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DESCRIPCION

Nicleo magnético, procedimiento para la produccién de uno de dichos nicleos magnéticos, aplicaciones de uno
de dichos nicleos magnéticos, en particular en los casos de transformadores de corriente y de bobinas de reactancia
compensadas en corriente, asi como aleaciones y bandas para la produccién de uno de dichos niicleos magnéticos.

El invento se refiere a un nicleo magnético con una alta capacidad de modulacién para componentes de corriente
alterna y de corriente continua, a un procedimiento para la produccion de uno de dichos nicleos magnéticos y a
aplicaciones de uno de dichos nucleos magnéticos, en particular en los casos de transformadores de corriente y de
bobinas de reactancia compensadas en corriente, asi como a aleaciones y a bandas para la produccién de uno de
dichos nicleos magnéticos.

En los casos de numerosas aplicaciones de nicleos magnéticos se solicita una alta capacidad de modulacién para
componentes de corriente alterna y de corriente continua, siendo necesaria una capacidad de modulacién especifica
seglin sea el caso de aplicacidn respectivamente para corriente continua y para corriente alterna. Las aplicaciones
de nicleos magnéticos con una alta capacidad de modulacién para componentes de corriente continua y de corriente
alterna, se presentan por ejemplo en los casos de transformadores de corriente y de bobinas de reactancia compensadas
en corriente.

Bobinas de reactancia supresoras de interferencias, compensadas en corriente, se describen por ejemplo en los do-
cumentos de solicitudes de patentes alemanas DE-A 35.26.047 y DE 195.48.530 A1. Ellas disponen, para la aplicacién
a una sola fase, de dos arrollamientos, y en el caso de la aplicacién a multiples fases, de tres o mds arrollamientos.
Los arrollamientos de las bobinas de reactancia supresoras de interferencias estdn conectados de tal manera que los
flujos magnéticos, que se inducen a causa de la corriente de servicio, se suprimen reciprocamente, mientras que las
corrientes perturbadoras, que fluyen con la misma fase a través de ambos arrollamientos, tienen como consecuencia
una magnetizacion del niicleo magnético blando. De esta manera, la bobina de reactancia supresora de interferencias,
compensada en corriente, que ha resultado de este modo, actia como una resistencia inductiva muy pequeiia en lo
que se refiere a las corrientes de servicio, mientras que las corrientes perturbadoras, que salen por ejemplo de aparatos
conectados y que se cierran a través de una conexion a tierra, se encuentran con una inductividad muy alta.

El nicleo de las conocidas bobinas de reactancia supresoras de interferencias, compensadas en corriente, es produ-
cido por ejemplo a partir de aleaciones amorfas o nanocristalinas, preferiblemente a partir de un material en forma de
banda. La inductividad de las bobinas de reactancia depende en tal caso, aparte de del nimero de arrollamientos y de
la seccidn transversal del nicleo, en lo esencial de la permeabilidad relativa del material magnético blando del niicleo
magnético.

Los transformadores de corriente con los niicleos magnéticos mencionados al comienzo, se pueden utilizar a su
vez por ejemplo en el caso de contadores de energia eléctrica, tal como esta descrito por ejemplo en el documento de
solicitud de patente internacional WO 00/30131. Los contadores de energia eléctrica se emplean por ejemplo para la
determinacion del consumo de energia eléctrica de aparatos e instalaciones eléctricos/as en la industria y en el sector
doméstico. El principio mds antiguo, habitual en tal caso. es el del contador de Ferrari. El contador de Ferrari se
basa en el recuento de la energia eléctrica por medio de la rotacién de un disco unido con un dispositivo contador
mecanico, que es propulsado por los campos, proporcionales a la corriente eléctrica o respectivamente a la tensién
eléctrica, de correspondientes bobinas de campo. Para la ampliacién de las posibilidades funcionales de los contadores
de energfa eléctrica, tal como p.ej. para un funcionamiento con tarifas miltiples o para una lectura a distancia, se
emplean contadores electrénicos de energia eléctrica, en los cuales la determinacién de la corriente eléctrica y de
la tensién eléctrica se efectia a través de convertidores de corriente y de tensién. Las sefiales de salida de estos
convertidores son digitalizadas, multiplicadas, integradas y almacenadas; el resultado es una magnitud eléctrica, que
estd a disposicidn, entre otras cosas, para una lectura a distancia.

Una de las formas de realizacion técnicas posibles de uno de tales convertidores de corriente es el transformador
de corriente que trabaja de acuerdo con el principio de induccién. La Figura 1 muestra un diagrama de conexiones
de reemplazo (equivalente) de uno de tales transformadores de corriente y los intervalos de los datos técnicos, como
pueden aparecer éstos en diferentes aplicaciones. Se muestra aqui un transformador de corriente 1. En un ntcleo
magnético 4, que estd constituido a base de un material magnético blando, se encuentra el arrollamiento primario 2,
que conduce la corriente I, que se ha de medir, y un arrollamiento secundario 3, que conduce la corriente secundaria
L... Esta corriente L. se ajusta automaticamente, de tal manera que los arrollamientos amperimétricos primario y
secundario son en el caso ideal de igual magnitud y estdn dirigidos en sentidos opuestos. La evolucién de los campos
magnéticos en uno de tales transformadores de corriente se representa en la Figura 2, no tomandose en consideracién
las pérdidas en el niicleo magnético a causa de su valor. que por lo general es pequefio. La corriente en el arrollamiento
secundario 3 se ajusta entonces de acuerdo con la ley de induccién, de tal manera que ella intenta impedir la causa de
su formacion, a saber la modificacién en el curso del tiempo del flujo magnético en el niicleo magnético 4.

