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Abstrakt

Tato préce se zabyva vysokofrekvenénim modelovanim transformatori. Cilem je popsat
nahradni schéma transformatoru, jeho parametry a zplsob, jak tyto parametry zméfit a

vypocitat.

Klic¢ova slova

transformator, ndhradni schéma, vysokofrekven¢ni model, parazitni kapacita
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Abstract

This bachelor thesis presents high frequency modeling of transformers. The aim is to

describe the transformer equivalent circuit, its parameters, and the way how to obtain them.

Key words

transformer, equivalent circuit, high frequency model, parasitic capacitance
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Uvod

S vyvojem vykonové elektroniky a jejim stale vétsim nasazovanim v oblasti energetiky
vznikéa také potieba analyzovat jeji vlivy na prvky pienosové a distribuéni soustavy.
Pouzitim ménici jsou totiz do sit€ zanaSeny vyssSi harmonické, které zde plisobi negativné.
Vyssi harmonické se mohou v siti objevovat také v diisledku aderu blesku do vedeni, ¢i
riznych ptechodovych d€ji (napt. spinani vedeni). Aby mohly byt tyto vlivy analyzovany,

je potieba vytvofit patficné modely, které jsou platné i pro vysoké frekvence.

Tato prace se konkrétn¢ zabyva modelovanim transformatoru. Cilem je nejprve popsat
zakladni ndhradni schéma platné pro nizké frekvence a poté toto schéma rozsifit tak, aby
s urCitou presnosti platilo i pro vysoké frekvence. Je popsana metoda, jak urcit parametry
takového ndhradniho schématu a ta je ndsledné ovéfena simulaci v softwarovém ndstroji

PLECS.
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Seznam symbolu a zkratek

magnetickd indukce
kapacita

frekvence

intenzita magnetického pole
proud

imaginarni jednotka
ptevod transformatoru
délka

induktance

pocet fazi

pocet zavitl

¢inny vykon

odpor

zdanlivy vykon, plocha
cas

efektivni hodnota napéti
indukované napéti
magneticky tok
reaktance

impedance

hloubka vniku

ubytek, ztraty
ucinnost

pomérny zatézovatel
mérnd vodivost
Eulerovo ¢islo
permeabilita

mérnd rezistivita
fazovy posun
sprazeny tok

uhlova rychlost

EEBC O TFARPSIDONKBSGECT VI U ZE O —F "D Ow
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1 Transformator

Transformator je elektricky netoCivy stroj, ktery slouzi k pteméné elektrické energie na

elektrickou energii s jinymi parametry. Transformovat Ize napéti, proud a impedanci.

Transformator se pouziva pro minimalizaci ztrat pfi pfenosu elektrické energie na velké

vzdalenosti, pro ptizptisobeni napéti pro spotiebi¢e nebo pro galvanické oddéleni obvodd.

[1]
1.1 Princip

Transformator funguje na principu elektromagnetické indukce. Sklada se ze dvou civek
o rtznych zavitech N1, Nz a feromagnetického jadra, ktery obé civky propojuje a zajistuje
tak magnetickou vazbu. Jako primarni strana transformatoru se oznaci vinuti civky, které je

napdjeno ze zdroje a jako sekundarni strana vinuti, na které je ptipojena zatéz. [1]

b,
e B mmmmmmmmm e |
o b 1A At ks B
o \‘::,;) . ARSI N —-
4zﬁ:’i¢ RAEIY
MR E T R vy G
L el | L N
| C'_—/‘I-‘:_'T._) ! v Q:a—:,'—:"“—\" | \ |

Obrézek 1. 1 Schéma transformatoru [3]

Nejprve se predpoklada, ze obvod sekundarniho vinuti je rozpojen. Primarni vinuti je
napdjeno stiidavym napétim a prochazi jim sttidavy proud i1, ktery budi stfidavy magneticky
tok @;. Ten se uzavira primarné pies feromagnetické jadro (tzv. hlavni tok), mala ¢ast toku
se ale uzavfte také ptes prostredi kolem primarniho vinuti, a tudiz se nepodili na pfenosu

energie (tzv. rozptylovy tok).

12
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Pokud se na sekundérni vinuti pfipoji zatéz, zatne obvodem protékat proud i», ktery

vyvola magneticky tok ®>. Ten mé opét 2 slozky — hlavni a rozptylovy tok.

Jadrem transformatoru pak prochazi vysledny tok, ktery je dan souctem hlavnich toki

indukovanych od obou vinuti

Pn(t) = Pp1n () + P2n (1) (1.1)

Tento magneticky tok indukuje napéti na obou vinutich podle Faradayova indukéniho

zakona

d dv
u = y 2o _4E (1.2)
dt dt
Vzhledem k tomu, Ze pocet zaviti primarniho a sekundéarniho vinuti je rlizny, lisi se také
velikosti indukovanych napéti. Zaroven plati zakon zachovani energie, a proto se vykony na

primarni a sekundarni stran¢ pti zanedbani ztrat rovnaji.

Predpoklada se, ze magneticky tok jadrem ma harmonicky pribéh. Potom pro

indukované napéti plati

_dv

d .
ui = — =E(N¢hsmwt)—N¢hwcoswt (1.3)

Z ptedchoziho vztahu se ziskéa vysledna rovnice pro efektivni hodnotu indukovaného

napéti [1]

2
U, = %N% = 4,44f N, (1.4)

13
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1.2 Provedeni transformatoru

Jadro transformétoru je slozeno z tenkych, navzdjem izolovanych plechi a je vyrobeno
z magneticky mékkého materidlu. Timto provedenim se omezuji ztraty v zeleze — ztraty
hysterezni a ztraty vifivymi proudy. Tvar jadra je odstupiiovany tak, aby co nejlépe

vyplioval kruhovou plochu, diky ¢emuz se snizuje potiebna délka vinuti. [1]

Z hlediska konstrukce miizeme transformatory rozd¢lit na jadrové a plastové.

