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Koncepcja rozwojowa przektadnikéw pradowych do
elektronicznych licznikéw energii elektrycznej

Streszczenie. W pracy przedstawiono rozwdj konstrukcji przektadnikéw pradowych stosowanych do pomiaru pradu elektrycznego w elektronicznych
licznikach energii elektrycznej. Ze wzgledu na zastosowanie nowoczesnych materiatbw na rdzenie magnetyczne przektadnikéw, oprécz
poruszanych zagadnienn z dziedziny elektrotechniki i miernictwa, artykut nawigzuje takze do zagadnienn z dziedziny inzynierii materiatowej.
Przedstawiono wyniki badan wtasnych obrébki termomagnetycznej oraz opisano propozycje wdrozenia przemystowego modutéw przektadnikowych.

Abstract. The paper describes design development of current transformers used for measurement of electrical current in electronic watt-hour
meters. Because of modern magnetic materials used in magnetic cores of current transformers, besides description of issues from the scope of
electrotechnics and measurements, article describes also materials science issues. Results of own research of thermo-magnetic treatment is
presented and proposal of current transformers modules industrial implementation is described. (Concept development of current transformers

of electronic energy meters).

Stowa kluczowe: przektadnik prgdowy, licznik energii elektrycznej, pomiar pradu, materiaty amorficzne i nanokrystaliczne.
Keywords: current transformer, watt-hour meter, current measurement, amorphous and nanocrystalline materials.

Wstep

Koniecznos¢ pomiardw energii elektrycznej datuje sie
na koniec wieku XIX, w ktérym nastgpit rozwdj
elektrycznosci. Po odkryciu Zjawiska indukgiji
elektromagnetycznej (1831) i sformutowaniu praw
elektrolizy (1834) przez Michaela Faradaya, okoto 50 lat
pdzniej powstajg pierwsze elektrownie pragdu statego, w tym
elektrownia firmy Edison Electric Light Company nalezgcej
do Thomasa Alva Edisona, twoércy zaréwki elektrycznej.
Pod koniec wieku pojawiajg sie pierwsze liczniki do pomiaru
energii elektrycznej pradu stalego zuzywanej przez
odbiorcéw. To wtasnie Edisonowi przypisuje sie konstrukcje
pierwszego licznika w roku 1881, dziatajgcego w oparciu o
prawa elektrolizy. Mierzgc ciezar cynku wydzielonego na
katodzie w procesie elektrolizy, okreslano wielko$¢ zuzytej
energii elektrycznej. W kolejnych konstrukcjach licznikéw
elektrolitycznych rteciowych (ciektych), czy wodorowych
(gazowych), zastgpiono zmudny proces mierzenia ciezaru
osadu katody i na tej podstawie wyznaczenia zuzytej
energii elektrycznej drogg pomiaru wyskalowanej w
watogodzinach objetosci substanciji wydzielonej w procesie
elektrolizy, np. w wyniku skroplenia.

Koncepcja produkcji i przesytu energii elektrycznej
prgdu statego miata zaréwno zwolennikéw, jak i
przeciwnikow. Znany jest spér Edisona ze swoim
pracownikiem, stynnym Nikola Teslg, ktéry po porzuceniu
posady prowadzit dalsze prace we wilasnej firmie Tesla
Electric Light & Manufacturing Company i zbudowat we
wspotpracy z firmg Westinghouse pierwszg elektrownie
pragdu przemiennego w USA [1]. Kolejne wynalazki, takie
jak turbina wodna Tesli generujgca prad przemienny oraz
nieco wczesniej zbudowana przez Michata Doliwo-
Dobrowolskiego pradnica tréjfazowa pradu przemiennego i
prezentacia w 1891 roku na Swiatowej Wystawie
Elektrotechnicznej we Frankfurcie nad Menem kompletnego
systemu trdjfazowego: produkcji, przesytu, transformac;ji i
odbioru  energii  elektrycznej, przyczynity sie do
powszechnego rozwoju koncepcji systemu energetycznego
opartego na pradzie przemiennym [2].

Do lat 30-tych XX wieku opatentowano tysigce réznych
wynalazkéw dotyczacych urzgdzen do pomiaru energii
elektrycznej w oparciu o znane zjawiska przeptywu pradu,
takie jak: elektrochemiczne, cieplne i elektromagnetyczne,
ale tylko nieliczne z nich wdrozono do produkgciji.
Streszczajgc zarys historii pomiaréw energii elektrycznej nie
sposob nie wspomnie¢ o Hermanie Aronie, ktéry po okoto
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dwodch latach od powstania licznika Edisona, opatentowat
pierwszy uzytkowy licznik energii elektrycznej
wykorzystujgcy zasade wahadta, produkowany przez firme
Aron Elektrizitatszahler-Fabrik w Swidnicy, ktéra po zmianie
nazwy znana jest jako FAP Pafal S.A. (obecnie w grupie
Apator).

Pierwsze konstrukcje licznikdw pradu statego byty mato
doktadne i wymagaty specjalnej obstugi. Dopiero rozwdj
elektrycznosci pragdu przemiennego spowodowat powstanie
licznych odmian elektromechanicznych licznikéw
indukcyjnych, stosowanych po dzi$ dzien do pomiaru
zuzycia oraz kontroli przesylu energii elektrycznej [3].
Zasada dziatania licznikow elektromechanicznych polega
na indukowaniu  wirowego pola  magnetycznego
wytwarzanego przez cewke pradowg oraz napieciowg w
aluminiowej tarczy przenoszacej ruch obrotowy na
mechanizm liczydta, ktérego wskazanie jest proporcjonalne
do energii elektrycznej czynnej (catki mocy P po czasie)
przeptywajgcej przez licznik. Powstajacy w tarczy moment
napedowy jest proporcjonalny do iloczynu chwilowej
wartosci napiecia i pradu, i jest réwnowazony przez
moment hamujgcy pochodzgcy od magnesu hamujgcego,
proporcjonalny z kolei do predkosci wirowania tarczy.

