Andrzej Buze

Transformatory do przetwornic statycznych
— projektowanie, realizacje, badania

Przetwornice statyczne pojazdow trakcyjnych charakteryzuje sze-
roki zakres parametréw znamionowych oraz réznorodnoSc¢ ukfa-
dow elektrycznych, do ktérych musza by¢ dostosowane transfor-
matory obnizajace napiecie. Wynika z tego rozmaito$¢ rozwigzan
konstrukcyjnych transformatoréw oraz konieczno$¢ ich indywi-
dualnego projektowania. W artykule przedstawiono teoretyczne
i praktyczne aspekty konstruowania transformatorow.

W oparciu 0 wtasng metodyke obliczeniowg i badania laboratoryjne
w Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Instytutu Elektrotechniki (ZTE IEI)
opracowano (od projektu do wyrobu) ponad 30 typdw transforma-
toréw. Zdobyte doSwiadczenia oraz wyniki prowadzonych badan
w Zakfadzie byly inspiracja do przygotowania niniejszego artykutu.

Wybér rozwigzania zalezy przede wszystkim od czestotliwoSci
znamionowej. W zwigzku z tym transformatory dzielg sie na dwie
kategorie: te o czestotliwosci 50 Hz i te 0 czestotliwosci wielokrot-
nie wiekszej. Pierwsza kategorie mozna uwaza¢ za mniej atrak-
cyjng, gdyz w zasadzie wywodzi sie ona z masowo produkowanych
transformatoréw, chociaz trafiajg sie w nigj réwniez pomystowe
rozwigzania. Dziedzina transformatoréw o wyzszych czestotliwo-
Sciach znamionowych otwiera natomiast pole dla interesujacych
badan i rozwiazan technicznych, dlatego stata sie specjalnoscia
Zaktadu. W ZTE IEl s wykonywane transformatory o czestotliwo-
§ci od kilkuset Hz do kilkunastu kHz.

Stosujgc podwyzszone czestotliwosci, obniza sie wymiary i mase
transformatora, a takze dtawikow indukeyjnych przetwornicy, uzy-
skuje sie przy tym wysoka sprawnoS¢ transformatora. W oparciu
0 prawa wzrostu maszyn elektrycznych podjeto probe iloSciowego
okreSlenia powyzszych zyskéw. Z podanego zestawienia parame-
trow wykonanych transformatorow wynika stopien, w jakim miniatu-
ryzacja transformatora zalezy od materiatu magnetycznego rdzenia.

Wymiary, masa, sprawnosc

Powyzsze parametry stanowig uwiktane funkcje czestotliwosci,
zalezg bowiem réwniez od rodzaju rozwigzania konstrukcyjnego,
proporcji wymiardw, ilorazu masy uzwojenia do masy rdzenia, wia-
Sciwosci uzytych materiatow. ZaleznoSci wymiardw masy i spraw-
nosci od czestotliwoSci transformatora zostaty zatem okreSlone
w sposob ogbiny, wychodzac z mocy elektromagnetyczne;j:

P=E-I=w-S -B-f-0-q, (1)

Wydzielone w nim straty mocy wynosza:
2

AP=2".v +Ap-M, 2)
Y

GestoS¢ pradu w uzwojeniu o oraz straty jednostkowe w rdzeniu
Ap charakteryzujg obcigzenie materiatéw czynnych. Na wstepie
przyjeto, ze jest ono niezmienne w przypadku réznych wartosci
czestotliwosci znamionowych, czyli;
G = const.

Ap = const.

