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PRZEDMOWA

Tematyka monografii dotyczy obecnie aktualnej dziedziny wspomaganego
komputerowo projektowania i optymalizacji konstrukcji urzadzen elektrycznych.
W monografii zawarto zagadnienia dotyczace teorii, obliczania oraz konstrukcji
obwodéw magnetycznych przektadnikéw pradowych, napigciowych i przektad-
nikéw kombinowanych, z uwzglednieniem najnowszych prac dotyczacych
zaréwno metod obwodowych jak i polowych analizy przektadnikéw. Szczegé-
lowo oméwiono analize rozktadu pola magnetycznego w rdzeniu przektadnika
i pola magnetycznego rozproszenia oraz podano wyniki obliczen i pomiaréw
reaktancji rozproszenia réznych konstrukcji przektadnikéw. Do obliczen wyko-
rzystano metody numeryczne.

Podano réwniez przyktady wplywu pola magnetycznego od obcego toru
pradowego oraz elementéw stalowych na rozklad pola magnetycznego rozpro-
szenia 1 warto$¢ reaktancji rozproszenia uzwojenia wtornego przektadnika
pradowego.

Monografia jest przeznaczona dla inzynieréw konstruktoréw aparatow elek-
trycznych i stuchaczy Studium Doktoranckiego. Pewne fragmenty pracy moga
by¢ wykorzystywane w procesie dydaktycznym na studiach magisterskich
(II stopnia).

Ltodz, styczen 2007 rok Ryszard Nowicz



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A — magnetyczny potencjat wektorowy (Wb/m),
B — wektor indukcji magnetycznej (T),

B — indukcja magnetyczna (T),

B. — amplituda indukcji sinusoidalne;j,

Bax — maksymalna (szczytowa) warto$¢ indukc;ji,
B, — indukcja szczatkowa,

B — indukcja nasycenia,

by, by — dlugos$¢ uzwojenia pierwotnego, wtérnego (m),
b, — zastgpcza dtugos¢ uzwojenia,

d — grubos$¢ blachy; $rednica uzwojenia (m),

E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego (V/m)

@

,E, B, — wartos¢ chwilowa, skuteczna, maksymalna napigcia sity
elektromotorycznej (V),

f — czestotliwosé (Hz),

g — gestoéé materiatu (kg/m’),

g — szeroko$¢ zastepczej szczeliny powietrznej (m),

H — wektor nat¢zenia pola magnetycznego (A/m),

H — natgzenie pola magnetycznego,

H, — amplituda natgzenia pola magnetycznego sinusoidalnego (A/m),
1 — prad zespolony,

I, I, Ip — warto$¢ skuteczna pradu pierwotnego, wtdrnego, jalowego (A),
L, Ir — warto$¢ skuteczna sktadowej biernej, czynnej pradu jatowego,
iy, 1,19 — warto$¢ chwilowa pradu pierwotnego, wtérnego, jalowego,

J — wektor gesto$ci pradu elektrycznego (A/m?),

] — gestosé pradu (A/mz),

kg — wspétczynnik ksztattu krzywej indukcji,

kp — wspdlczynnik korekcyjny uzwojen,

kre — wspétczynnik wypetnienia rdzenia,

Ky, Kq — wspélczynnik strat dodatkowych czynnych, biernych,

ke — wspdtczynnik napigciowy,

L — indukcyjno$¢ cewki, odbiornika (H),

L, L, - indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego, wtérnego
L, — indukcyjno$¢ magnesowania

1 — dtugo$¢ (m),

Ik — dlugos¢ drogi strumienia w rdzeniu,



— indukcyjno$¢ wzajemna (H),

— indukcyjno$¢ wzajemna rozproszenia,

— masa rdzenia (kg),

— wskaznik wartoSci znamionowej,

—moc czynna (W),

— straty mocy w rdzeniu (W),

— jednostkowe straty czynne (stratnos¢ blachy) (W/kg),

— moc bierna (var),

— moc bierna magnesujaca rdzen,

— jednostkowe straty bierne (var/kg),

—rezystancja odbiornika (),

— rezystancja uzwojenia pierwotnego, wtérnego,
—rezystancja odwzorowujaca straty czynne w rdzeniu,

— op6r magnetyczny (reluktancja),

— wspdlrzedna biegunowa,

— moc pozorna odbiornika (V- A),

— przekr6j rdzenia (m?),

— jednostkowe straty mocy pozornej (V- A/kg),

— okres (s),

—czas (s),

— napigcie zespolone,

— warto$¢ skuteczna napigcia pierwotnego, wtérnego (V),
— warto$¢ skuteczna napigcia na impedancji magnesowania,
— warto$¢ chwilowa napigcia pierwotnego, wtérnego,

