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Streszczenie. Wymagania stawiane transformatorom pomiarowym dotyczg przede
wszystkim obwodéw magnetycznych. Ich konstrukcja ma zapewnié przetwarzanie sygna-
tu z wystarczajagcg doktadnoscig. Bezstratna transformacja energii w magnetowodach
transformatoréw pomiarowych wymaga od materiatéw zastosowanych do ich konstrukcji
coraz lepszych wiasciwosci magnetycznych - minimalnych strat oraz maksymalnych
przenikalnosci wzglednych. W pracy opisano nowg konstrukcje magnetowodéw prado-
wych transformatoréw pomiarowych, ktérych budowe oparto na wspotczesnych amor-
ficznych materiatach magnetycznych. Przedstawiono wyniki badan i wiasciwosci metro-
logiczne przektadnikéw zbudowanych z tych materiatow.

MEASURING TRANSFORMERS WITH MODIFIED STRUCTURES
AND PARAMETERS OF MAGNETIC CORES

Summary. The requirements towards measuring transformers concern first of all mag-
netic circuits. Their construction has to assure signal transformation with sufficient accu-
racy. The loss-free transformation of energy in magnetic cores of measuring transformers
requires application of materials of better and better magnetic properties, that is- maxi-
mum relative permeability and minimum losses. The new construction of measuring cur-
rent transformer magnetic cores built of modem amorphous magnetic materials is pre-
sented in the paper. The results of investigations and metrological properties of the trans-
formers using such cores are given in the paper as well.

1 WPROWADZENIE
Doktadnos$¢ transformatoréw pomiarowych zalezy przede wszystkim od wasciwosci ma-

teriatu magnetycznego uzytego do konstrukcji magnetowodow [2, 10]. Dotychczas stosowane
materialty magnetyczne przestajg jednak spetnia¢ wymagania konstruktoréw [8, 12], Coraz

1Projekt badawczy nr 4 T10C 025 23. Badania wtasciwosci metrologicznych transformatoréw pomiaro-
wych o zmodyfikowanych strukturach iparametrach magnetowodoéw.
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wieksze staje sie bowiem zapotrzebowanie na przektadniki o zwiekszonej doktadnosci oraz
rozszerzonym zakresie czestotliwos$ci transformowanych sygnatéw [7, 8], Istotnym wymaga-
niem stawianym przektadnikom jest rowniez niski koszt ich produkcji.

Prace nad konstrukcja przektadnikéw trwaja od dziesigtkow lat. Btagd przektadni osiagnat
jednak dolng granice i dalsza jego minimalizacja nastepuje poprzez elektroniczne ukfady ak-
tywne. Postep w dziedzinie technologii materiatdw magnetycznych wskazuje na mozliwosci
zwiekszenia doktadnos$ci transformatoréw pomiarowych poprzez modyfikacje zaréwno ich
konstrukcji, jak i wtasciwosci magnetycznych rdzeni [2, 7, 10, 11].

Za gtowny cel postawiono zatem zbadanie wptywu parametrow wspotczesnych materia-
téw magnetycznych, zwiaszcza nanokrystalicznych [1, 9, 11], na doktadno$¢ przektadnikow
pomiarowych oraz opracowanie struktur magnetowodéw kompozytowych ukierunkowanych
na zastosowanie w przektadnikach. W pracy zbadano oraz opisano:

- mozliwo$¢ zastosowania w przektadnikach pomiarowych rdzeni z materiatéw amorficz-
nych, np. typu FINEMET lub METGLAS, ktdére charakteryzujg sie bardzo duzg przenikalno-
$cig (rzedu setek tysiecy) oraz bardzo matla stratnoscig (rzedu mW/kg),

- mozliwo$¢ zastosowania w konstrukcji przektadnikdw pomiarowych rdzeni kompozy-
towych - rdzeni ztozonych z materiatdbw o réznych wiasciwosciach magnetycznych. Jednego
0 duzej przenikalno$ci magnetycznej i matej indukcji nasycenia, drugiego - o matej przenikal-
nosci lecz duzej indukcji nasycenia. Udziat we wspolnym obwodzie magnetycznym (przekroj
rdzeni i $rednia droga magnetyczna) jest zalezny od wymagan co do doktadnosci i mocy zna-
mionowej przektadnika. Zastosowanie tego typu rdzeni pozwoli podwyzszy¢ klase doktadnosci
przektadnikow, przy nieznacznie tylko zwiekszonym koszcie magnetowodu.

Realizacja pracy stanowi kolejny krok w Kkierunku rozszerzenia wiedzy poznawczej
w zakresie przektadnikdw pomiarowych. Pozwoli na zoptymalizowanie parametréw magne-
tycznych magnetowoddw oraz konstrukcji rdzeni z punktu widzenia wtasciwosci metrologicz-
nych przektadnikéw pomiarowych. Pozwoli to, w konsekwencji, na wytwarzanie przektadni-
kéw pomiarowych o bardzo duzej wiernosci transformacji, tj. matych btedach amplitudowych
1lkatowych. Pozwoli rowniez dokona¢ usprawnien w technologii produkcji materiatéw magne-
tycznie miekkich, zoptymalizuje konstrukcje transformatoréw pomiarowych oraz zmniejszy
koszty ich wytwarzania.

