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Do niedawna transformatory trakcyjne nie by³y pro-
duktami krajowego przemys³u elektrotechnicznego,
dlatego te¿ nie by³y przedmiotem opracowañ tech-
nicznych. Sytuacja ta uleg³a zmianie w miarê rozwoju
energoelektroniki i jej aplikacji w trakcji. W rozwi¹-
zaniach krajowych transformatory s¹ bowiem obec-
nie stosowane w przetwornicach statycznych, które
zasilaj¹ obwody i napêdy pomocnicze pojazdów trak-
cyjnych.

Przetwornice statyczne stanowi¹ teraz standardowe wypo-
sa¿enie nowych pojazdów. Wymiana przetwornic maszyno-
wych na statyczne bywa punktem programów napraw i mo-
dernizacji taboru.

Wobec sta³opr¹dowego zasilania trakcji elektrycznej
w Polsce, nie ma w zasadzie zapotrzebowania na transfor-
matory obwodów g³ównych. Wyj¹tkiem jest transformator
do zamówionych przez PKP lokomotyw wielosystemowych,
lecz bêd¹cy rozwi¹zaniem zagranicznym.

Szansa projektowania transformatora do obwodu napê-
dowego g³ównego pojawi³a siê w zwi¹zku z pomys³em bu-
dowy tramwaju dwusystemowego na napiêcie 3000/600 V,
który nie wszed³ jednak dot¹d w fazê realizacji.

Na skutek rosn¹cego zapotrzebowania, jednym z kierun-
ków prac badawczych Zak³adu Trakcji Elektrycznej Instytutu
Elektrotechniki (ZTE IEl) s¹ przetwornice statyczne i stoso-
wane w nich transformatory. Prace te dotycz¹ miêdzy inny-
mi rdzeni transformatorowych, ich konstrukcji i w³asnoœci
materia³ów magnetycznych, z których s¹ wykonywane.

Czynniki wp³ywaj¹ce na jakoœæ transformatora
W zale¿noœci od potrzeb u¿ytkownika, jakoœæ transformato-
ra mog¹ stanowiæ ró¿ne czynniki. W przypadku zastosowañ
trakcyjnych, chyba do najwa¿niejszych nale¿¹: ma³a masa
(objêtoœæ) i wysoka niezawodnoœæ przy rozs¹dnej cenie wy-
robu. Istotne znaczenie mog¹ te¿ mieæ: zakres obs³ugi, ro-
dzaj ch³odzenia, sprawnoœæ, przebieg charakterystyki, poziom
ha³asu.

Najnowsze
materia³y
magnetyczne
szans¹ rozwoju
jakoœciowego
transformatorów
trakcyjnych

W wiêkszoœci przypadków masa transformatora mo¿e
wiêc byæ uznana za najwa¿niejszy wymierny czynnik jako-
œciowy. Jej minimalizacja jest zwykle g³ównym celem przy
projektowaniu na potrzeby trakcji. Wed³ug ogólnego wzoru,
masa M zale¿y od ilorazu mocy P przez amplitudê indukcji
magnetycznej Bm, gêstoœci pr¹du w uzwojeniach J oraz czê-
stotliwoœci f:

 P 
M = const ————  (1)

 Bm · J · f 

Chc¹c zmniejszyæ masê, nale¿y stosowaæ mo¿liwie du¿e
wartoœci parametrów wystêpuj¹cych w mianowniku zale¿-
noœci (1). Spoœród nich najwiêksze znaczenie mo¿e mieæ
czêstotliwoœæ. W przypadku transformatorów sieciowych
wartoœæ czêstotliwoœci f jest narzucona i wynosi 50÷60 Hz.
Jeœli natomiast transformator jest zasilany falownikiem, czê-
stotliwoœæ znamionowa mo¿e byæ wielokrotnie wiêksza, sta-
j¹c siê parametrem pozwalaj¹cym efektywnie zmniejszyæ
masê urz¹dzenia. Rozwój przyrz¹dów pó³przewodnikowych
umo¿liwia bowiem stosowanie du¿ych czêstotliwoœci rzêdu
104 kHz.

