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Stanistaw PIROG!

POJEMNOSCI PASOZYTNICZE UZWOJE N
TRANSFORMATOROW | DEAWIKOW

Pasaytnicze pojemnéci transformatorow i dlawikbw stosowanych w
impulsowych ukladach energoelektronicznych wphamag ksztatt impulsu. Aby
przewidzi€ ksztatt impulsu, nalgy zna wartasci pojemndci pasaytniczych w
zalenosci od geometrii transformatora impulsowego lub dkav W artykule
przedstawiono analityczne wysenia dla pojemni pasaytniczych uzwojé
wykonanych przewodem nawojowym oraz uzwidj@iowych.

Stowa kluczowe: pojemnd¢ pasaytnicze transformatoréw i dtawikow
impulsowych, uzwojenie foliowe

1. Pojemndci pasaytnicze uzwojei wykonanych drutem
nawojowym

1.1. Pojemnasé prostego przewodu Grednicy d zgietego tak, by
odlegtas¢ byta rowna a.
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X

v

Rys. 1. Wymiary zgitego peta
Fig. 1. Dimensions of the bent rod

! Stanistaw Pir6g, Politechnika Rzeszowska, Katedrergoelektroniki i Elektroenergetyki,
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw, tel.: 17 865 197Bpg@prz.edu.pl
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Jereli  pojemnd¢  elektryczna  dwéch  réwnoleglych  przewodow
(niepohczonych) o diugéri I, srednicyd , utazonych w odlegtéci a (rys. 1),
jest réwna CO [6],

TEl

C, = (1)
in| 31+ ( zj
d d\id
to pojemné¢ elementu o diugei dx ma wartgc:
dC, = Co dx
| (2)

Pomikdzy oboma paiczonymi odcinkami przewodu, w odlegéd x od
punktu poiczenia, wysipuje naptcie:

U
U, =—X
! 3)
Na odcinku o diugei dx jest gromadzona energia o wadio
2
dW:CO_dX Lf :&U_s )g >
2 21 (4)

W calej przestrzeni porulzy przewodnikami gromadzona jest energia pola
elektrycznego o wartei:

|
I%— X dx——° U
0 5)
Energia o takiej wartei jest gromadzona w kondensatorze o pojeiung,
przy napéciu U.

C C

W==U*=-22y°?
2 6 (6)

Stad pojemnd¢ przewodu z rys. 1 ma wako
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c-G

3 (7)

1.2. Pojemnas¢ migdzyzwojowa jednej warstwy cewki

Pomkdzy przylegaicymi do siebie punktami kolejnych zwojow cewkivo
zwojach, zasilanej naggiem o wartéci U, wyskpuje napicie o takie] samej
wartasci, rownej:

w (8)

Skoro ra&nica napi¢ ma warté¢ stah, to energia pola elektrycznego
gromadzona poradzy kolejnymi zwojami o pojemidoi C,, ma wartdé:

c,U?
V\(N =-_Ww =
2w ©)
W calej cewce jestv-1 przestrzeni, w ktérych gromadzona jest energia.
Calkowita warté¢ energii gromadzonej w jednej warstwie uzwojeniavide
ow - zwojach, zasilanej nagiemU:

w=Swyz ¥l
2 s (10)

Energia o takie] wartei jest gromadzona w kondensatorze o pojeftino
C, przy napiciu U.

W :EU2 :& Z_W_l
2 2 a (11)

Stad pojemnd¢ pasaytnicza jednowarstwowej cewki ma waito

w-1
C=C,—-
R (12)

Pojemnd¢ ta ma niewielk wartas¢, szczego6lnie w przypadku zij liczby
zwojow. Wynika to z tego,ze pojemné¢ wypadkowa jest wynikiem
szeregowego patzenia kolejnych cstkowych pojemnéci poszczegdlnych
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zwojow. Wartd¢ pojemndci miedzy dwoma kolejnymi zwojami jest zatea od
ich wymiaréw geometrycznych, a w szczegébimd diugaci zwojul,,.

