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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania materialdw amor-
ficznych w konstrukcji magnetowodéw. Materiaty te charakteryzuja si¢
bardzo duza przenikalnoscia poczatkowa oraz bardzo mala stratnoscia.
Opisano mozliwosci zastosowania, np. w konstrukcji przektadnikoéw
Ferrantiego, rdzeni kompozytowych — rdzeni ztozonych z materiatu trady-
cyjnego (zelazokrzem) o matej przenikalnosci i duzej indukcji nasycenia
oraz materialu o duzej przenikalnosci magnetycznej i matej indukcji
nasycenia (metglas).

Slowa kluczowe: materialy amorficzne, rdzen magnetyczny, przektadnik
pradowy

Application of modern magnetic materials
to magnetic cores

Abstract

The paper presents application of amorphous materials to construction of
magnetic cores. These materials are characterized by very high initial
relative permeability and very low losses. Application of composite cores
to construction i.e of. the Ferranti earth-fault current transformer was
presented. The composite core consisting of two toroidal cores made
of silicon-iron steel (low permeability and high magnetic flux density
saturation) and metglas tape (high permeability and low magnetic flux
density saturation).

Keywords: amorphous materials, magnetic core, current transformer
1. Wprowadzenie

Postep w technologii materialdéw magnetycznie miekkich za-
owocowat pojawieniem si¢ na rynku materiatow o bardzo matych
stratno$ciach (rzgdu mW/kg) oraz bardzo duzych wartosciach
wzglednej przenikalnosci magnetycznej (rzgdu setek tysigcy), np.
materiaty amorficzne (metglas) lub nanokrystaliczne (finemet)
[6, 8]. Dzigki swoim wiasciwos$ciom materialy amorficzne znala-
zty zastosowanie gtownie w konstrukcji wspotczesnych transfor-
matoroéw energetycznych.

W konstrukcji magnetycznych przektadnikoéw pomiarowych oraz
zabezpieczeniowych ich wykorzystanie nie jest jak dotad po-
wszechne. Ograniczeniem w ich zastosowaniu jest duzo mniejsza
niz w stalach krzemowych (prawie dwukrotnie) indukcja nasyce-
nia. Sa réwniez zdecydowanie drozsze.

Jednak z punktu widzenia wlasciwosci metrologicznych prze-
ktadnikéw, dotychczas stosowane materialy magnetyczne rdzeni
przestaty spelnia¢ wymagania konstruktoréw. Prace badawcze nad
zwigkszaniem doktadnosci przektadnikéw powinny zatem po6jsé
w kierunku wykorzystania najnowszych technologii materiatdw
magnetycznych jak rowniez zastosowania w konstrukcji magne-
towodow rdzeni ztozonych.

Mozliwosci technologiczne Instytutu Metali Niezelaznych
w Gliwicach, gldéwnego producenta magnetycznych stopéw amor-
ficznych oraz parametry magnetyczne tych materiatow [8], sktoni-
ly autoréw do podjecia prac w celu zbadania przydatnosci mate-
riatéw amorficznych do konstrukcji magnetowodéw przektadni-
kéw energetycznych.

Zastosowanie materiatdw amorficznych do konstrukcji ma-
gnetowodow transformatoréw pomiarowych przedstawione zosta-
o szczegdtowo w pracach [4, 5, 7]. W konstrukeji przektadnikow
do zabezpieczen ziemnozwarciowych (przektadniki Ferrantiego)
ich wykorzystanie jest jak dotad nieznaczne.

Przektadniki Ferrantiego stuza do zasilania obwodow prado-
wych zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach energetycz-
nych sredniego napigcia. Pelnig funkcje ochronng sieci i urzadzen
elektroenergetycznych od skutkéw zwar¢ doziemnych [9, 10].

W chwili wystapienia sktadowej zerowej pradu (zwarcia do-
ziemnego w sieci), W uzwojeniu wtornym przektadnika pojawia
si¢ prad, proporcjonalny do wartosci pradu zwarciowego w obwo-
dzie pierwotnym, bedacy sygnatem dla dowolnego zabezpieczenia
Ziemnozwarciowego.

