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ANALIZA STRAT DIELEKTRYCZNYCH W TRANSFORMATORZE
IMPULSOWYM

ANALYSIS OF DIELECTRIC LOSS IN PULSE TRANSFORMER

Abstract: In the paper the mathematical model of coupled electromagnetic and thermal phenomena in the
pulse transformer taking into account the magnetic hysteresis is presented. The model of transients in this
transformer includes: the equation of the electromagnetic field, the equations of electric circuits and heat
conduction equation. For the mapping of magnetic hysteresis Jiles-Atherton model is applied. In order to solve
these equations the finite element method (FEM), “step-by-step” procedure and Newton-Raphson process are
used. Based on the resulting distribution of potentials on the wires of windings and dielectic parameters of
winding insulation determined from measurements were calculated dielectric losses. Developed software was
used to the analysis of dielectric losses in pulse transformer.

1. Wstep

Wzrost zainteresowania transformatorami impul-
sowymi i prowadzenie intensywnych badan nad
ich doskonaleniem jest spowodowany szybkim
rozwojem tych przetwornikdw i coraz wigkszym
ich wykorzystaniem w elektronicznych uktadach
zasilajacych. Glowny nurt badan zwiazany jest
z ograniczeniem strat wywotanych zjawiskiem
naskorkowosci, efektem zblizenia oraz pradami
pojemnosciowymi (straty dielektryczne). Straty
te wydzielaja si¢ w postaci ciepta powodujac
wzrost temperatury w uktadzie. Z tego wzgledu
istotne jest opracowanie metod projektowania
transformatoréw wysokich czestotliwosci o jak
najwigkszej sprawnosci, czyli zapewniajacych
minimalne straty mocy, a tym samym mozliwie
maty przyrost temperatury w otoczeniu trans-
formatora, w ktorym znajduja si¢ inne elementy
elektroniczne.

W stosowanych do tej pory metodach projekto-
wania wykorzystuje si¢ najczesciej modele ob-
wodowe. Umozliwiaja one wyznaczenie w spo-
sob przyblizony m. in. strat dielektrycznych [4],
wplywu zjawiska naskoérkowosci i efektu zblize-
nia przewodow na straty mocy oraz przyrost
temperatury transformatora [1, 3, 9, 10, 12, 13].
W drugiej grupie metod wykorzystywane jest
ujecie polowe. Straty oblicza si¢ wowczas na
podstawie rozktadu gestosci pradow w obszarze
przewodow lub pradow wirowych w rdzeniu.
W wykorzystywanych do tego celu programach
komercyjnych pomija si¢ histerez¢ magnetycz-
na i oddzielnie rozpatruje si¢ prady wirowe oraz
prady przesunigcia dielektrycznego.

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony
model polowy transformatora impulsowego,
w ktorym kompleksowo uwzgledniono wszyst-
kie zjawiska polowe w nim wystgpujace. Opra-
cowane na podstawie tego modelu oprogramo-
wanie wykorzystywano do analizy strat dielek-
trycznych.

2. Polowy model zjawisk

Polowy model nieustalonych zjawisk sprzgzo-

nych w transformatorze impulsowym sklada si¢

z rdwnan opisujacych [6, 7]:

— rozktad i przebieg magnetycznego potencja-
hu wektorowego A i wektora J gestosci pra-
du
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gdzie V. —skalammy potencjat elektryczny,
v — reluktywnosc¢, y — operator konduktywnosci,
u — wektor napig¢ zasilajacych, i— wektor pra-
dow w uzwojeniach, R —macierz rezystancji
uzwojen 1 elementow ukladu =zasilajacego,
L, Y — odpowiednio macierz indukcyjnosci
oraz macierz elastancji ukladu zasilajacego,
¥ — obliczany na podstawie rozktadu pola wek-
tor strumieni skojarzonych z uzwojeniami, p. —
gestos¢ mocy zrodet ciepta, 9 — temperatura, k —
tensor wlasciwej przewodno$ci  cieplne;j,
p — gestos¢ masy materiatu, ¢, — ciepto whasciwe

Zmiana temperatury wpltywa na wilasciwosci
elektryczne, magnetyczne i cieplne materialow.
Stad tez réwnania opisujace pole elektro-
magnetyczne oraz prady w uzwojeniach sa
sprzgzone z rownaniami okreslajacymi rozktad
temperatury [6]. Z tego wzgledu nalezy je roz-
wiazywac jednoczesnie.

