-Puise Physies, Deltt,
The pulse transformer consututes the final step of an energy compression swwiem, called the Kapitza
facility, and is able to amplify the current up to 24 times. The pulse transtormer consists of a
primary single layer winding of 24 turns which 1s enclosed by an alumimum sec~adary winding,
consisting of one inner- and one outer turn which are coupled 1n parallel.

Characterization means: determination of the electrical quantities, such as the ohmic 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 1s caused
by differential currents, skin- and proximuty 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

15 slightly lower than the design specification of 0.98.
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1 INLEIDING

Een hoge stroompuls kan door midde! van het ontladen van condensatoren of door toepassing van
speciale generatoren verkregen worden. Bij PML-Pulstysica wordt ondermeer een pulstransformator
gebruikt die in staat is de aan de pnmaire zijde aangeboden stroom maximaal een factor 24 te ver-
sterken. De pulstransformator is een onderdeel van een bi) PML-Pulsfysica ontwikkeld pulsvormend
netwerk, de Kapitza opstelling. De Kapitza opstelling bestaat uit een pulstranstormator, een snel
ontlaadbare elektro-chermsche energiebron (batterij} en e2n halfgeleider schakelsysteem.

Met deze pulstranstormator wordt tevens energiecompressie verkregen. De toegevoerde stroom aan
de primaire zijde van de pulstransformator verschijnt aan de secundaire zjde, maximaal 24 maal
versterkt, waarby de energie in een kortere ujd kan worden atgegeven dan 21 s opgegenomen.

Dirt rapport behandelt de karaktenisering van de pulstransformator. Karakterisering betekent: het
bepalen van de waarden van ecn aantal etekinische grootheden, zoals de weerstand en de inductanue
van zowel de primaire als de secundaire zijde. De waarden van de eickinsche grootheden 2in belang-
rik voor de dimen<ionering van het halfgeleider schakelsvsteem dat in het puisvormend netwerk 1s
opgenomen. Met behulp van deze waarden s door muddel van sunulatic het siroom- en spannings-
verloop aan beide zi)den van de pulstransformator te voorspelicn.

Een belangrijke grootheid van de pulstransformator is de koppeifactor k. Deze factor geeft de grootte
van magnetische koppeling aan tussen de pnmaire en de secundaire wikkeling.

Dit rappon beschrift eerst de constructie van de pulsiranstormator en de ontwerpspeciticates, ver-
volgens de bij de karakterisering gebruikte meetmethode en meetmiddelen, de karaktensenng van

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

————
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2 DE BOUW VAN DE PULSTRANSFORMATOR

De¢ primaire zijde bestaat uit een cirkelvormige enkeliaagse wikkeling waarvan de ronde koperen
kabel een nominale geleideropperviakte van 240 mm? heeft. De secundaire zijde omvat de primaire
wikkeling geheel en vormt op deze wijze één wikkeling, bestaande uit twee parallelle windingen. De
buiten- en binnenschaal, waaruit deze windingen zijn opgebouwd, bestaan ieder uit twee uelften (ae

figuur 1).

Figuur 1 De pulstransformator

Bij de primaire klemaansluiting zijn de beide windinghelften met elkaar gekoppeld (zie figuur 2).
Tegenover deze klemaansluiting worden de aansluitingen van beide windingen gescheiden door
middel van een isolatiestrook. Deze aansluitingen worden met elkaar gekoppeld en vervolgens aan
één zijde naar buiten uitgevoerd. Hierop wordt de belasting aangesloten. De klemaansluiting van de

binnenwinding is uitgevoerd met twee koperen blokken.
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Figuur 2 Constructie van de pulstransformator

De koppelfactor k is een belangrijke grootherd. By cen ideaie transtormator is de Roppeiing opumaal,
dat wil zeggen k =1, waardoor alle energie aan de primaire zi;de overgedragen wordt naar de secun-
daire zijde. Bij een transformator met een optimale koppeifactor zal het magneusch veld, opgewekt
door de primaire wikkeling, volledig omvat worden door de secundaire wikkeling en andersom. In de
praktijk ajn strootinductanties aan de pnmaire z1jde L,q en aan de secundaire zjde I g aanweng.

