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PRZEDMOWA 

Tematyka monografii dotyczy obecnie aktualnej dziedziny wspomaganego 
komputerowo projektowania i optymalizacji konstrukcji urz�dze� elektrycznych. 
W monografii zawarto zagadnienia dotycz�ce teorii, obliczania oraz konstrukcji 
obwodów magnetycznych przekładników pr�dowych, napi�ciowych i przekład-
ników kombinowanych, z uwzgl�dnieniem najnowszych prac dotycz�cych  
zarówno metod obwodowych jak i polowych analizy przekładników. Szczegó-
łowo omówiono analiz� rozkładu pola magnetycznego w rdzeniu przekładnika  
i pola magnetycznego rozproszenia oraz podano wyniki oblicze� i pomiarów 
reaktancji rozproszenia ró�nych konstrukcji przekładników. Do oblicze� wyko-
rzystano metody numeryczne. 

Podano równie� przykłady wpływu pola magnetycznego od obcego toru 
pr�dowego oraz elementów stalowych na rozkład pola magnetycznego rozpro-
szenia i warto�	 reaktancji rozproszenia uzwojenia wtórnego przekładnika  
pr�dowego. 

Monografia jest przeznaczona dla in�ynierów konstruktorów aparatów elek-
trycznych i słuchaczy Studium Doktoranckiego. Pewne fragmenty pracy mog� 
by	 wykorzystywane w procesie dydaktycznym na studiach magisterskich  
(II stopnia). 
 
 
 
Łód�, stycze� 2007 rok Ryszard Nowicz 
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WYKAZ WA�NIEJSZYCH OZNACZE� 

A – magnetyczny potencjał wektorowy (Wb/m), 
B – wektor indukcji magnetycznej (T), 
B – indukcja magnetyczna (T), 
Bm – amplituda indukcji sinusoidalnej, 
Bmax – maksymalna (szczytowa) warto�	 indukcji, 
Br – indukcja szcz�tkowa, 
Bs – indukcja nasycenia, 
b1, b2 – długo�	 uzwojenia pierwotnego, wtórnego (m), 
br – zast�pcza długo�	 uzwojenia, 
d – grubo�	 blachy; �rednica uzwojenia (m), 
E – wektor nat��enia pola elektrycznego (V/m) 
e, E, Em – warto�	 chwilowa, skuteczna, maksymalna napi�cia siły  

elektromotorycznej (V), 
f – cz�stotliwo�	 (Hz), 
g – g�sto�	 materiału (kg/m3), 
gp – szeroko�	 zast�pczej szczeliny powietrznej (m), 
H – wektor nat��enia pola magnetycznego (A/m), 
H – nat��enie pola magnetycznego, 
Hm – amplituda nat��enia pola magnetycznego sinusoidalnego (A/m), 
I – pr�d zespolony, 
I1, I2, I0 – warto�	 skuteczna pr�du pierwotnego, wtórnego, jałowego (A), 
Iµ, IR – warto�	 skuteczna składowej biernej, czynnej pr�du jałowego, 
i1, i2, i0 – warto�	 chwilowa pr�du pierwotnego, wtórnego, jałowego, 
J – wektor g�sto�ci pr�du elektrycznego (A/m2), 
j – g�sto�	 pr�du (A/m2), 
kB – współczynnik kształtu krzywej indukcji, 
kD – współczynnik korekcyjny uzwoje�, 
kFe – współczynnik wypełnienia rdzenia, 
kp, kq – współczynnik strat dodatkowych czynnych, biernych, 
kt – współczynnik napi�ciowy, 
L – indukcyjno�	 cewki, odbiornika (H), 
Lr1, Lr2 – indukcyjno�	 rozproszenia uzwojenia pierwotnego, wtórnego 
Lµ – indukcyjno�	 magnesowania 
l – długo�	 (m), 
lFe – długo�	 drogi strumienia w rdzeniu, 
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M – indukcyjno�	 wzajemna (H), 
Mr – indukcyjno�	 wzajemna rozproszenia, 
mFe – masa rdzenia (kg), 
n – wska
nik warto�ci znamionowej, 
P – moc czynna (W), 
PFe – straty mocy w rdzeniu (W), 
pFe – jednostkowe straty czynne (stratno�	 blachy) (W/kg), 
Q – moc bierna (var), 
QFe – moc bierna magnesuj�ca rdze�, 
qFe – jednostkowe straty bierne (var/kg), 
R – rezystancja odbiornika (Ω), 
R1, R2 – rezystancja uzwojenia pierwotnego, wtórnego, 
RFe – rezystancja odwzorowuj�ca straty czynne w rdzeniu, 
Rµ – opór magnetyczny (reluktancja), 
r – współrz�dna biegunowa, 
S – moc pozorna odbiornika ( )AV ⋅ , 
SFe – przekrój rdzenia (m2), 
sFe – jednostkowe straty mocy pozornej ( kg/AV ⋅ ), 
T – okres (s), 
t – czas (s), 
U – napi�cie zespolone, 
U1, U2 – warto�	 skuteczna napi�cia pierwotnego, wtórnego (V), 
Uµ – warto�	 skuteczna napi�cia na impedancji magnesowania, 
u1, u2 – warto�	 chwilowa napi�cia pierwotnego, wtórnego, 
V – obj�to�	, 
X1, X2 – reaktancja rozproszenia uzwojenia pierwotnego, wtórnego (Ω), 
Z – impedancja zespolona, 
Z – impedancja (moduł) odbiornika (Ω), 
Z1, Z2 – impedancja uzwojenia pierwotnego, wtórnego, 
ZC – impedancja całkowita (obydwu uzwoje�) przekładnika, 
Zµ – impedancja gał�zi magnesowania, 
z1, z2 – liczba zwojów uzwojenia pierwotnego, wtórnego, 
α – k�t strat materiału rdzenia, 
β – k�t fazowy (argument impedancji) obci��enia obwodu wtórnego, 
γ – konduktywno�	 (S/m), 
∆ – klasa dokładno�ci, 
∆i – bł�d pr�dowy (%), 
∆u – bł�d napi�ciowy (%), 
δ – bł�d k�towy (min), 
ε̂  – chwilowy bł�d szczytowy, 
Θ – siła magnetomotoryczna (przepływ) (A); temperatura (K) 
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ϑ  – przekładnia, 
λS – współczynnik magnetostrykcji, 
µ0 – przenikalno�	 pró�ni (powietrza) (H/m) 
µmax – przenikalno�	 maksymalna 
µr – przenikalno�	 wzgl�dna 
ρ – rezystywno�	 ( m⋅Ω ); masa wła�ciwa (kg/m3), 
φ, φmax – warto�	 chwilowa, maksymalna strumienia magnetycznego (Wb), 
φ1, φ2 – strumie� uzwojenia pierwotnego, wtórnego, 
φ0 – strumie� główny, 
φr – strumie� rozproszenia, 
ϕ – k�t przesuni�cia fazowego; współrz�dna biegunowa, 
ϕ1, ϕ2, ϕC – k�t przesuni�cia fazowego impedancji Z1, Z2, ZC, 
Ψ – strumie� skojarzony, 
ω – pulsacja sieci (rad/s). 
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1. WST�P 

