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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na planarni transformator: jeho konstrukei, vyhody oproti
konvenénim transformatorum, princip funkce, pouziti. Ve firmé POLL, s.r.o. byl
zkonstruovan planarni transforméator pro staticky ménic, ktery je projektovan pro
pouziti v trakénich aplikacich. Staticky ménic¢ je napajen stejnosmérnym napétim
600 V, které transformuje na hodnotu 28 V DC. Tato velikost napéti je vyuzivana
pro napajeni palubni sité vozidel a nabijeni trakcnich baterii.

Soucasti prace je rozbor, navrh a provedeni typovych a kusovych zkousek, které
je nutné navrhnout a uskutecnit podle platnych norem pred predanim vyrobku kon-

covému zakaznikovi.

Abstract

This thesis focuses on planar transformers, their construction, advantages over
conventional transformers, functionality and usage. The planar transformer for a sta-
tic converter was constructed in the POLL s.r.o. company. This transformer has been
designed for tranction applications. The static converter is supplied by 600 V DC and
converts it to 28 V DC. This voltage is used for power supply of vehicles on-board
networks and recharging traction batteries.

Part of this thesis also covers design verifications and routine verifications, which
have to be designed and performed according to applicable standards, prior to deli-

very to the end customer.

Klicova slova

Planarni transformator, trakce, statické ménice, typové zkousky, kusové zkousky.

Keywords

Planar transformer, traction, static converters, design verifications, routine veri-

fications.



Seznam pouzitych zkratek a terminu

DPS
Planarni
Skin efekt

Proximity efekt

SMD

THT

RMS

EMC

EMI

EMS

ZVS

ZCS

Deska plosnych spoju.
Rovinny.

Elektricky povrchovy jev.
Jev blizkosti.

Surface Mounted Devices (soucéstky, které nepotiebuji pro

zapajeni otvory na desce).

Through-hole Technology (sou¢éstky s vyvody, jez se osadi do

otvoru v plosném spoji a zapéji).
Root Mean Square (efektivni hodnota).

Electromagnetic compatibility (elektromagnetickd kompatibi-

lita.

Electromagnetic interference (elektromagnetickd interference

— ruseni).

Electromagnetic sensitivity (elektromagneticka susceptibilita

— odolnost).
Zero Voltage Switching (spindni prvku v nule napéti).

Zero Current Switching (spinani prvku v nule proudu).
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1 Uvod

Firma POLL, s.r.o. se zabyva vyvojem a realizaci vykonovych méni¢u pro pohony
a trakci. Hlavnimi zékazniky jsou SKODA ELECTRIC, a.s. a SKODA TRANSPOR-
TATION, a.s. To znamend, ze ménice, které se vyrobi ve firmé POLL, nalezneme

v tramvajich, vlakovych soupravach a poptipadé také v klimatizacich trolejbusu.

V tomto prumyslovém odvétvi si vétsina aplikaci zada TeSeni na miru, a tedy
v ramci kazdého projektu se vyviji novy meénic¢, ktery vyhovuje dané aplikaci. Aby
se ovérila a prokazala jakost vyrobku, je nutné po ukonceni etapy vyvoje provést na
prvinim sériové vyrobeném zafizeni typové zkousky, které pozaduje prislusna norma.
Pripadné dalsi zkousky, které byly dohodnuty mezi vyrobcem a zdkaznikem.

Pro ovéfeni udrzeni jakosti vyrobku se provadéji vyrobni kusové zkousky na
kazdém zatizeni. Rozsah zkousek je opét dan normami, technickymi specifikacemi,

pripadné se jedna o zkousky, které plynou ze zkusenosti vyrobce.

Cilem této prace bylo seznamit se s aktualnim projektem firmy POLL, s.r.o.,
kterym byl staticky vykonovy meéni¢ pro napajeni palubni sité vlakovych souprav
Deutsche Bahn Regio. Déle se zamérit na diléi ¢ast — planarni transformator, ktery

je klicovym komponentem statického ménice.

V prvni ¢ésti prace je teoretické sezndmeni s plandrnim transformatorem, a to
s principem funkce, konstrukei a technologii.

Druha ¢éast je zamétfena na samotné zkousky zafizeni. Firma mi umoznila podilet
se na vyvojovych zkouskach planarniho transformétoru i na nékterych typovych
zkouskach. Ddle jsem navrhla vyrobni kusové zkousky. Podle zkusebniho postupu
pro kusové zkousky se, v provozu béhem sériové vyroby plandrniho transformatoru,

budou jednotlivé kusy prezkusovat, aby se vyloucily z produkce neshodné kusy.



2 Planarni transformatory

Duvod pro realizaci planarnich prvku byl jednoduchy: bylo nutné vytvorit prvky,
jejichz velikost a hmotnost by se podstatné zredukovala oproti klasickym konvenénim
konstrukeim. Tyto prvky jsou predevsim zamysleny pro desky plosnych spoju, popf.
do aplikaci, kde je dulezita redukce velikosti; tedy tfeba skiiné ménicu.

Anglické , planar® znamena rovinny, dvojrozmérny. Jsou to tedy obvodové prvky,
které se vyznacuji malou profilovou vyskou. Radi se mezi né kondenzatory, odpory
i vinuté prvky. Ty se potom pouzivaji nejcastéji, protoze se dd vyhodné vyuzit jejich

velkych provoznich vykonu naptiklad ve spinanych zdrojich.

e, e

Jejich dalsi progrese pftisla v poslednich dvou desetiletich s vylepsenou technologii,

kdy se tyto vyrobky diky nizsi cené staly konkurenceschopné.

2.1 Princip funkce

Hlavni myslenka planarnich transformatoru je zalozena na transformatorové rov-
nici:

Ui=4,44-f-N,-® (1)

pro x = 1,2; kde U je indukované napéti do primarnich nebo sekundéarnich zavitu,

f je provozni frekvence transformatoru, N je pocet zavitu primarni nebo sekundérni

strany a ® je magneticky tok. (Tvar rovnice pro sinusovy prubéh proudu.)

Pokud se zvysi provozni frekvence, je mozné redukovat pocet zavitu transformatoru
N, coz plati jak pro primarni, tak pro sekundéarni stranu transformatoru. To vse

pii zachovani stejné hodnoty magnetické indukce B, respektive magnetického toku.

Planarni transformatory jsou obecné provozovany na pracovnich frekvencich v fadu
stovek kHz az nékolik MHz, coz vyzaduje zvlastni opatieni tykajici se elektromagne-

tické kompatibility (EMC). Pti takto vysokych frekvencich vynikaji parazitni jevy,



jako skin efekt a také proximity efekt, které ponékud relativizuji vyhodu tohoto

designu.

Diky vysoké pracovni frekvenci je také nutné dobte navrhnout topologii spinacich
prvki v méni¢i na primarni i sekundarni strané transformatoru. Pfi takto vysokych
spinacich frekvencich dochézi k velkym spinacim ztratam, a proto se dba na dodrzeni

mékkého spindni — nejéastéji spinani v napétové nule (ZVS) viz kapitola 3.

Vylepsit parazitni parametry planarniho transforméatoru lze nékolika zpusoby,
napiiklad priddnim planarni tlumivky. Pravé tato metoda byla vyuzita ve firmé
POLL, kde vyvinuty planarni transformator ma v obvodu primarniho vinuti vélené-
nou tlumivku, kterd pii pracovni frekvenci 100 kHz zajistuje spindni v napétové nule,
a tim zmenseni spinacich ztrat. Tlumivka je projektovana na jmenovity vykon trans-
formatoru. Problém tedy nastava, pokud transformator pracuje jen na zlomku jme-
novitého vykonu, pak spinaci ztraty rostou, protoze spinaci prvky nespinaji presné

v nule.

2.2 Vyhody planarnich transformatora

Vyhody planédrnich transformatoru oproti klasickym [7]:

e Vysoka uc¢innost pri vysokych provoznich frekvencich

Vynikajici odvod tepla

Nizk4 hmotnost

Nizky profil

Zvlaste vysoka spolehlivost

Vyborna opakovatelnost vyroby

Nizka parazitni reaktance

Vysoka vykonova hustota

Snadné mechanickd integrace
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Planarni transformétor je vyhodné do zafizeni navrhnout ve chvili, kdy je nutny
pro danou aplikaci vyssi proud nebo frekvence. S vyhodou lze vyuzit vysoké vyrobni
opakovatelnosti, protoze podle jedné sablony se da snadno vyrobit mnoho dalsich
kust.

Velka vyhoda planarnich transformétoru je jejich snazsi chlazeni, coz je déno
pomérem povrchu k objemu. Ten je podstatné vétsi nez u konvenénich transformatoru,
coz ma za nasledek lepsi odvod tepla z objemu transformatoru a vétsi radiaci tohoto
tepla. Tyto transformatory také mohou pracovat za vyssich pracovnich teplot nez

klasické (v mezich normy).

Konstrukei a uzitymi materidly je déano, ze planarni transformatory jsou vice
nez dvakrat leh¢i nez konvencné uzivané transformatory stejnych vykonovych tiid.
Déle vynikaji svoji vysokou ucinnosti 97-99 %, coz je déno tim, ze je mozné kon-
strukei dosahnout malych ztrat jak ve vinuti, tak v jadre, ¢ehoz lze dosdhnout za
predpokladu vysoké vykonové hustoty, vyssi nez u konvencnich transformatoru, a

vyhodné vysoké proudové hustoty.

Planédrni transformatory mohou mit také specidlni vlastnosti, jako je nizka roz-
ptylova indukénost a vysoky pocet terminalu. Velmi dulezity je také vysoky vykon,
az desitky kW.