. 0 \ A %
ZIW7 § \ N\ %.
o AN & N ,//,;
A0 TN N
A1 N [N N NP7
jadrovy typ pladtovy typ

Obrazek 1. 2 Typy jednofazovych transformatord [4]

Jadrovy transformétor mé dv¢ jadra, kterd jsou spojena tzv. spojkami. Ob¢ jadra vedou
cely hlavni magneticky tok. Primarni a sekundarni vinuti jsou umisténa na obou jadrech
koncentricky tak, Ze vinuti na nizsi napéti je umisténo blize jadru. Toto zapojeni zajistuje

lepsi magnetickou vazbu mezi obéma vinutimi.

Plastovy transformator méa ob¢ vinuti umisténa na hlavnim sloupku, ktery vede cely
hlavni tok. Tento tok se poté déli do dvou krajnich jader, které Zadné vinuti nenesou. Tento
typ konstrukce ma mensi rozptylové toky, jeho sekundarni napéti méné kolisa a je tedy

tvrdSim zdrojem napéti nez transformétor jadrovy.

I ptesto, Ze ucinnost transformatoru je velmi vysokd, pienos energie neni dokonaly a
vznikaji ztraty, které se projevi zvySenim teploty. Toto teplo je potieba odvést, aby se
transformator nepiehiival. Chladicim médiem nejcastéji byva vzduch nebo olej. Olej se
pouziva predev§im u transformatorti s vysokym vykonem, transformatory s mensim

vykonem jsou chlazeny vzduchem. [1] [2]

14
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1.3 Magnetizaéni charakteristika

Magnetizacni charakteristika je zobrazeni magnetické indukce v zavislosti na intenzité

magnetického pole v jadre transformatoru.

B

H

Obréazek 1. 3 Magnetizac¢ni charakteristika transformatoru

Kde B=¢n a H=ip. Tento graf tedy zaroven popisuje zavislost magnetického toku na
magnetizaénim proudu. Je ziejmé, ze prubéh neni linedrni, coz zvySuje naro¢nost vypocti
pii modelovani transformatoru. Pro bézné provozni stavy lze pribe¢h linearizovat, nicméné

pro simulaci piechodovych déjt je vhodné pro vétsi presnost nelinearni pribéh uvazovat.

Kftivka nejprve strmé nartista, ale poté se sklon zmeéni a rlist se témér zastavi. Tato oblast
se nazyva saturacni oblast a z hlediska provozu transformatoru je nezadouci, jelikoz
v disledku nasyceni jadra pfi malé zméné magnetického toku prudce narlistd magnetizacni
proud a transformator je pretézovan. Pracovni oblast transformatoru by méla lezet v oblasti,
kde k saturaci nedochdzi. Obvykle pracovni bod lezi té€sné pod kolenem, aby bylo jadro

maximalné vyuzito a vykon co nejvétsi. [6]

15
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1.4 Ztraty v transformatoru
Ztraty v transformatoru Ize rozdé€lit na ztraty v zeleze, ztraty Joulovy, a ptidavné ztraty.
1.4.1 Ztraty v zeleze
Ztraty v Zeleze se skladaji ze ztrat vifivymi proudy a ztrat hystereznich. Tyto ztraty jsou
nezavislé na zatiZeni, a proto se jim fika ztraty naprazdno. Plati
APg, = APpoy + APpoy (1.5)

APpey = Uz:fz APpey = Uz:f

Hysterezni ztraty jsou imérné plose hysterezni smycky. Z toho také vyplyva, jak tyto
ztraty omezit — pouzitim magneticky mékkého materialu, tedy materialu, ktery ma uzkou
hysterezni smycku. Ztraty jsou zavislé také na na frekvenci a druhé mocniné napéti.
S rostoucim napéti se zvétSuje plocha hysterezni smycky. S rostouci frekvenci se zase

zvysuje frekvence premagnetovavani jadra a tim rostou také ztraty. [6]

4
B[T]
—— Magneticky B
mékky
material
Brl
— Magneticky
trdy

material

HIA.m1]

L

Obréazek 1. 4 Porovnani hystereznich smycek [13]

Vitivé proudy vznikaji v jadie transformatoru vlivem proménlivého magnetického toku.
To mé za nésledek indukci napéti a jelikoz je jadro vodivé, zacne jim prochazet promeénlivy
proud, ktery piisobi proti zméné toku. Prichodem proudu dochazi k ohievu jadra, a tedy ke

ztratam. Tyto ztraty se zvySuji s druhou mocninou frekvence a napéti. [6]

16
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Ztréaty vitivymi proudy se snizuji zvySenim elektrického odporu jadra. Plati

l

Kde p je mérna rezistivita, / je délka vodice a S je obsah pFi¢ného prifezu vodice. Pro
zvySeni odporu je nutné zvétsit pomér délky a plochy. Toho Ize dosahnout rozdélenim jadra

na mensi, navzajem izolované ¢asti. Odpor Ize také zvysit legovanim jadra kiemikem.[6]
1.4.2 Joulovy ztraty

Joulovy ztraty vznikaji ve vinuti, které se otepluje vlivem prochazejiciho elektrického
proudu. Tyto ztraty prevazuji v chodu nakratko a jsou zavislé na velikosti protékajiciho

proudu.

APy = m(RyI? + R,13) (1.7)
1.4.3 Priidavné ztraty

Do pridavnych ztrat se fadi ztraty vifivymi proudy v masivnich konstrukénich ¢astech

a ztraty skinefektem.