Jednym z wa�niejszych zada� energetyki i elektryfikacji jest zapewnienie 
niezawodno�ci działania sieci i systemów elektroenergetycznych przy jednocze-
snym uwzgl�dnieniu czynnika ekonomiczno�ci. Urz�dzenia rozdzielcze stacji 
elektroenergetycznych s� w�złami obwodów sieci elektrycznych i w znacznym 
stopniu wyznaczaj� niezawodno�	 i efektywno�	 pracy energosystemu. 

Przekładniki pr�dowe i napi�ciowe, nazywane tak�e transformatorami pr�du 
lub napi�cia stanowi� istotny składnik urz�dze� rozdzielczych. Słu�� one  
zarówno do po�redniego pomiaru podstawowych wielko�ci elektrycznych (pr�-
du, napi�cia, mocy, cz�stotliwo�ci, współczynnika mocy), a wi�c do oceny jako-
�ci energii elektrycznej, ale tak�e s� głównym 
ródłem sygnałów w układach 
automatyki elektroenergetycznej. W znacznym stopniu przyczyniaj� si� do  
zapewnienia niezawodno�ci i bezpiecznej pracy innych urz�dze� elektrycznych. 
Przekładniki klasyczne (indukcyjne) cz�sto spełniaj� rol� przetwornika pierwot-
nego w przekładnikach niekonwencjonalnych pracuj�cych w szerokim zakresie 
zmian wielko�ci pierwotnej (pr�du, napi�cia). 

Zwi�kszenie znamionowych warto�ci napi�	 i pr�dów w energosystemach 
prowadzi do wzrostu wymaga� w stosunku do przekładników pr�dowych, na-
pi�ciowych oraz, coraz cz��ciej stosowanych w ostatnich latach, przekładników 
kombinowanych. Zwi�kszeniu uległo równie� pasmo cz�stotliwo�ci, w którym 
pracuj� przekładniki energetyczne (szczególnie pr�dowe). 

Wiele zagadnie� elektromagnetycznych, omówionych w pracy, jest wspólnych 
dla indukcyjnych przekładników napi�ciowych i pr�dowych. Dlatego we wszyst-
kich przypadkach, w których w monografii jest u�yta nazwa przekładnik nale�y 
rozumie	, �e dana kwestia dotyczy obydwu rodzajów przekładników a tak�e oby-
dwu członów przekładnika kombinowanego. Natomiast wówczas, gdy omawiane 
zagadnienie dotyczy tylko jednego z przekładników, jest to wyszczególnione. 

