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Abstract

The main limiting factor with respect to continuous power handling in electrical machines and trans-
formers is the temperature rise in the windings. Thermal models are therefore a valuable tool in the
design process to be able to predict the operational temperature at certain operating points. To be
able to construct such models, an accurate measurement system is needed to obtain the temperature
in several positions over the test object.

This report describes the construction, calibration and evaluation of such a system. The system
has eight channels where each channel is made up by of resistance thermometers, wheatstone bridges
with amplification and separate data handling process. All testing are done on an ETD ferrite core
with only one winding connected to a DC voltage supply. As a part of the objective of this report, the
results from the measurements shall then be analysed to obtain thermal properties for the test object.

Regarding accuracy, the system performs well and the temperatures registered can be trusted. Due
to very similar temperature levels in windings, they can be modelled as one part. The most important
thermal resistance is between the surface of the object to the ambient air. A simple model is then
constructed and tested.

Index Terms: Temperature Measurement, Thermal Modelling, Transformer
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1 Introduktion
1.1 Problembakgrund

Hur mycket effekt som en transformator klarar av att hantera kontinuerligt, bestdms till stor del av
varmeutvecklingen pa grund av forlusteffekter. Nar transformatorn belastas héart ger detta upphov till
stora strommar i lindningarna. Detta innebér att temperaturen stiger vilket kan skada isoleringen hos
ledarna, vilket leder till kortslutning och haveri.

Det vore fordelaktigt att ha enklare termiska modeller for att i ett tidigt designstadie kunna
approximera den temperaturniva som transformatorn uppnér vid drift. Darfor ar det av stort intresse
att tillhandahalla sddana modeller.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport dr att beskriva utvecklingen av ett métsystem for de temperaturer som
uppstar i en tranformatorlindning vid olika belastning. Sedan skall detta system utvérderas. Utifran
maétresultat fran utvecklat system skall sedan transformatorn modelleras termiskt for att erhélla den
termiska resistansen mellan transformatorns olika delar och skikt.

1.3 Avgransningar

Métsystemet kommer att fokusera pa varmeutvecklingen i en lindning runt en ETD-ferritkdrna vid
olika belastning. Vart att poangtera ar att kdrnan lindas enbart med just en lindning. Lindningen
kommer anslutas till likspdnning vilket innebér att inga forluster kommer att uppsta i kdrnan till
skillnad fran véxelspanning da kiarnforluster ocksa maste beaktas. Endast termisk ledning kommer att
studeras, alltsa inte fenomenen termisk strélning eller termisk konvektion.



2 Teori

2.1 Forlusteffekt i ledare

Nér en strom flyter genom en icke forlustfri ledare ger detta upphov till en forlusteffekt i form av virme-
utveckling. Denna forlusteffekt dr lika med spéanningsfallet Gver ledaren multiplicerat med strémstyrkan
i ledaren enligt

P=UI (2.1)
Spanningsfallet kan uttryckas enligt

U=RI (2.2)
Vid kombination av (2.1) och(2.2) erhéalls

P = RI* (2.3)

2.2 Ledningsresistans vid olika temperaturer

Resistansen hos en kopparledning ckar med temperaturen|2] enligt
RT = R0(1+(X(T—T0)) (24)

ddr: Rp &r resistansen vid temperaturen T
Ry ar resistansen vid rumstemperatur
T &r ledarens temperatur [°C]
To &ar rumstemperaturen
a = 0.00393, temperaturkoefficient f6r koppar

2.3 Termisk teori

Hér presenteras grundliggande termiska samband. Alla samband och lagar som presenteras géller
for jamviktstillstand (steady-state). For att skapa béttre forstielse for hur virmen fortplantas kan
sambanden illustreras i elektriska termer enligt Tabell 2.1. P4 sa vis kan man skapa termiska “kretsar”
dar elektrisk kretsteori kan tillimpas[4].

Tabell 2.1: Analogi mellan termiska och elektriska storheter.

Termisk storhet Elektrisk storhet

Termisk verforingsgrad ¢ (eller Pfsriust),[W] Stromstyrka, I [A]
Temperaturskillnad AT, [°C] Potentialskillnad, Spénning, U [V]
Termisk resistans Ry, [°C/W] Resistans, R[]

q = AT/Ry,|W] I=U/R [A]

Den termiska éverforingsgraden ¢ &r lika med effektforlusten Ppspiyse ur (2.3) vilket ger

q= be'rlust - RIQ (25)

Da forlusteffekten, den termiska resistansen samt omgivningstemperaturen ar kiind, kan temperaturen
i komponenten berdknas med hjilp av sambandet

AT (Ty —Ty)
=P orlust — 2.6
q fortust Ry Ry (2:6)



Figur 2.1: Elektrisk analogi av virmedverforing.

ddr: AT &r temperaturskillnaden
Ry ar den termiska resistansen
T4 ar omgivningstemperaturen
T} &ar méattemperaturen
Prsriuse  ar forlusteffekten



3 Matsystem

For att kunna méta temperaturen i utvalda punkter pa transformatorn har ett métsystem utveck-
lats. Figur 3.1 visar en Gversiktsbild av systemet. Systemet &r uppbyggt av tre olika huvudfunktioner;
méatomradet, métkretsen och databehandlingen. I matomradet paverkas resistansen hos motstéands-
termometrar av temperaturen. Denna skillnad ger upphov till en spdnningsférandring i métkretsen.
Spéanningssignalen skickas fran métkretsen till databehandlingen som har till uppgift att registrera

och omvandla spanningen till en temperatur. En detaljerad forklaring av de olika delfunktionerna ges
i avsnitt 3.1 till 3.6.

—reeee—_-—-—--———,,.,.. ;- - - - — - B i b i i b o . .0 A e e 'I
| Mitomrade ! | Matkrets [ Databehandling |
| I |1 I
Wheatstone Signal- Légpass- . A/D- )
: P£-1000 | -brygga ™ forstarkare ™ filter i I' omvandl. | LabView (| Matlab |
S — I
| |1 I

Figur 3.1: Blockschema for mdtmetod

3.1 Motstandstermometern Pt1000

For att méita temperatur med sa kallade motstandstermometrar utnyttjas det faktum att resistansen
hos metaller &r temperaturberoende. Resistansen hos metaller &r positivt temperaturberoende, vilket
betyder att néar temperaturen okar sa okar &ven resistansen.

Den typ som anvénts ar en motstandstermometer av typen Pt1000[1]. Detta motstand ar tillverkat
av platina, vilket har ett nastintill linjart samband mellan resistans och temperatur. Vidare har platina
hog sméltpunkt vilket ger ett stort arbetsomrade. Motstandets resistans ges av

Ry = Ro(1+ AT + BT? + C(T — 100)T?) (3.1)

ddr: T ar temperaturen
Ry = 1000 Q &r resistansen vid T'= 0°C
A =3.908 x 1073
B = -5.8019 x 1077
C =0forT >0

Nedan, i Figur 3.2 visualiseras 3.1. Namnet PT1000 syftar pa att resistansen ar 1000 €2 vid 0°C.
Vid T = 0°C blir saledes Ry = Ry = 1000 €.

1800

1600+ 1

1400+ 1

Resistans [ Q]

1200+ ' I

1000 ! ! !
0 50 100 150 200

Temperatur [°C]

Figur 3.2: Resistans-/temperaturkaraktiristik for ett Pt1000-element enligt (3.1).



3.2 Wheatstonebrygga

For att utnyttja en motstandstermometers temperatur- /resistansforhillande placeras den i en s kallad
Wheatstonebrygga som kan studeras i Figur 3.3.

Mitomrade

|||——

Figur 3.3: Wheatstonebrygga

Resistanserna R1,Rs och R3 har alla samma resistans av 1000 2. Resistansen fér motstandstermo-
metern Pt-1000 representeras av resistansen Rp. Nar temperaturen i matomradet fordndras ger detta
upphov till att Ry fordndras, enligt (3.1). Métsignalen ut fran systemet blir d& spénningen V,,; som
kan hérledas fram genom spanningsdelning enligt

(3.2)

R R
Vut:‘/zn( T & )

Rr+ R, Ro+ R

Vid T = 0°C 4r R = Ry = R1 = Ry = Rj3 vilket medfor att V,; = 0.