Skinefekt neboli povrchovy jev vznika v disledku nerovnomérné rozlozené proudové
hustoty. Pokud vodi¢em prochézi sttidavy proud, vytvari kolem sebe proménlivé magnetické
pole. Toto pole Castecné zasahuje i dovnit vodice, kde indukuje vifivé proudy. Ty uvnitf
vodice puisobi proti protékajicimu proudu, na povrchu se naopak s protékajicim proudem
s¢itaji. Dochazi tedy k vytlatovani proudu smérem k povrchu vodice, ¢imz se snizuje
efektivni plocha vodice. SniZeni plochy se projevi zvySenim odporu vodice. Tyto ztraty jsou

obvykle pro frekvenci 50 Hz zanedbatelné. [13]

17
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Skinefekt lze popsat veli¢inou zvanou hloubka vniku. Ta je definovana jako hloubka

pod povrchem vodice, kde proudova hustota klesne oproti povrchu na 36,8 %. [13]

2
5= 1.8
\/Zﬂfﬂ}’ (1-%)

Kde fje frekvence, u je permeabilita vodic¢e a y je mérna vodivost. Ze vztahu Ize vidét,

7e hloubka vniku zavisi na frekvenci prochazejiciho proudu. Cim je frekvence vyssi, tim se
velikost hloubky vniku snizuje a tak rostou ztraty. [13]

=10 kHz

Obrézek 1. 5 Skinefekt [13]
Stejné jako Joulovy ztraty jsou tyto ztraty zavislé na velikosti protékajiciho proudu.
1.5 Uginnost

Ucinnost je obecné dana pomérem vykonu a piikonu.

P P Scos@
n=P_=P+AP=Scos (1.9)
) @+ AP
AP = AP, + APy (1.10)

Kde 4P, predstavuji ztraty naprazdno — ztraty v Zeleze a APy ztraty nakratko — Joulovy

a piidavné ztraty.

18
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Ucinnost transformatoru je obecné vysoka a souvisi s vykonem transforméatoru. Pro

velké vykony dosahuje az 99 %, ale pro mensi vykony klesa.
Ztraty byly popsany v predchozi kapitole. Vzhledem k tomu, Ze ztraty nakratko jsou

zavislé na zatézujicim proudu, je tuto zavislost nutné respektovat pti vyjadifovani ucinnosti

transformétoru. [1]
APK = 3RKI% = BRK(AI]_N)Z - AZAPKN ( 1.11 )

Kde 4 ptedstavuje pomér zatézujiciho a jmenovitého proudu. [10] Vysledny vztah pro

ucinnost je:

B AScos @
"~ AScos @ + AP, + A2APgy

n (1.12)

1.6 Pievod transformatoru

Prevod transformatoru k& je definovan jako pomér vnitinich indukovanych napéti na

primarni a sekundarni stran€. [6]

un _ AMN S N Us (1.13)
Ujp 4:44N2¢nf NZ U2 .

Kromé vyse uvedeného je mozné pievod k také vyjadiit pomoci pomérti proudd, ¢i
impedanci. Pro odvozeni lze pouzit vztah, ktery popisuje rovnost vykonil na primarni a

sekundarni stran¢. [6]

P, =P, P, =P,
Uz U2
U111:U212 Z_1:Z_2
1 2
u, 1L vz 7,
Ub_L_, Ui _ e 1. 14
U, L v: 7, ( )
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2 Nahradni schéma transformatoru

Transforméator lze zakreslit jako pasivni dvojbran ve tvaru T-Clanku, jehoZ prvky maji
takové parametry, které priblizné odpovidaji vlastnostem transformatoru. Pomoci
nahradniho schématu a méfeni nakratko a naprazdno Ize vypocitat parametry transformatoru.
Naéhradni schéma plati pouze pro harmonicky priibéh veli¢in a popisuje vzdy jednu fazi. Pro
trojfazovy transformator je mozné toto schéma pouzit v pfipad€, Ze transformator je

soumérny nejen co se tyka jeho konstrukce, ale také napéjeni a zat€ze.[1] [10]

Jednotlivé komponenty transformatoru nejsou dokonalymi prvky a tento fakt je nutné
pii vytvareni ndhradniho schématu respektovat. Vinuti se s prochéazejicim proudem
zahtivaji, ¢imz vznikaji Joulovy ztraty. Tyto ztraty se zohledni pomoci odporti v podéiné
vétvi, které se zavedou jak na primarni, tak sekundarni stran¢. Jak jiz bylo zminéno dfive,
magneticky tok se neuzavie plné€ pies jadro, jeho Cast, tzv. rozptylovy tok, se uzavie pies
prostiedi kolem vinuti. V ndhradnim schématu je toto zaneseno jako reaktance v podélné

vétvi, opét jak na primarni, tak sekundarni stran¢. [12]

Co se tyka jadra transformatoru, také v ném dochazi ke ztratam. Pfidanim odporu do
piicné vétve se zohledni ztraty v Zeleze. Nakonec je jesté potieba vyjadrit magnetizacni
proud pfidanim reaktance do pfi¢né vétve paralelné k odporu. [12] 1 kdyz realna
magnetizacni charakteristika nema linearni pribéh, v tomto schématu bude magnetizacni
reaktance uvazovana jako linearni. Vysledné schéma je na obrazku nize.

R; X4 R, X 55
— AT VAN

RFe jxy ‘ “

Obrézek 2. 1 Nahradni schéma transformatoru [5]
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Toto schéma je postacujici pro popis transformatoru pracujiciho v nizkych frekvencich.
Pti sestavovani ndhradniho schématu je také nutno brat v uvahu prevod transformatoru. Pro
urCité¢ zjednoduSeni je mozné parametry jednoho vinuti prepocitat pomoci pifevodu & na
druhou stranu. Obvykle se takto piepocitava sekundarni vinuti na stranu primarni. Pfepocet
je vSak samoziejmé mozny i opaénym smérem, tedy z primarni strany na stranu sekundarni.

