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1. WPROWADZENIE

Transformatory impulsowe s3 waznym komponentem impulsowych uktadow
zasilajacych. Zapewniaja one separacje¢ galwaniczng migdzy obwodami wejSciowymi
1 wyj$ciowymi rozwazanej klasy uktadow [6, 11, 13, 22, 57, 58, 65, 67, 72, 78, 82, 92, 93,].
Transformatory zawierajg rdzen ferromagnetyczny i co najmniej 2 uzwojenia nawini¢te na tym
rdzeniu. Pomimo tak prostej konstrukcji nie wszystkie zjawiska wptywajace na prace
transformatora sg dobrze poznane i opisane. W literaturze, np. [20, 22, 33, 40, 92, 95, 98, 99]
duzo uwagi poswieca si¢ badaniom witasciwosci rdzeni ferromagnetycznych wykonanych
z r6znych materiatow, ale niewiele prac dotyczy transformatoréw.

Przy projektowaniu uktadéw elektronicznych wykorzystuje si¢ powszechnie programy
komputerowe dedykowane do analizy takich uktadow. Jednym z popularnych programéw do
takiej analizy jest SPICE [28, 77, 97, 105, 106, 109]. W programie tym wbudowane sg modele
podstawowych elementow elektronicznych, tzn. induktoréw, rezystorow, kondensatorow i
przyrzadow polprzewodnikowych. Typowo stosowane modele transformatorow uwzgledniaja
jedynie sprzg¢zenia mig¢dzy uzwojeniami, rezystancje uzwojen, a czasami nieliniowos¢
charakterystyki rdzenia ferromagnetycznego [11, 22, 98, 99]. Tymczasem istotne znaczenie
moga mie¢ zjawiska cieplne zachodzace w tym elemencie.

W zaleznosci od czgstotliwosci 1 mocy sygnatu transmitowanego przez transformator
zmienia si¢ temperatura elementéw konstrukcyjnych transformatora [6, 22, 13, 57, 58, 71, 78,
82, 92]. Ta zmiana temperatury wynika z wystgpowania zjawisk cieplnych (nazywanych tez
zjawiskami termicznymi), takich jak samonagrzewanie w rdzeniu i w uzwojeniach oraz
wzajemne sprz¢zenia termiczne migdzy nimi.

Samonagrzewanie przejawia si¢ wzrostem temperatury wnetrza elementu elektronicznego
ponad temperatur¢ otoczenia na skutek strat energii elektrycznej w tym elemencie na ciepto
przy nieidealnym chlodzeniu tego elementu [55]. Jak wynika z badan przeprowadzonych przez
autora [A11], wzrost tej temperatury moze by¢ znaczny i w konsekwencji moze prowadzi¢ do
uszkodzenia elementu, np. przez stopienie izolacji przewodow lub istotne obnizenie wartosci
napigcia na wyjsciu transformatora zwigzanego z nadmiernym wzrostem temperatury rdzenia.

W celu zapewnienia dlugotrwalej bezawaryjnej pracy rozwazanego elementu niezbedne
jest zapewnienie skutecznego odprowadzania generowanego w nim ciepta. Skutecznos¢ tego
procesu moze by¢ charakteryzowana przez przejsciowa impedancj¢ termiczng 3, 7, 30, 39, 44,
73, 80, 81, 89, 90, 94, 99]. Dodatkowo wiadomo [6, 12, 22, 30, 57, 58, 79, 92], ze zmiana
temperatury elementow konstrukcyjnych transformatora powoduje m.in. zmian¢ rezystancji
uzwojen, zmiane¢ indukcji nasycenia rdzenia czy tez jego przenikalno$ci magnetycznej. A zatem
w transformatorze zachodzi wzajemne oddzialywanie zjawisk elektrycznych, magnetycznych
oraz cieplnych [6, 22, 30, 57, 58, 92].

W celu uwzglednienia tych oddziatywan w analizach komputerowych niezbedne sa
specjalne modele elektro-magneto-termiczne. Modele takie sg juz znane w literaturze [28, 98,
99], ale typowo sa one bardzo uproszczone. Dla przyktadu przy formutowaniu tych modeli
zakladano rownomierny rozklad temperatury w calym elemencie [12, 28, 98, 30, 99] oraz
pomijano wpltyw punktu pracy tego elementu na jego przejsciowa impedancje termiczng [7, 30,
39, 44, 99]. Dodatkowo, znane modele transformatora nie odwotuja si¢ do jego parametrow
konstrukcyjnych, tzn. ksztattu magnetowodu, materialu wykorzystanego do konstrukcji rdzenia
ani sposobu uzwajania transformatora. Wszystkie wymienione czynniki wplywaja na
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parametry elektryczne transformatora, np. na jego pasmo przenoszenia oraz sprawno$¢
energetyczng [6, 22, 50, 57, 78, 92]. Z punktu widzenia projektanta elementow magnetycznych
istotne jest sformutowanie wzoréw analitycznych opisujacych wpltyw parametrow
konstrukcyjnych transformatora na jego parametry elektryczne i cieplne. Sformutowane wzory,
po zaimplementowaniu w elektro-magneto-termicznym modelu transformatora umozliwia
wyznaczenie charakterystyk transformatorow przy uwzglednieniu nieliniowosci zjawisk
elektrycznych 1 cieplnych zachodzacych w tych elementach oraz optymalizacje konstrukeji
rozwazanej klasy elementow.

W znanych z literatury elektro-magneto-termicznych modelach transformatora [27, 56,
107, 108] wlasciwie sg prezentowane zjawiska elektryczne i magnetyczne zachodzace w tym
elemencie, ale wtasciwosci cieplne modelowane sg w sposob uproszczony. Przyktadowo,
w pracy [56] stosuje si¢ tylko jedng temperature wngtrza calego transformatora, a w pracy [27]
uwzgledniono zrdéznicowanie temperatury rdzenia i1 uzwojen, ale przyjeto, ze wszystkie
uzwojenia maj3 identyczng temperatur¢. Rowniez pominigto w tej pracy nieliniowo$¢ zjawisk
odpowiedzialnych za odprowadzanie ciepta z transformatora. Tymczasem z badan
przeprowadzonych przez autora [AS, A6, Al10, All, Al13] wynika, Ze roznice migdzy
temperaturag uzwojenia pierwotnego i wtoérnego moga by¢ znaczace. Obecnie stosowane
transformatory impulsowe moga mie¢ r6zng konstrukcje, uzalezniong giownie od ksztaltu
magnetowodu. Stosuje si¢ zarowno transformatory z rdzeniem toroidalnym, z rdzeniem
kubkowym, z rdzeniem sktadanym z innych ksztattek. Wykorzystuje si¢ tez transformatory
planarne, w ktorych uzwojeniami sg $Sciezki drukowane jak i transformatory z uzwojeniem
nawini¢tym drutem nawojowym. W niniejszej pracy rozwazane sg wszystkie z wymienionych
grup transformatorow  zawierajagcych rdzenie wykonane =z roéznych materiatlow
ferromagnetycznych, tzn. ferrytow, sproszkowanego zelaza oraz nanopermu.

Celem pracy jest zbadanie wplywu zjawisk cieplnych na parametry elektryczne,
magnetyczne oraz termiczne transformatorow impulsowych, opracowanie i1 weryfikacja
doswiadczalna elektrotermicznego modelu transformatora uwzgledniajacego wplyw
materiatdw uzytych do jego budowy oraz konstrukcji mechanicznej na jego zaciskowe
charakterystyki elektryczne oraz nieliniowo$¢ zjawisk odpowiedzialnych za rozpraszanie
ciepta generowanego w tym elemencie.

Sformutowano nastepujaca teze pracy:

Mozliwe jest sformulowanie skupionego nieliniowego elektrotermicznego modelu
transformatora impulsowego umozliwiajgcego wyznaczenie zaciskowych napieé i pradow
tego elementu oraz temperatury rdzenia i kazdego uzwojenia przy uwzglednieniu zjawisk
elektrycznych, magnetycznych i termicznych zachodzacych w tym elemencie oraz
uwzglednieniu wplywu wlasciwos$ci materialow uzytych do budowy transformatora, jego
rozmiaréw geometrycznych oraz sposobu jego uzwajania.

W celu wykazania stusznosci tak sformulowanej tezy pracy nalezalo zrealizowad
nastepujace zadania czastkowe:

a) Analiza informacji literaturowych na temat transformatoréw impulsowych i ich modeli.

b) Analiza czynnikéw wpltywajacych na nieliniowo$¢ charakterystyk magnetycznych
1 termicznych transformatora.

c) Projekt i konstrukcja uktadu do pomiaru charakterystyk elektrycznych transformatorow
w szerokim zakresie zmian cze¢stotliwosci 1 amplitud sygnalu wejsciowego oraz dla
réznych ksztaltéw tego sygnatu.



d) Projekt 1 konstrukcja ukltadu do pomiaru parametrow modelu termicznego
transformatora.

e) Pomiar charakterystyk elektrycznych wybranych transformatoréw.

f) Pomiar parametrow termicznych rozwazanych transformatorow.

g) Sformulowanie zaleznos$ci analitycznych opisujacych wptyw istotnych czynnikéw na
przebiegi przejsciowych impedancji termicznych w transformatorze.

h) Sformutowanie zalezno$ci analitycznych opisujacych wpltyw wybranych czynnikéw na
elementy modelu elektrycznego transformatora.

1) Sformutowanie = nieliniowego  elektrotermicznego  modelu  transformatora
1 implementacja tego modelu w programie SPICE.

J) Opracowanie metody wyznaczania warto$ci parametréw opracowanego modelu.

k) Weryfikacja poprawnosci opracowanego modelu dla roznych konstrukcji
transformatoréw 1 amplitud sygnatu wejsciowego i rezystancji obcigzenia.

1) Ocena zakresu stusznosci opracowanego modelu.

Efekty realizacji wymienionych zadan zawarto w kolejnych rozdziatach niniejszej

pracy. W rozdziale drugim dokonano przegladu typowych rozwigzan konstrukcyjnych
transformatorow. W rozdziale trzecim przedstawiono literaturowe modele transformatorow.
W rozdziale czwartym scharakteryzowano modele termiczne elementdéw elektronicznych.
W rozdziale pigtym opisano konstrukcje badanych transformatoréw impulsowych. W rozdziale
szOstym zaprezentowano metod¢ wyznaczania rozktadu temperatury w transformatorze oraz
wybrane wyniki pomiaréw rozkladu temperatury w transformatorze. W rozdziale sioddmym
opisano posta¢ skupionego modelu termicznego elementu elektronicznego. Rozdzial ésmy
zawiera opis ukladu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk elektrycznych,
magnetycznych 1 termicznych transformatora impulsowego, oraz ocen¢ doktadnosci
zastosowanych metod pomiarowych 1 wybrane wyniki pomiaréw. W rozdziale dziewigtym
opisano nieliniowy model termiczny transformatora. W rozdziale dziesigtym zaproponowano
autorski nieliniowy elektrotermiczny model transformatora, a w rozdziale jedenastym
przedstawiono etapy estymacji parametrow nieliniowego elektrotermicznego modelu
transformatora. W rozdziale dwunastym przedstawiono wyniki weryfikacji do§wiadczalnej
poprawnosci nieliniowego elektrotermicznego modelu transformatora.

Niniejsza praca stanowi podsumowanie prac z udziatem autora z zakresu modelowania
wplywu zjawisk termicznych na wlasciwos$ci elektryczne i magnetyczne transformatorow
impulsowych stosowanych w elektronicznych uktadach zasilajacych prowadzonych w latach
2013 — 2018. Znaczna cze$¢ wynikow tych prac zostata opublikowana i oznaczono je
w wykazie literatury literg [A]. W pracy przyjeto zasade, iz wyniki badan opublikowanych juz
w artykutach naukowych przedstawiono skrotowo, natomiast nowe, nieopublikowane dotad
rezultaty badan, a istotne dla wykazania stusznos$ci tezy pracy, przedstawiono szerze;.
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2. PRZEGLAD TYPOWYCH ROZWIAZAN
KONSTRUKCYJNYCH TRANSFORMATOROW

Jak wspominano we Wprowadzeniu, transformator stuzy do przenoszenia energii mi¢dzy
obwodami odseparowanymi od siebie galwanicznie. Transformatory zawierajag uzwojenie
pierwotne oraz co najmniej jedno uzwojenie wtorne. Uzwojenia te nawinigte sa na wspolnym
rdzeniu (magnetowodzie) [50]. W transformatorach wykorzystuje si¢ zjawisko indukcji
elektromagnetycznej, ktore przejawia si¢ powstawaniem sily elektromotorycznej (SEM) na
zaciskach uzwojenia wtérnego w wyniku zmian warto$ci strumienia pola magnetycznego
w rdzeniu powodowanym przez zmiany napig¢cia na uzwojeniu pierwotnym. Z kolei, zmiany
tego strumienia s3 powodowane przez zmiany wartos$ci pradu ptynacego przez uzwojenia.
Warto$¢ indukowane;j sity elektromotorycznej jest rowna iloczynowi liczby zwojow uzwojenia
1 czasowe] pochodnej strumienia pola magnetycznego.

2.1 Wstep

Na przestrzeni ostatnich 150 lat konstrukcje transformatoréw zmieniaty si¢ wraz
z rozwojem badan nad materiatami magnetycznymi stosowanymi w ich rdzeniach. Przyktad
transformatora z II polowy XIX wieku przedstawiono na rysunku 2.1. W pierwszej polowie
XIX wieku powszechnie uzywalo si¢ do konstrukcji elementéw magnetycznych rdzeni
wykonanych z zelaza. Na skutek niskiej rezystywnosci zelaza w tych rdzeniach wystepuja duze
straty na prady wirowe. W celu ograniczenia tych strat w wyniku prowadzonych badan
1 eksperymentow zaczeto stosowac rdzenie w postaci cienkich blach lub drutow stalowych,
pokrytych cienkg warstwa izolacyjna [50, 62].

Rys. 2.1 Transformator z II polowy XIX wieku [62]

Sktadajac ze sobg wiele cienkich rdzeni laminowanych mozna uzyska¢ pozadany przekroj
rdzenia, przy jednoczesnym ograniczeniu wartosci pragdow wirowych. Natomiast
w konstrukeji rdzenia z cienkich drutow stalowych, 6wczesni badacze Zipernowsky 1 Déri’
zastosowali interesujgce rozwigzanie [62], w ktorym uzwojenie wtdrne 1 pierwotne zwinigte
zostalo w piers§cien 1 owini¢te na zewnatrz izolowanym drutem stalowym (rysunek 2.2). Konce
uzwojen wyprowadzone zostaly na zewnatrz przez szczeliny w rdzeniu owijajacym rzeczone
uzwojenia [62]. Rozwigzanie to, pochodzace z konca XIX wieku, przywodzi na mysl obecnie
stosowane rdzenie kubkowe. Prady wirowe udalo si¢ zminimalizowa¢ w okresie
mi¢dzywojennym wprowadzajac rdzenie proszkowe. Rdzenie te sktadajg si¢ z drobin Zelaza
polaczonych zywica i do tej pory sa powszechnie stosowane.
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Rys. 2.2 Transformator Zipernowsky’ego i Déri’ego z II potowy XIX wieku - plan ogélny i przekroj [62]

Odseparowanie od siebie poszczegdlnych drobin zelaza powoduje, ze w takich rdzeniach
mamy do czynienia z rozproszong szczeling powietrzng [50]. Wraz z rozwojem badan nad
materiatami magnetycznymi w rdzeniach proszkowych zaczg¢to stosowac stopy metali. Rdzenie
proszkowe mozemy podzieli¢ na dwie grupy: wykonane z zelaza (iron powder core) oraz
wykonane ze stopow metali (alloy powder core). Wprowadzone w drugiej potowie XX wieku
ferryty nalezg do ceramicznych materiatow ferromagnetycznych. Cechujace si¢ one duza
rezystywnoscig 1 twardoscig oraz krucho$cig. Najnowszymi materialami magnetycznymi sg
stopy amorficzne oraz materiaty nanokrystaliczne.

Wiasciwosci materiatow ferromagnetycznych sg charakteryzowane przez szereg
parametrow. Cz¢$¢ z nich opisuje przebieg krzywej magnesowania nazywanej petla histerezy.
Do tej grupy parametréw nalezg indukcja nasycenia Bs, indukcja remanencji Br, pole koercji
Hc, przenikalno$¢ magnetyczna p. Warto$¢ tej przenikalnosci gwattownie maleje powyzej
temperatury Curie Tcusie. Straty energii podczas przemagnesowania opisuje stratno$¢. Definicje
wymienionych parametréw podano m.in. w pracy [50].

Na rdzenie transformatoréw pracujacych przy czgstotliwosci od kilkudziesieciu do
kilkuset kHz stosowane sg ksztattki ferrytowe, materiaty nanokrystaliczne, stopy amorficzne,
rdzenie proszkowe [6, 13, 11, 22, 50].

Ferryty powstaja w procesie polegajacym na zmieszaniu sktadowych tlenkow metali
11ich zmieleniu, wstepnym spiekaniu i ponownym zmieleniu. Z powstatego proszku formuje si¢
ksztaltki przez prasowanie i tloczenie oraz spiekanie w temperaturze 1000 - 1400 °C
w atmosferze ochronnej. W wyniku opisanego procesu technologicznego powstaja ksztaltki
o okreslonych wymiarach, bedace gotowymi rdzeniami. Parametry rdzeni silnie zalezg od ich
sktadu chemicznego. W zaleznosci od zastosowan produkowane sa rdzenie o okre§lonym
sktadzie. Rdzenie ferrytowe najczesciej wykonuje sie¢ w postaci kubkow, ksztattek U, ksztaltek
EI (rdzenie planarne), ksztaltek EE.

Rdzenie proszkowe maja posta¢ drobin sproszkowanego zelaza polaczonych zywica.
Odseparowanie od siebie poszczegolnych drobin zelaza powoduje, ze w takich rdzeniach mamy
do czynienia z rozproszong szczeling powietrzng. Rdzenie te cechuja si¢ niskg wartoscia
maksymalnej temperatury pracy, niska warto$cig przenikalnosci magnetycznej, wysoka
indukcja nasycenia oraz stabym wpltywem temperatury na charakterystyki rdzenia [50].
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Stopy amorficzne s3 stopami zelaza z kobaltem, borem, niklem, niobem, magnezem. Maja
one posta¢ cienkich tasm o grubosci 10 — 50 pm. W procesie produkcji stopéw amorficznych
wystepuje gwaltowne schiodzenie roztopionego materialu, co uniemozliwia powstanie
struktury krystalicznej [50]. Najnowszymi materialami magnetycznymi sa nanokrysztaty
magnetyczne, ktore powstaja z warstw amorficznych o grubosci 15 — 25 um. Zawieraja one
zelazo miedz, niob, bor i1 krzem. Tego typu material jest bardzo kruchy, dlatego niezbgdne sa
epoksydowe lub plastikowe opakowania rdzeni wykonanych z tego typu materiatu [50].
Skutkiem impulsowego przeksztatcania energii elektrycznej przy wysokiej czestotliwosci
kluczowania jest mozliwe zmniejszenie wymiarow geometrycznych takich elementow jak
transformatory, kondensatory 1 dlawiki. Wazrost czgstotliwosci pracy elementow
magnetycznych powoduje wzrost strat energii w rdzeniu 1 w uzwojeniach. Aby ograniczyc¢ te
straty nalezy zwroci¢ uwage na wybor materiatu, ksztaltu i wymiardw rdzenia oraz sposobu
wykonania uzwojen, w tym ich profilu, wymiarow 1 sposobu utozenia [11, 13, 22, 50, 52].

Materialty magnetyczne przeznaczone na rdzenie transformatoréw pracujacych
w impulsowych uktadach zasilajacych powinny charakteryzowa¢ si¢ nastgpujacymi cechami
[6, 50]:
— duza wartos¢ wzglednej przenikalno$ci magnetycznej,

— shaba zaleznos$¢ przenikalnos$ci magnetycznej od temperatury, czasu i czgstotliwosci,
— mala stratnos¢,

— wysoka warto$¢ temperatury Curie,

— niska warto$¢ indukcji remanencji i pola koercji (waska petla histerezy),

— wysoka warto$¢ indukcji nasycenia,

— niska cena i dostepnos¢ surowcow.

2.2 Transformatory impulsowe

W konstrukcjach transformatorow impulsowych wykorzystuje si¢ rdzenie wykonywane
z materiatow magnetycznie migkkich. Rdzenie te moga by¢ wykonane, jako rdzen ze szczeling
lub bez szczeliny. W konstrukeji transformatordw zazwyczaj stosuje si¢ rdzenie bez szczeliny
powietrznej. Producenci rdzeni ferrytowych podaja w danych katalogowych oprocz
parametroOw materialu magnetycznego, nast¢pujace parametry konstrukcyjne: dtugos¢ drogi
magnetycznej lre, pole przekroju rdzenia Sre, objetos¢ rdzenia V., indukcyjno$¢ cewki
zawierajacej jeden zwoj nawiniety na rdzeniu Ar, mase¢ rdzenia. Dla rdzeni ze szczeling, dla
kazdej wykonywanej dtugosci szczeliny podawana jest takze przenikalno$¢ rownowazna e [6,
13,22, 50, 75, 91].

2.2.1 Transformatory z rdzeniem kubkowym

Na rysunku 2.3 przedstawiono transformatory z rdzeniem kubkowym. Rdzen
transformatora kubkowego sktada si¢ z dwodch potowek wykonanych z materialu
ferromagnetycznego.

Wewnatrz rdzenia umieszcza si¢ uzwojenia nawini¢te na karkasie. Rdzen kubkowy jest
dobrym ekranem magnetycznym, otaczajac uzwojenia zamyka strumien magnetyczny
powodujac jego mate rozproszenie oraz redukuje emitowane zaktdcenia.

Ksztattki rdzeni kubkowych produkowane sa w roznych rozmiarach. W rdzeniu sg dwie
waskie szczeliny, przez ktore wyprowadza si¢ koncowki uzwojen.
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Rys. 2.3 Transformatory z rdzeniem kubkowym [88]
2.2.3 Transformatory toroidalne

Transformatory toroidalne zwane rowniez pierScieniowi sg stosunkowo czesto
wykorzystywane w elektronicznych uktadach zasilajacych, poniewaz taki rdzen ma optymalny
ksztatt, zapewniajacy najlepsze wykorzystanie materialu magnetycznego (brak pola
rozproszonego) [100].

Rys. 2.4 Transformatory toroidalne a) sieciowy b) impulsowy

Podstawowymi wadami rdzeni pierScieniowych sa: utrudnione nawijanie, zlte
odprowadzanie ciepla oraz brak mozliwo$ci wypelnienia catego okna uzwojeniem [50]. Na
rysunku 2.4 przedstawiono przykladowe konstrukcje transformatoréw toroidalnych.

W zaleznosci od materiatu, z jakiego zostat wykonany rdzen transformatora toroidalnego
moze on pracowac, jako transformator sieciowy lub transformator impulsowy.

2.2.3 Transformatory planarne

Uzwojenia opisanych powyzej transformatoréw wykonane s3 z drutu nawojowego.
W transformatorze planarnym nazywanym tez drukowanym, uzwojenia s3 wykonane w postaci
sciezek miedzianych osadzonych na ptytce drukowane;j. Ptytka taka jest umieszczona wewnatrz
rdzenia ferrytowego.

Dzigki takiemu rozwigzaniu transformatory planarne maja mate rozmiary, niewielka
wysoko$¢ 1 mase. Plaskie uzwojenie zapewnia mniejszg indukcj¢ rozproszenia. Uzwojenia
wtorne jak 1 uzwojenia pierwotne moga by¢ wykonane na wielu warstwach z zastosowaniem
technologii druku wielowarstwowego. W konstrukcjach transformatoréw planarnych
najczesciej stosuje si¢ rdzenie z ksztaltek E + PLT i EE w wersji do montazu klejonego, oraz
E/R + PLT/S do montazu za pomocga sprezystych spinek [1]. Na rysunku 2.5a przedstawiono
ksztaltki E/R + PLT/S oraz przyktady transformatoroéw planarnych (rysunek 2.5b i 2.5¢).

Rdzenie transformatoréw planarnych wykonane z ceramiki ferrytowej mogg pracowac
w transformatorach zawartych w przetwornicach impulsowych w szerokim zakresie
czestotliwosci. Rdzenie wykonane z materialu 3F3 moga pracowaé w przetwornicach
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impulsowych o czgstotliwosci kluczowania do 500 kHz [73, 87, 112]. Material 3F3 jest obecnie
zastepowany przez materiat 3F36 mogacy pracowac w transformatorach sterowanych sygnalem
o czestotliwosci od 300 kHz do 1 MHz.

a)

Rys. 2.5 Ksztaltki E/R + PLT/S ze spinkg (a), transformatory planarne (b, ¢) [73, 89]
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3. LITERATUROWE MODELE TRANSFORMATOROW

Jak wiadomo, transformator zawiera, co najmniej dwa uzwojenia sprz¢zone magnetycznie
1 niebgdace elementami jednego obwodu elektrycznego. Uzwojenia transformatora — sg
nawini¢te na rdzen wykonany z materiatu ferromagnetycznego. Przewarzajaca cze$¢ strumienia
magnetycznego tworzy strumien gtowny zamykajacy si¢ w rdzeniu sprzezonym z obydwoma
uzwojeniami. Jesli do zaciskdéw uzwojenia pierwotnego doprowadzone zostanie napigcie
zmienne ui, to w uzwojeniu pierwotnym ptynie prad 11. Prad ten zawiera takze dwie sktadowe:
prad biegu jalowego: i, - zwany pradem magnesujacym, wytwarzajagcym strumien
magnetyczny w rdzeniu oraz prad strat w rdzeniu ire [11]. A zatem, prad w stanie jalowym
(przy braku obcigzenia transformatora) dany jest wzorem

iO = i,u +iFe (31)
przy czym
iFe = ih + iw (3.2)

gdzie in — prad odpowiadajacy stratom histerezowym; iw — prad odpowiadajacy stratom
wiropradowym [14, 15]. Prad magnesujacy i, wytwarza gtdéwny strumien magnetyczny @2
zamykajacy si¢ w rdzeniu i skojarzony zarowno z uzwojeniem pierwotnym, jak i z uzwojeniem
wtoérnym. Prad i1 wytwarza strumien rozproszenia ®s; zamykajacy si¢ wokot uzwojenia
pierwotnego przez powietrze. Pod wplywem zmiennego strumienia magnetycznego @12
indukuja si¢ napiecia u,1 W uzwojeniu pierwotnym oraz napigcie uy2 - w uzwojeniu wtornym.
Jesli uzwojenie wtdrne jest obcigzone, to w tym uzwojeniu ptynie prad i2. Zgodnie z regula
Lenza prad i> ma taki zwrot, aby strumien magnetyczny wytworzony przez ten prad miat zwrot
przeciwny do zwrotu strumienia @12. Czg$¢ strumienia magnetycznego wywotanego pradem iz
przeciwdziata strumieniowi @12, a cze$¢ strumienia magnetycznego sy ulega rozproszeniu,
zamykajac si¢ przez powietrze wokol uzwojenia wtoérnego. Ostabienie strumienia gtownego
@1, przez prad i wywoluje w uzwojeniu pierwotnym wzrost pradu i1. W ten sposob niezaleznie
od warto$ci pradu i» pobieranego przez obcigzenie, strumien gtowny w rdzeniu pozostaje
niezmienny [11].

Na rysunku 3.1 przedstawiony zostat schemat zast¢pczy transformatora rzeczywistego,
w ktorym oprocz idealnego transformatora wystepuja nastepujace dodatkowe elementy:
rezystancje uzwojen R; 1 Ry oraz reaktancje uzwojen L1 1 Lk, indukcyjno$¢ gldéwna
transformatora Li, rezystancja R odpowiadajaca stratom w rdzeniu i pojemno$ci uzwojen
pierwotnego C; i wtoérnego C; oraz mi¢dzyuzwojeniowa Cn.

Rys. 3.1 Schemat zast¢pczy transformatora [50]

Reaktancje uzwojen modelujg strumienie rozproszenia, ktore nie zamykaja si¢ poprzez
rdzen, lecz poprzez przestrzen przylegta do uzwojen [50].
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Modelowaniu transformatordw na potrzeby analizy ukladéw zasilania matej mocy,
poswigcono w literaturze stosunkowo mato miejsca. W tym rozdziale przedstawiono pigé
arbitralnie wybranych modeli transformatorow, dedykowanych dla programu SPICE. Modele
te mozna podzieli¢ na dwie grupy: izotermiczne (opisane w rozdziatach 3.1 i 3.2)
i elektrotermiczne (opisane w rozdziale 3.3).

3.1. Model z liniowo sprz¢zonymi uzwojeniami

Na rysunku 3.2 przedstawiono schemat modelu transformatora ziozonego z liniowo
sprzgzonych uzwojen. Uzwojenie pierwotne stanowi cewka Lj;, natomiast cewka
L, reprezentuje uzwojenie wtorne. Model ten opisuje idealny transformator.

p1 I—O Wi
Uy L ‘ E Lo U,
pz:j L ...

Rys. 3.2 Model transformatora z liniowo sprz¢zonymi uzwojeniami

Stosunek liczby zwojoéw uzwojenia pierwotnego z; do liczby zwojoéw uzwojenia
wtornego z> nazywany jest przektadnia zwojowa i dany jest wzorem

Z U, L
Z U, L,
W tym modelu pominigto wszystkie straty oraz pomini¢to zjawisko samonagrzewania.

3.2. Model z liniowo sprze¢zonymi uzwojeniami uwzgledniajacy straty
w uzwojeniach

Na rysunku 3.3 przedstawiono schemat modelu transformatora ztozonego z liniowo
sprzezonych uzwojen z uwzglednieniem rezystancji szeregowych Rsi i1 Rs2 reprezentujacych
straty w uzwojeniach o indukcyjnos$ciach L1 1 L2. Warto$¢ rezystancji Rsi i Rs2 zalezg od
dlugos$ci uzwojenia oraz $rednicy drutu nawojowego.

Rt Rs.
p2 w2
L, L,
p1 W1
O O

Rys. 3.3 Model transformatora ze sprzezonymi cewkami liniowymi z uwzglednieniem rezystancji uzwojen.
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3.3. Izotermiczny model transformatora

Autorzy przedstawionego w pracy [99] izotermicznego modelu transformatora proponuja,
aby sktadat si¢ on z modelu rdzenia ferromagnetycznego oraz modelu uzwojen. Model
transformatora oparto na modelu rdzenia zapropowanego przez Jilesa-Athertona.

W modelu Jilesa-Athertona opisano zjawisko histerezy magnetycznej taczacej odwracalny
proces magnesowana z nieodwracalnym procesem magnesowania. Proces ten
charakteryzowany jest przez magnetyzacje M [6, 50, 78, 92, 99].

Na rysunku 3.4 przedstawiono reprezentacj¢ obwodowag modelu transformatora dla
programu SPICE na podstawie opisu przedstawionego w pracy [99]. Model ten zawiera trzy
bloki reprezentujgce rdzen oraz oba uzwojenia transformatora. W przedstawionym modelu
transformatora znajduja si¢ dwie grupy zaciskow - zaciski elektryczne (odpowiednio pl, p2
oraz wl, w2), odpowiadajace zaciskom transformatora i zaciski magnetyczne (odpowiednio p3,
p4 oraz w3, w4), na ktorych napigcie odpowiada sile magnetomotorycznej a prad odpowiada
strumieniowi pola magnetycznego.

Pomigdzy zaciskami (r1, r2) modelu rdzenia znajduje si¢ sterowane zrédto pradowe Gi,
reprezentujace site magnetomotoryczng. Sterowane zrddlo napieciowe Ei w modelu rdzenia
wykorzystywane jest do wyznaczania efektywnego nat¢zenia pola magnetycznego He,
natomiast zrodto E> stuzy do okreslania warto$ci magnetyzacji nieodwracalnej Man.

r
| MVFtoHE C, Rp A
|

R: Ui C
[ I Y Wg Es
[ 1dH/dT

Nieodwracalna DELTAK

N

MMF  FLUX

$4eh
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|

|

|

|

|

Magnetyzacja |
I
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r
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Rys. 3.4 Reprezentacja obwodowa izotermicznego modelu transformatora z pracy [99]

Magnetyzacji nieodwracalna Man aproksymowana jest funkcja Langevina L(H.), ktora
prowadzi do wyrazenia opisanego wzorem [99]:

Man = IH - A (34)
tanh ( € j a,
A

gdzie A jest parametrem modelu opisujacym ksztalt petli histerezy.

Rzeczywista magnetyzacje odwracalng uzyskuje si¢ poprzez pomnozenie prawej strony
réwnania (3.5) przez magnetyzacj¢ nasycenia Ms. Warto$¢ magnetyzacji M, mozna wyznaczy¢
przez rozwigzanie rOwnania rézniczkowego o postaci [56]:
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(3.5)

Man - M(J

gdzie po - przenikalno$§¢ magnetyczna prozni, 6 - wspdiczynnik okreslajacy kierunek zmian
natezenia pola magnetycznego (6 = 1 dla dH/dt > 0, 6 = -1 dla dH/dt < 0) k — wspdtczynnik
nieelastycznych odksztatcen §cian domen, ¢ — stata elastycznych odksztatcen $cian domen.

