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Elementy indukcyjne i transformatory
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1. Wstep

Transformatory i dlawiki rdzeniowe s3 waznymi elementami
uklad6éw energoelektroniki. Przetwarzanie energii elektryczne;j
odbywa sie przy wysokich czestotliwosciach taczen z jednoczes-
nym dazeniem do wysokiej sprawnosci procesu.

Jest to bezposrednia przyczyng szybkiego rozwoju technolo-
gicznego elementéw indukcyjnych przeznaczonych do pracy
przy wysokich czestotliwosciach lub w obwodach o duzych
amplitudach wyzszych harmonicznych pradu.

Dlawiki do takich zastosowan budowane sa w oparciu
o wieloszczelinows technologie konstrukeji rdzenia typu
CoreECO™ oraz niskostratne materialy magnetyczne nano-
krystaliczne, proszkowe lub ferrytowe.

W aplikacjach energoelektronicznych wystepuje stale sprze-
zenie pomiedzy wymaganiami mechanicznymi i elektrycznymi,
gdzie oprocz mozliwie niskich strat i duzej liniowo$ci magne-
tycznej oczekuje si¢ minimalnych wymiaréw oraz masy dtawi-
kéw i transformatoréw.

Pomocne przy osiggnieciu tak postawionych celéw jest
zastosowanie odpowiedniego sytemu wspomagania procesu
chlodzenia. W wielu aplikacjach do chfodzenia moduléw ener-
goelektronicznych stosowana jest woda w systemie otwartym
lub zamknietym z wymiennikiem ciepta. Pozwala to na wyko-
rzystanie istniejacego obiegu wody do chlodzenia dltawikéw
lub transformatoréw. W dlawikach rdzeniowych pracujacych
czesto na potencjale kliku kilowoltéw z uwagi na bezpieczen-
stwo izolacyjne stosuje sie posrednie chtodzenie wodne, w kté-
rym elementy systemu chlodzenia s3 w odpowiedni sposéb
izolowane.

W systemach chlodzenia po$redniego wystepuja dodatkowe
elementy — chtodnice, ktére $cisle przylegaja do powierzchni
rdzenia lub uzwojen chlodzonego transformatora lub dlawika.

Rys. 1. Diawik filtru
LC z posrednim chto-
dzeniem wodnym

z zastosowanymi
chtodnicami panelo-

wymi
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Streszczenie: W artykule oméwiono wybrane zagadnienia kon-
strukcyjne i technologiczne stosowane w produkcji elementéw
indukcyjnych i transformatoréw z chtodzeniem wodnym. Przed-
stawiono wyniki symulacji wptywu rodzaju materialu magne-
tycznego rdzenia na wymiary dtawika filtru sinusoidalnego typu
SinECO™ pracujgcego przy czestotliwosci sieciowej oraz dla
transformatora mocy typu 1TTFW pracujacego przy czestotliwo-
$ci 10 kHz. Przedstawiono réwniez konstrukcje dtawika z odcze-
pami typu 1RTFW przeznaczonego do pracy z czestotliwoscig
25 kHz. Parametry obliczeniowe wyznaczono, wykorzystujac
oprogramowanie projektowe firmy RALE Engineering GmbH.

Stowa kluczowe: transformatory, dtawiki, chtodzenie wodne,
panele chtodzgce, chtodnice rurowe, rdzenie proszkowe, mate-
riaty amorficzne i nanokrystaliczne

ElE Abstract: In this article selected issues related to the con-
struction and technology of the water cooling transformers and
induction elements were discussed. The impact of the magnetic
core material type on the size of the SinECOTM type choke
working with 50 Hz frequency and 1TTFW type power trans-
former working with 10 kHz frequency was simulated. More-
over, the construction of the 1TRTFW type choke working with
25 kHz frequency was introduced. The parameters were simu-
lated using design software by RALE Engineering GmbH.

