METROLOGIE
MERICiICH TRANSFORMATORU
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« Toroidni jadra vinuta paskem z magneticky

mékkého materialu: Kiemikové oceli (2% Si) (N2 1)
trafoker, trafoperm (,= 2000, B, = 1,7 T)

Permalloy Mumetal (p,= 20000 B, = 0,7 T)

Ni (30-70)% Fe, Cu Co (Zihané)

Nanokrystalické materialy na bazi zeleza

(Ky=20000, B, ,,=1,3T) (Fe CuNb SiB) 2212

Délena C jadra z kiemikové oceli,
U etalonovych MTN skladané jadro z El plechd
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POUZITI A ZAKLADNI PARAMETRY MERICICH TRANSFORMATORU (MT)

MERICi TRANSFORMATORY PROUDU (MTP) A NAPETI (MTN) - stanovena méfidla, souéast retézce pro méfeni
elektrické energie, vykonu, proudu a napéti v sitich 50 Hz

ZAKLADNi PARAMETRY MTP
> prevod p, = 14/l,
> typické hodnoty primarniho proudu I,: (10-12,5-15-20-25-30-40-50-60-75) A
a jejich dekadické nasobky
jmenovité hodnoty sekundarniho proudu: 1A, (2A), 5A
jmenovity zdanlivy vykon: 2,5 VA procos ¢ = 1; (5-10-15-30) VA pro cos ¢ =0,8)
MTP s rozSifenou zatézi musi vyhovovat tf. pf. v rozsahu zatézi (1 - 15) VA, cos ¢ =1
tridy presnosti: 0,1; 0,2; 0,5 — odpovidajici chyby proudu & a uhlu &, (5 az 120) %Iy
tridy presnosti: 0,2S; 0,5S - odpovidajici chyby proudu €, a thlu § (1 az 120) %l

YV V V V

ZAKLADNi PARAMETRY MTN

Y

prevod p, = U,/U,

typické hodnoty primarniho napéti U,: dle rozvodné soustavy a napéti generatoru v
rozsahu (3 /V3 — 400/ V3) kV

jmenovité hodnoty sekundarniho napéti: 100 V, 110 V, (100/V/3, 110/V/3, 100/3, 110/3) V
jmenovity zdanlivy vykon: (1-2,5-5-10) VAprocos ¢ =1

(10-25-50-100) VAprocos ¢ =0,8

> ffidy pfesnosti: 0,1; 0,2; 0,5 — odpovidajici chyby napéti €y.2 uhlu 6._,
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KALIBRACE MTP POMOCI KOMPENZOVANEHO TOROIDNIHO KOMPARATORU
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ROZSAH PRIMARNICH PROUDU (0,5 az 1200)A/5A 34 PREVODU
VLASTNI CHYBA KOMPARATORU : 0,5 ppm ; 0,0017 Gihlové minuty
VYVOJ A REALIZACE NA KATEDRE MERENI FEL CVUT 1980
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Mi ETALONY POUZIVANE PRI KALIBRACICH MERICICH %
TRANSFORMATORU PROUDU

ETALONOVY MTP S ELEKTRONICKOU KOMPENZACI CHYB

I ETALONOVY MTP S POMOCNYM BUZENIM
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Usporadani magnetického obvodu Elektricky nahradni obvod

S

A

Tettex 4764 Tettex 4761 MI 7020H MI 7020H/4000
Rozsah prlm prOUdU 5A-5 000 A 1 A- 1 OOO A Rozsah pnm proudu 2 000 A 4 000 A
Pocet prevodu 156 20 Pocet prevodi 1(1000:1nebo2000:1 1(1000: 1 nebo2000:1)
Rozsah sek. prOUdU 1 A, 5A 1 A, 5A Rozsah sek. proudu 1 A’ 5A 1 A’ 5A

Chyba 10 ppm; 0,05 10 ppm; 0,05 Chyba 10 ppm; 10 prad 10 ppm; 10 prad
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Mi . ce . .
C"‘"‘ PRACOVISTE PRO KALIBRACI MERICICH TRANSFORMATORU PROUDU