De ontwerpgrootheden van de pulstransformator zyn [1.2]:

primaire weerstand: Ry =10 ma primaire inductanue: I =L114mH
secundaire weerstand: R, =10uQ secundaire inductanue: I. =177uH
primaire strooiinductantie: Lpg = 22 uH secundaire strooiinductantie:.  log = 35nH
koppelfactor: k = 0,98

De ontwerpspecificaties zijn bepaald voor een primaire wikkeling van 25 windingen. Tijdens expe-
rimenten en simulaties is gebleken dat de primaire spanning een dusdanige waarde kan bereiken,
dat in de primaire wikkeling doorslag zou kunnen optreden. Om dit te voorkomen 1s de kabel
omwikkeld met vulcaniserende hoogspanningstape, waardoor de kabel goed bestand is tegen de
verwachte hoge primaire spanning. Hierdoor nam de diameter van de kabel 10e, waardoor er geen
ruimte meer was voor 25 windingen, maar slechts voor 24 windingen. Uiteraard heeft dit invioed

op de waarde var de primaire weerstand Ry, de primaire inductantie L, en de koppelfactor k.
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3 DE ELEKTRISCHE EIGENSCHAPPEN VAN DE PUILSTRANSFORMATOR

Figuur 3 geeft het elektrisch schema van de primaire wikkeling van de pulstransformator die

aangesloten is op een spanningsbron, bijvoorbeeld een batten;.

o
R 92013 3

j,_‘

+

TAALALS
—
O

Figuur 3 Elekirisch schema van de primaire wikkeling adngesioien op een spdaningsbron

R; stelt de inwendige weersrand van de spanningsbron Up voor. De belasungsweernstand iy de
primasre weerstand Rp en Ly, is de primaire inductantie van de pulstransiormator. Op de secundaire
zijde van de pulstransformator is geen belasting aangesioten, zodat alleen de eiekinische grootheden
van de primaire wikkeling van belang z1;n. Na het sluiten van schakelaar S gaat een stroom Ip

vioeien. Volgens de 2¢ wet van Kirchhoff geidt:
Up + (R, + Ry, + dip_ 0 (1)
Ub + (R + Rp)ip + Ly gt = (b

Voor de primaire stroom geldt dan:

) U
lp=§+—b§—p(l-e"”) met t:fifl?fl; (2)
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3.1 De energieoverdracht
De geleverde energie door de spanningsbron wordt voorgesteld door:
! I
En(D = [Upipdt' = Up?-——Foy yr- 1+ et i3)
g F (R, + Ry)?
YVoor de naar de pnmaire wikkeling getransporteerde energie geidt
Lp R
N B O ‘4-,

l ke I
En) =5 Lyt = U~ - "
AR T 4 A 2"
2R+ Rpi-
Het rendement 1 15 het quonent tussen de opgenomen cnergie door de primaire wikkeing Eqcten
de geleverde energie door de ~puiningsbron En.t:
Figuur -4 geeft het verloop van Ep, Ep, 1, en het rendement iy als functie van ¢ 7 Al spanningsbron

dient een batterij van 160 V met een inwendige weerstand van 10 mSQ.

92012 4

E p' 70560 kJ Ep/70560kJ 1p-8400A N 100 %

1 T T T T
!
0s E b p —
l i
0.6 -
I L
04 —
0.2 -
n -
0 I 1 i 1
0 2 4 6 8 10
t/1
Figuur 4 Karakteristiek van de getransporteerde encergie, de stroom en het rendement

Uit deze figuur volgt dat het rendement kleiner wordt, naarmate de laadtijd t van de pnimaire spoel

groter wordt.
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+ DE GEBRUIKTE MEETMIDDELEN

Biy de karakterisening 1s gebruik gemaakt van een stroomversterker (stroombron) die een maximale
stroom kan leveren van 120 A (DC ot 10 kHz3, een tuncuegencerator (Etabor Elekironics) om de
stroomversterker aan te sturen, een stroomshunt (ABB Petercem TA 800 met een gevoehigheid van
1000 AV en een nauwkeurigheid van 174, een Rogowskispoel met integrator centworpen by PMI-
Pulsfysica) met een gevoeligheid van 2000 AV, een vierkanaals digitale osciiloscoop (LeCroy: en
een tweekanaals hoogspannings ditferential [Tektronix A0902B: Op desze hoogspannings differen-
tal worden de te meten primaire- en secundaire spanning aangestoten De stroomshunt van ABB
wordt gebruikt voor het meten van de pnmaire siroond en de Rogowski spoel met integrator voor het
meten van de secundaire stroom. De te meten spanmingen en stromen worden gangesioten op de

vier ingangen van de digitale oscilloscoop.