En el transformador de corriente ideal, por lo tanto, la corriente secundaria, es igual al valor negativo de la corriente
primaria multiplicada por la relacién de los nimeros de arrollamientos, lo cual se representa por la ecuacién (1)
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Tideal — _Iprim * (Nprim/Nsec) (1)

sec

Este caso ideal, a causa de las pérdidas en la resistencia de carga 5, en la resistencia de cobre 6 del arrollamiento
secundario y en el nicleo magnético 4, jamds se alcanza.

En un transformador real de corriente, por lo tanto, la corriente secundaria tiene frente a la idealizacién anterior un
error de amplitud y un error de fase, lo cual se describe mediante la ecuacién (2)

real __ yideal

Error de amplitud : F(I) = mIme’ Error de fase : ¢(I) = ¢(I°) — ¢(—Lpim) 2)

Las senales de salida de unos de tales transformadores de corriente son digitalizadas y elaboradas ulteriormente en
la parte electrénica del contador de energia eléctrica.

Los contadores electrénicos de energia eléctrica, empleados para el recuento de energia eléctrica en aplicaciones
industriales trabajan, a causa de las corrientes con frecuencia muy altas (>> 100 A), de manera indirecta, es decir
que delante de las entradas de corriente estdn conectados unos especiales transformadores de corriente primaria, de
manera tal que se deben medir en el contador propiamente dicho unas corrientes alternas simétricas con respecto a
cero, puramente bipolares (tipicamente de 1... 6 A.¢). Para esto sirven unos transformadores de corriente, que estdn
constituidos con unos niicleos magnéticos a base de materiales muy permeables, por ejemplo aleaciones de niquel y
de hierro, que contienen aproximadamente 80% en peso de niquel y que se conocen bajo el nombre de “Permalloy”.
Estos, para conseguir unos pequefios errores de medicion, tienen fundamentalmente un error de fase ¢ muy bajo, para
lo cual, ademds de esto, ellos estdn provistos de muchisimos (tipicamente mds de 1.000) arrollamientos secundarios.

Para el empleo en contadores domésticos, que se pueden emplear también en instalaciones industriales pequefias,
éstos no son apropiados, puesto que en el caso de una conexién directa usual en este caso, sin transformadores de
corriente primaria, conectados de antemano, las intensidades de corriente pueden ser por regla general de 100 y mas
A,y de esta manera saturarian a los transformadores de corriente arriba descritos. Ademds, estas corrientes no pueden
contener unas porciones de corriente continua simétricas con respecto a cero, que se producen mediante los circuitos de
semiconductores empleados en los modernos aparatos eléctricos (por ejemplo circuitos de rectificadores y de recorte
de fases) y los transformadores de corriente con niicleos magnéticos altamente permeables se saturan magnéticamente
y por consiguiente falsean el recuento de energia eléctrica.

Las normas internacionales, decisivas para esto, de la serie IEC 62053, preestablecen que un contador electrénico
de energia eléctrica para el mantenimiento de las clases de precision 1 o respectivamente 2% para un valor efectivo
medible como méaximo I,,,,, indicado, de una corriente sinusoidal simétrica bipolar con respecto a cero debe poder
medir una amplitud maxima de una corriente sinusoidal unipolar rectificada en una semionda, con un error adicional
maximo de 3 o respectivamente de 6%, cuyo valor numérico es igual al del valor efectivo mdximo. Junto a estas nor-
mas, existen limitaciones nacionales y regionales, que permiten un comportamiento definido con suficiente precisién
de la determinacién de energia eléctrica, también con un bajo valor limite de la amplitud de la corriente unipolar.

Para la representacion de tales corrientes se conocen unos convertidores de corriente, que trabajan sobre la base de
circuitos magnéticos abiertos o respectivamente cortados con entrehierros incorporados mecanicamente, y por consi-
guiente de baja permeabilidad. Un ejemplo de uno de tales convertidores de corriente es un transformador de corriente,
en el que como nicleo magnético se emplea un niicleo de ferrita con envoltura (cortado) provisto de un entrehierro.
Este dispone de una satisfactoria linealidad en funcién de la corriente primaria, pero, a causa de la induccién de sa-
turacion, relativamente baja, de las ferritas, es necesario un nicleo magnético de volumen comparativamente grande,
con el fin de conseguir en el caso del transformador de corriente una alta corriente primaria medible como méiximo,
con una alta linealidad a lo largo de todo el intervalo de corrientes. Estos transformadores de corriente tienen ademads
asimismo una alta sensibilidad frente a campos ajenos externos, por lo que también alli se deben adoptar medidas de
proteccion, que presentan un intenso consumo de material y de montaje y por lo tanto son poco favorables en cuanto a
los costos. Ademas, en el caso de las ferritas, por regla general los valores magnéticos son grandemente dependientes
de la temperatura.

Ademds, se conocen unos convertidores de corriente que trabajan sobre la base de bobinas de nicleo de aire,
exentas de hierro. Este principio es conocido como el denominado principio de Rogowski. En este caso desaparece
la influencia de las propiedades de un material magnético blando sobre la precisiéon de medicién. A causa de la
construccién abierta magnéticamente de tales convertidores de corriente, éstos deben ser provistos de unos blindajes
especialmente costosos contra campos externos, lo cual asimismo presenta grandes costos a causa del consumo de
material y de montaje.

