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Abstract

The paper presents the design of a special current transformer developed by the Institute of
Power Engineering in cooperation with TRANSFORMEX sp. z 0.0. The aim of the project was
to obtain current transformers allowing not only a thorough transformation of symmetrical
currents — which is characteristic for typical current transformers, but also of asymmetrical short-
circuit currents containing an aperiodic component, which are not reproduced by classic current
transformers. A current transformer has been developed with a range of short-circuit currents
established from 1 kA to 50 kA, and short-circuit currents with an aperiodic component with a
decay time constant up to 200 ms, peak value from 2.5 kA to 125 kA, assuming the possibility
of five-fold repetition of short circuits with the same value and the same constant component

polarity, with the assumed transformation accuracy.
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1. Introduction

Short circuit withstand - thermal and dynamic, attributed by
the manufacturers of electrical equipment intended for use in
power systems — must be confirmed by performing relevant
tests in specialised laboratories. Thermal short-circuit withstand
is tested using symmetrical current over a time specified by rele-
vant standards, while dynamic short-circuit withstand is testes
using asymmetrical current with a decaying transient constant
component with a time constant T, depending on the instal-
lation location of equipment. In practice, the value of the time
constant T is in the 20-250 ms range. High current laboratories
also conduct tests of heating equipment with rated symmetrical
current. Symmetrical and asymmetrical currents, with a constant
transient component, should be carefully measured to remove
doubts about the credibility of the short-circuit tests. The values
of symmetrical currents used to test electrical equipment are very
different — from several dozen amperes to several dozen kiloam-
peres. The values of short circuit currents used to test dynamic
short-circuit withstand are 2.5 times greater than the value of
symmetrical currents. Problems occur in the measurement of
asymmetrical currents, when the measured current contains
a decaying constant component with a time constant T. The
constant component of current causes the current transformer

core saturation and the formation of very large transformation
errors. These errors grow very rapidly with an increase of the time
constant T.

Since the short-circuit tests and heating tests are often carried
out in the same laboratory, it is convenient to use universal
current transformers with multiple ranges for measuring short
circuit currents.

2. Design assumptions

Design assumptions for the current transformers have been

developed at the Institute of Power Engineering, taking into

account the current needs, e.g. the inability to measure currents

using resistive shunts in circuits where, due to their topologies,

one side of the shunt cannot be earthed. Assumptions include

technical parameters as well as design and operational require-

ments placed on current transformers:

- Rated insulation voltage: 30 kV

+ Rated primary currents: 1-2-5-10-20-50 kA

- Rated secondary currents:5 Aand 2 A

- Rated power: 20 VA

« Accuracy class: 0.2

+ Decay time constant of the short circuit current’s constant
component: T =200 ms
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« Continuous operation: up to 20 kA

+ Primary winding: single bus

« Switching rated ranges between primary and secondary
current: on the insulation terminal plate, on the secondary
side of the current transformer

- Design suitable for transport with a forklift and a hoist with
ropes fitted with hooks

« Design adapted for attachment to the floor

3. Choosing the type of design

Selection of the type of design is not obvious due to the large
range of the rated values of primary currents, from 1000 to
50,000 A, and the required ,pass-through” design, in which the
primary winding is in the form of a single bus and thus the rated
primary current corresponds to the rated ampere- turns of the
current transformer. Cascade designs are used for large current
values, greater than 2000 A. In the case of a ratio of 50,000/5 A/A,
for single-core designs, it would be necessary to wind secondary
winding, with 25,000 turns, which would be very labour-inten-
sive, resulting in a significant extension of the dimensions of
the current transformer and would cause secondary winding to
induct very high voltage in the case of inadvertently opening
the secondary terminals. Therefore, for rated primary currents
of 2000-50,000 A, a cascade (double-core) design has been
adopted.

The linking winding is wound on the primary core with a window
for the current circuit. It is selectable for different ranges of the
primary current (2-5-10-20-50 kA) and connected to the
primary winding of the secondary core, wound with taps selected
so that the nominal ampere- turns of the secondary core always
amounts to 2000 ampere- turns for all measurement ranges of
the current transformer (2-5-10-20-50 kA). Secondary winding
of the secondary core is wound for rated secondary currents of
5Aand2A.

