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WPLYW CZESTOTLIWOSCI NA MOC TRANSFORMATORA
POWIETRZNEGO WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. Praca po$wiecona jest wplywowi czestotliwoéci na moc wyjsciows
transformatora powietrznego o danej konstrukcji. Wpltyw ten opisany jest za pomoca
odpowiednich charakterystyk bedacych funkcjg obcigzenia, gdzie parametrem jest
czestotliwo$¢ z zakresu 100 kHz do 5 MHz. Transformator przeznaczony jest do systeméw
nagrzewania indukcyjnego, jako transformator dopasowujacy obcigzenie do Zrddta zasilania.
Obcigzeniem w tym systemie jest wzbudnik z nagrzewanym wsadem, zrédtem zasilajacym
jest falownik rezonansowy. Obliczenia przeprowadzono za pomocg modutu
elektromagnetycznego EMAG programu ANSYS®.5.4. Zasadnicze wyniki pracy to
charakterystyki przedstawiajace zmienno$¢ parametréw transformatora, takich jak sprawnos¢,
straty w uzwojeniach oraz moc wyjsciowa transformatora w funkcji rezystancji i/lub pradu,
obcigzenia, napiecia zasilajacego oraz czestotliwo$ci. Gdwnym rezultatem pracy jest
zalezno$¢ mocy analizowanej konstrukcji od czestotliwosci (np., ok. 4 kW przy 500 kHz i
sprawnosci 96%).

THE FREQUENCY INFLUENCE ON OUTPUT POWER OF THE
CORELESS TRANSFORMER

Summary. The paper deals with frequency influence on the output power of the corelles
transformer of the given construction, that operates at high frequency range from 100kHz to
5MHz. The transformer is designed for induction heating systems. The excitation inductor
together with heated charge is the load of the transformer that is supplied from power
electronic inverter. The analysis was carried out by means of 2D FEM method aided with
EMAG ANSYS 5.4® software. The main results of this analysis are characteristics of the
transformer, such as the efficiency, the winding losses and the output power. They are
presented as a function of load resistance/current, input voltage and operation frequency.

1 WSTEP

Wymagania stawiane przed wspo6tczesnymi urzadzeniami energoelektronicznymi to
wysoka sprawnos$¢ i mate gabaryty. Osiggniecie tych zatozen jest mozliwe poprzez wzrost
czestotliwosci pracy uktadéw energoelektronicznych. Niezbedne sg do tego odpowiednie
komponenty, ktére moga pracowaé poprawnie przy wysokich czestotliwosciach. Jednym z
takich komponentéw jest transformator powietrzny wysokiej czestotliwosci.
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Artykut jest posSwiecony analizie wplywu czestotliwosci na moc wyjSciows
transformatora powietrznego o okre$lonej konstrukcji. Praca stanowi wycinek badan o
szerszym zakresie, ktére majg na celu systematyczne przebadanie kilku wybranych
konstrukcji transformatoréw powietrznych ze wzgledu na przydatno$¢ do energoelektroniki w
zakresie kilkuset kHz do kilku MHz. W ramach tych badan przewidziana jest analiza
poréwnawcza witasciwosci transformatora powietrznego z transformatorem z magnetowodem
ferromagnetycznym oraz ocena stopnia dokladnosci przyblizonych metod analizy
transformatora powietrznego [10].

1.1. Stan dotychczasowy tematyki

W ostatniej dekadzie technologia konstrukcji transformatoréw wysokiej czestotliwosci
rozwijana byta niezwykle dynamicznie. Wynikato to z zapotrzebowania, a byto mozliwe,
poniewaz opracowano wiele nowych materiatbw magnetycznych o bardzo korzystnych
wilasciwosciach  (nowe rodzaje ferrytéw, materiaty amorficzne oraz materiaty
nanokrystaliczne). Powstato wiele konstrukcji takich, jak planarna, koaksjalna, stosowa,
sandwich/matrix iroztozona [1,4, 11, 12].

