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1. Wstep

Transformatory, pomimo zasady dzialania niezmiennej od
1885 roku, nieustannie znajduja coraz to nowe zastosowania,
ktére podyktowane sg dynamicznym rozwojem przemystu
i potrzeb z nim zwigzanych. Mowa tutaj zwlaszcza o obwodach
elektroniki mocy i uktadach przeksztattnikowych.

Wynalazek stworzony przez Otto Blathyego, Miksa Dériego
i Kérola Zipernowskyego na przestrzeni lat znalazl zasto-
sowanie wszedzie tam, gdzie konieczne jest wykorzystanie
réznych wartosci skutecznych napieé zasilajacych. Urzadzenia
te mozemy znalez¢ w sieciach przesylowych, gdzie jednostki
energetyczne charakteryzuja si¢ mocami powyzej kilkuset MVA
i napieciami znamionowymi rzedu setek kV, tam gdzie pracuja
transformatory matej mocy w obwodach SELV i PELV.

O ile wartosci napie¢ pierwotnych i wtdrnych w uproszczeniu
determinuja budowe systemu izolacyjnego, a moc wyjsciowa
okresla gabaryt jednostki, to w przypadku zmiany czestotliwo-
$ci znamionowej i odejscia od typowej sieciowej 50 Hz /60 Hz,
nie jest to juz tak oczywiste. Czestotliwo$¢ znamionowa napie-
cia wejéciowego transformatora ma decydujacy wplyw na jego
budowe oraz pasozytnicze zjawiska fizyczne, ktére w nim
zachodzg. Podobnie jak w transformatorach, tak i w innych
elementach magnetycznych, jak dlawiki i filtry pasywne, cze-
stotliwo$¢ skladowej podstawowej pradu i dodatkowych skla-
dowych zmiennych ma ogromne znaczenie. Przyczynia si¢ ona
posrednio do okreslenia sposobu wykonania, w tym doboru
materiatu rdzenia czy geometrii, rozmieszczenia i materiatu
uzwojen. Konstrukcja ma na celu ograniczenie strat mocy, tak
aby urzadzenie zostalo zbilansowane termicznie, oraz ograni-
czenie pojemnosci pasozytniczych, tak aby redukowa¢ zaklo-
cenia przewodzone EMI itd. Nalezy pamietaé, ze w cigglym
procesie przemagnesowywania rdzenia transformatora straty
histerezowe sa funkcjg wykladnicza czestotliwosci. Z kolei
straty wiropradowe w laminowanych wzajemnie blachach,
bedace pochodng zjawiska indukcji elektromagnetycznej, sa
zalezne od kwadratu tej czestotliwo$ci. Ze wzrostem czestotli-
wosci zmianie ulega réwniez gleboko$¢ dyfuzji magnetycznej.
Zjawisko naskdérkowosci uwydatnia si¢ wraz ze wzrostem cze-
stotliwosci, czego rezultatem jest ograniczony aktywny przekroj
poprzeczny uzwojenia i proporcjonalny wzrost strat czynnych.
Efekty naskérkowosci i zblizenia mozna minimalizowaé m.in.
poprzez stosowanie wigzek drutéw wzajemnie izolowanych,
tzw. przewodow z licy [1]. Iloé¢ przewoddw we wiazce, czasami
setki drobnych przewoddw, oraz ich przekroj sa dobierane indy-
widualnie wzgledem oczekiwanych obcigzen i czestotliwosci.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono system energoelek-
troniczny pozwalajgcy na badania transformatoréw i dtawikéw
Sredniej czestotliwosci przeznaczonych do systemow przetwa-
rzania energii z wykorzystaniem przeksztattnikow energoelek-
tronicznych. Przedmiotem badan majg by¢ wtasciwosci i para-
metry transformatoréw oraz dtawikéw, ktérych rdzen zostat
zbudowany w oparciu o nowoczesne materiaty magnetyczne,
w tym nanokrystaliczne. Stanowisko umozliwia regulacje warto-
Sci skutecznej i czestotliwosci napiecia wyjsciowego w zakresie
do 20 kHz i amplitudzie pradu wyjsciowego do 200 A.

Stowa kluczowe: przetwarzanie energii elektrycznej, falownik
tranzystorowy, transformatory i dtawiki WCz

Kolejnym, jednym z wielu aspektéw budowy transformatoréw
$redniej czestotliwosci jest celowo$¢ ograniczania strumienia
rozproszenia pomiedzy strong pierwotng i wtérng transfor-
matora. Przenikajacy uzwojenia strumien rozproszenia indu-
kuje niekorzystne wtdrne prady wirowe. Aby niwelowa¢d to
zjawisko i poprawi¢ wspoélczynnik sprzezenia magnetycznego,
projektanci stosujg mieszane uktady uzwojen wzgledem siebie,
przeploty, ograniczaja liczbe warstw uzwojen itd.

