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Do niedawna transformatory trakcyjne nie byty pro-
duktami krajowego przemystu elektrotechnicznego,
dlatego tez nie byly przedmiotem opracowai tech-
nicznych. Sytuacja ta ulegta zmianie w miare rozwoju
energoelektroniki i jej aplikacji w trakcji. W rozwia-
zaniach krajowych transformatory sa howiem obec-
nie stosowane w przetwornicach statycznych, ktére
zasilaja obwody i napedy pomocnicze pojazdéw trak-
cyjnych.

Przetwornice statyczne stanowia teraz standardowe wypo-
sazenie nowych pojazdéw. Wymiana przetwornic maszyno-
wych na statyczne bywa punktem programéw napraw i mo-
dernizacji taboru.

Wobec statopradowego zasilania trakcji elektryczne;
w Polsce, nie ma w zasadzie zapotrzebowania na transfor-
matory obwodéw gtéwnych. Wyjatkiem jest transformator
do zaméwionych przez PKP lokomotyw wielosystemowych,
lecz bedacy rozwigzaniem zagranicznym.

Szansa projektowania transformatora do obwodu nape-
dowego gtéwnego pojawita sie w zwiazku z pomystem bu-
dowy tramwaju dwusystemowego na napiecie 3000/600 V,
ktéry nie wszedt jednak dotad w faze realizacji.

Na skutek rosnacego zapotrzebowania, jednym z kierun-
kéw prac badawczych Zaktadu Trakcji Elektrycznej Instytutu
Elektrotechniki (ZTE IEl) sa przetwornice statyczne i stoso-
wane w nich transformatory. Prace te dotycza miedzy inny-
mi rdzeni transformatorowych, ich konstrukcji i wiasnosci
materialéw magnetycznych, z ktdrych sg wykonywane.

Czynniki wplywajace na jako$¢ transformatora

W zaleznosci od potrzeb uzytkownika, jako$¢ transformato-
ra moga stanowi¢ rézne czynniki. W przypadku zastosowar
trakcyjnych, chyba do najwazniejszych naleza: mata masa
(objetosc) i wysoka niezawodno$¢ przy rozsadnej cenie wy-
robu. Istotne znaczenie moga tez miec¢: zakres obstugi, ro-
dzaj chtodzenia, sprawno$c, przebieg charakterystyki, poziom
hatasu.

W wiekszosci przypadkéw masa transformatora moze
wiec by¢ uznana za najwazniejszy wymierny czynnik jako-
$ciowy. Jej minimalizacja jest zwykle gtéwnym celem przy
projektowaniu na potrzeby trakcji. Wedtug ogdlnego wzoru,
masa M zalezy od ilorazu mocy P przez amplitude indukcji
magnetycznej B_, gestosci pradu w uzwojeniach J oraz czg-
stotliwosci f:
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Chcac zmnigjszy¢ mase, nalezy stosowaé mozliwie duze
warto$ci parametréw wystepujacych w mianowniku zalez-
nosci (1). Spoérdd nich najwigksze znaczenie moze mie¢
czestotliwo$¢. W przypadku transformatoréw sieciowych
warto$¢ czestotliwosci f jest narzucona i wynosi 5060 Hz.
Jesli natomiast transformator jest zasilany falownikiem, cze-
stotliwo$¢ znamionowa moze by¢ wielokrotnie wieksza, sta-
jac sie parametrem pozwalajacym efektywnie zmniejszy¢
mase urzadzenia. Rozwdj przyrzagddw potprzewodnikowych
umozliwia bowiem stosowanie duzych czestotliwosci rzedu
10* kHz.

Ze wzgledu na straty, trzeba przyjmowaé coraz mniej-
sze warto$ci indukcji roboczej w miare wyzszych czestotli-
wosci znamionowych. Ogranicza to minimalizacje masy.

Whptyw stosowanych w praktyce gestosci pradu na
mase jest duzo mniejszy niz czestotliwo$ci. Forsowanie
warto$ci J dokonuje sie w oparciu o nowe materiaty izola-
cyjne bardziej odporne termicznie, jak réwniez o specjalne
rozwigzania konstrukcyjne uzwojen i bardziej wydajne odpro-
wadzenie ciepfa.

