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NOWA KONSTRUKCJA TRANSFORMATORA WYSOKIEJ
CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan symulacyjnych nowej konstrukcji
transformatora energoelektronicznego wysokiej czestotliwosci. Przedmiotem analizy jest
transformator wspo6tosiowy o konstrukcji modularnej z rdzeniem ferromagnetycznym.
Badania przeprowadzone zostaly przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych
(MES). Wpykonana analiza pozwolita na wyznaczenie sprawnosci i parametrow
znamionowych transformatora przy zadanej czestotliwosci oraz okreSlenie parametrow
schematu zastepczego w postaci macierzy impedancji czwomika.

A NOVEL DESIGN OF HIGH FREQUENCY TRANSFORMER

Summary. This paper contains results of simulations of a novel design of power
electronics transformer. The analysis deals with a coaxial transformer of modular design with
a ferromagnetic core. The simulations were performed using Finite Element Method (FEM).
The accomplished analysis allowed determination of efficiency and rating of the transformer
at the given frequency, as well as calculations of the parameters ofthe equivalent circuit in the
form of two-port network impedance matrix.

1. WPROWADZENIE

Wspotczesna energoelektronika poszukuje rozwigzan konstrukcyjnych transformatoréw o
maksymalnej sprawnosci i mozliwie duzej mocy znamionowej, osigganych przy jak
najmniejszych gabarytach. Uzyskanie takich wasciwosci transformatora jest mozliwe przy
wzglednie wysokich czestotliwosciach pracy, rzedu 1 MHZ i wyzszych.

Zjawiska zachodzace przy wysokiej czestotliwos$ci sprawiajg, ze przestaje obowigzywaé
klasyczny schemat zastepczy transformatora [2], a tym samym nie jest mozliwa jego analiza
metodami obwodowymi. Przeprowadzenie peinej analizy transformatoréw wysokiej
czestotliwosci jest mozliwe przy zastosowaniu programow symulacyjnych, wykorzystujacych
metody polowe [5], np. metode elementéw skoriczonych (MES). Przyktadem tego typu
programoéw jest program ANSYS [8],

W artykule przedstawiony zostat transformator catkowicie nowego typu [4].

Charakteryzuje sie on bardzo dobrym sprzezeniem magnetycznym miedzy uzwojeniami, co
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pozwala na osiggniecie wysokiej sprawnosci oraz bardzo wysokich wskaznikéw masowej i
objetosciowej gestosci mocy w uzwojeniach. Przedstawiona konstrukcja jest konstrukcja
modularng pozwalajacg na tworzenie konstrukcji pokrewnych o dowolnej warto$¢ przektadni

ZWOjowej.
2. OPIS KONSTRUKCJI TRANSFORMATORA

Przedmiotem artykutu jest transformator energoelektroniczny wysokiej czestotliwosci o
konstrukcji modularnej [1] przedstawionej na rys.l. Transformator posiada rdzen
ferromagnetyczny oraz utozone wspoétosiowo wewnatrz rdzenia uzwojenia w postaci cienkich
rurek miedzianych przedzielonych warstwg materiatu izolacyjnego. Konstrukcja modularna
pozwala na uzyskanie zadanej wartosci przektadni zwojowej transformatora [3], Do badan

przyjeto przektadnie 2:1.

Rys. 1. Idea budowy transformatora wspétosiowego (2 moduty)
1- rdzen magnetyczny, 2, 3 - uzwojenie pierwotne, wtdrne
Fig. 1. ldea of coaxial transformer design (2 modules)
1- magnetic core, 2, 3 - primary, secondary
Konstrukcja przedstawiona na rys. 1 stanowi idee budowy transformatora. W
rzeczywistosci uzwojenie pierwotne ma ksztatt spirali i stanowi trzon transformatora,
natomiast uzwojenie wtdrne jest na niego naniesione metodami elektrochemicznymi.
Pomiedzy uzwojeniami wprowadzona jest cienka warstwa izolacyjna dwutlenku
krzemu SiCb. Cato$¢ umieszczona jest wewnatrz rdzenia ferromagnetycznego. Transformator
charakteryzuje sie nastepujagcymi parametrami geometrii:
1) zewnetrzna/ wewnetrzna $rednica modutu 25/15 mm,
2) wysokos$¢ modutu 5 mm,
3) $rednica przekroju izolacji 2 mm,

