TORPETRANSZFORMATOROK LEMEZMAGLAPJAINAK
ALTALANOS GEOMETRIAI GAZDASAGOSSAGI PROBLEMAI

FENYES Tamis és NADAS Tisor!
Bevezetés

Szerz6k [1]-ben foglalkoztak szabvanyositott méret(i transzformitor-
lemezmaglapok geometriai gazdasagossiganak probléméjaval. Meghataroztiak
a leggazdasagosabb hulladékmentesen sajtolhaté EI lemez relativ geometriai
méreteit (lasd [1]) és foglalkoztak a DIN-szabvany altal megadott méret(i leme-
zeknek az optimumtél valé gazdasigossagi eltérésének kérdésével is. Szerzdk
a feladatot kizardlag a felhasznalt vas- és rézanyag drdnak figyelembevételével
oldottak meg. A probléma nagy népgazdasagi jelent8séggel bir, hiszen gazda-
sdgossagi szempontbdl nem megfelel6 méreti lemezek hasznilata esetén feles-
legesen tékozlodik el réz- és vasanyag, amely figyelembe véve, a hazai gyenge-
aramu ipar jelentOs kapacitdsit, allamunknak tetemes veszteséget jelenthet.

Azonban ezen vizsgilatok csupdn a probléma specidlis megoldasat szol-
galtattik. Népgazdasigi szemponthél igen lényeges, hogy a transzformatorok
jo hatisfokuak is legyenek, vagyis olyanok, melyeknél a felléps vas- és réz-
veszteségek ardnylag kiecsinyek és igy benniik az ossziizemidd alatt elveszd
elektromos energia 4ra is kicsiny. Sok esetben fontos az olyan méret{i lemezek
alkalmazisa, melyek révén a suly szempontjibol optiméalis transzformator
allithato el6. Lathato, hogy a probléma a gazdasigossag kiilonb6z6 szempontjai
alapjan altaldnosithato.

Figyelembe kell venni, hogy a hazai gyengeidrami ipar, a DIN-szabvény-
tol dtvett méretben nemesak hulladékmentes, hanem kis hulladékkal sajtolhaté
EI lemezeket is hasznil (KGMSZ 635.438 szabviny, 92—231 mm {&méret).
Tehat az osszes fenti gazdasigossigi kérdések értelemszeriien fennillnak ezen
utébbi lemezek esetében is. Ezen lemezeknél nines fiiggvényszerii osszefiiggés
az egyes méretek kozott, mint a hulladékmentesen sajtolhaté lemezek esetében.
Ily médon lathaté, hogy az eredeti probléma altalinos alakt lemezmaglap
esetére is altalanosithato.

Szerz6k ezen cikkben tgy a hulladékmentesen sajtolhaté EI lemezmag-
lapok, mint a geometriai kotottségmentes lemezmaglapok altalinos geometriai
gazdasigossidgi probléméaival foglalkoznak. A hulladékmentes lemezmaglap
vizsgilatinil matematikai mddszert dolgoznak ki, melynek segitségével a
probléma igen egyszeriien targyalhaté. Utébbi altalanosabb alakt lemezmag-
lap esetében szerzdk alkalmazzik Silleni [2] modszerét, melyet némileg kiegé-
szitenek. Szerz6k az optiméalis méret(i lemezmaglapok ismeretében megvizsgal-
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jak a szabvidnyméretek és az optimélis méretek kozti gazdasigossagi eltérést.
A szdmitisok eredményeit szerz6k konnyen kezelhet6 diagramokban, illetve
t4abldzatokban tiintetik fel.

1. §. Hulladékmentesen sajtolhaté EI tipusi lemezmaglapok
altalinos vizsgalata. Altalanos megjegyzések

A transzforméator tekeres maximalis dramstrtségének, tovabba a maxi-
mélis vasmagindukeciénak értékét a transzformator megengedhets melegedése
hatarozza meg. Ezen értékeket szamitisainkban allandénak tekintjiik és vég-
eredményben a vizsgilatokat a kovetkezd numerikus értékek felvétele mellett
végezziik el.?

y, = 7,65 kg/dm? a vas fajstlya,

p, = 5,22 Ft/kg a vas egységara,
i =10,95 vaskitoltési tényezo,
y, = 8,89 kg/dm? a réz fajstlya,
p, = 41,56 Ft/kg a leggyakrabban hasznilt rézhuzalok kozepes egy”
ségara,
f—=10,2.411:0,3 rézkitoltési tényezd értékek (1. [17),
B, = 10 000 Gauss maximéalis vasmagindukecio,
¢ = 3 A/mm? megengedhetd aramstriség,
1,6 W/kg B, .4l fellépd stlyegységre esé vasveszteség,

Il

w,
W,=157,5 W/dm®  maximélis dramstiriségnél fellép6 térfogategységre
esO rézveszteség,
T = 14 400 ora a transzformator 10 év alatti Atlagos iizemideje,
% = 0,35 Ft/kW6  az dram egységara.

Szamitdsainkban a lemezcesomag vastagsigit nem tekintjiik fiiggetlen
valtozénak, hanem a gyakorlatnak megfelelGen a két hatiresetet vizsgaljuk.
Vizsgilatainkat részletesen négyzet alakt oszlopkeresztmetszet felvétele esetén
ismertetjiikk, az tin. |/2-es oszlopkeresztmetszet esetén — tekintve, hogy a
szamitasi eljiras teljesen ugyanaz — csak eredményeket kozliink. Feltételez-
ziik, hogy a primér, illetve szekundér tekeres ugyanolyan latszélagos teljesit-
ményt kap, és igy az ablak felét a primér tekercselés, felét a szekundér teker-
eselés foglalja el. A transzformétor gazdasigossdgira az Gn. fajlagos éar, fajlagos
veszteség, fajlagos 4r 4 fajlagos energiafogyasztas dra, illetve fajlagos stuly,
vagyis a felhasznilt vas és réz drai osszegének, veszteségei Osszegének, drai -
energiafogyasztasi drai osszegének, illetve stlyai Osszegének és a teljesitmény-
nek hinyadosa jellemz6. Rogzitett oszlopszélesség esetén meghatirozzuk ezen
figgvények minimumét szolgaltaté optimélis ablakméreteket.