KARAKTERISERING VAN DE PRIMAIRE ZIDE

1

Bi) deze wisselstroommenng zin de ohmise weerstand en deinductaniie van de pnimaire wikkeang
bepaald. Unt de meetwaarden van de stroom en de spanning aan de prunaire zide voigen de wadrden
van de impedanue 7, de ohmse weersiand Ry, de reactantie Xp en de faschock ¢ ais funcue van de
frequenue. Thdens de karaktensering zi5n deze elekinische grootheden big verschiliende frequenties
bepaald. De geleverde unigangsstronm van de stroomver terker was hierby sinusvormg. Met een
stroomshunt (ABB Petercem TA 800) 15 de stroom door de wikkeling gemeten, terwil de spanning
direct over de klemmen is gemeten.

Figuur 5 geeft de meetopstelling voor de karaktenisenng van de pnmaire wikkeiing.

92013 5
stroomshunt

primaire spoel u stroomversterker

Figuur 5 Elektrisch schema van de meetopstelling
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Uit het quotent van de spanning en de stroom vo.gt de impedanue Zp van de prunaire wikkeling
Het verband tussen de ohmse weerstand R, de reacvtantie Xp on de impedante Zy, van de pnmaire

wikkeling 1s:

Tevens geidt:

Kp = ZpCus @ oen Np = Z;‘,\m N .7
Gratisch wordt it voorgestend in fguur o
| {
P 7
i p K
i /
I N9
[
LA S—
R D
Figuur 6 Verband tussen de ohmee weernstand Ry, de reactantie Xp en de impedanue 7,
De inductanue [ volgt wit de reactantie Xp- it verband s
. " .
Xp = Lp.2nf, (8)

waarbi f de frequenuie voorsteit.

Tijdens het karaktensenngsproces z1)n de weerstand R, de inductanue 1, en de fasehoek @ bepaald.
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5.1 De primaire inductantie 1,

Foguur 7 geeft de gemeten inductantie L, als functie van de frequentie en figuur ¥ geeft de gemeten

tsseiroek @ als funcue van de frequente.

92013 7
T —
1000 + —\ ;
T 900 - N :
= AN
800 - L’\ﬁ\_/‘:‘\ )
700 -
600 - .
500 - i — s b
1 10 100 000 15200
frequentie tH
Figuur 7 De inductanuie I ais functie van Jde freguente
92013 8
90 T T
=3 . ;
x
8
c 80 2
)
w
s
70 + .
P
60 a4 2 saasal o s aaaaaad A a4 aaaaal P
1 10 100 1000 10000
frequentie (Hz)
Figuur 8 De fasehoek @ als functie van de frequenue
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De athame van de pnmarre inductantie als tuncue van Jde trequentie kan voor een deel verklaard
worden door het optreden van het skin-effect: zie paragrdat 5.2, In paragraat o -+ wordt vender inge-

gaan op een verklanng van de sneile atname van de pnmaire inductantie

De pnmaire weerstand Ry,

vi)
(7

Het bepalen van de pnmare weersiand R, geeft probiemen Ai biy lage frequenties vanat 20 Hyy
wordt de fasehoek groter Jan S0

Dt betekent dat de betrouwbaarbeid van de metng van Ry afncemt Een kleine hockverandenng
unpaceert cen sterke verandenng van Ry vl con N E3T Z 0,009 ea cos w2 006K

Voor het bepaien van de primaire weerstand ais funciie van de freguentic 1s naar een andere
methode gezodhs Voor dese menung s de pnmaire wikkeling geheel atgewikikeld en de kabel langun
op de vioer geiepd. zodatde mduciante vo laag mogeink s Frguur 9 geett Ry gis tuncte van de
freguentie  sowe: bererend dis gemeien en dguur 10 geef de gemeten faschoek ais funcue van Je

trequentie He: derexende verioop van de pnmaire weensiand g tuncie van Je freqguenie voigt un

{3

50 e e e e 02
E 25- ‘
a R .
20 . berckend .
15 1 .
: gemeten :
Al
10 L aa “M_‘L_L_L‘_““l

1 10 100 1000 10000
frequentie (Hz)
Iiiguur 9 De berekende en gemeten pnmare weerstand Ry ais functie van de frequentie
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frequentie (H2}
Figuur 10 De faschoek ¢ als tuncue van de frequente

