Harmonizace metod vyhodnoceni naméirenych dat
pri zkratovych zkouskach

P. Kfemen — (ZkuSebnictvi, a.s.), R. Jech — (ZkuSebnictvi, a.s)

Jsou uvedeny principy a postup harmonizace metod zpracovdni a vyhodnoceni
namérenych dat ve zkuSebndch silnoproudych zarizeni a vysledky dosaZené ve Zkratovné
Beéechovice v rdamci mezilaboratorniho porovndni mericich systémii velkych proudii.

1. Uvod:

Soucasné méfici systémy vykonovych zkuseben silnoproudych piistroji a zafizeni - zkratoven
tvoii pomérné slozity vicekandlovy digitalni systém a software pro vyhodnoceni namétenych hodnot.
Tento systém musi byt schopen pfesn¢ zaznamenat a vyhodnotit prub¢hy proudi o frekvenci od 0 Hz
do 5000 Hz a o velikosti amplitudy od 1 A do 750 kA.

Protoze méfici systém musi spliiovat i fadu velmi specifickych podminek vlastnich kazdé
zkuSebné, je navrZen a vyroben pouze pro ni. A to véetné software pro vyhodnocovani méfeni. To
pfinasi znacnou hardwarovou i softwarovou odliSnost méficich systémul jednotlivych zkuSeben.
Ve vétsing piipadti vSak jde o zkuSebny akreditované, takZe jakost méteni je zarucena metrologickym
ovefenim v ramci splnéni poZadavkl normy ISO/IEC 17025.

Vroce 1998 bylo vrdmci mezindrodniho sdruzeni zkratoven STL (Short Circuit Testing
Liaison) provedeno orientaéni porovnéni pfesnosti méfeni nejvétSich vykonovych zkuSeben ze sedmi
zapadoevropskych zemi. Byl zvolen zjednoduseny postup vychazejici z pouZiti stejného meétictho
senzoru (bo¢nik a rogowského civka) a stanoveného zkuSebniho programu. Odchylky méteni proudi
v jednotlivych laboratofich se pohybovaly v rozmezi + 2,3 % pro stanoveni efektivni hodnoty (50 Hz)
a—47 % az +2,7 % pro stanovené vrcholové hodnoty nirazu proudu. Ve vSech laboratofich se
prokdzala velmi dobra linearita systému pro méfeni v oblasti frekvence 50 Hz. Mén¢ piiznivé byly
vysledky porovnani piesnosti méteni pii zkratovych zkouSkéch s proudy vyssi frekvence (do 5 kHz).
Zde se jiz odchylky namétenych hodnot pohybovaly v rozmezi + 10%.

Vysledkem tohoto mezilaboratorniho pozorovani bylo piijeti 2 doporuceni, kterd by méla
zajiStovat stejnou droven méfeni proudl v laboratofich STL:

a) celkova nejistota mefeni proudit métficiho systému zkusebny nemd byt vySsi nezZ je uvedeno

v nésledujici tabulce.

Tab. 1
Celkova nejistota méfeni %
Méfeni proudu Narodn Referenéni systém | Laboratorni systém
standard
c ) Vrcholo,va hodnota 0.3 L5 5
Primyslova narazu
frekvence 50 Hz Efektivni 0.1 1 3
hodnota
Vyssi frekvence | Vrcholovd hodnota 1 3 10
do 5000 Hz ndrazu

b) bude postupné vyvinut referenéni méfici systém dle kterého budou laboratofte STL
ovefovat své méfici systémys;




Na rozdil od vysokonapétovych zkuseben, kde plati norma IEC 61083-2, neni doposud
normalizovan referenéni méfici systém pro vykonové zkuSebny. Norma IEC 61083-2 se zabyva
vyhradné systémy pro meéfeni impulsnich napéti. Koneénym cilem laboratoii STL je vytvofit
technické podminky a podklady pro normalizaci referenc¢niho meéficitho systému velkych proudi
ve zkratovnéach.

2. Mérici systém

Mefici systém ve vykonovych zkuSebnéch silnoproudych pfistrojii a zatizeni tvoii vicekandlovy
digitalni systém pro pfenos a zdznam dat a software pro vyhodnoceni namétenych hodnot.