2. §. Négyzetes oszlopkeresztmetszetii transzformatorok

A transzformétorlemez beméretezett rajza egységnyinek felvett oszlop-
szélesség esetén az alabbi 1. Abran lithato.

2 A gyakorlatban természetesen ezen értékek altaliban csak Atlagot jelentenek .
Tekintve, hogy fécélunk a szabvanyban megadott lemezek gazdasigossagi ellenérzése,
a numerikus atlagértékekkel valé szamolas elegendének mutatkozik.
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Mint ismeretes, a teljesitményre a kovetkezd Osszefiiggést irhatjuk fel:
(1) N = 2’22 Bmax 7.ffrf1:a"(1 + T)v

ahol f a frekvencia értéke. A teljesitmény ardnyos az ablak és a vaskereszt-
metszet szorzataval. A felléps ardnyossigi tényez6 értékét, mely vizsgilataink

Y
N
4
A
2 X 7 X 72

1 abra.

szempontjabdl allandé faktorok szorzatait tartalmazza, vilasszuk az egység-
nek, tehat irhatd, hogy

(2) N =2(1 + ).

a) Fajlagos nyersanyag-ir optimum meghatarozésa

Hatérozzuk meg a transzformator fajlagos nyersanyag-aranak kifejezését.
A transzformitor vasanyaginak silya

G, = 27,11 + 2) (1 + 22).
A rézanyag sulya kozelitéen a kozepes menethossz figyelembevételével
G, =4y f o1+ ).
Ezekbdl a transzformétor nyersanyag-ira kozelitGen
Q=29/fp(1+2)(1+22) + 4y, [ pa(l + ).

Most mar felirhatjuk a fajlagos arat, ha figyelembe vessziik (2)-t.

3) Plg) =2 s gguin (2+l]+4y,f,p,<1+x>-
N x
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Ezen fiiggvény minimuméanak helyét meghatirozva

dP@)  294/yPo
dx z?

+47rfrpr =0

-bol

(4) Lopt = V%

adddik, ahol

(5) Aa:?_/'l)f’ﬂpv’
velr P
mely érték a réz és vas ismertetett adataibdl szdmithaté.

R4 kivanunk mutatni egy igen fontos koriilményre. Ismeretes, hogy
hulladékmentesen sajtolhaté EI tipust lemezmaglap ablakszélessége az oszlop-
szélesség felénél kisebb nem lehet. Ez azt jelenti, hogy amennyiben (4)-et
kiszdmitva 0,5-nél kisebb értéket kapunk, akkor a 0,5 értéket kell optimalisnak
tekinteni, mert a fiiggvény z,,-t6l monoton né. Pontosabban tehat az opti-
malis ablakméret a kovetkezo kifejezés alapjan hatidrozhaté meg:

[ 4, 4,
] 2 ha /2 29,5.

(6) Lopt = T

0,5 ha 1/7" <0,5.
Vezessik be az M(x)9, figgvényt a kovetkezd definicié alapjian: Legyen
M(2)9, a tetsz6leges x relativ mérettel biré transzforméator, és az optimalis
méretli transzformator fajlagos 4rai kiilonbségének a tetszéleges @ mérettel
biré transzformétor fajlagos arival képezett hinyadosinak szdzalékos értéke,
akkor per definitionem

A
fea LA TS R
(7) M) =100 |1— Zemt "~ "

ia+2x+2Af+2

Ezen fiiggvény fiiggetlen a teljesitmény (1) kifejezésében szerepld aranyossagi
tényez6t6l és a transzformator oszlopszélességétdl is és igen jellemz6 a széban
“forgd lemezmaglap szizalékos gazdasagossagara.

b) Fajlagos veszteség optimum meghatarozasa

Konnyen belathaté, hogy (6) és (7) kifejezés ezen esetben is valtozatlanul
érvényben marad, csupan (5) valtozik. Ezen esetben igen egyszertien adddik,
hogy

f”}UW”
8 Ay =222,
(8) b LW,
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c) Fajlagos suly optimum meghatarozasa

Itt is (6) szolgaltatja az optimalis relativ ablakszélességet, és (7) a szaza-
lékos gazdasigossig — kifejezését.
Esetiinkben

| A=t
) v fr

d) Fajlagos nyersanyagar - fajlagos energiafogyasztasi-ar optimum
meghatdrozasa
(6) és (7) érvénye ebben az esetben is fennall.

A o yva(pv + vaq""9 10_3)
Chep +W,TH1073)

(10)

3. §. |/2-es oszlopkeresztmetszetii transzformatorok

Mint mar emlitettiik, erre vonatkozélag csak az eredményeket ismertet-
jiik. Tetsz6leges szempontbdl vizsgalt optimélis relativ ablakszélesség a kovet-

kez6 médon szdmithatd:
- SR o ’/‘_—
‘/i ha l/ A =105

V2

(11) Topy =

65
9 y: |
(12) M(x)% =100 |1 = JOZ
2-+2)22+44+2+4)2

+2)2,,+44+2+)2

A formuldkban szereplé A értékek a négyzetes keresztmetszetii transzformator-
lemez vizsgilatinal szereplé A értékkel értelemszerien megegyeznek.

4. §. Szabvanylemezmaglapok vizsgalata

A kapott eredményeket az alabbi diagramokban tiintettiik fel. A 2. 4bra
az optimdlis relativ ablakszélesség és a rézkitoltési tényez6 kozotti kapesolatot
dbrazolja gy négyzetes, mint |/2-es oszlopkeresztmetszet esetén. A 3. 4dbra
az optimumtol val6 szézalékos gazdasigossigi eltérés és a relativ ablakméret
kozti Osszefliggést mutatja kiillonb6z6 rézkitoltési tényezbk esetében négy-
zetes oszlopkeresztmetszet, a 4. abra pedig |/2-es oszlopkeresztmetszet ese-
tében. Ezen abrak a nyersanyag-ir szempontjibél végzett szamitasok ered-
ményeit tiintetik fel. A tobbi dbrak pedig a tobbi gazdasigossigi szempont
alapjan végzett szamitisok eredményeit mutatjik. Mindegyik 4bran fel van
tiintetve, hogy melyik gazdasigossigi szempontra vonatkozik.