Una posibilidad técnicamente muy valiosa para la realizacidn es la utilizacién de transformadores de corriente con
unos nicleos magnéticos de permeabilidad relativamente baja (u = 1.400 ... 3.000) a base de materiales magnéticos
blandos amorfos, solidificados con rapidez. La muy buena constancia de esta permeabilidad en el caso de modificacio-
nes de la capacidad de modulacién, garantiza una linealidad muy alta del error de fase a lo largo de todo el intervalo
de corrientes, que se han de transferir. Mediante el bajo valor de la permeabilidad se impide una saturacién con unas
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porciones de corriente continua situadas dentro de limites calculables; por el contrario, ella conduce a la aparicién de
un error de fase comparativamente alto entre la corriente primaria y la corriente secundaria, que se debe de compen-
sar mediante un correspondiente circuito electrénico o un programo légico (software). En las formas de realizacién
conocidas hasta ahora de contadores electrénicos de energia eléctrica, estd presente un intervalo de compensacién
tipicamente de 0,5....5°, exigiendo la compensacién de los valores mds altos de este intervalo, sin embargo, un gasto
creciente en lo que se refiere a los circuitos y acumuladores de semiconductores que elaboran las sefiales, lo cual
aumenta los costos de los aparatos. Un problema grave desde el punto de vista de los fabricantes que compiten en el
mercado para contadores de energia eléctrica, lo constituyen los costos para los materiales magnéticos que se han de
utilizar, puesto que las aleaciones hasta ahora utilizadas contienen en torno a 80% en dtomos de Co, lo cual conduce a
un precio comparativamente alto de los materiales.

Es misién del invento mejorar un niicleo magnético, que tenga una alta capacidad de modulacién para componentes
de corriente alterna y de corriente continua, en sus propiedades referidas a una aplicacién. Es ademds mision del
invento estructurar el nicleo magnético, en lo que se refiere a sus propiedades, de tal manera que él sea apropiado
para diferentes casos de aplicaciones, asi como indicar aplicaciones para uno de tales nicleos magnéticos. Ademas,
es mision del presente invento poner a disposicién un nicleo magnético especialmente barato. Es finalmente todavia
misién del invento indicar un procedimiento de produccién para tales nicleos magnéticos.

El problema planteado por esta mision se resuelve mediante un nicleo magnético con las caracteristicas de la
reivindicacion principal 1. El problema planteado por esta mision se resuelve ademds mediante un transformador de
corriente de acuerdo con la reivindicacion 20, que tiene uno de tales niicleos magnéticos, y mediante una bobina de
reactancia de acuerdo con la reivindicacion 23, que tiene uno de tales nicleos magnéticos. Finalmente la mision se
resuelve ademds mediante un procedimiento de produccién de acuerdo con la reivindicacién 16. Formas de realizacién
y perfeccionamientos de la idea del invento son objeto de reivindicaciones subordinadas.

En comparacién con el estado de la técnica, por ejemplo un transformador de corriente con un nicleo magnético
conforme al invento, estd mejorado manifiestamente en sus propiedades (por ejemplo, la deriva por temperatura, el
error de fase, la corriente primaria mdxima, la corriente primaria unipolar maxima, asi como los costos) en compara-
cién con los conocidos transformadores de corriente (por ejemplo con nucleos de ferrita). El nicleo magnético puede
ser estructurado en este caso también sin entrehierro y cerrado. Junto con una alta capacidad de modulacién para
componentes de corriente alterna y de corriente continua, €l tiene una alta linealidad de la reproduccién de corriente,
apropiada sobresalientemente en particular para aplicaciones en contadores de corriente eléctrica a lo largo de un am-
plio intervalo de corrientes y una alta inmunidad frente a campos magnéticos ajenos externos, sin medidas de blindaje
adicionales. Por consiguiente, se ha mostrado que los nicleos magnéticos conformes al invento son apropiados en
medida especial para transformadores de corriente y para bobinas de reactancia compensadas en corriente. Ellos, sin
embargo, se pueden emplear ventajosamente también en los casos de cualesquiera otras aplicaciones.

A causa de una construccién lo més sencilla que sea posible de los transformadores de corriente y de las bobinas
de reactancia compensadas en corriente con pequefias dimensiones del nicleo, que se hace posible mediante las pro-
piedades especiales del nicleo magnético conforme al invento, a base de unas aleaciones, que ademds no contienen
ninguna proporcién o solamente pequefias proporciones del elemento Co mds caro, asi como con un devanado con
unos numeros de arrollamientos relativamente bajos, €l se puede producir ademads a un precio muy barato y por con-
siguiente es especialmente apropiado para las aplicaciones arriba mencionadas. Ademads de esto, la dependencia con
respecto a la temperatura de las mencionadas propiedades es lo mds pequefia que resulta posible.

En el caso de la estructuracién de un transformador de corriente conforme al invento para una corriente primaria
maxima preestablecida, se partié del hecho de que esta corriente es proporcional a la induccidn de saturacidn especifica
para un material, a la seccién transversal del nicleo e inversamente proporcional a la suma de los valores para la
resistencia de carga y para la resistencia del arrollamiento secundario. El tamafio del nicleo (volumen) es el producto
de la seccién transversal del nicleo y de la longitud media del camino magnético. La masa del nicleo se establece
a partir de esto mediante multiplicaciéon por la densidad del material. Al mismo tiempo, la amplitud maxima de la
corriente unipolar es proporcional a la induccién de saturacion especifica para un material y a la longitud media del
camino magnético del niicleo, asi como inversamente proporcional a la permeabilidad del material.

Se alcanz6 en tal caso un minimo error de fase que, de modo aproximado, hasta llegar a un valor para el error
de fase de aproximadamente < 8°, es proporcional a la suma arriba mencionada de las resistencias e inversamente
proporcional a la permeabilidad. Ademads, se estableci6 como meta una induccién de saturacién lo mas grande que sea
posible. Los materiales amorfos con aproximadamente 80% en dtomos de Co poseen unos valores para la induccién de
saturacion de 0,8... 1 T. Una elevacidn de este valor permitiria un empequefiecimiento del tamafio del nicleo magnético
con una igual corriente mixima, o harfa posible la elevacion de la corriente mdxima con un igual tamafio del nicleo.

