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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na testovani a navrh testovaci sestavy proudovych a
napétovych prevodnikli napojenych na sluovaci jednotku, ktera poskytuje digitalizovany vystup
vsouladu s IEC 61850-9-2. Parametry a charakteristické vlastnosti testovaci sestavy jsou
stanoveny na zakladé€ principu funkce sluCovaci jednotky a standardt zabyvajicich se testovanim
prevodnikli. Navrzena testovaci sestava je zalozena na modularnim systému PXI Express od
spoleCnosti National Instruments. Jeji navrh je proveden s ohledem na moznosti generovani a
meéfeni zkusSebnich signalli pro napéti az 38,4 kV a proudu az 2000 A. Navrzena sestava spliiuje
kritéria pro ucely testovani prevodniku tfidy presnosti az 0,5. Za predpokladu kalibrace navrzené
sestavy jako celku, ma tato sestava potencial pro splnéni technickych pozadavku, pro testovani
prevodniku tfidy presnosti az 0,1.

KLICOVA SLOVA: Testovaci sestava; SluCovaci jednotka; IEC 61850-9-2; Ttida presnosti,
Kalibracni systém



ABSTRACT

The diploma thesis is focused on testing and design of a test system of merging unit which
provides digital output according to IEC 61850-9-2. The parameters and distinguishing features
of the test system are based on functional principles of merging unit and standards dealing with
the testing of transducers. The proposed test system is based on modular PXI Express system
from National Instruments. The desing is performed with respect to the possibility of generating
test signals and measurements for voltage up to 38.4 kV and current up to 2000 A. The proposed
test system meets the criteria for testing transducers of accuracy class up to 0.5. Assuming of
calibration designed test system as a whole, this test setup has the potential to meet the technical
requirements for testing transducers of accuracy class up to 0.1.

KEY WORDS: Test system; Merging unit; IEC 61850-9-2; Accuracy class;
Calibration system



OBSAH

SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

2 DEFINICE DULEZITYCH POJMU

2.1 DEFINICE POJMU PRO PRISTROJOVE TRANSFORMATORY A ELEKTRONICKE PRISTROJOVE
TRANSFORMATORY

2.2 DEFINICE POJMU PRO ELEKTRONICKE TRANSFORMATORY S DIGITALNIM VYSTUPEM ....c.ceeenee
2.3 DEFINICE POJMU CASOVANI A SYNCHRONIZACE

3 ELEKTRONICKE PRISTROJOVE TRANSFORMATORY ....cvoerueurenreecssessessssesssessssssssssessssesesees
3.1 MODERNi TECHNOLOGIE PROUDOVEHO MEREN{

3.1.1 PROUDOVE TRANSFORMATORY NIZKEHO VYKONU (LPCT).....oooviiiiiirieerieerieeie e e eve e
3.1.2 MEREN{ PROUDU POMOCI ROGOWSKEHO CIVKY ....evviiiuviiieeie et eeetieceeeeeeeneeeerveseesaeeenneeeenes
3.1.3 PROUDOVE MERENI VYUZIVAJICI FARADAYUV OPTICKY JEV ..eoouvievieeiecereeeeeeeeeeeeeeeeeneenneens

3.2 MODERNi TECHNOLOGIE MERENI NAPETI

3.2.1 MERENI NAPETI POMOCI DELICU .....ccvviuiititeetieerieieereteseesseseeseeeesassessessessenseneesseneesasessensensens
3.3 DIGITALNi ROZHRANi ELEKTRONICKYCH PRISTROJOVYCH TRANSFORMATORU ...coeueuererssssenes
3.4 SLUCOVACT JEDNOTKA - MERGING UNIT (IMU) ucceerereessesasssssssasssssssssasssssssssassssessssssssssssssssssssssssses

3.4.1 PPS (PULSE PER SECOND)......cccccoutttiitieeseieieee e et ee ettt esetaeesstaeeesaaeesssaaesssassaesssansaesssnnnnes

3.4.2 PTP (PRECISION TIME PROTOCOL) .......ccvcveueeaveeeeeseesesesessssesssessssessssesessensssesessenessensssensesensas
3.51IEC 61850-9-2

4 PRIRAZENI TRIDY PRESNOSTI

4.1 MERICT A JISTICT UCELY ceuvveeeceeeessncesssnssssesssssesssssssssssssassssssssssassssasasssssssssssssssssssssssssssessasssssassssassssans

4.1.1 FAZOVA CHYBA (Qf) «.eveovieueeeeeeeeeeeeteeteeteeeseeseeseeseesseeseessesseessesssessessassessasssassessesssansesssessensesnses
4.1.2 AMPLITUDOVA CHYBA....ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetesessesessesssssesestessssssssssssasssssnsssesssssassessssssesssees
4.1.3 TRIDY PRESNOSTIDLE TEC 60044 ....oooeeceeeeeeeeeee ettt eeetaeteeeeaaeeeseeaaeaeseeansaeeeesnsaeseesnnaeaas

4.2 CHARAKTERISTICKE ZKUSEBNI HODNOTY

4.2.1 CHARAKTERISTICKE ZKUSEBNI HODNOTY NAPETT ..ccceeuutteeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeesisseessnnsneseens

4.2.2 CHARAKTERISTICKE ZKUSEBNI HODNOTY PROUDU ....uvuvteeeeieeeeeeeeeeeeeeeereeeeeesseesssssneeesnsnesesns

4.2.3 SOUHRN CHARAKTERISTICKYCH ZKUSEBNICH HODNOT ... vuvveeeeeeeeeeeeeereeeeeesneeeesssneeesnsnneeeens

5 REALIZOVANE TESTOVACT SESTAVY .uuuceeeeeeescrenemesesesessssssssesesesssssssssssssssssssssssasssesssssssssssssens
5.1 OBECNE SCHEMA TESTOVACI SESTAVY

5.1.1 KOMPONENTY SESTAVY A JEJICH FUNKCE .....uvtietteeiteeeeeeeeeeeeseeesseeessseesseesisesesssesesssesnsseeses
5.1.2 ZPUSOB VYHODNOCENT ....cvttteetteeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeteessseeessssssseessssesssssessssesnsesesssssessessnsssesns

5.2 KOMERCNI TESTOVACI SESTAVA

6 NAVRH TESTOVACI SESTAVY
6.1 KOMPONENTY NAVRZENE SESTAYVY .eveeeececerssssssescssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss




6.1.

1 MODULARNI SYSTEM NIPXIE-1062Q ....ocvvevieiieieceieeeieeeie ettt et seeeesvesseeseessesseessassesnnenee

6.1.2 ZDROJE PRIMARNIHO SIGNALU ...euvteeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeaeeeesseeesseesenseesssesssssssnnseessesesssssesssssssssesns
6.1.3 MERICT ZARIZENT ...ttt ettt et ee e et ee et eeeaaessenstenteesnseeeesassanseesnnesessseseseesnneeeen
6.1.4 ZARIZENTI PRO SYNCHRONIZACI MERENI ... ..eeeovtietieeeeeeeeeeeeeeteseeeeseeessseesseessesesssssesseesnsseesns

6.2 ZPUSOB SYNCHRONIZACE A AKVIZICE DAT
6.3 ROZBOR AMPLITUDOVE CHYBY A CHYBY UHLU

6.3.

1 VYPOCET AMPLITUDOVE A FAZOVE CHYBY .euveeeuteeiueeeeteeeeeeeeeeneeeseaeeeseeesseeesssseesssesnnssesneeens

6.3.2 ZDROJE FAZOVE CHYBY NAVRZENE SESTAVY ....utteeuueeeeteeeeiteeeieeeesseeessesesseeessesesssesssssesssesens
6.3.3 METROLOGICKE POZADAVKY NAVRZENE SESTAVY ....coovviiitieeieieeereeeseeeeneeeesesessseeesseessseeenns

7 DEFINOVANI TESTU
7.1 TESTY PRESNOSTI
7.2 DLOUHODOBE TESTY
7.3 TESTY DIGITALNIHO VYSTUPU

8 ZAVER

9 ZDROJE

PRILOHY

68
68
71
71

72
74
77



10

SEZNAM OBRAZKU
ObBrazek 1: HOINY ........oouooeeeiiiiiiiiiiniiiitieict ettt a s e b s ans 19
Obrazek 2: Akvizice dat pomoci vzorkovacich hodin.......................cccccccovviiviiiiiiiiinicniecieciienn, 20
Obrazek 3: Princip funkce konvencniho transformdtoru proudu [17] .............ccocoevvevninnennnnne. 21
Obrazek 4: Princip funkce proudového transformdtoru nizkého vykonu [17] .............c.cccevnee. 22
Obrazek 5: ROZGOWSKERO CIVRA [1] ........ccuvouveiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiicicet e 23
Obrazek 6: Proudovy senzor pracujici na principu Faradayova optického jevu [18] .................. 23
Obrazek 7: Zjednodusené schéma RC déliCe [17] ............ccooovivivinininiiniiiieciiieiieecieeceae 25
Obrazek 8: Propojeni mezi prevodniky a sekunddarnim zarizenim - konvencni rozhrani (vievo),
digitalni rozRrani (VPIavo)[17 ] .........cccccovveceeoiiniiiiiiiiiiiiiiiiecieecie et 26
Obrdzek 9: SuCovaci Jednoth [17].............oooueeveivieiiniiiiiiiiiiiiiiiii et 26
Obrazek 10: Schéma retézce prevodniku s digitdInim vystupem ..................ccccooeeveevcnienieniinnnn, 27
Obrazek 11: Zjednodusené blokové schéma slucovaci jednotky [19]................ccocoeevevniinennnnnne. 28
Obrdzek 12: Casové zpozdéni zpiisobené sucovaci Jednotkou..................c.vveevernieeerencsnicneen 28
Obrazek 13: SigNAl 1 PPS ........ccoocooiviiiiiiiiiiiiiiieiiiieciitc et 29
Obrazek 14: Jednoduchy systém podle IEEE 1588 s komponenty OC a BC [20] ......................... 30
Obrazek 15: Obecné schéma testovact SeStavy [16] ..........ccoccovouivvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
Obrazek 16: Chyba reprezentovand jako fzor....................ccccccoiviiiiiniiiiniiicciieeiee e 42
Obrazek 17: Schéma testovaci sestavy Omicron pro proudové prevodniky .....................cccouu... 44
Obrazek 18: Schéma testovaci sestavy Omicron pro napétové prevodniky......................cceeue.. 44
Obrazek 19: Zarizeni TICRO 100 [9] ....oooueeoeeieiiiiiiieeieeieeiieeeeecie ettt s 45
Obrazek 20: Zarizeni DANEQ 400 [10] ....oo..ooieiiiiiiiiiiiiiieieiiecesieceeiie et 45
Obrazek 21: Navrziend teStOVACE SESIAVA................c...covieiiiiiiiineiiieiie it ens 48
Obrazek 22: Schéma usporadani hodinovych a spoustécich signali v Sasi PXI a PXle [24] ....... 49
Obrazek 23: Navrzend sestava modularniho systému PXIe-1062Q [14]. ......ccccccovvvvivviiininnnnnnnn. 49
Obrazek 24: Generdtorova karta PXI-5421 [14] ...ttt ee e eeeeae e e 50
Obrazek 25: Digitizér PXI-4462 [27] c..ccuveeeiiveiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiie ettt 52
Obrdzek 26: Referencni proudovy prevodnik LEM ITZ 5000-SB FLEX UTRASTAB[28] ............ 53
Obrazek 27: Pritbéh vzorkovdni hodnot.......................ccccccccooiviiiiiiiiniiiniiicciee e 57
Obrazek 28: Zjednodusené SChéma SeSIAVY ...............ccccceeuevuiiiiiiiiiiiiieiesiete e 58
Obrazek 29: Chyba faze vyplyvajici ze zpozdéni A/D prrevodniku a reakcniho casu digitizéru [32]

Obrazek 30:



11

Obrdazek 31: Porovndani synchronné mérenych signali po kompenzaci zpozidéni filtru A/D

PIEVOANIKU [33] .ottt s e s 61
Obrazek 32: StaNOVENI FEAKCTINO COSU ....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sssssnsssasnnnen 61

Obrdazek 33: Porovndni synchronné mérenych signdlii po kompenzaci zpozZdeéni filtru A/D

prevodniku a reakCnino CASU[I3|.......cccuemiiioiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiece 62
Obrazek 34: Blokové schéma obvodii analogového vstupu PXI-4462 [36]...........ccccccvuvviiiinnnnnns 65

Obrazek 35: Obecny cyklus klimatického 1estu....................coooeeeeeeieiiiniiiiniiiiiiiiiiiiiciie i 70



12

SEZNAM TABULEK
Tabulka 1: Tridy presnosti a jejich mezni hodnoty dle IEC 60044-7 [2] .......ccccvvivinininiiniinnnn, 34
Tabulka 2: Maximalni prispévek k amplitudové a fazové chybé prevodu analogu na SV [5] ....... 34
Tabulka 3: ZkuSebni napéti pro zkousky vzhledem k harmonickym [3]...........c.cccoovvvviiiiiinnnn, 34
Tabulka 4: Tridy presnosti a jejich mezni hodnoty pro vys$si harmonické [3]................ccccceueun.... 35
Tabulka 5: Dovolené meze amplitudové chyby pro ECT tFidy presnosti 3a 5 [3] ... 35
Tabulka 6: Tridy presnosti a jejich mezni hodnoty dle IEC 60044-8 [3] ....ccccoovvvviniiininininnn, 36
Tabulka 7: Maximdlni prispévek k amplitudové a fazové chybé prevodu analogu na SV [5]....... 36
Tabulka 8: ZkuSebni napéti pro mérici a jistici tridy presnosti EVT dle jmenovitych primarnich
FIADCOHL ...ttt ettt sttt st e s s as e e e e e eas 37
Tabulka 9: Maximdlni chyby méreni analogovych vstupit DANEO 400 [10] ...............cccceeueee. 46
Tabulka 10: Vystupni hodnoty proudu a napéti zesilovace......................cccccevevuiiiniiininneninnnns 51
Tabulka 11: Technické parametry karty PXI-4462 [14]........cccccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiciiiiccecie e 52
Tabulka 12: Hlavni parametry proudového referencniho prevodniku LEM ITZ 5000-SB............ 53
Tabulka 13: Hlavni parametry proudovych referencnich prevodnikit pro 600 a 200 A4................. 54
Tabulka 14: Prehled presnosti méreni prevodnikii v zavislosti na velikosti Ip_p........................... 55
Tabulka 15: Jednotvdarnost analogového vstupu karty PXI-4462 ............cccccevevviiiniiciinnencnnnnnn. 63
Tabulka 16: Velkosti DC offsetu v zavislosti na zvoleném rozsahii ....................ccocceeeeecucnnnnnn. 64
Tabulka 17: Prehled metody zpracovani signalu v zavislosti na nastaveném rozsahu [36] ......... 65
Tabulka 18: Souhrnné hodnoty CHYb METEN...............ccceeeeuieiiniiiieiiieciecieiieeeeee e 67
Tabulka 19: Souhrnné hodnoty cHYb METeN...............ccc.cceecueiiiniiniiiiiieiecieceee e 68
Tabulka 20: Koncepce testit proudoveé liNearity..................cccceeeeiuiiiiiniiiiiiiiiieiiesieeseeneeee e 69
Tabulka 21: Koncepce testit NAPELOVE [INCATILY ................cccccueviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 69
Tabulka 22: Koncepce testii frekVenCni OAEZVY..............cccceeuecueeuiviiiiiiiiiiiiiieiiciesiicic e 69
Tabulka 23: Kombinace klimatickych testit proudovych prevodnikil......................cccccocevuevinnnnnne. 70