7 A Matematikai Kutaté Intézet Kozleményei V. B/4.
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Xopt (fr)
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00
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r

2. dbra.

M ()%
0] Ar

28] negyzeles kereszimetszet

050 051 052 053 0% 055 056 057 058 059 060 061 062 063 06+ 065

3. dabra.

Ezen diagramokbél a DIN-szabvany &dltal meghatirozott lemezforma
kovetkez6 fontos gazdasigossagi tulajdonsigai olvashatok le.

I. A lemezek fajlagos nyersanyag-ar, veszteség, nyersanyag-ar--energia-
fogyasztas szempontjibol gazdasigilag kizel optimélisak. Az ezekbdl a szem-
pontokbél vizsgalt optimalis relativ ablakméretek gyakorlatilag egyenléek.
Ez a tény ramutat ezen tipusu lemezmaglapok nagy alkalmazéisi lehet&ségeire
és gy népgazdasigi jelentéségére.
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M(x) %
Ar
VZ-es keresztmelszel

' Xopt (£7)
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044 €reszimetszet
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. ; e ———— Sl G SRS T,
50 051 052 053 056 065 056 057 058 089 060 061 062 063 O 065 0 004 008 Q72 0% 4w 4% 077 7
4. dbra. 5. dbra.

M(x) % . M) %o 1% .
Veszlesey Fyritiny

negyzeles kereszimetszet 9] V2-es kereszimetszet

©

6] 6
5 5
4 4 4
g 7]
2 7]
7 { 7.
il ] i DA a ¢
50 455 060 085 070 4% 040 085 a5 055 280 055 0700 075 460 08 4%
6. dbra. 7. abra.

1I. Fentebbi gazdasagossagi szempontok esetében a szabvinylemezek a
normal 0,3-nal nagyobb rézkitoltési tényez6 mellett is gazdasigilag optimali-
sak. Kovetkezésképp torekedni kell a tekercselési tér minél jobb kihaszné-
laséra.

III. A suly szempontjibdl optimdlis lemezforma igen széles ablakméretii.
Az optimalis lemezforma és a szabvany lemezforma kozott jelentds geometriai
és gazdasigossagi eltérés mutatkozik.

7
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Xopt (f7)
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5. §. Altalanos alaki transzformator lemezmaglapok vizsgalata.
Altalanos megjegyzések

Rétériink az 4ltalinosabb probléma vizsgilatira. Tekintsiink egy transz-
formatorlemezt tetszbleges ablakméretekkel.

Az oszlopszélesség ismét legyen egységnyi. (1. 14. 4brat.)

Hat4rozzuk meg a transzforméator fajlagos arat négyzetes oszlopkereszt-
metszet esetében. Itt mar figyelembe kell venni a hulladékvas 4rat is.

A transzformétor elkészitéséhez sziikséges vas silya

G, = 27’0’0(1 +2)(1+y).
A felhasznilt rézanyag sulya kozelitGen
Gr e 4yrfrxy(1 o x) z
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Vi

72 X T X 7/2

14. dbra.

A transzformator ara kozelitGen

Q = 2vavpv(1 + 1‘) (1 ot 3/) i 47/rfrpryx(1 +x) .
A fajlagos ar

R

‘ + 4. [ 21 + ).

L
Yy

Lathatd, hogy ez a kifejezés az y ablakhossztisag fliggvényében monoton
csokken. Ezért az el6z8kben alkalmazott eljirdsunk most nem alkalmazhato.
S1LLENT [ 2] mddszerét fogjuk alkalmazni. A feladatot most a kovetkezé médon
fogalmazzuk meg. Legyen adva a teljesitmény. Meghatarozandék az egyes
gazdasiagossagi szempontok szerint optimalis lemezmaglapok méretei. A szami-
tasokat részletesen most is csak négyzetes oszlopkeresztmetszet esetén ismer-
tetjiik, mig a }/2-es oszlopkeresztmetszet esetében csak eredményeket koz-
lilnk. Megjegyezziik tovabba, hogy SILLENT [2]-ben a vashulladékot nem veszi
figyelembe. Tekintve, hogy a vashulladék a transzformator Osszes vasanya-
gianak nem elhanyagolhatd hinyadat jelenti, mi a vashulladékot a gazdasi-
gossagi szamitasokban értelemszer(ien figyelembe vessziik, és ebben a vonat-
kozashan [2]-6t kiegészitjiitk. Természetesen nem vessziitk figyelembe a vas-
hulladékot a veszteség, illetve a stlyvizsgilatoknal. A rézkitoltési tényezdt
ezekben a vizsgalatokban esak 0,3 értékkel vessziik tekintetbe.

6. §. Négyzetes oszlopkeresztmetszetii transzformatorok
a) Nyersanyag-ar optimum meghatdrozasa

Tekintsiink egy, az alibbi dbrin lathaté beméretezett lemezmaglapot.
frjuk fel ismét a teljesitményt (1) alapjan.