Ze wzglêdu na straty, trzeba przyjmowaæ coraz mniej-
sze wartoœci indukcji roboczej w miarê wy¿szych czêstotli-
woœci znamionowych. Ogranicza to minimalizacjê masy.

Wp³yw stosowanych w praktyce gêstoœci pr¹du na
masê jest du¿o mniejszy ni¿ czêstotliwoœci. Forsowanie
wartoœci J dokonuje siê w oparciu o nowe materia³y izola-
cyjne bardziej odporne termicznie, jak równie¿ o specjalne
rozwi¹zania konstrukcyjne uzwojeñ i bardziej wydajne odpro-
wadzenie ciep³a.

Postêp w wykorzystaniu materia³ów przewodz¹cych, któ-
ry charakteryzuje parametr J, zachodzi na razie wzglêdnie
wolno i jest wynikiem mozolnego rozwoju techniki materia-
³owej oraz konstrukcji transformatorów.

Wartoœæ indukcji Bm we wzorze (1) jest wskaŸnikiem
wykorzystania materia³u rdzenia, jego zwiêkszenie uzyskuje
siê przez:
1) odpowiedni¹ konstrukcjê magnetowodu,
2) poprawê ch³odzenia,
3) stosowanie nowoczesnych materia³ów magnetycznych.

Aktualnie, trzeci z tych czynników spowodowa³ „skoko-
wy” postêp w dziedzinie transformatorów.

Nowoczesne materia³y magnetyczne
Ÿród³em postêpu jakoœciowego
Zaznacza siê podzia³ materia³ów magnetycznie miêkkich na
stosowane przy czêstotliwoœci przemys³owej oraz przezna-
czone do pracy przy czêstotliwoœciach podwy¿szonych, wie-
lokrotnie wiêkszych od 50 Hz.

Spoœród tych pierwszych nale¿y wymieniæ blachê o pod-
wy¿szonej magnesowalnoœci i obni¿onej stratnoœci (Hi-B)
oraz amorficzne stopy Fe-Si-B. Blachy te s¹ stosowane na
rdzenie transformatorów o czêstotliwoœci przemys³owej,
w celu zwiêkszenia sprawnoœci. Efekt zmniejszenia masy nie
jest jednak du¿y.
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W przypadku transformatorów o podwy¿szonej czêsto-
tliwoœci, minimalizacjê masy limituj¹ straty w rdzeniu, tote¿
po¿¹dane s¹ materia³y o szczególnie ma³ej stratnoœci. Do
niedawna stosowane by³y stopy krystaliczne Ni-Fe (perma-
loje), ferryty miêkkie, anizopermy, nastêpnie stopy mikrokry-
staliczne 6,5% Si-Fe, wreszcie amorficzne stopy na bazie Fe.
Bardzo dobre w³asnoœci wykaza³a taœma amorficzna na ba-
zie Co, która jest jednak relatywnie droga.

W ostatnich latach, po opanowaniu produkcji na du¿¹
skalê taœmy o strukturze nanokrystalicznej, mo¿na natomiast
mówiæ o „skokowym” postêpie w dziedzinie magnetyków
miêkkich.

Materia³y nanokrystaliczne wytwarza siê w pierwszym
etapie produkcji tak jak amorficzne, kieruj¹c strumieñ p³yn-
nego stopu, np. Fe-Si-B-Ni-Cu, na powierzchniê wiruj¹cego
walca. Przez szybkie ch³odzenie cieczy z prêdkoœci¹ rzêdu
106 K/s uzyskuje siê szklisty materia³ wyjœciowy o struktu-
rze amorficznej. Nastêpnie jest on wygrzewany w tempe-
raturze oko³o 550°C w polu magnetycznym. Zale¿nie od kie-
runku pola kszta³towany jest typ histerezy materia³u.
W rezultacie mo¿na uzyskaæ prostok¹tny, okr¹g³y lub p³aski
przebieg histerezy magnetycznej (rys. 1) [3].