2.3 Konstrukce

Plandrni transformatory jsou v prumyslovych aplikacich k vidéni ve dvou ruznych

typovych provedenich:

e Integrovany na DPS — transformator je piimo zabudovan na desce plosného
spoje, coz lze vyhodné vyuzit v zafizenich, kde je nutné mit vSechnu elektroniku
na jedné DPS, pripadné tam, kde je prosté nedostatek mista. V tomto pripadé
je transformator konstruovan ve vicevrstvé desce plosného spoje a v ni jsou

vytvoreny otvory, kam se pozdéji vlozi feritové jadro.

e Sestava samotného plandrniho transformatoru — vyhodou tohoto provedenti je,
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ze muze byt projektovano univerzalné a montovano do ruznych zarizeni. Vinuti
je oboustranné na DPS (eventudlné opét vicevrstvé DPS) proklddano casto jen
izola¢nim papirem. Kontaktovani jednotlivych desek se déld bud pomoci pro-
koveni, nebo koliku (pinu), ptipadné pres hranu DPS (transformétor mensich

vykont).

Specidalnim pfipadem je pak jesté planarni transformator bezjadrovy — tedy
vzduchovy. Této konstrukce 1ze vyuzit, kdyz neni tieba posilovat magnetickou vazbu
mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Déje se tak zejména u zavitu, jejichz

tloustka je velmi mal4.

Model integrovaného planarniho transformatoru je vhodny u transformatoru men-
sich vykonu. Vodivé cesty jsou vytvoreny piimo na DPS. V tomto piipadé lze pak
jednoduse konstruovat planarni transformatory na vicevrstvych deskach plosnych
spoju, kde je vinuti v jednotlivych vrstvach zapouzdieno. Deska je pak jesté vyfiznuta

pro umisténi feritového jadra s nizkym profilem.

Standardnim zpusobem konstrukce samostatnych planarnich transformatoru je
upeviovani vinuti, tvoreného vyftezanymi vodivymi drahami z médénych plechu,
na desky plosnych spoju. Vinuti byvaji z obou stran zdkladni desky (DPS) a jsou
potom od sebe oddélena izolacnimi distan¢nimi vlozkami. Izolace muze mit charakter
izolacniho papiru, ptipadné napiiklad epoxidové hmoty, kterd lépe vyplni prostor
mezi zavity.

Zakladnim materidlem také nemusi nutné byt DPS, minimalné v laboratornich

podminkdch se experimentuje s nizkoteplotni technickou keramikou [5].

Mimo zminéné konstrukce se objevuji jesté konstrukce hybridni, tedy takové, ve
kterych jsou planarni transformatory piimo pripojeny na DPS, ovSsem konstruovany

jsou zvlast.

12



\ Planar EE Cores

Insulation ——p .

Obrazek 1: Typickd konstrukce planarniho transformatoru s EE jadrem. Vinut{ na

deskach plosnych spoju [8].

2.4 Technologie

2.4.1 Technologie vinuti

Vinuti klasicky médéné muze byt i z jiného vodivého materialu. Avsak pro plandrni
transformatory vyssich vykonu byva typické vinut{ z médénych plecht tloustky
iadové desitek aZ stovek mikrometrii. Plechy byvaji bud fezdny — podle pozadavku

na kvalitu a presnost fezu se muze jednat napt. o laser — nebo leptany do pozadova-

/e o Inner Connecting Eyelets
° High Current Trace
\2 :
:> PC Board
° o
Low Current Trace

2

Obrézek 2: Typické vinuti na deskach plosnych spoji, nahofe mohutnéjsi sekundarni
vinuti pro stranu nizsitho napéti a vyssiho proudu. Dole potom priméarni vinuti, v obou
ptipadech jen jedna vrstva. Vrstvy se pak sklddaji na sebe a spojuji prokovy — na jedné
strané transformatoru primarni a na druhé strané sekundarni vinuti. Konstrukce pro E

jadro [8].
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nych tvaru. Pokud je pozadovédna mensi profilovd vyska vinuti (a zaroven pro-
vozni vykon transformatoru bude mensi), pak se také setkdvame s vinutim, které je
napraseno Ci napaieno na zakladni desku, pripadné naneseno tlustovrstvou techno-
logii. Konkrétné u tlustovrstvé technologie jsme limitovani velikosti ok sita a visko-
zitou nanasené vodivé pasty. Za predpokladu, ze by se udélal motiv vinuti prilis
tenky, mohlo by dojit ke geometrické zméné zavitu ¢i k mezizavitovym zkratum.
Takovéto naruseni geometrie zaviti muze nastat jak pfi samotném tisku, tak i pfi

laminaci.

2.4.2 Jadro planarniho transformatoru

Jak bylo vyse uvedeno, ztratovy vykon je samoziejmeé, stejné jako u konvencnich
transformatoru, z ¢asti ddn ztratami v jadre. Nejcastéji jsou pouzivana feritova

jadra. Ta také limituji maximalni provozni teplotu transformatoru na 120 °C.

Obrazek 3: Pohledy z perspektivy na konstrukce ferritovych jader planarnich
transformatori: typickd EE nebo EI konstrukce, Ferrite International PQ, Ferroxcube

RM [8].

Alternativou k feritum jsou nanokrystalické slitiny, naptiklad VITROPERM [11].
Ve srovnani s ferity maji mnohem vyssi dynamicky rozsah, vyssi syceni v kombinaci
s nizkymi hystereznimi ztratami (cca 35 mW /g ve srovnéni s ferity: 80-180 mW /g).
Jejich pouziti je tedy vyhodné v aplikacich s velikym rozsahem frekvenci, napiiklad
u méficich transformatori. Vyhody VITROPERMu: mensi hmotnost, mensi objem,
nizsi ztraty. Tyto vyhody jsou vyraznéjsi s rostoucim vykonem. Redukce hmotnosti

je mozna diky malé remanenci materidlu pfi vysokém nasyceni (plochéd hysterezni

14



smycka). Pfi 100 °C mohou byt feritova jadra sycena pouze do cca 0,25 T na rozdil
od VITROPERMu, ten az do 1 T.

2.5 Navrh transformatoru

Projektanti, ktefi navrhuji konvenéni transformatory pracujici na frekvenci 50Hz,

musi samoziejmé pocitat s vykonovymi ztratami transforméatoru:
P = I2 : RDC + Pjadroa (2>

kde P jsou ztraty, I je proud transformétorem a Rp¢ resistance dand RMS proudem.

Jednd se pouze o ztraty ve vinuti a ztraty v jadre.

Na druhou stranu pfi navrhu planarniho transformatoru se musi pocitat s pa-
razitnimi jevy [3]. Vzhledem k vysokym pracovnim frekvencim, na jakych plandrni
transformatory pracuji, nelze uvazovat pouze ztraty zpusobené stejnosmérnym ohmi-
ckym odporem. Stiidavy proud indukuje stiidavé magnetické pole, které vede ke
vzniku vitivych proudu, a tedy i projevu ztrat vitivymi proudy. Pti¢iny vzniku

vitivych proudt jsou skin efekt (povrchovy jev) a proximity efekt (jev blizkosti).

2.5.1 Skin efekt

Stridavy proud, ktery do vodice tece, vytvaii stiidavé magnetické pole ve vodici a
jeho okoli. Magnetické pole ve vodici pak indukuje elektrické pole, které zpusobuje
vznik vitivych proudu. Ty vedou k nerovnomérnému rozdéleni proudové hustoty
v prufezu vinuti — uprostied je proudova hustota mensi, a naopak na okrajich vodi¢u
je vets.

Zmengenim uzitného prurezu vodice vzrustaji Jouleovy ztraty, vznikd teplo a
narusta odpor vodice. Vlivem skin efektu je proudova hustota uprostied vodice
velmi mald, tedy teoreticky bychom mohli vodi¢ nahradit dutym vodi¢em, aniz by

se vyrazneé zvetsil odpor. Konstrukéné by to v nasich prufezech nebylo mozné.
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current density distribution in C1

Ci

Obrézek 4: Grafické znédzornéni vzniku Skin efektu. Nejprve vznik vnitiniho B; a
vnéjsiho By magnetického pole. Nasledné v druhé ¢asti obrazku vidime indukovani
elektrického pole: 4+ znamend, Ze silo¢ary vstupuji do vodice, - ze vystupuji. Tim je dan
vznik vifivych proudi, které se podle sméru bud’ séitaji na okrajich vodice s proudem I,
nebo uprostied odéitaji. Proto je uprostied vodi¢e mald hustota proudu (oproti jeho

okrajum). [6]

Princip vzniku skin efektu je dobfe vidét na obrazku 4, ale to samé Ize také popsat
diky Maxwellovym rovnicim. Magnetické pole vznikd vné a uvniti vodice, pficemz

jeho velikost je v kazdém misté vodice jina:

55 Hdl = // JdA, (3)

kde H je intenzita magnetického pole, 1 obvod vodice, J proudova hustota vy-
volavajici magnetické pole ve vodici o prutezu A.

Magneticka indukce B je imérna intenzité magnetického pole:

B = pou H (4)

Faradayuv zdkon potom popisuje elektrické pole E indukované ve vodici:

yﬁﬁﬁ—_%’——%//&ﬁ, (5)

dd
kde E je intenzita elektrického pole a I casova derivace magnetického indukéniho
toku.
Posledni rovnici — Ohmovym zdkonem — dostaneme proudovou hustotu, ktera

vznika vlivem indukovaného elektrického pole:

T =oFE. (6)
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Obrézek 5: a) Modelovani rozlozeni proudové hustoty v kruhovém vodici. Vodic
namdhén stéle stejnym proudem o frekvencich: 50 Hz, 5 kHz, 15 kHz, 100 kHz. b)

Velikost proudové hustoty J v zavislosti na vzdalenosti od stiedu vodice. [3]

Jak je vidét na obr. 5, mira uplatnéni skin efektu je zavisla na velikosti pracovni

frekvence a jeho vliv do 20 kHz byva zanedbatelny.
== ==

Obrézek 6: Rozlozeni proudové hustoty v jednom zavitu planarni civky (stiibro,

20 kHz). [5]

Princip rozlozeni proudové hustoty vlivem skinefektu plati pro vSechny tvary

prufezui vodi¢t; na nésledujicim obrazku 6 je vidét dusledek skin efektu u zavitu

planarni civky.

