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STANOWISKO DO BADANIA ELEMENTOW MAGNETYCZNYCH
PODWYZSZONEJ CZESTOTLIWOSCI

RESEARCH STAND-UP FOR TESTING MEDIUM FREQUENCY
TRANSFORMERS AND CHOKES

Streszczenie: W artykule przedstawiono system energoelektroniczny pozwalajacy na badania transformato-
row i dtawikow $redniej czestotliwo$ei przeznaczonych do systemow przetwarzania energii z wykorzystaniem
przeksztattnikow energoelektronicznych. Przedmiotem badan maja by¢ wlasciwosci i parametry transformato-
réw oraz dtawikow, ktorych rdzen zostat zbudowany w oparciu 0 nowoczesne materiaty magnetyczne, w tym
nanokrystaliczne. Stanowisko umozliwia regulacje wartosci skutecznej i czgstotliwosci napigeia wyjsciowego
w zakresie do 20 kHz i amplitudzie pradu wyjsciowego do 200 A.

Abstract: The article presents an electronic power system that allows testing of medium frequency
transformers and chokes designed for energy conversion systems using power electronic converters. The
object of research is to be the properties and parameters of transformers and chokes whose core has been built
based on modern magnetic materials, including nanocrystalline ones. The stand allows adjustment of the
effective value and frequency of the output voltage in the range up to 20 kHz and the amplitude of the output
current up to 200 A.
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1. Wstep

Transformatory, pomimo niezmiennej zasady
dziatania od 1885 roku, nieustannie znajduja
coraz to nowe zastosowania, ktore podykto-
wane s3 dynamicznym rozwojem przemystu
i potrzeb z nim zwigzanych. Mowa tutaj zwta-
szcza 0 obwodach elektroniki mocy i uktadach
przeksztattnikowych.

Woynalazek stworzony przez Otto Blathy’ego,
Miksa Déri i Karola Zipernowsky’ego na prze-
strzeni lat znalazt zastosowanie wszedzie tam,
gdzie konieczne jest wykorzystanie rdznych
warto§ci  skutecznych napigé zasilajacych.
Urzadzenia te mozemy znalez¢ w sieciach prze-
sylowych, gdzie jednostki energetyczne cha-
rakteryzujg si¢ mocami powyzej kilkuset MVA
1 napieciami znamionowymi rz¢du setek kV, po
transformatory matej mocy w obwodach SELV
i PELV. O ile wartosci napi¢¢ pierwotnych
i wtornych w uproszczeniu determinujg budowe
systemu izolacyjnego, a moc wyjsciowa okresla
gabaryt jednostki, to w przypadku zmiany cze-
stotliwo$ci znamionowej i odejscia od typowej
sieciowej 50Hz/60Hz, nie jest to juz tak oczy-