Rys.1. Licznik indukcyjny energii elektrycznej produkcji FAE K.
Szpotanski, model BT4, rok produkcji 1938 (z kolekcji autora)
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Wybitnymi polskimi konstruktorami i producentami
licznikéw energii elektrycznej byli Kazimierz Szpotanski
oraz Wtodzimierz Krukowski [4]. Krukowski, pracujac jako
zastepca kierownika laboratorium w zaktadach Siemensa
udoskonalit wiele konstrukcji licznikow elektrolitycznych
oraz opatentowat wiele nowych typow licznikéw
indukcyjnych. Szpotanski jest natomiast twérca firmy FAE
K. Szpotanski w Warszawie, produkujgcej m.in. od 1928
roku liczniki energii elektrycznej i zatrudniajgcej wéwczas
okoto 1500 pracownikéw. Il wojna swiatowa spowodowata
liczne zniszczenia firmy, ktéra po wojnie zostata
upanstwowiona, a w latach 90-tych XX wieku sprzedana
koncernowi ABB. Liczniki produkcji Szpotanskiego sg dzi$
wysoko cenionymi eksponatami w wielu muzeach na catym
Swiecie, istniejgcych przy spoétkach dystrybucji energii
elektrycznej (rys.1).

Po wojnie, lata 40-te i 50-te XX wieku przyniosty
unowoczesnienie konstrukgji licznikéw indukcyjnych, ktére
staly sie doktadniejsze i duzo lzejsze ze wzgledu na
wykorzystanie nowoczesniejszych materiatow
konstrukcyjnych (ciezkie zeliwne podstawy zastgpiono
podstawami ze stopéw metali niezelaznych, a blaszane
obudowy, obudowami szklanymi, podzniej z tworzywa
sztucznego oraz udoskonalono wiele innych elementow
takich jak magnesy hamujgce, bebenki liczydta,
przektadnie, tozyska, itp.).

Indukcyjne liczniki energii elektrycznej stosowane sg w
sieciach jednofazowych oraz tréjfazowych do pomiaru
energii czynnej oraz biernej, jako liczniki bezposrednie
stosowane u odbiorcow komunalnych oraz liczniki
potposrednie i posrednie stosowane u odbiorcéow
przemystowych, a takze jako liczniki kontrolne — zbiorcze do
pomiarow energii elektrycznej w rozdzielniach stacji
transformatorowych.

Wymagania obowigzujace wzgledem licznikéw energii
elektrycznej

W dniu 22 czerwca 2011 r. Komisja Europejska
przedstawita wniosek o ustanowienie nowej dyrektywy w
celu osiggniecia poprawy efektywnosci energii w réznych
sektorach gospodarki. Dyrektywa EED (Energy Efficiency
Directive) ma sie przyczyni¢ do osiggniecia 20%
oszczednosci energii pierwotnej do roku 2020. Dyrektywa ta
wprowadza obowigzek wymiany licznikéw indukcyjnych na
nowoczesne statyczne liczniki elektroniczne, ktére juz od
ponad 10 lat sg obecne w sieci energetycznej, lecz nie na
skale masowg. Trwajgca wymiana wszystkich licznikow
elektromechanicznych na liczniki nowego typu tak zwanych
Smart Meters uwazana jest za ,rewolucje licznikowg”, ktora
pozwoli na stworzenie inteligentnej sieci Smart Grid, dajgcej
mozliwos¢ dwustronnej komunikacji pomiedzy systemem
informatycznym dostawcy a licznikiem odbiorcy energii
elektrycznej. System umozliwia zdalny odczyt zuzycia
energii elektrycznej, ale réwniez analizowanie biezgcego
zuzycia przez kazdego odbiorce, przyczyniajgc sie do
lepszego zarzagdzania produkcjg i dystrybucjg energii
elektrycznej.

Nowoczesne elektroniczne liczniki energii elektrycznej
umozliwiajg, oprécz pomiaru energii elektrycznej czynnej,
takze pomiar innych wielkosci, takich jak energia
elektryczna bierna, prad, napiecie, moc, czestotliwosé,
warto$¢ minimalna, bgdZz maksymalna energii elektrycznej
pobieranej w okreslonym czasie, na przykfad co 15 minut.
Liczniki elektroniczne umozliwiajg rowniez pomiar energii
elektrycznej przeptywajgcej w odwrotnym kierunku od
konsumenta wytwarzajgcego energie elektryczng ze zrodet
odnawialnych, nazywanego woéwczas prosumentem, do
systemu energetycznego. Pomiar energii w liczniku
elektronicznym odbywa sie réwniez poprzez usrednienie za
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okres mocy chwilowej. W celu uzyskania mocy licznik
mnozy warto$¢ napiecia i warto$¢ prgdu w ukladzie
analogowym, bgdz tez w ukfadzie cyfrowym. Ze wzgledu na
poruszong w artykule tematyke istotne znaczenie ma
przetwarzanie przebiegu pradu na napiecie, ktére moze by¢
realizowane réznymi metodami. Najprostszym
rozwigzaniem jest zastosowanie w torze prgdowym licznika
bocznika (rys.2), na ktérym napiecie jest proporcjonalne do
przeptywajacego pradu. Rozwigzanie to jest stosowane
przez wielu producentéw licznikéw pomimo tracenia energii
w boczniku w postaci ciepta i braku separacji galwaniczne;.

Rys.2. Bocznik rezystancyjny w torze pradowym statycznego
licznika jednofazowego (fotografia autora)

Innym sposobem pomiaru pradu jest zastosowanie w
torze prgdowym licznika cewki Rogowskiego (rys.3),
bedgcej transformatorem bezrdzeniowym, odpornym na
podmagnesowanie sktadowg statg pradu lub
podmagnesowanie statym zewnetrznym polem
magnetycznym (w zaleznosci od konstrukcji uzwojenia).
Cewka Rogowskiego zapewnia separacje galwaniczng, jest
jednak podatna na zakfécenia zewnetrznym polem
elektromagnetycznym i rzadziej stosowana w statycznych
licznikach energii elektrycznej [5].