Skin efekt, tedy jeho velikost pro danou frekvenci a materiél, lze vyjadrit pomoci
hloubky vniku 4. Je to vzdalenost od povrchu vodice, kde proudova hustota klesne

na zlomek 1/e proudové hustoty na povrchu vodice.
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kde ¢ je hloubka vniku, p permeabilita, o je elektrickd vodivost materidlu a f frek-

vence proudu.

Frekvence f [MHz] || 0,02 | 0,2 | 2 | 20
daglpm] 453 | 143 | 45 | 14,3
Sculpm) 467 | 148 | 47 | 14,8
8 ulpm] 526 | 166 | 53 | 16,6

Tabulka 1: Vypocitané velikosti hloubky vniku pro stfibrny, médény a zlaty zavit

plandrni civky [5].

Jak je jasné patrné z tabulky 1, se zvétsujici se pracovni frekvenci se zmensuje
hloubka vniku, a tedy uzitna ¢dst prutezu zavitu. Aby se tedy minimalizoval stiidavy
odpor Ryc, je zadouci, aby pomér d/J, tedy prumér vodice ku hloubce vniku, byl
minimalni nejlépe mensi nebo roven 2, respektive je zadouci, aby hloubka vniku byla
rovna nebo veétsi nez prufez vodice. Problémem vsak je, ze skin efekt proudovou

hustotu za vysoké frekvence vytlacuje ¢im dél vic od stredu vodice.

Naproti skin efektu vsak jde proximity efekt (viz kapitola 2.5.2 a obr. 7), a proto pii
vypoctu optimalni vysky ,h“ planarniho typu vodice uzivaného v planarnich trans-
formatorech je nutné vzit v tvahu i ten. I za tohoto predpokladu je doporucovany

pomeér h/d roven nebo mensi nez 1 v zavislosti na po¢tu vrstev vinuti [3].

Mnohem lepsi vypovidajici hodnotu nez hloubka vniku ma ztratovy vykon zpusobe-
ny skin efektem, ktery popisuje energii, ktera se premeéni v teplo pii pruchodu proudu

zavitem na vyssi frekvenci.

Pskin = F(f)RpcI?, (8)

kde Psg, je ztratovy vykon, I velikost amplitudy proudu, ktery zavitem protéka, a
Rpc stejnosmérna slozka odporu zavitu. F(f) je potom skin efekt faktor, tedy vztah
mezi stiidavou a stejnosmérnou slozkou odporu vodice v zavislosti na frekvenci.
S rostouci frekvenci se stejnosmérnd slozka neméni, ale sttidava vlivem skin efektu

roste. S rostouci frekvenci se zmensuje velikost hloubky vniku §, a proto se F(f)
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Obrazek 8: Ztratovy vykon planarni civky pii skin efektu v zévislosti na frekvenci. [5]
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zvysuje, jak je patrné na nésledujici rovnici, ktera plati pro féliovy vodi¢ uzivany
v planarnich transformatorech:

z sinhz + sinz

F(f)= g (9)

4 coshx — cosz’

kde x = %”. A h je vyska foliového vodice.

Pokud tedy budeme uvazovat vodi¢ konstantniho prufezu, kterym stale protéka
proud I o stejné velké hodnoté amplitudy, tak s rostouci frekvenci také roste slozka
ztratového vykonu dana skin efektem. Velikost Pgy;, je také zavislda na materidlu,
z néhoz je vodi¢ vyroben. Pokud budeme uvazovat zlaty, médény a stiibrny, tak
nejvetsi Psgin je u zlatého vodice, mensi u médéného a nejmensi v piipadé sttibrného

vodice [5]. [lustrovdno na prubézich obr. 8.

2.5.2 Proximity efekt

Druhym jevem, ktery se na vyssich frekvencich uplatnuje, je proximity efekt, cesky
také jev blizkosti. Opét zde dochazi k vyvolani vifivych proudu vlivem stiidavého
magnetického pole, tentokrat sousedniho vodice (vodi¢u). Velikost vlivu proximity

efektu je nepiimo imérna vzdalenosti mezi sousednimi vodici.

Elektrické pole, které se indukuje vlivem proximity efektu, lze popsat pomoci

rovnice Faradayova zdkona (viz rce 5) podobné jako skin efekt. Rozdil je v tom, ze

Obrézek 9: Znazornéni vzniku proximity efektu. Nejprve C1 pusobi na vodi¢ C2, kte-
rym neprotékd jeho vlastni proud a pouze se tam indukuji vitivé proudy. Nésledné je C2

zndzornén i s nim protékajicim proudem I, ktery ma opa¢nou orientaci oproti I. [6]
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ted se jednd o vnéjsi magnetické pole By jednoho vodice (C1, pokud se podivame

na obrazek 9), které pusobi na sousedni vodi¢ (C2).

" A

Obrazek 10: Znazornéni vzniku proximity efektu na dvou sousedicich vodicich. Nejprve
s opacné orientovanymi proudy a v druhé sekci s totozné orientovanymi proudy. Na
prufezech vodi¢u je 8edé zndzornéna zvysend proudova hustota vlivem tohoto

parazitniho jevu. [6]

Na rozdil od vitivych proudu, které jsou indukovany skin efektem, u proximity
efektu nejsou stredové soumérné podle stiedu vodice. Magnetické pole je buzeno
externim proudem sousedniho vodice. Rozlozeni proudové hustoty je tedy zavislé na
konstrukci a geometrii, v niz jsou ulozeny sousedni vodice, v jaké jsou vzdélenosti

od sebe a jakou orientaci ma proud, ktery jimi protékd (viz obr. 10).

PProa: - G(f>RDCH62 (10)

je rovnice udavajici velikost slozky ztratového vykonu dana proximity efektem. Rpo
stejnosmérnd slozka odporu zavitu, H, je intenzita vnéjsiho stiidavého magnetického

pole a G(f) je potom proximity efekt faktor. Ten vyjadiuje zavislost ztrat na frek-
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Obrazek 11: a) Modelovani rozlozeni proudové hustoty v kruhovém vodiéi (r = 2 mm).
Vodi¢ namahan stale stejnym proudem o frekvencich: 50 Hz, 5 kHz, 15 kHz, 100 kHz.
Vzdélenost od sousedniho vodi¢e a = 5 mm. b) Velikost proudové hustoty J v zdvislosti

na vzdélenosti od stfedu vodice. [3]

venci. Pro foliovy vodié, jaky je pouzivan u plandrnich transformatoru, Ize soucin
G(f)Rpc vyjadrit:

[ sinhxz —sinz

= 11
G(f) e do coshx + cosz’ (11)

kde 1 je sitka vodice, o elektricka vodivost, 0 hloubka vniku, a x = %, kde h je vyska

vodice.

Ztratovy vykon dany proximity efektem na rozdil od skinefektu s rostouci frek-
venci klesa. Opét je jeho velikost zavisla i na materialu vodi¢u (viz rovnice 11)
avsak pouze do frekvence cca 200 kHz. U nizsich frekvenci byla slozka Pp,.., nejvyssi

u stiibra, mensi u médi a nejmensi u zlata [5]. Patrné na grafu obr. 12.
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Obrazek 12: Ztratovy vykon planarni civky pii proximity efektu v zavislosti na

frekvenci. [5]

2.5.3 Shrnuti nevyhod vyssich frekvenci

Vzhledem k tomu, ze stiidavé ztraty mohou byt az nékolikanasobné oproti stej-
nosmérnym, v zavislosti na vysce vinuti (vyssi vinuti znamend vétsi pomeér %}g),
tak je potfeba pri navrhu plandrnich transforméatoru radné zohlednit parazitni jevy.
Vyuziva se k tomu ruznych softwarovych nastroju pro modelovani proudovych hus-
tot v prutezu vinuti a ke spocitani vlivu jednotlivych parazitnich efekti. Oba jsou
jak frekvencneé, tak i materidlové zavislé, tedy pokud je planarni transforméator kon-
struovan pro konkrétni aplikaci, muze se zohlednit vybér materialu vinuti s prihlédnu-
tim k pracovni frekvenci transformatoru.

Celkovy ztratovy vykon u plandrnich transformatoru pak lze vyjadfit pomoci
rovnice:

Pcelk = Pjad’r‘a + PDCthaty + PACztratyv (12)

kde
PACztraty = PSlcin + PProx = RDC[F’(.]C)I2 + G(f)HeQ] (13>

P1i konstrukei planarnich transformétoru nékteii vyrobci, s piihlédnutim k uve-

denym parazitnim jevum, konstruuji nejvnitingjsi vrstvy s vinutimi ten¢i nez ty

vnéjsi, protoze ve vnitinich vrstvach dochazi k radoveé vétsim ztratam.
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Protoze z obou zminénych parazitnich jevu je vic dominantni proximity efekt
(v pripadé obvykle pouzivanych pracovnich frekvenci a rozméru), pri konstrukci
planarnich transformétoru se projektanti zaméruji hlavné na potlaceni tohoto jevu.
Snaha omezit vliv proximity efektu prokladanim sekundarnich a primarnich vrstev
vinuti ma také své hranice: narusta totiz mezizavitova kapacita.