4) grubos¢ uzwojen / izolacji 0.13 / 0.1 mm.
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Grubo$¢ uzwojen transformatora zwigzana jest z glebokosciag wnikania pola
magnetycznego w przewodnik przy wysokiej czestotliwosci. Dobrana grubo$¢ stanowi
podwdjng gtebokos¢ wnikania pola elektromagnetycznego do miedzi przy czestotliwosci

1 MHz. Przy tak dobranej grubosci straty mocy w uzwojeniach sa minimalne.

3. MODEL KOMPUTEROWY

Przeprowadzenie symulacji pracy transformatora wymaga stworzenia wiasciwego modelu
numerycznego. Zjawiska zachodzace przy wysokiej czestotliwosci sprawiajg ze przestaje
obowigzywa¢ klasyczny schemat zastepczy transformatora, nie jest wiec mozliwa analiza
obwodowa. Model stosowany w MES musi by¢ dobrany tak, aby gesto$¢ siatki elementéw
skonczonych zapewniata poprawne rozwigzanie problemu w obszarach, gdzie wartosci
szukanej wielkosci ulegajg szybkim zmianom.

Do przeprowadzenia symulacji metodg elementéw skonczonych zastosowano program
ANSYS 5.6, zawierajacy pakiet do obliczen elektromagnetycznych [8].

Wykorzystanie symetrii badanego transformatora pozwolito na zbudowanie modelu
numerycznego w przestrzeni 2D. Zastosowanie takiego uproszczenia pozwolito na bardzo
duze ograniczenie ilosci elementdw skonczonych, a nie wprowadzito zadnych zmian w
wynikach symulacji. Ze wzgledu na wilasnosci metody obliczeh, konieczne byto
uwzglednienie w modelu otaczajgcego transformator powietrza oraz zastosowanie sztucznego
obszaru, przyblizajacego pole elektromagnetyczne w nieskonczonosci. Model geometryczny

przedstawiony zostat na rys. 2.

Rys. 2. Model geometrii transformatora w programie ANSYS
Fig. 2. ANSYS model of transformer geometry



74 M. Stepien

Wymuszenia w modelu zrealizowane zostaty za pomocg analizatora obwodowego, poprzez
dotaczenie do zamodelowanego obszaru zewnetrznego obwodu elektrycznego, zawierajacego
z jednej strony zrodto napiecia przemiennego, z drugiej za$ rezystancje obcigzenia. Poprzez
zmiane wartosci rezystancji obcigzenia mozliwa byta zmiana pradu wtérnego. Parametry
Zrodta napiecia: amplituda 50 V, czestotliwos¢ 1 MHz.

Bardzo waznym elementem modelu, gwarantujagcym poprawnos$¢ obliczen, jest gestos$¢
siatki elementéw skonczonych. Rys.3 przedstawia siatke elementéw skornczonych w badanym
modelu. Odpowiedni dobo6r gestosci pozwala na zwigkszenie doktadnosci obliczen w
miejscach wystepowania duzych zmian rozktadu szukanej wielkosci polowej (taka sytuacja

wystepuje w obszarze wnikania pola magnetycznego do przewodnika).

TfflgSs

Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych w obszarze uzwojen
Fig. 3. Mesh of fmite elements in windings region

Przedstawiony model geometrii zawierat 38 000 elementéw i 19 000 weztéw. W obszarze
zawierajgcym moduty transformatora (obszar z rys.3) znalazto sie 33 000 elementéw i 17 000
weztéw. Czas obliczen dla danego stanu pracy wynosit okoto 20 minut (komputer P2,
233 MHz). Do wyznaczenia charakterystyki sprawnosci wyznaczono 30 punktéow

pomiarowych.