For primary current of 1000 A, the cascade design is very unfa-
vourable since for the rated ampere- turns of 1000, when the
secondary core loads en the primary core, the accuracy of
transformation would be small, and improving it would require
enlarging the section of the primary core, which would increase
the weight and cost of the current transformer. Therefore, a
single-core design has been assumed for the primary current of
1000 A. For the ratio of 1000/5 A/A, additional secondary winding
was wound on the primary core, and only the primary core works
with this ratio as a single-core transformer (secondary terminals
151-1S2, Fig. 1).

For the ratio of 1000/2 A/A, secondary winding of a single-core
transformer is in the form of four sections of linking winding
connected in series, wound on the primary core (secondary
terminals 1S1-1S3, Fig. 1).

Currrent transformer winding connections diagram is shown on
Fig. 1. (Patent application P-419 196 of 13.10.2016)

4. Description of the transformer’s design

The transformer is built in the form of two cores:

« Primary core, consisting of a toroidal core made of high
grade magnetic steel with the link winding and additional
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Fig. 1. Current transformer winding connections diagram

Photo. 1. PPZw-30 current transformers, general view

secondary winding wound on it, whose window has an insu-
lating tubular passageway, for passing a bus which is a part of
the current circuit

- Secondary core, placed in the upper part of the transformer,
with primary windings constituting the linking winding of the
cascade current transformer and secondary winding serving
as secondary winding of the cascade current transformer (for
primary currents 2-5-10-20-50 kA).

The two cores are mounted in the metal frame support struc-

ture with insulated walls and cover. One of the walls is used as

a terminal plate with terminals to which the connections of all
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link windings and secondary windings are connected. Switching
between the rated primary current ranges takes place by means
of special connectors that constitute the current transformer’s
elements. Choosing the value of rated secondary current is
accomplished by connecting the current recorders to the suit-
able, labelled secondary terminals.

5. Tests

The current transformer was subjected to metrological verifica-

tion consisting of the following tests:

+ Product tests performed at TRANSFORMEX sp. z 0.0.

« Checking the accuracy of processing short circuit current
waveforms with a non-periodic component having large time
constants, at the Distribution Equipment Laboratory of the
Institute of Power Engineering in Warsaw

« Calibration at the Laboratory of Low Frequency Electrical
Values of the Electrical Department at the Central Office of
Measures, in regard to the processing of steady-state symmet-
rical currents.

Product tests and calibration refer to the final device, which

the current transformer is, and the accuracy of transformation

of the actual short-circuit current waveforms with an aperiodic
component was checked throughout the process of developing
the final design of the current transformer. This is due to the
fact that meeting the condition of faithfully reconstructing the
waveform of asymmetrical short circuit current with a long decay
time of the constant component was the most difficult to imple-
ment and required designing, building and testing many current
transformer prototypes. They were performed at the Distribution
Equipment Laboratory of the Institute of Power Engineering in
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Fig. 2. Oscillogram from test checking the processing of short-circuit current with 7= 235 ms for the current transformer prototype with a negative
result of the verification a) Oscillogram for the entire test, b) Oscillogram of first 16 peaksof current
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Fig. 3. Graph of relative amplitude errors on selected peaks of current waveforms from the test verifying the processing of short-circuit current
with T=235 ms for the current transformer prototype with a negative result of the verification

Warsaw, in a special, single-phase, double-loop test circuit. In a
typical short-circuit circuit, it is not possible to obtain such large
decay time components of the aperiodic constant.

The measuring part of the test circuit consists of the tested proto-
type of a current transformer and a resistive shunt regarded as
a reference measuring device as well as a digital recorder for
recording and comparing the two current waveforms. According
to the plans, the main parameters of the short-circuit current
(effective value of the periodic component, peak factor and the
decay time constant of the aperiodic component) were deter-
mined for each short-circuit test and recorded using a resistive
shunt. Two sets of the results of verifications are presented to
illustrate the method used to verify the correctness of processing
asymmetrical short-circuit current waveforms. The first is an
example of a negative result for one of the working prototypes
of the current transformer, while the other illustrates a positive
result of checking the final version of the current transformer.
Fig. 2 shows the oscillograms from the failed attempt to check the
processing accuracy of short-circuit current with a time constant
7= 235 ms. Two current waveforms shown on the same time axis:
from the resistive shunt, treated as a reference - in red, and from
the tests prototype of a current transformer — in blue.