wiste. Czestotliwos¢ znamionowa napiecia wej-
sciowego transformatora ma diametralny
wplyw na jego budowe oraz pasozytnicze zja-
wiska fizyczne, ktére w nim zachodzg. Podob-
nie jak w transformatorach, tak i w innych ele-
mentach magnetycznych, jak dtawiki i filtry pa-
sywne, czestotliwos¢ sktadowej podstawowej
pradu i1 dodatkowych sktadowych zmiennych
ma ogromne znaczenie. Przyczynia si¢ ona po-
srednio do okres§lenia sposobu wykonania,
w tym doboru materiatu rdzenia czy geometrii,
rozmieszczenia i materiatu uzwojen. Konstruk-
cja ma na celu ograniczenie strat mocy, tak aby
urzadzenie zostalo zbilansowane termicznie,
oraz ograniczenie pojemnos$ci pasozytniczych,
tak aby redukowaé zaktdcenia przewodzone
EMLI, itd. Nalezy pamigtac, ze w cigglym proce-
sie przemagnesowywania rdzenia transforma-
tora straty histerezowe sg funkcja wyktadnicza
czestotliwosci. Z kolei straty wiropradowe w la-
minowanych wzajemnie blachach, b¢dace po-
chodng zjawiska indukcji elektromagnetycznej,
sa zalezne od kwadratu tej czestotliwosci. Ze
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wzrostem czgstotliwosci zmianie ulega rowniez
glebokos¢ dyfuzji magnetycznej. Zjawisko na-
skérkowo$ci uwydatnia si¢ wraz ze wzrostem
czestotliwo$ci, czego rezultatem jest ograni-
czony aktywny przekrdj poprzeczny uzwojenia
i proporcjonalny wzrost strat czynnych. Efekty
naskorkowosci 1 zblizenia mozna minimalizo-
waé m.in. poprzez stosowanie wigzek drutow
Wwzajemnie izolowanych, tzw. przewodow z licy
[1]. Tlo$¢ przewodow we wigzce, czasami setki
drobnych przewodow, oraz ich przekrdj jest
dobierany indywidualnie wzgledem oczekiwa-
nych obciazen i czestotliwosci. Kolejnym, jed-
nym z wielu aspektéw budowy transformato-
row $redniej czestotliwosci jest celowos¢ ogra-
niczania strumienia rozproszenia pomigdzy
strong pierwotng i wtdrng transformatora. Prze-
nikajagcy uzwojenia strumien rozproszenia in-
dukuje niekorzystne wtdrne prady wirowe. Aby
niwelowac to zjawisko i poprawi¢ wspolczyn-
nik sprzgzenia magnetycznego projektanci sto-
suja mieszane uktady uzwojen wzgledem sie-
bie, przeploty, ograniczaja liczbe warstw
uzwojen, itd.

Skorelowane ze wzrostem czestotliwosci straty
oraz efekt wypierania strumienia magnetycz-
nego w rdzeniu wymusza na producentach ele-
mentéw magnetycznych stosowanie materialow
magnetycznych niskostratnych. W zakresie cze-
stotliwosci sktadowej podstawowej do 1 kHz
jest to mozliwe poprzez stosowanie cienkich
blach o grubo$ci w przedziale 0,01 mm-0,1 mm
i duzej rezystywnos$ci. Innym sposobem, w tym
zakresie czgstotliwosci, moze by¢ ograniczanie
wartosci indukcji magnetycznej w rdzeniu. Jed-
nak konieczno$¢ czasami nawet kilkukrotnego
obnizenia indukcji jest mozliwa tylko w ograni-
czonym zakresie. W przedziale wyzszych cze-
stotliwosci, kilku - kilkunastu kHz i wigcej, ko-
nieczne jest jednak stosowanie innych materia-
16w magnetycznych, w tym tasm ze szkla me-
talicznego amorficznego lub nanokrystalicz-
nego, rdzeni proszkowych i ferrytowych [2].
Dobér materiatu magnetycznego rdzenia po-
dyktowany jest rowniez oczekiwanymi charak-
terystykami elementéw magnetycznych, wcho-
dzacych w sktad np. przetwornic DC-DC.
Nietypowo$¢ rozwigzan magnetykow o pod-
wyzszonej czestotliwosci oraz ich mnogos$¢ jest
ogromna. W potaczeniu z koniecznosciag prze-
prowadzania préb typu oraz powszechny brak
regulowanych Zrodet S$redniej czestotliwosci
o duzej mocy, stworzyl potrzebe zbudowania
stanowiska badawczego.

W niniejszym artykule zostanie zaprezentowane
stanowisko, ktorego celem jest stworzenie pew-
nej platformy pozwalajacej na testowanie trans-
formator6w  podwyzszonej  czestotliwosci.
Transformatory takie moga by¢é budowane
Zz wykorzystaniem nowoczesnych materialow
magnetycznych: ferrytowych, amorficznych lub
nanokrystalicznych. Artykut jest wynikiem prac
zrealizowanych w ramach projektu
POIR.04.01.02-00-0001/16, ktorego celem byto
przebadanie mozliwosci zastosowania materia-
16w nanokrystalicznych w aplikacjach filtréw
i transformatoré6w stosowanych w energoelek-
tronicznych systemach przetwarzania energii.

