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Transformatoren

Transformatoren mit Kern
aus amorphem Band

A. Kozlowska

Untersuchungen mit neuartigen
magnetischen Werkstoffen
haben zu amorphen Béandern
gefihrt, die wegen ihrer gerin-
gen Verluste fir Ringkerntrans-
formatoren kleinerer Leistung
geeignet erscheinen. Es wird
uber die Eigenschaften der bis-
her bekannten Materialien sowie
die Transformator-Prototypen
berichtet. Ferner wird auf theo-
retische Untersuchungen an
Verteiltransformatoren und auf
Perspektiven eingegangen.

Des recherches au sujet de nou-
velles matieres magnétiques ont
conduit a des rubans amorphes
a faibles pertes qui paraissent
convenir a des transformateurs
a noyau toroidal de faible puis-
sance. Les propriétés de matie-
res déja connues, ainsi que des
prototypes de transformateurs
sont décrits. Les résultats des
recherches théoriques a des
transformateurs de distribution
ainsi que leurs perspectives
d’application sont présentées.
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Doz. Dr. Alicja Koztowska, Instytut Maszyn
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1. Einfiihrung

Ende der 60er Jahre begann eine
dynamische Entwicklung in der Un-
tersuchung von amorphen Magnet-
stoffen. Erster Hersteller amorpher
Binder (Handelsname Metglas) war
die amerikanische Firma Allied Che-
mical Corporation. Im Jahre 1979 ge-
lang es ihr, sehr diinne Bédnder (etwa
30-50 um) von geringer Breite (einige
mm) herzustellen. Heute gibt es ent-
sprechende Bidnder mit bis 300 mm
Breite. Die sehr guten magnetischen
Eigenschaften dieses Materials lassen
hoffen, dass es fiir ganz verschiedenar-
tige Bauteile Anwendung finden wird.

Die amorphen Bidnder werden in
einem speziellen Verfahren mit sehr
schneller Abkithlung (10¢°C/s) aus
der entsprechenden Legierung herge-
stellt. Das Schema der Einrichtung ist
in Figur 1 dargestellt. Es handelt sich
um eine verhdltnismaéssig einfache Me-
thode. Die Anlage hat typische Ab-
messungen von etwa 9X16X9m bei
einer Produktionsleistung von 10000t
jahrlich. Der Preis des hergestellten
Materials, zu Anfang sehr hoch (im

Jahre 1972 etwa 150 $/kg), betrigt
heute etwa 3,3 $/kg[1].

2. Eigenschaften der
amorphen Binder

Unter den zurzeit hergestellten
amorphen Bindern verschiedener Zu-
sammensetzung konnen fiir die Her-
stellung von Transformatorkernen
zwei Sorten Anwendung finden; 2605
SC und 2605 S-2. Wie aus Tabelle I er-
sichtlich ist, verbessern sich die ma-
gnetischen Eigenschaften des Mate-
rials nach dem Ausgliihen bedeutend.
Gemass der Firmenweisung soll der
fertige Kern in indifferenter Gasatmo-
sphére erhitzt werden, wobei er wih-
rend dieses Prozesses der Wirkung
einer konstanten Feldstirke von 800
A/m ausgesetzt ist.

Die Sittigungsinduktion B, der
amorphen Biander (Tab. I) betrigt
etwa 1,6 T. Sie ist also bedeutend klei-
ner als diejenige der orientierten Silizi-
umbleche (etwa 2,0T). Dies fihrt
seibstverstindlich in den Kernen aus
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Figur 1

A Induktionsofen fiir das Metallschmelzen
B Sammelbehalter der Schmelze

C Dosiergerat

D Rotierende Trommel

E

F,G Kontrollgerite

H Bandaufwicklung auf die Trommel

Schema der Erzeugung des amorphen Bandes aus der Schmelze [2]