The lower oscillogram is the initial part of the entire test, which
the upper oscillogram contains, stretched over time. Inaccuracy
of processing is visible to the naked eye.

Fig. 3 shows a graph of amplitude errors on selected 8 peaks of
the current waveforms being compared. For the selected 8 peaks
of the larger half-waves of short circuit current (peaks no. 1, 2, 5,
10, 15, 20, 25 and 30), the instantaneous values of the current
waveforms being compared from the shunt (reference) and the
tested prototype of a current transformer were determined,
and then the relative percentage amplitude errors for each of
these current peaks. The values of these errors and the shapes
of current waveforms being compared were a determinant of
the processing accuracy of the prototype current transformer
being tested. The maximum relative error in processing (in a set
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of 8 designated value) of 48.3% occurred for the verification test
in the current’s 10th peak. This is a definite negative result.

It was decided that for this original, non-normative method
for checking the accuracy of processing an asymmetrical short
circuit current waveform, successful verification occurs when the
amplitude error on any of the 8 analysed current peaks will not
exceed 1%, and the superimposed waveforms will not show any
obvious phase shifts. For such large values (~200 ms) of the time
constants, this criterion is very severe. Below is an example of a
short-circuit test that meets these criteria.

Fig. 4 shows oscillograms from the test checking the transfor-
mation fidelity of short-circuit current with a time constant of
7= 193 ms by a current transformer in its final design. As before,
two current waveforms are shown on the same time axis: refer-
ence waveform from the resistive shunt - in red, and the wave-
form from the current transformer tested - in blue. The lower
oscillogram is a portion of the upper oscillogram of the entire
test stretched over time. Visually, the two current waveforms
practically overlap. There is no significant phase shift between
the waveforms (oscillogram 4b).

It should be noted that the verification test presented as an
example was the fourth short-circuit test with the same param-
eters (especially the same peak polarity), with small intervals of
several minutes between the tests. This represents a significant
increase in the working conditions of the current transformer.
Fig. 5 shows a graph of relative amplitude errors for the selected
8 peaks of current waveforms. The highest error value occurs
on peak 15 and amounts to 0.92%. According to the accepted
criterion for assessing the accuracy of processing asymmetrical
short-circuit current, the current transformer verification result is
positive.

After checking the processing of asymmetrical short-circuit
currents at the Institute of Power Engineering in Warsaw (and
after product testing at TRANSFORMEX sp. z 0.0. - the manufac-
turer), the current transformer was subjected to a verification
of the measurement accuracy of symmetrical currents at the
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Fig. 4. Oscillogram from the verification of processing of short-circuit current with T= 193 ms for a current transformer with a positive result of the
verification / a) oscillogram for the entire test, b) oscillogram of the first 16 peaks of current
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Fig. 5. Graph of relative amplitude errors on selected peaks of current waveforms from the test verifying the processing of short-circuit current
with =193 ms for a transformer with a positive verification result
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przekladnik pradowy, aperiodyczna stala czasowa, badania zwarciowe

Streszczenie

W artykule przedstawiono konstrukgje specjalnego przektadnika pradowego opracowanego we wspoéipracy Instytutu Energetyki
z firmg TRANSFORMEX sp. z 0.0. Celem pracy bylo uzyskanie przektadnikéw pradowych umozliwiajacych nie tylko dokladna
transformacje pradow przemiennych ustalonych - co jest znamienne dla typowych przekladnikéw pradowych, ale réwniez niesy-
metrycznych pradéw zwarciowych zawierajacych skladowa bezokresowa, ktérych klasyczne przekladniki pradowe nie odtwa-
rzaja. Opracowano przektadnik pradowy o zakresie pradéw zwarciowych ustalonych od 1 kA do 50 kA oraz pradéw zwarciowych
ze skladowa bezokresowa o stalej czasowej zanikania do 200 ms, o wartosci szczytowej od 2,5 kA do 125 kA, przy przyjeciu mozli-
wosci pieciokrotnego powtarzania zwar¢ tej samej wartosci i tej samej biegunowosci sktadowej stalej, przy zatozonej doktadnosci

transformaciji.