Primarni proud smyckou
10 zavitd 2 kA Stinéni vlivu zpétnych
vodi¢h smycky

Primarni proud 10 zavitd 2 kA
KALIBRACE MTP 20 kA/5A



KALIBRACE MTN SROVNANIM S ETALONEM %

KALIBRACE MTN POMOCIi KAPACITNIHO DELICE
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KALIBRACE MERICICH TRANSFORMATRU NAPETI

VN hala FEL CVUT



MEZINARODNI POROVNANI MTP DO 10 kA EURAMET 1187

Ratio error deviation from reference value
k,=10kA/5A,50 % I, 5 VA

Ratio error deviation from reference value (ppm)
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Ratio error deviation from reference value (ppm)

Ratio error deviation from reference value
k,=10kA/5A,1%1,,5 VA
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PARAMETRY (CMC) PRO MERICI TRANSFORMATORY A DC NAPETi A PROUD, CAtg 3

MERICI TRANSFORMATORY PROUDU

PREVOD : (0,5 a7 20 000)A/5A resp. 1A Rozsah chyby proudu (0 aZ 20)% nejistota (0,002 a% 0,2) %
chyby uhlu (0 az 20) crad nejistota (0,0032 az 0,2) crad
(0 az 11)° nejistota (0,11 aZ 6,8) "

MERICi TRANSFORMATORY NAPETI
PREVOD : (100 V/5V aZ 400 kV/250V) Rozsah chyby napéti (0 aZ 20)% nejistota (0,006 az 0,2) %

chyby uhlu (0 aZ 20) crad nejistota (0,006 az 0,2) crad
(0 az 11)° nejistota (0,2 az 6,8)'

DC NAPETI : (1 aZz 100) kV : nejistota (0,035 az 0,058)%

DC PROUD : (100 az 1000) A : nejistota 0,003 %

AC VN KAPACITY : napéti (0,1 az 400) kV, (10 az 10’) pF nejistota ( 0,01 az 0,23)%
tg & : (10 az 1) napéti do 400 kV nejistota ( 2,5. 10° az 10-?)

ETALONY VN KAPACITY : (10 az 10 000) pF/2kV, 100 000 pF/1kV, 100 pF/100 kV, 50 pF/400 kV

ETALONY tg 6:0,1az 5.10°

ROGOWSKEHO CIVKY : pfi 50 Hz do proudu 20 kA

12z
12
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Mi KALIBRACE ROGOWSKEHO CIiVEK PRI SITOVEM KMITOCTU 50 HZ /

_____________________________

_ AL 5
REFERENCE | LOCKIN VYKONOVY |— g — '
” GENERATOR| | ZESILOVAC ; ! Ry é l U, Vs
SIT 50 Hz _ Ollc $ ]
Nalk=c I B PROUDOVY !
oo, (RANSFORMATOR | |=t—>| KOMPARATOR !
i MAPETONY 7771 IEEE 488/USB
: SLEDOVAC :
i LOCK-IN ;
CITAC REF™~ 7] ZesiLovag [T — T e

_ U, 50 _U, Ry 50 Odchylka od 90° mezi méfenym proudem | a indukovanym

p Kge = =
Konstanta RC RC ™ g f U, p f napétim U, pfedstavuje chybu thlu RC.

U,p, U,p, U22p1 Uzpl2

Nejistota Ky typu B: uB(KR):\/( Ry u(Ul)] +( U, M(RN)] +(%u(U2)] +(%u(pl)j

Nejistoty urceni K.

Uy (B) = 0,061 % Uy (A) = 0,013 % Uyre = 0,062 % Ugpe = 0,12 %
13z12
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KALIBRACE VYSOKONAPETOVYCH DELICU POMOCI SYSTEMU
TETTEX 2767
I VN
U R, = 250 MQ C, =100 pF
1MAX
20 ky — SYSTEM PRO
VYHODNOCENIi CHYB
NAPETOVY ! ELEKTRONICKY TETTEX 2767
SLEDOVAC _ DELIC S
U, | 1 aApb7es | Co= 99000k rerrexager | o Qo
Uy Vv U Vg
—_— o ? o o
R, =25 KQ
2 U, U, U,
® _T_ ® ® ® ®
cHYBANAPETI g, = w2 =0, U, ~U,