Zakres warto$ci pradu znamionowego strony pierwotnej zawie-
ra si¢ w przedziale (0,1 + 100) A. Coraz wigksze staje si¢ jednak
zapotrzebowanie na przektadniki Ferrantiego o szerszym zakresie
transformowanych pradéw [9]. Dla poprawnej pracy przekladni-
kéw nalezy zatem zapewni¢ zaréwno wigksza czutos¢ (mniejszg
warto$¢ w dolnym zakresie pradu znamionowego) jak i poprawna
prace w warunkach zwarciowych (wigksza wartos¢ w jego gor-
nym zakresie). Istotnym wymaganiem stawianym przektadnikom
jest rowniez niski koszt ich produkcji.

2. Budowa przekladnikow zabezpieczen
ziemnozwarciowych

2.1. Wiasciwosci materialow magnetycznych
rdzeni

Wymagania stawiane materiatom magnetycznym przeznaczo-
nym do budowy rdzeni przektadnikéw Ferrantiego dotycza przede
wszystkim :
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- jak najmniejszej stratnosci, co prowadzi do wysokiej sprawno-
$ci przetwarzania energii,

- jak najwigkszej wzglednej poczatkowej przenikalnosci magne-
tycznej,

- duzej indukcji magnetycznej w zakresie zmian nat¢zenia pola
magnetycznego, okreslanych warunkami pracy urzadzenia
energetycznego, co pozwala na uzyskanie wymaganych para-
metréw uzytkowych tego urzadzenia.

Ogolnie mozna wyrdzni¢ dwa kierunki rozwojowe w inzynierii
materiatdw magnetycznych wykorzystywanych do produkcji
rdzeni. Pierwszy z nich polega na poprawie parametrow magne-
tycznych materiatéw konwencjonalnych (blachy elektrotechnicz-
ne, stopy Ni-Fe) [1, 2, 3]. Drugi kierunek rozwoju technologii
materialdw jest zwiazany z produkcja materialdw o strukturze
amorficznej o podstawowym skladzie (CoFeMnMo);75(SiB)y, s,
ktéry postuzyl firmie Vacuumschmelze do pelnego opanowania
technologii produkcji tasmy METGLAS.

Prace naukowe w zakresie zastosowania wspotczesnych mate-
rialdbw magnetycznych wskazuja na mozliwosci poprawienia
parametréw metrologicznych przektadnikéw Ferrantiego poprzez
modyfikacj¢ zarowno wlasciwosci magnetycznych rdzeni jak i ich
konstrukec;ji.

2.2. Konstrukcja rdzeni przektadnikéw

Przektadnik Ferrantiego zbudowany jest z toroidalnego rdzenia
magnetycznego, na ktérym nawinigte sa dwa uzwojenia. Jedno
z nich przeznaczone jest do zasilania przekaznika zabezpieczenia
ziemnozwarciowego, natomiast drugie jest uzwojeniem dodatko-
wym, przewidzianym do sprawdzania zabezpieczenia. Tak uzwo-
jony rdzen jest nastgpnie zalany kompozycja epoksydowa, ktora
stanowi izolacj¢ gtdwna przektadnika. Przektadnik nie ma uzwo-
jenia pierwotnego, a w warunkach eksploatacyjnych jest nim
trdjzytlowy kabel elektroenergetyczny sieci trojfazowej, przewle-
czony przez otwor w przekladniku, potozony wspotsrodkowo
wzgledem uzwojonego rdzenia [10].

W pracy zbadano zaleznosci pomigdzy parametrami wspotcze-
snych materialéw magnetycznych, a czuloscia i wiernoscia trans-
formacji pradowych przekladnikoéw Ferrantiego, zwlaszcza
w dolnym zakresie pradu pierwotnego. Okreslono réwniez struk-
tur¢ magnetowodu ztozonego z rdzeni o réznych wiasciwosciach
magnetycznych — magnetowodu kompozytowego, pozwalajaca na
uzyskanie optymalnych parametréw metrologicznych tych prze-
ktadnikéw. Struktury rdzeni przedstawiono schematycznie na
rysunku 1.