En primer lugar, se supondrd que el tamafo del niicleo (el volumen del nicleo) permanece constante. Asimismo las
magnitudes determinadas conjuntamente por regla general por el constructor de los contadores, tales como el niimero
de arrollamientos secundarios, asi como la resistencia de carga, no deben de ser modificadas. De esta manera el trans-
formador de corriente, en el caso de una elevacion de la induccién de saturacién de 0,9 T a 1,2 T, tal como la presenta
por ejemplo un material nanocristalino con 10% en atomos de Ni, podria reproducir una corriente primaria mas alta
en un 33%. Ademads, una de tales construcciones, permaneciendo constante la amplitud de corriente unipolar maxima
con una induccién de saturacién elevada y con un tamaiio constante del niicleo, permitiria una permeabilidad mas alta,
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por ejemplo la elevacion desde 1.500...3.000 en el caso de un material amorfo que tiene aproximadamente 80% en
atomos de Co hasta 2.000...4.000 para un material nanocristalino con 10% en dtomos de Ni. Esta a su vez conduce a
un error de fase mds bajo en aproximadamente 25%, lo cual reduce manifiestamente el gasto para compensacién en el
contador de energia eléctrica. Si entonces se usa ademds la posibilidad de una disminucién de la seccién transversal
de nticleo en un 25% para una corriente primaria maxima constante, asi como se ajustan de manera correspondiente
las relaciones de magnitudes con la finalidad de efectuar la reduccién de la resistencia del arrollamiento secundario,
entonces es posible, mientras que permanece constante la resistencia de carga, dividir por la mitad el error de fase
desde 5° hasta por ejemplo 2,5°.

Los costos para el material del niicleo se podrian reducir en este caso, en el caso de la utilizacién de un material
nanocristalino con 10% en dtomos de Ni, a alrededor de 30% de los costos del material que se presentan en el caso de
un nucleo a base de un material amorfo con aproximadamente 80% en atomos de Co.

Una forma preferida de realizacién de un niicleo magnético conforme al invento, que es apropiado en particular
para su empleo en un transformador de corriente, prevé que el nicleo magnético se componga de una banda devanada
a base de una aleacidn ferromagnética, en la cual por lo menos un 50% de la aleacién es ocupado por finas particulas
cristalinas con un tamafio medio de particulas de 100 nm o menos, preferiblemente de 50 nm o menos (una aleacién
nanocristalina), ella tiene una permeabilidad que es mayor que 1.000, de manera preferida de 1.500, y menor que
10.000, de manera preferida de 6.000, que es ajustada mediante un revenido en un campo magnético perpendicular a
la direccién de la magnetizacién. La induccién de saturacién es en este caso igual a 1 Tesla.

Otras formas de realizacion preferidas tienen ademdas una magnetostriccion en saturacién A, < 15 ppm (preferible-
mente < 10 ppm). Tales propiedades se pueden conseguir usualmente o bien solamente mediante unas caras aleaciones
sobre la base de Co, mientras que en el caso de las aleaciones nanocristalinas con base de Fe el intervalo de permea-

bilidad en el caso de las aleaciones corrientes, es mayor que 10.000. La aleacién para un nicleo magnético conforme
al invento tiene una composicioén que ha de escribir esencialmente con la férmula

Fe,CopNi,CusM,Si¢B, X},

en la que M es por lo menos uno de los elementos V, Nb, Ta, Ti, Mo, W, Zr, Cr, Mn y Hf, a, b, c, d, e, f, g se indican
en % en atomos, X designa a los elementos P, Ge, C asi como a las impurezas usuales en el comercio, y cumpliendo
a, b, c, d, e, f, g, hlas siguientes condiciones:

0<b<40

2<c<?20

0,5<d<2;

1<e<6;

6,5 <f<18;

5<g<l14

h < 5% en adtomos

con5<b+c<45 siendoa+b+c+d+e+f=100.

Son preferidos los niicleos magnéticos con una composicion de la aleacién con a, b, c, d, e, f, g, h, que cumple las
siguientes condiciones:

0<b<20
2<c<15
0,5<d<2;

1 <e<6;
6,5<f<18;
5<g<14

h < 5% en adtomos

con5<b+c<30,siendoa+b+c+d+e+f=100.
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Son especialmente preferidos los nicleos magnéticos con una composicion de la aleacién con a, b, ¢, d, e, f, g, h,
que cumple las siguientes condiciones:

0<b<10

2<c<15

05<d<2;

1<e<6;

6,5<f<18;

5<g<14;

h < 5% en atomos

con5<b+c<20,siendoa+b+c+d+e+f=100.

Unos resultados muy sobresalientes los proporcionan unos nicleos magnéticos cuyas composiciones de aleaciones
cumplen las siguientes condiciones:

0,7<d<1,5;
2<e<4,
8§<f<16;
6<g<12;

h < 2% en atomos

con5<b+c¢<20,siendoa+b+c+d+e+f=100. Preferiblemente, las formas de realizacion tienen un contenido
de Co que es menor que el contenido de Ni.

Se ha mostrado que en el caso de uno de tales niicleos magnéticos es muy pequeiia la dependencia de la permea-
bilidad con respecto de la magnetizacién. El bucle de histéresis del nicleo magnético es por lo tanto muy estrecho y
lineal. Esto presupone una relacién lo mas pequefia que sea posible de la induccién remanente a la induccién de satu-
racion, en lo posible menor que 30% (preferiblemente de 20%) y unas pequeiias intensidades de campos coercitivos
en lo posible de menos de 1 A/cm, mejor de 0,2 A/cm. Esto conduce a una constancia muy alta de los valores de la
permeabilidad. Asf la falta de linealidad de la permeabilidad es Au/u < 15% (mejor menor que 10%), siendo Au el
mayor valor para la diferencia entre los valores minimo y maximo de la permeabilidad a lo largo de todo el intervalo
medible de la magnetizacién hasta aproximadamente 5% por debajo de la induccién de saturacion de por ejemplo 1,2
Tesla, y representando x el valor medio de la permeabilidad en este intervalo de magnetizacion.