U, U,
CHYBA UHLU 9, Je dana jako fazovy posuv fazoru vystupniho napéti U, proti fazoru vstupniho napéti U,

147212



INDUKCNI DELIC 10 x 100V PRO KALIBRACI EL. DELICE NAPETI
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KALIBRACE ROGOWSKEHO CiVKY PRO MERENI ZKRATOVYCH PROUDU



KALIBRACE VN KONDENZATORU POMOCI TRANSFORMATOROVEHO MOSTU



KALIBRACE KLESTOVEHO AMPERMETRU DC PROUDEM DO 1kA



KALIBRACE ZATEZI PRO MERICI
TRANSFORMATORY

Karel Draxler', Michal Ulvr?, Renata Styblikova? a Jan Hlavacek ®

1 CVUT FEL Praha 2 Cesky metrologicky institut 3 CVUT FEL Praha
Fakulta elektrotechnicka Laboratofe primarni metrologie Praha Fakulta elektrotechnicka
Katedra méfeni Oddéleni elektromagnetickych veliCin Katedra elektroenergetiky
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VLIV PRESNOSTI ZATEZE NA CHYBY MERICICH TRANSFORMATORU
PROUDU A NAPETI

/"

NAVRH POZADAVKU NA PRESNOST ZATEZi POUZIVANYCH PRI OVEROVANi MERICICH TRANSFORMATORU:

+ Je-li hodnota zatéZe vyjadiena jako impedance, musi se jeji velikost B véetné pfivodl rovnat jmenovité hodnoté s odchylkou
+ 3% ajeji fazovy posuv 3 se musi rovnat jmenovité hodnoté s odchylkou £ 3 crad.

« Je-li hodnota zatéZe vyjadiena pomoci zdanlivého vykonu B, musi se jeho hodnota v€etné pfivodl rovnat jeho jmenovité hodnoté

s odchylkou £ 3 % and ucinik PF (cos [3) se musi rovnat jmenovité hodnoté s odchylkou £ 0,02.

» Tyto pozadavky byly ovéfeny méfenim zavislosti chyb méficich transformatorli na zméné velikosti a U€iniku zatézZe.

MTP: 50 A/ 5 A; tfida presnosti 0.5; B, =15 VA; PF = 0.8
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Zavislost chyby proudu €, a chyby uhlu , na velikosti primarniho proudu /, a zatézi B, k,= 50 AI5 A, PF=0.8

CVUT FEL katedra méreni
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% VLIV PRESNOSTI ZATEZE NA CHYBY MERICICH TRANSFORMATORU <

PROUDU A NAPETI
03 ; ; - { 1 W | 0 -+
( n 4 e s 100"y ' T 5[]
25 » =
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07 - 0 20 40 60 80 100 ™ 7*1120

Zavislost chyby proudu g a chyby uhlu , na velikosti primarniho proudu /, a Uciniku zatéze cos 3, k;= 50 A/5 A, B =15 VA.

Vliv zmény velikosti zatéze a jejiho uciniku byl vySetfovan v rozsahu (20 az 100) % jmenovité hodnoty proudu I v okoli jmenovité
hodnoty zatéze.

CVUT FEL katedra méreni 4. cervna 2020 3/10
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VLIV PRESNOSTI ZATEZE NA CHYBY MERICICH TRANSFORMATORU (M|

0,2 Iszu[t%)] el . . S_NSU[.] i
B =5VA B =50 VA . P
A A A A - Y L]
0l - LB =10VA . & " B =10 VA
| [ ] ] u B =5VA |
B =125VA 5 6 | B =30VA f .
0 — ® — I. — L 4 T & rm——— q'. ————————— = / T
B =20 VA ' Un [%] _ ; |
60 80 100 120 5 e o B =20 VA ¢ - .
G4 . . . i B =125VA | . :
B =30 VA = 1 i —— e - - .
4 a A ‘ r
-0'2 . i ‘. P *
3 | B =0 VA ); *
B =50 VA | | —
: U [%

03 * - " * ° 40 60 8b 60 VP a0
Zavislost chyby napéti €, a chyby uhlu &; MTN na velikosti primarniho napéti U, a velikosti zatéze, k; = (22/v/3) kV//(100/3) V, B=20 VA, PF=0.8
0,04 - TSU [%] . 8 Iﬁu ["] cos =05 .

