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BADANIA WEASCIWOSCI MAGNETYCZNYCH
RDZENI TRANSFORMATOROW | DEAWIKOW
DO PRZEKSZTALTNIKOW

STRESZCZENIE W Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Instytutu Elektro-
techniki prowadzone sg systematyczne badania stosowanych rdzeni
i materiatbw magnetycznych. W artykule omoéwiono typowe przebiegi
pradoéw i napiec, a nastepnie rodzaje wykonywanych badan specjal-
nych w nawigzaniu do ich wykorzystania. Podano takze przyktadowe
wyniki pomiaréw wykonywanych w laboratorium Instytutu.

Stowa kluczowe: przeksztattniki mocy, transformatory specjalne,
dfawiki indukcyjne, badania wtasciwosci magnetycznych

1. WSTEP

W Zaktadzie Trakcji Elektrycznej (ZTE) Instytutu Elektrotechniki opra-
cowano dotad ponad 140 typéw dtawikow i blisko 30 typéw transformatoréw
do przeksztattnikéw mocy. Wyroby te sg w wiekszosci produkowane w ZTE, po
czesci w kooperacji z zakladami przemystowymi. Powyzsze urzadzenia pracujg
przy czestotliwosci wielokrotnie wiekszej od 50 Hz, prgdach i napieciach nie-
sinusoidalnych. Stwarza to szczegdélne wymagania dla jakosci stosowanych
rdzeni magnetycznych. W zwigzku z tym w ZTE sg wykonywane systematyczne

dr inz. Andrzej BUZE
e-mail: a.buze@iel.waw.pl

Instytut Elektrotechniki, Zaktad Trakcji Elektryczne;j

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 261, 2013



68 A. Buze

i w miare potrzeb, specjalne badania rdzeni. Potrzeba tych badan wynika
z trzech okolicznosci. Po pierwsze — informacje odnosnie wiasciwosci mate-
riatbw podawane przez ich producentéw sa niewystarczajgce. Po drugie —
zaleca sie, aby proby odbiorcze wyrobdéw byty dostosowane do réznorodnych
warunkow eksploatacji. Po trzecie — wymiarowanie magnetowodu na podsta-
wie wiasciwosci rdzenia jest bardziej precyzyjne niz na podstawie witasciwosci
materiatu, gdyz uwzglednia wplyw czynnikow konstrukcyjnych i technologicz-
nych na jako$¢ rdzenia.

Systematyczne badania wiasciwosci rdzeni, jak réwniez badania konst-
ruktorskie dtawikow i transformatorow, sg wykonywane w specjalistycznym
laboratorium Zaktadu.

Ponizej podano wybrane wyniki badan, przykfady badan specjalnych
i ich praktyczne zastosowanie. Obiektami badan byty rdzenie zwijane z blachy
zimnowalcowanej oraz z tasmy amorficznej METGLAS. Pomiary wykonywano
przy statej czestotliwosci, napieciu o przebiegu prostokatnym, ktéry odpowiada
warunkom pracy w przeksztattnikach. Napiecie sinusoidalne byto stosowane
wytacznie w przypadku f'= 50 Hz.

2. WYPOSAZENIE LABORATORIUM

Laboratorium ZTE jest wyposazone w specjalnie zaprojektowane zrodta
zasilania i stosowne przyrzady pomiarowe. Zrédita zasilania o odpowiedniej
mocy dajg napiecie state, sinusoidalne badz prostokatne z regulowang czes-
totliwoscig od ok. 0,1 Hz do ponad 20 kHz. W przypadku napiecia prosto-
katnego, zrédtem sg falowniki o mocy do ok. 45 kW i regulowanym wypetnieniu
w zakresie 0 < y< 1.

Laboratorium dysponuje wystarczajacy iloscig kondensatoréw, diawikéw
i transformatoréw o rozmaitych parametrach znamionowych. W zastosowaniu
do badan elementy te sg wykorzystywane do tworzenia obwoddéw rezonan-
sowych w celu uzyskiwania napie¢ i pradéw praktycznie sinusoidalnych, a takze
gdy dziedzing badan sg wtasciwosci magnetyczne w polu pulsujgcym. W dru-
gim przypadku stosuje sie jednoczesnie zasilanie pragdem statym i przemien-
nym, przy tym zrodto DC jest blokowane diawikiem, zas AC — baterig kon-
densatorow. Zmiana sktadowej statej pola magnetycznego oraz wspétczynnika
pulsacji jest uzyskiwana przez regulacje napiecia powyzszych zrédet.