[6] Vysledné schéma vypada takto:

l; R, X5 R’, X5 s
e AN~V ANAN—TOU y
h V
[
U, Re. e un U,
4
\
Lo ]

Obrazek 2. 2 Nahradni schéma transformatoru s pfepoctem na primarni stranu [7]

Impedance jednotlivych prvki je velmi odlisna. Odpor respektujici ztraty v zeleze je pro
minimalizaci ztrat v zeleze co mozna nejvyssi, fadové kQ. Neékdy lze tento odpor pfi
meéfenich zanedbat, jelikoz zna¢né€ vétsSi Cast proudu v pficné vétvi se uzavird pies
magnetizacni reaktanci. Také jeji impedance je fadoveé v kQ, je vS§ak mensi nez odpor Rre.
Naopak v podélné vétvi je impedance co mozna nejnizsi. Plati, Ze na strané s nizSim nap&tim
jsou rozptylova reaktance i odpor vinuti mensi, jelikoz je kvili vét§imu proudu potieba vodic¢

s vetSim prifezem.
2.1 P¥iblizné uréeni parametri nahradniho schématu

Stanoveni prvkil nahradniho schématu je dileZzité pro zjisténi vlastnosti transformatoru.
Parametry lze stanovit méfenim nakratko a naprazdno a aplikaci nékterych zakladnich

vztaht (Ohmuv zékon, Kirchhoffovy zdkony). [1]
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2.1.1 Zapojeni méreni

Pro méfeni trojfazového transformatoru lze pouZzit Aronovo zapojeni.
U . +—o—o
Kt -
k | b
WD—‘ v) (v)

MIL | || ®

Obréazek 2. 3 Aronovo zapojeni [9]

Cinny vykon zatéze je dan souctem vykonil obou wattmetrii

P=P1+P2 (2.1)

V tomto zapojeni je méfeno sdruzené napéti. V piipadé symetrického napdjeni lze

namétené hodnoty zprimeérovat

U. = Uyy + Uyw + Uyw

s 3 (2.2)
Obdobné¢ Ize také stanovit fazovy proud jako primér namétenych prouda
Iy+1y+1
[l + 1y + 1y, (2.3)

3
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Celkovy zdanlivy vykon je

S =30l (2.4)
Pro ucinik plati
P
= — 2.5
cos @ 5 ( )

2.1.2 Mérieni naprazdno

P#i méfeni naprazdno jsou svorky sekundarniho vinuti rozpojeny. Obvykle je napajeno
vinuti na strané s niz$im napétim. Pfi jmenovité hodnoté napéti na sekundéarni stran¢ je
zméfeno napéti Ujo, proud Iio a vykon Pio. V chodu naprdzdno neni z transformatoru
odebirana zadna energie a veskery dodany vykon slouzi k pokryti ztrat v magnetickém
obvodu (viz 1.6). Vzhledem k tomu, Ze proud vinutim je maly (Io = 1-10 % I,,), Ize vétSinou

prvky v podélné vétvi zanedbat. [1][9]

9 .
I1D i
L, l,
UIG RFE pr
v
O

Obréazek 2 4 Transformator naprazdno [8]

Prvky pficné vétve se dopocitaji pomoci nasledujicich vztaht

UZ
Rre =ﬁ1;’ (2.6)
Uty
L,=—22 (2.7)
b wPotg@os

P#i vypoctech je nutné rozliSovat, zda se jedna o jednofazovy ¢i trojfazovy transformator
a piipadné pro spravny dopocet naméfené hodnoty prepocitat na fazové hodnoty. [10]
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Pokud neni k dispozici udaj o uc€iniku sité, lze jej snadno dopocitat. Nésledujici vztah

plati pro jednofazovy transformator. [9]

CoSQPy, = Pio (2.8)
01 =177, .
Ul
Pro trojfazovy transformétor plati tato rovnice
COS Qo1 = & 2.9
" VBU, (2.9)

Kromé stanoveni parametrii pticné vétve ndhradniho schématu lze také z méfeni
naprazdno stanovit magnetizacni charakteristiku, priibéh tc¢iniku, priubéh ztrat naprazdno a

proud naprazdno. [9]
2.1.3 Méfeni nakratko

Pii méfeni nakratko jsou svorky sekundéarniho vinuti spojeny dokratka. Obvykle je
napdjeno vinuti na strané s vy$$im napéti. Méfi se napéti Uik, proud Iix a vykon Pix pfi
jmenovitém proudu na sekundarni stran¢. Pfi tomto méfeni je magneticky obvod nenasyceny
a veskery dodany vykon slouzi ke kryti Joulovych ztrat ve vinuti a ztrat ptidavnych. Z tohoto
divodu mohou byt zanedbany piicné prvky nahradniho schématu. Podélné prvky lze poté
seCist a sloudit. [1] [10]

iX

3

A/

Obrézek 2. 5 Transformator nakratko [8]
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Vypocet celkové impedance nakratko zavisi na tom, zda se jednd o transformator

jednofazovy, ¢i trojfazovy. Nésledujici vztah plati pro jednofazovy transformator

_ Uk

7, =

(2.10)

U trojfazového vinuti navic musi byt brano v potaz, zda je vinuti zapojeno do hvézdy

7, = 2 (2.11)
k \/§Ik .
¢i do trojuhelnika
= U3 (2.12)

Z dopocitané impedance je poté vyjadiena realna ¢ast, kterd odpovida Ry a imaginarni

