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Streszczenie

W artykule przedstawiono rézne wymagania zawarte w normach przedmiotowych, dotyczace
parametréw probierczych dla aparatury elektroenergetycznejiréznych rodzajow badan wykony-
wanych w laboratorium zwarciowym. Opisano wyposazenie badawczo-pomiarowe Zwarciowni
Instytutu Elektrotechniki w Warszawie (IEL). Przedstawiono uktad pomiaru pradéw zwarciowych
przy uzyciu nowo opracowanych przektadnikéw. Opisano metode sprawdzenia doktadnosci
przektadnikéw pradowych do pomiaru pradéw zwarciowych i zamieszczono przyktadowe wyniki
i oscylogramy z badan. Uktad zostat wdrozony i jest eksploatowany w Zwarciowni IEL.

1. Wstep

Instalowana w systemie elektroenergetycznym aparatura,
w tym szczegdlnie aparatura rozdzielcza, musi by¢ przystoso-
wana do pracy w sytuacjach awaryjnych. Symulowanie stanéw
awaryjnych i badanie odpornosci urzadzen na sytuacje awaryjne
przeprowadza sie w specjalistycznych laboratoriach wielkich
mocy, tzw. zwarciowniach. Podstawowe badania, jakie przepro-
wadza sie w zwarciowni, to: a) badanie zdolnoscitagczeniowej (np.
taczenie w szeregu SPZ, w opozycji faz, zwar¢ pobliskich, baterii
kondensatoréw, linii dtugich itp.), b) badania wytrzymatosci
zwarciowej cieplnej, tzw. obcigzalnosci zwarciowej pradem krét-
kotrwatym wytrzymywanym i szczytowym wytrzymywanym,
) proby tukowe - badanie odpornosci urzadzen na wystgpienie
wewnetrznego zwarcia tukowego. Badania te dotycza m.in.
rozdzielnic, stacji prefabrykowanych, przektadnikéw, trans-
formatordw, kabli, skrzynek przytaczowych, silnikow. Jednym
z podstawowych parametréw, ktéry podczas tych badan musi
by¢ uwzgledniony i wiarygodnie pomierzony, jest prad zwar-
ciowy. Prad zwarciowy sktada sie ze skladowej symetrycznej
(sinusoidalnej) oraz sktadowej asymetrycznej (nieokresowej),
ktérej zanikanie charakteryzuje tzw. stata czasowa ttumienia
sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego — 1. W praktyce
stata czasowa to wartos¢ czasu, w ktéorym chwilowa wartos¢
sktadowej nieokresowej wynosi el = 0,3678 poczatkowej
wartosci tej skladowe;j.

Podstawowy wzér okreslajacy sktadowa nieokresowa

2. 4
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gdzie: iy - wartos¢ chwilowa skfadowej nieokresowej,
l40 — wartos¢ poczatkowa sktadowej nieokresowej, T = L/R - stata
czasowa obwodu, e - podstawa logarytmu naturalnego.

O ile pomiar pradu symetrycznego nie stwarza trudnosci,
to wiarygodny pomiar pradu asymetrycznego wymaga szcze-
g6lnej uwagi, zwtaszcza przy pomiarze pragdu zwarciowego prze-
kfadnikami. Sktadowa stata obwodu moze powodowac nasy-
canie sie rdzenia przektadnika, co prowadzi do powstawiania
btedow transformacji. Chcac ograniczy¢ te btedy, nalezy dazy¢
do tego, aby przektadnik sie nie nasycat.

2. \WWymagania dotyczace statej czasowej
pradow niesymetrycznych dla réznych badan
Stata czasowa jest jednym z parametréw charakteryzuja-
cych przebieg sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego.
Znajomosc statej czasowej ma istotne znaczenie na etapie przy-
gotowywania uktadu probierczego do badan.

Normy przedmiotowe charakteryzuja obwdd zwarciowy miedzy
innymi poprzez wymaganie ustawienia konkretnego cos(¢)
obwodu, wspétczynnika udaru pradu zwarciowego k (stosunek
wartosci pierwszego szczytu pradu zwarciowego do wartosci
skutecznej sktadowej okresowej) lub czasami stosunku wiel-
kosci X/R w obwodzie). Wielkosci te sg $cisle powigzane ze statg
czasowa. Dla 50 Hz ilosciowe zaleznosci przedstawiono w tab. 1.
W przewazajacej czesci badan, szczegdlnie aparatury rozdziel-
czej sredniego napiecia, wymagany wspotczynnik udaru wynosi
k = 2,5. Jednoczesnie dla wielu préb wymagany wspotczynnik k
jest rozny. Dla transformatoréw kategorii | (25 kVA do 2,5 MVA)
wspotczynnik udaru zmienia sie w zakresie 1,51-2,51, dla
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Tab. 1. Podstawowe zaleznosci parametréw obwodu i pradu zwarcio-
wego dla 50 Hz