Un transformador de corriente con un nicleo magnético conforme al invento tiene, junto al niicleo magnético,
por lo menos un arrollamiento primario y un arrollamiento secundario, con el que estd conectada en paralelo una
resistencia de carga y que cierra con un bajo valor de la resistencia eléctrica el circuito de corriente secundaria.
Puesto que la permeabilidad del nicleo magnético en el intervalo mencionado es en lo esencial independiente de la
magnetizacion, el error de fase absoluto y el error de amplitud absoluto de este convertidor de corriente con uno de
tales nicleos magnéticos es en este caso casi constante a lo largo de un amplio intervalo de corrientes primarias. El
error absoluto de amplitud puede ser menor que 1%. El error absoluto de fase puede ser menor que 5°. A causa de la
buena linealidad, los valores absolutos de los errores de fase y de amplitud son facilmente compensables mediante el
sistema electrénico o mediante el sistema 16gico del contador de energia eléctrica provisto de €1, lo cual conduce a una
alta precision de medicion para la potencia eléctrica.

A causa de la estructura nanocristalina, el nicleo magnético tiene una estabilidad sorprendentemente alta frente
al envejecimiento, que permite una temperatura limite superior de aplicacién para el nicleo magnético situada por
encima de 120°C y en casos individuales incluso en torno a 150°C. Precisamente por esta razén, el convertidor de
corriente con el nidcleo magnético es apropiado para un empleo ampliamente por encima de la temperatura ambiente.

Las propiedades del nicleo magnético son sélo débilmente dependientes de la temperatura, discurriendo esta de-
pendencia de nuevo de una manera ampliamente lineal. El coeficiente de temperatura para la permeabilidad deberia
tener en tal caso un valor absoluto de manifiestamente menos que 0,5%/K, preferiblemente menor que 0,2%/K.

El invento se basa también en el reconocimiento de que con la aleacién que tiene la composicién descrita, mediante
un apropiado tratamiento térmico, se puede producir un nicleo magnético con las propiedades descritas. En tal caso
se han de adaptar entre si muchisimos parametros, para que el niicleo magnético tenga las propiedades descritas.
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Mediante la estructura bifdsica nanocristalina producida en el tratamiento térmico se cumplen, al mismo tiempo
que con una alta induccién de saturacidn y con una alta estabilidad térmica, las dos premisas fundamentales para unas
buenas propiedades magnéticas blandas. El nicleo se produce preferiblemente a partir de unas bandas, que a su vez se
producen a partir de una aleaciéon conforme al invento.

El invento se explica con mayor detalle con ayuda de los ejemplos de realizacion representados en las Figuras del
dibujo. Alli:

La Figura 1 muestra un diagrama de conexiones de reemplazo de un conocido transformador de corriente y los
intervalos de diferentes datos técnicos que pueden aparecer durante el servicio,

la Figura 2 muestra la evolucién de los campos magnéticos en el caso de un convertidor de corriente de acuerdo
con la Figura 1,

la Figura 3 muestra la evolucidon del error de amplitud (en %) y del error de fase (en °) en funcion de la corriente
primaria (en A) para una corriente primaria nominal I~ de 640 A,

la Figura 4 muestra la evolucidn del error de amplitud (en %) y del error de fase (en °) en funcién de la corriente
primaria (en A) para una corriente primaria nominal ;v de 400 A, y

la Figura 5 muestra el bucle de histéresis para una aleacion preferida de acuerdo con el invento.

En lo que sigue se considera a modo de ejemplo el campo de aplicaciones de “transformadores de corriente con una
tolerancia a la corriente continua para contadores electrénicos de energia eléctrica”. En el caso de las investigaciones
pertinentes se ha mostrado que en el caso de los clésicos transformadores de corriente, conocidos desde hace mucho
tiempo, con unos nicleos altamente permeables, no es posible el cumplimiento de los requisitos de la serie de normas
IEC 62053 en cuanto a tolerancia a la corriente continua. Estas normas decisivas para los requisitos de contadores
electrénicos domésticos con conexion directa, piden que también en el caso de la presencia de corrientes sinusoidales
rectificadas en una semionda (es decir, puramente unipolares) debe ser posible la determinacién de la energia eléctrica.

Aqui fracasan los cldsicos transformadores de corriente, puesto que los nicleos muy permeables se saturan con mu-
cha rapidez por medio del flujo unipolar que se constituye. Con una permeabilidad decreciente del material del nicleo,
disminuye, junto con la inductividad, también la constante de tiempo de la caida de flujo, de modo que se buscaba la
solucidn al problema en la utilizacién de aleaciones amorfas de baja permeabilidad. Es desventajoso aqui, sin embar-
go, el precio comparativamente alto, que es condicionado principalmente por la banda amorfa con aproximadamente
80% de Co.

El punto de partida de las deliberaciones es por lo tanto encontrar una variante de aleacién alternativa de permea-
bilidad muy baja (con u preferiblemente alrededor de 1.500...6.000), que sea apropiada para reemplazar a las bandas
sobre la base de Co de baja permeabilidad amorfas, con manifiestas ventajas de costos.

Es importante en este caso el esclarecimiento de la cuestién de si la linealidad que se puede conseguir se aproxima
tanto a la de las bandas sobre la base de Co, excelentes en este aspecto, de manera tal que se puedan cumplir los
requisitos en cuanto a la precisién de la medicion de la energia eléctrica. Con alguna seguridad se puede esperar que
la més alta induccién de saturacién se puede transferir por la via de una optimizacion en la respectiva aplicacién. Una
premisa es una funcionalidad irreprochable segtin la IEC 62053, que hasta ahora tiene una considerable ventaja técnica
frente al empleo de los baratos niicleos de ferritas.

