VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2021 Tomas Pitner



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

VLIV SKIN EFEKTU, PROXIMITY EFEKTU A VZDUCHOVE
MEZERY NA ZTRATY VE VINUTI VF TLUMIVEK A
TRANSFORMATORU

INFLUENCE OF SKIN EFFECT, PROXIMITY EFFECT AND AIR GAP ON WINDING LOSSES OF HF
INDUCTORS AND TRANSFORMERS

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Tomas Pitner
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Martig, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
Student: Tomas$ Pitner ID: 211122
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2020/21

NAZEV TEMATU:
Vliv skin efektu, proximity efektu a vzduchové mezery na ztraty ve vinuti VF
tlumivek a transformatort

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Seznamte se s problematikou skin efektu a proximity efektu ve vodicich, zejména potom ve vinutich tlumivek
a transformator.

2. Provedte rozbor analytickych a numerickych metod vypoc&tu ztrat.

3. Navrhnéte vhodnou metodu méfeni stfidavého odporu vinuti transformatort a tlumivek.

4. Vlyberte rizné reprezentativni geometrie transformatort a tlumivek (jadro, vinuti), které budou pak analyzovany
a simulovany. Mdzete i zohlednit vliv vzduchové mezery v jadru. Zdivodnéte vybér danych geometrii.

5. Pro vybrané geometrie provedte teoretické vypocty stfidavého odporu pomoci analytickych a numerickych
metod. Tyto vinuté prvky pak fyzicky realizujte a provedte sérii praktickych ovéfovaci méreni. Provedte diskusi
ziskanych vysledku, srovnejte teorii s praxi.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] P. L. Dowell: Effects of eddy currents in transformer windings
[2] Charles R. Sullivan: Optimal Choice for Number of Strands in a Litz-Wire Transformer Winding

[3] Hector Ortega Jimenez: AC resistance evaluation of foil, round and Litz conductors in magnetic components

Termin zadani: 8.2.2021 Termin odevzdani: 27.5.2021

Vedouci prace: Ing. Jan Marti§, Ph.D.

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENi:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkl porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou vykonovych ztrat ve vinuti vysokofrekvenc-
nich tlumivek a transformator(. P¥i jejim zpracovani byl proveden detailni matematicky a
kvalitativni rozbor problematiky skin efektu, proximity efektu a rozptylového toku vzdu-
chové mezery, doplnény o vysledky pocitacovych simulaci metodou konecnych prvki.
Prace predstavuje analytické a numerické metody vypoctu vykonovych ztrat ve vinuti
tlumivek a transformatorli a popisuje vhodné mérici metody, které jsou v praci dale
pouzity. U vybranych geometrii tlumivek a transformator(i je proveden numericky vy-
pocet stridavého odporu vinuti pomoci MKP a vysledky jsou srovnany s méfenim na
realizovanych prvcich. Jsou také srovnany jednotlivé geometrie vinuti mezi sebou.
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ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with power losses in the windings of high-frequency inductors
and transformers. A detailed mathematical and qualitative analysis of the skin effect,
proximity effect and leakage flux of air gap is performed, supplemented with the results of
computer simulations using the finite element method. The thesis introduces analytical
and numerical methods for calculating power losses in the windings of inductors and
transformers and describes suitable measurement methods, which are further used in the
thesis. For selected geometries of inductors and transformers, AC resistances of their
windings are calculated using FEM and the results are compared with measurements on
constructed prototypes. The winding geometries are also compared between each other.
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Uvod

Tlumivky a transformatory tvori nedilnou soucast vykonové elektroniky, zejména
pak vykonovych méni¢ti. V dnesni dobé, kdy polovodic¢ové soucastky (diody, tran-
zistory) dosahuji velice dobrych dynamickych parametri, lze tyto ménice provozovat
na vysokych spinacich kmitoctech, nejcastéji v tadech desitek az stovek kHz. To je
vyhodné zejména z toho divodu, ze s rostouci frekvenci se zmensuji vysledné roz-
méry magnetickych prvka (a tim i celého ménice) a klesaji naklady na material
pouzity k jejich vyrobé.

Zvysovanim provozni frekvence ménice nad jistou troven ale ¢elime problému
rostoucich vykonovych ztrat, at uz jde o prepinaci ztraty v polovodicovych sou-
castkach ménice, ztraty ve feromagnetickém jadre magnetickych prvki, nebo ztraty
v jejich vinuti zptsobené indukovanymi virivymi proudy. Pravé ztrdtami ve vinuti
tlumivek a transformatoru se zabyva tato prace. Stanoveni téchto ztrat je ¢asto diile-
zitym kritériem pro prvotni posouzeni realizovatelnosti vykonového ménice ¢i jiného

zalizeni.

Prvni kapitola uvadi ¢tenare do problematiky vykonovych ztrat v magnetic-
kych prvcich. Jsou zde uvedeny nahradni schémata tlumivky a transforméatoru a
jejich vztah k vykonovym ztratam, definice zakladnich pojmiu a veli¢in pouzivanych
v kontextu prace, nakonec je vysvétlena problematika neharmonickych proudi.

Druha kapitola se zabyva presnym matematickym popisem skin efektu, uvadi
vlnovou rovnici elektromagnetického pole s cilem definovat pojem hloubka wvniku
a popisuje skin efekt v jednoduchych geometriich vodict. Témi jsou tenky paskovy
vodi¢ a vodic¢ kruhového priifezu, u kterych je proveden analyticky vypocet rozlozeni
proudové hustoty v prifezu a vypocet Cinitele zvyseni ztrat pri stfidavém proudu.
Soucasti této kapitoly jsou také numerické vypocty metodou znamou jako MKP
(Metoda konecnych prvki — Finite element method), kterymi je ovérovana spravnost
teoretickych vypocti.

V treti kapitole je pojednano o principu proximity efektu. Ten je vysvétlen na
nékolika jednoduchych pripadech usporadani vodici, jako je soustava rovnobéznych
vodicu ¢i jednovrstvé valcové vinuti. Déle je zde podrobné vysvétlena podstata svaz-
kového vodice (,vf lanka“), ktery je poté srovnavan s vodicem kruhového prufezu
z pohledu vykonovych ztrat na vysokych frekvencich. Uvedena kvalitativni tvrzeni

jsou podporena simulacemi pomoci MKP.

Ctvrta kapitola struéné popisuje vliv externich magnetickych poli na ztraty ve

vinuti, zejména pak vliv rozptylového magnetického pole vzduchové mezery v jadre.
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V paté kapitole jsou predstaveny nékteré analytické metody vypoctu ztrat ve
vicevrstvém vinuti pro vodi¢ kruhového priifezu a pro svazkovy vodic¢. Poté nasleduje
vysvétleni zakladniho principu numerického vypoctu pomoci MKP.

Sesté kapitola se zabyvd méficimi metodami, které jsou v praci dale pouzivany.
Kapitola zejména poukazuje na rozdily v métreni tlumivek a transformatori, v sou-

ladu s jejich ndhradnimi modely.

Posledni sedmé kapitola je vénovana jiz konkrétnim analyzovanym geometriim
tlumivek a transformatori. Jsou zde srovnavany vysledky pocitacového vypoctu
pomoci MKP s vysledky méreni na realizovanych prototypech. Také jsou zde porov-
navany jednotlivé geometrie vinuti ¢i jader mezi sebou. Diiraz je kladen na srovnani
nejpouzivanéjsich typu vodic¢u (vodi¢ kruhového prutezu, svazkovy vodi¢ a tenky
pasek) z pohledu stridavého odporu vinuti zvlast pro transformator a tlumivku se
vzduchovou mezerou. Na konkrétnim pripadu je ukazan vliv segmentace vzduchové

mezery na ztraty ve vinuti tlumivky:.

Predkladana bakalarska prace ma za kol poskytnout ¢tenari uceleny pohled na
problematiku ztrat ve vinuti vysokofrekvencnich tlumivek a transformatorii. Prace
obsahuje matematicky popis elektromagnetickych jevi zpusobujicich ztraty ve vi-
nuti, ukazuje metody vypoctu a méreni stridavého odporu vinuti a poskytuje radu
praktickych informaci zjisténych na konkrétnich ptipadech tlumivek a transforma-
torti. Uvedené zavéry lze aplikovat pri navrhu magnetickych prvka ve vykonové

elektronice.
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1 Teoreticky Givod do problematiky

1.1 Vykonové ztraty

V kazdém elektrickém zafizeni se c¢ast vstupujici energie méni na teplo, které je
pro jeho funkci obvykle neuzitecné, snizuje jeho energetickou tc¢innost a zptusobuje
otepleni jeho ¢asti.

Vykonové ztraty AP vznikajici v tlumivce ¢i transformatoru lze rozdélit dle

principu vzniku nasledovné:

o Ztraty ve feromagnetickém jadre (,ztraty v zeleze“) APpg. Zaviseji na
magnetickych i elektrickych materidlovych parametrech jadra, rozmérech ja-
dra, frekvenci magnetického pole a velikosti magnetické indukce. Déli se na:

— Ztraty hysterezni AP, - dusledek magnetické hystereze jadra
— Ztraty virivymi proudy AP, - dusledek elektrické vodivosti jadra

o Ztraty ve vinuti (,ztraty v médi“) APg,. Zaviseji na materidlu vodice,

celkové geometrii vinuti, velikosti protékajiciho proudu a, jak bude vysvétleno

v dalsich kapitolach, také na frekvenci a tvaru proudu.

Magneticky prvek musi byt navrzen tak, aby za provozu nedoslo k otepleni jadra,

vodici vinuti a izolaci nad jejich dovolené provozni teploty.

1.1.1 Vykonové ztraty v tlumivce

Tlumivka je pasivni obvodovy prvek schopny akumulace energie ve formé magne-
tického pole. Pouziti nachazi ve filtrech vykonovych ménicti, komutacnich obvodech
polovodicovych prvka, EMI filtrech, atd. Zpravidla se jedna o civku vinutou izolo-
vanym médénym vodi¢em na feromagnetickém jadre, které muze (ale nemusi) mit
vzduchovou mezeru.

Vykonové ztraty jsou ¢inného charakteru, proto je mizeme v nahradnim modelu
reprezentovat odporem. S vyuzitim rozdéleni ztrat popsanym v tvodu kapitoly 1.1
a zanedbanim mezizavitové kapacity vinuti lze sestavit fyzikalni ndhradni model
tlumivky (Obr. 1.1), ve kterém L predstavuje indukénost tlumivky, Re, je odpor

vinuti a Rp. je odpor reprezentujici ztraty ve feromagnetickém jadre.

L Rcy
RFe

Obr. 1.1: Nahradn{ model tlumivky - fyzikalni vyznam
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Ztraty v jadre maji ptivod v ¢asovych zménach magnetického toku, jimiz je rovnéz
urceno napéti na indukcénosti L, proto je odpor Rp. umistén z fyzikdlniho pohledu
k této indukcnosti paralelné. Pro usnadnéni dalSich vypocti je ale vhodné pouzivat
model na Obr. 1.2, ve kterém je fiktivni odpor R, v sérii s indukénosti, nikoliv para-
lelné jako na Obr. 1.1. Oba modely se chovaji elektricky shodné, velikosti odporu Ry,

se v téchto modelech ale samoziejmé lisi.

_rY\LrY\ .—.RCu —.RFe

Obr. 1.2: Nahradn{ model tlumivky - sériové zapojeni

Je nutné uvédomit si, ze ndhradni modely tlumivky jsou platné pouze pro har-
monické stiidavé proudy (ptripadné stejnosmérné proudy, kdy pro model na Obr. 1.2
plati Rg. = 0) a to pro jednu konkrétni frekvenci a velikost proudu, jelikoz kazdy
z prvki modelu je témito parametry ovlivnén.

Z modelu na Obr. 1.2 jsou patrné rovnice pro dil¢i a celkové vykonové ztraty

v tlumivce:

APg, = ReuI?, (1.1)
APy = Ry 12, (1.2)
AP = APgy + APpe = Reol? 4+ RpI? = (Roy + Rye)I? = RIP, (1.3)

kde I je efektivni hodnota proudu protékajiciho tlumivkou a R = Rcy+ Rpe je odpor

reprezentujici celkové ztraty v tlumivce.

Celkové ztraty v tlumivce pri harmonickém stridavém proudu popisuje také
¢initel jakosti (), definovany pomérem reaktance tlumivky X a odporu repre-
zentujici celkové ztraty R:

. XL wlL

e (1.4)

Q=—F =7

kde w je tihlova frekvence proudu.

1.1.2 Vykonové ztraty v transformatoru

Transformator je netocivy elektricky stroj pracujici na principu elektromagnetické
indukce slouzici k preméné elektrické energie jedné kvality (napéti, proud) na jinou.
Pouziti je velmi siroké, od energetickych transformétori velkych vykont v distribuc-
nich a prenosovych soustavach, pres napajeci transformatory ve spottebic¢ich malého
napéti, mérici transformatory napéti a proudu, az po nejruznéjsi slaboproudé oddé-

lovaci a prizptsobovaci transforméatorky, pouzivané napr. ve sdélovaci technice.
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S rozvojem spinacich polovodicovych prvki na prelomu 21. stoleti a v souvislosti
se snahou vyrabét rozmérové mensi a lehéi sitové napéjeci zdroje vznikla samostatna
kategorie impulsnich transformatord. Diky vysoké provozni frekvenci desitek az
stovek kHz jsou jejich rozméry a hmotnost pouhym zlomkem rozmeéri transforma-
tori obdobnych vykonu na sitové frekvenci 50 Hz. Nevyhodou spinanych zdroji
s impulsnim transformatorem je ovSem jejich slozitost.

Stejné jako u tlumivky, i v transformatoru vznikaji vykonové ztraty cinného
charakteru (viz rozdéleni v ivodu kapitoly 1.1), které 1ze v ndhradnim modelu re-
prezentovat odpory. Transformatory maji obvykle jedno primarni a jedno ¢i vice
sekundarnich vinuti. Uvazujme transforméator dvouvinutovy, tedy s jednim primar-
nim a jednim sekundarnim vinutim. Nahradni model je potom ¢tyipdl, ma tedy tti
stupné volnosti. Lze dokazat, ze moznych nahradnich zapojeni ¢tyipélu lze sestrojit
nekonecné mnoho [1]. Problém ilustrujeme pomoci ndhradniho zapojeni trasnsfor-

matoru ve tvaru I' ¢lanku na Obr. 1.3.

i (£) ! pr @)
— Cu,1 g Cu2 —D
o —1—e YN — o

uq (t) HRFe Lq uy (t)
0 ° o

Obr. 1.3: Nahradni model transformatoru — zapojeni ve tvaru I' ¢lanku [1]

Vyznam obvodovych prvkii v modelu na Obr. 1.3 je nasledujici: Rcy,,1 je odpor
primarniho vinuti, Rp. je odpor reprezentujici ztraty ve feromagnetickém jadre, L1 je
hlavni magnetiza¢ni indukénost (indukénost primérniho vinut{), L, = Li(1—k?)/k?
znac¢f rozptylovou indukénost transformdtoru (k je Cinitel vazby) a Rg, , je odpor
sekundarniho vinuti pfepoéteny na primarni napéti. Z vyznacenych veli¢in jsou wu (t)
a 11(t) okamzité hodnoty primarniho napéti a proudu, u)(t) a i5(t) jsou okamzité
hodnoty sekundarniho napéti a proudu prepoctené na primarni napéti.

Pro veli¢iny prepoctené na priméarni napéti plati vztahy:

RCuQ
Cn2 = 73 (1.5)
2 K a1
t)
uy(t) = i> 1.6
2(f) Ku a1, (1.6)
is(t) = i2(t) Ku 10, (1.7)
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kde Rcyso je skuteény odpor sekundarniho vinuti, us(t) je okamzitd hodnota sku-
teéného sekundarniho napéti, i5(t) je okamzita hodnota skuteéného sekundéarniho

proudu a Ky 210 je napétovy prenos transformatoru naprazdno, definovany jako:

L, N,

K =ky—~ — 1.8
U,21,0 L1 N17 ( )

kde Ly a Ly jsou indukénosti primarniho a sekundarniho vinuti, & je cinitel vazby,
N1 a Ny jsou pocty zavitu primarniho a sekundarniho vinuti. Zjednoduseni na podil
poctu zaviti je mozné provést pouze v pripadé k — 1, coz vSak byva u impulsnich
transformatort dobte splnéno.

Celkové ztraty ve vinuti transforméatoru jsou pro harmonické proudy rovny:
APCu = RCuJIl2 + RCu,21227 (19)

kde I; (I2) je efektivni hodnota proudu primarniho (sekundarniho) vinuti.
Zanedbame-li proud pti¢nou vétvi v modelu na Obr. 1.3 (ktery u transformatoru
tvori okolo 3-5 % priméarniho proudu), tedy magnetizacni proud indukénosti L; a

proud odporem Rpe, lze priblizné psat:

1
Iy~ — , neboli I ~ I. (1.10)
Ky

Vztah pro celkové ztraty ve vinuti (1.9) lze upravit s vyuzitim (1.5) a (1.10)

nasledovné:

I 2
APg, ~ RCu,1[12 + R,Cu,2K[2L21,O <71> =

Ky 21,0 (1.11)

= RCUJIl2 + R,Cu,Qll2 = (Rcu,l + R,CM,Q)Il2 = RCu1127

kde Rcy = Reu,1 + Re, o 0znacime jako celkovy odpor vinuti transformatoru.
Pouziti tohoto odporu zjednodusuje vypocet, zaroven vsak zanasi jistou chybu vli-
vem zanedbani proudu pri¢nou vétvi ndhradniho modelu. Vznikla chyba je pro tech-
nickou praxi prijatelnad. Neni zadouci u transformatoru rozlisSovat zvlast stridavé
odpory primarniho a sekundarniho vinuti — transformator vzdy pracuje jako celek a
vinuti se navzajem magneticky ovliviuji, coz se projevi i na jejich stiidavém odporu
(viz kapitola 1.2.2). Navic, jak uvidime v kapitole 6.2, neni mozné oddélené mérit

sttidavé odpory jednotlivych vinuti s prijatelnou chybou.

1.2 Odpor vinuti

Z odporu vinuti Rc, lze pfimo vypocitat ztraty ve vinuti tlumivky (1.1), nebo

ve vinuti transformatoru, kdy uvazujeme celkovy odpor vinuti transformdtoru (1.11).
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1.2.1 Stejnosmérny odpor vinuti

P1i priichodu stejnosmérného proudu nedochézi ve vinuti k zadnym nezadoucim je-
vim, které by ovliviiovaly rozlozeni proudu ve vodic¢i. Proudova hustota J je v pru-
fezu vodic¢e konstantni a odpor vinuti je dan pouze geometrickymi rozméry vinuti
a materidlem vodice.

Stejnosmérny odpor vinuti Ry pe 1ze jednoduse zmeérit ohmmetrem na principu

stejnosmérného proudu, pripadné vypocitat pomoci znamého vztahu:

l
Reoupe = Po g (1.12)
kde py je rezistivita materidlu vodice vinuti pri teploté o, | je délka vodice a S je

prutez vodice (v pfipadé pouziti n paralelnich vodi¢t o prutezu S, plati S = nS,).

U transformatoru, ackoliv neprenasi stejnosmérny proud, miizeme definovat cel-
kovy stejnosmérny odpor vinuti transformatoru vypoctem ¢i mérenim stejnosmeér-

nych odport primarniho a sekundérniho vinuti zvlast a pouzitim vztahu (1.11).

1.2.2 Stfidavy odpor vinuti

Pii stiidavém proudu se projevuji neptiznivé jevy (skin efekt, proximity efekt,. .. ),
které méni rozlozeni proudu ve vodi¢i vinuti. Proudova hustota J v prifezu vodice
neni konstantni a v disledku toho ztraty ve vinuti rostou. Kvantitativni popis téchto
jevl neni snadny a bude predmétem dalsich kapitol.