Pokud se podivame na obr. 13, vidime nékolik moznosti reseni. Variantu a), ne-
prokladani primarnich vrstev vinuti sekundarnimi, vyrobci neuptednostnuji. Prave
pii této konstrukci mé totiz proximity efekt nejvétsi vliv. Pokud se tedy ptejde
k prokladani vrstev, je na vybér mnoho kombinaci, napiiklad obr. 13 b) a c).
V prvnim piipadé ma pravidelné prokladéni za nasledek nejvétsi potlaceni proximity
efektu, ale oproti druhé varianté je podstatné vétsi slozka pravé parazitni kapacity

(angl. Stray capacitance).

Primary

\

\

Secondary

(b) (c)

Obrézek 13: 3D model vrstev vinuti plandrniho transformétoru. a) neprokladané, b)

prokladané P-S-P-S, c¢) prokladané P-P-S-S [9].

Vypocet parazitni kapacity je dan vztahy:
Cor ~ Cp + C,
Cy = Cpot (1= ) - Cpeo (14)
Cp=k*Cyo+ k(k — 1) - Cpso,
kde £ je pomér zavitu. Snaha je, aby vzajemna kapacita mezi primarnim a sekundar-
nim vinutim C,, byla co nejmensi. Pak je mozné dosahnout pii EMI (elektromag-

netickd interference) dobrych vysledku [9]. Parametry na schematickém obrézku 14.

Posledni jev, ktery je nutné pii vyvoji planarniho transformatoru zohlednit, je

svodova indukénost (anglicky Leakage induktance).
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Obréazek 14: Nahradni schéma kapacit transformétoru: a) s vlastni kapacitou primarniho
vinuti C,, sekundarniho Cy, a vzajemnou Cpso; b) s ndhradni ekvivalentni parazitni

kapacitou pfepoé¢itanou na primdrni stranu [9)].

Ne vSechen magneticky tok generovany primarni stranou transformatoru je prena-
Sen pfes magneticky obvod na sekundarni stranu. Cést toku unikd z jadra a mizi

v okoli, ve vrstvach vinuti a izoldtorech mezi vrstvami [9)].

Vypocet této parazitni indukénosti je dan vztahem:

L Juth
L =i~ 0. g (nthe

; 3 +hA), (15)

kde [,, je délka kazdého zavitu, b, je jeho &itka, hy a ho predstavuje tloustku primarni
a sekundarni vrstvy vinuti a ha je vyska izolacni vrstvy. Parazitni indukénost je

znazornéna na schematickém obrazku 14.

Spravné navrzeni planarntho transformatoru v sobé zahrnuje analyzu parazitnich
jevil a modelovani transformatoru pravé z tohoto hlediska. Nelze totiz jako u kon-
vencnich transformatoru pii ladéni pouze uvazovat pocet zaviti na primarni a
sekundarni strané — tedy podle potieby upravit pocet zaviti. Pii navrhu planarnich
transformatoru, vzhledem k nizkému celkovému poctu zavitu, neni mozné pocet

meénit, protoze pak by doslo k vyrazné zméné transformacniho poméru.
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2.6 Vyrobci — prizkum trhu

Na webovych strankach firem zabyvajicich se planarnimi vinutymi prvky je mozné
v katalogovych listech naleznout parametry jednotlivych vyrobku. Pro vykonové
planarni transformatory mezi né samoziejmeé patti vykon, vstupni napéti, vystupni
proud, uvedené parametry potom ¢asto pro nékolik prikladu pracovni frekvence
v rozsahu daného vyrobku. V nékterych ptipadech 1ze najit parametry k vyrobku
také pro pripad, ze se transformator pouzije jako planarni induktor. Dale byvaji
uvedeny vhodné topologie pro zapojeni daného transformatoru. Klasicky to je plny

mustek (Full Bridge), poloviéni (Half Bridge), rezonanéni meénic¢, Flyback apod.

Payton planar Tato izraelska firma je pfednim vyrobcem plandrnich transformato-
ri v celosvétovém méfitku. Jejich vyrobky zabiraji celou skalu plandrnich trans-
formatoru jak do frekvence, tak i jmenovitého vykonu. Plandrni transformatory této
firmy nalezneme ve vétsiné vykonovych ménic¢u pro trakéni ucely [12].

[ u nas ve firmé POLL se pouzivaji transformatory této znacky pro dobré pa-
rametry a jistou kvalitu (v pfiloze je datashheet jednoho z vyuzivanych vyrobku).

Firma Payton mé& mnohaletou tradici a vyrobky provérené praxi.

Pulse Electronics Corporation Firma mé v nabidce planarni transformatory az
do vykont 500 W [13]. Transformétory tedy nemaji dostateény jmenovity vykon pro
aplikace v trakénim prumyslu.

V oblasti vykonovych planarnich transforméatoru u nich probiha aktivni vyzkum.

V nabidce vsak maji zejména plandrni indukénosti pro vesmirny prumysl a armadu.

Standex-Meder Electronics Jejich produkty nasly uplatnéni v leteckém prumyslu
a vojenstvi. Planarni transformatory, které maji v nabidce, zahrnuji transformatory
o jmenovitém vykonu az 10 kW. Nedosahuji vSak pozadovanych vstupnich napéti
[14].

Himag Planar V nabidce produktu se nachézeji transformatory o vykonech az

50 kW a vstupnim napétim do 1000 V, vystupnim proudem az 250 A [15]. To

jsou parametry vyhovujici pouziti v trakénich aplikacich. Uvadéji, ze jejich vyrobky
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jsou vyuzity v mnoha prumyslovych odvétvich: vysokofrekvenéni nabijecky, hybridni

vozidla, ménice...

Premo Premo Planar Transformers nabizi velky sortiment vyrobku, pricemz kom-
binuje 16 typu transformatorovych jader, 8 druhu izolacnich systému a samoziejmeé
vSechny tfi druhy konstrukci. V jejich nabidce jsou ovSem spiSe transformatory
malych vykonu. Nejvykonnéjsi planarni transformator ma jmenovity vykon 4,8 kW.

Jejich vyrobky maji nejvétsi uplatnéni v AC/DC spinacich zdrojich [16].

Coilcraft Tato velka spole¢nost, ktera ma sidlo na tfech kontinentech, ma vel-
kou paletu produktu, kterou nabizi. Ovsem pokud se zaméfime na planarni trans-
formatory, tak zadny z nich se nedd v nasi konkrétni aplikaci pouzit, protoze neptesa-

huji ani hranici 500 W jmenovitého vykonu [17].

U.S. PATENT No.7,129,809

Obrézek 15: Model plandrniho transformatoru firmy Planar Quality Corporation [18].

Planar Quality Corporation Americka firma, kterd stala u pocatku planarnich
transformatoru, protoze zacala v této branzi pusobit v roce 1986, mé na svém konté
také radu patentu.

Cést vyroby ma firma v jizn{ Floridé a ty nejvykonnéjsi transforméatory potom
vyrabi v Asii. Dle toho, co se na jejich internetovych strankach uvadi, nabizeji
plandrni transformatory praveé i pro statické DC/DC ménice (jmenovité vykony az
30 kW) [18].
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3 Planarni transformatory — pouziti v trakénich aplikacich

Diky parametrum planarnich transformatoru jsou tato zarizeni Siroce vyuzivana
v trakénich aplikacich, a to nejen v ménicich (touto aplikaci se zabyva tato prace),

ale také obecné v napajecich zdrojich ¢i v tidici elektronice.

V dnesni dobé se jiz upustilo od rota¢nich ménic¢u pro jejich relativné nizkou
ucinnost a velkou prostorovou naroc¢nost. V trakénich aplikacich se dnes pouzivaji
vyluéné statické ménice — jsou ucinnéjsi, a navic postradaji problematické rotujici
ustroji s komutatory.

V trakénich aplikacich ve statickych ménicich je kladen obecné velky duraz na
vysokou uc¢innost, vysokou integraci v malém objemu ménice, spolehlivost a nizkou
uroven EMI (elektromagnetickd interference — ruseni). A praveé rozmérovy pozadavek
byl impulsem pro nasazeni plandrnich transformatoru pro tyto aplikace.

Podminkou splnéni trendu vysoké integrace je vysokd spinaci frekvence ménice
v fadu stovek kHz. Cim vy3si je spinaci frekvence, tfm mensi jsou rozméry vi-
nutych dili, magnetik a kondenzatoru. Zaroven ale pii vysoké frekvenci spinani
zacinaji byt dominantni spinaci a vypinaci ztraty polovodicovych prvkiu, coz vede
pii standardnim zpusobu spindni prvku (tvrdé spinani), k poklesu i¢innosti ménice

a k velkym narokum na chlazeni.

Z toho duvodu se preslo k technice mékkého spinani, a to spinani polovodicovych
prvku v nule napéti (ZVS — Zero Voltage Switching), nebo spindni prvku v nule
proudu (ZCS — Zero Current Switching). Existuji i zapojeni, ktera obé tyto metody
kombinuji.

Pravé metodou mékkého spinani dochazi k znacné redukcei nejen spinacich ztrat,
ale také EMI.

V meénicich se pouzivaji dva typy vykonovych tranzistoru: MOSFET a IGBT.
IGBT je mozné pouzit maximélné do spinaci frekvence 100 kHz. Tedy pouze do této
pracovni frekvence lze vyuzit jeho mensiho ztratového vykonu v sepnutém stavu —
to je vyhoda IGBT oproti MOSFET. Typicky se vsak pouziva MOSFET1, mékkého
spinani typu ZVS a topologii plného mustku v ruznych modifikacich. Jak bylo uve-

deno vyse (2.6), vyrobci s touto topologii pfi navrhovani planarnich transformatoru
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a v prikladech pouziti vyrobku v katalogovych listech pocitaji.