Obwdd, w sktad, ktorego wchodzi sterowane zrodio napieciowe Es, kondensator Ci,
rezystor Rp oraz zrodto napigciowe Vi shuzy do wyznaczenia czasowej pochodnej nat¢zenia
pola magnetycznego dH/dt. Kolejny obwdd sktada si¢ z szeregowo potaczonego zrddla
napigciowego Es, rezystora R3 i kondensatora C» odpowiada za opodznienie analizowanego
sygnatu pobudzajacego, spowalnia zbocza sygnatu oraz ogranicza warto$¢ pochodnej natezenia
pola magnetycznego dH/dt. Kolejne obwody modelu rdzenia ztozone sg ze: sterowanego zrodta
napigciowego Eg oraz rezystora Rs, sterowanego zrddta napigciowego E; oraz rezystora Re,
sterowanego zrodla napigciowego Es, szeregowo potaczonej diody Di 1 rezystora Ry,
sterowanego zrodta pradowego Gi stuza do wyznaczenia catkowitej magnetyzacji M. Dwa
sterowane zrddta napieciowe Ez1 1 Eoo stuzg do wyznaczania indukcji B oraz natezenia pola
magnetycznego H, co umozliwia wyznaczenie krzywej magnesowania B (H) rdzenia. Modele
uzwojenia wtornego i pierwotnego majg identyczng strukture. Skladaja si¢ one z obwodow
modelujacych sit¢ elektromotoryczng indukcji (zrodto napigciowe Epi, Ewi), rezystancje
uzwojen Rpp, Rpw oraz obwoddéw modelujacych site magnetomotoryczng wytwarzang przez
prad kazdego z uzwojen (zrodto napigciowe Ewo, Epz 1 rezystor Rws, Rp3).

Zrédla napigciowe Vpi, Vwi o wartoéci zero, pozwalaja na monitorowanie pradow
uzwojen. Napigcie na zrédlach napigciowych Ews, Eps 1 Ews, Eps odpowiada sile
magnetomotorycznej 1 strumieniowi pola magnetycznego. Obwod skladajacy sie ze
sterowanego zrodia pradowego Fwi (Fp1), rezystora Rwi (Rp1) 1 cewki Lwi (Lp1) umozliwia
obliczenie pochodnej czasowej strumienia pola magnetycznego. W przedstawionym modelu
w straty w rdzeniu sg pomijane, ale uwzglednia si¢ straty mocy w uzwojeniach za pomocg
zrodia Gi.

3.4. Elektrotermiczne modele transformatora

Na rysunku 3.5 przedstawiono reprezentacj¢ obwodowg elektrotermicznego modelu
transformatora z pracy [99]. Nawigzuje on do modelu izotermicznego opisanego w rozdziale
3.3. Model ten =zawiera bloki modelujace charakterystyke magnesowania rdzenia
i charakterystyki uzwojen, a w rOwnaniach opisujacych elementy transformatora uwzgledniono
wplyw temperatury otoczenia i zjawisko samonagrzewania.

W modelu rdzenia oraz modelu uzwojen znajdujg si¢ elementy opisujace straty energii
w tych elementach. W modelu rdzenia wykorzystywane sg sterowane zrodta napigeciowe Es, Eo,
Eio 1 sterowane zrédto pradowe Gio do wyznaczania mocy generowanej w rdzeniu. Podobnie
w modelach uzwojen uwzgledniono sterowane zrdédto pradowe Grupe, GtHw reprezentujace
straty w uzwojeniach. Zaciski zrédet Eg, Eo, E10, Gio, Gtn sg podtaczone do zewngtrznej sieci
RC, reprezentujacej przejsciowg impedancje termiczng transformatora. Wezty ps, ws 1 13 s3
potaczone, napigcie na tych weztach odpowiada nadwyzce temperatury transformatora ponad
temperature otoczenia. Zatem w rozwazanym modelu stosowana jest tylko jedna temperatura
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wewngtrza catego transformatora tzn., ze w rozwazanym modelu temperatury uzwojen i rdzenia
sg takie same.
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Rys. 3.5 Reprezentacja obwodowa elektrotermicznego modelu transformatora z pracy [99]

W modelu rdzenia sterowane zrédta napigciowe Ewms, Ec, Ea, Earpna 1 rezystory Rc, Ra,
REc, Ravpha stosuje sie do obliczenia warto$ci parametréw modelu rdzenia Ms, C, A, ECRATE,
ALPHA przy uwzglednieniu liniowej ich zaleznosci od temperatury. Straty mocy
W uzwojeniach sg opisane wzorem

Gy :Ivzv ‘R, (3.8)

gdzie Iw jest pradem uzwojenia, za§ Ry - rezystancja uzwojenia. Z kolei, straty w rdzeniu
opisane sg zalezno$cig:

Pyss =H-LEN -yt (M -(1+ Mg -T)-(M =M, )+ H) (3.7)

gdzie po - oznacza przenikalno$¢ magnetyczng w prozni, LEN - dtugos$¢ drogi magnetycznej,
Mstc - wspolezynnik temperaturowy magnetyzacji nasycenia, T - nadwyzke temperatury
transformatora ponad temperatur¢ otoczenia. We wzorze (3.7) stosunek nat¢zenia pola
magnetycznego H 1 dlugosci drogi magnetycznej LEN jest rowny wartosci sity
magnetomotorycznej, obserwowanej pomi¢dzy zaciskami modelu rdzenia (r1 oraz r2).

Przy analizach komputerowych uktadow elektronicznych niezbgdne sg modele wszystkich
elementéw zawartych w tych uktadach. Modele te powinny uwzglednia¢ wszystkie zjawiska
fizyczne istotne z punktu widzenia rozwazanego ukladu, a jednoczesnie posta¢ tych modeli
powinna by¢ na tyle prosta, aby zapewni¢ krotki czas trwania obliczen. Niestety, wymienione
wymagania s3 wzajemnie sprzeczne. Przedstawione w literaturze elektrotermiczne modele
transformatora cechujg si¢ wieloma niedoskonato$ciami, tzn. pomini¢to w niektorych z nich
histereze charakterystyki magnesowania [32] lub przedstawiony opis modelu zawiera bledy w
opisie zrodet sterowanych powodujace niepoprawne wyznaczanie charakterystyk
transformatora [99].
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W pracy [28] przeprowadzono badania przydatno$ci réznych modeli transformatora do
wyznaczania charakterystyk przetwornic dc-dc, ktore wykazaly, Zze czesto literaturowe
elektrotermiczne modele transformatora sg tak skomplikowane, Ze nie jest mozliwe uzyskanie
zbieznosci obliczen w analizach takich przetwornic [27]. Dlatego w pracy [28, 36]
zaproponowano elektrotermiczny model transformatora dedykowany do zastosowania w
analizach przetwornic dc-dc. Reprezentacje obwodowa tego modelu przedstawiono na rysunku
3.6. Model ten skfada si¢ z trzech blokow: modelu rdzenia, modelu uzwojen oraz modelu
termicznego. Model rdzenia, opisany szczegdélowo w pracy [28, 36], oparty jest o
zmodyfikowany model Jilesa-Athertona [56]. W modelu tym sterowane zrodto napigciowe En
1 kondensator Ci szeregowo potaczony z rezystorem Ri stuzg do wyznaczania natgzenia pola
magnetycznego H. Indukcja pola magnetycznego odpowiada napigciu na zacisku B. Straty
mocy w rdzeniu sg rowne napieciu na zacisku Pioss. Model uzwojen zawiera dwa obwody:
uzwojenie pierwotne - z zaciskami la i 1b, a takze uzwojenie wtdérne - z zaciskami 2a i 2b. W
modelu uzwojenia pierwotnego rezystor Rsi reprezentuje rezystancje szeregowa tego
uzwojenia w temperaturze odniesienia To, sterowane zrodto napieciowe Ersi opisuje zmiany tej
rezystancji przy zmianie temperatury uzwojenia Tu. Sterowane zrodto napigciowe Evwyznacza
napigcie indukowane w uzwojeniu pierwotnym, sterowane zrodlo pradowe Gui reprezentuje
prad magnesowania, a sterowane zrodlo pradowe Gr — straty energii w rdzeniu. Napigcie Vrwsi
odpowiadajace wartosci skutecznej pradu uzwojenia pierwotnego, oblicza si¢ za pomoca
sterowanego zrodta napieciowego Erwsi. Zrédta napigciowe Vii i Vi maja zerowa wartosé
napigcia 1 s3 wykorzystywane do monitorowania wartosci pradow ptynacych przez te zrodia.
Z kolei, model uzwojenia wtérnego zawiera tylko elementy modelujgce napigcia na uzwojeniu
(Ev) 1 rezystancje szeregowa tego uzwojenia (Rs 1 Ers). Model termiczny umozliwia obliczenie
temperatury rdzenia Tr i1 temperatury uzwojenia Tu przy uwzglednieniu samonagrzewania
1 wzajemnych sprze¢zen cieplnych pomiedzy rdzeniem a uzwojeniami.

H

1a|

:RS1 Erst Vi1

Rys. 3.6 Reprezentacja obwodowa elektrotermicznego modelu transformatora [28]
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Model termiczny ma posta¢ sieci RC Fostera pobudzanej przez zrédla pradowe
reprezentujace warto$ci mocy wydzielanej w rdzeniu Py oraz w uzwojeniach Puu. Wydajno$é¢
zrodla Pur jest rowna napigciu na zacisku Puss opisanym wzorem (3.8). Z kolei, wydajno$¢
zrédta Pwe dana jest wzorem [28]:

. N1 .
B, :':1+ap(]; _To)]’(VRSl I+ Viso 'lz)"‘IL\/ﬂo 'p'f[“‘ap(]; _Toﬂ '(ll 'lz) (3.8)
P

gdzie o, to temperaturowy wspoiczynnik rezystywnosci miedzi, i1 oraz iz to prady uzwojen
pierwotnego i wtdrnego, I, oraz ly oznaczaja dlugosci uzwojen transformatora, za§ Vrsi oraz
Vrs2 - spadki napigcia na rezystancji szeregowej uzwojenia pierwotnego i wtornego. Jak widac
ze wzoru (3.8), w opisie strat mocy w uzwojeniach uwzgledniono zardwno straty omowe, jak
i efekt naskorkowosci. W celu uwzglednienia sprz¢zenia termicznego pomigdzy rdzeniem
i uzwojeniami zastosowano sterowane zrédta pradowe Puwui, Pwrui. Zrédio napicciowe Ta
modeluje temperature otoczenia. Jak wynika z badan, ktéorych wyniki podano w pracy [30],
termiczne stale czasowe opisujace wilasne i wzajemne przej§ciowe impedancje termiczne
w transformatorze nie roéznig si¢ istotnie mie¢dzy sobg, natomiast rozwazane przejSciowe
impedancje termiczne roznig si¢ jedynie wartoSciami rezystancji termicznej. Dlatego
w opisywanym modelu wykorzystano wspdlne sieci RC do modelowania samonagrzewania
1 wzajemnych sprzezen cieplnych. Wykorzystujac wyniki pomiaréw pokazanych w pracach
[28, 30] przyjeto, ze Pt = 0,8 Piu oraz Piru = 0,8 Por.
Napigcie na zrodle Evi dane jest wzorem
E,=z-§, d_B
dt
gdzie z; oznacza liczb¢ zwojow uzwojenia pierwotnego, Sre — pole przekroju poprzecznego
rdzenia.

Analogicznie wyznaczana jest warto$¢ napigcia na zrddle Evz z uwzglednieniem liczby
zwojow na uzwojeniu wtornym. W modelu uzwojenia pierwotnego rezystor Rs; opisuje
rezystancj¢ szeregowa tego uzwojenia w temperaturze odniesienia To, sterowane zrodto
napigciowe Ers1 modeluje zmiany tej rezystancji przy zmianie temperatury uzwojen Ty 1 efekt
naskorkowosci. Sterowane zrédto napigeciowe Ev opisuje napiecie indukowane w uzwojeniu
pierwotnym, sterowane zrodlo pradowe Gri reprezentuje prad magnesujacy opisany
rownaniem [28]:

(3.9)

(H]+4)
L= Fe'm-IUp(x)-dx (3.10)

0

G

gdzie U, — napigcie migdzy zaciskami uzwojenia pierwotnego.
Sterowane zrodlo pradowe GRr opisuje straty energii w rdzeniu. Prad tego Zrodta dany jest
rownaniem [28]:
V
G,=PF !

— “loss

(3.11)

2
VRMS 1

gdzie Vrmsi oznacza warto$¢ skuteczng napigcia na zrodle Gr, podczas gdy Vi jest wartoscig
chwilowa tego napiecia. Z kolei, model uzwojenia wtornego zawiera tylko elementy
modelujgce napi¢cie indukowane w uzwojeniu (Ev) 1 rezystancje tego uzwojenia (Rsz 1 Ers»).
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3.5 Whnioski

Przedstawione w poprzednich podrozdziatach modele zostaty sformutowane na r6znym
poziomie doktadnosci i nie uwzgledniaja wszystkich zjawisk fizycznych zachodzacych
w transformatorze. W szczegolnosci, model izotermiczny, ktéry zostal przedstawiony
w rozdziale 3.3 nie uwzglednia zjawisk cieplnych. Z kolei, modele elektrotermiczne
przedstawione w rozdziale 3.4 sg przygotowane w sposob uproszczony. Na przyklad,
w elektrotermicznym modelu z pracy [99] uwzgledniono tylko jedng temperature dla catego
transformatora. Z kolei, w modelu z pracy [28] wyznaczono temperatury osobno dla rdzenia
1 dla uzwojen oraz okreslono staly wspotczynnik sprzezenia cieplnego miedzy rdzeniem
a uzwojeniami wynoszacy 0,8 oraz pomini¢to zroznicowanie temperatur uzwojen.

Z przedstawionego przegladu modeli literaturowych wida¢, ze zaden z reprezentowanych
modeli nie uwzglednia zrdéznicowania temperatury uzwojen, ani nieliniowosci zjawisk
cieplnych zachodzacych w transformatorze. Sa one zwigzane z zaleznos$cig skutecznos$ci
chlodzenia rdzenia i uzwojen od wydzielanej w nich mocy.
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4. MODELE TERMICZNE ELEMENTOW
ELEKTRONICZNYCH

Jak wiadomo z fizyki, temperatura ciata, w ktérym generowane jest ciepto, rosnie. Ciepto
generowane w objetosci czynnej ciala jest odprowadzane do otoczenia w wyniku trzech
mechanizmow fizycznych: przewodnictwa cieplnego, konwekcji 1 promieniowania [26, 55,
102]. Przyrost temperatury zalezy od warto$ci generowanego ciepta oraz od skutecznosci
mechanizmow odprowadzania ciepta.

W czasie pracy transformatora generowana jest w nim energia, ktora jest zamieniana na
ciepto. Miejscami generacji tej mocy sa uzwojenia oraz rdzen. Przeplywajacy przez te
uzwojenia prad powoduje wydzielanie si¢ w nich ciepta zgodnie z prawem Joule'a-Lenza.
Z kolei, zmienne pole magnetyczne wystepujace w rdzeniu powoduje straty energii zwigzane
z histereza krzywej magnesowania. W rdzeniu wystgpuja takze straty wynikajace z istnienia
pradow wirowych oraz z pozostatosci magnetyczne;.

Spotykane w literaturze modele termiczne majg charakter modeli mikroskopowych
[2,3,4,7,19, 21, 28, 55, 86, 101], dedykowanych do wyznaczania rozkladu temperatury w
elemencie elektronicznym lub modeli makroskopowych (skupionych) [42, 55, 104],
umozliwiajacych wyznaczenie jednej wartosci temperatury wngtrza elementu elektronicznego.
Modele mikroskopowe, ze wzgledu na wysoki stopien komplikacji, rzadko sag wykorzystywane
do analizy uktadow elektronicznych, natomiast wykorzystuje si¢ je do analizy whasciwosci
cieplnych elementéw elektronicznych.

W kolejnych podrozdziatach scharakteryzowano mechanizmy odprowadzania ciepta oraz
przedstawiono dwa wystepujace w literaturze sposoby ich opisu, tzn. modele mikroskopowe
oraz modele skupione, nazywane rowniez modelami makroskopowymi.

4.1 Mechanizmy odprowadzania ciepla

Mechanizm przewodnictwa cieplnego ma dominujgce znaczenie w tworzeniu termicznych
modeli elementéw elektronicznych. Gesto$¢ strumienia ciepta Fp przeptywajacego przez
okreslong powierzchni¢ w wyniku mechanizmu przewodnictwa jest proporcjonalna do
gradientu temperatury, zgodnie z prawem Fouriera [26, 55]

F, =—lgrad(T) 4.1

gdzie wspotczynnik A oznacza przewodno$¢ cieplng witasciwg materialu umieszczonego
miegdzy zrodiem ciepta a brzegiem obudowy urzadzenia [55].

Mechanizm konwekcji polega na przenoszeniu strumienia ciepta w wyniku ruchu
czasteczek srodowiska chtodzacego. Gestos¢ strumienia ciepta Fx odprowadzanego za pomoca
konwekcji z powierzchni elementu bedacego Zrodlem ciepla o temperaturze Ts do o$rodka
chtodzacego o temperaturze Tch opisana jest wzorem Newtona o postaci [55]

s

F, :}“k(T _Tch) (4.2)

gdzie wielko$¢ Ax oznacza wspotczynnik przejmowania ciepla, ktory zalezy, od wtasciwosci
os$rodka chtodzacego [60, 69]. Nalezy zauwazy¢, ze wystepuja dwa rodzaje konweke;ji ciepta:
wymuszona i swobodna. W pierwszym przypadku ruch os$rodka chtodzacego jest sztucznie
wymuszony, a w drugim nastgpuje samoistnie w wyniku zmian gestosci osrodka chtodzacego.
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Mechanizm promieniowania cieplnego polega na emisji fal elektromagnetycznych
o szerokim widmie z ciala o temperaturze powyzej zera kelwinéw. Gegsto$¢ strumienia ciepla
Frc odprowadzanego przez promieniowanie z powierzchni ciala doskonale czarnego jest
opisana zalezno$cig [55]

F,=a, T (4.3)

gdzie as to stata Stefana-Boltzmana. Energia wypromieniowana przez kazdy rzeczywisty
element jest mniejsza niz przewiduje to wzor (4.3), co mozna opisac za pomocg wspotczynnika
emisyjnosci &, ktorej warto$¢ jest mniejsza od jednosci [40]. W zwiazku z tym, wypadkowa
gestos¢ strumienia ciepla Frw odprowadzana przez promieniowanie z powierzchni elementu
o temperaturze Ts do otoczenia o temperaturze T, opisana jest zaleznoscia [55]

F,=¢a(T’-T,) (44)

4.2 Model mikroskopowy

Najogo6lniejszym modelem termicznym elementu elektronicznego jest model dynamiczny
o stalych roztozonych. Przyjmujac zalozenie, ze dominujagce w odprowadzaniu ciepta
z objetosci czynnej elementu elektronicznego jest przewodnictwo, modelem tym jest rtOwnanie
przewodnictwa ciepta wraz z definicjg obszaru D, w ktorym rownanie to ma by¢ spetnione oraz
zestawu warunkow brzegowych i1 poczatkowych. W rownaniu tym czasowo-przestrzenny
rozktad ggstosci generowanej mocy cieplnej g(r,t) powiagzany jest z czasowo-przestrzennym
rozktadem temperatury T(r,t) w strukturze elementu, gdzie r oznacza wektor potozenia.

Roéwnanie nazywane mikroskopowym modelem elementu elektronicznego [55] ma og6lng
postac:
ST (r,t)

o (4.5)

div[/igrad T(r,t)]+g(r,t) =c-p
gdzie ¢ to ciepto wlasciwe materialu, za§ @ oznacza gestos¢ materialu. Typowo
w rownaniu przewodnictwa ciepla przyjmuje si¢ stale warto$ci parametréw materiatowych
¢, A oraz g, jednak w rzeczywisto$ci parametry te sg uzaleznione od temperatury. Wspotczynnik
przewodnosci cieplnej A jest liniowo rosnacg funkcjg temperatury. Z kolei, wspdlczynnik
konwekcji, ujeto w warunkach brzegowych réwnania (4.5) jest malejaca funkcja temperatury
[55]. Poszukiwanie analitycznych rozwigzan réwnania przewodnictwa ciepta jest ztozonym
problemem matematycznym [26, 52, 55, 69]. Innym rozwigzaniem jest stosowanie metod
numerycznych, w ktorych nie sa konieczne zalozenia upraszczajace [55]. Tak jak juz
wspominano w rozdziale 4.1 modele mikroskopowe, ze wzglgdu na wysoki stopien
komplikacji, nie sg typowo wykorzystywane do analizy uktadéw elektronicznych [104].

4.3 Modele skupione

Mikroskopowe modele nie sg bezposrednio uzyteczne dla konstruktorow i1 projektantow
uktadoéw 1 urzadzen elektronicznych. Model mikroskopowy dla pojedynczego elementu jest
zbyt skomplikowany, aby stosowa¢ go w analizie 1 projektowaniu urzadzen, w ktorych sktad
wchodzi duza liczba elementdéw elektronicznych. Dlatego konieczne jest stosowanie prostszych
modeli termicznych skupionych (makroskopowych) [55, 60, 61, 104]. Skupione modele
termiczne odnosza si¢ do dyskretnych elementéw elektronicznych, jak rowniez do
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monolitycznych ukladéw scalonych. Czgsto przedstawiane sa one w postaci sieci RC, w
ktérych prad odpowiada mocy w modelowanym elemencie, a napigcie odpowiada rdznicy
temperatur migdzy elementami konstrukcyjnymi elementu [55, 104]. Skupiony model
uwzglednia jednoczesnie wszystkie mechanizmy odprowadzania ciepta do otoczenia, tzn.
przewodnictwo, konwencj¢ i1 promieniowanie [42, 48, 55]. W modelu tym zaleznos¢
temperatury wngtrza elementu Tj od wydzielanej w nim mocy cieplnej p mozna wyrazi¢ za
pomoca catki splotu o postaci [55, 46, 68, 110].

T,=T,+[ Z,(t=v) p(v)av (4.6)

gdzie T. oznacza temperatur¢ otoczenia, p(v) jest moca cieplng w rozwazanym elemencie
elektronicznym, Z’wm(t) jest czasowa pochodng przej$ciowej impedancji termicznej [55, 110].
W stanie ustalonym termicznie réwnanie (4.6) upraszcza si¢ do postaci [55, 110]

I, =T,+R,-p 4.7)

Najczgsciej wykorzystywane sg analogi elektryczne rownania (4.6) w postaci sieci Cauera
(rysunek 4.1) lub Fostera RC (rysunek 4.2), ktore z punktu widzenia zacisku reprezentujacego
temperature wngtrza T; elementu s3 w petni rownowazne [55]. Napigcia w poszczegdlnych
weztach sieci Cauera odpowiadajg temperaturom elementéw konstrukcyjnych rozwazanego
elementu, np. obudowy [28, 34, 42, 55, 104, 111]. Przedstawione na rysunkach 4.1 1 4.2 zrodta
pradowe Py modeluja moc cieplng wydzielang wewnatrz elementu, napiecie w wezle
T; odpowiada temperaturze wnetrza elementu, natomiast napiecie w wezle Ta - temperaturze
otoczenia. Sie¢ RC reprezentuje przejsciowag impedancje termiczng rozwazanego elementu
[28, 34, 55, 111].

Podstawowymi parametrami skupionych modeli termicznych elementow elektronicznych
sg rezystancja termiczna Ry 1 przejSciowa impedancja termiczna Zwm(t). Rezystancja termiczna
charakteryzuje zdolno$¢ elementu do odprowadzania ciepta w warunkach statycznych,
natomiast przejsciowa impedancja termiczna w warunkach dynamicznych. Skupiony model
termiczny, ktory wigze temperatur¢ wngtrza elementu z wartoscig wydzielanej w nim mocy,
nie uwzglednia przestrzennego rozkladu temperatury w tym elemencie. Stosowanie modelu
skupionego opiera si¢ na zalozeniu, ze temperatura calego obszaru czynnego w elemencie jest
jednakowa.

Rn

[ 1

Rys. 4.1 Analog obwodowy skupionego modelu termicznego elementu elektronicznego w postaci sieci Fostera
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Rys. 4.2 Analog obwodowy skupionego modelu termicznego elementu elektronicznego w postaci sieci Cauera

Zatozenie to jest spelnione tym gorzej, im wigksze s3 rozmiary elementu [55].
W konstrukcji elementu oraz na drodze odprowadzenia ciepta do otoczenia wyodrebnia sig¢
zwykle charakterystyczne obszary, z ktorych kazdy zostaje scharakteryzowany czastkowa
rezystancja termiczng a warto$¢ wypadkowa rezystancji termicznej jest traktowana, jako suma
rezystancji sktadowych. Opis taki jest uproszczony, poniewaz w transporcie ciepta w réznych
cz¢$ciach elementu biorg udzial procesy przewodnictwa, konwekcji i promieniowania, ktorych
wydajno$¢ zalezy od temperatury modelowanego elementu [55].

Jak wykazano m.in. w pracach [A11, A13, 28], w transformatorach widoczne jest wyrazne
zroznicowanie wartosci temperatury rdzenia i kazdego uzwojenia przy prawie rownomiernym
rozktadzie temperatury w kazdym z rozpatrywanych elementow transformatora.

Miedzy elementami skladowymi transformatora, wyst¢puja wzajemne oddziatywania
termiczne charakteryzowane przez wzajemne przejsciowe impedancje termiczne Zpij(t), ktore
moga by¢ opisane wzorem [111].

AT() _T,()-T,

J

Zth(t): PO == R) (48)

We wzorze tym AT(t) oznacza nadwyzke temperatury Tj(t) wnetrza elementu i-tego ponad
temperature odniesienia To, natomiast Po - moc wydzielang w elemencie j-tym.

Czasowy przebieg temperatury sprzezonych ze sobg termicznie n elementow
konstrukcyjnych transformatora dany jest wzorem [55, 111]:

T (=T, 4+ [ Zu (1) () dx (4.9)

gdzie pumk(t) jest mocg wydzielang w elemencie k-tym. Dla stanu termicznie ustalonego wzor

(4.8) przyjmuje postac:
Tji =T, +z R Pk (4.10)

k=1

Przy formutowaniu obwodowego modelu termicznego elementow sprz¢zonych
termicznie, mozna rowniez wykorzysta¢ obwody przedstawione na rysunku 4.1 1 4.2 [55]. Na
rysunku 4.3 przedstawiono przykiad statycznego modelu termicznego elementu i-tego
sprz¢zonego termicznie z m innymi elementami. Na rysunku 4.3 Zrodta pradowe reprezentuja
moc wydzielang w poszczegdlnych elementach, zrédto napieciowe T, — temperature otoczenia,

sterowane zrodto napieciowe AT; — przyrost temperatury wnetrza i-tego elementu wynikajacy
z wzajemnych sprzezen termicznych, za$ rezystory reprezentuja wiasne (Rumii) lub wzajemne
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(Reni1, Rni-1)i, Ringi+1)i, Rihmi) rezystancje termiczne miedzy rozwazanymi elementami [111].
. Runii
le c L]

Pih

AT = Z ATk
AT’ =

k+i

Pingi-ny

Rys. 4.3 Statyczny model termiczny elementu i-tego sprz¢zonego termicznie z m elementami [111]

Przedstawione powyzej modele s3g modelami liniowymi, tzn. takimi, ktérych parametry
nie zalezg ani od temperatury ani od wydzielanej w nich mocy.

4.4 Literaturowe modele termiczne transformatora

W literaturze znane sa liniowe modele termiczne transformatorow. Przykladowo
w pracy [99] przedstawiono liniowy model termiczny, ktoérego reprezentacje obwodowa
pokazano na rysunku 4.4. W rozwazanym modelu Cu oznacza pojemno$¢ cieplng rdzenia,
R — rezystancje termiczng charakteryzujaca konwekcje z powierzchni transformatora, R —
rezystancje termiczng charakteryzujacg emisj¢ promieniowania termicznego z powierzchni
transformatora. W modelu tym stosowana jest tylko jedna temperatura wnetrza calego
transformatora, tzn., ze temperatury uzwojen i rdzenia sg takie same. A zatem, model z pracy
[99] nie uwzglednienia sprzezenia termicznego pomiedzy poszczegdlnymi elementami
transformatora.

Rys. 4.4 Reprezentacja obwodowa modelu termicznego transformatora z pracy [99]

Zaprezentowany na rysunku 4.5 model termiczny transformatora z pracy [43] pozwala
obliczy¢ nadwyzke temperatury rdzenia ATc 1 uzwojenia ATw ponad temperaturg otoczenia,
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przy uwzglednieniu samonagrzewania i wzajemnych sprz¢zen termicznych pomi¢dzy rdzeniem
a uzwojeniami. W modelu tym uwzgledniona jest tylko jedna termiczna stala czasowa dla
uzwojen Riw - Conw oraz dla rdzenia Rinc -Cine. Zrédta pradowe Gpe i Gpw opisuja odpowiednio
moc tracong w rdzeniu i w uzwojeniach. Natomiast zrédta pradowe Gpci 1 Gpwi modeluja
wplyw wzajemnych sprzezen termicznych mig¢dzy rdzeniem a uzwojeniami.

Cinw

| OA Tw

Rys. 4.5 Reprezentacja obwodowa modelu termicznego transformatora z pracy [43]

Model termiczny transformatora zaproponowany w pracy [28], ktéorego schemat
przedstawiono na rysunku 4.6, umozliwia obliczenie temperatury rdzenia Tc 1 temperatury
uzwojen Twprzy uwzglednieniu samonagrzewania i wzajemnych sprzezen termicznych migdzy
rdzeniem a uzwojeniami. Model ten ma posta¢ sieci RC Fostera pobudzanej przez zrodta
pradowe reprezentujagce wartosci mocy wydzielanej w rdzeniu (Pmc, Pwmwci) oraz
w uzwojeniach (Pmw, Phwc).

W celu uwzglednienia sprz¢zenia termicznego pomig¢dzy rdzeniem a uzwojeniami
zastosowano sterowane zrodla pradowe Puwwci, Pwmcwi. Zrédlo napigciowe T, modeluje
temperature otoczenia. W opisanym modelu wykorzystano wspolne sieci RC do modelowania
samonagrzewania i wzajemnych sprzezen termicznych.

|Cthwn Cthwl |

Rthwn RthW 1

thWCl PthW
1

| |Cthcn thr |
T Rthcn Rthcl @ @
T,

Pincwi Puc

Rys. 4.6 Reprezentacja obwodowa termicznego modelu transformatora z pracy [28]
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Wada prezentowanych w tym rozdziale modeli termicznych transformatorow jest to, ze
nie uwzgledniaja one zrdznicowania temperatur uzwojen, nieliniowosci zjawisk termicznych,
ani sprzezen termicznych wystepujacych migdzy elementami transformatora. W kolejnych
rozdzialach zaproponowano autorski model termiczny, w ktérym uwzgledniono nieliniowos$ci
zjawisk termicznych oraz uwzglgdniono sprze¢zenia termiczne migdzy elementami
transformatora.
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5. BADANE ELEMENTY

W badaniach wykorzystano nast¢pujace elementy: jeden transformator planarny, jeden
transformator kubkowy oraz sze$¢ transformatorow toroidalnych zawierajacych rdzenie
wykonane z réznych materiatow, o réznych rozmiarach geometrycznych. Transformatory
te scharakteryzowano w kolejnych podrozdziatach. Transformatory impulsowe uzyte
w badaniach zostaly zaprojektowane i wykonane przez autora [A9, A11].

W tabeli 5.1 zebrano podstawowe parametry materialow magnetycznych uzytych
na rdzenie badanych transformatorow impulsowych. W tabeli tej Bsat oznacza indukcje
nasycenia przy nat¢zeniu pola magnetycznego Hsa, Hc - natgzenie pola koercji, Tcurie to
temperatura Curie, a Py - stratno$¢ rdzenia.

Tabela 5.1 Wartosci podstawowych parametrow materialow ferromagnetycznych uzytych do budowy rdzeni
badanych transformatorow [1, 88, 24].

Materiaty T106-26 1 T157-26 M-070 F-867 N48 3F3
Micrometals Magnetec Ferroxcube Epcos Ferroxcube
Producent
Bgsat [T] 1,38 1,2 0,5 0,42 0,44
Hgat [A/m] 19,9 x 103 600 970 1200 250
Hc [A/m] 440 9 75 26 13
Tecuwie [°C] 750 600 215 170 200
83 800 470 175
Py [kW/m?] przy f= 100 kHz, przy f=100 kHz, | przy f=100 kHz, b.d. f=100 kHz
Bm= 14 mT Bum= 03T Bum= 02T Bu= 01T

5.1 Transformator planarny

W badaniach wykorzystano transformatory impulsowe, ktore zawieraty m.in. rdzenie
ferrytowe planarne cechujgcymi si¢ réznymi sposobami wykonania uzwojenia.
Transformatory te majg planarne rdzenie ferrytowe typu E22/6/16R wykonane z materiatu
3F3 [1], ktorych wymiary zdefiniowano na rysunku 5.1 1 w tabeli 5.2.
a) b)

D>} l«—C —>| l«—B —» +|Cle

l—PR—>
Rys. 5.1 Zwymiarowany rdzen planarny a) ksztattka E b) ksztaltka I

Uzwojenia transformatorow wykonane zostaty na laminacie FR-4 o grubo$ci 1mm, jako
$ciezki drukowane o grubos$ci miedzi 35pm. Uzwojenie wtorne jak i pierwotne majg ksztalt
owalnej spirali. Uzwojenie pierwotne zawiera 3 zwoje o szerokosci 2,5 mm, natomiast
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uzwojenie wtorne - 4 zwoje o szerokosci 1 mm. Wzoér ptytki PCB wraz z ksztattem uzwojen
przedstawiony zostat na rysunku 5.2.