Stosowana metoda okres$lania wtasciwosci magnetycznych rdzeni polega
na pomiarze napiecia $redniego, wartosci skutecznej i maksymalnej pradu
w uzwojeniach rdzenia oraz wydzielanej w nim mocy. Do wyposazenia spec-
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jalistycznego stanowiska badan nalezy analizator mocy NORMA 4000, oscy-
loskop cyfrowy firmy TEKTRONIX, cewka Rogowskiego CWT firmy PEM Ltd.
Powyzsze wyposazenie pozwala na wykonywanie szeregu badan specjalnych.

Oprogramowanie komputerowe utatwia opracowanie wynikéw. Warto tu
wymieni¢ autorski program archiwizacji i przetwarzania wynikéw (PA i PW)
pomiarow wilasciwosci magnetycznych. Sg w nim zawarte wymiary i dane
nawojowe, wyniki pomiaréw réznorodnych rdzeni magnetycznych. Wartosci
mierzone stanowig cztery parametry: SEM uzwojenia pomiarowego, warto$¢
skuteczna i amplituda pragdu wzbudzenia oraz straty mocy.

Zadane charakterystyki uzyskuje sie w formie wykreséw lub aproksy-
mowanych zaleznosci matematycznych.

W laboratorium ZTE sg réwniez wykonywane badania zdawczo-
-odbiorcze transformatorow i dtawikéw tacznie z prébami typu.

3. WSPOLCZYNNIK WYPELNIENIA RDZENIA

Badania witasciwosci rdzenia rozpoczyna sie od wyznaczenia wspot-
czynnika wypetnienia k. Obliczany jest on na podstawie pomiaréw masy My,
objetosci V' wedtug wzoru:

M,
k=
m -V

e

przy czym my, jest ggstoscig masy materiatu.
Wspdtczynnik wypetnienia jest jednym z czynnikow, ktory Swiadczy o ja-

kosci wykonania rdzenia. Uwzglednia sie go przy wyznaczaniu charakterystyk
bedacych przedmiotem artykutu.

4. STATYCZNA CHARAKTERYSTYKA MAGNESOWANIA

Pomiar statycznej charakterystyki magnesowania jest wykonywany me-
toda quasi-statyczng. Uzwojenie wzbudzenia zasila sie¢ napieciem przemien-
nym o czestotliwosci wielokrotnie mniejszej od 50 Hz. Do tego celu zostat
zbudowany specjalny falownik o prostokatnym napieciu wyjsciowym. Czes-
totliwos¢ falownika jest regulowana poczgwszy od wartosci 0,05 Hz. Indukcje
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magnetyczng w rdzeniu oblicza sie na podstawie $redniej wartosci SEM
W uzwojeniu pomiarowym, zmierzonej w czasie potowy okresu.

Przyktadowa cha-

B,[T] rakterystyka magnesowa-
N 1 } } ; ; nia B, = f (H,) rdzenia
i i i i i i o masie 8,5 kg, zwijane-
17 4 : : : ‘ ! go z blachy M150-30N,

E | | | /—r
16 < + + + ! A -
vs | | / | | okreslona? powyzszg
e | P : : | metoda, jest pokazana
12 3 l// 1 } : : na rysunku 1.
N / 1 1 1 ‘ Charakterystyka
1.1 T T T T 1 H
i/ | | | | B, = f (H,) postugujemy
08 // ! ! ! ! ! sie¢ przy wymiarowaniu
ol | } } } | rdzeni dtawikow pradu
0.7 4 f f f f
0s 11 | | | | | statego lub pradu pul-
05 / : : : : : sujgcego o matej skta-
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0.3 4 t t t t |
02 3 : : : : |
04 ;l | | | | |
0 ‘l I S Rys. 1. Statyczna charak-
0 100 200 300 400 500 terystyka magnesowania
H,[A/m| B,=f(H,)
5. DYNAMICZNE CHARAKTERYSTYKI

MAGNESOWANIA

Stanowig je zaleznosci amplitudy indukcji B,, od natezenia pola mag-
netycznego, przy pradzie przemiennym o czestotliwosci f. Stosownie do ro-
dzaju prgdu mierzonego, tworzona jest charakterystyka indukcji B,, w funkcji
skutecznej H lub maksymalnej wartosci natezenia H,, pola magnetycznego:

B, =f(H) albo B, =/(Hx)

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyktadowe charakterystyki dyna-
miczne rdzenia zwijanego cietego z blachy M130-27N o masie 7,5 kg.
Okreslono je przy czestotliwosci 50, 300, 600 i 1000 Hz. Wraz ze wzrostem
czestotliwosci zmniejsza sie warto$¢ pochodnej dB,/dH, a wiec: obniza
przewodnos¢ magnetyczna rdzenia.
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Charakterystyka B, = f (H) postugujemy sie przy obliczaniu pradu
transformatora w stanie jatowym. Charakterystyki H,, = f (B,) sa przydatne
do poréwnywania rdzeni pod katem oceny wspotpracy transformatora z fa-

lownikiem.

