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Optymalizacja konstrukecji transformatoréow
w aplikacjach elektromobilnych

Mirostaw Eukiewski, Agnieszka Eukiewska

1. Wymaganiastawiane transformatorom kolejowym

Transformatory statycznych przetwornic pojazdéw szy-
nowych pracujg w trudnych warunkach. Zasilanie z trakcji
kolejowej, w polaczeniu z oczekiwaniem szczegdlnej nieza-
wodnoéci, definiuje parametry i ostre wymagania dla systemu
izolacyjnego transformatoréw. Dodatkowymi obostrzeniami,
ktdére majg wplyw na przyjete rozwigzania konstrukcyjne oraz
zastosowane materialy, sg warunki klimatyczne i oddziatywania
mechaniczne.

Norma techniczna PN-EN 60310 definiuje ogélne wymagania
dla transformatoréw i dtawikéw stosowanych w taborze kolejo-
wym. Z punktu widzenia transformatordw na szczegélna uwage
zastuguja wymagania normy PN-EN 50124-1 dotyczace koor-
dynacji izolacji wg. klasy przepieciowej (OVx), ktéra wyznacza
przewidywane narazenia przepieciowe izolacji. Wprowadzone
zostaje pojecie strefy zabrudzeniowej (PDx), ktdra ma wplyw
na odstepy izolacyjne oraz stosowane rozwigzania technolo-
giczne. Norma PN-EN 600721 klasyfikuje grupy czynnikow
$rodowiskowych i ich intensywno$¢ w miejscu lokalizacji trans-
formatoréw, biorgc pod uwage oddzialywania o charakterze
klimatycznym, biologicznym, chemicznym i mechanicznym.

Oddziatywania mechaniczne sg niezwykle waznym aspektem
w zastosowaniach elektromobilnych. Metody badan odporno-
$ci transformatoréw na drgania powstajace w trakcie ruchu
pojazdu i przenoszone na urzadzenia zainstalowane na pokta-
dzie definiuje norma PN-EN 61373. Dokument precyzuje

Rys. 1. Tréjuzwojeniowy transformator przetwornicy elektromobilnej
dla stref zabrudzenia PD4
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Streszczenie: W artykule oméwiono wybrane zagadnienia
optymalizacyjne zwigzane z budowg transformatoréw pracuja-
cych w przetwornicach pojazdéw elektromobilnych. Poréwnano
wyniki symulacji wptywu materiatu magnetycznego rdzenia na
straty i wymiary gabarytowe transformatora. Przedstawiono
réwniez optymalizacje konstrukcji transformatora w celu zwigk-
szenia skutecznosci wymuszonego chtodzenia. Parametry
symulowano, wykorzystujac oprogramowanie projektowe firmy
RALE Engineering GmbH.

Stowa kluczowe: transformatory przetwornic statycznych,
materiaty amorficzne, materiaty nanokrystaliczne

EI= Abstract: In this article selected optimizing issues related
to the construction of the transformers worked in static convert-
ers of electro-mobile vehicles were discussed. The simulation
of the effect of core magnetic material on the losses and trans-
former sizes have been compared. Moreover, the increase of
effected — cooling due to solution of transformer construction
were performed. The parameters were simulated using design
software by RALE Engineering GmbH
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czestotliwo$ci i amplitudy drgan dziatajacych w réznych plasz-
czyznach na transformator w zalezno$ci od miejsca zainstalo-
wania urzadzenia na pojezdzie szynowym.

Transformatory i dtawiki w mobilnych kolejowych aplika-
cjach muszg spelnia¢ ostre wymagania wszystkich przedmio-
towych norm. Podwyzszone wymagania techniczne powoduja,
iz s3 one urzadzeniami niestandardowymi, zaawansowanymi
technologicznie.