2. Konstrukcja stanowiska

Schemat stanowiska zostal zaprezentowany na

rys. 1. Sktada si¢ ono:

- z uktadu zabezpieczen i filtra EMC od strony
sieci zasilajacej,

- rezystancyjnego uktadu rozruchowego wraz
ze stycznikami,

- prostownika diodowego z kondensatorowym
obwodem posredniczacym napigcia statego,

- 1-fazowego falownika napigcia.

Falownik zostat zbudowany w oparciu o modut
SiC MOSFET FMF400BX-24A firmy Mitsu-
bishi [3]. Jest to pelny mostek tranzystorowy
0 parametrach maksymalnych: napigcia 1200 V
i pradu 400 A. Tranzystory zbudowane w opar-
ciu o technologi¢ SiC charakteryzujg si¢ rezy-
stancyjna charakterystyka przewodzenia, zbli-
zong do uktadéow MOSFET (rezystancja prze-
wodzenia 3-5 mQ w zakresie do 200 A, w za-
leznosci od temperatury zlacza). Dodatkowo
czasy przelaczania sa tu zdecydowanie nizsze
w stosunku do podobnych tranzystorow IGBT,
co predestynuje je do zastosowan o wyzszych
czestotliwosciach przetgczania. Warto zwrocicé
uwage, ze wg noty katalogowej tranzystory te
nie sg odporne nawet na krotkotrwale zjawiska
zwarciowe, co negatywnie odroznia je w sto-
sunku do innych modulow np. IGBT czy
MOSFET. Nalezy wiec zastosowa¢ dodatkowe
srodki ograniczajgce mozliwosci szybkiego na-
rastania takiego pradu. Przyjeto, ze falownik
bedzie umozliwiat zasilanie odbiornika napie-
ciem prostokatnym o zadanej, nastawialnej
czestotliwosci do 20 kHz i regulowanej warto-
sci skutecznej napigcia za pomocg metody mo-
dulacji szeroko$ci pojedynczego impulsu. Mak-
symalny poziom amplitudy pradu wyjsciowego
ustalono na wartos¢ 200 A.
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Na potrzeby stanowiska, a przede wszystkim
modutu FMF400BX-24A, zostal zaprojekto-
wany nowy uktad wyzwalania (drajwer) tranzy-
storow SIC MOSFET oparty o uktad firmy

Broadcom ACPL 352] [4]. Charakteryzuje si¢
on duzym pradem szczytowym
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego
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Rys. 2. Zdjecie fragmentu stanowiska obejmujq-
ce 1-fazowy falownik wraz z elementami steru-
Jjgcymi i zabezpieczajgcymi

w czasie zalagczania (5 A) i wylgczania (4,5 A)
tranzystora mocy, 150 ns opdznieniem
W propagacji sygnatu sterujacego oraz, CO naj-
wazniejsze, bardzo wysoka odpornoscia na
zmienno$¢ sktadowej wspolnej napiecia CMR