Kolejnym znanym i powszechnie stosowanym
sposobem pomiaru prgdu w licznikach elektronicznych jest
zastosowanie przektadnikéw pradowych, ktére umieszcza
sie wewnatrz obudowy licznika, a nie na zewnatrz, jak w
przypadku licznikow indukcyjnych do pomiaru
potposredniego i posredniego. Przektadniki pomiarowe
oprécz zalet, ktorych nie majg boczniki, posiadajg tez wady
jak wrazliwo$¢ na wplyw zewnetrznego, statego pola
magnetycznego, ktdre mozna wyeliminowa¢ na etapie
projektowania przekfadnika i licznika energii elektrycznej
[6]. Zagadnienia o bardziej zasadniczym znaczeniu
zwigzane z przekfadnikami prgdowymi omowione zostang
w dalszej czesci pracy.

Rys.3. Cewka Rogowskiego, od lewej: tor prgdowy, cewka, ekran
magnetyczny (fotografia autora)
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Parametry uzytkowe przektadnikéw pragdowych
Przektadnik prgdowy jest transformatorem obnizajgcym
proporcjonalnie prad pierwotny I, o duzej wartosci, na wiele
mniejszy prad wtoérny |,, indukowany w uzwojeniu wtérnym
nawinigtym roéwnomiernie, zazwyczaj na toroidalnym
rdzeniu magnetycznym. Prad wtérny o obnizonej wartosci w
stosunku do pradu pierwotnego, jest fatwiejszy do pomiaru i
dalszej analizy. Ze wzgledu na zamkniety obwadd
magnetyczny rdzenia przektadnika pradowego, jest on
nieczuty na zaklécenia zmiennym zewnetrznym polem
magnetycznym. Takie rozwigzanie zapewnia separacje
galwaniczng i stanowi korzystng alternatywe pomiedzy
cewkag Rogowskiego a bocznikiem. Najczesciej stosowane
zakresy prgdéw pierwotnych przektadnikow licznikowych to:
6, 60, 80 i 100 A, dzieki czemu liczniki statyczne z
przektadnikami  umieszczonymi  wewngtrz  obudowy

stanowigcymi integralng cato$¢ z licznikiem (rys.4), mogg
by¢ instalowane w punktach odbioru wiele wigkszych mocy
przytaczeniowych, podczas gdy w przypadku licznikow
indukcyjnych nalezatoby juz stosowac¢ poétposredni pomiar z
pradowymi

przektadnikami przedlicznikowymi.

Rys.4. Przektadniki pragdowe w torach pradowych statycznego
licznika tréjfazowego (fotografia autora za [7])

Tor prgdowy przektadnika stanowi uzwojenie pierwotne
o liczbie zwojéw n; = 1, a uzwojenie wtdrne nawiniete na
rdzeniu toroidalnym ma przyktadowo n, = 2500 zwojow i jest
zamkniete na zewnatrz przektadnika rezystorem obcig-
zajgcym o odpowiednio dobranej wartosci rezystancji.
Mierzgc spadek napiecia na rezystorze okresla sie wartos¢
pradu wtérnego. Przykladowo spadek napigcia 0,3 V na
rezystorze obcigzajgcym o wartosci rezystancji 7,5 Q odpo-
wiada pradowi wtérnemu 0,04 A, a po przemnozeniu przez
przektadnie n,/n; = 2500, odpowiada pradowi pierwotnemu
100 A. Zaleznos$¢ pradu wtérnego od pradu pierwotnego
jest liniowa w catym zakresie pomiarowym przektadnika.

Zgodnie z regutg Lenza kierunek prgdu wtérnego jest
taki, ze strumien magnetyczny w rdzeniu przekfadnika
wywotujgcy ten prad przeciwstawia sie zmianom strumienia
pochodzgcego od pradu pierwotnego. Dla przektadnika
idealnego,  strumienie  magnetyczne od  pradow:
pierwotnego i wtérnego znoszg sie, co odpowiada petnej
réwnowadze amperozwojow. Tym samym relacja miedzy
prgdem pierwotnym a wtérnym jest wyznaczona
zaleznoscig (1).

n
(1) =1L
gdzie: 1, — prad wtérny, |, — prad pierwotny, n; — ilos¢

zwojéw uzwojenia pierwotnego, n, — ilos¢ zwojow uzwojenia
wtérnego.
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Doktadnos¢ pomiaru rzeczywistego przektadnika opisujg
dwa gtéwne parametry. Pierwszy, bitad prgdowy
(przektadni) & zwigzany jest z precyzjg wykonania
uzwojenia wtérnego oraz tak jak i drugi — btad katowy Ag;
zwigzany jest ze stratami w uzwojeniu wtérnym i rezystorze
obcigzajacym, tj. ze stratami zwigzanymi z
przemagnesowaniem rdzenia oraz z niskiej wartosci
indukcyjnosci L, jesli przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna
pr rdzenia jest niewielka, rzedu kilku tysiecy. Btad
przektadni przektadnika to réznica pomiedzy wartoscig
skuteczng prgdu wtérnego |, przemnozonego przez
przekfadnie ny/n; a wartoscig skuteczng prgdu pierwotnego
I; w odniesieniu do pradu pierwotnego |; wyrazona w

procentach (2).
n
(nz] Iz - |1
lli -100(%)

1

gdzie: g— biad prgdowy (przektadni)

) & =

Bfad katowy przektadnika to kat fazowy miedzy
wektorami pradéw pierwotnego i wtoérnego, jezeli zwroty
tych wektorow sa tak dobrane, ze w idealnym przektadniku
kat jest réwny zero. Biagd katowy jest okreslany jako
dodatni, jezeli wektor prgdu wtérnego wyprzedza wektor
prgdu pierwotnego. W zwigzku z tym, dla ustalenia
wielkosci tego btedu przebieg chwilowy prgdu wtérnego I,
pokazany na rys.5 powinien zosta¢ przesuniety w fazie o
180°. Btad katowy przektadnikédw prgdowych o wymagane;j
dzisiaj klasie doktadnosci 0,1 nie przekracza przy pradzie
znamionowym 10 minut. Nierébwnowaga amperozwojow
powoduje, iz dla zapewnienia pokrycia strat mocy czynnej i
biernej w rdzeniu i uzwojeniach przektadnika niezbedny jest
przeptyw pradu jatowego, ktérego wartos¢ zalezy od
amplitudy indukcji w rdzeniu.