— objetose,

— reaktancja rozproszenia uzwojenia pierwotnego, wtérnego (£2),
— impedancja zespolona,

— impedancja (modut) odbiornika (),

— impedancja uzwojenia pierwotnego, wtérnego,

— impedancja catkowita (obydwu uzwojen) przektadnika,
— impedancja gal¢zi magnesowania,

— liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego, wtérnego,

— kat strat materiatu rdzenia,

— kat fazowy (argument impedancji) obcigzenia obwodu wtérnego,
— konduktywnos$¢ (S/m),

— klasa doktadnosci,

— blad pradowy (%),

— btad napigciowy (%),

— btad katowy (min),

— chwilowy blad szczytowy,

— sita magnetomotoryczna (przepltyw) (A); temperatura (K)



U — przektadnia,

As — wsp6tczynnik magnetostrykcji,

Ko — przenikalnos$¢ prézni (powietrza) (H/m)

Mmax — przenikalno$¢ maksymalna

[N — przenikalno$¢ wzgledna

p — rezystywnos¢ (- m ); masa wlasciwa (kg/mS),

O, Omax ~ — Warto$¢ chwilowa, maksymalna strumienia magnetycznego (Wb),
o1, O, — strumien uzwojenia pierwotnego, wtérnego,

do — strumien giéwny,

o, — strumien rozproszenia,

[0) — kat przesunigcia fazowego; wspéirzedna biegunowa,
©1, ¢, Oc — kat przesunigcia fazowego impedancji Z,, Z,, Zc,

y — strumien skojarzony,

) — pulsacja sieci (rad/s).



1. WSTEP

Jednym z wazniejszych zadan energetyki i elektryfikacji jest zapewnienie
niezawodnosci dzialania sieci i systemow elektroenergetycznych przy jednocze-
snym uwzglednieniu czynnika ekonomicznos$ci. Urzadzenia rozdzielcze stacji
elektroenergetycznych sa weztami obwoddéw sieci elektrycznych i w znacznym
stopniu wyznaczaja niezawodno$¢ i efektywno$¢ pracy energosystemu.

Przektadniki pradowe i napieciowe, nazywane takze transformatorami pradu
lub napigcia stanowia istotny sktadnik urzadzen rozdzielczych. Stuza one
zaréwno do posredniego pomiaru podstawowych wielkos$ci elektrycznych (pra-
du, napigcia, mocy, czestotliwo$ci, wspétczynnika mocy), a wigc do oceny jako-
sci energii elektrycznej, ale takze sa gtéwnym zZrédtem sygnatéw w uktadach
automatyki elektroenergetycznej. W znacznym stopniu przyczyniaja si¢ do
zapewnienia niezawodnoSci i bezpiecznej pracy innych urzadzen elektrycznych.
Przektadniki klasyczne (indukcyjne) czgsto spetniaja rolg przetwornika pierwot-
nego w przektadnikach niekonwencjonalnych pracujacych w szerokim zakresie
zmian wielkosci pierwotnej (pradu, napigcia).

Zwigkszenie znamionowych warto$ci napie¢ i pradow w energosystemach
prowadzi do wzrostu wymagan w stosunku do przekladnikéw pradowych, na-
pieciowych oraz, coraz czg$ciej stosowanych w ostatnich latach, przektadnikéw
kombinowanych. Zwigkszeniu ulegto réwniez pasmo czgstotliwosci, w ktérym
pracuja przektadniki energetyczne (szczegdlnie pradowe).

Wiele zagadnien elektromagnetycznych, oméwionych w pracy, jest wspdlnych
dla indukcyjnych przektadnikéw napigciowych i pradowych. Dlatego we wszyst-
kich przypadkach, w ktérych w monografii jest uzyta nazwa przektadnik nalezy
rozumie¢, ze dana kwestia dotyczy obydwu rodzajéw przekladnikéw a takze oby-
dwu cztonéw przekladnika kombinowanego. Natomiast wowczas, gdy omawiane
zagadnienie dotyczy tylko jednego z przektadnikéw, jest to wyszczegdlnione.