1.3. Pojemna¢ pomiedzy kolejnymi warstwami uzwojenia

Na rys. 2 przedstawiono dwa wlizve sposoby realizacji uzwojenitl
warstwowego (na przykladzie uzwojenia 3-warstwowegsilanego naptiem

. : t 20/N —— TuN
— —— —_*—I
a) ' b) [

Rys.2. Uzwojenie trojwarstwowe jednorodne (a) i apmie uzyskane w wyniku szeregowego
pofaczenia trzech identycznych cewek (b)

Fig. 2. Homogeneous three-layer winding (s) andiatimeling obtained from the series connection
of three identical coils (b)

Na kazdej petnej warstwie uzwojenid warstwowego wyspuje napicie:

U=U

"N (13)

Pomkdzy punktami (zwojami) jednakowo oddalonymi odnka dwu cewek

wystepuje naptcie:
Dla uzwojenia z rys. 2a:

2V

U, =—-X
NI (14)

Dla uzwojenia z rys. 2b:

U=U

N (15)

Pojemnéé¢ pomidzy dwoma niepatzonymi wzajemnie uzwojeniami
cylindrycznymi o diugéci | oraz o promieniu zewtrznym cylindra
wewrgtrznego r,, promieniu wewntrznym cylindra zewgirznego ry.,
rozdzielonymi izolagj o przenikalnéci ¢ i grubdsci d, maze by w przyblizeniu
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wyznaczona tak jak pojemfiopomidzy oktadkami kondensatora ptaskiego o
powierzchni okltadek rownéfedniej wartéci powierzchni bocznej obu walcéw.
Pojemndc¢ ta jest w przybfieniu réwna:

gzn(rn +r”+1jl
C,, =k 2

d (16)

Dla uzwojenia transformatora o kwadratowym przekrokolumny
pojemnd@¢ pomigdzy dwoma warstwami uzwojenia ma watto

54( a'n +23n+1 jl
Coy =k——7+

d (17)

przy czym:a— dluga¢ boku kwadratu.

Pojemné¢ pomkdzy kolejnymi warstwami uzwojenia nie jest jednakow
gdyz kolejne warstwy maj wicksz powierzchng wynikajaca z wigkszej
wartasci rozmiaru promienia lub boku kwadratu zwoju, antgamym w¢ksz
powierzchng okladek ekwiwalentnego kondensatora plaskiegozelie
przenikalné¢ elektryczna izolacji, sposéb ukenia uzwojenia i liczba zwojow
(dtugas¢ warstwy cewki g w kazdej warstwie jednakowe, to przyrost wado
pojemndci AC,, pomkdzy kolejnymi warstwami jest staty i wynika tylkee z
Zmiany powierzchni, a ta jest wprost proporcjonatita liniowego wymiaru
cewki (16) lub (17). Pojemné pomkdzy kolejnymi warstwami ma warié:

COwn = COWl + ( n_l)ACW (18)

gdzie:Cou1 — pojemnéé pomigdzy pierwsz i drugg warstwy uzwojenia,
n — numer kolejnej warstwy izolacyjnej pagdizy uzwojeniami,
AC,, — przyrost pojemniei pomiedzy kolejnymi warstwami uzwojenia.

Dla elementarnej jednostki diugm cewkidx pojemnd¢ ta ma wartéc:

dc = Somn iy
' (19)

Energia pola elektrycznego gromadzona w polu elektym w
pojemndci dC pomkdzy sisiednimi cewkami ma wargo:
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Dla uzwojenia z rys. 2a:

2
aw, =2 acf =S d>€€£j 2

Energia gromadzona poglzy dwoma warstwami takiego uzwojenia ma
wartasé:

C 2U 21
W. = Oown | &~ dX_
=2 (Nlj j qwn

(21)

W N-warstwowym uzwojeniu jestN-1 obszaréw, w ktorych nagtuje
magazynowanie energii pola elektrycznego (warstlaigi miedzy zwojowej).
Calkowita energia pola elektrycznego takiego uzwigjena wartéc:

2 U2 N-1
W= e 2 G
(22)

Energt o takiej samej wartei gromadzi, przy napciu U, kondensator
0 pojemnaci Cy.