4. WYNIKI OBLICZEN

Przeprowadzone symulacje pozwolity na wyznaczenie rozktadu pragdu w uzwojeniach
transformatora. Na rys. 4 przedstawiony zostat rozktad czesci rzeczywistej pradu. Ptynnosé
zmian pradu w uzwojeniach zapewnia poprawnos$¢ przeprowadzonych obliczen. Wynika to z
faktu, ze w MES wyniki otrzymywane sg w weztach i aproksymowane liniowo pomiedzy

nimi. Niewtasciwe rozmieszczenie weztéw spowodowatoby btedy w aproksymacji liniowej.
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Rys. 4. Rozktad czesci rzeczywistej pradu w uzwojeniach
Fig. 4. Distribution of the real part of current in windings of the transformer

Wyznaczenie pragdéw i napie¢ w uzwojeniach postuzyto do wyznaczenia charakterystyki
sprawnosci transformatora. Charakterystyke te wyznaczono dla 30 wartosci rezystancji
obcigzenia zmieniajgc tym samym prad obcigzenia od stanu jalowego do zwarcia. Na
podstawie symulacji otrzymano charakterystyke przedstawiong na rys.5. Charakterystyka
wykazuje bardzo wysoka sprawno$¢ transformatora (powyzej 95%) w szerokim zakresie
rezystancji obcigzenia (od 0.5 do 5 Q). Maksymalna sprawno$¢ osiggana dla rezystancji 1Q
wyniosta 0.999. W symulacjach nie uwzgledniono strat mocy w rdzeniu ferromagnetycznym,

na skutek czego sprawnos¢ przyjmuje wyzsze wartosci niz w uktadzie rzeczywistym.

Rys. 5. Sprawno$¢ transformatora w funkcji rezystancji obcigzenia
Fig. 5. Efficiency of transformer versus load resistance

Parametry stanu zwarcia i stanu jatowego pozwalajg na wyznaczenie parametrow

transformatora w postaci macierzy impedancji Z wedtug zaleznosci:

) 7A
V

U2, Z2
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Otrzymano nastepujace parametry macierzy Z:

0.01+>71.63 1.45 1(T3+>35.69

Z= @)
1.45-10"3+>35.60 9.83+10-4 + >17.85

Obliczenie wartosci elementéw macierzy pozwolito na wyznaczenie charakterystyki mocy
oddawanej z transformatora oraz strat mocy w funkcji napiecia zasilajgcego. Okre$lenie
dopuszczalnych strat pozwolito na znalezienie warto$ci znamionowej mocy transformatora.
Na podstawie analizy parametrow cieplnych transformatora ustalono dopuszczalne straty
mocy na poziomie 20 W. Rys. 6 przedstawia sposéb wyznaczenia dopuszczalnego napiecia
zasilajgcego transformator przy maksymalnej sprawnosci. Napiecie to stanowi napiecie

znamionowe transformatora.

Rys. 6. Straty mocy w funkcji napiecia Rys. 7. Moc wejsciowa w funkcji napiecia
zasilajgcego transformator zasilajgcego
Fig. 6. Power losses vs. supply voltage Fig. 7. Input power vs. supply voltage

Do wyznaczenia catkowitych strat mocy (krzywa Pt) przyjeto straty w miedzi wynikajace
z parametrow macierzy Z (krzywa Pw) oraz straty w rdzeniu (krzywa Pc). Straty w rdzeniu
obliczono na podstawie rdzenia proszkowego TN24/15/7.5 z materiatu 3F4 firmy Philips [7],
Dla wyznaczonego napiecia znamionowego Ui=80 V maksymalna warto$¢ indukcji
magnetycznej w rdzeniu wynosita 0.25 T, co odpowiadato 12 W/cm3 strat mocy (rys. 8).

Znajomos$¢ napiecia znamionowego pozwala na wyznaczenie mocy znamionowej
transformatora i okres$lenie dla niego wskaznikbw mocy (masowego i objetoSciowego). Jako
moc znamionowa przyjmowana jest moc wejsciowa Pi. Moc ta jest w przyblizeniu réwna
mocy wyjsciowej P2, poniewaz straty mocy sg znikomo mate w poréwnaniu z warto$ciami
mocy transformatora. Charakterystyke mocy wejsciowej Pj w funkcji napiecia wraz z

zaznaczong mocg znamionowa przedstawia rys. 7.
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Rys. 8. Rozktad modutu indukcji magnetycznej w rdzeniu
Fig. 8. Distribution of absolute value of magnetic flux density in the
magnetic core

Na podstawie przedstawionych obliczen okre$lona zostata moc znamionowa transformatora
Pi=1.6 kW, przy napigciu zasilania Ui=80 V (pracujacego przy maksymalnej sprawnosci,
wynikajacej z wartosci rezystancji obcigzenia). OkreSlone zostaty takze wskazniki mocy:
objetosciowy av=1.05 kW/cm3 oraz masowy am=0.12 kW/g. Okre$lajg one zdolno$é
transformatora do przeksztatcania energii.