Rozktad indukcji magnetycznej w rdzeniu przektadnika wptywa zaréwno na
warto$¢ sity elektromotorycznej, straty w rdzeniu i moc magnesujaca czyli
réwniez na jego bledy przektadni i katowe. W przektadniku pradowym przewi-
dzianym do pracy przy podwyzszonych czgstotliwosciach (rzedu kilkuset kHz)
rozktady indukcji w rdzeniu i wyznaczenie lokalnych obszaréw nasycenia ma
znaczenie ogromne. Zwigkszone miejscowe straty cieplne wystgpujace w tych
warunkach, w niewla$ciwej konstrukcji, prowadza do olbrzymiego wzrostu tem-
peratury rdzenia i uszkodzenia przekladnika (zweglenie obudowy i spalenie
izolacji uzwojen).



Wyznaczenie pola magnetycznego rozproszenia w réznych stanach pracy
jest niezbedne w celu obliczenia sit elektrodynamicznych uzwojenia przektadni-
ka pradowego czyli jego wytrzymatosci zwarciowej. Analiza pola magnetyczne-
go umozliwia réwniez obliczenie reaktancji rozproszenia uzwojen przektadnika.
Reaktancja rozproszenia uzwojenia wtérnego X, przektadnika pradowego oraz
obydwie reaktancje rozproszenia X, i X, przektadnika napigciowego maja czgsto
warto$¢ poréwnywalna z warto$cia reaktancji indukcyjnej odbiornika i wywiera-
ja duzy wplyw na biedy przektadnikéw.

Okreslenie tych wielko$ci na etapie obliczen projektowych przektadnika,
niezaleznie od zastosowanej metody projektowania, pozwala na doktadniejsze
obliczenie parametréw konstrukcyjnych i jednoczesne ograniczenie kosztow-
nych badan laboratoryjnych. Przedstawione w pracy metody teorii pola umozli-
wiaja przeprowadzenie analizy pola magnetycznego i wyznaczenie odpowied-
nich wielkosci catkowych.
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2. MATERIALY I OBWODY MAGNETYCZNE

2.1. Petle histerezy i straty mocy w rdzeniu

Petle statyczng otrzymujemy przy magnesowaniu materialdw magnetycz-
nych w polach statych. Jej powierzchnia jest proporcjonalna do strat na histereze.
Dla typowych blach magnetycznych (tzn. nie dla cienkich tasm) petla
statyczna praktycznie nie zalezy od grubosci blachy. Zwigkszanie natgZenia pola
magnetycznego powoduje wzrost powierzchni statycznych petli histerezy, a przy
pewnej warto$ci nat¢zenia pola powstaje skrajna (graniczna) petla histerezy. Dalsze
zwigkszanie natgzenia pola zwigksza tylko jej cze$¢ bezhisterezowa (w obszarze
nasycenia), a powierzchnia wyznaczajaca straty czynne pozostaje praktycznie stata.

Dynamiczna petla histerezy powstaje przy magnesowaniu prébki w polu
przemiennym. Petla ta obrazuje straty faczne — na histerez¢ i od pradéw wirowych.
Ksztatt dynamicznej petli zalezy nie tylko od rodzaju materialu i technologii
jego obrébki, ale réwniez od ksztattu i rozmiaréw prébki, temperatury a takze
ksztattu krzywej indukcji i czgstotliwosci.

W polach wolnozmiennych, np. o czgstotliwosci od 0,01 Hz do 10 Hz dla
blach elektrotechnicznych, mozna wyznaczy¢ taka dynamiczna petlg, ktérej
powierzchnia begdzie praktycznie rowna powierzchni statycznej petli histerezy.
Tak wyznaczona petle nazywa si¢ quasi-statyczna. Warunki jej wyznaczania,
tzn. przede wszystkim czgstotliwo$¢ zmian pola magnetycznego, zaleza gléwnie
od rodzaju materiatu ferromagnetycznego.

Najwigksze réznice pomigdzy statycznymi i dynamicznymi pgtlami histerezy
dla okreslonej czgstotliwosci pola przemiennego wystepuja dla wysokogatun-
kowych stali anizotropowych. Przyktadowo, dla takiej blachy o grubosci
0,28 mm, przy indukcji B,, = 1T stratno§¢ wyznaczona na podstawie petli
statycznej czyli stratno$¢ histerezowa wynosi ok. 0,2 W/kg, natomiast z petli
dynamicznej przy 50 Hz — 0,38 W/kg.