Najcenniejsz¹ w³aœciwoœci¹ materia³ów o strukturze roz-
drobnionej jest ich bardzo ma³a stratnoœæ. Wynika ona z nie-

Rys. 1. Trzy rodzaje histerezy magnetycznej materia³u nanokrysta-
licznego
a - prostok¹tny, b - okr¹g³y, c - p³aski

Rys. 2. Wzglêdne straty ferrytu i materia³u nanokry-
stalicznego przy temperaturze odniesienia
80°C

materia³owej w dziedzi-
nie magnetyków jest
opanowanie produkcji
rdzeni nanokrystalicz-
nych. Szczególnie cenna
jest bardzo ma³a strat-
noœæ tych materia³ów,
przy f = 20 Hz i Bm =
= 0,2 T, jest ona ponad
4 razy mniejsza ni¿ fer-
rytu N67, indukcja nasy-
cenia ma zaœ wartoœæ
2,4 razy wiêksz¹. Bardzo
du¿a jest ich wzglêdna
przenikalnoœæ magnetycz-
na µ = (30÷80)×103.

Tablica 1
PPPPPorównanie w³aœciwoœci ró¿nych materia³ów magnetycznych miêkkich (na podstawie literatury)orównanie w³aœciwoœci ró¿nych materia³ów magnetycznych miêkkich (na podstawie literatury)orównanie w³aœciwoœci ró¿nych materia³ów magnetycznych miêkkich (na podstawie literatury)orównanie w³aœciwoœci ró¿nych materia³ów magnetycznych miêkkich (na podstawie literatury)orównanie w³aœciwoœci ró¿nych materia³ów magnetycznych miêkkich (na podstawie literatury)

Materia³Materia³Materia³Materia³Materia³ GruboœæGruboœæGruboœæGruboœæGruboœæ StratnoœæStratnoœæStratnoœæStratnoœæStratnoœæ IndukcjaIndukcjaIndukcjaIndukcjaIndukcja MagnetostrykcjaMagnetostrykcjaMagnetostrykcjaMagnetostrykcjaMagnetostrykcja MaksymalnaMaksymalnaMaksymalnaMaksymalnaMaksymalna
100°C, 20 kHz100°C, 20 kHz100°C, 20 kHz100°C, 20 kHz100°C, 20 kHz nasycenianasycenianasycenianasycenianasycenia temperaturatemperaturatemperaturatemperaturatemperatura

0,2 T0,2 T0,2 T0,2 T0,2 T pracypracypracypracypracy
[µm] [W/kg] [T] [°C]

Ni60Fe40 krystaliczny 50 45 1,2 10,0×10–6 130

Fe93.5Si6.5 krystaliczny 50 40 1,3 <0,1×10–6 130

Fe76(SiB)24 amorficzny 25 18 1,5 25,0×10–6 150

MnZn (ferryt N67) — 17 0,5 — 100

Co77(SiB)23 amorficzny 25 5 0,8 <0,2×10–6 120

(FeCuNb)77.5(SiB)22.5 nanokrystaliczny 20 4 1,2 0,1×10–6 150

oczekiwanego faktu. Okaza³o siê mianowicie, ¿e nadzwyczaj-
nie rozdrobniona struktura krystaliczna stopu o wymiarach
ziaren poni¿ej 30 nm owocuje du¿ym zmniejszeniem siê na-
tê¿enia koercji Hc, przeciwnie ni¿ w przypadku konwencjo-
nalnych materia³ów magnetycznie miêkkich, których natê¿e-
nie Hc zmniejsza siê wraz ze zwiêkszaniem siê ziarnistoœci.
Ma³a wartoœæ natê¿enia koercji jest warunkiem minimaliza-
cji strat histerezowych, a ma³¹ gruboœci¹ taœmy ogranicza
siê straty wiropr¹dowe. Warunki te spe³nia produkowany ju¿
na du¿¹ skalê stop nanokrystaliczny. Ma³¹ wartoœæ natê¿e-
nia koercji uzyskano w tym przypadku dziêki wymiarom zia-
ren w granicach 10–20 nm, zaœ ma³a gruboœæ taœmy cha-
rakterystyczna dla materia³ów amorficznych zapewnia ma³e
straty wiropr¹dowe.