Postep w wykorzystaniu materiatéw przewodzacych, kté-
ry charakteryzuje parametr J, zachodzi na razie wzglednie
wolno i jest wynikiem mozolnego rozwoju techniki materia-
lowej oraz konstrukgji transformatordw.

Warto$¢ indukcji B we wzorze (1) jest wskaznikiem
wykorzystania materiatu rdzenia, jego zwiekszenie uzyskuje
sie przez:

1) odpowiednig konstrukcje magnetowodu,
2) poprawe chiodzenia,
3) stosowanie nowoczesnych materiatdw magnetycznych.

Aktualnie, trzeci z tych czynnikéw spowodowat ,skoko-
wy"” postep w dziedzinie transformatoréw.

Nowoczesne materiaty magnetyczne

zrédtem postepu jakosciowego

Zaznacza sie podziat materialtéw magnetycznie migkkich na
stosowane przy czestotliwo$ci przemystowej oraz przezna-
czone do pracy przy czestotliwo$ciach podwyzszonych, wie-
lokrotnie wiekszych od 50 Hz.

Sposrad tych pierwszych nalezy wymieni¢ blache o pod-
wyzszonej magnesowalno$ci i obnizonej stratno$ci (Hi-B)
oraz amorficzne stopy Fe-Si-B. Blachy te s stosowane na
rdzenie transformatoréw o czestotliwosci przemystowe;,
w celu zwigkszenia sprawnosci. Efekt zmniejszenia masy nie
jest jednak duzy.
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W przypadku transformatoréw o podwyzszonej czesto-
tliwosci, minimalizacje masy limitujg straty w rdzeniu, totez
pozadane s3 materialy o szczegolnie matej stratnosci. Do
niedawna stosowane byly stopy krystaliczne Ni-Fe (perma-
loje), ferryty migkkie, anizopermy, nastepnie stopy mikrokry-
staliczne 6,5% Si-Fe, wreszcie amorficzne stopy na bazie Fe.
Bardzo dobre wiasnoéci wykazata tasma amorficzna na ba-
zie Co, ktdra jest jednak relatywnie droga.

W ostatnich latach, po opanowaniu produkcji na duza
skale taSmy o strukturze nanokrystalicznej, mozna natomiast
moéwié o ,skokowym” postepie w dziedzinie magnetykdéw
miekkich.

Materiaty nanokrystaliczne wytwarza sie¢ w pierwszym
etapie produkcji tak jak amorficzne, kierujgc strumief ptyn-
nego stopu, np. Fe-Si-B-Ni-Cu, na powierzchnie wirujacego
walca. Przez szybkie chiodzenie cieczy z predko$cig rzedu
106 K/s uzyskuje sie szklisty materiat wyjsciowy o struktu-
rze amorficznej. Nastepnie jest on wygrzewany w tempe-
raturze okofo 550°C w polu magnetycznym. Zaleznie od kie-
runku pola ksztattowany jest typ histerezy materiatu.
W rezultacie mozna uzyskaé prostokatny, okragly lub ptaski
przebieg histerezy magnetycznej (rys. 1) [3].

Najcenniejsza wiasciwoscig materiatéw o strukturze roz-
drobnionej jest ich bardzo mata stratno$¢. Wynika ona z nie-
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Rys. 1. Trzy rodzaje histerezy magnetycznej materiatu nanokrysta-
licznego
a - prostokatny, b - okragty, ¢ - pfaski

oczekiwanego faktu. Okazato sie mianowicie, ze nadzwyczaj-
nie rozdrobniona struktura krystaliczna stopu o wymiarach
ziaren ponizej 30 nm owocuje duzym zmnigjszeniem sie na-
tezenia koercji He, przeciwnie niz w przypadku konwencjo-
nalnych materiatdw magnetycznie migkkich, ktérych nateze-
nie Hc zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem sie ziamnistosci.
Mata warto$¢ natezenia koercji jest warunkiem minimaliza-
cji strat histerezowych, a mafg grubo$cig tasmy ogranicza
sig straty wiropradowe. Warunki te spetnia produkowany juz
na duza skale stop nanokrystaliczny. Matg warto$¢ nateze-
nia koercji uzyskano w tym przypadku dzieki wymiarom zia-
ren w granicach 10-20 nm, za$§ mata grubo$¢ tasmy cha-
rakterystyczna dla materiatdw amorficznych zapewnia mate
straty wiropradowe.