Rozkład indukcji magnetycznej w rdzeniu przekładnika wpływa zarówno na 
warto�	 siły elektromotorycznej, straty w rdzeniu i moc magnesuj�c� czyli  
równie� na jego bł�dy przekładni i k�towe. W przekładniku pr�dowym przewi-
dzianym do pracy przy podwy�szonych cz�stotliwo�ciach (rz�du kilkuset kHz) 
rozkłady indukcji w rdzeniu i wyznaczenie lokalnych obszarów nasycenia ma 
znaczenie ogromne. Zwi�kszone miejscowe straty cieplne wyst�puj�ce w tych 
warunkach, w niewła�ciwej konstrukcji, prowadz� do olbrzymiego wzrostu tem-
peratury rdzenia i uszkodzenia przekładnika (zw�glenie obudowy i spalenie 
izolacji uzwoje�). 
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Wyznaczenie pola magnetycznego rozproszenia w ró�nych stanach pracy 
jest niezb�dne w celu obliczenia sił elektrodynamicznych uzwojenia przekładni-
ka pr�dowego czyli jego wytrzymało�ci zwarciowej. Analiza pola magnetyczne-
go umo�liwia równie� obliczenie reaktancji rozproszenia uzwoje� przekładnika. 
Reaktancja rozproszenia uzwojenia wtórnego X2 przekładnika pr�dowego oraz 
obydwie reaktancje rozproszenia X1 i X2 przekładnika napi�ciowego maj� cz�sto 
warto�	 porównywaln� z warto�ci� reaktancji indukcyjnej odbiornika i wywiera-
j� du�y wpływ na bł�dy przekładników. 

Okre�lenie tych wielko�ci na etapie oblicze� projektowych przekładnika, 
niezale�nie od zastosowanej metody projektowania, pozwala na dokładniejsze 
obliczenie parametrów konstrukcyjnych i jednoczesne ograniczenie kosztow-
nych bada� laboratoryjnych. Przedstawione w pracy metody teorii pola umo�li-
wiaj� przeprowadzenie analizy pola magnetycznego i wyznaczenie odpowied-
nich wielko�ci całkowych.  
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2. MATERIAŁY I OBWODY MAGNETYCZNE 

2.1. P�tle histerezy i straty mocy w rdzeniu 

P�tl� statyczn� otrzymujemy przy magnesowaniu materiałów magnetycz-
nych w polach stałych. Jej powierzchnia jest proporcjonalna do strat na histerez�. 
Dla typowych blach magnetycznych (tzn. nie dla cienkich ta�m) p�tla  
statyczna praktycznie nie zale�y od grubo�ci blachy. Zwi�kszanie nat��enia pola 
magnetycznego powoduje wzrost powierzchni statycznych p�tli histerezy, a przy 
pewnej warto�ci nat��enia pola powstaje skrajna (graniczna) p�tla histerezy. Dalsze 
zwi�kszanie nat��enia pola zwi�ksza tylko jej cz��	 bezhisterezow� (w obszarze 
nasycenia), a powierzchnia wyznaczaj�ca straty czynne pozostaje praktycznie stała. 

Dynamiczna p�tla histerezy powstaje przy magnesowaniu próbki w polu 
przemiennym. P�tla ta obrazuje straty ł�czne – na histerez� i od pr�dów wirowych. 
Kształt dynamicznej p�tli zale�y nie tylko od rodzaju materiału i technologii 
jego obróbki, ale równie� od kształtu i rozmiarów próbki, temperatury a tak�e 
kształtu krzywej indukcji i cz�stotliwo�ci. 

W polach wolnozmiennych, np. o cz�stotliwo�ci od 0,01 Hz do 10 Hz dla 
blach elektrotechnicznych, mo�na wyznaczy	 tak� dynamiczn� p�tl�, której 
powierzchnia b�dzie praktycznie równa powierzchni statycznej p�tli histerezy. 
Tak wyznaczon� p�tl� nazywa si� quasi-statyczn�. Warunki jej wyznaczania, 
tzn. przede wszystkim cz�stotliwo�	 zmian pola magnetycznego, zale�� głównie 
od rodzaju materiału ferromagnetycznego.   

Najwi�ksze ró�nice pomi�dzy statycznymi i dynamicznymi p�tlami histerezy 
dla okre�lonej cz�stotliwo�ci pola przemiennego wyst�puj� dla wysokogatun-
kowych stali anizotropowych. Przykładowo, dla takiej blachy o grubo�ci  
0,28 mm, przy indukcji Bm = 1T stratno�	 wyznaczona na podstawie p�tli  
statycznej czyli stratno�	 histerezowa wynosi ok. 0,2 W/kg, natomiast z p�tli 
dynamicznej przy 50 Hz – 0,38 W/kg. 