Jednostkowa moc pozorna potrzebna na przemagnesowanie okres§lonej
probki (podawana najczesciej w VA/kg), przy sinusoidalnej indukcji opisuje
wzor:

sy, =CB, Hf 2.1

gdzie: B,, —amplituda indukcji,
H - warto$¢ skuteczna nat¢zenia pola,
f - czestotliwose,
C -—stala.
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Jednostkowa moc strat od pradéw wirowych (podawana najczgsciej
w W/kg), przy zatozeniu réwnomiernego rozktadu indukcji w przekroju blachy
oraz zgodnosci kierunkéw wektoréw indukcji i nat¢zenia pola, w warunkach bez

sktadowej aperiodycznej pradu, moze by¢ wyrazona:

7'I:2 2
p, =—— (B, fdky)
ogp

(2.2)

gdzie: g — gesto$¢ materiatu,

P —rezystywno$¢ blachy,

d - grubos¢ blachy,

kg — wspétczynnik ksztattu krzywej indukcji.
W praktyce w katalogach materiatéw magnetycznych, podawane sa jednost-
kowe straty czynne jako stratno$¢ blachy pr. oraz jednostkowa moc pozorna Sg.

‘ H

0 50 100 150 200 [A/m]

Rys. 2.1. Petle histerezy (linie przerywane) i charakterystyki magnesowania
(linie ciagte) dla stali walcowanej na zimno, wyznaczone przy pradzie przemiennym
50 Hz (krzywe zostaty opisane w p. 2.2)

1 — poczatkowa krzywa magnesowania, 2 — amplitudowa dynamiczna krzywa magnesowania,
3'— Srednia krzywa magnesowania przy matej indukcji, 3 — srednia krzywa magnesowania
przy duzej indukcji, 4' — Srednia krzywa przy pradzie ze sktadowq aperiodyczng,

4 — graniczna petla histerezy

W rzeczywistosci proces magnesowania najcze¢sciej nie przebiega w warun-
kach réwnomiernego rozktadu indukcji. Prady wirowe powoduja niejednorodny
rozktad indukcji magnetycznej w przekroju prébki. Z powodu rozmagnesowuja-
cego dziatania tych pradéw indukcja wewnatrz (w osi) probki zmniejsza si¢
i op6znia w fazie. Najwigksza warto$¢ indukcji jest na powierzchni, czyli wyste-

puje efekt wypierania.
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Powstaja wowczas straty dodatkowe, (anomalne) ktére zwigkszaja straty
wypadkowe od pradéw wirowych w stosunku do wyliczonych wedlug zalezno-
Sci (2.2). Warto$¢ tych strat zalezy od rodzaju blachy (struktury ziaren) jej
grubosci i zawartosci krzemu oraz indukcji magnetycznej i czgstotliwos$ci. Straty
te moga wynosi¢ od 10% do 25% a niekiedy az do 50% strat wypadkowych.
Straty te mozna w zasadzie wyznaczy¢ tylko na podstawie pomiaru ogélnych
strat w rdzeniu.

Laczne straty w Zelazie sa sumgq strat na histerez¢ i od pradéw wirowych
oraz lepko$ci magnetycznej i strat dodatkowych. Niekiedy w rozwazaniach
pomija si¢ lepkos¢ magnetyczna. Wielkosci majace wplyw na straty w gotowym
obwodzie magnetycznym przektadnika pracujacego w sieci to: amplituda
i ksztalt krzywej indukcji oraz czgstotliwos$¢.

Doktadna zalezno$¢ strat w zelazie od tych wielkos$ci jest ztozona i w litera-
turze jest podawana w réznej postaci. W przyblizeniu mozna przyjac, ze opisuje
jawzor [25, 47]:

P, = C,B*f + C,f?B2 +C,(B, f)"” (2.3)
gdzie C;, C,, C; — stale.

Jezeli wyznaczona jest stratno$¢ blachy pr. dla ustalonych parametréw od-
niesienia, tzn. czgstotliwosci f,, amplitudy indukcji B,,, i wsp6tczynnika ksztattu
krzywej indukcji kg = 1,11, wéwczas dla obliczenia strat przy innej czgstotliwo-
sci f 1 odksztatconym przebiegu B mozna postugiwac si¢ zaleznoScia

£ (B, [k, )
P.=p.m_|— n B 2.4
Fe pFe Fe(fo } (Bmo J (1’1 lj ( )

Wspdtezynniki i wyktadniki poteg wystepujace we wzorach okreslajacych
straty mocy sa wyznaczane eksperymentalnie dla danego materialu i obowiazuja
w pewnych zakresach zmian poszczeg6lnych wielkosci.