W rozpatrywanych transformatorze impulsowym
prady przesunigcia dielektrycznego sg bardzo ma-
te w porownaniu z pradami przewodnictwa. Za-
tem wptyw pradu przesunigcia na rozklad pola
magnetycznego i rozklad pradow w uzwojeniach
oraz rdzeniu jest znikomy. Nie mozna natomiast
pominaé¢ strat dielektrycznych spowodowanych
pradami przesunigcia dielektrycznego. Straty te
mozna wyznaczy¢ na podstawie trojwymiarowego
modelu zjawisk elektromagnetycznych [7].
W ogodlnosci wektor gestosci pradu przesunigcia
ma trzy skladowe. Ze wzgledu na pomijalnie mata
warto$¢ sktadowej w kierunku obwodowym v,
w transformatorze o strukturze jak na rys. 1,
uznano za niecelowe stosowanie do wyznaczania
start dielektrycznych trojwymiarowego modelu
polowego. Trudnosci zwiazane z opracowaniem
modelu dwuwymiarowego opisujacego prady
przesunigcia sktonity autoréw do wykorzystania
ujecia obwodowego przedstawionego w dalszej
czescei artykutu.

Woéwczas pole elektromagnetyczne moze by¢
rozpatrywane, jako dwuwymiarowe. Wielkosci
polowe zaleza wtedy tylko od dwoch wspot-
rzednych geometrycznych. W rozpatrywanym
transformatorze impulsowym (rys. 1) pole cha-
rakteryzuje si¢ symetria obrotowa (pole osio-
wosymetryczne). W cylindrycznym uktadzie
wspotrzednych r,z, v magnetyczny potencjat
wektorowy A i wektor gesto$ci pradu J maja
tylko  skladowe obwodowe A =A,(r,z),
J=Jy(r, z) zalezne do wspotrzednych 7, z.

Do formowania rownan pola w uktadzie zdy-
skretyzowanym wykorzystano metodg elemen-

tow skonczonych powiazana z metoda ,,kolej-
nych krokéw czasowych” [2,8]. W wyniku
dyskretyzacji przestrzeni z zaleznosci (1)-(5)
uzyskuje si¢ uktad rownan

R,+Gp -GNJ 0 I 0,
N,Gp N,GN] -NN_||U,|=| 0 [(6)
0 N/NT Z i u
Gy9+CypS=M; +N,, (7)

w ktorym ¢ — wektor wartosci krawedziowych
¢ =2mrA potencjalu wektorowego, potencjalu
wektorowego Ry, —macierz reluktancji oczko-
wych, G —macierz kondunktancji widkien
przewodzacych wydzielonych w przewodach
przez podobszary zwigzane z krawegdziami siat-
ki dyskretyzujacej, @, —wektor przeptywow
zwiazany z krawedziami siatki zalezny od pradow
magnetyzacji ferromagnetyka, N,, — macierz reali-
zujaca sumowanie pradow wiokien w obszarze
przewodow, N; — macierz odwzorowujaca potacze-
nia przewodéw w cewki, N, —macierz opisujaca
strukturg¢ potaczen cewek uzwojen, Gy —macierz
przewodnosci cieplnych Cg—macierz akumulacji
ciepta, M g — macierz zrédet ciepta, Ng — macierz
zwiazana z odprowadzaniem ciepta do otoczenia,
U, —wektor napig¢ poszczegdlnych zwojow
w cewkach uzwojenia (rys. 2). Zaklada sie, ze
na powierzchni przekroju zwojéw (przewodow)
S, potencjal ma stata wartosc.
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Rys. 1. Przekroj transformatora impulsowego
1 — rdzen ferrytowy, 2 — uzwojenie wtorne,
3 — uzwojenie pierwotne
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Po wyeliminowaniu z uktadu réwnan (6) wek-
tora U, napig¢ na przewodach i po dyskretyza-
¢cji czasu otrzymuje si¢