. cos 3=05 P * . P *
* * 7 A A A A i
"1 ° 1 - ) :
i cos 3=06 i A 5 @ e COSB=08 . ® L
0,02 - * i P ‘
B=07 e * 3 - e . T =
* 0 PR I = : + 3 cos3=09 | \ :
0,01 + + e s i cosB=06
cos3=08 2 ! cos 3=07
T —na' [ L ] _ !
" .L g O0E B 7_9-_9_3__? _____ "I-’ I 1 & , cosB=1 ‘ . -
L 0 ! i
40 1) 568 5= 1 40 1d=0 Un[%] 120 , i Un [2 ;]
20,01 L 40 60 80 100 120

Zavislost chyby napéti g, a chyby uhlu &, MTN na velikosti primarniho napéti U, a uciniku zatéze cos [3,
ky = (22W3) kVII(100/v3) V, B=20 VA, PF = 0.8

Vliv zmény velikosti zatéZe a jejiho uciniku byl vySetfovan v rozsahu (80 az 100) % jmenovité hodnoty napéti Ug v okoli jmenovité
hodnoty zatéze.
CVUT FEL katedra méfeni 4. éervna 2020 4/10
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VLIV PRESNOSTI ZATEZE NA CHYBY MERICICH

TRANSFORMATORU PROUDU A NAPETI

Linearni aproximaci zavislosti chyby pfevodu €5 a €p¢ a chyby
uhlu dg a Opr Na zménach ABg and ABp mohou byt konstanty
Kae » Kpre » e @ Kprs Vyjadreny jako

kge = Deg/AB, = (€55 — €45)/(Bye — By,)

Kpre = D&p/APF = (€50 — €1p)/(PF 5 — PFy,)

Kgs = A6B/AB<S= (6,5 _513)/(325 —Byy)

Kps = DOpe/ DPF = (85pr = 81p¢)/ (PF 25 = PF15)

Za predpokladu odchylek zatéze dB = 3% a APF =0.02
odpovidajici zmény chyb Aeg, A¢pr, Adg a Adp mohou byt

vyjadreny jako

Ag, = kg, AB, = ky, 5B-B/100
A6, = kys ABs = ks 5B-B/100
Dt,e = Ko, APF
DS, = kpps APF

VLIV ZMENY VELIKOSTI ZATEZE B A UCINIKU ZATEZE PF NA CHYBY MTP

MTP 50 A/5 A; tF. pf. 0.5; B =15 VA + 3%; PF = 0.8 +0.02
L%h) | KeolWVA) | kor(%) | ks CVA) | keesl) | /Bes(R)\ | /BN | Ase(%) | /AS()\
100 0.03 03 05 o mE s e
20 0.012 0.45 0.3 15 \0.0054/ | \0.135 / 0.009 030
VLIV ZMENY VELIKOSTI ZATEZE B A UCINIKU ZATEZE PF NA CHYBY MTN
MTN (22/v3) kV/I(100/V/3) V; t. pF. 0.2; B =20 VA + 3%; PF = 0.8 + 0.02
UythUy) | Kael6VA) | Kor®) | ke (VA | Korsl) | /BB | AG() | Ber(h) | /AS()\
100 0.01 0.08 0.07 12 \ 0006 || o042 00016 | | 024 |
80 0.01 0.07 0.07 11 \.0.006 / 0.042 0.0014 N0

Z vysledku je patrné, Ze zmény uciniku zatéZe maji podstatné vétsi vliv na chyby MT nez zmény jeji velikosti.