W transformatorach tych stosowane sg wszystkie mozliwe rodzaje rozwigzan uzwojen,
w ktérych wykorzystywane sa standardowy przew6d nawojowy, taSma, lica, a nawet obwody
drukowane. Uzwojenia ksztattuje sie na wiele sposob6éw, np. jako klasyczne warstwowe i
sekcjonowane, stosowe oraz przewlekane.

W literaturze dosy¢é mato uwagi poswiecono transformatorom powietrznym wysokiej
czestotliwoséci. W pozycjach literatury mozna znalez¢ informacje dotyczace transformatoréw
powietrznych: [9, 10, 5, 6]. Informacje te, chociaz umozliwiajg przyblizong analize
transformatoréw powietrznych, nie wystarczajag do przeprowadzenia analizy takiej, jaka
przeprowadza sie w ramach niniejszej pracy.

1.2. Motywacja

Nastepujagce argumenty stanowig motywacje do podjecia badan nad transformatorem

powietrznym pracujgcym przy wysokiej czestotliwosci:

1) transformator powietrzny moze okaza¢ sie przydatny do energoelektroniki,

2) tematowi transformatoréw wysokiej czestotliwosci nie poswiecono dotychczas zbyt wiele
uwagi.

Z powyzszego wynika, ze istnieje pilna potrzeba przebadania tej klasy transformatoréw
tak, aby mozna byto w przyszto$ci poréwnaé¢ ich wiasciwosci z wilasciwosciami
transformatoréw ferromagnetycznych.

Z analizy literatury tematu wynika, ze chociaz mozna znalez¢ informacje umozliwiajace
zaprojektowanie transformatora powietrznego, np. praca [10], to nie sg one wystarczajgce do
prowadzenia badan w takim zakresie, jaki zalozono w niniejszej pracy. Niezbedne sg badania
oparte na analizie pola magnetycznego.

1.3. Cel pracy

Celem pracy jest okre$lenie wptywu czestotliwos$ci na maksymalng moc wyjsciowg danej
konstrukcji transformatora oraz wptywu czestotliwos$ci najego sprawnos¢.
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1.4. Zatozenia

Transformator jest przeznaczony do systemu energoelektronicznego pracujgcego przy
pradach sinusoidalnych i przy czestotliwo$ci 100 kHz do 5 MHz. W analizie nie uwzglednia
sie zagadnienia pojemnosci transformatora.

1.5. Metodyka

Narzedziem analizy jest metoda elementéw skonczonych, MES, [3] realizowana za
pomocag programu ANSYS 54® [2]. Do obliczeA wykorzystuje sie model osiowo
symetryczny.

Analiza prowadzona jest tak, aby wtasciwos$ci transformatora zostaty przedstawione przy
zmiennym obcigzeniu oraz przy zmiennej czestotliwosci.

1.6. Wyniki

Uzyskane wyniki to:
sprawnos$¢ transformatora jako funkcja rezystancji obcigzenia oraz czestotliwosci
(100 kHz do 5 MHZz), moc strat w funkcji napiecia wejsciowego,
moc strat w funkcji pradu obcigzenia oraz
- moc wejsciowa oraz wyjSciowa transformatora w funkcji pragdu obcigzenia.
Gérna granica czestotliwosci (5 MHz) jest wyznaczona przez go6rng granice
czestotliwosci przeksztattnikdw energoelektronicznych.