Jednostkow� moc pozorn� potrzebn� na przemagnesowanie okre�lonej 
próbki (podawan� najcz��ciej w VA/kg), przy sinusoidalnej indukcji opisuje 
wzór: 

HfCBs mFe =                                               (2.1) 

gdzie: Bm – amplituda indukcji, 
 H – warto�	 skuteczna nat��enia pola, 
 f – cz�stotliwo�	, 
 C – stała. 
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Jednostkowa moc strat od pr�dów wirowych (podawana najcz��ciej  
w W/kg), przy zało�eniu równomiernego rozkładu indukcji w przekroju blachy 
oraz zgodno�ci kierunków wektorów indukcji i nat��enia pola, w warunkach bez 
składowej aperiodycznej pr�du, mo�e by	 wyra�ona:  

( )2
Bm

2

w fdkB
g6

p
ρ

π=  (2.2) 

gdzie: g – g�sto�	 materiału, 
 ρ  – rezystywno�	 blachy, 
 d – grubo�	 blachy, 
 kB – współczynnik kształtu krzywej indukcji. 

W praktyce w katalogach materiałów magnetycznych, podawane s� jednost-
kowe straty czynne jako stratno�	 blachy pFe oraz jednostkowa moc pozorna sFe. 
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1,5

0 50 100 150 200
H
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3
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B  [T]

2

4

4'

50  
Rys. 2.1. P�tle histerezy (linie przerywane) i charakterystyki magnesowania  

(linie ci�głe) dla stali walcowanej na zimno, wyznaczone przy pr�dzie przemiennym  
50 Hz (krzywe zostały opisane w p. 2.2) 

1 – pocz�tkowa krzywa magnesowania, 2 – amplitudowa dynamiczna krzywa magnesowania,  
3' – �rednia krzywa magnesowania przy małej indukcji, 3 – �rednia krzywa magnesowania  

przy du�ej indukcji, 4' – �rednia krzywa przy pr�dzie ze składow� aperiodyczn�,  
4 – graniczna p�tla histerezy 

W rzeczywisto�ci proces magnesowania najcz��ciej nie przebiega w warun-
kach równomiernego rozkładu indukcji. Pr�dy wirowe powoduj�  niejednorodny 
rozkład indukcji magnetycznej w przekroju próbki. Z powodu rozmagnesowuj�-
cego działania tych pr�dów indukcja wewn�trz (w osi) próbki zmniejsza si�  
i opó
nia w fazie. Najwi�ksza warto�	 indukcji jest na powierzchni, czyli wyst�-
puje efekt wypierania. 
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Powstaj� wówczas straty dodatkowe, (anomalne) które zwi�kszaj� straty 
wypadkowe od pr�dów wirowych w stosunku do wyliczonych według zale�no-
�ci (2.2). Warto�	 tych strat zale�y od rodzaju blachy (struktury ziaren) jej  
grubo�ci i zawarto�ci krzemu oraz indukcji magnetycznej i cz�stotliwo�ci. Straty 
te mog� wynosi	 od 10% do 25% a niekiedy a� do 50% strat wypadkowych. 
Straty te mo�na w zasadzie wyznaczy	 tylko na podstawie pomiaru ogólnych 
strat w rdzeniu. 

Ł�czne straty w �elazie s� sum� strat na histerez� i od pr�dów wirowych 
oraz lepko�ci magnetycznej i strat dodatkowych. Niekiedy w rozwa�aniach  
pomija si� lepko�	 magnetyczn�. Wielko�ci maj�ce wpływ na straty w gotowym 
obwodzie magnetycznym przekładnika pracuj�cego w sieci to: amplituda  
i kształt krzywej indukcji oraz cz�stotliwo�	. 

Dokładna zale�no�	 strat w �elazie od tych wielko�ci jest zło�ona i w litera-
turze jest podawana w ró�nej postaci. W przybli�eniu mo�na przyj�	, �e opisuje 
j� wzór [25, 47]: 

( ) 5,1
m3

2
m

2
2

6,1
m1Fe fBCBfCfBCP ++=         (2.3) 

gdzie C1, C2, C3  – stałe. 

Je�eli wyznaczona jest stratno�	 blachy pFe dla ustalonych parametrów od-
niesienia, tzn. cz�stotliwo�ci fo, amplitudy indukcji Bmo i współczynnika kształtu 
krzywej indukcji kB = 1,11, wówczas dla obliczenia strat przy innej cz�stotliwo-
�ci f i odkształconym przebiegu B mo�na posługiwa	 si� zale�no�ci� 

2

B

2

mo

m

5,1

o
FeFeFe 11,1

k
B
B

f
f

mpP �
�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
=    (2.4) 

Współczynniki i wykładniki pot�g wyst�puj�ce we wzorach okre�laj�cych 
straty mocy s� wyznaczane eksperymentalnie dla danego materiału i obowi�zuj� 
w pewnych zakresach zmian poszczególnych wielko�ci. 