Heel duideluk is te z1en dat de faschoek nu pas groter wordt dan SO 510 = 200 Hy Gevolg s dat de
betrouwbaarheid van de meting van Ry ctussen 20 Hy en 200 /s s toegenomen

De roegepaste kabel van de primaire wikkeling s opgebouwd uiz 61 koperen geleiders. De nominale
geleiderdoarsaede van de kabel 1s 240 mm=. Volgens [1) zeldt voor deze kabel een maximale geink-
stroomweerstand van 0,0751 (Ykm bip 20 €. De diameter van de primaire wingelng van hart ot
hart 1s 1,56 m. Bip 2.4 windingen 1s een kabellengte nodig van 117,60 m. Rekening houdend met
extra benodigde kabel voor de aansluiungen, wordt de totale iengie 120 m Voor Je pnmaire gelyk-

stroom weerstand voor deze kabel geldt:
Rpde = 0,0751 €km + 0,120 km = 9,0 m&2

Extra weerstandsverlies ontstaat door de koperen kiemaansiumtngen, die door muddel van een sol-
deerverbinding aan de kabel bevestigd worden. e gelijkstroomweenitand neemt dan toe 1ot ongeveer
10 mS2.

De weerstand van de kabel 15 echter athankelyk van de frequentie. Het skin-effect 1s hiervan de
vorzaak. Aangezien de kabel van de primaire zijde biy het bepalen van de ochmse weerstand
aigewikkeld 15, trecdt het proximity effect met op. Het skin-etfect 1s een functie van d/A, waarbiy d de
nominale geleiderdiameter en A de indringdiepte voorstelt. De indringdiepte A 1s omgekeerd

evenredig met de wortel van de frequentie:

m
, {9
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Volgens (2] geldt voor m (van een koperen geleider by 20°C) een waarde van 65,5 mm H.! < De
kabel heeft een nominale geleiderdiameter van 20 mm. Al vanaf een frequentie van ~ 43 Hz zal de
stroom niet meer de totale doorsnede benutien (A s dan gelnk aan 19 mm), waardoor de pnmaire

wisselstroomweerstand, voorgesteld door Rpac, toeneemt. Rpac wordt gedetinieerd door

Rpac = Rpde + Ryee = Rpde(l + 1) 8¢ sidat voor skin-ettect 1O

Figuur 11 geeft de waarde voor F als functie van '\, ze {2}

92013 11
10 7
w f
- !
|
, -
10" _‘
1 10 102
d:A
Figuur 11 De waarde van F als functic van 4\

Voor /A = 10 geldt voor (1 + F) een waarde van 2,8 Biy deze verhouding 1s Rpac gelik aan.

Rpac = 2,8 + 9,0 m&2 = 25,2 mQ

Hierbij geldt dat bij d = 20 mm, de indningdiepte A gelyk 1s aan 2 mm. Dt komt volgens formule
(9) overeen met een frequentic van 1072 s De toename van de ohmse weerstand wordt
aangetoond in figuur 9; waarin de gemeten waarde van de primaire weentand als funcue van de

frequentie i1s ungezet.
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6 KARAKTERISERING VAN DE SECUNDAIRE ZIJDE

De secundaire wikkeling bestaat uit een buitenwinding en een binnenwinding. Deze kunnen van
elkaar gescheiden worden door de koperen blokken, waarmee de binnenwinding aan de buiten-
winding gekoppeld is, te verwijderen. De complete secundaire wikkeling (dat wil 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 wisselstroommeting aan de secundaire wikkeling

De stroomversterker is nu aangesloten op de secundaire aansltuitklemmen (zie figuur 12).

Figuur 12 De secundaire aansluitklemmen

Door de primaire wikkeling vioeit 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 quotiént van de gemeten spanning u (zie figuur 13) over de
massieve aluminium blokken (de buitenwinding) en deze stroom de ohmse weerstand Rq bepaald.
De gemeten spanning is 20 maal versterkt en, om de ruis in het meetsignaal te verminderen, gefil-
terd met een passief RC-filter (1 = 1 ms). Voor Ry volgde een waarde van 5,5 uf). Vervolgens is de

spanning over de secundaire aansluitklemmen gemeten (zie figuur 12). QOp deze manier is de
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waarde van de overgangsweerstand tussen de koperen aansluitklemmen en de aluminium aanslut-
klemmen te bepalen. Uit het quotiént van de stroom en de gemeten spanning volgde een waarde van
11,1 p€2. De overgangsweerstand plus de weerstand van de koperen aansluitklemmen is:

11,1 pf - 5,5 ud = 5,6 Q.

