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Thermische FEM - Simulation
eines planaren Wicklungsstapels fur
Transformatoren

Bei der Entwicklung von elektronischen Komponenten und Baugruppen ist das Wissen iiber das thermische Verhalten

eines Bauteils von entscheidender Bedeutung fiir den weiteren Entwicklungsprozess. Die FEM (Finite Elemente

Methode) - Simulation ist hierbei ein niitzliches Werkzeug. In diesem Beitrag wird die Vorgehensweise zur

Berechnung eines Temperaturfeldes in einem planaren Wicklungsstapel beschrieben. Die Ergebnisse werden anhand

von Messungen verifiziert.

Material Dichte [kg/m?] | Warmeleitfahigkeit Spezifische Wérme-
[W/m - K] kapazitat [J/kg - K] Materialdaten

Epoxidharz | 1200 0,249 1000

FR4 1900 0,58 in der Ebene 1500
0,35 senkrecht zur Ebene

Kupfer 8954 386 383

Einleitung eigenschaften und den Umge- Durch die einzusetzenden

In einem Transformator ergibt
sich die Temperaturverteilung aus
den Verlustleistungen im Kern
und in den Windungen, sowie aus
der Geometrie, den Material-
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bungsbedingungen. Die Verluste
in planaren Transformatoren wer-
den in [1] weiterfiihrend dis-
kutiert.

Der planare Transformator be-
steht aus separaten Printed Cir-
cuit Board (PCB) Stapeln fiir die
primdre und sekunddre Wicklung.
In diesem Fall besteht der Trans-
formator aus vier primdren und
zwei sekunddren PCB - Stapeln.
In Bild 1 ist ein Schema des Auf-
baus dargestellt.

Werkstoffe, vor allem durch die
kunststoffhaltigen Komponenten,
wird eine maximale Temperaturbe-
lastbarkeit vorgegeben. Bei der
Entwicklung sowie beim spdteren
Einsatz darf diese Grenze nicht
tiberschritten werden, so dass ent-
sprechende Designoptimierungen
und Entwdrmungsmalnahmen er-
forderlich sind. Von vornherein
wurde daher eine Flissigkeitskiih-
lung des Transformators vorgese-
hen.

Planarer Transformator in-

klusive Kern (blau), vier
primdren PCB Wicklungs-
stapeln (griin) und zwei
sekundéren PCB Wick-
lungsstapeln (rot)

Im ersten Schritt wurde der
sekundare Wicklungsstapel dieses
Aufbaues isoliert betrachtet. Ein
FEM-Modell wurde generiert und
die  Temperaturverteilung im
Wicklungsstapel  sowie der
Warmelibergang an eine idea-
lisierte Umgebung berechnet. An-
schlieBend wurde das Ergebnis
der thermischen Simulation ex-
perimentell verifiziert. Alle im
Modell gemachten Annahmen und
die  verwendeten  Werkstoff-
parameter konnten so {berpriift
werden.

Aufbau und Material-
eigenschaften

Der in Bild 2 schematisch
dargestellte Stapel setzt sich
wechselnd aus PCBs und Schich-
ten zur elektrischen Isolation
zusammen. Das  PCB-Trdger-
material sowie das Isolations-
material ist FR4. Auf jedem PCB
befindet sich als Leiter jeweils
beidseitig eine Kupferspirale.
Diese Kupferspiralen haben eine
Dicke von 150 pm und sind ca.
1 mm breit. Die PCB-Lagen und
die Isolationsschichten  sind
durch einen Epoxidharz mitein-
ander verbunden.

In der Tabelle 1 sind die Werk-
stoffparameter aller verwendeten
Materialien im sekunddren Wick-
lungsstapel aufgefiihrt. Das Mate-
rial FR4 hat eine anisotrope War-
meleitfahigkeit, die in den Berech-
nungen beriicksichtigt wurde.

Flir die erwdhnte Fliissigkeits-
kiihlung kam ein Isolierdl zum Ein-
satz.
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Die fiir die Berechnung des
Warmelibergangs relevanten
Stoffdaten des Kiihlmediums sind
die Prandtl-Zahl, die kine-
matische Viskositdt, die Warme-
leitfahigkeit und der Ausdeh-
nungskoeffizient. Ein entspre-
chendes Datenblatt mit den tem-
peraturabhdngigen Werten stand
fiir die Berechnungen zur Ver-
fligung [2].

Berechnungen

In Bild 4 ist das Ergebnis der
thermischen  Simulation  des
sekundaren Wicklungsstapels zu
sehen. Eine signifikante Abhan-
gigkeit der Temperaturverteilung
von der Spiralform des Kupfer-
leiters konnte durch voran-
gegangene Berechnungen aus-
geschlossen werden, so dass fiir
die Simulation eines kompletten
Wicklungsstapels eine 2D, axial-
symmetrische Berechnung durch-
gefiihrt wurde.

Die Simulation wurde fiir den
Fall durchgefiihrt, dass sich der
Wicklungsstapel senkrecht, wie in
Bild 4 dargestellt, in einem Olbad
befindet.

Der Warmeiibergang durch
natiirliche Konvektion an das
Isolierdl trifft fiir den linken,
rechten und den unteren Rand zu.
Der obere Rand bzw. die innere
Zylindermantelflache ist ther-
misch isoliert. Die Warmeliber-
gangskoeffizienten fiir den War-
metransport an das Isolier6l
wurden aus einem iterativen
Prozess zwischen FEM-Simulation
und analytischer Berechnung er-
mittelt. In Bild 3 ist die Vor-
gehensweise zu Ermittlung der
Warmelibergangskoeffizienten in
Form eines FluRdiagrammes dar-
gestellt. Der Warmeiibergangs-
koeffizient h ergibt sich aus der
Nusselt-Zahl Nu, der Warmeleit-
fahigkeit A des Ols und der
Anstromlange L.