100
80

Indukeja B, (T)

Kat ot (°)

Rys.5. Przebiegi chwilowe prgdow iy, i, sprowadzone do strony
pierwotnej oraz indukcji magnetycznej By, w rdzeniu przektadnika
(ilustracja wtasna na podstawie obliczen)

I

e i o o o o o

t
Rys.6. Przebieg chwilowy indukcji magnetycznej B,;, W rdzeniu
przektadnika prgdowego w obecnosci sktadowej statej w pradzie I,
— potencjalne zagrozenie nasycaniem rdzenia [8]
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Przebieg chwilowy indukcji B, pokazano na rys. 5.
Parametry obwodu elektro-magnetycznego przektadnika
powinny by¢ dobrane tak, aby nie dochodzito do nasycania
rdzenia, nawet w obecnosci skladowej statej, gdyz taki stan
prowadzi do znacznego wzrostu btedéw (rys.6). Zaradzi¢
temu mozna poprzez dobdér odpowiedniego materiatu
magnetycznego rdzenia przektadnika odpornego na sktado-
wa stalg i jego odpowiednig obrébke termiczng. Zagad-
nienie to zostanie omoéwione szerzej w dalszej czesci pracy.

Przed konstruktorami  specjalnych  przekfadnikow
prgdowych do wspétpracy z licznikami energii elektrycznej
stoi wyzwanie dotyczgce zaréwno spetnienia wymagan
uwzgledniajacych klase doktadnosci samego przektadnika i
licznika energii elektrycznej (normy IEC 62053-21-23 oraz
EN 50470-3), jak i opracowania konstrukcji o
zminimalizowanych wymiarach mozliwej do zainstalowania
w niewielkich gabarytowo licznikach instalowanych na
szynie TH-35 wedtug standardu DIN [9]. Zgranie ze sobg
wielu parametréw prowadzi do niewielkich rozmiarow
przektadnika oraz niewielkich btedéw, co jednak
ograniczone jest bardziej ztozonymi zaleznosciami. | tak
przyktadowo im wieksza indukcyjnos¢ uzwojenia wtérnego
przektadnika, tym mniejsze btedy pradowy i katowy.
Indukcyjnos¢ mozna zwiekszy¢ poprzez zastosowanie
rdzenia z jak najwiekszg przenikalnosciag magnetyczng lub
poprzez zwiekszenie jego przekroju Ag. i zmniejszenie
dtugosci drogi magnetycznej le.. Zwiekszenie przekroju
rdzenia pocigga za sobg zwiekszenie dlugosci uzwojenia
wtornego, a wiec i rezystancji, co wptywa z kolei na
zwiekszenie bteddw. Indukcyjnos¢ mozna zwiekszyé
rébwniez poprzez zwiekszenie ilosci zwojow, gdyz
indukcyjnos¢ roénie woéwczas w kwadracie. Zmniejszenie
rezystancji poprzez dobér drutu nawojowego o wiekszej
srednicy skutkuje zwiekszeniem przekroju uzwojenia i
wielkosci przektadnika. Niezwykle istotng sprawg jest
réwniez uzyskanie liniowosci bteddéw przektadnika w catym

zakresie pradu pierwotnego az do znamionowego
diugotrwatego prgdu cieplnego wynoszacego 120%
wartosci prgdu pierwotnego oraz uzyskanie liniowej

zaleznosci temperaturowej btedéw. Liniowos¢ btedéw
umozliwia tatwag ich kompensacje na etapie konstrukcji
licznika energii elektrycznej.

Truizmem  bytoby stwierdzenie, Zze  uzyskanie
optymalnych parametréow i klasy doktadnosci przektadnika
zalezy od wiedzy i doswiadczenia konstruktora, ktory
dobiera odpowiednio wymiary rdzenia magnetycznego,
uwzglednia jego wilasnosci magnetyczne oraz projektuje
uzwojenie wtérne. Uwarunkowania petnego sukcesu lezg
jednak po stronie materiatu, z ktérego wykonano rdzen oraz
jego odpowiedniej obrobki termomagnetycznej [10, 11].

Rozwéj materialdbw magnetycznych z przeznaczeniem
na rdzenie przektadnikéw pradowych

Przektadniki prgdowe znane byty i stosowane na dtugo
przed pojawieniem sie¢ nowoczesnych statycznych -
elektronicznych  przekfadnikowych  licznikéw  energii
elektrycznej. Stosowane sa w uktadach automatyki stacji
elektroenergetycznych jako przektadniki zabezpieczeniowe
oraz jako przektadniki pomiarowe przeznaczone do
zasilania obwodéw prgdowych przyrzgdéw pomiarowych,
takich jak: amperomierze, watomierze oraz potposrednich
uktadéw indukcyjnych licznikow energii elektrycznej, ktére
nie zostaty jeszcze wymienione na liczniki statyczne
zgodnie z Dyrektywg EED. Zalecane zgodnie z
postanowieniami obowigzujgcej normy PN-EN 61869-2
(dawniej: PN-EN 60044-1) warto$ci znamionowego pradu
pierwotnego przektadnikow pradowych sg réwne od 10 A
do 7500 A, a pradu wtérnego — 1 Allub 5 A [12].
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Poczatkowo rdzenie przektadnikow  prgdowych
konstruowano z wykorzystaniem tasmy stali
elektrotechnicznej izotropowej (walcowanej na gorgco), a
nastepnie anizotropowej (walcowanej na zimno) Fe-Si o 3-
procentowej zawartosci krzemu. Rdzenie miaty wéwczas
ksztalt prostopadtoscienny, jesli byly pakietowane z blach
lub ksztatt toroidalny, jesli zostaly zwinigte z tasm
elektrotechnicznych. Wraz z rozwojem materiatow
magnetycznych, rdzenie przektadnikéw stawaty sie coraz to
lepsze pod wzgledem wiasnosci magnetycznych, a
przektadniki wykonane na takich rdzeniach byty coraz
doktadniejsze i mniejsze. Do takich materiatdéw nalezy stop
Ni-Fe, charakteryzujacy sie mniejszg indukcjg nasycenia od
tasmy elektrotechnicznej, ale o wiele wiekszg
przenikalnoscig magnetyczng. Stopy Ni-Fe wykonywane sg
najczesciej w postaci ksztattek blaszanych lub tasm, ale
wykonuje sie z nich réwniez proszkowe rdzenie toroidalne.