Tabulka 24: Kombinace klimatickych testit napétovych prevodnikii......................cccccceeuevnnnnnne. 71



13

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Icth

Ip(n)

Okolni teplota

Fazor proudu méteného referenci
Féazor méteného proudu prevodnikem

Faroz chyby dané harmonické
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Casové rozmezi mezi dvéma vzorky primarniho proudu

Celkové harmonické zkresleni
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[s]
[s]
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[V]
[V]
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€4462
€9-2LE
€4/D
€pc-o ffset
EFlatness
€Gain
€Rs 1
€Rs U
ERef A
ganalog
gc(s)
€i(m)

&r

Ere 1

Ere f.u

Efektivni hodnota sekundarniho napéti

Hodnota sekundarniho napéti n-tého vzorku

jmenovité sekundarni napéti

Testovaci napé&ti
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[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[Hz]

[%]
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E(s)k
Eun)

%
Po-2LE
Pa/p
Pp
Prsu
Prsu
Ps
Panalog
Pe

Por
Pref
Prer p
Pref.1
Preru
Ps)k
Prar
Ptrig
)

1 PPS
10 PPS
100 PPS
BC
BMC
CT
CMI
DFT
DSP
ECT
EMC
EVT
IDE

Amplitudova chyba dané harmonické
Amplitudova chyba napéti n-tého vzorku
Chyba uhlu

Chyba uhlu ptfevodu signalu na IEC 61850-9-2LE
Chyba thlu A/D pievodu
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Chyba uhlu referenc¢niho prevodniku napéti
Féazova chyba dané harmonické

Chyba tihlu zptsobena jmenovitym ¢asovym zpozdénim
Chyba tihlu zptsobena zpozdénim triggeru
Uhlova frekvence

Jeden puls za sekundu

Deset pulzi za sekundu

Sto pulzi za sekundu

Hrani¢ni hodiny

Best Master Clock

Pfistrojovy transformator proudu

Cesky Metrologicky institut

Diskrétni Fourierova transformace
Digitalni signalovy procesor

Elektronicky transforméator proudu
Elektromagneticka kompatibilita
Elektronicky transformator napéti

Inteligentni elektrronické relé
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IT
LPCT
MU
NTP
oC
0OCXO
PPS
ppm

ppb
PPX

PTP
PXI
PXlIe
RC délic
RMS
SV

TC
TCXO
TPM
UEEN
VT

Pfistrojovy transforméator

Proudovy transforméator nizkého vykonu
Slucovaci jednotka

Network Time Protocol

Obycejné hodiny

Vyhftivany krystalovy oscilator

Puls za sekundu

Jedna miliontina (Parts per milion)

Jedna miliardtina (Parts per bilion)

X pulzt za sekundu

Precision Time Protocol

PCI eXtensions for Instrumentation

PCI eXtensions for Instrumentatiom Express
Odporové-kapacitni delic

Efektivni hodnota

Sampled Values

Transparent clock

Teplotné kompenzovany krystalovy oscilator
Technicky pfedpis metrologicky

Ustav elektroenergetiky

Pfistrojovy transformator napéti
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1 Uvop

Meéfteni elektrickych veliCin je nedilnou soucasti silnoproudé elektrotechniky. Je vyuzivano
pro Sirokou skalu aplikaci od automatizace pres chranéni stroju velkych vykont, az po fizeni a
chranéni rozsahlych energetickych soustav. S postupnym rozvojem prumyslu dochazi také k
rozvoji energetiky a méfeni v této oblasti. Dle jednotlivych aplikaci jsou kladeny rtizné naroky na
konstrukci a vlastnosti méficich pfistrojii a to od pouhé indikace napéti ¢i proudu, az po tarifni
meéfeni, kde je vyzadovana nejvyssi presnost té€chto pristroju [1].

Vzhledem k tomu, ze k systémim vysokého napéti nelze pripojit klasické meéfici pfistroje,
jsou hojné vyuzivany pievodniky proudu a napéti, zndmé pod pojmem piistrojové
transformatory, které prevadi vysoké urovné proudu a napéti na mensi, standardni, které jsou
vhodné pro jistici, méfici a regulacni pfistroje. Ve stavajicich instalacich jsou pro tyto ucely
nejcasteji pouzivany konvencéni pristrojové transformatory, poskytujici analogovy obraz méfené
veli¢iny.

V novych nebo modernizovanych rozvodnach se jiz preferuje nekonvencni zptisob meéfeni
napéti a proudu, jez zajiStuji elektronické pristrojové transformatory. Vystupni signal u téchto
pfistroji maze byt analogovy, v fadu milivolti a voltd, digitalni nebo jinak méfitelny nizko
uroviiovy signal.

V souCasné dobé mnoho vyrobci vyviji celou fadu elektronickych pristrojovych
transformatort s digitalnim vystupem. Aby tyto pfistroje mohly byt uvedeny na trh, musi
spliiovat urcita kritéria, ktera jsou povinné ovérovana. Jedna se piedev§im o ovéreni na presnost,
elektrickou odolnost a EMC.

Stejné tak, jak jsou vyvijeny tyto nové piistroje, je nutné vyvinout i méfici systémy pro jejich
testovani. Obsah této prace je pravé vénovan navrhu meéficiho systému, ktery bude sestaven tak,
aby bylo mozné zkouSet elektronické pfistrojové transformatory s digitdlnim vystupem dle
platnych standardi. Soucasné by mél byt méfici systém natolik flexibilni, aby byl pouzitelny i
pro pozadavky standard budoucich.
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2 DEFINICE DULEZITYCH POJMU

2.1 Definice pojmi pro pristrojové transformatory a elektronické
pristrojové transformatory

Nize jsou vysvétleny definice, které se pouzivaji pfi popisu pfistrojovych transformatorti a
elektronickych pristrojovych transformatord, dle evropské normy IEC. [2]; [3]

Pristrojovy transformator (IT): transformator ur€eny k pfevodu méfené veliiny na hodnotu
vhodnou pro piipojeni do méficich pfistroju, elektroméra a ochran

Elektronicky pristrojovy transformator: uspotfadani sestavujici se z jednoho nebo vice
proudovych nebo napétovych prevodnikl, které mohou byt zapojeny do prenosového systému.
Toto usporadani je ur¢eno k prevodu métené veliCiny pro méfici pristroje, elektroméry, ochrany a
fidici zafizeni; v pfipadé€ digitalnich rozhrani je uspotradani dano pouzitim slu¢ovaci jednotky pro
soubor elektronickych piistrojovych transformatora

Elektronicky transformator proudu (ECT): elektronicky transformator proudu, u néhoz je
vystup ze sekundarniho prevodniku za normalnich podminek pouziti prakticky umérny
primarnimu proudu a lii se od né& ve fazi o znamy thel pro pfislu§ny smér zapojeni

Mérici transformator proudu: transformator proudu urceny k pfenosu informacniho signalu k
meéficim pfistrojim nebo elektromérim

Jistici transformator proudu: transforméator proudu uréeny pro prenaseni informacniho signalu
do ochrannych a ovladacich zafizeni

Elektronicky transformator napéti (EVT): elektronicky pfistrojovy transformator, u néhoz je
za normalnich provoznich podminek sekundarni napéti v podstaté Umeérné primarnimu napéti;
fazovy posun mezi vektory primarniho a sekundarniho napéti se pii vhodném zptisobu zapojeni
blizi k nule

Jmenovity kmitocet (f;): hodnota zédkladniho kmitoctu sité

Chyba proudu: chyba, kterou ECT vnasi do méfeni proudu, a kterd vyplyva ze skuteCnosti, ze
skute¢ny prevod transforméatoru se nerovna jmenovitému pievodu transformatoru

Chyba napéti: chyba, kterou EVT vnasi do méfeni napéti, a ktera vyplyva ze skutecCnosti, ze
skute¢ny prevod transforméatoru se nerovna jmenovitému pievodu transformatoru

Chyba uhlu (¢): pro digitalni vystup je to Cas mezi okamzikem, kdy se urcity proud/napéti
vyskytuje mezi primarnimi svorkami a okamzikem zacatku pfenosu souvisejictho souboru
digitalnich udaju do vystupu slucovaci jednotky. Chyba tihlu se sklada ze dvou slozek: jmenovité
fazové odchylky (¢¢,) a jmenovitého zpozdéni (¢4

Jmenovité zpozdéni (¢;): jmenovitd hodnota Casu, ktery je potfebny napriklad pro zpracovani
digitalnich udaji a jejich prenos. Vliv na tuto dobu mize mit napiiklad proziti riznych filtrd a
digitalni zpracovani signalu

Jmenovita fazova odchylka (@g-): jmenovita chyba uwhlu, ktera je zpusobena pouzitou

technologii, a ktera neni ovlivnéna kmito¢tem. Naptiklad fazovy tthel mezi primarnim proudem a
sekundarnim napétim u Rogowského civky je vzhledem k pouzité technologii posunut 0 90 °.
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Fazova chyba (¢.): fazova chyba je chyba uhlu ¢ minus chyba zptsobena jmenovitou fazovou
odchylkou a jmenovitym zpozdénim, fazova chyba se vztahuje ke jmenovitému kmitoctu. Pro
digitalni vystup urCeny k synchronizaci s Casovymi impulsy pifedstavuje chyba thlu Cas mezi
Casovym impulsem a vzorkovanim primarniho proudu nélezejicimu odpovidajici digitalné
prenasené hodnote.

Trida presnosti: oznaleni piifazené ECT/EVT, jehoz chyba proudu/napéti a chyba uhlu
nepiekroc¢i povolené mezni hodnoty v predepsanych provoznich podminkéach

Jmenovity zvySeny primarni proud: primarni proud, do jehoz dosazeni je zarucena stejna
presnost jako pfi jmenovitém primarnim proudu

Trvaly tepelny proud (I.4): hodnota proudu, ktery mize trvale protékat pies primarni svorky pfi
zapojeni primarni zatéze k sekundarnimu analogovému vystupu, aniz by doslo k nadmérnému
otepleni

2.2 Definice pojmi pro elektronické transformatory s digitalnim
vystupem

Digitalni vystup: digitalni vystup je tvofen optickym nebo elektrickym vystupnim rozhranim na

slucovaci jednotce. Napaji meéfici pfistroje, elektroméry, jistici a fidici zafizeni digitalné

koédovanymi, Casove spojitymi signaly

Slucovaci jednotka (Merging Unit - MU): fyzickd jednotka k vytvafeni cCasové spojité

kombinace proudovych a/nebo napétovych udaju prichazejicich ze sekundarnich prevodnika;

sluCovaci jednotka muze byt soucasti jednoho z transformatord v rozvadéci nebo muze byt

samostatnou jednotkou, naptiklad ve velinu rozvodny

Casovy vstup sluovaci jednotky: elektricky nebo opticky vstup, ktery mize byt pouZit
k synchronizaci nékolika slucovacich jednotek, pokud je to pozadovano

Datova rychlost: pocet proudovych a/nebo napétovych datovych souborti prenesenych za
sekundu

2.3 Definice pojmi ¢asovani a synchronizace

Spoustéci signal (Trigger): Trigger, je hardwarova nebo softwarova udalost, ktera vyziva k akeci,
jako je naptiklad spusténi nebo zastaveni akvizice dat.

Udalost (Event): Jev urCitého vyznamu. Pojem udalost a trigger jsou témér identické. Lze si jej
predstavit napfiklad jako stisknuti tlacitka pro zahajeni urcité akce

Hodiny (Clock): Periodicka posloupnost rovnomérné rozlozenych udélosti s pevné danou
periodou.

Perioda

Obrazek 1: Hodiny
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Referencni hodiny (Reference Clock): hodinovy signal, na ktery se odkazuji hodiny jiného
systému odvozenych od referen¢nich hodin

Odvozené hodiny (Derived Clock): Nasobek nebo podil referen¢nich hodin, za ucelem ziskani
pomalejsich nebo rychlejsich hodin nez jsou hodiny referencni

Vzorkovaci hodiny (Sample Clock): Ridi ¢asovani snimani vzork® pii procesu akvizice dat.
Obrazek 2 znazorniuje piiklad vzorkovacich hodin.

| Akvizice dat
|
|

N ]

Sample Clock

Obrazek 2: Akvizice dat pomoci vzorkovacich hodin

PXI_CLKI10_IN: Signal, ktery muze nahradit zakladni 10 MHz hodiny na sbérnici S$asi.
PXI CLK10 IN muze byt bran z oscilatoru na desce karty nebo z externiho vstupu zapojeného
v CLKIN

PXI_CLK10: Hodinovy 10 MHz signal sbérice PXI. Mtze byt nahrazen PXI CLK10 IN
CLKIN: signal pfipojen na stejnojmenny vstup. Maze byt distribuovan do PXI CLK10 IN

CLKOUT: Vystupni signal na stejnojmenném konektoru. Signal CLKOUT muze byt stejny
s PXI_CLK10_IN

PFI1<0..5>: Programovatelny vstup/vystup, distribuuje hodinovy a triggrovaci signal mezi vice
Sasi nebo moduly

PXI_TRIG<0..7>: PXI triggrovaci sbérnice se sestavuje z 8 digitalnich linek sdilenych se vSemi
sloty Sasi. Vstup dokaze distribuovat Sirokou Skalu signala do téchto linek
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3 ELEKTRONICKE PRISTROJOVE TRANSFORMATORY

Jak jiz bylo ptedeslano v uvodu, elektronické pristrojové transformatory jsou zafizeni, které
slouzi pro pfevod napéti a/nebo proudu na hodnoty, které jsou vhodné pro jistici, méfici a
regulacni pfistroje. Pro navrh testovaci sestavy té€chto prevodnikil je vhodné znat jejich funkéni
princip, a proto bude nasledujici odstavec vénovan pouzivanym technologiim pro méfeni proudu
a napéti v systémech vysokého napéti. Bude zde objasnén princip funkce téchto prevodniki a
také budou vysvétleny jejich vyhody v porovnani s dnes jiz dobfe zndmymi konvencnimi
pfistrojovymi transformatory.

Dulezitym krokem do svéta chytrych siti je integrace téchto novych principtu do digitalni
komunikace. Rozhrani pro digitalni komunikaci zjistuje sluCovaci jednotka, diky které mohou
byt hodnoty méfeného proudu a napéti distribuovany k méficim a ochrannym pfistrojim na velké
vzdalenosti.

3.1 Moderni technologie proudového méieni

Pro porovnani s novymi technologiemi je vhodné nejdiive piredstavit, dnes jiz klasickou
metodu konvencnich piistrojovych transformatora proudu (CT). Jejich princip je dobfe znam a
proto bude popis velmi stru¢ny. Konvenéni pievodniky pracuji na principu elektromagnetické
indukce, kdy se diky magnetickému jadru transformatoru indukuje do sekundarniho vinuti proud.
Tento princip je znazornén na Obrazku 3. Naindukovany sekundarni proud vérné reprezentuje
proud primarni. Velikost sekundarniho proudu lze jednoduse stanovit podle poctu zavitd mezi
primarnim a sekundarnim vinuti podle rovnice (1).

I = 11\\;_: * Ipr (h
I, — jmenovity sekundarni proud, N;- pocet zavitu primarniho vinuti, N,- pocet zavitu
sekundéarniho vinuti, I, — jmenovity primarni proud

Vzhledem k nelinearni magnetizacni charakteristice magnetického jadra, zalezi presnost
transformace na velikosti primarniho proudu a zatizeni transforméatoru.
[=g======= === =========="=
1
| IPr

Ly

L I b e e e e e e e e e —

Obrazek 3: Princip funkce konvencniho transformdtoru proudu [17]

Konvencni pfistrojové transformatory nejsou navrzeny jen na to, aby jejich sekundarni signal
poskytoval presny obraz primarniho proudu, kdy je pfevod transformatorti zatizen jen malou
chybou zptsobenou ztratami v magnetickém obvodu transformatoru. Jejich navrh také pocita
s tim, aby poskytovaly nezbytny vystupni vykon pro napajeni elektromechanickych relé a také,
aby se vyporadaly se zatizenim v podob¢ metalického propojeni.
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V soucasné dobé€, jsou vyuzivany moderni zafizeni s mikroprocesory a neni pozadovan
takovy vystupni vykon proudovych transformatora. Pravé pro tyto zafizeni byly vyvinuty nové
proudové prevodniky.