Meénice vyuzivajici mékké spinani se déle déli na rezonanc¢ni a kvazirezonanéni
ménic¢e. Rezonanéni ménice vyuzivaji sériovy nebo paralelni rezonancéni LCC ob-
vod, pritbéhy napéti nebo proudu jsou harmonické. Rizeni a ndvrh téchto ménici
je pomeérné slozity, ménice se Tidi zménou spinaci frekvence v zavislosti na velikosti
zatéze. Topologie ménice neni omezena pouze na plny mustek, ale pridanim rezo-
nan¢niho obvodu v podstaté do jakékoliv topologie a tpravou fizeni lze dosahnout
mékkého spindni. Nevyhodou u ¢ésti topologii je velikost maximalni hodnoty napéti
na polovodicovych prvcich, kterd muze byt i nékolikrat vyssi nez je uroven ampli-
tudy vstupniho napéti. Z tohoto duvodu je nasazeni do aplikaci s vysokym vstupnim

napétim nevhodné.

Kvazirezonan¢ni ménice vyuzivaji pomocny rezonan¢ni obvod, ale prubéhy napéti
nebo proudu nejsou plné harmonické. Mékkého spindni se dosahuje detekci mi-
nimalni drovné napéti na spinacim prvku v dobé, kdy se akumulovand energie trans-
formuje do zatéze. Tato topologie mé vysokou u¢innost a nizkou uroven EMI.

U vyrobcu statickych ménicu o vykonech v fadu jednotek az desitek kW se staly

popularni diky jednodussimu fizeni a navrhu, topologie ZVS plny mustek:
e se sériovou tlumivkou,
e s paralelni tlumivkou,
e s pomocnym LCC obvodem,

e s LCC obvodem a synchronnim usmeérnovacem na vystupu.

3.1 Planarni transformator zkonstruovany ve firmé POLL, s.r.o.

Na obrazku 16 je vidét prototyp planarniho transforméatoru. Celd sestava obsa-
huje jak samotny transformator, tak planarni tlumivku upevnénou na horni strané.

Tlumivka je zapojena v pulce primarniho vinuti a slouzi k vyladéni spinani ZVS,
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tedy aby dochézelo k miniméalnim spinacim ztratdm. Na primarni strané trans-
formatoru je pak feritovy krouzek, ktery zabranuje sifeni rusivych signalu do sité
570 V. Sekunddrni strana je pfipojena k pasoviné, kterd dal vede do nizkonapétové

¢asti ménice na usmeérrnovac.

Obrazek 16: Prototyp planarniho transformatoru navrhnuty a zkonstruovany ve firmé

POLL, s.r.o.

Transformator je konstruovan tak, ze na obou stranach nosné DPS je vinuti
z 400 pm tlustych vrstev médi. K vyrobé bylo pouzito klasické technologie DPS a
vinuti bylo pro dosazeni pozadovaného tvaru zavitu podle sablony leptano. Pokud
by se slozilo vinuti k sobé, tak by vznikly velké vzduchové mezery, proto pokud
mezi vinutimi neni DPS, pak je tam Neoflex, tedy epoxid se skelnou tkaninou, ktery
vinuti izoluje. Transformator stejné jako tlumivku kryje kryci hmota, zabranujici

vniku prachu, necistot a vlhkosti dovnitt. Planarni transformator mé feritové jadro.

Z technickych podminek statického ménice plynou technické parametry planarniho

transformatoru. Viz. tabulka 3 a 2.

Na obrazku 17 je potom schematicky znédzornéno zapojeni planarniho transforma-
toru do projektovaného DC/DC ménice. Konkrétné se jedné o nabije¢ uréeny k napa-
jeni sité 24 V DC na vozidle a zaroven jako nabije¢ palubnich baterii stabilizovanym
napétim 24 V DC (regulovatelné az 30 V DC) a proudem az 240 A. Nabije¢ bude
napajen z ménice pro pomocné pohony napétim 670 V DC.

Nabfije¢ pracuje na principu kvazirezonanc¢niho ZVS spinaného zdroje s pevnou
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Galvanické oddélent Parametry

Vstup/vystup 4000 V AC 50 Hz 1 min
Vstup/kostra 2500 V AC 50 Hz 1 min
Vystup/kostra 750 V AC 50 Hz 1 min

Tabulka 2: Galvanické oddéleni planarniho transforméatoru zkonstruovaného ve firmé

POLL, s.r.o. Provétuje se dielektrickou zkouskou (viz Kusové zkousky kapitola 3.2.2).

Popis Zmnaceni Hodnota
Rozsah pracovnich teplot Uy -35 °C az +70 °C
Jmenovita pracovni frekvence fn 100 kHz
Jmenovité vstupni napéti Urny 400 V
Maximalni vystupni napéti pfi jmenovitém proudu || Uour,, ax 30V
Vystupni proud jmenovity (trvaly) TouTy Ax 240 A

Tabulka 3: Technické parametry plandarniho transforméatoru zkonstruovaného ve firmé

POLL, s.r.o.

pracovni frekvenci 100 kHz. Sestdava se ze vstupnitho EMC filtru, vstupnich ochran,
vykonovych tranzistorii na vysokonapétové strané, plandrniho transformétoru, vy-
stupniho diodového usmériiovace na nizkonapéfové strané a vystupniho vyhlazo-

vactho LC filtru. Nabije¢ samoziejmé obsahuje i tidici elektroniku, ktera je napajena

r\-/-’-do

i Hyigh

100 kHz

Obrézek 17: Schematické zapojeni planarniho transformatoru ve statickém

kvazirezonantnim meénic¢i vyrobeném firmou POLL, s.r.o.
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ze vstupu 670 V DC a zéroven z externiho zdroje 24 V DC.

3.2 Zkousky na elektrotechnickych zarizenich

Kazdé vyvinuté elektrotechnické zarizeni je nutné vyzkouset, tedy ovérit jeho
funkci a bezpecnost. Pro kazdy druh elektrotechnického zatizeni je vydana norma,
ktera definuje provozni podminky, nazvoslovi, charakteristiky a zkuSebni metody.
Vzhledem k tomu, ze v nasem piipadé se jedna o vykonovy transformator, musime se
fidit pfi navrhovéni zkousek Ceskou technickou normou CSN EN 61558-1: Bezpecnost
vykonovych transformatoru, napéjecich zdroju, tlumivek a podobnych vyrobku —
Cést 1: Vseobecné pozadavky a zkousky [2]. Tato norma je ¢eskou verzi evropské

normy EN 61558-1:2005.

Existuji tii kategorie zkousek:
e Vyvojové zkousky

e Typové zkousky

e Vyrobni kusové zkousky

Zdakaznik spolu s dodavatelem ve fazi nabidky dojednaji technické podminky, které
musi zafizeni splnovat. V technickych podminkach jsou definovany typové a kusové
zkousky véetné prislusnych pouzitych norem. Dodavatel pak podle smérnic firmy

sestavi plan zkousek zahrnujici cely seznam zkousek a specifikace zkousek.

Vyvojové zkousky slouzi vyvojové sekci firmy pro ovérovani sledovanych para-
metru vyrobku. Zpravidla se tedy v jednotlivych vyvojovych etapach sleduji vstupni
a vystupni napéti a proudy, pripadné parametry meziobvodu, vykon zafizeni a tep-
lota. V pripadé zafizeni nevyhovujiciho technickym specifikacim jsou nutné dalsi

vyvojové upravy.

Ve chvili, kdy je ukoncena vyvojova etapa, nasleduje vlastni vyroba sériovych kusu
podle dokumentace. Ty potom musi vyhovét typovym zkouskam dle norem a speci-

fikaci uvedenych v technickych podminkach mezi zakaznikem a vyrobcem. Nasledné
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je mozné dany typ vyrobku expedovat. V piipadé elektrotechnickych zafizeni ta-
kovychto parametru se standardné délaji vyrobni kusové zkousky na kazdém expe-
dovaném zafizeni (v piipadé malych soucdstek se muze jednat pouze o namatkovou
kontrolu ndhodné vybranych kusu dané vyrobni série). Béhem typovych a vyrobnich
kusovych zkousek nesmi dojit k nespravné funkci zatizeni nebo ke stavu, kdy funkéni
charakteristika neodpovida specifikaci.

Typové a kusové zkousky se provadi podle firemni metodiky. Tim se zajistuje
dobry standard a jakost vyrobku a také to, aby byly zkousky opakovatelné, tedy aby
bylo specifikovano za jakych podminek probihaly. Behem zkousky musi vedouci tech-
nik vést pracovni zdznam zkousky, ze kterého se nasledné vytvoii protokol o zkousce.

Ve firmé POLL, s.r.o. se pozadované zkousky navrhuji dle interni metodiky [10].

3.2.1 Typové zkousky

Typové zkousky se neprovadi pro kazdy vyrobeny kus, ale pouze pro prvni vyrobky
daného typu. Tyto vyrobky musi byt jiz sériové vyrobené a typové zkousky musi
provérit vyvojovou fazi, tedy ze dany typ vyrobku spliuje stanovené parametry.
V pripadé, ze se provede modifikace — vyvojova tprava vyrobku —, je nutné opakovat
zkousku.

Na zakladé dohody mezi vyrobcem a zakaznikem je mozné, pii vyrobé velkého
poctu vyrobku, provadét opakované kontrolni typové zkousky tedy potvrzeni o udrze-

ni jakosti vyrobku.