Warto wymieni¢ pozostate zalety tasmy amorficznej.
Nalezg do nich: duza przenikalno$¢ magnetyczna, wzgled-
nie duza indukcja nasycenia (zwiaszcza w odniesieniu do
ferrytéw), maly wspétczynnik temperaturowy, znikomo mata
magnetostrykcja — co zapewnia cichg prace rdzeni, wresz-
cie duza stabilno$¢ temperaturowa. Na wykresach (rys. 2)
[5] mozna poréwnac stabilno$¢ strat w ferrytach i nanokry-
stalikach w zakresie temperatury od —40 do 120°C.

W tablicy 1 zestawiono wedtug [3] wiasnosci kilku ma-
teriatbw magnetycznych miekkich. Z zawartych w niej da-
nych mozna sie zorientowaé, jak duzym postepem inzynierii
materiatowej w dziedzi-
nie magnetykdw jest
opanowanie produkcji
rdzeni nanokrystalicz-
nych. Szczegdlnie cenna
jest bardzo mata strat-
no$¢ tych materiatow,
przy f = 20 Hz iB =
= 0,2 T, jest ona ponad
4 razy mniejsza niz fer-
rytu N67, indukcja nasy-
cenia ma za$ warto$¢
2,4 razy wigksza. Bardzo

3,57

Straty w odniesieniu do 80°C

. 3 Nanokrystalik

duza jest ich wzgledna 0 F—

100 T[C]

przenikalno$¢ magnetycz-
na = (30-+80)x10°

Rys. 2. Wzgledne straty ferrytu i materiatu nanokry-

stalicznego przy temperaturze odniesienia

80°C

Tablica 1
Poréwnanie wiasciwosci roznych materiatbw magnetycznych migkkich (na podstawie literatury)
Materiat Grubo$¢ Stratno$é Indukcja Magnetostrykcja ~ Maksymalna
100°C, 20 kHz  nasycenia temperatura
02T pracy
[pm] [W/kg] (7] [°C]
Ni60Fe40 krystaliczny 50 45 1,2 10,0x10°® 130
Fe93.5Si6.5 krystaliczny 50 40 1.3 <0,1x10°® 130
Fe76(SiB)24 amorficzny 25 18 1.5 25,0108 150
MnZn (ferryt N67) — 17 05 — 100
Co77(SiB)23 amorficzny 25 5 0,8 <0,2x10°® 120
(FeCuNb)77.5(SiB)22.5 nanokrystaliczny 20 4 1.2 0,1%x10°% 150
its 1-2 /2001
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Dzieki wymienionym wiasciwo$ciom, stosowanie mate-
riatdw nanokrystalicznych na rdzenie transformatoréw o pod-
wyzszonej czestotliwos$ci pozwala na nawet kilkakrotne
zmniejszenie objetosci i masy wyrobu.

Dane pordwnawcze w odniesieniu do objetosci transfor-
matoréw z rdzeniami ferrytowymi opracowane przez produ-
centa rdzeni nanokrystalicznych pokazano na rysunku 3 [5].
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Rys. 3. Objetos¢ transformatoréw z rdzeniem ferrytowym i nano-
krystalicznym w zaleznosci od mocy

Warto dodaé, ze rdzenie ferrytowe o duzych rozmiarach,
ktére nalezatoby uzyé do transformatoréw w wyzszym za-
kresie mocy, s bardzo drogie, a mata wytrzymato$¢ mecha-
niczna ferrytdw moze nie odpowiada¢ warunkom pracy trak-
cyjnej.

W ZTE IEl sg prowadzone badania wiasnosci rdzeni z roz-
maitych materiatéw magnetycznych. Wyniki tych badan sa
nastepnie wykorzystywane przy projektowaniu i wykonywa-
niu transformatoréw do przetwornic statycznych. W opar-
ciu o dotychczasowe do$wiadczenia ZTE IEL mozna okresli¢
w przyblizeniu ile razy lzejszy jest transformator z rdzeniem
nanokrystalicznym od transformatora z rdzeniem ferrytowym
przeznaczonego do trakcyjnej przetwornicy statyczne;.
W przypadku czestotliwosci 10 kHz przy mocy 10 kW sto-
sunek odpowiednich mas wynosi 3,5.