3.1.1 Proudové transformatory nizkého vykonu (LPCT)

Proudové transformatory nizkého vykonu stale vyuzivaji transformacni princip
s magnetickym jadrem a sekundarnim vinuti. Rozdil je ovSem v tom, Ze u téchto transformatort
je sekundarni vinuti zkratovano pres presny bocnik. Tento odporovy bocnik je soucasti
sekundarniho vinuti a tvori tak vystupni signal v podobé ubytku napéti na boc¢niku. Princip
funkce proudového transformatoru nizkého vykonu je na Obrazku 4.

|
1 lpf

Ly

[T . 1 L e e e e e e e — o

Obrazek 4: Princip funkce proudového transformdtoru nizkého vykonu [17]

Tyto transformatory jsou definovany standardem IEC 60044-8 [3]. Vystupni hodnota
sekundarniho napéti U, je umérna primarnimu proudu. Typicka hodnota sekundarniho napéti
téchto prevodniku je 22,5 mV pro primarni proud 50 A. Pro velikost sekundarniho napéti plati
nasledujici vztah.

N,
Uy = Rgp— * 1 2
sr sh N2 pr

Us, —jmenovité sekundarni napéti, Ry, — odpor bo¢niku

Prevodniky zalozené na tomto principu jsou schopné méfit primarni proudy az do 2500 A
s velmi dobrou presnosti mereni 0,1 %. Stejny pfevodnik je také schopen pokryt pozadavky na
meéfeni 1 jiSténi zaroveri.

Zatéz proudovych transformatorti nizkého vykonu je definovana jako vstupni impedance
pfipojeného zafizeni k sekundarnim svorkam.

Pouzitim proudového transformatoru nizkého vykonu umoziiuje normalizaci proudovych
transformatort. Stejné fyzické zafizeni muze byt pouzito pro Sirokou Skalu primarnich prouda a
aplikaci jako je méfeni a chranéni. Dale mize byt nahrazen vysoky pocet rizné dimenzovanych
konvencnich transformatord mensim poctem transformatort nizkého vykonu.

3.1.2 Méreni proudu pomoci Rogowského civky

Dal§i typ prevodniku proudu, ktery disponuje napétovym vystupem, je zalozen na
technologii vzduchové civky, znamé jako Rogowského civka. Sekundarni vinuti je navinuto na
nemagnetickém jadre, toto usporadani je na Obrazku 5.
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Obrdzek 5: Rogowského civka [1]

Vyhodou této technologie je, Ze nevykazuje zadny vliv pfesyceni jadra, a proto je vhodna pro
meéteni vysokych hodnot primarniho proudu. Rogowského civka mé sekundarni napétovy vystup
umérny casové derivaci primarniho proudu. Pfi méfeni sinusového prabéhu primarniho proudu
produkuje fazovy posuv sekundarniho napéti o 90 °. Proto, abychom ziskali pravy obraz
primarniho proudu, musi byt vystupni napéti integrovano. Pro sekundarni napéti vzduchové civky
plati vztah (3).

diy gc(t) 3)
dt

Ug pc —sekundarni  napéti  Rogowského civky, M —vzijemnd indukcnost, t —cCas,

Us pc =M

i, rc —Okamzita hodnota primarniho proudu Rogowskeého civky

3.1.3 Proudové méreni vyuzivajici Faradayuv opticky jev

Tento senzor vyuziva optické vlakno nebo sklenény kruh jako snimac¢. Timto snimacem
putuje linearni polarizovana svételnd vlna. V piipadé€ pfitomnosti magnetického pole dochazi ke
zmeéné sméru polarizace. Diky generaci magnetického pole primarnim proudem je timto
zpusobem mozné méfit jeho velikost. Zménu polarizace svétla analyzuje optoelektronicka
jednotka, ktera pak poskytuje vystupni signal odpovidajici velikosti zmény polarizace, resp.
velikosti méfeného proudu. Na Obrazku 6 je zobrazen princip proudového meéfeni pomoci
Faradayova optického jevu.

Ortogonalni linearni Levo a pravotodivé
svételné viny svételné viny
y
Nee ) O
Optické vlakno

Zdroj svétla, detekce, zpracovani signalu

U Zrcadlo
X ]

Vystupni signal Proudovodit

optoelektronické jednotky

Zména polarizace svétla

Obrazek 6: Proudovy senzor pracujici na principu Faradayova optického jevu [18]
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Senzory zalozené na Faradayové jevu nevykazuji vlivy saturace a jsou linearni do vysokych
hodnot méfenych proudd. Pomoci optickych senzorti je mozné provadét méfeni v rozsahu od
stejnosmérného proudu az po vysoké frekvence v fadu kHz. Toto méfeni je vSak limitovano
optoelektronickou jednotkou. V mnohych piipadech je zapotiebi pouziti dvou senzorti pro
zajisténi méfict a jistici funkce. Navic je zde pomérné obtizné provedeni nastaveni rozhrani mezi
optickou a elektronickou Casti systému. Zarovei jsou proudové snimace citlivé na teplotu, a proto
musi byt kompenzovany.

3.2 Moderni technologie méreni napéti

Hlavnim pozadavkem pro napéfové prevodniky je poskytovani vhodného sekundarniho
signalu pro meéfici a ochranné zafizeni pouzivané v prenosovych a distribucnich sitich. Tyto
prevodniky prevadéji vysokonapétovy signal na meéfitelny nizkonapétovy signal a zaroven
izoluji tento signal od vysokonapétového potencialu vedeni.

Pro napét'ové prevodniky jsou vyuzivany nasledujici principy:

- Induktivni napétovy transformator
- Napétové délice

o Odporové delice

o Kapacitni délice

o Odporové-kapacitni délice

Technologie induktivnich napétovych transformatord (VT) se pouzivaji fadu let. Tyto
transformatory jsou navrzeny pro méfeni napéti o prumyslové frekvenci 50 Hz nebo 60 Hz.
Jejich pfesnost méfeni napéti vysSich frekvenci je ponekud omezend, proto nejsou pfilis
vhodné pro méfeni vyssich harmonickych a prechodovych jevi.

Tyto konvencni pievodniky poskytuji vystupni vykon az nékolik 100 VA. Obdobné, jako
u proudovych induktivnich pfevodniki. Vzhledem ktomu, Ze moderni technologie jiz
nevyzaduji takové narkoky na vykon se v souCasnosti pro méfeni napéti Casto vyuzivaji
prevodniky zalozené na délicich.

3.2.1 Méieni napéti pomoci délic¢a

Pro méfeni napéti byly vyvinuty prevodniky zalozené na technologii vysoko odporovych
nebo kapacitnich delich. Pomoci odporovych délici je mozné dosahnout vynikajicich
presnostnich vlastnosti, ale horSich vlastnosti vzhledem k meéteni vysSich frekvenci.

U kapacitnich délici je zase problematika nestalosti prevodu a fazového posuvu
zpusobeného zménou zatéze. Vysledkem kombinace odporovych a kapacitnich delica je
odporové-kapacitni délic (RC deli€), jehoz prevod a fazovy posuv je nezavisly az do frekvenci
v fadech jednotek MHz. Zjednodusené schéma RC délice je na Obrazku 7.
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Upr primérni nap&ti

Ugr sekundarni napéti

|_

primarni kapacitor
— 051 Ry R primarni rezistor

C, sekundéarni kapacitor

Ry sekundarni rezistor

]

Obrdzek 7: Zjednodusené schéma RC délice [17]

Nasledujici rovnice (4), prebrana z [17], popisuje pievod RC délice.

Usr _ RZ _ Cl
Upr 1+ RyjwC, — 1+ 1/R,jwC, )
TRt Rt R, Ot QTR joC,

Upyr —primarni napéti, R; —odpor primarniho rezistoru, R, — odpor sekundarniho rezistoru,
C; —kapacita primarniho kapacitoru, C, — kapacita sekundarniho kapacitoru, w —uhlova
frekvence

RC délic je frekvencné nezavisly pfi splnéni nasledujici podminky.
R]_Cl = Rz Cz (5)

RC délice jsou univerzalni zafizeni pro méfeni napéti. Jsou schopny méfit napéti o
prumyslovych frekvencich i jejich nasobcich. Na rozdil od induktivnich pfevodnikti mohou byt
vyuzivany pro meéfeni stejnosmérnych napéti a jsou nejpouzivanéj§i technologii pro meéfeni
stejnosmérného vysokého napéti.

3.3 Digitalni rozhrani elektronickych pristrojovych transformatori

Standardy IEC definuji tfi typy rozhrani pfevodnikl proudu a napéti. Prvni typ rozhrani je
urc¢eno pro konvencni prevodniky. Sekundarni vystup je 1 nebo 5 A pro proudové prevodniky a
100/+/3 nebo 110/\3 pro pievodniky nap&tové. Jak proudové tak nap&tové pievodniky poskytuji
vystupni vykon v fadu desitek az stovek VA.

U druhého nizkovykonového rozhrani je vystupni signal vétSinou napétovy, nepiesahujici
hodnotu 10 V pro proudové i napétové prevodniky. Proto majit tyto pfevodniky velmi nizky
vystupni vykon, ktery je mens$i nez 1 VA.

Tretim rozhranim je rozhrani digitalni, které se stava stale vice dulezitym. Standard IEC
61850-9-2LE [5] popisuje zpisob digitalni komunikace v rozvodnach jako vzorkované hodnoty
(Sampled Values — SV). Prenos téchto hodnot je zaloZen na primyslovém pouziti Ethernetu. Diky
takto definovanému rozhrani je mozné prenést informace do sekundarnich zafizeni z prevodniku
pomoci jednoho optického vlakna, které nahradi mnozstvi paralelnich médénych vodict
induktivnich pfevodnikl, které musi byt propojeny jednotlive.
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Pro srovnani je na Obrazku 8 porovnéano zapojeni konvencniho rozhrani (vlevo) a digitalniho
rozhrani (vpravo).

Relé Relé | Ovladnani Relé Relé | Ovladnani
A B A A B A
\\/ll\ // |
)
"’ """ Ethernet
‘ (X )‘~ Slutovac JIEC 61850-9-2

X
ONNEEE T

vT 3VT| 3CT

Obrazek 8: Propojeni mezi prevodniky a sekunddrnim zarizenim - konvencni rozhrani (vlevo),
digitalni rozhrani (vpravo)[17]

Zafizeni, které zajistuje propojeni pievodnikii se sekundarnimi zafizenimi, se nazyva
slucovaci jednotka. VSechny vystupni proudové a napétové signaly v jednom rozvadéci jsou
ptivedeny do sluCovaci jednotky. SluCovaci jednotka pak provadi digitalizaci a casovou
synchronizaci dat. Tedy sluCuje proudy a napéti ze vSech tii fazi a posila je pomoci protokolu,
ktery je definovan v IEC 61850 k dal§imu zpracovani.

Sluéovaci jednotka

Digitalni vystup dle IEC
Napéti a proudy méfené =™ A/D prevodnik 61850-9-2LE

konvenénimi nebo Vzorkovani -
nekonvenénimi Synchronizace

pFistrojovymi
transformatory

Prevod do protokolu

—
IEC 61850
—

t Casova synchronizace
pro vzorkovani
Obrazek 9: Slucovaci jednotka [17]

Slucovaci jednotka muze byt soucasti elektroniky jednotlivych pfevodnikt. V tomto piipadé
se jedna o feSeni modernich prevodniki obsahujici aktivni elektroniku. Nebo také mohou byt
samostatnym zafizenim se vstupnimi kanaly pro pfevodniky a vystupnimi kanaly se
standardizovanym digitalnim vystupem. Takova sluCovaci jednotka muze byt pouZita pro
propojeni vSech druhi prevodnikd s digitalni komunikaci v rozvodné, coz dava moznost
integrace existujicich proudovych a napétovych pirevodnikd do modernich chytrych siti.

Spole€nym charakteristicky rysem pro prevodniky s digitadlnim vystupem a digitalni
komunikaci v rozvodné je navaznost jednotlivych zafizeni. Cely fetézec se obvykle sklada
z méficiho c¢lenu, kterym je primarni proudovy nebo napétovy prevodnik. Vystup z
primarniho prevodniku je pfiveden na sekundarni A/D prevodnik, ktery digitalizuje analogovy
signal. Ten je dale pfenaSen prenosovym systémem a zpracovavan slucovaci jednotkou.
Slucovaci jednotka je poslednim spojovacim ¢lankem mezi méfenim a sekundarnim zafizenim
napfiklad inteligentnim relé (IDE), které vyhodnocuje aktualni stav sledovaného systému. Jak jiz
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bylo uvedeno vyse, prevodnik s digitalnim vystupem, respektive slu¢ovaci jednotka komunikuje
s IED pomoci rozhrani definovaného dle IEC 61850-9-2LE.

Primarni senzor

y

i,
i

Rozhrani IEC

61850-9-2LE

T |

. MU

=2 |

T [
LDigitéInl’ vystup

Obrazek 10: Schéma retézce prevodniku s digitdlnim vystupem

Moderni pfevodniky s digitdlnim vystupem nabizi oproti konvenénim pfistrojovym
transformatorim spoustu vyhod, kterymi muze byt vys$si bezpeCnost, nizka hmotnost, malé
rozméry, linearni charakteristika s moznosti méfeni dynamicky jevl, moznost méfeni vysokych
frekvenci v fadech kHz a v neposledni fadé vyssi spolehlivost. Diky linearni charakteristice
mohou byt tyto pfevodniky pouzity pro méfici 1 jistici funkci zarover.

Naopak mezi nevyhody muze patfit tfeba mensi zivotnost, teplotni zavislost nebo citlivost na
parazitni elektromagnetické pole v misté instalace.

Samoziejmé ne vSechny tyto vyhody a nevyhody plati pro kazdy typ prevodniku a proto se
pfi uvazovani nad vhodnym typem voli ty, které maji nejvyhodnéjsi vlastnosti pro danou aplikaci.

3.4 Slucovaci jednotka - Merging Unit (MU)

Slucovaci jednotka je fyzické zafizeni, které souzi k vytvafeni ¢asové spojité kombinace
proudovych a/nebo napétovych udaju piichazejicich z primarnich prevodnik. Dulezitou funkci
slucovacich jednotek je sjednoceni signalti z vice prevodnikil na jeden digitalni signal, ktery je
prenaseny pfes Ethernet do ochrannych, fidicich nebo méficich zafizeni. Tento vystupni digitalni
signal ma standardizovanou strukturu dle IEC 61850-9-2LE. Diky standardizované formé
komunikace je umoznéna vzajemna spoluprace vSech zafizeni v rozvodné a to 1 v piipad¢, zZe se
jedna o zafizeni raznych vyrobca. Diky pouziti slu¢ovacich jednotek s vystupem dle IEC 61850-
9-2LE a datové sité je zajiSténa vétsi flexibilita rozvodny. Zaroven dochazi k vyrazné redukci
poctu meédénych vodict, ¢imz dochazi ke snizeni naklad( na realizaci a udrzbu rozvodny pfi
zvySeni bezpecnosti provozu.