)
N= __2 Can

Stad warta¢ pojemndci pasaytniczej catego uzwojenia:

4 N-1
CN = 3N2 z COwn (24)
1

Po uwzgédnieniu zalénaosci (18) otrzymuje si:

4 N-1 _iN—l B _
CN_BNznZ:;COwn_3N2;[COM+(n 1)ACW]_

-4[C01N1+ACWN—2N1}
e U R G T
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Stad:

e, +(n-2)ac,]

N 3 N2 (26)

Przy zalageniu, ze wartgci pojemndci C,,, pomigdzy kolejnymi
warstwami niewiele gi roznia (AC, =0), pojemné¢ pasaytnicza catego
uzwojenia ma warkd:

_4(N-1)
N~ 3 N2 COWl (27)

Dla sposobu uzwajania przedstawionego na rys. 2b wwniku

analogicznego rozumowania otrzymuje; svypadkow wartg¢ pojemndci
pasaytniczej uzwojenia:

1G, 1c Uy
wnd - Ownd
(=35 =35 of

dW =
(28)
U 2
COwn
(29)
" o
“ON? Z (30)

Energt o takiej samej wart@i gromadzi, przy napciu U, kondensator
0 pojemndci Cy.

N-1
U N

W=

(31)

Stad, z uwzgédnieniem (18) wart@& pojemndci pasaytnicze] catego
uzwojenia:

:%Z =2 Cuat(n1)8G,) =
N-2

-1 _1)+ag,N"2(N-
_Nz[com(N 1) AG, 2 (N 1)} (32)
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Stad:
_(N-2)
Cy = —7 G t(N-2)AG

Przy zalgeniu, ze wartgci pojemndci C,.,, pomigdzy kolejnymi
warstwami niewiele si réznia (AC, =0), pojemné¢ pasaytnicza catego
uzwojenia ma wartg:

(N-2)
N® (34)

Cv =Gum

Pojemnd¢ wielowarstwowego uzwojenia p@izonego jak na rys. 2b
i wykonanego identycznie jak uzwojenie z rys. st janiejsza. Jest to jedna z
mozliwosci zmniejszenia wartgi pojemndci pasaytniczej uzwojenia.

Z zalencosci (27) i (34) wynika, ze w celu zmniejszenia wakim
pasaytnicze] pojemnéci korzystniej jest wykonauzwojenia umieszczone na
jednej kolumnie rdzenia i zajmygje po potowie wysoksi kolumny, roziaone
w podwajnej liczbie warstw. Uzwojenie takie ma njsig pojemnd¢ whasr
migdzywarstwow (mniejsza powierzchnia warstwy) i ¢itsz liczbe warstw
(pojemndci pofaczone szeregowo). Pojenido pasaytnicza uzwojenia
wykonanego w postaci jednakowych cewek jednowanstweh pohczonych
szeregowo ma wargé rowrng ¥ wartéci pojemngci pasaytniczej typowego
uzwojenia (patrz (26) i (33)). Uzwojenie takie jéstdniejsze do wykonania ze
wzgledu na konieczni@ zewretrznego #4czenia pocgtkdw i koncow cewek
poszczegoblnych warstw.

Ponadto mgna zmniejsz§ pojemnd¢é pomkdzy warstwami uzwojenia
stosupc dodatkowy warstwe izolacji wykonanej z materiatu o miwie malej
przenikalngci dielektrycznej i odpowiednio dobranej grébo

W celu zmniejszenia te] pojem$w nalery tak projektowa transformator,
aby powierzchnia warstwy uzwojenia byla iiwie mata. Wykonanie
uzwojenia jako wielowarstwowego (krotka cewka) zejgia wypadkow
pojemnd¢, gdyz mniejsze pojemriei wigkszej liczby warstw patzone §
szeregowo.

Na rys. 3 przedstawiono dwa sposoby rozmieszczenivojen
transformatora. W obu przypadkach liczba zwojowt jéska sama. W
transformatorze zrys. 3b cewki majlwukrotnie wgcej warstw. Pojemrid
pomigdzy warstwami jest prawie o potgwmniejsza ze wzgtlu na mniejsz
powierzchn¢ warstwy wynikajca z mniejszej jej diugei. Przykladowo dla
uzwojenia rozmieszczonego na rys. 3azdjlikolumny rdzenia pojemié
pasaytnicza ma wart& wynikajaca z zalenaosci (26) lub (33).
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a) b)

Rys.3. Sposoby rozmieszczenia uzvidi@nsformatora
Fig. 3. Methods oarrangementransformer windings

Pomkdzy liczla warstw, pojemngria migdzywarstwovyg i przyrostem
pojemndci pomigdzy kolejnymi warstwami uzwojenia z rys. 3a (1)b &)
zachodzi ZMZek: N> = 2Ny, Cowi2 = Cowr#2, ACquo= ACqui/2.