Stiidavy odpor vinuti ozna¢me Ry ac. Je definovdn pro harmonicky stiidavy
proud o thlové frekvenci w a jeho velikost je vzdy vyssi, nez velikost stejnosmérného
odporu vinuti:

Reuac = Reyac(w) > Reoype. (1.13)

Stiidavy odpor vinuti je nékdy vhodné vyjadrit pomérnym cislem — zavedeme
¢initel zvySeni ztrat ve vinuti p¥i stifidavém proudu Fi':

_ APoyac  Rcuac (1.14)

FR - - )
APcypc  Rcupc

kde A Pcype, resp. APcyac jsou ztraty ve vinuti pri stejnosmérném, resp. stiidavém

proudu a Rcy pe, resp. Ry ac je stejnosmeérny, resp. sttidavy odpor vinuti.
Velikost ¢initele Fi je pro danou geometrii magnetického prvku funkei frekvence

a je vzdy vyssi nez 1 - pro nizké frekvence je velice blizkd 1, pro vysoké frekvence

muze byt mnohonasobné vyssi!

Princip zmény rozlozeni proudové hustoty ve vodici je takovy, ze stridavy proud

protékajici vinutim vytvari stridavé magnetické pole, které zpétné do vinuti indukuje

Pozn.: Znaceni veli¢iny Fr bylo zvoleno dle znadeni bé&Zné uzivaného v literatuie, napft. [6], [8].
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virivé proudy. V nékterych mistech se indukovany virivy proud pricita k proudu
vinutim a lokalni proudova hustota roste, v jinych mistech se naopak virivy proud
odecita od proudu vinutim a lokalni proudova hustota klesa. Podrobny popis téchto
jevu zahrnuji kapitoly 2, 3 a 4.

Pro analyzu stiidavého odporu vinuti magnetického prvku je nutné uvédomit
si, ze velikost intenzity magnetického pole vytvareného vodi¢em je primo timérna
velikosti protékajiciho proudu a tedy stejna timéra plati i pro velikost indukovaného
vifivého proudu. Jedna se tedy o linedrni systém a velikost ¢initele Fx (nebo také ve-
likost stfidavého odporu vinuti Rey ac) je pro danou geometrii magnetického prvku
nezavisla na velikosti protékajiciho proudu, zavisi pak pouze na frekvenci. To
je dulezité napt. u méreni (viz kap. 6), kde nezalezi, pri jaké velikosti proudu méreni

provadime.

1.3 Neharmonické proudy

V predchozich kapitolach byly odvozeny vztahy pro vypocet ztrat ve vinuti tlu-
mivky (1.1) a transformatoru (1.11). V obou pripadech bylo zdiraznéno, ze vztahy
plati pouze pro harmonické (¢i stejnosmérné) proudy. V praxi se vSak ve vykonové
elektronice, zejména u vykonovych ménict, velice ¢asto setkavame s proudy nehar-
monickymi.

Z teorie signalti vime, ze libovolnou spojitou periodickou funkci lze vyjadrit jako
soucet harmonickych funkei [2]. K tomu slouzi matematicky néastroj zvany Fourie-
rova’ fada. Casovou funkci okamzité hodnoty proudu i(t) se zékladni periodou T

a zékladnim kmitoctem w;, = 27/T lze rozlozit na Fourierovu radu ve tvaru:

i(t) =Inc+ Y. V21 sin(nwit + @), (1.15)

n=1
kde Ipc je velikost stejnosmeérné slozky proudu, I, je efektivni hodnota harmonické
slozky o thlovém kmitoctu nw; a ¢, je fazovy posuv této slozky oproti vztazné

hodnoté ;.

Ackoliv pracujeme s proudem neharmonického prubéhu, s vyuzitim Fourierova
rozkladu dle (1.15) muzeme prevést tepelny tcinek takového proudu na superpozici
tepelnych ucinkt stejnosmérné slozky a jednotlivych harmonickych slozek. Kazdé
harmonické slozce proudu je ve vinuti kladen jiny odpor a tim se podili na celkovych
ztratach ve vinuti jinym dilem. Ztraty ve vinuti zptsobené harmonickou slozkou

o uhlové frekvenci nw; lze vypocitat jako:

APgyac(nw) = Royac(nw) 2. (1.16)

2 Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) byl francouzsky matematik a fyzik.
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Celkové ztraty ve vinuti pii neharmonickém proudu APcy, acn pak jsou s vyuzitim
rovnic (1.15) a (1.16) souctem ztrat zpusobenych stejnosmérnou slozkou proudu a

ztrat zpusobenych vSemi harmonickymi slozkami proudu:

APcyacn = APcypc + Z APcyac(nw) =
N (1.17)
= Roupclpe + D Rowac(nwi)I?.

n=1

Stiidavé odpory Rcyac lze dédle vyjadrit pomoci ¢initelt Fg dle rovnice (1.14):

Bt FR(nwl)Ig], (1.18)

n=1

APcyacn = Reupe

kde Fr(nwy) je ¢initel zvysSeni ztrat ve vinuti prii stfidavém proudu o thlové frek-
venci nwi.

Jeden z moznych postupti pti urceni ztrat ve vinuti pii neharmonickém proudu

je pak nésledovny:

1. Urceni harmonického spektra proudu (tedy efektivnich hodnot jednotlivych
harmonickych slozek 1I,,) prochazejiciho vinutim. To lze ziskat bud vypoctem
pro znamy pribéh (postup lze nalézt v literatute, napt. [2]), nebo pro konkrétni
zméfeny prubéh proudu s vyuzitim napt. FFT (Rychld Fourierova transfor-
mace — Fast Fourier transform).

2. Urceni ¢initele zvyseni ztrat pri sttidavém proudu Fy zvlast pro kaZdou harmo-
nickou frekvenci, ktera se ve spektru neharmonického proudu vyskytuje. Pro
zjednoduseni je mozné brat v potaz pouze nékolik nejvyznamnéjsich harmonic-
kych slozek a zbylé zanedbat, ¢imz dojde k urcité chybé, ktera vsak vzhledem
k presnosti vypoctu Cinitele Fr nemusi byt vyrazna.

3. Dosazeni ziskanych velikosti harmonickych slozek proudu I, (véetné stejno-
smérné slozky proudu Ipc), velikosti Cinitele Fi a stejnosmérného odporu vi-
nuti Ry pe do (1.18).
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2 Skin efekt

Skin efekt, nebo také povrchovy jev, popisuje vytlacovani ¢asové proménného elektro-

magnetického pole ve spojitém materidlu smérem k jeho povrchu.

V praxi to znamend, ze str¥idavy elektricky proud protékajici vodicem je vytla-
c¢ovan k jeho povrchu, coz zptisobuje narust proudové hustoty v podpovrchovych
vrstvach vodic¢e a naopak snizeni proudové hustoty smérem ke stiedu vodice. Du-
sledkem je zvyseni vykonovych ztrat ve vodici a tim i jeho teploty. Tento jev je
oznacovan jako elektricky skin efekt.

Obdobna situace nastava v pripadé stiidavého magnetického toku prochazejiciho
magnetickym vodic¢em (feromagnetickym materidlem). Magneticky tok je vytlacovan
k povrchu vodice, coz méa za nasledek zvyseni magnetické indukce v podpovrchovych
vrstvach vodic¢e a naopak jeji snizeni smérem ke stfedu vodic¢e. Na povrchu mize
dochazet k lokalnimu presycovani a tim i ke zvyseni ztrat hystereznich a vitivymi

proudy. Tento jev je analogicky oznacovan jako magneticky skin efekt.

V obou pifpadech lze diky symetrii Mazwellovijch' rovnic problém popsat stej-

nym typem parcialni diferencialni rovnice, coz v diisledku vede i na stejny vyraz pro
hloubku vniku [1].

2.1 Princip skin efektu v proudovodici

Jak vyplyva z Ampérova® zdkona celkového proudu (2.1), proudovodi¢ protékany
elektrickym proudem vytvari ve svém okoli virové magnetické pole, jehoz intenzita

je primo imeérna velikosti proudu:

fH cdl = L, (2.1)

kde H je vektor intenzity magnetického pole, ¢ je integracni kiivka reprezentujici
siloc¢aru, dl je element této kiivky a I.qx ma vyznam celkového proudu, ktery je
integracni kiivkou obklopen. Pro 1icely popisu rozlozeni proudu ve vodi¢i budeme

pracovat s vektorovou veli¢inou proudovd hustota J, pricemz plati:

Lot = //J . ds, (2.2)
S

kde S je plocha kolmého prurezu vodice a dS je vektor elementu této plochy.

! James Clerk Maxwell (1831-1879) byl skotsky fyzik zndmy piedeviim svym obecnym matema-

tickym popisem elektromagnetického pole (Maxwellovy rovnice).
2 André-Marie Ampere (1775-1836) byl francouzsky matematik a fyzik, od r. 1809 profesor na

Ecole Polytechnique v Parizi, zndmy predevsim svou praci v oblasti magnetismu.
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Obr. 2.1: Fyzikalni princip skin efektu v proudovodici

Princip skin efektu v proudovodiéi je znédzornén na Obr. 2.1. Mezi pracovnim
proudem [ a vektorem intenzity magnetického pole H plati pravidlo pravé ruky
(PPR). Silo¢éary vzniklého magnetického pole protinaji tentyz vodic¢ a indukuji v ném
vitivé proudy o proudové hustoté J. Mezi sméry vitivého proudu a vektoru intenzity
magnetického pole plati pravidlo levé ruky (PLR) — dle Lenzova® principu musi
indukovany virivy proud vytvaret takové magnetické pole, které ptisobi proti poli

budicimu.

Skin efekt v proudovodici 1ze znazornit také pomoci transformatoru proudu s roz-
prostfenymi parametry [1]. Primarni vinut{ tvoii samotny podélny proud /, magne-
ticky obvod je tvoren siloc¢arou pricného magnetického pole o intenzité H a induko-

vany virivy proud o proudové hustoté J ma vyznam sekundarniho vinuti.

Z predeslého popisu plyne zcela zasadni skutecnost — indukované virivé proudy
meéni rozlozeni proudové hustoty v priarezu vodice. Jak je z Obr. 2.1 zfejmé, blizko
povrchu vodice ma vektor proudové hustoty J vifivého proudu stejny smér, jako
podélny proud I, proto se lokalné proudova hustota zvysuje, naopak blizko stredu
vodi¢e maji tyto veliCiny sméry navzajem opacné a lokalni proudova hustota se
snizuje. Mluvime tedy o vytlacovani proudu smérem k povrchu vodice. Jak uvidime
v dalsich kapitolach, zména rozlozeni proudové hustoty v prurezu vodice vede vzdy

k vys$sim vykonovym ztratam, ackoliv celkovy proud vodi¢em je stale stejné velky.

3Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865) byl némecky fyzik, proslaveny formulaci Lenzova

zakona.
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2.1.1 Elektromagneticka vina v kovovém vodici

Proud protékajici vodicem vytvari elektromagnetické pole, jak popisuji Mazwellovy
rovnice. Vznikla elektromagnetickd vina prostupuje zejména okolnim prostorem vo-
dice, v mensi mire vsak i hmotou samotného vodice, kde dochazi k absorpci a tim
vzniku tepla.

Material vodice lze z pohledu elektromagnetického pole charakterizovat tiremi
materidlovymi veli¢inami - permitivitou e, permeabilitou p a konduktivitou o. Bu-
deme uvazovat, ze material vodice je homogenni, izotropni a linedrni a neobsahuje
vnitini zdroje elektromagnetickych vin & volné nosic¢e naboje?.

Za danych podminek lze z Maxwellovych rovnic odvodit vlnovou rovnici elek-
tromagnetického pole pro intenzitu elektrického pole E ve tvaru (2.3). Ta popisuje

siteni (nikoliv vznik) elektromagnetické viny.

O’E OE
AE — je—— — pjo— =20 2.3
pegy —Ho - =0, (2.3)
kde t znaci ¢as a A je Laplacetuv operator definovany jako:
0? 0? 0?

kde z, y, z jsou prostorové souradnice.

Naprosto stejny tvar jako (2.3) ma vlnova rovnice pro veli¢iny D (elektricka in-
dukce), H (intenzita elektromagnetického pole), B (magneticka indukce) a J (prou-
dova hustota).

V dobre vodivych kovovych materialech plati i pro velmi vysoké frekvence ne-
rovnost ¢ > we a vlnovou rovnici pro velicinu E pak lze zjednodusit do tvaru:

OE
AE — poor = 0. (2.5)
Resenfm vlnové rovnice napf. pro rovinnou vlnu postupujici ve sméru osy = za

predpokladu harmonického pribéhu ziskdvame komplexor® ve tvaru:
E(z,t) = Bk, (2.6)

kde w je thlova frekvence a k je konstanta Siteni, jez je pro vodivé materialy
splnujici podminku o > we rovna:
Wio

k= +v=jope = +(1- )27 = +(a - ), (2.7)

kde a se nazyva fazova konstanta a [ je ¢initel absorpce.

4Za predpokladu, ze délka elektromagnetické viny je vyrazné vyssi nez vzdalenost sousednich
atomu miizky (coZ je pfi frekvencich pouzivanych v elektrotechnice splnéno vzdy), ndboj volnych
elektrona ve vodici je kompenzovan nabojem kladnych ionta krystalové mrizky a materidl vodice

pak lze povazovat za elektricky neutrdlni [1].
SKomplexor (rotujici fazor) reprezentuje okamzitou hodnotu komplexni harmonické veli¢iny.
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2.1.2 Hloubka vniku

Hloubka vniku 0 je vzdalenost, ve které je utlumena amplituda elektromagnetické
vlny prostupujici danym materidlem e-krat, tedy na cca 36,8 %. Lze ji urcit jako
prevracenou hodnotu ¢initele absorpce [ (vysvétleno v kapitole 2.1.1), pro dobre

vodivé kovové materidly (o > we) je tedy rovna:

1 2
0=—=/—. (2.8)
B wpo
Hloubka vniku je dle (2.8) nepfimo timérna odmocniné z tithlové frekvence (pficemz
plati w = 2x f, kde f je frekvence). Zavislost hloubky vniku na kmitoc¢tu je pro méd

a hlinik zobrazena na Obr. 2.2.

102 T LTI T LTI ! L LETTL T TN T LT

107"

10.2 ioioiiiiiil A Pl P 0 oiiiiii
10° 10° 10° 10° 10* 10° 10°

f [Hz]
Obr. 2.2: Hloubka vniku pro médéné (u, = 1, o = 58,106 MSm ™) a hlinikové (u, = 1,

o = 37.7MSm ™) vodice v zévislosti na frekvenci

I pri nizké frekvenci mize hloubka vniku predstavovat problém. Na sitové frek-
venci 50 Hz je hloubka vniku pfiblizné 9,3 mm pro méd a 11,6 mm pro hlinik. To je
nutno brat v potaz pri navrhu kabelovych a venkovnich vedeni, pripojnic a velkych
transformétort a tocivych stroju.

Na frekvencich béznych pro vykonovou elektroniku, tedy desitky az stovky kHz,
predstavuje skin efekt problém prakticky vzdy. Z divodu vykonovych ztrat neni
vhodné pouzivat vodice s prutrezem o tloustce/priameéru radové vétsim, nez je hloubka
vniku. Proto zpravidla volime svazkovy vodi¢, jenz je slozeny z velkého mnozstvi

vzajemneé izolovanych vodi¢t malého priméru, ¢imz dochéazi k potlaceni skin efektu.
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2.2 Skin efekt v paskovém vodici (1D vypocet)

Jednou z moznosti realizace vinuti magnetickych prvki ve vykonové elektronice
je pomoci tenkého kovového pasku. Pojmem pdskovy vodic rozumime vodi¢ obdél-
nikového prurezu h x d, kde d je tloustka a h je sitka, o délce [, pricemz plati, ze
tloustka vodice je oproti zbyvajicim dvéma rozmértim vyrazné nizsi, matematicky
Zapsano:

d<h, d<l. (2.9)

V pripadé, Ze potiebujeme navinout nékolik mélo zaviti vodicem velkého pri-
fezu, s paskovym vodicem dosdhneme vyssiho ¢initele plnéni nez s vodi¢em prurezu
kruhového. Neptiznivy vliv elektrického skin efektu lze omezit zvolenim vhodné
tloustky pasku. Naopak nevyhodou je jeho velka sitka umoznujici vznik vyssich
vifivych ztrat at uz vlivem pole okolnich vodi¢tu (proximity efekt) ¢i vlivem pole

externiho (napr. od vzduchové mezery jadra).

2.2.1 Rozlozeni proudu v paskovém vodici (1D vypocet)

Problém tenkého paskového vodice je znazornén na Obr. 2.3. Proud tece vodicem
v kladném sméru osy z, tedy smérem ven z nakresny a magnetické pole se uzavira

k nému kolmo, viz naznacena silocara.

y
d
JO®
< 4 H(x)a
| | X
-d -'x 0 +Ix +a

Obr. 2.3: Skin efekt v tenkém paskovém vodici o prifezu h x d

S védomim nerovnosti (2.9) lze ucinit predpoklad, ze velikosti proudové hustoty a
intenzity magnetického pole jsou homogenni v roviné y — z a jsou funkei pouze sou-
fadnice = (ale ukazuje se, Ze tento predpoklad je mylny, pricemz takové zjednoduseni

zpusobi znacnou chybu).
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Z 1. Maxwellovy rovnice (2.10) je zfejmé, Ze pro vypocet slozky proudové hustoty
ve sméru toku proudu J, potfebujeme znat kolmou slozku intenzity magnetického
pole Hy:

0OH, O0H, O0H,

(V> H), Ox dy Ox S (2.10)

Pribéh intenzity magnetického pole Hy v paskovém vodici musi vyhovovat vlnové

rovnici (2.5):

2
O H, 0, _ 0. (2.11)

o2 Mo

S respektovanim primé a odrazené vlny je Tesenim rovnice (2.11) fazor (v méfitku

maximalni hodnoty) ve tvaru [1, 3]:

H, (x) = H,, sinh (kz) = H, , sinh [(1 + j)g], (2.12)

kde k= (1+j)/d je konstanta Sifeni a § je hloubka vniku.
Integracni konstantu H,, urcime z okrajové podminky pfi = a s vyuzZitim
Ampérova zakona celkového proudu (2.1). a je polovina tloustky vodice, jak vyplyva

z Obr. 2.3 (d = 2a). Délka siloc¢éary je priblizné rovna 2h, viz nerovnost (2.9).

=55 =

L, 1
vo sinh (ka) = Hyo= 7 ———~ (2.13)

Hy(a) 2h sinh (ka)’

kde I, je amplituda celkového proudu tekouciho vodicem. Dosazenim (2.13) do (2.12)

ziskdme pribéh fazoru intenzity mag. pole Hy v zavislosti na soutadnici :

I, sinh (kz)

Hy () = 2h sinh (ka)”

(2.14)

Proudovou hustotu J, ziskdme derivaci (2.14) podle soufadnice x, dle vztahu (2.10):
3,() = dH, (z) _ L.k c.osh(kx).

dz 2h sinh (ka)
Z pohledu vykonovych ztrat ve vodi¢i nas zajima pouze modul fazoru proudové
hustoty |J,(z)]:

(2.15)

2 2x
I cosh — + cos —

) )
J,(2)| = . 2.16
1(2)] = ot (2.16)
coshg—cosg

Priklad vypoctu rozlozeni proudové hustoty v Cu paskovém vodici pii rtiznych
frekvencich je na Obr. 2.4.
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Obr. 2.4: Amplituda proudové hustoty |J,| v Cu paskovém vodic¢i 20 x 0,5 mm pfi ampli-
tudé proudu I, = 10 A, py = 1, o = 58,106 MSm !
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Obr. 2.5: Amplituda proudové hustoty |J,| v okrajové ¢asti Cu paskového vodice o prufezu
20 x 0,5 mm, I, = 10A, f = 100kHz, p, = 1, 0 = 58,106 MSm~!. Simulace pomoci MKP
v software ANSYS Mazwell 2D, typ feseni Eddy Currents.
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Vysledek numerického vypoctu rozlozeni proudové hustoty v prufezu vodice je
znazornén na Obr. 2.5 — je zde zobrazena pouze okrajova cast vodice, jelikoz ve
sttedové ¢asti je proudova hustota priblizné homogenni. Na prvni pohled je zfejmé,
ze k vytlacovani proudu dochéazi zejména do Sitky vodice, tedy smérem ke kratsim
stranam prurezu. To je vSak v rozporu s predpokladem v ivodu kapitoly, ze elektro-
magneticka vlna sitici se materidlem vodice je homogenni v roviné y — z (soufadny
systém dle Obr. 2.3). Numerickou simulaci paskovych vodic¢u riznych rozméra pii
riznych frekvencich bylo pozorovano, ze vliv vytlaceni proudu smérem ke kratsim
stranam prurezu vodice je tak vysoky, ze vypocty v kapitole 2.2 jsou pro technickou

praxi nepouzitelné! Uvedené zavéry jsou v souladu s literaturou, napft. 3, 12].