Mn _NT |:(pni| (At)ilG(l_K)(pn—l—F@n (8)
N~z |, AU+, ,

gdzie M, =R, + (A1) G (1-K) ,

K=N'K, , Z, =R+AtY+(At)'L
\T’n—l = N(Pn—l + (At)_lLin—l -AtU

cn—1>°
K,=(N,GN")"'N,G., N=N'N'K,,

0,=0,(t,) — wektor o elementach zaleznych
od magnetyzacji H; w otoczeniu wezlow,
u,, -1 — wektor napie¢ na pojemnos$ci uktadu za-
silajacego w chwili 7, ;.

Rys. 2. Pojedynczy zwoj

Uktad roéwnan (8) opisuje rozklad pola elek-
tromagnetycznego 1 prady w uzwojeniach
transformatora przy wymuszeniu napigciowym
z uwzglednieniem nieliniowych i histerezo-
wych wlasciwosci ferromagnetyka, a takze
pradow wirowych indukowanych w uzwoje-
niach i rdzeniu. Przy formulowaniu tych réw-
nan przyjeto, ze wtasciwo$ci magnetyczne fer-
romagnetyka opisuje zalezno$¢ H = v,B — H,,,
przy czym magnetyzacj¢ H; wyznacza si¢ na
podstawie indukcji magnetycznej z modelu
odwrotnego Jilesa-Athertona [11].

Po dyskretyzacji czasu rownanie (7) opisujace
rozktad pola temperaturowego przyjmuje postac

9,
At

GSnSn +C3ni_;:MSn +N9n _C3n—l . (9)
W zaleznosciach (8) i (9) indeksem n oznaczono
wielkosci dla chwili ¢t =1¢, a indeksem n -1
wielko$ci zwiazane z chwila t = ¢, ;.

Do rozwigzania ukladu nieliniowych réwnan
sprzgzonych (8) i (9) wykorzystuje si¢ metodg re-

laksacji blokowej oraz metodg Newtona-Raphsona.
W wyniku obliczen uzyskuje si¢ rozktad potencja-
6w o i temperatury 3 w weztach siatki dyskrety-
zujacej oraz rozklad ggstosci pradu w rdzeniu
iuzwojeniach.

3. Wyznaczanie strat dielektrycznych

W artykule proponuje si¢ oblicza¢ straty dielek-
tryczne w sposob uproszczony na podstawie
obwodowego modelu zjawisk. Wynikajacy
z tego modelu przyktadowy schemat zastgpczy
siatki  konduktancyjno-pojemnosciowej  dla
uktadu ztozonego z 4 przewodow pokazano na
rys. 3. Wystepujace w schemacie chwilowe
wartosci potencjatow elektrycznych U, na po-
szczegolnych przewodach cewek uzwojenia
wyznacza si¢ z wykorzystaniem polowego mo-
delu transformatora impulsowego. Z analizy
schematu zastgpczego wynika, ze dla uktadu
ztozonego z [, przewodow straty dielektryczne
mozna opisa¢ zaleznoscia

Iy 1,-1 1,

My =22 26 UL-UL) 0y

T n=l i=l j=i+l

gdzie Ir—liczba chwil czasowych dyskretyzu-
jacych okres T = 1/f zmiennos$ci zewngtrznego
wymuszenia, Gj;—konduktancje izolacji po-
migdzy sasiednimi przewodami (rys. 3).