2. Materialy magnetyczne

Wsréd materiatéw magnetycznych, wykorzystywanych
na rdzenie transformatoréw mocy w aplikacjach elektromo-
bilnych, wyrézni¢ mozna ferryty migkkie, niskostratne bla-
chy pradnicowe i transformatorowe oraz stopy amorficzne
i nanokrystaliczne w postaci rdzeni z cienkich tasm. Material
magnetyczny rdzenia dobiera sie do specyficznych warunkéw
zasilania i obcigzenia transformatora, rozmiaréw i przezna-
czenia urzadzenia, bioragc pod uwage parametry magnety-
kow, takie jak stratno$¢, magnetyczng indukeje nasycenia czy
magnetostrykcje.
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Ksztaltowanie zadawalajacych wlasciwosci stopéw mozliwe
jest poprzez modyfikacje ich sktadu chemicznego, budowy
krystalicznej, obrébke plastyczng i termomagnetyczna.
W przypadku blach nisko- i wysokokrzemowych ze wzrostem
zawarto$ci krzemu wzrasta ich przenikalno$¢ magnetyczna,
zmniejszajg si¢ straty w zelazie podczas przemagnesowania, co
prowadzi do zmniejszenia strat z pradéw wirowych, gdyz rosnie
rezystywnos$¢ stopu. Maleje réwniez natezenie koercji, a tym
samym zmniejszajg sie straty histerezowe oraz wspofczynnik
magnetostrykeji [1]. Niekorzystne natomiast, z punktu widze-
nia zastosowan, jest zmniejszanie si¢ magnetycznej indukcji

Znacznie wiekszymi, w poréwnaniu z blachami krzemowymi,
warto$ciami przenikalnosci magnetycznej, a przy tym niewiel-
kim polem koercji i mniejszg stratno$cia charakteryzuja sie
stopy amorficzne na bazie zelaza. Wazng, z punktu widzenia
zastosowan przemystowych, wlasciwoécig materiatéw amor-
ficznych jest niewielki wzrost strat calkowitych na jednostke
masy w zakresie podwyzszonych czestotliwosci. Stopy te otrzy-
muje si¢ w postaci cienkich tasm technikg szybkiego chlodzenia
roztopionego materiatu na wirujagcym walcu [3].

Tabela 2. Podstawowe wtasciwosci materiatéw amorficznych i nanokry-
stalicznych [2]

nasycenia.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci blach krzemowych o strukturze

krystalicznej [2]

Materiat Hitachi Hitachi
magnetyczny 2605 SA1 FINEMET
Sktad FeSiB FeCuNbSiB
Grubosc blachy ~ 25 [um] ~ 25 [um]
Indukcja nasycenia 1,56 [T] 1,24 [T]
Rezystywnosé 13,7 [uQm] 11,5 [uQm]
Stratnosc¢ 10/400 1,5[W/kg] -- [W/kg]
e 7

Materiat Stalprodukt JFE Steel Corp.
magnetyczny ET-150-27 10JNEX900
Skiad Fe ~ 3,2%Si Fe ~ 6,5%Si
Grubos¢ blachy 270 [um] 100 [pm]
Indukcja nasycenia 1,84 [T] 1,8[T]
Rezystywnosé 0,48 [uQm] 0,82 [uRm]
Stratnosé¢ 10/400 7,8 [W/kg] 5,7 [W/kg]
gk | os

reklama

Bardzo dobre tzw. miekkie wlasciwosci magnetyczne stopow
amorficznych zwiazanie s z ich struktura, w ktdrej brak dlu-
gozasiegowego uporzadkowania atoméw, co skutkuje zanikiem