2.2.2 Vykonové ztraty v paskovém vodici (1D vypocet)
Ztratovy tepelny vykon v objemovém elementu dV je roven:
APounc = —|3,2)2dV = 2113, (2)Pd (2.17)
CuAC = 5lds = 5, Ma(2)["dz, )

kde o je konduktivita materialu vodice. Zlomek 1/2 je ve vztahu pfitomen z divodu
pouziti fazoru proudové hustoty J, v méritku maximalni hodnoty.

Vykonové ztraty v celém objemu vodice ziskdme integraci (2.17) pres cely objem

vodice: P P
ta inh = 4 sin —
hl [ I%2d 51
APpyac = _/ (2)[dx = 3 5 5 _
owac = 5 | Pa(2)lPde = 0 —— d
Za COShg — cosg
i i (2.18)
:L(£>2ismhg+smg:R 2
ohd \/§ 25 d d Cu,DC R>
COShg — cosg

kde I = I,/V/2 je efektivni hodnota proudu a Rcypc = [/(chd) je stejnosmérny
odpor vodice. Ze vztahu (2.18) nakonec vyjadiime Cinitel zvySeni ztrat pii stiidavém

proudu Fg:
o.od o d
d sinh 5 + sin 5
e %coshgl — cos é 219
) )

Vypocteny prubéh Cinitele zvyseni ztrat pii stfidavém proudu u médénych paski
riznych tlousték v zavislosti na frekvenci je zobrazen na Obr. 2.6.

Na Obr. 2.7 je srovnavan teoreticky prubéh cinitele zvyseni ztrat pri stifidavém
proudu dle analytického vztahu (2.19) s vysledkem numerického vypoctu. Znacna

odchylka je opét zptusobena zminénym zjednodusenim.
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Obr. 2.6: Cinitel zvyseni ztrat pii stiidavém proudu Fr u Cu péaskovych vodic¢fi rfizné

tloustky pro riizné frekvence, ju, = 1, o = 58,106 MSm ™!
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Obr. 2.7: Cinitel zvySeni ztrat pii stiidavém proudu u Cu paskového vodite o prifezu
20 x 0,5 mm, py = 1, 0 = 58,106 MSm™!. Srovnani teoretického vipoétu a vypoctu
pomoci MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ Teseni Eddy Currents.
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2.3 Skin efekt v paskovém vodici (2D vypocet)

Jak se ukazalo v kapitole 2.2, jednorozmérné zjednoduseni vypoctu u paskového vo-
dice je zcela nevhodné, jelikoz vede k vysledkim zatizenym velkou chybou. Tato ka-
pitola obsahuje presnéjsi dvourozmérny (2D) vypocet elektromagnetické viny uvnitt

vodice.

2.3.1 Rozlozeni proudu v paskovém vodici (2D vypocet)

Problém vodice obdélnikového priifezu je zobrazen na Obr. 2.8. Proud tece vodi¢em

v kladném sméru osy z, tedy smérem ven z nakresny a silo¢ara magnetického pole

b I b
5

se uzavira k nému kolmo.

HX,O S
H.
A0 y.0 X
N7 ¥ 1
y.0 S
Hx,()

Obr. 2.8: Skin efekt v tenkém paskovém vodi¢i o priafezu h x d — 2D vypocet

Je zejmé, Ze se jednd o problém homogenni ve sméru osy z, tedy ve sméru délky
vodice, a veli¢iny elektromagnetického pole jsou funkei soutadnic x a y. Konstrukce
1. Maxwellovy rovnice ve sméru osy z je pak nasledujici:

. 8Hy(l’,y) _ 8Hx(x>y)

(V xH), = =2 S = (2.20)

Pro zjednoduseni lze uéinit predpoklad [12], ze slozka intenzity magnetického
pole Hy je funkci pouze proménné x, obdobné slozka Hy je funkci pouze proménné y.
Vypocet 1ze tedy s jistou chybou provést zvlast v kazdé ose souradného systému.
Obé slozky intenzity magnetického pole musi vyhovovat vinové rovnici elektromag-
netického pole (2.5):

PHLy) _ 00 (2.21)
0y? ot
O*Hy(z) OH,(z)

=0. 2.22
o2 M o 0 (2.22)
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Reseni rovnic (2.21) a (2.22) Ize nalézt ve tvaru fazorti (v méfitku maximélni hod-

noty):
HL0) = ~Hoo et 229
H,(z) = H, , S (k) (2.24)

0 sinh (kb)’
kde k je konstanta Sifeni definovand vztahem (2.7), Hyo a Hy jsou povrchové
intenzity mag. pole naznacené na Obr. 2.8, a = d/2 je polovina tloustky vodice a
b = h/2 je polovina sitky vodice. Zaporné znaménko v rovnici (2.23) zohlednuje
smér silo¢ar magnetického pole vzhledem k orientaci os soutradného systému.
Fazor proudové hustoty J, ziskdme dosazenim (2.23) a (2.24) do (2.20) a prove-
denim derivaci:
3, (z) = dHy(z)  dHx(y) C.OSh (kx) C.OSh (ky)
’ dz dy sinh (kb) sinh (ka)

Problém predstavuje urceni okrajovych podminek, tedy povrchovych intenzit

— Hyok + Hy ok (2.25)

magnetického pole Hyy a Hy . Nejpfesnéjsich vysledkii dosahuje postup uvedeny
v literatufe [12], kde je uvazovano, ze paskovy vodi¢ lze na vysokych frekvencich
nahradit dvojici rovnobéznych vodi¢u v urcité vzdalenosti, viz Obr. 2.9. To ma
za ukol simulovat vytlaceni proudu smérem ke kratSim stranam pasku, coz bylo

pozorovano jiz v kapitole 2.2.1.

w H,, w

Obr. 2.9: Zjednodusujici model tenkého paskového vodice

Horizontalni povrchovou intenzitu mag. pole Hyg lze pro paskovy vodi¢ urcit

z Ampérova zakona celk. proudu (2.1) jako:
I, —2dH,
2h ’
kde I, je amplituda proudu vodicem. Vertikalni povrchovou intenzitu mag. pole Hy

Hyp = (2.26)

lze priblizné urcit jako superpozici magnetickych poli od obou fiktivnich vodic:
0,51, 0,51,
H — 9 a 9 a

Y 9w T 2w(h — w)’

(2.27)
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kde w je vzdalenost fiktivniho vodice od kraje pasku. Vzdalenost w lze v urcitém

rozsahu geometrii (viz déle v kapitole 2.3.2) piiblizné urcit jako [12]:
w = 0,01h + 0,66d. (2.28)

Bylo zjisténo, ze rozlozeni proudové hustoty vypoc¢tené dle vztahu (2.25) vyka-
zuje odchylku az 25 % od vypocétu pomoci MKP. Tato chyba se vSak prili§ neprojevi
pri vypoctu vykonovych ztrat, jak uvidime v kapitole 2.3.2. Priiklad vypocétu rozlo-

zeni proudu v prurezu paskového vodice je na Obr. 2.10.

12
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Obr. 2.10: Amplituda proudové hustoty |J,| v Cu paskovém vodiéi 20 x 0,5 mm pii am-
plitudé proudu I, = 10 A, f = 100 kHz, py = 1, o = 58,106 MSm ™!, 2D vypocet

2.3.2 Vykonové ztraty v paskovém vodici (2D vypocet)

Vyraz pro objemovy element ztratového vykonu je shodny se vztahem (2.17) u jed-
norozmeérného vypoctu. Prechod k velikosti vykonovych ztrat ve vodici je vSak ten-

tokrat nutné provést integraci ve dvou osach [12]:

l +b+a
APcyac = %// 3, (2,y) Pdydx =
—b—a
.. h _h C.od o d (2.29)
_ ﬂHQ sinh 5 + sin 5 . EHQ sinh 5 + sin 5 . AH, oH, ol
00" ¥ cosh ﬁ — cos ﬁ 00" cosh é — cosil g ’
) ) ) )
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kde o je konduktivita materidlu vodice, [ je délka vodice a ¢ je hloubka vniku pfi
dané frekvenci.

Vyraz pro c¢initel zvysSeni ztrat pri sttidavém proudu Fr nebude z divodu slozi-
tosti vztahu (2.29) odvozovan.

Priklad vypoctu Cinitele Fi dle vztahu (2.29) je pro ruzné geometrie paskového
vodic¢e na Obr. 2.11, kde je vysledek srovnavan s 1D vypocétem z kapitoly 2.2.2 a
vypoctem pomoci MKP.

7 T T T T
+
et
1D ++E
6 2D i ++++
+ MKP i +++

1 —{ | | ]

| | 1 1 | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
£ [kHz]

Obr. 2.11: Cinitel zvySeni ztrat p¥i stifdavém proudu Fr u Cu paskového vodice o priifezu
20 x 0,5 mm, py = 1, 0 = 58,106 MSm ™. Srovnani 1D a 2D v§poctu s vypoétem pomoci
MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ teseni Eddy Currents.

Bylo provedeno mnozstvi simulaci pomoci MKP, jejichz vysledky byly srovnany
s vypoctem (2.29). Lze tvrdit, Ze s pfipusténim chyby ve vykonovych ztratach £10%
je vypocet pouzitelny pro pomeéry sitky a tloustky pasku v rozsahu h/d € (20, 100).
Nastésti vétsina pouzivanych paski ve vykonové elektronice tuto podminku splnuje.

Chyba v tomto intervalu neni konstantni a v poloviné intervalu klesi az na 3 %.
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2.4 Skin efekt ve vodici kruhového priifezu

Vodi¢ kruhového pritfezu je pravdépodobné nejpouzivanéjsim typem vodice v elek-
trotechnice. Jeho vyhodou je snadnd manipulace, nevyhodou je horsi ¢initel plnéni,
nez u vodice obdélnikového prirezu. V pripadé, ze potiebujeme realizovat vinuti vo-
dicem velkého prifezu, musime pouzit velky primeér vodice, coz vsak pri vysokych

kmitoctech vede ke zna¢nym ztratdm vlivem skin efektu.

2.4.1 Rozlozeni proudu ve vodici kruhového prirezu

Problém vodice kruhového priitezu je ilustrovan na Obr. 2.12. Proud tece vodicem
v kladném sméru osy z, tedy smérem ven z nakresny a silocara magnetického pole se
uzavira k nému kolmo. Je zfejmé, ze vytvarené magnetické pole je rotacné symetrické

podle osy vodice.

‘\(p

J
0 ) R T

H(r)

Obr. 2.12: Skin efekt ve vodi¢i kruhového prurezu o pruméru d = 2R

Vypocet rozlozeni proudové hustoty v prurezu je formalné stejny jako u pas-
kového vodice. V tomto pripadé se ale jedna o elektromagnetickou vinu v objektu
valcového tvaru. Analytické Feseni je znacné komplikované a vede na tzv. Besselovy
funkce. Vysledny vztah pro vypocet fazoru proudové hustoty ve sméru osy z (2.30)

lze nalézt v literatute [4]:
k1 Jo(k’f’)

Z(T) = ﬁjl(kR)’

kde I je fazor proudu protékajicitho vodicem, R je polomér vodice, r je vzdalenost

(2.30)

od stiedu vodice, k je konstanta siteni pro dany material vodic¢e definovana vztahem

(2.7) a J, je Besselova funkce prvniho druhu fadu a.

Priklad rozloZeni proudové hustoty v Cu vodi¢i kruhového prifezu pro rizné

frekvence je znazornén na Obr. 2.13.
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Obr. 2.13: Amplituda proudové hustoty |J,| v Cu vodi¢i kruhového prufezu, d = 1 mm,
I, = (m/4) A, uy = 1, 0 = 58,106 MSm ™!, osa = reprezentuje primér vodice.
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Obr. 2.14: Amplituda proudové hustoty |J,| v Cu vodi¢i kruhového prufezu, d = 1 mm,
I, = (m/4) A, f =100 kHz, p; = 1, 0 = 58,106 MSm ™. Vipocet pomoci MKP v software
ANSYS Maxwell 2D, typ feseni Eddy Currents.
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Vysledek numerického vypoctu je znazornén na Obr. 2.14. Simulaci pro rtzné

frekvence a pruméry vodice bylo ovéreno, ze teoreticky vypocet (2.30) je presny.

2.4.2 \Vykonové ztraty ve vodici kruhového prifezu

Exaktni analytické feseni vedouci na tzv. Kelvinovy funkce lze nalézt v literatufe [5];
z néj lze urcit cinitel zvysSeni ztrat pri stridavém proudu jako:

v ber(vy)bei' (v) — bei(y)ber'(7y) d
"2 ber'2(vy) + bei'2(7y) 7T V25

kde d je prumér vodice, ¢ je hloubka vniku a ber(z) a bei(z) jsou Kelvinovy funkce,

Fyr

(2.31)

definované nasledovné:

ber(z) = ‘ﬁe{Jo(:Bejsf)}, (2.32)
bei(z) = ’Jm{Jo(xej%)}. (2.33)

S vyuzitim identity Besselovych funkei Jj(z) = —J;

~—~

x) lze pro jejich derivace psat:
ber' (z) = ‘ﬁe{ — T (xejs?ﬂ)}, (2.34)
bei'(z) = ’Jm{ — T (xejs?ﬂ)}. (2.35)

Pribéh ¢initele zvyseni ztrat pri sttidavém proudu u médénych vodic¢i kruhového

prufezu v zavislosti na frekvenci je znazornén na Obr. 2.15.
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Obr. 2.15: Cinitel zvySeni ztrat pii stfidavém proudu Fr u Cu vodi¢ kruhového prifezu

o rtiznych primérech pro rtizné frekvence, y, = 1, o = 58,106 MSm ™!
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Na Obr. 2.16 je srovnavan teoreticky pribéh cinitele zvyseni ztrat pri stifidavém
proudu dle analytického vztahu (2.31) s vysledkem numerického vypoctu. Relativni
odchylka se pohybuje do 0,1 %, teoreticky vztah (2.31) lze tedy rovnéz povazovat

za presny.

8 T T T T
d=2mm

teorie
+ MKP

T
LEF d =1mm

d=0,5mm

1144 I I I I I I I I I i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f [kHz]

Obr. 2.16: Cinitel zvyseni ztrat pii stfidavém proudu Fg u Cu vodi¢e kruhového prifezu,
pur = 1, 0 = 58,106 MSm~!. Srovnani teoretického vypoétu a vypoétu pomoci MKP
v software ANSYS Mazwell 2D, typ feseni Eddy Currents.

2.5 Skin efekt na velmi vysokych kmitoctech

Uvazujme vodi¢ kruhového prirezu o pruméru d a délce [. Na velmi vysokych kmi-
toctech, tedy za podminky d > 9, 1ze s vyuzitim (2.31) vyjadrit ¢initel zvysSeni ztrat

pri stiidavém proudu jako:

-/ b ’
i Y ber(y)bei'(y) — bei(y)ber'(v) _ v 1 d _ d /w_,;w’ (2.36)

F w—0o — S = = = =
e w00 2 ber'2(vy) + bei'2(7y) 22 46 4
a také stridavy odpor vodice na velmi vysokych kmitoctech:

a4 d 1
ond?46  owds

RCu,AC,w—mo = RCu,DCFR,w—mo = (237)

Z (2.36) je ztejmé, ze pro velké kmitocty je stfidavy odpor vodice primo

umeérny odmocniné z frekvence. Zajimava skutecnost, kterd vyplyva ze vztahu
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(2.37) je ta, ze na velkych kmitoctech je odpor vodice takovy, jako kdyby proud tekl
rovnomérné rozlozeny v tenké vrstvé do hloubky ¢ pod povrchem vodice.

Grafické srovnani aproximace pro vysoké kmitocéty s presnym vypoctem cinitele
Fy je na Obr. 2.17.

102: L S LR T T T T LN B LA L B

presné
aproximace

X mezni frekvence

100 ¢

| L Lol L sl L Lol

107 — — -
10° 10* 10° 10° 107 108
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Obr. 2.17: Aproximace Cinitele zvySeni ztrat pii stiidavém proudu Fr u Cu vodice kruho-

vého priifezu pro vysoké frekvence, d = 2mm, p, = 1, o = 58,106 MSm !

Jak lze snadno dokazat, prima timéra na vysokych frekvencich mezi stifidavym
odporem a odmocninou z frekvence plati i pro tenky paskovy vodi¢ popsany vztahem
(2.19). Jelikoz se vSak ukézalo, ze 1D feSeni skin efektu v tenkém pésku je nepresné,

a 2D Teseni je zna¢né komplikované, nema smysl se touto zavislosti dale zabyvat.

V literature a technické praxi se lze casto setkat s pojmem mezni frekvence.
Jedna se o frekvenci, prii které je hloubka wvniku rovna poloviné prumeéru vodice
kruhového prutezu (pripadné tloustky paskového vodice). S vyuzitim vztahu (2.8)

lze pro mezni frekvenci psat:

6:

= Wnm (2.38)

d 8
2 - d2uo’

V pripadé kruhového vodice lze pomoci (2.31) snadno urcit ¢initel zvyseni ztrat pri

sttidavém proudu na mezni frekvenci jako:

Fr(wm) = 1,0205. (2.39)
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Mezni frekvence je tedy jakasi smluvena hranice, pii které je vliv skin efektu
ve vodi¢i témér potlacen a nezpusobuje znatelné ztraty. Na mnohem vyssich frek-
vencich, nez je mezni frekvence, se jiz skin efekt projevuje vice a ztraty rostou s od-
mocninou frekvence, viz (2.36). Jinymi slovy: vzdy je vhodné pouzit vodi¢ o praméru

(tloustce) nanejvys dvojnasobku hloubky vniku, matematicky zapsano d = 29.
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3 Proximity efekt

3.1 Princip proximity efektu

Proximity efekt, nebo také jev blizkosti, popisuje zménu rozlozeni proudové hustoty
ve vodic¢i v dusledku plisobeni nestacionarnich magnetickych poli okolnich vodicu.
Zakladni princip proximity efektu pro 2 rovnobézné vodice protékané stiidavym

proudem stejné amplitudy, faze i frekvence je znazornén na Obr. 3.1.

Obr. 3.1: Fyzikalni princip proximity efektu

Princip vzniku vitivych proudi je podobny jako u skin efektu (kapitola 2). Proud
protékajici vodicem A vytvari magnetické pole dle Ampérova zakona celkového
proudu (2.1), pricemz mezi sméry proudu / a vektoru intenzity magnetického pole H
plati PPR. Silocara pricného magnetického pole protina plochu vodice B a indukuje
v ném virivy proud o proudové hustoté J. Mezi sméry vitivého proudu a vektoru
intenzity magnetického pole plati PLR jako dusledek Lenzova principu. Zcela ana-
logicky je rozlozeni proudu ve vodi¢i A ovlivnéno magnetickym polem vodice B.