Tabela 5. 2 Wymiary zastosowanego rdzenia planarnego

Typ rdzenia A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] E [mm] F [mm]
PL-E22/6/16/R 21,8 5,7 15,8 3,2 16,8 5
PL-T22/16/2.5S 21,8 15,8 2,5

a) b)
3 6
(Top [Bottom

Rys. 5.2 Wzor uzwojen na ptytce PCB, strona a) top b) bottom

Na rysunku 5.3 przedstawiono zdjecie badanego transformatora planarnego.

.:H‘

O

Rys. 5.3 Badany transformatory z rdzeniem E22/6/16 z materiatu 3F3

5.2 Transformator kubkowy

Do budowy transformatora kubkowego uzytego w badaniach zastosowano rdzen firmy
EPCOS typu B65701 -T1000-A48 o $rednicy 30 mm i wysoko$ci 19 mm. Rdzen ten wykonany
zostal z materiatu N48 [24]. Na rysunku 5.4 przedstawiono wymiary rozwazanego rdzenia
kubkowego, a na rysunku 5.5 przedstawiono widok badanego transformatora.

20,9-0,9
—| 0| ©
W P =
&S
913,5-0,4
N..
3 95,4+0,2 o0
° g
1 ©
<[<A oy
o| o [s2]
1 + u
el
Y
ol M3

Rys. 5.3 Przekroj rdzenia kubkowego typu B65701 -T1000-A48 wraz z wymiarami [24]
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Rys. 5.4 Badany transformator z rdzeniem kubkowym

Wewnatrz rdzenia kubkowego umieszczono dwa jednakowe uzwojenia zawierajace po 22
zwoje drutu miedzianego w emalii o $rednicy 0,8 mm nawini¢te na karkasie. W trakcie
pomiaréw temperatury obszar pomiaru temperatury uzwojenia za pomocg pirometru jest
wiekszy niz odlegto$¢ miedzy uzwojeniami. Temperature uzwojen transformatora z rdzeniem
kubkowym mozna zmierzy¢ za pomocg bocznego otworu w tym rdzeniu.

5.3 Transformatory toroidalne

W  konstrukecji impulsowych transformatoréw toroidalnych uzytych w badaniach
wykorzystano rdzenie ze sproszkowanego zelaza RTP (T106-26) o wymiarach 26.9x14x11
(nazywany dalej matym rdzeniem RTP) i 39.9x24.1x14.5 (T157-26) (nazywany dalej duzym
rdzeniem RTP), rdzenie ferrytowe RTF (F-867), o wymiarach 25x15x10 (nazywany dalej
matym rdzeniem RTF) 1 40x24x16 (F-867), (nazywany dalej duzym rdzeniem RTF) oraz rdzen
nanokrystaliczny RTN (M-070) o wymiarach 26x16x12 (nazywany dalej malym rdzeniem
RTN). Na rysunkach 5.6 1 5.7 przedstawiono zdj¢cia badanych transformatoréw z rdzeniem ze
sproszkowanego zelaza RTP, ferrytowym RTF oraz nanokrystalicznym RTN.

Rys. 5.6 Badane transformatory z a) duzym rdzeniem RTP b) duzym rdzeniem RTF

Na rysunku 5.8 przedstawiono widok rdzenia pierScieniowego wraz z jego
wymiarami. Przy oznaczaniu rdzeni pierScieniowych pierwsza liczba oznacza $rednice
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zewnetrzng, druga $rednice wewnetrzng a trzecia wysoko$¢ rdzenia, wymiary podawane sg

-

Mo

A

Rys. 5.8 Widok rdzenia pier§cieniowego z wymiarami

Na transformatory z matym rdzeniem nawinig¢to po 2 uzwojenia liczace po 20 zwojow
drutu miedzianego w emalii o $rednicy 0,8 mm. Na transformatory z duzym rdzeniem nawinigto
po 30 zwojow drutu miedzianego w emalii, przy czym uzwojenie pierwotne nawini¢to drutem
o $rednicy 0,8 mm, natomiast uzwojenie wtoérne drutem o $rednicy 0,6 mm.

34



6. POMIARY ROZKLADOW TEMPERATURY
W TRANSFORMATORZE

W zaleznosci od wiasciwosci fizycznych czujnika pomiarowego realizacja pomiaru
temperatury moze si¢ odbywac z wykorzystaniem metod dotykowych - bezposrednich oraz bez
dotykowych — posrednich [96]. Rowniez wystepuja metody elektryczne pomiaru temperatury
w ktorych wykorzystuje si¢ informacje o temperaturze na podstawie pomiaru zalezno$ci
rezystancji przewodnika od temperatury. W metodzie dotykowej konieczny jest prawidtowy
kontakt czujnika pomiarowego z obiektem, natomiast w metodzie bezdotykowej - pirometrii
wykorzystuje si¢ pomiar parametrOw promieniowania emitowanego przez badany obiekt
[10, 63, 66, 96].

Rozwoj bezstykowych metod pomiaru temperatury bazowal na spostrzezeniu, ze
obserwujac ciato nagrzane do temperatury powyzej 600°C mozna orientacyjnie okresli¢ stopien
jego nagrzania wedlug jego barwy z dokladno$cig wystarczajaca przy prostych procesach
obrobki cieplnej. W 1892 roku H. LeChatelier zbudowat pierwszy przyrzad do bezstykowego
pomiaru temperatury sktadajacy si¢ z ukladu optycznego pordéwnujacego poprzez filtr
czerwony promieniowanie obiektu i1 lampy olejowej [64]. W 1888 roku S.F. Morse
zaprojektowat pierwszy pirometr optyczny ze znikajacym witoknem, ktéry nastepnie w roku
1902 zostat zmodyfikowany przez L. Holborna i F. Kurlbauma poprzez dodanie uktadu
optycznego [64]. Pirometr ten od 1927 roku w zakresie powyzej punktu krzepnigcia ztota, byt
przyrzadem wzorcowym Migdzynarodowej Skali Temperatury ITS-27 [64]. W roku 1902
francuski badacz C. Féry skonstruowat pierwszy soczewkowy pirometr radiacyjny, a w 1904
roku zwierciadtowy pirometr radiacyjny, ktore w wersji zmodyfikowanej stosowane sg do dnia
dzisiejszego [64]. W 1920 roku H. E. Ives =zaproponowal zastgpienie detektorow
termoelektrycznych przez detektory fotoelektryczne. Pierwsze pirometry fotoelektryczne
zostaly wprowadzone na rynek w 1932 roku. Po II wojnie $wiatowej rozpocz¢to produkcje
pirometrow z detektorami foto-rezystancyjnymi i potprzewodnikowymi [64].

6.1 Metody wyznaczania rozkladu temperatury w transformatorze.

W trakcie badan nad zjawiskami termicznymi zachodzacymi w transformatorach
impulsowych, zastosowano bezdotykowa metod¢ pomiaru temperatury, wykorzystujac do tego
celu pirometry typu OPTEX PT-3S [85] oraz kamera termowizyjng FLIR i5 [25]. W celu
weryfikacji poprawnos$ci wynikow pomiaréw pirometrycznych, jednocze$nie wykonano
pomiary temperatury uzwojen transformatoréw metoda elektryczna.

W pomiarach termowizyjnych wykorzystano kamerg termowizyjng FLIR 15, ktora ma
mozliwo$¢ zapisu obrazéw w trzech paletach kolorystycznych: paleta Zelaza, czarno-biata oraz
tecza. Kamera zawiera matryce¢ o rozdzielczosci 100 x 100 punktéw o czuto$ci ponizej 0,1°C
zakres pomiarowy obejmuje przedziat od —20°C do +250°C. Doktadno$¢ pomiaru kamery
wynosi +2°C lub +2 % dla temperatury otoczenia od 10°C do 35°C. Kamera posiada
wyswietlacz LCD o przekatnej 2,8”. Kamera wyposazona jest w ztacze USB pozwalajace
w szybki 1 prosty sposob przenies¢ wyniki wykonanych pomiaréw na komputer i poddac
analizie za pomocg oprogramowania FLIRQuickReport [25, 53]. Termogramy zapisywane s3
na karcie SD. W trakcie pomiaréw wykonano termogramy badanych transformatorow
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impulsowych w stanie ustalonym. Wybrane wyniki pomiaréw rozktadow temperatury na
powierzchni transformatoréw przedstawiono w rozdziale 6.2.

Wykorzystujac uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6.1 i 6.2 [A13], zmierzono
rozklad temperatury na powierzchni transformatora impulsowego dla réznych warunkow
zasilania, r6znego materiatu, z ktoérego zostal wykonany rdzen transformatora oraz ré6znych
wymiarow geometrycznych rdzenia i przy rdznym ulozeniu przestrzennym rdzenia.

Do pobudzenia uzwojen transformatora pradem stalym z zasilacza o duzej wydajnosci
wykorzystano stanowisko pomiarowe w konfiguracji przedstawionej na rysunku 6.1.

W rozpatrywanym uktadzie zrodia napieciowe Vwi, Vw2 sa wykorzystywane do
spolaryzowania poszczegdlnych uzwojen badanego transformatora, rezystory Rwi, Rw2
ograniczaja prad pltynacy przez oba uzwojenia, natomiast woltomierze i amperomierze stuza do
pomiaru odpowiednio napi¢¢ Uwi, Uw2 1 pradow Iwi, Iwz. Kamera termowizyjna umozliwia
rejestracj¢ rozktadu temperatury na powierzchni transformatora.

lw1 Transformator lwe2
RWZ
t )V VTIT Vi
RW1

TN
A ®

i B

vy

| Kamera termowizyjnal

Rys. 6.1 Uktad do pomiaru rozktadu temperatury na powierzchni transformatora przy pobudzeniu pradem statym

Do pobudzenia uzwojen transformatora sygnalem zmiennym wykorzystano stanowisko
pomiarowe o konfiguracji przedstawionej na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2 Uktad do pomiaru rozktadu temperatury na powierzchni transformatora
przy pobudzeniu sygnatem zmiennym

Uktad ten zawiera generator sygnatowy Vg, oscyloskop czterokanatowy z sondg pradowa,
rezystor Rwi ograniczajacy prad uzwojenia pierwotnego, kondensator Cw> oraz rezystor Rw»
stuzacych do wykreslenia krzywej magnesowani B(H). Uzwojenie pierwotne transformatora
w tym uktadzie zasilane jest sygnatem z generatora Vg wzmacnianym za pomoca specjalnie
skonstruowanego na potrzeby stanowiska pomiarowego wzmacniacza mocy [A8]. Kamera
termowizyjna rejestruje rozktad temperatury na powierzchni transformatora.
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6.2 Wybrane wyniki pomiarow rozkladow temperatury transformatora

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw rozktadu temperatury w stanie termicznie
ustalonym na powierzchni wybranych transformatoréow impulsowych, zawierajacych
toroidalne i planarne rdzenie wykonane z r6znych materialéw ferromagnetycznych, o ré6znych
rozmiarach 1 roznej orientacji przestrzennej. Konstrukcje badanych transformatorow
przedstawiono w rozdziale 5. Na termogramach prezentowanych w dalszej czesci rozdziatu
linig przerywang zaznaczono kontury rdzenia oraz granice nawini¢cia uzwojenia pierwotnego.

6.2.1 Termogramy dla transformatora z rdzeniem toroidalnym

Na rysunku 6.3 przedstawiono termogramy zmierzone dla transformatora z malym
rdzeniem RTP, ustawionego kolejno poziomo lub pionowo przy pobudzaniu uzwojenia
pierwotnego pradem statym o wartosci 8 A, przy temperaturze otoczenia 25°C.

a) b)
73.2°¢ $FLIR] 63.9°C $FLIR

10/02/20

Rys. 6.3 Termogramy dla transformatora z matym rdzeniem RTP i uzwojeniem pierwotnym zasilanym pradem
statym o wartosci 8 A przy ustawieniu pionowym (a), poziomym (b)

Jak mozna zauwazy¢, temperatura na powierzchni rdzenia przy jego orientacji pionowej
(rys. 6.3a) przyjmuje wartosci w zakresie od 61°C do 73°C, a w orientacji poziome;j (rys. 6.3b)
- od 64°C do 89°C. Nalezy zauwazy¢, ze wystepuja wyrazne réznice pomig¢dzy temperaturg
rdzenia i uzwojen. Wida¢ wyraznie, w ktérym miejscu na rdzeniu znajduje si¢ zasilane pragdem
stalym uzwojenie pierwotne.

Rozktad temperatury na powierzchni uzwojenia pierwotnego jest praktycznie
rownomierny, natomiast niewielkie réznice temperatury wystepuja na powierzchni rdzenia.
Obszar ciemniejszy oznaczony cyfra 1 oznacza przewod zasilajagcy w koszulce izolacyjne;,
natomiast cyfra 2 oznacza opaski zaciskowe mocujace uzwojenie. Uzwojenie wtorne
transformatora jest niewidoczne na termogramach, gdyz jego temperatura jest praktycznie taka
sama jak temperatura rdzenia. R6znica temperatur miedzy maksymalng warto$cig temperatury
uzwojenia pierwotnego a maksymalng warto$cig temperatury rdzenia przy ustawieniu
pionowym rdzenia (rys. 6.1a) wynosi okoto 12°C, natomiast przy ustawieniu poziomym
(rys.6.1Db) ta roznica temperatur jest wyraznie wicksza i wynosi okoto 25°C.

Na rysunku 6.4 przedstawiono termogramy dla transformatora z duzym rdzeniem RTP
zmierzone przy zasilaniu uzwojenia pierwotnego pradem stalym o wartosci 7 A1 9 A oraz
pionowym 1 poziomym ustawieniu rdzenia, przy temperaturze otoczenia 25°C. Przy
pobudzeniu transformatora pradem stalym o wartosci 7 A (rys. 6.4a) temperatura na
powierzchni transformatora przyjmuje wartosci w zakresie od 54°C do 77°C. Wzrost wartosci
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pradu zasilajacego do 9 A powoduje, ze temperatura na powierzchni rdzenia przyjmuje wartosci
z zakresu od 83°C do 109°C (rys. 6.4b).

a)
77 158

Rys. 6.4 Termogramy dla transformatora z duzym rdzeniem RTP i uzwojeniem pierwotnym zasilanym pradem
stalym o wartosci 7 A — ustawienie poziome (a), 9 A — ustawienie poziome (b) 9 A — ustawienie pionowe (c)

Jak mozna zauwazy¢, przy ustawieniu pionowym rdzenia i pradzie zasilania 9 A (rys. 6.4¢)
temperatura przyjmuje wartoSci w zakresie od 61°C do 85°C, ktore s nizsze niz przy
ustawieniu poziomym transformatora.

Rozktad temperatury na powierzchni uzwojenia pierwotnego jest rownomierny. Obszar
ciemniejszy oznaczony cyfra 3 reprezentuje przewdd zasilajacy wraz z koszulkg izolacyjna.
Rozktad temperatury na powierzchni pozostalej czesci rdzenia jest prawie rownomierny.

Na rysunku 6.5 przedstawiono termogramy dla transformatora z duzym rdzeniem RTP
pobudzonym sygnalem harmonicznym o czgstotliwosci 25 kHz (rys. 6.5a) oraz 75 kHz (rys.
6.5b). Pomiary wykonano przy poziomym ustawieniu rdzenia.

Rys. 6.5 Termogramy dla transformatora z duzym rdzeniem RTP ustawionym poziomo, pobudzanym sygnatem
o czestotliwosci 25 kHz (a), 75 kHz (b)

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 6.5, temperatura na powierzchni transformatora przy
pobudzeniu sygnatem o czestotliwosci 25 kHz przyjmuje wartos$ci w zakresie od 77°C do 84°C,
natomiast przy pobudzeniu sygnatem o czestotliwosci 75 kHz przyjmuje wartosci z przedziatu
od 65°C do 71°C. Nalezy zauwazy¢, ze wystepuja wyrazne roznice temperatury pomiedzy
obszarami na powierzchni rdzenia. Cieplejsze obszary to odstonigte elementy transformatora,
natomiast obszary o nizszej temperaturze - to obszary uzwojenia. Rozktad temperatury na
powierzchni odstonigtej rdzenia, jak i powierzchni uzwojenia sg prawie rOwnomierne.
Ciemniejszy obszar oznaczony cyfra 1 to uzwojenie transformatora.
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Na rysunku 6.6 przedstawiono termogramy dla transformatora z matym rdzeniem RTP,
pobudzonym sygnatem o cze¢stotliwosci 5,5 kHz przy ustawieniu poziomym (rys. 6.6a) oraz
pionowym (rys. 6.6b).

a)
60.9°C $FLIR

Rys. 6.6 Termogramy dla transformatora z malym rdzeniem RTP pobudzanego sygnatem
o czgstotliwoscei 5,5 kHz ustawionym poziomo (a), pionowo (b)

Jak mozna zauwazy¢, temperatura na powierzchni rdzenia przy pobudzeniu sygnatem
o czgstotliwosci 5,5 kHz przyjmuje wartosci w zakresie od 54°C do 61°C (rys. 6.6a), natomiast
przy ustawieniu pionowym przyjmuje wartosci z przedzialu od 52°C do 60°C (rys. 6.6b).
Podobnie jak dla transformatora z duzym rdzeniem RTP, wida¢ wyrazne réznice temperatury
pomiegdzy obszarami wyrdznionymi na powierzchni rdzenia. Cieplejsze obszary to odstoniete
elementy transformatora, natomiast obszar o nizszej temperaturze oznaczony cyfra
1 odpowiada opasce zaciskowej mocujacej uzwojenie, obszar oznaczony cyfra 2 oznacza
przewod zasilajacy w koszulce izolacyjnej. Rozktady temperatury na powierzchni odstoniete;,
jak 1 na powierzchni przystoni¢tej uzwojeniem transformatora sg prawie rOwnomierne.

Na rysunku 6.7 przedstawiono termogramy dla transformatora z matym rdzeniem RTF,
pobudzanego pragdem statym o wartosci 8 A (rys. 6.7a) oraz sygnatem sinusoidalnym
o czestotliwosci 5,5 kHz przy ustawieniu poziomym (rys. 6.7b) i pionowym (rys. 6.7¢).

a)
79.6°C

Rys. 6.7 Termogramy dla transformatora z matym rdzeniem RTF pobudzanego: pradem statym o wartosci 8 A
przy ustawieniu poziomym (a), sygnalem o czestotliwosci 5,5 kHz przy ustawieniu poziomym (b), pionowym (c)
Jak mozna zauwazy¢, przy pobudzeniu pradem statym o warto$ci okoto 8 A temperatura
na powierzchni rdzenia przyjmuje wartosci od 61°C do 79°C. Przy pobudzeniu sygnatem
o czgstotliwoscei 5,5 kHz 1 amplitudzie pradu réwnej okoto 2,5 A oraz ustawieniu poziomym
transformatora, temperatura na powierzchni rdzenia transformatora przyjmuje wartosci
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z zakresu od 35°C do 39°C. Przy identycznych warunkach zasilania oraz ustawieniu pionowym
rdzenia temperatura na powierzchni rdzenia transformatora przyjmuje wartosci od 34°C do
37°C. Ciemniejszy obszar oznaczony cyfra 1 oznacza element mocujacy uzwojenie.

Na rysunku 6.8 przedstawiono termogramy dla transformatora z duzym rdzeniem RTF,
pobudzanego pradem statym o wartosci okolo 9 A przy ustawieniu pionowym (rys. 6.8a)
1 poziomym (rys. 6.8b).

a) b)
104°C $FLIR| 121°C $FLIR
: 014 S 03/11/2014
‘ : 11:22

107°C

179.8°C

....
................

Rys. 6.8 Termogramy dla transformatora z duzym rdzeniem RTF pobudzanego pradem statym o warto$ci 9A
przy ustawieniu a) pionowym b) poziomym transformatora

Temperatura na powierzchni transformatora przy ustawieniu poziomym przyjmuje
warto$ci od 79,8 °C do 124°C, natomiast przy ustawieniu pionowym od 61,9°C do 107°C. Przy
ustawieniu poziomym transformatora temperatura uzwojenia przyjmuje wartosci od 120°C do
124°C, natomiast temperatura rdzenia przyjmuje wartosci od okoto 76°C do 80°C. Rdznica
miedzy temperaturg uzwojenia a temperaturg rdzenia dla ustawienia poziomego i pionowego
rdzenia wynosi okoto 44°C.

Na rysunku 6.9 przedstawiono termogramy dla transformatora z matym rdzeniem RTN,
pobudzanego pradem statym o wartosci 8§ A przy ustawieniu pionowym (rys. 6.9a)
1 poziomym (rys. 6.9b) oraz pobudzanego sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci 5,5 kHz
przy ustawieniu poziomym (rys. 6.9¢).

a) b) c)
63.3°¢ $FLIR] 71.8°C $FLIR| 42.1°C

12/04/2015 12/04/2015
14:01 11:59

78,6°C

/2014

o 1; 15

o
o
o

Rys. 6.9 Termogramy dla transformatora z matym rdzeniem RTN, pobudzanego pradem stalym o wartosci
8 A przy ustawieniu pionowym (a), przy ustawieniu poziomym (b) sygnalem o czgstotliwosci 5,5 kHz

Jak mozna zauwazy¢, temperatura na powierzchni transformatora przy zasilaniu pradem
stalym, przy ustawieniu pionowym przyjmuje wartosci od 62,5°C do 71°C, natomiast przy
ustawieniu poziomym przyjmuje wartosci od 58,2°C do 78,6°C. Przy zasilaniu sygnatem
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sinusoidalnym o czgstotliwosci 5,5 kHz 1 ustawieniu poziomym temperatura na powierzchni
transformatora przyjmuje wartosci od 39°C do 42°C.

W tabeli 6.1 zebrano informacje o nieréwnomierno$ci rozkladu temperatury na
powierzchni badanych transformatoréw. Dla kazdego z rozwazanych warunkéw zasilania
1 ustawienia badanych transformatorow podano wartosci maksymalnych i minimalnych
temperatur rdzenia i uzwojenia pierwotnego.

Tabela 6.1 Warto$ci maksymalne i minimalne temperatury rdzenia i uzwojenia badanych transformatorow

Uzwojenie A
o . Rdzen
Materiat Rozmi Ustawien Zasilanie pierwotne
rdzenia ozmiar stawienie Tmin Tmax Tmin Tmax
Amplituda pradu [A] | f[kHz] [°C] | [°C] [°C] [°C]
Poziome 8 - 83 86 71 73
26,9x14x11 | Pionowe 8 - 70 73,5 60 63
(maty rdzen) | Poziome 2,45 55 57 60 54 61,3
Pionowe 2,45 5,5 52 54 57 60
RTP Poziome 7 - 72 77 52 54
Poziome 9 - 104 109 81 83
39.9x24Ix14,5 F e 9 - 82 | 85 | 59 61
(duzy rdzen)
Poziome 2 25 75 77 81 84
Poziome 2 75 63 65 69 71
5 0 Poziome 8 - 75 79 59 61
SXIx10 e 2,45 5,5 36 | 38 35 | 373
(maty rdzen)
RTF Pionowe 2,45 5,5 35,6 | 36,9 | 36,7 37,3
39,9x24,1x14,5 | Poziome 9 - 121 | 124 | 76 79
(duzy rdzen) | Pionowe 9 - 104 107 59 62
S6x16x12 Pionowe 8 - 66,7 71 62,5 64,7
RTN xloxl2 o ome 8 ] 72,6 | 78,6 | 58,1 | 62,9
(maty rdzen)
Poziome 2,45 5,5 40,5 | 42,3 | 39,5 41,9

Jak wida¢, dla kazdego z rozpatrywanych przypadkow nierownomierno$ci w rozktadzie
temperatury na uzwojeniu nie przekracza 4°C, za$ réznice miedzy maksymalnag,
a minimalng temperaturg rdzenia wynosza od 3°C do 10°C. Warto tez zauwazy¢, ze
temperatury rdzenia i uzwojenia pierwotnego rézng si¢ nawet o 45°C.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla wszystkich badanych transformatorow
uzyskano praktycznie rownomierny rozktad temperatury na powierzchni uzwojenia oraz na
powierzchni rdzenia. Z kolei, zaobserwowano istotne réznice mig¢dzy temperaturami
maksymalnymi rdzenia i uzwojenia. Wyniki te uzasadniaja stosowanie skupionego modelu
termicznego transformatora, w ktorym wystepuja osobno temperatura rdzenia oraz temperatura
uzwojen. Model taki zaproponowano m.in. w pracy [111]. Warto réwniez zauwazy¢, ze roznice
miedzy temperaturg rdzenia i uzwojenia s3 wicksze dla transformatorow z rdzeniem
ferrytowym niz dla transformatorow z rdzeniem ze sproszkowanego zelaza.

6.2.2 Termogramy dla transformatora z rdzeniem planarnym

Na rys. 6.10 pokazano zmierzone rozklady temperatury na powierzchni badanego
transformatora planarnego opisanego w rozdziale 5.1 przy jego ustawieniu poziomym (rys.
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6.10a) i pionowym (rys. 6.10b). Temperatura rdzenia transformatora planarnego przy
pobudzeniu pradem statym o wartos$ci okoto 5.7 A oraz przy ustawieniu poziomym przyjmuje
wartosci od 94 °C do 97,8.°C, natomiast przy ustawieniu pionowym od 85°C do 88°C. Przy
ustawieniu poziomym transformatora temperatura uzwojenia przyjmuje wartosci od 110°C do
112,7°C, natomiast przy ustawieniu pionowym od 108°C do 115,6°C. Roéznica migdzy
temperatura uzwojenia a temperaturg rdzenia dla ustawienia poziomego wynosi okoto 15°C.
Przy pionowym ustawieniu transformatora planarnego mozemy zaobserwowa¢ wyzszg o 3°C
maksymalng temperatur¢ uzwojenia niz ma to miejsce przy ustawieniu poziomym
transformatora. Nalezy zauwazy¢, ze pobudzane uzwojenie transformatora w potozeniu
poziomym znajdowato si¢ na warstwie top ptytki drukowane;.

a)

115.5°C

110.6°C ) 108.6°C 88.8 C

- L

Rys. 6.10 Rozktady temperatury w stanie ustalonym na powierzchni transformatora planarnego zasilanego
pradem statym o warto$ci 5,7 A ustawionego poziomo (a), pionowo (b)

Widoczny na rysunku 6.10b ciemniejszy obszar po $rodku rdzenia planarnego (punkt 1)
jest metalowym elementem spinajacym rdzen transformatora planarnego.

Na rysunku 6.11 pokazano zmierzone rozklady temperatury na powierzchni badanego
transformatora planarnego przy jego ustawieniu poziomym przy pobudzeniu sygnatem
o czgstotliwosci 75 kHz 1 amplitudzie pradu uzwojenia pierwotnego okoto 2,5 A.

110°¢

— RIS

Rys. 6.11 Rozktad temperatury w stanie ustalonym na powierzchni transformatora planarnego pobudzanym
sygnatem o czgstotliwosci 75 kHz przy ustawieniu poziomym

Temperatura rdzenia transformatora planarnego przy ustawieniu poziomym przyjmuje
wartosci od 99°C do 110°C. Z kolei, temperatura uzwojenia wtérnego, widocznego na zdjgciu,
przyjmuje wartosci od 64°C do 77°C. Maksymalna temperatura uzwojenia wtérnego zmierzona
przy pomocy pirometru wynosi 81,4°C. Widoczna roznica wskazan obu przyrzadow
pomiarowych nie przekracza tolerancji deklarowanej przez ich producentow.
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Jak mozna zauwazy¢, w obu przypadkach uzyskano praktycznie rownomierny rozktad
temperatury w rdzeniu, natomiast widoczne sg wyrazne roznice temperatury na plytce
drukowanej miedzy obszarem zajgtym przez uzwojenie i przestrzenia pozbawiong tego
uzwojenia. Warto jednak zauwazy¢, ze temperatura calego uzwojenia jest praktycznie rowna.
Uzyskane zatem rozktady temperatury w rdzeniu i w uzwojeniu uzasadniajg stosowanie
skupionego modelu termicznego rozwazanego transformatora ze zrdéznicowanymi
temperaturami rdzenia i kazdego uzwojenia.

6.2.3 Termogramy dla transformatora z rdzeniem kubkowym

Na rysunku 6.12 pokazano rozktady temperatur na powierzchni transformatora z rdzeniem
kubkowym, zmierzone przy pobudzeniu uzwojenia pierwotnego pradem statym. Obszar
0 nizszej temperaturze w postaci okregu jest elementem spinajagcym potowki rdzenia (punkt 1).
Po $rodku rdzenia poprzez jego boczng szczeling mozna zaobserwowac obszar (uzwojenie)
o temperaturze okoto 119°C (rys. 6.12a) 1 104°C (rys. 6.12b), temperatura ta jest wyraznie
wyzsza od temperatury rdzenia, ktéra wynosi odpowiednio 93°C (rys. 6.12a) i 80°C (rys.
6.12b). Uzwojenie wtdrne jest niewidoczne, temperatur¢ uzwojenia wtdrnego mozemy
wyznaczy¢ korzystajac z metody elektrycznej pomiaru temperatury opisanej w rozdziale 8.2.

a)
120°¢ $FLIR

Zcf 11/2

81.4°C $FLIR

26/11/2014
14:51

Rys. 6.12 Rozklad temperatury w stanie ustalonym dla transformatora z rdzeniem kubkowym, przy pobudzeniu
uzwojenia pierwotnego pradem o wartosci 9 A i ustawieniu poziomym (a) oraz przy pradzie 8,8 A
i ustawieniu pionowym (b)

6.3 Whnioski

Przedstawione wyniki badan doswiadczalnych ilustrujg wptyw rozmiaréw i materiatu
rdzenia transformatora oraz jego ustawienia i warunkow zasilania na nierdéwnomiernos¢
rozkladu temperatury na jego powierzchni. Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla
wszystkich badanych transformatoréw uzyskano prawie rownomierny rozklad temperatury na
powierzchni uzwojenia oraz na powierzchni rdzenia. Z kolei, zaobserwowano istotne réznice
miedzy temperaturami maksymalnymi rdzenia i uzwojenia. Wyniki te uzasadniajg stosowanie
skupionego modelu termicznego transformatora, w ktérym wystepuja osobno temperatura
rdzenia oraz temperatury kazdego z uzwojen. Warto rdwniez zauwazy¢, ze rdéznice mi¢dzy
temperaturg rdzenia i uzwojen sg wigksze dla transformatoroéw z rdzeniem ferrytowym niz dla
transformatoréw z rdzeniem ze sproszkowanego zelaza.

Poréwnujac termogramy wyznaczone przy zasilaniu uzwojenia pierwotnego
transformatora pragdem statym 1 pradem sinusoidalnym stwierdzono, ze w pierwszym
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przypadku temperatura tego uzwojenia jest wyzsza od temperatury rdzenia, a w drugim
przypadku relacja migdzy tymi temperaturami jest odwrotna.
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7. SKUPIONY MODEL TERMICZNY TRANSFORMATORA

Jak wykazano m.in. w pracach [A5, A6, A10] oraz w rozdziale 6 tej pracy
w transformatorach widoczne jest wyrazne zroznicowanie warto$ci temperatury rdzenia
1 kazdego uzwojenia przy prawie rownomiernym rozkladzie temperatury w kazdym
z rozpatrywanych elementow transformatora [4, 30, 84]. Dlatego w modelu termicznym
transformatora zasadne jest uwzglednienie zrdéznicowania temperatury rdzenia i kazdego
z uzwojen. W dalszej czg$Sci rozdzialu rozpatrywany jest liniowy model termiczny
transformatora charakteryzujacy si¢ tym, ze skuteczno$¢ odprowadzania ciepta nie zalezy od
zadnych czynnikow.

7.1. Posta¢ liniowego modelu termicznego

Rozwazany model termiczny umozliwia obliczenie przebiegow temperatury rdzenia
1 kazdego z uzwojen. W tym modelu uwzglednia si¢ zjawisko samonagrzewania zar6wno
w rdzeniu, jak 1 w uzwojeniach oraz wzajemne sprzg¢zenia termiczne mi¢dzy tymi elementami
transformatora. Reprezentacja obwodowa tego modelu zostatla przedstawiona na rysunku
7.1 [A10, A13].