Zagadnienie to jest aktualne. Istnieje bowiem bardzo duze zapotrzebowanie na przektad-
niki pomiarowe o wysokich klasach doktadno$ci. Jest to zwigzane z ich zastosowaniem
w obwodach pomiarowych o istotnym znaczeniu ekonomicznym, np. w procesie rozliczen
energii elektrycznej, w ktérych przektadniki stuzg do zasilania bardzo doktadnych
i kosztownych cyfrowych licznikow energii elektrycznej.

1.1. Schemat zastepczy przektadnika

Gtownymi elementami przekiadnika sa uzwojenia pierwotne i wtérne, nawiniete na
wspolnym obwodzie magnetycznym. Uzwojenia pierwotne i wtorne, znajdujace sie na wspol-
nym rdzeniu, sg sprzezone magnetycznie, co umozliwia przenoszenie energii elektrycznej
z obwodu pierwotnego do obwodu wtdrnego. Przektadniki pradowe odwzorowuje sie najcze-
$ciej przy uzyciu schematu zastepczego sprowadzonego na strone obwodu wtérnego.

Przyczyng takiego postepowania jest nieliniowo$¢ charakterystyki magnesowania, ktora
powoduje odksztalcenie pradu w gatezi poprzecznej. Odksztatcenie to w transformatorach
pomiarowych nie jest jednak znaczne i praktycznie udziat wyzszych harmonicznych w pradzie
wtérnym nie przekracza kilku procent [2], Pominiecie odksztatcenia pradu gatezi poprzecznej
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pozwala na konstrukcje schematu zastepczego o parametrach liniowych, przedstawionego na
rys. 1, iumozliwia analize pracy przektadnika za pomocag metody symbolicznej.

Rys. 1. Konstrukcja przektadnika pradowego oraz jego schemat zastepczy
Fig. 1. Construction of current transformer and its equivalent circuit

gdzie:

hi, u2 - napiecia strony pierwotnej i wtérnej, wystepujace na zaciskach przektadnika,
U h ~ prady strony pierwotnej i wtdrnej przektadnika,

0] - prad ptynacy w gatezi poprzecznej schematu zastepczego.

Sprowadzenie schematu na strone wtdrng jest rowniez uzasadnione jedng wartoscig sku-
teczng znamionowego pradu wtdrnego, podczas gdy wartosci skuteczne znamionowych pra-
déw pierwotnych moga by¢ bardzo rézne. Zjawiska zwigzane z magnesowaniem ferromagne-
tycznego rdzenia sinusoidalnym strumieniem odwzorowujgna schemacie zastepczym elementy
gatezi magnesowania X* oraz Rfe . Reaktancja Xf, odwzorowuje istnienie roboczego stru-
mienia magnetycznego, a rezystancja RFe - straty spowodowane histerezg i prgdami wiro-
wymi.

1.2. Btledy przektadnika pradowego

Poprawnos¢ transformacji przektadnika pradowego jest ilosciowo okre$lona za pomoca
btedoéw, ktore okresla sie jako:

- blad pradowy,

- biad katowy.

Btadpradowy, wg normy [13], inaczej biad przektadni, to btgd transformacji pradu, wyni-
kajacy z tego, ze przektadnia rzeczywista nie jest rowna przektadni znamionowej. Btad prado-
wy Al to inaczej réznica miedzy wartoScig skuteczng pragdu wtérnego pomnozong przez prze-
ktadnie znamionowa, wyrazong w procentach pradu pierwotnego.

Al =12#N-JL.m (1)
h
gdzie:
i% - przektadnia znamionowa;
U - rzeczywisty prad pierwotny;
12 - rzeczywisty prad wtorny, odpowiadajacy pradowi li w warunkach pomiaru.
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Btad katowy Sh wg normy [13], jest to kat fazowy miedzy wektorami pradéw pierwotne-
go i wtoérnego, jezeli zwroty tych wektoréw sg tak dobrane, ze w idealnym przypadku kat jest
réwny zeru. Bigd katowy jest okre$lany jako dodatni, jezeli wektor pragdu wtérnego wyprzedza
wektor pradu pierwotnego. Zwykle jest on wyrazony w minutach lub centyradianach. Definicja
ta jest Scista tyko w przypadku pradéw sinusoidalnych.

Analizujgc bledy przektadnika prgdowego czesto stosuje sie pojecie btedu wektorowego
okreslonego zaleznoscia:

s  N22-A,/, > (2)
NA
gdzie:
/I, 12 - prady strony pierwotnej i wtornej,
N/, N2 - liczby zwojow uzwojenia pierwotnego i wtdrnego.

Wartosci btedow przektadnika zalezg zardwno od wiasciwosci konstmkcyjnych prze-
ktadnika, okreslajacych impedancje gatezi magnesowania oraz impedancje obwodu wtérnego,
jak i od parametréw eksploatacyjnych okreslonych modutem i argumentem impedancji obcig-
zenia oraz wartoscig skuteczng pradu pierwotnego [2, 10].