transformatoréw kategorii Il (2,5-100 MVA) wynosi 2,55, nato-
miast dla kategorii lll (powyzej 100 MVA) k = 2,69. Dla aparatury
niskiego napiecia wymagany wspotczynnik udaru zmienia sie
w przedziale k = 1,5-2,2. Rébwniez w prébach tukoodpornosci
wspotczynnik moze by¢ rézny, np. w badaniu rozdzielnic czy stacji
spodziewany wspétczynnik wymagany wynosi k = 2,5 (w czasie
proby dopuszcza sie jego zmniejszenie o 10%), ale w badaniu
odpornosci na zwarcie wewnetrzne przektadnika wysokonapie-
ciowego wspotczynnik jest stosunkowo niski i wynosi k=1,7.

Statej czasowej najwiecej uwagi poswieca sie w normie doty-
czacej badania wytacznikéw (2001). W normie zacytowana jest
tez obszerna dyskusja przeprowadzona przez Grupe Robocza
CIGRE WG13-04. Przyjmuje sie standardowa ,znamionowa stata
czasowq’, ktéra wynosi T = 45 ms i nazywa sig jg ,wartoscia

PRZEKEADNIA 100/5 A/A
P1 P2

I_B1 Bocznik _BZ_,

N
@\ormalizowanq”. Ta wartos¢ statej czasowej jest wtasciwa dla

wiekszosci realnych przypadkéw. Rozwaza sie réwniez inne
wartosci statej czasowej =60 ms, 75 ms, 120 ms, ale traktowane
sg one jako ,szczegodlny przypadek statych czasowych”. Poniewaz
state czasowe uzyskiwane w laboratoriach zwarciowych réznia
sie miedzy sobga, to norma precyzuje i podaje procedury poste-
powania w sytuacji, kiedy stata czasowa obwodu probierczego
jest wieksza lub mniejsza od wartosci przypisanej. Badania wyko-
nane przy wiekszej wartosci dla przypisanych wartosci mniej-
szych uznaje sie pod warunkiem, ze skladowa okresowa ma te
sama wartosc¢ lub wieksza i zachowane sa wymagane parametry
napiecia powrotnego. W laboratorium zwarciowym IEL naturalna
stata czasowa, zwigzana z maksymalnym pradem zwarciowym
przy napieciu generatorowym, wynosi ok. 50 ms.

s D

Iin 2000 A 10000 A 100 A 500 A

zakres pomiarowy | 1-10 kA 5-65 kA 50-500 A 250-2500 A

by 5A 5A 5A 5A

Somax 2,5VA 2,5VA 2,5VA 2,5VA

klasa 0,1 0,1 0,1 0,1

zaciski S1-S2 S1-S3 S1-S2 S1-S3

napiecie

na boczniku 0,125-1,25V 0,125-1,625V | 0,125-1,25V 0,125-1,25V
\50 mQ )

Tab. 2. Parametry znamionowe przektadnikéw

PRZEKEADNIA 500/5 A/A
P1 p2

(BT seemix_B2

Rys. 1. Schemat uzwojen przekfadnika typu PL-30/E1

PRZEKLADNIA 100/5 A/A
P1 P2

l£1 Bocznik _Bz_'

PRZEKEADNIA 500/5 A/A
P1 P2

( B1_Bocenix B2 |

Rys. 2. Schemat uzwojen przekfadnika typu PL-30/E2
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G - generator zwarciowy o mocy 31,5 MVA (500 MVA) lub 100 MVA (2500 MVA); M - silnik generatora; P - pilot generator; W — wzbudnica generatora; Rf - zespdt rezystoréw w obwodzie wzbudzenia;
W1, W2 - wytqczniki w obwodzie wzbudzenia; WB — wytqcznik bezpieczeristwa; ZZ - zatqczniki zwarciowe; R, - zespdt regulowanych rezystorow; L, — zespét requlowanych dtawikéw; Ry — rezystor 5
kQ; TR - zesp6t trzech transformatoréw zwarciowych 3 x 33,3 MVA (3 x 750 MWA); Ry, Co — uktad do regulacji parametréw napiecia powrotnego; BA, BB, BC - boczniki koncentryczne WSM-6000 - Hilo-
Test; PA, PB, PC - przektadniki prqdowe PL-30/E1, PL-30/E2 - Transformex; U, - dzielniki WN; US - urzqdzenie sterujgce prébq i pomiarami; OB - obiekt badany; ON — nadajnik optoelektroniczny; OO
- odbiornik optoelektroniczny; KS - kabel $wiattowodowy; TR GEN7t - Transient Recorder typu GEN7t-2 GENESIS rejestrator (14-16 bit, 25MHz, RAM 200 MB/kanat); PC komputer z oprogramowaniem