Zkratovna Béchovice takovyto systém pouzivd od r. 1990, kdy byl po 2 ro€nim ovéfovacim
provozu paralelné s analogovym oscilografickym méfenim uveden do provozu 16-ti kandlovy 8
bitovy systém zaloZeny na specidlné navrZenych transientrecordrech a optopfenosech. V soucasné
dobé je uvddén do provozu novy 12 bitovy méfici systém. Jeho zdkladni struktura je uvedena
naobr. 1. Vtomto systému je price sanalogovym signidlem co nejvice minimalizovdna tim, Ze
digitalizace meéteného signdlu se provadi co nejblize méfictho senzoru. VeSkery pfenos dat je
realizovan cislicové pomoci optopfenost. Samoziejmosti je izolované napdjeni jednotlivych Casti
systému a trojité stinéni vSech elektronickych obvodu.
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Obr. 1 Zaklani struktura méticiho systému Zkratovny
Pro mezilaboratorni porovnani takovychto méficich systému je tfeba vytvoftit urcité podminky.
Z hlediska technického provedeni systému jsou pro spravnost méfeni rozhodujici vlastnosti méficiho
¢lenu (méfici transformator proudu, bo¢niky, rogowského civka) a pocet bitl digitalizovaného signalu.
Pro vyhodnoceni namétfenych hodnot jsou rozhodujici pouZité vyhodnocovaci metody a jejich
softwarové zpracovani. Prace byly proto zaméfeny do dvou sméri.

1) Na zakladé matematickych modeld zkuSebnich obvodli byl vypracovan softwarovy
generator Casovych prabéht zkratovych proudu pfi typickych zkratovych zkouSkach. Tento
generator slouZi pro porovndni stdvajicich vyhodnocovacich programi jednotlivych
laboratoii a jejich ndsledné harmonizaci.

2) Byl navrZen, vyroben a mezinirodné¢ metrologicky ovéfen referenéni méfici senzor —
bocnik.
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3. Porovnani a harmonizace metod vvhodnoceni namérenych dat

Aby bylo mozné vypracovat softwarovy generator referen¢nich prubéhti meérenych veli¢in, byla
nejprve provedena analyza pozadavkd norem na méfeni a zdznam pribéhi jednotlivych veli€in pii
zkratovych zkouskach (obvyklé prubéhy proudu a napéti) a poZadavkii norem na veli¢iny, jejichZ
hodnoty maji byt z naméfenych prubéhti vyhodnoceny (efektivni hodnota, vrcholova hodnota, ¢asové
konstanty, apod.)

Na zédklad¢ této analyzy byl vroce 2004 zpracovdn matematicky model umoZiujici zpétné
vypocitat Casové pribéhy jednotlivych veli¢in na zdkladé parametr, které jsou predmétem
vyhodnoceni téchto prubéhti. Tento matematicky model tvoii zdklad softwarového generatoru
casovych prubéht zkratového proudu pii typickych zkratovych zkouskach.

KaZzd4 laboratof, kterd se porovndni zicastnila, obdrZela tento data generdtor s pevné zadanymi
parametry pro generovani 8 referencnich pribéhi zkratovych proudt. Kazdy referenéni pribéh je
vypocten s riznou mirou vlivu jednotlivych parametrti (obr.2) od nejjednodussiho sinusového pribéhu
s konstantni amplitudou a frekvenci, ktery je superponovdn na exponencidlu s jednou cEasovou
konstantou, aZ po nejslozitéjsi prubehy u kterych se uplatituje kombinace fady dalsich vliva (tab. 2).

Datovy generdtor provede vypocet poZadovaného pribéhu na zdkladé¢ zaddni rozsahu
vzorkovani, rozsahu amplitudy a celkové doby zdznamu dé&je. Vypocteny priibeh je pak digitalizovan
v poctu bitd, ktery je pouZit v daném méficim systému zkuSebny pro digitalizaci naméteného
analogového signélu.
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Obr. 2 Zobrazeni referen¢nich pribéhtt méticim systémem Zkratovny Béchovice



Tab. 2
Referencni priibéhy

Pribéh ¢. Hlavni parametry
1 Casovd konstanta ss slozky ~ Ta =45 ms
Casov4 konstanta ss slozky Ta =120 ms
2 Vzristajici efektivni.hodnota
Klesajici frekvence

Casov4 konstanta ss slozky Ta =45 ms
3 Klesajici efektivni Hodnota
Klesajici frekvence