Amorphes Band nach dem Erstarren des flissigen Metalls innerhalb 1 ms
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Legierungsart 2605 SC 2605 S-2
Feg) sB35Si35C2 | FessBy3Sio
Einfithrungsjahr 1979 1980
Sattigungs- vor Ausglithen 1,57 1,52
induktion B; [T] nach Ausglithen 1,61 1,56
Magnetische vor Ausglithen 0,67 0,40
Restinduktion B, [T] nach Ausglithen 1,42 1,30
Koerzitivfeld vor Ausglithen 6,4 13,6
H.[A/m] nach Ausgliithen 3,2 2,4
Curie-Temperatur [°C] 370 415
Kristallisierungstemperatur [°C] 480 550
Dichte [kg/m’] 7,32+ 10° 7,18 - 103
Resistivitdt [uQ - m] 1,25 1,30

besteht jedoch in deren kleinen Verlu-
sten ('5..."/3 der Verluste von orientier-
tem Blech) und in der kleinen Lei-
stungsaufnahme fiir die Magnetisie-
rung (Y20..."s je nach Nenninduktion
[2; 5]). Letztere ist stark von der Aus-
fihrungsart des Kerns abhéngig. Die
Eisenverluste bestehen vor allem aus
den Hystereseverlusten. Wirbelstrom-
verluste sind sehr klein wegen der etwa
dreimal grosseren Resistivitdt des
amorphen Bandes gegeniiber orien-
tiertem Blech [3].

3. Ausgefiihrte
Transformatoren

Wie erwéhnt, ist die giinstigste Lo-
sung die Konstruktion mit dem aus
Blechband gewickelten Kern (Fig. 2).
Wenn die amorphen Bidnder ungenii-
gende Breite haben, kdnnen grdssere
Durchmesser der Treppenkerne durch
Zusammensetzen der Bleche (Fig. 3)
erreicht werden.

In den Vereinigten Staaten und in
Japan sind breite Untersuchungen
iiber die Anwendung der amorphen
Verteiltransformatoren
durchgefiihrt worden. Tabelle II zeigt

Tabelle I Eigenschaften der amorphen Biinder fiir Transformatorenkerne [3]
Bédnder fir
Hersteller Leistung | Phasen- Eisenverluste Belastungsverluste
[kVA] anzahl
[W] in % der Verluste [W] in % der Verluste
bei orientiertem bei orientiertem
Blech Blech
Osaka 10 1 8,6 22 173 102
Takaoka 20 1 18,9 24 348 94
General Electric 25 1 28,0 33 - -
Osaka 30 1 30,0 32 390 107
Mitsubishi 35 3 49,0 21 - -
Allied (toroidal) 50 1 28,0 20 422 50
Toshiba 100 3 85,0 30 1780 110
Tabelle II Prototypen von Verteiltransformatoren mit Kern aus amorphem Blech [1]

amorphen Blechen zur Verwendung
kleinerer Nenninduktionswerte
(1,3..1,4T) als in den Kernen aus
orientiertem Blech. Es ist hier jedoch
zu beriicksichtigen, dass der in der
letzten Zeit wachsende Energiepreis zu
moglichst  geringen  Verlustkosten
zwingt, weshalb Transformatoren mit
niedrigen Verlusten, besonders Leer-
laufverlusten, gefragt sind. Daraus er-
gibt sich auch bei Transformatoren
aus orientiertem Blech eine gewisse
Tendenz zur Senkung der Nenninduk-
tionen, dies sogar zu Werten von
1,3...1,4 T[4; 5].

Aus der geringsten Stirke der herge-
stellten amorphen Bander (30...50 um)
folgt ein verhéltnisméssig kleiner Fiill-
faktor des Kernquerschnittes,
0,80...0,85 gegeniiber etwa 0,96 bei den
orientierten Blechen. Dies bewirkt

selbstverstandlich eine Vergrosserung
des reellen Kernquerschnittes.

Die geringe Bandstirke ist ein
Grund, dass dieses Material fir die
Konstruktion von Wickelkernen ge-
eignet ist, also speziell fiir Transforma-
toren kleiner Leistung und fiir Verteil-
transformatoren. Es kann in der hier
besprochenen Form nicht zur Herstel-
lung von Lagekernen Anwendung fin-
den. Die Ergebnisse von Arbeiten in
Richtung von stirkerem Material wer-
den im Abschnitt 4 besprochen.

Neben den Eigenschaften in Tabelle
I ist auch bemerkenswert, dass amor-
phe Bénder eine bedeutend hohere
Hirte besitzen (C-63...C-80 Rockwell
[1;6]) als orientierte Siliziumbleche.
Trotzdem sind sie elastisch und bieg-
sam. Der grosste Vorteil der Kerne, die
aus amorphen Blechen gewickelt sind,

Figur2 Beispiele gewickelter Kerne mit
rechteckigem Querschnitt [3]

a lphasig

b 3phasig

e

Ll

Figur3 Abgestufter Kern aus amorphen
Biindern [3]
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die von verschiedenen Firmen herge-
stellten Prototypen. Die grosste An-
zahl Transformatoren - 1000 Stiick,
Leistung 25 kVA - wird von General
Electric ausgefiihrt. Zu Beginn wurden
einige Exemplare mit Treppenkern
(Manteltyp) mit Band von 2,5 cm Brei-
te gebaut [1]. Aufgrund der giinstigen
Ergebnisse (Tab. III) wurden an-
schliessend 25 Stiick hergestellt und an
Kunden abgegeben, um Erfahrungen
zu sammeln. In der Zwischenzeit prift
General Electric auch andere Kon-

struktionsmoglichkeiten im Rahmen
der Versuchsserie und ldsst diese bei
Kunden testen [1].