Data wplywu do redakgji: 02.02.2017
Data akceptacji artykutu: 22.03.2017

Data publikacji online: 30.03.2017

1. Wstep

Przypisywang przez producentéw urzadzen
elektroenergetycznych przeznaczonych
do pracy w systemach elektroenergetycz-
nych wytrzymalo$¢ zwarciowa — cieplna
i dynamiczng nalezy potwierdzi¢ przez
wykonanie odpowiednich badan w specja-
listycznych laboratoriach. Badanie wytrzy-
malo$ci zwarciowej cieplnej wykonuje
sie pradem sinusoidalnym ustalonym,
w czasie okreSlonym przez odpowiednie
normy przedmiotowe, a badanie wytrzy-
malosci zwarciowej dynamicznej — pradem
asymetrycznym, z przejsciowa skla-
dowa stala, zanikajaca ze stala czasowa T,
zalezng od miejsca zainstalowania urza-
dzenia. Wartos¢ stalej czasowej T w prak-
tyce miesci si¢ w granicach 20-250 ms.

P1 P2

polqczenia
wewngtrz obudowy

|
|
152 |
|
\

CZLON
PIERWOTNL

282 CZLON
L WTORNY
Zaciski wtérne
1000/5(A):  1S1-1S2
1000/2(A): 1S1-1S3
2.000—50.000/5(A): 2S1-2S2
2.000—-50.000/2(A):  2S1-2S3

W laboratoriach wielkopradowych wyko-
nuje sie tez proby nagrzewania urzadzen
znamionowym ustalonym pradem sinuso-
idalnym. Prady: sinusoidalny ustalony oraz
asymetryczny, ze skladowa przej$ciowa
stalg, powinny by¢ dokladnie mierzone,
aby nie budzila watpliwo$ci wiarygodnosé
badan zwarciowych. Wartosci pradow
ustalonych, przy ktérych bada si¢ apara-
ture elektroenergetyczng, sg bardzo rézne
- od kilkudziesi¢ciu amperéw do kilku-
dziesieciu kiloamperéw. Wartosci pradow
udarowych, przy ktérych bada si¢ wytrzy-
malos¢ zwarciowa dynamiczna, sg 2,5 razy
wieksze od wartosci pradéw ustalonych.
Problemy wystepuja przy pomiarze pradéow
nieustalonych, gdy w mierzonym pradzie
wystepuje skladowa stala, zanikajaca

ze stalg czasowa T. Skladowa stala pradu
powoduje nasycanie sie rdzenia przektad-
nika i powstawanie bardzo duzych bledow
transformacji. Bledy te rosng bardzo
szybko, ze wzrostem stalej czasowej T.
Poniewaz badania zwarciowe 1 proby
nagrzewania wykonuje si¢ czesto w tym
samym laboratorium, wygodne jest stoso-
wanie do pomiaru pradéow zwarciowych
uniwersalnych przekladnikéw pradowych,
o wielu zakresach.

2. Zalozenia projektowe

Zalozenia projektowe przekladnikéw
zostaly opracowane w Instytucie Energetyki,
przy uwzglednieniu aktualnych potrzeb, np.
niemozliwo$cig pomiaru pradéw za pomoca
bocznikéw rezystancyjnych w obwodach,

Rys. 1. Schemat potaczen uzwojen przektadnika

Fot. 1. Przektadniki typu PPZw-30, widok ogdlny
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w ktorych ze wzgledu na ich topologie nie

mozna uziemia¢ jednej strony bocznika.

Zalozenia obejmuja parametry techniczne

oraz wymagania konstrukcyjno-eksploata-

cyjne stawiane przekladnikom:

« napigcie znamionowe izolacji: 30 kV

« znamionowe prady pierwotne:
1-2-5-10-20-50 kA

o znamionowe prady wtorne: 5Ai2 A

e moc znamionowa: 20 VA

a) Trigger: 2016-04-28 02:30:40

=R
{PLJ

o klasa doktadnosci: 0,2
o stala czasowa zanikania skltadowej stalej

pradu zwarciowego: T = 200 ms

o praca ciggla: do 20 kA
e uzwojenie pierwotne:

i szyna toru
pradowego

o przelaczanie zakreséw znamionowych

pradéw pierwotnych i wtérnych: na izola-
cyjnej plycie zaciskowej, po stronie
wtornej przekladnika

Interval: 100us (65ms/DIV)

o konstrukeja przystosowana do transportu
za pomoca wozka widlowego oraz dzwigu
z linami wyposazonymi w haki

o konstrukcja przystosowana do zamoco-
wania do podloza.