100 kV/us (przy Ucym = 1500 V). Ten ostatni
parametr jest niezwykle istotny w obliczu duzej
szybkoS$ci przetaczania tranzystorow SiC i zja-
wisk pasozytniczych jakie zachodza w czasie
tego procesu. Uktad drajwerowy wykorzystuje
mechanizm pomiaru napi¢cia nasycenia tranzy-
stora Upgsatr W czasie zalgczenia do zabezpie-
czenia przeciwzwarciowego modutu oraz kon-
trole napie¢ drajwerowych. Na rys. 2 przedsta-
wiono fragment czgéci przeksztattnikowej sta-
nowiska obejmujacy 1-fazowy falownik wraz
z uktadem sterowania, uktadami drajwerowymi
oraz dtawikiem przeciwzwarciowym L,
Umieszczony na wyjsciu dtawik Ly, (rys. 1) ma
na celu ograniczenie szybkos$ci narastania pradu
zwarciowego na wyjsciu falownika i niedo-
puszczenie do osiggnigcia warto$ci pradu prze-
kraczajacego maksymalne, chwilowe mozliwo-
$ci modutu (800 A). Przyjeto, ze dtawik o war-
tosci 10 uH bedzie wystarczajacy do tego celu,
a jednoczesnie tylko w matym stopniu spowo-
duje znieksztalcenie napigcia wyjSciowego za-
silajacego badane obiekty. Dlawik ten zostal
wykonany na bazie rdzeni kubkowych prosz-
kowych, ktorych zaletg jest szeroki zakres li-
niowo$ci charakterystyki magnesowania. Nie-
stety przy czestotliwosciach wyjsciowych fa-
lownika powyzej 3,5 kHz nalezalo ograniczy¢
prad maksymalny na wyjsciu falownika z po-
wodu zbyt wysokiej temperatury rdzenia tego
dtawika. W celu obnizenia temperatury rdzen
zostal wyposazony w radiatory chtodzone
W sposob wymuszony powietrzem, co mozna
zauwazy¢ na zdjgciu zamieszczonym na rys. 2.
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3. Wyniki badan

Stanowisko zostalo wstepnie przebadane w la-
boratorium firmy ENEL-PC. W ich trakcie
rozwigzano kilka probleméw, ktore zauwazono
w czasie testow. Jedng ze zmian byto, wspo-
mniane wyzej, przekonstruowanie dlawika L,
oraz przygotowanie procedury ograniczenia
pradowego falownika dla wyzszych czestotli-
wosci pracy. Blok ograniczenia pradowego zo-
stal tak skonstruowany, ze pozwala na pracg
z maksymalnym pradem dla stanowiska
(200 A), ale czas trwania takiej pracy jest
ograniczony czasowo w funkcji czestotliwosci
(powyzej 3,5 kHz) i1 pradu roboczego.

Drugim istotnym problemem do rozwigzania
byly zjawiska przepigciowe, jakie wystepuja na
tranzystorach mostka w czasie przetaczania.
W trakcie montazu elementow na module
tranzystorowym umieszczono typowe konden-
satory snubber o pojemnosci 0,47 pF. Ilustracjg
problemow jakie wtedy wystepuja sa przebiegi
pokazane na rys. 3. Mozna tam zauwazy¢ silne
oscylacje pradow i napigcia na tranzystorze U
w chwili jego wylaczenia. Problemem jest nie
tylko amplituda napiecia na tranzystorze pro-
porcjonalna do komutowanego pradu, ale takze
czestotliwos¢ oscylacji (6 MHz) i wartos¢ sku-
teczna pradu, ktory zamyka si¢ przez konden-
sator snubbera. Powoduje to jego silne
i niedopuszczalne nagrzewanie. Okazuje sie, ze
w wyniku przetaczenia tranzystora pojawia si¢
rezonansowy prad WCz wynikajacy z pojemno-
$ci snubbera i indukcyjnosci pasozytniczych
potaczen oraz przede wszystkim samych kon-
densatoréw. Zmniejszenie tej pasozytniczej in-
dukcyjnosci byloby mozliwe przez potaczenie
rownolegte wielu matych kondensatorow two-
rzacych pojemnos¢ obwodu DC, ale uznano, ze
jest to rozwigzanie niewlasciwe, ze wzgledu na
wymog duzej mocy czynnej stanowiska. Mata
pojemnos¢ obwodu DC powodowataby duze
tetnienia napigcia DC i zaburzenia w powta-
rzalno$ci pomiardw.