3.3 Signalforstarkare

Maétspanningen V¢ fran wheatstonebryggan kopplas vidare till en instrumentforstarkare[5| som har
till uppgift att forstdrka signalen. Detta gors for att anpassa miétsignalen till A/D-omvandlarens
arbetsomrade och déarmed erhélla en hogre upplosning fér métsignalen da den registreras i datorn.
Den A /D-omvandlare som anvénts har i detta fall haft ett arbetsomrade pad +5 V . Forstarkningen
hos instrumentforstéarkaren beskrivs enligt

200k
G=5+—- 3.3
+ (33)
I detta fall limnas R¢:s plats tom vilket ger Rg = oo (2, vilket medfor 5 gangers forstarkning. Den

forstarkta utspanningen V,,,;¢ blir da enligt

det =95 X Vut (34)

3.4 Lagpass-filter

For att eliminera eventuella stérningar fran omgivningen appliceras ett lagpassfilter pa forstérkarens
utsignal (Rrc & Cre i Figur 3.5). Rre viljs till 1000 Q och Cre viljs till 470 uF och ddrmed erhalls
en brytfrekvens f.= 0,34Hz enligt

1
- 27RpcCre

Je (3.5)

Detta innebér att for alla stérningar med en frekvens 6ver 0,34 Hz kommer amplituden att ddmpas
enligt forstarkning/frekvenskurvan enligt Figur 3.4.



Lagpass—filter

Forstarkning (dB)

Frekvens (rad/s)

Figur 3.4: Bodediagram fér Ligpass-filter

3.5 Hela matkretsen

I Figur 3.5 visas kretsuppbyggnaden fér temperaturmétning av tva separata méatpunkter. Matkretsen
ar konstruerad for att forses med spinning fran ett 9V-batteri (V). For att sékerstélla att spAnning-
en over wheatstone-bryggorna (V;,) ar konstant, &ven om batterispidnningen skulle minska, har en
spanningsregulator lagts till. Regulatorn sénker spanningen till ~ 4,94V. Utdver regulatorn ansluts
aven fyra kondensatorer med olika kapacitans, detta for att filtrera bort eventuella transienta spén-
ningstoppar hos ingangsspinningen. Aven matningsspanningen till instrumentforstérkarna ér forsedd
med en kondensator for att ytterligare stabilisera spédnningen.

Da méatningar kommer att utforas i upp till 8 matpunkter byggs kretsen ut med ytterligare 6 steg.
For varje ytterligare kanal som adderas till kretsen, ansluts ytterligare ett “ben” till i wheastonebryg-
gan, en instrumentforstirkare och ett lagpassfilter.

Den métspanning som datorn kommer att registrera fran de tva kanalerna i figuren nedan blir

Verno = G(Ve — Va) (3.6)

Vorr = G(Ve — Vy) (3.7)

Voltage
regulator - - oo oo o c

Wheatstone-brygga 3 4444f§1+___ 44444f4kga

[e[~ =] -] ][~ ][e]=] C“‘:::—l
Rg INA122PA Rg INA122PA J—é
T—L‘-J DR BRI E: Cre
T P o

1 ]

* Ry Ry Ry

Vin : VA VB VC

-
L1
|

_ Ry T0) Ry

il
I

Figur 3.5: Mdtkrets for tva kanaler



3.6 Databehandling

De analoga spanningssignalerna fran respektive kanal i métkretsen kopplas via koaxialkabel till en
kopplingspanel som i sin tur ar ansluten till en A /D-omvandlare som dr monterad i en PC.

3.6.1 LabView

For att kontinuerligt inhdmta métdata over langre tid, skapas ett program i mjukvaran LabView. Pro-
grammets blockdiagram visas i Figur 3.6. Strukturen bygger pa en while-loop som vid varje iteration
inh&mtar ett forbestdmt antal métvarden fran de 8 olika kanalerna. Langst till vinster i figuren finns
ett block som motsvarar A /D-omvandlaren (DAQ). Operatoren kan mata in énskad samplingsfrekvens
och antal sampel via kontrollfénstret(Figur 3.7).

Under varje iteration insamlar DAQ:en de férbestimda antal sampel fran varje kanal och skickar
vidare virdena som en tvadimensionell vektor. Vektorn delas sedan upp till 8 st endimensionellas vek-
torer for att sedan medelvirdesbilda samtliga métviarden. Detta medelviarde presenteras kontinuerligt
i kontrollfénstret for varje kanal. Alla medelviarden foérs sedan samman igen till en tvadimensionell
vektor som sedan skrivs till en forbestamd text-fil med 8 kolumner, en f6r varje kanal (se exempel i
Tabell 3.1).

Vid utférda méatningar &r samplingsfrekvensen 1000 Hz 6ver 1000 sampel vilket medfor att varje
iteration uppgéar till en sekund. Medelviarderna for varje iteration presenteras kontinuerligt i kon-
trollfénstret. Loopen fortsétter tills dess att operatéren avbryter programmet genom att trycka pa
"STOP”.

3
m
&
=1
=

:
|§|
a\

ZAntal sample

E@ [ MEAN meanl H
3 E_ " L YOBL Sparar alla
| amplingsfrekevens (Hz) | s B
(5L EI— - rmean 2 hela mﬂniden
3 E_ . :l’"“' L CSlgnaIst
- g ommen
N e WEAN
N ! = PRV S— | = o T e 3 Spara allt * DAQmx Task
DAQ Assistant ] peo | pEH 00 1 = N I:Tnable
data Hereeens 2 g ol ran Alla sample  Ferrorin (no errol
L i mean 4 =3t Filename
error out 4 @ R E 7
taskvout ¥ El— = -Eﬂ MEAN 5
mean
] FOBL 4
E- = 7
]
e == : |
T 7 Signals
ﬂ =B . f_ MEAN _%l r Comment
b DAQmMx Task
Enable
Spara sista mean samplet? Peror m\inc .
= o

Figur 3.6: Blockdiagram for mdtprogram i LabView



#Antal sample Samplingsfrekevens (Hz)

r af
41000 +i1000,00
Spara allt Allalsamiple
Disabl S S S S S S S S S S S S S S S S S
L, C:\Users\Lab\Desktop\ERIK_MARCUS_EXJOBB\matlab\safe.lvm =

Spara sista samplet?

ION ION ION ION ION ION ION ION
mean 0 mean 1 mean 2 mean 3 mean 4 mean 5 mean & mean 7

|27615  l27608  |27663 2741 27683 [27699 27648 27867

STOP

Figur 3.7: Kontrolifénster for mdtprogram i LabView

3.6.2 Matlab

Alla inhdmtade data fran LabView maste behandlas matematiskt for att kunna hérledas till en tempe-
ratur. I ideal-fallet hade temperaturen bestdmts genom att forst dividera bort férstarkningen, for att
sedan berdkna resistansen R med hjilp av (3.2). Néir sedan resistansen for motstindstermometern
ar kiind kan temperaturen beridknas ur (3.1). Alla ovannidmnda steg hade enkelt utforts i Matlab och
temperaturen 6ver hela méattiden hade erhallits korrekt.

For att hela denna kedja skall aterge en korrekt temperatur maste hela métkretsen vara ideal.
Detta innebar till exempel att alla ledare &r resistanslosa, alla motstand ar av exakt angivna virden
och att motstandstermometern foljer resistans/temperaturkurvan precist. Sa &r emellertid inte fal-
let, utan det visar sig efter tester att systemet dr langt ifran linjart med icke férsumbara skillnader
mellan kanalerna. For att fa palitliga métresultat maste darfor hela systemet kalibreras mot en ex-
tern temperaturreferens. Denna process beskrivs i avsnitt 5. Resultatet av kalibreringen blir att varje
kanal tilldelas en egen matematisk temperaturfunktion som beror av métspanningen fér samma kanal.

Tabell 3.1: Exempel pda 8 sampel for samtliga 8 kanaler.

