CWICZENIE 5
BADANIE PRZEKEADNIKA FERRANTIEGO

5.1. Wprowadzenie

Jedng z licznych grup urzadzen stosowanych w elektroenergetyce sa przektadniki
inaczej nazywane transformatorami pomiarowymi. Rola przektadnikow polega na:
e galwanicznym odizolowaniu urzgdzen pomiarowych przytaczonych do strony
wtornej od napigcia i pradu pierwotnego,
e przetworzeniu wielkosci pierwotnych na ujednolicone wielko$ci wtdrne.
Dla personelu nadzorujgcego i1 urzadzen sterujgcych przektadniki stanowig podstawowe
zrodto informacji o stanie pracy systemu elektroenergetycznego i jego elementow.

5.2. Przekladniki z sumowaniem magnetycznym
5.2.1. Budowa przekladnika Ferrantiego

Bardzo istotne znaczenie wsrod przektadnikoéw pradowych ma przektadnik Ferrantiego,
wykorzystywany do zasilania zabezpieczen ziemnozwarciowych. Przektadniki wykonuje si¢
jako przepustowe naktadane na kabel rys. 5.1 (grupg¢ kabli) lub wyprowadzenia szynowe [1].

Uzwojenie pierwotne

Rys. 5.1. Przepustowa wersja przektadnika Ferrantiego

Przekladnik Ferrantiego sklada si¢ z uzwojenia wtornego (kilkadziesigt zwojow)
nawinig¢tego na toroidalnym rdzeniu magnetycznym. Natomiast uzwojenie pierwotne stanowi
kabel lub grupa kabli, a w wykonaniach specjalnych sg to szyny pradowe. W przektadnikach
Ferrantiego uzwojenie pierwotne jest odizolowane poprzez powietrze od reszty konstrukcji i
nie ma bezposredniej stycznosci z pozostatymi elementami przektadnika.

Konstruujagc przekladnik Ferrantiego 1 dostosowujac go do wspolpracy z
zabezpieczeniem, zwraca si¢ szczegdlng uwage na dwa zasadnicze punkty:

e aby minimalny prad zwarciowy (czasami mniejszy od 1A) byl w stanie
zaindukowa¢ w uzwojeniu wtornym sygnal o mocy wystarczajacej] do
spowodowania zadzialania zabezpieczenia,

e aby napi¢cie uchybowe przy maksymalnym obcigzeniu obwodu pierwotnego W
stanie normalnym bylo mniejsze od napigcia wywotujacego zadziatanie
zabezpieczenia.



Rdzenie magnetyczne przekladnikéw Ferrantiego wykonuje si¢ z materiatlow
ferromagnetycznych miegkkich (tatwo, ale nietrwale magnesujacych si¢) charakteryzujacych
si¢ waska petlg histerezy, ktorej ksztatt ulega zmianie pod wplywem dziatania zmiennego
pola magnetycznego (rys. 5.2). Wazne jest, aby przenikalno§¢ magnetyczna rdzenia przy
bardzo matych indukcjach byta mozliwie jak najwigksza, co powoduje wzrost doktadnosci
przektadnika.
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Rys. 5.2. Charakterystyka magnesowania otrzymana w réznych warunkach
magnesowania: 1 - przy f =20 Hz, 2 - przy f =50 Hz

5.2.2. Zasada dzialania przekladnika Ferrantiego

Prad ip na wyjsciu przektadnika Ferrantiego jest rowny:

. 1y . .

I :g(ll_1 +i, +|L3) (5.1)
Sumowanie pragdow sktadowych zerowych plynacych w uzwojeniu pierwotnym
i, i, 1, odbywa si¢ na drodze magnetycznej poprzez sumowanie strumieni magnetycznych
(@,_l @, @) pochodzacych od poszczegdlnych pradow fazowych.
Napigcie indukowane w uzwojeniu wtdrnym mozna wyrazi¢ rownaniem:
di, di, ) .d|L3

dt dt " dt

w ktorym: M ,M_,M, - indukcyjnosci wzajemne migdzy przewodami Ly, Lo i Lg

e, =M - +M, - (5.2)

tworzacymi uzwojenie pierwotne a uzwojeniem wtornym.
Jesli przyjac przyktadowo, ze M =M =M <M, to powyzsze rownanie mozna zapisac