CVUT FEL katedra méreni

4. ¢ervna 2020
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KALIBRACE ZATEZi PRO MERICi TRANSFORMATORY

METODOU TRI VOLTMETRU

Ur Us
—_— _—
Rn B

—

Ur

Zapojeni pro metodu 3 voltmetrd

U7

U
Bier = ZI: = U—E Ry IF, Byr= =

Relativni hodnota nejistoty typu B Udaje velikosti zatéZe B

ur(B) = /[u,(Up)]? + [u(Ur)]? + [, (Ry)]2

Rozsifena nejistota velikosti zatéze: U.(B) =2 u,(B)

u, (B) je relativni nejistota velikosti zatéze (%)

u,(Ug) a u, (Ug) jsou relativni hodnoty nejistot napéti Ug (%) a Ug (%)

u, (Ry) je relativni hodnota nejistoty etalonového rezistoru Ry (%)

CVUT FEL katedra méreni

4. ¢ervna 2020

Fazorovy diagram
UZ — UZ — U2
PE — =
e 20 U

Nejistota typu B UcCiniku zatéze cos ¢

2 2 2
i j(a<;giﬁ>u<uR>) (5P +(eoPucp)

u(cosP) =  [Au(Up)1? + [Bu(Ug)]? + [Cu(Up)]?

Ur

_ Uy
- Ol

U2

U — U — Ug

A = 2
2U2Up

Rozsifena nejistota uciniku zatéze: U(cos ¢) =2 u (cos §)

6/10



MODIFIKOVANA METODA TRi VOLTMETRU

PC

USB
2| IEEE/USB

MéfFici systém se Ctyfmi voltmetry

1 —

AMPLIFIER

VOLTAGE
SUPPLY

CVUT FEL katedra méreni

Resistor Ry, slouzi pouze k méfeni proudu zatézi ;.

Resistor R, slouzi pouze k méfeni uciniku (cos f3 )
R, je proménny rezistor, jehoz hodnota je volena tak, aby se
minimalizovala nejistota méfeni uciniku zatéze PF.
Pro zatéz MTP: R,= B/I?
Pro zatéz MTN: R,= U%B
e o

Up 2
Burp = ZIZ = 2 Ry I?  Byin= —= U2
MTP r i N Ir MTN 7 rUBRN

Pro R, = 2| (Q) = Ug = Ug = Uy
Citlivostni koeficienty pro urceni nejistoty uciniku PF

Ug 207 2Ug
Napéti U, , Ug , Ug a U jsou méfena voltmetry Agilent 3458 A fizenymi PC
programem v LabWindows CVI.

A

Odméry voltmetrl probihaji simultanné pomoci pfikazu GET.

Méfici obvod je napajen zesilovacem buzenym generatorem zavéSenym na
siti 50 Hz z duvodu zajisténi stability a minimalniho zkresleni signélu.

4. cervna 2020 7/10
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PRACOVISTE PRO KALIBRACI NAPETOVYCH ZAT

w v

E

I’

CVUT FEL katedra méreni

Program pro Voltmetry

kalibraci  CSS  Agilent 3458A

zatézi

Elektronicka
napétova zatéz
Tettex 3695

4. ¢ervna 2020

Sady
pfidavnych
rezistoru

Etalonové
rezistory
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% PRINCIP RiZENi VOLTMETRU V PROSTREDI LABWINDOWS CVI MI

zadani parametri

nastaveni rozsah(

1. Zadani parametr(i: parametery zatéZe, hodnota Ry, po¢et odmérd n
2. Automatické nastaveni rozsah voltmetrd
3. Start pfikazu GET (Group Execute Trigger)

GET <
i 51 4. Provedeni poZadovaného poCtu odméru a primérovani vysledku
vipocet 5. Vypocet jednotlivych mérenych veliCin vCetné nejistot