Zjednodusené univerzalni schéma slucovaci jednotky je uvedeno na nasledujicim
Obrazku 11. Slucovaci jednotka je zde reprezentovana tfemi funkénimi bloky. Prvnim blokem je
modul pro zpracovani dat. Ten pfijimé informace z primarniho pfevodniku a déle je zpracovava
pomoci filtrii a zesilovact. Dalsim blokem je analogové digitalni prevodnik. A/D prevodnik, jak
jiz naznaCuje jeho nazev, provadi pfevod analogovych signalu na signaly digitalni. A/D
prevodnik je také pouzivan pro funkci synchronizace. Synchronizacni ptikaz odesilany do A/D
prevodnikt sluCovaci jednotky musi zajistit vysokou presnost synchronizace, ktera je nezbytna
pro ziskani asové koherentnich dat. Casovéa synchronizace zahmuje dvé faze. Nejprve sludovaci
jednotka ziska externi synchronizacni signal, v tomto ptipadé PPS (Puls Per Second) z GPS nebo
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jiného Casového zdroje. PPS je ve sluCovaci jednotce ovéfovan, zdali se jedna o platny signal pro
synchronizaci. V piipadé, ze ano, sluCovaci jednotka posila synchronizacni signal do A/D
prevodniku, ¢imz je zajistén jeho synchronni chod. Pfi nedodrzeni ¢asové synchronizace hrozi
chybné vyhodnoceni sledovaného systému a muze dojit k nespravné funkci ochran. Poslednim
funk¢énim blokem je komunikacni modul, obsahujici digitalni signalovy procesor (DSP), ktery
slouzi pro odeslani datovych pakett v pozadovaném formata dle IEC 61850-9-2LE [4].

Primarni pfevodnik

DSP
Zpracovani signalu
Zpozdéni D2

Vzorky proudu a napéti
synchronizované s 1 PPS

Obrazek 11: ZjednoduSené blokové schéma slucovaci jednotky [19]

Na Obrazku 11 je u prvniho a tfetiho bloku uvedené ¢asové zpozdéni D1, respektive D2,
které je zpusobené zpracovavanim signalu slucovaci jednotkou. Jak je viditelné na Obrazku 12
toto zpozdeéni predstavuje chybu thlu sluovaci jednotky ¢g /.

A Primarni signal

@y, g=D1+D2

Pooe

v o

Obrazek 12: Casové zpozdéni zpiisobené slucovaci jednotkou

K obdobnému fazovému posuvu muze také dojit pifi nespravné Casové synchronizaci
paralelné pracujicich slucovacich jednotek. Z tohoto divodu je kladen na ¢asovou synchronizaci
velky duraz. VSechna data pouzita pro vypocty, napi. impedance, musi byt casové koherentni.
Tento fakt vytvari vysoké pozadavky na zdroje Casového signalu. Pro ucely ¢asové synchronizace
slucovacich jednotek by mély byt pouzity zdroje s presnosti vétsi nez 1 us. Tyto pozadavky
spliiuji Casové protokoly PSS (Pusl Per Second) nebo PTP (Precision Time Protocol).
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3.4.1 PPS (Pulse Per Second)

PPS, tedy puls za sekundu, je nejjednodussi forma synchronizace. Jedna se o signal, kde se s
periodou jedné sekundy objevuje jeden impuls o délce priblizn€ 100 ms. Tento signal neobsahuje
specifické informace o dni nebo roku. 1 PPS signal je zobrazen na Obrazku 13.

1 sekunda

Obrazek 13: Signal 1 PPS

Tento signal vyuziva slucovaci jednotka pro nastaveni vnitinich hodin oscilatoru, ktery fidi
vzorkovani dat sluCovaci jednotky. Zaroven s piijmem nabézné hrany 1 PPS signalu dochazi
k vymazani parametru Cislovani vzorku (Sample count) a nasledujici vzorky, které sluCovaci
jednotka poskytuje, jsou Cislované od nuly. Tento parametr je u kazdého nasledného vzorku
zvySen o jeden az do doby pfijeti dal§iho 1 PPS. Synchronizace pomoci pulzu za sekundu je
mozna na nastupnou hranu. U sestupné hrany neni zarucena Casova piesnost. V jinych aplikacich
se muzeme setkat napiiklad s Casovym signalem 10 PPS nebo 100 PPS.

3.4.2 PTP (Precision Time Protocol)

Synchronizace pomoci Precison Time Protocolu (ptesny Casovy protokol) je velmi §iroké
téma, a proto nasledujici popis obsahuje pouze nezbytné informace pro pochopeni dané
problematiky.

PTP je pouzivan pro Casovou synchronizaci zafizeni po Ethernetové siti. V roce 2002 byl
organizaci IEEE standardizovan Precision Time Protocol v prvni verzi jako PTPv1. Tato verze
velmi dobfe vyhovuje potfebam mensich siti s mensimi pocty ucastnikd. Avsak rostouci slozitost
zafizeni 1 struktury siti si vyzadaly dalsi rozvoj této metody. Vznikl standard PTPv2, ktery byl
schvalen vroce 2008 a je oznaCovan jako IEEE 1588-2008. Verze PTPv2 byla vyvinuta za
ucelem dosazeni jesté vétsi presnosti synchronizace, ktera dosahuje presnosti 100 ns az 1 us (v
zavislosti na topologii sité). [20]

Komponenty systému IEEE 1588

Hodiny (clock), tj. zdroj Casového udaje v zafizeni, mohou mit podle standardu IEEE 1588
statut podiizené stanice (slave clock) nebo nadfazené stanice (master clock, grand master clock).
Standard IEEE 1588 definuje dva typy hodin: hodiny obycejné (ordinary clock — OC) a hodiny
hrani¢ni (boundary clock — BC). Ve verzi PTPv2 jsou k témto dvéma pfidany jesté¢ hodiny typu
transparent clock (TC).

Zakladnim typem hodin jsou obycejné hodiny OC, které v doméné PTP maji pouze jeden
port. Hrani¢ni hodiny BC maji n€kolik porti v riznych doménach PTP a jsou urceny k omezeni
vlivu promeénlivych €asovych zpozdéni v jednotlivych prvcich sit€ a slouzi pro segmentaci sité.
Princip uspotradani sité podle IEEE 1588 je ukazan na Obrazku 14. [20]
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grand master

prepinac
slave slave
ocC X ocC

smerovac

port slave

slave slave
ocC BC oC
port master

Obrazek 14: Jednoduchy systém podle IEEE 1588 s komponenty OC a BC [20]

Synchronizace s pouzitim PTP

Jednou z vlastnosti PTP je snadna instalace nevyzadujici zasahy ze strany uzivatele. Proces
zkonfigurovani systému synchronizace probiha ve dvou fazich, jimiz jsou vybér hlavnich hodin a
nasledujici synchronizace vSech hodiny v systému.

V prvni fazi se jednotlivé zafizeni podporujici protokol PTP na zakladé vlastnosti svych
hodin usporadaji do hierarchické struktury charakteru master-slave. Nadfazenou stanici (master)
pro danou doménu automaticky vybere algoritmus oznaleny jako Best Master Clock (BMC).
Algoritmus BMC bézi po celou dobu ve vSech zafizenich s protokolem PTP a zaji§tuje vybér
nadiazeného zafizeni. Cinnost algoritmu spoéiva v porovnavani vlastnosti piislusnych hodin a
vybéru téch ,,nejlepSich®.

Dalsi fazi je synchronizace hodin v jednotlivych podfizenych stanicich s hodinami
nadfazeného zafizeni. Nejdiive podiizené zafizeni na zakladé zpravy nadiazeného zatfizeni urci
posun vlastnich hodin. Nasledné pak pozada podfizené zatizeni své nadiazené zatizeni o zméfeni
zpozdéni pifi prenosu. Nadfazené zafizeni odpovida zpravou, kterd obsahuje cas pfijeti
pozadavku. Ze znalosti Casu odesilani a Casu pfijeti ur¢i podfizené zafizeni hodnotu zpozdéni
vlivem prenosu. Na zakladé takto ziskaného ¢asového udaje si podiizené zafizeni opravi vlastni
aktualni Cas. [20]

Shrnuti PTP

PTP je mechanismus pro levnou a pfesnou synchronizaci hodin realného casu. PTP
nevyzaduje ani zadny dalsi fyzicky synchroniza¢ni kanal. Synchronizace se uskuteciiuje
periodickymi synchronizacnimi zpravami vysilanymi pfimo zakladnim kandlem uréenym pro
prenos technologickych dat. To umoziuje sluCovacim jednotkdm odesilat udaje o méfeni a
zaroven synchronizaci pres jedno Ethernetové piipojeni. Vynikajici presnost synchronizace,
nizka cena a spolehlivost funkce jsou zarukou spravného fungovani systému i pfi téch nejvyssich
pozadavcich na ¢innost systému v realném case. [20]
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3.5 IEC 61850-9-2

V predeslém textu byl tento standard jiz né€kolikrat zminén bez dalSich detaili. Nasledujici
radky jsou vénovany obeznameni s touto normou.

Standard IEC 61850-9-2 je urCen pro komunikaci v distribu¢nich automatickych rozvodnach.
Tento protokol slouzi pro komunikaci mezi fidicim systémem, IED, jednotlivymi podruznymi
castmi rozvodny a primarnimi zafizenimi napt. vypinace, odpojovace, vykonové transformatory a
ptistrojové transformatory, které poskytuji vstupni data.

Tato Cast definuje vyménu digitalné reprezentovanych analogovych hodnot ve
standardizovaném digitalnim formétu, znamych jako SV. IEC 61850-9-2, je komunikacni
standard, ktery se pokousi definovat interoperabilni sbérnici. Ackoliv tento standard popisuje
konkrétni mapovani protokolu, nezahrnuje specifické datové modely, datové sady, vzorkovaci a
prenosové rychlosti.

K pifekonani rozdilu mezi obecnym pfistupem IEC 61850-9-2 a vlastni realizaci byl vydan
v roce 2004 instituci UCA International Users Group dokument ,,Implementation Guideline for
digital interface to instrument trasnforems using IEC 61850-9-2% bézné znamy pod nazvem IEC
61850-9-2LE (Light Edition - LE). Tento dokument stanovuje pfenaSené datové sady, rychlost
vzorkovani a pozadavky na casovou synchronizaci. Vzorkovani sluovacich jednotek bylo
stanoveno na osmdesati nasobek jmenovité frekvence sit€. Coz znamena 4000 hodnot pro 50 Hz,
resp. 4800 hodnot pro 60 Hz. Pozadavky na presnost Casové synchronizace spliuji zafizeni
s presnosti vétsi nez £ 1 ps. [5]
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4 PRIRAZENI TRIDY PRESNOSTI

Pro méfici fetézec, vyuzivajici primarni prevodniky v sestavé se slucovaci jednotkou, neni
definovan zadny standard, ktery by posuzoval celkovou piesnost méfeni tohoto fetézce a fadil ho
tak do jednotlivych tfid presnosti. Divodem, pro¢ ani nelze stanovit obecny predpis pro
kategorizaci podle pfesnosti je rozmanitost ucelu, pro ktery je fetézec vyuzivan. Jak plyne
z uvodni Casti, fetézec muze slouzit pro ucely méfici, jistici, fidici, informacni a jiné. Pro kazdy
z téchto tcel mohou byt pozadavky na vérnou reprodukci méfeného signalu rozdilné. Dulezité
vsak je, aby poskytovana data fetézce spliiovala pozadavky na pfesnost pro dany ucel pouziti
[16].

4.1 Mé¥rici a jistici ucely

Vzhledem ke skuteCnosti, ze nize navrzend testovaci sestava bude primarné pouzita pro
kalibraci elektronickych pfistrojovych transformatorti a bude provedeno pfifazeni celého fetézce
do tfid presnosti shodnymi s tfidami, do kterych jsou pfifazovany elektronické transformatory
proudu a napéti dle IEC 60044-7 a -8. Vyhodnocovanymi parametry slouzicimi pro pfifazeni do
patficné tiidy presnosti téchto prevodnika je amplitudova chyba a fazova chyba.

4.1.1 Fazova chyba (¢,)

U elektronickych piistrojovych transformatori ma fazova chyba tfi zdroje.

- Chyba uhlu (p)
- Jmenovita fazova odchylka (¢,,)
- Jmenovité zpozdéni (¢.4)

Chyba uhlu (@) je zpusobena analogovou Casti systému. V tomto piipadé se jedna o uhel
mezi primarnim (¢p) a sekundarnim signalem (¢s) primarniho pfevodniku. Tento rozdil vznika na
parazitnich indukénostech a kapacitach primarniho pfevodniku. Chyba uhlu se ur¢i podle
nasledujiciho vztahu (6).

@ =@s—Pp (6)

@ —chyba thlu, @p —primarni chyba uhlu, @5 —sekundarni chyba uhlu

Dle IEC 60044 je zde zavedena konvence, ktera fika, ze kladna hodnota chyby thlu
nastane, kdyz fazor sekundarniho signalu ptedbiha fazor signalu primarniho.

Jmenovita fazova odchylka (¢,,) je zpusobena pouzitou technologii prevodniku. Tato
veli¢ina je relevantni pouze pro zafizeni vyuzivajici technologii Rogowského civky bez
integratoru. Pro tuto technologii je jmenovita fazova odchylka definovana jako 90 °. Pro ostatni
technologie je jmenovita fazova odchylka rovna O °.

Jmenovité zpozdéni (¢,) je zpisobeno zpracovavanim dat pomoci A/D prevodnika, které
predstavuje Casové zpozdéni mefeného signalu. Toto Casové zpozdéni nemé vliv na velikost
amplitudy signalu, ale ma vliv na jeho ¢asové posunuti vzhledem k signalu referenénimu. Casové
zpozdéni digitalnich ¢asti systému je do znacné miry konstanta, kterd je nezavisla na merené
hodnot€ primarniho signalu. Toto zpozdéni neni okamzité rozlisitelné od chyby uhlu nebo fazové
chyby, a proto vyzaduje pii procesu méfeni zvlastni pozornost. Chyba thlu zptisobena ¢asovym
zpozdénim se vypocita dle vztahu (7).
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Prar = =27 * f * gy (7

@tar —chyba thlu zpisobena jmenovitym ¢asovym zpozdénim, tz,- —jmenovité Casové zpozdéni,
fr —Jmenovita frekvence

Fazova chyba je sumou vSech téchto zdroju, stim, ze jmenovita fazova odchylka je
kompenzovana a od fazové chyby se odecita.

Pe = ¢ — ((por + (ptdr) ®)

4.1.2 Amplitudova chyba

Zdrojem amplitudové chyby obecné je neidealni pievod jednotlivych ¢asti systému. Urcuje
se jako rozdil efektivnich hodnot méfeného systému a reference, ktery je vztazeny k efektivni
hodnoté reference. Pro proudové pievodniky plati vztah (9) pro prevodniky napétové vztah (10).

ke Ug—1

€ 2 100 % )

)

¢ —amplitudova chyba, k, —jmenovity pfevod pievodniku, I, —efektivni hodnota primarniho
proudu, U; —efektivni hodnota sekundarniho napéti
_kUs—-U

U 2 %100 % (10)

&

U, —efektivni hodnota primarniho napéti

4.1.3 Tridy presnosti dle IEC 60044

Vsechny pfistrojové transformatory pouzivané pro meéfici a jistici ucely musi spliiovat
pozadavky na presnost méfeni. U méficich prevodnikl se jedna predevsim o vysokou presnost
meéfeni pii jmenovitych hodnotach. Jistici prevodniky pak musi vérné reprodukovat meétreny
signal pfi poruchovych stavech. Dle schopnosti pfesného méfeni, pii bézném provozu nebo
poruchach, jsou ptevodniky zarazeny do tfid presnosti. V téchto tfidach presnosti jsou definovany
mezni hodnoty amplitudové a fazové chyby, které pro danou tfidu nesmi prekrocit.