3. Wybor rodzaju konstrukeji

Ze wzgledu na duza rozpieto$¢ warto$ci
znamionowych pradéw pierwotnych
1000-50 000 A i wymagana konstrukcje

[ IEn nrrej. 35730 ]
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Rys. 2. Oscylogram z préby sprawdzajacej przetwarzanie pradu zwarciowego o 7 = 235 ms dla prototypu przektadnika pradowego o negatywnym wyniku sprawdzenia /
a) oscylogram z calej proby, b) oscylogram pierwszych 16 szczytéw b) przebiegu pradowego
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»przelotowq’, w ktérej uzwojenie pierwotne
stanowi jedna szyna, a wigc znamionowy
prad pierwotny odpowiada znamionowemu
przeplywowi przektadnika, wybor rodzaju
konstrukeji nie jest oczywisty. Dla duzych
warto$ci pradu, wigkszych od 2000 A,
stosuje sie konstrukcje kaskadowe. Przy
przekladni 50 000/5 A/A, dla konstrukeji
jednocztonowej, konieczne byloby nawi-
nigcie uzwojenia wtdrnego, liczacego 25 000
Zwojow, co byloby czynnoscig bardzo praco-
chtonng, powodowalo znaczne powiek-
szenie wymiaréw przekladnika i sprawialo,
ze w uzwojeniu wtérnym indukowatoby
sie bardzo wysokie napiecie w przypadku
nieumy$lnego rozwarcia zaciskow wtérnych.
Tak wigc dla znamionowych pradéw pier-
wotnych 2000-50 000 A przyjeto konstrukeje
kaskadowa (dwucztonows).

Na rdzeniu czlonu pierwotnego z oknem
na szyne toru pradowego jest nawiniete
uzwojenie wiazace, przefaczalne dla réznych
zakreséw pradu pierwotnego (2-5-10-
20-50 kA), ktore jest potaczone z uzwoje-
niem pierwotnym czlonu wtérnego, nawi-
nietym z odczepami tak dobranymi, aby
przeplyw znamionowy wtérnego czlonu
wynosil zawsze 2000 Az dla wszystkich
zakresOw pomiarowych przekladnika (2-5-
10-20-50 kA). Uzwojenie wtérne cztonu
wtérnego jest nawiniete na znamionowe
prady wtorne 5 Ai2 A.

Dla pradu pierwotnego 1000 A konstrukcja
kaskadowa jest bardzo niekorzystna, gdyz
przy przeptywie znamionowym 1000 Az,
gdy wtorny czlon obciaza czton pierwotny,
dokladno$¢ transformacji bylaby mala, a dla
jej poprawienia konieczne byloby powigk-
szenie przekroju rdzenia czlonu pierwot-
nego, co spowodowaloby powigkszenie
masy i kosztéow przektadnika. W zwigzku
z tym dla pradu pierwotnego 1000 A przy-
jeto konstrukcje jednocztonows. Dla prze-
ktadni 1000/5 A/A na rdzeniu czlonu pier-
wotnego nawini¢to dodatkowe uzwojenie
wtérne i z ta przektadnia pracuje tylko czton
pierwotny jako przekladnik jednocztonowy
(zaciski wtorne 1S1-182, rys. 1).

Dla przektadni 1000/2 A/A uzwojenie wtérne
przekladnika jednocztonowego stanowia
polaczone szeregowo cztery sekcje uzwojenia
wigzacego, nawinigte na rdzeniu czlonu pier-
wotnego (zaciski wtérne 1S1-1S3, rys. 1).
Schemat polaczen uzwojen przekladnika
przedstawiony jest na rys. 1.