A maximalis indukeid, dramstiriség, frekvencia és a kitoltési tényezdk
sorozatat tartalmazd ardnyossigi tényezét a-val jelolve irhaté, hogy

(14) N = a gef2.
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I

2 | g £ g | %

2

15. abra.
Vezessitk be a kovetkezd dimenzié nélkiili mennyiségeket

» g
] C I
(15) =

mely az oszlopkeresztmetszet és az ablakkeresztmetszet hinyadosa, tovabbi
legyen

(16) er=2,

mely az ablakhosszlisig és az ablakszélesség hanyadosa.
(15)-b6l eg-t kifejezve és (14)-be helyettesitve irhatd, hogy

4
(17) Wil .
1z
Ebbél

N
R Al B e
p= S =
mert a gyok alatti mennyiség dllando, ha a teljesitményt rogzitjik. Kovet-

kezésképp
(18) =0

Hatarozzuk meg most a transzformator nyersanyag-arat. A vasanyag aranil
figyelembe vessziik a lemez sajtolasianal keletkezd hulladékvasat is. A vas ara

0 =2%fo P [(f+€) (f+9) .
A rézanyag dra a kozepes menethossz figyelembevételével kozelitéen

Pr:4yrfrpr(f+g)eg'
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A transzformator Ara.tehat

(19) Pv+Pr=2yvapvf(f+e)(f+g)+4yrfrpr(f+g)eg
(15) és (16)-bdl kapjuk, hogy

=
unee
(20)
oll,
U2
(20)-at (19)-be helyettesitve nyerjitkk a kovetkezot:
1| 1
(21) Pr+Pv=‘)vaupvf3 1+2—)[ + ]+4yrfrprf 1+_— ’Z
Ho u* ol w

Végezetiil (21)-be (18)-at helyettesitve a transzformator 4rira a kovetkezdt
kapjuk:

1

(22) Pr+Pv:203yvapv[/‘3+% PP

(1+—92—]+403y,f,p,(1+-—
u 1o

Mivel a teljesitményt rogzitettiik, az egyenletet 2C3y,f,p,-rel végigoszthatjuk

__Yolo Py

és ismét bevezetve a 4, mennyiséget, az optimum meghataroza-

VrlrPr
sara a kovetkezd kétvaltozos fﬁggvény széls6értékét kell kiszamitani.

‘ 1
(23) F(u,0)=2 ﬂs+%+ye+;

Le S
b

Ha mar ismeretesek az optimdlis u és o értékek, akkor az ismert, elGirt telje-
sitménybdl (18) alapjan az optimdlis transzformator-lemezmaglap oszlop-
mérete, (20) alapjan pedig az ablakméretei szamithatok ki. (23) parcialis
derivaltjait kiszdmitva és Sket zérussal egyenlévé téve kapjuk a kovetkezo
kétismeretlenes egyenletrendszert:

oF 1. 8 o |
—:—2(—2+‘j) 3H2+Q+——42]=0
opu b oeu e v
(24)
dF:—-2—+Aa‘u_ﬁ):0.
de 1 0* 0?

Meg kivanjuk jegyezni, hogy a négyzetes oszlopkeresztmetszeti transz-
formator targyaldsianil Silleni [2]-ben az ablakméretek hinyadosara jellemz6
o mennyiséget paraméternek tekinti, melynek kiilonb6z6 konstans értékeket
adva (23)-at, mint u fliggvényét vizsgalja. Mi az p mennyiségét is valtozonak
tekintjiik, latni fogjuk, hogy a (24) egyenletrendszer egyszertien megoldhato.
Roviden vazoljuk a megoldids menetét. A hosszadalmas szamitisok ismerte-
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tését — melyekben egyébként semmi elvi nehézség nines — mell§zziik. A (24)
egyenletrendszer mésodik egyenletébdl

(25) e—+]/2+‘4“”

Ezt az els6 egyenletbe behelyettesitve egyszer®, de hosszadalmas szdmoldssal
a kovetkez6 redukilhaté tizenkettedfoku egyenletre jutunk

(26) 943 1 - A2(6—10 A,) pf + A (A2 +8 A,—20)ut+-242—8 A, - 8=0.

Vezessiik be a kovetkez6 helyettesitést:

(27) t = pt.

Ily mdédon a kovetkez6 harmadfokt egyenletet kapjuk:

(28) 94383+ A2(6 —10 A,)t% -+ A (A2 +8A,—20)t +2A42 — 8 A, +8=0.

Ennek pozitiv gyokeit meghatirozzuk. Az ezekhez tartozé pozitiv p értékeket
(27)-bél hatirozzuk meg. Ezekutan (25)-bél kiszamitjuk a megfelel o érté-
keket is. Az az (u, p) értékpar szolgaltatja az optimumot, mely kielégiti a (24)
egyenletrendszert. Ez viszont most mar egyszerd behelyettesitéssel eldont-
het6.3
Vezessitk be a szdzalékos gazdasigossagi eltérést a kovetkezd definicis-
val. Legyen M(u, p) a tetsz6leges (u,p)értékkel birs transzformitor és az
ugyanolyan teljesitmény(i optiméalis (u, g) értékekkel bird transzformator arai
kiillonbségének, a tetszbleges (u, p) értékekkel bir transzformétor raval képe-
zett hianyadosinak szizalékos értéke.
Ekkor per definitionem
’ (/tL i “ 1 4
of . __ _\Topt opt Copt S
2o ]+ A+ £ e+
no @ 0 p

1
+ Aa[/“gpt + ,uom + Auopt Qopt + —)
Hopt

Qop[

(29)

b) Veszteség optimum meghatarozasa

Ebben az esetben a vasveszteség kiszimitisianal a hulladékvasat termé-
szetesen nem kell figyelembe venni. A 15. 4bra alapjan a vasban fellépd vesz-
teség

Vv: vafv vaz(f+e+g)
A rézveszteség

3 Természetesen (24) teljesiilése a minimum létezésének csupan sziikséges feltétele-

2
Azonban koénnyen belathat6, hogy 66—1’; > 0 akéar tetsz6leges pozitiv u és o esetében,

2 2
tovabba kimutattuk, hogy az optimalis p és o esetében a %,uﬁz % — (g;élg) >0

feltétel is teljesiil. Ez a tovabbi szamitasokra is vonatkozik (lasd b), ¢), d)).
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Tehdt az egész veszteség

(30) Vot V,=29fW,.fAf+e+9)+4f W, (f+ 9 eg.