¢ast, ktera odpovida Xi
Zycos@r =R, =Ry + R, (2.13)
Zysing, =X, =X, + X, (2.14)

Z piedchozich vztaht je ziejmé, ze lze urcit pouze soucet téchto veli¢in. Na zaklade

rozmérl a proudové hustoty ve vinutich lze ale dokazat, Ze plati Ry =R a X; = X*. [1]

P#i méfeni nakratko se dale stanovuje charakteristika nakratko pribéh ztrat nakratko,
pribéh uciniku a napéti nakratko. Napéti nakratko je dulezity idaj, jelikoZ urcuje tvrdost
transformatoru. Udava se v procentech jako pomér napéti nakratko a jmenovitého napéti.
Cim je tato hodnota vy3si, tim je transformator mék&im zdrojem napéti. Zaroveii ma ale vétsi

zkratuvzdornost, protoze zkratovy proud je omezovan pouze impedanci nakratko. [1] [9]
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2.1.4 Méreni odport vinuti

Pro stanoveni odpor vinuti se pouzivd Ohmova metoda pro métfeni malych odpori.
ME¢fi se stejnosmérnym napétim. Pro méteni je vhodné zvolit mensi proud, aby nedochazelo
k nepfesnému méfeni vlivem otepleni vodici. U trojtazového transformator je vhodné mérit
tzv. sdruzeny odpor, tedy odpor mezi vinutimi, v tomto ptipad¢ totiz nezélezi na typu spojeni

vinuti a vypocet Joulovych ztrat je v obou piipadech totozny.

U

Obréazek 2. 6 Méreni odporu vinuti [9]

Pro spojeni do hvézdy plati, Ze zméfeny sdruzeny odpor odpovida dvéma odporovym
vinutim zapojenym do série. Vysledny odpor jedné faze je pak vzhledem k symetrii
polovi¢ni. Vzhledem k tomu, Ze ndhradni schéma transformatoru je vztaZzeno na jednu fazi,

je vhodné vsechny tti hodnoty odporii jednotlivych fazi zprimérovat.

R
1Lef=lleu=1le,,=71 (2.15)
_R,+R,+R,

(2.16)

U spojeni do trojuhelnika je sdruzeny odpor roven paralelnimu spojeni jedné faze a

zbylych fazich v sérii.

R, (R, + R 2RZ 2
— u( v w): f:_Rf (2.17)
Ry+R,+R, 3R 3

Ry

U jednofazového transformatoru se pro stanoveni odporu vinuti pouZzije Ohmiv zakon.
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2.2 Frekvenéni rozsah nizkofrekvenéniho nahradniho schéma

Pro presné stanoveni parametrti nahradniho schématu je také dilezité védet, pro jaké
frekvence lze nizkofrekvenéni schéma uvazovat. Moznou metodou je méfeni a vyhodnoceni
pribéh impedance transformatoru v zavislosti na frekvenci. Pfi tomto méfeni je sekundarni

strana naprazdno a méfi se impedance primarniho vinuti. Mozna frekvenéni odezva je

zobrazena na obrazku 2. 6. [15]

M

100k

10k

1k

100

Trace 1: Impedance Magnitude (Q)

10 — ! : iz i
10 100 1k 10k 100k M 10M

Frequency (Hz)
Obréazek 2. 7 Frekvencni odezva impedance primarniho vinuti naprazdno [15]

Na grafu frekvenc¢ni zavislosti je vidét, ze kiivka nejprve podle o¢ekavani linearné roste
(impedance civek roste). Poté se ale sklon kiivky méni a objevuje se rezonance zapti¢inéna
plsobenim parazitnich prvki. V této oblasti jiz nelze vliv téchto parazitnich prvki zanedbat

a je potieba je zohlednit i v ndhradnim schématu. [15]

Z vy$e uvedeného vyplyva, Ze nizkofrekvencni schéma lze uvazovat na takovém

frekvencnim rozsahu, pro ktery ma zavislost impedance na frekvenci linearni pribéh. [15]
2.3 Nahradni schéma transformatoru pro vysoké frekvence

Pokud by méfeni nakratko a naprazdno probihalo pfi riznych frekvencich a zarovern by
bylo stale uvazovano vyse popisované ndhradni schéma, vysledkem méteni by byly pokazdé
jiné hodnoty induk¢nosti. Pri zvySujici se frekvenci se totiz vlastnosti transformatoru
zacinaji liSit a dosud probirané nahradni schéma k pfesnému popisu nestaci. Projevuji se
rizné parazitni elementy, piedevsim kapacitniho charakteru. S rostouci frekvenci také rostou
ztraty — konkrétné ztraty v Zeleze a ztraty v dusledku skinefektu. Rostouci ztraty ale nebudou
v této praci zohlednény, coz samoziejmé snizi presnost vypoct.
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Parazitni elementy je mozné v ndhradnim schématu zohlednit pfidanim kapacitort. Pro
tyto ucely byla vytvofena riiznd nahradni schémata s riiznou mirou piesnosti. Vzhledem
k tomu, ze jsou ndhradni schémata vyuzivana riznymi vypocetnimi programy pro analyzu

obvodt, méla by spliiovat nékolik zasadnich podminek

e Schéma by mélo popisovat vlastnosti transformatoru s pozadovanou presnosti.

e Prvky ndhradniho schéma musi byt mozné urcit pomoci méfeni.

e Pro rychlejsi analyzu by pocet prvki v ndhradnim schématu mél byt co mozna

nejnizsi. [12]

Parazitni kapacity maji z hlediska provozu transformatoru pii vysokych frekvencich
zasadni vliv. Krom¢ vinuti a magnetického jadra je dalezitou soucasti transformatoru také
izolace, ktera jednotlivé komponenty oddéluje. Tim, Ze se velikost napéti na téchto
komponentech li$i a zaroven jsou oddélené izola¢ni vrstvou, dochazi ke kumulaci elektrické
energie. Tuto akumulovanou energii lze do nahradniho schéma zavést jako kapacitor.
Impedance kapacitoru je nepfimo imérné zavisla na frekvenci, a proto Ize jeji vliv pfi
nizkych frekvencich zanedbat. Pfi vysSich frekvencich se vlivem snizujici se impedance

zacCind ¢ast proudu uzavirat pres tyto kapacitory a tim se mnoZzstvi pfenesené energie snizuje.