<ty > VYSLEDKY MERENI

NAPETOVA zATEZ: 5 VA, 10 VAA 20 VA, PF=0.8
By Ry Ry Uy Ug Uy Ug Bz PFrcss | U (Bress) A B c u(Uy) uUs) | u(Up) U (PP
(VA) (Q) (Q) (V) (V) (V) (V) (VA) (-) (%) (-) (-) (-) (V) (V) (V) (-)
U,=100V, PF=0.8
5 2000 100 49986 | 996851 | 188188 | 988574 | som | emer | et | 00191 [ -00181 | -00181 0.21 0.07 0.07 .
10 1000 10 10013 | 100463 | 170368 | 79.0813 [/ 9967\ |/ 0798\ |/ 015 \ | 002144 | -002 | -0.0206 02 0.06 006 |/ 0.005)
20 500 10 19999 | 100412 | 20317 | 113867 [\ 10917/ \ 0797/ |\ 014 )| 001777 [ -0017 | -0.0167 022 0.08 008 |\ 0005/
N4 = 10031 PF= 008~ NS
5 667 100 85484 | 57.0462 | 113157 | 623506 | 4985 | omeq | eti | 003181 | -00303 | -0.03 017 0.05 005 | ot
10 333 10 17075 | 571822 | 100632 | 49.0696 [/ 9954\ |/ 0793\ [[ 0.9 \ | 0.03586 | -0.0336 | -0.0342 0.16 0.04 004 |[( 0007\
20 167 10 34293 | 573642 | 11801 | 67.0976 |\ 19927/ |\ 0797/ [\ 016 /| 0.03066 | -0.0293 | -0.0288 017 0.05 005 |\ 0.006/
7 S .
PROUDOVA zATEZ: 5 VA, 10 VA A 20 VA, PF=0.8
Bset up RA RN UA UB UT UR Bmeas PF, meas u (Bmeas) A B c u (UT) u (UB) u (UR) u (P F. meas)
(VA) (Q) (Q) V) V) (v) v) (VA) (-) (%) (-) (-) (-) v) (v) (v) (-)
I,=5A,PF=0.8
5 0.2 0.1 050021 | 0978918 | 189268 | 1013631 | 4893 | 0804 | 026 | 1907 1815 | -1808 | 000214 | 000069 | 0.000708 | p-eeR
10 02 0.1 050228 | 20233 | 29117 | 1.017757 |/ 10071 \|/ 0813\ | [ 015 \| 1414 1293 | -1.3844 | 000275 | 0.00221 | 0.000711 | [0.006)
20 02 0.1 050000 | 400776 | 4.86256 | 1.013883 \ 20.039 /|\ 0807 J| \ 013 ]| 1.197 1045 | -1188 | 000392 | 0.00340 | 0.000708 | \ 0.007 ]
= P08 — N~ 7
5 10 1 949243 | 505553 | 13.8466 | 1.01404 | 4986, : sy | 02885 | -02813 | -0.2621 | 00183 | 0.004033 | 0.005795 [ peeR
10 10 1 565013 | 6.02582 | 11.0745 | 060392 | 9978 \|/ 0799 \| [ 041 \| 03253 | -0.3074 | -0.3096 | 0.0076 | 0.004615 | 0.003490 | [0.004
20 10 1 648657 | 11.3131 | 16.9569 | 056653 N 19.969 /]\ 0.800 /| \ 041 J] 02311 | -02118 | -0.2249 | 00202 | 0.007788 | 0.003992 | \ 0.006 /
NN N N
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= P¥i kalibraci laboratornich transformatora s tfidou presnosti 0,2 nebo vyssi se
doporucuje, aby hodnota uciniku zatéze byla v rozmezi 0,8 + 0,1. Totéz plati pro
mezilaboratorni srovnani.

= Metoda tfi voltmetrd umoznuje soucasné stanovit zdanlivy vykon zatéze a jeho
ucinik.

= Pro oba parametry Ize vyjadrit nejistoty typu B U(B) a U(PF), které zavisi na
presnosti pouzitého etalonoveého rezistoru Ry a na presnosti pouzitych voltmetru.

= Nejistotu méreni uCiniku U(PF) Ize minimalizovat pouzitim pomocného rezistoru R,
jehoz hodnota nema vliv na nejistotu méfeni.

= Pouziti ¢tvrtého voltmetru umozniuje snizit nejistotu typu B pro urCeni uciniku PF.

=  PYi pouziti voltmetru Agilent 3458A nejistota stanoveni velikosti zatéze B nepresahne
0.2 % a nejistota stanoveni UcCiniku PF nepresahne 0,01, coz vyhovuje navrhovanym
pozadavkim.

= Ke snizeni nejistoty typu A se pouziva napajeni meéficino obvodu pomoci zesilovace
buzeného z generatoru fazové zavéseného na siti 50 Hz s minimalnim zkreslenim a
stabilni amplitudou.
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