Przy wyznaczaniu pe¢tli histerezy lub charakterystyki magnesowania duze
znaczenie ma ksztatt krzywej indukcji magnetycznej lub krzywej nat¢zenia pola
magnetycznego. Charakterystyki magnesowania mozna wyznacza¢ albo przy
sinusoidalnym napigciu (indukcji) w postaci By, = f(Hy,) lub przy sinusoidal-
nym pradzie (nat¢zeniu pola) w postaci B, = f(H,). Sinusoidalne napigcie
wywotuje prad symetryczny odksztalcony harmonicznymi nieparzystymi (gtow-
nie trzecia), natomiast magnesowanie sinusoidalnym pradem — przeciwnie —
spowoduje odksztalcenie krzywej napigcia. Wzrasta wtedy warto§¢ wspéiczyn-
nika ksztattu krzywej indukcji, zwigksza si¢ zawartos¢ wyzszych harmonicznych
i wzrastaja straty w zelazie (wzér 2.4). Petla histerezy przy sinusoidalnym
pradzie (dla blachy walcowanej na zimno) moze by¢ np. 1,5 razy szersza niz
przy sinusoidalnym pradzie.
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W przypadku, gdy w obwodzie magnetycznym jest indukcja o przebiegu
praktycznie sinusoidalnym i czgstotliwo$ci sieciowej moc czynng, tracona
w rdzeniu, przy indukcji B,,, mozna okresli¢ wedlug wzoru

2
B
PFe = pFekmee(B_m} (25)

mo

gdzie By, jest amplituda indukcji przy ktdrej wyznaczono stratnosS¢ pr. a k;, jest
wspolczynnikiem strat dodatkowych. Wspétczynnik ten najczgsciej wynosi oko-
o (1,3..1,4). Podobnie mozna wyznaczy¢ moc bierna magnesujaca Qpe
z jednostkowego poboru mocy biernej qg. wedtug zalezno$ci

2
B
QFe = qukqmFe(B " \J (26)

m0

Wspdtczynnik k,, osiaga wartoSci wigksze niz k,. Moc bierna magnesujaca,
przy kierunku magnesowania niekorzystnym w stosunku do kierunku walcowa-
nia, wzrasta wielokrotnie a wspétczynnik k; moze przybiera¢ wartos¢ okoto
(2..3) lub wigksza. WartoSci wspéiczynnikéw k, oraz k, zaleza od sposobu
zaplatania rdzenia w narozach (réwniez w weztach dla przektadnikéw tréjfazo-
wych), udziatu narozy (i we¢zléw) w ogdlnej masie rdzenia oraz czynnikéw
technologicznych (cigcie blach, wyzarzanie). Wspdtczynniki te sa wyznaczane
eksperymentalnie z wielu pomiaréw.

Wspétczesne materialy magnetyczne anizotropowe (np. blachy ARMCO)
charakteryzuja si¢ tym, ze dla matych indukcji (ponizej ok. 0,2T) przy
f = 50 Hz, straty czynne Pg. sa mniejsze od mocy biernej Qg., a przy wzroscie
indukcji wystepuje relacja przeciwna i dopiero przy indukcjach duzych warto$ci
mocy biernej znacznie przewyzszaja straty mocy czynnej.

Firmy produkujace materialty magnetyczne podaja krzywe strat mocy czyn-
nej pre [W/kg] oraz pobieranej mocy pozornej sp. [VA/kg] a niekiedy réwniez
mocy biernej gr. [var/kg] niezbgdnej na magnesowanie obwodu magnetycznego.
Na ich podstawie mozna okresli¢ sktadowe pradu jalowego Iy, kat strat o mate-
rialu rdzenia oraz bledy przekladnika. Wielkosci te sa jednak wyznaczane
w aparacie Epsteina (probki wycigte w kierunku walcowania i wyzarzone) albo
dotycza prébki o ksztalcie toroidalnym i dla zastosowanego w przektadniku
innego ksztaltu obwodu magnetycznego, parametry te beda mialy inne wartosci.

2.2. Charakterystyki magnesowania
W katalogach blach wykonanych ze stali elektrotechnicznej podaje sig

krzywe magnesowania; podstawowq lub komutacyjng (tzn. wyznaczona przy
pradzie stalym), rozumiane jako miejsca geometryczne wierzchotkéw dyna-
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micznych, quasi-statycznych lub statycznych, symetrycznych petli histerezy.
Dla stali walcowanej na zimno, przy $rednich polach przemiennych (B, < 1T),
maksymalna indukcja nie odpowiada maksymalnej warto$ci natg¢zenia pola,
a wigc wystepuje migdzy nimi przesunigcie fazowe. To przesunigcie dotyczy
tylko petli dynamicznych. W petli statycznej wystgpuje zawsze charakterystyczny
spiczasty wierzcholek. Magnesowanie przy pradzie przemiennym odbywa si¢
wg dynamicznych petli, ktérych powierzchnia jest proporcjonalna do tacznych
strat w stali w ciagu jednego okresu. Natezenie pola dynamicznej amplitudowej
krzywej magnesowania dla tej stali jest okoto (40...50)% wigksze od natg¢zenia
pola w podstawowej krzywej przy pradzie stalym dla statej wartoSci indukcji.
Przy indukcjach maksymalnych powyzej 1 T r6znica ta zmniejsza sig.