Stratno$¢ rdzenia mozna wyrazi¢ wzorem:

Ap=a~Bk~f" (4)
Spetniajac warunek (3b), mamy zatem proporcjonalnos¢:

B oL f—n/k

po wprowadzeniu do (1):

P-a-w-q,-S, ,G.flfg

poniewaz: S; a 12, jak rdwniez: w g, o I?, wiec:

k-n

Pa-fx -1

Stad przy danej mocy P wystepujg proporcje:

Lo P/t fic (5)
3(n-k)

M-o-1*-o-P¥*.f 4 (6)
3(n—k)

AP-o-1°-o-P¥*.f 4k (7)

AP s
T]'OL'I—?'OL'I—P -f 4k (8)

ZaleznoSci (5)+(8) zostaty wyprowadzone, gdy przyjeto jako
state obcigzenie materiatéw czynnych. Wieksze znaczenie prak-
tyczne moze mie€ natomiast zatozenie, ze obcigzenie materia-
tow ulega zmianom, natomiast staty jest przyrost temperatury
AS przy jednakowych warunkach chtodzenia powierzchniowego
(ap, = const.), wystepujacych przyktadowo w przypadku chtodze-
nia naturalnego. Stosownie do (2) i (4):

AP C,-0*-V,+C, BV, o (C,-6*+C,-B) I’ _
oS,

=(C,-6°+C,-B")-1

A9 =

a,-S, 1?

Jesli zmniejsza sie wymiar liniowy, zachodzi poprawa warun-
kow odprowadzenia strat. Oznacza to, ze miniaturyzujac transfor-
mator, mozna dodatkowo zwiekszy¢ obcigzenia materiatow, np.
Wg proporcji:

6_(}.1—1/2 B.(x'l—l/k

G B 17k = -@+k)ak 9)

Efektem tego bedzie wzrost mocy transformatora lub zmniej-
szenie jego wymiardw gabarytowych.

llustrujgc powyzsze zaleznoSci przyktadem, przyjeto rdzen
amorficzny z materiatu METGLAS, ktorego stratnoS¢ zostata okre-
Slona wzorem:

Ap — 6’5.B1,74 . fl,Sl

o )
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Wykaz oznaczen uzytych we wzorach:

a, C4, C, - Wspdtczynniki,

B - amplituda indukcji magnetycznej,

E - sita elektromotoryczna,

f - czestotliwoS¢ znamionowa,

| - prad znamionowy,

k, n - wykfadniki poteg,

1 - wymiar liniowy transformatora,

M,, M, - masa rdzenia, masa uzwojenia,

M - masa materiatdw czynnych,

P - moc znamionowa,

AP - straty sumaryczne,

Ap - straty jednostkowe (stratno$é) materiatu magnetycznego,
Qu - powierzchnia przekroju przewodu uzwojenia,
S, - powierzchnia chtodzenia transformatora,

S - powierzchnia przekroju czynnego rdzenia,

w - liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego,

V,, V; - objetosé czynna uzwojenia, rdzenia,

o - gestosé pradu w uzwojeniu pierwotnym,

a,, - wspdtczynnik chiodzenia powierzchniowego,
v - przewodno$¢ wtasciwa przewodu uzwojenia,
1 - Sprawnosé,

A - przyrost temperatury uzwojenia.

Dla poréwnania: w tabeli 1 s podane wymiar liniowy I, masa M,
straty AP i sprawno$¢ 1 transformatora, wyrazone w jednost-
kach wzglednych w przypadku czestotliwoSci znamionowej 1 kHz
i 10 kHz. Obliczenia wykonano na podstawie wzordw (5)+(8).

Wyniki oznaczone symbolem ,*)” otrzymano przy zatozeniu
tego samego przyrostu temperatury w przypadku czestotliwoSci
1 kHz i 10 kHz z uwzglednieniem poprawki stosownej do (9).

Zaskakuje wzglednie mate zmniejszenie wymiardw i masy przy
10-krotnym zwiekszeniu czestotliwoSci znamionowej. Znaczace
efekty mozna natomiast uzyskaé, stosujgc rdzen wykonany z no-
woczesnego materiatu 0 matej stratnosci i odpowiednio wysokiej
indukcji nasycenia. Sa to tasmy amorficzne, a najlepiej - nano-
krystaliczne. Dzieki temu transformatory o czestotliwoSci rzedu
kilku, a zwlaszcza kilkunastu kHz, sa wielokrotnie mniejsze niz
w przypadku czestotliwoSci przemystowe;j.