W postaci:

di,

dt

di, +i, +iL3)+

. (5.3)

e, =M- (M, -M)-

albo tez:



di,
dt

Z rownania (5.4) wynika, ze jesli wszystkie indukcyjnosci wzajemne migdzy przewodami
pierwotnymi a uzwojeniem wtornym sg sobie roOwne, to napiecie e, jest wytwarzane tylko
przez sktadowa zerowa pradow pierwotnych ip. Dlatego przektadniki Ferrantiego moga shuzy¢
jako filtry sktadowej zerowej, a urzadzenia pomiarowe wigczone w ich obwody wtérne moga
mierzy¢ warto$¢ pradu, przy jakim zadzialaja zabezpieczenia ziemnozwarciowe.

di
e2=3M~d—E+(ML1—M)- (5.4)

5.2.3. Zastosowanie przekladnikow Ferrantiego

Przekladniki ~ Ferrantiego  stosuje  si¢  glownie  przy  zabezpieczeniach
ziemnozwarciowych w sieciach pracujacych z izolowanym lub kompensowanym punktem
neutralnym. Zakres pradow ziemnozwarciowych, ktore powinny powodowaé dziatanie
zabezpieczen ziemnozwarciowych przytaczonych do zaciskow uzwojenia wtoérnego waha sie¢
od paru dziesigtych ampera do kilkudziesigciu amperow.

Przekladnik Ferrantiego jest réwniez glownym elementem budowy wyltacznikow
réznicowopradowych stosowanych do ochrony przeciwporazeniowej i przeciwpozarowej w
instalacjach niskiego napiecia.

5.3. Bledy przekladnikow Ferrantiego

5.3.1. Rodzaje bledéw

Gloéwne bledy wystepujace w przekladnikach Ferrantiego to [2]:

e Dblad katowy - jest to kat d; (rys 5.3) miedzy wektorem pradu wtoérnego i pradu
pierwotnego o zwrotach tak dobranych, ze w przekladniku bez btedu katowego d; = 0.
Dodatni znak tego bledu oznacza, ze prad uzwojenia wtornego wyprzedza prad
uzwojenia pierwotnego. Mozna to zapisa¢ jako zaleznos$¢:

l, -cos(o +
tg 5i :%(pa) (5.5)
1

e blad pradowy - jest to rdéznica miedzy wartosScig skuteczng pradu wtornego I
pomnozona przez przekladni¢ znamionowa &, a warto$cig skuteczng pradu
pierwotnego |, wyrazona w procentach pradu pierwotnego:

PR

Al L .100 (5.6)

Iy
e biad calkowity - jest to roznica migdzy warto$cia chwilowa pradu wtornego |,
pomnozonego przez przekladni¢ znamionowa &, 1 wartoscig chwilowg pradu
pierwotnego |,, wyrazong w procentach wartosci skutecznej pradu pierwotnego I;:

|12 ’ lgn _ll|

Aly, = -100 (5.7)

I



\n SEFESEEE. .

pommmm——————

g

3"

Rys. 5.3. Wykres wskazowy ilustrujacy istote bledu katowego: I_ﬂ - prad magnesowania l"Fe - prad
spowodowany stratami w Zelazie, lo - wypadkowy prad strat, |_l - prad pierwotny
przeniesiony na strong wtorna, |, - prad wtorny, U , - napigcie strony wtornej, 1,R, -
spadek napigcia na rezystancji uzwojenia wtornego Ry, j1, X, - spadek napigcia na
reaktancji uzwojenia wtérnego X, L_J;Il— napigcie strony pierwotnej gatezi poprzecznej
przeniesione na strone wtorng, U 42 - hapigeie galezi poprzecznej strony wtornej, o i" - blad

katowy przeniesiony na strone wtérna
5.3.2. Sposoby zmniejszania bledow przekladnika Ferrantiego

W celu zapewnienia poprawnej pracy zabezpieczen juz przy bardzo matych pradach
ziemnozwarciowych stosuje si¢ trzy podstawowe rozwigzania [1]:

1. Stosowane przekaznikéw nadpradowych charakteryzujacych si¢ bardzo malg moca
rozruchowa, rzedu 1 mW lub mniejsza.

2. Podczas konstruowania przektadnikow dazy si¢ do uzyskania mozliwie najwigkszych
wartosci impedancji galezi magnesowania okreslanych przez indukcyjno$¢ L, oraz
rezystancje Ree.