Przy wyznaczaniu p�tli histerezy lub charakterystyki magnesowania du�e 
znaczenie ma kształt krzywej indukcji magnetycznej lub krzywej nat��enia pola 
magnetycznego. Charakterystyki magnesowania mo�na wyznacza	 albo przy 
sinusoidalnym napi�ciu (indukcji) w postaci Bm = f(Hmax) lub przy sinusoidal-
nym pr�dzie (nat��eniu pola) w postaci Bmax = f(Hm). Sinusoidalne napi�cie 
wywołuje pr�d symetryczny odkształcony harmonicznymi nieparzystymi (głów-
nie trzeci�), natomiast magnesowanie sinusoidalnym pr�dem – przeciwnie – 
spowoduje odkształcenie krzywej napi�cia. Wzrasta wtedy warto�	 współczyn-
nika kształtu krzywej indukcji, zwi�ksza si� zawarto�	 wy�szych harmonicznych 
i wzrastaj� straty w �elazie (wzór 2.4). P�tla histerezy przy sinusoidalnym  
pr�dzie (dla blachy walcowanej na zimno) mo�e by	 np. 1,5 razy szersza ni� 
przy sinusoidalnym pr�dzie. 
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W przypadku, gdy w obwodzie magnetycznym jest indukcja o przebiegu 
praktycznie sinusoidalnym i cz�stotliwo�ci sieciowej moc czynn�, tracon�  
w rdzeniu, przy indukcji Bm, mo�na okre�li	 według wzoru 

2

mo

m
FepFeFe B

B
mkpP ��
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�
��
�

�
=  (2.5) 

gdzie Bmo jest amplitud� indukcji przy której wyznaczono stratno�	 pFe a kp jest 
współczynnikiem strat dodatkowych. Współczynnik ten najcz��ciej wynosi oko-
ło (1,3...1,4). Podobnie mo�na wyznaczy	 moc biern� magnesuj�c� QFe  
z jednostkowego poboru mocy biernej qFe według zale�no�ci  

2

0m

m
FeqFeFe B

B
mkqQ ��

�

�
��
�

�
=  (2.6) 

Współczynnik kq, osi�ga warto�ci wi�ksze ni� kp. Moc bierna magnesuj�ca, 
przy kierunku magnesowania niekorzystnym w stosunku do kierunku walcowa-
nia, wzrasta wielokrotnie a współczynnik kq mo�e przybiera	 warto�	 około 
(2...3) lub wi�ksz�. Warto�ci współczynników kp oraz kq zale�� od sposobu  
zaplatania rdzenia w naro�ach (równie� w w�złach dla przekładników trójfazo-
wych), udziału naro�y (i w�złów) w ogólnej masie rdzenia oraz czynników 
technologicznych (ci�cie blach, wy�arzanie). Współczynniki te s� wyznaczane 
eksperymentalnie z wielu pomiarów.   

Współczesne materiały magnetyczne anizotropowe (np. blachy ARMCO) 
charakteryzuj� si� tym, �e dla małych indukcji (poni�ej ok. 0,2 T) przy  
f = 50 Hz, straty czynne PFe s� mniejsze od mocy biernej QFe, a przy wzro�cie 
indukcji wyst�puje relacja przeciwna i dopiero przy indukcjach du�ych warto�ci 
mocy biernej znacznie przewy�szaj� straty mocy czynnej. 

Firmy produkuj�ce materiały magnetyczne podaj� krzywe strat mocy czyn-
nej pFe [W/kg] oraz pobieranej mocy pozornej sFe [VA/kg] a niekiedy równie� 
mocy biernej qFe [var/kg] niezb�dnej na magnesowanie obwodu magnetycznego. 
Na ich podstawie mo�na okre�li	 składowe pr�du jałowego I0, k�t strat � mate-
riału rdzenia oraz bł�dy przekładnika. Wielko�ci te s� jednak wyznaczane  
w aparacie Epsteina (próbki wyci�te w kierunku walcowania i wy�arzone) albo 
dotycz� próbki o kształcie toroidalnym i dla zastosowanego w przekładniku 
innego kształtu obwodu magnetycznego, parametry te b�d� miały inne warto�ci. 