ZaleznoS¢ (8) Swiadczy o wzroScie sprawnosci transformato-
row wraz ze zwiekszeniem ich czestotliwosci znamionowej oraz
mocy. Po opracowaniu materiatdw amorficznych, a zwtaszcza na-
nokrystalicznych, nastgpit skokowy postep w zakresie miniatury-
zacji i sprawnosci. Niskie straty majg szczegdlne znaczenie, jesli
transformator jest umieszczony razem z elementami elektronicz-
nymi w jednej obudowie.

Drugim, oprécz rdzenia, czynnikiem o podstawowym znaczeniu
jakoSciowym sg uzwojenia.

Wyhor rozwigzania konstrukcyjnego
Wybér rozwigzania zalezy giéwnie od parametréw znamiono-
wych transformatora, wymagan i priorytetéw stawianych przez
konstruktoréw przetwornic. NajczeSciej transformatory sg pro-
jektowane wedtug indywidualnych zatozen. Optymalizacji pod-
legajg zwykle: wymiary, masa, koszt, sprawnoS¢ energetyczna,
przyrost temperatury z uwzglednieniem wiasciwej wspbtpracy
zZ przeksztattnikiem przy napieciu o charakterze impulsowym.
Kluczowe znaczenie ma wyb6r materiatu rdzenia. Faktem
jest rozwdj jakoSci blachy krzemowej. Zmniejszona zostata gru-
bos¢ standardowo produkowanej blachy transformatorowej do
0,23 mm, przy wysokim wspotczynniku wypetnienia rdzenia. Do-
stepna jest blacha o grubosci 0,15 i 0,1 mm. Produkowane sg
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Tab. 1. Wyniki obliczef 1, M, AP,
Czestotliwos¢ | M

znamionowa [kHz] ap i Uwag
1 1 1 1 1-Cpoast
o = const.
10 0%%2%783*) 001259*) 0,7959  1-0,7959 P*% AP = const.
0 il A = const.

Zrédho: oprac. wiasne.

Tah. 2. Stratno$¢ materiatow magnetycznych migkkich

Stratno$¢ przy indukji 0.2 T

Rodzaj materialu  Indukcja nasycenia [T] | czestotiwosci 25 kHz [Wikg]

ferryty migkkie ~0,5 17
amorficzny 1,56 10
nanokrystaliczny 1,23 4

Zrodto: oprac. wiasne.

blachy Hi-fi o podwyzszonej indukcji nasycenia, a takze blachy
z wysokg zawartoscig krzemu (6%). Dzieki temu, w oparciu 0 ni-
sko stratne blachy krzemowe, produkowane sg w ZTE IEL trans-
formatory o czestotliwosci nawet do 1000 Hz. W przypadku
czestotliwosci od ok. 1 kHz do kilku kHz zalecany jest materiat
amorficzny, za$ powyzej 5 kHz przewage zyskuje materiat nano-
krystaliczny. O wyborze decydujg wymiary, masa, koszty, a takze
konstrukcja rdzenia. Do produkcji transformatoréw o wysokich
czestotliwoSciach znamionowych sg tradycyjnie stosowane fer-
ryty. Ich zaleta sg wzglednie niskie ceny, wadg - ksztatty i ogra-
niczenia gabarytowe, narzucone wymiarami stosowanych form
do prasowania proszkow.

Powyzsze materialy charakteryzuja dane zawarte w tabeli 2,
przytoczone wg [9].

W praktyce najwieksze znaczenie ma stratnoS¢ materiatu, gdyz
omawiany rodzaj transformatoréw pracuje zazwyczaj znacznie po-
nizej indukcji nasycenia. Zwykle stosowane sg rdzenie zwijane - to-
roidalne lub prostokatne. Te drugie bywaja wykonywane z paskow
tasmy, ktore s zaplatane na czeSci rdzenia poza uzwojeniem.