Skorelowane ze wzrostem czgstotliwosci straty oraz efekt
wypierania strumienia magnetycznego w rdzeniu wymuszajg na
producentach elementéw magnetycznych stosowanie materia-
téw magnetycznych niskostratnych. W zakresie czestotliwosci
skladowej podstawowej do 1 kHz jest to mozliwe poprzez sto-
sowanie cienkich blach o grubosci w przedziale 0,01-0,1 mm
i duzej rezystywnosci. Innym sposobem, w tym zakresie czgsto-
tliwosci, moze by¢ ograniczanie warto$ci indukcji magnetycznej
w rdzeniu. Jednak konieczno$¢ czasami nawet kilkukrotnego
obnizenia indukcji jest mozliwa tylko w ograniczonym zakresie.
W przedziale wyzszych czestotliwosci, kilku - kilkunastu kHz
i wiecej, konieczne jest jednak stosowanie innych materialow
magnetycznych, w tym tasm ze szkla metalicznego amorficz-
nego lub nanokrystalicznego, rdzeni proszkowych i ferrytowych
[2]. Dobér materialu magnetycznego rdzenia podyktowany jest
réwniez oczekiwanymi charakterystykami elementéw magne-
tycznych, wchodzacych w sktad np. przetwornic DC-DC.

Nietypowo$¢ rozwigzan magnetykow o podwyzszonej
czestotliwo$ci oraz ich mnogos¢ jest ogromna. W polaczeniu
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

z konieczno$cig przeprowadzania prob typu oraz powszechnym
brakiem regulowanych Zrédet $redniej czestotliwosci o duzej
mocy zaistniata potrzeba zbudowania stanowiska badawczego.

W niniejszym artykule zostanie zaprezentowane stanowisko,
ktdrego celem jest stworzenie pewnej platformy pozwalajacej
na testowanie transformatoréw podwyzszonej czestotliwosci.
Transformatory takie moga by¢ budowane z wykorzystaniem
nowoczesnych materialéw magnetycznych: ferrytowych, amor-
ticznych lub nanokrystalicznych. Artykut jest wynikiem prac
zrealizowanych w ramach projektu POIR.04.01.02-00-0001/16,
ktérego celem bylo przebadanie mozliwoséci zastosowania
materialéw nanokrystalicznych w aplikacjach filtréw i trans-
formatoréw stosowanych w energoelektronicznych systemach
przetwarzania energii.

2. Konstrukcja stanowiska

Schemat stanowiska zostal zaprezentowany na rys. 1. Sktada
sie ono:

e zukiadu zabezpieczen i filtra EMC od strony sieci zasilajacej;

e rezystancyjnego uktadu rozruchowego wraz ze stycznikami;

e prostownika diodowego z kondensatorowym obwodem
posredniczacym napigcia stalego;

e 1-fazowego falownika napiecia.

Falownik zostal zbudowany w oparciu o modut SiC MOSFET
FMF400BX-24A firmy Mitsubishi [3]. Jest to pelny mostek
tranzystorowy o parametrach maksymalnych: napiecia 1200 V
ipradu 400 A. Tranzystory zbudowane w oparciu o technologie
SiC odznaczajg si¢ rezystancyjna charakterystyka przewodze-
nia, zblizong do uktadéw MOSFET (rezystancja przewodzenia
3-5 mQ w zakresie do 200 A, w zaleznosci od temperatury zig-
cza). Dodatkowo czasy przelaczania sg tu zdecydowanie nizsze
w stosunku do podobnych tranzystoréw IGBT, co predestynuje
je do zastosowan o wyzszych czestotliwosciach przetaczania.
Warto zwrdcié uwage, ze wg noty katalogowej tranzystory te
nie s odporne nawet na kroétkotrwale zjawiska zwarciowe,
co negatywnie odréznia je w stosunku do innych moduléw,
np. IGBT czy MOSFET. Nalezy wiec zastosowaé dodatkowe
$rodki ograniczajace mozliwoéci szybkiego narastania
takiego pradu.

Przyjeto, ze falownik bedzie umozliwiat zasilanie odbiornika
napieciem prostokatnym o zadanej, nastawialnej czestotliwo-
$ci do 20 kHz i regulowanej wartosci skutecznej napiecia za
pomoca metody modulacji szerokoséci pojedynczego impulsu.
Maksymalny poziom amplitudy pradu wyjsciowego ustalono
na wartos$¢ 200 A.