(Zgloszenie patentowe P-419 196 z dnia
13.10.2016)

4. Opis budowy przekladnika
Przekladnik jest zbudowany w postaci
dwoch czlonow:

« pierwotnego, skladajacego sie z pierscie-
niowego rdzenia z wysokogatunkowej
stali magnetycznej z nawinietym uzwo-
jeniem wiazacym i dodatkowym uzwo-
jeniem wtornym, w oknie ktorego jest
umieszczony izolacyjny przepust rurowy,
umozliwiajacy przelozenie szyny bedacej
czescig obwodu pradowego

o wtornego, umieszczonego w gornej
czesci przekiadnika, z uzwojeniami: pier-
wotnym, stanowigcym uzwojenie wigzace
przektadnika kaskadowego, i wtérnym,
pelnigcym funkcje uzwojenia wtornego
przekladnika kaskadowego (dla pradow
pierwotnych 2-5-10-20-50 kA).
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Rys. 3. Wykres wzglednych bledéw amplitudowych na wybranych szczytach przebiegéw pradowych z préby
sprawdzajacej przetwarzanie pradu zwarciowego o 7 = 235 ms dla prototypu przekladnika o negatywnym wyniku

sprawdzenia

Obydwa czlony sa zamocowane w szkiele-
towej metalowej konstrukeji nosnej z izola-
cyjnymi $cianami i pokrywa. Jedna ze $cian
jest wykorzystana jako plyta zaciskowa
z zaciskami, do ktérych sa podlaczone
wyprowadzenia wszystkich uzwojen wiaza-
cych i wtoérnych. Przelaczanie zakreséw
znamionowych pradéw pierwotnych
odbywa si¢ za pomoca specjalnych facz-
nikow stanowiacych elementy przeklad-
nika. Wybdr wartosci znamionowego pradu
wtornego dokonuje sie poprzez podltaczenie
rejestratorow przebiegéw do odpowiednich,
opisanych zaciskéw wtérnych.

5. Badania

Omawiany przekladnik pradowy poddany

zostal weryfikacji metrologicznej polega-

jacej na wykonaniu badan sktadajacych sie z:

 prob wyrobu wykonywanych w firmie
TRANSFORMEX sp. z o.0.

o sprawdzenia dokladno$ci przetwarzania
przebiegow pradu zwarciowego ze skla-
dowa bezokresowa o duzych statych
czasowych, wykonang w Laboratorium
Urzadzen Rozdzielczych Instytutu
Energetyki w Warszawie

o wzorcowania w Laboratorium Wielko$ci
Elektrycznych Malej Czestotliwosci
Zaktadu Elektrycznego w Gléwnym
Urzedzie Miar, w zakresie przetwarzania
pradéw ustalonych symetrycznych.

Proba wyrobu i wzorcowanie odnoszg si¢

do finalnego urzadzenia, jakim jest prze-

ktadnik pradowy, natomiast proby spraw-
dzania dokfadnoéci transformacji rzeczy-
wistych przebiegéow pradéw zwarciowych
ze skladowa aperiodyczng wykonywane
byly w ciagu calego procesu opracowywania
ostatecznej konstrukeji tego przektadnika
pradowego. Wynika to z tego, ze spelnienie
warunku wiernego odtwarzania prze-
biegu pradu zwarciowego niesymetrycz-
nego o dlugim czasie zanikania sktadowej
stalej byto najtrudniejsze do zrealizowania

i wymagalo opracowania, wykonania

i badania wielu prototypéw przektadnika.

Wykonywano je w Laboratorium Urzadzen

Rozdzielczych Instytutu Energetyki

w Warszawie, w specjalnym, jednofazowym,
dwuoczkowym obwodzie probierczym.
W typowym obwodzie zwarciowym nie ma
bowiem mozliwosci uzyskania tak duzych
statych czasowych zanikania skladowej
aperiodycznej.

Cze¢$¢ pomiarowa obwodu probierczego
stanowia: badany prototyp przektadnika
pradowego i rezystancyjny bocznik pradowy
traktowany jako przetwornik odniesienia
(wzorzec) oraz rejestrator cyfrowy umozli-
wiajacy zapis i poréwnywanie dwoch prze-
biegow pradowych. Zgodnie z ustaleniami
dla kazdej préby zwarciowej wyznaczane
byly gtéwne parametry pradu zwarciowego
(warto$¢ skuteczna skladowej okresowej,
wspotczynnik udaru oraz stala czasowa
zanikania sktadowej aperiodycznej) zareje-
strowanego przy uzyciu bocznika rezystan-
cyjnego. Dla zobrazowania przyjetej metody
weryfikacji poprawno$ci przetwarzania
niesymetrycznych przebiegéw zwarciowych
przedstawiono przyktadowe dwa zestawy
wynikow sprawdzen. Jako pierwszy zapre-
zentowano przyklad wyniku negatywnego
dla jednego z roboczych prototypéw prze-
ktadnika, natomiast przyktad drugi ilustruje
pozytywny wynik sprawdzenia finalnej
wersji przekladnika pradowego.