2.2. Charakterystyki magnesowania 

W katalogach blach wykonanych ze stali elektrotechnicznej podaje si� 
krzywe magnesowania; podstawow� lub komutacyjn� (tzn. wyznaczon� przy 
pr�dzie stałym), rozumiane jako miejsca geometryczne wierzchołków dyna-
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micznych, quasi-statycznych lub statycznych, symetrycznych p�tli histerezy.  
Dla stali walcowanej na zimno, przy �rednich polach przemiennych (Bm < 1T), 
maksymalna indukcja nie odpowiada maksymalnej warto�ci nat��enia pola,  
a wi�c wyst�puje mi�dzy nimi przesuni�cie fazowe. To przesuni�cie dotyczy 
tylko p�tli dynamicznych. W p�tli statycznej wyst�puje zawsze charakterystyczny 
spiczasty wierzchołek. Magnesowanie przy pr�dzie przemiennym odbywa si� 
wg dynamicznych p�tli, których powierzchnia jest proporcjonalna do ł�cznych 
strat w stali w ci�gu jednego okresu. Nat��enie pola dynamicznej amplitudowej 
krzywej magnesowania dla tej stali jest około (40...50)% wi�ksze od nat��enia 
pola w podstawowej krzywej przy pr�dzie stałym dla stałej warto�ci indukcji. 
Przy indukcjach maksymalnych powy�ej 1 T ró�nica ta zmniejsza si�. 

Dla stali walcowanej na gor�co dynamiczna krzywa magnesowania le�y 
nieznacznie ni�ej od charakterystyki podstawowej zdj�tej przy pr�dzie stałym 
tzn. krzywej komutacyjnej. 

Do obliczenia parametrów pola magnetycznego nale�y wykorzystywa	  
dynamiczne p�tle histerezy, wyznaczone nie dla danego materiału ferromagne-
tycznego (próbki) ale dla rzeczywistego rdzenia w warunkach zbli�onych do 
rzeczywistych warunków jego pracy. Je�eli magnesowanie rdzenia w pewnym, 
nawet niewielkim przedziale czasowym wyst�puje w obszarze silnego nasycenia, 
wzgl�dna szeroko�	 p�tli histerezy jest bardzo mała i obliczenia mo�na wyko-
nywa	 nie według p�tli a jednoznacznej krzywej magnesowania. Wa�ne jest 
równie� wówczas ustalenie warunków pocz�tkowych wynikaj�cych z okre�lonej 
indukcji resztkowej Br.  

Dostatecznie dokładne obliczenia mo�na na ogół wykona	 pomijaj�c straty 
w rdzeniu i uwzgl�dniaj�c tylko jednoznaczn� krzyw� magnesowania. Potwier-
dzeniem tego zało�enia s� dynamiczne p�tle wyznaczone przy cz�stotliwo�ci  
50 Hz dla rdzeni z blach izotropowych i anizotropowych przekładników pr�do-
wych [41]. P�tla blachy izotropowej przy nat��eniach pola Hmax ≥ 1200 A/m jest 
praktycznie jednoznaczn� zale�no�ci� Bm = f(Hmax). Dla blachy anizotropowej 
p�tl� dynamiczn� w postaci pojedynczej krzywej otrzymuje si� ju� przy mniej-
szych amplitudach nat��enia pola. 

Kształt p�tli histerezy zale�y od konstrukcji przekładnika, np. dla konstruk-
cji o rdzeniu prostok�tnym z blachy izotropowej z uzwojeniem wtórnym 
umieszczonym na jednej kolumnie, p�tl� dynamiczn� mo�na praktycznie trak-
towa	 jako pojedyncz� krzyw� magnesowania dopiero dla nat��e� pola Hmax 
powy�ej 5000 A/m. Jest to spowodowane niejednorodno�ci� pola magnetyczne-
go w rdzeniu tej konstrukcji.  

Straty w stali nale�y uwzgl�dnia	 przy obliczaniu warto�ci szczytowej siły 
elektromotorycznej przekładnika pr�dowego z otwartym obwodem wtórnym lub 
przy pracy przekładnika z pr�dem pierwotnym o stromych zboczach (np. o prze-
biegu prostok�tnym). 
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Rys. 2.2. �rednia krzywa B = f(H): a) w ustalonym niesymetrycznym cyklu  

magnesowania, b) p�tle histerezy odwzorowuj�ce pocz�tkowe magnesowanie  
 

Je�eli do okre�lenia warto�ci chwilowych pr�du lub napi�cia zamiast  p�tli 
histerezy b�dzie stosowana �rednia krzywa magnesowania to krzyw� tak� wy-
znacza si� obliczaj�c �rednie warto�ci z minimalnej i maksymalnej warto�ci 
indukcji odpowiadaj�cych wybranemu zakresowi pracy z cz�stkowych p�tli 
histerezy (rysunki 2.1. i 2.2a). �rednia krzywa 3 (rys. 2.1) wyznaczona dla  
du�ych indukcji przechodzi znacznie wy�ej ni� �rednia krzywa dla indukcji  
małych. Dla bardzo du�ych indukcji (przy cz��ciowej pracy w zakresie nasycenia) 
wszystkie krzywe magnesowania i p�tle histerezy maj� przebiegi zbli�one.  