Ctthn
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Ciwiz1 Cinwin Cinwa1n

Ct.hw21 1
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thchn RI.hw len
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Rys. 7.1 Reprezentacja obwodowa liniowego modelu termicznego transformatora

W modelu przestawionym na rysunku 7.1 mozna wyr6ézni¢ dziewie¢ poduktadow, ktore
umozliwiajg obliczenie temperatury uzwojenia pierwotnego Twi, temperatury uzwojenia
wtérnegoTwz oraz temperatury rdzenia Tc. W przypadku czesci tego modelu przeznaczonej do
obliczenia temperatury Twi poszczegdlne podukiady stuzg do wyznaczenia:

— mnadwyzki temperatury uzwojenia pierwotnego ponad temperatur¢ otoczenia ATcwi
wynikajacej z rozproszenia mocy w rdzeniu oraz z wzajemnych sprzezen termicznych
migdzy rdzeniem a uzwojeniem pierwotnym,

— mnadwyzki temperatury uzwojenia pierwotnego ponad temperatur¢ otoczenia ATwai
wynikajacego z rozpraszania mocy w uzwojeniu wtornym i wzajemnym sprzezeniu
termicznym mi¢dzy uzwojeniami,
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— temperatury Twi wynikajacego ze zjawiska samonagrzewania w tym uzwojeniu
1 wzajemnych sprzg¢zen termicznym pomie¢dzy uzwojeniem pierwotnym i pozostatymi
elementami transformatora.
Zrodta pradowe pwi, pwa i pc reprezentuja przebiegi mocy rozpraszanej odpowiednio
W uzwojeniu pierwotnym, w uzwojeniu wtornym i w rdzeniu. Sterowane zrodio napigeciowe
reprezentujg wplyw temperatury otoczenia T, 1 przyrost temperatury wynikajacy z wzajemnych
sprzgzen termicznych z innymi elementami transformatora [A10]. Temperature¢ kazdego
z elementow mozna opisa¢, jako sume catek splotu mocy wydzielanych w elementach
konstrukcyjnych transformatora oraz wlasnych i wzajemnych przejsciowych impedancji
termicznych w modelu. W tym modelu wystepuja trzy temperatury Twi, Twz, Tc, ktére mozna
opisa¢ nast¢pujacymi zalezno$ciami [A10]:

Ty () =T, + [ Zy (2): By (1= 2)d+ [ Zyyo (2): By (t=7)dT + [ Zy (2)- B (1= 7)dr - (7.1)

).
T,,(1)=T,+ L: Zyyo () By, (1-7)d7 +J‘;Zt'thW2 (7)-B, (t-7)dr+ J.;Z;hCWZ ()-P.(t-7)dr (7.2)
T () =T,+ [ Zye (2) P (t=2)dz+ [ Zyyyic (2)- By (1= 2)dT+ [ Zypyoe (1) By (t=7)dr - (1.3)

Aby opisa¢ model termiczny transformatora, potrzebne s3 trzy wlasne przejsciowe
impedancje termiczne (kazdego z wymienionych komponentéw transformatora) i szes$¢
wzajemnych przejSciowych impedancji termicznych (mig¢dzy kazda para komponentow
transformatora). Poniewaz przeptyw ciepta miedzy kazda z par elementéw skitadowych
transformatora jest taki sam w obu kierunkach, to w modelu termicznym zamiast szes$ciu
wzajemnych przejSciowych impedancji termicznych, wystarczajace jest uzycie trzech
wzajemnych przejsciowych impedancji termicznych [A10].

7.2 Parametry termiczne transformatora

Parametrami skupionego modelu termicznego transformatora sg wilasne 1 wzajemne
przejsciowe impedancje termiczne Zm(t). Wartos¢ kazdej z tych przejsciowych impedancji
termicznych w stanie ustalonym jest rOwna rezystancji termicznej Rin.

7.2.1 Rezystancja termiczna

Rezystancja termiczna Ru opisuje skuteczno$¢ odprowadzania ciepta generowanego
w elemencie lub ukladzie elektronicznym w stanie termicznie ustalonym. Rezystancjg
termiczng Ru elementu elektronicznego migdzy jego wnetrzem a wybranym punktem
odniesienia o temperaturze To nazywamy stosunek nadwyzki temperatury wnetrza Tj (4.7)
ponad temperature odniesienia To do wydzielanej mocy P, ktéra spowodowata te nadwyzke
[55, 111]

R, =—L1—° (7.4)

A zatem, korzystajac z tej definicji mozna w transformatorze impulsowym wyznaczy¢
wlasne rezystancje termiczne rdzenia Ruc, uzwojenia pierwotnego Ruwi oraz uzwojenia
wtornego Riww2 przy wykorzystaniu wzordw definicyjnych o postaci [28, 55, 70, 111]:

_Te-T,
PC

R (7.5)

thC
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R,, = : 7.6

"= (76)
T,,—-T

R,,,=-"12—¢ (7.7)
t PW2

gdzie Tc oznacza temperatur¢ rdzenia, Pc - moc wydzielang w rdzeniu,

Twi - temperaturg¢ uzwojenia pierwotnego, Pwi - moc wydzielang w uzwojeniu pierwotnym,
Twa - temperature uzwojenia wtoérnego, Pw> - moc wydzielang w uzwojeniu wtoérnym.

7.2.2 Przejsciowa impedancja termiczna

Przejsciowa impedancja termiczna elementu elektronicznego jest definiowana jako
odpowiedz termiczna elementu na pobudzenie moca w postaci skoku jednostkowego [55, 111]:

p(1)=P,1(1) (7.8)

Moc wydzielana w elemencie powoduje w nim wzrost temperatury wnetrza Tj(t) ponad
temperatur¢ odniesienia To. Zgodnie z definicja mozna opisa¢ przejsciowa impedancje
termiczng za pomocg wzoru o postaci [55, 111]:

Zon(t) = L (7.9)
o

Przejsciowa impedancja termiczna charakteryzuje zatem proces odprowadzania ciepta
z wnetrza elementu do wybranego punktu czy powierzchni odniesienia. Podobnie jak
w przypadku rezystancji termicznej Ry mozna mowi¢ o przej$ciowej impedancji termicznej
mi¢dzy wnetrzem i obudowa lub miedzy wnegtrzem a otoczeniem [55, 111]. A zatem
w transformatorze impulsowym mozemy wyznaczy¢ wilasne przejsciowe impedancje termiczne
rdzenia Zwmc(t), uzwojenia pierwotnego Zmwi(t) oraz uzwojenia wtdrnego Zmwa(t) przy

wykorzystaniu ponizszych wzoréw definicyjnych [28, 55, 111]:

Z,0 (1) =2l (2_]; (7.10)
Zun (1) =W (7.11)
%AtFW (7.12)

W zalezno$ci od tego, ktéry element transformatora jest Zrédlem ciepta mozna wyznaczy¢
nastepujace wzajemne przejsciowe impedancje termiczne: wzajemng przejsciowg impedancja
termiczng migdzy rdzeniem a uzwojeniem pierwotnym Zwmcwi(t), wzajemng przejsciowq
impedancj¢ termiczng mig¢dzy rdzeniem a uzwojeniem wtérnym Zmcw2(t), wzajemng
przejsciowa impedancja termiczng migdzy uzwojeniem pierwotnym a rdzeniem Zmnwic(t)
wzajemng przejsciowg impedancjg termiczng migdzy uzwojeniem pierwotnym a uzwojeniem
wtornym Znwiw2(t), wzajemng przejsciowg impedancja termiczng migdzy uzwojeniem
wtérnym a rdzeniem Zmwac(t), wzajemng przejsciowa impedancja termiczng migdzy
uzwojeniem wtérnym a uzwojeniem pierwotnym Zthwowi(t). Wyzej wymienione wzajemne
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przejSciowe impedancje termiczne mozna wyznaczy¢ Korzystajac z ponizszych wzorow
definicyjnych [6, 28, 55]:

T, (t)-T
ZthCWl(t):%)a (7.13)
c
T, (t)-T
Zyews (t)_ = (P) s (7.14)
c
T.(t)-T
Zywic (t):% (7.15)
w1
T, (t)-T
Zywiwa (t)_ WZED) - (7.16)
w1
T.(t)-T
Zuac (1) C(P) : (7.17)
w2
T, (t)-T
Z o (t) = %)a (7.18)
w2

Przy wyznaczaniu wzajemnej przejsciowej impedancji termicznej mi¢dzy elementem
bedacym zrdédlem ciepta (grzejnikiem) a pozostalymi elementami transformatora mozna
korzysta¢ tych samych uktadow pomiarowych, jak przy wyznaczaniu wiasnych przejsciowych
impedancji termicznych. Odpowiednie uktady pomiarowe opisano w kolejnym rozdziale.
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8. POMIARY PARAMETROW TERMICZNYCH
TRANSFORMATOROW

Wyznaczanie warto$ci parametrow skupionego modelu termicznego opisanego
w rozdziale 7 wymaga uzycia odpowiednich metod pomiaru i uktadéw pomiarowych. Opisy
tych metod i uktadow pomiarowych przedstawiono w kolejnym podrozdziale.

8.1 Metody i uklady pomiarowe

W pracach [A10, 30, 54, 103] opisano metod¢ pomiaru wilasnej przejsciowej impedancji
termicznej Zmc(t) rdzenia ferromagnetycznego zawartego w badanych transformatorach oraz
wzajemnych przejsciowych impedancji termicznych miedzy rdzeniem a kazdym z uzwojen
transformatora Zmcwi, Zincw2. Pomiar wykonywany jest w dwoch etapach przy wykorzystaniu
uktadu pomiarowego, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 8.1. Uktad ten zawiera
generator sygnatowy pirometry Optex PT-3S, zestaw komputerowy PC z karta pomiarowsg
USB-1608GX-2A0, oscyloskop czterokanatowy z sondg pradowsa, rezystory Ri i Ro,
kondensator C oraz skonstruowany z udzialem autora wzmacniacz mocy, zasilany
z dedykowanego zasilacza [A9, 23, 74, 83].

A Sonda prgdowa [—
U
Wzmacniacz mocy

R2
S
C| [Uc
Ri
Zasilacz + +
Generator < -
sygnatowy, pirometry

PC + karta pomiarowa <] Q

Oscy-
loskop

Rys. 8.1 Uktad do pomiaru charakterystyk i parametréw transformatora impulsowego

W pierwszym etapie pomiaru uzwojenie pierwotne transformatora jest pobudzane
sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci f, podczas gdy czasowe przebiegi temperatury
rdzenia Tc(t), temperatury uzwojenia pierwotnego Twi(t) 1 temperatury uzwojenia wtornego
Two(t) sa mierzone przez pirometry. Po uzyskaniu stanu termicznie ustalonego mierzona jest
petla histerezy charakterystyki magnesowania B(H) rdzenia, a pole powierzchni tej petli
wyznaczone jest za pomocg programu Excel. Przy wyznaczaniu charakterystyk magnesowania
rdzenia czasowe przebiegi natezenia pola magnetycznego H(t) oraz indukcji B(t) wyznaczane
s3 ze wzorow [95]

H(r):Z‘Z'”—'f“R(t) 8.1)

e

_RZ-C-uC(t)
- z,-S

Fe

B(t)

(8.2)
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gdzie lre 0znacza dlugos$¢ drogi magnetycznej w rdzeniu, z1 oraz z — liczb¢ zwojow uzwojenia
pierwotnego 1 wtoérnego badanego transformatora, Sre — pole przekroju poprzecznego rdzenia,
za$ Ry, Ry oraz C oznaczaja odpowiednio rezystancje i pojemnos¢ elementoéw uktadu z rys. 8.1.

Jak wynika z postaci wzoréw (8.1) 1 (8.2), po zarejestrowaniu na oscyloskopie czasowych
przebiegdw uc(t), oraz uri(t) moga by¢ wyliczane czasowe przebiegi B(t) oraz H(t), a nastepnie
wykreslana jest krzywa magnesowania B(H). Przebieg tej krzywej zalezy od temperatury,
czestotliwosci oraz amplitudy sygnatu na wyj$ciu wzmacniacza mocy.

W drugim etapie pomiaru sygnat pobudzajacy jest wylaczany, a krzywe chtodzenia czyli
czasowe przebiegi temperatury rdzenia Tc(t), temperatury uzwojenia pierwotnego Twi(t)
1 temperatury uzwojenia wtornego Two(t) sa3 mierzone za pomocg pirometrow 1 karty
pomiarowe] 1 rejestrowane w komputerze, az do uzyskania stanu termicznie ustalonego.
Ostatecznie, wiasna przejsciowa impedancja termiczna rdzenia Zmc(t) jest obliczana z uzyciem
rownania (7.10), a wzajemne przejSciowe impedancje termicznie mi¢dzy rdzeniem a kazdym
z uzwojen Zincwi(t), Zincw2(t) - za pomoca rownan (7.13) oraz (7.14) [A10, 41, 55]. Na rysunku
8.2 pokazano zdj¢cie stanowiska do pomiaru charakterystyk i parametréw transformatorow
impulsowych.

Rys. 8.2 Stanowisko do pomiaru parametrow termicznych transformatora impulsowego

Uzyskanie wysokiej dokladno$ci pomiaru takich parametréw termicznych jak Zimc(t),
Zthcwi(t), Zthcwa(t) przy opisanej wyzej metodzie, wymaga takiego zasilania transformatora,
aby krzywa magnesowania jego rdzenia byla zblizona do wielkiej petli histerezy. Jest to
zwigzane z wymaganiem duzej warto$ci mocy traconej w rdzeniu, co nie jest tatwym do
spetnienia warunkiem.
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W celu wyeliminowania niedogodno$ci opisanej metody, opracowano nowg metode
pomiaru wlasnej przejsciowej impedancji termicznej rdzenia Zmc(t) 1 wzajemnych
przejsciowych impedancji termicznych mig¢dzy rdzeniem a kazdym z uzwojen Zmcwi(t),
Zincw2(t). Na rysunku 8.3 pokazano schemat stanowiska do pomiaru przej$ciowych impedancji
termicznych w transformatorze planarnym. W tej metodzie pomiarowej, realizowanej
w prezentowanym ukladzie pomiarowym wykorzystano specjalne zaciski umozliwiajace
doprowadzenie napigcia stalego polaryzujacego rdzen (rys.8.4). Uklad ten zawiera zasilacz
pradu statego, pirometry Optex PT-3S, zestaw komputerowy z kartg pomiarowa USB-1608GX-

2A0, woltomierz 1 amperomierz.
UT Rdzen | Uzwoje
2 planarmy| Nia
Rw

U

Karta pomiarowa
USB-1608GX-2A0

PC |a—» - pirometry

Rys. 8.3 Uktad do pomiaru przej$ciowych impedancji termicznych transformatora planarnego

Rys. 8.4 Sposobu doprowadzenia zasilania do zaciskow rdzenia planarnego

Metoda ta opiera si¢ na koncepcji pomiaru mocy rozpraszanej w transformatorze
zaproponowanej w przy [5] 1jest rozszerzeniem metody pomiaru rezystancji termicznej rdzenia
ferromagnetycznego zaproponowanej w pracy [A12]. W tej metodzie pomiar wykonywany jest
dwuetapowo, w pierwszym etapie przez rdzen badanego transformatora planarnego,
traktowanego jak rezystor, przeptywa prad staly nagrzewajac rdzen az do osiaggnigcia stanu
termicznie ustalonego. W czasie tego nagrzewania monitorowane sg wartosci temperatury
komponentow transformatora. Stan termicznie ustalony jest wykrywany, gdy wartosci tych
temperatur nie zmieniajg si¢ bardziej niz o 1 K w ciggu 10 minut. Mierzy si¢ wowczas prad I
przeplywajacy przez rdzen i spadek napigcia na rdzeniu Us. Nastepnie, w chwili t = 0, zasilanie
jest wylaczane, a przebiegi temperatury rdzenia Tc(t), temperatury uzwojenia pierwotnego
Twi(t) 1 temperatury uzwojenia wtdrnego Twa(t) sa mierzone przy uzyciu pirometrow
i rejestrowane przez komputer az do uzyskania stanu termicznie ustalonego.
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Po zakonczeniu pomiaru wlasng przejsciowg impedancje termiczng rdzenia Zc(t) oblicza
si¢ za pomoca wzoru

Zye(1)= ™ (8.3)

a wzajemne przejsciowe impedancje termiczne mi¢dzy rdzeniem a uzwojeniami Zmcwi(t) oraz
Zmncw2(t) oblicza si¢ za pomoca nastgpujacych wzoréw

T (ZZO)_TM (t)

ZthCWl(t): - U.-1 (8.4)
24
T, (t=0)-T, (¢t
Z e (t): WZ( U ?] Wz( ) (8.5)
24y

Impedancj¢ termiczng uzwojenia pierwotnego Zmwi(t), wzajemng przejSciowq
impedancj¢ termiczng mi¢dzy uzwojeniami Zmwiw2(t) oraz wzajemng przejsciowa impedancje
termiczng mi¢dzy uzwojeniem pierwotnym a rdzeniem Zmwic(t) mozna zmierzy¢ w ukladzie
pomiarowym pokazanym na rys. 8.5 [AS8].

Transformator

|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
L

Uzas @ R lv ——;El#;;——J | @ Uzas2

Karta pomiarowa
USB-1608GX-2A0

PC |a—»

e pirometry

Rys. 8.5 Uktad do pomiaru Zmwi(t), Zinwic(t), Zmnwiw2(t) transformatora

Uktad pokazany na rysunku 8.5 zawiera, oprocz badanego transformatora, zrodta sygnatu
zasilajgcego Uzas, Uzas2, rezystory Rwi, Rw2 ograniczajace prady uzwojen, 3 pirometry mierzace
temperatury obu uzwojen 1 rdzenia transformatora, karte pomiarowg USB, komputer sterujacy
(PC), dwa woltomierze oraz dwa amperomierze. Zastosowana karta pomiarowa firmy
Measurement Computing typu USB-1608GX-2A0 umozliwia jednoczesny pomiar napigé
w 8 punktach przy maksymalnej czestotliwosci probkowania rownej okoto 1 MHz. Za pomoca
tej karty rejestrowane sg wartos$ci chwilowe temperatury rdzenia Tc(t), temperatury uzwojenia
pierwotnego Twi(t) oraz temperatury uzwojenia wtornego Twa(t) uzyskiwane na wyjs$ciach
pirometréw typu Optex PT-3S, a takze wartosci napigcia na uzwojeniu pierwotnym ui(t) oraz
pradu uzwojenia pierwotnego ii(t). Warto$ci napigcia na uzwojeniu wtérnym ux(t) zmierzono
za pomocg multimetru laboratoryjnego APPA 207, natomiast warto$§¢ pradu uzwojenia
wtornego ix(t), zmierzono za pomocg multimetru UNIDEN UT802. Przebieg napigcia ux(t)
1 pradu i2(t), rejestrowano za pomocg komputera, przy uzyciu oprogramowania dedykowanego
zastosowanym przyrzagdom pomiarowym.

Na rysunku 8.6 przedstawiono zdjecie stanowiska pomiarowego. W celu ograniczenia
wplywu czynnikow zewnetrznych na wyniki pomiarow badany transformator wraz
z pirometrami umieszczono na specjalnym rusztowaniu w komorze badan cieplnych.
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Rys. 8.6 Widok komponentow stanowiska do pomiaru parametrow cieplnych transformatora
o schemacie z rys. 8.5

W tej metodzie pomiar wykonywany jest dwuetapowo. W pierwszym etapie pomiaru
uzwojenie pierwotne pobudzane jest uskokiem pradu o wartos$ci I; zalagczanego w chwili t = 0.
Od tej chwili az do uzyskania stanu termicznie ustalonego mierzone sg za pomocg pirometrow
czasowe przebiegi temperatury uzwojen Twi(t), Twa(t) oraz rdzenia Tc(t). Po uzyskaniu stanu
termicznie ustalonego mierzona jest warto§¢ napigcia U; na uzwojeniu pierwotnym
transformatora oraz pradu tego uzwojenia I;. W drugim etapie, w oparciu o zmierzone przebiegi
temperatury elementow konstrukcyjnych transformatora wyliczane sg czasowe przebiegi
przejsciowej impedancji termicznej uzwojenia Znwi(t), wzajemnej przejsciowej impedancji
termicznej miedzy uzwojeniem a rdzeniem Znwic(t) oraz wzajemnej przejsciowej impedancji
termicznej miedzy uzwojeniami Ziwiw2(t) przy wykorzystaniu wzordéw definicyjnych (7.11),
(7.15), (7.16) [A10, 41].

W przedstawionych powyzej metodach i uktadach pomiarowych, pomiar temperatury
wykonywany jest za pomocg pirometru. Pomiar pirometrem oparty jest na detekcji mocy
promieniowania cieplnego, emitowanego przez ciata o temperaturze przekraczajacej 0 K.

W pirometrach promieniowanie cieplne emitowane przez obiekt badany skupiane jest na
detektorze pirometrycznym za pomocg uktadu optycznego. Na wynik pomiaru temperatury za
pomoca pirometrow wplywa szereg czynnikdw, najwazniejszymi z nich sg [96]:

— promieniowanie cieplne wysylane przez obiekt o temperaturze 7' i emisyjnosci ¢;

— pochtanianie promieniowania obiektu badanego przez atmosfere o temperaturze
Tam 1 emisyjnos$ci zastepczej;

— emisja wlasna promieniowania cieplnego atmosfery i zanieczyszczenia w niej zawarte;

— emisja promieniowania cieplnego otoczenia pirometru (warto$¢ temperatury otoczenia);

— ruch badanego obiektu lub chwilowe przesunigcia.

Pomiar temperatury uzwojen moze by¢ wykonany takze metoda elektryczng. W pomiarach
elektrycznych  temperatury  wykorzystano  metode  techniczng pomiaru  napig¢é
1 pradéow okreslang jako metoda poprawnie mierzonego napigcia [11]. W uktadzie
przedstawionym na rysunku 8.7, zastosowano laboratoryjne multimetry typu APPA 207, za
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pomoca ktérych zmierzono napigcia na uzwojeniach Uwi 1 Uwz oraz multimetry typu UNIDEN

UT802, za pomocg ktérego zmierzono prady tych uzwojen Iwi i Iwz. Przebiegi napie¢ Uwi(t),

Uwz(t) 1 pradow Iwi(t), Iwa(t) rejestrowano za pomoca komputera PC, przy uzyciu

oprogramowania dedykowanego zastosowanym przyrzadom pomiarowym.
Transformator
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Rys. 8.7 Uktad do pomiaru temperatury uzwojen metoda elektryczna

Zmiany rezystancji przewodnika wraz ze zmiang jego temperatury opisane sg zalezno$ciag [11].
R=R,[1+a, (T, -T,)] (8.6)

gdzie R oznacza rezystancj¢ uzwojenia, Ro — rezystancj¢ tego uzwojenia w temperaturze
To, Tw — temperatur¢ uzwojenia, ar - temperaturowy wspotczynnik rezystywnosci uzwojen.
Dla miedzi wspotczynnik ar wynosi okoto 4,43 x 10 K''. Znajac warto$é rezystancji Ro
uzwojenia w temperaturze To oraz wartosci rezystancji uzwojenia Rw w temperaturze Tw,
mozna wyliczy¢ warto$¢ temperatury Tw ze wzoru

UW
(8.7)

=

TW=[R£—1]~aR+TO= by oy +T,

0 wo

1

wo

gdzie Uwo oznacza napi¢cie zmierzone na uzwojeniu transformatora w temperaturze To, przy
pradzie Iwo ptynacym przez to uzwojenie, Uw oznacza napigcie mierzone na uzwojeniu
transformatora w temperaturze Tw, przy pradzie Iw ptynagcym przez to uzwojenie.

W celu wyznaczenia wlasnej przejsciowej impedancji termicznej uzwojenia pierwotnego
Zmwi(t) oraz wzajemnej przejsciowe] impedancji termicznej mi¢dzy uzwojeniami nalezy
ustawi¢ matg warto$¢ na zrodle napieciowym Eo, przy ktérej moc wydzielana w uzwojeniu
wtornym jest na tyle mala, Ze mozna poming¢ zjawisko samonagrzewania w tym uzwojeniu.
Uzwojenie pierwotne pobudzane jest uskokiem pradu ze zrédlta napigciowego Ei az do
uzyskania stanu ustalonego termicznie. Jednoczesnie rejestrowane sg czasowe przebiegi napieé
na obu uzwojeniach oraz pradow obu uzwojen. Przy wykorzystaniu zarejestrowanych
przebiegdéw tych pradéw i napi¢¢ wyliczane sa czasowe przebiegi temperatury obu uzwojen
Twi(t) oraz Twa(t).

54



Na podstawie pomiardw czasowych przebiegdw napiecia Uwi(t), Iwi(t), Uw2(t) oraz Iwa(t)
wyznaczane s3 przebiegi czasowe temperatury uzwojen Twi(t) oraz Twa(t), a nast¢pnie
przebiegi wlasnej przej$ciowej impedancji termicznej uzwojenia pierwotnego Znwi(t) ze wzoru
(7.11). Z kolei przebieg wzajemnej przejsciowej impedancji termicznej migdzy termicznej
migdzy uzwojeniami wyznaczany jest ze wzoru (7.16), (7.18).

8.2 Ocena dokladnosci zastosowanych metod pomiaru parametrow
termicznych

Bledy pomiarowe dla wszystkich rozwazanych metod pomiarowych, mozna oszacowac za
pomoca metody rézniczki zupetnej w odniesieniu do wzoru (7.4) [16, 37, 38, 96]. W rezultacie
otrzymuje si¢ formufe opisujaca btad wzgledny pomiaru rezystancji termicznej. Postac tej
zalezno$ci jest podobna dla wszystkich wiasnych i wzajemnych rezystancji termicznych
charakteryzujacych wilasciwosci cieplne transformatora. Aby nie powtarza¢ takich samych
rozwazan dla poszczegodlnych rezystancji termicznych, przedstawiono analiz¢ btgdu pomiaru
dla rezystancji termicznej uzwojenia pierwotnego. Btad pomiaru wtasnej rezystancji termicznej
uzwojenia pierwotnego dany jest wzorem

AT, AT AP,

O0,, = + <+ 8.8
o TWI_T TW_Ta PWI ( )

a

gdzie ATwi, AT., APw1 oznaczajg btedy bezwzgledne pomiaru temperatur Twi, Ta 1 mocy
rozpraszane] w uzwojeniu pierwotnym Pwi. Jak wynika z zaleznosci (8.8), przy stalej
doktadno$ci pomiaru wspomnianych wielko$ci, blad pomiaru rezystancji termicznej jest
malejaca funkcja zardbwno mocy, jak i roznicy temperatur Twi - Ta. Zwykle warto$¢ mocy Pwi
W uzwojeniu wyznaczana jest posrednio przez pomiar napigcia i pradu. W zwigzku z tym, btad
pomiaru mocy APw1 za pomocg typowych multimetrow laboratoryjnych dany jest wzorem

APWl = UW1 'AIW1 +[W1 'AUW1 (8.9)

Dla prawidtowo dobranych zakreséw pomiarowych blad wzgledny wyznaczenia mocy
APw1/Pw2 nie przekracza 0,1%. Z kolei, bezwzgledny blad pomiaru temperatury otoczenia AT,
za pomocg termometru zazwyczaj nie przekracza 0,5 K [63, 64, 66].

Blad pomiaru temperatury uzwojenia ATj zalezy od zastosowanej metody pomiarowej
[76]. W metodzie optycznej btad pomiaru temperatury Twi — wyznaczonej za pomoca
pirometru lub kamery termowizyjnej, wynosi typowo 2 K. Rozdzielczo$¢ takich przyrzadow
jest bliska 0,1 K. Dodatkowo blad zwigzany z niedokltadnym oszacowaniem emisyjnosci
€ badanej powierzchni opisany jest wzorem

As

ATy == (T, ~T,) (8.10)

a

podczas gdy wzgledny btad wyznaczenia emisyjnosci AE / € zwykle nie przekracza 5 %.

W metodach optycznych blad wzgledny pomiarow rezystancji termicznych mozna
zdefiniowac za pomocg wzoru (8.8). Na rysunku 8.8a przedstawiono obliczone ze wzoru (8.8)
zaleznosci btgdu wzglgednego pomiaru rezystancji termicznych Rmwi, Rimwic, Rmwiw2 od mocy
wydzielanej w uzwojeniu pierwotnym przy pobudzeniu stalopragdowym. Obliczenia
przeprowadzono dla transformatora toroidalnego z matym rdzeniem RTP, opisanego
w rozdziale 5.3.
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Jak wida¢, wraz ze wzrostem mocy wydzielanej w uzwojeniu pierwotnym btad pomiaru
maleje od 23 % przy mocy 1 W do 5 % przy mocy rownej 6 W. Na rysunku 8.8b linig ciagla
oznaczono blad pomiaru Rmwi przy ustawieniu pionowym rdzenia, a przerywana - przy
ustawieniu poziomym. Jak wida¢, wptyw ustawienia rdzenia na btad wzgledny pomiaru Srim
jest pomijalny.

25

20 Transformator

ustawiony poziomo

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 3 .
Py, W] Py, [W]

Rys. 8.8 Obliczone zaleznosci btgdu pomiaru, rezystancji termicznej Ruwi, Rawic, Rmwiwz (a), rezystancji
termicznej Riywi przy pionowym i poziomym ustawieniu malego rdzenia RTP (b) od mocy wydzielane;j
W uzwojeniu pierwotnym

Na rysunku 8.9a wykreslono obliczone ze wzoru (8.8) zaleznosci bledu wzglednego
pomiaru rezystancji termicznej Rmw1, Rinwic, Rinwiw2 od temperatury uzwojenia pierwotnego.
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Rys. 8.9 Obliczone zaleznosci btgdu pomiaru rezystancji termicznej Rawi, Rinwic, Rmwiwz (a), rezystancji Rinwi
przy pionowym i poziomym ustawieniu rdzenia RTP (b) od temperatury uzwojenia pierwotnego.

Wraz ze wzrostem temperatury uzwojenia pierwotnego pod wptywem wydzielanej w nim
mocy btad pomiaru maleje od 22 % (przy temperaturze Twi réwnej okoto 40 °C) do 5 % przy
temperaturze Twi rownej 105°C. Na rysunku 8.9b linig ciggla oznaczono orwm przy ustawieniu
pionowym rdzenia a linig przerywang - przy ustawieniu poziomym. Jak wida¢ wplyw
ustawienia rdzenia na btad wzgledny pomiaru drem jest pomijalny.

W tabeli 8.1 zaprezentowano obliczone warto$ci bledow wzglednych pomiaru rezystancji
termicznej Orem, przy ustalonych wartosciach pradu uzwojenia pierwotnego Iwi. Wartosci tych
btedow sa na poziomie akceptowalnym. Wartosci btedéw odpowiadajace innym warunkom
zasilania transformatora zebrano w Dodatku B.

Analizujac tabele 8.1, mozna stwierdzi¢, ze wartosci bledu pomiaru Ry mieszczg si¢
w zakresie od 4 % do 23 %. WartoS$ci tego btedu sg malejacg funkcja zarowno temperatury Twi,
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jaki 1 mocy wydzielanej w uzwojeniu. Przykladowo, przy zmianach mocy od 1 do 6 W
najwicksze btedy wystepuja przy mocy mniejszej od 2 W, a najmniejsze - przy mocy powyzej
3W.

Tabela 8.1 Wartosci bledu pomiaru rezystancji termicznej transformatora z duzym rdzeniem RTP dla r6znych
warunkow pracy.

Warunki pomiaru

Parametr Iw1 Uwi P Twi Ta R
[A] | [V] | [W] | [°C] | [°C] | [K/W]
420 0,23| 0,97 40,68 | 25,31 15,79 17,48

Zmwi(t) dla transformatora ustawionego 525 0311 1.61 48.65| 26.72 1364 1257
poziomo > b 2 2 2 2 2

ORm
[%]

740| 047| 3,48|74,58|27,13| 13,63| 6,41
9,21| 0,65| 595| 1042 |27,72 12,85 4,40
420 023 0,97]3843|26,13| 12,64| 21,53
Zmnwic(t) dla transformatora ustawionego 525| 031] 16144742591 11,72 1445
poziomo 7,40 0,47| 3,48 61,99 26,91 10,07 8,27
9,21 0,65 5,95]| 85,66 27,28 9,80 5,41
425 0024 1,00| 43,12 26,78 16,33 | 16,51
Zmwi(t) dla transformatora ustawionego 5,18 030| 1,53 50,12 27,03 15,06 | 12,01
pionowo 7,20 0,44| 3,15| 70,39 | 26,47 13,93 6,83
9,08| 0,60| 5,46 100,5| 24,94 13,84 4,44
420 023 097]37,37]2572| 1197| 22,67
Zmnwiwa(t) dla transformatora ustawionego 525| 031] 1,61 42,96 26,50 10,24} 16,36
poziomo 740 047| 3,48 58,71]27,.28 9,02 9,10
9,21| 0,65| 595| 76,61 27,63 8,23 6,23
425 024 1,00]3793(2653| 11,40| 23,14
Zmnwiwa(t) dla transformatora ustawionego 5,18 0,30 1,53 43,65 27,44 10,58 | 16,60
pionowo 7,20 0,44| 3,15| 57,64 26,59 9,85 9,19
9,08 0,60 5,46 75,32 25,19 9,19 6,12

4,25 0,24| 1,00 39,12 | 26,50 12,62 21,02

Zmwic(t) dla transformatora ustawionego 5181 0301 1531 45.90] 2728 12.15 14.60
pionowo

7,20 0,44 3,15| 60,80 | 26,94 10,74 8,53
9,08| 0,60 5,46 79,70 | 25,72 9,89 5,76

8.3 Wybrane wyniki pomiarow parametrow termicznych transformatorow

Przy wykorzystaniu metod pomiarowych opisanych w rozdziale 8.1 wykonano pomiary
parametréw termicznych transformatoréw opisanych w rozdziale 5 przy r6znych warunkach
ich zasilania. Wybrane wyniki pomiaréw pokazano w dalszej czg$ci tego rozdziatu.

Przedstawione ponizej wyniki badan ilustrujg wplyw takich czynnikéw jak wymiary
geometryczne rdzenia (rysunek 8.10), jego orientacja przestrzenna (rysunek 8.11), ksztalt
rdzenia (rysunek 8.12), prad uzwojenia pierwotnego (rysunek 8.13), materiat, z ktérego
wykonany jest rdzen (rysunek 8.14) i czgstotliwo$¢ pradu uzwojenia pierwotnego (rysunek
8.15) na przebieg wlasnych 1 wzajemnych przejSciowych impedancji termicznych
transformatorow. Na rysunkach tych pokazano zmierzone (linie ciggte) i modelowane (linie
kreskowe) za pomoca rownania [55, 111]:
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Z,(t)=R, {1—iai -exp(—iﬂ (8.11)

i=0 Tini

przebiegi rozwazanych przejsciowych impedancji termicznych. We wzorze (8.11) Twmi 0znacza
i-tg termiczng stalg czasowg zwigzang ze wspotczynnikiem wagowym aj, za§ N jest liczbg
termicznych statych czasowych.