Stejné jako skin efekt lze i proximity efekt vysvétlit pomoci transformatoru
proudu [1]. Primarni vinut{ tvori vodi¢ A protékany proudem I, magneticky obvod
je tvoren silocarou pricného magnetického pole o intenzité H a sekundarni vinuti je

tvoreno indukovanym vifivym proudem ve vodic¢i B.
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Jak je ztejmé z Obr. 3.1, na vzdalenéjsim okraji vodice ma virivy proud stejny
smér, jako podélny proud I a lokalni proudova hustota roste, naopak na blizsim
okraji vodice maji proudy smeéry vzajemné opacné a lokalni proudova hustota klesd.
Mizeme tedy mluvit o vytlacovani proudu smeérem ke wnéjsimu okraji soustavy
vodi¢t. Odlisna situace nastava v pripadé, ze proudy ve vodic¢ich jsou opacného

sméru; pak je proud vytlacovan smérem ke vnitrnimu okraji soustavy vodicti.

Je nutné si uvédomit, ze nezavisle na proximity efektu se ve vodici, v jehoz
blizkosti jsou dalsi vodice protékané stiidavym proudem, projevi také skin efekt.
Vysledné rozlozeni proudové hustoty v tomto vodici je pak dano superpozici mag-
netického pole od vodic¢e samotného a magnetickych poli ode vSech okolnich vodicu.

Tento vztah mezi skin efektem a proximity efektem se nazyva ortogonalita.

3.2 Proximity efekt v soustavé rovnobéznych vodica

Priklad rozlozeni proudu ve dvou rovnobéznych vodi¢ich protékanych stejné velkymi
proudy stejného sméru je uveden na Obr. 3.2. Analogie pro proudy opac¢ného sméru
je znazornéna na Obr. 3.3. Primér vodict byl zvolen s ohledem na omezeni vlivu skin
efektu, vysledné rozlozeni proudu ve vodicich je tedy dano zejména vlivem proximity
efektu.
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Obr. 3.2: Rozlozeni proudu ve dvou rovnobéznych Cu vodié¢ich, proudy stejnym smérem,
d=0,5mm, I, = (7/16) A, f = 100 kHz, py = 1, 0 = 58,106 MSm~!. Vypocet pomoci
MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ teSeni Eddy Currents.
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Obr. 3.3: Rozlozeni proudu ve dvou rovnobéznych Cu vodicich, proudy opa¢nym smérem,
d=0,5mm, I, = (7/16) A, f = 100 kHz, py = 1, 0 = 58,106 MSm~!. Vypocet pomoci
MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ teSeni Eddy Currents.

Je mozné si v§imnout, ze vytlaceni proudu je znatelnéjsi v pripadé proudi opac-
ného sméru — vytlacenim proudu smérem k vnitinim okrajim vodic¢u klesa jejich
efektivni vzdalenost a roste intenzita magnetického pole, kterym se vodic¢e navza-

jem ovlivnuji, a tim roste i velikost vifivych proudu.

Problém vyssiho poc¢tu rovnobéznych vodici je ilustrovan na Obr. 3.4. Je zfejmé,
ze pokud jsou vzdalenosti vodicu stejné velké (a mnohem vétsi, nez je priamér vo-
dice), pricnd magnetickd pole od levého a pravého vodice se v misté prostiedniho
vodic¢e dokonale vyrusi. V prostiednim vodici tedy k proximity efektu témér nedo-

chazi.

H H

Obr. 3.4: Proximity efekt v prostfednim vodici soustavy rovnobéznych vodict
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Tento zavér lze zobecnit i na vétsi mnozstvi rovnobéznych vodict. V prostred-
nim vodic¢i se rusi uc¢inky magnetickych poli od vodi¢t z obou stran a vysledna
intenzita magnetického pole je nulova, tedy v tomto vodici se prakticky neuplatinuje
proximity efekt. V pomérné siroké oblasti okolo prostiedniho vodice pretrvava efekt
vétsinového vyruseni magnetickych poli okolnich vodict a proximity efekt zde neni
vyrazny. Problém nastava az v krajnich vodic¢ich, kde mtizeme pozorovat silné vy-
tlaceni proudu k vnéjsimu okraji vodice. Nastésti se ale krajni vodice zpravidla 1épe

chladi do okoli. Situace je pro 7 rovnobéznych vodict ilustrovana na Obr. 3.5.

|J] [Amm ]

1.8545

.1.7905
1.7265
1.6624
1.5084
1.5344
14703/ Y W
gy . )

H1.3423 \ 4 -— g )/
12782

12142

1.1502

1.0861
1.0221

0.9581 | N
0.8940 0 35 7 (mm)

Obr. 3.5: Rozlozeni proudu ve vrstvé rovnobéznych vodi¢tu, d = 1 mm, [, = (7/4) A,
f=20kHz, u, = 1, 0 = 58,106 MSm~!. Vypocet pomoci MKP v software ANSYS Ma-
zwell 2D, typ Teseni Eddy Currents.

3.3 Proximity efekt ve vinuti valcového tvaru

Je jasné, ze soustava rovnobéznych vodict neodpovida realnym vinutim magnetic-
kych prvki a situaci dale komplikuje zakfiveni vinuti. Vétsina tlumivek a transfor-
matori ma vinuti valcové (solenoidni), tedy tvorené zavity kruhového tvaru. Stii-
davy proud protékajici kruhovym zavitem je vytlacovan smérem dovnitr — situace
je podobna, jako u dvou rovnobéznych vodi¢t protékanych proudy opacného sméru.
Vytlacovanim proudu smérem dovniti klesa efektivni délka zavitu a tim i jeho in-
duké¢nost, coz je v souladu s empirickym zakonem o existenci systému ve stavu

s nejnizsi energii.
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Rozlozeni proudu v jednovrstvém valcovém vinuti je znazornéno na Obr. 3.6,
jeho detail pak na Obr. 3.7. Mtizeme si vSimnout uplatnéni obou zminénych jevii —

vytlacovani proudu smérem ke krajim vinuti a smérem dovnitt, k ose valce.
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Obr. 3.6: Rozlozeni proudu v jednovrstvém vélcovém vinuti, d = 1 mm, [, = (7/4) A,
f=20kHz, pu, = 1, 0 = 58,106 MSm™'. Vypocet pomoci MKP v software ANSYS Ma-
zwell 2D, typ Teseni Eddy Currents.

Obr. 3.7: Detail rozlozeni proudu v jednovrstvém valcovém vinuti dle Obr. 3.6

3.4 Proximity efekt ve svazkovém vodici

Za zv1astni pfipad soustavy vodicu lze povazovat i tzv. svazkovy vodic (litz wire),
v praxi ¢asto oznacovany jako vysokofrekvencni lanko. V principu se jedna o vodic
kruhového ¢i obdélnikového prurezu, ktery je slozen z velkého mnozstvi tenkych
vzajemné izolovanych vodict. Primeér jednotlivych zil se voli tak, aby nepresahoval
dvojnésobek hloubky vniku pri dané frekvenci, matematicky zapsdno d = 26. Vliv
skin efektu je tim prakticky potlacen, coz je vyhodné zvlasté pti vysokych proudech,
kdy by bylo nutno pouzit kruhovy vodi¢ velkého priméru a skin efekt by zptisoboval

vysoké ztraty. Nevyhodou svazkového vodice je nizsi cinitel plnéni nez u vodice
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kruhového prufezu (znac¢nd ¢ast prufezu je tvofena izolaci jednotlivych zil) a také

zvyseni efektivni délky vodice vlivem krouceni.

3.4.1 VIliv krouceni zil ve svazkovém vodici

Nejprve uvazujme nezkrouceny svazkovy vodic¢, ve kterém jsou jednotlivé zily rovno-
bézné. Jak vidime na Obr. 3.8, rozlozeni proudu v nezkrouceném svazkovém vodici
lze prirovnat k rozlozeni proudu zpusobenému skin efektem ve vodi¢i kruhového

prurezu na Obr. 2.14.
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Obr. 3.8: Rozlozeni proudu v nezkrouceném svazkovém vodi¢i 37 x 1mm, I, = 37-(7/4) A,
f=10kHz, u, = 1, 0 = 58,106 MSm~!. Vypocet pomoci MKP v software ANSYS Ma-
zwell 2D, typ Teseni Eddy Currents.

Aby svazkovy vodi¢ plnil svou funkci v omezeni vlivu skin efektu, je nutno za-
jistit, aby se celkovy proud rozdélil rovnomérné mezi jednotlivé izolované zily. To
zajistuje jiz zminéné krouceni. V idealné zkrouceném svazkovém vodic¢i se kazda
zila vyskytuje ve vSech polohdch v priifezu se stejnou pravdépodobnosti, vSechny
zily tedy maji shodny stiidavy odpor a proud se mezi nimi déli rovnomérné. Re-
alné svazkové vodice vsak z technologickych duvodu takto dokonale zkroucené byt
nemohou, proto jsou jejich ztraty vyssi, nez predpoklada tento idealizovany model
dokonale zkrouceného vodice.

Nejkvalitnéjsi svazkové vodice jsou krouceny na vice trovnich, nebo jsou zily

dokonce mezi sebou proplétany. Ptiklad svazkového vodice krouceného na vice trov-
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nich je uveden na Obr. 3.9. Ve stiedu takového vodice je navic zila z nevodivého
materialu — stfed svazkového vodice je kroucenim ovlivnén méné a zily umisténé

v tomto prostoru by se prilis nepodilely na vedeni proudu.

Obr. 3.9: Priklad vicetroviiového krouceni svazkového vodice

Priklad rozlozeni proudu v dokonale zkrouceném svazkovém vodici je zndzornén
na Obr. 3.10. Lze si vSimnout, Ze v prostfednim vodici k vytla¢eni proudu nedochézi,
coz je v souladu se zadvérem kapitoly 3.2.
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Obr. 3.10: Rozlozeni proudu ve zkrouceném svazkovém vodi¢i 37 x 1mm, I, = 37-(n/4) A,
f=10kHz, pu; = 1, 0 = 58,106 MSm~'. Vypocet pomoci MKP v software ANSYS Ma-
zwell 2D, typ Teseni Eddy Currents.



Srovnani zavislosti vykonovych ztrat zkrouceného a nezkrouceného svazkového
vodice na frekvenci je ukdzano na Obr. 3.11. Nezkrouceny svazkovy vodi¢ se chova
velmi podobné obyc¢ejnému vodi¢i kruhového prurezu, kvili jeho nizkému ¢initeli
plnéni ma ale zbyteéné vyssi stejnosmérny odpor. Aby bylo dosazeno pozadova-
ného efektu snizeni ztrat, vzdy je nutno pouzit zkrouceny svazkovy vodic (dale jen
svazkovy vodic). Chovani svazkového vodice na vysokych frekvencich (viz prisec¢ik

kiivek v grafu 3.11) je blize vysvétleno v kapitole 3.4.2.
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Obr. 3.11: Srovnani zkrouceného a nezkrouceného svazkového vodice 37 x 0,2 mm,
I, =37A, iy = 1, 0 =58,106 MSm™!. Zvyseni ef. délky vodice vlivem krouceni 1 %.
Vypocet pomoci MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ teseni Eddy Currents.

3.4.2 Srovnani svazkového vodice a vodic¢e kruhového prirezu

Z dtvodu potlaceni skin efektu je vyrazné vyhodnéjsi pouzit svazkovy vodié¢, nez
bézny vodi¢ kruhového prirezu o stejném vnéjsim praméru. To vSak ale neznamend,

ze svazkovy vodi¢ bude mit nizsi vykonové ztraty pro celé frekvencéni spektrum.

P1i nizkych frekvencich (6 > d, kde d je prameér zily svazkového vodice) je vliv
skin efektu a proximity efektu minimalni. V tomto pripadé je pouziti svazkového
vodic¢e nevyhodné, jelikoz oproti vodi¢i kruhového prifezu o stejném vnéjsim pri-
méru ma horsi ¢initel plnéni a vyssi efektivni délku vlivem krouceni, tedy i vyssi

stejnosmérny odpor a ztraty.
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Naopak pro velmi vysoké frekvence (6 < d) se projevi zména v rozlozeni proudu,
kterou svazkovy vodi¢ prinasi. Zatimco u vodice kruhového prirezu je proud vytla-
¢ovan k jeho okraji a v jeho stfedu jiz témér zadny netece (viz Obr. 2.14), u svazko-
vého vodice je skin efekt potlacen a kazdé zile je v idedlnim ptipadé vnucen stejny
proud (viz Obr. 3.10). Z makroskopického hlediska je tedy proud v prutezu svazko-
vého vodice rozlozen rovnomeérné. Vlivem toho dochézi pri vysokych frekvencich na
okraji svazkového vodice k vyraznéjsimu vytlaceni proudu, nez u vodic¢e kruhového
prufezu. To znacné zvysuje vykonové ztraty, které jsou tumérné kvadratu proudové
hustoty.

Jak muzeme ocekavat, mezi zminénymi pripady se nachéazi také oblast frekvenci
(0 &~ d), ve které svazkovy vodi¢ vykazuje nizsi ztraty, nez vodi¢ kruhového prirezu
o stejném prumeéru. Urceni této oblasti frekvenci neni snadné, jelikoz se zde projevuje

silnd zavislost na geometrii vinuti a geometrii samotného svazkového vodice.
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Obr. 3.12: Srovnani svazkového vodi¢e 1000 x 0,2 mm a vodic¢e kruhového prurezu o pru-
méru 9 mm, I, = 50 A, pu, = 1, 0 = 58,106 MSm~!. Vipocet pomoci MKP v software
ANSYS Mazwell 2D, typ Teseni Eddy Currents.

Na Obr. 3.12 je uveden priklad pribéhu zavislosti vykonovych ztrat na frek-
venci pro samostatné ulozeny svazkovy vodi¢ a kruhovy vodi¢ o stejném vnéjSim
pruméru. Kvili pritomné izolaci jednotlivych zil je ¢initel plnéni uvazovaného svaz-

kového vodice pouze k = 0,49, coz se projevi v oblasti nizkych frekvenci (vyssi
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stejnosmérny odpor). V pomérné Sirokém rozsahu frekvenci pozorujeme nizsi vy-
konové ztraty u svazkového vodice. Od jisté mezni frekvence prestava byt pouziti
svazkového vodic¢e vyhodné.

Tato mezni frekvence zpravidla roste s poctem zil ve svazkovém vodici pti zacho-
vani jeho vnéjstho priméru — s rostoucim poctem zil se rozsifuje centralni oblast,
ve které k proximity efektu prakticky nedochazi. Mezni frekvence je také vyssi, je-li
svazkovy vodi¢ soucasti sirokého mnohozavitového vinuti, coz je v souladu se zavéry
v kapitole 3.2 — k vytlacovani pak dochazi zejména ve vnéjsich zavitech, nikoliv
v centralni oblasti.

Svazkovy vodic¢ tedy ztraci svou vyhodu, je li umistén samostatné. Realizujeme-li
napft. privody k vysokofrekvenénimu transformétoru svazkovym vodicem, je mozné,
ze oproti vyrazné levnéjsimu vodi¢i kruhového priifezu je prinos svazkového vodice

naprosto minimalni, pripadné je dokonce zaporny!
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4 Externi magnetické pole

Kromé interniho magnetického pole vodice samotného (skin efekt, viz kapitola 2)
maji na ztraty ve vinuti vliv také magnetickd pole externi. Jiz zminénym ptikladem
externiho magnetického pole je tzv. proximity efekt (viz kapitola 3), kdy se jedna
o magnetické pole vybuzené okolnimi proudovodici, nejc¢astéji sousednimi zavity vi-
nuti. Dalsim prikladem muze byt rozptylovy magneticky tok vznikajici v blizkosti

vzduchové mezery v tlumivce ¢i transformatoru. Tento jev popisuje kapitola 4.1.

4.1 Rozptylovy magneticky tok v blizkosti vzduchové

mezery

Magnetické obvody tlumivek a transformatorii jsou casto konstruovany se vzducho-
vou mezerou ve feromagnetickém jadie. Obecné znamym faktem je, ze v prostoru
vzduchové mezery prochazi magneticky tok vétsi plochou, nez je plocha prirezu
feromagnetického jadra - dochazi k tzv. rozptylu. Tim se snizuje efektivni délka
vzduchové mezery, coz ovliviiuje navrh magnetického obvodu daného prvku.

Je také nutno brat v potaz, ze zminény rozptylovy magneticky tok se zpravi-
dla uzavira v prostoru vinuti. Situace je pak stejnd, jako napt. u proximity efektu —
sttidavé magnetické pole indukuje ve vodicich vinuti vitivé proudy, které méni rozlo-
zeni proudu v prufrezu téchto vodici a vykonové ztraty ve vinuti rostou. Tento jev se
v anglické literatufe ¢asto oznacuje jako ,fringing effect*. Silocary magnetického

pole v magnetickém obvodu se vzduchovou mezerou jsou ukazany na Obr. 4.1.

TN
—

Obr. 4.1: Rozptyl magnetického pole v okoli vzduchové mezery

Na rozdil od skin efektu a proximity efektu, analyticky popsat vlivu rozptylového
toku vzduchové mezery na ztraty ve vinuti je prakticky nemozné. Pro zohlednéni

tohoto jevu je tedy nutné provést vypocet pomoci MKP, nebo méreni.
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4.1.1 Vliv vzduchové mezery na ztraty ve vinuti

Praxe ukazuje, ze vliv rozptylového toku vzduchové mezery na ztraty ve vinuti
je velice vyrazny. V této kapitole je numerickym vypoctem srovnana tlumivka se

vzduchovou mezerou s tlumivkou bez vzduchové mezery z pohledu ztrat ve vinuti.

Uvazujme tlumivku na hrnickovém jadie o vnéjsim priameéru 36 mm a vysce
28 mm, s 36-zavitovym vinutim tvorenym vodic¢em kruhového prirezu o priméru
1 mm. Srovname 2 nasledujici varianty jadra:
o Feritové jadro se vzduchovou mezerou délky 2 mm ve stfednim sloupku, rela-
tivni permeabilita g, = 2000 (na Obr. 4.2 vlevo)

o Zelezoprachové jadro bez vzduchové mezery, u, = 26 ' (na Obr. 4.2 vpravo)

Z

Obr. 4.2: Modely tlumivky se vzduchovou mezerou (vlevo) a bez vzduchové mezery

(vpravo). Modely jsou rota¢ni podle osy Z. Vytvotreno v software ANSYS Mazwell 2D.

Ve vinuti tlumivky bez vzduchové mezery (Obr. 4.3) se projevuje pouze proximity
efekt a dochazi k vytlacovani proudu smérem ke krajim vinuti (kap. 3.2) a také
smérem dovnitf k ose vinuti (kap. 3.3).

V pripadé tlumivky se vzduchovou mezerou (Obr. 4.4) se mnohem vice nez pro-
ximity efekt projevuje vliv rozptylového toku v okoli vzduchové mezery. Vidime,
ze nejvice ovlivnény jsou zavity, které jsou ke vzduchové mezetre nejblize. V téchto

zéavitech také vznikaji nejvétsi vykonové ztraty.

'Relativni permeabilita Zelezoprachového jadra byla zvolena tak, aby tato varianta tlumivky
méla stejnou indukcénost, jako varianta s feritovym jadrem se vzduchovou mezerou.
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Obr. 4.3: Rozlozeni proudové hustoty ve vinuti tlumivky na hrnickovém jadie bez vzdu-
chové mezery, d = 1 mm, I, = 5 A, f = 100 kHz, y, = 1, 0 = 58,106 MSm~!. Vypocet
pomoci MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ Teseni Eddy Currents.
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Obr. 4.4: Rozlozeni proudové hustoty ve vinuti tlumivky na hrnickovém jadie se vzducho-
vou mezerou 2 mm, d = 1mm, I, = 5A, f = 100kHz, y; = 1, o = 58,106 MSm ™. Vipodcet
pomoci MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ Teseni Eddy Currents.
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Pozn.: Rozlozeni magnetické indukce ve vzduchové mezere je ukédzano na kon-

krétnich prikladech tlumivek se vzduch. mezerou v kapitole 7.2.