Dalsze prace rozwojowe nad uzyskaniem materiatlow
magnetycznie miekkich o coraz lepszych wiasnosciach
ukierunkowane zostaty na tasmy szkiet metalicznych,
nieposiadajgcych struktury krystalicznej — tasmy amorficzne
oraz tasmy nanokrystaliczne otrzymywane poprzez
gwattowne schiodzenie stopu w stanie ciektym, wylewanym
na obracajgcy sie z duzg predkoscig beben miedziany.
Predkos$¢ bebna i réznica temperatur rzedu 10° K/s nie
pozwalajg na utworzenie struktury krystalicznej w materiale.
Produkcja  tasm nanokrystalicznych  odbywa  sie
dwuetapowo. W pierwszym etapie otrzymywana jest tasma
w stanie amorficznym poprzez gwaltowne schiodzenie
stopu, ale z udziatem dodatkéw takich jak Cu i Nb. W
kolejnej fazie produkcji, tasma poddawana jest obrobce w
polu termicznym Ilub termiczno-magnetycznym w celu
otrzymania struktury nanokrystalicznej. Dodatki w stopie
umozliwiajg kontrolowany rozrost fazy krystalicznej Fe-Si w
osnowie amorficznej Fe-Nb-B, skutkujacej rozmiarami
ziaren od 10 do 20 nm i brakiem ich orientacji w
przewazajgcej objetosci materialu  [10]. Materiaty
amorficzne réwniez wymagajg obrébki termomagnetycznej
w celu ksztaltowania ich wtasnosci magnetycznych, ale po
obrébce zachowujg strukture amorficzna.

Sterujgc procesem obrébki, mozna materiatom
amorficznym i nanokrystalicznym nadac¢ takie wtasnosci jak:
bardzo duza przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna g rzedu
setek tysiecy lub bardzo mata i liniowa przenikalnos¢
wzgledna z; rzedu tysiecy, mata magnetostrykcja As, mata
wartos¢ natezenia koercji H;, niewielka stratno$¢, mate
straty wiroprgdowe P, ze wzgledu na niewielkg grubosé
tadm ok. 25 um, duza rezystywnos¢ elektryczna p do 140
uQcm (w poréwnaniu do zorientowanej tasmy Si-Fe — 45
puQcm) umozliwiajgca prace przy wysokich
czestotliwosciach [11].

Aplikacje tasm szkiet metalicznych dotyczg wiekszosci
urzadzen elektrotechnicznych, przyczyniajac sie do ich
miniaturyzacji i wigkszej sprawnosci. Ze wzgledu na
mozliwos¢ uzyskania odpowiednich wiasnosci podczas
obrébki materiaty te znalazly zastosowanie w produkgciji
rdzeni toroidalnych przektadnikéw pragdowych. Istniejg dwie
grupy materiatdw amorficznych wykorzystywanych do
produkcji rdzeni przektadnikow: na bazie kobaltu oraz na
bazie Zelaza, ktére sg duzo tansze. Materialy
nanokrystaliczne cechuje rowniez niska cena ze wzgledu
na przewazajgcg ilos¢ zelaza w stopie Fe-Cu-Nb-Si-B, ale
spotka¢ sie mozna z dodatkiem niewielkiej procentowo
ilosci kobaltu lub niklu, co oczywiscie podwyzsza cene
materiatu, ale i tak stanowi alternatywe do tasm
amorficznych na bazie kobaltu.

Rdzenie przektadnikow pragdowych produkuje sie
rébwniez jako toroidalne, zwiniete czesciowo z tasmy
materiatu amorficznego oraz tasmy materiatu
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nanokrystalicznego, co umozliwia odpowiednie
uksztattowanie charakterystyki magnesowania. Dwie czesci
rdzenia skfada sie w jeden albo poprzez wtozenie jednego
rdzenia o $rednicy zewnetrznej nieco mniejszej od
wewnetrznej Srednicy drugiego rdzenia, albo poprzez
natozenie na siebie dwoch rdzeni o takich samych
Srednicach i wysokosciach. Rdzenie te okresla sig jako
»dual cores” lub ,double cores”.

Wykorzystanie inzynierii
nanokrystalicznych w celu
charakterystyki magnesowania

Wykonujgc rdzenie magnetyczne zwiniete z tasmy
nanokrystalicznej, nalezy poddac je obrébce termicznej bez
pola magnetycznego lub z polem magnetycznym o kierunku
linii sit zgodnym z kierunkiem zwinigcia tasmy (rownolegtym
do osi tasmy) — obrébka w polu podiuznym, badz z polem
magnetycznym o kierunku linii sit réwnolegtym do osi
rdzenia (poprzecznym do osi zwinietej tasmy) — obrébka w
polu poprzecznym. Wprowadzenie pola magnetycznego do
obrébki termicznej prowadzi do uzyskania dwoch rodzajéw
anizotropii:  magnetokrystalicznej oraz  indukowanej
odpowiedzialnej za ksztalt petli histerezy magnetycznej i
lepsze wiasnosci magnetyczne w okreslonym kierunku. Na
rysunku 7 przedstawiono petle histerezy magnetycznej
rdzeni z tasmy nanokrystalicznej wykonanych w trzech
réznych rodzajach obrobki.

materialowej tasm
poprawy liniowosci

a) b) c)
B[T] B[T] BI[T]
B, F,
F2
H [A/m] H [A/m] H [A/m]

Rys.7. Petle histerezy magnetycznej rdzenia nanokrystalicznego

a) zaokraglona R — po obrébce termicznej, b) prostokatna Z — po
obrébce termicznej w polu magnetycznym podtuznym, c) ptaska F,
F, — po obrdbce termicznej w polu magnetycznym poprzecznym o
réznych wartosciach (dane literaturowe za [10])