Dla stali walcowanej na goraco dynamiczna krzywa magnesowania lezy
nieznacznie nizej od charakterystyki podstawowej zdjgtej przy pradzie stalym
tzn. krzywej komutacyjne;j.

Do obliczenia parametréw pola magnetycznego nalezy wykorzystywac
dynamiczne petle histerezy, wyznaczone nie dla danego materialu ferromagne-
tycznego (probki) ale dla rzeczywistego rdzenia w warunkach zblizonych do
rzeczywistych warunkéw jego pracy. Jezeli magnesowanie rdzenia w pewnym,
nawet niewielkim przedziale czasowym wystgpuje w obszarze silnego nasycenia,
wzgledna szerokos¢ petli histerezy jest bardzo mata i obliczenia mozna wyko-
nywaé nie wedlug petli a jednoznacznej krzywej magnesowania. Wazne jest
réwniez wéwczas ustalenie warunkéw poczatkowych wynikajacych z okreslone;j
indukc;ji resztkowej B,.

Dostatecznie doktadne obliczenia mozna na ogét wykona¢ pomijajac straty
w rdzeniu 1 uwzgledniajac tylko jednoznaczna krzywa magnesowania. Potwier-
dzeniem tego zatozenia sa dynamiczne pegtle wyznaczone przy czgstotliwosci
50 Hz dla rdzeni z blach izotropowych i anizotropowych przektadnikéw prado-
wych [41]. Petla blachy izotropowej przy natgzeniach pola Hy,,x = 1200 A/m jest
praktycznie jednoznaczng zaleznoscia B, = f(Hy.). Dla blachy anizotropowej
petle dynamiczna w postaci pojedynczej krzywej otrzymuje si¢ juz przy mniej-
szych amplitudach natgzenia pola.

Ksztalt petli histerezy zalezy od konstrukcji przektadnika, np. dla konstruk-
cji o rdzeniu prostokatnym z blachy izotropowej z uzwojeniem wtérnym
umieszczonym na jednej kolumnie, pgtle dynamiczna mozna praktycznie trak-
towa¢ jako pojedyncza krzywa magnesowania dopiero dla natgzen pola H.x
powyzej 5000 A/m. Jest to spowodowane niejednorodno$cia pola magnetyczne-
go w rdzeniu tej konstrukcji.

Straty w stali nalezy uwzglednia¢ przy obliczaniu warto$ci szczytowej sity
elektromotorycznej przektadnika pradowego z otwartym obwodem wtérnym lub
przy pracy przektadnika z pradem pierwotnym o stromych zboczach (np. o prze-
biegu prostokatnym).
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Rys. 2.2. Srednia krzywa B = f(H): a) w ustalonym niesymetrycznym cyklu
magnesowania, b) p¢tle histerezy odwzorowujace poczatkowe magnesowanie

Jezeli do okre$lenia warto$ci chwilowych pradu lub napigcia zamiast pgtli
histerezy bedzie stosowana Srednia krzywa magnesowania to krzywa taka wy-
znacza si¢ obliczajac Srednie wartosci z minimalnej i maksymalnej wartosci
indukcji odpowiadajacych wybranemu zakresowi pracy z czastkowych petli
histerezy (rysunki 2.1. i 2.2a). Srednia krzywa 3 (rys.2.1) wyznaczona dla
duzych indukcji przechodzi znacznie wyzej niz $rednia krzywa dla indukcji
matych. Dla bardzo duzych indukcji (przy czesciowej pracy w zakresie nasycenia)
wszystkie krzywe magnesowania i pgtle histerezy maja przebiegi zblizone.

Dla magnesowania ze sktadowa stalq i jednoczesnym uwzglednieniu indukcji
resztkowej do obliczen stosujemy S$rednie krzywe magnesowania, obliczone ze
Srednich, niesymetrycznych czastkowych petli histerezy. Wartosci minimalne
1 maksymalne natgzenia pola i indukcji wynikaja wéwczas z okreslonego zakre-
su pracy (rys.2.2a). Przy duzej sktadowej statej, do obliczen mozna przyjac
srednig krzywa magnesowania (krzywa 4" —rys. 2.1).