6. PRZENIKALNOSC MAGNETYCZNA WZGLEDNA
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Rys. 4. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna

#=f(Buw

7. STRATNOSC

Stosujac PA i PW
uzyskuje sie charakte-
rystyki wzglednej prze-
nikalnosci magnetycz-
nej rdzenia. Przykfado-
we zaleznosci otrzyma-
ne dla rdzenia z blachy
M140-30N o grubosci
0,3 mm i masie 2,22 kg,
sq przedstawione na
rysunku 4. Zostaty one
wyznaczone przy czte-
rech wartosciach czes-
totliwosci f.

W przypadku ba-
danego rdzenia wyste-
puje znaczne zmniej-
szenie  przenikalnosci
magnetycznej rdzenia
wraz ze wzrostem czes-
totliwosci. Zaleznosci
w =f(B,) maja zas-
tosowanie w niektorych
obliczeniach projekto-
wych i symulacyjnych.

Stratno$¢ jest jednym z najwazniejszych parametréw rdzeni. W przy-
padku elementéw elektromagnetycznych przeksztaitnikow czesto decyduje ona

0 wymiarach, masie i koszcie.
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Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki stratnosci rdzenia z blachy
M130-27N o masie 7,5 kg, wyznaczone przy czterech wartosciach czestot-
liwosci. Charakterystyki stra-
tnosci Ap = 1 (B,, /) sa wy-
korzystywane w obliczeniach
transformatoréw i dtawikow
pradu przemiennego, a takze
przy projektowaniu dtawikow
pradu pulsujgcego o znacz-
nej skladowej zmiennej.

Wyzej oméwione cha-
rakterystyki wiasciwosci ma-
gnetycznych sg wynikiem
badan systematycznie pro-
wadzonych. Pomierzone cha-
rakterystyki sa przechowy-
wane jako pliki komputerowe,
zas PA i PW umozliwia
odczytywanie wartosci przy
dowolnej indukcji B, i czes-
totliwosci f. Rys. 5. Stratnosé A p =f(B,)

8. BADANIA SPECJALNE

Wyposazenie laboratorium umozliwia prowadzenie rozmaitych badan
specjalnych. Mozna wymieni¢ badania wptywu czynnikow technologicznych
na wifasciwosci rdzenia. Pomiary poréwnawcze okreslajgce degradacje
wlasciwosci na skutek ciecia, naprezen mechanicznych powstatych w trakcie
uzwajania czy sycenia rdzenia.

Nastepnym przyktadem badan jest poréwnanie witasciwosci magne-
tycznych rdzeni przy sinusoidalnym i prostokatnym napieciu wzbudzenia.
Przeprowadzono je, przyjmujac rownos¢ sredniej wartosci SEM, a wiec jed-
nakowe wartosci maksymalne indukgiji.

Materiatem doswiadczalnym byty rdzenie wykonane z blachy zimno-
walcowanej o grubosci 0,3 mm i 0,1 mm oraz tasmy amorficzne;j.

Whioski odnosnie charakterystyk magnesowania i charakterystyk strat-
nosci znajdujg sie w publikaciji [6].
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Kolejnym przyktadem jest badanie strat w rdzeniu przy prostokgtnym
napieciu wzbudzenia i regulowanej wartosci wypetnienia. Taki sposéb regulaciji
stosuje sie w przypadku transformatoréw zasilanych z sieci trakcyjne;j.

Obszerng dziedzing sg badania przy ztozonych przebiegach wzbudze-
nia rdzenia. Badania wtasciwosci rdzeni w tych warunkach majg praktyczne
znaczenie w przypadku dfawikéw pradu pulsujgcego, pracujacych przy
wzglednie duzej wartosci ilorazu amplitudy sktadowej zmiennej AB do warto$ci
Sredniej indukcji B,. Indukcje magnetyczng w rdzeniu mozna wéwczas wyrazic
wzorem:

AABGS 1 .
B=B +—» —sinnwt
o ;nz

gdzie n jest ciagiem kolejnych liczb nieparzystych, a A oznacza wypetnienie.

