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INTERPRETACJA I POMIAR PARAMETROW MATERIALOW
FERROMAGNETYCZNYCH STOSOWANYCH
W TRANSFORMATORACH POMIAROWYCH

W artykule wyszczego6lniono parametry magnetyczne, ktére maja najwigksze znaczenie w procesie
projektowania transformatorow pomiarowych. Przedstawiono metode¢ i wyniki pomiaru
podstawowych parametréw magnetycznych rdzeni wykonanych tg samg metoda i z tego samego
materiatu ferromagnetycznego.

Stowa kluczowe: transformator pomiarowy, przenikalno$¢ magnetyczna, rezystancja strat, reaktancja
magnesowania

INTERPRETATION AND MEASUREMENT OF FERROMAGNETIC MATERIAL
PARAMETERS USED IN MEASURING TRANSFORMERS

In this paper the magnetic parameters that are important in the design process of measuring
transformers are specified. The measurement method and the results of the basic magnetic parameters
are presented. Measurement carried out on the same cores from the same ferromagnetic material.

Keywords: measuring transformer, magnetic permeability, core loss resistance, magnetizing
reactance

1. WSTEP

Materialy ferromagnetyczne, ktore charakteryzuja si¢ duza przenikalno$cig magnetyczng znajduja
szerokie zastosowanie w transformatorach pomiarowych. Stanowig one zasadniczy element ich
konstrukcji, poniewaz tworzy si¢ z nich rdzenie toroidalne o zamknigtej drodze strumienia
magnetycznego, na ktdre nawijane sg uzwojenia. Najczesciej sg to dwa uzwojenia: pierwotne -
magnesujace 1 wtorne - pomiarowe. Kazdy materiat ferromagnetyczny charakteryzuje si¢ odmiennymi
wlasciwosciami, ktore opisuje si¢ przez petle histerezy magnetycznej B =f(H) (glowne oraz
czastkowe), badz charakterystyki konkretnych parametrow (wzglednych przenikalno$ci
magnetycznych — statycznych lub dynamicznych, stratnosci, itp.) w funkcji natezenia pola lub indukcji
magnetycznej. Tylko w zakresie niskich czgstotliwosci i w szczegdlnych warunkach magnesowania
wektory H i B s3 rownolegte i mozna wtedy stosowa¢ rachunek wektorowy i wyznaczaé parametry
takie jak zespolona przenikalno$¢ magnetyczna, rezystancja strat oraz reaktancja magnesowania.
Parametry te uwzglednia si¢ w modelu zastgpczym transformatora, ktéry umozliwia przeprowadzenie
wstepnych kalkulacji i oszacowan niezbednych w procesie projektowania i dobierania parametrow
konstrukcyjnych transformatora. Rezystancja strat i reaktancja magnesowania tworza galaz
poprzeczng schematu zastgpczego transformatora i dla transformatoréw pomiarowych znacznie
przewyzszaja wartos$ci parametrow gatezi podhuznych reprezentujacych straty mocy w uzwojeniach.

2. PARAMETRY MATERIALU FERROMAGNETYCZNEGO

Dla projektanta obwodu elektromagnetycznego transformatora pomiarowego szczegdlnie wazne sg
tzw. poprzeczne parametry magnetyczne, czyli rezystancja strat Rs 1 reaktancja magnesowania X,
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ktore charakteryzuja konkretny egzemplarz rdzenia, a nie probke materiatu magnetycznego z ktorego
rdzen zostal wykonany. Materialy magnetycznie migkkie sg bardzo wrazliwe na proces obrobki
i formowania ksztattu, dlatego bardzo trudno jest zachowaé stato$¢ ich parametréw magnetycznych
w procesie wytwarzania rdzeni. Dwa nominalnie jednakowe rdzenie wykonane tg samg metoda
iztego samego materialu moga mieé parametry magnetyczne roznigce si¢ nawet o kilkadziesiat
procent (rys. 2, 3). Parametry te maja duzy wpltyw na wilasciwosci transformatora pomiarowego, oraz
docelowo wplywaja na warto$¢ btedu przektadni [1], dlatego ich pomiar i wlasciwa interpretacja sa
niezwykle istotne.