Przeanalizowanie zaleznosci btedéw przektadnika pradowego od wartosci skutecznej pra-
du pierwotnego I\, przy statej impedancji Zw obwodu przytgczonego do zaciskdw wtdérnych,
mozna sprowadzi¢ - w celu uproszczenia analizy - do zbadania zaleznosci tych biedéw od
wartosci skutecznej pradu wtérnego /2

W pracy [2] wykazano, ze stuszne sg wzory:

A =-—-c6=/,(/,). 3)

i-=£1_c =1/(/), O]
A
gdzie:
G, G, C7, - state wspotczynniki

Z zaleznosci (3) wynika, ze nie korygowany btad pradowy, przy statej wartosci modutu
obcigzenia (\ZW|=const) i zmiennej wartosci pragdu wtérnego, jest suma dwoch sktadnikdw.
Oba te sktadniki majg znaki ujemne. Pierwszy sktadnik pochodzi od sktadowej biernej pradu
jatlowego i zalezy od statycznej przenikalnosci magnetycznej ju materiatu rdzenia, odpowiada-
jacej danej wartosci indukcji B,,. Sktadnik ten jest funkcjg wartosci skutecznej A pradu wtor-
nego. Sktadnik drugi, pochodzacy od sktadowej czynnej pradu jatowego, jest wielkoscig statg i
niezalezng od warto$ci skutecznej 12pragdu wtdrnego.

Na rys. 2 przedstawiono zaleznosci bteddw pragdowego oraz katowego w funkcji pradu
strony wtdrnej przektadnika [2], Zalozono statg warto$¢ modutu impedancji obcigzenia
(\ZWA =const) przektadnika.

Uzyskanie duzych doktadnosci transformacji, czyli matych btedéw przektadnikéw pra-
dowych, moze by¢ osiggniete poprzez zmniejszenie pradu jatowego. Wymaga to jednak najda-
lej posunietego ograniczenia wartosci maksymalnej indukcji Bmw rdzeniu.

W tych warunkach zwyk#a praca przektadnika pradowego (tzn. w warunkach od 10% do
120% pradu znamionowego) musi odbywac¢ sie zazwyczaj na stromym odcinku AB krzywej
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Al = f(/2). Prowadzi to do tego, ze nie korygowany biad pragdowy przy zmianach wartosci sku-
tecznej pradu pierwotnego (a tym samym i wtérnego) ulega znacznym zmianom.

Przechodzac do analizy zaleznosci btedu katowego przektadnika pradowego od wartosci
skutecznej pradu wtérnego, przy zatozeniu |Zw\ = const, zauwazamy, ze ze wzoru (4) wynika,
ze biad ten jest suma dwdch skfadnikow. Pierwszy z nich - zalezny od przenikalno$ci magne-
tycznej materiatu rdzenia // - pochodzi od sktadowej biernej pradu jatowego; drugi - staty -
pochodzi od sktadowej czynnej pradu jatowego.

Rys. 2. Zaleznosci btedu pradowego oraz btedu katowego od wartosci skutecznej pradu wtérnego
Fig. 2. Current and phase errors and their dependence on secondary current of current transformer

Dla przecietnie wystepujacych w praktyce warunkéw krzywa obrazujgca zalezno$¢ (4) ma
wyglad przedstawiony na rys. 2. Zwyk#a praca przektadnika prgdowego (w zakresie od 10% do
120% /ja,) odbywa sie na stromym odcinku A’B’ tej krzywej. Zakresowi matych przetezen
odpowiada odcinek B’C’; za$ zakresowi przetezen duzych - odcinek C’D’.

1.3. Minimalizacja btedéw przektadnika pragdowego

Wartosci btedow przektadnika jednoznacznie charakteryzuje sie za pomoca parametrow
schematu zastepczego oraz wartosci impedancji obcigzenia. Wszystkie zabiegi konstrukcyjne
zmierzajgce do minimalizacji btedéw mozna interpretowac jako zmiany tych parametrow.

Z poprzednich rozwazan wynika, ze aby zmniejszy¢ btedy, nalezy zwiekszy¢ impedancje
gatezi poprzecznej oraz zmniejszy¢ impedancje uzwojenia wtérnego Z2. Jest wiele sposo-
bow konstrukcyjnych umozliwiajgcych uzyskanie tych efektow [2,10].

Pierwszym z nich jest takie wzajemne uksztattowanie uzwojenia pierwotnego, uzwojenia
wtdrnego i rdzenia, aby indukcyjno$é rozproszenia L2 byta mozliwie mata. Jesli jednak anali-
zowaé schemat zastepczy przektadnika, to fatwo zauwazy¢, ze indukcyjnos¢ ta jest trudna do
obliczenia na podstawie znajomosci konstrukcji transformatora. Na podstawie literatury [2]
mozna stwierdzi¢, ze w celu zmniejszenia wspomnianej indukcyjnosci - a wiec i btedéw prze-
ktadnika - nalezy wykona¢ uzwojenie wtérne w postaci cewek mozliwie réwnomiernie rozto-
zonych na obwodzie rdzenia. Jest to typowe dla toroidalnych rdzeni magnetowodu, dlatego tez
mozna przyjmowac, ze indukcyjno$¢ rozproszenia cewek obwodu wtdérnego jest bliska zeru.
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Obok zmniejszania indukcyjnosci rozproszenia L2mozna zwiekszy¢ impedancje Z*. Jed-
nym ze sposobOw jest zwiekszanie liczby zwojow uzwojenia wtérnego. Wiaze sie to zjedno-
czesnym wzrostem liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego przekladnika, przektadnia N2N)
musi bowiem pozosta¢ nie zmieniona. Jest to niekiedy - np. w przektadnikach przepustowych
- niemozliwe, a niemal zawsze wigze sie ze skomplikowaniem technologii wytwarzania. Po-
nadto zwiekszenie liczby zwojéw N2 zwieksza zardwno rezystancje R2, jak i indukcyjno$¢ L2
Jednoczesnie, zachowujac statg powierzchnie przekroju poprzecznego rdzenia, przy zwieksza-
niu liczby zwojéw, zmniejsza sie maksymalng indukcje w rdzeniu, odpowiadajgcg znamiono-
wemu pragdowi wtérnemu 12,i znamionowemu obcigzeniu S,,. Powoduje to zmniejszenie prze-
nikalnosci magnetycznej //-c o ogranicza efekt zwiekszania liczby zwojow.