92013 13
Cu
I
Al B u ——
isolatie u
Al n u
Cu
Figuur 13 De secundaire aansluitkiemmen schemansch getekend

Wanneer er een wisselstroom door de secundaire wikkehng loopt, 1s de reactantie X en Jde induc-
tantie L te bepalen. Bij lage frequenues (lager dan 10 Hz) is de reactanvue en Jus de spanning over
de secundaire wikkeling erg laag. De gemeten spanning bevat dan veel stonngen en ruis. Figuur 14

geeft de secundaire inductanue L als functie van de frequentie.

92013 14
1<6[ T T ———rrrr
— 4
I
P )
]
1'1 o a4 s a2 sak " PO aal N P
10 100 1000 10000

frequentie (Hz)

Figuur 14 Ls als functie van de frequentie
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De inductanue neemt af bij toenemende frequentie. De stroom is bij lage frequenties homogeen over
de doorsnede verdeeld. Bij hogere tfrequenties gaat de stroom echter steeds meer aan de binnena)de
van de wikkeling vloeien, dit wordt veroorzaakt door stroomverdringing.

De afname van de inductantie is echter te groot om uitsluitend door stroomverdringing verklaard te

kunnen worden; zie paragraaf 6.4.
6.2 Karakrerisering van de buitenwinding

De binnenwinding is losgekoppeld van de buitenwinding door de twee koperen blokken te verwij-
deren (zie hoofdstuk 2). Tiydens het karaktenseringsproces zijn dezeltde meetnuddeien en -methoden
gebruikt als bij de karakierisering van de secundaire wikkeling. Normaal z1;n de buiten- en binnen-
winding parallel met elkaar gekoppeld, dus zal de ohmse weerstand van de buitenwinding hoger zijn
dan de ohmse weerstand van de complete secundaire wikkeling.

Voor de ohmse weerstand van de buntenwinding Risy, werd een waarde van 10 ps2 gemeten. Bij de
wisselstroommetingen ziin de resuitaten vanaf 20 Hz betrouwbaar. Vanaf deze frequentie werd de
spanning namelijk minder beinvioed door ruis v stoorsignalen. Figuur 15 geeft de inductantie als

funcue van de frequentie.

92013 15
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Figuur 15 Lsbu; als functie van de frequentie

De inductantie neemt ook hier sneller af, zodat meer factoren dan alleen het proximity effect

meespelen.,
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6.3 Karaktensering van de binnenwinding

Ook hier geldt, dat de meetmethoden en -middelen dezelfde waren als by het karakierisenngsproces
van de secundaire wikkeling. De binnenwinding is minder zwaar uitgevoerd dan de buitenwinding,
waardoor de ol.mse weerstand van de binnenwinding hoger zal z1n dan van de buitenwinding. De
secundaire aansluitziemmen zijn verplaatst van de aluminium blokken naar de koperen blokken.
De spanning i1s gemeten op deze koperen blokken, zodat de overgangsweerstand van de blokken naar
de aansluitklemmen de meting niet beinvloedt.

De gemeten ohmse weerstand van de binnenwinding R pin 15 17,8 psd. Uit de wisselstroom- meun-
gen volgde de waarde voor de secundaire inductantie van de binnenwinding Lpin. Figuur 16 toont
het verloop van deze inductantie als functie van de frequentie. Qok hier geidt, dat b lage frequen-
ties de gemeten spanning veel ruis bevatte, zodat het getoonde verioop van de Lynn by lage frequen-

ties niet reéel 1s.
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frequentie (Hz)

Figuur 16 Lsbin als functie van de frequentie

Bij een frequentie van 500 Hz heeft Ly, een waarde van 1,32 uH. I ,; heeft dan eveneens een

waarde van 1,32 uH. De totale secundaire inductanue L bij deze frequentie is echter 1,26 pH.

Hieruit volgt dat niet met de afzonderlijk gemeten inductanties gerekend mag worden!
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6.4 Bepalen van de stroom door de secundaire windingen bij de onbelaste pulstrans-

formator

Uit gelijkstroommetingen aan de secundaire hinnen- en buitenwinding blijkt dat de ohmse weerstand
van de buitenwinding lager is (Rgpy; = 10 p€2) dan die van de binnepwinding (Rgbyn = 17,8 Hed).