Rdzenie nanokrystaliczne sa produkowane jako toroidal-
ne zamkniete, ale tez jako ciete proste z owalnym jarzmem.
Ich wada jest jednak wysoka cena (okoto 460 zl/kg), dlate-
go oplaca sie je stosowac poczawszy od czestotliwosci kil-
ku kHz. Pomimo wysokiej ceny, rdzenie te rozpowszechnia-
ja sie wsrdd producentow urzadzen energoelektronicznych,
gdyz dzigki szczegdlnym wiasciwos$ciom tasm nanokrystalicz-
nych opracowywane sg transformatory o niespotykanym
dotad poziomie jakoSci.

Rdzenie nanokrystaliczne sa stosowane do transforma-
toréw wykonywanych w Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Insty-
tutu Elektrotechniki z przeznaczeniem do przetwornic statycz-
nych zasilajacych napedy i obwody pomocnicze.

W miare rozwoju produkcji tych rdzeni mozliwe stanie
sie wykorzystywanie ich do transformatoréw obwoddw
gtéwnych. Uzyskano mianowicie informacje o realizacji trans-
formatora trakcyjnego o mocy 300 kW. We wstepnych pra-

cach studyjnych nad uktadem napedowym tramwaju dwu-
systemowego prowadzonych w ZTE [El, wariant transforma-
tora z rdzeniem nanokrystalicznym uznano za realny.

Przyktadowe rozwigzanie

Ponizej sg podane dane jednego sposrdd transformatoréw
wykonywanych w ZTE IEl. W transformatorze jest zastoso-
wany toroidalny rdzeh nanokrystaliczny. Transformator ma
cztery uzwojenia wtérne. Znajduje sie on w obudowie alu-
miniowej i jest zalany tworzywem utwardzalnym. Masa
transformatora wraz z zalewa i obudowa wynosi 4.7 kg.

Dane znamiomowe transformatora

Moc Typ T-9/300

— pierwotna (kW] 9,0

— wtérna | (kW] 7.3

— wtaérna |l (kW] 1.6

Napiecie

— pierwotne  nominalne V] 600/2
minimalne V] 400/2
maksymalne  [V] 900/2

— wtorne | dwa uzwojenia UK1K2 = UK3K4 = 520 V

— wtérne I dwa uzwojenia UB1B2 = UB3B4 = 30V

Prad

— pierwotny [A] 30,0

— wtérny | [A] 13.8

— wtaérny I [A] 50,0

Czestotliwosc [Hz] 10 000

Sposréd wynikéw badan warto wymieni¢ niezwykle
wysoka sprawno$¢ energetyczng uzwojenia wtornego |, kto-
ra wynosi 99,5%. Przyrosty temperatury uzwojen nie prze-
kraczajg 67°C. Daje to duzy zapas termiczny przy zastoso-
wanej izolacji klasy F

Badania izolacji miedzy uzwojeniami daty bardzo dobre
wyniki. Zalezno$¢ pradu uptywno$ci od napiecia ma bowiem
charakter prostoliniowy, a jego warto$¢ przy napieciu 10 kV
wynosi 0,04 pA w stanie nie nagrzanym. Wyniki préb na-
grzewania, badan ukfadu izolacyjnego oraz zastosowana
wzmocniona izolacja miedzyzwojowa sugerujg wysoka nie-
zawodno$¢ i diugg 2ywotno$¢ transformatora.

Napiecie zwarcia wzgledem uzwojen wtdrnych: AUK1K2 =
= 3,07%, AUK3K4 = 2,05%, co zapewnia tzw. sztywna
charakterystyka obciazenia.

Podsumowanie
1. Opanowanie produkcji na duza skale tasmy nanokrysta-
licznej jest , skokowym” postepem w dziedzinie materiatow
magnetycznie migkkich. Charakteryzuja sie one:
— niezwykle mala stratnoscig (przy f = 20 kHz oraz induk-
cji B, = 0,2 T wynosi ona ok. 4 W/kg),
— wzglednie duza indukcja nasycenia B = 1,2 T,
— bardzo duzg przenikalno$ciag magnetyczng
W = (30-80) - 10°,
— pomijalnie mata magnetostrykcjg, okoto 0,1.

Dokoriczenie na s. 42 11
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