Sample CHO[V] CH1[V] CH2[V] CH3[V] CH4[V] CH5[V] CH6[V] CH7[V]|

1 0.578879 0.580703 0.580706 0.579910 0.585322 0.575439 0.588525 0.642227
2 0.580720 0.582388 0.582573 0.581760 0.587224 0.575522 0.589524 0.642173
3 0.581587 0.584878 0.585286 0.584221 0.589197 0.575398 0.590483 0.642192
4 0.583716 0.586487 0.586929 0.586345 0.591362 0.575540 0.591021 0.642295
5 0.585671 0.588423 0.588962 0.588394 0.593569 0.575540 0.592571 0.642065
6 0.586638 0.590356 0.591013 0.590527 0.595591 0.575566 0.593430 0.642107
7 0.588359 0.592251 0.593230 0.592620 0.597798 0.575610 0.595076 0.642046
8 0.590056 0.594175 0.5956325 0.594905 0.600024 0.575754 0.595762 0.642070

For att avlisa dessa spanningsvarden skapas ett Matlabprogram som separerar kanalerna for att
sedan rdakna om till temperatur med hjilp av varje kanals egna temperaturfunktion. Hur denna tem-
peraturfunktion tas fram kan studeras i avsnitt 5.3. Temperaturvirdena placeras av programmet i
varsin vektor for att sedan presenteras grafiskt Gver tid. Eftersom ett sampel motsvarar en sekund
skapas en vektor med virden fran 0 till ("antal sampel’-1) for att anviindas som tidsvektor.

Urdrag ut matlabprogrammet:



load(’filnamn.lvm’) Ldiser in fil med mdtdata
kanalO=filnamn(:,1); Placerar forsta kolumnen spdnningsvdirden i en vektor

kanall=filnamn(:,2);
kanal2=filnamn(:,3);

x=0:1length(kanal0)-1; Skapar en tidsvektor fran antal sampel

y0=FitCHO (kanalO) ; Skapar en temperaturvektor efter temperaturfunktion
y1=FitCH1 (kanall);
y2=FitCH2(kanal2);

plot(x,y0,x,y1,x,y2,%,y3,%x,y4,X,y5,%,y6,x,y7,) ; Graf dver temperaturférindrningen
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4 Metod

I detta avsnitt beskrivs ingdende hur métkretsen och métobjektet konstruerats. Material och utrust-

ning som anvénts vid matningarna beskrivs dven hér.

4.1 Material

Alla de komponenter och material som har anvéints under utvecklingen av métsystemet presenteras i

Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Materialista

Maitob jekt-material Kvantitet Datablad
ETD kdrnhalvor 2 st [6]
Bobin 1 st [6]
Viarmeledande pasta 100 g [7]
Krympslang 1.2 mm 3m 8]
Krympslang 2.4 mm 3m 8]
Isolerande tejp 12 mm 1 rulle [9]
Motstandstermometer Pt-1000 8 st [1]
Lindningsledare d = 0.85 mm 25 m -
Enkelledare (flertradig) 10 m -
PCB-material
Hogprecisionsmotstand 1 k2 20 st
Kondensator 470 pF 8 st
Kondensator 0.33 nF 2 st
Kondensator 10 nF 1 st
Kondensator 100 nF 9 st
Instrumentf{orstérkare 8 st
Stromstéallare 1 st
Kontaktplatta for 9V-batteri 1st
Kopplingsplint utgaende 2 st
Spanningsregulator 1 st
Koaxialkabel 5 st

4.2 PCB

I Figur 3.5 kunde métkretsen for tva kanaler studeras.
For att fysiskt konstruera motsvarande krets for at-
ta kanaler bestélls tva PCB - Printable Circuit Board,
for halmontering av de elektroniska komponenter som
utgér kretsen. Varje kort har plats for fem kana-
ler. Utvalda komponenter bestélls separat och 16ds fast
pa avsedda platser. 1 avsnitt 4.1, Tabell 4.1 hittas
PCBn’s samtliga komponenter och deras specifikatio-
ner.

I Figur 4.1 visas ett av korten dér:

1 &r wheatstonebryggan med 5 ben med utgang-
ar for givare

2 &r stromforsorjning med spénningsregulator
samt kondensatorer

3 &r instrumentforstirkare med tillhérande kon-
densator fér matningsspdnningen

4 ar lagpass-filter

5 &r kopplingsplint fér utgdende méatspanningar

11

"Printable Circuit Board”
innehallande 5 matkanaler, varav 4



4.3 Inkoppling av motstandstermometrar

Figur 4.2 visar ett Pt1000-element. Till benen 16ds varsin ledare fast. Lodpunkterna kldds in med
krympslang for att isoleras ifran varandra. Ytterligare en krympslang placeras 6ver bade elementet
samt 16dpunkterna for att skapa en mekanisk stabilitet enligt Figur 4.3.

For att underlatta hanteringen av métkrets och métobjekt konstrueras en snabbkoppling mellan
PCB:t och motstandstermometrarna. Pa detta sitt mojliggors enkel frankoppling mellan métobjekt
och métkrets. Denna koppling skapar dven mojlighet att méta resistansen av en specifik motstands-
termometer d& denna inte ldngre har kontakt med métkretsen utan att behéva koppla ut ledarna fran
kopplingsplinten. Ur datainsamlingssynpunkt har snabbkopplingen ingen funktion och &r darfor inte
preciserad i Figur 3.3. Vid motstandstermometrarnas avsedda plats pa kretskorten, 16ds ledare fran
ena sidan av snabbkopplingen fast. Motstandstermometrarna ansluts via tunna enledarkablar via en
kopplingsplint till andra halvan av snabbkopplingen. Kopplingsplinten kan ses som &verflodig men
fyller, likt snabbkopplingen, en praktisk funktion genom att mojliggéra enkelt utbyte av en eventu-
ellt defekt motstandstermometer. Placeringen av motstandstermometrarna i métobjektet beskrivs i
avsnitt 4.4.

Figur 4.3: PT1000 ansluten till le-

Figur 4.2: PT1000-element dare samt krympslang

Figur 4.4: Kopplingar mellan givare och PCB. 1. Kopplingsplint 2. Snabbkoppling

4.4 Konstruktion av mitobjekt

Maétobjektet bestar av en bobin av plast ddr transformatorkidrnan kan placeras inuti (figur 4.5). Bo-
binen placeras 6ver en gangad stav som roteras med hjalp av en skruvdragare vid lindningsprocessen.
Varven lindas runt bobinen dér 43 varv/skikt &r méjligt med vald tvédrsnittsarea hos lindningsledaren.
Nér ett skikt ar lindat appliceras den termiskt konduktiva pastan (figur 4.6). Pastan fordelas ut jamnt
over lindningen for att skapa en sa homogen temperatur i varje lindningskikt som méajligt. Over pastan
sitts en elektriskt isolerande tejp for att aterskapa en verklig transformators material (figur 4.7). Nar
ett skikt dr fardigt paborjas nésta med att ett Pt1000-element placeras ovanpéa tidigare skikt for att
sedan fixeras av nésta lindningsskikt (figur 4.8). Valda méatpunkter dr under varje lindningsskikt, ut-
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Figur 4.6: Applicering av ter-
miskt konduktiv pasta pa lind-
ningen

Figur 4.5: Tom bobin innan
lindning dr paborjad

Figur 4.9: Hela mdtobjektet med
giare for omgivningstemperatur

Figur 4.8: Montering av
Figur 4.7: Montering av tejp  Pt1000-element

anpa kdrnan, utanpa det yttersta lindningsskiktet och omgivningstemperatur (figur 4.9). D4 maximalt
atta méatpunkter &r mojligt, lindas totalt fem skikt runt bobinen.
4.5 Ovrig utrustning

For att skapa en homogen omgivningstemperatur runt méatobjektet tédcks det med en enkel plast-
lada. Spénningskillan som anvénds dr stromstyv vilket medfér att spénningen successivt Skar nér
lindningens resistans ékar med temperaturen, medan strommen ar halls pa en stabil niva.
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5 Kalibrering

Aven da samtliga systemets motstandstermometerar placeras i en homogen kiind temperatur, registeras
olika spanningsnivéer for de olika kanalerna och alltsa i férlingningen &ven olika temperaturer. Detta
talar for att kretsen har egenskaper som &dr langt ifran det ideala fall om beskrivs i avsnitt 3. Déarfor
kan inte denna teori anviindas d& en métspanning skall riknas om till temperatur. A /D-omvandlaren
ar ocksa en eventuell felkélla och méaste kalibreras for att aterge korrekt spanningsnivé till mjukvaran.

For att erhalla sa exakta métresultat som mojligt kalibreras systemet istéllet i sin helhet. Genom
att registrera spanningsvirden fran varje kanal vid ett antal olika temperaturer, kan sedan en kurva
anpassas matematiskt till dessa punkter. Séledes erhalls en for varje kanal unik temperaturfunktion
som beror av den faktiska métspanningen vid kénda temperaturer. Referenstemperaturen méts med
en extern termometer med en méatosidkerhet pa + 0,5%.