WinGen

Rys. 3. Ukfad probierczy i pomiarowy stosowany do badan zdolnosci faczeniowej aparatury rozdzielczej w Zwarciowni [EL, w ktérym przeprowa-
dzono sprawdzenie dokfadnosci przetwarzania pradéw zwarciowych przez przektadniki

3. Zatozenia iwybor konstrukcji
przektadnikow

W laboratorium zwarciowym Instytutu Elektrotechniki, gdy jest
to tylko mozliwe, wykonuje sie pomiary pradu zwarciowego za
pomoca bocznikéw. Uzasadnione to jest wysokimi walorami
pomiarowymi bocznikéw - bezproblemowy pomiar pradéw
probierczych statych, w tym sktadowej statej pradu zwarciowego,
oraz przemiennych. Kiedy w uktadzie nie mozna zamontowac
i bezposrednio uziemi¢ bocznikéw, konieczny jest pomiar pradu
pod wysokim potencjatem, a wiec np. za pomoca przektadnikow.
W Zwarciowni IEL zatozono, ze w procesie projektowania prze-
ktadnikéw pradowych do modernizowanego uktadu probier-
czego nie beda sie one nasycaty przy przeptywie pradu probier-
czego w petnym zakresie pomiarowym (tab. 2), dla maksymalnej
wartosci statej czasowej T =60 ms.

Fot. 1. Uktad przekfadnikéw zamontowanych w obwodzie zwarciowym
IEL (komora VI)

Opracowano i wykonano przekfadniki, po 2 szt. na kazda faze,
o tak dobranych parametrach znamionowych, aby obejmowaty
peten zakres pragdéw probierczych, bez potrzeby rozmontowy-
wania toru pragdowego. Tor probierczy ma dwie gatezie réwno-
legte, z zaciskami do przytagczenia obiektu badanego (fot. 1).
Jedna gataz stuzy do badan pradem symetrycznym o wartosci
od 50 A do 2500 A, a druga od 1 kA do 65 kA. Obcigzenie prze-
ktadnikéw stanowia bezindukcyjne boczniki o rezystancji 50 mQ.

4. Opis konstrukcji przektadnika

Przekfadniki zaprojektowane i wykonane w firmie Transformex
maja konstrukcje przepustowa, rdzenie pierscieniowe bezszcze-
linowe. Uzwojenia pierwotne stanowia przepusty na napiecie
znamionowe 30 kV i prad zwarciowy 1 sek. 65 kA. Przefaczanie
zakreséw znamionowego pradu pierwotnego kazdego prze-
ktadnika odbywa sie po stronnie wtdérnej, w skrzynce przeta-
czeniowej zainstalowanej w korytarzu szynowym zwarciowni.
Przyjete wartosci znamionowych pradéw pierwotnych I, oraz
zakresy pomiarowe przektadnikéw (tab. 2) umozliwiaja, w zalez-
nosci od rodzaju préby, witasciwy dobér przektadni przektad-
nikéw i doktadny pomiar pradu zwarciowego w bardzo szerokim
zakresie praddw probierczych zwarciowych, tj. od 50 A do 65 kA.