(15), (16), (18) és (20) alapjan a probléma a kovetkez6 kétvaltozos fiiggvény
qzelsoertekenek meghatarozasara van visszavezetve:

/) 1 '
i F(”’Q):Q[;+;§; + 4, #3+M9+§),
ahol
Yola W
32 4o mh Wy
G R,

A parcidlis derivaltakat kiszimitva

- —>{f+*]+Ab

3ut+ o+ V):U.
(33)
or 2
Y o p?
kétismeretlenes egyenletrendszerre jutunk. A megoldas menete teljesen analég

az a) esetben vizsgaltéval. ¢t = u* helyettesitéssel a kovetkez6 harmadfoku
algebrai egyenletre jutunk:

(34) 9433+ 2A4%3 —24,)2+ A,(16 4, —20)t —16 4, +8=0.

u—ﬁ —(}
! 2

+ 4,

~

Ennek pozitiv gyokeit meghatiarozzuk, majd figyelembe vessziik, hogy

44
p=+Vt
és a (33) also egyenletébdl
i 2 + Ab ut
Q i + l/ Ab U4 ’

Tébb pozitiv gyok esetén az az (u, o) értékpar, az optimum, mely utélagos
visszahelyettesités elvégzésével (33)-t kielégiti.
A szazalékos gazdaségosségi eltérés pedig

1 .
e , S5 Ab :u'opt e Hopy Qop/ i lfﬂ]

M(4,0)% =100 [ 1 — — ”ﬂ” “OP’ Qo _Qopt)
5 i+ o+ ”l
(35) " ‘

¢) Suly optimum meghatarozasa

(15), (16), (18), (20), (31), (33), (34) és (35) tsszefliggések itt is érvényesek.
Ebben az esethen

(36) o
vt
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d) Nyersanyag-ar 4 energiafogyasztasi ar optimumanak meghatarozasa

A transzformitor nyersanyag-ardnak és az energiafogyasztis Ardnak
Osszegét a geometriai méretek fiiggvényében felirva, majd alkalmazva (15),
(16), (18) és (20) osszefiiggéseket, a) és b)-vel analég médon a feladat a kovet-
kez6 fiiggvény széls6értékének meghatirozisira van visszavezetve

. S
F(ﬂ,e):2[—+%-]+E'M3+y@+ﬁ‘+~_
e pee 0 u

(37)
P Mv(pv in Tﬂ 10—3)
friv,p, + W, T 91079)
(38) g - YelePy

Vobo 0+ 1, W, T910-3
A parcidlis derivaltak

8

2

b

81:_2(1%_3‘%‘3””&1
o w o opt 0

(39)

=t s pt)
oe /‘9 i

Teljesen hasonlé médon eljarva, mint az el6z6 esetekben, a kovetkezd harmad-
fokt egyenletet nyerjiik

oFs  2BM9 — 3(S + 2) — 2E] # + E[16 + (8 + 2)2 —
— 12(8 + 2)]¢t + 2(8 + 2)2— 16E = 0.

Ennek meghatarozzuk pozitiv gyokeit, majd figyelembe vessziik, hogy

(40)

4 -
=+t
és (39) als6 egyenletébdl
BRICES T,
et ] .

Tobb pozitiv gyok esetén az a u, o értékpar az optimum, mely utélagos vissza-
helyettesitéssel (39)-et kielégiti.

A szazalékos gazdasigossigi eltérés
4.
fuopi

]
9 u+k,,A
M(u,0)% = 1001 — Neopr  Bopt 0op) | g
‘ {M+—)+E(M + po + 4 ]+-—

2
+ E (/"apt—l_ :uopl Qop/ ‘I’ i
opt

|+

(41)

7. §. |/2-es oszlopkeresztmetszetii transzformatorok

Erre vonatkozélag csupin eredmények kozlésére szoritkoztunk, tekintve,
hogy a szimitasok elvileg az el6z6ekkel teljesen megegyeznek.
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a) Nyersanyag-ar optimum meghatirozasa

Az optimélis (u, p) értékek kielégitik az alabbi kétismeretlenes egyenlet-
rendszert:

14 V2 1
- +2V S 1yz4 [3M+ +e—=|=0,
17 o e JZ
(43)
2 == 12
= Aa‘,u—— E] —1,
ahol
Aa — )GJf‘IJ pl’ N
el P
(43)-bdl kapjuk a kovetkez6 harmadfokt egyenletet:
(44) 18 )2 A3 4+ 4 A2[6 —3)2 —5V2 4,2+ [2)2 43 +

+(1244)2) 42— (20 +9)/2) 4,]t + 4 424 (8 —12)2) 4, +6 +4)2=0.
Ennek meghatarozzuk pozitiv gyokeit, majd figyelembe vessziik, hogy

4_
p=+Vt
s (43) alsé egyenletébdl
[V2 Agp* + 2
45 = e T
(45) e=+ ], V2 4.t

T6bb pozitiv ¢ gyok esetében az az (u, g) értékpar szolgiltatja az optimumot,
mely utélagos visszahelyettesités elvégzésével (43)-at kielégiti.
A szizalékos gazdasigossagi eltérés:

- M 0)% =
46) 147 0
V—_I" a2 + HMopt Qopl o ]
=106 | 1 — HMopt ,“lz;pt Qop[ Qopt Hopt
1 2
- Lﬁ+V>zel[='*+ﬁ+ue+—]
Hn w3 o e m

b) Veszteségoptimum meghatarozasa

Az optimdlis (u, o) értékek kielégitik az alabbi kétismeretlenes egyenlet-
rendszert:

—1-p Y2 B = 1
- —tv'—T‘i‘VZAb(?’/‘z‘*‘—‘l‘Q’:
M uto e
(47)

B T 2 e
ud p® o?
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ahol

_ Volo W,
W,

(47)-b6l kapjuk a kivetkezd harmadfokt egyenletet:
18)/2 A33 + 4 43(6 —3V2 —2 )2 4,)t2 + 4,(32 4, — 9 V2 — 20)¢ +