Casov4 konstanta ss slozky Ta =45 ms

4 Ofset

5 Casov4 konstanta ss slozky Ta =45 ms
30 % dynamicky rozsah

6 Casov4 konstanta ss slozky Ta =45 ms
Ruseni
Casov4 konstanta ss slozky Ta =80 ms

7 Subtransientni sloZka Td’=400 ms
Bez transientni slozky, ofset, ruseni
Casov4 konstanta ss slozky Ta = 80ms

3 Subtransientni sloZka Td’= 400 ms
Transientni sloZka Td“= 16 ms
Klesajici frekvence

Vysledek je ve formatu ASCI uloZen do souboru, ktery piedstavuje naméfend data pro dalsi
zpracovani vyhodnocovaciho programu. Aby bylo moZné porovnat vysledky, provadi se vyhodnoceni
referencnich kiivek v urcitém case vZdy po Y2 cyklu frekvence 50Hz a stanovi se odchylka zjiSténé
hodnoty od hodnoty referencni. Z téchto odchylek je pak vypoctena hodnota nejistoty vyhodnoceni dle
zjednoduseného vztahu :

U, =21/3*max(a)’
kde ,,a* je zjiSténa odchylka.
Stanovené limity nejistoty vyhodnoceni 8 referen¢nich priibéhti jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 3
Limity nejistoty vyhodnoceni referen¢nich pribéhua

Velic¢ina Nejistota referencni hodnoty
Vrcholova hodnota <02 %
Efektivni hodnota <04 %
Stejnosmérna slozka <2,0%
Casovy interval <0,3%

Vysledky vyhodnoceni referencnich pribéhtt programy pouZivanymi pro vyhodnoceni
naméfenych dat ve Zkratovn€ Béchovicich jsou uvedeny v nésledujicich tabulkéch.



V tab. 4 je prehled parametrii zadani referencnich kfivek a ptehled parametrti pro digitdlni zdznam
vypoctenych pribéht referen¢nich kiivek

Ptiklad vyhodnoceni referen¢nich kiivek ¢.6 a 7 je v tab. 5 a 6.

Celkovy piehled vysledkli porovnani vyhodnocovaciho softwaru Zkratovny Béchovice s referencnimi

pribéhy je v tab. 7.