W praktyce istniejg zaleznosci, ktére pozwalajg na wybranie optymalnego przeptywu
znamionowego (I2N2), zapewniajgcego minimalizacje btedu przy jednoczesnym uwzglednie-
niu wszystkich ograniczen, wynikajgcych z wymiaréw przektadnika, minimalnego przekroju
przewodu wtornego itp.

Impedancje ZMmozna takze zwiekszy¢ przez skrocenie zastepczej Sredniej drogi strumie-
nia magnetycznego /> lub przez powigkszenie przekroju rdzenia s. Ten pierwszy sposob
zwieksza zaréwno reaktancje, jak i rezystancje galezi magnesowania, jednak moze by¢ stoso-
wany w bardzo ograniczonym zakresie; minimalna dtugo$¢ drogi jest bowiem zdeterminowana
odstepami wynikajagcymi z niezbednej izolacji miedzy uzwojeniem pierwotnym i wtoérnym.
Powiekszenie przekroju poprzecznego s powoduje wzrost reaktancji magnesowania. Jednocze-
$nie zwiekszajac przekroj rdzenia zwigksza sie rezystancje uzwojenia wtoérnego.

Podsumowujac powyzsze rozwazania na temat sposobow minimalizacji btedéw przektad-
nikoéw pradowych stwierdzi¢ trzeba, iz najprostszym sposobem ich zmniejszenia (zwiekszania
modutu impedancji \ZW) jest zastosowanie w konstrukcji rdzenia przektadnika materiatow
magnetycznych o duzej przenikalno$ci i matej stratnosci. Sposdb ten jest jednak kosztowny,
Cena szlachetnych materiatdow magnetycznych jest bowiem wysoka. Dlatego tez podjeto bada-
nia majace na celu sprawdzenie, czy istnieje mozliwo$¢ obnizenia kosztow zastosowania
w konstrukcji magnetowodow przektadnikéw wspotczesnych materiatdbw magnetycznych (np.
nanokrystalicznych), nie tracac przy tym na klasie doktadnosci wytwarzanych z nich przektad-
nikow pradowych.

2. KLASYFIKACJA MATERIALOW MAGNETYCZNYCH MAGNETOWODOW

Wymagania stawiane materialom magnetycznym przeznaczonym do budowy rdzeni ma-
gnetycznych dotyczg przede wszystkim ich jak najmniejszej stratnosci, co prowadzi do wyso-
kiej sprawnosci przetwarzania energii, bardzo duzych przenikalno$ci magnetycznych, jak row-
niez duzej indukcji magnetycznej w zakresie zmian natezenia i czestotliwos$ci pola magnetycz-
nego, okreslanych warunkami pracy urzadzenia elektrycznego, co pozwala na uzyskanie wy-
maganych parametrow uzytkowych tego urzadzenia.

Ogélnie mozna wyrdzni¢ dwa kierunki rozwojowe w inzynierii materiatdw magnetycz-
nych wykorzystywanych do produkcji rdzeni. Pierwszy z nich polega na poprawie parametrow
magnetycznych materiatdw konwencjonalnych, jak: blachy elektrotechniczne oraz stopy N-Fe.
Do blach elektrotechnicznych zaliczamy stal krzemowg walcowang na zimno. Stal krzemowa
anizotropowa walcowana na zimno, dzieki zastosowaniu odpowiedniej technologii obrdbki
plastycznej i termicznej, charakteryzuje sie znacznie mniejsza stratnos$cia i wiekszg przenikat-
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noscig magnetyczng w stosunku do stali walcowanej na gorgco. Anizotropia tych blach powo-
duje, ze najlepsze wiasciwosci majg rdzenie pierscieniowe. W przypadku rdzeni magnetycz-
nych pracujacych przy czestotliwos$ciach wyzszych niz przemystowa, uzupetnieniem stosowa-
nych powszechnie blach elektrotechnicznych sg stopy permalojowe (stopy zelazo-niklowe
domieszkowane innymi metalami) [9]. Ksztaltowanie wiasciwosci magnetycznych w tych
stopach odbywa sie gtéwnie przez zmiane zawartosci niklu i wprowadzanie ré6znych domie-
szek oraz obrobke cieplna.