Een meting is uitgevoerd, waarbi) de stroom door de secundaire binnenwinding is bepaald met een
Rogowski spoel. Op de secundaire aansluitklemmen was geen belasting aangesloten. Op de pnmaire
aansluitklemmen was de stroomversterker aangesloten, waarbij de primaire stroom werd bepaald

met de BBC stroomshunt. Figuur 17 geeft het aansltuitschema.

3201337
" E—
:
Py
g
X o
o = 1
[72]
o 2 c
> 2 g
g 5 g
8 = c integrator
7] D B —
: s
i '
Rogowskispoel
Figuur 17 Meten van de stroom door de secundaire binnenwinding bij onbelaste pulstrans-

formator

Als de pulstransformator onbelast is, wekt de primaire spoel al een aanzienlijk magnetsch veld op
bij een stroom van 100 A. Daarom is het noodzakelijk de lus van de Rogowski spoel zo klein moge-
lijk te maken en de daarbij behorende actieve integrator zo goed mogelijk tegen het magnetisch veld
af te schermen. Tabel 1 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 pnimaire stroom
| frequentie Iprimair Liccundarr .
; (Hz) {A) {A)
— UG
| 1 150 26 |
! 2 150 28
| 5 151 61
10 152 85
20 105 55
50 39 1o

Doordat de geinduceerde spanning m Jde binnenwinding verschiit met die in de bunenwinding,
ontstaat er een 'vereffeningsstroom’. De stroom door de secundaire windingen, ‘veretffeningestiroom ,
heeft tot gevolg dat het door de primaire spoel opgewekte veld tegengewerkt wordt. Dit verklaart mede
de sterke afname van de primaire inductantie L. Daarom 1s nogmaals de primaire inductantie
bepaaid waarbij de secundaire binnen- en buitenwinding geen elektrisch kontakt met elkaar maken.

Figuur 18 geeft de primaire inductanue als functie van de frequentie,

92013 18
1100 —r—rrgrr——r S
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frequentie (Hz)
Figuur 18 De primaire inductantie als functie van de frequentie indien 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 18 is tevens het verloop van de primaire induc-
tantie als funcuie van de frequentie weergegeven indien de secundaire windinghelften wel elektrisch
met elkaar gekoppeld ajn (zie ook figuur 0). De afname van de inductantie kan ook voor een deel
verklaard worden door het proximuty effect. By hogere frequenties zal de stroom namelijk steeds
meer aan de binnenkant van de windingen gaan vioeien. De effectieve diameter neemt hierbi) dus af

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

82013 19

.AA- a WL

Figuur 19 Het proximiry-effect

Bij lage frequenties is de diameter ‘hart-afstand) van de primaire wikkeiing DD = 150 ¢m. Deze
neemt bij toenemende frequentie af tot d = 148 cm. Unigaande van een inductantie van 1,08 mH by
een lage frequentie, zal de inductantie door het proximity-effect afnemen tor 1,06 mH. Bij de karak-
terisering van de primaire wikkeling (bij losgekoppelde binnen- en buitenwinding) blijkt echter, dat
de inductantie nog te snel afneemnt, hetgeen betekent dat nog een ander effect naast het proximity-
effect optreedt.

Om de primaire wikkeling bevindt zich de secundaire windingen. Door het veranderlijke veld dat
wordt opgewekt in de primaire spoel, zullen wervelsttomen ontstaan in de secundaire windingen.
Deze wervelstromen werken dit primaire veld 1egen, waardoor de inductantie van de prnimaire spoel
sneller afneemt.

De snelle afname van de inductantie van de secundaire binnen- en buitenwinding kan tevens wor-
den verklaard door het ontstaan van wervelstromen (zie paragraaf 6.2 en 6.3). Indien door de
binnenwinding een stroom vloeit, zullen in de buitenwinding wervelstromen ontstaan. Andersom:

als in de buitenwinding een stroom vloeit, zullen in de binnenwinding wervelstromen ontstaan.
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7 DE KOPPELFACTOR

De koppelfactor van een transformator is een belangrike grootheid. Hiermee wordt de efficiénue
aangegeven van de magnetische koppeling tussen de pnmaire en de secundaire z5de. In de prakuik s
deze magneusche koppeling niet optimaal, door de aanwezigheid van strootinductanties aan zowel