Tab. 4
a) Waveform parameters:
R?:?rr::sc ® | K KAl | IK[KA] | Ioc [KA] | tac [ms] | tac (ms] | wems] [ o2 Af [Hz]
1 1 1 1 16 400 45 90 0
2 0,7 0,8 1 16 400 120 90 2,5
3 1,5 1,2 1 16 400 45 90 -2,5
4 1 1 1 16 400 45 90 0
5 1 1 1 16 400 45 90 0
6 1 1 1 16 400 45 90 0
7 2,5 1,25 1,25 400 400 80 -45 -3
8 1,43 1,11 1 400 16 80 45 -7
b) Digital recorder parameters:
. Number of . . Dynamic
Reference Resolution samples Sampling rate | Noise level | Offset level range
curves [bit] [kHz] [dB] [kA]
[] [%]
1 12 2400 10 0 0 90
2 12 2400 10 0 0 90
3 12 2400 10 0 0 90
4 12 2400 10 0 -0,1 90
5 12 2400 10 0 0 30
6 12 2400 10 0,005 0 90
7 12 4096 20 0,005 -0,02 80
8 12 8192 5 0 0 80
Tab. 5
Reference curve 6
Half cycle Crest value (kA) R.M.S. value (kA) D.C. component (%) Time of Crest value (samples)
TDG | ZKU |deviation (%)] TDG | ZKU |deviation (%) TDG | ZKU |deviation (%)) TDG ZKU | deviation (%)
1 1,802] 1,801 ] 0,05 ]0,707|0,708] 0,10 |]80,074|79,960| 0,14 | 298,189 | 297,860 0,11
2 -0,360/-0,359] 0,29 ]0,707]|0,707] 0,04 |64,118|64,084] 0,05 | 401,440 | 401,677 0,06
3 1,514]1,511] 020 ]0,707)0,706] 0,12 ]51,342|51,309] 0,06 | 498,841 | 498,516 0,07
4 -0,589]-0,588] 0,13 ]0,707]0,707] 0,05 |41,111]41,142] 0,07 | 600,924 | 600,428 0,08
5 1,329 1,330] 0,06 ]0,707]|0,707] 0,04 ]32,919[32,946] 0,08 ] 699,257 | 699,217 0,01
© 6 -0,7371-0,737f{ 0,05 ]0,707]0,707] 0,01 26,360] 26,313] 0,18 800,593 | 800,791 0,02
o 7 1,211 1,209 0,13 ]0,707{0,706] 0,14 }21,107]21,126] 0,09 899,524 | 899,715 0,02
5 8 -0,831/-0,828f 0,30 ]0,707]0,706f 0,08 16,901 | 17,071 1,01 1000,380 | 1000,123 0,03
3 9 1,135 1,137 0,20 ]0,707{0,707] 0,03 13,534 | 13,711 1,30 1099,695] 1099,529( 0,02
% 10 -0,892( -0,891 0,15 ]0,707{0,707] 0,06 10,837 10,868| 0,28 1200,244 | 1200,559( 0,03
o) 11 1,087 | 1,085 0,21 0,707(0,706] 0,10 8,677 | 8,591 0,99 1299,805 | 1299,650 0,01
;0:3 12 -0,931]-0,931] 0,02 ]0,707]0,707f 0,06 | 6,948 | 6,851 1,40 | 1400,156] 1399,905| 0,02
13 1,056 | 1,054| 0,18 ]0,707|0,706] 0,14 | 5564 | 5576 | 0,21 ]1499,875] 1499,831| 0,00
14 -0,955|-0,953] 0,25 0,707|0,706] 0,16 | 4455 | 4565 | 2,48 | 1600,100] 1599,969| 0,01
15 1,036 | 1,035| 0,06 ]0,707|0,707] 0,02 | 3,567 | 3,534 | 0,93 ]1699,920] 1699,744| 0,01
16 -0,971]-0,974f 0,28 ]0,707]0,708] 0,11 2,857 1 2,725 | 4,61 |1800,064] 1800,199( 0,01
17 1,023 | 1,023 0,04 ]0,707{0,707] 0,01 2,287 | 2,267 0,90 1899,948 | 1899,790 0,01
18 -0,9821-0,984( 0,15 |]0,707]0,707f 0,03 1,832 | 1,921 4,86 | 2000,041 | 2000,058] 0,00
Uncertainty (%) 0,35 0,19 0,21 0,13

Note: DC components less than 20% are not considered in the calculations of uncertainties




Tab. 6

Reference curve 7

Half cycle Crest value (kA) R.M.S. value (kA) D.C. component (%) Time of Crest value (samples)
TDG ZKU |deviation (%)] TDG | ZKU |deviation (%) TDG ZKU | deviation (%) TDG ZKU deviation (%)
1 0,780 | 0,778 0,29 |1,762| X |#HHHHHHI -68,749 X |#HHHHHE] 251,533 | 251,292 0,10
2 -3,973] -3,971 0,04 |]1,740]1,739] 0,06 |-61,392]-61,478] 0,14 449,187 | 449,891 0,16
3 1,100 | 1,100 0,01 1,719]1,718] 0,08 | -54,784| -54,717| 0,12 654,511 | 654,197 0,05
4 -3,575| -3,574] 0,02 ]1,698]1,698| 0,01 -48,822 | -48,857| 0,07 855,462 | 856,141 0,08
~ 5 1,341 | 1,344 0,19 ]1,677]1,676] 0,03 |-43,479]-43,332| 0,34 | 1062,976| 1063,371 0,04
0 6 -3,251]-3,248] 0,10 |1,657]1,655| 0,10 |-38,692|-38,732| 0,10 | 1267,229| 1267,106{ 0,01
§ 7 1520 | 1,517 0,20 ]1,637]1,634] 0,16 |-34,387]-34,370] 0,05 | 1477,144| 1476,850| 0,02
prd 8 -2,987]-2985] 0,06 |1,618]1,616] 0,12 |-30,521|-30,619| 0,32 | 1684,732| 1684,327| 0,02
§ 9 1,649 | 1,648 0,05 ]1,599]1,597] 0,15 |-27,086]-27,003] 0,31 1897,250 | 1896,980( 0,01
5 10 -2,771]1-2,769] 0,07 ]1,580]1,579] 0,06 |-23,991|-23,995| 0,02 |2108,226| 2106,843[ 0,07
;0:3 11 1,740 | 1,742 0,13 ]1,562]1,560] 0,10 |-21,235]-21,050] 0,87 | 2323,547|2322,186| 0,06
12 -2,593 | -2,591 0,09 |1,544]1,542] 0,11 -18,770| -18,777| 0,04 | 2537,988]| 2538,364| 0,01
13 1,800 | 1,799 0,06 |1,526| 1,524 0,16 |-16,579| -16,511 0,41 2756,308 | 2756,095| 0,01
14 -2446| -2445| 0,04 |1,509| 1,508] 0,09 |-14,624|-14,672] 0,33 |2974,310] 2973,220] 0,04
15 1,838 | 1,839 0,03 |]1,492]1,490] 0,12 |-12,891]-12,764] 0,99 |3195,831] 3195,573|] 0,01
16 -2323|-2,322| 0,05 |1,475|1,474] 0,06 |-11,341|-11,377] 0,32 |3417,510| 3418,393| 0,03
Uncertainty (%) 0,33 0,19 1,00 0,18