Rysunek 8.10 ilustruje obliczone i zmierzone przebiegi wlasnej przejsciowej impedancji
termicznej uzwojenia pierwotnego Zmwi(t) i wzajemnej przej$ciowej impedancji termicznej
migedzy uzwojeniem pierwotnym a rdzeniem Zwmwic(t) dla transformatorow zawierajacych
rdzenie pierscieniowe RTP (T106-26) o wymiarach 26.9x14x11 (maly rdzen RTP)
139.9x24.1x14.5 (duzy rdzen RTP) (rysunek 8.10a) a takze rdzenie pierscieniowe RTF (F-867)
o wymiarach 25x15x10 (maty rdzen RTF), 39.9x24.1x14.5 (duzy rdzen RTF) oraz rdzen
kubkowy (rysunek 8.10b). Pomiary przeprowadzono przy pobudzeniu uzwojenia pierwotnego
pradem statym o wartosci réwnej 9 A. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 8.10, proces
nagrzewania rdzenia i uzwojenia transformatora z rozwazanymi rdzeniami przebiega powoli.

Czas niezbgdny do uzyskania stanu ustalonego przekracza 3000 s dla matych rdzeni
toroidalnych RTP i RTF, 4000 s dla rdzenia kubkowego i 5000 s dla duzego rdzenia
pierscieniowego RTP i RTF.
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Rys. 8.10 Przebiegi wiasnych i wzajemnych przej$ciowych impedancji termicznych w transformatorach z rdzeniami
pierscieniowymi RTP (a) i rdzeniami RTF (b), ustawionymi poziomo

Warto$¢ przejsciowych impedancji termicznych Znwi(t) w stanie ustalonym jest o okoto
40% wicksza dla transformatora z malym rdzeniem RTP niz dla transformatora z duzym
rdzeniem RTP. W przypadku transformatora a rdzeniem RTF uzyskano wigksze o okoto 10 %
warto$ci rozwazanego parametru dla transformatoréw z malym rdzeniem pierscieniowym
w porownaniu transformatoréw z duzym rdzeniem pier§cieniowym. Natomiast transformator
z rdzeniem kubkowym wykazuje posrednie wartosci miedzy wartosciami uzyskanymi dla
dwoéch rdzeni pierScieniowych. Przebiegi wzajemnej przej$ciowej impedancji termicznej
migdzy uzwojeniem a rdzeniem Znwic(t) sa opéznione wzgledem przebiegdow Zmwi(t) o ponad
20 s, a wartosci Zmwic(t) w stanie ustalonym sa mniejsze od wartos$ci Zamwi(t) w stanie
ustalonym. Dla transformatoréw z rdzeniami RTP réznica ta wynosi okoto 15 %.

W przypadku transformatoréw z rdzeniem RTF roznice te sa wigksze i wynosza okolo
50 % dla rdzeni toroidalnych i 30 % dla rdzenia kubkowego. Dla wszystkich rozpatrywanych
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przebiegdw uzyskuje si¢ bardzo dobra zgodno$¢ pomiedzy wynikami pomiardw i obliczen
wykonanych przy uzyciu rozwazanego modelu.

Na rysunku 8.11 przedstawiono przebiegi Zmwi(t) oraz Zmwic(t) dla transformatora
z duzymi rdzeniami toroidalnym RTP (rysunek 8.11a) oraz RTF (rysunek 8.11b) ustawionymi
poziomo i pionowo przy pobudzeniu uzwojenia pierwotnego uskokiem pradu o wartosci 9 A.
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Rys. 8.11 Zmierzone i obliczone przebiegi przejsciowych impedancji termicznych transformatora z duzym
rdzeniem RTP (a) oraz z duzym rdzeniem RTF (b) przy ustawieniu pionowym i poziomym transformatoréw

Jak nalezato oczekiwac, przebiegi Zimwi(t) 1 Znwic(t) uzyskane przy ustawieniu poziomym
leza powyzej przebiegbw uzyskanych dla transformatoréw utozonych pionowo. Jest to
rezultatem skuteczniejszej konwekcji ciepta dla elementéw ustawionych pionowo, podobnie
jak ma to miejsce dla tranzystoréw zamocowanych do radiatora ustawionego pionowo
[60, 113]. Wartosci rozwazanych przejsciowych impedancji termicznych w stanie ustalonym
przy ustawieniu poziomym i pionowym roznig si¢ o okoto 15% dla transformatora z rdzeniem
RTP i o okoto 10 % dla transformatora z rdzeniem RTF.

Na rysunku 8.12 zilustrowano wplyw doboru materiatu rdzenia ferromagnetycznego na
przebiegi Zmw1(t) oraz Znwic(t) transformatoréw zawierajacych maty (rysunek 8.12a) lub duzy
(rysunek 8.12b) rdzen toroidalny RTP. Pomiary wykonano przy pobudzeniu uskokiem pradu
o wartosci 9 A. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 8.12a, odprowadzenie ciepta z transformatora
zawierajacego maty rdzen ferrytowy (RTF) jest najmniej skuteczne, natomiast transformatory
z rdzeniem proszkowym (RTP) i nanokrystalicznym (RTN) cechujg si¢ identycznymi
przebiegami Znwi(t). Warto zauwazy¢, ze wydzielanie mocy o zblizonej warto$ci w uzwojeniu
powoduje znacznie wigkszy wzrost temperatury rdzenia RTP niz dla pozostatych rozwazanych
rdzeni. Dlatego w transformatorze z tym rdzeniem wystepuja znacznie mniejsze roznice
temperatury miedzy uzwojeniem a rdzeniem niz dla pozostatych rozwazanych
transformatorow. Podobne jako$ciowo wyniki uzyskano dla transformatoréw zawierajacych
duzy rdzen toroidalny. W tym przypadku, przyrosty temperatury uzwojenia i rdzenia w stanie
ustalonym dla transformatora z rdzeniem RTP réznig si¢ zaledwie o okoto 20 %, a dla
transformatora z rdzeniem RTF — az o0 60 %.

Na rysunku 8.13 zilustrowano wplyw pradu ptynacego przez uzwojenie pierwotne
transformatora na przebiegi przejsciowej impedancji termicznej uzwojenia oraz wzajemnej
przejsciowe] impedancji termicznej mi¢dzy uzwojeniem a rdzeniem. Pomiary wykonano dla
transformatora z duzym toroidalnym rdzeniem RTP ulozonym poziomo dla pradu rownego
kolejno 7,35 A19,1 A. Jak mozna zauwazy¢, przy pradzie uzwojenia pierwotnego o wartosci
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9,1 A warto$ci Zmnwi(t) oraz Zmwic(t) sa o okolo 8 % mniejsze niz przy pradzie rownym
7,35 A. Poprawa skutecznosci chtodzenia przy wzroscie pradu uzwojenia wynika ze wzrostu
warto$ci mocy wydzielanej w tym elemencie, ktora powoduje wzrost temperatury uzwojenia.
Z kolei, wzrost temperatury uzwojenia powoduje wzrost skutecznosci konwekcji ciepta.
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Rys. 8.12 Zmierzone i obliczone przebiegi przejsciowej impedancji termicznej transformatoréw z matym (a)
oraz duzym (b) rdzeniem toroidalnym wykonanym z r6znych materialow
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Rys. 8.13 Zmierzone i obliczone przebiegi przejsciowych impedancji termicznych transformatorow
z duzym rdzeniem RTP przy pobudzeniu pradem statym o réznej wartosci

Na rysunku 8.14 wida¢ wyrazne zrdznicowanie uzyskanych przebiegow Zmc(t).
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Rys. 8.14 Obliczone i z zmierzone przebiegi wlasnej przejsciowej impedancji termicznej transformatorow
z rdzeniem RTF przy pobudzeniu pragdem sinusoidalnym

Najskuteczniejsze chtodzenie zapewnia duzy rdzen toroidalny, a najmniej skuteczne —
maly rdzen toroidalny. Posrednie warto$ci Zumc(t) uzyskuje si¢ dla transformatora z rdzeniem
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kubkowym. Uzyskiwane wartosci rozwazanej przejsciowej impedancji termicznej réznig si¢
mig¢dzy sobg nawet czterokrotnie.

Z przedstawionych wynikéw pomiaréw widaé, ze przebiegi przejsciowych impedancji
termicznych zmieniaja si¢ wraz z mocg wydzielanga w poszczegdlnych elementach
transformatora. W zwigzku z tym, celowe jest sformutowanie nieliniowego modelu
termicznego transformatora, ktory zostat przedstawiony w kolejnym rozdziale.
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9. NIELINIOWY MODEL TERMICZNY TRANSFORMATORA

W rozdziale 4 zaprezentowano literaturowe modele termiczne transformatorow. Jak juz
wspomniano w rozdziale 4.4, wada tych modeli jest pominigcie nieliniowosci zjawisk
termicznych, a w szczegolnosci sprzezen termicznych wystepujacych miedzy wszystkimi
komponentami transformatora. W niniejszym rozdziale zaproponowano autorski nieliniowy
model termiczny transformatora, w ktorym uwzgledniono nieliniowo$¢ zjawisk
odpowiedzialnych za odprowadzanie ciepta oraz sprze¢zenia termiczne miedzy wszystkimi
elementami sktadowymi transformatora.

9.1. Posta¢ nieliniowego modelu termicznego transformatora

Opracowany przez autora nieliniowy model termiczny transformatora ma postac
obwodowg 1 dedykowany jest dla programu SPICE. Posta¢ ta jest inspirowana liniowym
modelem termicznym transformatora planarnego zaproponowanym w pracy [A2] oraz
nieliniowym modelem termicznym przyrzadéw potprzewodnikowych opisanym w pracy [46,
51]. W nowym modelu uwzgledniono zréznicowanie wartosci temperatury komponentow
transformatora (rdzen i wszystkie uzwojenia). Wartosci tych temperatur sg wynikiem zjawiska
samonagrzewania w kazdym z tych komponentéw i wzajemnych sprzgzen termicznych
pomiedzy kazdg parg z nich. Podczas formutowania rozwazanego modelu, w oparciu o wyniki
pomiardw pokazanych w pracy [A3] przyjeto, ze zmiany wartosci mocy wydzielanej
w poszczegolnych komponentach transformatora wplywaja tylko na wartosci rezystancji
termicznych wystepujacych w modelu termicznym, natomiast pojemnosci cieplne nie zaleza od
tej mocy.

W reprezentacji obwodowej proponowanego modelu, przedstawionej na rysunku 9.1
widocznych jest dziewie¢ pod obwodow [A3].

Rys. 9.1 Reprezentacja obwodowa nieliniowego modelu termicznego transformatora impulsowego

Trzy z nich (pokazane po lewej stronie rys. 9.1) umozliwiajg obliczenie przebiegdw
temperatury uzwojenia pierwotnego Twi, temperatury uzwojenia wtornego Two 1 temperatury
rdzenia Tc. Temperatury te odpowiadajg napigciom w weztach oznaczonych odpowiednio Twi,
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Tw2 1 Tc. Z kolei, zrodia pradowe Iwi, Iw2, Ic reprezentuja moce wydzielane odpowiednio
w kazdym uzwojeniu i w rdzeniu [A4].

Obwody sktadajace si¢ z kondensatorow i sterowanych zrédet pradowych modeluja
wlasne przejsciowe impedancje termiczne uzwojenia pierwotnego (Cwii, ..., Cwin, Gwii, ...,
Gwin), uzwojenia wtoérnego (Cwai, ..., Cwan, Gw21, ..., Gw2n) 1 rdzenia (Ccy, ..., Ccn, G, ..,
Gcn). Napigecie na tych obwodach odpowiada nadwyzce temperatury komponentéw
transformatora ponad temperatur¢ otoczenia, spowodowanej zjawiskiem samonagrzewania.
Sterowane zrédta napigcia Ei1, Ez 1 E3 reprezentujg wptyw wzajemnych sprz¢zen termicznych
migdzy komponentami transformatora na temperatury tych komponentoéw.

Napigcie na zrodle E; jest rowne sumie napie¢ w weztach Twi1 1 Twci, napigcie na zrodle
E> jest rowne sumie napie¢ w weztach Twai 1 Twez, podczas gdy napigcie na zrdodle E; jest
rowne sumie napie¢ w weztach Tewi 1 Tewo.

Niezalezne zrédta napieciowe Vi, V2 1 V3 modelujg temperature otoczenia. Pozostate
6 podukladéw modeluje wzajemne sprzg¢zenia termiczne pomig¢dzy kazda para elementéw
transformatora. W tych poduktadach zrodta pradowe reprezentuja moc wydzielang w kazdym
elemencie transformatora (Iwi2 i Iwic - w uzwojeniu pierwotnym, Iwz21 i Iw2c - w uzwojeniu
wtornym, Ici i Ic2 - w rdzeniu). Sieci podtaczone do tych zrédet pradu modelujg wzajemne
przejsciowe impedancje termiczne pomiedzy kazda parg elementdéw transformatora.

Wszystkie wiasne 1 wzajemne przej$ciowe impedancje termiczne mozna opisac klasyczng
formula (8.14) [A4, 4, 47, 86]. W rozpatrywanym modelu zalezno$¢ Ru od wydzielanej mocy
opisano za pomocg wzoru empirycznego sformutowanego przez autora o postaci

R, =R, -[1 ta- exp(—%ﬂ (9.1)

gdzie Rumo 0znacza minimalng warto§¢ rezystancji termicznej, za$ a oraz b s3 parametrami
modelu, natomiast p oznacza moc wydzielang w komponencie grzejnym.
Zmiany warto$ci rezystancji termicznej s3 modelowane przez sterowane zrodta pradowe
Gi widoczne na rysunku 9.1. Prad przeplywajacy przez takie sterowane zroédto pradowe opisuje
WzOr
G = Va 9.2)

1
a - Rth

gdzie Vi oznacza napiecie na zrodle pradowym Gi.

9.2 Wyniki weryfikacji modelu

W celu weryfikacji poprawnosci 1 praktycznej przydatnosci zaprezentowanego modelu
wykonano pomiary 1 obliczenia czasowych przebiegow temperatury komponentow
transformatora planarnego oraz transformatoréw toroidalnych, ktérych konstrukcje opisane
zostaly w rozdziale 5. Wyniki obliczen uzyskane za pomocg modelu autorskiego porownano
z wynikami obliczen wykonanych za pomocg modelu z pracy [28] zwanego dalej modelem
podstawowym, a nast¢pnie z wynikami pomiaréw. Wyniki pomiar6w oznaczono punktami,
wyniki obliczeh wykonane za pomocg modelu podstawowego oznaczono linig przerywana,
natomiast wyniki obliczen wykonanych za pomocg modelu autorskiego - linig ciagla.
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9.2.1 Wyniki weryfikacji autorskiego modelu dla transformatora planarnego

Wykorzystujac przedstawiony autorski model termiczny obliczono przebiegi temperatury
uzwojenia pierwotnego Twi, temperatury rdzenia Tc oraz temperatury uzwojenia wtornego Tw2
dla transformatora planarnego zawierajacego rdzen ferrytowy z materiatu 3F3. Obliczen tych
dokonano dla trzech wariantow pobudzenia: tylko uzwojenia pierwotnego, tylko rdzenia oraz
przy jednoczesnym pobudzeniu uzwojenia pierwotnego i rdzenia mocg w ksztalcie
pojedynczego impulsu prostokatnego o rdéznej wartosci amplitudy i czasu trwania.

Obliczenia wykonano dla warto$ci parametréw opisujacych nieliniowy model termiczny
zawartych w tabeli 11.3. Z kolei, dla modelu podstawowego przyjeto wartosci parametrow
odpowiadajace najmniejszej badanej wartosci mocy wydzielanej w poszczegdlnych
komponentach transformatora. Wartosci tych parametrow dla transformatora planarnego
zebrano w Tabeli C.9 w dodatku C.

Rysunek 9.2 ilustruje zmierzone i obliczone przebiegi temperatury uzwojenia pierwotnego
Twi, temperatury uzwojenia wtdrnego Twz oraz temperatury rdzenia Tc przy pobudzeniu
uzwojenia pierwotnego pojedynczym impulsem prostokatnym o czasie trwania réwnym
5500 s (rys. 9.2 a) i 7500 s (rys. 9.2 b) oraz amplitudzie mocy Pwi = 1 W (rys. 9.2 a) oraz
Pwi1 =2,25 W (rys. 9.2 b).
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Rys. 9.2 Zmierzone i obliczone przebiegi temperatury uzwojenia pierwotnego Twi, temperatury uzwojenia
wtornego Two oraz temperatury rdzenia T¢ przy pobudzeniu uzwojenia pierwotnego mocg o amplitudzie
Pwi =1 W (a) oraz Pw; =2,25 W (b)

Jak mozna zauwazy¢, wyniki obliczen za pomocg autorskiego modelu zapewniajg lepsza
zgodno$¢ z wynikami pomiaréw niz wyniki obliczenh wykonanych za pomoca modelu
podstawowego. Obserwowane roznice miedzy wynikami pomiaréw a wynikami obliczen
wykonanych za pomocg modelu podstawowego przekraczajag nawet 10°C, natomiast wyniki
obliczen wykonanych za pomoca modelu autorskiego nie r6znig si¢ od wynikdw pomiaréw
wiecej niz o 4°C.

Na rysunku 9.3 przedstawiono zmierzone i obliczone przebiegi temperatur uzwojenia
pierwotnego Twi, uzwojenia wtornego Twz oraz rdzenia Tc przy pobudzeniu rdzenia
pojedynczym impulsem prostokgtnym mocy o czasie trwania rownym 5500 s i amplitudzie
Pc=2 W (rys. 9.3 a) oraz Pc = 3,4 W (rys. 9.3 b).

Obserwujac przedstawione na rysunku 9.3 przebiegi mozna zauwazy¢, ze wyniki obliczen
wykonanych przy pomocy modelu autorskiego zapewniajg lepsza zgodno$¢ z wynikami
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pomiaréw niz wyniki obliczen wykonanych za pomocg modelu podstawowego, ktore r6znig si¢
od wynikéw pomiaréw nawet o 20°C.
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Rys. 9.3 Zmierzone i obliczone przebiegi temperatur uzwojenia pierwotnego Twi, wtornego Tw; oraz
temperatury rdzenia T¢ przy wydzielaniu mocy w rdzeniu o amplitudzie Pc =2 W (a) oraz Pc = 3,4 W (b)

Z kolei na rysunku 9.4 przedstawiono obliczone i zmierzone przebiegi temperatur
poszczegbdlnych komponentdw transformatora przy jednoczesnym pobudzeniu rdzenia
1 uzwojenia pojedynczym impulsem prostokagtnym o czasie trwania rownym 4500 s
1 amplitudzie mocy Pwi1=2,3 W oraz Pc=2 W.
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S
Rys. 9.4 Zmierzone i obliczone przebiegi temperatur uzwojenia pierwotnego Twi, uzwojenia wtornego Two,
rdzenia Tc przy rozpraszaniu mocy o ksztatcie impulsu o amplitudzie w rdzeniu Pc =2 W i w uzwojeniu
pierwotnym Pw; =23 W.

Jak mozna zauwazy¢, wyniki obliczen za pomocg autorskiego modelu zapewniajg lepsza
zgodno$¢ z wynikami pomiaréw niz wyniki obliczenh wykonanych za pomoca modelu
podstawowego. Obserwowane roznice miedzy wynikami pomiaréw a wynikami obliczen
wykonanych za pomoca modelu podstawowego przekraczaja nawet 40°C, natomiast wyniki
obliczen wykonanych za pomoca modelu autorskiego nie r6znig si¢ od wynikdw pomiaréw
wiecej niz o 5°C.

9.2.2 Wyniki weryfikacji modelu dla transformatorow toroidalnych

Wykorzystujac autorski nieliniowy model termiczny obliczono, przebiegi temperatur
uzwojenia pierwotnego Twi, uzwojenia wtornego Twz oraz rdzenia Tc dla transformatorow
toroidalnych z rdzeniami RTP, RTN oraz RTF. Obliczen tych dokonano przy rozpraszaniu
mocy tylko w uzwojeniu pierwotnym lub tylko w uzwojeniu wtérnym, lub tylko w rdzeniu oraz
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przy jednoczesnym rozpraszaniu mocy w uzwojeniu pierwotnym i w uzwojeniu wtérnym.
Uzwojenia oraz rdzen pobudzano moca o réznej wartosci w ksztalcie pojedynczego impulsu
prostokatnego o dtugim czasie trwania.

Obliczenia wykonano dla warto$ci parametrow opisujacych nieliniowy model termiczny
transformatora z rdzeniem toroidalnym RTP zawartych w Tabelach C.2 i C3 w Dodatku
C, wartosci tych parametréw dla transformatora z rdzeniem toroidalnym RTF zawarto
w Tabeli C.4 w Dodatku C. Z kolei, wartosci parametrow modelu termicznego transformatora
z rdzeniem toroidalnym RTN zawarto w Tabeli C.6 w Dodatku C. Dla modelu podstawowego
przyjeto wartosci parametrow odpowiadajgce najmniejszej badanej wartosci mocy wydzielane;j
w poszczegolnych komponentach transformatora. Wartosci tych parametrow dla wszystkich
rozwazanych transformatorow zebrano w Tabeli C.10 w dodatku C.

Rysunek 9.5 ilustruje zmierzone i obliczone przebiegi temperatur uzwojenia pierwotnego
Twi oraz rdzenia Tc dla transformatora z matym rdzeniem RTP przy pobudzeniu uzwojenia
pierwotnego pojedynczym impulsem prostokatnym o czasie trwania rownym 3700 s oraz
amplitudzie mocy Pwi = 2,83 W (rys. 9.5 a, b) lub przy wydzielaniu mocy w rdzeniu
o amplitudzie Pc = 2,84 W (rys. 9.5 ¢, d).

/ ' RTP
80 1 ; ' Pwi=283W

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t[s

__________

J ' RTP
Pc=2,84W

Ty, [°C]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1600 2600 30'00 40'00 50'00 6000
t [s] t[s]

Rys. 9.5 Zmierzone i obliczone przebiegi temperatur uzwojenia pierwotnego Tw; i1 rdzenia Tc¢ przy rozpraszaniu
mocy w uzwojeniu pierwotnym o amplitudzie Pwi = 2,83 W (a, b), w rdzeniu o amplitudzie Pc =2,84 W (c, d)
Obserwujac przedstawione na rysunku 9.5 przebiegi temperatury rdzenia Tc i temperatury
uzwojenia pierwotnego Twi mozna zauwazy¢, ze wyniki obliczen wykonane przy pomocy
modelu autorskiego zapewniaja lepsza zgodno$¢ z wynikami pomiaréw niz wyniki obliczen
wykonanych za pomoca modelu podstawowego, ktore wyraznie odbiegaja od wynikow
pomiarow i r6znig si¢ nawet o 50°C.
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Na rysunku 9.6 przedstawiono zmierzone i obliczone przebiegi temperatur uzwojenia
pierwotnego Twi, uzwojenia wtornego Tw oraz rdzenia Tc dla transformatora z rdzeniem RTN.

50 90

RTN
Pwi=2,83 W

20

‘ ‘ ‘ . . . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t[s] t[s]

Rys. 9.6 Zmierzone i obliczone przebiegi temperatur uzwojenia pierwotnego Twi, temperatury uzwojenia
wtornego Two, temperatury rdzenia T¢ przy rozpraszaniu mocy w uzwojeniu pierwotnym o amplitudzie
Pwi = 1,05 W (a) i Pwi = 2,83 W (b)

Obliczenia i pomiary wykonano przy pobudzeniu uzwojenia pierwotnego pojedynczym
impulsem prostokatnym o czasie trwania réwnym 4000 s (rys. 9.6 a) i 5000 s (9.6 b) oraz
amplitudzie mocy Pwi = 1,05 W (rys. 9.6 a) oraz Pwi = 2,83 W (rys. 9.6 b).

Analizujac przedstawione na rysunku 9.6 przebiegi temperatury elementow transformatora
z rdzeniem RTN mozna zauwazyC, ze wyniki obliczen wykonane za pomocg modelu
podstawowego wyraznie r6znig si¢ od wynikow pomiaréw (nawet o 20°C). Z kolei, wyniki
obliczen wykonanych za pomocg nieliniowego modelu autorskiego wykazuja bardzo dobra
zgodno§¢ przy pobudzeniu uzwojenia pierwotnego impulsem mocy o amplitudzie
Pwi = 2,83 W. Przy pobudzeniu uzwojenia pierwotnego impulsem o mniejszej amplitudzie
mocy Pwi = 1,05 W wyniki obliczen wykonane za pomocg nieliniowego modelu termicznego
r6znig si¢ od wynikdéw pomiardéw o zaledwie kilka stopni Celsjusza.

Rysunek 9.7 ilustruje zmierzone i obliczone przebiegi temperatur uzwojenia pierwotnego
Twi, uzwojenia wtornego Twi, oraz rdzenia Tc dla transformatora z rdzeniem RTF przy
pobudzeniu uzwojenia pierwotnego pojedynczym impulsem prostokatnym o czasie trwania
réwnym 7000 s (rys.9.7 a), 5000 s (rys.9.7 b) przy amplitudzie mocy Pwi = 0,77 W (rys.9.7 a)
oraz Pw1 = 2,05 W (rys.9.7 b).
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Rys. 9.7 Zmierzone i obliczone przebiegi temperatury uzwojenia pierwotnego Twi, temperatury uzwojenia
wtornego Tw», temperatury rdzenia Tc przy rozpraszaniu impulsu mocy w uzwojeniu pierwotnym o amplitudzie
Pwi=0,77 W (a) i Pw1 = 2,05 W (b)
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Obserwujac przedstawione na rysunku 9.7 przebiegi temperatur rdzenia Tc, uzwojenia
pierwotnego Twi, uzwojenia wtérnego Tw2 mozna zauwazy¢, ze wyniki obliczen wykonane
przy pomocy nieliniowego modelu autorskiego zapewniaja lepsza zgodno$¢ z wynikami
pomiaréw niz wyniki obliczen wykonanych za pomoca modelu podstawowego.

Na rysunku 9.8 przedstawiono zmierzone i obliczone przebiegi temperatur uzwojenia
pierwotnego Twi, uzwojenia wtornego Twz oraz rdzenia Tc dla transformatora
z rdzeniem RTF przy jednoczesnym pobudzeniu uzwojenia pierwotnego 1 wtdrnego
pojedynczym impulsem prostokgtnym o czasie trwania rownym 4500 s (rys.9.8 a), 5500 s (rys.
9.8 b) przy amplitudzie mocy Pwi = 0,88 W, Pw2 =1 W (rys. 9.8 a) oraz Pwi1 = 2,4 W, Pw> =
2,7 W (rys. 9.8 b).
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Rys. 9.8 Zmierzone i obliczone przebiegi temperatur uzwojenia pierwotnego Twi 1 uzwojenia wtornego Two,
rdzenia T¢ przy jednoczesnym rozpraszaniu mocy w uzwojeniach w postaci impulsu o amplitudach
Pwi = 0,88 W, Pwo = 1,05 W (a) oraz Pwi = 2,4W, Py, = 2,7 W (b)

Analizujac przedstawione na rysunku 9.8 przebiegi temperatur komponentow
transformatora z rdzeniem RTF mozna zauwazy¢, ze wyniki obliczen wykonane za pomocg
modelu podstawowego wyraznie r6znig si¢ od wynikéw pomiaréw (nawet o 20°C), natomiast
wyniki obliczen wykonanych za pomoca nieliniowego modelu autorskiego wykazuja bardzo
dobrg zgodnos$¢ z wynikami pomiarow.

9.2.3 Whnioski

Porownujac wyniki obliczen uzyskanych za pomoca autorskiego modelu termicznego
transformatora z wynikami pomiardw pokazano, ze opracowany nieliniowy model zapewnia
lepsza zgodnos¢ z wynikami pomiar6éw niz model podstawowy. Przedstawione wyniki obliczen
1 pomiarow $wiadcza réwniez o tym, ze moc rozpraszana w elementach transformatora wptywa
glownie na rezystancj¢ termiczna, a jej wpltyw na pojemnos$¢ cieplng jest zaniedbywalny.

Uzyskane roznice migdzy warto$ciami temperatury komponentow transformatora sa
rowne nawet 50°C (rys. 9.2, 9.3, 9.7). Tak duze roznice uzasadniajg stosowanie w modelu
termicznego réznych temperatur kazdego uzwojenia i rdzenia transformatora.

Model podstawowy umozliwia uzyskanie dobrej zgodnosci migdzy wynikami obliczen
1 pomiarow tylko dla bardzo matych wartosci amplitudy mocy wydzielanej w poszczegdlnych
komponentach badanych transformatorow. Nieliniowy model autorski dzieki uwzglednieniu
zalezno$ci Rm od mocy, umozliwia uzyskanie dobrej zgodno$ci migdzy wynikami obliczen
1 pomiar6w w szerokim zakresie zmian amplitudy mocy wydzielanej w uzwojeniach lub
w rdzeniu badanych transformatorow.
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10. NIELINIOWY ELEKTROTERMICZNY MODEL
TRANSFORMATORA

Przedstawione w rozdziale 3 modele transformatora sg przygotowane na r6znym poziomie
doktadnosci. Cechujg si¢ one wieloma niedoskonato$ciami i nie uwzgledniajg wszystkich
zjawisk fizycznych. Na bazie modelu z pracy [28] opracowano autorski nieliniowy
elektrotermiczny model transformatora, w ktorym uwzgledniono dodatkowo wlasciwosci
elektryczne rdzenia, wzajemne sprz¢zenia termiczne pomiedzy wszystkimi komponentami
transformatora oraz nieliniowos¢ procesu chtodzenia transformatora. Model rdzenia, oparty jest
o zmodyfikowany model elektrotermiczny z pracy [28], bedacy rozwinigciem klasycznego
modelu Jilesa-Athertona.

Prezentowany model transformatora nalezy do grupy skupionych modeli
elektrotermicznych [55]. Model ten umozliwia obliczenie napi¢¢ i pradéw na zaciskach
modelowanego transformatora oraz temperatury wewnetrza jego rdzenia i kazdego z uzwojen.

Opracowany przez autora nieliniowy model elektrotermiczny transformatora jest
dedykowany dla programu SPICE i ma posta¢ poduktadu.

Na rysunku 10.1 przedstawiono reprezentacje obwodowg autorskiego nieliniowego
elektrotermicznego modelu transformatora dla programu SPICE. Model ten sktada si¢ z trzech
blokéw: modelu rdzenia, modelu uzwojen oraz nieliniowego modelu termicznego.
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Rys. 10.1 Nieliniowy elektrotermiczny model transformatora
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W stosunku do cytowanych prac, w modelu tym dodatkowo uwzgledniono elementy
opisujace wlasciwosci elektryczne rdzenia przy przytozeniu do niego zewnetrznego pobudzenia
elektrycznego reprezentowane przez sterowane zroédto napigciowe Er szeregowo potaczone
z rezystorem Rg 1 niezaleznym zrodtem napigciowym V1. Szczegdtowo ten fragment modelu
rozwazano w pracy [A4].

Rezystor R; reprezentuje minimalng warto$¢ rezystancji rdzenia. Zrodto napiccia Vi
o zerowe] wydajnosci monitoruje prad rdzenia, podczas gdy zrodto napigcia Er opisuje
zalezno$¢ rezystancji rdzenia od pradu ptynacego przez modelowany rdzen i temperature
rdzenia Tc. Napigcie na zrodle napigciowym Er opisane jest nastepujgcym rownaniem [A4]:

O [ (S )

gdzie Ro, B1, B2, mi, mo, m3, ms, ms, me, ni, n2, n3, n4 oraz To sg parametrami modelu.
Zrodto napieciowe E4 opisuje magnetyzacje na krzywej pierwotnego magnesowania
opisang rownaniem [29, 49]:

M - {BSO L+ ay - (7, —TO))_HS]F(MJ (10.1)

Hy A
gdzie Bso oznacza indukcj¢ nasycenia w temperaturze odniesienia To przy nat¢zeniu pola

(10.1)

magnetycznego Hs, ass — temperaturowy wspotczynnik indukcji nasycenia, om— parametr
sprzezenia §cian domen, natomiast A — parametr energii cieplne;j.

Wszystkie wymienione parametry wystepuja w modelu Jilesa—Athertona, w ktorym F(x)
jest funkcja Langevina. Funkcja ta jest nieciagla dla x = 0. Dlatego, w prezentowanym modelu
funkcje F(x) zastgpiono wyrazeniem o postaci [29, 49, 55, 111]:

Flx)=—= {1—0.9-exp(—|i]—O.l-exp(—hﬂ (10.2)
N 25 25

Prad zrédta napieciowego Vama rowny jest czasowej pochodnej dM,/dt. Zrodto
napigciowe Es opisuje indukcje magnetyczng wyrazong rOwnaniem:

B = py-(H+M-Cy-y) (10.3)

gdzie Cr jest pojemnoscia kondensatora wystgpujacego w modelu magnetycznym rdzenia,
natomiast y opisuje zalezno$¢:

1dlaTe < Teyrie
y =41 = (Tc = Teurie) - 0,006 dla Teyrie < Te < Teurie + 17K (10.4)
0 dla Tg > Teyrie + 17K

a Tcurie 0zZnacza temperature Curie.
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Prad zrdédia napieciowego Vag réwny jest pochodnej dB/dt. Napigcie na sterowanym
zrédle napigciowym E; rowne jest nat¢zeniu pola magnetycznego H, natomiast prad Zrédta
napigciowego Vgn opisuje pochodng dH/dt. Napiecie w wezle M opisuje magnetyzacje rdzenia.