Dla magnesowania ze składow� stał� i jednoczesnym uwzgl�dnieniu indukcji 
resztkowej do oblicze� stosujemy �rednie krzywe magnesowania, obliczone ze 
�rednich, niesymetrycznych cz�stkowych p�tli histerezy. Warto�ci minimalne  
i maksymalne nat��enia pola i indukcji wynikaj� wówczas z okre�lonego zakre-
su pracy (rys. 2.2a). Przy du�ej składowej stałej, do oblicze� mo�na przyj�	 
�redni� krzyw� magnesowania (krzywa 4´ – rys. 2.1). 

W przypadku magnesowania w zakresie nasycenia, �rednia krzywa pokrywa 
si� praktycznie z osi� rz�dnych, najcz��ciej w zakresie indukcji do ok. 0,7...1,2 T, 
przebiegaj�c dalej po opadaj�cej gał�zi p�tli histerezy. 

W projektowaniu obwodu magnetycznego przekładnika zachodzi potrzeba 
odtworzenia jego rzeczywistego przemagnesowania wynikaj�cego z istnienia 
pr�dów wirowych i zjawiska wypierania strumienia. W wyniku nierównomier-
nego rozkładu strumienia w rdzeniu (p. 3.4) poszczególne blachy rdzenia s� 
magnesowane według ró�nych p�tli histerezy. Uwzgl�dnienie tego zjawiska  
w obliczeniach numerycznych jest mo�liwe przez wyznaczenie przestrzenno  
czasowego rozkładu pola elektromagnetycznego w stanie quasi-ustalonym [51]. 
Dla typowych blach magnetycznych mo�na przyj�	, �e stan taki wyst�puje ju� 
po czasie odpowiadaj�cym około 2 - 3 okresom zmiennego pola. 

Je�eli w chwili t = 0, obwód magnetyczny znajduje si� w stanie rozmagne-
sowania (p. 0 – rys. 2.2b), to magnesowanie przebiega według charakterystyki 
pierwotnej (np. do p. A1). Nast�pnie odbywa si� ono zgodnie z opadaj�c� cz�-
�ci� p�tli histerezy (np. do punktu C). Zakładaj�c, �e kolejny etap magnesowania 
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przebiega wg rosn�cej cz��ci p�tli histerezy, w wyniku iteracyjnego działania 
przechodzimy do punktu D, w którym indukcja jest taka, jak w p. C. Powtarza-
j�c wielokrotnie przebieg magnesowania, otrzymuje si� stan quasi-ustalony. 
Stosowane do oblicze� krzywe magnesowania (1), (2) (rys. 2.2b), nale�y wy-
znaczy	 eksperymentalnie dla okre�lonego materiału magnetycznego i zapisa	  
w rejestrze programu obliczeniowego. 

W obecnie stosowanych, profesjonalnych programach obliczeniowych  
wykorzystuje si� równie� inne sposoby uwzgl�dniaj�ce zjawisko histerezy ma-
gnetycznej. 

2.3. Materiały magnetyczne 

Oceniaj�c przydatno�	 materiałów magnetycznych stosowanych na rdzenie 
przekładników nale�y bra	 pod uwag� podstawowe parametry materiałów, takie 
jak: przenikalno�	 magnetyczna µ i stratno�	 Fep  w okre�lonym zakresie zmian 
indukcji i dla okre�lonej cz�stotliwo�ci lub pasma cz�stotliwo�ci, charakteryzu-
j�ce normalne warunki pracy przekładnika a tak�e indukcj� nasycenia SB  istot-
n� zarówno dla pracy normalnej jak i w stanach przej�ciowych. Wa�na jest te� 
znajomo�	 współczynnika magnetostrykcji Sλ , którego warto�	 okre�la wra�li-
wo�	 materiałów magnetycznych na odkształcenia mechaniczne. Zjawisko to 
zmienia parametry magnetyczne rdzenia (np. stratno�	), i powoduje uci��liwy 
przyd
wi�k w czasie pracy przekładnika. Aby temu przeciwdziała	 nale�y  
w procesie projektowania przewidywa	 odpowiedni� konstrukcj� uzwoje�  
a szczególnie rdzenia.  

Do oceny materiałów magnetycznych wygodnie jest posługiwa	 si� �redni� 
przenikalno�ci� magnetyczn� obliczon� jako stosunek przyrostów indukcji do 
nat��enia pola w cz��ci roboczej charakterystyki magnesowania, tzn. najcz��ciej 
na jego prostoliniowym odcinku. Z punktu widzenia technologii wykonywania 
rdzeni nale�y równie� uwzgl�dnia	 mo�liwo�ci wykrawania kształtek oraz skut-
ki pogorszenia ich wła�ciwo�ci w wyniku tej operacji. 