Note: DC components less than 20% are not considered in the calculations of uncertainties
X it was not possible to determine by the three crest method

Tab. 7
Referenéni Nejistota referencni hodnoty % ]
KkFivka Vrcholova Efektivni hodnota | Stejnosmérna Cas vrcholové
hodnota slozka hodnoty

1 0,12 0,22 0,35 0

2 0,13 0,36 0,90 0,02
3 0,11 0,24 0,45 0,01
4 0,11 0,21 0,32 0,01
5 0,18 0,15 0,29 0,02
6 0,35 0,19 0,21 0,13
7 0,33 0,19 1,00 0,18
8 0,20 0,16 0,28 0,01

Z porovnani se stanovenymi limity nejistoty vyhodnoceni referencnich pribéhi uvedenych
vtab. 3 je zfejmé, Ze az na dvé polozky spliiuje vyhodnocovaci software Zkratovny Béchovice
mezindrodné uznavané doporuceni STL

U polozek, kde nebyly splnény doporuceni STL, byla provedena analyza programové
interpretace normou piedepsaného postupu vyhodnoceni. Na zdkladé vysledku této analyzy se
podafrilo sniZit nejistotu vyhodnoceni blizko k limitu doporu¢enému STL.

4. Referenéni boénik

Referencni bo¢nik byl navrZen a metrologicky ovéfen po méteni velkych proudt s nésledujicimi

parametry:

Maximadlni efektivni hodnoty symetrického proudu
Maximdlni vrcholovd hodnota nesymetrického proudu
Frekvenc¢ni rozsah

Casovy interval mezi dvéma méfenimi pfi plném proudu

140 kA/1s.
350 kA
0-10 kHz
1 hod




DosaZena nejistota je mensi nez 0,8 % pro méfeni proudl primyslové frekvence a mensi nez
2,5 % pro méeteni proudl vyssi frekvence (do 10kHz)

Byly vyrobeny 2 bo¢niky. Jeden pro evropské ¢cleny STL (obr. 3) a druhy pro asijské ¢leny STL
(obr. 4). Kazdy clen STL dostane bocnik na urcitou dobu k dispozici pro ocejchovani vlastnich
bocnikd a pro ovéfeni celého méficiho systému. Tohoto procesu se zicastni 17 zkuSeben z Evropy,
(v€etn€é Zkratovny Béchovice), zkuSebna z Jihoafrické Republiky a fada zkuSeben z Asie (Indie,
Japonsko, Jizni Korea, Cina).

Srovnavaci méfeni a cejchovani byly zahdjeny v druhé poloviné roku 2005 a bude trvat do roku

2007. Opakovat se bude v pétiletych cyklech.
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Obr. 3 Referenéni bocnik I Obr. 4 Referen¢ni boénik 11

5. Zavér:

Vysledky porovndni a harmonizace vyhodnocovaciho software jednotlivych laboratofi jsou
prvnim krokem k mezilaboratornimu porovndvani celych méficich systémii pomoci referencniho
bo¢niku pfi konkrétnich zkouskach. Na zaklad¢ ziskanych vysledki budou stanoveny konecné
parametry referencniho méficiho systému velkych proudii ve zkratovnich. Soucasné s tim budou
oveéfeny nové matematické vyhodnocovaci postupy, které patrné nahradi zjednodusSené grafické
vyhodnocovaci postupy uvedené v souasnych norméch.