Na rys. 2 przedstawiono oscylogramy
z negatywnej proby sprawdzajacej doktad-
no$¢ przetwarzania pradu zwarciowego
o stalej czasowej T = 235 ms. Na wspolnej
osi czasowej umieszczone s3 dwa przebiegi
pradowe: z bocznika rezystancyjnego trakto-
wanego jako wzorzec — kolor czerwony oraz
z badanego prototypu przekladnika prado-
wego — kolor niebieski.

Dolny oscylogram jest rozciggnieciem
w czasie poczatkowej czeéci calej proby, ktéra
zawiera gorny oscylogram. Niedokladnos¢
przetwarzania widoczna jest gotym okiem.
Na rys. 3 przedstawiono wykres bledow
amplitudowych na wybranych 8 szczytach
poréwnywanych przebiegow pradowych.
Dla wybranych 8 szczytéow wigkszych
potfal pradu zwarciowego (szczyty: 1, 2, 5,
10, 15, 20, 25 i 30) wyznaczano wartosci
chwilowe poréwnywanych przebiegéw
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Rys. 4. Oscylogram z préby sprawdzajacej przetwarzanie pradu zwarciowego o 7= 193 ms dla przektadnika pradowego o pozytywnym wyniku sprawdzenia / a) oscylogram z calej
proby, b) oscylogram pierwszych 16 szczytow przebiegu pradowego

pradowych z bocznika (wzorca) i sprawdza-
nego prototypu przekladnika pradowego,
a nastepnie wzgledne procentowe bledy
amplitudowe dla kazdego z tych szczytow
pradu. Wartosci tych bledéw oraz ksztalty
poréwnywanych przebiegéw pradowych
stanowily wyznacznik poprawnosci prze-
twarzania badanego prototypu przeklad-
nika. Maksymalny blad wzgledny przetwa-
rzania (w zbiorze 8 wyznaczanych wartosci),

wynoszacy 48,3%, wystapit dla tej proby
sprawdzajacej na 10 szczycie pradu. Jest
to wynik zdecydowanie negatywny.

Uznano, ze dla tej autorskiej, nienorma-
tywnej metody sprawdzania doktadnosci
przetwarzania niesymetrycznego przebiegu
pradu zwarciowego pozytywny wynik wery-
fikacji wystapi wtedy, gdy blad amplitudowy
na zadnym z analizowanych 8 szczytéw
pradu nie przekroczy 1% oraz nalozone

na siebie przebiegi nie beda wykazywaly
widocznych przesunig¢é fazowych. Dla tak
duzych (~200ms) wartosci statych czaso-
wych jest to kryterium bardzo ostre. Ponizej
przedstawiono przyktadowa probe zwar-
ciowy spelniajaca te kryteria.

Na rys. 4 zamieszczono oscylogramy z proby
sprawdzajacej wierno$¢ transformacji pradu
zwarciowego o stalej czasowej 7 = 193 ms
przez przekltadnik pradowy w swej
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Rys. 5. Wykres wzglednych bledéw amplitudowych na wybranych szczytach przebiegéw pradowych z préby spraw-
dzajacej przetwarzanie pradu zwarciowego o 7= 193 ms dla przekladnika o pozytywnym wyniku sprawdzenia

ostatecznej wersji konstrukcyjnej. Tak
jak poprzednio, na wspdlnej osi czasowej
umieszczono dwa przebiegi pradowe: prze-
bieg odniesienia z bocznika rezystancyjnego
— kolor czerwony oraz przebieg z badanego
przektadnika pradowego — kolor niebieski.
Dolny oscylogram jest rozciggnietym
w czasie fragmentem oscylogramu gornego

z calej proby. Wizualnie oba przebiegi
pradowe praktycznie sie pokrywaja. Miedzy
przebiegami nie wystepuje znaczace przesu-
niecie fazy (oscylogram 4b).

Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowana jako
przyktadowa proba sprawdzajaca byla
czwartg z kolei préba zwarciowa o tych
samych parametrach (szczegélnie o tej

samej biegunowosci udaru), przy niewiel-
kich, kilkuminutowych odstepach czaso-
wych miedzy prébami. Stanowi to znaczne
zaostrzenie warunkow pracy przekladnika
pradowego.