2. ZALOZENIA SZCZEGOLOWE

Analizuje sie transformator o konstrukcji takiej, jak pokazano na rys. 1
Zatozenia odnoszace sie do konstrukcji transformatora:
1) uzwojenie pierwotne:
e rurka miedziana o $rednicy zewnetrznej 3 mm i $ciance 0.5 mm,
e liczba zwojow 12,
e $rednica cewki uzwojenia - 22.6 mm,
« chtodzenie wodne.
2) uzwojenie wtérne:
¢ tasma miedziana o grubo$ci 1 mm,
. liczba zwojow: 1,
¢ $rednica cewki uzwojenia 31.2 mm,
» chiodzenie wodne.
3) przektadnia zwojowa transformatora réwna 12.
4) temperatura uzwojen 80°C.
Zatozenia dotyczace pomiaréw transformatora:
1) czestotliwo$¢ 100 kHz do 5 MHz,
2) napiecie zasilajgce strone pierwotngtransformatora
Uimax=20 V do 2000 V,
3) maksymalne straty w uzwojeniach Pslr=200 W,
4) obcigzenie transformatora zmienne ~0=var (od a>do 0 Q),
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Zatozenia dotyczace modelu potowego transformatora:
e analiza obejmuje stan ustalony, zar6wno pod wzgledem elektromagnetycznym, jak
i termicznym (y = const, T = const),
« geometria modeli wykazuje symetrie osiowa,
« pominieto efekty wynikajace z pojemnosci wystepujacych-w rzeczywistych obiektach.

chtodzenie
wodne

31,2

Rys. 1. Konstrukcja transformatora - przekréj poprzeczny
Fig. 1. Cross-section of the corelles transformer

3. MODEL TRANSFORMATORA -ANSYS®

Polowy model numeryczny analizowanego transformatora zostat wykonany przy uzyciu
modutu elektromagnetycznego EMAG programu ANSYS® 2D [2], Drugie zalozenie
dotyczace modelu polowego transformatora, o symetrii osiowej daje w wyniku model
przyblizony, poniewaz transformator rzeczywisty nie jest symetryczny osiowo.

Model obliczeniowy transformatora zamieszczono na rys. 2. Obejmuje on jedng ¢wiartke
osiowego przekroju poprzecznego transformatora ograniczong przestrzenig wypeiniong
powietrzem.

Przeprowadzone obliczenia oraz uzyskane na ich podstawie charakterystyki pozwalajg
okre$li¢ witasciwosci transformatora. Obliczenia wykonywano przy zmieniajacej sie
rezystancji obcigzenia od wartosci okoto 1E-7 Q do 1E5 £2 przy czestotliwos$ci 100 kHz do
5 MHz i zmiennym napieciu wejsciowym Uimex=20 V do 2000 V.

ri/
Rys.2. Model obliczeniowy transformatora powietrznego (1/4), gdzie T |, F2, T3 warunki
brzegowe (tabela 1)
Fig. 2. Coreless transformer- FEM 2D geometry (l/4),where:T 1, F 2, F 3 boundary
conditions (table 1)
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Poszczeg6lne obszary, w zaleznoéci od ich rodzaju (uzwojenia pierwotne (A) oraz wtérne
(B), powietrze), opisane sg [8, [9] nastepujacym ogélnym réwnaniem rézniczkowo-catkowym
czastkowym (1):

V "z)-"W i(r,z) +« Ji(r,z)dQ =~ @)
ko nk “n*
gdzie:

A -amplituda zespolonego potencjatu wektorowego (sktadowgw kierunku cp),

[o9] -czesto$¢ katowa pradu (co=27tf),

po,Y -parametry materiatlowe obszaru

Snk -pole powierzchni obszaru opisanego powyzszym réwnaniem,

I* -prad wymuszony w tym obszarze (dotyczy uzwojenia pierwotnego).