Ksztalt uzyskanej petli histerezy okresla przebieg
przenikalnosci magnetycznej w  funkcji indukgiji
magnetycznej B oraz wspotczynnik bedgcy ilorazem
indukcji remanentu B, do indukcji nasycenia B,. Dla petli
histerezy typu R wspotczynnik B,/B; wynosi 0,4-0,7, dla petli
histerezy typu Z wspétczynnik B,/Bs wynosi powyzej 0,9.
Najbardziej interesujgcg z punktu widzenia rdzeni na
przektadniki prgdowe jest petla histerezy typu F, ze wzgledu
na jej liniowos¢ oraz liniowos¢ przenikalnosci w catym
zakresie prgdu magnesujgcego az do nasycenia;
wspotczynnik B,/B; wynosi ponizej 0,2. W zaleznosci od
wartosci energii anizotropii indukowanej podczas procesu
obrébki rdzenia mozna uzyskaé rozny kat nachylenia petli
histerezy magnetycznej (rys.7c), co oznacza, ze sposob
doboru parametréw obrébki okresla ré6znorodng zaleznosé
przenikalno$ci magnetycznej w funkcji indukciji B.

Rdzenie standardowych tasm materiatu
nanokrystalicznego poddane obrébce w poprzecznym polu
magnetycznym charakteryzujg sie wprawdzie statg w
pewnym zakresie indukcji B wzgledng wartoscig
przenikalnosci magnetycznej, siegajgca kilkadziesiat tysiecy
(rys.7c, petla Fq), wykazujg jednak wigkszg wrazliwo$¢ na
domagnesowanie skfadowg statg pradu w przypadku
wystgpienia jednokierunkowego prgdu przemiennego
(rys.6), np. z zasilacza posiadajgcego diody w uzwojeniu
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pierwotnym. Takich odbiornikbw w sieciach odbiorcow
komunalnych jest obecnie coraz wiecej, wiec przekfadniki z
rdzeniami o wysokiej liniowej przenikalnosci nie nadajg sie
do stosowania w licznikach statycznych instalowanych w
domach mieszkancéw. Nadajg sie natomiast do
instalowania w przemystowych statycznych licznikach
energii elektrycznej, ktére nie sg narazone na sktadowg
statg prgdu, zwlaszcza w licznikach statycznych,
przytaczanych w sposéb posredni przez zewnetrzne
przektadniki, tak jak w przypadku licznikdw indukcyjnych.

Rdzen przektadnika prgdowego odpornego na sktadowag
statg pradu oprocz ptaskiej petli histerezy magnetycznej
powinien charakteryzowaé sie niewielkimi warto$ciami
przenikalnosci rzedu do kilku tysiecy. Natezenie pola
magnetycznego, w ktorym dochodzi do nasycenia ma
wowczas wiele wyzszg wartos¢ (rys.7c, petla F»), anizeli w
przypadku rdzeni nieodpornych na sktadowg statg. Do
uzyskania niskiej przenikalnosci magnetycznej niezbedna
jest duza warto$¢ gestosci energii anizotropii indukowane;j
podczas obrobki tasmy. Realizuje sie to poprzez
mechaniczny nacigg tasmy wzdtuz jej osi podczas obrdbki
termicznej lub w poprzecznym do osi tasmy polu
magnetycznym, ale do uzyskania réwnie duzej energii
anizotropii indukowanej niezbedne jest wprowadzenie
pewnych  dodatkowych  pierwiastkow do  skfadu
chemicznego tasmy Fe-Cu-Nb-Si-B, stanowigcych czesto
know-how producentéw rdzeni. Produkcje pod naciggiem
rdzeni odpornych na sktadowg statg opanowata jak na razie
jedna firma na $wiecie [13], a taSma o odpowiednim
skfadzie chemicznym do obrébki w polu poprzecznym jest
trudno dostepna w sprzedazy. Z przyczyn ekonomicznych
producenci oferujg gotowe juz rdzenie odporne na
sktadowg statg oraz gotowe przekfadniki.

Wyniki badan wiasnych

Do celéw pracy naukowej pozyskano tasme do obrébki
w poprzecznym polu magnetycznym. Tasme zwinieto w
forme rdzeni toroidalnych, ktére poddano obrébce w
skonstruowanym i wykonanym we wiasnym zakresie
generatorze pola poprzecznego wraz z ukladem
termicznym [14, 15]. Podczas obrébki termomagnetycznej
rdzeni regulowano wiele parametréw, takich jak: predkosé
wzrostu temperatury, czas przetrzymywania w
temperaturze maksymalnej, predko$é spadku temperatury,
wielkos¢ pola magnetycznego oraz czas =zatgczenia i
wytgczenia pola magnetycznego. Oczekiwane wiasnosci
materiatlu uzyskano dla pigtej probki, co jest raczej
zadowalajgcym wynikiem, biorgc pod uwage zlozonosé
procesu.

Na rysunku 8 przedstawiono zmierzone charakterystyki
magnetyczne rdzenia o wymiarach D30xd20xh10 mm przed
obrébkg i po obrébce termicznej w poprzecznym polu
magnetycznym.  Wysoka temperatura  wygrzewania
umozliwita przejscie tasmy rdzenia ze stanu amorficznego
w stan nanokrystaliczny, co charakteryzuje sie
zwigekszeniem indukcji nasycenia materiatu (rys. 8a) oraz
zmniejszeniem strat Pg, w rdzeniu (rys. 8c), majacych
zasadnicze znaczenie dla btedoéw przektadnika pradowego.
Whptyw anizotropii indukowanej wywotanej zaaplikowaniem
poprzecznego pola magnetycznego wzgledem osi tasmy
rdzenia przyczynit sie do tzw. sptaszczenia petli histerezy
magnetycznej (rys. 8a) i uzyskania liniowej przenikalnosci
magnetycznej wzglednej o obnizonej wartosci (rys. 8b), za
co odpowiedzialny byt réwniez odpowiedni sktad chemiczny
tasmy. Uzyskanie niskiej przenikalnosci magnetycznej
rdzenia wplyneto korzystnie na zwiekszenie jego
odpornosci na podmagnesowanie sktadowg statg pradu.
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Rys.8. Charakterystyki magnetyczne rdzenia przed obrébka i po obrébce termicznej w poprzecznym polu magnetycznym (wyniki wiasne):
a) petle histerezy magnetycznej, b) przenikalnosci magnetyczne wzgledne, c) straty w rdzeniu