Da samtliga givare och referenstermometern maste befinna sig i exakt samma temperatur vid
kalibreringen, ar det av yttersta vikt att en helt homogen temperatur skapas. Pa sa sétt kan spannings-
nivaerna knytas samman till just den temperaturen.

5.1 Kalibreringsmetod 1 — Vatten i termos

Samtliga Pt1000-givare placeras tillsammans med
den externa temperaturmétaren i en termos fylld
med hett vatten. Efter 5 minuter nér temperatu-
ren har stabiliserats, noteras spdnningsnivaerna fran
samtliga kanaler samt rddande temperatur som avla-
ses fran den externa termometern. Genom att hélla
i en mindre mingd kallvatten under omrérning i ter-
mosen, erhalls en lagre temperatur. Da temperatu-
ren aterigen stabiliserats registreras spanningen och
temperaturen. Processen upprepas for atta tempe-
raturer utspridda éver intervallet 15-95°C. Tempera-
turreferenserna valjs godtyckligt Gver métintervallet.
Saledes finns da spanningsvarden for varje Pt1000-
givare vid ett antal temperaturer under 100°C.

Denna teknik har nackdelen att vatten kan
tranga in och kortsluta motstandstermometrarna.
Detta skedde flera ganger under forsdken. For att Figur 5.1: Kalibrering for mdatomrade 0-100°C
komma i ordning med problematiken kapslades gi-
varna in ytterligare. En ndrmare beskrivning av hur
givarna konstrueras kan ldsas i avsnitt 4.3. Efter flera kalibreringsférsok erholls en komplett kalibrering.
Tekniken har den uppenbara bristen att den bara ger kalibreringspunkter fér under 100°C.

5.2 Kalibreringsmetod 2 — Halogenlampa

For temperaturer 6ver 100°C maste en annan metod &n metod 1 anvindas for att skapa en homogen
temperatur. En tunn aluminiumcylinder, som &r forsluten i toppen och med en liten 6ppning i bot-
ten, placeras staende pa en plat med motsvarande 6ppning. Genom Gppningarna férs knippet med
sensorerna samt referenstermometern in. Behallaren belyses sedan pa néra hall med en kraftig halo-
genlampa for att virma upp luften inuti cylindern. Med hjélp av en 16s aluminiumplat, som placeras
pa olika avstand staende pa andra sidan cylindern fran lampan, kan temperaturen i cylindern justeras
for att dven hir fa flera métpunkter. Figur 5.2 visar metoden och Figur 5.3 visar en principskiss.
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Figur 5.3: Principskiss over kalibreringsmiljo
Figur 5.2: Kalibrering for mdatomrade >100°C >100°C.

5.3 Kurvanpassning av mitpunkter

Genom att bilda tva vektorer av kalibreringstemperaturerna respektive spanningsvirdena, skapas med
hjalp av matlab en andragradsfunktion som bést éverenstammer med kalibreringspunkterna. Koden
nedan ar ett exempel pa kurvanpassning f6r en métkanal(CHO). Matlab-kod for samtliga &tta kanaler
kan studeras i Appendix under Bilaga 1

T=[160.6; 144.4; 123.6; 108.5; 88.3; 71.7; 62.6; 55.4; 45.3; 38.5; 27.5; 22; 15.1];
CHO=[3.003000; 2.776035; 2.475562; 2.250981; 1.821460; 1.521045; 1.365869; 1.232666;
1.037549; 0.898682; 0.661646; 0.538379; 0.377759];

FitCHO=fit (CHO,T, ’poly2’);

x=0:0.01:4;

y=FitCHO(x);

plot(x,y,CHO,T,”.r’) % plot figur 5.4

For denna kanal blir temperaturfunktionen enligt

T(V) = 4.545V% + 39.44V — 0.3249 (5.1)

I Figur 5.4 visualiseras den anpassade kurvan och de kalibreringspunkter som erhéllits under kalibre-
ringsmetod 1 och 2 tillsammans med motsvande teoretiska kurva som fas da (3.1),(3.2) och (3.4)
kombineras.

200 I I
—— Anpassad
1501 —— Teoretisk |
e Kalibreringspunkter

100

Temperatur °C]
S

| | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Matspanning [V]

Figur 5.4: Kalibreringspunkter fran metod 1 och 2 med tillhérande kurvanpassning samt teoretisk kurva
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Ur Figur 5.4 kan noteras att den anpassade kurvan stdmmer mycket vil med kalibreringspunkterna
vid den undre halvan av temperaturskalan. Tyvérr dr fallet ett annat for de hogre temperaturerna.
Ett skil till detta kan vara att férsoken att skapa en homogen temperatur vid kalibreringsmetod 2 har
misslyckats. Vid spanning 2.250981 V skall temperaturen enligt kalibreringen vara 108.5°C. Samma
spanningsvirde i (5.1) ger 111.48°C. Denna avvikelse ar inte acceptabel, varpa en annan och mer
tillforlitlig kalibreringsmetod maste tas fram.

5.4 Kalibreringsmetod 3 — Oljebad

Denna kalibreringsmetod har egenskapen att den ger
kalibreringspunkter 6ver hela temperaturskalan som
métningarna kommer att utforas pé i ett senare ske-
de. En kastrull i rostfritt stal fylls med rapsolja som
varms upp pa en induktionsplatta. Nar 6nskad hogs-
ta temperatur har uppnatts, stdngs plattan av for
att sedan fa svalna av langsamt. Kastrullen klids
med ett isolerande material till en boérjan for att
minska avsvalingstakten vid hdga temperaturer. Ef-
tersom avsvalningen &r storst mot kastrullens kant
maste omrdrning ske nér kalibreringspunkter erhélls
for att sikerstéilla att alla givarna utsitts for sam-
ma temperatur. Genom ett hal i kastrullens sida fors
ett centrumborr genom som roteras med hjélp av en
skruvdragare. Pa sa sdtt kan oljan cirkulera for att
skapa en homogen temperatur i kastullen. Pa samma
sitt som beskrivs i avsnitt 5.3 skapas en temperaturkurva efter punkterna enligt

Figur 5.5: Kalibrering med oljebad

T(V) = 6.661V2 + 35.48V + 1.139 (5.2)

Denna gang har ett storre antal punkter skapats for att fa4 en mer exakt anpassning. I Figur 5.6 kan
kalibreringspunkerna fran oljebadet studeras tillsammans med den anpassade kurvan. Denna metod
ger en en temperatur som avviker mycket lite fran kalibreringen. Aven avvikelsen fran teorin #r avsevirt
mycket mindre. Den storsta avvikelse mellan kalibreringspunkt och anpassad kurva sker vid 52.8°C.
Den anpassade kurvan ger héir 52.59°C.

200 :
—— Anpassad
180 : : : - - —Teoretisk i
e Kalibreringspunkter
160 3
140+ -

-

n

o
T

Temperatur [C]
8 3
T T

[22]
o
T

40

20

0 i i i i i i
25 3 3.5

1.5 2
Matspanning [V]

Figur 5.6: Kalibreringspunkter fran metod 3 med tillhérande kurvanpassning
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5.5 Test av kalibrering

For att testa kalibreringsmetod 3 utsétts givarna f6r samma miljé som under insamlingen av kalibre-
ringspunkter. Syftet ar att kontrollera om samtliga kanaler nu uppvisar samma temperatur. I Figur
5.7 ses hela det transienta forloppet av temperaturen for samtliga givare nér de &r placerade i samma
oljebad under uppvarmning och efter att varmetillférseln upphor vid ca 310 s. Forst efter ca 200 s
startas omrorningen vilket gor att temperaturen som givarna registrerar blir mycket mer homogen.
Detta poédngterar vikten av omroérning under insamlingen av kalibreringspunkterna.

2001

—_ -y —_ -
n S [e2] @
o o o o

temperatur [°C
=

60

40

20 L L L L L L L L L ]
0 50 100 150 200 _250 300 350 400 450 500
tid [s]

Figur 5.7: Test av kanaler efter kalibrering
Tiden efter att varmetillférseln har slagits av, ar givarnas temperaturdifferens absolut minst. Detta
forklaras av att virmeplattan nu inte "stér” omroringens uppgift att skapa en homogen temperatur.