Na potrzeby stanowiska, a przede wszystkim modutu
FMF400BX-24A, zostal zaprojektowany nowy uklad wyzwala-
nia (drajwer) tranzystoréw SiC MOSFET oparty o uklad firmy
Broadcom ACPL 352] [4]. Charakteryzuje si¢ on duzym pra-
dem szczytowym w czasie zalgczania (5 A) i wylaczania (4,5 A)
tranzystora mocy, 150 ns op6Znieniem w propagacji sygnatu
sterujacego oraz, co najwazniejsze, bardzo wysoka odpornoscia
na zmienno$¢ sktadowej wspdlnej napiecia CMR 100 kV/us
(przy Ucy = 1500 V). Ten ostatni parametr jest niezwykle
istotny w obliczu duzej szybkosci przelaczania tranzystorow SiC
i zjawisk pasozytniczych, jakie zachodzg w czasie tego procesu.
Uktad drajwerowy wykorzystuje mechanizm pomiaru napiecia
nasycenia tranzystora Upgsar W czasie zalaczenia do zabez-
pieczenia przeciwzwarciowego modulu oraz kontrole napigé
drajwerowych. Na rys. 2 przedstawiono fragment czg$ci prze-
ksztaltnikowej stanowiska obejmujacy 1-fazowy falownik wraz
z ukladem sterowania, ukladami drajwerowymi oraz dtawikiem
przeciwzwarciowym L,,. Umieszczony na wyjsciu dlawik L,
(rys. 1) ma na celu ograniczenie szybko$ci narastania pradu
zwarciowego na wyjsciu falownika i niedopuszczenie do osiag-
niecia wartoséci pradu przekraczajacego maksymalne, chwilowe
mozliwoéci modutu (800 A). Przyjeto, ze dtawik o warto$ci
10 uH bedzie wystarczajacy do tego celu, a jednocze$nie tylko
w malym stopniu spowoduje znieksztalcenie napiecia wyjscio-
wego zasilajacego badane obiekty. Dtawik ten zostal wykonany
na bazie rdzeni kubkowych proszkowych, ktorych zaleta jest
szeroki zakres liniowosci charakterystyki magnesowania. Nie-
stety przy czestotliwo$ciach wyjsciowych falownika powyzej
3,5 kHz nalezato ograniczy¢ prad maksymalny na wyjsciu
falownika z powodu zbyt wysokiej temperatury rdzenia tego
dlawika. W celu obnizenia temperatury rdzen zostal wyposa-
zony w radiatory chtodzone w sposéb wymuszony powietrzem,
co mozna zauwazy¢ na zdjeciu zamieszczonym na rys. 2.
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Rys. 2. Zdjecie fragmentu stanowiska obejmujace 1-fazowy falownik

wraz z elementami sterujacymi i zabezpieczajacymi

3. Wyniki badan

Stanowisko zostalo wstepnie przebadane w laboratorium
firmy ENEL-PC. W ich trakcie rozwigzano kilka probleméw,
ktére zauwazono w czasie testow. Jedna ze zmian bylo, wspo-
mniane wyzej, przekonstruowanie dtawika L, oraz przygotowa-
nie procedury ograniczenia pragdowego falownika dla wyzszych
czestotliwosci pracy. Blok ograniczenia pradowego zostat tak
skonstruowany, ze pozwala na prace z maksymalnym pradem
dla stanowiska (200 A), ale czas trwania takiej pracy jest ogra-
niczony czasowo w funkeji czestotliwosci (powyzej 3,5 kHz)
i pradu roboczego.

Drugim istotnym problemem do rozwigzania byty zjawi-
ska przepieciowe, jakie wystepuja na tranzystorach mostka
w czasie przelaczania. W trakcie montazu elementéw na
module tranzystorowym umieszczono typowe kondensatory
snubber o pojemnosci 0,47 pE Ilustracja problemoéw, jakie
wtedy wystepuja, sa przebiegi pokazane na rys. 3. Mozna tam
zauwazy¢ silne oscylacje pradow i napiecia na tranzystorze ur,
w chwili jego wylaczenia. Problemem jest nie tylko amplituda
napiecia na tranzystorze proporcjonalna do komutowanego
pradu, ale takze czestotliwo$¢ oscylacji (6 MHz) i warto$¢ sku-
teczna pradu, ktéry zamyka si¢ przez kondensator snubbera.
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Rys. 3. Przebiegi pradu wyjsciowego i,, pradu kondensatora ic;, napiecia
na tranzystorze T1 ur; oraz napiecia na wyjsciu ze stanowiska u, w trak-

cie jednego cyklu przetaczania F = 20 kHz

Powoduje to jego silne i niedopuszczalne nagrzewanie. Oka-
zuje sie, ze w wyniku przelgczenia tranzystora pojawia si¢
rezonansowy prad WCz wynikajacy z pojemnosci snubbera
i indukcyjnosci pasozytniczych polaczen oraz przede wszyst-
kim samych kondensatoréw. Zmniejszenie tej pasozytniczej
indukcyjnosci byloby mozliwe przez polaczenie réwnolegte
wielu matych kondensatoréw tworzacych pojemnosé obwodu
DC, ale uznano, ze jest to rozwigzanie niewlasciwe, ze wzgledu
na wymog duzej mocy czynnej stanowiska. Mala pojemnosé¢
obwodu DC powodowataby duze tetnienia napiecia DC i zabu-
rzenia w powtarzalnosci pomiardw.