Do konstrukcji magnetowodéw wykorzystano rdzenie wykona-
ne z rznych rodzajow materiatow:

a. rdzen ze stali krzemowej (089-27-N5) — o matej przenikalnosci
magnetycznej, duzej stratnosci i duzej koercji lecz wysokiej in-
dukcji nasycenia (B = 1.8 T, H. =28 A/m, pp. = 30000),

b. rdzen z materiatlu amorficznego (metglas) — o duzej przenikal-
no$ci magnetycznej, matej stratnosci i malej koercji lecz nie-
zbyt duzej indukcji nasycenia (B, = 1.4 T, H. = 5 A/m,
s = 150000),

c. rdzen kompozytowy sktadajacy si¢ z materiatu ze stali krzemo-
wej oraz materiatu amorficznego.

Rys. 1. Struktura rdzenia standardowego (monolitycznego) oraz kompozytowego
Fig. 1.  The structure of standard (monolith) and composite magnetic cores

Przypadek (a) oraz (b) stanowi standardowa (monolityczna)
konstrukcje rdzenia przekladnika pradowego lecz wykonang
z roznych materiatdw magnetycznych. Konstrukcja (c) jest przy-
ktadem magnetowodu kompozytowego, gdzie pewna czgs¢ mate-
riatu standardowego (stali krzemowej) zastapiono materialem
o lepszych wtasciwosciach magnetycznych [8].

3. Pomiary, charakterystyki oraz wyniki
badan

Charakterystyki magnesowania materiatléw: tradycyjnego mate-
riatu uzywanego do budowy rdzeni przektadnikow — stali krze-
mowej o symbolu 089-27-N5 produkcji zaktadu STALPRODUKT
S.A. w Bochni oraz materialu amorficznego (metglas - IMN)
przedstawiono na rysunku 2 [odpowiednio krzywe (1) oraz (2)].
Krzywa (3) przedstawia wypadkowg charakterystyke magnesowa-
nia rdzenia kompozytowego zlozonego ze stali krzemowej oraz
materialu amorficznego. Natomiast na rysunku 3 przedstawiono
charakterystyki wzglednej przenikalnosci magnetycznej rozpatry-
wanych materialow w funkcji indukcji magnetycznej. Przenikal-
no$¢ magnetyczna materialu magnetycznego magnetowodu jest
istotnym parametrem decydujacym o wartosci impedancji gatezi
poprzecznej schematu zastgpczego przektadnika, a zatem o warto-
$ci bledu transformacji.
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Rys. 2. Charakterystyki magnesowania réznych typéw materialow

1 — stal krzemowa (089-27-N5),

2 — materiat amorficzny (metglas),

3 — wypadkowa charakterystyka magnesowania rdzenia kompozytowego
Fig.2. Magnetization curves of various magnetic materials

1 —silicon steel 089-27-N5,

2 — amorphous (metglas),

3 — resultant magnetization curve of composite core
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Rys. 3. Charakterystyki wzglednych przenikalno$ci magnetycznych

rozpatrywanych materialow

1 — stal krzemowa (089-27-N5),

2 — material amorficzny (metglas),

3 —,,wypadkowa” przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia kompozytowego
Fig. 3. Relative permeability of various magnetic materials

1 —silicon steel 089-27-N5,

2 — amorphous (metglas),

3 — “resultant” permeability of composite core
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Rdzen kompozytowy, jako wypadkowy ,,material magnetycz-
ny”, charakteryzuje si¢ duza przenikalno$cia poczatkowa, matym
stosunkiem przenikalnosci maksymalnej do poczatkowej i mata
stratno$cia. Natomiast indukcja nasycenia takiego wypadkowego
,,materiatlu magnetycznego” jest rdwna indukcji nasycenia stali
krzemowej. W poczatkach charakterystyki magnesowania magne-
towodu kompozytowego (dla matych natezen pdl i matych induk-
cji) wartosci indukcji i przenikalno$ci sg zblizone do wartosci
parametrow rdzenia z metglasu, natomiast w dalszej czgsci cha-
rakterystyki wartosci parametréw magnetowodu kompozytowego
zblizaja si¢ do wartosci parametrow rdzenia ze stali krzemowe;.