Wyznaczona moc Pi oraz straty mocy Pc pozwalajg na wyznaczenie rzeczywistej wartosci
sprawnosci transformatora (po uwzglednieniu strat w rdzeniu magnetycznym). Obliczona
sprawnosc:

L = P -Pe =1—pL=0.9875=98.75%. (3)
11 "1 '1

Obiekt rzeczywisty nie bedzie w petni symetryczny, gdyz konieczne jest wykonanie

vr =
U3

wyprowadzen z uzwojen. Wprowadzi to zaktocenia w rozktadzie pola magnetycznego i
bedzie miato wptyw na wiasciwosci transformatora. Zagadnienie to bedzie rozpatrywane w

dalszej czeSci badan nad przedstawiong konstrukcja.

5. WNIOSKI
Przedstawiona w artykule analiza pozwala na sformutowanie nastepujacych stwierdzen:

o Badany transformator, stanowiacy catkowicie nowg konstrukcje, charakteryzuje sie bardzo
dobrym sprzezeniem magnetycznym miedzy uzwojeniami, co pozwala na znaczne
zmniejszenie strat mocy w transformatorze,

0 Przeprowadzona analiza wykazata wysoka sprawno$¢ transformatora r|r=98.75%. W

szerokim zakresie obcigzen (od 0.5 do 5 Q) sprawnos¢ byta wyzsza od 95%.
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Dla czestotliwosci 1 MHz przy zatozonych stratach mocy AP=20 W transformator miat
nastepujace parametry znamionowe: moc znamionowa Pi=1.6 kW oraz napiecie
znamionowe Uin=80 V.

Odniesienie mocy znamionowej do masy i objetosci transformatora dato nastepujace
wskazniki mocy: masowy anr0.12 kW/g i objetosciowy aw=1.05 kW/cm3.

Analiza strat mocy w rdzeniu magnetycznym wykazata ich dominujgcy udziat w
catkowitych stratach transformatora. Straty te w warunkach znamionowych wynosity
okoto 18 W i byty okoto 10-krotnie wieksze od strat w uzwojeniach.

Przedstawiona  konstrukcja nie zostata dotychczas przebadana. Weryfikacje

przedstawionych badan symulacyjnych stanowit bedzie eksperyment laboratoryjny.
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Abstract

This paper contains results of simulations of a novel design of power electronics
transformer. The analysis deals with a coaxial transformer of modular design with a
ferromagnetic core. The paper describes transformer with ratio 1:2. The primary windings of
the transformer are connected in series and placed inside the core. The secondary ones are
connected in parallel and placed between the primary windings and the core (see Fig. 1). The
thickness of the windings is equal to double skin depth (about 0.13 mm at 1 MHz). The
windings are separating by a thin layer of insulation Si02 («0.1mm). The toroidal magnetic
core of the transformer is a ferrite one. The technology of the transformer manufacture is
considerably difficult. It needs application of the means used in semiconductor industry.

The simulations based on Finite Element Method (FEM) were realized using ANSYS
software. The axial symmetry allowed application of a 2D model. The boundary conditions in
the model were defined on the outside edge of the core area for the magnetic vector potential
and on negative nodes of a voltage source and a load resistance for the voltage potential.
Since the skin effect occurred the mesh density in the windings should be considerably greater
than that in the air and the core.

The performed analysis allowed determination of efficiency and rating of the transformer
at the given frequency as well as calculations of the parameters of the equivalent circuit in the
form of two-port network impedance matrix. The maximum efficiency values are above 99.0
% and they grow with frequency. The transformer efficiency exceeds 95% within the wide
range of load resistance. This range increases with frequency. The high efficiency results in
small power losses in the transformer.

Determination of the impedance matrix values enabled analysis of the transformer power
losses as a function of the supply voltage. The total power losses contain losses in the
windings and losses in the magnetic core.

The proposed high frequency modular transformer is completely a new one. It has very
high performance: the efficiency above 99%, good coupling between the windings and the

relatively high power density.