Tridy presnosti pro elektronické transformatory napéti (EVT)

Dle IEC 60044-7

- Normalizované tfidy pfesnosti pro métici EVT jsou: 0,1 -0,2-0,5-1-3

- Normalizované tiidy pfesnosti pro jistict EVT jsou: 3P — 6P

- Jmenovité hladiny primarniho napéti EVT v kV: 3,3/\3 — 6,6/\3 — 113 — 15/\3 — 22/\3

~ 3513
Chyba napéti a thlu pii jmenovitém kmitoctu nesmi piekrocit hodnoty uvedené v Tabulce 1

pii jakémkoliv napéti v rozmezi 80 — 120 % jmenovitého primarniho napéti (U,,). Pro jistici EVT
nesmi chyba pfekrocit stanovené hodnoty az do 190 % U,,. [2]



34

Tabulka 1: Tridy presnosti a jejich mezni hodnoty dle IEC 60044-7 [2]

EVT dle IEC 60044-7

Trida + Amplitudova chyba (&) v zavislosti na + Fazova chyba () v zavislosti na procentni
presnosti procentni hodnoté jm. napéti [%)] hodnoté jm. napéti [']
Upn [%] 1 2 5 | 50 | 80 [100|120|190| 1 2 5 | 50 | 80 |100| 120|190
0.1 0.10/0.10|0.10 5 5 5
0.2 0.20]0.20|0.20 10 | 10 | 10
0.5 0.50|0.50{0.50 20 | 20 | 20
1.0 1.00{1.00(1.00 40 | 40 | 40
3.0 3.00(3.00(3.00
3P 6.00 |3.00 3.00 240 | 120 120
6P 12.00|6.00 6.00 480 | 240 240

Maximalni prispévek k amplitudové a fazové chybé napétového prevodniku, ktery je do

meéfeni vnasen prevodem analogovych hodnot na strukturu SV je uveden v Tabulce 2.

Tabulka 2: Maximdlni prispévek k amplitudové a fazové chybé prevodu analogu na SV [5]

IEC 61850-9-2LE
Trida + Amplitudova chyba (&) v zavislosti na + Fazova chyba () v zavislosti na procentni
presnosti procentni hodnoté jm. napéti [%)] hodnoté jm. napéti [']

Upn [%] 1 2 5 |50 |80 |100|120|1%0 | 1 2 5 | 50 | 80 | 100|120 | 190

10.0| 6.00 |3.00|0.10{0.10|0.10|0.10(0.10| 360 | 240 | 120 | 5 5 5 5 5

Presnost EVT v zavislosti na frekvenci

Dle IEC 60044-7
EVT musi spliiovat pozadavky své tfidy pfesnosti uvniti normalizovaného kmitoc¢tového
rozsahu. Normalizovany kmitoctovy rozsah je v rozmezi od 99 % do 101 % jmenovitého
kmitoc¢tu pro métici EVT a od 96 % do 102 % jmenovitého kmitoctu pro jistici EVT. [2]
Informativni testy presnosti vzhledem k harmonickym jsou uvedeny v pfiloze D standardu
IEC 60044-8, ktery je definovan pro proudové pievodniky. Nicméné tyto hodnoty
uvedené v Tabulce 4 je mozné pouzit i pro pfevodniky napétové [3].
Velikost primarniho signalu pii ovéfovani vzhledem k harmonickym je uvedena
v Tabulce 3.

Tabulka 3: ZkuSebni napéti pro zkouSky vzhledem k harmonickym [3]

Velikost harmonickych napéti (% Up)
2. az 5. harmonicka | 6. harmonicka a vyssi
10% 5%
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Tabulka 4: Tridy presnosti a jejich mezni hodnoty pro vys$si harmonické [3]

EVT dle IEC 60044-8

+ Procentni hodnota amplitudové

* Fazovy posun, ve stupnich, pfi

Tfida chyby v zavislosti na radu harmonickych uvedenych
pFesnosti harmonické v nasledujicim radku
2.—4.|5.a6.|7.-9.|110.-13. | 2.—4. | 5.a6.| 7.—-9. | 10.-13.
0.1 1% 2% 4% 8% 1 2 4 8
0.2 2% 4% 8% 16 % 2 4 8 16
0.5 5% 10% | 20% 20% 5 10 20 20
1.0 10% | 20% | 20% 20% 10 20 20 20

Tridy presnosti pro elektronické transformatory proudu (ECT)

Dle IEC 60044-8
Normalizované tfidy ptesnosti pro métici ECT jsou: 0,1 -0,2-0,5-1-3-5
Normalizované tiidy piesnosti pro jistici ECT jsou: STPE — 5P — 10P

Normalizované tiidy pfesnosti ECT pro zvlastni pouziti jsou: 0,2S —0,5S

Jmenovité hodnoty primarniho proudu v A: 10 - 12,5-15-20-25-30-40-50-60 —
75 ajejich dekadické nasobky a zlomky

Dovolené meze amplitudové chyby pro méfici tfidy presnosti 3 a 5 jsou uvedeny
v Tabulce 5. Pro tyto tfidy nejsou stanoveny meze chyby thlu ¢. Meze pro méfici ECT, ECT pro
zvlastni pouziti a jistici ECT jsou uvedeny v Tabulce 6 [3]. V piipadé, ze ma proudovy pievodnik
stanoveny jmenovity zvySeny primarni proud, musi byt ovéfena presnost prevodniku pii tomto
proudu. Limitni hodnoty pfesnosti pro jmenovity zvySeny primarni proud jsou stejné jako pfi
jmenovitém primarnim proudu.

Tabulka 5: Dovolené meze amplitudové chyby pro ECT tridy presnosti 3a 5 [3]

Trida + Amplitudova chyba (&) v zavislosti na
presnosti procentni hodnoté jm. proudu [%]
Lor [%] 50 120
3 3 3
5 5 5

Pozndmka — Meze chyby proudu predepsané pro 120 %
In by mély byt zajistény az do jmenovitého rozsifeného

primarniho proudu
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Tabulka 6: Tridy presnosti a jejich mezni hodnoty dle IEC 60044-8 [3]

ECT dle IEC 60044-8

+ Amplitudova chyba v

+ fazova chyba v zavislosti

Ttida . . , , -
pFesnosti zawslost'l na procentni na procentni hodnoté jm.
hodnoté jm. proudu [%] proudu []
Lor [%] 1 5 20 | 100|120 1 5 20 | 100 | 120
0.1 0.40(0.20|0.10|0.10 15 | 8 5 5
0.2S 0.75]0.35/0.20{0.20({0.20| 30 | 15 | 10 | 10 | 10
0.2 0.75(0.35|0.20|0.20 30 | 15 | 10 | 10
0.5S 1.50|0.75|0.50|0.50|0.50| 90 | 45 | 30 | 30 | 30
0.5 1.50|0.75(0.50|0.50 90 | 45 | 30 | 30
1 3.00(1.50|1.00|1.00 180 | 90 | 60 | 60
S5TPE 1.00 60
5P 1.00 60
10pP 3.00 -

Maximalni prispévek k amplitudové a fazové chybé proudového prevodniku, ktery je do
meéfeni vnasen pifevodem analogovych hodnot na strukturu SV je uveden v Tabulce 7.

Tabulka 7: Maximdlni prispévek k amplitudové a fazové chybé prevodu analogu na SV [5]

IEC 61850-9-2LE

+ Amplitudova chyba (g) v

+ fazova chyba (@) v

Trida
Y . zavislosti na procentni zavislosti na procentni
presnosti o Y . ,
hodnoté jm. proudu [%] hodnoté jm. proudu]’]
Lor [%] 1 5 20 | 100|120 1 5 20 | 100 | 120
Méfici ucel [0.40|0.20|0.10|0.10{0.10| 15 8 5 5 5
Jistici u¢el |2.00|0.40(0.10|0.10|0.10| 5 8 5 5 5

Presnost ECT v zavislosti na frekvenci
Dle IEC 60044-8

4.2 Charakteristické zkuSebni hodnoty

Charakteristické hodnoty proudu a napéti pii zkouskach presnosti vychazi z vyse uvedeného
rozboru tazeni elektronickych transformatort do jednotlivych tiid presnosti a jmenovitych hodnot
primarnich proudi a napéti.

ECT musi spliiovat pozadavky své tiidy presnosti uvnitt normalizovaného kmitoc¢tového
rozsahu. Normalizovany kmitoctovy rozsah je v rozmezi od 99 % do 101 % jmenovitého
kmitoc¢tu pro métici ECT a od 96 % do 102 % jmenovitého kmitoctu pro jistici ECT. [3]

Informativni testy presnosti vzhledem k harmonickym jsou uvedeny v pfiloze D standardu
IEC 60044-8. Pozadavky na proudové prevodniky vzhledem k harmonickym jsou totozné
s pozadavky na napétové prevodniky. Tyto pozadavky jsou uvedeny v Tabulce 3 a v
Tabulce 4.
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4.2.1 Charakteristické zkuSebni hodnoty napéti

Stanoveni charakteristickych hodnot pro zkouSeni EVT je v celku jednoznacné. Jmenovité
hodnoty primarnich napéti EVT se odviji od jmenovitych napéti siti do kterych jsou urceny.

Pro prehlednost zkuSebnich napéti pro méfici a jistici tfidu presnosti EVT byla zpracovana
Tabulka 8, kde jsou uvedeny rozsahy zkusebnich napéti pro jednotlivé jmenovité hodnoty napéti.

V Tabulce 8 jsou nejpouzivanéjsi napetové hladiny zvyraznény zelené. Jmenovité hladiny
3,3 a 6,6/\3 kV nejsou piili§ Casto pouZivané, proto na tyto hodnoty nebude kladen diraz.

Tabulka 8: ZkuSebni napéti pro mérici a jistici tridy presnosti EVT dle jmenovitych primdrnich

napeti
Upn [kV] Ue 1 2 5 80 100 120 190
[%Upnl
3,3/V3 [V] 19 38 95 1524 | 1905 | 2286 | 3620
6,6/V3 [V] 38 76 191 3048 | 3811 | 4573 | 7240
11/v3 [V] 64 127 318 5081 | 6351 | 7621 | 12067
15/v3 [V] 87 173 433 6928 | 8660 | 10392 | 16454
22/v3 [V] 127 254 635 | 10161 | 12702 | 15242 | 24133
35/v3 [V] 202 404 1010 | 16166 | 20207 | 24249 | 38394

4.2.2 Charakteristické zkuSebni hodnoty proudu

Urceni charakteristickych hodnot pro zkouSeni ECT je ponékud méné exaktni. Vzhledem
k tomu, ze vyrobci mohou pouzivat dekadické nasobky a zlomky vysSe uvedenych jmenovitych
hodnot primarnich proudu, jedna se o nepieberné mnozstvi hodnot. Proto budou charakteristické
hodnoty pro ECT urCeny na zakladé typickych aplikaci a podle parametri, které udavaji vyrobci.

Tyto pfistroje jsou nejcastéji vyrabény se jmenovitymi hodnotami maximalné ve stovkach
ampér, bude uvazovano 250 A a nejmensi hodnotou jmenovitého proudu 50 A. Takto zdanlivé
nizké hodnoty, pro pouziti v systémech vysokého napéti, jsou voleny zamérné. Vyrobci vyuzivaji
linearity ECT a stanovuji jim jmenovity zvySeny primarni proud.

Tento jmenovity zvySeny primarni proud je definovan jako primérni proud, do jehoz
dosazeni je zaruCena stejna presnost jako pfi proudu jmenovitém, a pii némz nelze prekrocit
hodnotu jmenovitého trvalého tepelného proudu (I.;). Jmenovity trvaly tepelny proudu je
hodnota proudu, pfi které nedojde k nadmémeému otepleni ECT a jeho hodnota je zavisla na
aplikaci a provedeni ECT [3]. V pfipadé, ze je ECT vybaven primarnim vodicem je hodnota /..,
zavisla na dovolené proudové hustoté vodice, tedy na prufezu, a materialu primarniho vodice.
V piipadé, ze ECT je bez primarniho vodiCe (pruvlekovy typ) je pak hodnota ., zavisla na
dovolené proudové hustoté vodice, ktery ECT obepina, resp. na jeho prifezu a materialu. Casto
se pak v praxi muzeme setkat pravé se shodnosti hodnot jmenovitého zvySeného primarniho
proudu a I,

Pro stanoveni maximalni hodnoty /.; na zakladé aplikace mizeme uvazovat, ze puvlekové
ECT nebudou instalovany na vodice s vétsSim jmenovitym proudem, nez je stanoven pro dvojité
médéné pasoviny o rozméru 200 x 10 mm, ulozené svisle. Tato hodnota je v [11] stanovena
v Tabulce 42 na 7.2 kKA.



38

V piipadé stanoveni nejvys$si hodnoty proudu pro zkouseni ECT dle parametrt, které udavaji
vyrobei, lze fici, ze hodnota jmenovitého zvySeného primarniho proudu nepiesahuje 4 kA. Ve
velké vétsing ptipadi vsak nepfesahuje 2 kA.

Z vysSe uvedeného je ziejmé, ze charakteristické hodnoty pro zkousSeni ECT se pohybuji od
jednotek ampér az po cca 300 A. Nejvyssi zkouSené hodnoty zavisi na stanoveném jmenovitém
zvySeném primarnim proudu. Tyto hodnoty jsou ve velké vétsin€ do 2 kA.

Charakteristickymi hodnotami pro kmitocet primarniho signalu jsou vzhledem k pozadavku
presnosti prevdonikid v zavislosti na kmitoctu 96 — 102 % jmenovitého kmitoctu.

4.2.3 Souhrn charakteristickych zkuSebnich hodnot

Charakteristické zkuSebni hodnoty jsou stanoveny pro proud vrozmezi 0 — 300 A. U
prevodnik, které maji stanovené I ., muzeme predpokladat hodnoty proudu od 0 do 2000 A. Pro
napétové zkousky vyplyvaji z predes§lého rozboru hodnoty 50 V — 38,4 kV. Pozadavek na
frekvenci zkuSebniho signalu je 48 Hz — 51 Hz.
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5 REALIZOVANE TESTOVACI SESTAVY

5.1 Obecné schéma testovaci sestavy

Testovaci sestavy uréené pro presné kalibracni meéfeni se vyznacuji vysokou presnosti
meéteni, spolehlivou opakovatelnosti a flexibilitou testovani. Tyto vyrazné prednosti jsou
vykoupeny vysokou citlivosti na okolni prostredi a nizkou mobilitou celé sestavy.

Na soucasném trhu se pohybuje pomémeé Siroké spektrum vyrobct presnych laboratornich
pfistroji a zafizeni, jejichz snahou je poskytovat takové produkty, které jsou kompatibilni
s piistroji ostatnich vyrobcu. Predev§im z tohoto divodu bude nize uvedeny rozbor testovaci
sestavy zaméten na konkrétni funkci zafizeni, nez na jeho fyzické parametry.

Obecné schéma testovaci sestavy je zobrazeno na Obrazku 15. Princip sestavy je zalozen na
diferencialni metodé s automatickym vyhodnocenim a digitalnim zobrazenim vysledka.

Funkce komponent testovaci sestavy lze rozdélit na jednotlivé funkéni bloky. Témi jsou
komponenty pro generovani testovaciho signalu, referen¢ni prevodniky, vyhodnocovaci zafizeni,
synchronizacni zafizeni a pfenosovy systém.