En primer lugar, se investigaron unas bandas, que se hacen variar en su contenido de Si asi como en su contenido de
Nb. El programa de los ensayos comprendia en cada caso dos nicleos de cada variante con 2 diferentes temperaturas
en el caso del tratamiento térmico (WB, de Wirmebehandlung) en campo transversal (QFde QuerFeld) y 3 composi-
ciones de aleaciones. En el marco de la variacién de las aleaciones a modo de ensayos aleatorios, se moldearon por
colada unas bandas con una anchura de 6,2 mm a base de aleaciones de ensayo y se transformaron en niicleos de
bandas anulares. Estos se trataron a diferentes temperaturas en el campo transversal para conseguir un bucle de histé-
resis lo mds aplanado que sea posible. Primeramente se determinaron las permeabilidades medias y,, (av de average)
conseguidas asi como otros pardmetros de base (véase la Tabla 1):
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Al comienzo de la investigacidn, se introdujeron todos los nucleos sin tensién en artesas sin agentes de relleno,
que a continuacién fueron devanados apropiadamente para las mediciones de las linealidades, siendo considerados en
primer lugar los valores a 25°. Los resultados se recopilan en la Tabla 2.

TABLA 2

Aleaciones con adiciones de V'y Ni y linealidad “sin fijar” (sin tension en la artesa)

Nucleo n® Fe Ni {Cu|Nb| V Si B Tar [°C] | Mmedia | Ap/Hmedia [%)
1A-1 Resto | 10 | 1 3 0 | 158 | 66 540 5598 6,13
1A-2 Resto | 10 | 1 3 0 | 158 | 686 540 5605 6.24
1B-1 Resto | 10 | 1 3 0 | 159 | 66 570 4919 6,97
1B-2 Resto | 10 | 1 3 0 | 1568 | 68 570 4888 6,79
2A-1 Resto | 10 | 1 3 0 | 125 8 540 3549 5,49
2A-2 Resto | 10 | 1 3 0 | 1256 8 540 3523 5,52
2B-1 Resto | 10 | 1 3 0 (125 8 570 3033 4,12
2B-2 Resto | 10 | 1 3 0 ! 125 570 2981 3,48
3A-1 Resto ; 10 } 1 11515 1256 8 540 2724 5,88
3A-2 Resto { 101 1 | 15151 125 8 540 2714 5,46
3B-1 Resto | 10 | 1 {1515 | 125 8 570 2282 12,5
3B-2 Resto | 10 | 1 |15 ] 15 125 8 570 2300 12,5

Para una mejor visién de conjunto, la linealidad de las evoluciones de las curvas es expresada por la dimensién
de Apt/timeqia, N0 siendo incluidos en la formacién del valor medio los dos dltimos puntos de datos a la entrada en la
saturacion. Los nicleos magnéticos muestran en su mayor parte una linealidad, que es apropiada para asegurar, en el
caso de la aplicacion de los niicleos para transformadores de corriente en contadores electrénicos de energia eléctrica,
la precision solicitada de la medicién de la energia eléctrica a lo largo de un amplio intervalo de corrientes. Una
excepcion la constituye la variante 3B, en la cual se consiguié con 12,5% un valor relativamente alto, que tiene como
causa presumiblemente un atemperamiento excesivo en el campo transversal.

Con el fin de determinar la influencia de la fijacion referida a una aplicacién, a continuacién un nicleo de cada
una de las variantes se revistié con una capa aislante de material sintético o se introdujo en una artesa adaptada de
material sintético con un pegamento eldstico y blando y se devané / midié de nuevo. En tal caso resultaron unos
cuadros manifiestamente distintos para el comportamiento de linealidad de los nicleos, lo cual se puede observar a
partir de las dos siguientes Tablas 3 y 4:

TABLA 3

Linealidad fijada cerca de la fabricacion (capa de material sintético)

Tipo de Fe Ni | Cu|Nb| V Si B Tar Mmedia Af/Mmedia
nacleo / n°® [°C} [%]
1A-1 Resto | 10 | 1 3 0 | 159 | 66 540 10170 151
1B-1 Resto | 10 | 1 3 0 | 159 | 66 570 8403 138
2A-1 Resto | 10 | 1 3 0 | 125} 8 540 6555 161
2B-1 Resto | 10 | 1 3 0 [ 125 | 8 570 4881 129
3A-1 Resto [ 10 | 1 [ 15115 125 | 8 540 3696 82,9
3B-1 Resto | 10 | 1 | 15|15 125 | 8 570 2262 351
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TABLA 4

Linealidad fijada cerca de la fabricacion (artesa de material sintético con un pegamento eldstico blando)

Tipo de Fe Ni [Cu|Nb]| V Si B Tar umedia | Au/Mmedia
nacleo/n® {°C] [%]
1A-2 Resto | 10 | 1 310|159 |66 540 5716 13.2
1B-2 Resto | 10 | 1 3 |0 {159 66| 570 4947 5,15
2A-2 Resto | 10 | 1 3 |0 | 126 8 540 3587 5,46
2B-2 Resto | 10 | 1 3 1] 0 (125 8 570 3033 3,06
3A-2 Resto | 10 [ 1 | 1515|125 | 8 540 2699 6,74
3B-2 Resto | 10 1 115]15] 1256 | 8 570 2305 12,7

La Tabla 3 muestra una influencia muy manifiesta de la capa de material sintético sobre la linealidad de las lineas
caracteristicas. Por encima de la magnetostriccién producida por medio de la adicién de Ni, el material reacciona de
una manera tan fuerte a la tensién de contraccién de la capa que solidifica a aproximadamente 120°C y que se contrae
al enfriar, que las linealidades resultantes ya no aparecen como convenientes para un empleo en un transformador
de corriente de precision. Las desviaciones desde la linealidad alcanzan unos valores que estdn situados en un factor
desde 9 hasta mas de 50 por encima de los valores que sirven como comparacion, de aleaciones de base de Co amorfas
sin magnetostriccion.