Keywords: transformers, chokes, water cooling, cooling pan-
els, tubular coolers, powder cores, amorphous and nanocrys-
talline material

2. Budowa i material rdzenia

Ze wzgledu na réznorodne zastosowania i zwigzane z tym
specyficzne warunki pracy oraz wymogi gabarytowe transfor-
matoréw i dtawikéw podczas ich projektowania konieczna jest
niejednokrotnie modyfikacja budowy i materialu rdzenia. Waz-
nymi parametrami materialéw magnetycznych decydujacymi
0 ich przeznaczeniu na rdzenie s3: jak najmniejsza stratnos¢,
wysoka indukcja magnetyczna nasycenia, duza przenikalnos¢
magnetyczna i niewielka magnetostrykcja. Wéréd materia-
téw magnetycznych wykorzystywanych na rdzenie dtawikow
i transformatoréw najczesciej stosowane sa ferryty, niskostratne
blachy pradnicowe i transformatorowe, a coraz czesciej takze
stopy amorficzne i nanokrystaliczne w postaci cienkich tasm
lub rdzenie proszkowe.
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Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci materiatu krystalicznego i materiatu
amorficznego [1]

Tabela 2. Podstawowe wtasnosci magnetykéw proszkowego i nanokry-
stalicznego [1]

Material magnetyczny S ot s o Material magnetyczny LR IRALSTINCE
ET-150-30 2605 SA1 PA2 FINEMET
Skitad Fe ~3,2%Si FeSiB Sktad Fe FeCuNbSiB
Grubosé blachy 300 [um] ~ 25 [um] Grubo$¢ blachy proszek ~25 [um]
Indukcja nasycenia 1,84 [T] 1,56 [T] Indukcja nasycenia 1,65[T] 1,24 [T]
Rezystywnosé 0,48 [uQm] 13,7 [uQRm] Rezystywnosc - [uQm] 11,5 [uQm]
Stratnosé 10/400 7.9 [W/kg] 1,5[W/kg] Stratnos¢ 0,1/1 kHz 32 [uWs/cm?3] -[Wr/kg]
Magnetostrykcja _08 27 Magnetostrykcja _ 01
[A 10/400 x 10-¢] ! [A 10/400 x 10-¢] §

W kontekscie zastosowan istotne jest do$¢ tatwe ksztattowa-
nie pozadanych wlasciwosci rdzeni poprzez modyfikacje sktadu
chemicznego, budowy krystalicznej, odpowiednig obrébke pla-
styczna i termomagnetyczng materiatéw magnetycznych uzy-
tych na rdzenie.

Ciagly rozwoj technologii produkcji materiatéw prowadzi
do polepszania wlasciwosci konwencjonalnych materiatéw,
szczegolnie blach transformatorowych oraz do uzyskania mate-
rialéw amorficznych, a nastepnie nanokrystalicznych o bar-
dzo dobrych tzw. migkkich wiasciwosciach magnetycznych.
Materialy te posiadaja duza warto$¢ przenikalnosci magne-
tycznej rzedu 106, indukeje nasycenia (w zaleznoéci od skladu
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chemicznego stopu) w granicach 1,2-1,9 T, bliska zera magne-
tostrykcje (A, rzedu 107%), mate pole koercji (H¢ < 1A/m) oraz
straty w rdzeniu rzedu 0,1 W/kg (przy 50 Hz) [2].

Wazng grupa materialéw magnetycznych sa kompozyty
proszkowe. Wystepuje wiele kombinacji sktadu kompozytow,
poczawszy od proszkéw zelaza, do sproszkowanych materiatow
amorficznych i nanokrystalicznych. Kompozytowa struktura
rdzenia proszkowego w zaleznosci od rozdrobnienia magne-
tyka oraz sktadu chemicznego pozwala osiagna¢ niskie straty
wiropradowe i histerezowe w rdzeniach o ztozonych ksztattach
sktadanych z moduléw [3]. Powazng wadg rdzeni z materia-
téw proszkowych jest ich niska przenikalno$¢ magnetyczna,




Rys. 2.
Wieloszczelinowy
rdzen tréjfazowego
diawika wykonany
z blach transfor-
matorowych typu
ET-140. Producent
TRAFECO

Rys. 3.
Wieloszczelinowy
rdzen jednofazowe-
go dtawika wykona-
ny z tasm materiatu
nanokrystalicznego
FINEMET. Produ-
cent IMN GLIWICE

Rys. 4.