W przypadku magnesowania w zakresie nasycenia, §rednia krzywa pokrywa
sie praktycznie z osig rzednych, najcze¢sciej w zakresie indukcji do ok. 0,7...1,2 T,
przebiegajac dalej po opadajacej gatezi petli histerezy.

W projektowaniu obwodu magnetycznego przektadnika zachodzi potrzeba
odtworzenia jego rzeczywistego przemagnesowania wynikajacego z istnienia
pradéw wirowych i zjawiska wypierania strumienia. W wyniku nieréwnomier-
nego rozktadu strumienia w rdzeniu (p. 3.4) poszczegblne blachy rdzenia sa
magnesowane wedtug réznych petli histerezy. Uwzglednienie tego zjawiska
w obliczeniach numerycznych jest mozliwe przez wyznaczenie przestrzenno
czasowego rozktadu pola elektromagnetycznego w stanie quasi-ustalonym [51].
Dla typowych blach magnetycznych mozna przyja¢, ze stan taki wystgpuje juz
po czasie odpowiadajacym okoto 2 - 3 okresom zmiennego pola.

Jezeli w chwili t = 0, obwdd magnetyczny znajduje si¢ w stanie rozmagne-
sowania (p. 0 — rys. 2.2b), to magnesowanie przebiega wedtug charakterystyki
pierwotnej (np. do p. A;). Nastgpnie odbywa si¢ ono zgodnie z opadajaca czg-
$cig petli histerezy (np. do punktu C). Zakladajac, ze kolejny etap magnesowania
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przebiega wg rosnacej czgsci petli histerezy, w wyniku iteracyjnego dziatania
przechodzimy do punktu D, w ktérym indukcja jest taka, jak w p. C. Powtarza-
jac wielokrotnie przebieg magnesowania, otrzymuje si¢ stan quasi-ustalony.
Stosowane do obliczen krzywe magnesowania (1), (2) (rys. 2.2b), nalezy wy-
znaczy¢ eksperymentalnie dla okre§lonego materialu magnetycznego i zapisaé
w rejestrze programu obliczeniowego.

W obecnie stosowanych, profesjonalnych programach obliczeniowych
wykorzystuje si¢ rOwniez inne sposoby uwzgledniajace zjawisko histerezy ma-
gnetycznej.

2.3. Materialy magnetyczne

Oceniajac przydatnos¢ materialéw magnetycznych stosowanych na rdzenie
przektadnikéw nalezy bra¢ pod uwage podstawowe parametry materialow, takie
jak: przenikalnos¢ magnetyczna W i stratno$¢ pp, w okreslonym zakresie zmian

indukcji i dla okre$lonej czgstotliwo$ci lub pasma czgstotliwosci, charakteryzu-
jace normalne warunki pracy przekladnika a takze indukcj¢ nasycenia By istot-

ng zaréwno dla pracy normalnej jak i w stanach przej$ciowych. Wazna jest tez
znajomo$¢ wspdlczynnika magnetostrykcji A, ktérego warto$¢ okresla wrazli-

wos¢ materialéw magnetycznych na odksztalcenia mechaniczne. Zjawisko to
zmienia parametry magnetyczne rdzenia (np. stratno$¢), i powoduje ucigzliwy
przydzwigk w czasie pracy przekladnika. Aby temu przeciwdziata¢ nalezy
w procesie projektowania przewidywaé odpowiednia konstrukcje uzwojen
a szczegodlnie rdzenia.

Do oceny materialéw magnetycznych wygodnie jest postugiwac si¢ $rednia
przenikalno$cia magnetyczng obliczona jako stosunek przyrostéw indukcji do
natgzenia pola w czg¢sci roboczej charakterystyki magnesowania, tzn. najczg¢sciej
na jego prostoliniowym odcinku. Z punktu widzenia technologii wykonywania
rdzeni nalezy réwniez uwzglednia¢ mozliwos$ci wykrawania ksztattek oraz skut-
ki pogorszenia ich wtasciwosci w wyniku tej operacji.