Drugi, konkurencyjny kierunek rozwoju technologii materiatéw stosowanych do budowy
rdzeni magnetycznych jest zwigzany z produkcjg materiatéw o strukturze amorficznej [1, 11].

W podzespotach indukcyjnych urzadzen elektrotechnicznych, czyli m.in. przektadnikach
pradowych, konkurencyjne dla stosowanych obecnie stopéw Fe-Ni sg materiaty amorficzne,
zasadniczo o dwoch podstawowych skiadach. Pierwszy z nich to stop o podstawowym skfadzie
Fe7(SiB)22, ktory postuzyt firmie Allied Chemical Corporaton do petnego opanowania techno-
logii produkcji taSmy METGLAS 2605 TCA. Drugi to stop o skladzie podstawowym (Co-
FeMnMo)774SiB)2255, wytwarzany w Europie przez niemiecka firme Vacuumschmelze, ktdra
uzywa tego materiatu do produkcji szeregu rdzeni toroidalnych do zastosowan w elektrotech-
nice. W Polsce producentem tego typu materiatbw o roboczych nazwach METGLAS oraz
FINEMET na znacznie mniejszg skale jest Instytut Metali Niezelaznych w Gliwicach [1, 11].

Zbadano parametry przedstawionych materiatbw magnetycznych, konstruujac odpowiedni
system pomiarowy wspomagany komputerem.

3. UKLAD DO POMIARU PARAMETROW MATERIALOW MAGNETYCZNYCH

Do pomiaru parametrow rdzeni magnetycznych uzyto FERROMETRU - systemu pomia-
rowego zbudowanego na bazie komputera [6]. Oprogramowanie systemu umozliwia wyzna-
czenie parametrow probki - rdzenia ferromagnetycznego, a réwnoczes$nie pozwala okresli¢
parametry schematu zastepczego przetwornika zbudowanego w oparciu o ten rdzen.

System zbudowany jest na bazie komputera wyposazonego w karte akwizycji danych
o0 programowalnym wzmocnieniu. Ze wzgledu na wymagania narzucone parametrami tech-
nicznymi karty pomiarowej, system wymaga zastosowania dodatkowych urzadzen zewnetrz-
nych:

- przetwornika prad-napiecie (1/U),

- wzmacniacza mocy (PA) - umozliwiajgcego odpowiednie zasilanie prébek.

Karta pomiarowa pozwala na wielokanatowe przetwarzanie analogowo-cyfrowe. W roz-
patrywanym systemie zastosowano karte pomiarowa analizujaca trzy sygnaly wejSciowe,
oznaczone odpowiednio jak na rys. 3.

"1" - napiecie na wejsciu obiektu pomiarowego, "2" - napiecie na wyjsciu obiektu pomia-
rowego, "3" - prad na wejsciu obiektu pomiarowego (po przetworzeniu na napiecie).

Parametry magnetyczne badanego materiatu sg obliczane na podstawie zmierzonych war-
tosci dwoch sygnatow:

- napiecia nieobciazonej strony wtdrnej,

- pradu strony pierwotnej zasilanej sygnatem testujagcym (po konwersji pragdu na napie-
cie).

Oba analizowane sygnaty sg probkowane przez karte i na podstawie zbioru prébek wyli-
czane sg z definicji, wg norm [13, 14, 15], wielkos$ci charakterystyczne tych sygnatéw (warto$é
skuteczna, warto$¢ maksymalna, amplituda pierwszej harmonicznej, itd.). Nastepnie obliczane
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sg odpowiednie parametry badanej prébki. FERROMETR realizuje cztery odmienne opcje
pomiarowe:

- pomiary w funkcji czasu - przebiegi czasowe pradu magnesujagcego, napiecia wyjscio-
wego, indukcji, natezenia pola lub petle histerezy,

- pomiary w funkcji sygnatu wymuszajacego - wszystkie charakterystyki parametrow
magnetycznych probek, tgcznie z parametrami ich schematu zastepczego, przedstawionego
w konfiguracji szeregowej lub réwnolegtej. £acznie wykresy 17 réznych wielkosci. Najistot-
niejsze z nich dla oceny materialu magnetycznego to: Bnmax (Hnmex), P(Bnex) i p(H),

- pomiary w funkcji czestotliwosci - wszystkie istotne parametry prébki dla jednej usta-
lonej wartosci sygnatu, lecz réznych czestotliwosci, dowolnie wybranych z zakresu
(10,..., 1000) Hz,

- pomiary indukcji maksymalnej oraz strat mocy dla wybranych wartosci skutecznych
lub maksymalnych natezenia pola oraz czestotliwosci. Wyniki podawane sg w formie tabela-
rycznej.

Rys. 3. Schemat blokowy systemu pomiarowego
Fig. 3. Schematic diagram of measuring system

System pozwala na wizualizacje oraz wydruk charakterystyk parametréw badanych mate-
riatbw. O wyborze charakterystyki decyduje uzytkownik, wybierajgc opcjonalnie dla osi X
oraz osi Y wartosci nastepujacych wielkosci:

I, Imex- wartos$¢ skuteczna lub maksymalna pradu w uzwojeniu magnesujgcym,
H, Hmax—wartos$¢ skuteczna lub maksymalna natezenia pola,
Bmex- indukcja maksymalna,
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P/m —stratno$¢ badanego materiatu,

S- moc pozorna,

- przesuniecie fazowe pierwszych harmonicznych indukcji oraz natezenia pola,

p, p’, p”—modut oraz sktadowe zespolonej przenikalnosci magnetyczne;j.