Zaproponowano inne rozwigzanie, pozwalajace na uniknie-
cie probleméw przez usuniecie kondensatora odcigzajacego
(snubber) 1 ograniczenie zjawisk przepieciowych przez odpo-
wiedni dobdr czasu martwego w sygnalach sterujacych. Wptyw
tego czasu na zjawiska przepieciowe pokazano na rys. 4, gdzie
w czesci a) pokazano przebiegi dla czasu martwego 1 us, a w
czesci b) dla czasu optymalnego 0,5 ps.

Pokazane przebiegi przedstawiajg stan dla biegu jalowego
falownika. Mozna zauwazy¢, ze przy odpowiednio dobrze
dobranym czasie martwym w sterowaniu tranzystorow pol-
mostkéw mozemy ograniczy¢ amplitude przepiecia na tran-
zystorze, ale takze szybko wyttumi¢ oscylacje pradu z baterii
kondensatoréw.

Przedstawione stanowisko zostalo przekazane do firmy
ELHAND, gdzie jest wykorzystywane do badan transformato-
réw podwyzszonej czestotliwosci. Przykladem takich prac jest
transformator 1-fazowy o mocy 30 kVA, zaprojektowany na
bazie rdzenia z materialu niskostratnego do pracy przy zasilaniu
o czestotliwosci 10 kHz. Dzigki podwyzszonej czestotliwosci
pracy transformator taki ma znacznie zmniejszone gabaryty.

Na rys. 5 pokazano zdjecie, ktdre pozwala na poréwnanie
gabarytow zaprojektowanego transformatora o mocy 30 kVA
i klasycznego transformatora o znacznie mniejszej mocy 5 kVA,
przystosowanego do pracy przy czestotliwosci 50 Hz. Dzigki
zwiekszeniu czestotliwosci zasilania osiagamy wielokrotnie
mniejsze wymiary i mase transformatora.
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Rys. 4. Przebiegi pradu kondensatora ic;, napiecia na tranzystorze T1
urs oraz napiecia na wyjsciu ze stanowiska u, w trakcie jednego cyklu
przetaczania F = 20 kHz: @) tgeqq = 1 US; b) tgeaa = 0,5 Us

Zaprojektowany transformator zostal przebadany
z wykorzystaniem zbudowanego stanowiska, a calo$¢ systemu
pomiarowego zostala przedstawiona na rys. 6. Wyniki badan
potwierdzity poprawno$¢ przyjetych zalozen i dobre wlasci-
wosci cieplne transformatora. Na rys. 7 przedstawiono przy-
ktadowe przebiegi pradu i napiecia na wyjsciu w trakcie badan,
przy czym obcigzeniem byl tu rezystor mocy o nastawianej
wartosci rezystancji.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono kolejny etap budowy systemoéw
badawczych w ramach projektu POIR.04.01.02-00-0001/16.

reklama

Rys. 5. Zdjecie poréwnujace gabaryty transformatora 1-fazowego:
klasycznego 5 kVA, 50 Hz (po lewej) i 30 kVA, 10 kHz (po prawej)

Rys. 6. Zdjecie stanowiska pomiarowego z badanym transformatorem
30kVA, 10 kHz

Wezeséniej zbudowane zostato stanowisko pozwalajace na bada-
nie dlawikéw i filtrow sieciowych dla uktadéw przeksztattniko-
wych [5, 6], w kolejnym etapie system pozwalajacy na badanie
transformatoréw podwyzszonej czestotliwosci o napieciu
zasilania do 20 kHz i mocy 100 kVA.

reklama
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Rys. 7. Przebiegi napieciowo-pradowe w trakcie badan transformatora
30 kVA, 10 kHz w przypadku pelnego obciazenia: a) strona pierwotna;
b) strona wtérna, skala napiecia 250 V/dz

Transformatory takie znajdujg coraz szersze zastosowanie
w przetwornicach kolejowych, tadowarkach akumulatorowych
czy zgrzewarkach inwertorowych. Przez podnoszenie poziomu
czestotliwo$ci pracy transformatora uzyskujemy zmniejszone
gabaryty i mase. Jest to okupione zastosowaniem odpowiednich
materiatéw magnetycznych i specjalnych rozwigzan w zakresie
przewodow (lica), ale takze wymaga zrddet przeksztattniko-
wych, umozliwiajacych przetwarzanie energii w odpowiednich
warunkach zasilania przy wysokiej sprawno$ci.

reklama
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