Postup typového zkouseni zatizeni je rozdélen do nasledujicich etap:

e Vybér typovych zkousek
V této etapé se prostuduji normy, které odpovidaji danému vyrobku, a spolu

s projektovou dokumentaci tvori zédklad pro vybér a navrh typovych zkousek.

e Planovani typovych zkousek
Ne vzdy je mozné vsechny typové zkousky provést piimo v podniku. Naptiklad

pro klimatické zkousky neméd kazda firma potiebna zafizeni, protoze ne kazda

N
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zkouskou je elektromagneticka kompatibilita. Mistem, kde se nejcastéji zkousky
provadi, je elektrotechnicky zkusebni tustav, kde jsou certifikované laboratote.
Pravé pro nérocnost koordinace jednotlivych zkousek a pfipadné zamluveni

laboratoii je zadouci spravné naplanovani zkousek.

e Piiprava typovych zkousek

Piiprava prostor — tedy bud specializovanych zkuseben, pifpadné, pokud zkous-
ka probiha v prostoréch firmy (coz je souc¢asny trend), je nutné vymezit a upra-
vit zkusebni prostor, aby byl dostatecny a bezpecny. Na zkusebné musi byt
bezpecnostni vypinaci tlac¢itko, prostorem nesmi prochazet nepovolané osoby
apod. Dale je nutné ptipravit nélezitosti pro danou zkousku. Muze se jednat
o klimatické boxy, kdyz je to pro danou zkousku vyzadovano, déle o zatéze —
ty musi odpovidat provozni realité zafizeni — a napajeci zdroje, které splnuji
potfebné parametry a dodavaji maximalni vykon zkousenému zatizeni. Po-
slednimi zafizenimi jsou méftici pristroje: osciloskopy, multimetry atd.

V pripadé naseho statického ménice pro trakci zastupuje béhem zkousek bate-
rii na voze laboratorni zdroj stejnosmérného napéti.

Po pripravé prostor, zkusebnich a méricich pristroju se zarizeni zapoji dle

zkusSebniho postupu.

e Realizace typovych zkousek
Vlastni realizace musi byt provadéna s vyhradné kalibrovanymi méficimi ptistro-

ji. Zaroven musi byt prubéh zaznamenavan do pracovniho zaznamu.

e Vysledky typovych zkousek
Vystupem typovych zkousek je protokol o zkousce, kde nesmi chybét tudaj
o tom, kdo zkousku provadél, jaka byla teplota okoli a samoziejmé namérena
data, vypoc¢itand data a pripadné prubéhy vynesené do grafu. Diléi vystupy
se lis{ v zavislosti na probéhnuté zkousce, nicméné na konci kazdého protokolu
nesmi chybét zavér a vyhodnoceni zkousky — tedy zda vyrobek vyhovél, ¢i

nikoliv. Vyhodnoceni probéhne dle kritérii pfijatelnosti zkousky.

Z normy CSN EN 61558-1 [2] vyplyva, Ze je mozné plandrn{ transformator zkouset
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k tomu, ze na nové vyvinutém statickém meénici se musi provést také typové zkousky;,
byly v souladu s normou realizovany pouze jedny zkousky, spoleéné pro celé zatizeni.

Na zékladé toho musi transforméator vyhovét, ptipadné musi byt zajisténa:

Zkouska Podrobnosti
Ovéfeni rozméru a toleranci 4.1
Vazeni 4.1
Povrchové cesty, vzdusné vzdélenosti 4.1

a vzdalenosti napfi¢ izolaci

Zkouska otepleni 4.2

Ochrana pied zkratem a pfetizenim Zajistuje nadfazens elektronika ménice,
provadi se zkouska odolnosti proti zkratu

celého ménice — typova i kusova zkouska

ménice.
Zkouska izola¢niho odporu a elektrické
pevnosti 3.2.2
Zkouska mechanické pevnosti 4.3
Ochrana pred skodlivym vnikem prachu, 4.1

pevnych téles a vlhkosti

Tabulka 4: Zkousky planarniho transformatoru, které se musi dle normy

CSN EN 61558-1 [2] a technickych podminek uskutecnit.

3.2.2 Kusové zkousky

Vyrobni kusové zkousky se provadéji pro ovéreni, ze vyrobek je spravné sestaven

a vSechny soucasti spolehlivé a bezpecéné pracuji. Vyrobni kusové zkousky musi byt

provedeny vyrobcem na kazdém kusu daného typu. Vyrobce a uzivatel se mohou
dohodnout na alternativnim postupu zkousky. (Napiiklad ISO 9001).

Z logiky véci se jedna pouze o nedestruktivni zkousky, je tedy zadouci, aby

byla napiiklad zkouska izolacniho odporu na vyrobku provedena maximélné jednou,
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protoze opakované provadeéni této konkrétni zkousky rapidné zkracuje zivotnost.

Na planarnim transformatoru se budou provadét nasledujici kusové zkousky:

e Vizudlni prohlidka
Vizualni prohlidka probihd béhem vyroby a sestava z optické kontroly pred
zalitim transformétoru, kdy se kontroluje mechanicky stav transformétoru a
spravnost pajenych spoju, a optické kontroly po zaliti, kdy je nutné zkontro-
lovat, zda zalévaci hmota je celistva, ma cisty rovny povrch licujici s okrajem

hlinikového ramecku a zda neptetéka pres jeho okraje.

Posledni opticka kontrola probiha po zbyvajicich bodech kusové zkousky. Kon-
troluje se, zda nedoslo k mechanickému poskozeni transformatoru pravé béhem

vyrobni kusové zkousky.

e Zkouska elektrické pevnosti

Jedna se o zkousku ovérujici bezpecnost vyrobku. Tato zkouska patii mezi

N NI w HH
25 kV 750 v
E PE P

B
a) b) c)

4kV
F

Obrézek 18: Schematicky zkouska vydrznym napétim. a) mezi zivymi ¢dstmi vstupnich a
vystupnich obvodu; b) mezi vstupnimi obvody a elektricky spojenymi vystupnimi obvody

s kostrou; ¢) mezi vystupnimi obvody a elektricky spojenymi vstupnimi obvody s kostrou.

typové zkousky, ale zaroven je i vyrobni kusovou zkouskou, kterd se déla
na kazdém transformdatoru. Sestava ze tii kroku: zméreni izola¢niho odporu,
zkousky vydrznym napétim a nasledné ovéreni, zda nedoslo béhem zkousky

k snizeni izola¢niho odporu.

Zpusob zapojeni a jednotlivé kroky zkousky vydrznym napétim jsou na obrazku
18. Na mértici body se privadi zdroj sinusového napéti o frekvenci 50 Hz po

dobu 1 min. Stejnym zpusobem se méii izola¢ni odpor, ale na dana mista
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(na obrézku sipky) se pripojuje zdroj stejnosmérného napéti 1000 V a 500 V.

Pozadované hodnoty viz ptiloha.

e Zmeéreni indukénosti
Indukénost transformatoru je parametr, kterym se oveii spravné konstrukce:

sestaveni, propdjeni vrstev.

Zméfti se indukénost jak primarniho, tak sekundarniho vinuti, a to tak, ze se

mezi vinuti zapoji RLC metr a druhé vinuti se nechd naprazdno (obr. 19).

O O

Obrazek 19: Schematicky méreni parametru indukénosti primarniho vinuti, sekundarni je

rozpojeno. Méfeni indukénosti sekundarniho vinuti je analogické.

V priloze se nachazi zkusebni postup pro vyrobni kusovou zkousku i spolu s ta-
bulkou pozadovanych hodnot. Zaroven v ramci typovych zkousek byla zrealizovana

zkouska elektrické pevnosti, ktera probéhla tspésne.

3.3 Zkousky celého produktu vykonového ménice

Vyvoj a realizace planarniho transformatoru byla jen jedna ¢ast. Diléi projekt
zakazky, kterou byl vykonovy staticky méni¢ urceny pro drazni zarizeni. Zakazku
na vykonovy méni¢ vypisovala firma SKODA TRANSPORTATION, a.s. a zakézku
vyhréla firma POLL, s.r.o. Jedna se o ménice, které budou umistény v Sestivozovych
dvoupatrovych soupravach typu Push-Pull pro Deutsche Bahn Regio.

Kazd4 ze souprav je provozovana jako vratnd, vozy jsou tedy lokomotivou bud
tazeny, nebo tlaceny. Souprava je slozena z fidicitho vozu, péti vlozenych vozu a nové

lokomotivy fady Emil Zatopek v novém designu pro Deutsche Bahn [19].
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Na zékladé technickych podminek, na kterych se smluvily obé strany, normy CSN
EN 61287-1 [1] a dalsich byly navrhnuty typové a kusové zkousky pro vykonovy

meénic jako celek.

Pro ovéreni vyvojové etapy byly realizovany vyvojové zkousky na prototypovych
vzorcich ménice. Zkousky byly navrzeny stejné jako typové, aby se odhalily piipadné
chyby v konstrukci a nevyhovéni normé ¢i smluvenym technickym podminkam.

Prvni sériové vyrobené kusy jsou potom podrobeny typovym zkouskam na zakladé
normy CSN EN 61287-1 [1]. Norma kromé zkusebnich metod vykonovych ménici
v draznich vozidlech samoziejmé definuje nazvoslovi, provozni podminky a vSeobecné

charakteristiky.
Norma se vztahuje na celou sestavu ménice véetné montaze. Sestava obsahuje:
e sestavy polovodicovych soucastek

e integrované chladici systémy

e soucastky DC meziobvodu, véetné veskerych nezbytnych filtri souvisejicich

s DC meziobvody

e polovodic¢ové spinaci jednotky (semiconductor drive units SDU) a souvisejici

snimace
e pripojené ochranné obvody.

s e

Tim je zajisténa efektivita a rychlost zkousek celého zafizeni. Zaroven se zvysuje

kvalita vyslednych vyrobku a minimalizuje se expedice neshodnych vyrobki.