Niepewnos$¢ pomiaru indukcji maksymalnej Bnex, natezenia pola H oraz strat mocy czyn-
nej i pozornej nie przekracza + 1,5%.

Podstawowe dane techniczne systemu pomiarowego:

zakres czestotliwosci 10,..., 1000 Hz,
amplituda sygnatu wejsciowego 0,05,..., 30,00 V,
dtugosc¢ Sredniej drogi magnetycznej 0,01,..., 99,00 cm,
liczby zwojoéw uzwojen Ni i N2 1,..., 10000,
przekroj poprzeczny probki 0,01,..., 99,00 cm2

4. UKLAD DO POMIARU BLEDOW PRZEKEADNIKOW PRADOWYCH

Do wyznaczania btedéw pomiarowych przektadnikow pradowych, z uwagi na ich klase
doktadnosci, wykorzystuje sie magnetyczny komparator pradow przemiennych [3, 4]. Podsta-
wowe uktady, w ktérych jest stosowany komparator pradéw, przedstawiono na rys. 4.

Uktad przedstawiony na rys. 4a jest zmodyfikowanym uktadem réznicowym Hohlego,
w ktérym komparator pradéw petni role wzorcowego przektadnika. W uktadzie ré6znicowym
z kompensacjg pragdéw (rys. 4b) komparator pragdéw jest wzorcem stosunku pradéw, przy
czym detektor komparatora stwierdza stan kompensacji pradow w wezle M. W pracy do po-
miaru btedéw przektadnika zastosowano ukiad réznicowy z kompensacjg sit magnetomoto-
rycznych, przedstawiony na rys. 4c.

Z wczeséniejszych rozwazan wynika, ze gtéwnym zrédtem btedu przektadnika pragdowego
sagimpedancje gatezi poprzecznej (XM oraz RFe ) schematu zastepczego (rys. 1). Prad 70ptynacy
w tej gatezi reprezentuje strumien magnetyczny oraz straty mocy czynnej zwigzane z histerezg
i pradami wirowymi. Prad ten odpowiada sile magnetomotorycznej:

=lo»\ = ~hN2> (5)
®0 =Ci —02-

Wyznaczajgc zatem bledy przektadnika pragdowego za pomocg magnetycznego kompara-
tora pradow nalezy wytworzy¢ site magnetomotoryczng kompensujaca roznice sit magnetomo-
torycznych 0, i Zaproponowano uktad, w ktérym wykorzystano sterowane zrédta pradu
kompensacyjnego [5], zsynchronizowane z pragdem wtérnym przektadnika 12. Schemat uktadu
przedstawiono na rys. 5.

Przedstawiony ukfad znacznie upraszcza i przyspiesza proces kompensacji. Zaletg zasto-
sowanego uktadu jest rowniez to, ze wartosci pradéw /Ki oraz /K2zrodet pradowych okreslajg
bezposrednio wartosci sktadowych btedu badanego przektadnika.
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Rys. 4. Uktady do wyznaczania btedéw przektadnikéw pradowych za pomocg MKP:
a) zmodyfikowany uktad Hohlego, b) uktad r6znicowy z kompensacja pradéw,
c) uktad réznicowy z kompensacja sit magnetomotorycznych
Fig. 4. System for current transformer error determination: a) Hohle system, b) differential system with
current compensation, c¢) differential system with magnetomotive force compensation

X

Rys. 5. Wykorzystanie zrodet pradowych w uktadzie réznicowej kompensacji sit magnetomotorycznych
z wykorzystaniem MKPP
Fig. 5. Use of current sources for compensation of magnetomotive forces in MKPP
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Elementy uktadu pomiarowego stanowig:

- PP - badany przektadnik pradowy,

- MKPP - magnetyczny komparator pragdow przemiennych,

- UGIKk- uktad generacji pradu kompensacyjnego,

- D - detektor zmiennopradowy, np. oscyloskop oraz nanowoltomierz.

Wykonane urzadzenie przewidziane jest do pracy przy znamionowej czestotliwosci
f=50 Hz. Zmiana czestotliwosci sygnatu wejsciowego wymaga zmiany kata przesuniecia prze-
suwnika fazy. Zrodta pradowe moga wygenerowaé prady kompensacyjne w zakresie od 0 do
0,6 A, co odpowiada pragdom strony wtornej przektadnika pragdowego 12 od 0 do 6 A. Uktad
pozwala zatem na okre$lenie btedéw przektadnikéw pradowych od 0 do 10% i zostat podzielo-
ny na cztery podzakresy:

- | podzakres (0-i-0,01)%, - 1l podzakres (0 +0,1)%,

- Il podzakres  (0+1)%, - 1V podzakres (0+10)%.