Warunki brzegowe, zdefiniowanie ktérych jest konieczne dla rozwigzania problemu,
przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Warunki brzegowe
Brzeg analizowanego obszaru (rys.2)
r, r2 r3
rA(r,z) =o element nieskoriczony
- warunek Dirichleta ~{rA(r.z)) =o INFIN 110

- warunek Neumanna

Najbardziej istotnym czynnikiem, ktéry uwzgledniono przy budowie modelu, jest
gteboko$¢ wnikania pola 5 do obszaru przewodnika, np. przy czestotliwosci f=1 MHz wynosi
dla miedzi 8«0.06 mm. Taka mata warto$¢ gtebokosci wnikania wymusza duzadyskretyzacje
siatki w obszarach przy powierzchniowych przewodnikéw. Pokazano to na rys.4. Geometrie
modelu transformatora zrealizowang w programie ANSYS 5.4®, uwzgledniajgca
przedstawione uprzednio czynniki, zamieszczono na rys. 3.

Do przeprowadzenia obliczen niezbedne byto uzycie symulatora obwodowego, ktéry jest
wbudowany w programie ANSYS. Za pomoca tego symulatora zrealizowano zrédto
zasilajgce napiecia sinusoidalnego oraz rezystancje obcigzenia.

Rys.3. Model transformatora 2D w programie ANSYS 5.4® (odpowiada rys.2)
Fig. 3. Transfromer model 2D made by means of ANSY S® (corresponds with figure rys.2)
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TCtEjfor—toi fQMt«tCloy

Rys.4. Widok siatki elementéw skoriczonych w jednym zwoju uzwojenia pierwotnego
transformatora
Fig.4. Meshing of over the cross-section of a tur of the primary winding

4. WYNIKI OBLICZEN ZREALIZOWANE ZA POMOCA PROGRAMU ANSYS®

Obliczenia wykonano zapomocgprogramu ANSYS®, zakladajagc, ze obcigzeniem
transformatora jestrezystancja.Zmieniano ja tak, aby obja¢ dwa charakterystyczne stany,
bieg jatowy oraz zwarcie. Obliczenia wykonano w dwéch krokach. W pierwszym kroku
okreslono maksymalng sprawnos$¢ transformatora w funkcji rezystancji obcigzenia, dla

poszczegblnych wartoséci czestotli-

Lege”&% wosci z zakresu od 100 kHz do
_  _ 500 5 MHz. Wyniki tej czesci analizy
P +[MHZ] przedstawia rys. 5. Natomiast
‘) - - 2[MHZ doktadne warto$ci rezystancji obcig-

zenia, przy ktoérych wystepuje

maksymalna sprawno$¢ transforma-
\-H tora dla poszczegdlnych czestotli-

wosci pracy, zawarto w tabeli 2.

Rys.5. Sprawnos¢ transformatora
powietrznego w funkcji
rezystancji ohcigzenia i
czestotliwosci

Fig.5. Efficiency of the transformer
for frequency range from
1e-0071€-0061€-0050.0001 0.001 0.01 0.1 10 100 1000 10000100000 100 kHz to 5 MHz
Rezystancja obcigzenia Ro[3C [O]
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Tabela 2

W arto$ci rezystancji obcigzenia

f Rrez Robc
kHz % Q

100 92.001993 0.01
500 96.128219 0.05
1000 96.50482 0.1
2000 97.878352 0.2
5000 98.977018 0.5

Z powyzszej analizy wynika, ze wzrost czestotliwosci pracy transformatora powoduje
wzrost maksymalnej warto$ci sprawnosci. Dla 7=100 kHz maksymalna sprawno$¢ 77=92%,
natomiast dla czestotliwosci f=5 MHz maksymalna sprawno$¢ 77=98.9 %. Nalezy zauwazy¢,
ze punkt maksymalnej sprawnos$ci dla czestotliwo$ci wyzszych wystepuje przy wiekszej
rezystancji obcigzenia RabG

Rezystancje, przy ktérej wystepuje maksymalna warto$¢ sprawnosci jako funkcja
czestotliwosci w zakresie 100 kHz do 5 MHz, mozna ujgé za pomocg zaleznos$ci (2). Jest to
funkcja liniowa.

f[kHZz]
Robc = oo0io
100[kHz] 2)

a.