Norma pro vykonové ménice v dréaznich zatizenich spolu s technickymi podminkami

definuje nasledujici zkusebni metody:
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Zkouska Typova zkouska | Kusova zkouska

Vizualni prohlidka, kontrola znaceni X

Ovéfeni rozméru a toleranci X

>~

Véazeni

Zkouska malym zatizenim X

Méteni hluku

Zkouska otepleni

Urceni vykonovych ztrat

Mo | e

Napdjeci prepéti a pfechodna energie

Nahlé zmény zatizeni

Zkouska izola¢niho odporu X

Zkouska dielektricka X

Vibrace a razy

Elektromagneticka kompatibilita

Zkouska skokové zmény sitového napéti

Zkouska kratkodobého preruseni napajeni

Zkouska vystupnich charakteristik

Zkouska spousténi a opétovného spousténi

Zkratova zkouska

Zkouska pretizitelnosti

T T BT I B I ol B B e e
>

Zkouska odpojeni zatéze

Tabulka 5: ZkuSebni metody pro pomocné vykonové statické ménice v dréaznich
zafizenich; X — zkouska se provddi, * — jednd se o zkrat ¢i odpojeni napéjeni, ochrana
fidici elektronikou ménice [1]. Zkousky vyspecifikované pro dany typ ménice vyrobeny

firmou POLL, s.r.o.
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4 Zrealizované typové zkousky

4.1 Parametry dané konstrukci

Mezi typové zkousky, kterym jsou podrobena vSechna elektrotechnicka zafizeni,
je ovéreni rozmeéru a vazeni zarizeni. Tyto parametry jsou potom uvedeny v doku-

mentaci vyrobku.

Ochrana pred skodlivym vnikem prachu, pevnych téles a vlhkosti je zajisténa
krytem ménice: stupen ochrany krytem IP20. Izola¢ni hmota hermeticky utésnuje

vinuti a chrani proti vzdusné vlhkosti.

Dalsi parametry, které je v piipadé transformatoru nutné dodrzet, jsou vzdélenosti
napric izolaci a povrchové cesty.

Dle normy CSN EN 61558-1 [2] jsou piedepsany izolaéni vzdélenosti mezi primér-
nimi a sekundérnimi vinutimi. V ptipadé planarniho transformatoru firmy POLL,
s.r.0. se jedna o transformator zality izola¢ni hmotou. Z toho by vyplyvaly relativné
malé izolacni vzdalenosti, ale bylo by nutné transformator podrobit dlouhodobé
zkousce starnuti izolace. Proto byla zvolena konstrukce transformatoru s dvojnasob-
nymi izolacnimi vzdalenostmi, které jsou nutné pro transformatory bez zaliti. Tim
je zajisténa dvojitd ochrana proti preskokum a plazivym proudum. Pro jmeno-
vité napéti na primarni strané 400 V vyplyva, ze vzdélenosti mezi primarnimi a

sekundarnimi vrstvami vinuti musi byt 8 mm.

4.2 Zkouska otepleni

Zkouska je provadéna pro ovéreni, ze vypocCtené otepleni v méricich bodech
je mensi nez mezni hodnoty otepleni udavané vyrobcem jednotlivych soucastek a
zafizeni. Méfici body jsou vyspecifikovany pred zkouskou otepleni, a to jiz béhem
vyvoje, nebo pak béhem vyvojovych zkousek zatizeni. Nutné je specifikovat ma-

ximalni povolené otepleni v méticich bodech. Standardnimi misty pro méteni byvaji:

e shérnice,
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e rezistory,
e kondenzatory,
® spoje,
e chladice.
V pripadé dalsich kritickych mist, jako je vinuti transformatort a induktori, se méti

teplota v misté blizkém kritické oblasti.

Pted zahdjenim zkousky pripojime na méiici body pro méfeni teploty soucasti
nebo dil¢ich ¢asti zatizeni kalibrované termoclanky.
Déle je nutné pripravit prostory urcéenych teplot pro simulaci ztizenych pra-

covnich podminek apod. Schematicky na obrazku 20.
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ménic
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R akoli ménids
—— _
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ﬂ "_I‘E’— W l mence
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Obrazek 20: Schematicky zkouska otepleni.

Zarizeni je zatizeno na nominalni vykon a béhem méfeni je pak nutné, kromé teplot
meéricich bodu, sledovat a zaznamenavat také teplotu okoli (piipadné klimatického
boxu), napéti, proudy...

Méfeni provadime nejprve po kratsich ¢asovych usecich (napf. 5 minut), dokud

nedojde k ustdleni teplot v mistech vSech méticich bodu (tfi po sobé jdouci méreni
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vykazuji maximalni rozdil 2 °C, coz plati pro vSechny jednotlivé métici body). Po
ustaleni teplot se interval méreni zvétsuje.

Béhem vyvojové etapy byla realizovana vyvojova zkouska, ktera probihala do
ustaleni teplot vSech méricich bodu. Samotnd typova zkouska pak probihala dle
normy CSN EN 61287-1 [1]: méni¢ musel byt podroben oteplovaci zkousce trvajici

Sest hodin od ustaleni teplot.

Dalsi podminkou bylo, ze zkouska musi probihat pii zvySené teploté okoli. Do
chladiciho kandlu ménice mél vstupovat vzduch o teploté cca 45 °C' a méni¢ mél byt
v klimatickém boxu, jehoz teplota musela byt cca 70 °C. Zminéné parametry jsou

také zaznamendny v grafu (obr. 21).

Planarni transformator byl podroben oteplovaci zkousce uvniti ménice. Kritériem
prijatelnosti zkousky bylo, Ze teplota, za danych podminek, v zadném z méricich

bodu transformatoru, nesmi prekrocit 110 °C.

1000

‘ ——ferit - i. Tum.
—— prim. Tham. Vinuti

—— pasovina trafo stred

v [°C]

——kandl 1
kandl 2
vytapéni
komoral
komora 2

komora 3

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Obréazek 21: Prubéh uspésné oteplovaci zkousky statického ménice — zde data pojici se

k plandarnimu transforméatoru.

Na grafu zaznamenavajicim prubeéh oteplovaci zkousky (obr. 21) jsou vidét teploty
meéricich bodu transformétoru (hodnoty po ustaleni viz tabulka 6). Postupné, jak

byla klimatickd komora temperovéna na pozadovanou teplotu okoli 70 °C' (v grafu
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oznaceno jako vytdpéni), ustdlila se i teplota diléich komponent ménice. Pii od-
chylkéch vytapéni reagovala okamzité zména teploty i na jednotlivych méticich bo-

dech, proto je prubéh lehce zvlnény.

Meérici bod || Pasovina ve stiedu | Primarni vinuti a | Feritové jadro
transformatoru vinuti tlumivky

9 [°C] 92,4 86,9 91,8

A9 [°C] 23,0 17,5 224

Tabulka 6: Prumérné teploty méticich bodu plandrniho transformatoru a jejich otepleni,
po ustéleni teplot v klimatické komoie na teploté 69,4 °C' (jedna se o prumérnou teplotu
z Sesti hodin méfeni ve vSech tFech méficich bodech klimatického boxu), béhem zkousky

otepleni.

Zhodnoceni zkousky: zkouska je povazovana za Uspésnou, protoze absolutni tep-
loty, stejné jako otepleni vSech soucastek ménice, stejné jako diléich mist planarniho

transformétoru, bylo rovno nebo mensi nez stanovené povolené hodnoty.

4.3 Zkouska mechanické pevnosti — vibrac¢ni zkouska

Transformator musi byt konstruovan tak, aby odolal hrubému zachazeni, které
lze predpokladat pfi normalnim pouziti. Vzhledem k tomu, Zze méni¢ bude jezdit
na vlakové soupravé, byly zkousky mechanické odolnosti navrhnuty s ohledem na
to. Zaroven planarni transformétor byl zkouSen zamontovan v celé sestavé ménice.
Béhem celé zkousky byl méni¢ napajen 570 V DC a zatézovan rezistorem o velikosti
2,6 Q. V diagnostickém nastroji (pomoci ETH pfipojeno k notebooku) byla prubézné

béhem zkousky kontrolovana spravna funkénost ménice.

Zkouska probihala ve Vojenském technickém tustavu, s.p. ve Vyskoveé v akredi-
tované zkuSebni laboratori. Zkouska probéhla s nastavenim parametru kontroléru
zkusebnich zafizeni dle technickych specifikaci normy CSN EN 61373, ed. 2:2011.
Probéhly dvé ¢asti zkousky:
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e Simulované dlouhodobé zkousky zivotnosti
Meéni¢ byl podroben dlouhodobé zkousce zivotnosti pfi zvySenych hladinach
nahodnych vibraci, a to postupné ve vsech tfech osach. Doba trvani jednoho
useku byla 5 hodin. Vibrace byly ve frekvenénim pdasmu 5-150 Hz. Tato cast
méla odpovidat béznému provozu vlakové soupravy a jeji jizdé po kolejich. Na

obrazku 22 piiklad vysledku v jedné z os: ptitnd osa X).

100,0m

10.0m+

1.0m+

100.0u+

LogMag, g*fHz

10.0u+

100.01 r
50 100 100.0

Obrazek 22: Dlouhodobé zkouska (pFicna osa X). Cervené jsou hornf a doln{ meze
prijatelnosti. Obrazek z protokolu o zkousce mechanické odolnosti, Vojensky technicky

dstav, s.p. ve Vyskové.

Po skonceni zkousky v kazdé zkuSebni ose byla provedena kontrola mecha-

nického poskozeni a kontrola funkce.

e Razy
I tato zkouska probéhla ve vSech trech osach a byly pfi ni na méni¢ apli-
kovany tii pulsinusové pulzy s kladnou a tii se zapornou pulvinou. To mélo
v normalnim provozu odpovidat pripojovani vlakovych souprav k sobé. Po
skonceni kazdé dil¢i zkousky byly opét provedeny kontroly mechanického posko-

zeni a funkce ménice.