3. Dopasowanie impedancji obcigzenia wtdrnego Zg, do impedancji galtezi
magnesowania przektadnika z,,.

Ad. 1. Przekazniki nadpradowe o matej mocy rozruchowej przytaczone do zaciskow
uzwojenia wtornego przektadnika Ferrantiego reaguja na bardzo male warto$ci pradu
ziemnozwarciowego.

Ad.2. W celu uzyskania znacznych indukcyjno$ci magnesowania L, przy okreslonej liczbie
ZW0jOW uzwojenia wtornego, nalezy stosowac rdzenie o duzej przenikalnosci poczatkowej
materialu magnetycznego. W celu zwigkszenia rezystancji Rpe powinno si¢ stosowac
materialty magnetyczne o mozliwie najmniejszej stratnosci. Oznacza to, ze rdzenie
przektadnikow Ferrantiego powinny by¢ wykonywane ze szlachetnych stopoéw zelazo-



niklowych. Innym sposobem zwigkszania impedancji galezi magnesowania stosowanym
niekiedy w praktyce jest dzielenie rdzeni na dwie czesci 1 podmagnesowywanie ich z

zewngtrznego zrodla, rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Dwurdzeniowy przektadnik Ferrantiego z uzwojeniem podmagnesowujacym,
zasilanym z zewngtrznego zrodta, wq- Uzwojenie pierwotne, w,- uzwojenie
wtorne, w,- uzwojenie podmagnesowujace

Na rys. 5.4 dla uproszczenia jest tylko jedno uzwojenie pierwotne, ale pozostate uzwojenia sa
identyczne 1 efekt podmagnesowania niczym si¢ nie r6zni. Kierunki nawini¢cia uzwojen sa
takie (kropki oznaczaja poczatki), ze jesli brak jest pradu pierwotnego, a istnieje tylko
przemienny prad podmagnesowujacy ip, napigcia indukowane przez ten prad w obydwu
uzwojeniach wtérnych sg rowne i maja przeciwne znaki, a wigc si¢ kompensuja. Powoduje to,
przesunigcie punktu pracy przektadnika w obszar gdzie charakterystyka magnesowania jest
bardziej stroma, co jest korzystne. Dzigki czemu mozemy uzyska¢ maksymalne warto$ci
impedancji galezi magnesowania. Opisany sposob wiaze si¢ jednak z do$¢ duzym
skomplikowaniem konstrukcji przektadnika oraz koniecznoscig stosowania zewngtrznego
zrodta napigcia podmagnesowujacego rdzen. Ogranicza to praktyczne zastosowanie niemal
wylacznie do niektérych typow przektadnikoéw szynowych.

Ad.3. Kolejnym ze sposoboéw zapewnienia poprawnej pracy zabezpieczen zasilanych z
przekladnikéw Ferrantiego jest dopasowanie impedancji obcigzenia do impedancji galezi
poprzecznej w celu uzyskania maksymalnej mocy obcigzenia, rys. 5.5.
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Rys. 5.5. Uproszczony schemat zastepczy przekladnika Ferrantiego
wykazujacy wptyw dopasowania obcigzenia

Moc S wydzielona na impedancji Zgp. jest okreslana wzorem:

. z%.7
s=(31, f o (5.8)
Zﬂ +Z 50 +22ﬂ L e - COS B
przy czym f jest katem stanowigcym réznicg argumentow impedancji Z,, i Zopc.
Warto$¢ impedancji Zone, przy ktorej wydziela si¢ na niej najwigksza moc dla danego pradu
lo oblicza si¢ przyrownujac do zera pochodng mocy S wzgledem impedancji Zgpc, czyli:



ds

=0 5.9

dzobc ( )
Z warunku wynika nastepujaca zalezno$¢:

Zope=Zy (5.10)
Jesli warunek ten jest spetniony, to moc maksymalna wyraza si¢ wzorem:

C\2 z
s =(@31.) —* (5.11)
" ( 0) 2-(L+cos p)

Maksymalna moc wydzielana na impedancji obcigzenia jest wprost proporcjonalna do
wartosci impedancji gal¢zi magnesowania Z,. Dlatego zwigkszenie impedancji ma istotny
wplyw na dziatanie zabezpieczen zasilanych z uzwojenia wtornego.

Iloraz mocy pochodzacej od sygnatu roboczego S i sygnatu zaktdcajacego Sy:

\2 \ 2
s _@1) 72 _ 31, 72 (5.12)
u

s, E2 T (eM,-M)1g
pokazuje mozliwos$ci ograniczenia wplywu zaktocen.
Wazrost stosunku S/S, mozna osiggna¢ poprzez:

e zwigkszenie impedancji magnesowania Z,,

e zmniejszenie roéznicy indukcyjnosci wzajemnej miedzy przewodami strony pierwotnej i
uzwojeniem wtornym, dzigki czemu réznica M| — M ma matlg warto$¢.

Rézne warto$ci  indukcyjno$ci wzajemnych moga by¢ spowodowane przez
nierownomierne nawini¢cie uzwojenia wtdérnego oraz przez niesymetryczne rozmieszczenie
przewoddéw pierwotnych w oknie przektadnika. ROwnomierno$¢ nawinigcia mozna zapewnic
przez staranne wykonanie przektadnikow. Zapewnienie symetrii umieszczenia przewodow
pierwotnych jest w praktyce nierealne. Niesymetria sprawia, ze w poszczegdlnych odcinkach
rdzenia pojawiajg si¢ strumienie magnetyczne o roéznych wartosciach, co w potaczeniu z
nieliniowoscig charakterystyki magnesowania wptywa na zwigkszenie napigcia uchybowego.
Jednym ze sposobow ograniczenia tego zjawiska jest konstrukcyjne zapewnienie wyrdwnania
strumienia w rdzeniu. Mozna to uzyska¢ np. przez nawinigcie dodatkowego uzwojenia
ztozonego z polaczonych rownolegle czterech sekcji, co pokazano na rys. 5.6.

Rys. 5.6. Sposob wyrownania strumienia w rdzeniu

Jesli w jakim$ odcinku rdzenia wystepuje wigkszy strumien niz w pozostatych jego czesciach,
to indukuje on w odpowiedniej sekcji wigksze napiecie, ktore wymusza wzrost prad w



pozostalych réwnolegle potaczonych sekcjach, przez co wyréwnuje strumien w catym
rdzeniu. Dzigki temu przektadniki z uzwojeniami wyréwnujacymi mozna traktowac tak, jak
gdyby ich przewody uzwojenia pierwotnego bylty zawsze umieszczone symetrycznie.

Przektadniki Ferrantiego s3 masowo stosowane, zatem powinny by¢ tanie. Dlatego
spotykane w praktyce konstrukcje sa najczes$ciej kompromisem miedzy dazeniem do
zapewnienia przektadnikom optymalnych parametrow technicznych, a uzyskaniem
przektadnika mozliwie taniego.

5.4. Doboér przekladnikéw pradowych
5.4.1. Zasady doboru

Przektadnik pradowy nalezy dobiera¢ odpowiednio do warunkow pracy w miejscu
zainstalowania. Dane znamionowe dobieranych przektadnikow powinny spetnia¢ nast¢pujace
warunki:

1. U Ugn

lub wigksze od najwyzszej wartosci napiecia cigglegoU

>U

o =Y m; - najwyzsze napigcie robocze przektadnika, ktore musi by¢ rowne

m»> Ktora moze wystapi¢ w
miejscach zainstalowania przektadnika.

2. lmax= lobe < 1,2l4y; prad ciagly przektadnika lymax musi by¢ mniejszy lub rowny od
1,21, - znamionowego pradu pierwotnego przektadnika.