Kubetkowy rdzen
jednofazowego
diawika wykonany
z materiatu prosz-
kowego na bazie
zelaza. Producent
HKR

co prowadzi do rozpraszania strumienia w kierunku bliskich
konstrukcji ferromagnetycznych i moze wplywa¢ na wartos¢
indukcyjnosci dtawikow.

3. Uzwojenia i system izolacyjny

Uzwojenia transformatoréw i dtawikéw pracujacych przy
wysokich czestotliwoéciach pradu wykonane sg najczesciej
z miedzianych przewodéw typu lica lub plecionka. W przy-
padku urzadzen przewodzacych duze prady uzwojenia buduje
sie z kilku réwnolegle nawijanych cienkich tasm miedzianych
lub aluminiowych. Uzwojenia transformatoréw lub dtawikow
z posrednim systemem chlodzenia wodnego projektowane sg
z odpowiednimi kanatami lub przestrzeniami, w ktérych pod-
czas nawijania umieszczane sa chfodnice panelowe lub rurowe.
Gléwnym zalozeniem chlodzenia posredniego jest praca ele-
ment6éw systemu chlodzenia oraz czynnika chtodzacego na
potencjale uziemienia. Zalozenie to wymusza zastosowanie
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odpowiedniej izolacji gtéwnej pomiedzy chtodnicami i uzwo-
jeniami dlawika. Dobdr grubosci i typu zastosowanej izolacji
powinien zosta¢ dokonany precyzyjnie bez zbednych zapaséw.
Izolacja gtéwna pomiedzy uzwojeniem i chfodnicami panelo-
wymi lub rurowymi jest podstawa systemu izolacyjnego dla-
wika i jest zalezna od potencjatu, na ktérym pracuje uzwojenie.
Izolacja ta stanowi jednoczesnie bariere termiczna utrudniajaca
przeplyw strumienia ciepta do chtodnicy. W celu ogranicze-
nia oporu przej$cia uzwojenie powinno przylega¢ do chtod-
nicy mozliwie najwieksza powierzchnig bez zbednych szczelin
powietrznych. Izolacja zwojowa uzwojen wykonanych licg jest
nawijana bezposrednio na przewodzie z odpowiednia zakladka.
W uzwojeniach nawijanych blachg izolacja zwojowa znajduje
sie miedzy blachami uzwojenia. Parametrem decydujacym
o sprawnosci odprowadzania ciepla z uzwojen jest opdr ter-
miczny pomiedzy chtodnicg i uzwojeniem. W transformatorach
i dtawikach chlodzonych woda najczeéciej stosuje sie izolacje
o duzym wspotczynniku przewodzenia ciepla typu NOMEX lub
KAPTON. Uzwojenia dtawikéw poddaje sie procesowi impre-
gnacji zanurzeniowej lub prézniowej. W trakcie impregnacji
wszelkie wolne objetosci powietrzne, ktore pozostaty w uzwo-
jeniach, zostang wypelnione Zywicg impregnacyjng, co dodat-
kowo zwieksza sprawnosé¢ odprowadzania ciepta.

4. Chlodzenie i konstrukcja transformatoréw
i dlawikow

Chlodzenie elementéw indukcyjnych i transformatoréw
w powietrzu odbywa si¢ gtéwnie poprzez zjawisko konwekeji.
Systemy chlodzenia wodnego posredniego lub bezposredniego
w procesie chfodzenia wykorzystuja dodatkowo przewodnictwo
cieplne. Skutecznos¢ chtodzenia jest wowczas znacznie wyzsza
i pozwala odprowadzi¢ czg$¢ strat dlawika lub transformatora
poza obudowe urzgdzenia [4].

Bezposrednie chlodzenie uzwojen czynnikiem chfodzacym
jest najskuteczniejsza metoda odprowadzania strat z uzwojen.
Czynnikiem chtodzacym jest najczeéciej woda z uwagi na jej
dostepnos¢. Bezposrednie chlodzenie realizuje sie poprzez
wykonanie uzwojen transformatora/dtawika rurami badz
innymi zamknig¢tymi profilami miedzianymi lub aluminiowymi,
w ktorych bezposrednio plynie czynnik chtodzacy. Uzwojenie
jest wowczas jednocze$nie chlodnicy. Oprécz optymalnego
chlodzenia rozwiazanie to jest oszczedne.