[12]
Parazitni kapacity se projevuji mezi vinutimi a jadrem, mezi zavity jedné civky, ale také

mezi obéma vinutimi, mezi vinutimi a zemi atd. Konkrétni hodnoty jsou zavislé na

geometrickych parametrech transformatoru. [11]
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Pro ucely této prace byl zvolen model se tfemi kapacitory ve tvaru n-¢lanku.

E
o
2
=
[ ]
|
Q
i

NI:N2

Obréazek 2. 8 Nahradni schéma transformatoru platné pro vysoké frekvence [11]

I zde, stejné jako u nizkofrekvenéniho schéma, je pro urcité zjednoduSeni mozné
jednotlivé prvky piepocitat na jednu stranu — v tomto piipadé na primarni stranu. Vztahy pro

ptevod jsou uvedeny v kapitole 1.4. Pro kapacitory plati nasledujici pfevodni rovnice.

Cl - ClO + (1 - k)Clzo (2. 18)
Cz = kZCZO + k(k - 1)6120 (2 19)
ClZ = kClZO (2 20 )

Vysledné schéma je patrné na obrazku 2.9.

Obrazek 2. 9 Nahradni schéma transformatoru platné pro vysoké frekvence s prepocitanymi
veli¢inami
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Kromé vyse uvedeného schéma Ize také vytvorit model se Sesti kapacitory.

Cy

C;
Obrazek 2. 10 Model se Sesti kapacitory [12]

3 Metodika ziskavani parametru pro vysokofrekvencni
model

Pro stanoveni parametrd je mozné vychazet z méfeni nakratko a naprazdno pii nizké
frekvenci — odpory vinuti, rozptylové reaktance vinuti a magnetizacni reaktance jsou tedy

Jiz zndmy a staci provést méfeni pro stanoveni kapacit.
3.1 Frequency response analysis (FRA)

Jedna se o citlivou diagnostickou metodu, ktera spo¢iva v méfeni impedanci/ admitanci
v zavislosti na frekvenci. Na zaklad¢ této charakteristiky lze analyzovat stav transformatoru

vvvvvv

meéfenim, Ci s ostatnimi fazemi transformatoru. [16]

Jak jiz bylo popsano vyse, ndhradni schéma transforméatoru piedstavuje komplexni RLC
obvod. To znamend, ze pii méfeni frekvencni odezvy se objevi také frekvence, pro které
nastane v obvodu rezonance. Pocet téchto rezonanénich frekvenci zavisi na designu a

konstrukci transformatoru. [ 16] Pro rezonanci plati Thomsoniv vztah.

1
= nVic (3.1)

f

Spravnym vyhodnocenim rezonan¢ni frekvence je mozné stanovit parazitni kapacity

nahradniho schématu.
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3.2 Stanoveni kapacity mezi vinutimi

Pii tomto méfeni je jak primarni, tak sekundérni strana transformatoru spojena do
kratka. Jelikoz se zkratovand vinuti na pfenosu energie nijak nepodili, Ize rovnou stanovit
kapacitu Ci2. [15]

Obrazek 3. 1 Méreni kapacity mezi vinutimi [15]

Pro méfeni Ize pouzit Ohmovu metodu. Nejprve je stanovena impedance kapacitoru

jako pomér napéti a proudub.

U
X =~ (3.2)
1
7 impedance se poté stanovi hodnota kapacity.
Ciz0 = ! 3.3
120 — (J)XC ( . )
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3.3 Stanoveni mezizavitovych kapacit

Pro méfeni mezizavitové kapacity primarniho vinuti je sekundarni vinuti spojeno do
kratka. Stejné jako pfi nizkofrekvenénim méfeni lze vliv pfi¢né vétve zanedbat. Nédhradni

schéma vypada takto:

Obréazek 3. 2 Méreni primarni mezizavitové kapacity [15]

Odpor vinuti lze zanedbat, jelikoz pfi vysokych frekvencich je mnohem mensi

v porovnani s impedanci civky. Schéma lze jeste zjednodusit sloucenim prvki:

Cc1 = Cyo + Cipp (3.4)
LCl = LlO' + kszo- ( 3 5 )
—_— CCI LCI

Obrézek 3. 3 ZjednoduSené schéma méreni primarni mezizavitové kapacity

Meéirenim frekvencni zavislosti celkové impedance tohoto zapojeni lze stanovit
frekvenci, pro kterou jsou prvky Lci a Cci v paralelni rezonanci. Paralelni rezonance se
projevuje v idealnim pfipadé jako rozpojeny obvod, impedance je tedy nekonecné velka.

Realn¢ se paralelni rezonance projevi prudkym nariistem impedance.
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FrEquency ] Trace L |
1MIERSGH: | tiieren |

10k -1-

Trace 1: Impedance Magnitude ({0)

| :'.!.L I-::JI e 1M l I-{.I!‘.’I
Frequency (Hz)
Obréazek 3. 4 Frekvencni zavislost impedance nakratko mérena na primarni strané [15]

Pro rezonanci plati vztah 3.1, z tohoto vztahu se vyjadii kapacita

1
Ccr =———— 3.6
<= @il (3:0)
Kapacita Ci, se poté dopocita jako:
C1o = Cc1 — Cizp (3.7)

Obdobné¢ se postupuje také na sekundarni strané.
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4 Simulace modelu

Postup pro urceni kapacit ndhradniho schématu byl provéfen simulacemi pomoci

softwarového nastroje PLECS, ktery je doplitkem pro Simulink.