Zaftizeni pro generovani signalu musi byt schopno generovat signal pozadovaného prubéhu o
dostateCné urovni. Referencni komponenty slouzi pro ziskani vérné informace o zkuSebnim
signalu. Vyznacuji se vysokou piesnosti a stabilitou méfeni. Referenéni komponenty jsou
v sestavé zdrojem obecné spravné hodnoty signalu — reference. Vyhodnocovaci zafizeni ma za
ukol porovnani zkouseného predmétu s referenci a stanoveni rozdilu mezi nimi. Synchronizacni
zafizeni je zdrojem Casové presného signalu, podle kterého je fizena Cinnost ostatnich komponent
systému. Prenosovy systém slouzi k propojeni vSech téchto komponent a musi byt navrzen a
dimenzovan tak, aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni napfiklad atlumem na kabelech nebo
nedostateCnou odolnosti vii¢i okolnimu ruseni.

’ =W GPS anténa
Generator signalu o A
GPS piijimac — =
PPS GPS signal -
« ’ ———
PPS
3 |y Vykonovy o
zesilovaé Dlgltglnl méfici
- v Systém PPS

L__>_____

Sekundarni e
SIgNAl Py e |§| Méfena data
;-.'— ==
= |
Reference =
Testovany |
EVT/ECT 3 Referencni \ 4
- 3 |, prevodnik 4
napéti/proudu
u/l Slugovaci IEC 61850-9-2LE
jednotka g

Obrdzek 15: Obecné schéma testovaci sestavy [16]
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Vyse zobrazena obecna sestava je slozena z GPS pfijimace, ktery poskytuje signal PPS,
potfebny pro c¢asovou synchronizaci slucovaci jednotky, a digitalniho meéficiho systému.
Variantou k GPS pfijimac¢i maze byt zdroj PTPv2. Generator signalu, ktery generuje testovaci
signal je sfazovan s PPS signalem. Divodem toho sfazovani je zvySeni opakovatelnosti méfeni.
Generovany signal je zesilovan vykonovym zesilovacem. Toto zesileni je provedeno pro dosazeni
pottebné trovné primarniho signalu. Primarni signal je pfiveden shodné€ na testované prevodniky
a referenCni pfevodnik, ktery poskytuje obecné spravnou hodnotu primarniho signéalu. Digitalnim
meéficim systémem se rozumi obecné programovatelny nastroj pro zajisténi synchronizovaného
meéteni na zakladé specifikované meéfici procedury. Slucovaci jednotka je soucasti testovaného
fetézce a je synchronizovana pomoci PPS nebo PTPv2 a poskytuje vystupni data z fetézce, ktera
jsou analyzovana a porovnavana s referenci. Vyhodnoceni je provedeno pomoci PC se
softwarem, ktery zpracovava a porovnava ziskana data ze sestavy.

5.1.1 Komponenty sestavy a jejich funkce

Zdrojové komponenty

Jedna se o zafizeni generujici primarni signal o stalé hodnoté harmonického prubéhu se
schopnosti volby frekvence signalu. Uroveti primarniho signalu by méla dosahovat hodnot
stanovenych v predeslém textu, kde byl proveden rozbor charakteristickych zkuSebnich hodnot
proudu a napéti. Tyto hodnoty byly stanoveny pro proudové méreni 0 — 2000 A a pro napéti
meéreni 50 V - 38,4 kV.

Pro takto vysoké urovné zkuSebnich signalt se standardné nevyrabi samostatné zdroje a je
nutné pouzit vice pristroji pro jejich dosazeni. Filozofie dosazeni vysokych trovni je takova, ze
je generovan nizkonapétovy signal, ktery je nasledné zesilovan. Pro zesileni nizkonapétového
signald je mozné pouzit zvySovaci transformatory napajené do sekundarniho vinuti, prumyslové
zesilovace, jejichz funkce je zalozena na vykonové elektronice, poptipadé kombinaci téchto dvou
moznosti. Transformatory a zesilovace musi mit dostateCny vykon, aby nedochazelo k deformaci
zesilovaného signalu. Potfebna velikost vykonu zavisi na impedanci napajeného obvodu.

Laboratorni generatory nizkonapétového signalu jsou standardni pfistroje schopné bézné
generovat signdly v rozmezi DC — 20 MHz o urovni 0 — 10 Vpp. Jsou vyrabény bud’ jako
samostatné laboratorni pfistroje nebo jako karty do modularnich méficich systéma.

Referen¢ni komponenty

Referencni napétovy a proudovy prevodnik musi spliovat naroky na vysokou piesnost a
stabilitu meéfeni pfi harmonickych ustalenych stavech. Pro zaji§téni vysoké piesnosti
meéfeni referencnich pfistrojovych transformatori je nutné, aby jejich méfici schopnost byla
v Sirokém rozsahu primarnich proudd a napéti. Zaroven tento rozsah proudi a napéti musi
odpovidat charakteristickym hodnotam vyse uvedenym. Déle musi byt teplotné stabilni a odolny
vuéi ruSivym magnetickym polim. Pro tyto tcely jsou vhodné normalové transformatory proudu
a napéti. Charakteristickymi parametry je presnost méfeni amplitudy vyss§i nez + 0,005 % a
presnost méteni faze vyssi nez £ 0,5 ". Tyto extrémné vysoké presnosti ov§em byvaji zaruCeny
pouze pro uzky rozsah frekvenci (48 — 62 Hz). Pfi testovani v jiném kmito¢tovém spektru musi
byt zvoleny vhodné prevodniky. Obecné vSak plati, ze ¢im vétsi je Sifka pasma prevodniku, tim
se snizuje jeho absolutni pfesnost méteni.
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Tyto pozadavky spliiuje normalovy transformator napéti Haefely Hipotronics 4892. Tento
vysoce presny induktivni napétovy transformator je urCen pravé pro pouziti jako referencni
pistrojovy transformator pro kalibracni ucely, jehoz parametry jsou prebrany z [6].

Amplitudova presnost: + 0,005 % Chyba faze: £0,5°
Meéfici rozsah: 40 % - 120% U, Jmenovité napéti: 34,5 kV - 12 kV-2,4kV
Frekvenéni rozsah : 48 — 62 Hz Sekundarni napéti: 100 V

Jako proudovou referenci lze vyuzit normalovy transformator Haefely Hipotronics 4764. Jeho
vyhodou je velky rozsah jmenovitych proudd, coz je vhodné pro vyporadani se s Sirokou Skalou
jmenovitych proudd ECT. Paramtery tohoto normalu jsou piebrany z [7].

Amplitudova presnost: + 0,001 % Chyba faze: £ 0,05’

Meéfici rozsah: 1 % —200% 1, Jmenovity proud: 2-5-10-20-50-100-200-500-1000-
5000 A
Frekvenéni rozsah : 48 — 62 Hz Sekundarni proud: 1 A-5 A

Vyhodnocovaci zatizeni

Na vyhodnocovaci zafizeni jsou Casto kladeny protichidné pozadavky. Proto je spravna
volba zafizeni pomérné obtizna. Obecné je kladen pozadavek na vysokou citlivost méfeni a
zaroven je pozadovan velky rozsah vstupnich signali. Vysoce piesna vyhodnocovaci zafizeni
jsou obvykle navrzena pro malé rozsahy vstupnich signali. Se zvySujicim se rozsahem signalu
klesa 1 pfesnost méfeni. Ziskani urcitého kompromisu lze dosdhnou vhodn€ navrzenymi testy a
prevody referencnich prevodnikl. Dal§im pozadavkem na vyhodnocovaci zafizeni je synchronni
méfeni vSech vstupl, moznost spousténi meéfeni internim nebo externim signalem a moznost
kompenzace Casovych prodlev pii vzorkovani, filtraci a A/D pfevodu vstupnich signalt.

Synchronizace

Synchronizacni signal mize byt ziskavan pomoci GPS zafizeni. To je fizeno systémem
druzic, které jsou na obézné draze Zeme. Druzice, kromé udaju o poloze, vysilaji i udaje Casové.
Na zakladé zpracovani ¢asovych udaji je fizen vystup PPS z GPS pfijimace. PPS signal poskytuji
i pristroje, které maji vnitini hodiny fizené pfesnym oscilatorem. Funkce oscilatorti je vysoce
citliva na zmény teploty, a proto je mozné se setkat s typy kompenzovanych oscilatorai TCXO a
OCXO. Funkce oscilatori TCXO je kompenzovana diky znamé aktualni teploté oscilatoru.
Oscilatory TCXO dosahuji presnosti 1 ppm. Oscilatory OCXO jsou udrzované v komore, ktera je
vyhfivana na konstantni teplotu. Tim je zajisténa pfesna funkce oscilatoru. Oscilatory OXCO
dosahuji presnosti az S0 ppb. Synchronizace pomoci PTPv2 je mozna pomoci serveru podporujici
tuto funkci.

Pienosovy systém a impedancni prizpusobeni
Prenosovy systém tvoii signalni kabely, které vzajemné propojuji jednotlivé komponenty
meéficiho systému. Na tyto vodice jsou kladeny pozadavky na odolnost viiéi ruseni, zanedbatelny

utlum a fazové zkresleni prenaSeného signalu a stabilitu téchto vlastnosti po dobu Zzivotnosti
kabelu.

Nektera zafizeni v testovaci sestavé potfebuji minimalni hodnotu impedance vstupu, do
kterého jsou pfipojeny. V piipadé, ze tato hodnota neni dodrzena, neni zaruCena korektni funkce
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zatizeni. Takovy pfipad nastava predevsim pii méfeni sekundarnich signald testovanych
prevodnikti. Ty maji vétSinou jmenovitou hodnotu zatéze 10 MQ, zatimco vstupni impedance
meficich pristroji byva vétsinou jina. Pii pfipojeni prevodniku do mensi impedance vstupu, nez
je pozadovana, dochazi k amplitudovému zkresleni sekundarniho signalu pifevodniku a
nekorektniho vyhodnoceni jeho chyby.

Tyto impedancni nesrovnalosti 1ze vyfeSit zarazenim zesilovace zapojené¢ho se spoleCnym
kolektorem. Toto zapojeni je také zndmé pod pojmem impedancni transformator nebo emitorovy
sledova¢. Pti vhodném navrhu zesilovace je napétové zesileni vstupniho signalu rovno jedné a
zaroven nedochazi k fazovému posuvu.

5.1.2 Zpusob vyhodnoceni

U studovanych sestav, ze kterych vychéazi obecné schéma sestavy, byly vyhodnocovanymi
parametry amplitudova chyba a chyba faze méfeného fetézce. Testy byly provedeny pfi
harmonickém ustaleném sinusovém prubéhu. Vysledné hodnoty byly srovnany s meznimi
hodnotami tfid presnosti z IEC 60044, podle kterych byl fetézec zarazen do patficné tiidy.

Pii vypoctu amplitudové chyby pro zakladni harmonickou slozku signalu se jednotlivé
metody zpracovani dat li§i v zavislosti na pouzitém zafizeni, metodé synchronizace a vzorkovani.
Obecné je pro zpracovani dat pouzita diskrétni Fourierova transformace (DFT). Vzhledem
k tomu, Ze analyzované signaly mohou obsahovat rizné harmonické majici vliv na korektni
vypocet chyby, jsou aplikovany okénkové DFT (vétSinou okno Hann). Vypocet samotné
amplitudové a fazové chyby méteného rfetézce je proveden v souladu s rovnicemi (6) az (10). [21]

Pti vypoctu fazové chyby neni vyuzito okno Hann. Divodem je moznost ztraceni informace
o fazovém posuvu pii transformacnim procesu. Chyba faze je v zasadé Casovy rozdil mezi
referencnim signalem a meéfenym signalem. PouZzitd metoda je zaloZena na principu stanoveni
rozdilu mezi obéma signaly pfi prichodu signala nulou [21]. Metod stanoveni pruchodu signalu
nulou je vice. Jako spolehliva je brana metoda linearni interpolace uvedena v [22]. Vysledna
hodnota ¢asového rozdilu je primérma hodnota rozdilt méfeného pres vSechny periody. Zaroven
je vhodné provést korekci vysledku. Korekce je mozné provést pro znamé hodnoty zpozdéni
referencniho méfeni a jmenovitého Casového zpozdéni métreného rfetézce.

Vypocet amplitudové a fazové chyby pro danou harmonickou slozku primarniho signalu je

proveden pomoci vypoctu fazoru chyby dané harmonické slozky podle (12). U fazoru chyby se

jedna o kombinaci amplitudové a fazové chyby, jak je znazornéno na nasledujicim Obrazku 16.
Reference

Meéteny
signal

Fazopa chyba

Obrazek 16: Chyba reprezentovand jako fdazor
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R R \/E ve1l/ ) j2mk(s—n)
2 B Ix(s) — Ir(s) B N 4&n=0 [(lx (s-n) — Ur (s—n))e N ]
Ok = ir(s) = V2 j2mk(s—n) (12)

WZﬁ;& Irs-me N

Ek = E(syk * €/ POk

&(s)x —faroz chyby dané harmonické, fx(s) —fazor méteného proudu prevodnikem, fr(s) —fazor
proudu méfeného referenci, k —fad méfené harmonické, N —pocet vzorka ve vyhodnocovaném
okné, s —identifikator daného vzorku pro ktery je chyba pocitana, &), —amplitudova chyba
dané harmonické, ¢, —fazova chyba dané harmonické

Vypocet chyby, ktery je citlivy na DC slozku a dalSi superponované signaly na testovny
signal lze vyjadfit pomoci celkové chyby, pro kterou plati vztah (13). Zaroven je dilezité, aby
kompozitni chyba reference byla zanedbatelna. Vypocet kompozitni chyby musi byt proveden
ptes celocCiselny nasobek periody.

N-1
100 |1 ) ) 2
Ec(s) = T N Z [kris(s —n) —i,(s — n)] (13)
n=0

&c(s) —kompozitni chyba, s — dany vzorek

Dalsi moznosti analyzy dat je analyza jednotlivych vzork. Ta je zalozena na porovnani
jednotlivych hodnot vzorkovanych ve stejny ¢as. Vypocet chyby je proveden pro kazdou
meétenou hodnotu zaznamenanou meéticim systémem. Vypocet je obdobny jako pro amplitudovou
chybu s tim rozdilem, ze se nejedna o efektivni hodnoty, ale o hodnoty diskrétni. Vypocet pro
proudové prevodniky je uveden v rovnici (14) a v rovnici (15) pro pfevodniky napétoveé.

ky Usn) — Ip(n)

€itn) = Ip(n) * 100 % (14)
k, Uy — U
Eugmy = — S(Z) P® 4 100 % (15)
p(n)

€iny — amplitudova chyba proudu n-t¢ho vzorku, &,n) — amplitudova chyba napéti n-tého
vzorku, Ipcy— TRMS hodnota primarniho proudu n-tého vzorku, Upmry — TRMS hodnota
primarniho napéti n-tého vzorku, U,y — hodnota sekundarniho napéti n-tého vzorku

Prestoze tento zpusob vyhodnoceni vede na velké mnozstvi nameéfenych hodnot, je vhodny
napftiklad pro dlouhodobé méfeni. Vysledné hodnoty chyby lze za urcité obdobi primérovat a
vynést je do histogramu pro naslednou analyzu.

5.2 Komer¢ni testovaci sestava

Komerc¢ni testovaci sestava od spoleCnosti Omicron se vyznacuje piedev§im vysokou
mobilitou, jednoduchou obsluhou a snadnou konektivitou jednotlivych Casti systému. VSechny
komponenty jsou vzajemné kompatibilni a vyzaduji jen minimalni Upravy nastaveni pro
spolehlivou funkci celého systému. Zafizeni je pomérné robustni a je vhodné pro testy provadéné
1 mimo laboratofe. Zakladnim prvkem sestavy je vyhodnocovaci zafizeni DANEO 400, které
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pfimo zpracovava naméfend data. Synchronizace méfeni je provedena pomoci GPS antény
OTMC 100, ktera umoztiuje synchronni sbér dat ze sluovaci jednotky a referencniho zafizeni.
Pro ziskéani potfebného synchroniza¢niho formatu je mezi GPS a slucovaci jednotkou umistén
casovy pievodnik TICRO 100.