Denna period studeras i Figur 5.8. Dessa avvikelser betraktas som sapass sma att méatningar med
denna kalibrering blir tillrackligt tillforlitliga.
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Figur 5.8: Test av kanaler efter kalibrering med fokus pa den mest homogena perioden
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6 Matningar

For att kunna faststélla métobjektets termiska resistanser utférs en serie tester av olika karaktér och
med olika stromstyrka. For samtliga métningar placeras Pt1000-elementen enligt Tabell 6.1.

Tabell 6.1: Placering av PT1000-element i mdtobjekt

Mitkanal Placering

Under lindingsskikt 1
Under lindingsskikt 2
Under lindingsskikt 3
Under lindingsskikt 4
Under lindingsskikt 5
Utanpa kdrnan*
Utanpa lindningen
Omgivning

O O =W N = O

* For mdtningar utan kdrna placeras elementet 1 tomrummet i mitten av bobinen.

6.1 Matning 1 — Utan kirna

Detta test gors utan kirna. Lindningen och bobinen kommer endast att ha kontakt med luft. Detta
medfér en mindre total area for avsvalning och dérmed ocksa hogre temperaturer &n med kérna.
Resultaten presenteras i Tabell 6.2 och visualiseras i Figur 6.1.

Tabell 6.2: Temperaturer vid mdtning utan kdrna

Strom [A] | Temperatur [°C]

| CHO | CH1 | CH2 | CH3 | CH4 | CH5 | CH6 | CH7
3 | 943 | 931 [ 951 | 94.0 | 93.9 | 87.1 | 83.9 | 3438

omgivning
utanpa lindning
utanpa karnan
lindning 5
lindning 4
lindning 3
lindning 2
lindning 1

L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatur [°C]

—_
o
o

Figur 6.1: Temperaturer vid mdtning utan kirna vid 3A

6.2 Matning 2 — Med kirna

I dessa métningar ar transformatorn komplett med kdrna. Ké&rnan leder bort virmen fran mitten
av bobinen ut till luft. Kdrnan fungar alltsd som en kylflans vilket sénker lindningarnas temperatur
jamfoért med métning 1 vid samma stromstyrka. Resultaten presenteras i Tabell 6.3 och visualiseras i
Figur 6.2.
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Tabell 6.3: Temperaturer vid mdtning med kirna vid olika strémstyrkor

Strom [A] | Temperatur [°C]
| CHO | CH1 | CH2 | CH3 | CH4 | CH5 | CH6 | CHT
3 83.6 85.7 | 85.8 85.0 85.7 | 52.2 | 81.9 | 34.8
3.5 110.0 | 112.8 | 1129 | 111.7 | 112.5 | 64.3 | 106.6 | 39.1
4 139.6 | 143.2 | 143.2 | 141.4 | 142.2 | 77.0 | 133.8 | 43.2
4.5 172.0 | 176.7 | 176.7 | 174.2 | 174.8 | 90.8 | 163.3 | 48.7
3A 3.5A
omgivning omgvnng%
utanpa lindning utanpa lindning
utanpa karnan utanpa karnan
lindning 5 lindning 5
lindning 4 lindning 4
lindning 3 lindning 3
lindning 2 lindning 2
lindning 1 lindning 1
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
4A 4.5A
omgivning omgivning
utanpa lindning utanpa lindning
utanpa karnan utanpa karnan %
lindning 5 lindning 5
lindning 4 lindning 4
lindning 3 lindning 3
lindning 2 lindning 2
lindning 1 lindning 1
0 50 100 150 0 50 100 150 200
Temperatur ['C] Temperatur ['C]

Figur 6.2: Temperaturer vid mdtning med kdrna vid olika strémstyrkor

6.3 Matning 3 — Utan kirna med isolerade sidor av bobin

Detta test utfors for att forséka tvinga all virme att ldmna métobjektet genom lindningens yta.
Resultaten presenteras i Tabell 6.4 och visualiseras i Figur 6.3.

Tabell 6.4: Temperaturer vid mdtning med isolerade sidor vid 3.5 A

Strom [A] | Temperatur [°C]

| CHO | CH1 | CH2 | CH3 | CH4 | CH5 | CH6 | CH7
3.5 | 138.9 | 140.1 | 138.5 | 136.9 | 136.3 | 130.4 | 127.1 | 384

omgivning =
utanpa lindning bl
i bobin f

lindning 5 bl
lindning 4 bl
lindning 3 bl
lindning 2 bl
lindning 1 bl

Temperatur ['C]

Figur 6.3: Temperaturer vid mdtning med isolerade sidor vid 3.5A
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6.4 Matning 4 — Med kirna och isolerad lindning

Detta test utfors for att forsoka tvinga all viirme att lamna métobjektet genom kiirnans yta. Resultaten
presenteras i Tabell 6.5 och visualiseras i Figur 6.4.

Tabell 6.5: Temperaturer vid mdtning med isolerad lindning vid 3 och 4 A

Strom [A] | Temperatur [°C]|
| CHO | CHI | CH2 | CH3 | CH4 | CH5 | CH6 | CH7
3 102.0 | 105.1 | 105.5 | 105.0 | 106.3 | 61.9 | 102.0 | 354
4 172.2 | 1784 | 179.1 | 178.1 | 180.1 | 80.3 | 172.0 | 42.3

4A

omgivning

omgivning
utanpa lindning 1 utanpa lindning
utanpa karnan utanpa karnan
lindning 5 lindning 5
lindning 4 lindning 4
lindning 3 lindning 3
lindning 2 lindning 2
lindning 1 lindning 1
0 50 100 150 0 50 100 150 200

Temperatur ['C] Temperatur [°C]

Figur 6.4: Temperaturer vid mdtning med isolerad lindning vid 8 och 4 A
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7 Analys

7.1 Inledning

I detta avsnitt beskrivs ett forsok att faststélla de termiska resistenserna hos métobjektet. Analysen
utgar fran de resultat som erhéallits av métningarna som presenteras i avsnitt 6.

7.2 Beradkning av q

For att kunna berédkna forlusteffekten ¢ i de olika lindningsskikten méste resistansen for varje skikt tas
fram. Eftersom resistansen i koppar vid mindre langder &r mycket 1lag gors istdllet métningar pa 100
meter av samma ledartyp. Genom att avlisa spanningen for olika strommar kan resistansen réknas
ut. Resultatet fran detta presenteras i Tabell 7.1. Ett medelvirde fran dessa méatningar representerar
resistansen vid rumstemperatur for 100 meter av aktuell ledare.

Tabell 7.1: Utrikning av resistans for 100 meter lindningsledare vid rumstemperatur

Strom[A] Sp#nning[V] Resistans [Q)]

0.500 1.539 3.078
1.008 3.101 3.076
1.994 6.147 3.083
3.005 9.330 3.105
4.001 12.510 3.121

Ripedel = 3.0944

Eftersom varje lindningsléngd &r &nnu okdnd maéaste transformatorn lindas upp for att méta varje
lindningsskikt. Nér langden for varje skikt ar kidnd kan saledes resistansen vid rumstemperatur for
varje skikt berdknas enligt

skike
skikt — mede 7.1
Rrire 100[m] Roedel (7.1)

Resultatet presenteras i Tabell 7.2. Radande rumstemperatur vid utforda tester var 23.8 °C.

Tabell 7.2: Resistansen i varje lindningsskikt vid rumstemperatur

Skikt lidngd [m] Resistans [Q)]

1 3.6 0.1114
2 3.91 0.1210
3 4.0 0.1237
4 4.3 0.1331
5 4.77 0.1476

For att berdkna resistansen i ledarna vid de uppmaétta temperaturerna, maste kompensering av
resistansen goras enligt (2.4), diar T4 = 23.8°C. Forst efter kompenseringen kan forlusteffekten ¢
berdknas enligt (2.5).
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7.3 Termisk modell av transformatorn

Har analyseras resultaten fran matningarna utifran den termiska modell som representeras av Figur 7.1.
Modellens olika beteckningar presenteras i Tabell 7.3.