3. Znamionowy prad wtorny przektadnika Iy, nalezy dobraé w zalezno$ci od
odleglosci przektadnika od rozdzielni, w ktorej zainstalowano przyrzady pomiarowe,
lon moze przyjmowaé wartosci 5 A, 2 A lub 1 A. Przy zwarciach odleglych
przyjmuje si¢ I, =2 Alub 1 A

4. Znamionowy prad jednosekundowy ly powinien spetniaé nieréwnos$é 15 >12 -n,

przy czym l¢,, jest najwyzsza wartoscig krotkotrwatego pradu zwarciowego n-
sekundowego.

5. Z, = ZZ; znamionowe obcigzenie przekladnika Z, powinno by¢ wigksze od

sumarycznej impedancji Z wszystkich cewek pradowych przyrzadéw pomiarowych
lub przekaznikow i1 impedancji przewodoéw doprowadzajacych.

6. Klas¢ dokladnosci przekladnika pradowego dobiera si¢ w zaleznosci od klasy
przyrzadu zasilanego z uzwojenia wtornego. Przektadnikoéw klasy 0,1 uzywa si¢ do
pomiaréw laboratoryjnych, przekladnikéw klasy 0,2 i 0,5 do zasilania licznikow
rozliczeniowych energii, klasy 1 do zasilania przyrzadéw rozruchowych, klasy 3 1 5
do zasilania przyrzadow wskaznikowych.

7. Warto$¢ znamionowa liczby przet¢zeniowej przektadnika dobiera si¢ w zalezno$ci
od przeznaczenia przektadnika. Dla przektadnikow zasilajacych przyrzady
pomiarowe przyjmuje si¢ N1g<10, przektadniki zasilajace przekazniki powinny mie¢
klasy doktadnosci 5 P lub 10 P, dla ktérych liczba przetezeniowa przyjmuje wartos$¢
5, 10, 15, 20 lub 30 zaleznie od wymaganej dla zastosowanych zabezpieczen
doktadnosci transformacji.

5.4.2. Wymagania norm

Przektadniki pradowe przeznaczone do wspodtpracy z aparaturg pomiarowa powinny
spelnia¢ wymagania norm przy podstawowym wymaganiu, jakim jest zachowanie
doktadnosci przy znacznych wielokrotnosciach pradu znamionowego.

Wymagania dotyczace przektadnikow pradowych, zabezpieczeniowych i pomiarowych sg
zawarte w normie PN-IEC 185+A1/94 Przektadniki pradowe. Ogolne wymagania i badania.



Norma dotyczy nowo wytworzonych przektadnikow przeznaczonych do wspotpracy z
elektrycznymi  przyrzadami pomiarowymi 1 elementami zabezpieczajacymi przy
czestotliwosciach od 15 Hz do 100 Hz.

Norma opisuje rowniez badania przektadnikow, z ktorych ogdlnie mozna wyrdznié: proby
typu, préby wyrobu i proby specjalne; zawiera s3 wymagania w zakresie doktadno$ci metod
sprawdzania 1 wartos$ci granicznych btedow.

Przy znamionowe;j czestotliwosci 1 znamionowym obcigzeniu bledy: pradowy, katowy i
catkowity nie mogg przekracza¢ wartosci podanych w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wartosci graniczne bledow przektadnikow pomiarowych, wg [2]

Blad pradowy Btad katowy przy Blad catkowity przy
przy znamionowym pradzie . .
Klasa Znamionowvm ierwotnym [+/-] znamionowym pradzie
doktadnosci pradzie y P y . granicznym
pierwotnym [%] minuty centyradiany pierwotnym [%]
5P 1 60 1,8 5
10P 3 - - 10

W probie, w ktorej jest okreslany btad pradowy i katowy, obciazenie powinno mie¢ charakter
indukcyjny 1 wspotczynnik mocy cosg = 0,8, z wyjatkiem przypadkéw, gdy obciazenie jest
mniejsze niz 5 VA, dla ktérego dopuszcza si¢ stosowanie obcigzenia o charakterze
rezystancyjnym.
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