Schématicky diagram systému pro kalibraci sluCovacich jednotek v sestavé s proudovymi
prevodniky je zobrazen na Obrazku 17. Diagram systému pro kalibraci slu¢ovacich jednotek
v sestaveé s napétovymi prevodniky je zobrazen na Obrazku 18.

Reference  Testovany prevodnik OTMC 100
Primarni signal

Ticro 100 PC

Slucovaci I

. jednotka

Prizpusobeni
signalu

Daneo 400

IEC 61850-9-2LE

Obrazek 17: Schéma testovaci sestavy Omicron pro proudové prevodniky

OTMC 100 '

Primarni signal

S

Reference

‘ IEC 61850-9-2LE

PrizpUsobeni
signalu

>

Testovany prevodnik

Ticro 100

Slu¢ovaci

jednotia Daneo 400

Obrazek 18: Schéma testovaci sestavy Omicron pro napétové prevodniky

Synchronizaéni ¢ast — OTMC 100

Hlavnim zdrojem synchroniza¢niho signalu je zatizeni OTMC 100 od spolecnosti Omicron.
Je fizen pomoci GPS signalu. Zajistuje velmi pfesnou Casovou synchronizaci slucovacich
jednotek, IED, pocitaci a méficich zafizeni pres Ethernetovou sit. Mize byt pouzit jako zdroj
PTPv2 a také jako NTP (Network Time Protocol). Diky specialni kombinaci GPS antény, GPS
pfijimaCe a zpracovani tohoto signalu nevyzaduje pro piipojeni vysokofrekvencni kabely.
Nastaveni OTMC 100 je mozné provést pies webové rozhrani. [8]

Casova synchronizace vyhodnocovaciho zafizeni DANEO 400 je provedena pomoci
protokolu PTP, ktery musi byt povolen v ovladacim softwaru DANEO 400, v zalozce PTP
Sniffer. Zde musi byt nastaven PTP jako zdroj ¢asové synchronizace a je-li OTMC 100 pfipojen
do prislusného vstupu je automaticky detekovan.
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Prevodnik — TICRO 100

Pro synchronizaci sluovaci jednotky je mozné wvyuzit 1PPS. Pro pfevod mezi
pozadovanymi synchroniza¢nimi protokoly slouzi zafizeni TICRO 100. Vstupnim signalem je
PTPv2, ktery muze byt pfevadén na format PPX, ktery muze byt nastaven jako dekadicky
nasobek 1 PPS. TICRO muze také poskytovat synchronizacni signal IRIG-B, 10 MHz sinusovy
signal nebo muze byt pouzit pro generaci spoustécich signala.

L)
—

Y es

= 110
= 40218 % e =0

10 MHz (] G2 G¢ G5 FIBER uss

- ~ - .1 |
® ©® O :

LH Ms o
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TICRO100 ovrruTe @@ ® @ FIBER k '

Obrazek 19: Zarizeni TICRO 100 [9]

Vyhodnocovaci zarizeni — DANEO 400

Zaftizeni slouzici pro vyhodnoceni testi je DANEO 400. Velkou vyhodou toho zafizeni je, ze
je urCeno praveé pro analyzu protokolu IEC 61850-9-2LE a je mu plné pfizptsobeno.

Jedna se o hybridni méfici a zdznamové zafizeni vhodné pro pouziti v méficich, ochrannych
a fidicich systémech. Je navrzeno pro zaznam a analyzu vSech konvencnich signalt (sekundarni
napéti, proudy) a dat, kterd jsou posilana prostfednictvim Ethernetu v distribucnich sitich.
Vyhodnoceni vstupnich dat je provedeno komercnim softwarem DANEO Control, ktery je
dostupny na webovych strankach vyrobce. Mezi klicové patii nasledujici funkce, zaznam a
analyza dat, Casové synchronizované méfeni, ¢asova synchronizace PTPv2, dekodovani IEC
61850-9-2LE, analogové napétové a proudové vstupy, 100 % kompatibilita se zafizenimi
Omicron, binarni vstupy a mobilita zafizeni. DENO 400 je zobrazeno nize na Obrazku 20.

Obrazek 20: Zarizeni DANEO 400 [10]

DANEO 400 ma 10 analogovych/binarnich vstupti. Jejich nastaveni lze nezavisle
kombinovat v ovladacim softwaru. Rozsahy analogovych vstupt jsou 10 mV, 100 mV, 1 V,
10V, 100 V, 600 V. Vstupni impedance 1 MQ. Vzorkovaci frekvence analogovych vstupu je 10
nebo 40 kHz. Chyby méfeni vstupl v zavislosti na jednotlivych rozsazich a méfenych frekvenci
jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 9. Zaroveini vyrobce udava chybu métené faze mensi nez 0,1 °
a chybu méfeni frekvence mensi nez 0,01 %.
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Tabulka 9: Maximdlni chyby méreni analogovych vstupiit DANEO 400 [10]

Maximalni chyba vstupll [%]

Vzorkovaci frek. 10 kHz / 40 kHz 10 kHz / 40 kHz 10 kHz 40 kHz
Frek. rozsah DC 10 Hz — 1 kHz 1 kHz —4 kHz 1 kHz—10 kHz

10 mV 0.08 +0.5 0.20+0.3 0.20+0.3 0.20+0.3

100 mV 0.08 + 0.07 0.08 + 0.05 0.16 +0.04 0.16 +0.04

1V 0.08 + 0.02 0.08 + 0.02 0.16 +0.04 0.16 +0.04

10V 0.08 + 0.02 0.08 + 0.02 0.16 +0.04 0.16 +0.04
100V 0.08 + 0.02 0.08 + 0.02 0.16 +0.04 0.16 +0.04
600V 0.08 + 0.02 0.08 + 0.02 0.16 +0.04 0.16 +0.04

Pomoci softwaru je mozné ovladat a konfigurovat méfici systém. Software umoziuje méfeni
hodnot jako je amplituda, faze, RMS hodnota nebo frekvence. Je zde moznosti i provadéni
harmonické analyzy signalu. Pomoci softwaru lze pozorovat méfena data v Case, provadeét
nastaveni spoustécich podminek nebo zaznam dat. Zplisob vypoctu zvolenych parametra ze
,,surovych® dat neni vyrobcem zvefejnén. Zaznamenana data jsou souhrnné zobrazena a mohou
byt dale exportovana v COMTRADE nebo PCAP formatu pro dalsi analyzu v programech jako je
TransView, IEDScout nebo Wireshark. [10]

Zatizeni DANEO 400 pracuje na principu porovnavani signala se stejnou ¢asovou znackou.
Casova synchronizace systému je provedena pomoci PTP signalu z OTMC 100. Vyhodnocovaci
zafizeni DANEO 400 je synchronizovano pfimo pomoci PTP s piesnosti lepsi nez 500 ns.
Slucovaci jednotka je synchronizovana pomoci ¢asového prevodniku TICRO 100, ktery je
zdrojem PPS signalu.

Testovaci sestava Omicron je pomérné mobilni a robustni zafizeni. Vzajemna spoluprace
jednotlivych komponenta toho systému vyzaduje jen minimalni zasah obsluhy a jejich propojeni
je prakticky feseno systémem ,Plug and play“, kdy je zaji§téno automatické rozeznavani a
konfigurace hardwaru. Omezeni této sestavy je pfedevsim ve vyhodnocovacim softwaru, ktery je
k sestavé k dispozici. Tento software ma jiz preddefinované funkce, které nelze menit a tim je
zamezen hlubs§i rozbor namétenych dat.

' Chyba je sloZena ze dvou &asti. Prvni &ast je procentni hodnota z méfené veli¢iny a druha je vztazena
k pouzitému méficimu rozsahu
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6 NAVRH TESTOVACI SESTAVY

Pii navrhu testovaci sestavy je nejdilezit€jsi problematikou spravna volba jednotlivych
komponent systému tak, aby byla dosazena co nejnizsi chyba méfeni, kterou je mozno zvolenymi
komponenty pii respektovani jejich ceny dosdhnout. Zarovenl musi byt méfeni spolehlivé a
opakovatelné.

Volba samotnych komponent systému musi byt pfizptisobena tcelu, pro ktery bude sestava
vyuzivana. Napiiklad pro testovani v provoznich podminkach nebo diagnostickych meéfenich
bude u systému kladen diraz predev§im na mobilitu a odolnost systému. Na druhou stranu jsou
pro kalibraéni ucely pouzivany pfistroje s vysokou piesnosti, které pracuji v laboratornich
podminkach.

Hlavnim pozadavkem pro testovani slucovacich jednotek v sestavé s proudovymi a
napéfovymi prevodniky je vysokd presnost méfeni a vysoky stupenl Casové synchronizace
systému. Ve své podstateé se jednd o kalibracni méfeni, a proto budou nejvhodné&jSimi
komponenty systému laboratorni pfistroje.

Testovaci sestava je navrzena s ohledem na vysokou flexibilitu a pfesnost méfeni. Jeji
vlastnosti vychazeji z podstaty modularniho systému PXI Express (PXlIe). Zatimco automatické
testovaci procedury, jsou fizeny softwarem LabView. Navrzena sestava je schopna méfit
prevodniky s analogovym nebo digitalnim vystupem 1 pievodniky v kombinaci se slucovaci
jednotkou poskytujici vystup v souladu s IEC 61850-9-2LE. Toho je vyuzito piedev§im pro
stanoveni vlivu analogového a digitalni prevodu métené veliciny.

Schéma testovaci sestavy je uvedeno na Obrazku 21. Meéfici, synchronizacni pfistroje i
kontrolér jsou zabudovany v Sasi modularniho PXIe systému. Mé&fici analogova karta (digitizér)
podporuje az 4 vstupy, coz umoziiuje soucCasné mefeni jedné reference a az tii prevodniki.
Moznost rozsifeni méfeni pro vice prevodnikd skyta pouziti maticovych pifepinac¢i nebo
multiplexori. Pak je pocCet testovanych prevodnikti zavisly na poctu vstupt a vystupu téchto
prepinacich zafizenich. Zdrojem zkusSebniho signalu je nizkonapétovy generator libovolnych
funkci, ktery je pfipojeny na externi zesilova¢ a zvySujici transformator umoziujici dosazeni
vysokych arovni generovaného signalu. Tento signal je pfiveden na referenCni prevodnik 1
testované prevodniky. Analogovy vystup z referencniho prevodniku je zapojen do digitizéru.
Pfipojeni vystupu z testovaného pievodnik zavisi na rozhrani mezi slu¢ovaci jednotkou a
testovanym pievodnikem. Jsou uvazovany dve varianty. Prvni variantou (Var. 1) je anlogové
rozhrani, kdy je vystup z testovaného pievodniku pfipojen paralelné¢ do slucovaci jednotky a
digitizéru. Druha varianta (Var. 2) je digitalni rozhrani, kdy je vystup z testovaného pievodniku
pfipojen paralelné do sluovaci jednotky a digitalni karty.

Slucovaci jednotka komunikuje s kontrolérem pomoci SV ve formatu IEC 61850-9-2LE a
zarovenl pfijima synchronizacni signal ze synchronizacni karty v podobé 1 PPS nebo PTPv2.
Synchronizacni karta je zdrojem velmi pfesnych hodin. Doké4ze souCasné generovat volitelné
synchronizacni a spoustéci signaly vztazené k jeji vlastni Casové zakladné. Zaroveii je schopna
distribuovat tyto signaly na sbérnici modularniho systému PXIe a na konektory Celniho panelu
karty. To umoziiuje zavedeni sofistikovanych synchronizacnich a spoustécich schémat. V tomto
pfipad€ jsou digitizér, digitalni karta a generator sfazovany s 10 MHz hodinovym signalem
distribuovanym synchroniza¢ni kartou na sbérnici modularniho systému. VSechny tyto pfistroje
tak sdili stejny velmi pfesny hodinovy signal. Tim je zamezeno ¢asovému posuvu mezi funkcemi
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jednotlivych pfistroja. Digitizér a digitalni karta jsou synchronizovany pomoci 1 PPS signalu,
ktery ziskavaji ze sbérnice modularniho systému. Do slucovaci jednotky je tento signal posilan
pomoci konektoru celniho panelu synchronizacni karty. Takové zapojeni muze vést az
k synchronizaci testovaci sestavy a meéfeného fetézce presnéjsi nez 10 ns [12].

Vybér jednotlivych komponent pifi navrhu testovaci sestavy je volen na zaklade
pozadovanych funkci a parametri sestavy. Zaroven bylo brano v potaz technické vybaveni
laboratoti UEEN (Ustav elektroenergetiky), aby bylo mozné sestavu vyuZit i bez nutnosti
investovani vyznamnych finan¢nich prostiedki na jeji pofizeni. Komponenty dostupné na katedie
jsou oznaceny hvézdickou

T Var. 1 Var. 2
PXle 1062Q| Kontroler
PXle 8840
r M L L
IEC 61850-9-2LE Slucovaci IEC Slucovaci
|_|Ethemet port jednotka ¢ jednotka
| |6* Synch. PTP PTP
¥ PXI 6683 P N [an] T
I Ethernet port |----- & F S
| 1 '
NG 1PPS : !
N }‘" Synch. [PRID - m oo e e - PR3
= & ! PXle 6672T
0 — | 5
Lo ! DIO
g% + 4 Digit. o1 ¢
85 | |Pxie6536| 02 \‘@ /‘@
=9 3
s CH1
'@ . | Digitizer |ch2 ¢ L
58 :—-) PX|.4462 |13 Impedanéni
e T pfizpasobeni
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Ly Generator Reference Max. 3x || \—‘
PXI-5421 Testovany Max. 3x
prevodnik Testovany
78 Zesilova€| o C_ | | prevodnik
ZvySovaci
transformator

Obrazek 21: NavrzZenad testovaci sestava
6.1 Komponenty navrZené sestavy

6.1.1 Modularni systém NI PXIe-1062Q

Obecné modularni PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) a PXI Express (PXIe) Sasi
obsahuje sloty pro jednotlivé moduly. Zajistuje jejich napajeni a ovladani. Pocet sloti se odviji
od nabizenych modeld. Sasi jsou dostupné od 4 do 18 sloti. Tyto sloty je mozné osadit Sirokou
Skalou modula, které jsou vhodné naptiklad pro generovani nebo méfeni elektrickych signald, pro
meéfeni teploty signalovymi analyzatory atd. Moduly jsou s Sasi propojeny a fizeny pies lokalni
sbérnici Sasi tzv. backplane.