Na Obr. 4.5 pak vidime srovnani ¢initele zvysSeni ztrat pri sttidavém proudu obou
variant tlumivky. Nartst ztrat ve vinuti, ktery vzduchova mezera prinasi, rozhodné

nelze v praxi zanedbat.
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Obr. 4.5: Srovnani tlumivky na hrnickovém jadie bez vzduchové mezery s tlumivkou se
vzduchovou mezerou — Cinitel zvyseni ztrat pri stfidavém proudu. Vypocet pomoci MKP
v software ANSYS Mazwell 2D, typ feseni Eddy Currents.
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5 Metody vypoctu ztrat ve vinuti

5.1 Analytické metody vypoctu ztrat ve vicevrstvém

vinuti

5.1.1 Vypocet ztrat ve vinuti tvoreném plnym vodicem

Dowell se v publikaci [6] zabyva vlivy indukovanych vifivych proudi na stiidavy

odpor vinuti a rozptylovou indukcénost transformatoru s vicevrstvym vinutim.
Uvazujme civku na feromagnetickém jadre, vinutou v m vrstvach po N zavitech

vodi¢em obdélnikového prifezu o Sitce a a vysce h. Stejnosmérny odpor takového

vinuti lze vypocist jako:
mNl,
Rcupc = ——, 5.1
CwbC oah (5:1)

kde I; je stredni délka zavitu a o je konduktivita materialu vodice.

Cinitel zvyseni ztrat pii stiidavém proudu Fg je dle Dowella roven:

2 _ 1 Dl
Frp=M + % (5.2)
kde M’ a D’ jsou realné slozky komplexnich velicin M a D:
ah
M = ahcothah, D =2ahtanh - (5.3)

Cinitel @ ma vyznam konstanty Sireni zohlednujici plnéni vodice ve vinuti:

a =/ jwpon, (5.4)

kde w je uhlova frekvence, u je permeabilita materidlu vodice a n = Na/b je

tzv. ,porosity factor, jenz méa vyznam Cinitele plnéni vrstvy (b je sitka okna).
Cely vypocet lze upravit do prehlednéjsiho tvaru:

sinh 2’ + sin2¢’ 2
Fr=¢ “(m?* -1
R=¢ cosh 2&’ — cos 2¢’ + 3(m )

¢ = 2V (56)

sinh ¢ — sin¢’
cosh & + cos &'’

(5.5)

kde ¢ je hloubka vniku. Prvni ¢len v zavorce zohlednuje skin efekt — odpovida vy-
poctu skin efektu v tenkém paskovém vodici (2.19), jelikoz se jedna o shodné jedno-
rozmérné zjednoduseni vypoctu. Druhy ¢len zahrnuje vliv proximity efektu.

Tzv. ,porosity factor“ n vystupuje pod odmocninou ve vztahu 5.6 — v Dowellové
modelu lze povazovat zménu rozlozeni proudu ve vinuti vlivem mezer mezi za-

vity jako ekvivalentni ke zméné rozlozeni proudu vlivem indukovanych vitivych
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proudu [7]. Pouzitim tohoto ¢initele jsou mezery vyplnény a problém je preveden na
analogii tenkého pasku. Jak se vsak ukéazalo, takovy pristup neni prilis vhodny pro
vinuti s velkymi mezerami mezi zavity na vysokych kmitoctech [10].

Dals{ zpfesnéni prinesl Ferreira v [5], kdy ¢lenem n? v soucinu s ¢lenem zohledtiu-
jicim proximity efekt kompenzuje zménu magnetického pole, kterou prinasi zminéné
vyplnéni mezer mezi zavity, v jehoz diisledku klesa primérna proudova hustota ve
vrstvé vinuti. Vypocet pak ma tvar:

Fr= ¢ sinh 2¢" + sin 2¢’ N gnz(mz ) sinh & — sin ¢’ .
cosh 2§/ — cos 2’ 3 cosh &' + cos &’

Pro vinuti tvofené vodi¢em kruhového pritezu o pruméru d lze urcit ekvivalentni

(5.7)

vysku ¢tvercového vodice o stejném pritezu jako:

™
_vT, (5.8)
2
Priklad vypoctu ¢initele zvyseni ztrat pri sttidavém proudu v m-vrstvém vinuti

dle vztahu (5.7) je na Obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Dowellova metoda vypoctu stridavého odporu m-vrstvého vinuti, vodi¢ kruho-

vého prifezu, d = 1 mm, Ny = 20, l; = 100 mm, b = 21 mm, p, = 1, 0 = 58,106 MSm~!.

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu bylo provedeno nékolik simulaci pomoci MKP
pro ruzné geometrie vodicu — paskovy vodic¢, vodic¢ ¢tvercového priifezu a vodic¢ kru-
hového prurezu. Priiklad srovnani vypoctu Dowellovou metodou a vypoctu pomoci
MKP je na Obr. 5.2, pouzity model je zobrazen na Obr. 5.3.
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Obr. 5.2: Cinitel zvySeni ztrat pii stfidavém proudu v civee dle Obr. 5.3, pycu = 1,
ocu = 58,106 MSm ™. Srovnani Dowellovy metody vypoétu a vipoétu pomoci MKP v soft-
ware ANSYS Mazxwell 2D, typ feseni Eddy Currents.
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Obr. 5.3: Civka na hrnickovém jadre vinuta vodicem kruhového prifezu, d = 1mm, m = 4,
Ny =10, Iy = 52mm, b = 11,2 mm. Vypocet pomoci MKP v software ANSYS Mazwell

2D, typ feSeni Eddy Currents, rotacni osova symetrie vuci ose Z.
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Ukazuje se, ze mezi vypoctem Dowellovou metodou a vypoctem pomoci MKP
vznikd odchylka az 100 % pro vSechny zminéné tvary prufezu vodicu, vyjimkou

neni ani piiklad na Obr. 5.2. Obdobné vysledky uvadi i literatura, napt. [7, 10].

5.1.2 Vypocet ztrat ve vinuti tvoreném svazkovym vodi¢em

Pouziti vysokofrekvenéniho svazkového vodice za ticelem snizeni ztrat ve vinuti bylo
diskutovano jiz v kapitole 3.4. Analytickym vypoc¢tem ztrat ve vinuti tvoreném svaz-
kovym vodi¢em se zabyval napt. Sullivan ve své publikaci [8]. V{pocet je zalozen na
nékolika predpokladech:

e Primér jednotlivych zil ve svazkovém vodié¢i je mensi nez hloubka vniku pfti
dané frekvenci (d < §). Tim je omezen vliv skin efektu na trovni jednotlivych
zil svazkového vodice.

o Svazkovy vodic¢ je dokonale zkrouceny — tim odpada skin efekt a proximity
efekt na trovni celého svazkového vodice.

o Intenzita magnetického pole je v celé siFce vrstvy vinuti konstantni (jednoroz-
mérné zjednoduseni) a je linedrné rostouci od stfedu vinuti smérem ven (coz
dobfe odpovida vinuti tvorenému svazkovym vodic¢em, jelikoz primér jednotli-
vych zil je zpravidla velice maly). Diky tomu se lze vyhnout slozitému vypoctu
vedoucimu na Besselovy funkce (napr. [5]), ktery je beztak presny pouze pro
vinuti s velkymi mezerami mezi zavity.

Vypocet tedy zohlednuje pouze proximity efekt na turovni jednotlivijch Zil ve svazko-

vém vodici, jelikoz se tento vliv ukazuje jako nejvyraznéjsi.

Uvazujme civku na feromagnetickém jadie s N zavity svazkového vodice, ktery
je slozen z n vzajemné izolovanych zil o priméru d. Stejnosmérny odpor takového

vinuti lze vypocist jako:

4Nl
Rcupec = ——, 5.9
CWPC T s d? (59)
kde I; je stredni délka zavitu a o je konduktivita materialu vodice.
Cinitel zvyseni ztrat pii stiidavém proudu je podle Sullivana roven:
2021202 N2n2d8 T2 N2n2d6
Fr=1+"-2F —1+ (5.10)

7682 N 19264p2

kde w je ihlova frekvence proudu, p je permeabilita materialu vodice, ¢ je hloubka

vniku a b je sitka okna vinuti.

Priklad vypoctu ¢initele zvysSeni ztrat pri stfidavém proudu ve vinuti tvoreném

ruznymi svazkovymi vodici dle vztahu (5.10) je na Obr. 5.4.
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Obr. 5.4: Sullivanova metoda vypoctu ¢initele zvySeni ztrat pri stridavém proudu ve vinuti

tvoreném riznymi svazkovymi vodi¢i o shodném vnéjsim primeéru, N = 100, b = 50 mm,
pr =1, 0 = 58,106 MSm~—!.

Z Obr. 5.4 je ziejmé, ze pouzitim svazkového vodice o vyssSim poctu zil men-
stho priuméru dosahneme nizstho c¢initele zvyseni ztrat pri stfidavém proudu. Je ale
potfeba si uvédomit, ze s klesajicim primeérem zil se vice projevi mnozstvi izolace
téchto zil, klesa Cinitel plnéni a roste stejnosmérny odpor svazkového vodice. Stii-
davy odpor vinuti tedy nebude pri navysSovani poctu zil ve svazkovém vodici klesat
donekonecna, od jistého poctu zil naopak poroste; stejné tak bude nartstat i cena

takového vodice.

Vypocet dle vztahu (5.10) byl dale srovnan s vysledky simulaci pomoci MKP pro
ruzné konfigurace svazkového vodice a geometrie vinuti. Priklad takového srovnani
je na Obr. 5.5. Jak je z grafu zfejmé, i pti dodrzeni podminky d < ¢ (na 100 kHz
je d = 0,209 mm) je zde zna¢na odchylka mezi analytickym vypoctem a simulaci,

presahujici 100 %.
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Obr. 5.5: Cinitel zvySeni ztrat pii stiidavém proudu v civce tvofené 75 zavity v cel-
kem 5 vrstvach, vinuté svazkovym vodi¢em 210 x 0,1 mm, b = 33 mm, g, cy = 1,
ocy = 58,106 MSm~!. Srovnani Sullivanovy metody vypoctu a vypoétu pomoci MKP
v software ANSYS Mazwell 2D, typ teSeni Eddy Currents, materidl vodice Litz Wire.

5.1.3 Zhodnoceni analytickych metod vypoctu ztrat ve vinuti

Obr. 5.2 ukazuje srovnani analytického vypoctu ztrat ve vicevrstvém vinuti tvore-
ném plnym vodi¢em s numerickym vypoctem pomoci MKP. Analogicky pro vinuti
tvorené svazkovym vodicem je srovnani analytického vypoctu s MKP na Obr. 5.5.
V obou pripadech vidime, Ze pro dané konkrétni priklady vinuti vykazuji tyto vy-
poc¢ty znac¢nou odchylku od vypoctu pomoci MKP, presahujici 100 %.

Autor bakalarské prace provedl radu simulaci pro ruzné geometrie vinuti a tvary
vodi¢ta. V zadném pripadé vsak nebylo dosazeno vysledku, ktery by vykazoval pres-
nost dostatecnou pro technickou praxi. Podobny zavér je zminén také v literature,
napt. [7, 10]. Zminéné analytické vypocty (5.7) a (5.10) jsou tedy pro technickou
praxi nepouzitelné.

Nékteré publikace, napt. [7], se pokousi o zavedeni korekénich koeficienti pro
zvyseni presnosti vypoctu. To vSak s sebou prinasi mnozstvi tabulek a dale kom-
plikuje vypocet. Autor bakalarské prace se domniva, ze vhodnéjsim pristupem je
vypocet pomoci MKP s vyuzitim pocitacového software, jenz bude dale zminén

v kapitole 5.2.
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5.2 Numericky vypocet ztrat ve vinuti metodou ko-
necnych prvku

Metoda kone¢nych prvka (MKP) spociva v diskretizaci spojitého problému do
konecného pocétu prvki, nasledovano numerickym itera¢nim vypoctem. Pocet a po-
lohy jednotlivych prvki jsou definovany pomoci sité (mesh). Ta musi byt zvolena
dostatecéné husta, aby byl vypocet presny, ale pouze tak husta, aby reseni trvalo
prijatelnou dobu.
Vypocet pomoci MKP lze povazovat za presny, je-li dodrzeno nékolik predpo-
kladu:
o Sit je dostatecné husta, zejména v prostoru vinuti a jeho blizkého okoli.
e Okrajova podminka, definovand nulovym magnetickym polem, je dostatecné
vzdalena od vinuti, aby nedochézelo k deformaci magnetického pole.
« Je proveden dostateény pocet iteraci, aby byla dosazena pozadovana maxi-
malné pripustna velikost chyby vysledku.
o Geometrie vinuti je vérné prenesena do modelovaciho prostiedi. Pro jednodu-
ché modely si vystacime s 2D zadanim v kartézskych ¢i valcovych soutadnicich,

pro slozité modely je pak vhodné problém zadat ve 3D.

Zname-li rozlozeni proudové hustoty v objemu vodice, ¢i celého vinuti, mizeme

snadno vypocitat vykonové ztraty pri stfidavém proudu jako:

APoyac = %///(E L 3)dV = %///(J LIV = % // IV, (5.11)
14 14 14

kde E je fazor intenzity elektrického pole, J je fazor proudové hustoty, o je kondukti-
vita materidlu vodice a V' je objem vodice. Zlomek 1/2 je ve vztahu (5.11) pfitomen

z dtvodu pouziti fazorti E,J v méritku maximalnich hodnot.

Pro tucely vypocti elektromagnetickych poli lze zminit napr. pocitacovy soft-
ware ANSYS Electronics Desktop, ktery zahrnuje mj. vypocetni programy Mazwell
2D (pro dvourozmérné modely) a Mazwell 3D (pro trojrozmérné modely). Nékolik

dulezitych rad k vypoctim v programu Maxwell 2D je uvedeno v priloze A.

Numericky vypocet pomoci MKP miize poskytovat dobrou predstavu o ztratach
ve vinuti, pokud splnime vsSechny diive zminéné predpoklady. Problematické vsak
mitize byt napi. zohlednéni privodi k vyvodim vinuti, prechodi mezi vrstvami vi-
nuti, atd. Poc¢itacové simulace pomoci MKP mohou byt také velmi casové a hardwa-
rové narocné, zvlast pokud se jedna o 3D model. Numericky vypocet 1ze tedy pouzit
v prvni fazi navrhu magnetického prvku a poté je vhodné vysledek ovérit mérenim,

viz kapitola 6.
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6 Metoda méreni ztrat ve vinuti

Realizovany magneticky prvek je vhodné ovérit mérenim. Presnost méreni zavisi

zejména na zvolené mérici metodé a na pouzitych méticich pristrojich.

Jak je zrejmé ze vztahu (1.1), ztraty ve vinuti jsou tmérné kvadratu proudu.
Abychom vsak mohli jednoznacné charakterizovat magneticky prvek z pohledu ztrat
pro libovolnou hodnotu proudu, je nejvyhodnéjsi pracovat se stridavym odporem
vinuti Royac. Ten je zavisly na frekvenci proudu, coz muizeme vyjadrit pomoci

frekvencnich charakteristik.

Autor pro vSechna méreni v ramci této prace zvolil metodu ¢tyrvodi¢ového mé-
feni sériového odporu pomoci mustkového mérice RLC s oznacenim Quad-
tech 7600. Zapojeni obvodu pro méreni a vypocet odporu samotného vinuti ze
zméreného sériového odporu jsou pro tlumivky a transformatory popsany v nasle-

dujicich kapitolach.

6.1 Méreni ztrat ve vinuti tlumivky

Zapojeni obvodu pro méreni tlumivky jakozto dvoupodlu je ziejmé. Dle nahradniho
modelu tlumivky na Obr. 1.2 je méfeny sériovy odpor na svorkach tlumivky roven
souctu stfidavého odporu vinuti Ry ac @ odporu reprezentujici ztraty v zeleze Rpe.
Zname-li velikost ztrat v zeleze A Pre, 1ze odpor reprezentujici ztraty v zeleze vypo-

¢itat z (1.2) jako:
APFe
RFe = 72

kde I je efektivni hodnota proudu, ktery pii prutoku vinutim tlumivky vyvola v jadre

(6.1)

ztraty o velikosti A Ppe.
Pro stiidavy odpor vinuti Ry ac pak lze psat:

Rcoyac = R — Ry, (6.2)

kde R je celkovy méfeny sériovy odpor (na méficich pristrojich ¢asto oznacovany
jako Ry).

Je nutné uvédomit si, ze ztraty v zeleze jsou zavislé na kmitoctu prochazejiciho
proudu a stejné zavislost tedy plati i pro Rp.. Chceme-li urcit frekvencéni charakte-
ristiku stfidavého odporu vinuti Royac, musime uréit stejnou frekvencéni charakte-
ristiku i pro odpor Rp., aby bylo mozné provést vypocet dle (6.2). Stanoveni ztrat
v zeleze a potazmo odporu Ry, lze provést nékolika zptisoby — vypoctem z katalo-

govych hodnot, simulaci pomoci MKP nebo mérenim.
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Je-li pomér ztrat v médi ku ztratam v zeleze velky, lze odpor Rpg. v ndhradnim
modelu zanedbat. Takova situace nastava napt. u tlumivek s feritovym jadrem s niz-
kymi mérnymi ztratami, velkou vzduchovou mezerou a vinutim tvofenym vodic¢em
kruhového prurezu. Pokud je vinuti naopak tvoreno svazkovym vodi¢em o vysokém
poctu zil, ztraty v médi jsou pomérné malé a ztraty v zeleze jiz tvori nezanedbatel-

nou ¢ast celkovych ztrat v tlumivce.

6.2 Méreni ztrat ve vinuti transformatoru

Uvazujme transformator s jednim primarnim a jednim sekundérnim vinutim. Bylo
by mozné zmérit zvlast stiidavy odpor primarniho vinuti a st¥idavy odpor sekun-
darniho vinuti. Takto vytvoreny model transformatoru by vsak byl zna¢né nepresny,
jelikoz za provozu se obé vinuti navzajem magneticky ovliviiuji, coz se silné projevi
i na jejich stiidavych odporech. Navic by se pii takovém méreni velkou mérou proje-

vily ztraty v zeleze, které tvori pfevaznou vétsinu ztrat transformatoru naprazdno.

Je tedy zfejmé, zZe na transformator musime nahlizet jako na celek. V kapitole
1.1.2 byla zavedena veli¢ina celkovy odpor vinuti transformdtoru definovana vzta-
hem (1.11). Tento celkovy odpor Rey, 1ze snadno zmérit mérenim nakratko, jehoz

usporadani ukazuje Obr. 6.1.

Tr
O O

pri sek

O O—

Obr. 6.1: Zapojeni transformatoru pii méreni nakratko

Jak vyplyva z Obr. 6.1, mérici pristroj je zapojen na svorkach primarniho vinuti
a sekundarni vinuti je zkratované. V tomto zapojeni je tedy sekundarni napéti nulové
a primarni napéti je rovno pouze Ubytku napéti na podélné impedanci (tvorené
odpory vinuti a rozptylovou indukénosti) transformatoru. U béznych transformatoru
se pri méreni nakratko jmenovitym proudem pohybuje priméarni napéti v radech
jednotek % jmenovitého primarniho napéti. Z toho jednoznacéné vyplyva fakt, ze
pri méfeni nakratko je syceni magnetického obvodu velice malé a v dusledku toho
jsou malé i ztraty v zeleze. To lze zdtvodnit i tak, Ze na priéné vétvi tvorené hlavni
indukcnosti L a odporem reprezentujici ztraty v Zeleze Rp. v nahradnim modelu

transformatoru na Obr. 1.3 je velice malé napéti, proto lze tuto vétev zanedbat.
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Tim tedy dostdvame ndhradni zapojeni transformatoru pro méreni na-
kratko, které je zobrazeno na Obr. 6.2. Odpor Rcy,1 + R, o odpovidd difve zminé-
nému celkovému odporu vinuti transformatoru a L, je rozptylova indukcénost trans-

formatoru.

i1(0) , i5(t)
—l>1 RCu,l + RCu,Z La —l>2
O — YYY L o

uq(t)

O O—

Obr. 6.2: Ndhradni model transformatoru pfi méreni nakratko

Meérteni transformatori je tedy v praxi jednodussi, nez méreni tlumivek. Zméreny
sériovy odpor je primo roven celkovému odporu vinuti transformatoru, neni potieba
uvazovat ztraty v zeleze. Tento celkovy odpor vinuti transformatoru bohuzel nejsme
schopni presné rozdélit na odpory primarniho a sekundarniho vinuti, coz ale v praxi

neni vétsinou potieba.