Warto wymieniæ pozosta³e zalety taœmy amorficznej.
Nale¿¹ do nich: du¿a przenikalnoœæ magnetyczna, wzglêd-
nie du¿a indukcja nasycenia (zw³aszcza w odniesieniu do
ferrytów), ma³y wspó³czynnik temperaturowy, znikomo ma³a
magnetostrykcja – co zapewnia cich¹ pracê rdzeni, wresz-
cie du¿a stabilnoœæ temperaturowa. Na wykresach (rys. 2)
[5] mo¿na porównaæ stabilnoœæ strat w ferrytach i nanokry-
stalikach w zakresie temperatury od –40 do 120°C.

W tablicy 1 zestawiono wed³ug [3] w³asnoœci kilku ma-
teria³ów magnetycznych miêkkich. Z zawartych w niej da-
nych mo¿na siê zorientowaæ, jak du¿ym postêpem in¿ynierii
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Dziêki wymienionym w³aœciwoœciom, stosowanie mate-
ria³ów nanokrystalicznych na rdzenie transformatorów o pod-
wy¿szonej czêstotliwoœci pozwala na nawet kilkakrotne
zmniejszenie objêtoœci i masy wyrobu.

Dane porównawcze w odniesieniu do objêtoœci transfor-
matorów z rdzeniami ferrytowymi opracowane przez produ-
centa rdzeni nanokrystalicznych pokazano na rysunku 3 [5].

cach studyjnych nad uk³adem napêdowym tramwaju dwu-
systemowego prowadzonych w ZTE IEl, wariant transforma-
tora z rdzeniem nanokrystalicznym uznano za realny.

PPPPPrzyk³adowe rozwi¹zanierzyk³adowe rozwi¹zanierzyk³adowe rozwi¹zanierzyk³adowe rozwi¹zanierzyk³adowe rozwi¹zanie
Poni¿ej s¹ podane dane jednego spoœród transformatorów
wykonywanych w ZTE IEl. W transformatorze jest zastoso-
wany toroidalny rdzeñ nanokrystaliczny. Transformator ma
cztery uzwojenia wtórne. Znajduje siê on w obudowie alu-
miniowej i jest zalany tworzywem utwardzalnym. Masa
transformatora wraz z zalew¹ i obudow¹ wynosi 4.7 kg.

Dane znamiomowe transformatoraDane znamiomowe transformatoraDane znamiomowe transformatoraDane znamiomowe transformatoraDane znamiomowe transformatora
Moc Typ T-9/300
– pierwotna [kW] 9,0
– wtórna I [kW] 7,3
– wtórna II [kW] 1,6
Napiêcie
– pierwotne nominalne [V] 600/2

minimalne [V] 400/2
maksymalne [V] 900/2

– wtórne I dwa uzwojenia UK1K2 = UK3K4 = 520 V
– wtórne II dwa uzwojenia UB1B2 = UB3B4 =  30 V
Pr¹d
– pierwotny [A] 30,0
– wtórny I [A] 13,8
– wtórny II [A] 50,0
Czêstotliwoœæ [Hz] 10 000

Spoœród wyników badañ warto wymieniæ niezwykle
wysok¹ sprawnoœæ energetyczn¹ uzwojenia wtórnego I, któ-
ra wynosi 99,5%. Przyrosty temperatury uzwojeñ nie prze-
kraczaj¹ 67°C. Daje to du¿y zapas termiczny przy zastoso-
wanej izolacji klasy F.