0
[
8s

*

i2
ERe
03

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Napiede wejsciowe U 1mex [V]

Rys. 6. Charakterystyka strat mocy transformatorajako funkcja napiecia zasilania U imex, przy
czestotliwos$ci 500 kHz; Pstr p, Psrw, Psu_c, odpowiednio, straty wuzwojeniu
pierwotnym, wtdrnym oraz straty catkowite

Fig. 6. Power losses in the windings and total losses in corelles transformer asthe function of
the input voltage Uinmex for constant frequency f=500 kHz; Pgr_p,Pstr_w. Pstr_c losses of
primary, secondary and total respectively

W drugim kroku prowadzono obliczenia dla danych RobC z tabeli 2 (ktére odpowiadajg
maksymalnym sprawnosciom) oraz zakladajgc maksymalne straty w uzwojeniach na
poziomie Pstr=200 W. Dla tak dobranych zatozen poszukiwano napiecia zasilajgcego Uimex,
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dla ktérego powyzsze zatozenia byly prawdziwe. Przyktadowy wynik dla czestotliwosci
500 kHz pokazano na rys. 6. Charakterystyka ta pozwala ustali¢ maksymalne napiecie, przy
ktérym catkowite straty mocy sg rowne Pmc =200 W. Z charakterystyki, rys. 6, wynika, ze
dla czestotliwos$ci 500 kHz moc strat osigga warto$¢ dopuszczalng Pstr_c=200 W przy
napieciu Uime=250 V. Wyniki dla innych czestotliwos$ci sg przedstawione w tabeli 3.

Dalsze charakterystyki przedstawiajg wyniki obliczen przy ustalonej czestotliwosci
500 kHz, ustalonym napieciu zasilajgcym t/7mox=250 V oraz zmiennym pradzie obcigzenia -
rys. 718.

Z charakterystyk z rys. 7 i 8 wynika, ze przy dopuszczalnych stratach Pslr=200 W i
napieciu zasilajgcym U lmex=250 V pradu wtérny transformatora wynosi ok. 400 A, a moc
wyjsciowa jest na poziomie 4 kW. Wyniki dla pozostatych czestotliwosci zostaty zebrane
w tabeli 3.

Z analizy danych tabeli 3 wynika, ze wraz ze zwigkszaniem czestotliwosci:

1) sprawnos¢ rosnie,

2) maksimum sprawnosci przesuwa sie w kierunku wyzszych pradéw,

3) moc wyjsciowa (maksymalna) rosnie,

4) napiecie zasilania, przy ktérym osigganajest moc maksymalna, ro$nie oraz
5) wzrasta warto$¢ pradu, przy ktorym sprawno$¢ osigga maksimum.

Praca przy czestotliwosSciach powyzej 1MHz powoduje wzrost napie¢ zasilajgcych
powyzej 500 V, co moze by¢ ograniczeniem ze wzgledu na izolacje transformatora oraz ze
wzgledu na napiecie wyjSciowe falownika, ktory jest zrodtem zasilajgcym.

Przedstawiona powyzej analiza transformatora jest wzorcem, ktéry moze by¢
zastosowany do obszerniejszej analizy, prowadzonej przy parametrach konstrukcyjnych w
okreslonym zakresie dla r6znych konstrukcji transformatoréw.

Prad wtérny 12max [A]

Rys. 7. Moc strat w uzwojeniach oraz moc strat catkowitych w funkcji pragdu obcigzenia h ma
przy 500 kHz oraz Uimax=250 V; Psir_p, Pstr_w, Pstr_c- odpowiednio, moc strat
uzwojenia pierwotnego, wtérnego oraz moc strat catkowitych

Fig. 7. Power losses in windings and total losses of corelles transformer as the function as the
output current 12vex for 500 kHz and Ulmex=250 V; Pstr_p, Pstr_», Psir_c losses of
primary, secondary and total ones, respectively
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Rys. 8. Charakterystyka mocy wejsciowej P,.e i wyjsciowej Pwy transformatora w funkcji

pradu obcigzenia przy 500 kHz oraz Uimax=250 V

Fig. 8. Input (Pwe) and output power (PKy) of the transformer as the function of the output
current I2rex for 500 kHz and U/max=250 V