Po przeprowadzonych prébach obrébki i uzyskaniu
pozgdanych charakterystyk magnetycznych,
zaprojektowano, wykonano i poddano badaniom odporny
na sktadowg statg pradu przektadnik o znamionowym
pradzie pierwotnym 60 A. Na rysunku 9 przedstawiono
btedy: katowy Ag i prgdowy g w funkcji natezenia pola
magnetycznego wyznaczonego na podstawie pradu
magnesujgcego przektadnika sprowadzonego do jego
strony pierwotnej [16]. Btad katowy wynosi okoto 2,6
stopnia, co moze wydawa¢ sie duzym btedem w
poréwnaniu do wspomnianych wczesniej naj-
doktadniejszych przektadnikow. Btad kgtowy rzedu kilku
stopni w przekfadnikach odpornych na skfadowg statg
spowodowany jest niskg przenikalnoscig rdzenia i nalezy go
skompensowa¢ analogowo filtrem dolnoprzepustowym RC
na wejsciu przetwornika AC licznika lub cyfrowo przez
odpowiednig korekcje w mikroprocesorze, co jest
wykonywane powszechnie przez producentow licznikéw
energii elektrycznej. Tak wiec, cecha ta nie stanowi zadnej
przeszkody w upowszechnieniu rozwigzania [15].

Ag,(°) &
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Rys.9. Btedy transmisji przektadnika 60 A (wyniki wtasne): katowy
Ag; (linia ciggta), pradowy ¢ (linia przerywana)

W rdzeniu wykonanego przektadnika w warunkach
pracy znamionowej bez podmagnesowania skltadowg statg

pradu, indukcja magnetyczna B,y przyjmuje wartos¢ ok.
0,13 T. Rdzen daleki jest od nasycenia i gdyby nie wymadg
odpornosci na sktadowg statg, przy wymiarach D30xd20xh10
mm i przenikalnosci wzglednej i, = 3000 nadawatby sie do
przektadnika do pomiaru pradu o wartosci 300 A.

Odporno$¢ na skladowg stata pradu uzyskuje sie
réwniez dla rdzeni ,dual core” zlozonych z materiatu
amorficznego i nanokrystalicznego. W tym przypadku
obydwie czesci rdzenia wymagajg osobnej obrébki termo-
magnetycznej. Ze wzgledu na odmienne wiasnosci
magnetyczne obydwu czesci rdzenia, po ztozeniu w catos¢
otrzymuje sie wypadkowe charakterystyki magnetyczne. Na
rysunku 10 przedstawiono petle histerezy magnetycznej
przyktadowego rdzenia ,dual core”. Wykazuje ona w
poczatkowym zakresie, do ok. 0,4 T, wtasciwosci materiatu
o duzej stromosci charakterystyki magnesowania, aby
nastepnie zatama¢ przebieg w strone mniejszego
nachylenia krzywej magnesowania.

-850 -550 -450 -350 -260 -150 -U 50150 250 350 450 550 €50

H (Alm)
Rys.10. Petla histerezy magnetycznej rdzenia ,dual core” (wyniki
wiasne)

Przekfadniki odporne na sktadowa statg z rdzeniami
.dual core” sg czesto wykorzystywane przez producentéow
licznikéw energii elektrycznej ze wzgledu na ich niskg cene
oferowang przez producentéw. Stanowig one alternatywe
dla drozszych przektadnikédw z rdzeniami amorficznymi na
bazie kobaltu lub rdzeniami nanokrystalicznym na bazie
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zelaza. Nie wszyscy jednak producenci przektadnikow o
rdzeniach ,dual core” podajg szczegdty ich konstrukcji i
zastosowanych materiatdw, a wiedzie¢ nalezy, ze w
przypadku pojawienia sie w sieci prgdu jednokierunkowego
przy wspétczynniku mocy réznym od jednosci, przektadniki
na rdzeniach ,dual core” charakteryzujg sie dodatkowymi
btedami w zakresie -7,5 - +18%. Z tego wzgledu nie sg
rekomendowane przez autora do zastosowania w licznikach
energii elektrycznej mimo spetnienia wymagan
przytoczonych wczesniej norm, ktére zalecajg badanie
odpornosci na sktadowg statg pragdu i wyzsze harmoniczne
przy wspotczynniku mocy réwnym 1, co nie zawsze
odpowiada rzeczywistym warunkom eksploatacyjnym [17].

Proponowane rozwigzania konstrukcyjne
przekladnikow pradowych do statycznych licznikéw
energii elektrycznej

Z przedstawionego powyzej omdwienia zagadnienia
przektadnikow pradowych szczegdlnego przeznaczenia
wynika mozliwos¢ wykorzystania do ich budowy
réznorodnych, nowoczesnych materiatdw magnetycznych
migkkich. Podobnie jest w przypadku zewnetrznej
konstrukcji przektadnika, jego obudowy oraz wyprowadzenh
prgdowych. Rdzeh toroidalny z nawinietym na nim
uzwojeniem wtérnym przektadnika zalewany jest zywicg w
obudowie z tworzywa sztucznego wykonywanej zazwyczaj
w technologii wtryskowej. Wystepujg réwniez rozwigzania,
w ktorych obudowa wykonywana jest na uzwojonym
rdzeniu w jednym procesie zalewowym. Obudowa prze-
ktadnika zapewnia ochrone rdzenia przed narazeniami
mechanicznymi oraz odpowiednig izolacje elektryczng
pomiedzy torem prgdowym uzwojenia pierwotnego a
uzwojeniem wtornym.