Przy podawanych przez producentéw wtasciwoSciach mate-
riatow magnetycznych brakuje deklaracji odno$nie do ksztattu
napiecia, przy ktérym robiono pomiary. Przyjmuje sie domySinie,
ze jest on sinusoidalny. NajczeSciej omawiane transformatory sg
jednak zasilane napieciem prostokatnym. Stratno$é rdzenia jest
mniejsza niz wowczas, gdy napiecie ma przebieg sinusoidalny
(przy tej samej jego amplitudzie) [4]. Odksztatcenie od sinuso-
idalnego przebiegu pradu obcigzenia moze natomiast byé przy-
czyng duzych strat w uzwojeniu. Jesli obciazenie transformatora
ma charakter czynny, przebieg pradu jest zblizony do prostokat-
nego. Jezeli uzwojenie jest niestosownie zaprojektowane, wyste-
pujace stromosci pradu di/dt moga powodowaé nawet wieksze
od znamionowych straty dodatkowe. Z tego powodu uzwojenia
omawianych transformatoréw sg czesto nawijane licg lub row-
noleglymi drutami o matej Srednicy. Wybor rodzaju przewodu
i Srednicy drutéw zalezy od wynikéw obliczer i decyzji projek-
tujacego. Ostateczna forma transformatora jest raczej zblizona
do rozwigzan konwencjonalnych. W przypadku transformatoréw
toroidalnych czesto stosuje sie zalewanie masg izolacyjna.

Projektowanie i realizacje

W trakcie projektowania wykonywane sg obliczenia wielu warian-
tow transformatora wg procedur opracowanych w ZTE IEl. Po-
szczegblne warianty roznia sie rodzajem materiatu rdzenia, pro-
porcjami wymiardw, ilorazem masy uzwojenia do masy rdzenia,



stopniem wykorzystania materiatow czynnych, przy-
rostem temperatury uzwojenia. Zazwyczaj obliczane
sg 2 wersje konstrukcyjne: z rdzeniem toroidalnym
lub prostokagtnym. W przypadku tej pierwszej uzwo-
jenie pokrywa caty obwod toroidu. Lepsze warunki
odprowadzania strat do czynnika chtodzacego ma 7
wowczas uzwojenie, gorsze - rdzen. W przypadku
transformatora z rdzeniem prostokatnym moze byé
odwrotnie: jesli czes¢ obwodu rdzenia ma lepsze 6
warunki chtodzenia, uzwojenie jako bardziej skupio-
ne jest chtodzone gorzej. Transformatory toroidalne
charakteryzuje niskie napiecie zwarcia i cicha pra- 5
ca. Wymagajg one natomiast specjalnej nawijarki,
ale dysponujac tym urzadzeniem, zyskuje sie istotne
uproszczenie procesu produkcyjnego. 4

Transformatory sg wytwarzane przez ZTE IEI cze-
$ciowo we wtasnym zakresie, czesciowo - we wspot-
pracy z zaktadami produkujacymi uzwojenia i trans-
formatory. W tabeli 3 zestawione zostaty przyktadowe
dane transformatorow opracowanych w ZTE IEL.
W przypadku oznaczen ,¢", wystepujacych wrubryce
,wymiary”, s3 to transformatory toroidalne. Napiecie
uzwojenia pierwotnego jest wpisane w oznaczenie
typu (na ostatniej pozycji obok mocy).

Do oceny stopnia miniaturyzacji wyrobu przyjeto
wspotczynnik wykorzystania masy w postaci ilorazu
mocy w potedze 0,75 do masy materiatéw czynnych

w
L

N
IR R R R

o

M, + M.. Im ten wspdtczynnik jest wiekszy, tym wynik
jest korzystniejszy. W ostatniej rubryce podano symbol
materiatu rdzenia. Litera ,A” oznacza materiat amor-
ficzny, ,N” - nanokrystaliczny, ,K” - blache krzemowa.

Zwraca uwage wielokrotnie wigkszy wspdtczynnik
wykorzystania masy w przypadku rdzeni nanokrysta-
licznych w poréwnaniu z pozostatymi dwoma rodza-
jami materiatu oraz wzglednie niewielki efekt minia-
turyzacji w przypadku rdzeni amorficznych.