Pojemnd¢ pasaytnicza tego uzwojenia 2 (rys. 3) ma waéto

4(N, -
3 N?Z

Cy2 = |:C0w2 N 2 Acwz] =

(2N 1)[C0W1 AC, 1}
2N, — 2)—/—W | =
"3 4N2 +(2N,-2) 2

_4(2N, -
3 BN [com (2N,-2)AC,,| )

Pomkidzy wart@ciami pojemnéci pasaytniczych obu tych uzwoje
zachodzi relacja:

(2N, - AC
Com * (2N, - 2)2 -
CNz 8N2 |: owt T C\N1:| ~ (2N1 _1) D:|.+ 2(N1 ]) ot - 1
© (N ) - - AC,, 4
Cu  (Nu-1) [Cowl (N,~1)AG,,] 8(Ni=1) g4 (N, -1) COV\:/Ll 4
1 W.

(36)

Dla uzwojenia zewgtrznego (rys. 3a) wykonanego jak na rys. 3b efekt
zmniejszenia warkgi pojemndci pasaytniczej jest wgkszy, gdy. uzwojenie to
ma wkksz powierzchng, a tym samym wksze wartéci pojemndgci
miedzywarstwowych.

Wartdsci pojemndci Conn mazna mierz¢ klasycznymi metodami po
przecgciu  pokczen  pomkdzy  kolejnymi  warstwami  uzwojenia
(w transformatorze przeznaczonym do batygu).
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Na przebiegi dynamiczne w uktadach energoelektenryich mae
wplywaé energia gromadzona w obu uzwojeniach (rys. 4)aWiht przypadku
w catkowitej pojemnéci nalezy uwzgkdni¢é pojemndci obu uzwojé
sprowadzone na jedrstrorg transformatora.

Rys. 4. Pojemnai pasaytnicze transformatora
Fig. 4. Parasitic capacitance of the transformer

2
U
Ceql = Cl +(U_iJ C2

(37)

Pojemné¢ pomikdzy warstwami uzwojenia minoa zmniejsz§y poprzez
zastosowanie przekiadek izolacyjnych (@gwizenie odlegkri) o maliwie
matej wartdci przenikalnéci dielektrycznej.

1.4. Pojemnaé¢ wzajemna uzwoja i pojemnaos¢ doziemna

Pojemndci miedzyuzwojeniowaC,, i pojemna¢ doziemna (do rdzenia)
jest klasycza pojemndcia pomidzy dwoma odizolowanymi powierzchniami
przewodzcymi odizolowanymi dielektrykiem. Warioi tych pojemnéci mog
by¢ tatwo mierzone. Wartei tych pojemnéci s proporcjonalne do warfoi
powierzchni zewetrznej uzwojé i przenikalnéci dielektrycznej ich izolaciji,
a odwrotnie proporcjonalne do odleggo(grubgci dielektryka).

2.Pojemncé¢ wiasna uzwojenia wykonanego fodi

2.1.Pojemncé¢ kondensatora cylindrycznego

Transformatory i diawiki dla usdzen energoelektronicznych, ze wzdl
na cel miedzi, coraz cgciej wykonuje st aluminium. Dla uzyskania dago
upakowania uzwojenia, minimalizacji gabarytbw i §rasrdzenia
magnetycznego, uzwojenia takie wykonuje; & foli aluminiowej. Dla
poprawnej pracy ukladéw energoelektronicznych, gegych przy wysokiej
czestotliwosci impulséw prostoktnych, naley minimalizowa& pojemndci
pasaytnicze.
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‘ 0i=R-R

Rys. 5. Przekréj poprzeczny przez kondensator dgjiceny
Fig. 5. The cross section of the cylindrical cafraci