In Polen sind am Institut fiir Elek-
trische Maschinen und Transformato-
ren der TH £6dz eine Reihe von Be-
rechnungen von Verteiltransformato-
ren mit amorphem Blech durchgefiihrt
worden (100, 250, 400 und 630 kVA).
Die Ubersetzung der Transformatoren
betrdgt 20£1/0,4 kV, Schaltgruppe Dy
5. Die Entwiirfe wurden in vielen Va-
rianten ausgefithrt unter Annahme

+VCu
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Figur4 Gesamtes Volumen der aktiven Werkstoffe in Abhingigkeit vom bezogenen Eisen-

volumen

a fiir 100-kVA-Transformatoren
b fiir 630-kVA-Transformatoren

Parameter

amorphes Blech

orientiertes Blech M-4

Induktion [T] 1,4 1,6
Eisenverluste [W] 28 86
(0,32 W/kg) (0,96 W/kg)
Leerlaufstrom [%)] 0,3 0,9
Kernmasse [kg] 88 90

Tabelle III Eigenschaften der Prototyp-Wickelkerne 25 kVA (General Electric) im Ver-
gleich mit den Kernen aus dem orientierten Blech M-4[1]

verschiedener Induktionswerte und

Windungsspannungen. Dabei wurde

angenommen:

- amorphes Band Typ Metglas 2605 SC,

- aus Band gewickelte Kernkonstruktion,
mit treppenformigem Kernquerschnitt
und Fiillfaktor 0,85,

- die Verlustzahlkennziffer sowie die
Scheinleistungsaufnahme fiir das Band
2605 SC nach Firmenangabe [3],

- Wicklungsmaterial Kupfer,

- Kurzschlussspannungswerte und Bela-
stungsverluste ungefidhr wie in modernen
Transformatoren entsprechender Lei-
stung, hergestellt in Polen,

- Berechnungsart der Transformatoren
nach[7].

Die Ergebnisse der Berechnungen,
als Beispiel je eine Version fiir jede
Leistung, sind in Tabelle IV zusam-
mengefasst. Die Eisenverluste sind
etwa 4,5mal kleiner und der Leerlauf-
strom etwa 20mal kleiner als die ent-
sprechenden Werte bei Verwendung
des orientierten Siliziumbleches. Die
reelle Verminderung des Leerlaufstro-
mes wire sicherlich kleiner wegen des-
sen hoher Empfindlichkeit auf die
Ausfiihrungsart des Kerns.

In den vorgestellten Entwiirfen wur-
den die Induktionswerte verhiltnis-
méssig niedrig angenommen (etwa
1,3 T). Unter Annahme von etwa 1,4 T,
was moglich ist, wire die Senkung der
Verluste und des Leerlaufstromes ge-
ringer. Es fallt auf, dass man bei In-
duktionswerten von 1,3 T bei Anwen-
dung des amorphen Bandes eine etwa
30% hohere Masse der aktiven Werk-
stoffe erhilt. Bei hoheren Induktions-
werten ist der Unterschied kleiner. Fi-
gur 4 zeigt die Massednderung der ak-
tiven Werkstoffe bei den verschiede-
nen Berechnungsvarianten der Trans-
formatoren von 100 und 630 kVA. Die
Kurven zeigen ihr Minimum bei einem
Verhiltnis des Eisenvolumens zur
Summe der Volumina von Eisen und