5. Uktad badawczy ipomiarowo-rejestrujacy

W celu sprawdzenia doktfadnosci przetwarzania pradéw zwarcio-
wych przez przektadniki zastosowano typowy uktad probierczy
i pomiarowy, eksploatowany w Zwarciowni |IEL podczas badan
zdolnosci taczeniowej aparatury rozdzielczej tych konkretnych
wytacznikow. Uktad przedstawiono schematycznie na rys. 3.
Laboratorium zwarciowe IEL dysponuje dwoma generatorami
zwarciowymi G o mocy typowej 31,5 MVA oraz 100 MVA i odpo-
wiednio o mocy zwarciowej 500 MVA oraz 2500 MVA. Generatory
napedzane s3a silnikiem M (pierscieniowy indukcyjny z wielo-
stopniowym samoczynnym rozruchem wiropragdowym), ktérego
zadaniem jest doprowadzenie generatora do znamionowej pred-
kosci synchronicznej i utrzymanie go w ruchu na biegu jatowym.
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Energia elektryczna potrzebna do uzyskania zadanych parame-
tréw probierczych uzyskiwana jest kosztem energii kinetycznej
mas wirujacych (ok. 45 ton) uktadu generator - silnik napedowy.
Z watem generatora sprzezona jest mafa pradnica P (tzw. pilot
generator), ktéra wspotpracuje z urzadzeniem synchronizujacym
préby (US). 24-kanatowe urzadzenie synchronizujgce US wysyta
impulsy w odpowiednio wybranej fazie napiecia zasilania i stuzy
do sterowania urzadzeniami zwarciowni. W celu zapewnienia
stabilnego przebiegu pradu zwarciowego stosuje sie uktad
forsowania wzbudzenia oraz koto zamachowe w uktadzie nape-
dowym wzbudnicy. Do nastawiania pradu probierczego i wspot-
czynnika mocy stuzy zespét dtawikow powietrznych L, oraz rezy-
storéw R,. Parametry probiercze moga by¢ réwniez zmieniane
poprzez odpowiednie potaczenie transformatoréw zwarciowych
TR i dobdr przektadni transformatoréw. Transformatory — trzy
jednostki 1-fazowe, kazda o mocy nominalnej 33,3 MVA i mocy
zwarciowej 750 MVA oraz uzwojeniach 10 kV/15-30-60-120 kV,
moga byc réznie kojarzone w uktadach 3 -i 1-fazowych (w sumie
mozna uzyskac kilkadziesiat ré6znych przektadni).

Pomiary wykonano w uktadzie pomiarowym, jaki jest stosowany —
jak wspomniano wyzej — podczas badan zdolnosci tgczeniowe;j
aparatury, wykonywanych w laboratorium zwarciowym IEL.
Podstawowymi elementami uktadu sa: przetworniki Swiattowo-
dowe (ON - nadajnik, OO - odbiornik), zespét swiattowoddw KS,
24-kanatowy Transient Recorder typu GEN7T-2 GENESIS firmy
HBM Inc. USA (wzmacniacz DIF25M128, wejscie réznicowe
20 mV-100 V, 14/16 bit, 200MB RAM, probkowanie 25 Ms/s).

e N
Przekfadnik PL-30/E2 - zakres 10 kA. Oscylogram nr 96255

Mierzona wielko$¢ Przektadnik | Bocznik Btad [%]
Wartos¢ szczytowa I, 10,91 kA 10,86 kA 0,46
Wartos$¢ skuteczna iq 3,77 kA 3,79kA 0,26
Wspotczynnik udaru k 2,886 2,885 0,73
Wartos¢ i2t 5,35 MA2s 5,39 MA2s 0,75
\slg?/\r;?ijo poczatkowa sktadowej nieokre- 5,83 kA 5,85 kA 035
Przekfadnik PL-30/E2 — zakres 2 kA. Oscylogram nr 96264

Wartosc¢ szczytowa I, 9,19 kA 9,25 kA 0,65
Wartos¢ skuteczna iy 3,22 kA 3,25 kA 0,93
Wspotczynnik udaru k 2,863 2,846 0,59
Wartos¢ i2t *) 1,59 MA2s 1,57 MA2s 1,26
\\Slgzr’te?jjo poczatkowa sktadowej nieokre- 4,80 KA 4,76 KA 083 )

") wartos¢ wyznaczona dla czasu t = 63 ms

Tab. 3. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw. Stata czasowa
obwodu t=146 ms

Rejestrator poprzez tacze Ethernet jest potaczony z komputerem.
Obrébka danych, oscylograméw i tworzenie dokumentacji
odbywa sie za pomoca autorskiego oprogramowania WinGen.
W tle programu WinGen pracuje program Perception (dostar-
czony przez producenta) obstugujacy rejestrator.
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Oscylogram Nr: 9625 5

TORIUM BADAWCZE
RPARATURY ROZDAIELCZES
W

Data: 2019-01-03 11:11:13

K1, K2, K3 - przekladniki 100005 A/A
K9, K10, K11 - boczniki 6 KA/ 60 mV

Rys. 4. Oscylogram z préby sprawdzania doktadnosci pomiarowej przekfadnikéw przy braku nasycenia
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i2t=1.59MJ

i2t=1.57M]