Badania izolacji miêdzy uzwojeniami da³y bardzo dobre
wyniki. Zale¿noœæ pr¹du up³ywnoœci od napiêcia ma bowiem
charakter prostoliniowy, a jego wartoœæ przy napiêciu 10 kV
wynosi 0,04 µA w stanie nie nagrzanym. Wyniki prób na-
grzewania, badañ uk³adu izolacyjnego oraz zastosowana
wzmocniona izolacja miêdzyzwojowa sugeruj¹ wysok¹ nie-
zawodnoœæ i d³ug¹ ¿ywotnoœæ transformatora.

Napiêcie zwarcia wzglêdem uzwojeñ wtórnych: ∆UK1K2 =
= 3,07%, ∆UK3K4 = 2,05%, co zapewnia tzw. sztywn¹
charakterystyk¹ obci¹¿enia.

Podsumowanie
1. 1. 1. 1. 1. Opanowanie produkcji na du¿¹ skalê taœmy nanokrysta-
licznej jest „skokowym” postêpem w dziedzinie materia³ów
magnetycznie miêkkich. Charakteryzuj¹ siê one:
– niezwykle ma³¹ stratnoœci¹ (przy f = 20 kHz oraz induk-

cji Bm = 0,2 T wynosi ona ok. 4 W/kg),
– wzglêdnie du¿¹ indukcj¹ nasycenia B = 1,2 T,
– bardzo du¿¹ przenikalnoœci¹ magnetyczn¹

µ’ = (30÷80) · 103,
– pomijalnie ma³¹ magnetostrykcj¹, oko³o 0,1.

Dokoñczenie na s. 42 Ø

Rys. 3. Objêtoœæ transformatorów z rdzeniem ferrytowym i nano-
krystalicznym w zale¿noœci od mocy

Warto dodaæ, ¿e rdzenie ferrytowe o du¿ych rozmiarach,
które nale¿a³oby u¿yæ do transformatorów w wy¿szym za-
kresie mocy, s¹ bardzo drogie, a ma³a wytrzyma³oœæ mecha-
niczna ferrytów mo¿e nie odpowiadaæ warunkom pracy trak-
cyjnej.

W ZTE IEl s¹ prowadzone badania w³asnoœci rdzeni z roz-
maitych materia³ów magnetycznych. Wyniki tych badañ s¹
nastêpnie wykorzystywane przy projektowaniu i wykonywa-
niu transformatorów do przetwornic statycznych. W opar-
ciu o dotychczasowe doœwiadczenia ZTE IEL mo¿na okreœliæ
w przybli¿eniu ile razy l¿ejszy jest transformator z rdzeniem
nanokrystalicznym od transformatora z rdzeniem ferrytowym
przeznaczonego do trakcyjnej przetwornicy statycznej.
W przypadku czêstotliwoœci 10 kHz przy mocy 10 kW sto-
sunek odpowiednich mas wynosi 3,5.

Rdzenie nanokrystaliczne s¹ produkowane jako toroidal-
ne zamkniête, ale te¿ jako ciête proste z owalnym jarzmem.
Ich wad¹ jest jednak wysoka cena (oko³o 460 z³/kg), dlate-
go op³aca siê je stosowaæ pocz¹wszy od czêstotliwoœci kil-
ku kHz. Pomimo wysokiej ceny, rdzenie te rozpowszechnia-
j¹ siê wœród producentów urz¹dzeñ energoelektronicznych,
gdy¿ dziêki szczególnym w³aœciwoœciom taœm nanokrystalicz-
nych opracowywane s¹ transformatory o niespotykanym
dot¹d poziomie jakoœci.

Rdzenie nanokrystaliczne s¹ stosowane do transforma-
torów wykonywanych w Zak³adzie Trakcji Elektrycznej Insty-
tutu Elektrotechniki z przeznaczeniem do przetwornic statycz-
nych zasilaj¹cych napêdy i obwody pomocnicze.

W miarê rozwoju produkcji tych rdzeni mo¿liwe stanie
siê wykorzystywanie ich do transformatorów obwodów
g³ównych. Uzyskano mianowicie informacjê o realizacji trans-
formatora trakcyjnego o mocy 300 kW. We wstêpnych pra-