anizotropii magnetokrystalicznej, granic ziaren i innych defek-
tow strukturalnych typowych dla materiatéw polikrystalicz-
nych [4]. Niewatpliwym atutem tego typu materialéw jest
tatwos¢ poprawy ich wlasciwosci poprzez zmiane sktadu che-
micznego i wygrzewanie w odpowiednich warunkach. Dazenie
do poprawy efektywnosci przetwarzania energii i poszerze-
nie zakreséw temperatury czy czestotliwosci pracy urzadzen
doprowadzito do wytworzenia materialéw nanokrystalicznych.
Otrzymuje si¢ je poprzez cze$ciowa krystalizacje stopdw amor-
ficznych w procesie wygrzewania optymalizujacego. Proces ten
prowadzi do powstania krystalitdw o $rednicy ponizej 100 nm,
osadzonych w matrycy amorficznej. Do tej grupy stopéw naleza
dobrze znane materialy typu FINEMET, NANOPERM czy
HITPERM. Materialy te posiadaja duza warto$¢ przenikalnosci
magnetycznej rzedu 10°, indukcje nasycenia (w zalezno$ci od
sktadu chemicznego stopu) w granicach 1,2 - 1,9 T, bliska zera
magnetostrykcje (A, rzedu 10-°), male pole koercji (H¢ < 1A/m)
oraz straty w rdzeniu rzedu 0,1 W/kg (przy 50 Hz) [5].

Materialy ferrytowe stosowane sg czesto w aplikacjach
wysokich czestotliwoéci ze wzgledu na relatywnie niska cene
i dostepno$¢. Charakteryzujg si¢ niska indukeja nasycenia ok.
0,4 T, niewielka przenikalno$cig magnetyczna oraz mniejsza
stratno$cig w poréwnaniu z innymi materialami do produkeji
rdzeni.

3. Projekty i optymalizacja konstrukcji

Gléwnym celem optymalizacyjnym prac nad konstrukcja
transformatoréw kolejowych jest uzyskanie najnizszej mozli-
wej masy elementu przy zachowaniu parametréw elektrycznych,
odpornosci klimatycznej i mechaniczne;j.

Podczas prac rozwojowych nad konstrukeja transformatoréw
do zastosowan kolejowych wykonano szereg symulacji oblicze-
niowych dla konstrukeji rdzeni wykonanych z réznych mate-
riatéw magnetycznych. W symulacjach wykorzystano algorytm
strat oraz model temperaturowy zastosowany w programie
do projektowania transformatoréw firmy RALE Engineering
GmbH [6].

Niskie czestotliwosci napiecia zasilajacego (ok. 1 kHz) pozwa-
lajg rozwaza¢ zastosowanie do budowy rdzeni transformatoréw
niskostratnych blach izotropowych, anizotropowych i magne-
tykow amorficznych (tabela 3).

Tabela 3. Parametry techniczne transformatora zrdzeniem ferrytowym
iamorficznym

1TTF - 50 kVA 1100 /350 V
Moc znamionowa 50 kVA
Napiecie pierwotne 1100V
Napiecie wtérne 350V
Czestotliwosé 1,5kHz
Straty 260 W 320W
Sprawnos¢ 99,5% 99,3%
Masa 68,6 kg 51,4 kg
Materiat rdzenia F;é;gt I\lllritsgilBas

Osiagniecie oczekiwanego poziomu strat mocy w rdzeniu
zbudowanym z blach transformatorowych mozliwe jest poprzez
ograniczenie indukeji magnetycznej w rdzeniu. Powoduje to
jednak niezamierzone duze zwigkszenie masy rdzenia, ktdra
jest jednym z wazniejszych ograniczen. W takiej sytuacji zasto-
sowanie znajduja materialy o nizszych stratno$ciach. Magnetyki
amorficzne, z uwagi na niewielka grubo$¢ blach w przypadku
transformatoréw, wykazujg znacznie mniejsze straty pocho-
dzace od pradéw wirowych.

Tabela 4. Parametry techniczne transformatora z rdzeniem ferrytowym
i nanokrystalicznym

1TTF - 70 kVA 1200/ 800 V
Moc znamionowa 70 kVA
Napiecie pierwotne 1200V
Napiecie wtérne 800V
Czestotliwosc 140 kHz
Straty 140 W 270 W
Sprawnosc 99,8% 99,6%
Masa 12,5kg 242 kg
Material rdzenia F3e é;gt ;érsl;;‘éeli

Niewielka stratno$¢ materiatu amorficznego pozwala na uzy-
skanie odpowiednich strat w rdzeniu przy zachowaniu dopusz-
czalnej masy urzadzenia. W przypadku tej grupy materialéw
problemem jest jednak duzy wspoélczynnik magnetostrykcji.
Wywoluje to intensywne pole akustyczne wokot pracujacego
transformatora, co jest efektem niedopuszczalnym z punktu
widzenia docelowego zastosowania.