_Nu-2
L

h (1)

Fiir die Simulation sind zwei War-
melibergangskoeffizienten not-
wendig, zum Einen h, fiir die im OL-
bad senkrecht stehenden Seiten-
wénde und zum Anderen h, fiir die
horizontal liegende Zylinderman-
telflache des Wicklungsstapels. Die
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Aufbau des sekundaren
Wicklungsstapels (rechts)
Er besteht wechselnd aus
PCBs (griin) und Schich-
ten zur elektrischen Iso-
lation (gelb).

Links ist ein PCB mit

Kupferspirale schematisch

dargestellt

entsprechenden mittleren NuRelt-
zahlen wurden nach [3] berechnet.

Nu; =

= [0,825 +0,387-(Ra- fl(Pr))é] (2)

Nu, =
1 2
= {0,752 +0,387-(Ra- fz(Pr))s) (3)
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Fiir den arsten Durchlanf 4
wird T, peschitzt. Spater wird die
mittlers Wandtamperatur aus der
Simulation eingesetzt.

,

Bestimmung der
Stoffkenstanten bei T,

AT, 24T, BT, Py

!

Berschnong des
Wirmeiibergan gskoeffizientan h

'

Thermische Simulation

!

Bestimmung der mittlsren
Wandtemperatug im FE-Modsl

Simulationser gebnie
|mit an pepabtan Wirm sobergan pskosffizientan

Vorgehensweise zur Bestimmung der

Waérmeiibergangskoeffizienten fiir
das FEM-Modell

Die Gleichungen beschreiben
die Nusseltzahlen fiir freie Konvek-
tion an vertikalen Flachen und ho-
rizontalen Zylindern. Die Rayleigh -
Zahl Ra ist das Produkt aus der
Grashof - Zahl Gr und der Prandtl -
Zahl Pr.

Ra = Gr-Pr (6)

13
Gr:%.ﬁ.A‘[ (7)

AY

Die Simulation wurde mit dem FEM-
Programm Comsol Multiphysics Ver.
3.2 (Vertrieb FEMLAB GmbH) durch-
gefiihrt.

Ergebnisse und experi-
mentelle Verifikation

Das in Bild 4 dargestellte
Simulationsergebnis zeigt die
stationdre Temperaturverteilung
im sekundaren Wicklungsstapel.
Fiir das hier vorgestellte Resultat
wurde eine Verlustleistung von
10 W im gesamten Leitervolumen
eingesetzt. Mit den oben be-

schriebenen  Randbedingungen
ergibt sich im Simulations-
ergebnis eine maximale Tem-

peratur von 43°C. Der relativ
hohe Unterschied zwischen der
maximalen Temperatur und der
Randtemperatur resultiert aus
der geringen Warmeleitfahigkeit
der eingesetzten Kunststoffe.

Um eine Aussage iiber die Ge-
nauigkeit einer solchen Berech-
nung bei der beschriebenen Vor-
gehensweise machen zu kdnnen,
folgte eine experimentelle Verifika-
tion.

Fiir diesen Versuch wurde ein
Wicklungsstapel (Bild 2) auf-
gebaut, in den mehrere Ther-
moelemente eingebaut wurden.
AnschlieRend wurden bei glei-
cher Verlustleistung und iden-
tischen Umgebungsbedingungen
die Temperaturen bis zum sta-

tiondren  Zustand
net.

Der Vergleich zwischen den ge-
messenen Endtemperaturen und
den entsprechenden Profilen aus
der FEM-Simulation ist in Bild 5
dargestellt.

Die unteren beiden Grafiken in
Bild 5 zeigen die relative Abwei-
chung der FEM-Simulation an den
Messstellen. Als maximale Abwei-
chung ergibt sich dabei ein Wert
von 5%, sodass die beschriebene
Vorgehensweise sowie die verwen-
deten Werkstoffparameter als hin-
reichend genau angesehen werden
konnen.

aufgezeich-

Zusammenfassung und
Ausblick

Entscheidend fiir ein gutes Si-
mulationsergebnis ist die Annahme
der richtigen Stoffparameter und
Randbedingungen. Durch die expe-
rimentelle Verifikation konnte ge-
zeigt werden, dass das vorgestellte

Ry sl

Temperaturfeld im sekundadren Wick-

lungsstapel. Zusatzlich sind die
Randbedingungen eingetragen. Die
weiBen Linien markieren die Tem-
peraturprofile fiir den Vergleich zwi-
schen Simulation und Experiment
(vgl. Bild 5)
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Vergleich zwischen FEM-
Simulation und Mess-
daten.

Im linken, oberen Dia-
gramm ist das radiale
Temperaturprofil dar-
gestellt
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Im rechten, oberen Dia-
gramm ist das axiale Tem-
peraturprofil dargestellt

FEM-Modell ein hinreichend ge-
naues Ergebnis berechnet.

Die fiir den Warmeiibergang an
das Kiihlmedium notwendigen War-
metlibergangskoeffizienten wurden
durch Iteration zwischen Simula-

tion und analytischer Berechnung
bestimmt. Auf eine aufwendigere
Kopplung mit einer Strémungs-
simulation konnte so verzichtet
werden.

Im weiteren Verlauf der Unter-

suchungen sind die Berechnung
von Temperaturfeldern fiir dhnliche
Spulendesigns, nach der beschrie-
benen Vorgehensweise, sowie die
3D Simulation des gesamten Trans-
formators geplant.

Durch den Einsatz der FEM-Si-
mulation im Entwicklungsprozess
lassen sich die eher aufwendigen
Experimente auf die Durchfiihrung
von Verifikationsmessungen redu-
zieren.
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