Tabell 7.3: Forklaring av beteckningar i figur 7.1

Forklaring ‘ Forklaring
q1 Forlusteffekt fran lindningsskikt 1 | Rgio Termisk Resistans mellan 77 och Th
q2 Forlusteffekt fran lindningsskikt 2 | Rgos Termisk Resistans mellan T5 och T3
q3 Forlusteffekt fran lindningsskikt 3 | Rgsq Termisk Resistans mellan 73 och Ty
q4 Forlusteffekt fran lindningsskikt 4 | Rgas Termisk Resistans mellan T4 och T5
qs Forlusteffekt fran lindningsskikt 5 | Rgsy Termisk Resistans mellan 75 och Ty
T Temperatur i lindingsskikt 1 Roy A Termisk Resistans mellan Ty och Ty
Ts Temperatur i lindingsskikt 2 Ro1x Termisk Resistans mellan T} och Tk
T3 Temperatur i lindingsskikt 3 Roxa Termisk Resistans mellan T och T4
Ty Temperatur i lindingsskikt 4
Ts Temperatur i lindingsskikt 5
Ty Temperatur utanpa lindning
Ty Temperatur utanpa kiarna
Ta Temperatur i omgivande luft

Figur 7.1: Termisk modell av mdtobjektet.

Den termiska resistansen mellan de olika temperaturerna i métobjektet kan rédknas ut enligt

_ar

Ro== (7.2)

Déar AT éar skillnaden i temperatur mellan punkterna och ¢ ar varmedverforingsgraden mellan
samma punkter.

Antagande gors att temperaturen i lidningsskikt 3 &r hogst, detta for att fa referensriktningar
som dr nodvandiga for att stilla upp ekvationer for systemet. Samma modell med referensriktningar

utplacerade blir enligt Figur 7.2 nedan. For att dessa riktningar skall stimma maéste foljande villkor
vara sant:

(T5>To>Ty >Tr >TA)AN(T3> Ty >T5 > Ty >Ty) (7.3)
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Figur 7.2: Termisk modell av transformator med utgingspunkt att lindningsskikt 3 har hogst tempera-
tur.

D& endast strommarna q; — g5 ar kinda tillimpas Kirchhoff’s stromlag i varje punkt 7)., som séger
att summan av alla ingdende strémmar i en punkt &r lika med summan av utgaende strémmar fran
samma punkt. Foljaktligen kan foljande samband stéllas upp;

421 = G2 + g32 (7.4)
432 = 43 — G34 (7.5)
qas5 = q4 + G34 (7.6)
45y = G5+ Q45 (7.7)
1K = q1 +q21 (7.8)

Totalt fem ekvationer och sex okinda variabler medfor ett underbestamt system. Alltsd maste minst
en variabel bestdmmas pa ett annat vis innan ovanstaende modell kan 16sas numeriskt.

7.4 Isolerad lindning

I ett forsok att manipulera den termiska resistansen Rgpy 4 14ggs ett lager med isolerande material
runt lindningen. Isolermaterialet &r glasfiberull som halls pa plats med vivtejp. Om Rygy 4 skulle bli
mycket storre &n Gvriga resistanser skulle vi kunna modellera kretsen enligt Figur 7.3. Malet ar att
varmeoverforingen ¢sy skall bli lika med 0 genom att T5 = Ty . Pa sa sétt kan alla 6vriga ¢ rdknas ut
med Kirchhoff’s stromlag. En forutsittning ar dock att (7.9) &r uppfyllt.

Iy =T:2>2Ty,>2T3>T 2Ty 2Tk > Ty (7.9)

Maétresultaten i avsnitt 6.4 visar emellertid att temperaturerna inte Gverensstdmmer med villkoret i
(7.9) ty Ty < T3 samt Ty < T5. Detta medfor att gsy # 0, alltsd kan denna metod inte anvindas for
att bestdmma varmeflodena och i férlingningen ocksa de termiska resistenserna.
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Figur 7.3: Termisk modell vid isolerad lind- Figur 7.4: Foto av isolerad lindning.
ning.

7.5 Isolerade sidor av bobin utan kirna

Med motsvarande resonemang som i avsnitt 7.4 isoleras nu sidorna av bobinen i ett férsék att hindra
varmen att lamna métobjektet pa annat satt &n genom lindningens yta. Malet &r att virmeoverforingen
qic skall bli lika med 0 genom att 77 = T¢. Pa sa sétt kan alla 6vriga ¢ rdknas ut med Kirchhoff’s
stromlag.

Figur 7.5: Termisk modell vid isolerade sidor

wtan kirna. Figur 7.6: Foto av isolerade sidor utan kdrna.

For att denna modell skall vara anvindbar méste (7.10) vara uppfyllt.

Te=T2T22T32T4 2T5 2Ty 2Ty (7.10)

Mitresultaten i avsnitt 6.3 visar emellertid att temperaturerna inte overensstdmmer med (7.10) ty
Ty < Ty samt T # Ty. Detta medfor att g1 # 0, alltsé kan inte heller denna metod anvéndas for att
bestdmma viarmeflédena och i forlingningen ocksa de termiska resistenserna. Att modellera pa detta
vis med denna isolering verkar inte vara en metod for att erhalla resultat utifran. Andamalet med
denna isolering misslyckas darmed.
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7.6 Forenkling

Fran resultaten i avsnitt 6 kan det konstateras att temperaturskillnaden mellan de olika lindnings-
skikten &r forhallandevis liten. Detta mdjliggér en approximativ modellering dir samtliga skikt till-
sammans betraktas som en enhet.

7.6.1 Forenklad modell

Denna modell fokuserar pa de mest dominanta termiska resistanserna vilka ger upphov till de storsta
temperaturskillnaderna (Figur 7.7). Genom att medelvirdesbilda samtliga lindningars temperaturer
erhalls T7,.

RGLA

T
RGLK K RGKA

Figur 7.7: Termisk modell av métobjektet med de mest signifikanta termiska resistanserna, dér:

Qtot ar den totala forlusteffekten
q ar virmeforlusten som lamnar objektet genom kdrnans yta
q2 ar varmeforlusten som lamnar objektet genom lindningens yta

Rgra  dr den termiska resistansen mellan lindningen och omgivningstemperaturen
Ryrix  ar den termiska resistansen mellan lindningen och kdarnan

Roxa  dr den termiska resistansen mellan kdirnan omgivningstemperaturen

7.6.2 Beridkning av Ryrx och Ryxa

Med samma resonemang som i avsnitt 7.4 modelleras métobjektet enligt Figur 7.8 for att kunna
berdkna Rgr i och Rgx 4. I dessa berdkningar gors antagandet att kiirnans yttemperatur &r homogen
och att all virmeo6verforing fran lindningarna till omgivningen sker via kidrnan.

qtot

RGLK K RGKA

Figur 7.8: Forenklad modell av mdtobjektet da lindningen dar isolerad

D& ¢ior beridknas enligt 2.5 och temperaturerna 17, Tk och T4 ar kiinda fran métning 4 (I = 3A) i
avsnitt 7.4 kan de termiska resistenserna Ryr i och Ry 4 berdknas enligt

T, — T
Ropp — 27K (7.11)
Qtot
T —T
Ropeq = K74 (7.12)
Qtot
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7.6.3 Berikning av ¢; och Ry 4

Genom att applicera de berdknade termiska resistanserna fran (7.11) och (7.12) till modellen i Figur
7.7 kan nu g och Ryr, 4 berdknas enligt

T, —Ta
== 4 7.13
N Rorik + Roka (7.13)
42 = Giot — q1 (7.14)
Ty, —T
Rora = LA (7.15)
q2

Resultaten fran berdkningar presenteras i Tabell 7.4 nedan. Antagande gors att Rorx och Rgx 4 &r
konstanta.

Tabell 7.4: Uppmdtta temperaturer, berdknade termiska resistanser samt elektrisk resistans for
lindningen

Strom [A] Ty ¢l Tx ['Cl Ta [’Cl Rgrk ['C/W| Rgra [°C/W] Rora [°C/W] Riindning [)]
3 85.2 52.2 34.8 5.6759 3.5061 30.8931 0 .7905
3.5 112.0 64.3 39.1 5.6759 3.5061 28.3673 0.8577
4 141.9 77.0 43.2 5.6759 3.5061 23.6748 0.9326
4.5 174.9 90.8 48.7 5.6759 3.5061 18.5211 1.0151

Ror Amedel = 25.36

Detta ger att T4 och Rinaning varierar utifran erhallna métresultat. For bada dessa variabler
skapas varsin anpassad funktion av strémmen enligt

Riindning(I) = 0.0153I% 4 0.034991 + 0.5478 (7.16)

Ta(I)=1.2I7 +0.161 + 23.6 (7.17)

For Rgr 4 skapas ett medelvirde for att anvindas i vidare berdkningar enligt Tabell 7.4.