W warunkach znamionowych, w rdzeniach przekładników pr�dowych po-
miarowych indukcja magnetyczna zazwyczaj zawarta jest w przedziale 
(0,1..0,5)T. W obwodach magnetycznych przekładników pr�dowych zabezpie-
czeniowych znamionowa indukcja ma warto�	 mniejsz� i mo�e wynosi	 poni�ej 
0,1T. Jej warto�	 zale�y od rodzaju materiału magnetycznego (indukcji nasycenia)  
i przede wszystkim od warto�ci współczynnika granicznej dokładno�ci ALF.  
W warunkach przet��eniowych, gdy pr�d pierwotny I1 = (10..15)I1zn, proporcjonal-
nie wzrasta indukcja i wówczas wynosi np. Bmp = (1..1,5)T. Je�eli przekładnik  
pr�dowy znajdzie si� w warunkach zwarciowych, pr�dy pierwotne mog� osi�ga	 
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warto�	 np. 100I1zn, ale ju� przy I1 ≈ 20I1zn indukcja magnetyczna w rdzeniu z blachy 
anizotropowej osi�gnie warto�	 ok. 2T i rdze� wchodzi w zakres nasycenia. 

Przekładnik napi�ciowy pomiarowy, np. dwubiegunowy, pracuj�cy w wa-
runkach znamionowych lub do nich zbli�onych – tzn. wówczas, gdy napi�cie 
wynosi (0,8...1,2)Un o cz�stotliwo�ci sieciowej i obci��enie jest znamionowe – 
charakteryzuje si� indukcj� w rdzeniu przeci�tnie o warto�ci (0,8...1,2)T.  
Dla przekładnika napi�ciowego zabezpieczeniowego normalny zakres zmian 
napi�cia wynosi (0,05...kt)Un, co powoduje, �e amplituda indukcji w rdzeniu 
zmienia si� w odpowiednio szerszym zakresie i obejmuje równie� słabe pola  
magnetyczne, np. 0,05T. 

Znamionow� cz�stotliwo�ci� pracy elektroenergetycznych przekładników 
pr�dowych i napi�ciowych jest cz�stotliwo�	 sieciowa. Jednak obecnie coraz 
cz��ciej pojawia si� konieczno�	 pomiaru pr�du lub napi�cia (o du�ych warto-
�ciach) w obwodach przy podwy�szonych cz�stotliwo�ciach. Cz�stotliwo�ci te 
dla przekładników napi�ciowych, ze wzgl�du na zjawiska rezonansowe [33], nie 
przekraczaj� warto�ci kilku kHz, natomiast je�li chodzi o przekładniki pr�dowe, 
to istnieje potrzeba zastosowania ich w obwodach o cz�stotliwo�ciach kilkudzie-
si�ciu kHz lub nawet kilkuset kHz [32, 34]. 

Obecnie na rdzenie przekładników elektroenergetycznych pracuj�cych przy 
cz�stotliwo�ci sieciowej stosuje si� zasadniczo stale krzemowe anizotropowe 
(orientowane). Najcz��ciej blachy tego rodzaju maj� grubo�	 0,23 mm, 0,28 mm 
i 0,35 mm o zawarto�ci krzemu ok. 3%. Blacha krzemowa izotropowa (nieorien-
towana) jest stosowana rzadziej, mimo jej istotnych zalet, takich jak ni�sza cena 
oraz dobra obrabialno�	. Blachy te s� produkowane o typowych grubo�ciach od 
0,35 mm do 0,65 mm i zawarto�ci krzemu od 0,2% do 3%. W niektórych  
przypadkach, np. przekładnikach napi�ciowych, wysoka stratno�	 tej blachy  
(ok. 1 W/kg przy B = 1T) pozwala wyeliminowa	 niebezpiecze�stwo powsta-
wania ferrorezonansu. Przenikalno�	 magnetyczna �rednia, wzgl�dna na prosto-
liniowej cz��ci charakterystyki magnesowania wynosi ok. (10 - 12) · 103. 

Bior�c pod uwag� specjalne rozwi�zania przekładników pr�dowych lub  
napi�ciowych oraz konstrukcje na podwy�szone cz�stotliwo�ci, nale�y obecnie 
liczy	 si� z konieczno�ci� stosowania lepszych materiałów magnetycznych, tzn. 
o mniejszych stratno�ciach Fep i wi�kszych przenikalno�ciach. Poni�ej scharak-
teryzowano podstawowy materiał magnetyczny tzn. blachy krzemowe anizotro-
powe oraz inne nowoczesne materiały magnetycznie mi�kkie tzn. ta�my  
amorficzne i nanokrystaliczne.  

Jak wiadomo, w tych materiałach znaczenie praktyczne maj� jedynie  
(ze wzgl�du na temperatur� Curie) trzy pierwiastki: �elazo, nikiel i kobalt oraz 
ich stopy. Procentowy udział tych pierwiastków w stopie decyduje o przenikal-
no�ci magnetycznej i indukcji nasycenia. Im wi�ksza jest zawarto�	 �elaza  
w stopie, tym wi�ksza jest indukcja nasycenia, natomiast obecno�	 niklu działa 
obni�aj�co na indukcj� nasycenia. 