Pozn.: Je dulezité zajistit, aby zkratovaci propoj na vyvodech sekundarniho vi-
nuti mél maly stridavy odpor. Vhodné je napt. pouzit stejny typ vodice, kterym je

navinuto sekundarni vinuti.
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7 Srovnani riiznych geometrii vinuti a jader

Cilem této kapitoly je jednak srovnani vysledki vypoctu stridavého odporu vinuti
pomoci MKP s vysledky méteni a jednak srovnani jednotlivych geometrii jader a vi-
nuti mezi sebou. Analytické vypocty nejsou provadény z divodu jejich nedostatecné
presnosti, viz kapitola 5.1.3. Méfeni jsou provadéna v souladu s kapitolou 6. Me-
toda urceni stiidavého odporu vinuti z vysledku vypoc¢tu pomoci MKP v software
ANSYS Mazwell 2D je popsana v priloze A.2.

7.1 \Vybér vodice pro transformator na ETD jadre

Feritova ETD jadra (Obr. 7.1) jsou ¢asto pouzivanym typem jader pro konstrukci
vysokofrekvenc¢nich transformatori i tlumivek. Jejich hlavni vyhodou oproti jadrim
typu E je stfedni sloupek valcového tvaru. Krom snazsi realizace ma valcové vi-
nuti lepsi pomér délky vodice a poctu zaviti a také priznivéjsi vlastnosti z pohledu
ztrat pii stiidavém proudu (ostré zéhyby vodice obecné zvysuji ztraty ve vinuti).
Pro transformétory se uziva jader jak bez vzduchové mezery (napf. v propustnych
spinanych zdrojich), tak se vzduchovou mezerou (napf. v blokujicich spinanych zdro-

jich).

Obr. 7.1: Feritové ETD jadro se vzduchovou mezerou, prevzato z [13]

Pro jednoduchost byl zvolen shodny pocet primarnich a sekundarnich zavita
N1 = Ny = 7. Jadro je voleno velikosti ETD4415 7z materialu CF139 [14, 15] ve
varianté bez vzduchové mezery. Cilem této kapitoly je uréit (vypoctem i mére-
nim) stfidavy odpor vinuti pro 3 ruzné typy vodicu:

« vodi¢ kruhového priifezu o priméru d = 3,15 mm, S, = 7,793 mm?

 tenky paskovy vodi¢ o priifezu 25 x 0,3 mm, Sc, = 7,5 mm?

 svazkovy vodi¢ 2000 x 0,05 mm, Sc, = 3,927 mm?

Vodice byly voleny tak, aby mély priblizné stejny prurez. V pripadé svazkového

vodice je prirez Cisté médi Scy cca polovicni, nez v pripadé vodic¢e kruhového priarezu
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a tenkého pasku — u svazkového vodice je vlivem izolace jednotlivych zil ¢initel plnéni

pouze cca 0,5.

Stridavy odpor vinuti bude urcen pro frekvence v rozmezi 1 — 250 kHz a bude

vynesen do frekvenc¢nich charakteristik v semilogaritmickém meéritku.

Meéreni stridavého odporu vinuti transformatoru je provedeno metodou mérens

nakrdtko popsanou v kapitole 6.2.

S ohledem na omezené casové moznosti byl pro transforméator na ETD jadre
zvolen numericky vypocet pomoci MKP s 2D zadanim ve valcovych soutadnicich.
Zde vsak dochazi k mirné odchylce modelu od reality — tvar jadra v pocitacovém
modelu neodpovida ETD jadru, ale spise hrnickovému jadru. Zména rozlozeni a
hodnoty magnetické indukce B v jadre, kterou toto zjednoduseni prinasi, vsak ma
pouze minimalni vliv na rozlozeni proudu ve vinuti a potazmo na vykonové ztraty
ve vinuti (bylo ovéfeno vypoétem).

Stejné jako pri méreni, i v modelu je sekundarni vinuti zkratovano, v tomto
pripadé rezistorem 1m{2 simulujicim realny propoj, viz Obr. 7.2. Jeho hodnota byla
ur¢ena odhadem (propoj délky nékolika cm). Takto nizky odpor nemd v simulaci

zasadni vliv na funkci transformatoru a potazmo na ztraty ve vinuti.

—AA—

0.001ohm
R1

Y

Lsekundar

Obr. 7.2: Zapojeni sekundarniho vinuti v numerickém modelu pro vypocet transformatoru
na ETD jadre

7.1.1 Transformator na ETD jadie vinuty vodicem kruhového

priifezu

Priméarni i sekundéarni vinuti transforméatoru jsou jednovrstva, oddélena izola¢ni péas-

kou. Ukéazka z pribéhu konstrukce vinuti je znazornéna na Obr. 7.3.

Model transforméatoru vytvoreny v software ANSYS Mazxwell 2D je zobrazen na

Obr. 7.4. Detail sité (mesh) ve vinuti a v mezizdavitovém prostoru je pak na Obr. 7.5.
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Obr. 7.3: Realizace vinuti vodi¢em kruhového prifezu na kostru pro jadro ETD4415

Obr. 7.4: Model transformatoru na jadre ETD4415 s vinutim tvorenym vodi¢em kruhového

prufezu, model je rotaéni kolem osy Z, vytvoreno v software ANSYS Mazwell 2D
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Obr. 7.5: Detail sité ve vinuti tvofeném vodi¢em kruhového prifezu v modelu transfor-
méatoru na jadie ETD4415, vytvoreno v software ANSYS Mazwell 2D

Srovnani vysledku vypoctu pomoci MKP s vysledkem méreni ukazuje Obr. 7.6.
Lze si povSimnout, ze zméreny stiidavy odpor dosahuje o cca 10 % vyssich hodnot
oproti hodnotam vypoctenym. To mize byt zptisobeno privody k vinuti (které vy-
pocetni model nezahrnuje), chybou mériciho pristroje ¢i odchylkou geometrie vinuti
v modelu od skutec¢nosti.
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Obr. 7.6: Stridavy odpor vinuti transformatoru tvoreného vodi¢em kruhového prurezu,
d = 3,15mm, Ny = Ny = 7, jddro ETD4415 z materialu CF139. Vypocet pomoci MKP
v software ANSYSS Mazwell 2D, typ feseni Eddy Currents. Roypc = 2,74 m) (zméfeno).
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Na Obr. 7.7 vidime, Ze ve vinuti dochazi k silnému vytlacovani proudu smérem do
mezery mezi primarnim a sekundarnim vinutim. To je dusledkem proximity efektu,
pricemz proudy v primarnim a v sekundarnim vinuti jsou opacného sméru (viz

kapitola 3.2). Naopak nedochazi k prilisnému vytlaceni proudu v krajnich zavitech.

Obr. 7.7: Rozlozeni proudové hustoty v okrajové ¢asti vinuti v modelu transformatoru na
jadre ETD4415 s vinutim tvofenym vodi¢em kruhového prufezu, f = 100kHz, I, = 10A.
Vypocet pomoci MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ teseni Eddy Currents.

[J] [A/mmA2]

35.2547
. 32.9044
30.5541

28.2038
25.8535
23.5032
21.1528
18.8025
16.4522
14.1019
11.7516
9.4013
7.0510
4.7007
2.3504
0.0000

7.1.2 Transformator na ETD jadfe vinuty svazkovym vodi¢em

Konstrukce vinuti je prakticky totozné s variantou v kapitole 7.1.1 s tim rozdilem,
ze je pouzit svazkovy vodic¢ o priblizné stejném vnéjsSim primeéru.

Stejné jako v kapitole 7.1.1 byl vytvoren 2D rotac¢ni model transforméatoru v soft-
ware ANSYS Mazwell 2D, viz Obr. 7.8. Ten se od modelu na Obr. 7.4 lisi pouze
v zaddni materidlu vodice, ktery je zde zadan jako svazkovy vodi¢ (Litz Wire).
Detail sité (mesh) ve vinuti a v mezizavitovém prostoru ukazuje Obr. 7.9. Je mozné
vsimnout si, ze v modelu se svazkovym vodi¢em je v prostoru vinuti vyrazné mensi
pocet prvki, nez v pripadé modelu s vodi¢em kruhového prurezu na Obr. 7.5. To je
zpusobeno tim, ze v software ANSYS Mazwell 2D se u svazkového vodice uvazuje
homogenni rozlozeni proudu v prifezu (coz z makroskopického pohledu dobre odpo-
vida realité) a velké mnozstvi prvka tak neni potieba. Ztraty ve vodiéi vlivem skin

efektu a proximity efektu tedy nejsou pocitdany pomoci MKP (viz kapitola A.2.2).
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Obr. 7.8: Model transforméatoru na jadie ETD4415 s vinutim tvorenym svazkovym vodi-

¢em, model je rotacni kolem osy Z, vytvoreno v software ANSYS Mazwell 2D
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Obr. 7.9: Detail sité ve vinuti tvoreném svazkovym vodic¢em v modelu transformatoru na
jadre ETD4415, vytvoreno v software ANSYS Mazwell 2D
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Srovnani vysledku vypoctu pomoci MKP s vysledkem méreni je zobrazeno na
Obr. 7.10. Zméteny stiidavy odpor dosahuje na celém rozsahu frekvenci o cca 25-35 %
vyssich hodnot, nez vypocteny stiidavy odpor — to muze byt zptusobeno privody
k vinuti, pajenymi spoji na koncich svazkového vodice, chybou mériciho pristroje,
odchylkou geometrie vinuti v modelu od skutecnosti, ¢i vyrobni toleranci stejno-

smérného odporu svazkového vodice.
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Obr. 7.10: Stridavy odpor vinuti transformatoru tvoreného svazkovym vodicem 2000 x
0,05 mm, N; = Ny = 7, jadro ETD4415 z materialu CF139. Vypocet pomoci MKP
v software ANSYS Mazwell 2D, typ feseni Eddy Currents. Rcypc = 5,88 m€) (zméfeno).

7.1.3 Transformator na ETD jadre vinuty tenkym paskem

V pripadé paskového vodice je sitka vodice témér rovna Sifce okna kostry, proto ma
vinuti pouze 1 zavit na vrstvu a tedy mezi kazdym zavitem musi byt vrstva izolac¢ni
pasky. Toto mnozstvi izolace snizuje ¢initel plnéni vinuti, ale i presto lze s paskovym
vodic¢em dosahnout lepsiho ¢initele plnéni, nez s vodicem kruhového prurezu ¢i se

svazkovym vodic¢em. Hotovy transformator je zobrazen na Obr. 7.11.

Model transforméatoru vytvoreny v software ANSYS Mazwell 2D je znazor-
nén na Obr. 7.12. Detail sité (mesh) ve vinuti a v mezizavitovém prostoru je pak
na Obr. 7.13. Sit je jemnéjsi v krajnich zavitech u mezery mezi vinutimi, jelikoz
zde dochézi k nejvétsimu vytlacovani proudu — proudy priméarnim a sekundarnim

vinutim jsou opa¢ného sméru (viz kapitola 3.2).
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Obr. 7.11: Hotovy transforméator na jadie ETD4415 s vinutim tvofenym tenkym paskem.

Sekundarni vinuti je zkratovano propojem.

Z

Obr. 7.12: Model transformatoru na jadre ETD4415 s vinutim tvorenym tenkym paskem,

model je rota¢ni kolem osy Z, vytvoreno v software ANSYS Mazwell 2D
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Obr. 7.13: Detail sité ve vinuti tvoreném tenkym paskem v modelu transformatoru na
jadre ETD4415, vytvoreno v software ANSYS Mazwell 2D

Srovnani vysledku vypoc¢tu pomoci MKP s vysledkem méreni ukazuje Obr. 7.14.
Na vysokych frekvencich vidime zna¢ny nesoulad mezi vypoctem a mérenim. Divo-
dem mohou byt geometrické nepresnosti modelu — péasek se pri navijeni muze vlnit,
na jeho hranach mohou byt zaobleni zptisobena stfihanim pri vyrobé, atd. Model
také nezahrnuje kontaktovani, které je provedeno pripdjenim pasku polovi¢ni sitky
kolmo k zavitu, coz ovlivni rozloZzeni magnetického pole ve vinuti. Jinym divodem
chyby by mohl byt problém vypocetniho algoritmu v software ANSYS Mazwell 2D.
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Obr. 7.14: Stiidavy odpor vinuti transformatoru tvoreného paskovym vodicem o prifezu
25 x 0,3 mm, N1 = No = 7, jddro ETD4415 z materidlu CF139. Vypocet pomoci MKP
v software ANSYS Mazwell 2D, typ Teseni Eddy Currents. Rcypc = 3,49 mQ) (zméfeno).
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Je vhodné, aby se zjisténi pri¢iny nesouladu méfeni a vypoctu stridavého odporu

vinuti tvoreného paskovym vodic¢em stalo predmétem dalsitho vyzkumu.

Na Obr. 7.15 vidime, Ze k vytlacovani proudu vlivem proximity efektu dochazi
zejména ve wvnitrnich zdvitech v blizkosti mezery mezi primarnim a sekundarnim
vinutim, kde je nejsilnéjsi magnetické pole. Ve vnéjsich zavitech pak prevlada vliv
skin efektu, kdy dochazi k vytlaceni proudu smérem ke kratsim stranam prirezu
pasku, o ¢emz bylo pojednano v kapitolach 2.2.1 a 2.3.1.

|J] [A/mmA2] = N “\“ ! 'Y BN
20.0645
18.7831
17.5017
16.2203
14.9389
13.6575
12.3761
11.0947
9.8133
8.5319
7.2504
5.9690
4.6876
3.4062
2.1248
0.8434

Obr. 7.15: Rozlozeni proudové hustoty v okrajové ¢asti vinuti v modelu transformatoru
na jadie ETD4415 s vinutim tvorenym tenkym paskem, f = 100kHz, I, = 10A. Vypocet
pomoci MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ Teseni Eddy Currents.

7.1.4 Transformator na ETD jadfe — srovnani typa vodici

Obr. 7.16 ukazuje srovnani stifidavych odport vinuti transformatoru na jadre ETD4415
pro vSechny analyzované druhy vodic¢t — vodi¢ kruhového prutezu (kapitola 7.1.1),
svazkovy vodi¢ (kapitola 7.1.2) a tenky pasek (kapitola 7.1.3). Jako spravné hodnoty
jsou uvazovany hodnoty merené.

Z grafu na Obr. 7.16 je zfejmé, ze pro vysoké frekvence (zde ptiblizné nad 5 kHz)
dosahuje svazkovy vodi¢ suverénné nejnizsiho stiidavého odporu. U svazkového vo-

dice v tomto pripadé dochazi k nejlepsimu potlaceni skin efektu a proximity efektu.
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Na nizkych frekvencich se projevuje nevyhoda svazkového vodice plynouci z jeho
nizkého ¢initele plnéni vlivem izolace jednotlivych zil, viz kapitola 3.4.2.

Naproti tomu tenky pasek, ktery se pro vysokofrekvencni transformatory nékdy
pouziva, v tomto pripadé dosahuje na vysokych kmitoctech vyssiho stridavého
odporu, nez obycéejny vodi¢ kruhového pruarezu! To ho ¢ini nevhodnym pro
pouziti na vysokych kmitoctech. Na nizkych kmitoctech se pasek svym stiidavym

odporem prilis nelisi od vodice kruhového pritezu.

Uvedené zavéry se tykaji pouze daného konkrétniho pripadu transformatoru —
velikost jadra, poCty zavitl, zvolené vodice, zkoumany frekvencni rozsah. Do jisté

miry vsak lze tyto zavéry zobecnit i pro transformatory jinych parametru.

90 T T T T T T T T T T T 1

80 i
drat 3,15 mm

70 - lanko 2000 x 0,05 mm i
pasek 25 x 0,3 mm

1 2 5 10 20 50 100 250

Obr. 7.16: Srovnani mérenych hodnot stiidavého odporu vinuti transforméatoru na jadre
ETD4415 pro rizné druhy vodici

V Tab. 7.1 je srovnéan ¢initel zvysSeni ztrat pri stfidavém proudu u jednotlivych
druht vodi¢t pro nékolik vybranych kmitocti.

f [kHz] 0 | 1 ] 10 |100] 250
Frawe -] | 1,00 ] 1,12 [ 3,01 | 12,4 | 19,8
Franko [—] | 1,00 [ 1,00 | 1,04 | 1,41 | 1,97
Frpasex =] | 1,00 [ 1,00 | 2,96 | 18,1 | 25,7

Tab. 7.1: Cinitel zvySeni ztrat pii stiidavém proudu pro jednotlivé druhy vodi¢t ve vinuti
transformatoru na jadie ETD4415
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7.2 \Vybér vodice pro tlumivku na ETD jadre

Feritova ETD jadra (Obr. 7.1) nachédzeji pouziti i pro konstrukei vysokofrekvenénich
tlumivek. Ve vykonové elektronice se zpravidla jedna o tlumivky se vzduchovou
mezerou. Jak se ukazalo jiz v kapitole 4.1, vzduchova mezera ma obrovsky vliv na
ztraty ve vinuti a potazmo na sti¥idavy odpor vinuti.

Pro snizeni spotfeby materialu byla pouzita vinuti vyrobend pro transforméatory
v ramci kapitoly 7.1, pri¢emz primarni a sekundarni vinuti byla zapojena do série.
To zanasi do méreni jistou chybu — oproti skutecné tlumivce jsou zde navic 2 dalsi
vyvody a externi propoj. Tato chyba vsak bude vzhledem k pozadované presnosti

meétreni zanedbéna.

Pocet zavita tlumivky je tedy N =7+ 7 = 14 (dvé vinuti o 7 zavitech v sérii).
Jadro bylo zvoleno velikosti ETD4415 z materidlu CF297 [16, 17] ve varianté se
vzduchovou mezerou 1,5 mm ve stfednim sloupku v kazdé piilce jadra, dohro-
mady tedy 3 mm ve stfednim sloupku. Cilem této kapitoly je urcit (vypoctem i
méfenim) stfidavy odpor vinuti pro 3 rizné typy vodi¢u (stejné, jako u transfor-
matoru v kapitole 7.1):

« vodi¢ kruhového priifezu o priméru d = 3,15 mm, S, = 7,793 mm?

« tenky paskovy vodi¢ o priifezu 25 x 0,3 mm, Sc, = 7,5 mm?

 svazkovy vodi¢ 2000 x 0,05 mm, Sc, = 3,927 mm?

Stiidavy odpor vinuti bude urcen pro frekvence v rozmezi 0,1 — 250 kHz a

bude vynesen do frekvencnich charakteristik v semilogaritmickém méritku.

Meéreni stiidavého odporu vinuti tlumivky je provedeno metodou popsanou v ka-
pitole 6.1. Vzhledem k tomu, Ze pouzité jadro je z nizkoztratového feritového ma-
teridlu a vzhledem k vyznamnému vlivu vzduchové mezery na ztraty ve vinuti lze
usoudit, ze ztraty v zZeleze jsou vuci ztratam ve vinuti témér zanedbatelné. To bylo
ovéreno pomoci pocitacovych simulaci, jejichz vysledky zde nejsou z divodu omeze-
ného rozsahu prace prezentovany. Z tohoto divodu mize byt zanedban odpor Rp.

v ndhradnim modelu tlumivky.