Znajomos$¢ wartosci rezystancji strat i reaktancji magnesowania pozwala na uproszczong analizg
obwodu elektromagnetycznego transformatora i stworzenie jego schematu zastgpczego oraz szybkie
oszacowanie parametrow konstrukcyjnych, obszaru zmian punktu pracy transformatora oraz
oszacowanie btedu przektadni napigciowej, ktory jest przedmiotem szczegodlnego zainteresowania
w projektowaniu transformatorow pomiarowych. Transformator napigciowy zgodnie z Normg [2]
moze pracowal przy obcigzeniu zmieniajacym si¢ w zakresie od 25% do 100% obcigzenia
znamionowego i przy napig¢ciu strony pierwotnej zmieniajacym si¢ w zakresie od 80% do 120%
napigcia znamionowego, dla blgdu przektadni napigciowej, ktory powinien miesci¢ si¢ w zadanych
przez projektanta granicach dopuszczalnego odchylenia. Dlatego badanie wpltywu sprzezenia
magnetycznego na doktadnos¢ przektadni napigciowej ma tak duze znaczenie.

Aby wyznaczy¢ parametry poprzeczne zgodnie z definicjag musi by¢ zachowany sinusoidalny
ksztalt sygnalu magnesujacego [3, 4] wtedy mozna zdefiniowa¢ wielkosci Rs i X, ktore moga by¢
wyznaczone w sposob analityczny, tzn.:
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gdzie: P;[W] — catkowita moc strat, U, [V] — napig¢cie magnesujace, By, [T] — indukcja maksymalna,
f[Hz] - czestotliwo$é, S [m?] — pole przekroju poprzecznego rdzenia, z — liczba zwojow uzwojenia
magnesujacego, ¥ [m’] — objeto$é rdzenia, p, [W/m’] - stratno$¢ magnetyczna, u,, - wzgledna
przenikalno$é magnetyczna probki u [H/m] — stata magnetyczna (4 © 107), I, [m] — $rednia dhugo$é
drogi magnetycznej.

Rezystancja Rs reprezentuje w sposob ilosciowy wydzielanie si¢ ciepta w rdzeniu i jest
proporcjonalna do kwadratu strumienia magnetycznego w rdzeniu oraz liczby zwojow uzwojenia
magnesujgcego. Okreslenie strat energii w materiale magnetycznym nalezy do glownych zadan
w procesie projektowania i dobierania parametréw konstrukcyjnych rdzeni i uzwojen. Znajomosc¢
rezystancji strat pozwala wyznaczy¢ stratno$c¢ ps, przypadajaca na jednostke masy, badz objetosci.

Wspolczesne materiaty ferromagnetyczne (amorficzne, nanokrystaliczne) charakteryzuja si¢ niska
stratno$cig w porownaniu do materialow zelazowo-krzemowych, wigc wyznaczana stratno$§¢ moze
by¢ nawet o kilka rzedow nizsza.

Reaktancja magnesowania X, jest parametrem charakteryzujacym wlasciwos$ci magnetyczne
materiatlu konkretnego egzemplarza rdzenia i jest proporcjonalna do wzglednej przenikalnosci
magnetycznej, ktora moze rozni¢ si¢ od przenikalno$ci magnetycznej badanej probki materiatu przed
uformowaniem rdzenia.