5. KONSTRUKCJA MAGNETOWODOW TRANSFORMATOROW POMIAROWYCH

W pracy zbadano mozliwosci zastosowania w konstrukcji przektadnikéw pomiarowych
rdzeni kompozytowych - magnetowodéw ztozonych z rdzeni o réznych witasciwosciach ma-
gnetycznych [7], Wykonano nastepujace rdzenie kompozytowe, ktére wykorzystano w kon-
strukcji przektadnikéw pragdowych:

a) rdzen ze stali krzemowej (089-27-N5) - o malej przenikalno$ci magnetycznej, duzej strat-

nosci, lecz wysokiej indukcji nasycenia (Bmax= 1,8 T, Hc= 28 A/m, pmax= 30 000),

b) rdzen kompozytowy sktadajacy sie z materiatu ze stali krzemowej oraz materiatu amor-
ficznego (metglas) (Bmax= 1,4 T, Hc= 5 A/m, pmax= 150 000),
¢) rdzen kompozytowy sktadajacy sie z materiatu ze stali krzemowej oraz materiatu nanokry-

stalicznego (finemet) (Bmax= 1,0 T, Hc= 1,2 A/m, prmax= 450 000),

d) rdzen kompozytowy sktadajacy sie materiatu amorficznego (metglas) oraz materiatu nano-
krystalicznego (finemet).

Przypadek (a) stanowi standardowg konstrukcje rdzenia przektadnika prgdowego. Kon-
strukcje (b) oraz (c) sa przyktadami rdzeni kompozytowych, gdzie pewna czes¢ materiatu stan-
dardowego (stali krzemowej) zastagpiono materiatami o lepszych wiasciwosciach magnetycz-
nych. Przypadek (d) jest konstrukcja rdzenia kompozytowego z zastosowaniem tylko wspot-
czesnych materiatow magnetycznych [8].

Do badan skonstruowano przektadniki o nastepujacych parametrach:

- przekiadnia prgdowa przektadnika 121i = 5/5 A/A

- znamionowa warto$¢ sity magnetomotorycznej przektadnika: 0 N= 300 A,

- Srednica drutu uzwojen: D=1 mm,

- wymiary geometryczne rdzeni : (120 x 95 x 10) mm,

- moc znamionowa SN= 10 V-A.

Na rys. 6a przedstawiono rdzen przektadnika pragdowego wykonany ze standardowego
materiatu magnetycznego (stali krzemowej o symbolu technicznym 089-27-N5), natomiast na
rys. 6b ksztatt petli histerezy materiatu tego rdzenia. Maksymalna warto$¢ indukcji magne-
tycznej w rdzeniu jest uzalezniona od spadku napiecia na impedancji gatezi poprzecznej sche-
matu zastepczego przy znamionowym obcigzeniu (10V-A) i wynosi dla tej konstrukcji prze-
ktadnika ok. 1T.
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Rys. 6. Magnetowdd (a) oraz petla histerezy (b) stali krzemowej
Fig. 6. Magnetic core (a) and hysteresis loop (b) of silicon-iron steel

Charakterystyki btedéw pradowego oraz katowego tego przektadnika, w funkcji pradu
strony wtornej, dla réznych wartosci jego obciazenia (2,5 V*A oraz 10 V*A) przedstawiono
odpowiednio na rys. 7a oraz rys. 7b. Btedy pradowe oraz katowe tego przektadnika, dla zna-
mionowej mocy obcigzenia 10 V*A, sg wieksze od bteddw dopuszczalnych przektadnikow
klasy 0,2 [13].

2 3 4 2 3
Prad [A] Prad [A]

Rys. 7. Blad pradowy (a) i katowy (b) przektadnika pradowego z magnetowodem ze stali krzemowej
Fig. 7. Current error (a) and phase error (b) of current transformer silicon-iron Steel core

Strukture rdzeni kompozytowych przedstawiono na rys. 8a. Wypadkowe charakterystyki
magnesowania takich ztozonych rdzeni przedstawiono na rys. 8b. Do badan zastosowano rdze-
nie o identycznych wymiarach geometrycznych. Pierwszy z rdzeni byt zrobiony ze stali krze-
mowej, natomiast drugi —z metglasu (rdzen kompozytowy Si-Fe & metglas) lub z finemetu



Transformatory pomiarowe o zmodyfikowanych 29

(rdzen kompozytowy Si-Fe & finemet). Taki wypadkowy ,,materiat magnetyczny” charaktery-
zuje sie duzg przenikalnoscig poczatkowa, matym stosunkiem przenikalnosci maksymalnej do
poczatkowej i malg stratnoscig (mniejsza powierzchnia petli histerezy). Natomiast indukcja
nasycenia wypadkowego ,materiatu magnetycznego” rdzenia jest rowna indukcji nasycenia
stali krzemowej.

b)

-10 0 10
H [A/m ]

" Si-Fe & Metglas “Si-Fe & Finemet

Rys. 8. Struktura rdzeni kompozytowych (a) oraz ich petle histerezy (b)
Fig. 8. Structure of composite magnetic cores (a) and their hystérésis loops (b)

a) b) o
\
\
< - vee »___ Hi
p— -
H—H*
.4
/
/
4
Prad [A] Prad [A]

»» «—0L |

Rys. 9. Biad pradowy (a) oraz biad katowy (b) przektadnika pradowego z rdzeniem kompozytowym
typu Fe-Si & Metglas
Fig. 9. Current (a) and phase error (b) of current transformer with silicon-iron Steel and Metglas compos-
ite core