W poérednim chtodzeniu wodnym stosuje si¢ rurowe lub
panelowe chlodnice, ktére nie stanowia cze¢sci uzwojen lub
rdzenia i tworzg odrebny system chlodzenia.

Ksztalt i konstrukeja chlodnic powinny umozliwia¢ dobry
kontakt i mozliwie najwieksza powierzchnie przylegania
pomiedzy chlodnicami a cz¢§ciami transformatora lub diawika,
w ktorych powstaja straty mocy. W obwodach wysokiej czesto-
tliwosci czesto rdzen jest elementem o najwigkszych stratach.
Chtodzenie rdzenia skutecznie realizowane jest przy zastoso-
waniu chfodnic panelowych (rys. 5). Chfodnice umieszczane sa
wewnatrz rdzenia w potowie grubosci pakietu lub przylegaja do
powierzchni bocznych kolumn rdzenia, chtodzac jednoczesnie
rdzen i uzwojenie (rys. 6). W celu zwiekszenia efektywnosci
przewodnictwa cieplnego pomiedzy panelami i rdzeniem cze-
sto stosuje sie pasty lub ta§my z materialéw o bardzo wysokim



Rys. 5. Chlodnice panelowe dtawika filtru LC zposrednim chtodzeniem
wodnym

Rys. 6. Elementy konstrukcyjne oraz system chtodnic panelowych

z kolektorem w diawiku filtru LC z posrednim chtodzeniem wodnym

wspolczynniku przewodnictwa cieplnego. Uzupelnieniem
systemu chlodzenia sg kolektory i rury rozprowadzajace oraz
wymuszajace obieg czynnika chtodzacego (rys. 6).

Chlodnice rurowe w systemach chlodzenia posredniego
umieszczane sg wewnatrz uzwojen, miedzy warstwami
uzwojenia lub wokot dtawika/transformatora jako chlodnica
zewnetrzna (rys. 7-9).

5. WyniKki obliczen

W artykule zaprezentowano konstrukeje jednofazowego dfa-
wika typu 1RTFW z odczepami (rys. 9). Do budowy dlawika
wykorzystano rdzenie proszkowe na bazie zelaza typu HKR.
Uzwojenia dlawika nawinieto przewodami typu lica. Zastoso-
wano posrednie chfodzenie wodne dfawika. Uzwojenia i rdzen
dfawika zlozone sg z trzech polaczonych sekcji chtodzonych
wspolng zewnetrzna chlodnicg rurows. Z uwagi na wysoka
czestotliwo$¢ i duze natezenie pradu na rdzen wybrano nisko-
stratny material proszkowy typu PA2. Parametry dlawika uzy-
skane w obliczeniach przedstawiono w tabeli 3.

reklama
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Tabela 3. Parametry jednofazowego dtawika typu 1RTFW-0,05-0,12-0,16
mH /300A 25 kHz zrdzeniem proszkowym z materiatu typu PA2

1RTFW-0,16-0,12-0,05 mH 300 Adc 1kV

Tabela 4. Parametry techniczne tréjfazowego dtawika filtru LC zrdze-

niem z blachy transformatorowej i materiatu typu FINEMET

3RTNW-0,19 mH 390 A 1,2 kV 50 Hz WF

Rys. 7. Chlodnica
rurowa dlawika
odczepowego
zposrednim
chlodzeniem

wodnym

Rys. 8.
Zamontowana
wewnatrz obu-

dowy chtod-

Indukcyjnosé 0,16-0,12-0,05 mH Indukcyjnosé 0,19 mH

Napiecie znam. 1000 Vdc Napiecie znam. 1200V

Prad znam. 300 Adc Prad znam. 390 A

Czestotliwosé 1,25-25 kHz Czestotliwosé 50 Hz

Klasa temp. Ta40 H (Tmax = 180°C) Klasa temp. Ta40 H (Tmax = 180°C)