Stejné jako u transformatoru je proveden numericky vypocet pomoci MKP s 2D
zadanim ve valcovych soutradnicich. Jak jiz bylo popsano v kapitole 7.1, v tomto mo-
delu odpovida tvar jadra hrnickovému jadru, nikoliv jadru typu ETD. Vliv zmény
tvaru jadra na ztraty ve vinuti je vSak zanedbatelny a to i v pripadé jadra se vzdu-
chovou mezerou — ta je zde pouze ve stifednim sloupku, ktery je v rotacnim modelu

reprezentovan spravné.
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7.2.1 Tlumivka na ETD jadfe vinuta vodicem kruhového priifezu

Pro tlumivku byla pouzita kostra s vinutim vyrobend pro transformator vinuty vodi-
¢em kruhového prurezu v kapitole 7.1.1. Oproti transformatoru jsou vinuti zapojena

do série. Vinuti tlumivky je tak tvofeno dvéma vrstvami po 7 zavitech (Obr. 7.3).

Model tlumivky se od modelu transforméatoru vinutého kruhovym vodi¢em na
Obr. 7.4 lis pouze vzduchovou mezerou v jadre. Detaily sité (mesh) ve vinuti a ve

vzduchové mezefe jsou zobrazeny na Obr. 7.17 a Obr. 7.18.
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Obr. 7.17: Detail sité ve vinut{ tvoreném vodic¢em kruhového prurezu v modelu tlumivky

na jadie ETD4415, vytvoreno v software ANSYS Mazwell 2D

)
X

<]
AR
SVA

Obr. 7.18: Detail sité v okoli vzduchové mezery tlumivky na jadie ETD4415 s vinutim

tvorenym vodic¢em kruhového prufezu, vytvoreno v software ANSYS Mazwell 2D
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Srovnani vysledku vypocétu pomoci MKP s vysledkem méfeni je ukdzédno na
Obr. 7.19. Odchylka mezi vypoctenymi a zméfenymi hodnotami se pohybuje okolo
20 %. To muze byt zpusobeno nepiesnym prenesenim geometrie tlumivky do modelu,

toleranci délky vzduchové mezery (zde 3,004 0,05 mm) ¢ chybou méficiho pristroje.
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Obr. 7.19: Stfidavy odpor vinuti tlumivky tvoreného vodicem kruhového prifezu,
d=3,15mm, N = 14, jidro ETD4415 z materidlu CF297 se vzduchovou mezerou
3 mm. Vypocet pomoci MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ feseni Eddy Currents.
Rcy,pc = 2,79 mQ) (zméfeno).

Na Obr. 7.20 mtizeme pozorovat, ze v zavitech, které se nachézeji v blizkosti
vzduchové mezery, dochazi k velice vyraznému vytlaceni proudu vlivem rozptylového
pole magnetického obvodu (jadra). V téchto lokalnich oblastech vysoké proudové
hustoty pak vznikaji velké vykonové ztraty, c¢asto tvorici vétsinu celkovych ztrat
ve vinuti. Rovnéz zde muze dochazet k lokalnimu prehtivani, navic se tyto vnitini

zavity nejhure chladi, jelikoz se nachazeji hluboko pod vnéjsim povrchem tlumivky.

Obr. 7.21 pak ukazuje rozlozeni magnetické indukce v jadie a v okné tlumivky.
Je zde vidét rozptylovy magneticky tok v okoli vzduchové mezery, ktery zasahuje

zejména do prostfedniho zévitu prvni (vnitini) vrstvy vinuti.
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Obr. 7.20: Rozlozeni proudové hustoty ve vinuti blizko vzduchové mezery v tlumivce na
jadie ETD4415 s vinutim tvorenym vodi¢em kruhového prufezu, f = 100kHz, I, = 10A.
Vypocet pomoci MKP v software ANSYS Maxwell 2D, typ teseni Eddy Currents.
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Obr. 7.21: Rozlozeni magnetické indukce v tlumivce na jadire ETD4415 s vinutim tvofenym
vodiéem kruhového prurezu, f = 100kHz, I, = 10A. Vypocet pomoci MKP v software
ANSYS Maxwell 2D, typ Teseni Eddy Currents.
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7.2.2 Tlumivka na ETD jadie vinuta svazkovym vodi¢em

Pro tlumivku byla pouzita kostra s vinutim vyrobena pro transformator vinuty
svazkovym vodi¢em v kapitole 7.1.2. Oproti transformatoru jsou vinuti zapojena

do série. Vinuti tlumivky je tedy tvoreno dvéma vrstvami po 7 zavitech.

Model tlumivky se od modelu transformatoru vinutého svazkovym vodicem na
Obr. 7.8 lisi pouze vzduchovou mezerou v jadie. Detaily sité (mesh) ve vinuti
a ve vzduchové mezefe jsou zobrazeny na Obr. 7.22. Opét si lze vSimnout, Ze sit
uvnitt vinuti neni ptilis husta a je rozlozena rovnomérné — v software ANSYS Ma-
zwell 2D je pri zadani vodice jako svazkového vodice (Litz Wire) uvazovano homo-

genni rozlozeni proudu v prurezu.

Obr. 7.22: Detail sité v modelu tlumivky na jadie E'TD4415 s vinutim tvorenym svazkovym

vodi¢em, vytvoreno v software ANSYS Mazwell 2D

Srovnani vysledku vypoctu pomoci MKP s vysledkem méfeni je ukazano na
Obr. 7.23. Zméfené hodnoty stiidavého odporu jsou o 25-45 % vyssi, nez hodnoty
vypoctené pomoci MKP. To miize byt zptusobeno ptivody k vinuti, pajenymi spoji
na koncich svazkového vodice, odchylkou geometrie vinuti v pocitacovém modelu
od skutecnosti, chybou mériciho pristroje, vyrobni toleranci stejnosmérného odporu

svazkového vodice, ¢i toleranci délky vzduchové mezery (zde 3,00 &+ 0,05 mm).
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Obr. 7.23: Stiidavy odpor vinuti tlumivky tvoreného svazkovym vodicem 2000 x 0,05 mm,
N = 14, jadro ETD4415 z materidlu CF297 se vzduch. mezerou 3 mm. Vypocet pomoci
MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ teseni Eddy Currents. Rcy pc = 5,89 m§) (zmé-

feno).

7.2.3 Tlumivka na ETD jadre vinuta tenkym paskem

Pro tlumivku byla pouzita kostra s vinutim vyrobena pro transformator vinuty
paskovym vodicem v kapitole 7.1.3. Oproti transforméatoru jsou vinuti zapojena do
série. Vinuti tlumivky je tak tvoreno 14 zavity, pricemz pocet zaviti na vrstvu je

(stejné jako u transformétoru) roven 1.

Model tlumivky se od modelu transformatoru vinutého paskovym vodicem na
Obr. 7.12 lis{ pouze ve vzduchové mezete v jadre. Detaily sité (mesh) ve vinuti a
ve vzduchové mezere jsou znazornény na Obr. 7.24 a Obr. 7.25. Sit je nejhustsi ve
vnittnich vrstvach vinuti, tedy v blizkosti vzduchové mezery, kde je nejvyssi intenzita

magnetického pole a tim i nejvyraznéjsi vytlaceni proudu.
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Obr. 7.24: Detail sité ve vinuti tvo

ETD4415, vytvoreno v software ANSYS Maxwell 2D
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vliv na rozlozeni magnetického pole ve vinuti. Vliv mize mit také tolerance délky
vzduchové mezery (zde 3,004+0,05mm). Vzhledem k zavaznosti odchylky lze pripustit
také systémovou chybu v méfeni, Ci ve vypocetnim algoritmu v software ANSYS
Mazwell 2D. Vzniklou chybu se bohuzel nepodarilo jednoznac¢né odhalit a vysvétlit;

jeji zjisténi by mohlo byt predmétem dalsiho vyzkumu.
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Obr. 7.26: Stfidavy odpor vinuti tlumivky tvofeného paskovym vodicem o prifezu
25 x 0,3 mm, N = 14, jidro ETD4415 z materidlu CF297 se vzduchovou mezerou
3 mm. Vypocet pomoci MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ feseni Eddy Currents.
Rcy,pc = 3,80 m§) (zméfeno).

Na Obr. 7.27 vidime, Ze v prvnim zavitu nejblize vzduchové mezete dochazi
k velice vyraznému vytla¢eni proudu smérem k okraji vodice vlivem rozptylového
pole mag. obvodu. V tomto zavitu pak vznikaji obrovské vykonové ztraty, casto
tvorici vétsinu celkovych ztrat ve vinuti tlumivky. Soucasné je tento zavit nejvice
zahTivan, coz muze predstavovat problém vzhledem k tomu, Ze se tento zavit nejhure

chladi, protoze se nachazi hluboko pod vnéjsim povrchem tlumivky.

Obr. 7.28 zobrazuje rozlozeni magnetické indukce v jadfe a v okné tlumivky.
V prostoru vzduchové mezery dochazi k rozptylu a magneticky tok zasahuje do

objemu prvniho vnitiniho zavitu vinuti.
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Obr. 7.27: Rozlozeni proudové hustoty ve vinuti blizko vzduchové mezery v tlumivce na
jadre ETD4415 s vinutim tvofenym paskovym vodi¢em, f = 100kHz, I, = 10A. Vypocet
pomoci MKP v software ANSYS Mazwell 2D, typ Teseni Eddy Currents.
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Obr. 7.28: Rozlozeni magnetické indukce v tlumivece na jadie ETD4415 s vinutim tvofenym
paskovym vodi¢em, f = 100kHz, I, = 10A. Vypocet pomoci MKP v software ANSYS
Mazwell 2D, typ teseni Eddy Currents.
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7.2.4 Tlumivka na ETD jadfe — srovnani typu vodict

Na Obr. 7.29 jsou srovnany sttidavé odpory vinuti tlumivek na jadre ETD4415 pro
vSechny analyzované druhy vodi¢u — vodi¢ kruhového prarezu (kap. 7.2.1), svazkovy

vodi¢ (kap. 7.2.2) a tenky pasek (kap. 7.2.3). Vynéseny jsou hodnoty mérené.
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Obr. 7.29: Srovnani mérenych hodnot stiidavého odporu vinuti tlumivky se vzduchovou

mezerou na jadre ETD4415 pro rizné druhy vodicu

Situace v pripadé tlumivky na Obr. 7.29 je kvalitativné podobna jako v pri-
padé transformatoru (Obr. 7.16). Svazkovy vodi¢ je nejlepsi v potlaceni skin efektu
a prorimity efektu a témer na celém méreném rozsahu kmitoct dosahuje oproti zby-
Iym typtm vodict velice nizkého stiidavého odporu. Stejnosmérny odpor je u svaz-
kového vodice vyssi vlivem horsiho ¢initele plnéni, proto se jeho pouziti nevyplati na
velice nizkych kmitoc¢tech, pripadné pro proudy s prevazujici stejnosmérnou slozkou.

Stejné jako u transformatoru, paskovy vodi¢ dosahuje prakticky na celém rozsahu
kmitocti vyssiho stfidavého odporu, nez vodi¢ kruhového pruarezu! To je
zpuisobeno velkou sitkou pasku, kterd umoznuje uzavirani virivych proudi indukova-
nych vlivem rozptylového magnetického pole od vzduchové mezery. Paskovy vodic je
vzduchovou mezerou v jadre ovlivnén nejvice. V tomto pripadé jeho stiidavy odpor

prudce narusta uz od kmitoc¢tu cca 1 kHz.

Uvedené poznatky se tykaji pouze konkrétniho navrhu tlumivky — velikost jadra,
pocet zavitl, zvolené vodice, délka vzduchové mezery, frekvencni rozsah. Nékteré

zavery vsak lze do jisté miry zobecnit pro tlumivky riznych parametr.
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V Tab. 7.2 je srovnan ¢initel zvyseni ztrat pri stiidavém proudu pro jednotlivé
druhy vodic¢i na nékolika vybranych kmitoctech.

f [kHz] 0 | 1 ] 10 |100] 250
Fraa [—) | 1,00 | 2,30 [ 25,6 | 97,3 | 164
Franko [=] | 1,00 | 1,00 | 1,10 | 3,07 | 11,2
Fropasek [—=] | 1,00 [ 14,9 [ 64,9 | 102 | 189

Tab. 7.2: Cinitel zvySeni ztrat pii stifidavém proudu pro jednotlivé druhy vodi¢t ve vinuti
tlumivky na jadre ETD4415

7.3 Konfigurace vzduchové mezery v tlumivce na ETD
jadre

ETD jadra (Obr. 7.1) se vyrabéji ve varianté bez vzduchové mezery a ve variantach
se vzduchovou mezerou ve strednim sloupku, pricemz délka mezery se pohybuje
od desetin milimetri po jednotky milimetrii. V zasadé se nabizeji 2 zpusoby, jak

realizovat tlumivku na ETD jadre se vzduchovou mezerou:

o Pouziti jadra se vzduchovou mezerou ve strfednim sloupku. Vyhodou
je, ze v okoli tlumivky nevznika rusivé magnetické pole, které by mohlo ovliv-
novat okolni obvody. Dalsi vyhodou je snadna sériova vyroba. Znazornéno na
Obr. 7.30 vlevo.

» Pourziti jadra bez vzduchové mezery a vlozeni distanc¢nich desticek mezi
obé poloviny jadra. Vzduchova mezera pak ma délku rovnu priblizné dvojna-
sobku tloustky distanéni desticky. Nevyhodou takového fesenti je, ze rozptylovy
tok vzduchové mezery v krajnich sloupcich mize zasahovat do obvodu v bliz-
kém okoli tlumivky, kde mize dochazet k zaruseni ¢i ke vzniku vitivych proudt

zpusobujicich ohfev. Znazornéno na Obr. 7.30 vpravo.

Obr. 7.30: Zpusoby realizace tlumivky na jadie ETD se vzduch. mezerou, zobrazeno v fezu
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Cilem této kapitoly je srovnani téchto dvou zptisobi realizace vzduchové mezery

(viz Obr. 7.30) mezi sebou z pohledu vykonovych ztrat ve vinuti tlumivky.

Pro tlumivku bylo pouzito jadro ETD4415 z materidlu CF297 [16, 17] ve dvou
variantach:
 jadro se vzduchovou mezerou 3 mm ve stiednim sloupku (1,5 mm v kazdé
pulce jadra)

e jadro bez vzduchové mezery s distanénimi destickami tloustky 1,8 mm!

Vinuti je tvofeno 45 zavity (3 vrstvami po 15 zévitech) svazkovym vodi¢em
slozenym ze 70 zil o priméru 0,15 mm. Vnéjsi pramér vodice je 1,83 mm. Mezi
sousednimi vrstvami vinuti jsou 2 vrstvy izola¢ni pasky. Vinuti na plastové kostie

je znazornéno na Obr. 7.31.

Obr. 7.31: Realizace vinuti tlumivky na kostru pro jadro ETD4415 (vlevo), dokoncéené

vinuti (vpravo)

Meéfenim (v souladu s kapitolou 6.1) byl urcen stiidavy odpor vinuti pro obé
varianty jadra v kmito¢tovém rozsahu 1 — 250 kHz. Odpor Rg. v ndhradnim modelu
tlumivky je zanedban vzhledem k nizkoztratovému materialu jadra a velké délce
vzduchové mezery. Vypocet pomoci MKP neni proveden, jelikoz variantu s jadrem
bez vzduch. mezery s distanc¢nimi destickami by nebylo mozné bez znacné chyby
zobrazit ve 2D rota¢nim modelu. Bylo by mozné provést vypocet ve 3D, ten je vSak

velice ¢asové i vypocetné narocny a vzhledem k rozsahu této prace nebyl realizovan.

!Tloustka distanc¢nich desti¢ek byla zvolena tak, aby méla tlumivka v obou piipadech shodnou
indukcnost. Délka vzduchové mezery s distan¢nimi destickami je sice rovna 2 - 1,8 mm = 3,6 mm,
ale magnetickd vodivost jadra a posléze indukénost tlumivky jsou ovlivnény rozptylovym tokem
vzduchové mezery /mezer, proto byla tloustka distancnich desti¢ek uréena takto experimentdlné.
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Vysledek meéreni je vynesen do grafu na Obr. 7.32. Na nizkych frekvencich je vliv
vzduchové mezery na ztraty ve vinuti zanedbatelny a pro obé varianty je stiidavy
odpor vinuti stejny. Na vyssich frekvencich, zde od cca 20 kHz, dosahuje varianta
s jadrem bez vzduchové mezery s distancénimi destickami az o 45 % niZsiho stridavého

odporu, nez varianta s jadrem se vzduchovou mezerou ve strednim sloupku.

4000 T - — 7 T - T
).
3500 -
vzduchova mezera
3000 ve stfednim sloupku
délend do vsech sloupki
= 2500 -
A
< 2000 | i
=
@]
= 1500 |
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Obr. 7.32: Zméreny stiidavy odpor vinuti tlumivky s rtznym provedenim vzduchové
mezery, N = 45, svazkovy vodi¢c 70 x 0,15 mm, jadro ETD4415 z materidlu CF297,
Rcupc = 48,5 mf)

V Tab. 7.3 je srovnani ¢initele zvyseni ztrat pti stfidavém proudu pro obé kon-

figurace vzduchové mezery na nékolika vybranych kmitoctech.

f [kHz] 0 | 1 ] 10 |100] 250
Frsloupek [=] | 1,00 [ 1,02 | 1,20 [ 13,3 | 77.8
Frastens [<] | 1,00 | 1,01 | 1,22 | 7,44 | 420

Tab. 7.3: Cinitel zvySeni ztrat pii stiidavém proudu pro rizné konfigurace vzduchové me-

zery v tlumivce na jadie ETD4415

Obecné lze rici, ze pouzitim vétstho mnozstvi kratsich vzduchovych mezer v sé-
rii“ dosdhneme nizsich ztrat ve vinuti, nez pri pouziti jediné dlouhé mezery. To
lze jednoduse zduvodnit snizenim rozptylu ve vzduchové mezete, tedy zmensenim

rozptylového magnetického toku, ktery prochazi objemem vinuti.
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Takova konfigurace vzduchové mezery se nékdy nazyva distribuovand ¢i segmen-

tovand vzduchova mezera. O této problematice pojednava fada publikaci, napt. [18].

7.4 Vybér tvaru jadra pro transformator

Impulsni transformatory se nejcastéji konstruuji na jadrech typu EE, ETD, UU nebo
toroidnich jadrech. Z téchto typu byla ke zkouméni zvolena jadra ETD a toroidni,

ktera budou v této kapitole srovnana z pohledu st¥idavého odporu vinuti.

Prvnim vybranym jadrem je opét jadro ETD4415 7z materidlu CF139 [14, 15]
bez vzduchové mezery. Primarni i sekundarni vinuti maji obé shodné 36 za-
viti (2 vrstvy po 18 zavitech) svazkovym vodicem slozenym ze 30 Zil o praméru
0,2 mm. Vnéjsi primér vodice je 1,4 mm. Mezi sousednimi vrstvami jsou 2 vrstvy
izola¢ni péasky. Nejdrive je vinuto celé primarni vinuti a na ném je pak celé sekun-

darni vinuti. Konstrukei transformatoru na ETD jadre ukazuje Obr. 7.33.