0.0

Typ

Badania
Mozna wymieni¢ 3 kategorie badan prowadzonych T6.5/600
w laboratorium ZTE IEl: ’
% materiatowe, T-9/300
+ odbiorcze, 1-19/480
% konstruktorskie. T-22,5/550

Badaniom materiatowym poddawane sg gotowe  T-35/1500
rdzenie magnetyczne [1, 3]. Zwykle w trakcie wy-  T.35/660
twarzania rdzenia jego materiat ulega degradacji,  1.7511000
zatem wtaSciwoSci magnetyczne rdzenia sg gorsze T100/550
od wiasciwosci materiatu zadeklarowanych przez T

jego producenta. Badania prowadzone sg przy
tym w warunkach zasilania mozliwie zblizonych do
tych, ktore wystepujg w eksploatacji. W wyniku ba-
dan sg uzyskiwane charakterystyki magnesowania, stratnosci
i przenikalnoSci magnetycznej w funkcji indukcji B. W przypad-
ku transformatorow o czestotliwosci znamionowej wielokrotnie
wiekszej od 50 Hz o wymiarach rdzenia decyduje jego stratno$é,
zatem charakterystyka Ap =f (B) ma praktycznie najwieksze zna-
czenie przy projektowaniu.

Na rys. 1 sg przedstawione przyktadowe charakterystyki
stratnoSci 5 rodzajow rdzeni przy czestotliwosci 1 kHz.

Poréwnujac zaleznosci na rys. 1, mozna ocenic stopier degra-
dacji stratnoSci w trakcie wykonania badanych rdzeni amorficz-

0.1

0.2

Oznaczenia: AC1, AC2 - rdzenie amorficzne cigte, AZ - rdzen amorficzny zaplatany, A - taSma
amorficzna (charakterystyka deklarowana), T - rdzen ciety z blachy transformatorowe;.

Rys. 1. Stratno$¢ rdzeni przy f = 1 000 Hz i napieciu prostokatnym
Zrédto: oprac. wiasne.

Tab. 3. Dane przyktadowych transformatorow opracowanych w Instytucie

P i L 0O L Vmay MM o
kW kHz v % % % mm kg (KW)0,75kg
65 8 550 96 21 06 ¢130x60 12 339N
9 10 520,30 95 3 07 $184x85 1,35  3,849N
19 15 19 97 19 68 ¢150x80 2,95  3,085N
25 12 450 97 23 54  $152x92 3 3,444N
3H 1 560 982 213 6 600x300x185 485  0,297K
3H 10 560 98 22 09 ¢160x100 38  3,787IN
75 1 710,170,400 995 15 012  ¢420%x210 52 0,4901A
100 4 2450 94 77 011 580x270x140 64  04941A
150 1 730,140,400 997 7 0,31 590x312x170 100  0,4286A

Zrddto; oprac. whasne.

nych zaplatanych. Charakterystyki AC1, AC2, T Swiadcza o tym,
ze jakosé Zle wykonanych rdzeni amorficznych zostata sprowa-
dzona do poziomu rdzeni z blachy krzemowej zimnowalcowane;.

Badania odbiorcze transformatoréw stanowig proby wyrobu
oraz typu wg normy PN-EN 60310. Kazdy transformator jest do-
datkowo poddawany prébie izolacji miedzyzwojowe;.

Badania konstruktorskie stuzg bardziej wnikliwej ocenie ja-
koSci. Ich prowadzenie jest warunkiem koniecznym do realiza-
cji nowych rozwigzan. Sposréd wykonywanych badah tego typu
mozna przyktadowo wymienié:

1
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¢ proby nagrzewania z wentylacjg wymuszong o réznej
intensywnosci,

¢ proby cieplne w celu doboru optymalnego rodzaju masy
izolacyjnej,

¢ pomiary wspotczynnika strat dodatkowych w uzwojeniach,

¢ wyznaczanie charakterystyki rezystancji oraz indukcyjnoSci
zwarcia w funkcji czestotliwosci.

Podsumowanie

Na podstawie rozwazan zawartych w niniejszym artykule, popar-

tych wynikami badar empirycznych, mozna sformutowaé naste-

pujace wnioski i uogdlnienia:

1. Transformatory przetwornic statycznych sg najczesciej pro-
jektowane indywidualnie, aby spetnié réznorodne wymagania
konstruktoréw przetwornic. Opracowywanie i wytwarzanie
tego rodzaju transformatoréw nalezy do specjalnosci ZTE IEI,
w ktoérym zaprojektowano i wykonano ponad 30 typow
transformatorow.