(48) +64+4)2—-16)24,=0.
Ennek meghatérozzuk pozitiv gyokeit, majd figyelembe vessziik, hogy
4_
p=+Jt
es (47) alsé egyenletéhél
9 4 ¢
(49) 0= Vzéb—”“‘z
V2 4, ut

T6bb pozitiv ¢ gytk esetében az az (u, p) értékpar szolgiltatja az optimumot,
mely utélagos visszahelyettesités elvégzésével (47)-et kielégiti.
A szézalékos gazdasigossagi eltérés:

ps : 4
5l 2 + 2 4,

+
3
M(,M,Q)% ik 100 1 - :uopt ;uopt Qopl

1+7)2 (
— 2 Ay 12
5 - + +V w4+ = +Me)

:u%pl + IZ_opi + :uopt Qopt]
opt

c) Silyoptimum meghatarozasa

Az eredmények b) eredményeivel megegyeznek. Itt

Vol
51 d.=
e ok
d) Nyersanyag-ar + energia.fogyasztas1 ar optimum meghatarozasa

Az optimélis (p, o) értékek kielégitik az alabbi kétismeretlenes egyenlet-
rendszert:

_1+1/§ VzS

u out

—I—VZEl?»M +9+—) =0

(52)

S ot
u? @? - 92) ’
lasd (38)-at.
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(52)-b6l kapjuk a kovetkez6 harmadfoki egyenletet:
182 B3t3 + 4 E2(6 —3 )2 —3)28 —2V2E)r+ E[2)2 82+
(33) +(4V2—20)8—9V2 —20+32E]t+ 482+ (8 +4)2)8+
+6+4)2—-16)2 E=0.
Ennek meghatirozzuk pozitiv gyokeit, majd figyelembe vessziik, hogy

4_
p=+Vt
és (52) alsé egyenletébol

(54) o == VWEM+6.

Tobb pozitiv ¢ gyok esetében az az (u, o) értékpar szolgiltatja az optimumot,
mely utélagos visszahelyettesités elvégzésével (52)-6t kielégiti.
A szizalékos gazdasigossagi eltérés:

. M(p, 0)% =
(55) 1+_ 2 ' 28
V i l/ ;u'opt i Mopt Qopy G :u’ogi) o g V
= q00l 1 — Mopr /"apt Qop/ ] e o Q?IZ’:. _ Hopt
L RN +V2E[3+#9+ ] HL
Iz Me Iz

8. §. Szabvinylemezmaglapok vizsgalata. Osszefoglalis

Az el6z6ekben ismertetett moédszer alapjan foglalkoztunk a (KGMSZ
- 635.438 szabvany 92-231) mm {6méretekig terjedé lemezmaglapok gazdasé-
gos%gl problémadival. A v1zsgalt szabvanyban szerepl6 lemezmaglapok gazda-
sagossigi tulajdonsigai igen egyszertien leolvashaték a 16. és 17, abran fel-
tlintetett 1. és 2. tablazatbol. A tablizatokon az elsé f6oszlop tartalmazza a
szabvinyméreteket, ezutin kovetkezik négy féoszlop (ir, veszteség, suly,
aAr + energiafogyasztis). Ezen f6oszlopok 6t oszlopot tartalmaznak, melyek
sorrendben az optiméalis méretii lemezmaglaptol valo szizalékos gazdasigossagi
eltérést és magukat a minimalizilo méreteket tartalmazzik. Az optimdilis
oszlopméret meghatirozisinal a teljesitmény kiszamitisa mell6zhet6. Ugyanis
a (18) osszefiiggés alapjan irhato, hogy

(56) f—Ovns ;

A teljesitményt rogzitve a minimalizilé oszlopmeéretd lemezmaglapra a kovet-
kez6 irhato fel:

(57) fm = CILLOIJ[ U
(56) és (57)-b6l a teljesitményt tartalmazd faktort kikiiszobolve kapjuk, hogy
(58) fm == ‘io’p[‘ f :

u
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A szébanforgé tablazatokon a vizsgalt lemezmaglapok kivetkezd tulajdon-
sdgai olvashatok le.

I. Ar, veszteség, ar -+ energiafogyasztis szempontjibél, tehat nép-
gazdasigi szempontbdl a lemezmaglapok a széles ablakméretek miatt nem gaz-
dasagosak. Veszteség (hatésfok) szempontjabdl a lemezmaglapok még valami-
vel rosszabbak is, mint nyersanyag-ir szempontjabol. Az optimalis, minimali-
z4l6 geometriai méretek erdsen eltérnek a szabvinyméretektél. Az optimdlis
lemezek széles oszlopméretiiek keskeny ablakkal.

II. Sily szempontjabol a vizsgalt lemezmaglapok gyakorlatilag teljesen
gazdasidgosaknak mondhaték. Bar geometriai méretekben mutatkozik némi
eltérés, a szdzalékos gazdasigossagi eltérés elenyészs.

Erdekes, hogy eredményeink a hulladékmentesen sajtolhaté lemezmag-
lapokra vonatkozé eredményekkel teljesen ellenkezé jellegliek. Mig a hulladék-
mentesen sajtolhaté El szabvinylemezmaglapok ar, veszteség, energiafogyasz-
tasi 4r szempontjibol igen gazdasigosak, addig utébbi vizsgilatainkban sze-
repl6 lemezmaglapok suly szempontjabdl optimdlis méretliek. (‘élszertinek
mutatkozik tehat, specidlis célokra késziilt transzformditoroktol eltekintve
a hulladékmentesen sajtolhaté El lemezmaglapok nagyobb transzforméatorok
esetén is valé alkalmazasa.