3. POMIAR PARAMETROW MAGNETYCZNYCH

Parametry magnetyczne materiatlow mierzone sg wg zalecen Normy [3], ktora precyzuje wielkosci
magnetyczne i warunki, w jakich powinny by¢ mierzone. Bardzo wazny jest sinusoidalny ksztalt
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sygnalu magnesujacego, poniewaz w innym przypadku wyznaczane warto§ci parametréw s3
niepoprawne. Aby spelni¢ wymagania wspomnianej Normy stosuje si¢ dedykowane systemy
pomiarowe, ktore bazuja na cyfrowym sterowaniu sinusoidalnym ksztaltem przebiegu indukcji, badz
optymalizuje si¢ liczb¢ zwojow uzwojenia magnesujacego tak, aby dopasowac jego impedancje do
impedancji wyjsciowej zrodta zasilania [3].

Pomiar sumy parametrow poprzecznych i podluznych strony pierwotnej transformatora
przeprowadzono w mostkowym uktadzie pomiarowym, wykorzystano do tego celu mostek Haya ze
wzgledu na duze wartosci mierzonej indukcyjnoéci magnesowania. Uktad pomiarowy przedstawiono
na rysunku 1. Badania przeprowadzono przy sinusoidalnym wymuszeniu indukcji magnetycznej B,
w zwigzku z czym prad pltynacy w galezi obiektu pomiarowego (magnetowdd z nawinigtym
uzwojeniem) byl odksztalcony, podobnie jak natgzenie pola H. Aby spelni¢ wymagania Normy i moc
stosowa¢ rachunek zespolony w analizie obwodu rownowazenie mostka odbywalo sie
z wykorzystaniem detektora selektywnego, ktory pozwalal na zrownowazenie uktadu tylko dla
harmonicznej podstawowe;j.

Rys. 1. Uktad do pomiaru parametrow gatezi poprzecznej modelu zastgpczego transformatora dla niskich czgstotliwos$ci
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Rys. 2. Poréwnanie parametréw magnetycznych dwoch nominalnie jednakowych rdzeni.

Badania przeprowadzono dla réznych rdzeni toroidalnych wykonanych z tej samej probki
materialu nanokrystalicznego Finemet (Fe-Nb-Cu-Si-B). Rdzenie wykorzystane w badaniach
posiadaty te same wymiary geometryczne (60/40/10mm) i tg sama liczbe zwojow uzwojenia
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magnesujacego (45 zwojow). Elementy skladowe ukladu mostkowego zostaly dobrane tak, aby
zapewni¢ duzg rozdzielczo§¢ pomiarow.

Na podstawie réwnania (1) wyznaczono analitycznie amplitudowa przenikalno$¢ magnetyczna
materiatu badanych rdzeni. Wyniki poréwnano ze zmierzong przenikalno$cig magnetyczng probki
materiatu, z ktorego oba rdzenie zostaty wykonane. Amplitudowa przenikalno$¢ magnetyczna probki
zostala wyznaczona przy wykorzystaniu systemu pomiarowego Remacomp C-1200.
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Rys. 3. Porownanie wartosci przenikalno$ci magnetycznej rdzeni wyznaczonej analitycznie z rownania (1)
1 probki materialu magnetycznego rdzeni (linia przerywana)

4. WNIOSKI

Ze wzgledu na rozbiezno$¢ parametrow magnetycznych rdzeni wykonanych w tym samym czasie
iz tego samego materialu wynika koniecznos$¢ traktowania w sposob indywidualny kazdego rdzenia.
Zaleca si¢ ponowne badania wlasciwosci magnetycznych zanim dobierze si¢ parametry uzwojen ze
wzgledu na to, ze parametry magnetyczne rdzenia mogg znacznie odbiega¢ od przyjetych
w obliczeniach wstepnych i blad przektadni napigciowej moze wykracza¢ poza dopuszczalne granice.
Postuluje si¢ zatem, aby w procesie projektowania transformatoré6w pomiarowych postugiwac si¢
charakterystykami zmian impedancji materiatu zastosowanego w danym egzemplarzu rdzenia, gdyz
takie podej$cie zapewni zminimalizowanie btedu przektadni napigciowe;.
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