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

formator.
G2C13 20
Rp Lpo Lsa Rs
_— Y YY) ;] e -
) .l A
-~ \\\ 2 ) . -
u p p L ph j Lsh Ig Us
! \ o v Y
j -
Figuur 20 Elektrisch schetna van een transtormator

Hierin wordt de primaire weerstand voorgesteld door R, de secundaire weerstand doer R de pn-
maire strooiing door Lpg, de secundaire strooting door g en de primaire en secundaire hoofd-
inductanties door respectievelijk Ly en 1. De hootdinductanties zjn de grootheden die behoren by

het magnetisch veld dat door beide wikkelingen wordt omvat. De koppeltactor k 1s gedefinieerd als:

LpheLsh
=N 1o an

Loh + Lpo
Lih+ Lo

"

met: Ly
) O

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

en de secundaire zijde.
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7.1 Nullastproef aan de primaire uide

Figuur 21 toont het schema van de aan de secundaire z1de onbelaste transformator. Aangezien door

de secundaire zijde geen stroom vloeit, zal de secundaire spanning u, uitsluitend door de magne-

usche koppeling tussen Lph en L.y bepaald worden.

92013 21
Lsg R,
YY) f !
| S—

Figuur 21 De secundair onbelaste transformator

De stroom door de primaire wikkeling is sinusvormig Voor de primaire 7nde geands

dip dip dip
up = 15°Rp +11‘°dr+l & R*me

Oplossing van deze differentiaalvergeliking voor up = Up mayx sinioets geett

L)p.max
sIn{m.t - Q) )

Ip = —

met; Z= VRP_E_:((J)IT,)?-
wlp
¢ = arctan(—x= )
Ry

tevens geldr:

U Y
_ Yprms
Lp= Ip \an sin @ (14)
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en voor de pnmaire hoofdinductante Loy geldt:

Paypina

Uit metingen van de pnmaire spanning, de secundaire spanning, de primaire stroom en de fasehoek

zyn de primaire hoofdinductanue [ph en de pnimaire stroonnductanue Lpg als funcue van de

frequentie met behulp van bovenstaande tormuies berekend  71e tabei 2.

Tabel 2 De aan de hand van meangen herekende grootheden aan de pamaire a;de
requenue Lt Loa
s kil pH
5 =3 Lo
1o =72 Hu
20 <30 =
50 TG 36
100 7Tt 32
7.2 Nuilastproet aan de secundaire ande

Op dezeltde manier als voor de pnimaire 7ide 750 ook voor de secundaire side de heofdinductanue

en de stroonnductantie bepaaid (21e figuur 22;

Figuur 22

De primair onbelaste transformator

92013 22
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Hierbi} zsnn de primaire spanning, de secundaire spanning, de secundaire stroom en de fasehoek
gemeten. Tabel 3 geett de hiermee berekende waarden voor de secundaire hoofdinductante en de

secundaire strooninductanue.

Tabel 3 De a2~ de hand van de meungen berekende grootheden aan de secundaire ajde
frequenue [.h | v
(H») wnll {nll)
500 1216 94
LouY I1to 124
2000 TOST 123
73 Bepang van Jde kappeitacior

Nu #nn de waarden voor Line Lan s Lpo on Lo berend, 7odat de waarde van de koppatactor k
berekend kan worden uit formuie 11 Helaas kunnen de primaire- en de secundaire inductanties niet
by dezelfde frequenues bepaald worden By lage freguoenues s de gemeten secundaire spanning zo
laag, dat ernstige hinder wordt ondervonden van ruis en stoonagnalen. 8y meangen met hogere
frequenties aan de pnimarre kant, 1s de stroomventerker niet meer in staat voldoende stroom af te
geven, omdat de spanming Uxp reactanuespanning) over de kiemmen van de stroombron
{stroomversterker) te hoog wordt. Na extrapolatie van de inductanties 1aar 200 Hz volgt voor Lng
cen waarde van 765 pt, voor Lyg een waarde van 25 pll, voor Ly een waarde van 1275 nH en
tenslotte voor Lig een waarde van 127 nll ". aanschynlijk is de gemeten waarde van de secundaire
stroonnductanue biy 500 Hz te laag. Daarom s ten behoeve van extrapolatie vitgegaan van de
gemeten waarden by 1 kl{z en 2 klHz. De primdire inductanue L heeft een waarde van 790 uH en

de secundaire inductantie [ 4 cai waarde van 1402 nli. Uit de wortel van het produkt van deze twee

waarden volgt:
VIp Ly = V790 140210715 = 33,26 pid
Voor de onderhinge inductanue M geldu
M = \Tpnlan = V765.1275.10°15 = 31,23 uH