1Tablozal

Negyzetes oszlopkeresztmelszet

Ar Veszteseg Suly Ar + energiafogyosztas

7 e g | M%

fn em | 9n | M% ’(‘m?’fH‘gm M"l fm 5m’u‘7m M%I fmlfmlé’m

i i » ] e == i [ |
29 | &1 27| 33 | 97 27 12 g | 39 | 97 17 025 23 s7 Lzl gz Va8 2
— 34 + o ef o il Af,f e e
29 56 24 24 49 63 | 1 Jo 45T43 13 12 26 | 66 | 2 28 P 43 %
\——4—~4L7 —1 + — + T + -+ —+ p— . .
6 70 Jo | 2% | &2 53 | » (¢ T R 16 an| g2 |\ 87 | 30 | a0 | S5 59 I 77
—dee 4 s = | M L S LT Bd = 4 el
40 | 60 | 35 | 26 | 60 6r | 20 | & 63 60 9 asr|. a7 t 95 .| 35 | | 62 61 9
il b e A Ca Buns Lol it il e Ll dSlie
45 95 “w 28 69 70 28 J4 POt e8| 2L Q3| 43 | M7 | 40 Jz 7t 69 22
-+ - + + - + - B S —1—
728 | 48 | 26 | 46 4 | 26

55 125 425 2 83 84 j»i& Jgo | &7 83 | 25 2| ot

|
- < —L + e ey WS S— o4
33 30 03 98 J0 12 14 | 15) I‘T 6 28 Iy 01 98 a7

16. abra.

2. Tablaza!
VZ - es oszlopkeresztmelszet

Ar Veszteseg Suly Ar + energrofogyosztas

/'1.'yM%ﬁnemgmM%f‘memymM%fmemymu%/',,,e,,,ym

23 51 23 26 35 Jz % a2 a7 J7 72 069 | 21 59 23 a0 36 a7 3

29 56 | 24 7 41 43 76 2 43 43 7% 46 | 25 68 27 22 | 42 43 %

a5 70 30 20 50 53 20 25 52 53 % 26 | & &4 a3 2 | g2 53 V4

40 80 |- 35 20 57 60 72 2% 60 60 20 25 | 35 95 98 24 59 60 27

45 95 40 2t 66 69 26 27 | 69 69 23 20| 40 170 4 25 | 68 69 2%

56 125 425 18 79 83 a1 % 83 43 28 47 | 48 w2 52 21 4 83 29

65 %4 05| # 93 96 6 29 98 98 33 a7 | &7 55 6/ 27 96 98 Jé

17. dbra.
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Végezetiil osszefoglaljuk szamitésaink eredményeit.
I. Széles ablakt lemezmaglapok a suly szempontjabdl gazdasigosak.

II. Hulladékmentesen sajtolhaté EI lemezmaglapok esetében az dsszes
t6bbi szemponthdl szamitott optimumok helyei egybeesnek.

Meg kivianjuk jegyezni, hogy egy kés6bbi cikkiinkben transzformétorok
anyagainak gazdasigossigi problémadival kivinunk foglalkozni.

Készonetet mondunk PoriTu Kura tudoményos s. munkatéarsnak, aki
a probléméval kapesolatos numerikus és grafikus munkéik elvégzésével segit-
ségiinkre volt.

(Beérkezett: 1960. nov. 1.)
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UNTERSUCHUNG DER ALLGEMEINEN GEOMETRISCHEN WIRTSCHAFT-
LICHKEIT DER KERNBLECHE VOGN KLEINTRANSFORMATOREN

T. FENYES und T. NADAS
Zusammenfassung

Autoren befassten sich in [1] mit dem Problem der geometrischen
Wirtschaftlichkeit der Transformatoren-Kernbleche mit genormten Abmes-
sungen. Sie haben die relativen geometrischen Masse der wirtschaftlichsten,
abfallosen EI Kernbleche bestimmt (siehe [1] )und befassten sich auch mit
der Frage der Abweichung vom Optimum solcher Kernbleche, deren Abmes-
sungen den DIN entsprechen. Autoren lésten das Problem ausschliesslich
indem sie den Preis das Eisen- und Kupfermaterials in Betracht zogen. Das
Problem hat eine grosse volkswirtschaftliche Bedeutung, da bei Verwendung
von Kernblechen mit Abmessungen, die aus dem Standpunkt der Wirtschaft-
lichkeit nicht entsprechen, iiberfliissiger Weise Kupfer- und Eisenmaterial
verschwendet wird. Dies kann in Betracht der bedeutenden Kapazitit der
ungarischen Schwachstrom-Industrie, einen grossen Verlust bedeuten.

Diese Untersuchungen aber lieferten nur die spezielle Losung des Prob-
lems. Aus volkswirtschaftlichem Standpunkt ist es sehr wichtig, dass die
Transformatoren einen guten Wirkungsgrad haben. Deshalb soll bei ihnen
der auftretende Verlust klein und der Preis der wihrend der Betriebszeit
in ihnen verloren gehenden elektrischen-Energie niedrig sein. In vielen Fillen
ist es wichtig Kernbleche mit solchen Abmessungen zu verwenden, mit denen
ein aus dem Gesichtspunkt des Gewichts, optimaler Transformator hergestellt
werden kann. Man sicht, dass das Problem aus verschiedenen Gesichtspunkten
der Wirtschaftlichkeit verallgemeinert werden kann.
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Man muss aber in Betracht ziehen, dass die ungarische Schwachstrom-
Industrie nicht nur abfallose Kernbleche mit aus den DIN iibernehmenen
Abmessungen beniitzt; sondern auch EI Kernbleche mit einem kleinen Abfall
(KGMSZ. Norme 635.438, Hauptmass 92—231 mm). So bestehen daher alle
vorerwihnte Wirtschaftlichkeits-Fragen sinngemiss auch im Falle der letz-
teren Kernblechen. Bei diesen Kernblechen besteht kein mathematischer
Zusammenhang zwischen einzelnen Massen, wie im Fall von abfallosen Kern-
blechen. So sieht man, dass das Grundproblem auch auf den Fall von Kern-
blechen mit allgemeiner Form verallgemeinert werden kann.