Prad plynacy w sterowanym zrodle pradowym Gi opisuje rownanie [28, 29]
(M,—M-C,)-sgn(dH/dt) dH C aM Gy

S e MR 10.5
' GHy|l4ay(T.-T)] d C-(1+C) i R. (105)

gdzie sgn(z) oznacza znak argumentu funkcji, C parametr elastycznych odksztatcen $cian

domen, Hco — pole koercji w temperaturze odniesienia To, a anc — temperaturowy wspotczynnik
zmian pola koercji, C jest pojemnos$cia kondensatora wystepujacego w modelu magnetycznym
rdzenia, podczas gdy Rc jest rezystancja rezystora potaczonego rownolegle ze sterowanym
zroédtem pradowym Gi.

Sterowane zrodta napieciowe Eair, Ec, En, Ea1 wykorzystane zostaty do wyznaczenia
warto$ci parametrow modelu a, C, n oraz A wystgpujacych w rdwnaniu opisujacym krzywa
magnesowania B(H). Szczegoétowy opis tych parametréw uwzgledniajacy wptyw temperatury
przedstawiono w pracy [29].

Obwdd ztozony ze sterowanego zrodta napieciowego Eii, diody D1, rezystorow R; oraz
Ro, kondensatorow Cs4 oraz Cs stuzy do wyznaczania warto$ci $redniej indukcji magnetyczne;j
(napiecie na kondensatorze Cs) oraz maksymalnej warto$ci indukcji magnetycznej (napigcie na
kondensatorze Cs). Napigcie na sterowanym zrodle napigciowym Ei; jest proporcjonalne do
indukcji magnetycznej B. Sterowane zrédto napigciowe Eppi wyznacza wartos¢ amplitudy
indukcji magnetycznej Bm.

W modelu rdzenia sterowane zroédto napieciowe En 1 kondensator C; szeregowo potaczony
z rezystorem R stuzg do wyznaczania nat¢zenia pola magnetycznego H. Indukcja odpowiada
napigciu na zacisku wyjsciowym B.

Sterowane zrodlo napigciowe Ep dotaczone do zacisku Pioss modeluje straty mocy w
rdzeniu 1 jest opisane réwnaniem o postaci [28, 29]

o

9B
dt
gdzie Pvo oznacza gestos¢ strat mocy w rdzeniu, Ve - objetos¢ ekwiwalentng rdzenia,
op — kwadratowy wspoéiczynnik temperaturowy mocy strat, Tm — temperaturg, w ktorej
wystepuje minimum strat mocy, T jest okresem indukcji pola magnetycznego, za$ o oraz f3 sa
parametrami modelu.

Model uzwojen zostat zasadniczo scharakteryzowany w pracach [AS8, 29], zawiera on
nastepujace elementy modelujace uzwojenie pierwotne i uzwojenie wtorne. Rezystor Rsi
reprezentuje rezystancj¢ szeregowa tego uzwojenia w temperaturze odniesienia To, sterowane
zrédlo napigciowe Ersi opisuje zmiany tej rezystancji przy zmianie temperatury Twi tego
uzwojenia. Sterowane zrodto napigciowe Eyv wyznacza napigcie indukowane w uzwojeniu
pierwotnym, sterowane zrodto pradowe Gri reprezentuje pragd magnesowania, a sterowane
zrodlo pradowe Gr — straty energii w rdzeniu. Napigcie Vrmsi odpowiadajace wartosci
skutecznej pradu uzwojenia pierwotnego, oblicza si¢ za pomocg sterowanego zrodla
napieciowego Ermsi. Zrodta napieciowe Vi1 i Vi1 maja zerowa warto$¢ napiecia i sa
wykorzystywane do monitorowania wartosci pradéw ptynacych przez te zrodta. Z kolei, model

Esze-(Bm)ﬂ“-(1+aP-(TR—Tm)2)-ﬁjT (10.7)

T Jo
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uzwojenia wtornego zawiera tylko elementy modelujace napigcia na uzwojeniu (Ev)
i rezystancje szeregowa tego uzwojenia (Rs i Egs).

Dodatkowo, w modelu uzwojenia uwzglgdniono sterowane zrédla pradowe reprezentujace
moce wydzielane odpowiednio w uzwojeniu pierwotnym Epwi 1 uzwojeniu wtérnym Epw>
a wydajnosci tych zrddel dane sa wzorami:

Epyy =1+, (Tyy, = T,) |- (Vast i)+ R [ 1+ @, (Tpy = T)) |57 e (10.8)

Epy, = |:1+ap (Twz _]B)]'(VRsz 'i2)+RacW2 'I:“'ap (Twz _To)]lz2 (10.9)

gdzie o, to temperaturowy wspotczynnik rezystywnosci miedzi, i; oraz i2 to prady uzwojen
pierwotnego wtornego, Vrsi oraz Vrs2 oznaczaja spadki napigcia na rezystancji uzwojenia
pierwotnego 1 wtoérnego, natomiast Racwi, Racw2 to rezystancje dla pradu przemiennego obu
uzwojen opisane zaleznoscig [6].

y| sinh(y)+sin(y) +(2m—1)2- sinh (y)—sin(y)

R =R, -=—
“ 75 cosh(y)—cos(y) cosh(y)+cos(y)

gdzie Rs oznacza rezystancje uzwojenia dla pradu stalego, za§ y oznacza wzgledna grubos$¢
warstwy opisang wzorem [6],

(10.10)

h
=k, — 10.11
Y=k (10.11)
gdzie kw oznacza wspolczynnik wypetnienia warstwy materiatem przewodzacym (miedzig),
h — efektywna grubo$¢ warstwy uzwojenia, o — gleboko$¢ wnikania, bgdaca miarg

intensywnos$ci wypierania pradu z wnetrza przewodu okreslona wzorem [6].

5:\/ p :\/ 2 (10.12)
Topypy f No gy

Przy czym p, y, uw 0znaczaja rezystywnos$¢, konduktywno$¢ i wzgledna przenikalno$é
magnetyczng materiatu, z ktorego jest wykonany przewdd nawojowy, f oraz o to czgstotliwos¢
1 pulsacja pradu ptynacego w przewodzie.

Skupiony nieliniowy model termiczny umozliwia wyznaczenie temperatur trzech
komponentow transformatora uzwojenia pierwotnego Twi, uzwojenia wtoérnego Tw> oraz
rdzenia Tc. Model ten szczegotowo zostal opisany w rozdziale 9.2. W modelu tym
wykorzystuje si¢ warto§ci mocy wyznaczane odpowiednio w modelu uzwojen i modelu rdzenia
oraz nieliniowg sie¢ termiczng przedstawiong w rozdziale 9.
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11. ESTYMACJA PARAMETROW NIELINIOWEGO
ELEKTROTERMICZNEGO MODELU
TRANSFORMATORA

Praktyczne stosowanie modelu transformatora impulsowego wymaga wyznaczenia
wartos$ci parametréw tego modelu. Parametry transformatora impulsowego obejmujg parametry
magnetyczne, elektryczne oraz termiczne. Parametry magnetyczne okreslaja wlasciwosci
rdzenia ferromagnetycznego. Parametry elektryczne obejmuja rezystancje szeregowe uzwojen
[5, 8, 9, 17, 31, 35, 40]. Parametry termiczne opisuja skuteczno$¢ odprowadzania ciepta
generowanego w elemencie. Sa to wlasne i wzajemne przej$ciowe impedancje termiczne [Al,
40].

Cze$¢ parametrow rdzeni uzywanych w konstrukcjach transformatorow impulsowych
mozna odczyta¢ z danych katalogowych producentéw, natomiast czg$¢ parametrow wymaga
zastosowania procedury estymacyjnej. Dane katalogowe zawierajg informacje o wartosci
parametréw materiatow ferromagnetycznych oraz o warto$ci parametrow geometrycznych
rdzeni. Przedstawione w danych katalogowych charakterystyki odnoszg si¢ tylko do wybranych
czestotliwosci  sinusoidalnego sygnalu pobudzajagcego. Do zmierzenia charakterystyk
i parametrow eksploatacyjnych transformatorow impulsowych w szerokim zakresie
czestotliwosci 1 temperatury niezbedne jest zastosowanie odpowiedniego stanowiska
pomiarowego, ktore zostato przedstawione na rysunku 8.1.

11.1. Estymacja parametrow magnetycznych

W modelu transformatora opisanym w rozdziale 10 wystepuja nastgpujace parametry
magnetyczne: pole koercji Hc, poczatkowa przenikalno$¢ magnetyczna pi, magnetyzacja
nasycenia Ms, indukcja nasycenia Bs, indukcja remanencji Br, wspotczynniki temperaturowe
indukcji nasycenia as, pola koercji ac, ggstosci indukcji remanencji or.

W celu okreslenia warto$ci parametrow materialu ferromagnetycznego nalezy podjac
nastepujace kroki [A7, 20, 21, 28, 39]:

1) odczyta¢ z danych katalogowych materiatu ferromagnetycznego uzytego do
wytworzenia rdzenia warto$ci nastepujacych parametréw: poczatkowej przenikalnosci
magnetycznej Wi 1 temperaturg Curie Tcurie;

2) odczyta¢ na petli histerezy warto$ci parametréw Hco, Bro, Bso, Hs uzyskane
w temperaturze odniesienia Ty ;

3) obliczy¢ warto$¢ magnetyzacji nasycenia za pomocg zalezno$ci

M, =5y, (11.1)

Hy
gdzie Bs jest indukcja nasycenia przy polu magnetycznym Hs a po jest przenikalnoscia
magnetyczng prozni rowng 4m-10~7H/m;

4) odczyta¢ z arkusza danych materialu ferromagnetycznego uzytego do wykonania
rdzenia lub zmierzy¢ wartosci He, Bro 1 Bso dla temperatury To < Ti < Tcurie, Na
przyktad T1 = 100°C;

5) obliczy¢ wartos¢ wspotczynnikdéw temperaturowych zmian indukcji nasycenia ac, pola
koercji ac, indukcji remanencji ar, stosujgc nastepujacy wzor
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L XX
O L-T
gdzie ax jest zdefiniowanym wspotczynnikiem temperaturowym, podczas gdy Xi 1 Xo
przedstawiaja okreslone wartosci parametréw odpowiednio w temperaturach
T1 oraz To;
6) w danych katalogowych materiatu ferromagnetycznego uzytego do budowy rdzenia,
odczyta¢ z krzywej pierwotnego magnesowania B(H) wspotrzedne punktu X;(Hx, Bx)
lezacego w poblizu, zagigcia tej krzywej (patrz rysunek 11.1);

(11.2)

Rys. 11.1 Lokalizacja punktu X, na petli histerezy
7) obliczy¢ wartos¢ Mx ze wzoru [6, 28, 39]
My =By /u,-Hy (11.3)

W celu okreslenia wartos$ci parametrow opisujacych straty w rdzeniu nalezy:

1) wyznaczy¢ temperatur¢ Tm wykorzystujac charakterystyki opisujacej zaleznosé
gestosci mocy strat w rdzeniu od temperatury Py(T) (rysunek 11.2), odpowiadajace;j
warto$§ciom amplitudy indukcji w rdzeniu Bn i czestotliwosci f, przy ktorej
charakterystyka Py(T) posiada minimum (punkt X na rysunku 11.2);

2) dla tego samego punktu X»(Tm, Pvm) z charakterystyki Py(T) , odczyta¢ warto$¢ Pym;

o b) )
A ;.
R f=const Pv B, =const Pv fsz_OC:SIISt
T=const T=const
Pvs Pvs
X7 X5
L %3 — Pv1 \\
i X6 F X4 Pvm X3
X2
< - > >
B B2 B, 1 f2 f Tm T1 T

Rys. 11.2 Typowe zaleznosci gestosci mocy strat od amplitudy indukcji (a), od czestotliwosci (b),
od temperatury (c)

3) gestos¢ mocy strat Pyvo wyznaczana jest ze wzoru [45]
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PVI
2-BS - fe(27) 7 (1,9907-0,5943- In(a))

(11.4)

PVO

4) wybierajagc punkt X3(Ti, Pvi) na tej samej charakterystyce Pv(T), wyznaczana jest
wartos$¢ parametru o, ze wzoru

a, = [i— 1]/(]’1 ~T,)

Aby jak najdoktadniej okresli¢ wartos¢ parametru o, réznica mi¢dzy temperaturg T oraz
Tm powinna by¢ mozliwie duza.
Parametry o oraz § nalezy wyliczy¢ ze wzordéw

(11.5)

log[ ”j
= by (11.6)
A
1
°g(fj
log[ V4j
b (11.7)

gdzie punkty Xu(fi, Pv2) oraz Xs(f2, Pv3) leza na charakterystyce Pv(f) opisujacej zaleznos¢
mocy strat od czestotliwos$ci przy statej wartosci amplitudy indukcji Bmi oraz X¢ (Bm1, Pv4) oraz
X7(Bm2, Pvs) lezacych na charakterystyce Pv(Bm) przy statej wartosci czgstotliwosci fi.
Zaleznosci Py(f) i Pv(Bm) dostepne sa w danych katalogowych materiatéw magnetycznych.

W tabeli 11.1 przedstawiono warto$ci parametréw magnetycznych rdzenia planarnego
3F3. W dodatku C zawarto parametry magnetyczne pozostatych badanych rdzeni.

Tabela 11.1 Wartosci parametrow magnetycznych dla rdzenia planarnego 3F3

Parametr Wartos¢ Parametr | Warto§¢ | Parametr | Warto$¢ | Parametr | Warto$é
Pvo [kW-s/(m*TF)] 0,642 o 1,434 B 2,68 ap [1/K] {1,132 x 107
wo [H/m] 1,257 x 10 Wi 2000 Teurie [°C] 200 ac [1/K] |-3,46 x 10
Hs[A/m] 225 Bso [mT] 420 Bsi [mT] 345 Bro [mT] 155
Bri [mT] 120 Hco [A/m] 13,5 Hci [A/m] 10 Mxi[A/m]| 2,983 x 103
Mxo [kA/m] 258,546 Mso [kA/m] 34 Msi [kKA/m]| 274,317 | Ro[kQ] 3,6
m 0,53 mp 0,38 ms 0,61 my 0,17
ms 0,65 me 0,7 n; [mA] 3,2 ny [A] 0,15
n3 [mA] 4,2 ng [A] 0,125 B [K] 1000 B: [K] 8500
To [K] 300 po [W] 5 as [1/K] [-2,38x 107 | ar [1/K] | -3x10°7
Swi[m?] 8,75 x 10°® Swa[m?] | 3,5x10% | Iwz [m] 0,2557 w1 [m] 0,19797

11.2. Estymacja parametrow geometrycznych

Warto$ci parametréw geometrycznych rdzenia, tj. dtugo$¢ drogi magnetycznej lr., pole
przekroju rdzenia Sge i rOwnowazng objetos¢ Ve, nalezy odczyta¢ z danych katalogowych
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rdzenia, dotyczy to przede wszystkim rdzenia kubkowego oraz planarnego. W przypadku
rdzenia toroidalnego mozna w prosty sposob obliczy¢ warto$ci parametrow geometrycznych
rdzenia wykorzystujac podstawowe zalezno$ci geometryczne.
Aby wyznaczy¢ wartos$ci parametrow geometrycznych rdzenia toroidalnego nalezy:

1) okre$li¢ rozmiary rdzenia, tj.

dw 1 wysokos¢ hr (dane te sa zwykle zawarte w nazwie rdzenia, np. RTP 26,9x14,5x11);

2) obliczy¢ dlugos$¢ drogi magnetycznej lre z zaleznos$ci

srednice zewngtrzng d,

lFe:g'(dzJ’_dw)

Rys. 11.3 Zwymiarowany rdzen toroidalny

3) obliczy¢ pole przekroju czynnego rdzenia ze wzoru

S

— (dz-dw)'hR
Fe 2

4) obliczy¢ objetos¢ ekwiwalentng rdzenia z zaleznoS$ci

VvV =

n-(d,’-d,” ) h,

€

4

Srednice wewngtrzng

(11.8)

(11.9)

(11.10)

Tabela 11.2 zawiera zestawienie wartosci parametrow geometrycznych badanych rdzeni.

Tabela 11.2 Wartosci parametrow geometrycznych badanych rdzeni

Parametr | RTF F-867 | RTF F-867 | RTP T-106-26 | RTP T157-26 | RTN M-070 | E22/6/16R 3F3 | B65701 -T1000-A48 N-48
Wymiary [mm] | 25x15x10 | 40x24x16 | 26.9x14.5x11 | 39.9x24.1x14.5 | 25x16x12 Wyg}‘)aerhyga; W' wymiary jak na Rys. 5.4

I [mm] 62,83 100,528 64,9 101 64,4 26,1 37,2

Sre [mm?] 50 128 65,9 106 54 78,5 93

V. [em’] 3,14 12,861 428 10,7 3,476 2,1 3,46

11.3. Estymacja parametrow termicznych

Parametrami termicznymi transformatora impulsowego sa wlasne i wzajemne przej$ciowe
impedancje termiczne. Sposob pomiaru wymienionych parametrow termicznych wraz
z odpowiednimi uktadami pomiarowymi przedstawiono w rozdziale 8. PrzejSciowe impedancje
termiczne aproksymowane sg zaleznoscig o postaci (8.14) [44, 55, 111].

Wyznaczenie warto$ci powyzej wymienionych parametrow wymaga pomiaru przebiegéw
poszczegdlnych  wlasnych
a nastgpnie aproksymacji zmierzonych przebiegdw za pomocg wzoru (8.14).

1 wzajemnych przejSciowych
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W drugim etapie, w oparciu zmierzone przebiegi wlasnych i wzajemnych przej$ciowych
impedancji termicznych obliczane sg wartosci elementéw R i C wystepujacych w modelu
termicznym transformatora impulsowego z wykorzystaniem algorytmu ESTYM [39],
w ktorym zmierzone przebiegi wiasnej 1 wzajemnej przejsciowej impedancji termicznej
stanowig dane wejSciowe. W niniejszej pracy zastosowano model termiczny w postaci sieci
Fostera. Program ESTYM wylicza warto$¢ rezystancji termiczne] Ra przez usrednienie
przebiegu Zmn(t) w stanie ustalonym za ostanie 100 s. Warto§¢ parametréw wspoétczynnika
wagowego a; oraz termicznej stalej czasowej timi obliczane sg iteracyjnie metoda najmniejszych
kwadratow w okreslonym przedziale czasu, od najdluzszej termicznej stalej czasowe;,

aproksymujac zaleznos¢
k-1
¥ (t)=1 [Z*h( > a, exp( n (11.11)
i=1 Tini

th
za pomocg funkcji liniowej danej wzorem

v, (t)=——+n(a,) (11.12)

Tink

Algorytm ESTYM okresla granice przedzialéw, w ktorych obliczane sg warto$ci parametrow
ai oraz Tmi. Dla kazdego przedzialu czasu niezbedne jest obliczenie warto$ci parametrow
ax oraz Tk opisujgcych dluzsze termiczne state czasowe. Algorytm ESTYM okresla rowniez
potozenie prostej aproksymujacej i1 liczb¢ niezbednych termicznych stalych czasowych.
Warto$ci Rui oraz Ci mozna otrzymac stosujgc ponizsze rownania [A3, 28, 30, 55]

R, =R, q (11.13)
T,

C, =t 11.14

" Rthi ( )

W celu wyznaczenia warto$ci parametrow opisujacych zalezno$¢ Rn(P) nalezy, w oparciu
o wyniki pomiaréw sporzadzi¢ wykresy Ru(P) w skali linowo-logarytmicznej (rys. 11.4).

R A

Rtho P~.

~

P+ (Pw1,Rm1)

P2 (PwzRurz)

—>

Rys. 11. 4 Charakterystyka zaleznosci rezystancji termicznej R od mocy Pw.

Wartosci parametroOw opisujacych zalezno$ci rezystancji termicznej poszczegdlnych
elementéw transformatora do mocy wyznaczane sg w identyczny sposéb przy wykorzystaniu
wzorow (11.15), (11.16). W charakterze przyktadu opisano ponizej sposdb wyznaczenia
parametrow awi, bwi oraz Rmwi opisujacych zaleznosci Rmwi(Pwi). Wykorzystujac wspotrzedne
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punktéw P1(Pwi, Rmi) oraz P2(Pw2, Rin2) nalezy wyliczyé warto$ci parametrow awi oraz by ze

WZOIrOw:
le.ln(Rmz _1]_pm.1n(%_lj
RthO RthO

B, —F

w1~ tw2

ay, = €Xp

(11.15)

_PWl

R
In| ~ 1
H[Rtho n(an)]

Warto$§¢ parametru Rumo wyznacza si¢ przedtuzajac prosta przechodzaca przez punkty Pwi
1 Pw2 do przecigcia z osig Ram. W tabeli 11.3 zestawiono wybrane warto$ci parametréw

by, = (11.16)

R, ai, Tmi, estymowanych parametréw modelu termicznego dla transformatora z rdzeniem
planarnym oraz wartos$ci parametrow opisujacych zaleznosci rezystancji termicznych od mocy
wydzielanej w uzwojeniu pierwotnym i rdzeniu.

Wartosci parametrow termicznych pozostalych sposréd badanych transformatorow
zebrano w Dodatku C.

Tabela 11.3 Zestawienie wartosci parametréw termicznych transformatora planarnego z rdzeniem E22/6/16R
z materiatu 3F3

Parametry Ziwi(t) Ziwic(t) | Zawiwa2(t) Zinc(t) Zincwi(t) Zincw2(t)

Rino [K/W] 24,12 12,42 15,64 16,275 7,875 13,325
0,6 0,75 0,8 0,815 0,765 0,86

b 1,6 1,5 1,35 2,87 2,833 2,82

w 0,72 0,69 0,68 0,651 0,75 0,65

a 0,274 0,271 0,626 0,297 0,224 0,18

a 0,448 0,456 0,374 0,676 0,776 0,82

az 0,225 0,273 0,027

as 0,053

tin1 [S] 350,33 498,84 350,72 432,041 678,02 1067,99

tinz [S] 60,22 103,66 192,79 139,67 194,39 221,5

s [5] 1431 16,26 17.11

tina [S] 40

Z Tabeli 11.3 Wida¢, ze do opisu przebiegow wiasnych i wzajemnych przejSciowych
impedancji termicznych w rozwazanym transformatorze wystarcza 2 — 4 termiczne stale
czasowe o warto$ciach od 40 ps do ponad 1000 s. Warto zauwazy¢, ze warto$ci parametrow
Rmo sa najwicksze dla przejsciowej impedancji termicznej uzwojenia pierwotnego,
a najmniejsze — dla wzajemnej przejsciowej impedancji termicznej mi¢dzy rdzeniem
a uzwojeniem pierwotnym.
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12. WERYFIKACJA POPRAWNOSCI OPRACOWANEGO
MODELU

W celu weryfikacji poprawnosci autorskiego skupionego nieliniowego elektrotermicznego
modelu transformatora impulsowego przedstawionego w rozdziale 10 obliczono i1 zmierzono
charakterystyki transformatoréw zawierajacych rdzenie wykonane z réznych materiatow
1 0 roznych ksztaltach magnetowodu. Wyniki tych badan przedstawiono w poszczegdlnych
podrozdziatach.

12.1. Transformatory z rdzeniem toroidalnym.

Przy wykorzystaniu stanowiska pomiarowego przedstawionego na rys. 8.1 dla kazdego
z rozwazanych transformatorow opisanych w rozdziale 5.3 wyznaczono krzywe:

— magnesowania rdzeni toroidalnych wykonanych z ro6znych materiatéw
magnetycznych i1 cechujacych si¢ réznymi wymiarami geometrycznymi,

— charakterystyki przenoszenia tych transformatorow,

— temperatury rdzenia i uzwojen,

— sprawnos$ci energetycznej transformatora w szerokim zakresie czgstotliwosci oraz
rezystancji obcigzenia.

Wszystkie charakterystyki prezentowane w dalszej cz¢éci tego rozdziatu wyznaczono przy
amplitudzie napigcia pobudzajacego transformator rownej 70 V oraz rezystancji rezystora
R; =33 Q.

Przyktadowo, na rysunku 12.1 przedstawiono zmierzone charakterystyki magnesowania
B(H) rozwazanych matych rdzeni toroidalnych wyznaczone przy czgstotliwosci rownej 10 kHz
[A8]. Na rysunku tym linie oznaczaja wyniki obliczen, a punkty - wyniki pomiarow.

0.700

0.500
0.300 -
—0.100
=)
~0.100

-0.300 -|

-0.500

-0.700 T T T T
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

H [A/m]

Rys. 12.1 Zmierzone i obliczone charakterystyki magnesowania matych rdzeni toroidalnych

Jak mozna zauwazy¢, charakterystyki magnesowania przedstawione na rysunku 12.1 maja
przebieg zblizony do podawanego w kartach katalogowych materiatéw ferromagnetycznych
i dla poszczegdlnych materiatow silnie r6znig si¢ miedzy sobg. W szczegdlnosci nachylenie
charakterystyki B(H) odpowiadajace przenikalno$ci magnetycznej, zmienia si¢ nawet
tysigckrotnie. Najmniejsza przenikalno$¢ wykazuje rdzen RTP, a najwickszag — RTN.
Powierzchnia petli histerezy jest najmniejsza dla rdzenia RTP, ale wynika to z faktu, ze nie
uzyskano zakresu nasycenia dla tego rdzenia. Zakres nasycenia rdzenia uzyskano tylko dla
rdzenia RTF [AS].
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Rysunek 12.2 ilustruje wplyw rezystancji obcigzenia na sprawno$¢ energetyczng
rozwazanych transformatoréw, sprawno$¢ t¢ obliczono jako stosunek wartosci $rednich
iloczynu napigcia Uw:2 1 pradu wyjsciowego Iw2 przez warto$¢ srednig iloczynu napigcia Uwi
i pradu wejsciowego Iwi (12.1).

n[%]:M-IOO (12.1)

w1 'UW1

120

100 -

20

0 T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
R, [©]

Rys. 12.2. Zmierzone i obliczone zaleznosci sprawnosci energetycznej transformatora od rezystancji obciazenia
przy f=100 kHz

Zaleznos¢ n(Ro) dla transformatoréw z rdzeniami RTN 1 RTF posiada ptaskie maksimum
przy rezystancji obcigzenia z zakresu od 30 Q do 100 Q. Spadek sprawnosci
w zakresie duzych wartosci rezystancji obcigzenia wynika z duzej wartosci pradu biegu
jalowego, ktoéra staje sie dominujaca sktadowa pradu uzwojenia pierwotnego. Jak mozna
zauwazy¢ wyniki obliczen wykonanych za pomoca modelu podstawowego i modelu
autorskiego transformatora z rdzeniem RTP sg zgodne z wynikami pomiaréw w catym zakresie
zmian rezystancji obcigzenia. Wyniki obliczen wykonanych za pomoca modelu autorskiego
transformatora z rdzeniem RTN rdéznig si¢ od wynikéw pomiaréw o mniej niz 5 %
w zakresie zmian Ro od 30 Q do 500 Q, natomiast w zakresie zmian Ry od 500 Q do 1000 Q
roznica ta dochodzi do 10 %. Analizujac wyniki pomiaréw transformatora z rdzeniem RTN
mozna zauwazy¢, ze przy matych warto$ciach rezystancji obcigzenia Ro < 30 Q gwalttownie
spada sprawnos$¢ transformatora, co jest zwigzane z wejsciem rdzenia w stan nasycenia.

Wyniki obliczen charakterystyk transformatora z rdzeniem RTN za pomoca modelu
podstawowego w zakresie wartosci Ro od 30 Q do 1000 € r6znig si¢ od wynikéw pomiaru
nawet o 15 %.

W przypadku transformatora z rdzeniem RTF wyniki obliczeh wykonanych za pomoca
modelu podstawowego i modelu autorskiego w catym zakresie rezystancji obcigzenia Ro r6znig
si¢ od wynikdw pomiaréw o mniej niz 15 %. Najlepsza zgodnos¢ wynikéw pomiaréw
1 wynikow obliczen za pomoca obu modeli uzyskano dla malych wartosci rezystancji
obcigzenia. Ro nieprzekraczajacych 100 Q.

Rysunek 12.3 ilustruje zalezno$¢ temperatury rdzenia od rezystancji obcigzenia Ro przy
napigciu wejSciowym o amplitudzie 67 V 1 czestotliwosci zasilania 100 kHz. Jak mozna
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zauwazyC, temperatura rdzenia RTP wzrasta wraz ze wzrostem rezystancji obcigzenia.
Najwigksza temperaturg rdzen RTP osiaga przy Ro= 1000 Q. Ta nietypowa zalezno$¢ Tc(Ro)
$wiadczy o tym, ze gtdéwnym skladnikiem strat mocy w tym transformatorze sg straty w rdzeniu
[6]. Wyniki obliczen temperatury rdzenia RTP wykonane za pomoca modelu autorskiego sa
zbiezne z wynikami pomiarow w zakresie rezystancji obcigzenia Ro od 100 € do 1000 Q.
W zakresie rezystancji obcigzenia Ro od 10  do 75 Q wyniki obliczen modelu rdznig si¢ od
wynikoéw pomiarow zaledwie o 5°C. Natomiast wyniki obliczen temperatury rdzenia RTP za
pomocg modelu podstawowego rdéznig si¢ znaczgco od wynikow pomiaréw w zakresie
rezystancji obcigzenia od 100 Q do 1000 Q. W przypadku transformatora z rdzeniem RTF
wyniki obliczen za pomocg modelu autorskiego, jak i modelu podstawowego sg zbiezne
w catym zakresie zmian rezystancji obcigzenia z wynikami pomiardéw. Jednak model
podstawowy wykazuje minimalnie wigksze réznice migdzy wynikami obliczen a wynikami
pomiarow.

1601 y,=e1v -7

140 f=100kHz ="

10 10 1000
R, Q]

Rys. 12.3. Zmierzone i obliczone zaleznosci temperatury rdzenia transformatora od rezystancji obcigzenia
przy f=100 kHz

Dla transformatora z rdzeniem RTN wyniki obliczen wykonanych za pomocg modelu
autorskiego sg zbiezne z wynikami pomiaréw w zakresie rezystancji obcigzenia Ro od 100 Q
do 1000 Q. Dla warto$ci rezystancji obcigzenia Ro < 100 Q wyniki obliczen za pomoca modelu
autorskiego r6znig si¢ od wynikow pomiaréw o okoto 5°C. Natomiast wyniki obliczen dla
modelu podstawowego odbiegaja od wynikow pomiardw w calym zakresie zmian rezystancji
obcigzenia Ro, a réznica mi¢dzy nimi dochodzi nawet do 18°C.

Rysunek 12.4 ilustruje wpltyw czestotliwosci na sprawnos$¢ energetyczng badanych
transformatoréw (rys.12.4a,b) oraz temperatur¢ rdzeni tych transformatoréw (rys.12.4c).
Zaleznosci te wyznaczono przy rezystancji obcigzenia Ro = 100 €. Na rysunku 12.4 na wyniki
pomiardw naniesiono wyniki symulacji dla modelu podstawowego i modelu autorskiego.
Najlepsza zgodno$¢ wynikow obliczen z wynikami pomiaréw uzyskano dla modelu
autorskiego transformatora z rdzeniem RTP. Jak mozna zauwazy¢, dla wszystkich badanych
transformatoréw przekltadnia napigciowa jest malejacg funkcja czestotliwosci, a zmiana
czestotliwosci od 10 kHz do 500 kHz powoduje wyrazny spadek wartosci tej przektadni
(rys.12.4a).
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Rys. 12.4 Zmierzone i obliczone zaleznosci sprawno$ci energetycznej transformatora z rdzeniem RTP (a), RTN
(b), oraz temperatury rdzenia transformatora (c) od czgstotliwosci przy Ro = 100 Q

Sprawno$¢ energetyczna jest rosngca a temperatura rdzenia - malejagcg funkcja
czestotliwosci w szerokim zakresie jej zmian. Jak mozna zauwazy¢ najlepsza zgodnos¢
wynikéw obliczen modelu z wynikami pomiaréw uzyskano dla transformatora z rdzeniem RTP.