Uit het quonient van deze waarden volgt de waarde voor de koppelfactor: k = (,9-4 (bij 200 Hz).
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CONCLUSIES

De nauwkeungheid van de metingen s door een dnetal vorzaken sterk beinvived. Ten eerste door
het magnetische veld van de pulstranstormator, ten tweede doordat de reactanue ten opuchte van de
weerstand dusdanig groot 1s dat een kieine meetfout in de fasehoek een grote fout in de waarde van
Je weerstand ten gevolge heeft en ten derde door het feit dat de e meten waarden zeer kietn yn
waardoor de signaal/ruis verhouding vaak siecht was

In tabel 4 ain de berekende en de gemeten waarden voor 10 Hz en 200 Hz gegeven. Enkele waarden

konden niet by de desbetretfende tregquentie gemeten worden.

Tabel 4 Berekende on gemeten waarden van elexinische grootheden van Jde pulstransformator
Berekening * Meung

Grootheld SWInDoo, Jun <10Hz 200 H,
Primaire induciansic [N {mil] 111} 0,932 0790
Pamaire hootdinductianne Lgn (i) 1092 0872 0,705
Pnmaire weerstand R a2 1o 1o 13
Primaire scroonnductantie Lia i) 2 ) 28
Secundaire inducante [. [VIgS! 1,770 1S 1,33
Secundaire hootdinductanue [<h (i) 1,735 1.275
Secundarre weentand R, [ne2) 1o 5.5 -
Secundarre stroonnductante I [ni) 35 127
Koppeifactor k 0,98 - 0,94

* De berekende waarden zin voor 25 pnmaire windingen

Uit de meungen binkt dat zowel do mndeug antiee als de weentanden frequentie-athankelnk zin By
toenemende frequentie worden de weerstanden groter als gevolg van het skin-effect, het proximuty
effect en het verhes behorend by de parasitaire gemnduceerde stromen. De hoofdinductanues worden
bil toenemende frequentie klemer als gevolg van veretfeningssiromen m de twee secundaire win-
dingen en als gevolg van parasitarre geinduceerde stromen tn het aluminium van de secundaire

wikkeling.




TNO-rapport

PML. 233092013 Pagina
27

De secundaire weerstand is by} een DC meting 5,5 u€2, hetgeen lager is dan de berekende 10 2. De

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

De koppelfactor bij 200 Hz is 0,94 hetgeen iets lager 1s dan de berekende 0,98. Ook dit wordt

veroorzaakt door de parasitaire geinduceerde stromen in het aluminium.

Een uitspraak over de grootte van de weerstanden en inductanties bij gepulst bedrijf aan de hand van
de waarden bij de verschillende frequenties is moeilijk te doen, omdat niet bewezen is dat hier sprake
1s van een lineair medium waar superpositie 1s toegestaan. Met behulp van het 25kA halfgeleider-
schakelsysteem zal de pulstransformator bij gepulst bedrijf bestudeerd worden en zal de samenhang

met de metingen in dit rapport worden aangegeven.

9 ONDERTEKENING
Ing. W.H.P. Mosterdijk Ir P. van Gelder
(Auteur) (Projecteider)
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Il SYMBOLENLIST

f frequentie 1321
Ip primatre stroom {als f{t}] 5
Iy secundaire stroom [als fr1}] Al
k koppelfactor

np aantal pnmaire windingen

ng aantal secundaire windingen

up primaire klemspanning (als (1} Ay
ug secundaire klemspanning [als {(1)] ™
Ep geleverde energre door een battenj |
Ep opgenomen energie door de pnmaire spoel Hj]
I primaire stroom [rms] (A]
L secundaire stroom {rms) (A
Ly primaire inductantie H]
Loh pnmaire hoofdinductantie H]
Lo primaire stroounductante L31]
Is secundaire inductantie )
Ly secundaire hoofdinductantie 18]
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secundaire strooiinductantie

onderlinge inductantie

opgenomen vermogen door de primaire spoel
inwendige weerstand van een batteri
primaire ohmse weerstand

secundaire ohmse weerstand

primaire reactantie

primaire impedantie

faschoek

verhouding van Ej en En
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