Die Autoren befassen sich in dieser Abhandlung mit den Problemen
der allgemeinen geometrischen Wirtschaftlichkeit der abfallosen EI Kern-
blechen, sowie der Kernblechen ohne geometrischer Gebundenheit. Beider
Untersuchung der abfallosen Kernblechen arbeiten sie eine mathematische
Methode aus, mit deren Hilfe das Problem sehr einfach behandelt werden
kann. In letzteren Fall, bei Kernblechen mit allgemeiner Form, wird die
Methode von SILLENI [2] von den Verfassern angewendet, die sie etwas
erweitern. Die Verfasser untersuchen — in Kenntniss der Kernbleche mit
optimaler Abmessung — die wirtschaftliche Abweichung der genormten
Masse von den optimalen Massen. Die Ergebnisse der Berechnungen snd
‘von den Verfassern in leicht handhabbaren Diagrammen, resp. Tabellen
angefiihrt.

OBLME MPOBJIEMBbI 0 TEOMETPUYECKOI 3KOHOMUYHOCTH
IMJIACTUHOUHBIX SAEPHBIX JINCTOB KAPJIMKOBBIX
TPAHC®OPMATOPOB

T..FENYES u T. NADAS
Pe3ome

Astopsl B pabore [1] 3anumanuchb npobJeMoi reoMeTpuuecKoil 3KoOH oMM Y-
HOCTH TUJIACTMHOYHBIX SIIEPHBIX JIMCTOB TPAaHC)OPMATOPOB CTaHAAPTHBIX pas-
mMepoB. OHM ONpeJesnsl OTHOCUTEJIbHBIE T'eoMeTpuuecKue pasmepbl Hauboulee
9KOHOMMUYHBIX IpeccyeMbix 06e3 oTOpocoB muacTuHoK EI u 3anumainchk Bonpocom
00 9KOHOMHYECKOM OTKJIOHEHMM OT ONTUMYyMa IUIACTMHOK pa3MepoB, AAHHBIX
cranjaprom DIN. ABropbl pelmnim 3ajauy, NpUMHUMAasi BO BHUMaHUe JIMIIbL LEHY
HCTOJIb3yeMoro kejaesa M meau. IlpoOyiema umeer 00JblIoe HAPOIHO-XO3SIHCT-
BeHHOe 3HAaueHMe, TaK KaK B CJlyyde UCIIOJIb30BaHMUs1 MJIACTUHOK, pagmepbl KOTO-
PBIX He XOPOLIM C TOYKHM 3PeHHs1 IKOHOMMUHOCTH, HAIIPACHO PACXoyeTcsi Me/lb
1 JKeJsle30, YTo NMpuHOCHT 00JblIoi yuepd rocyaapersy.

OHAKO 9TU UcClIe0BaHMS lajli JIMIIb ClleluajbHoe pelleHue Npo0sIemMbl.
J171s1 HAapoIHOT'0 X03s1CTBA BaYKHO U TO, YTOOBI TpaHCHOPMATOPHI UMEJIM BBICOKYIO
3(pPeKTUBHOCTD, T. €. yTOOBI IOTEPH »Kesle3a U Melu OblJIM OTHOCUTEJIbHO He3Ha-
YUTEeJIbHBl U 1109TOMY ObLIM Obl He3HAYMTEJIbHBI U T0TePU JJIEKTPHYECTBA 3a BCE
BpeMst pabotbl. YacTo Ba)KHO NMpUMeHEHME IJIACTUHOK TAKUX pasMepoB, 4YTOObI
M3 HUX MOYKHO OblJI0 Obl U3rOTOBUTHL TpaHCGOpMATOp ONTUMAJILHOr0 Beca. MOYKHO
BUJIeTb, UTO HA OCHOBAHMUU PA3JIMUHBIX (AKTOPOB IKOHOMHUYHOCTU 3ajlaya MOYKET
ObITb 0000111eHAa.

Hy)KHO NpUHATL BO BHUMaHUE, YTO BEHTepCKasl NPOMBIIIJIEHHOCTh MCIT0JIb-
ayer u mnuactuHku EI, mpeccyempie ¢ HeOOJBLIMMH TIOTEPSIMH, C pasMepamu,

8 A Matematikai Kutat6 Intézet Kozleményei V. B/4.
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B3sTeiMu 13 cTangapra DIN (cranpapr KGMSZ 635.438, ocHoBHO#l pasmep
92—213 mm). Taxum 00pa3om Bce yKa3aHHbIE BOIPOCHl 9KOHOMUYHOCTU Iepe-
HOCSITCS M HAa 9T TUIACTUHKH. {151 9THX IUIACTHHOK HeT (QyHKLMOHAJbHOH 3aBU-
CHMOCTH MeXly OT/eJbHBIMU pa3mepamy, KaK B CJIydae IIaCTUHOK, NpeccyemMbIX
0e3 norepb. Takum o06pa3om BUHO, UTO UCXOAHAS Npobiiema MoXKeT ObiTb 0000-
1leHa 1 Ui TJIACTUHOYHOTO sIAepPHOro Jmcta obmeil Gopmbl.

B nactosiei paGote aBTOpbl 3aHMMAIOTCS OOIMMU BOIIPOCAMU IKOHOMHU Y-
HOCTH IIJIACTUHOYHBIX SIIEPHBIX JIMCTOB 000MX THUIOB. IIpn MccienoBanuy miac-
TUHOYHOI'0 SIIEPHOr0 JMcTa 0e3 MoTepb OHM pa3pabaThiBAIOT MATeMaTHUYECKHUi
METOJI, C IOMOIIbIO KOTOPOro MpodJema MoyKeT oueHb IpocTo u3yyaTthbesl. B Gouee
001eM cilyyae OHM MCHONb3YIOT MeToJ SILLENI [2], HeCKOJIbKO JOMOJHSAS ero.
3Hasl MJIAaCTUHOYHBIE sijlepHble JIMCTBl ONTHUMAJIbHBIX pasMepoB, aBTOPHl UCCJIe-
AYIOT 3KOHOMHUYECKOE pPACXO)K/IeHHe MMy CTaHAaPTHBIMM ONTHMAJbHBIMU,
pasmepamu. Pe3ynbTaThl pacueta OHM JAlOT B BH/Ie YI00HBIX B oOpauleHuu aua-
rpamm u TabJsumi.
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