Obr. 7.33: Realizace vinuti transformatoru na kostru pro jadro ETD4415

Druhym jadrem je toroidni jadro, jehoz rozméry byly zvoleny tak, aby byly srov-
natelné s predchozim vybranym jadrem typu ETD. Konkrétné jde o jadro T5020C
z materidlu CF139 [19, 15] — jednd se o feritové toroidni jadro praméru 50 mm
potazené epoxidovym izola¢nim povlakem. Primarni i sekundarni vinuti maji obé
shodnych 38 zaviti?, které jsou rozprostfeny po celém obvodu jadra. Nejdifve bylo

v jedné vrstvé navinuto primarni vinuti, to bylo omotano vrstvou izolac¢ni pasky

2Pocet zavitl byl zvolen tak, aby tento toroidni transformitor mél pii dané amplitudé spia-
Zeného magnetického toku ¥ (tedy napf. pfi dané amplitudé primdrnfho napéti a jeho frekvenci)
stejné ztraty v Zeleze, jako predchozi transformator na ETD jadie pri stejném sprazeném toku V.
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a poté nasledovala vrstva sekundarniho vinuti. Pro vinuti je pouzit stejny svazkovy
vodi¢, jako v pripadé ETD jadra. Konstrukce transformatoru s toroidnim jadrem je
znazornéna na Obr. 7.34 a Obr. 7.35.

Obr. 7.35: Hotovy transforméator na toroidnim jadie v zapojeni pro méfeni nakratko

Meérenim dle postupu v kapitole 6.2 byl pro oba transformatory urcen stiidavy
odpor vinuti v kmito¢tovém rozsahu 1 — 250 kHz. Numericky vypocet pomoci
MKP neni proveden, jelikoz toroidni transformator by musel byt modelovan ve 3D

a vypocet by tak byl velice ¢asové narocny.

Vysledky méreni byly vyneseny do grafu na Obr. 7.36. Na nizkych frekvencich
dokaze svazkovy vodi¢ dobfe potlac¢it skin efekt i proximity efekt, ¢initel zvyseni
ztrat pri sttidavém proudu je tedy témeér roven 1. Na vyssich frekvencich, zde od cca
10 kHz, dosahuje toroidni transforméator vyrazné nizsiho stiidavého odporu vinuti,
nez transformator na ETD jadre. Na frekvenci 250 kHz mé toroidni transformator

priblizné cturtinové ztraty ve vinuti oproti transformatoru na jadie ETD. To je
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mj. zpusobeno tim, ze vinuti toroidniho transformatoru (pokud je roztazeno po
celém obvodu jadra) nema ,kraje“ vinuti, kde by dochéazelo k vytlacovani proudu
smérem ven, ale v celém vinuti je proximity efekt na trovni jednotlivych zavita
pomérné dobfe kompenzovan (viz kap. 3.2).

Nizké ztraty ve vinuti jsou jednim z davodt, proc¢ je toroidni jadro ¢asto pova-
zovano za nejlepsi jadro pro konstrukci vysokofrekvencnich transformatort. Dalsi
vyhodou toroidniho jadra je priblizné homogenni rozlozeni magnetické indukce B
v prufezu, na rozdil od napt. ETD jadra, u kterého dochazi k vyraznému lokalnimu

vevs

vinuti a z toho plynouci problematicka sériova vyroba.
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Obr. 7.36: Stiidavy odpor vinuti transformétoru na jadre ETD (N7 = Ny = 36) a toro-
idnim jadfe (N7 = No = 38), svazkovy vodi¢ 30 x 0,2 mm, jadra ETD4415 a T5020C
z materidlu CF139, Rcy pc = 105,3mQ (ETD), Rcupc = 104,8 m) (toroid)

V Tab. 7.4 je srovnan ¢initel zvySeni ztrat pri stifidavém proudu pro oba trans-

formatory na nékolika vybranych kmitoctech.

f [kHz] 0 | 1 ] 10 [ 100 250
Frpro [—] | 1,00 [ 1,00 | 1,02 | 3,16 | 12,6
Frtoroa [—] | 1,00 | 1,00 | 1,01 | 1,60 | 3,32

Tab. 7.4: Cinitel zviSeni ztrat pii stifdavém proudu pro transformatory na jadie ETD a

toroidnim jadte

91



Zavér
Predlozena bakalarska prace by méla ctenari poskytnout ivod do rozsahlé a kom-
plikované problematiky vykonovych ztrat ve vinuti vysokofrekvenc¢nich tlumivek a

transformatort. Prace obsahuje podrobna matematicka odvozeni, ale i radu praktic-

kych souvislosti, to vse doplnéné pocitacovymi simulacemi pomoci MKP a mérenimi.

Numerickym vypoctem skin efektu ve vodic¢i kruhového prifezu byla potvrzena
spravnost znamého analytického vypoctu vedouciho na Besselovy funkce. Zcela od-
lisné situace ovSem nastala u paskového vodice — ukazalo se, Ze jednorozmérny vypo-
¢et bézné pouzivany v literatute dava vysledky s neprijatelnou chybou. Proto byla
provedena reserse modernich publikaci zabyvajicich se dvourozmérnym vypoctem
skin efektu v péaskovém vodici. Bylo zjisténo, ze jeden z postupt dosahuje velmi
dobrych vysledki pro pomérné siroky rozsah poméru sitky a tloustky pasku.

Pocitacovymi simulacemi proximity efektu ve vinuti bylo zjisténo, ze navzdory
castému predpokladu neexistence proximity efektu v prostfednim vodi¢i vinuti do-
chazi u vinuti valcového tvaru k vyraznému vytlacovani proudu ve vsSech zavitech
smérem k ose tohoto vinuti. Dale provedena analyza svazkového vodice ukazuje, ze
jeho pouziti jako samostatného vodice je vhodné pouze v uréitém rozsahu kmitocti,
mimo ktery ma svazkovy vodic¢ vyssi ztraty, nez obycejny vodi¢ kruhového prurezu.

V praci bylo dale predstaveno nékolik zndmych analytickych metod vypocétu
ztrat ve vicevrstvém vinuti. Pro jejich ovéreni byly provedeny numerické vypocty
pomoci MKP. Srovnanim téchto dvou metod vypoctu se vSak ukézalo, Ze zndmé
analytické vypocty davaji vysledky s odchylkou ¢asto presahujici 100 % a proto jsou
pro technickou praxi naprosto nepouzitelné. Z toho divodu doporucuje autor vzdy
provést vypocet pomoci MKP, nasledovany praktickym ovérovacim mérenim.

Pocitacovymi vypocty a mérenimi nékolika modelovych magnetickych prvki bylo
zjisténo, ze nejvhodnéjsim vodic¢em pro vinuti téchto prvki na vysokych frekvencich
je svazkovy vodic, a to v pripadé transformatorti i tlumivek. Naopak nejhorsim vo-
dicem pro vysoké kmitocty se zda byt tenky pasek, ktery dosahuje casto horsich
vysledkil, nez bézny vodi¢ kruhového prifezu. Mérenim bylo také dokazano, ze po-
uzitim vétsitho mnozstvi kratsich vzduchovych mezer v jadre misto jedné dlouhé
mezery dojde k vyraznému snizeni ztrat ve vinuti. Stejné tak bylo ukazano, ze vliv
na ztraty ve vinuti transformatoru ma i tvar jadra, pricemz toroidni transformétor
muze dosahovat mnohonasobné nizsich ztrat, nez transformétor na jadie ETD.

Také se ukazalo, ze numericky vypocet stridavého odporu vinuti tvoreného pas-
kovym vodicem se znacné odchyluje od mérenych hodnot v pripadé transforméatoru
i tlumivky. Nékolik moznych divodu tohoto problému bylo diskutovano, avsak jed-

noznacné vysvétleni nalezeno nebylo. To by mohlo byt predmétem dalstho vyzkumu.

92



Cela prace miize ¢tenari pomoci k lepsimu pochopeni principu elektromagnetic-
kych jevl zptsobujicich ztraty ve vinuti na vysokych frekvencich a ukazuje moznosti
vypoctu a meéreni téchto ztrat. Uvedené zavéry mohou ¢tenadfi pomoci pii navrhu
tlumivek a transformatort béhem vyvoje vykonovych ménic¢t ¢i jinych zafizeni vy-
konové elektroniky.

Zejména dulezité je uveédomit si, ze ¢asty pristup k nadvrhu vinuti vysokofrekvenc-
nich magnetickych prvku spoéivajici v potlaceni skin efektu (napf. vybérem svazko-
vého vodice s zilami o pruméru mensim nez dvojnasobek hloubky vniku) je naprosto
nedostatecny. Ve skutecnosti se mnohem vice projevi proximity efekt, a v pripadé
jadra se vzduchovou mezerou také rozptylovy magneticky tok, pricemz oba tyto jevy
maji fadoveé vyssi vliv na stiidavy odpor vinuti, nez skin efekt. Pi navrhu vinuti je
tedy nutno uvazovat vsechny v praci popsané vlivy, coz casto vyzaduje pocitacové
simulace a méreni. I pfi spravném navrhu vinuti musime pocitat s tim, ze stiidavy
odpor vinuti roste s frekvenci proudu a nestaci tedy uvazovat pouze stejnosmérny
odpor.

V souvislosti s problematikou vysokofrekvencnich tlumivek lze vyzdvihnout i
nutnost vyzkumu magnetickych materiali. V soucasnosti neexistuje material, ktery
by mél zaroven nizkou relativni permeabilitu (fadové desitky) a nizké mérné ztraty
(srovnatelné s ferity). Feritové materidly maji sice nizké ztraty, ale rel. permeabilita
se pohybuje v fadech tisicti a pro konstrukci tlumivky je do feritového jadra nutno
vlozit vzduchovou mezeru, ktera ale mé obrovsky vliv na ztraty ve vinuti. Naopak
existuji zelezoprachové materialy s nizkou permeabilitou (Sendust, Neoflux,...), které

ale maji tadové vyssi mérné ztraty, nez ferity.
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Seznam symboli a zkratek

1D jednorozmérny

2D dvourozmérny

3D trojrozmérny

EMI Elektromagneticka interference — Electromagnetic Interference
FFT Rychla Fourierova transformace — Fast Fourier transform

MKP Metoda kone¢nych prvki — Finite element method
PLR pravidlo levé ruky
PPR pravidlo pravé ruky

VF vysokofrekvencéni

a fazova konstanta [m™?]

¢initel absorpce [m™!]

J hloubka vniku [m]

5 permitivita [Fm™!]

n ,porosity factor® |-]

©n fazovy posun n-té harmonické proudu |-
i permeabilita [Hm ™|

Ly relativni permeabilita [-]

w thlova frekvence [s™]

w1 zékladni hlova frekvence [s7']
Wi mezn{ thlova frekvence [s7!]

4 sprazeny magneticky tok [Wh]
p rezistivita [(m]

o konduktivita [Sm™!]

vV teplota [°C]

B vektor magnetické indukce [T
b sitka okna [m]

bei(x) Kelvinova funkce bei(x)

ber(x) Kelvinova funkce ber(z)
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D vektor elektrické indukce [Cm™?]

d tloustka pasku [m)]

d prumér vodice [m]

E vektor intenzity elektrického pole [Vm™?]

f frekvence [Hz|

Fr Cinitel zvySeni ztrat ve vinuti pii stfidavém proudu [-]

H vektor intenzity magnetického pole [Am™!]

h sitka pasku [m]

H, slozka vektoru intenzity mag. pole ve sméru osy y [Am™!]

I efektivni hodnota proudu [A]

i(t) okamzitd hodnota proudu [A]

I efektivni hodnota proudu primarniho vinuti [A]

i1(t) okamzitd hodnota proudu primarniho vinuti [A]

I, efektivni hodnota proudu sekundarniho vinuti [A]

L efektivni hodnota proudu sekundarniho vinuti prepocitana na primarni
napéti [A]

ia(t) okamzitd hodnota proudu sekundarniho vinuti [A]

i5(t) okamzitd hodnota proudu sekundarniho vinuti pfepocitand na primarni
napéti [A]

Inc stejnosmérna slozka proudu [A]

I, efektivni hodnota n-té harmonické proudu [A]

I, amplituda proudu [A]

Lotk celkovy proud obklopeny integraéni kiivkou [A]

J vektor proudové hustoty [Am™

Ja Besselova funkce prvniho druhu fadu o

J, slozka vektoru proudové hustoty ve sméru osy z [Am™

k konstanta siten{ [m™!]

k Cinitel vazby |-]

k ¢initel plnéni [-]

Ky 210 napétovy prenos transformdtoru naprazdno [-]

L indukénost [H]
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]
) )

)

Reyac

Rcupc

RFe

délka [m)]

indukénost primarntho vinuti [H]

rozptylova indukcénost [H]

stfedni délka zavitu [m]

pocet vrstev [-]

pocet zil ve svazkovém vodici [-]

pocet zaviti [-]

pocet zavitu primarniho vinuti [-]

pocet zavitu sekundarniho vinuti [-]

pocet zaviti na vrstvu [-]

vykonové ztraty [W]

ztraty ve vinuti (W]

ztraty ve vinuti pri harmonickém st¥idavém proudu [W]
ztraty ve vinuti pfi neharmonickém st¥idavém proudu [W]
ztraty ve vinuti pii stejnosmérném proudu [W]
ztraty ve feromagnetickém jadre [W]
hysterezni ztraty [W]

ztraty vifivymi proudy [W]

¢initel jakosti [-]

elektricky odpor [(]

polomér vodice [m]

vzdalenost od stfedu vodice [m]

odpor vinuti [Q]

celkovy odpor vinuti transformatoru [€2]

odpor primarniho vinuti transformatoru [()]
odpor sekundarniho vinuti transformatoru [(2]

odpor sekundarniho vinuti transformétoru prepocitany na primérni

napéti [Q]
sttidavy odpor vinuti Q]
stejnosmérny odpor vinuti [

odpor reprezentujici ztraty ve feromagnetickém jadre [Q]
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SCu

prufez [m?]

prifez Cisté médi [m?]

zékladni perioda s

cas [s]

efektivni hodnota napéti primarniho vinuti [V]
okamzitd hodnota napéti primarniho vinuti [V]
efektivni hodnota napéti sekundarniho vinuti [V]

efektivni hodnota napéti sekundarniho vinuti prepocitana na primarni
napéti [V]

okamzitd hodnota napéti sekundarniho vinuti [V]

okamzita hodnota napéti sekundarniho vinuti prepocitand na priméarni
napéti [V]

induktivni reaktance [Q]
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A Numericky vypocet v ANSYS Maxwell 2D

A.1 Vypocet velikosti fazoru proudové hustoty

Krom vykonovych ztrat nas ¢asto zajima rozlozeni proudu v priurezu vinuti. Program
Maxwell 2D nabizi dvé preddefinované veli¢iny o vyznamu proudové hustoty:

o JAtPhase — Jednd se o velikost vektoru proudové hustoty pro zadanou fazi

harmonického signalu. Vytvari skalarni pole.

e J Vector — Jedna se primo o vektor proudové hustoty pro zadanou fazi har-

monického signalu. Vytvari vektorové pole.
V obou pripadech mé vektor proudové hustoty smér toku proudu, tedy J = [O 0 JZ}
pro kartézské soutradnice a J = [0 Jy 0} pro valcové soutadnice.

Tyto preddefinované veli¢iny mizeme graficky zobrazit na zadaném modelu po-
moci funkce Field Overlay. Zadnd z nich vsak pifmo nevypovida o vykonovych
ztratach, jelikoz hodnoty téchto veli¢in jsou zavislé na nastavené fazi, tedy odpovi-
daji konkrétnimu c¢asovému okamziku.
dové hustoty ve sméru toku proudu. Ta je primo spjatd s vykonovymi ztratami
vztahem (5.11). Absenci této veli¢iny v nabidce preddefinovanych veli¢in povazuje
autor za velky nedostatek programu Maxwell 2D.

Nastésti je zde ale moznost pridani vlastni veli¢iny pomoci nabidky Fields
Calculator. V zavislosti na typu modelu lze pridat nasledujici vypocet:

o Kartézské souradnice: *(CmplxMag(ScalarZ(<0,0,Jz>)), 1E-06) .

o Valcové souradnice: *(CmplxMag(ScalarPhi(<0,Jphi,0>)), 1E-06) .

V obou piipadech je vysledek vypoétu v jednotce Amm ™2, kterd se v technické praxi

nejcastéji pouziva.

| Fields Calculator
Marmed Expressions
MNarme | Expression ~
EdgetdaxForceDensity  <EdgebaxForceDensityx EdgebdaxForcelDer
elete
Temperature Smocth(Temp)
hag_Displacement hag(Smooth{<Usx Ly, 03]) Delate Al
Displacement Yector Smogthi<Lhel v 0>)
Jz_Mag_rmm? *CrplxMag(ScalarZ (<00, Jz2)), TE-0B) W
< >
Add | Copy to stack |
Librany: Load From... | Save To.. |

Obr. A.1: Vytvoreni veli¢iny velikosti fazoru proudové hustoty v programu Maxwell 2D

100



A.2 Vypocet stfidavého odporu vinuti

Velikost odporu vinuti 1ze odecist v nabidce Solution data v karté Matrix. Tyto
udaje vsak nejsou spravné v pripadé zadani materialu jako svazkového vodice. Proto
autor zvolil cestu vypoctu stiidavého odporu vinuti z vypoctenych vykonovych ztrat
a zadaného proudu.

Pro spravny vysledek je nutno zajistit, aby ztraty ve feromagnetickém jadre
modelované tlumivky ¢i transformatoru byly nulové. Je tedy potieba zadat nulo-
vou mérnou el. vodivost materialu jadra (Bulk conductivity) a nezadavat zadny
ztratovy model (Core loss model). Za splnéni téchto podminek jsou pak vysledné
vykonové ztraty rovny ztratam ve vinuti.

Z vykonovych ztrat mizeme vypocitat stridavy odpor vinuti jednoduse jako:

APqy 2A Pcy,
RCu,AC = ?2 AC = ICQ 7AC> (Al)

kde I, je amplituda proudu. Cinitel 2 ve vyrazu pak slouzi pro pievod maximalni

hodnoty proudu na efektivni hodnotu.

A.2.1 Vypocet stf. odporu vinuti tvoreného pevnym vodi¢em

V pripadé pevného vodice (napf. kruhovy vodi¢ nebo tenky péasek) musi byt vinuti

(Winding) typu Solid. Vysledné ztraty jsou pak uloZeny do proménné SolidLoss.

V nabidce OQutput variables je mozno vytvorit novou proménnou definovanou jako:
1000*2*SolidLoss/ (InputCurrent (primar) ~2) .

Proménnd InputCurrent(primar) znadizadany proud vinutim (zde proud primar-
nim vinutim transformatoru) a je mozno ji pridat v zdlozce Quantities. Konstanta
1000 v soucinu slouzi pro prevod jednotek na mf2, jelikoz u vykonovych tlumivek a

transformatort byvaji odpory vinuti pomérné nizké.

ﬁ Output Variables

Output Variables
| Validate output variables for selected context

Name Expression
1 |Reu 1000*2*SolidLoss/(InputCurrent(primar)~2)

Obr. A.2: Vypocet stiidavého odporu vinuti z pevného vodice v programu Maxwell 2D

V nabidce EddyCurrent Report je pak mozné vytvorit graf zavislosti ndmi vy-

tvorené proménné stiidavého odporu na frekvenci.
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A.2.2 \Vypocet sti. odporu vinuti tvoreného svazkovym vodi¢em

Je-li materidl vodice zadan jako svazkovy vodi¢ (Litz Wire), musi byt prislusné
vinuti (Winding) nastaveno typu Stranded. Vysledné ztraty ve vinuti se pak objevi
pod proménnou StrandedLossAC — nejedna se primo o vypocet pomoci MKP, ale
vliv skin efektu a proximity efektu je zahrnut v aproximovaném numerickém mo-
delu, kterym program Maxwell 2D disponuje. V nabidce Output variables lze pak
vytvorit novou proménnou definovanou jako:

1000*2*StrandedLossAC/ (InputCurrent (primar) ~2)

Vyznam jednotlivych proménnych a konstant ve vyrazu byl popsan v kapitole A.2.1.

ﬁ- Output Variables

Output Variables
| Validate output variables for selected context

Name Expression |
1 |Reu 1000*2*StrandedLossAC/ (InputCurrent(primar)~2)

Obr. A.3: Vypocet stiidavého odporu vinuti ze svazkového vodice v programu Maxwell 2D
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