Charakterystyka strat mocy transformatora

f Uimax 1/max Ujmar Pmax Pwe
kHz \Y% A W
100 90 56.2 6.7 671.9 2531.8
500 250 32.6 19.8 397.1 4210.3
1000 473 29.9 36.6 366.6 7091.8
2000 781 24.8 60.8 304.2 9685.3

5000 1555 19.7 121.7 243.5 15386.5

WNIOSKI I UWAGI

Z pracy wynikaja nastepujace wnioski i uwagi:

Pwy
w
2329.3
4010.3
6891.3
9484.9
15186.3

Tabela 3

Umax
%

92

96

96.5

97.8

98.9

W pracy przeanalizowano przyktadowg konstrukcje transformatora powietrznego przy

zatozeniu, ze dopuszczalna moc strat wynosi 200 W.

Analiza wykazata, ze wraz ze wzrostem czestotliwo$ci ro$nie sprawno$é, moc oraz
napiecie strony pierwotnej. W analizowanej konstrukcji przy czestotliwosci 500 kHz
wynoszg one odpowiednio 96 %, 4 kW, 250 V (max). Za$ przy czestotliwosci 1 MHz maja

one warto$¢ 96.5%, 6.81 kW, 473 V.

Moc maksymalna transformatora jest ograniczona dopuszczalng mocg strat oraz

napieciem na uzwojeniach.
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4. Przeprowadzona analiza moze stanowi¢ wzorzec bardziej og6lnej analizy, w ktorej
uwzglednione bytyby parametry konstrukcyjne i r6zne rodzaje konstrukcji transformatora.

5. Dalsze badania obejmowaé beda: badania pola elektrostatycznego, synteze parametréw
schematu zastepczego, w ktérym uwzglednione sg pojemnosci transformatora, badania
pola temperaturowego, badania optymalizacyjne zaprezentowanego Ww pracy
transformatora oraz badania optymalizacyjne transformatoréw o innych konstrukcjach.
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Abstract

The need for new energy and cost effective solutions of the transformer motivates the
work. The frequency influence on the features of coreless transformers of the given
construction is presented in the paper. Apart from the construction, permissible power losses
(200 W), the range of frequency from 500 kHz to 5 MHz and sinusoidal supplying voltage
have been assumed for the analysis. The calculations have been made by means of finite
element method (FEM) aided with ANSYS® program. The work has been carried out as
follows. The calculations of efficiency as a function of the load resistance and five values of
frequency have been the first step of the analysis - the result is depicted in Fig. 5. One can
observe that the maximum value of efficiency increases with the decrease of the load current.
The maximum value of efficiency together with the relevant load resistance is given in Table
2. After, it has been checked that the efficiency reaches its maximum for the certain value of
the load resistance not being dependent on the supplying voltage. Then the characteristic of
primary Pstr_p, secondary Pstr w and the total Pstr_c have been calculated as a function of
the input voltage and Uimex and presented in Fig. 6 for frequency of 500 kHz. The result of
this characteristic is a permissive input voltage of 250 V for which the total power losses are
250 W. The permissive voltages for other four frequencies are given in Table 3. The
calculation of power losses for the full range of load current variation |jmaxhas been the next
step. An example for input voltages of 250 V and 500 kHz is shown in Fig 7. The permissive
power loss is reached for 400 A of output current. The remaining data is obtained from such
characteristic as presented in Fig. 8 where the plot of input and output powers of the
transformer as a function of output current 12max is given. The complete data resulting from
analysis is given in Table 3. The analysed transformer can operate at 500 kHz being supplied
with the voltage of 500 V, having approximately 4 kW of output power and efficiency
0f 96%.