Ett annat sétt att berdkna de termiska resistanserna vore att med hjilp av métning 3 bestdma Ry 4.
Hela den resistiva forlusteffekten fran lindningarna flédar da genom lindningen till omgivningsluften.
Ry 4 blir da saledes

T, — T
Rora = LA (7.18)

Gtot

Utifran Rpr4 kan sedan resterande resistanser bestimmas analogt med (7.13), (7.14) och (7.18).
Resistansen Rgr 4 blir 7.8474 [°C/W] med vérden fran méitning 3. Vid jamforelse med RgrAmeder Ut
tabell 7.4 noteras stora avvikelser. Vid fortsatta berdkningar kommer Rgr amede; att anvindas, da det
upplevs att forutsdttningarna for en effektiv isolering ar béattre da lindningen isoleras enligt méatning
4 i avsnitt 6.4.
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7.6.4 Verifikation av férenklad modell mot métning 2

Ur figur 7.7 erhalls att

Ty, =Ta+ql(Roxa + Rorx) (7.19)
Tk =Ta+qlRoka (7.20)
ddr:
R R meae
q1 = Gtot oLa = q (I) = Rlindning(I)I2 fLAmedel (721)

Rora + Roxa + Rork Roramedel + Roxa + Rork

Genom att kombinera (7.21) med (7.19) och (7.20) erhalls ekvationer for Ty, och Tk som funktion av
strommen I.

Ror Amedel
Ti(I) = Ta(I) + Riindning (I)I? Roxa+R 7.22
r(l) Al \—l ! ,—/g( ) RorAmedet + Roxa +ROLK( oA oLK) (722)
qtot
q1
R meae
TK (I) = TA (I) + Rlinolning(l)l2 fLAmedel RQKA (723)

Roramedet + Roxa + Rork

I Figur 7.9 visas temperaturfunktionerna T, (I) och Tk (I) vid jamnviktstillstéand.
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Figur 7.9: Mdtobjektets temperatur/stromkaraktaristik

Dessa modellerade viarden jamfoérs nu med uppmétta virden for samma strommar i Tabell 7.5.
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Tabell 7.5: Jamfiorelse mellan uppmdtta och modellerade virden fran mdtning 2

StI’dl’n[A] TLmiit TLmod Fel [%] ‘ TKmiit TKmod Fel [%]

3 85.2 82.8 2.8 52.2 93.2 1.9
3.5 112.0  109.7 2.1 64.3 65.9 2.5
4 141.9  144.0 1.5 77.0 81.9 6.4
4.5 1749  187.2 7 90.8 101.5 11.8

7.6.5 Termisk resistans per ytenhet

Nér de termiska resistanserna ar faststéllda bestdms den termiska resistansen per ytenhet for de delar
som har kontakt med omgivningstemperatureren. I Figur 7.10 visas en kdrnhalva [6] med markerade
falt for utrdkning av ytarea.

Figur 7.10: En kdrnhalva med markerade filt for areaberdkning

Genom att méta dessa strackor kan sedan den totala ytarean mot luft for kiirnan berdknas enligt

Ayrar = 2(4A+ 2B + C +2D) = 9.1127 x 10~3[m?] (7.24)

Aven arean for lindningen beriiknas. Figur 7.11 visar en skiss 6ver lindningens yta.

1
-—>

Figur 7.11: Skiss av lindningens yta

Arean pé lindningen bestdms efter uppmiétta dimensioner enligt:

Aytar = drl =35 x 1072 x 7 x 41 x 1072 = 4.51 x 1072 [m?] (7.25)

Den termiska resistansen per ytenhet berdknas sedan enligt

R _ Roxa _ 35061
R T A e 0.0091127

p o _ Repa _ 2536
WL Aytar  0.00451

= 384.75 [°C/W/m?] (7.26)

= 5625.32 [°C'/W/m? (7.27)
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8 Resultat

Den metod som anvéints med avseende pa Pt1000-givare och den krets som &r uppbyggd har funge-
rat bra och denna metod kinns solid for d&ndamaéalet. Mycket tid har lagts pa att skapa en s& exakt
kalibrering som m&jligt, och detta visade sig vara inte helt okomplicerat. Som n&mnts i avsnitt 5 har
tre olika kalibreringsmetoder prévats varpa "Metod 3” blev den slutgiltiga. Kalibreringen visade sig
vara oerhort central for att erhalla tillforlitliga méatresultat. Enligt avsnitt 5.5 dar samtliga métkanaler
testas mot den externa temperaturmétare som anvénts vid kalibreringen erhalls en temperaturskillnad
mellan tva kanaler av ca: 0.2 °C. Detta anser vi vara tillréickligt bra for att utfora tester pa métobjektet
och lita pa resultaten.

Flertalet olika métningar har gjorts, beskrivna i avsnitt 6, men da erhallna métresultat inte upp-
fyller uppstéllda villkor fér den mer omfattande termiska modellen kan inga berdkningar utféras med
denna modell. Istédllet utformades en forenklad modell som bygger pa att skillnaderna mellan lind-
ningstemperaturerna &r tillrickligt sma for att dessa skall kunna betraktas som en temperatur. Utifran
denna modell har de termiska resistanserna faststéllts. Modellen har sedan testats mot uppmétta vér-
den och uppvisat en storsta avvikelse pa 11.8 %.

8.1 Framtida arbete

Det finns ett antal punkter som vi tror &r viktiga for att forbattra métsystemet i framtiden. Betréf-
fande transformatorn s& skulle det vara fordelaktigt att utféra métningarna pa en storre version av
geometrin. Detta for att minska motstandstermometrarnas paverkan pa lindningens form. Det hade
dven varit 6nskvért att ha tillgang till ytterligare métkanaler for att kunna registrera temperaturen péa
fler punkter, bland annat en ytterligare givare per lindningsskikt samt fler métpunkter 6ver kidrnans
yta. Pa sadant vis hade det varit mojligt att fa en béttre bild av temperaturerna.

Trots att var anvinda kalibreringsmetod gav bra resultat skulle mer energi kunna spenderas pa att
skapa en d&nnu béattre kalibreringmetod. Det ar av yttersta vikt att varje givare omges av exakt samma
temperatur da respektive kanals spinning registreras fér den temperaturen. For att astadkomma detta
krévs en mycket homogen milj6é dér alla givare inklusive referenstermometern &r placerade. Detta bor
vara ett slutet kirl med konstant omrérning for att hela tiden férdela temperaturen jamnt. Kérlet bor
dven bara mycket bra isolerat for att hindra temperaturen att sjunka for snabbt. Referenstermometer
bor vara av hog kvalitet for att sékerstélla att temperaturnivaerna ar korrekta.

29



Referenser

[1] Motstandstermometer PT1000
https://wwwl.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/qcJUMO-Platin-Chip-tempsensoren_
e.pdf, sidan 7.

[2] H. Wayne Beaty, Donald G. Fink, "Resistors and resistance”, ur Standard Handbook for Electrical
Engineers, Sizteenth Edition, McGraw-Hill 2013, avsnitt 2.5.4

[3] Lars Bengtsson, " Temperaturgivare”, ur “Elektriska mdtsystem och mdatmetoder”, Studentlitteratur
(2001, 2003), upplaga 2:3, avsnitt 2.5.1, sid 35-36.

[4] A. Bossche & V. C. Vakhev, "Thermal Aspects”, ur "Inductors and transformers for power electro-
nics”, Taylor & Francis, 2005, avsnitt 6.2.