Na rys. 5 przedstawiono wykres wzgled-
nych bledéw amplitudowych dla wybra-
nych 8 szczytéw przebiegow pradowych.
Najwieksza warto$¢ bledu wystepuje
na szczycie nr 15 i wynosi 0,92%. Zgodnie
z przyjetym kryterium oceny dokfadnosci
przetwarzania niesymetrycznego pradu
zwarciowego wynik sprawdzenia przektad-
nika jest pozytywny.

Po sprawdzeniu przetwarzania pradéw
zwarciowych niesymetrycznych
w Instytucie Energetyki w Warszawie (oraz
po probach wyrobu w TRANSFORMEX
sp. z 0.0. — u producenta) przektadnik
poddano sprawdzeniu dokladnosci pomia-
rowej pradéw ustalonych symetrycznych
w Laboratorium Wielkosci Elektrycznych
Matej Czestotliwoéci Zakltadu Elektrycznego
w Gléwnym Urzedzie Miar. Uzyskane $wia-
dectwo wzorcowania potwierdzito przypi-
sang przektadnikowi klase doktadnosci 0,2.

6. Podsumowanie

Na podstawie wynikéw przeprowadzo-
nych badan nalezy stwierdzi¢, ze prezen-
towany uniwersalny przekfadnik pradowy
do dokladnego pomiaru pradéw zwar-
ciowych spetnia przyjete zalozenia
metrologiczne.

Jerzy Przybysz

dr hab. inz., prof. IE

Instytut Energetyki Instytut Badawczy w Warszawie

e-mail: jerzy.przybysz@ien.com.pl

Absolwent Wydzialu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej, kierunek: maszyny elektryczne (1959). Od 1960 roku jest pracownikiem Instytutu Energetyki.
Na swoim macierzystym wydziale obronil prace doktorska z zakresu konstrukeji turbogeneratorow (1968). Na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Wroctawskiej uzyskat stopiert doktora habilitowanego (2000). Zajmuje sie zagadnieniami eksploatacji i diagnostyki turbo- i hydrogeneratorow. Jest autorem
5 ksiazek z tego zakresu, ponad 100 publikacji w czasopismach technicznych, wielu referatéw na konferencjach krajowych i zagranicznych oraz 6 patentow
na urzadzenia stosowane w energetyce.

Jan Olak

mgr inz.

TRANSFORMEX sp. z 0.0. w Warszawie

e-mail: janolak90@gmail.com

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej, kierunek: elektrotechnika przemystowa (1961). Na swoim macierzystym wydziale ukonczyt
studia podyplomowe z zakresu aparatow elektroenergetycznych, a nastepnie z zakresu aparatéw elektroenergetycznych wysokiego napiecia. Jego zaintereso-
wania zawodowe obejmujg: aparature elektroenergetyczng i przektadniki pradowo-napieciowe dla nn, SN WN. Autor i wspétautor kilkudziesieciu konstrukeji
przektadnikéw wdrozonych do produkji, za ktére otrzymat liczne nagrody i odznaczenia. Wspotautor 20 patentéw dotyczacych urzadzen dla energetyki
(przekiadniki, transformatory potrzeb wlasnych i in.).

Zbigniew Pigtek

inz.

Instytut Energetyki Instytut Badawczy w Warszawie

e-mail: zbigniew.piatek@ien.com.pl

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej, kierunek: aparaty elektryczne. Od 1981 roku zatrudniony jest w Laboratorium Urzadzen
Rozdzielczych Instytutu Energetyki, gdzie bierze udzial w badaniach urzadzen elektroenergetycznych srednich i wysokich napie¢ — gléwnie sprawdzania
wytrzymalosci zwarciowej i zdolnosci faczenia. Jako pomiarowiec bral udziat w badaniach sieciowych w wielu obiektach elektroenergetycznych, takich
jak elektrownie i rozdzielnie. Uczestniczyt w badaniach odbiorczych jedynej w Polsce linii wysokiego napiecia 750 kV. Jest wspotautorem kilku referatow
wyglaszanych na miedzynarodowych konferencjach naukowo-technicznych organizowanych w kraju oraz autorem artykuléw w branzowych czasopismach
technicznych.
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