Uy G Uy
(1) 3
1 =
Gz“_ Cas Cua Cif] Cx
1T Ha, Gu | ok

C12

Rys. 3. Fragment siatki konduktancyjno-
pojemnosciowej reprezentujqcej sprzezenia die-
lektryczne pomiedzy przewodami (1,2, 3, 4)
cewek uzwojen

Konduktancje okre$lono na podstawie pomiaru
pojemnosci Cy i modulu impedancji |Zo| migdzy
dwoma przewodami w izolacji lakierowej o dtu-
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gosci 1m. Pomiary dla przewodow o Srednicy
0,7 mm wykonano przy uzyciu systemu diagno-
styki izolacji IDA 200/IDAX 300 (w zakresie
czestotliwosci do 1000 Hz) i wykorzystujac no-
woczesny analizator odpowiedzi czgstotliwoscio-
wej M5200 (dla czgstotliwosci do 2 MHz). Wyni-
ki jednostkowej pojemnosci Cp 1 jednostkowego
modutu impedancji |Zy| oraz wyznaczonej rezy-
stancji jednostkowej Ry dla modelu rownoleglego
dielektryka w funkcji czgstotliwosci przedstawio-
no na rys. 4. Konduktancja jednostkowa G, jest
odwrotnoscia rezystancji Ry. Pojemnosci 1 kon-
duktancje pomiedzy przylegajacymi do siebie
przewodami cewek mozna obliczy¢ mnozac C
1 Gy przez srednia dlugos$¢ wystegpujaca w polowie
odleglosci miedzy osiami tych przewodow. Jed-
nak nie wszystkie przewody przylegaja do siebie.
Stad pojemnosci jednostkowe pomigdzy dwoma
dowolnymi przewodami o jednakowych sredni-
cach w cewkach uzwojen wyznacza si¢ z zalezno-
$ci[147, 148, 163]

TE, €

Co=——"—", i=12.1 10
0 0,5 ap,' —a, ! 14 ( )
In——
I"p
w  ktorej] & — przenikalno§¢ dielektryczna
wzgledna, & — przenikalnosé prozni,

a,; — odstgp migdzy przewodami, r,— promien
przewodu (rys.4), [,—liczba przewodow, a

a; :\/(O,Sapi)z—(rp)z :
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Rys. 4. Parametry dielektryczne izolacji dwoch
drutow o srednicy 0,7 mm w funkcji czestotli-
wosci

Kondunktancje jednostkowa Zwigzang
z uptywem pradu przez izolacje dla linii dtugiej
okresla si¢ szacunkowo lub wyznacza si¢ na
podstawie pomiaru start. W celu okreslenia tej
kondunktancji dla dowolnej odleglosci migdzy
przewodami cewki zbadano jej warto$¢ dla

trzech przewodow o $rednicy 0,7 mm i dlugosci
1 m umieszczonych obok siebie jak na rys. 5.
Wyniki Cy 1 Gy w zakresie czestotliwosci 1 do
100 Hz przedstawiono na rys. 6. Na podstawie
tych wynikow mozna stwierdzi¢, ze w obu
przypadkach wartosci pojemnosci C, i konduk-
tancji Gy sa sobie rowne przy ok. 25 Hz. Poza
tym warto$¢ tej kondunktancji zwigksza sig
proporcjonalnie ze wzrostem czgstotliwosci.
Przeksztatcajac wzér (10) mozna obliczy¢ wzgled-
na przenikalno$¢ dielektryczng z wyrazenia
LS
g, = L (11)

lakier elektroizo-

lacyjny

Rys. 5. Rozmieszczenie trzech przewodow
w izolacji

a)
4,30E-10 4 CO [F/m]
Gy [S/m] GO\
2,20E-10 4
Co
/
SHz]
1,00E-11 T 1
0 50 100
b)
4,30E-10
C, [F/m]
G, [S/m] Go\
2,20E-10
Y
SfHz]
1,00E-11
0 50 100

Rys. 6. Zmiana kondunktancji i pojemnosci jed-
nostkowej izolacji w funkcji czestotliwosci dla
odstepu miedzy osiami przewodow a, (a) oraz

ap (b)
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Dla pomierzonych pojemnosci jednostkowych
(rys. 6) uzyskuje si¢ wartos$¢ tej przenikalnosci
ok. 1,5. Nastepnie przyjmujac, ze taka przeni-
kalno$¢ wystepuje w calym obszarze migdzy
przewodami uzwojenia mozna wyznaczyC po-
jemnos¢ pomigdzy dowolng para przewoddéw na
podstawie iloczynu pojemnosci jednostkowej ob-
liczanej z zaleznosci (10) i dlugos$ci pierscienia
wystepujacego w polowie odstgpu migdzy
osiami tych przewodow.