Wewnmtrz przestrzeni pomadzy cylindrami wypetnionej dielektrykiem
o przenikalnéci & korzystagc z prawa Gaussa, e zapisé&

E27rl :9
£

(38)
przy czym:

E=¢&.&,, &—przenikalné¢ wzgledna,

& — przenikalné¢ prazni (&, =8,8541878171 10°F/m)

Stad natzenie pola elektryczneg& na powierzchni bocznej walca o
diugcsci | i promieniur (Ri< r < R,), wywotane przez tadunek réwnomiernie
roztozony na powierzchni walcow, ma wasto

E= Q
2l er (39)

Napiccie pomedzy oktadkami:

R R R
U=IEdr=j Q dr= Q dr__Q In—=
2mer 2itesr  2te R,
R R R (40)

Pojemnd¢ kondensatora:
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c _Q._ 2ne _ 2 e _ 2t e
u |n& |nm In(l_'_gdj
R R R (41)
Funkcg In(1+ x)dla —1<x<1 mazna rozwié w szereg Maclaurina:
0 _ n+l 2 A
In(1+x):2—( ) o=x-X+X X o
~ n 2 3 4
Z rys. 5 wynikaze:
R=R+g (43)

przy czym:gq — grubd¢ jednorodnego dielektryka.

.n(ﬂ&]:&
R) R (44)

Oznacza toze pojemné¢ kondensatora cylindrycznego, dla matej wggio
grubaici dielektryka, w odniesieniu do promienia jego wetznej oktadki
mozna oblicz& jak dla kondensatora ptaskiego.

_27eR
Oy (45)

C

2.2. Pojemnasé¢ pasaytnicza uzwojenia foliowego umieszczonego na
kolumnie o przekroju kotowym

Wielowarstwowe uzwojenie wykonane z folii o grébiog; z izolach o
grubaici gy (do karkasu cewki przylega folia izolacyjna) i riate na walcu o
promieniu R, jest swoim ksztaltem zbbine do spirali Archimedesa o

rownaniur =R +ag i 0 wartdici wspotczynnikaa = (g, + g )/ 277.
Wartas¢ pojemndci pomigdzy warstwami takiego uzwojenia (wwarstwie

dielektryka) mana wyznacz§ zakladajc, ze sktada s ono z wielu zwojow
cylindrycznych (45). Promie zewrgtrzny walca wewgtrznego ma wartg

R, =R+ r( g+ g), a promi@ wewrgtrzny cylindra zewgtrznego

Ry=R+n2g+ g).
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Pojemnaéc¢ w jednej warstwie dielektryka ma waséo

c = 277|£(R+ n(gf + gd))

Y (46)
Pomkdzy warstwami uzwojenia dl zwojach wystpuje r&nica napicia

o jednakowej wartei rownej:

U =

n

z|C

(47)

W polu elektrycznym jednej warstwy takiego uzwagegromadzona jest
energia pola elektrycznego o waxtb

1
Wn :ECnUﬁ =

77I£(R1+n(gd + gf))(ujz

G N

(48)

Catkowita energia gromadzona w uzwojeniu ma véarto

N-1 N-1lg| R +nl gy + g 2
i :nzl\M:nZl [ gE f)](%j )

:g(uﬂf“f[am(gd e

Y n=1

2 } (49)
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Energe o takiej wartéci, przy naptciu U, gromadzi kondensator
0 pojemndci Cy:

2o A (o)
Yy 2

2
N (50)
Stad wartg¢ pasaytniczej pojemnéci uzwojenia:
N-1 _rme N-1
Cn :Zvﬂ[R_*( @+ gf)T:|
Yq (51)

2.3. Pojemndé¢ uzwojenia wykonanego na rdzeniu o przekroju
kwadratowym

Na rys. 6 przedstawiono przekr6j poprzeczny takiegizenia z
zaznaczonymi wymiarami.

a-2R

>
R
It

J

Rys. 6. Przekroj kwadratowy kolumny rdzenia transfatora
Fig. 6. Square cross-section column of the transforcore