Rys. 2. Transformator przetwornicy elektromobilnej w wykonaniu bez

obudowy
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Rys. 3. Transformator przetwornicy elektromobilnej dla stref zabrudze-
nia PD3-PD4

Uzwojenia transformatoréw w zakresie niskich czestotliwosci
wykonuje si¢ wigzkami przewoddw réwnolegtych lub blachami
nawojowymi o niewielkiej grubosci, ograniczajac w ten sposdb
efekty zblizenia i naskérkowosci oraz pochodzace stad dodat-
kowe straty mocy. Ostre wymaganie ograniczenia wymiaréw
lub zachowania minimalnej masy elementéw w okreslonych
wymiarach gabarytowych wymusza stosowanie aluminium jako
alternatywy dla uzwojen miedzianych, mimo mniejszej prze-
wodnoéci elektrycznej tego materiatu.

Obwody elektryczne transformatora sg trwale polaczone
z systemem izolacyjnym, ktéry zapewnia ochron¢ miedzy
innymi przed przepigciami pochodzacymi z trakcji kolejowe;.
Materialy izolacyjne stanowia jednoczes$nie przegrody ter-
miczne utrudniajace chlodzenie.

Optymalna konstrukeja i technologia wykonania transforma-
tora pozwala skutecznie wyprowadzic straty powstajace w rdze-
niu i uzwojeniu urzadzenia na zewnatrz obudowy, a nastepnie
do otoczenia, przy zachowaniu zatozonych, nieprzekraczalnych
przyrostow temperatury. By osiagna¢ tak postawione zalozenie
optymalizacyjne, konieczne jest analizowanie konstrukeji trans-
formatora i obudowy tacznie. Obudowa staje si¢ elementem
systemu chtodzenia transformatora.

Straty z powierzchni rdzenia i uzwojen transformatora zostaja
przeniesione na termowody oraz obudowe przez przewodze-
nie cieplne zZywic epoksydowych wypelniajacych wolne obje-
tosci pozostajace w obudowie woké? transformatora. Materiat
epoksydowy ma podwdjne znaczenie, taczac system chfodzenia
i izolacji transformatora. Parametry fizyczne zywic, takie jak
przewodno$¢ i rozszerzalno$¢ cieplna, klasa temperaturowa,
wytrzymalo$¢ napieciowa, maja kluczowe znaczenie przy chlo-
dzeniu oraz trwaloéci urzgdzenia.

Naturalna lub wymuszona konwekcyjna wymiana ciepta
z otoczeniem moze zosta¢ wzmocniona przez odpowiedni
ksztalt obudowy transformatora. Modyfikacja ksztaltu ma na
celu osiggniecie maksymalnych efektéw chlodzenia i ochrony
przed oddziatywaniami mechanicznymi oraz $rodowiskowymi.
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Niestandardowe podejécie do koncepcji obudowy pozwala eli-
minowaé powstawanie obszaréw, w ktérych nastepuje wzmo-
zone generowanie lub kumulowanie strat wywolujacych
nadmierne przyrosty temperatury (rys. 2).

W aplikacjach wysokoczestotliwosciowych (tabela 4) otrzy-
mujemy znacznie mniejsze masy i gabaryty transformatordw.
Rdzenie w tym zakresie czgstotliwoéci buduje sie z ferrytow
lub magnetykéw nanokrystalicznych. Uzwojenia z uwagi na
duze straty dodatkowe budowane sg wylacznie z miedzianych
przewodéw typu lica.

6. Wnioski

Rdzenie ferrytowe pozwalaja na spelnienie wszystkich
wymagan dla transformatoréw trakcyjnych przy wysokich
czestotliwo$ciach.

Wada magnetykéw amorficznych jest duza wartosé wspot-
czynnika magnetostrykcji.
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