4.1 Porovnani dvou modelu

Nejprve jsou porovnany dva modely transformatoru. Jeden model je rozsifen o parazitni
kapacity, druhy je uvazovan pouze jako nizkofrekvencni. Na obrézku 4.1 je patrné schéma

simulace.

—_c A} = - u
Amp2 Wl
Trafo2
=
+n L—I—-

Loy Clzo Scoped
WA
Rz At 2 P s +
R = =

Clo T Wma =
Trafol

omega

(Gain
o B i 1 e
i

Constarkt ‘ Product: Trigonomektric

Product1 Function

time

Obrazek 4. 1 Schéma simulace pro porovnani dvou transformatord

Vsechny soucastky jsou uvazovany jako idedlni, coz predstavuje problém, jelikoz se zde
objevuje idealni kapacitor pfipojeny paralelné k idedlnimu zdroji napéti. Takové spojeni
neni mozné, jelikoz by v tomto piipadé dochdzelo ke skokové zméné napéti, a tedy i energie.
Tento problém je vyfesen pfidanim odporii Ri a Ra, které predstavuji vnitini odpor zdroje

napéti.
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Vnitini struktura samotného transformatoru je nasledujici:

L1 =5 Lz Rz
D it S S e A— )
wla WZa
Lrn E Frin -gi E
Trl
> D
wib wzh

Obrazek 4. 2 Vnitini struktura transformatoru

Jedna se o nadhradni schéma ve tvaru T-Clanku, které bylo popsano podrobnéji v 2.
kapitole. V podélné vétvi se nachézeji odpory vinuti a rozptylové reaktance, v pticné vétvi
magnetizacni reaktance a odpor respektujici ztraty v Zeleze. Toto schéma neni prepocitané

na jednu stranu, proto je zde naznacen ideélni prevod.

Jsou zvoleny hodnoty:

L1 =10 mH L2 = 0.1 mH
R1=10Q R2=0.10Q
Lm=1H Rm = inf
k=10

Pro vysokofrekvencni model jsou navic uvazovany kapacity:

Cio= 100pF Coo= 100pF

C120 = 100pF
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Zdroj je fizen blokem, ktery generuje sinusovy signal o amplitudé 100 V. Pro méfeni
naprazdno je dulezité pohybovat se v linedrni ¢asti magnetizacni charakteristiky, aby nebyl
transformator presycovan. Argument sinusové funkce je fizen blokem, ktery zajistuje

linearni narast frekvence v Case.

R2

Y R1
|
1A ]
Vi Scopel

omega m zain
o }—f L e
Conskant g Produck Triganametric
Product1 — Function
kirne

Obrézek 4. 3 Rizeni vstupniho signélu

Vstupni signal je zobrazen na obrazku 4. 4.

100

= L .

40+

=20
-40 -
-604

-100
0.00

t [s]
Obrazek 4. 4 Pribéh napéti zdroje

36



Automatické méreni a vyhodnocovani dat frekvencni analyzy transformdtorii Klara Puchtova 2020

Priibéh proudu naprazdno obou transformatori je pak zobrazen na nasledujicim grafu.

Zobrazen je usek 50-300 Hz.

0.6
— Proud naprazdno bez uvaZzovani kapacit [A] :

0.5-|— Proud naprazdno s uvazovanim kapacit [A] |~ -------------------
IR IE T —— — J— I—— T
0.3 {[1IH! ‘ o sessess _

B T L S

0.1~ e S

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t [s]

Obrazek 4. 5 Pribéh proudt naprazdno (50-300 Hz)

Z prabéhu proudu je patrné, Ze zpocatku dochazi k presyceni jadra, a proto je nutné

prubeh napéti upravit tak, aby jeho amplituda pozvolné rostla az k maximalni hodnot¢.

e Rl

Scopel

Conskant

Transfer Fcn Trigonomelric

Praductl

Obrézek 4. 6 Uprava ridiciho signélu

0.3-| — Proud naprazdno bez uvaZovani kapacit [A]| s

— Proud naprazdno s uvaZzovanim kapacit [A] g ‘
0.2 L‘ . .. __________________________________ SEmmanan _________________________________
o1 HH M — S—
O TR Lt I ;_
PR\ & S E— — T
VAL ST, S— AR— S—

0.0 01 0.2 0:3 0.4

t[s]
Obrazek 4. 7 Pribéh proudi naprazdno po tpravé fidiciho signalu (50-300 Hz)
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Priibéh proudu bez uvazovani parazitnich kapacit je zndzornén zelené, priibéh proudu
s uvazovanim parazitnich kapacit je znazornén cervené. Pocatecni deformovany pribéh
cervené kiivky je zplsoben piechodovym d€jem. Velikost proudu pfirozené s rostouci
frekvenci klesa, jelikoz s frekvenci roste impedance civek. Z grafu je patrné, ze pro nizké
frekvence pribéhy proudil splyvaji a jsou totozné, nicmén¢ pii vysSich frekvencich zacina
byt patrny rozdil obou pribéhd.
x le-3

— Proud naprazdno bez uvazovani kapacit [A]
| — Proud naprazdno s uvazovanim kapacit [A] |

'l [ ‘I i | '\ : | R { | @ 'l & Il :
1t ‘ rrrrrrrr Fetedde b b .": rrrrr fww» rrrrrr R S R [ L A
l 11 | I {\ I

i NN

ol A P
| s |
EIRIBIRIRIRIEY
AV MUY NN
AN A A T
VAT |
- Y111 ——— e T T L S S
9.9982 9.9986 9.9990 9.9994 9.9998

tls]
Obrazek 4. 8 Priibéh proudut naprazdno (5049-5050 Hz)

Lze tedy potvrdit, ze pfi nizkych frekvencich je vliv parazitnich kapacit zanedbatelny.
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4.2 Méieni kapacity mezi vinutimi

Pro stanoveni kapacity C;2, je obvod spojen podle obrazku 3.1. Proud se nyni mtze
uzavirat pouze pres kapacitor Cr2 a tak lze jednoduse stanovit jeho kapacitu Ohmovo

metodou, resp. aplikaci vztahti 3. 2 a 3. 3.