Parameter 100kVA 250kVA 400kVA 630kVA
TA TK TA TK TA TK TA TK
B=130T B=1285T B=135T B=131T
Eisenverluste Pre [W] 64 300 128 580 161 830 238 1200
Belastungsverluste Pg[W] 1617 1700 3129 3100 4457 4400 6353 6200
Kurzschlussspannung [%] 4,42 4,5 4,37 4.5 4,5 4,5 6,06 6,0
Eisenmasse M. [kg] 291.,4 2254 582,7 397,0 4327 555 1079,5 772
Kupfermasse Mc, [kg] 140,4 100,3 2344 200,0 326,9 261 4579 369
Eisenvolumen Vi [m?] 0,0398 0,0295 0,0796 0,0519 0,100 0,0725 0,147 0,100
Kupfervolumen V¢, [m?] 0,0158 0,011 0,0263 0,0225 0,0367 0,0292 0,0514 0,0414
V Y
Verhiltnis i [%] 71,5 73,0 76,0 69.8 73,0 71,0 74,0 70,9
Vie + Veu
Leerlaufstrom i, [%) 0,121 2,5 0,093 1,9 0,078 1,6 0,074 1,3
Leistungsfaktor cos ¢, 0,529 0,12 0,0547 0,122 0,513 0,129 0,509 0,146
Tabelle IV Vergleich der Parameter mit Kern aus amorphem Blech 2605 SC (TA) mit denjenigen mit orientiertem Blech ETS (TK)
Bulletin SEV/VSE 78(1987)19, 10. Oktober 1203
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Kupfer bei etwa 72%. Nach [6] betriigt
dieses Verhiltnis etwa 74%.

Einen Vergleich der Wirkungsgrade
der Transformatoren aus amorphen
und aus orientierten Kernbandern gibt
Figur 5.

4. Perspektiven fiir
Lagerkerne

Die besprochenen Wickelbandker-
ne fir Verteiltransformatoren verlan-
gen im allgemeinen eine besondere Art
der Wicklungsherstellung, was wegen

n
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=

Figur5 Wirkungsgrad eines Transforma-
tors 630 kVA in Funktion der Belastung bei
verschiedenen Leistungsfaktoren cos ¢

Trafo mit einem Kern aus amorphem

der grossen Kosten der Einfiihrung
auf grosse Schwierigkeiten stOsst. Es
besteht daher der Wunsch nach zusam-
mengesetzten Kernen, insbesondere
auch fiir Transformatoren grosserer
Leistung. Dies also bedeutet, dass der
amorphe Werkstoff in hoherer Starke
verfiigbar sein muss. Bei Allied Corpo-
ration wird versucht, dies durch Ver-
bindung einiger dinner Schichten zu
erreichen. Das neue Material wird mit
Powercore bezeichnet; nach [1] kann
die Starke des neuen Werkstoffes
0,1 mm erreichen. Nach [8] wird bei
Anwendung von 13 Schichten eine
Stiarke von 0,25 mm erzielt, nach [9]
0,28 mm schon mit 7 Schichten. Die
Entwicklung ist noch ganz im Fluss.

Messungen der Verluste zeigen, dass
die Wirbelstromverluste in den aus
einigen Schichten bestehenden Ble-
chen nicht viel hoher sind, als aus der
Summe der einzelnen Schichten zu er-
warten wdire. Ausserdem wdire das
Ausglithen der Binder bei der Kern-
herstellung zwecks Verlustsenkung
nicht notwendig.

Bei der Herstellung zusammenge-
setzter Kerne missen die Bleche ge-
schnitten werden, wozu spezielle Mes-
ser notig wéren. Mit den heute iibli-
chen Messern konnten bis zum Schir-
fen nur 2000 Schnitte ausgefiihrt wer-
den, gegeniiber etwa 2 000 000 Schnit-

Lagerkernen eine hohe Abhingigkeit
der magnetischen Eigenschaften vom
Pressdruck beobachtet [9].

In Tabelle V [9] sind Messergebnis-
se, bei einer Induktion von 1,4T, an
unter 90° und 45° verschachtelten Ker-
nen angegeben. Zum Vergleich sind
auch die Messwerte fiir den Toroid-
kern angegeben. Auffillig ist, dass
beim Lagekern die Scheinleistung we-
sentlich hoher ist.
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Blech : . 3
————— Trafo mit einem Kern aus orientiertem ten bei normalem orientiertem BleCh
Blech [9]. Wichtig ist auch, dass man bei den
Toroidkern Zusammengesetzter Kern
unter dem Winkel 90° unter dem Winkel 45°
Eisenverluste (W/1b) 0,114...0,123 0,137 0,128
Scheinleistungsaufnahme
(VA/1b) 0,145...0,135 2,55 1,73
Tabelle V. Messergebnisse an unter 90° und 45° verschachtelten Kernen sowie Toroidkern
(B =14T).
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