Zaproponowano inne rozwigzanie pozwalajace
na uniknigcie problemoéw przez usuniecie kon-
densatora odcigzajacego (snubber) i ogranicze-
nie zjawisk przepigciowych przez odpowiedni
dobdr czasu martwego w sygnatach sterujacych.
Wplyw tego czasu na zjawiska przepieciowe
pokazano na rys. 4, gdzie w czesci: a). poka-
zano przebiegi dla czasu martwego 1 s,
a w czgsci b). dla czasu optymalnego 0,5 ps.
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Rys. 4. Przebiegi prqgdu kondensatora ici, na-
piecia na tranzystorze Tl ury oraz napiecia na
wyjsciu ze stanowiska u, w trakcie jednego cy-
klu przetqczania F=20 kHz, @) tgeaq = 1 us, b)
toead = 0,5 us

Pokazane przebiegi przedstawiaja stan dla
biegu jatowego falownika. Mozna zauwazy¢, ze
przy odpowiednio dobrze dobranym czasie
martwym w sterowaniu tranzystoréw potmost-
koéw mozemy ograniczy¢ amplitude przepigcia
na tranzystorze, ale takze szybko wytlumic
oscylacje pradu z baterii kondensatoréw. Przed-
stawione stanowisko zostalo przekazane do
firmy ELHAND, gdzie jest wykorzystywane do
badan transformatoréw podwyzszonej czesto-
tliwosci. Przyktadem takich prac jest transfor-
mator 1-fazowy o mocy 30 kVA zaprojekto-
wany, na bazie rdzenia z materialu niskostrat-
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nego do pracy przy zasilaniu o czestotliwosci
10 kHz. Dzigki podwyzszonej czestotliwoSci
pracy transformator taki ma znacznie zmniej-
szone gabaryty.

Rys. 5. Zdjecie porownujgce gabaryty transfor-
matora 1-fazowego: klasycznego 5 kVA, 50 Hz
(po lewej) i 30 kVA, 10 kHz (po prawej)
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Rys. 6. Zdjecie stanowiska pomiarowego z ba-
danym transformatorem 30 kVA, 10 kHz

Na rys. 5 Pokazano zdjecie, ktore pozwala na
porownanie gabarytow zaprojektowanego trans-
formatora o mocy 30 kVA z klasycznym trans-
formatorem o znacznie mniejszej mocy 5 kVA,
przystosowanym do pracy przy czestotliwosci
50 Hz. Dzi¢ki zwigkszeniu czestotliwosci zasi-
lania osiagamy wielokrotnie mniejsze wymiary
i mase¢ transformatora. Zaprojektowany trans-
formator zostal przebadany z wykorzystaniem
zbudowanego stanowiska, a cato$¢ systemu
pomiarowego zostata przedstawiona na rys. 6.
Wyniki badan potwierdzity poprawnos¢ przy-
jetych zatozen i dobre whasciwosci cieplne tran-
sformatora. Na rys. 7 przedstawiono przykta-
dowe przebiegi pradu i napigcia na wyjsciu
w trakcie badan, przy czym obcigzeniem byt tu
rezystor mocy O nastawianej warto$ci rezys-
tanciji.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono kolejny etap budowy
systemOéw badawczych w ramach projektu
POIR.04.01.02-00-0001/16. Wczesniej zbudo-
wane zostato stanowisko pozwalajace na bada-
nie dlawikow 1 filtréw sieciowych dla uktadéw
przeksztattnikowych [5],[6], w kolejnym etapie
system pozwalajacy na badanie transformato-
row podwyzszone] czgstotliwo$ci o napigciu
zasilania do 20 kHz i mocy 100 kVA.
Transformatory takie znajduja coraz szersze za-
stosowanie w przetwornicach kolejowych, ta-
dowarkach akumulatorowych czy zgrzewarkach
inwertorowych. Przez podnoszenie poziomu
czestotliwo$ci pracy transformatora uzysku-
jemy zmniejszone gabaryty i masg. Jest to oku-
pione zastosowaniem odpowiednich materiatow
magnetycznych i specjalnych rozwigzan w za-
kresie przewoddéw (lica), ale takze wymaga
zrodet przeksztattnikowych, umozliwiajacych
przetwarzanie energii w odpowiednich warun-
kach zasilania przy wysokiej sprawnosci.

a)

Rys. 7. Przebiegi napieciowo-prgdowe w tra-
kcie badan transformatora 30 kVA, 10 kHz
W przypadku petnego obcigzenia: a) strona
pierwotna, b) strona wtorna, skala napiecia
250V/dz
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