Chlodzenie WF =41/min Chlodzenie WF =41/min

Straty ~2100 W Straty ~960 W ~900 W

Masa 55,5kg Masa 78,8 kg 62,5kg

Materiatl rdzenia HKR P2 (Fe) Materiat rdzenia ET?140 FIN]::MET
FeSi3,2% FeSiBCu

Tabela 5. Parametry jednofazowego transformatora mocy z rdzeniem

z materiatu typu FINEMET i METGLAS

1TTFW-90 550//15 V 6 kA 10 kHz WF T40H

nica rurowa
przylegajaca do
powierzchni
rdzenia kubetko-

wego

Rys. 9.
Jednofazowy dta-
wik z odczepami
typu 1IRTFW-
0,05-0,12-0,16
mH /300 A 25
kHz z posrednim

chiodzeniem

wodnym

Podczas prac rozwojowych nad konstrukcja dtawikoéw filtrow
LC pracujagcych w szczelnych obudowach wykonano projekty
poréwnawcze dla dlawika tréjfazowego typu 3RTNW (rys. 1).
Dilawik ten jest elementem, w ktérym zastosowano chlodze-
nie posrednie wodne, uzywajac szesciu chtodnic panelowych.
Chlodnice, przylegajac do rdzenia, chlodza jednoczesnie uzwo-
jenia dlawika (rys. 5, 6). Uzwojenia tego dtawika nawinieto
cienkg blachg miedziana.

Poréwnano otrzymane wyniki obliczen dla dlawika zapro-
jektowanego na rdzeniu z blachy transformatorowej ET-140
oraz z rdzeniem nanokrystalicznym. Przy zastosowaniu rdzenia
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Moc znam. 90 kVA

Napiecie pierwotne 550V

Napiecie wtérne 15V

Prad znam. 6000 A

Czestotliwosé 10 kHz

CyKkl pracy S3

Klasa temp. Ta40 H (Tmax = 180°C)

Chtodzenie WF =41/min

Straty ~14,9 kW ~11,3 kW

Masa ~18,8 kg ~14,5kg

Materiat rdzenia METG.LAS FINEMET
FeSiB FeSiBCu

z materialu FINEMET uzyskano ponad 20% obnizenie masy
dlawika oraz nizsze straty. Wyniki obliczen przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 5 przedstawia wyniki obliczen dla jednofazowego
transformatora typu 1TTFW o mocy 90 kVA. Transforma-
tor pracuje w obwodzie zgrzewarki o pradzie chwilowym
6000 A i czestotliwoséci 10 kHz (rys. 11). W transformatorze
zastosowano bezposrednie chlodzenie wodne. Uzwojenia
wykonano miedzianymi przewodami rurowymi potaczonymi
miedzianymi szynami, ktére pelnig tez rol¢ kolektoréw wod-
nych (rys. 10).

Obliczenia transformatora wykonano dla rdzenia nanokry-
stalicznego FINEMET oraz amorficznego METGLAS. Trans-
formator z rdzeniem nanokrystalicznym ma mase nizsza o ok.
23% i straty mniejsze o blisko 25%.

6. Wnioski

Zastosowanie chlodzenia wodnego oraz rdzeni z magnetycz-
nych materialéw proszkowych pozwala zaprojektowaé elementy
indukcyjne o zredukowanej masie i wymiarach oraz stabilnej
indukcyjnosci w szerokim zakresie zmian czestotliwosci.

Niskostratne rdzenie nanokrystaliczne mogg znalez¢ zastoso-
wanie w trudnych technicznie aplikacjach wysokoczestotliwo-
$ciowych, gdzie straty w rdzeniu sa zbyt duze przy zastosowaniu
tradycyjnych materialow.
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Rys. 10.

Rdzen oraz elementy
uzwojenia transfor-
matora typu 1ITTFW-
95550//15V 10 kHz
6 kAS3WF =41/min

Rys. 11.
Jednofazowy trans-
formator mocy typu
1ITTFW-95550//15V
10kHz 6kA S3 WF =
4 1/min zwymuszo-
nym bezposrednim

chlodzeniem wodnym

Kombinacje chtodnic panelowych i rurowych pozwalaja
wdrozy¢ system chtodzenia wodnego w kazdym elemencie
indukcyjnym i transformatorze.

reklama

Jedng z najskuteczniejszych metod odprowadzania ciepta
z uzwojen jest chlodzenie wodne bezposrednie.
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