Pojemné¢ warstwy uzwojenia jest sumpojemndci 4 kondensatorow
ptaskich o powierzchni okladek S=(a—2|§| oraz kondensatora

cylindrycznego o diugwi | i o promieniach dlan warstwy: wewrtrznym
R, = R+ ng izewrgtrznym R,, = R+ n{ g + g ).
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c :4D£(a_2R)I+ 277|5(R+ (g + gf))

9q 9q (52)

Na kazdym zwoju wystpuje napicie o takiej samej waroi:

n

U, ==
N (53)

Pomikdzy warstwami uzwojenia (wn warstwie dielektryka) jest
gromadzona energia 0 waita

1

anacnuﬁz
_1 4£(a—2R)I+277|5(R+n(9d + gf)) u? _
2 94 94 N?
—i'[z(a—zR)HT( Re i g+ ))JU—2
_gd a9 N*

(54)
Catkowita energia gromadzona w uzwojeniu ma véarto
N_

WN:Z:;?V\A:E;—I[Z(a—23+ﬂ( R g+ g))}é:l_z:

=i£§[2(a—2R)+ﬂ( R+ r( g+ g))}:

(N

=—W{(Za—(4—ﬂ) R)( N—:I)+—;1)2 77( g+ gf)]:

=;_LL,1|_2(N —1){(2(&— 2R)+nF§+(N—2_1)ﬂ( g+ 9)}

(55)
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Energe o takiej wartdci, przy napgciu U, gromadzi kondensator o
pojemndci Cy:

_1 , &U? B 1)
Wy =5 GV = ng(N 1){(2&1 4n|:)+ 5 nl g+ g)} -

Stad:

CN:(N 1)2.5{(2a (4-7) ,7(91+ g)}

N? Oy

(57)

Z zalenosci (57) wynika,ze wart@¢é pojemndci pasaytniczej uzwojenia
foliowego (o zdefiniowanych: szerod@, wymiarze bazowym karkasu
i przenikalndci  dielektrycznej  warstwy izolacyjnej) jest odwrin
proporcjonalna do liczby zwojow i grufm warstwy izolacyjnej.

Przykiad:
Uzwojenie transformatora: 60 zwojow folii Al o grodei g = 0,2 mm

szerokdci | = 60 mm na karkasie o przekroju kwadratowym o b@ku30 mm
(z nara@nikami z okaglonymi o promieniuR = 3 mm) izolowanej foli Mylar
(DuPoint) o grubéci g4 = 0,05 mm.

Gruba¢ uzwojenia G = 60 x (0,2+0,05) mm = 15 mm

Dla:N=60,l =60 mm,a= 30 mm,R=3 mm,gy= 0,05 mmg; = 0,2 mm,
= 3,3 otrzymuje si

—_— 2 -
c, _(60-1) 2r8,85418781711 10> 3[3 6D 11(2[30_(4_71) 3+(602 1)

60" 0,05110° n( 0,2+ o,o} 19 =

_598,854187810 I’ 0 6/8 T
60 0,05

b[48+ 37+ 29,570,2p= 92,62 1= 93p
Dla folii o przenikalnéci wzglednej & = 1,6 otrzymuje st Cy = 45 pF.

Przyktadowe parametry folii izolacyjnych:

Mylar ®

Electrical Total thickness 50 um
Dielectric strength 8 kV
Dielectric constant (AC 50 Hz, 25 °C) 3,3

Dielectric loss factor (AC 50 Hz, 25 °C 0,0025



Pojemndci pasaytnicze uzwojé ... 97

Specific volume resistance (25 °QJm 10
Specific surface resistanc¥m 10'
Specific surface resistan€¥m 102 CTI 1

NOMEX 140 50 pm
Dielectric strength AC rapid rise(1y(kV/mm) Full wave impulse(239 (kV/mm)

Dielectric constant(3) at 60 Hz 1,6
Dissipation factor(3) 60 Hz (x10-3) 4
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PARASITIC CAPACITANCE of TRANSFORMERS and CHOKS
WIRINGS

Summary

Parasitic capacitance transformers and reactord ims@ulsed power electronic systems
influence the shape of the pulse. To predict trepshof the pulse must know the value of the
parasitic capacitance depending on the geometithefpulse transformer or choke. The article
presents the analytical expressions for the p&rasipacitance winding made wire and folia.
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