Na rysunku 12.5 przedstawione zostaly zmierzone i obliczone zalezno$ci napigcia
wyjsciowego Uywy transformatora od rezystancji obcigzenia Ro przy f= 100 kHz.
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Rys. 12.5 Zmierzone i obliczone zaleznosci napigcia wyjsciowego transformatora od rezystancji obciagzenia

przy f=100 kHz
Na rysunku 12.6 przedstawione zostaly zmierzone i1 obliczone zalezno$ci napigcia
wyjsciowego Uywy od czestotliwosci napiecia zasilajagcego przy rezystancji obcigzenia

Ro= 100 Q. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 12.5 1 rysunku 12.6, wyniki obliczen wykonane

za pomocg modelu podstawowego 1 modelu autorskiego réznig si¢ od wynikéw pomiarow

nawet o 10 %. Model autorski zapewnia lepsza zgodno$¢ migdzy wynikami obliczen

a wynikami pomiarow.
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Rys. 12.6 Zmierzone i obliczone zaleznosci napigcia wyjsciowego transformatora od czestotliwo$ci napigcia
zasilajacego przy rezystancji obcigzenia Ro = 100 Q

Na rysunku 12.7 przedstawiono zmierzone i obliczone zaleznosci temperatury rdzenia
(rys. 12.7a) oraz uzwojenia pierwotnego (rys. 12.7b) transformatora z rdzeniem RTP od
rezystancji obcigzenia Ro przy f = 100 kHz i amplitudzie napi¢cia zasilania Uz = 67 V. Jak
mozna zauwazy¢ na rysunku 12.7a, wyniki obliczen temperatury rdzenia Tc za pomocg modelu
podstawowego sg akceptowalne dla matych warto$ci rezystancji obcigzenia od 10 Q do 50 Q,
natomiast dla rezystancji z zakresu od 100 € do 1000 Q odbiegaja one znaczaco od wartosci
zmierzonych, nawet o 50°C. Przedstawione na rysunku 12.7a wyniki obliczen temperatury
rdzenia Tc uzyskane za pomocg modelu autorskiego sa w peini akceptowalne w calym zakresie
zmian rezystancji obcigzenia Ro. Analizujac przebiegi temperatury Tc(Ro) na rysunku 12.7
mozna zauwazy¢, ze w transformatorze z rdzeniem RTP temperatura rdzenia Tc silnie zalezy
do rezystancji obcigzenia Ro.
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Rys. 12.7 Zmierzone i obliczone zaleznosci temperatury rdzenia (a) oraz uzwojenia pierwotnego (b)
transformatora RTP od obcigzenia przy f = 100 kHz, Uz =67 V

Jak to przedstawiono na rysunku 12.7b wyniki obliczen temperatury uzwojenia
pierwotnego TW1 uzyskane za pomoca modelu podstawowego sg zbiezne z wynikami
pomiaréw dla malych wartosci rezystancji obcigzenia (od 10 Q do 50 ), natomiast dla
rezystancji z zakresu od 100 Q do 1000 € réznice migdzy wynikami pomiaréw i obliczen za
pomocg tego modelu wynoszg od 2°C do 15°C. Wyniki obliczen temperatury Twi dla modelu
autorskiego dla matych wartosci rezystancji obcigzenia (od 10 Q do 30 Q) réznig si¢ od
warto$ci zmierzonych o okoto 10°C. Dla Ry z zakresu od 100 Q do 1000 Q réznice miedzy
wynikami obliczen i pomiar6w nie przekraczaja 5°C.

Jak mozna zauwazy¢, uzyskane wartosci temperatur Tc oraz Twi obliczone za pomoca
modelu autorskiego dla transformatora impulsowego z rdzeniem RTP sg bardziej zblizone do
wynikow pomiardw niz wartosci temperatur Tc oraz Twi uzyskanych za pomoca modelu
podstawowego.

Rysunek 12.8 przedstawia zmierzone i obliczone zalezno$ci temperatury rdzenia
(rys. 12.8a) oraz uzwojenia pierwotnego (rys. 12.8b) transformatora z rdzeniem RTF od
rezystancji obcigzenia.
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Rys. 12.8 Zmierzone i obliczone zalezno$ci temperatury rdzenia (a), temperatury uzwojenia pierwotnego (b)
transformatora z rdzeniem RTF od rezystancji obcigzenia przy f= 100 kHz oraz Uz = 68 V
Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 12.8a, wyniki obliczen temperatury rdzenia Tc za pomoca
modelu podstawowego dla rezystancji obcigzenia 10 Q odbiegaja od wynikow pomiarow
o okoto 15°C. Przy rezystancji obcigzenia Ro= 30 € r6znica ta wynosi 5°C, a przy rezystancji
obcigzenia Ro = 50 Q wynik obliczen jest zgodny z wynikiem pomiaru. Wraz ze zmniejszaniem
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si¢ rezystancji obcigzenia roznice mi¢dzy wynikami obliczen wykonanych za pomocg modelu
podstawowego a wynikami pomiaréw rosng od 3°C do 10°C Wyniki obliczen temperatury
rdzenia Tc wykonane za pomocg modelu autorskiego przy Ro = 10 Q r6znig si¢ od wynikow
pomiaru o okoto 10°C, a przy Ro= 30 Q juz tylko 3°C, a przy obcigzeniu 50 Q, podobnie jak
dla modelu podstawowego, wyniki obliczen sg zbiezne z wynikami pomiaréw. Wraz ze
zmniejszaniem si¢ rezystancji obcigzenia Ro rdznice migdzy wynikami obliczen wykonanych
za pomocg modelu autorskiego a wynikami pomiarow rosng od 2°C do 5°C.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 12.8b, w zakresie rezystancji obcigzenia Ro od 50 Q do
1000 Q wyniki obliczen wykonanych za pomoca modelu autorskiego oraz modelu
podstawowego sg zbiezne z wynikami pomiaréw. Z kolei, dla rezystancji obcigzenia
Ro <50 Q, wyniki obliczen wykonanych za pomocg modelu autorskiego r6znig si¢ od wynikow
pomiardw o okoto 3°C, a wyniki obliczen wykonanych za pomocg modelu podstawowego
roznig si¢ od wynikéw pomiarow o 6°C. Wyraznie wida¢, ze model autorski zapewnia lepsza
zgodno$¢ migdzy wynikami obliczen a wynikami pomiaréw niz model podstawowy.

Rysunek 12.9 przedstawia zmierzone i obliczone zalezno$ci temperatury rdzenia Tc
1 uzwojenia pierwotnego Twi transformatora z rdzeniem RTN od rezystancji obcigzenia. Jak
mozna zauwazy¢ na rysunku 12.9a, wyniki obliczen dla modelu podstawowego wyraznie
odbiegaja od wynikdéw pomiardéw i sg nieakceptowalne. Wyniki obliczen uzyskane dla modelu
autorskiego w calym zakresie rezystancji obcigzenia zapewniaja dobrg zgodno$¢ z wynikami
pomiardw, roznice miedzy nimi wynoszg zaledwie kilka stopni.
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Rys. 12.9 Zmierzone i obliczone zaleznosci temperatury rdzenia (a), oraz temperatury uzwojenia pierwotnego
(b), transformatora z rdzeniem RTN od rezystancji obcigzenia przy f= 100 kHz oraz UZ =67 V
Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 12.9b, wyniki obliczen wykonanych za pomoca modelu
podstawowego ro6znig si¢ od wynikow pomiaréw w zakresie od 3°C do okoto 12°C. Z kolei,
wyniki pomiardw uzyskane za pomoca modelu autorskiego sa zbiezne z wynikami pomiarow
w calym zakresie rezystancji obcigzenia Ro a wystepujace roznice wynoszg maksymalnie 3°C.
Dla transformatora z rdzeniem RTN przyrost temperatury rdzenia Tc 1 uzwojenia
pierwotnego Twi w catym badanym zakresie zmian rezystancji obcigzenia Ro wynidst zaledwie
20°C.

12.2. Transformatory planarne

Na rysunku 12.10 przedstawiono zmierzone i1 obliczone zaleznosci temperatury rdzenia Tc
transformatora planarnego od czgstotliwosci napigcia zasilajacego przy rezystancji obcigzenia
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Ro= 100 Q i amplitudzie napi¢cia zasilania Uz =30 V oraz przy Ro=470 Qi Uz=45V.
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Rys. 12.10 Zmierzone i obliczone zaleznos$ci temperatury rdzenia transformatora planarnego od czgstotliwosci

Jak mozna zauwazy¢, wyniki obliczen temperatury rdzenia Tc uzyskane za pomoca modelu
podstawowego sa zbiezne z wynikami obliczen uzyskanymi za pomocg modelu autorskiego dla
czestotliwosci w zakresie od 40 kHz do 150 kHz 1 rezystancji obcigzenia Ro = 100 Q. Przy
czestotliwosci napigcia zasilania rownej 40 kHz zastosowany model autorski, jak i model
podstawowy wykazuja dobrg zgodno$¢ z wynikami pomiaréw. Wraz ze wzrostem
czestotliwosci wyniki obliczen wykonanych za pomoca modelu autorskiego i modelu
podstawowego réznig si¢ od wynikéw pomiaréw w zakresie od 5°C do okoto 10°C. Przy
rezystancji obcigzenia Ro = 470 Q wyniki pomiaréw sg zbiezne z wynikami obliczen
wykonanych za pomocg modelu autorskiego w zakresie czgstotliwosci napigcia zasilania od 75
kHz do 150 kHz, a przy czestotliwosci 40 kHz réznica ta wynosi az 15°C. W modelu
podstawowym w zakresie czgstotliwosci od 40 kHz do 100 kHz zaobserwowano rdznice
mi¢dzy wynikami pomiardw a wynikami obliczen wynoszaca od 10°C do okoto 15°C. Przy
czestotliwosci 150 kHz dla modelu podstawowego wyniki pomiarow sg zgodne z wynikami
obliczen.

Na rysunku 12.11 pokazano zmierzone i obliczone zalezno$ci temperatury uzwojenia
pierwotnego Twi oraz temperatury uzwojenia wtornego Tw> transformatora planarnego od
czestotliwosci przy rezystancji obcigzenia Ro= 100 Q 1470 Q.
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Rys.12.11 Zmierzone i obliczone zalezno$ci temperatury uzwojenia pierwotnego (a) oraz temperatury uzwojenia

wtornego (b), transformatora planarnego od czestotliwosci przy obciazenia Ro rownej100 Q i 470 Q

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 12.11a, wyniki obliczen temperatury uzwojenia
pierwotnego Twi wykonane za pomocg modelu podstawowego przy Ro= 100 € rdznig si¢ od
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wynikéw pomiaréw w zakresie od 3°C do 5°C przy czestotliwosci od 40 kHz do 150 kHz,
natomiast wyniki obliczen za pomocg modelu autorskiego rdznig si¢ od wynikéw pomiarow
w zakresie od 2°C do 5°C. Przy rezystancji obcigzenia Ro= 470 Q wyniki obliczen za pomoca
modelu autorskiego i modelu podstawowego r6znig si¢ od wynikow pomiaré6w nawet o 20°C

Z rysunku 12.11b wida¢, ze wyniki obliczen wykonanych za pomocg modelu autorskiego
1 modelu podstawowego przy czgstotliwosci napigcia zasilania z zakresu od 40 kHz do 75 kHz
roznig si¢ od wynikow pomiaréw w zakresie od 5°C do 15°C. Wraz ze wzrostem czestotliwosci
napigcia zasilania réznice migdzy wynikami obliczen a wynikami pomiaréw malejg nie
przekraczajac 5°C.

Na rysunku 12.12 przedstawiono wyniki pomiarow oraz wyniki obliczen napigcia
wyj$ciowego transformatora obliczone za pomocg modelu podstawowego oraz modelu
autorskiego przy rezystancji obcigzenia Ry oraz czestotliwosci napigcia zasilania z zakresu od
40 kHz do 150 kHz. Jak mozna zauwazy¢, przy rezystancji obcigzenia Ro = 100 Q wyniki
obliczen za pomocg modelu podstawowego s3 zgodne z wynikami obliczen za pomoca modelu
autorskiego 1 odbiegaja od wynikéw pomiaréw o mniej niz 10 % w zakresie czgstotliwosci od
40 kHz do 150 kHz. W przypadku rezystancji obcigzenia Ro = 470 Q wyniki obliczen za
pomoca modelu autorskiego w zakresie czestotliwosci od 40 kHz do 100 kHz odbiegaja od
wynikéw pomiaru nie bardziej niz o 5 %. Wraz ze wzrostem czestotliwos$ci, wyniki obliczen za
pomoca modelu autorskiego r6znig si¢ do wynikow pomiaré6w o mniej niz 10%. W modelu
podstawowym dla rezystancji obcigzeniu Ro = 470 Q, przy czgstotliwosci napigcia zasilania 40
kHz wyniki obliczen sg mniejsze nawet o ponad 25 % od wynikéw pomiarow.
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Rys.12.12 Zmierzone i obliczone zaleznosci napigcia wyjsciowego od czgstotliwosci przy réoznych wartosciach
rezystancji obcigzenia

Przy rezystancji obcigzenia wynoszacej Ro = 1000 Q w zakresie od 75 kHz do 150 kHz
wyniki obliczen za pomoca modelu podstawowego oraz modelu autorskiego rdznig si¢ od
wynikow pomiardw w zakresie od 5 % do 15 %. Przy czgstotliwosci 40 kHz mozna
zaobserwowac¢ rdznice mi¢dzy wynikami obliczen za pomocg modelu autorskiego a wynikami
pomiaréw dochodzaca nawet do 20%, natomiast wyniki obliczen modelu podstawowego sa
zgodne z wynikami pomiardéw. Jak mozna zauwazy¢, dla rezystancji obcigzenia Ro < 470 Q
napigcie wyjsciowe Uywy wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci, natomiast dla duzych
wartos$ci rezystancji obcigzenia (Ro = 1000 Q) napigcie wyjSciowe osigga maksimum przy
napigciu zasilajacym o czestotliwosci 75 kHz.
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Na rysunku 12.13 przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen sprawnosci energetycznej
transformatora w funkcji czestotliwosci n(f) dla modelu podstawowego oraz modelu
autorskiego przy rezystancji obcigzenia Ro zakresu od 100 Q do 1000 Q.
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Rys.12.13 Zmierzone i obliczone zalezno$ci sprawnosci energetycznej transformatora od czestotliwosci przy
wybranych warto$ciach rezystancji obciazenia

Jak mozna zauwazyé, sprawno$¢ energetyczna transformatora wzrasta wraz
ze wzrostem czgstotliwosci 1 maleje wraz ze wzrostem rezystancji obcigzenia. Spadek
sprawnos$ci w zakresie duzych wartosci rezystancji obcigzenia wynika z duzej wartosci pradu
biegu jatowego, ktora staje si¢ dominujaca sktadowa pradu uzwojenia pierwotnego. Wigcej
wynikéw obliczen 1 pomiardéw przedstawiono w Dodatku D.

Analizujac wyniki obliczen wykonanych za pomocg modelu autorskiego, mozna
zauwazyC, ze najlepsza zgodno$¢ z wynikami pomiarow uzyskano dla transformatora
impulsowego z rdzeniem RTP. Dla pozostatych typow transformatorow impulsowych
uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikow pomiaréw z wynikami obliczen wykonanych za pomoca
modelu autorskiego. Jak mozna zauwazy¢, model podstawowy w wielu przypadkach nie
zapewnia dobrej zgodnos$ci z wynikami pomiaréw, a wyniki obliczen wykonanych za pomoca
modelu autorskiego sg znacznie lepiej dopasowane do wynikow pomiarow.

W tabelach 12.1 1 12.2 zestawiono czasy trwania obliczen (Total Job Timie) za pomocg
programu PSPICE charakterystyk pokazanych na rys. 12.5 — 12.12 przy uzyciu modelu
autorskiego 1 modelu podstawowego transformatorow impulsowych z rdzeniami RTP, RTN,
RTF oraz 3F3. Jak mozna zauwazyC laczny czas trwania obliczen wykonywanych przez
program PSPICE dla modelu podstawowego wynosi od kilku tysiecy do kilkudziesigciu tysiecy
sekund. Dla modelu autorskiego czas ten jest typowo dluzszy. R6znica mi¢dzy czasami trwania
obliczan za pomocg rozwazanych modeli jest najmniejsza dla transformatora planarnego
(wynoszac mniej niz 30%) a najwigksza dla transformatora z rdzeniem RTP - dochodzac nawet
do 600%. Wida¢ zatem, ze uzyskanie wysokiej dokladno$ci obliczen wymaga istotnego
wydtuzeniem czasu ich trwania.
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Tabela 12.1 Zestawienie czasow obliczen dla transformatorow z rdzeniem RTN, RTP i RTP wykonanym za
pomocg modelu podstawowego oraz modelu autorskiego

Wyniki Model podstawowy Model autorski
prezentowane RTN RTF RTP RTN RTF RTP
na t[s] t[s] t [s] t[s] t [s] t [s]
Rys. 12.4 1068,09 3530,8 1641,88 | 3435,53 | 233547 10083,49
Rys. 12.7 42439,06 107224.8
Rys. 12.8 2573,92 3826,75
Rys.12.9 7816,86 13735,95

Tabela 12.2 Zestawienie czasoOw trwania obliczen dla transformatora z rdzeniem planarnym wykonanym za
pomocg modelu podstawowego oraz modelu autorskiego

Model podstawowy Model autorski
Numer Rysunku 3F3 Planarny 3F3 Planarny
t [s] t[s]
Rys.12.10 14313,85 16477,72
Rys.12.12 20533,47 26117,53

12.3 Charakterystyki pradowo — napieciowe rdzenia ferrytowego

Oproécz klasycznych charakterystyk transformatora wyznaczono réwniez charakterystyki
pradowo - napigciowe planarnego rdzenia ferrytowego. Te nietypowe charakterystyki
pozwalajg na ocen¢ wilasciwosci elektrycznych rozwazanego rdzenia i sg uzyteczne przy
formulowaniu metod pomiaru jego parametréw termicznych. Przy wyznaczaniu tych
charakterystyk traktowano rdzen jak rezystor.

Model rdzenia zaproponowany w rozdziale 10 zweryfikowano eksperymentalnie dla
ferrytowego rdzenia planarnego E22/6/16R wykonanego z materialu 3F3 przez Ferroxcube [1].

Rdzen ten pokazano na rysunku 12.14. Wyniki obliczef i pomiardw przedstawiono na
rysunkach 12.15 - 12.20. Na tych rysunkach wyniki obliczen sg oznaczone liniami, a wyniki
pomiardéw - punktami. Na rysunkach 12.15 - 12.18 przedstawiono charakterystyki elektryczna
tego rdzenia, natomiast na rysunkach 12.19 - 12.20 - pokazano przebiegi czasowe
przejsciowych impedancji termicznych rdzenia oraz czasowe przebiegi pradu rdzenia i jego
temperatury przy pobudzeniu impulsowym.

Rys. 12.14 Widok badanego rdzenia
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Rysunek 12.15 ilustruje zalezno$¢ rezystancji elektrycznej badanego rdzenia od pradu przy
wybranych warto$ciach temperatury otoczenia. Jak widaé, rezystancja elektryczna rdzenia jest
malejaca funkcja pradu i temperatury. Warto zwréci¢ uwage na to, Ze zmiana temperatury
o okoto 130°C powoduje nawet sze$ciokrotng zmiang rezystancji rdzenia, a zmiana warto$ci
pradu z 1 do 10 mA powoduje nawet potrojny spadek tego rezystancji. Obserwowane zmiany
wartosci rezystancji rdzenia wynikaja jedynie ze zmian temperatury otoczenia, poniewaz moc
rozpraszana w rdzeniu jest bliska zeru, a zatem zjawisko samonagrzewania jest pomijalne.
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Rys. 12.15 Zmierzone i obliczone zalezno$ci rezystancji elektrycznej rdzenia od pradu przy wybranych
wartos$ciach temperatury otoczenia

Rysunek 12.16 ilustruje wptyw temperatury otoczenia na charakterystyke pradowo-
napigciowg rozpatrywanego rdzenia (rys. 12.16a) i wptyw pradu na zalezno$¢ rezystancji
rdzenia od temperatury otoczenia (rys. 12.16b). Jak wida¢, zar6wno temperatura otoczenia, jak
1 prad silnie wplywaja na rezystancje elektryczng rdzenia. W rozwazanym zakresie zmian tych
wielkosci, warto$¢ rezystancji zmienia si¢ nawet szesciokrotnie.
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Rys. 12.16 Zmierzona i obliczana charakterystyka pradowo-napi¢ciowa rdzenia (a) i zaleznos¢ rezystancji
rdzenia od temperatury otoczenia

Na rysunku 12.17 przedstawiono obliczong i zmierzong nieizotermiczng charakterystyke
pradowo-napigciowa rozpatrywanego rdzenia i1 zalezno$¢ temperatury rdzenia od napigcia na
tym rdzeniu.
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Rys. 12.17 Zmierzona i obliczona charakterystyka nieizotermiczna pradowo-napigciowa badanego rdzenia (a)
oraz zaleznos$¢ temperatury rdzenia od napiecia (b)

Jak widaé, uzyskana zaleznos$¢ i(u) nie jest funkcjag w sensie matematycznym. Na tej
charakterystyce widoczne jest przebicie elektrotermiczne przy napi¢ciu przekraczajacym 40 V.
W tym punkcie temperatura rdzenia jest réwna okoto 70°C. Temperatura badanego rdzenia jest
rosngcg funkcja napiecia, a jej wartos¢ sigga nawet 200°C. Obserwowany ksztatt
charakterystyki i(u) jest wynikiem monotonicznie malejacej zaleznosci rezystancji rdzenia od
pradu 1 silnego wplywu temperatury na te¢ charakterystyke. Rozwazana rezystancja
maleje z okoto 7 kQ przy pradzie i = 1 mA do zaledwie 60 Q przy i = 0,35 A. Wzrost
temperatury rdzenia jest tym wolniejszy, im moc rozpraszana w rdzeniu jest wicksza. Wynika
to z malejacego charakteru zalezno$ci rezystancji termicznej rdzenia od rozpraszanej mocy.
Zaleznos¢ t¢ pokazano na rysunku 12.18. Ksztatt tej charakterystyki wynika z faktu, ze
skuteczno$¢ konwekeji cieplnej jest malejaca funkcja réznicy temperatury pomiedzy zroédlem
ciepla a otoczeniem [101].
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Rys. 12.18 Zmierzona i obliczona zaleznos¢ rezystancji termicznej rdzenia od rozpraszanej mocy

Na rysunku 12.19 przedstawiono przebiegi przejsciowej impedancji termicznej rdzenia
otrzymane przy wybranych warto$ciach rozproszonej mocy w rdzeniu. Obserwuje si¢ zmiany
wartos$ci rozpatrywanych przebiegow w stanie ustalonym nawet o 30 %. Wartosci parametrow
modelu rezystancji termicznej R 1 R w stanie ustalonym wynosza odpowiednio 16,1 K/W
i 24 K/W. Stan ustalony obserwuje si¢ po uptywie 3000 s od wiaczenia zasilania. Proces
nagrzewania rdzenia rozpoczyna si¢ po uptywie okoto 20 s od chwili wiaczenia zasilania.
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Rys.12.19 Zmierzone (linie ciagle) i obliczone (linie kreskowe) przebiegi przejsciowej impedancji termicznej

rdzenia przy wybranych warto$ciach rozpraszanej mocy

Na rysunku 12.20 przedstawiono zmierzone czasowe przebiegi temperatury rdzenia
(Rys. 12.20a) 1 rezystancji rdzenia (Rys. 12.20b). Przebiegi te zostaly zmierzone, gdy rdzen
zostal wiaczony do obwodu sktadajgcego si¢ ze zrodta napiecia Vsup potaczonego szeregowo
z rezystorem Rs 1 badanym rdzeniem. To zrodto napigcia generuje sygnat o ksztatcie uskoku
napigcia o wartosci réwnej Vsup. Badania przeprowadzono dla 3 wartosci Vsup réwnych

odpowiednio 40 V, 50 Vi 60 V.
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Rys. 12.20 Zmierzone przebiegi temperatury rdzenia (a) i pradu rdzenia (b) przy r6znych
warto$ciach Vsup oraz Rs
Obserwowane przebiegi temperatury rdzenia sg funkcjami rosngcymi, podczas gdy
rezystancja rdzenia maleje. Analizujac przebiegi temperatury Tc mozna zauwazy¢€, ze stan
ustalony obserwuje si¢ po okoto 2000 s po uskoku napigcia. Maksymalna zaobserwowana
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warto$¢ temperatury rdzenia przekracza nawet 200°C. Natomiast rezystancja rdzenia zmniejsza
si¢ z ponad 4 kQ do zaledwie 100 Q. Czas niezbedny do uzyskania stanu ustalonego przebiegu
i(t) jest najdtuzszy dla Vsup = 50 V, a najkrotszy dla Vsup = 60 V.

Na prezentowanej charakterystyce rdzenia ferrytowego wida¢, ze zaleznos$¢ rezystancji
elektrycznej rozpatrywanego rdzenia od pradu ma ksztalt podobny jak dla termistora NTC.

Dodatkowo widoczne jest, ze na charakterystyce stalopradowej tego rdzenia wystepuje
przebicie elektrotermiczne. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w wyniku przeptywu pradu statego
przez rozpatrywany rdzen jego temperatura wzrasta nawet do 200°C, a wzrost tej temperatury
powoduje znaczny spadek rezystancji tego rdzenia. Moze to mie¢ istotny wptyw na wartos¢
pradow wirowych indukowanych w rdzeniu, gdy element ten dziala w cewkach indukcyjnych
lub transformatorach. Gdy temperatura rdzenia wzrasta, nalezy bra¢ pod uwage prady wirowe.
Przedstawiony model i wyniki badan moga by¢ przydatne dla projektantow urzadzen
magnetycznych, umozliwiajagc im prawidtowe obliczenie strat mocy w rdzeniu za pomocg
zaproponowanego modelu rdzenia ferrytowego.
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13. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki kompleksowych badan poswigconych modelowaniu
transformatoréw z uwzglednieniem zjawisk cieplnych. Przeanalizowano wybrane literaturowe
modele transformatorow. Dokonano pomiaréw parametrow cieplnych oraz rozkladow
temperatury na powierzchni badanych transformatoréw, w wyniku czego dowiedziono, ze
zasadne jest stosowanie skupionego modelu termicznego. Istotnym osiggnieciem pracy jest
sformutowanie nieliniowego termicznego modelu transformatora a nastgpnie sformutowanie
nieliniowego elektrotermicznego modelu transformatora dla programu SPICE i weryfikacja
doswiadczalna ich poprawnosci. Rezultaty badan przeprowadzonych dla 7 rdzeni
ferromagnetycznych o réznych ksztaltach i wykonanych z ré6znych materialow wykazaty, ze
autorski nieliniowy elektrotermiczny model transformatora, zaproponowany w niniejszej
pracy, umozliwia wyznaczenie zarowno zaciskowych wielkosci elektrycznych transformatora,
jak 1 wielko$ci magnetycznych charakteryzujacych rdzen transformatora oraz temperatur
rdzenia i uzwojen. Badania przeprowadzono dla transformatoréw planarnych, toroidalnych
oraz kubkowych.

Zaprezentowane wyniki obliczen i1 pomiaréw dowodza, ze opracowany model jest
uniwersalny, tzn. poprawnie opisuje wilasciwosci réznych konstrukeji transformatorow,
a jednoczesnie jest doktadniejszy od modeli znanych z literatury.

Przedstawione w pracy wyniki obliczen i pomiarow charakterystyk transformatorow ilustrujg
wplyw wybranych czynnikoOw na parametry eksploatacyjne tych elementow.
Do najwazniejszych osiggni¢¢ badawczych przedstawionych w niniejszej pracy naleza:
a) sformutowanie nieliniowego termicznego modelu transformatora impulsowego dla
programu SPICE,
b) opracowanie metod pomiaru parametréw cieplnych transformatora,
c) sformutowanie nieliniowego elektrotermicznego modelu transformatora impulsowego
dla programu SPICE,
d) weryfikacja dos$wiadczalna rozwazanych modeli dla réznych konstrukcji rdzeni
ferromagnetycznych i transformatoréw,
e) doswiadczalne potwierdzenie, ze opracowane modele sg uniwersalne i mogg by¢
z powodzeniem stosowane przy obliczaniu charakterystyk modelowanych elementow
zawierajacych rozne materialy ferromagnetyczne.

Badania przeprowadzone w ramach realizacji niniejszej pracy nie wyczerpuja zagadnienia
modelowania transformatorow z uwzglednieniem zjawisk cieplnych. Naturalng kontynuacjg
niniejszej pracy beda badania obejmujace:

a) modelowanie wpltywu sposobu uzwajania transformatora na jego charakterystyki,

b) modelowanie = wplywu  pasozytniczych  pojemno$ci na  charakterystyki
czestotliwosciowe rozwazanej klasy elementow,

¢) ocena zakresu stosowalnos$ci skupionego elektrotermicznego modelu transformatora.

Sformutowany w pracy elektrotermiczny model transformatora impulsowego moze by¢
uzyteczny dla projektantow uktadow elektronicznych i utatwi¢ im optymalizacj¢ systemu
chtodzenia tych uktadow. Dodatkowo, model ten moze by¢ wykorzystany w dydaktyce do
zilustrowania wptywu wybranych czynnikow na charakterystyki transformatora.
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Przedstawiony sposob wyznaczania parametréw termicznych transformatora ulatwi
charakteryzacje = wlasciwosci  cieplnych  tych  elementéw  przy  uwzglednieniu
nierownomiernos$ci rozktadu temperatury w komponentach transformatora.
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DODATKI

A. Elektrotermiczny nieliniowy model transformatora - Plik wejsciowy dla
programu SPICE

Nieliniowy elektrotermiczny model transformatora rdzen PLANARNY

.options reltol=1.17e-2 itl1=1000 it12=4000 itl4=7000 abstol=100n
.param mi0=12.57¢-7 ro=17.24n alfro=7.4m Ta=296 Rob=10 cp=100p rp=10
.param bx=375m hx=80 hs=225 bso=420m

.param d1=0.8m Sd1=70n Sd2=35n 11=0.197 12= 0.2557 fsin=40k f={fsin}

.param hk=35u Iw=0.01 kw1={3*0.002/lw} kw2={4*0.002/lw} ycu={1/ro}

.param dk={sqrt(1/(pi*f*1*mi0*ycu))} Rdewl={(11/Sd1)*ro} Rdcw2={(12/Sd1)*ro}

.param yw1={sqrt(kw1)*(hk/dk)}

.param yw2={sqrt(kw2)*(hk/dk)}

.param Racwl={Rdcw1*(yw1/2)*((SINH(yw1)+SIN(yw1))/(COSH(yw1)-COS(yw1))+1*(SINH(yw1)-
SIN(yw1))/(COSH(yw1)+COS(ywl1)))}

.param Racw2={Rdcw2*(yw2/2)*((SINH(yw2)+SIN(yw2))/(COSH(yw2)-COS(yw2))+1*(SINH(yw2)-
SIN(yw2))/(COSH(yw2)+COS(yw2)))}

.subckt trafo x1 x2 1a 1b 2a 2b H B Tr Tul Tu2 params: z1=3 z2=4 Ife=26.1m Sfe=78.5u

+ Mno={bso/mi0-hs} tm=383.15 f={fsin}

+ Ve=2.1e-6 11=0.197 12=0.2557 cr=1 rc=1000k Tc=473 T0=300

+ bro=155m hco=13.5 alfbr=-3.01m alfhc=-3.45m alfmi=7m bet=2.679 alf=1.4342 pvo={0.321%2}
+ alfbs=-2.38m mip=2000 mx=258546.738 dd=0.1131185u tp={cp*rp} y=0.8

+ R0=3600 al1=0.4 a12=0.32 a13=0.46 a14=0.13 Bb1=1000 Bb2=8.5k d11=3.2m d12=4.2m

+ RthwOw1=26 Rthal=13 eT2wl=1.1
+ RthwOw12=16.5 Rthal2=9 eT2w12=1.5
+ RthwOw1c=12.2 Rthalc=10 eT2wlc=1.4

+ RthwOw2=26 Rtha2=13 eT2w2=1.1
+ RthwOw21=16.5 Rtha21=9 eT2w21=1.5
+ RthwOw2c=15 Rtha2c=14 eT2w2c=1.5

+ RthwOc=18 Rthac=17 eT2¢=2.87
+ RthwOcw1=10 Rthacl1=10 eT2cwl=1.1
+ RthwOcw2=15 Rthac2=14 eT2cw2=1.5

+wl=1 w2=1 ; wspolczynniki sprzezenia korekcyjne

vxl x1 xla 0

ell1 xla x2a value={i(vx1)*RO*((al1*ex(-i(vx1)/d11)+al2)*ex(Bb1*(2-exp(-i(vx1)/0.15))*(1/v(Tr)-1/T0))+(al3*ex(-i(vx1)/d12)+
+al4)*ex(Bb2*(1/v(Tr)-1/T0)))*(0.65+0.7*exp(-i(vx1)/0.125))}

rrx2ax2 10

func z(x) {x/sqrt(x*x+1u)}

func ex(x) exp(limit(x,-68,68))

func es(x)  {z(x)*(1-0.9*exp(-abs(x)/2.5)-0.1*exp(-abs(x)/25))}
*natezenie pola magnetycznego

*zjawiska w rdzeniu

E E503 Ma 0 VALUE {(bso*(1+alfbs*(v(tr)-t0))/mi0-hs)*cs((v(H)+v(alfa)*v(Ma))/v(a))}
C_C503 ma dMa {cp}

r vdma dMaO0 {rp}

E ES B 0 VALUE {mi0*(v(H)+if(v(tr)<tc,v(M)*cr,if(v(tr)<tc+17,v(M)*cr*(1-(v(tr)-tc)*0.06),0)))}
c c511 B dB {cp}
r_vdb db 0 {rp}

E _E501 H 0 VALUE {(z1*i(vl1)+z2*i(vl2))/Ife} ;pole w rdzeniu
C_C501 hdH {cp}
r_vdh dH 0 {rp}