Y
u
L
[u]
=]
i

*|
I

G‘\ Clzo
pary
Rz Ampl
— W

R1

LA S

% Scopel
" omega = 3ain 2

100 _'—I:I.Ells+1 —| = 4|_.$ ¥ =in
Produck

Constank

Transfer Fcn o I i Trigu:unu:ur!'ue ric
Praduct1 — Fenet
kirne
Obrazek 4. 9 Méreni kapacity mezi vinutimi
Hodnoty byly odecteny pii frekvenci 20 kHz.
X, =2=22_ = 79113920
I 0001264
1 1
= 100,59 pF

Ci20 = wXe - 2 Xmx 20000 % 79113,92

Dopocitana hodnota odpovida zvolené hodnoté kapacity.
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4.3 Méieni mezizavitovych kapacit

Vzhledem k tomu, Ze byly zvoleny shodné mezizavitové kapacity, je provedeno méfeni
pouze na jedné stran€. Svorky sekundarniho vinuti jsou spojeny dokratka. Dale jsou dokratka

propojeny svorka primarniho a svorka sekundarniho vinuti.

%Y Plat
+]
]
Clz
O j
Rz - Amp1 - . . -
W Clo = C2o =
Trafol
L/ o
|
P Scopel
: omega % zain
100 IOl _L.,* 4 = sin
Conskank =4 - ¥ . '
Transfer Fon = ¥ Product Trigonormekric
Product1 — FHEHE
Lirne
Podle vztahu 3.1 je spocitana predpokladand rezonan¢ni frekvence:
1 1
=79577,47 Hz

f = =
2n\/LciCor 2 x % +/0,02 X 200 x 1012

Je sledovan pribéh proudu v zavislosti na frekvenci. Pro paralelni rezonanci plati, ze

impedance je maximalni a prochdzejici proud minimalni.
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P 1e-5 :

A Proud nakratko [A] |:
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Obrazek 4. 10 Proud nakratko v zavislosti na frekvenci

Podle grafu na Obréazku 4. 10 by se mohlo zdat, Ze k rezonanci dochdzi pfiblizné pro
frekvenci 79452 Hz, nicmén¢ skute¢na rezonancni frekvence je odlisna. Je tomu tak proto,
ze frekvence neni konstantni, ale linearné s Casem nartistad. Skutec¢na frekvence zdroje pak
zévisi také na rychlosti, se kterou se frekvence méni. Pro podrobnéjsi analyzu naméieného

proudu v rezonanci je tak nutné signdl rozlozit pomoci Fourierovy transformace.

X le-5
[ Proud nakrétko [A]]

5.0

4.5

4.0

35

3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.0
7.92 7.94 7.96 7.98 8.00 8.02 8.04 8.06 8.08 x1e4
Frequency

Obrézek 4. 11 Fourierova transformace signalu

Na zéklad¢é Fourierovy transformace byla stanovena rezonan¢ni frekvence 79900 Hz.

Z této hodnoty je dale dopocitana kapacita Cci.
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1 1
Cer = (2rf)2Le; (2 x 1 % 79900)2 X 0,02

= 198,39 pF

A nasledné jiz Ize urcit i Cio.

Cio = Co1 — Crao = 198,39 x 10712 — 100,59 x 10~12 = 97,8 pF

Tato hodnota odpovida pfedem stanovené hodnoté mezizavitové kapacity.
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Zaver

M¢fenim nakratko a naprazdno Ize rychle a jednoduSe stanovit parametry
nizkofrekvenéniho nahradniho schématu, takové schéma je ale neodpovida chovani
transformatoru piti vysokych frekvencich. Aby nahradni schéma bylo platné i pro vysoké
frekvence, je nutné pridat do schématu kapacitory. To Ize provést vice zplisoby. V této praci

byly zvoleny 3 kapacitory ve tvaru n-¢lanku.

Pro stanoveni kapacity mezi vinutimi byla pouzita Ohmova metoda a pro stanoveni
mezizavitové kapacity byla pouzita metoda analyzy frekven¢ni odezvy. Pfi takovém méfeni
je nutné nelézt rezonan¢ni frekvenci, pro kterou lze mezizavitovou kapacitu urit pouZzitim
Thomsonova vztahu. Nevyhoda takové metody muze spocivat vtom, Ze rezonanéni
frekvence miize byt velmi vysokd, a tedy obtizn¢ zméfitelna. Tento postup byl nasledné
ovéfen simulaci. VSechny dopocitané hodnoty kapacit odpovidaly pfedem stanovenym

hodnotam.

Pro ptesnéjsi stanoveni parametri je nutné, aby byly pti vypoctech brany v uvahu také
rostouci ztraty, které jsou frekvencné zavislé a nelinearita jadra transformatoru vlivem
syceni. Realné se také u vSech pasivnich prvkia projevuji pfi velmi vysokych frekvencich

parazitni elementy.
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