Warto$¢ indukcji w rdzeniu przekladnika Ferrantiego — przy
statej wartosci czestotliwosci (f= 50 Hz), ustalonej przektadni
znamionowej (n;/n, = 1/100) oraz zadanym obcigzeniu strony
wtornej przektadnika (Z,,. = 1 Q) — jest funkcja pola przekroju
poprzecznego rdzenia (s) oraz wartosci pradu pierwotnego /.
Zakres zmian indukcji magnetycznej w magnetowodzie przeklad-
nika Ferrantiego przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ indukeji w rdzeniu od wartosci pradu strony pierwotnej
Fig. 4. Magnetic flux density vs. primary current

Maksymalna warto$¢ indukcji w rdzeniu, przy jego polu prze-
kroju rzedu kilku cm?, wynosi kilkaset mT i jak wynika z rys. 3,
zawiera si¢ w zakresie zmian indukcji, dla ktérych wartosci pa-
rametrow magnetowodu kompozytowego sa zblizone do parame-
trow rdzenia z metglasu. Wynika stad, ze mozna zatem zastapi¢
cze$¢ magnetowodu rdzeniem ze stali krzemowej, nie zmniejsza-
jac wartosci jego wypadkowej przenikalnosci. Btedy przektadnika
Ferrantiego, przy wykorzystaniu magnetowodu kompozytowego
powinny by¢ zatem znacznie mniejsze od btedéw przektadnika
wykonanego na rdzeniu ze stali krzemowej i poréwnywalne
z btedami przektadnika wykonanego na rdzeniu z metglasu.

Whioski te zweryfikowano doswiadczalnie, konstruujac prze-
ktadniki na rdzeniach o takich samych polach przekroju oraz
takich samych $rednich drogach magnetycznych lecz wykonanych
z r6znych materiatdéw. Poréwnanie parametréw metrologicznych
przektadnikow o takich samych wymiarach geometrycznych
pozwoli bezposrednio wyciagnaé wnioski co do mozliwosci zasto-
sowania rdzeni kompozytowych. Magnetowo6d pierwszego prze-
ktadnika wykonano z rdzeni ze stali krzemowej, drugi z metglasu
natomiast trzeci magnetowdd wykonano z pofaczonych rdzeni
z zelazokrzemu oraz metglasu. Parametry geometryczne rdzeni
magnetowodow byly rowne: pola przekroju poprzecznego
s= (1,25 + 1,25) cm’ natomiast $rednie drogi magnetyczne
lg = 33,8 cm. Przektadni¢ badanych przektadnikéw przyjeto row-
ng przektadni zwojowej stosowanej w przektadnikach przemysto-
wych: n/n, = 1/98. Wyniki pomiaréw btedéw przektadnikow
przedstawiono na rysunku 5.

Btedy przektadnikow wykonanych na rdzeniach z metglasu
oraz na rdzeniu kompozytowym sa znacznie mniejsze od btedow
przektadnika wykonanego na rdzeniu ze stali krzemowej. Wynika
stad koniecznos¢ wykorzystania w konstrukcji rdzeni przektadni-
kéw zabezpieczen ziemnozwarciowych wspdtczesnych materia-

PAK 7/8/2006

low amorficznych. Natomiast btedy przektadnika z rdzeniem
z metglasu oraz z rdzeniem kompozytowym réznia si¢ niewiele.
Potwierdza to zatem mozliwos$¢ zastosowania w konstrukcji ma-
gnetowodow przektadnikéw rdzeni kompozytowych, poprawiajac
w ten sposéb ich parametry metrologiczne.
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Rys. 5. Bledy wzgledne badanych przektadnikow

1 — przektadnik z rdzeniem z metglasu,

2 — przektadnik z rdzeniem kompozytowym,

3 — przekladnik z rdzeniem ze stali krzemowe;j
Fig. 5. Relative transformers errors under test