W warunkach znamionowych, w rdzeniach przektadnikéw pradowych po-
miarowych indukcja magnetyczna zazwyczaj zawarta jest w przedziale
(0,1..0,5T. W obwodach magnetycznych przektadnikéw pradowych zabezpie-
czeniowych znamionowa indukcja ma warto$¢ mniejsza i moze wynosic¢ ponizej
0,1T. Jej warto$¢ zalezy od rodzaju materialu magnetycznego (indukcji nasycenia)
i przede wszystkim od wartoéci wspolczynnika granicznej doktadnosci ALF.
W warunkach przetgzeniowych, gdy prad pierwotny I, = (10..15)],,,, proporcjonal-
nie wzrasta indukcja i wowczas wynosi np. By, = (1..1,5)T. Jezeli przektadnik
pradowy znajdzie si¢ w warunkach zwarciowych, prady pierwotne moga osiagac
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warto$¢ np. 1001, ale juz przy I, = 201,,, indukcja magnetyczna w rdzeniu z blachy
anizotropowe;j osiagnie warto$¢ ok. 2T i rdzen wchodzi w zakres nasycenia.

Przektadnik napieciowy pomiarowy, np. dwubiegunowy, pracujacy w wa-
runkach znamionowych lub do nich zblizonych — tzn. wéwczas, gdy napigcie
wynosi (0,8...1,2)U, o czgstotliwosci sieciowej 1 obciazenie jest znamionowe —
charakteryzuje si¢ indukcja w rdzeniu przecig¢tnie o wartosci (0,8...1,2)T.
Dla przektadnika napigciowego zabezpieczeniowego normalny zakres zmian
napigcia wynosi (0,05...k)U,, co powoduje, ze amplituda indukcji w rdzeniu
zmienia si¢ w odpowiednio szerszym zakresie i obejmuje réwniez stabe pola
magnetyczne, np. 0,05T.

Znamionowa czgstotliwo$cia pracy elektroenergetycznych przektadnikow
pradowych i napigciowych jest czgstotliwos¢ sieciowa. Jednak obecnie coraz
czgsciej pojawia si¢ koniecznos¢ pomiaru pradu lub napigcia (o duzych warto-
$ciach) w obwodach przy podwyzszonych czgstotliwosciach. Czgstotliwosci te
dla przektadnikéw napigciowych, ze wzgledu na zjawiska rezonansowe [33], nie
przekraczaja warto$ci kilku kHz, natomiast jesli chodzi o przektadniki pradowe,
to istnieje potrzeba zastosowania ich w obwodach o czgstotliwosciach kilkudzie-
sieciu kHz lub nawet kilkuset kHz [32, 34].

Obecnie na rdzenie przektadnikéw elektroenergetycznych pracujacych przy
czgstotliwo$ci sieciowej stosuje si¢ zasadniczo stale krzemowe anizotropowe
(orientowane). Najczgsciej blachy tego rodzaju maja grubos¢ 0,23 mm, 0,28 mm
10,35 mm o zawartosci krzemu ok. 3%. Blacha krzemowa izotropowa (nieorien-
towana) jest stosowana rzadziej, mimo jej istotnych zalet, takich jak nizsza cena
oraz dobra obrabialno$¢. Blachy te sa produkowane o typowych grubosciach od
0,35 mm do 0,65 mm i zawartosci krzemu od 0,2% do 3%. W niektérych
przypadkach, np. przektadnikach napigciowych, wysoka stratno$¢ tej blachy
(ok. 1 W/kg przy B = 1T) pozwala wyeliminowa¢ niebezpieczenstwo powsta-
wania ferrorezonansu. Przenikalno$¢ magnetyczna $rednia, wzgledna na prosto-
liniowej czesci charakterystyki magnesowania wynosi ok. (10 - 12) - 10°.

Biorac pod uwagg specjalne rozwiazania przektadnikéw pradowych lub
napigciowych oraz konstrukcje na podwyzszone czgstotliwosci, nalezy obecnie
liczy¢ si¢ z koniecznoscia stosowania lepszych materiatéw magnetycznych, tzn.

o mniejszych stratnosciach pg, i wigkszych przenikalno$ciach. Ponizej scharak-

teryzowano podstawowy material magnetyczny tzn. blachy krzemowe anizotro-
powe oraz inne nowoczesne materialy magnetycznie migkkie tzn. ta$my
amorficzne i nanokrystaliczne.

Jak wiadomo, w tych materialach znaczenie praktyczne maja jedynie
(ze wzgledu na temperaturg Curie) trzy pierwiastki: zelazo, nikiel i kobalt oraz
ich stopy. Procentowy udziat tych pierwiastkéw w stopie decyduje o przenikal-
no$ci magnetycznej i indukcji nasycenia. Im wigksza jest zawarto$¢ zelaza
w stopie, tym wigksza jest indukcja nasycenia, natomiast obecno$¢ niklu dziata
obnizajaco na indukcj¢ nasycenia.
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