2. W celu miniaturyzacji transformatoréw i dtawikdw przetwornic
stosowane sg zwykle czestotliwo$ci znamionowe wielokrot-
nie wieksze od 50 Hz. Na podstawie prawa wzrostu maszyn
elektrycznych zostaty wyprowadzone w rozdziale 2 ogblne
zaleznoSci wymiaru liniowego, masy, strat i sprawnosci od
czestotliwoSci oraz podany zostat przyktad liczbowy. Zwigk-
szajgc 10-krotnie czestotliwo$¢ znamionowg, mozna uzyskac
zmniejszenie wymiaru liniowego tylko o ok. 9%, a masy o ok.
25%. Wyniki te mogg zaskakiwaé, gdyz - zgodnie z (1) - moc
jest proporcjonalna do czestotliwosci.

3. Efekt minimalizacji transformatora poprzez zwiekszanie cze-
stotliwo$ci znamionowej jest stymulowany przez réznice wy-
ktadnikow poteg k-n we wzorze (4), okreSlajacym stratnosé
rdzenia.

4. W tabeli 3 zestawione sg dane 9 transformatoréw opraco-
wanych w ZTE |El. Ostatnia rubryka zawiera wartoSci propo-
nowanego przez autora wspétczynnika wykorzystania masy.
Wspdtczynnik ten jest wielokrotnie wiekszy w przypadku rdze-
ni nanokrystalicznych niz w przypadku rdzeni wykonanych
z pozostatych rodzajow materiatu. Zastapienie rdzeni krze-
mowych amorficznymi jest natomiast duzo mniej efektywne;
majg one ponadto kilkakrotnie wyzszg cene,

5. Oprécz materiatu magnetycznego o jakosci wyrobu decydu-
je konstrukcja i technologia wykonania rdzenia oraz montaz
transformatora. Stad wynika potrzeba monitorowania wtasci-
wosci rdzenia w toku produkcji (przynajmniej podczas wytwa-
rzania prototypow).

6. Projektujac transformatory przeksztattnikow, trzeba braé pod
uwage odksztatcone przebiegi pradu i napiecia. W przypad-
ku prostokatnego przebiegu napiecia stratno$¢ rdzenia jest
mniejsza niz w przypadku przebiegu sinusoidalnego, lecz
duze stromo$ci pradu moga powodowaé straty dodatkowe,
prowadzace do przegrzania uzwojen. Zalecane jest wowczas
nawijanie uzwojen licg lub drutami o matej Srednicy.

7. Panuje przekonanie, ze transformatory stanowig przesta-
rzaty, jakby zamkniety rozdziat techniki. Nie jest to stuszne,
szczegblnie w przypadku urzadzen specjalnych, do ktdrych
zaliczajg sie transformatory przetwornic statycznych. W zwigz-
ku z rozwojem szybkich tacznikéw krzemowych, a zwtaszcza
aparatéw potprzewodnikowych opartych na wegliku krzemu,
otwiera sie nowa przestrzen dla opracowan w dziedzinie
transformatoréw wysokiej czestotliwosci.
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Transformers for static power converters.
Design, constructions, research

Electrotechnical Institute has been conducting research and design of
transformers with nominal frequency greatly exceeding 50 Hz. Over 30
types of transformers were designed and built by the institute. This pa-
per was elaborated basing on acquired experience in and the research
results.

Basing on the laws of electric machines growth, dependencies of size,
mass, losses and efficiency on nominal frequency were derived. It was
shown that raising the nominal frequency by multiple factor does not give
much benefit. It was shown that, for the transformer mass decrease, the
key factor is dissipation of magnetic materials, construction and technol-
ogy of production of the core.

Table 3 contains parameters of nine types of transformers designed and
built in the institute. High efficiency was obtained, and in case of na-
nocrystalline cores, exceptionally small mass of the transformers.

This paper contains practical advices and remarks regarding construction
and method of production of the transformers. Brief description of the re-
search conducted in the Electrotechnical Institute was presented. Sample
results of the dissipation of several types of cores were presented.