G_G501 M 0 VALUE={(-(v(Ma)-v(M)*cr)*z(v(dH))/hco/(1+althc*(v(tr)-t0))*v(dH)/tp-v(C)*v(dMa)/tp)/(1+v(C))} ;+v(m)*cr/rc}
R_R503 MO {rc}
C_C502 0M {cr}

ec ¢ 0 value={(v(mi)-1)/(bro*(1+alfbr*(v(tr)-t0))/mi0/hco/(1+althc*(v(tr)-t0))-v(mi))}

eal a 0 value={(hx-v(c)*mx/(1+v(c))/(v(mi)-1))*(1+alfbs*(v(tr)-t0))/(mno/(mno-mx)-3*mx/mno) }

ealf alfa 0 value={3*v(a)/mno/(1+alfbs*(v(tr)-t0))-v(c)/(v(mi)-1)/(1+v(c))}

emi mi 0 value={if(v(tr)<tc,mip*(1+alfmi*(v(tr)-t0)),if(v(tr)<tc+17,mip*(1+alfmi*(tc-t0))*(1-0.06*(v(tr)-tc)),1))}
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.model dx d(cjo=1p is=1p n=0.1 rs=1)

*detektor wartosci szczytowej i §redniej pradu

.model dxx d()

E11 110 0 value={v(B)*1k}

d11 110 120 dxx

c11 120 0 200n

rll 120 0 10k

r21 110 130 10k

c21 1300 200n

EDB DB 0 value={min(2*v(120)/1k-(2*v(130))/1k,2*bso)}

*uzwojenie pierwotne

VIll 1d 1e0

Evl 1f 1b value={w1*(z1*Sfe*v(dB)/tp)}

rsl la lc {ro*11/Sd1}

Ersl 1c 1d value={v(1la,1c)*alfro*(v(Tul)-T0)+Racw1*(1+alfro*(v(Tul)-T0))*i(vll 1)}

vll 1le 1f0

Grl le 1b value={if(time>20u,v(le,1b)*i(vgpr)/v(iskkw),0)}

rrg 1f 1b Imeg

eisk iskkw 0 value={(1/(time+1n)*sdt(v(le, 1b)*v(le, 1b)))}

GL1 1f 1b value={y*Ife*pwr(abs(v(h))tv(a),2)/(z1 *z1 *Sfe*bso*(1+alfbs*(v(tr)-t0))*v(a))*sdt(v(1a,1b))}

* uzwojenie wtorne

VI22a2c0

Ev2 2c 2d value={w2*(z2*Sfe*v(dB)/tp)}

rs2 2d 2e {ro*12/Sd2}

Ers2 2e 2b value={v(2d,2e)*alfro*(v(Tu2)-T0)+Racw2*(1+alfro*(v(Tu2)-T0))*i(vI2)}

*MODEL TERMICZNY

* Moc w rdzeniu

Gpr 0 Trl value={ if(time>20u,limit(ve*pwr(v(db1)/2,bet-alf)*pvo/(time+1n)*sdt(pwr(abs(v(db)/tp),alf))*if(V(Tr)<Tc,
+(1+dd*(v(Tr)-Tm)*(v(Tr)-Tm)),(1+dd*(Tc-Tm)*(Tc-Tm))),0,10),0)+Himit(v(x1,x2)*i(vx1),0,20)}

*Monitorowanie mocy Gpr
vgpr Trl Tr 0

*Monitorowanie mocy w uzwojeniu W1
vgpull TulO Tul O

*Monitorowanie mocy w uzwojeniu W2
vgpu2 Tu20 Tu2 0

*Moc w uzwojeniu W1
Gpull 0 TulO value={ (1+alfro*(v(Tul)-T0))*v(1a,1d)*i(vll1)+Racwl*(1+alfro*(v(Tul)-TO))*i(vl1 1)*i(vl1 1)}

*Moc w uzwojenu W2
Gpul2 0 Tu20 value={ (1+alfro*(v(Tu2)-T0))*v(2d,2b)*i(vI2)+Racw2*(1+alfro*(v(Tu2)-TO0))*i(vI2)*i(vI2)}

*Rthwlw2

Gx1 0 Tw3 VALUE {i(vgpu2)} ;zmiana polaryzacji

C_Cl5 10 11 50u ;3.60644

R RI19 Tw3 10 1Meg

R_R18 1011 1Meg

R_R20 110 1Meg

C_C17 110 50u;11.26481

C_Cl6 Tw3 10 50u;44.81327

G_G20 Tw3 10 VALUE {{v(Tw3,10)/(0.322*(RthwOw12+Rthal2*exp(-i(vgpu2)/eT2w12)))} };
G _G21 10 11 VALUE { {v(10,11)/(0.610*(RthwOw12+Rthal2*exp(-i(vgpu2)/eT2w12)))} };
G_G22 11 0 VALUE { {v(11,0)/(0.068*(RthwOw12+Rthal2*exp(-i(vgpu2)/eT2w12)))} } ;

*Rhewl

Gx2 0 Tw2 VALUE {i(vgpr)} ; zmieniono polaryzajce

R_R10 Tw2 9 1Meg

R _RI11 90 IMeg

C_Cl10 Tw2 9 50u;27.747175

C_Cl1 90 50u ;98.641595

G_Gl4 9 0 VALUE { {v(9,0)/(0.203*(RthwOcw1-+Rthacl *exp(-i(vgpr)/eT2cw1)))} } ;

G _GI5 Tw2 9 VALUE {{v(Tw2,9)/(0.797*(RthwOcw1+Rthac1*exp(-i(vgpr)/eT2cw1)))} } ;

*Rthw2c

Gx4 0 Tw4 VALUE {i(vgpu2)} ;zmiana polaryzacji
C Cl4 Tw4 8 50u ;47.525881

C C13 80 50u;61.959670
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R R16 Tw4 8 1Meg

R_RI15 80 1Meg

G_Gl6 Tw4 8 VALUE {{v(Tw4,8)/(0.695*(RthwOw2c+Rtha2c*exp(-i(vgpu2)/eT2w2c)))} } ;
G_GI19 8 0 VALUE { {v(8,0)/(0.305*(RthwOw2c+Rtha2c*exp(-i(vgpu2)/eT2w2c)))} } ;

*Rthwlc

Gx3 0 Tw VALUE {i(vgpull)}; zmieniono polaryzacj¢

C C4 Tw 7 50u ;26.064950

C G5 70 50u;48.9534

R R4 Tw 7 1Meg

R_R5 70 1Meg

G_GI13 Tw 7 VALUE { {v(Tw,7)/(0.789*(RthwOw1c+Rthalc*exp(-i(vgpul 1)/eT2wlc)))} } ; zmieniono polaryzacje
G_GI2 70 VALUE { {v(7,0)/(0.211*(RthwOw1c+Rthalc*exp(-i(vgpul 1)/eT2wlc)))} } ; zmieniono polaryzacje¢

*Rthwl

V. V3 $N_00010 {Ta}

E E2  $N_01 $N 0001 VALUE { {v(Tw2)+v(Tw3)} }
R_R201 Tw2a$N 010.1

CC7 45 50u;2.0206

C C8 Tul 4 50u;27.05431

C_C9 56 50u;10.7279

C CI12 6 Tw2a 50u ;0.000727

R_R7 Tul 4 1Meg

R R8 45 1Meg

R _R9 56 1Meg

R_R12 6 Tw2a 1Meg

G_G8 Tul 4 VALUE { {v(Tul,4)/(0.390*(RthwOw1+Rthal *exp(-i(vgpull)/eT2wl)))} }
G_G9 45 VALUE { {v(4,5)/(0.532*(RthwOw1+Rthal *exp(-i(vgpull)/eT2wl)))} }
G_Gl10 56 VALUE { {v(5,6)/(0.076*(RthwOw1+Rthal*exp(-i(vgpull)/eT2wl)))} }

G_Gl1 6 Tw2a VALUE { {v(6,Tw2a)/(0.002*(RthwOw1+Rthal*exp(-i(vgpull)/eT2w1)))} }

*Rthe

R Rl Tr1 1Meg

R R3 23 1Meg

R R2 12 1Meg

C Cl Tr 1 50u ;24.16699

cC2 12 50u;10.96514

CC3 23 50u;3.927774

E El 3 $N 0003 VALUE { {v(Tw)+v(Tw4)} }

V_ Vta $N 0003 0 {Ta}

G G2 Tr 1 VALUE { {v(Tr,1)/(0.554*(RthwOc+Rthac*exp(-i(vgpr)/eT2c)))} }
G G3 1 2 VALUE { {v(1,2)/(0.349*(RthwOc+Rthac*exp(-i(vgpr)/eT2c)))} }
G_G4 2 3 VALUE { {v(2,3)/(0.097*(RthwOc+Rthac*exp(-i(vgpr)/eT2c)))} }

*Rthw2
V V4 VE430 {Ta}
E E3  Tw2bVE43 VALUE { {v(TwS)+v(Tw6)} }

G_G108  Tu2 23 VALUE { {v(Tu2,23)/(0.390*(RthwOw2-+Rtha2*exp(-i(vgpul 1)/eT2w2)))} }
G_G109 2322 VALUE { {v(23,22)/(0.532*(RthwOw2+Rtha2*exp(-i(vgpul 1)/eT2w2)))} }
G_G110 2221 VALUE { {v(22,21)/(0.076*(RthwOw2+Rtha2*exp(-i(vgpul 1)/eT2w2)))} }
G_Gl11 21 Tw2b VALUE { {v(21,Tw2b)/(0.002*(RthwOw2+Rtha2*exp(-i(vgpul 1)/eT2w2)))} }

C_Cl112 21 Tw2b 50u;0.000727
C_C109 2221 50u;10.7279
C_C108  Tu2 23 50u;27.05431
C_C107 2322 50u;2.0206

R R107 Tu223 1Meg

R_R108 2223 1Meg

R_R109 2122 1Meg

R R112 21 Tw2b 1Meg

*Rthw2wl

Gx5 0 Tw5 VALUE {i(vgpull)};zmieniono polaryzacje

C_C104 TwS5 24 50u ;26.064950

C_C105 240 50u ;48.9534

R _R104 TwS5 24 1Meg

R_R105 240 1Meg

G_Gl113 Tw5 24 VALUE { {v(Tw5,24)/(0.789*(RthwOw2 1 +Rtha21*exp(-i(vgpul 1)/eT2w21)))} } ;
G_Gl12 24 0 VALUE { {v(24,0)/(0.211*(RthwOw2 1+Rtha2 1 *exp(-i(vgpull)/eT2w21)))} } ;

*Rthcw2

Gx6 0 Tw6 VALUE {i(vgpr)} ; zmieniono polaryzacje
R_R110 Tw6 25 1Meg

R_R111 250 1Meg

C_Cl110 Two6 25 50u;27.747175
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C_CI11 250 50u;98.641595

G Gl14 Tw6 25 VALUE { {v(Tw6,25)/(0.789*(RthwOcw2+Rthac2*exp(-i(vgpr)/eT2cw2)))} } ;
G_Gl15 25 0 VALUE { {v(25,0)/(0.211*(RthwOcw2+Rthac2*exp(-i(vgpr)/eT2cw2)))} } ;
.ends
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Dodatek B
B. Bledy pomiaru rezystancji termicznych transformatora

Tabela B.1 Bledy pomiaru rezystancji termicznych transformatora z rdzeniem RTP

Warunki pomiaru
Parametr Ustawienie/ Oreh
IwilA] UwilV] PIW] f [kHz] T;[°C] T. [°C] R [K/W] . [%]
rozmiar

Zinw1 8,50 0,28 2,41 - 71,53 25,02 19,29 pion/maty 6,53
Zinwic 8,50 0,28 2,41 - 62,62 25,02 15,59 pion/maty 7,80
Znwic 9,01 0,31 2,83 - 74,54 24,80 17,60 poziom/maty 6,17
Zinw1 9,01 0,31 2,83 - 84,25 24,03 21,32 poziom/maty 5,30
Zincwi - - 2,94 5,50 56,49 24,46 10,89 poziom/maty 8,95
Zinc - - 2,94 5,50 59,32 24,46 11,86 poziom/maty 8,32
ZthCcw1 - - 2,94 5,50 58,50 24,61 11,53 pion/maty 8,52
Zihc - - 2,94 5,50 60,32 24,61 12,15 pion/maty 8,14
Zinwic 7,28 0,48 3,46 - 63,00 22,40 11,74 poziom/duzy 7,30
Zinw1 7,28 0,48 3,46 - 71,30 22,40 14,14 poziom/duzy 6,25
Zinwic 9,09 0,65 5,93 - 87,70 23,70 10,79 poziom/duzy 5,03
Zihw1 9,09 0,65 5,93 - 102,00 23,70 13,20 poziom/duzy 4,32
Znwic 8,99 0,61 5,53 - 84,90 25,20 10,80 poziom/maty 5,32
Zinw1 8,99 0,61 5,53 - 100,20 25,20 13,57 poziom/maty 4,46
ZthCcw1 - - 2,30 25,00 77,94 23,72 23,55 poziom/maty 5,76
Zinc - - 2,30 25,00 82,16 24,15 25,19 poziom/maty 5,46
ZthCw1 - - 1,73 75,00 65,81 2431 24,03 poziom/maty 7,19
Zihc - - 1,73 75,00 68,67 23,97 25,88 poziom/maty 6,76
Zinwic 8,77 0,57 4,99 - 69,60 24,70 8,99 pion/duzy 6,70
Zinw1 8,77 0,57 4,99 - 79,70 24,80 10,99 pion/duzy 5,68
Zinc - - 2,70 25,00 76,70 23,80 19,59 pion/duzy 5,87
Zihcwi - - 2,70 25,00 76,00 25,10 18,85 pion/duzy 6,06
Zihw1 4,20 0,23 0,97 - 40,68 25,31 15,79 poziom/duzy | 17,48
Zinw1 5,25 0,31 1,61 - 48,65 26,72 13,64 poziom/duzy | 12,57
Zinw1 7,40 0,47 3,48 - 74,58 27,13 13,63 poziom/duzy 6,41
Zihw1 9,21 0,65 5,95 - 104,22 27,72 12,85 poziom/duzy 4,40
Zinwic 4,20 0,23 0,97 - 38,43 26,13 12,64 poziom/duzy | 21,53
Zinwic 5,25 0,31 1,61 - 44,74 25,91 11,72 poziom/duzy | 14,45
Zinwic 7,40 0,47 3,48 - 61,99 26,91 10,07 poziom/duzy 8,27
Zinwic 9,21 0,65 5,95 - 85,66 27,28 9,80 poziom/duzy 5,41
Zihw1 4,25 0,24 1,00 - 43,12 26,78 16,33 pion/duzy 16,51
Zihw1 5,18 0,30 1,53 - 50,12 27,03 15,06 pion/duzy 12,01
Zihw1 7,20 0,44 3,15 - 70,39 26,47 13,93 pion/duzy 6,83
Zinw1 9,08 0,60 5,46 - 100,47 24,94 13,84 pion/duzy 4,44
Zinwiw2 4,20 0,23 0,97 - 37,37 25,72 11,97 poziom/duzy | 22,67
Zihw1w2 5,25 0,31 1,61 - 42,96 26,50 10,24 poziom/duzy | 16,36
Zihw1w2 7,40 0,47 3,48 - 58,71 27,28 9,02 poziom/duzy 9,10
Zthw1w2 9,21 0,65 5,95 - 76,61 27,63 8,23 poziom/duzy 6,23
Zinwiw2 4,25 0,24 1,00 - 37,93 26,53 11,40 pion/duzy 23,14
Zinwiw2 5,18 0,30 1,53 - 43,65 27,44 10,58 pion/duzy 16,60
Zihw1w2 7,20 0,44 3,15 - 57,64 26,59 9,85 pion/duzy 9,19
Zihw1w2 9,08 0,60 5,46 - 75,32 25,19 9,19 pion/duzy 6,12
Zinwic 4,25 0,24 1,00 - 39,12 26,50 12,62 pion/duzy 21,02
Zinwic 5,18 0,30 1,53 - 45,90 27,28 12,15 pion/duzy 14,60
Zinwic 7,20 0,44 3,15 - 60,80 26,94 10,74 pion/duzy 8,53
Zinwic 9,08 0,60 5,46 - 79,70 25,72 9,89 pion/duzy 5,76
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Tabela B.2 Bledy pomiaru rezystancji termicznych transformatora z rdzeniem RTF

Warunki pomiaru
Paramett | Al | vaivi | PWL |t | Tecl | Topct | Repow | UStawieniel | dra ]
rozmiar
Zihewi - - 1,16 5,50 37,08 23,84 11,43 poziom/maty 20,08
Zinc - - 1,16 5,50 37,28 2325 12,12 | poziom/maly | 19,01
Zihc - - 1,16 5,50 36,84 23,61 11,43 pion/maly 20,09
ZthCW1 - - 1,16 5,50 34,83 24,24 9,15 pion/maly 24,80
Zinw1 8,80 0,28 2,44 - 86,44 25,22 25,09 poziom/maty 5,24
Zihcwi 8,80 0,28 2,44 - 60,68 25,56 14,39 poziom/maty 8,27
ZthCcw1 8,78 0,67 5,84 - 59,30 25,20 5,84 pion/duzy 8,46
Zihw1 8,78 0,67 5,84 - 103,90 25,10 13,49 pion/duzy 4,30
Zihw1 9,13 0,78 7,14 - 120,90 24,90 13,44 poziom/duzy 3,73
Zinwic 9,13 0,78 7,14 - 79,20 24,90 7,60 poziom/duzy 5,73
Zihcwi - - 5,89 25,00 38,20 23,80 2,44 pion/maty 18,49
Zihc - - 5,89 25,00 38,30 23,80 2,46 pion/maly 18,37
ZthCw1 - - 5,23 25,00 35,50 24,20 2,16 poziom/maty 23,25
Zihc - - 5,23 25,00 38,30 24,20 2,69 poziom/maty 18,86

Tabela B.3 Bledy pomiaru rezystancji termicznych transformatora z rdzeniem kubkowym

‘Warunki pomiaru ORth
Parametr

Iwi[A] UwilV] P[W] f [kHz] T;[°C] T. [°C] Ra[K/W] Ustawienie [%]

Zihwic 9,07 0,55 5,03 - 93,00 23,90 13,75 poziom 4,75
Zinw1 9,07 0,55 5,03 - 119,00 23,00 19,10 poziom 3,74
Zinwic 8,82 0,50 441 - 80,03 23,70 12,76 pion 5,57
Zihw1 8,82 0,50 441 - 104,01 23,11 18,33 pion 4,22
ZthCcw1 - - 0,78 50,00 28,60 23,60 6,43 pion 51,24
Zihc - - 0,78 50,00 29,20 23,00 7,98 pion 41,56

Tabela B.4 Bledy pomiaru rezystancji termicznych transformatora z rdzeniem RTN

Warunki pomiaru
Parametr Ustawienie/ O
Iwi[A] UwiV] P[W] f [kHz] T; [°C] T.[°Cl | RalK/W] . [%]
rozmiar

Zincwi - - 3,55 5,50 3991 24,20 4,43 poziom/maty | 17,05
Zinc - - 3,55 5,50 41,62 24,34 4,87 poziom/malty | 15,60
Zinw1 8,74 0,35 3,02 - 86,06 22,46 21,03 poziom/maty 5,07
Znwic 8,74 0,35 3,02 - 65,35 22,46 14,18 poziom/maty 6,97
Zinw1 8,72 0,34 2,98 - 88,06 24,00 21,50 pion/maty 5,05
Zinwic 8,72 0,34 2,98 - 61,02 24,00 12,43 pion/maty 7,90
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Dodatek C

C. Wartosci parametrow magnetycznych modeli rdzeni

Tabela C.1 Warto$ci parametrow magnetycznych dla rdzenia RTP

Parametr Warto$¢ | Parametr | Warto$¢ | Parametr | Warto$s¢ | Parametr | Wartosé
Pvo [W-s%/(m>T#)] 0,552 o 1,251 § 2.24 op 0
Tourie [°C] 523 Hs[kA/m] 19.894 Bso [T] 1,38 Bs; [T] 1,38
Bro [T] 0,175 Bri [T] 0,175 Heo[A/m] | 437,6760 | Hci[A/m] 437,6
Mxi [kA/m] 789,408 | Mxo[kA/m] | 789,408 | Mso[kA/m] | 1078,274 | Ms: [kA/m] | 1078,274
as[1/K] 0 or [1/K] 0 ac[1/K] 0 m; 0,53
mp 0,38 ms 0,61 my 0,17 ms 0,65
me 0,7 n; [mA] 3,2 n [A] 0,15 n3 [mA] 4,2
ny [A] 0,125 B [K] 1000 B> [K] 8500 To [K] 300
po [W] 5 Swi [m?] 502x10° | Swa[m?] 502 x 10”° lwi [m] 0,8
lw2 [m] 0,8

Tabela C. 2 Wartos$ci parametrow wiasnych przejsciowych impedancji termicznych w transformatorze z matym
rdzeniem RTP ustawionym poziomo

Parametr Znwi(t) Zinwic(t) Zinc(t)
Rino [K/W] 23 18,12 25,39
a 5 7 6

b 1,1 1 0,299

0,6 0,6 0,87

a 0,664 0,758 0,925

a 0,206 0,242 0,068

as 0,13 0,007

Ten1 [S] 661,2 710,5 702,1
T2 [S] 134,1 259 283
Tins [S] 10 12,8

Tabela C. 3 Wartos$ci parametrow wiasnych i wzajemnych przejsciowych impedancji termicznych
w transformatorze z duzym rdzeniem RTP ustawionym poziomo i pionowo

Orientacja Poziomo Pionowo
Parametr Zawi1(t) | Zawiw2(t) | Ziwic(t) | Zawi(t) | Zawiwa(t) | Zawic(t)
Rino [K/W] 8,5 8,6 9 11 8,6 9.4
a 10 10 10,5 20 8 9
b 1,13 1,3 1,2 1,1 1,2 1,2
w 1,5 1 1,1 1,1 1,1 1,1
Rin [K/W] 12,85 8,24 9,81 13,8 9,18 9,9
a 0,538 0,806 0,77 0,289 0,52 0,478
a 0,238 0,194 0,23 0,417 0,48 0,522
az 0,149 0,157
ay 0,075 0,137
Tint [S] 796,2 759,3 758,3 1261,9 | 1066,48 | 1066,4
T2 [S] 250,5 336,1 311,5 421,68 391,31 398,03
T3 [S] 18,48 25,78
Tiha [S] 6,716 6,58
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Tabela C. 4 Wartos$ci parametrow wiasnych i wzajemnych przejsciowych impedancji termicznych
w transformatorze z matym rdzeniem RTF ustawionym poziomo

Parametr | Zawi(t) | Zinwic(t) | Zinwiw2(t)
Rino [K/W] 28 25 20
a 8,889 8,889 20
b 0,95 1,69 1,18
w 0,92 0,59 0,76
a 0,498 | 612,80 0,831
a 0,353 | 376,68 0,169
az 0,115
a4 0,018
as 0,016
Tt [S] 634,07| 612,80 887
T2 [S] 167,84 | 376,68 603,2
T3 [S] 35,49
Tins [S] 16,78
Tins [Ws] 40

Tabela C.5 Warto$ci parametrow magnetycznych dla rdzenia RTN

Parametr Wartos¢ | Parametr | Warto$¢ | Parametr | Warto$¢ | Parametr | Warto$¢
Pvo [kWs®/(m>T#)] 0,12 o 1,15 B 2,23 |ap[1/K?] |4,45x 103
Wi [H/m] 20000 | Tewic[°C] 873 Hs [A/m] 592 Bso [T] 1,38
Bro [mT] 140 Heo [A/m] 2,4 Mx [kKA/m] 875 | Hx[A/m] 450
B [T] 1,1 as [1/K] 0 or [1/K] 0 ac[1/K] 0
m; 0,53 mp 0,38 ms 0,61 my 0,17
ms 0,65 me 0,7 n; [mA] 3,2 ny [A] 0,15

nz [mA] 4,2 ns [A] 0,125 B [K] 1000 B [K] 8500
To [K] 300 po [W] 5 di 2 [mm] 0,8 Swi [m?] | 502 x 10
Swz [mz] 502 x 10'9 IWl [m] 1 lwz [m] 1

Tabela C.6 Wartos$ci parametrow wlasnych i wzajemnych przej$ciowych impedancji termicznych
w transformatorze z malym rdzeniem RTN ustawionym poziomo

Parametr | Zawi(t) | Zinwic(t) | Zinwiw2(t)
Ruo [K/W]| 23,405 22,25 19,89
a 8,889 8,889 8,889
b 1,3889 1,389 1,35
W 0,7175| 0,7175 0,7176
a 0,538 0,733 0,769
a 0,372 0,267 0,231
az 0,09
Tint [S] 788,41 | 719,75 743,2
T2 [S] 186| 285,15 372,18
T3 [S] 15,567
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Tabela C.7 Wartosci parametrow magnetycznych dla rdzenia kubkowego

Parametr Warto$¢ | Parametr Wac}'toé Parametr | Wartos¢ | Parametr Wartos¢
Pvo [kWs*/(m*T#)] | 0,1653 a 0,807 B 0,946 op -7,70 x 10
Lo [H/m] 1’1206_6X wi [H/m] 2300 Teurie [°C] 170 Hs [A/m] 1200

Bso [mT] 420 Bsi [mT] 310 Bro [mT] 100
M
Bri [mT] 75 | Heo[A/m] | 26 | Hei[A/m] 19 [kAj‘r‘n] 218,638
Mso 333,02 Mg
Mxo [kA/m] 218,638 [kA/m] 5 [kA/m] 245,490 as[1/K] -0,0035
ar [1/K] -0,0033 | oc[1/K] |-0,0036 my 0,53 m; 0,38
my 0,17 m3 0,61 ms 0,65 me 0,7
n; [mA] 3,2 ny [A] 0,15 n3 [mA] 4,2 ng [A] 0,125
B: [K] 1000 B [K] 8500 Swi [m?] 502;( 10 Swaz [m?] 502 x 10?
lwi [m] 0,8 lwz [m] 0,8
Tabela C.8 Wartosci parametrow wlasnych i wzajemnych przejsciowych impedancji termicznych

w transformatorze z rdzeniem kubkowym

Parametr | Zancwi(t) | Zinc(t) | Zenwic(t) | Zenwi(t)
Rinwo 14,5 19,5 14,1 19,35
a 2,35 3 7 2,05
b 1,3 1,4 1,3 2
w 0,41 0,36 0,79 0,808
a 1 1 0,942 | 0,708
a 0,058 | 0,171
a3 0,121
T [S] 657,06 | 640,6 | 682,27 | 762,34
Tz [S] 116 113,3
T3 [S] 38,05

Tabela C.9 Warto$ci parametrow termicznych modelu podstawowego dla transformatora z rdzeniem planarnym

Parametr Transformator z rdzeniem planarnym
Znw1(t) | Zmwic(t) | Zmwiw2(t) | Zmc(t) | Zmcwi(t) | Zmcw2(t)
Rin [K/W] | 25,75 14,57 21,12 22,65 | 15,60 10,73
aj 0,515 0,508 0,388 0,694 | 0,868 0,808
a 0,463 0,492 0,527 0,306 | 0,132 0,192
a3 0,022 0,085
a4
Tt [S] 2454 422.5 261,6 2934 299.6 3227
T2 [s] 173,3 253,1 43,6 86,6 209,2 198,6
T3 [S] 41,4 11,5
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Tabela C.10 Wartosci parametréw termicznych modelu podstawowego dla rozwazanych transformatorow
z rdzeniem toroidalnym

Parametr Transformator z malym rdzeniem RTP Transformator z duzym rdzeniem RTP
Zmwi(t) Zinwic(t) | Zmc(t) | Zincwi(t) | Zmwi(t) | Zmwic(t) | Zmc(t) Zincwi(t)
Rin [K/W] 22,15 18,71 11,99 10,99 14,06 11,46 19,61 18,86
a 0,664 0,758 0,92 0,912 0,64 0,774 0,848 0,955
a 0,336 0,242 0,08 0,079 0,212 0,226 0,152 0,045
as 0,009 0,128
a4 0,02
Tt [S] 661,1 710,5 508,7 523,4 1062.4 | 10784 757,5 684,2
Tz [S] 134,1 259 146.9 209,9 470,5 3594 263,7 86,4
Tens [ ] 4x10° 30,9
Tina [S] 5,6
Parameter Transformator z malym rdzeniem RTF Transformator z duzym rdzeniem RTF
Zmwi(t) Zinwic(t) | Zmc(t) | Zincwi(t) | Zmwi(t) | Zmwic(t) | Zmc(t) Zncwi(t)
R [K/W] 24,89 28 11,66 10,72 13,42 8.46 5,61 7,76
a 0,651 1,69 | 0,973 | 0,639 0,595 0.974 0,673 0,755
a 0,255 0,59 | 0,015 | 0,347 0,225 0.026 0,243 0,245
as 0,093 0,012 | 0,014 0,13 0,12
a4 0,001 0,05
Tint [S] 474,1 612,8 | 462,15 | 459,32 918 978.5 562,15 884,2
Tz [S] 126,8 376,7 | 381,4| 196,89 225 459.5 385,2 106,4
Tws [S] 9,03 4x10°| 4x10° 23,5 4x10°
Tiha [S] 4x10° 2,4
Parametr Transformator z malym rdzeniem RTN
Znwi(t) Zinwic(t) | Zmc(t) | Zimcwi(t)
R [K/W] 20.67 12.92 | 24,99 20,99
a 0.63 0.724 | 0,554 0,503
a 0.209 0.276 | 0,349 0,354
as 0.154 0,97 0,152
a4 0.007
Tint [S] 452.03953 538.2 | 408,7 623,4
Tz [S] 71.51312 287.8 | 166,9 109,4
Tws [S] 15.2433 54,3 45,6
Tina [S] 4 x10°

Tabela C.11 Wartos$ci parametrow termicznych modelu podstawowego dla transformatora z rdzeniem kubkowym

Parametr | Zawi(t) | Zimwic(t) | Zmc(t) | Zencwi(t)
Rin [K/W] 19,19 21,1 22,5 16,35
ai 0,708 0,942 1 1
a 0,171 0,058
az 0,121
a4
Tint [S] 762,34 | 682,27 | 640,6 | 657,06
T2 [S] 113,3 116
T3 [S] 38,05
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Dodatek D

D. Wyniki obliczen i pomiaréow temperatury transformatora z rdzeniem
planarnym

Tabela D.1 Obliczone i zmierzone warto$ci temperatury komponentow transformatora z rdzeniem planarnym dla
roznych wartosci czestotliwos$ci f oraz napi¢é zasilajacych Uz,

f=40 kHz
U, Pomiar Model autorski Model z podstawowy
Rave [ [V] | Tc [C°] | Twi[C°] | Tw2[C°]| Tc_[C°] | Tw1[C®]| Tw2[C°] | Tc_[C®] | Twi_[C°] | Tw2_[C°]
1000 34,8 | 70,6 58,9 51,8 73,8 65,8 66,8 75,0 67,3 67,8
470 36,8 | 72,3 58,5 52,1 75,8 67,8 67,8 71,4 62,5 64,0
100| 30,0 | 64,8 52,6 42,6 65,8 56,8 58,8 67,8 59,2 61,0
10 51,0 | 72,0 67,8 63,2 79,8 87,8 92,8 82,3 90,6 96,2
1]39,2] 61,2 66,2 61,3 57,8 72,8 79,8 46,1 55,5 59,5
f=75kHz
a U, Pomiar Model autorski Model podstawowy
Rone I 1y Tc_[C°] | Twi [C°] | Tw2 [C°] | Tc_[C°] | Twi [C°] | Tw2 [C°] | Tc_[C°] | Twi_[C°] | Tw2_[C°]
1000} 51,2 | 115,0 89,0 75,00 117,8 104,8 104,8| 121,7| 103,5 104,0
470 45,0 | 103,0 76,0 65,0 111,8 91,8 97,8 112,0| 95,1 98,2
100| 25,0 | 42,6 36,4 33,2 38,8 34,8 35,8 39,71 36,2 37,1
10| 50,0 | 79,0 78,0 74,0 59,8 66,8 71,8 60,8| 68,8 73,4
1]33,0] 73,0 76,0 70,0 41,8 49,8 53,8 42,71 50,7 54,2
f=100 kHz
a U, Pomiar Model autorski Model podstawowy
Ros [] [V] | Tc [C°] | Twi[C°] | Tw2[C°] | Tc_[C®] | Twi [C°] | Tw2 [C°] | Tc_[C®] | Twi_[C°] | Tw2 [CO]
1000| 54,3 | 134,1 99,0 81,01 132,8 111,8 1148 137,4| 117,0 120,2
470 46,4 | 84,6 66,2 56,2 104,8 85,8 89,8 108,2| 894 94,0
100| 41,2 | 65,8 51,4 45,3 67,8 57,8 59,8 69,2 594 62,0
10| 30 65,3 67,9 62,4 29,8 32,8 31,8 30,9 32,8 33,8
1]30,8 | 47,3 51,0 47,6 38,8 44,8 47,8 37,8 43,8 46,4
f=150 kHz
U, Pomiar Model autorski Model podstawowy
Rove [Q]

[VI' | Tc [CO] | Twi [CO] | Tw2[C°] | Tc [C°] | Twi [C°] | Tw2 [C°] | Tc [C°] | Twi [C°] | Twz [CO]
1000 52 | 799 | 64,0 50,6 | 97,8 | 798 83,8 | 959 | 794 83,6
470|488 | 71,6 | 58,0 46,5 | 84,8 | 69,8 72,8 | 92,5 | 769 80,8
100| 30,8 | 44,6 | 382 348 | 358 | 328 338 | 30,7 | 342 35,0
10|31,6 | 47,8 | 494 46,5 | 30,8 | 32,8 338 | 37,1 33,0 34,1
1{31,6| 48,0 | 51,7 47,6 | 39,8 | 46,8 498 | 39,6 | 464 494
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