[5] Instrumentforstirkare inal22,
https://wwwl.elfa.se/datal/www,root/assets/datasheets/vxINA122_e.pdf

[6] Ferrites and accessories, ETD 59/31/22 Core and accessories,
http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/0876/0900766b8087641d . pdf

[7] DOW CORNING(@®) 340 Heat sink compound,
https://wwwl.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/dc340_eng_tds.pdf

[8] Krympslang 1.2 mm, 2.4 mm,
https://wwwl.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/F-175_eng_tds.pdf

[9] Isoleringstejp 12 mm x 33 m,
https://wwwl.elfa.se/datal/wwwroot/assets/datasheets/08090707 .pdf

30



Appendix

Bilaga 1
1 % Kurvanpassning, inldsning av text—fil samt grafisk presentation av temperaturer.
2
3 clear all
4 close all
5 clc
6
7 % Kalibreringstemperaturer:
8 T=[194.2; 183.1; 180; 177.1; 173.2; 170.1; 164.6; 158.7; 148.1; 144.0; 136.4;

131.7;125; 118.3; 109.9;102; 94.8; 86.1; 81.1; 75.8; 64; 58; 52.8; 47.5; 42.1;
37.5; 34.3;1;

10 % Spdnning fran respektive kanal vid kalibreringstemperaturer:

11

12 CHO=[3.344194; 3.203159; 3.162729; 3.125034; 3.073923; 3.032883; 2.959971; 2.881062;
2.736821; 2.680742; 2.571765; 2.504851; 2.406592; 2.307346; 2.177363; 2.051934;
1.936038; 1.789497; 1.704031; 1.614587; 1.404600; 1.288809; 1.185977; 1.086462;
0.976636; 0.881125; 0.812607;]1;

13 CH1=[3.342336; 3.200129; 3.159392; 3.123198; 3.071731; 3.031072; 2.959045; 2.880742;
2.735735; 2.679451; 2.570498; 2.504280; 2.405698; 2.306960; 2.175264; 2.050818;
1.934121; 1.789111; 1.703948; 1.613850; 1.406125; 1.289175; 1.183723; 1.083975;
0.973652; 0.878699; 0.812766;1;

14 CH2=[3.337473; 3.196716; 3.155037; 3.118198; 3.066323; 3.025950; 2.954072; 2.874822;
2.729402; 2.675239; 2.565720; 2.498970; 2.400320; 2.302905; 2.171270; 2.048293;
1.932781; 1.784390; 1.698967; 1.608894; 1.399150; 1.284060; 1.181694; 1.082830;
0.971804; 0.876465; 0.807974;1;

15 CH3=[3.346555; 3.200815; 3.159304; 3.122710; 3.074609; 3.030188; 2.958860; 2.879626;
2.734314; 2.678594; 2.570066; 2.503669; 2.405334; 2.306946; 2.175234; 2.050735;
1.935686; 1.789380; 1.704019; 1.614282; 1.405859; 1.289985; 1.190271; 1.086213;
0.976431; 0.879285; 0.810449;]1;

16 CH4=[3.344895; 3.199175; 3.158762; 3.121733; 3.069810; 3.029114; 2.956909; 2.878374;
2.734038; 2.676077; 2.568308; 2.500881; 2.402302; 2.304663; 2.173171; 2.047578;
1.931335; 1.787339; 1.701602; 1.612085; 1.402300; 1.285830; 1.178989; 1.086013;
0.976035; 0.881091; 0.814436;];

17 CH5=[3.341516; 3.202056; 3.161638; 3.125063; 3.073855; 3.032356; 2.959954; 2.881086;
2.736387; 2.680737; 2.571494; 2.505100; 2.406941; 2.307722; 2.177095; 2.052119;
1.935742; 1.791228; 1.705183; 1.616064; 1.406296; 1.289172; 1.185969; 1.086025;
0.976401; 0.881274; 0.813015;7];

18 CH6=[3.330281; 3.193079; 3.150171; 3.113428; 3.061567; 3.020715; 2.949360; 2.871060;
2.725437; 2.668870; 2.559148; 2.492827; 2.395005; 2.295012; 2.165254; 2.040840;
1.923828; 1.779568; 1.693396; 1.603926; 1.396138; 1.279297; 1.172224; 1.077075;
0.967004; 0.871724; 0.805334;]1;

19 CH7=[3.336067; 3.193638; 3.154177; 3.117192; 3.066372; 3.025012; 2.953489; 2.873726;
2.729553; 2.673293; 2.563777; 2.497175; 2.399114; 2.300947; 2.170850; 2.045710;
1.930425; 1.787212; 1.699377; 1.611172; 1.399927; 1.285125; 1.178923; 1.085403;
0.974976; 0.880830; 0.812964;];

20

21 % Kurvanpassning till andragradsfunktion fran ovanstdende kalibreringspunkter:

22

23 FitCHO=fit (CHO,T, "poly2'");

24 FitCH1=fit (CH1,T, 'poly2');

25 FitCH2=fit (CH2,T, '"poly2'");

26 FitCH3=fit (CH3,T, 'poly2');

27 FitCH4=fit (CH4,T, 'poly2'");

28 FitCH5=fit (CH5,T, "poly2'");

20 FitCH6=fit (CH6,T, '"poly2");

30 FitCH7=fit (CH7,T, '"poly2');

31

32 % Inldsning av text—fil med sampel fran mdtningsprogrammet i Labview:

33

34 load('filnamn.lvm')

35

36 % Extraktion av varje kanals spdnningsvdrden for placering i varsin vektor:

37

38 kanalO=filnamn(:,1);
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66
67
68
69

kanall=filnamn (:
kanal2=filnamn (:
kanal3=filnamn (:
kanald4=filnamn (:
kanal5=filnamn (:
kanalé6=filnamn (
kanal7=filnamn (

o

x1=0:1length (kana

% Spanningsvarde
% kors genom den

y0=F1tCHO (kanalO
y1=FitCHI1 (kanall
y2=FitCH2 (kanal2
y3=FitCH3 (kanal3
y4=FitCH4 (kanal4
y5=FitCHS5 (kanal5
y6=FitCH6 (kanalé
y7=FitCH7 (kanal’

o

% Rita graf over

plot (x1,y0, 'm',x

xl,y5,'k',x1,y6,'—k',x1,y7,'—Db"),

legend ('CHO', 'CH
xlabel ('tid [s]'

ylabel ('temperatur
set (gca, 'FontSize',14) %

’

’

’

’

~

’

% Skapar tidsvektor fran antal sampel i en kolumn i txt—filen:

10)-1;

rna fran respektive kollumn i txt—filen
anpassade kurvans funktion:

’

’

’

)
)
)
) 4
) i
)i
)
)

’

14
samtliga kanalers temperaturstigning:

1/Y1, vC'IXIIYZI vIVIX:LIYSI 'q',X1rY4r ‘b,
grid
1','CH2','CH3"','CH4','CH5"', 'CH6"', 'CH7")
, 'fontsize',18)
[“\oC]"', "fontsize',18)

% axlar
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Bilaga 2

1
2 % Tar fram den resistansen for lindningen vid mdttemperatur.
3
4 clc
5 clear all
6
7 alpha = 0.00393; $Temperaturkoefficient for koppar
8 T0=23.8; % Omgivningstemperatur
9

10 % FOr 100 m ledare:

11

12 RO5 = 3.078; % Vid I=0.5A

13 Rl = 3.0764; % vVid I=1.008A

14 R2 = 3.0827; % Vid I=1.994A

15 R3 = 3.1048; % Vid I=3.005A

16 R4 = 3.1213; % Vid I=4.008A

17 R5 = 3.1037; % Vid I=5.081A

18
19 R_100 = mean([RO5 R1 R2 R3 R4 R5]); % Genomsnitt
20

21 % Skiktl&ngd:

22
23 11=3.6;

24 12=3.91;

25 13=4.0;

26 14=4.3;

27 15=4.77;

28

29 % Skiktresistans:
30

31 RO1=(11/100)+R_100;
32 R02=(12/100)+R_100;
33 R03=(13/100)*R_100;
34 R04=(14/100) *R_100;
35 RO5=(15/100)*R_100;

36
37 prompt = 'Temperatur i skikt 12';
38 Tl = input (prompt) ;

39 prompt = 'Temperatur i skikt 27?°';
40 T2 = input (prompt) ;

41 prompt = 'Temperatur i skikt 3?°';
42 T3 = input (prompt) ;

43 prompt = 'Temperatur i skikt 47?°';
44 T4 = input (prompt) ;

45 prompt = 'Temperatur i skikt 5?°';
46 T5 = input (prompt) ;

a7

48 RT1 = ROl (l+alphax (T1-TO0));
49 RT2 = RO2«* (l+alphax (T2—T0));
50 RT3 = RO3«* (l+alphax (T3—T0));
51 RT4 = RO4x (l+alphax (T4-T0));
52 RT5 = RO5«* (l+alphax (T5-T0));

53
54 R=RT1+RT2+RT3+RT4+RT5

55

56 prompt = 'Strom?';

57 I = input (prompt) ;

58

59 Power_loss = RxI."2

60 fprintf ('resistanserna:\n'")
61 RT1

62 RT2

63 RT3

64 RT4

65 RTS
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