Charakterystyki btedéw pradowego oraz katowego przektadnika, zbudowanego na rdze-
niu kompozytowym Fe-Si & metglas, w funkcji pradu strony wtoérnej, dla réznych wartosci
jego obcigzenia (2,5 V-A oraz 10 V-A) przedstawiono odpowiednio na rys. 9a i 9b. Biedy pra-
dowe oraz katowe tego przektadnika, dla znamionowej mocy obcigzenia 10 V-A, nie sg wiek-
sze od btedéw dopuszczalnych przektadnikéw klasy 0,1 [13].
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Btedy przektadnika pragdowego z rdzeniem kompozytowym z wykorzystaniem finemetu
przedstawiono na rys. 10. Dla mniejszych warto$ci pradéw (< 40% IN) i matych mocy obcigzen
(2,5V-A), bledy tego przektadnika sa mniejsze od wartoéci btedéw przektadnika z rdzeniem
kompozytowym z wykorzystaniem metglasu. W miare jednak wzrostu pradu i zwigkszania sie
impedancji obcigzenia btedy te zwiekszajg sie i dla znamionowych pragdéw przekraczajg do-
puszczalne wartosci btedéw dla przektadnikow klasy 0,1. Wytlumaczeniem tego zjawiska jest
fakt, iz fmemet, pomimo lepszych wiasciwosci magnetycznych (wieksza przenikalno$é i ni-
niejsza stratno$c¢), ulega wczeéniej nasyceniu niz metglas.

a) b)

“ao |

Rys. 10. Btad pradowy (a) oraz btad katowy (b) przektadnika pradowego z rdzeniem
kompozytowym typu Fe-Si & fmemet
Fig. 10. Current (a) and phase (b) error of current transformer with silicon-iron steel and Finemet compos-

ite core
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Rys. 11. Petla histerezy rdzenia kompozytowego typu metglas & finemet
Fig. 11. Hysteresis loop of Metglas and Finemet composite core
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Sposobem zwiekszenia doktadnosci takiego przektadnika, przy wiekszych obcigzeniach
i wiekszych wartosciach pradéw, jest obnizenie ,,punktu pracy” na charakterystyce magneso-
wania. Efekt ten osigga sie poprzez zwiekszenie liczby zwojoéw uzwojen przektadnika, tj. po-
przez zwiekszenie znamionowej sity magnetomotorycznej przektadnika.

Zweryfikowano doswiadczalnie ten sposéb minimalizacji btedéw konstruujgc rdzen kom-
pozytowy z wykorzystaniem metglasu oraz finemetu. Zmniejszono warto$¢ mocy obcigzenia
do 5 VA oraz zwiekszono do 500 A znamionowa site magnetomotoryczng przektadnika.

Charakterystyke magnesowania rdzenia o takiej konstrukcji przedstawiono na rys. 11. Na-
tomiast btedy przektadnika z rdzeniem kompozytowym metglas & finemet przedstawiono na
rys. 12. Nie przekraczajg one wartosci dopuszczalnych btedéw dla przektadnika klasy 0,05.

a) b)

Rys. 12. Biad pradowy (a) oraz btad katowy (b) przektadnika pragdowego z rdzeniem kompozytowym
typu metglas & finemet
Fig. 12. Current (a) and phase (b) error of a current transformer with Metglas and Finemet composite core

6. WNIOSKI

Zaprezentowane wyniki pomiaréw przemawiajg za celowos$cig konstruowania kompozy-
towych rdzeni magnetycznych. W realiach gospodarki rynkowej, budujac rdzei kompozytowy
z taniego materiatu, o $rednich wiasciwosciach magnetycznych oraz drogiego, cechujacego sie
bardzo dobrymi parametrami, mozna uzyskac rdzen, ktérego wiasciwosci metrologiczne spet-
nig zatozenia konstruktora co do wysokiej klasy doktadnosci przektadnika oraz ograniczg
Srodki finansowe przeznaczone na realizacje zadania celowego.

Zagadnienie to jest aktualne. Istnieje bowiem bardzo duze zapotrzebowanie na przektad-
niki pomiarowe o wysokich klasach doktadnosci. Jest to zwigzane z ich zastosowaniem
w obwodach pomiarowych o istotnym znaczeniu ekonomicznym, np. w procesie rozliczen
energii elektrycznej, w ktorych przektadniki stuzg do zasilania bardzo doktadnych
i kosztownych cyfrowych licznikéw energii elektrycznej.
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Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach (2002-
2005)jako projekt badawczy Nr 4 T10C 025 23.
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N

Abstract

The parameters of a composite core and metrological properties of a current transformer
using this core are described in the paper. The paper presents the results of investigations of the
current transformer consisting of two toroidal cores of the same geometrical dimensions: the
first one made of silicon-iron steel, the standard magnetic material used for construction of
current transformers and the other one made of Metglas tape (Bmex=\.4 T, Hc=5 A/m,
Pmax=150000) or Finemet tape (Bmex=1.0 T, H=1.2 A/m, //mm=450000). The Institute of Non-
Ferrous Metals in Gliwice manufactured the both tapes [1,11]. The errors of the current trans-
former using the composite core are smaller than those of the transformer using the standard
magnetic materials.
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