63.66ms

Tau=145.96ms
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5720 ekl

TABORATORIUM BADAWCZE
APARATURY ROZDZIELCZE)
WARSZAWA

2 mez
Data: 2019-01-03 13:24:30  Oscylogram Nr: 96264

KI1, K2, K3 - przekladniki 2000/5 A/A
K9, K10, K11 - boczniki 6 kA / 60 mV/

Rys. 5. Oscylogram z préby sprawdzania doktadnosci pomiarowej przekfadnikéw w przypadku nasycenia

6. Wyniki badan

Badania przeprowadzono w uktadzie probierczym 3-fazowym
(rys. 3) przy réznych statych czasowych obwodu. Dla poszcze-
g6lnych zakreséw wykonano po dwie préby, w tym jedna dla
wartosci pradu bliskiej maksymalnej danego zakresu, tgcznie
wykonano ponad 20 préb. Mierzono nastepujace wielkosci:
warto$¢ szczytowa (udar) - I, wartos¢ skuteczng pradu syme-
trycznego (1 okres) - i;, warto$¢ poczatkowa pradu asyme-
trycznego - I, wspdtczynnik udaru — k oraz warto$¢ - i2t dla
wybranego przedziatu. Przyktadowe wyniki dla pomiaréw prze-
ktadnikiem oraz bocznikiem, wraz z btedami pomiaru, zesta-
wiono w tab. 3. Wybrano przypadek nienasycania (oscylogram
nr 96255) i nasycania (oscylogram nr 96264) sie przekfadnika.

Na zamieszczonych oscylogramach zaprezentowano tylko
pomiary 1 fazy, tej w ktdérej wystapit najwyzszy udar, przebiegi
umieszczono na wspolnej osi czasowej — przebieg z bocznika
(kolor czerwony) i przebieg z przektadnika (kolor czarny). Gdy
wartos¢ mierzonego pradu jest stosunkowo mata, przektadnik
mierzy prad poprawnie w catym rejestrowanym przedziale, mimo
ze stata czasowa obwodu przekracza zatozong wartosc¢ (rys. 4) -
wizualnie przebiegi praktycznie sie pokrywajg w catym rejestro-
wanym przedziale. Dla mierzonych wartosci bliskich maksymal-
nych zakresu przektadnik juz mierzy poprawnie (z zatozonym
btedem), tylko w przedziale dla zatozonej statej czasowej (60 ms).
Mozna zaobserwowac, ze po zakoriczeniu standéw przejsciowych
przekfadnik ,wychodzi” z nasycenia - przebiegi zaczynaja sie
pokrywac (rys. 5).

7. Wnioski koncowe

Przeprowadzane badania i pomiary pradu zwarciowego w labo-
ratorium zwarciowym IEL, za pomoca wielozakresowych prze-
kfadnikéw pradowych, potwierdzity poprawnos¢ rejestracji prze-
biegéw w granicach zatozonych parametréw. Uktad pomiarowy
zostat wdrozony i jest eksploatowany.

Poprawity sie parametry eksploatacyjne zwarciowni, wzrosta
jako$¢ wykonywanych pomiaréw, zdecydowanie skrocit sie czas
przygotowania uktadéw probierczych do badan.

The System of Measurement of Symmetrical
and Asymmetric Short Circuit Current

with Multi Range Current Transformers

in Conditions of Short-Circuit Testing
Laboratory

Keywords
short-circuit tests, short-circuit current measurements, current
transformer

Abstract

The article contains an overview of various requirements for the
parameters of the Short-Circuit Testing Laboratory: symmetrical
and asymmetrical short-circuit currents, time constant for the
disappearance of the constant short-circuit component, asym-
metrical peak factor and various types of short-circuit tests
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performed on various devices operating in power systems,
contained in different subject standards . The equipment of the
Short-Circuit Testing Laboratory of the Electrotechnical Institute
and the modernized test chamber No. 6 is described, equipped
with new multi range current transformers and a modern
measuring system for short-circuit current. The method of
checking the accuracy of current transformers for measuring

short-circuit currents is described and example oscillograms are
given. The values of the adopted parameters of the transformers
and the way of designing the test track are highlighted, enabling
the simplification of preparatory works to carry out short-circuit
tests and research organization. The article contains electrical
diagrams of measurement systems, diagrams of transformer
windings and photograph of modernized test chamber No. 6.
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