Po ukonceni vSech zkousek mechanické odolnosti nebylo shleddno zjevné mecha-

nické poskozeni. To znamena, Ze nedoslo ke zméné vnéjstho vzhledu, mechanické
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Obrézek 23: Zkouska rézy (kladny a zdporny smér) — piiéna osa X a podélna osa Y.
Cervené jsou horni a dolni meze pfijatelnosti, zelené reference. Obrazek z protokolu o

zkouSce mechanické odolnosti, Vojensky technicky ustav, s.p. ve Vyskové.

Obrézek 24: Fotodokumentace zkousky mechanické odolnosti. Piiklad ukotveni ménice
ve zkuSebnim piipravku: zkousky ve svislé ose Z. Obréazek z protokolu o zkousce

mechanické odolnosti, Vojensky technicky ustav, s.p. ve Vyskové.
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integrity, ani k poruseni ptipojovacich prvki. Ménic¢ byl po celou dobu v ¢innosti a
po skonceni mechanickych zkousek byla provedena zkouska funkénich charakteristik

pro ovéreni funkénosti zarizeni.

4.4 Zkouska elektromagnetické kompatibility — EMC

Zkouska elektromagnetické kompatibility neni samostatnou zkouskou planarniho
transformatoru, ale uvadim ji tu jako jednu z kritickych dulezitych typovych zkousek
statického ménice.

Definovani zkousek EMC pro meénice je predmétem mezinarodni normy IEC
62236-3-2 resp. CSN EN 50121-3-2 ed. 2:2007. Divodem zkousky je diagnostika
toho, jaké ruseni §itené vedenim nebo vyzafovanim méni¢ vytvari. Nesmi mit ne-
gativni vliv na napdjeci, telekomunikac¢ni a zabezpecovaci systémy, ani na ostatni

zafizeni na vozidle.
Zkousky provadéné na statickém meénici byly dvou typu: elektromagneticka inter-
ference, neboli emisivita zafizeni (EMI), a elektromagneticka odolnost (EMS).

e Emise — Vstup/vystup krytem podle CSN EN 50121-3-2 tab. 4 (EN 55011).

e Emise — Vstupy/vystupy méfeni a ovladani procesu podle CSN EN 50121-3-2
tab. 5 (EN 55011).

e Emise — Vstupy/vystupy vztahujici se k baterii podle CSN EN 50121-3-2
tab. 6 (EN 55011).

e Odolnost — Vstupy/vystupy vztahujici se k baterii podle CSN EN 50121-3-2
tab. 7 (EN 61000-4-4, EN 61000-4-5 a EN 61000-4-6).

e Odolnost — Vstupy/vystupy signalu a komunikaci, méfeni a ovladani procesu

podle CSN EN 50121-3-2 tab. 8 (EN 61000-4-4 a EN 61000-4-6).

e Odolnost — Vstupy/vystupy krytem podle CSN EN 50121-3-2 tab. 9 (EN
61000-4-2 a EN 61000-4-3).
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Z hlediska planarniho transformétoru je dulezité ovéreni stupné ruseni EMI. Méreni
na zkusebnim vzorku probihalo v Elektrotechnickém zkuSebnim tustavu v Praze.

Meéieni probihda v ,,bezodrazova komora® viz obr. 25.

Obrazek 25: Bezodrazova komora na méfeni EMC [20].

Pokud se méii EMI krytem, pak se v komofe instaluje anténa, kterou se méri
vyzafovani ménice, které by mohlo rusit zafizeni galvanicky nespojend. Méreni
pokryva frekvencni spektra, ktera jsou uréena pro provoz radia, vysilacky, mobilni

telefony apod.

80T
70T

eoT EN 50121 EFS 3iii QP

Level in dBuV/m

t ——t—+— t t t t ——t—F— {
30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 1G
Frequency in Hz

Obrazek 26: Vysledek diléi zkousky ménice — EMI. Obréazek z protokolu EMI
Measurament, EZU Praha.

Zkousené zarizeni je zapnuto na plny vykon a anténou se snimaji signaly o frek-

vencich od 30 MHz do 1 GHz. Pozitivni vysledek tohoto méfeni je zachycen na
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obrazku 26.

Dalsim bodem zkousSeni bylo EMI po kabelech signalu napajenych z vozidlové
baterie. V tomto pripadé se neinstaluje anténa, ale méfici sonda rusivych signalu se

instaluje pfimo na kabely z ménice.

Elektromagneticka emisivita, stejné jako odolnost zkouseného ménice, vysla ve
vSech pripadech nizsi, nez je hranice definovana normou. Zafizeni bude v provozu
odolné vuéi rusivym signalum sitenych galvanickou, kapacitni i induktivni vazbou.

Zéaroven nebude generovat rusivé signaly nad normou urcenou mez emisivity.
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5 Zavér

Cilem prace bylo sezndmit se s problematikou konkrétniho nové vyvinutého elek-
trotechnického zarizeni — planarniho transformatoru — po teoretické strance. Nésledu-
jicim krokem bylo zmapovani posledni ¢asti vyvojové etapy tohoto zatizeni s nésled-

nym zahajenim sériové vyroby.

Vsechny typové zkousky planarniho transformatoru probéhly tdspésné a ve druhém
¢tvrtleti roku 2015 zacne, podle navrhu firmy POLL, s.r.o., sériova vyroba trans-
formatoru ve vyrobné firmy Tronic spol. s r.o. Podle zkusebniho postupu, popsaného
v této praci, se budou jednotlivé vyrobené kusy testovat, aby se zabranilo produkci

neshodnych kust.

V nejblizsi dobé se dokondci typové zkousky pro cely ménic¢, na nichz se budu dal
podilet, a za¢ne vyroba celého ménice. Méni¢ se bude montovat do dvoupatrovych
vlakovych souprav, které budou jezdit v Némecku na trase Norimberk—Ingolstadt—
Mnichov.

Popsany planarni transformétor rozsitil firemni know-how firmy POLL, s.r.o. a

v budoucnu bude mozné jej pouzit i v jinych ménicich s podobnymi parametry.
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7 Seznam priloh

1. ZkuSebni postup pro kusovou zkousku planarniho transformatoru.

(Dusevni vlastnictvi firmy — nezvefejnéno.)

2. Tabulka pozadovanych hodnot pro kusovou zkousku planarniho transformatoru.

(Dusevni vlastnictvi firmy — nezvefejnéno.)

3. Katalogovy list vykonového planarniho transformétoru — Payton Planar [12].
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TRANSFORMERS AND

INDUCTORS

SIZE 5000 Power Capacity 5 to 20kW

Description

The Payton SIZE 5000 provides a planar solution for high power applications
(such as traction, induction heating etc.) providing high efficiency, low EMI,

excellent repeatability, low profile and weight with an operating temperature
range of -40°C to +130°C.

1. Transformer Application

POWERCAPACITY  |DIMENSIONS| TYPICAL |DIELECTRIC | OPERATING | OPERATING
(mm) WEIGHT | ISOLATION | VOLTAGE | CURRENT
(RMS)
5kW, forward at 50 kHz L=180-230 2-3kg. 500 Voc- 1000 Vpeak 1000 A
20kW, fullbridgeat 100kHz | W =104-145 4k Vrms max. max.
H =20-60
J
Typical efficiency: 97-99%
Recommended frequency range: 20 kHz - 300 kHz.
Topologies:
Full bridge; Half bridge; Push-Pull; Forward;
Resonant topologies (in order of preference).
Mounting Options: a. Horizontal b. Vertical
2. Inductor Application
STANDARD A (nH/t?) 1600 | 1000 | 630 | 400 | 315 | 250 | 160
| TYPICALVALUE OF MAX. AmperTurns | 190 | 310 | 490 | 790 | 950 | 1202 1500J

A values not listed are available upon request.

3. Typical Thermal Impedance For Different Cooling Conditions

NATURAL COOLING

BLOWING AIR 3m/sec

ONE SIDE HEATSINK

TWO SIDE HEATSINK

(Hot Spot - Air)

(Hot Spot - Air)

(Hot Spot - Heatsink)

(Hot Spot - Heatsink)

| 179w

1.3° W

1.6°/W

0.8°W J

Power Capacity vs. Frequency*

»

20 100 200

1000 2000 kHz

*For single output AC to DC full bridge power
supply transformer with turns ratio of 6.
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EXAMPLE

Transformer Type T5000 AC P.N. 11864

This T5000-16-6-6, super high power, highinputvoltage, highfrequency, small
dimensional planartransformeris developed for a high power density AC-DC converter
andmay be usedin high power applications, providing the following specifications:

Transformer Specifications [

(Alldimensions aregiveninmm.)

Total output power 20kW (590 Vdc @34 Adc)
y ff— I.a-_—ﬂ o
Operating frequency 100 kHz Fi % I\} B0
R Zr T
Input voltage range 815-900 Vdc - i
HEC.R
Topology Full bridge, resonant ) L
Max. Volt-Sec. product 8.15V-msec
ELECTRICAL DIAGRAM
Duty cycle 2x 0.5 max.
Primary current 27 Arms max.
Secondary 1,2 output current 30 Arms max.
Primary to Sec. 1,2 ratio 16:6
£0.A0 L0000 MAX. a0
Dielectric strength I
pri.to sec.1+sec.2+core 3750 Vrms . § Eﬂ ﬂﬁ—,ﬁ i
sec.1, sec.2to core 1500 Vrms Eg 23 é E
= = g-2 EJJ-.
o o 2 "1 '
Ambient temperature -20Cto+50 C % LSS § N . L
i T |
° L E
Total losses (With 45 C heat sink) 95W = _ BTOD 3
i _2a0.00_MAK, A
Hotspottemperature (With45  °Cheatsink) 120°C max. _
TOP VIEW
Weight 3000 gr.
-
B, ) MAK
= | [ E
! T
-
SIDE VIEW
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