Un comportamiento manifiestamente mas favorable es producido mediante la fijacion en una artesa. Aqui, en el ca-
so de la utilizacién de un pegamento eldstico y blando las faltas de linealidad aumentan solamente como maximo en un
factor de 2. En cualquier caso las variantes 1B, 2A, 2B y 3A a la temperatura ambiente aparecen como convenientes pa-
ra el empleo como transformadores de corriente altamente lineales. Para las deliberaciones mas amplias acerca del em-
pleo alo largo de un amplio intervalo de temperaturas (p. €j. de -40°C a +70°C) se consideraron asimismo las propieda-
des térmicas de la permeabilidad compleja. Por ejemplo, las evoluciones para el niicleo 2A-2 indican un coeficiente ne-
gativo de temperatura para la permeabilidad, que evoluciona de modo casi lineal entre -40°C y 85°C y que tiene para el
ntcleo 2B-2 un valor de aproximadamente -0,1%/K. El valor es valido tanto para una amplitud del campo excitador de
4 mA/cm como también para 15 mA/cm. Se encontré que un coeficiente positivo de temperatura para el transformador
de corriente es favorable, por cuanto que €l a una temperatura creciente se comporta de manera opuesta a la resistencia
creciente del alambre de cobre y por consiguiente reduce el error de fase. Al realizar la estructuracion de los transfor-
madores de corriente, se debe prestar atencién especialmente por lo tanto a la resultante variacién mayor de los errores
con la temperatura. En el caso de la utilizacién del pegamento eldstico y blando se mostré que una modificacién de la
temperatura, tanto a altas temperaturas como también a bajas temperaturas, conduce a adicionales desviaciones desde
la linealidad de los errores del convertidor. Aqui aparecen en el niicleo unas tensiones de traccion o respectivamente de
compresion, que se transmiten a causa del comportamiento eldstico del pegamento endurecido, desde el material de la
artesa. Una manifiesta disminucién de este efecto se podria realizar mediante el recurso de como masa de relleno, en
vez del pegamento reactivo eldstico y blando, se utiliz6 una pasta no reactiva pldstica y blanda. Por consiguiente, los va-
lores de la linealidad se pudieron mantener casi constantes dentro del intervalo de temperaturas de -40°C a +85°C.

Una manifiesta ventaja del material nanocristalino es la variabilidad de la permeabilidad, que en el caso de una
fijacion en artesa ha de transportarse a la aplicacién también con una satisfactoria linealidad. Mediante los intervalos
de modulacion utiles ampliados un transformador de corriente tolerante a la corriente continua se puede adaptar con
facilidad a un valor 6ptimo de la capacidad de drenaje. Con el fin de mejorar las linealidades, se puede hacer mas
pequefia también la magnetostriccion. cuando se reduce el porcentaje del niquel afiadido desde 10%, para llegar a unas
permeabilidades de 4.000 y respectivamente 6.400.

Las Figuras 3 y 4 muestran la evolucién del error de amplitud (en %) y del error de fase (en °) en funcién de la
corriente primaria (en A) para diferentes corrientes primarias nominales I~ de 640 A (Figura 3) y 400 A (Figura 4).

La Figura 5 muestra finalmente el bucle de histéresis (flujo magnético B en T a través de la intensidad de campo
H en A/cm) para una aleacién con 65,2% en dtomos de Fe, 12% en atomos de Ni, 0,8% en atomos de Cu, 2,5%
en atomos de Nb, 11,5% en 4tomos de Si y 8% en atomos de B. Esta aleacion es comparada a otras aleaciones
conformes al invento en la Tabla 5, representando QF un tratamiento en campo transversal y LF un tratamiento en
campo longitudinal. Las aleaciones caracterizadas con * son aleaciones comparativas, que no pertenecen al invento.

Siempre es necesario un tratamiento térmico en el campo transversal (tratamiento en campo transversal QF), pu-
diéndose ajustar la permeabilidad a deseo con un tratamiento térmico adicional en el campo longitudinal (tratamiento
en campo longitudinal LF), que puede tener lugar antes o después del tratamiento en campo transversal. Esto tiene la
ventaja de que a partir de la misma aleacién se pueden producir niicleos con diferentes propiedades y por consiguiente
diferentes clases de transformadores de corriente (clases de corrientes). La combinacién de la temperatura y la dura-
cion del tratamiento en el campo transversal deberia tener siempre una influencia mas fuerte que la temperatura y que
la duracién del tratamiento en campo longitudinal.
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Los valores expuestos en la anterior Tabla 5 significan aqui:

1. QF = tratamiento térmico en un campo magnético transversal, LF = tratamiento térmico en un campo magnético
longitudinal

2. El Bm se midi6 con una intensidad maxima de campo de Hm = 8 A/cm para los Ejemplos 1 a 21 y de Hm = 32
A/cm para los Ejemplos 22 a 24.

3. u designa a la permeabilidad media, definida como la pendiente media de la curva de histéresis

4. N° 1y n° 6 son ejemplos comparativos que NO son conformes al invento.

La numeracion de las aleaciones de la Tabla 5 se diferencia de las que aparecen en las Tablas 1-4. Por lo tanto, los
valores de las permeabilidades entre la Tabla 5 y las otras Tablas se pueden diferenciar con facilidad, puesto que se
trata de diferentes series de ensayos.

Con los nicleos magnéticos conformes al invento se pueden producir unos transformadores de corriente, en los
cuales la amplitud méxima que se puede reproducir sin deformacién de una corriente primaria sinusoidal rectificada

en una semionda, se desvian desde el valor numérico por lo menos en un 10%, mejor en un 20% del valor efectivo de
la corriente primaria sinusoidal bipolar maxima reproducible sin deformacioén.