W uzwojeniu wtornym wykonanym z folii mie-
dzianej, jako izolacje migdzyzwojowa wyko-
rzystano foli¢ teflonowa, ktorej przenikalnosé
dielektryczna wzgledna wynosi ok. 2, a wspot-
czynnik strat dielektrycznych tand =9-10”. Na
podstawie tych wartoSci mozna obliczy¢é po-

jemno$¢ migdzy poszczegdlnymi zwojami
1 konduktancje
€,808
C =2r207z 12
a. (12)
G=wCtand (13)

przy czym d,— odstep migdzy zwojami (gru-
bo$¢ izolacji), S, — pole powierzchni w obszarze
migdzy zwojami, ® = 2mf.

4. Wyniki symulacji

Na podstawie przedstawionego algorytmu rozwia-
zywania rownan modelu opracowano program do
symulacji sprzezonych zjawisk elektromagnetycz-
nych i cieplnych w transformatorze impulsowym
z uwzglednieniem histerezy magnetycznej. Opro-
gramowanie to wykorzystano do analizy start die-
lektrycznych. W rozwazaniach uwzgledniono
nieliniowe wlasciwosci materiatow magnetycz-
nie i elektrycznie czynnych oraz prady wirowe
w rdzeniu i uzwojeniach. Rozpatrzono trans-
formator impulsowy z rdzeniem ETD 44 wyko-
nanym z ferrytu N67. Ze wzgledu na symetri¢
transformatora oraz konieczno$¢ gestej dyskre-
tyzacji obszaru uzwojen obliczenia wykonano
dla ¥4 czgSci obwodu magnetycznego.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ strat dielek-
trycznych wystepujacych w  rozpatrywanym
transformatorze. Straty mocy Wwyznaczano
zgodnie z algorytmem  przedstawionym
w punkcie 3 artykutlu przy zmieniajacej si¢ czg-
stotliwosci 1 znamionowym obciazeniu. Ze
wzrostem czgstotliwosci straty mocy szybko
narastaja (rys. 7). Jednak ich udziat w startach
catkowitych przy 100kHz nie przekracza
1 promila. Przy 200kHz straty te sa juz
5-krotnie wigksze i rosna wyktadniczo. Pozwala

to sadzi¢, iz przy 500 kHz beda stanowi¢ kilka
procent strat catkowitych i spowoduja obnize-
nie sprawnosci transformatora impulsowego.

1

Da

0,75 A

0,5

0,25
S [kHz]

0 T T
50 100 150 200

Rys. 7. Wzgledne straty dielektryczne p,
w funkcji czestotliwosci

5. Whnioski

W artykule przedstawiono polowy model trans-
formatora impulsowego uwzgledniajacy wptyw
histerezy magnetycznej na przebieg sprz¢zonych
zjawisk elektromagnetycznych i cieplnych. Do
odwzorowania histerezy wykorzystano model
Jilesa-Athertona. Opracowany algorytm i pro-
gram komputerowy do analizy sprzezonych zja-
wisk  elektro-magnetycznych 1 cieplnych
z uwzglednieniem histerezy magnetycznej wy-
korzystano m.in. do badania wplywu czgstotli-
wosci napiecia zasilajacego na straty dielek-
tryczne transformatora. Zdaniem autorow zapre-
zentowane oprogramowanie moze by¢ przydatne
przy projektowaniu transformatorow impulso-
wych i analizie dielektrycznych strat mocy.
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