Ztozony przebieg indukcji wystepuje w rdzeniu dfawika zmiennopra-
dowego przy napieciu modulowanym impulsami z pulsacjg @;.

. AABEG 1
B=Bsinmt+—— Y —sinnaw,t
T n:ln

Lp [
14 5 Przyktadowe  wyniki

] badania stratnosci rdzenia
1_35 / w przypadku pola magne-
] 3000 “7 tycznego pulsujacego przed-
stawia rysunek 6. Wykresy

/ stanowig zaleznosci strat-
] 4 nosci od ilorazu sktadowe;j
1.1 P statej do skfadowej prze-
] / " miennej. Otrzymano je na
10 f/ | podstawie badan rdzenia
] z blachy M150-30N o masie
8.5 kg. Uzwojenie wzbudze-
nia byto =zasilane pradem
] pulsujagcym o regulowane;j
R . ) L
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 sktadowej statej, przy ktore;
Bo/AB [ wystepuje indukcja B,. Ba-

Rys. 6. Zaleznos¢ stratnosci od skladowej statej dania lekolnalno przy dWOCh_
indukcji A p = f (Bo/AB) czestotliwosciach sktadowej
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przemiennej i regulowanej wartosci (1000 Hz i 3000 Hz) sktadowej statej
(AB, = 0.206 T w pierwszym przypadku, zas AB, = 0.0726 T w drugim). Wyniki
sq wyrazone w jednostkach wzglednych, przy tym stratnos¢ jest réwna 1,
gdy sktadowa stata B, nie wystepuje. Zalezno$¢ A p =f(B,/AB) nalezy
traktowac¢ jako wspétczynnik zwiekszenia strat w rdzeniu na skutek pod-
magnesowania sktadowgq statg indukcji.

9. WNIOSKI

1. Projektowanie optymalnych rozwigzan transformatorow i dtawikéw
rdzeniowych do przeksztaltnikbw wymaga rozszerzonych badan wiasciwosci
materiatbw magnetycznych. Istnieje tez potrzeba badan w trakcie wytwarzania
urzadzen w celu dokonywania ewentualnych korekt wykonawczych. Powyzsze
badania sg systematycznie wykonywane w specjalistycznym laboratorium
Zaktadu Trakcji Elektrycznej Instytutu Elektrotechniki.

2. Laboratorium Zaktadu jest wyposazone w stosowne Zrodta zasilania
i przyrzady pomiarowe, ktére umozliwiajg wykonywanie badah przy sinuso-
idalnym i prostokatnym przebiegu napiecia, regulowanej czestotliwosci, regu-
lowanym wypetnieniu. Stuzy to ogélnemu zaleceniu, aby badania odbiorcze
wyrobow wykonywaé przy napieciach odpowiadajgcych warunkom w eksp-
loatacji.

3. Przedmiotem badan sg w gtéwnej mierze gotowe magnetowody, dzieki
czemu w uzyskiwanych wynikach pomiaréw uwzgledniany jest wptyw czyn-
nikéw konstrukcyjnych i technologicznych.

4. Wtasciwosci magnetyczne badanych rdzeni sg okreSlone w postaci
charakterystyk: magnesowania, przenikalnosci magnetycznej oraz stratnosci.
Przyktadowe wyniki pomiaréw podane w artykule dotyczg rdzeni zwijanych
z blachy zimnowalcowanej i taSmy amorficzne;j.

5. Na potrzeby badan zostat opracowany autorski program archiwizacji
i przetwarzania wynikéw pomiaréw wiasciwosci magnetycznych. Wprowa-
dzane sg do niego wyniki badan rozmaitych rdzeni. Zadane charakterystyki
uzyskuje sie w postaci wykreséw lub aproksymowanych zaleznosci mate-
matycznych.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 261, 2013
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INVESTIGATIONS INTO MAGNETIC PROPERTIES
OF CORES OF TRANSFORMERS AND INDUCTORS
FOR CONVERTERS

Andrzej BUZE

ABSTRACT  Systematic investigations of the cores and magnetic
materials applied are conducted at the Department of Electric Traction
of the Electrotechnical Institute. The paper discusses typical variations
of currents and voltages and then the kinds of special investigations
carried out with reference to their applications. Exemplary results
of measurements performed at the laboratory of the Institute are also
given.

Keywords: power static converters, special transformers, induction
reactors, magnetic characteristics test