13
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REIVINDICACIONES
1. Nucleo magnético con un bucle de B-H lineal y con una alta capacidad de modulacién en los casos de corriente
alterna y de corriente continua, que tiene una permeabilidad relativa u que es mayor que 500 y menor que 15.000,
que tiene una magnetostriccion en saturacion A, cuyo valor es menor que 15 ppm, y que se compone de una aleacién
ferromagnética, en la cual por lo menos un 50% de la aleacién es ocupado por particulas cristalinas con un tamafio
medio de particulas de 100 nm o menos (aleacién nanocristalina) y que es caracterizada por la férmula
FeaCObNiCCudMeSifBth
en la que
M es por lo menos uno de los elementos V, Nb, Ta, Ti, Mo, W, Zr, Cr, Mn y Hf,

a,b,c, d,e,f, gseindican en % en dtomos,

X designa a los elementos P, Ge, C asi como a las impurezas usuales en el comercio y a, b, ¢, d, e, f, g, h cumplen
las siguientes condiciones:

0<b<40

2<c<20

0,5<d<2;

1<e<6;

6,5 <f<18;

5<g< 14

h < 5% en atomos
con5<b+c<45,siendoa+b+c+d+e+f=100.

2. Niicleo magnético de acuerdo con la reivindicacion 1, cumpliendo a, b, c, d, e, f, g, h las siguientes condiciones:

0<b<20

2<c<15

0,5<d<2;

1<e<6;

6,5 <f<18;

5<g<14;

h < 5% en dtomos
con5<b+c<30,siendoa+b+c+d+e+f=100.

3. Nucleo magnético de acuerdo con una de las precedentes reivindicaciones, cumpliendo a, b, c, d, e, f, g, h las
siguientes condiciones:

0<b<10
2<c<15
0,5<d<2;
1<e<6;
6,5<f<18;
S5<g=<14

h < 5% en atomos
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con5<b+c<20,siendoa+b+c+d+e+f=100.

4. Nicleo magnético de acuerdo con una de las precedentes reivindicaciones, en el que a, b, c, d, e, f, g y h cumplen
las siguientes condiciones:

0,7<d<1,5;
2<e<4
8§<f<16;

6 <g<12;con
h<?2

5. Nicleo magnético de acuerdo con una de las precedentes reivindicaciones, en el que el contenido de Co es
menor o igual que el contenido de Ni.

6. Nucleo magnético de acuerdo con una de las precedentes reivindicaciones, en la forma de un nicleo de banda
anular, que estd devanado a partir de una banda con un grosor menor que 50 um.

7. Nicleo magnético de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, en el cual el valor de la intensidad de campo
coercitivo H, es menor que 1 A/cm.

8. Nucleo magnético de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, en el cual la relacién de remanencias es
menor que 0,1.

9. Nicleo magnético de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, que tiene una permeabilidad relativa u, que
es mayor que 1.000 y menor que 10.000.

10. Nucleo magnético de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, que tiene una permeabilidad relativa u,
que es mayor que 1.500 y menor que 6.000.

11. Ndcleo magnético de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que la magnetostriccién en saturacién
As €s menor que ppm.

12. Nicleo magnético de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11, en el que por lo menos un 50% de la
aleacion es ocupado por finas particulas cristalinas con un tamafio medio de particulas de 50 nm o menos.

13. Niicleo magnético de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 12, en el cual él esta equipado como un
nucleo anular, un ndcleo ovalado o un nicleo rectangular, sin entrehierro, cerrado.

14. Nicleo magnético de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 13, que ha sido fijado en una artesa.

15. Nicleo magnético de acuerdo con la reivindicaciéon 14, habiéndose previsto para la fijacién del niicleo un
pegamento reactivo eldstico y blando y/o una pasta no reactiva plastica y blanda.

16. Procedimiento para la produccién de un nicleo magnético de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 15,
en el cual se efectia un tratamiento térmico en un campo magnético transversal.

17. Procedimiento de cuerdo con la reivindicacion 16, en el cual se efectia ademads un tratamiento térmico en un
campo magnético longitudinal.

18. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 16 o 17, en el cual el tratamiento térmico en el campo trans-
versal se efectia antes que el tratamiento térmico en el campo longitudinal.

19. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 16 o 17, en el que el tratamiento térmico en el campo transversal
se efectia después que el tratamiento térmico en el campo longitudinal.

20. Transformador de corriente para corriente alterna con un nicleo magnético de acuerdo con una de las reivindi-
caciones 1 a 15, teniendo el transformador de corriente, junto con el nicleo magnético como niicleo de transformador,
un arrollamiento primario y por lo menos un arrollamiento secundario, estando cerrado el arrollamiento secundario
con una baja resistencia eléctrica mediante una resistencia de carga y/o un sistema electrénico de medicion.

21. Transformador de corriente de acuerdo con la reivindicacién 20, que tiene un error de fase de como méaximo

7,5° en el caso de una conexién de acuerdo con las estipulaciones y las mediciones con una resistencia de carga y/o un
sistema electrénico de medicién.
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22. Transformador de corriente de acuerdo con la reivindicacién 21, que tiene un error de fase de como maximo
5° en el caso de un conexién de acuerdo con las estipulaciones y las mediciones con una resistencia de carga y/o un
sistema electronico de medicion.

23. Bobina de reactancia compensada en corriente con un nicleo magnético de acuerdo con una de las reivindica-
ciones 1 a 15, teniendo la bobina de reactancia, junto con el nicleo magnético (M), por lo menos dos arrollamientos.

24. Bobina de reactancia compensada en corriente de acuerdo con la reivindicacién 23, teniendo la bobina de
reactancia, incluso al fluir una corriente de derivacién de por lo menos 10% de la corriente nominal, una amortiguacién
de insercion de por lo menos 20 dB en el intervalo de frecuencias de 150 kHz a 1 MHz.

25. Bobina de reactancia compensada en corriente de acuerdo con la reivindicacién 24, teniendo la bobina de

reactancia, incluso al fluir una corriente de derivacién de por lo menos 20% de la corriente nominal, una amortiguacién
de insercion de por lo menos 20 dB en el intervalo de frecuencia de 150 kHz a 1 MHz.
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