1 — transformer with metglas core,

2 — transformer with composite core,

3 — transformer with standard core

Poréwnano réwniez wartosci btedow wykonanego przektadnika
Ferrantiego na rdzeniu kompozytowym ze standardowymi, prze-
mystowymi przektadnikami zabezpieczen ziemnozwarciowych.
Do badan wybrano dwa egzemplarze przektadnikow zbudowa-
nych na magnetowodzie monolitycznym, wykonanym z materiatu
standardowego (stal krzemowa). Przekladnik o symbolu 10-22E
byt produkcji PUE Energotest — Energopomiar Sp. z 0.0. w Gliwi-
cach natomiast przekladnik oznaczony symbolem IFW-120,
produkcji ABB Zwar S.A. w Przasnyszu.

Magnetowody tych przektadnikéw miaty nastepujace parametry
geometryczne:

Kompozyt s=(2,5+2)5) em? oraz I, =338 cm,
10-22E s=8,9 cm’ oraz [y =493 cm,
IFW-120 s= 15,75 cm? oraz I, =151,4cm.

Pomimo znacznie mniejszego pola przekroju poprzecznego
rdzeni magnetowodu przektadnika kompozytowego (prawie dwu-
krotnie w stosunku do rdzenia przektadnika 10-22E i ponad trzy-
krotnie w stosunku do przektadnika IFW-120), w poczatkowym
zakresie wartosci pradu pierwotnego bledy przekltadnika na rdze-
niu kompozytowym byly znacznie mniejsze od btedéw przektad-
nikow wykonanych na standardowych rdzeniach ze stali krzemo-
wej. Poniewaz blad przektadnika maleje proporcjonalnie do pola
przekroju poprzecznego magnetowodu, wigc przy zastosowaniu
pola przekroju magnetowodu przektadnika kompozytowego zbli-
zonego do pola przekroju przektadnika przemystowego 10-22E,
nalezy spodziewaé si¢ jeszcze prawie dwukrotnego zmniejszenia
jego biedu.

Poréwnanie btedow przektadnikow przedstawiono na rysunku 6.
Zaprezentowane wyniki pomiardw przemawiaja za celowoscia
konstruowania kompozytowych rdzeni magnetycznych. W re-
aliach gospodarki rynkowej, budujac rdzen kompozytowy z tanie-
go materialu, o $rednich wiasciwosciach magnetycznych oraz
drogiego, cechujacego si¢ bardzo dobrymi parametrami, mozna
uzyskaé rdzen, ktorego wlasciwosci metrologiczne spetnia zatoze-
nia konstruktora co do wysokiej klasy doktadnosci przektadnika
oraz ogranicza srodki finansowe przeznaczone na realizacje¢ zada-
nia celowego.
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Rys. 6. Bledy przektadnikoéw Ferrantiego
1, 3 — przektadniki z rdzeniem standardowym,
2 — przektadnik z rdzeniem kompozytowym
Fig. 6.  Ferranti transformers errors
1, 3 — transformers with standard core,
2 — transformer with composite core

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono istotne cechy amorficznych materia-
Iow magnetycznych, wykorzystanych do konstrukcji magnetowo-
dow przekladnikow Ferrantiego. Wykazano przydatnos¢ ich za-
stosowania w konstrukcji rdzeni kompozytowych — rdzeni ztozo-
nych z materiatow o roéznych wilasciwosciach magnetycznych.
Jednego o duzej przenikalnosci magnetycznej i malej indukcji
nasycenia, drugiego — o malej przenikalnosci lecz duzej indukcji
nasycenia. Zastosowanie tego typu rdzeni pozwoli podnies$¢ para-
metry metrologiczne przekladnikow zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych (doktadno$¢ przektadni, zakres transformowanych pra-
doéw), przy praktycznie niezmienionym koszcie wykonania prze-
ktadnika. Btad przektadni przektadnika dla dolnego zakresu pradu
pierwotnego (kilkudziesieciu mA) zostat zmniejszony ponad
dwukrotnie do wartosci kilku procent. Zachowany zostat przy tym
nieznieksztatcony ksztatt transformowanego pradu w jego gornym
zakresie (kilkaset A).
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