— T e
: 5"!.,' A o TGN <C

Rys.11. Wyprowadzenie uzwojenia wtérnego przewodem z
obudowy modutu tréjfazowego przektadnika przed zalaniem zywica
(rozwigzanie wlasne)

Rys.12. obudow

Wyprowadzenie
przektadnikéw pragdowych za pomocg pinéw (opracowanie wtasne)

uzwojenia wtérnego  z

Wiekszos$¢ przektadnikow pradowych ma konstrukcje
przelotowg. Obudowa ma otwdr przeznaczony na umie-
szczenie w nim przewodu prgdowego uzwojenia pierwot-
nego w postaci przewodu lub preta miedzianego. Rozwig-
zanie z przetozonym przez otwor pretem jest wykorz-
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ystywane w licznikach energii elektrycznej, gdzie odpo-
wiednio dogiety pret przechodzgc przez przekfadnik prgdo-
wy, fgczy wewnatrz obudowy licznika odpowiednie termi-
nale listwy zaciskowej. Wyprowadzenie uzwojenia wtérnego
z przektadnika realizowane jest w dwojaki sposéb, albo za
pomocg linki miedzianej w izolacji, albo za pomocag pinéw
umieszczonych trwale w obudowie (rys.11, 12).

W celu ufatwienia montazu przektadnikow w listwach
zaciskowych licznikéw, proponuje sie rozwigzanie obejmu-
jace swa konstrukcjg rowniez miedziany tor pradowy uzwo-
jenia pierwotnego, ktérego rozstaw jest dopasowany do
rozstawu terminali listwy zaciskowej licznika (rys.13). W
zaleznosci od sposobu montazu przektadnika w listwie
zaciskowej licznika, koncowki toru pragdowego moga pozo-
sta¢ w formie preta, badz tez zosta¢ sptaszczone, by wyko-
na¢ w nich otwor na srube montazowg (jak na rysunku 3 w
przypadku cewki Rogowskiego). Utatwienie montazu doty-
czy szczegolnie tréjfazowych licznikdw energii elektrycznej,
gdzie dotychczas nalezato zamontowal trzy oddzielnie
przektadniki, podczas gdy mozna zainstalowa¢ jeden
tréjfazowy modut przektadnika prgdowego (rys.11, 13).

Rys.13.  Modut tréjfazowy  przektadnika pragdowego z
umieszczonymi trwale torami wysokopradowymi (opracowanie
wiasne) [15]

Rys.14. Ekran magnetyczny jednofazowego modutu przektadnika
(opracowanie wiasne) [15]

Jako alternatywne, wobec licznikéw z bocznikami jako
przetwornikami prgdu odpornymi na wplyw zewnetrznego
pola  magnetycznego, rozwigzanie proponuje  sie
wykorzystanie modutdow przektadnikowych z ekranem
magnetycznym wykonanym z materiatu ferro-
magnetycznego o wysokiej przenikalnosci magnetycznej
(rys.14). Przy zachowaniu wystarczajacego odstepu od
obudowy przektadnika, wynoszgcego ok. 10 mm, ekran
magnetyczny skutecznie eliminuje wptyw zewnetrznego
pola magnetycznego nawet od najsilniejszych, dostepnych
na rynku magneséw neodymowych [18]. Wymagana
minimalna odlegto$¢ miedzy zewnetrznymi elementami
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obudowy licznika a ustrojem pomiarowym moze by¢ w
wiekszosci rodzajéw licznikéw zapewniona. Zapobiega to
prébom nielegalnego zanizania wskazania licznika energii
elektrycznej za pomocg magnesu neodymowego [19].

Przedstawiony na rysunku 14 przektadnik wymaga
odlania z zywicy kolejnej obudowy chronigcej
ferromagnetyczny ekran magnetyczny podatny na korozje
przed wplywem czynnikéw  klimatycznych oraz
zapewniajgcej odpowiednig izolacje elektryczna.

taczenie kilku elementéw pomiarowych w jeden modut
nowoczesnych licznikdw energii elektrycznej staje sie
pozadanym i coraz powszechniejszym rozwigzaniem ze
strony ich producentéw. Z tych wzgledéw kontynuowane sg

prace rozwojowe nad modutami pomiarowo-
roztgcznikowymi.
Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w pracy informacje dotyczace
materialdbw  wykorzystywanych do  produkcji rdzeni

magnetycznych przektadnikéw pradowych do pomiaru
pragdu w elektronicznych licznikach energii elektrycznej
wskazujg jednoznacznie na potrzebe rozwoju procesu
obrébki termomagnetycznej tasm szkiet metalicznych,
gldwnie tasm nanokrystalicznych na bazie zelaza. Proces
obrébki uwarunkowany wieloma parametrami regulacji oraz
trudno$¢ dostepu materialu o odpowiednim skfadzie
chemicznym utrudniajg znacznie mozliwo$¢ rozwoju
produkcji przektadnikéw licznikowych na skale masowg w
kraju. Przedstawione w artykule wyniki badan wiasnych
dajg podstawe do kontynuacji poszukiwan zaréwno
odpowiedniego sktadu chemicznego materiatu, jak i
odpowiednich parametréow obrébki termicznej. Celem tych

dziatan  jest uzyskanie liniowosci  charakterystyki
magnesowania rdzeni w szerszym zakresie indukcji
magnetycznej zapewniajgcej wymagang statosé
przenikalnosci magnetycznej, zmniejszenie wymiarow

przektadnika, jego wiekszg odporno$¢ na sktadowg statg
pradu oraz statos¢ bteddw w funkcji pradu pierwotnego.

Potaczenie wiedzy z zakresu inzynierii materiatowej
oraz elektrotechniki daje mozliwos¢ wykonywania
przektadnikow prgdowych zgodnie z wymaganiami
konstruktoréw  licznikbw  energii  elektrycznej oraz
obowigzujgcymi normami. Biorgc pod uwage takie
zagadnienia jak zabezpieczenie przekfadnika przed
wplywem silnego zewnetrznego statego pola
magnetycznego oraz specjalna konstrukcja polegajgca na
potaczeniu toru prgdowego i dopasowaniu rozstawu oraz
sposobu montazu do listwy zaciskowej licznika, mozna
uzna¢ przyjety kierunek rozwoju jednofazowych i
trojfazowych ~ modutéw  pomiarowych  przektadnikéw
pradowych za uzasadniony.
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