Jak uvadi samotny vyrobce [23]. Nejvétsi prednosti PXI a PXle zafizeni je, ze prekonava
mnoho tradi¢nich uskali synchronizace tim, ze pouziva integrovanou architekturu pro ¢asovani a
synchronizaci s internim rozvodem synchronizacnich a spoustécich signalt. PXI Sasi obsahuje
vyhrazené referencni systémové hodiny 10 MHz, které pracuji s presnosti £25 ppm a ¢asovou
nejistotou £ 5 ps. Maximalni rozdil hodinového signalu mezi sloty je 250 ps. Dale obsahuje
spoustéci sbérnici PXI (trigger bus), spoustéci sbérnici s hvézdicovou topologii (star trigger bus)
a lokalni sb&mici mezi sloty pro moduly. Sasi systému PXI Express (PXIe) piidava navic
diferencialni systémovy hodinovy signal s frekvenci 100 MHz, diferencialni pfenos signalt a
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diferencialni spoustéci sbérnici s hvézdicovou topologii (differential star trigger bus), které
splityji pozadavky na pokrocilé ¢asovani a synchronizaci. Schéma usporadani hodinovych a
spoustécich signalt v Sasi PXI a PXIe je uvedeno na Obrazku 22.
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Obrazek 22: Schéma usporadant hodinovych a spoustécich signalii v Sasi PXI a PXle [24]

Hlavnim prvkem navrzené sestavy v této praci je modularni systém PXI Express 1062Q
(PXIe-1062Q) od spolecnosti National Instruments. Hlavni tlohou modularniho systému je
ovladani zdroje primarniho signalu, fizeni méfeni analogovych i digitalnich signald a
synchronizace celé sestavy. Tento systém byl zvolen predev§im pro své vynikajici vlastnosti
v oblasti synchronizovaného méfeni. Dal§i vyhodou tohoto zafizeni je velkd flexibilita a
kompatibilita systému. Vybrané Sasi umoziuje pouziti jednotlivych modula urcenych pro PXI i
PXle, coz je vyhodné zejména pro vyuziti technického vybaveni laboratoii UEEN. Zvolenym Sasi
je zajisténa kompatibilita systému a dosazeni maximalniho vykonu kazdého modulu. Zaroven je
mozno meénit konfiguraci systému vyménou nebo pifidanim modulu. Grafické zobrazeni
modularniho systému PXIe-1062Q je na Obrazku 23 [25].

NATIONAL
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Obrazek 23: Navrzend sestava moduldarniho systému PXle-1062Q [14]
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Zakladni udaje Sasi PXIe-1062Q jsou piebrany z [25].
Pocet slott 8
Z toho Ix PXle systémovy slot
Ix PXle systémovy Casovy slot
2x PXIe hybridni sloty
4x PXI kompatibilni sloty
Datovy tok 3 GB/s
Napéjeni 100 V =240 V / 50-60 Hz

6.1.2 Zdroje primarniho signalu

Zkusebni signal je generovany modulem PXI-5421, ktery je umistén v druhém portu Sasi.
Vystupni napéti tohoto generatoru je maximalné + 6 Vpp, proto je nezbytné nutné, aby zkusebni
signal byl dale zesilovan pramyslovym zesilova¢em a zvysujicim proudovym nebo napétovym
transformatorem.

Generator PXI-5421%*

Karta PXI-5421 je generator signalu libovolného tvaru viny. Generatorova karta je
znazormeéna na Obrazku 24. Karta generuje na svém jediném vystupu signaly s 16 bitovym
rozliSenim o maximalnim vystupnim signalu + 6 Vp.p. Funkce generatoru je fizena pomoci Sasi,
ve kterém je umistén. Sasi zaroveil poskytuje moznost sfazovani funkce generatoru s ostatnimi
moduly, coZz ma pozitivni vliv na stabilitu vysledki pii opakovani testu.

L))
¥

- -

o O OO

Obrazek 24: Generatorova karta PXI-5421 [14]

Prumyslovy zesilova¢ — AE Techron 7224*

Pro dosazeni potfebnych urovni primarniho signalu je tfeba vystupni signal z generatoru
PXI-5421 zesilit. Jedna z moznosti zesileni signalu se nabizi pomoci primyslového zesilovace
AE Techron 7224. V dostupnych materialech [26] vyrobce uvadi vykon tohoto zafizeni pii
dlouhodobém chodu 1,1 kW. Zesilovac disponuje nastavitelnou urovni zesileni, jehoz maximalni
hodnota je dvacetinasobek vstupniho signalu. Frekvenéni moznosti zesilovace jsou v rozmezi od
stejnosmérného signalu az po 30 kHz pfi THD mensim nez 0,1 %. ZesilovaC je mozné
provozovat v rezimech kontrolovaného proudu nebo kontrolovaného napéti pro lepsi
pfizptsobeni napajenému obvodu. Pii kratkodobém provozu je pramyslovy zesilova¢ schopny
dodévat proud az 52 A po dobu 40 ms do zatéze 0,5 Q. Pii pozadavku na zvySeni vykonu
zesilovace je mozné zafizeni provozovat v sériovém nebo paralelnim spojeni vice jednotek a tim
dosahnout vykonu az 4 kW a 200 A na vystupu.
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V Tabulce 10 jsou uvedené vystupni hodnoty proudu a napéti zesilovace pro dané zatizeni a

dobu provozu 5 minut.

Tabulka 10: Vystupni hodnoty proudu a napéti zesilovace

Vystupni parametry zesilovace v efektivnich hodnotach
Z43téz Rezim kontrolovaného napéti

[Q] Napéti [V] Proud [A] Vykon [W]

16 112 6,9 773

8 96 11,5 1104

4 76 18,2 1383
Z43téz ReZim kontrolovaného proudu

[Q] Napéti [V] Proud [A] Vykon [W]

16 20,5 20,5 420

8 18 24 432

4 16 32 512

Napét'ovy zvySovaci transformator

V ptipadé potreby dalsiho zesileni signalu 1ze pro zesileni napéti pouzit libovolny
vysokonapét'ovy transformator napajeny do sekundarniho vinuti, ktery je navrzen pro danou
frekvenci. Pro nize specifikované testy je s ohledem na izolacni vlastnosti vhodny transforméator o

jmenovité hodnoté primarniho napéti 35 kV/\3 a jmenovitého sekundami hodnoté napéti
110 V3.

Proudovy zvySovaci transformator

Pro ucely zesileni primarniho signalu pfi proudovych testech je vhodnou variantou pouziti
jednofazového silového transformatoru, jehoz parametry jsou navrzeny vzhledem k potfebnym
vystupnim hodnotam a moznostem primyslového zesilovace.

6.1.3 Mérici zarizeni
Mezi méfici zafizeni jsou zahrnuta vSechna zafizeni, kterd jsou pouzita pro proces méfeni

elektrickych a digitalnich signala. Jedna se tedy o zafizeni slouZici pro méfeni sekundarnich
signalti méfencho a referencniho prevodniku.

Méreni analogovych signalu

Pro zprostiedkovani meéfeni analogovych signalt je pouzita méfici karta PXI-4462, ktera je
umisténa ve tfetim slotu PXIe Sasi. Jedna se o vysoce pfesné zafizeni pro sbér dat, které obsahuje
hardware a software potiebny pro precizni méfeni signalt z mikrofont, akcelerometrii a dalSich
prevodnikt, které maji velké dynamické rozsahy. Sbér dat kartou mize byt synchronizovan
s ostatnimi moduly v PXIe Sasi a muze byt také spoustén pomoci analogového a digitalniho
signalu.

Karta obsahuje Ctyfi analogové vstupy s 24 bitovymi A/D pievodniky, které soucasné sbiraji
data se softwarové programovatelnou rychlosti sbéru. Maximalni napéti, které je na vstupy
mozné privést je + 42,4 Vpp Méfeni je mozno provadét na Sesti rozsazich odstupniovanych podle
urovné vstupniho signalu, kdy kazdy z kanalt mize pracovat na jiném rozsahu. Vizualizace karty
je na Obrazku 25. V nasledujici Tabulce 11 jsou vypsany zakladni technické parametry karty.
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Obrazek 25 a Tabulka 11 byly pfejaty z [27]. Alternativou ke karté PXI-4462, muize byt karta
PX1-4472%

Obrazek 25: Digitizér PXI-4462 [27]
Tabulka 11: Technické parametry karty PXI-4462 [27]

Zakladni Gdaje: Rozsahy karty:
Pocet vstupu 4 Rozsah Napéti (V)

A/D prevodnik 24 bit( 30 +0.316
Rychlost sbéru dat 1 kS/s —204 kS/s 20 +1.00
Max. vstupni napéti +42.4 Vy 10 t3.16
Pocet rozsaht 6 0 +10.0
Vstupni impedance 1 MQ -10 +31.6
Citlivost 37.7nV -20 424

Méreni digitalnich signalu

Mgeteni digitalnich signalii je provedeno za pomoci digitalni karty PXIe-6536. Vlastnosti této
karty ji ptedurcuji pro flexibilni méfeni komunikacnich aplikaci. Jedna se o vysokorychlostni
kartu pracujici na frekvenci az 25 MHz. Umoznuje meéfeni az 32 kanali souCasné. Je
kompatibilni pro méfeni 2,5 V, 3,3 V a 5 V TTL signalu. Casovani a synchronizace karty je
feSena obodobné jako u digitizéru pomoci PFI konektoru nebo signala pfijimanych ze sbérnice
Sasi.

Vycitani Sampled Values

Hodnoty, které poskytuje slucovaci jednotka, jsou wvycitany z Ethernetového portu
kontroléru, poptipadé Ethernetovéh portu karty PXI-6683. Kontrolér i karta PXI-6683 jsou
vybaveny Ethernetovym portem se standardnim konektorem RJ 45. V pfipadé synchronizace
protokolem PTPv2 je mozné pouzit tento port pro synchronizaci i vycitani dat soucasné.
Jednotlivé hodnoty amplitudy a faze jsou z dat extrahovany pfislusnou knihovnou funkeci.

Referen¢ni prevodniky proudu

Jak jiz bylo diskutovano vyse, referencni pievodniky slouzi pro pfevod primarniho signalu
na hodnoty signalu, které jsou vhodné pro vstupy meéficich karet. Sekundarni vystup
z referen¢nich prevodnikt je bran jako obecné spravna hodnota, se kterou jsou porovnavany
ostatni signaly za ucelem vyhodnoceni rozdilu.
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Referencni prevodniky pro proudové méteni byly vybrany celkem Ctyfi. Kazdy z prevodnikt
je vhodny na jinou velikost méfeného proudu. Urceni jednotlivych pfevodniki je nasledujici:

LEM ITZ 5000-SB FLEX ULTRASTAB* 600 — 3500 A

Danisense 600UBSA-10* 200 -600 A
Danisense 200UBSA-10* 30-200 A
Bocénik Ohm-Labs 1 mQ 0-30A

Prvni pfevodnik, pro nejvyssi primarni proudy, je ITZ 5000-SB FLEX ULTRASTAB od
spolecnosti LEM. Jedna se o velmi piesné zafizeni, které je zalozené na principu zpétné
kompenzovaného proudového prevodniku. Jak je vidét na Obrazku 26, referencni prevodnik ma
dvé samostatné Casti. Prvni Casti je senzorova hlava, kterd obepina primarni vodi€ a poskytuje
udaje o primarnim signalu elektronice. Elektronika zajistuje zpétnou kompenzaci senzorové
hlavy a poskytuje informace o méfeném signalu na vystupni konektor. Mezi hlavni pfednosti
zminéného prevodniku je vysoka presnost méfeni, napétovy sekundarni vystup a moznost méteni
v Sirokém rozsahu frekvenci. Tento referencni prevodnik je mozné vyuzit pro métreni primarnich
proudii od 600 A do 3500 A

Obrazek 26: Referencni proudovy prevodnik LEM ITZ 5000-SB FLEX UTRASTAB/[28]
V nésledujici Tabulce 12 jsou shrnuty hlavni parametry pievodniku.

Tabulka 12: Hlavni parametry proudového referencniho prevodniku LEM ITZ 5000-SB

Jmenovity primarni proud” | S000A Amplitudova chyba’ | 0,0064 %
Jmenovity sekundarni vystup | 10 V Chyba faze <0,05 min
Jmenovity prevod 500A/1V Sitka pasma Az 100 kHz

Dalsimi pfevodniky jsou Danisense 200UBSA-10 a Danisense 600UBSA-10, které jsou
vyuzity pro méfeni proudu v rozmezi od 30 —200 A a 200 — 600 A. Princip funkce pfevodniku je
opét zalozen na zpétné kompenzaci. Hlavni parametry prevodniku jsou shrnuty v nasledujici
Tabulce 13 prevzaté z [29].

? Jedna se o maximalni méfitelnou hodnotu stejnosmérného proudu
? Honota piesnosti méieni je vztazena k celému méficimu rozsahu a odpovidajicimu sekundarnimu vystupu
10 V.
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Tabulka 13: Hlavni parametry proudovych referencnich prevodnikii pro 600 A a 200 A

Danisense 600UBSA-10 200UBSA-10
Jmenovity primarni proud * 600 A 200 A
Jmenovity sekundarni vystup’ | 10 V 10V
Jmenovity prevod 60A/1V 20A/1V
Amplitudova chyba 0,01 %

Chyba faze® 0,012 °

Sitka pasma Az 100 kHz

Poslednim navrzenym pievodnikem, ktery je vhodny pro meéfeni nejnizSich proudi je
odporovy bocnik od spolecnosti Ohm-Labs model 1003. Jehoz jmenovity proud je 30 A a
rezistence 1 mQ. Pii méfeni s timto bocnikem 1ze dosdhnou amplitudové presnosti 0,01% [30].

Volba az ¢tyt referencnich prevodnikd proudu se muze na prvni pohled zdat nadbyte¢na.
Tato , kaskada“ referenci ma opodstatnéni ve stanoveni presnosti méfeni vztazené k velikosti
primarniho proudu.

Presnost méfeni referencnich prevodnika je stanovena pro jejich plny rozsah. Dusledkem
toho je klesajici presnost méfeni se snizujici se velikosti primarniho proudu. Pro stanoveni
presnosti méfeni daného primarniho proudu lze vyuzit nasledujici vztah (16).

&r

ere.a = (Iprp * 795 /Ip.p) * 100 (16)

€rer a — amplitudova chyba referencniho pfevodniku, I

prp —Jmenovity primarni proud

pfevodniku, I, , —Primarni proud méfeny pfevodnikem

Naptiklad pro méteni 600 A, zatizenim ITZ 5000-SB je vysledna piesnost méfeni stanovena
podle (16) nasleduyjici.

gr
rer.a = (Iprp * 795 /1p) * 100

0,0064 (7

100

Pro ptehlednost jsou timto zpisobem vypocteny chyby méfeni vSech vybranych pfevodnikd.
Hodnoty pfesnosti jsou uvedeny v Tabulce 14. Z té vyplyva, ze amplitudova chyba méteni
referencnich prevodnikl nepiesahuje hodnotu 0,06 %.

ERef 4 = (5000 x /600) «100 = 0,053 %

* Efektivniho hodnota primarniho proudu pievodniku
> Efektivniho hodnota sekundarniho napéti pievodniku
® Hodnota do 10 kHz primarniho signalu stanovena v [1]
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Tabulka 14: Prehled presnosti méreni prevodnikit v zavislosti na velikosti I, .

Prevodnik LY. Chyba Prevodnik LY. Chyba
(A] [%] (A] [%]

5000 0.006 200 0.010

4000 0.008 100 0.012

LEM 2000 0.016 DSA200 50 0.024

1000 0.032 40 0.030

800 0.040 30 0.040

600 0.053 20 0.060

600 0.010 30 0.001

500 0.007 20 0.002

DSAG00 400 0.009 Botnik 10 0.003

300 0.012 5 0.006

200 0.018 1 0.030

100 0.036 0.5 0.060

Referen¢ni prevodniky napéti

Pro napétové testy presnosti pii 50 a 60 Hz je uvazovan specialné navrzeny induktivni
pfistrojovy transformator od spole¢nosti ABB typ KGUG 36*. Design tohoto transforméatoru je
predimenzovany z divodu zaruceni linearity transformatoru v Sirokém rozsahu primarnich napéti.
Transformator méa dva prevody 35 kV / 17,5 V a 35 kV / 7 V. Pro pouziti transformatoru
KGUG 36 jako reference musi byt nejdfive transformator kalibrovan, aby mohla byt
kompenzovana nepfesnost prevodu transformatoru. Zde je predpoklad, ze amplitudova chyba
&rer y nepresahne 0,05 % a fazova chyba ¢,.r y nebude vétsi nez 0,06 .

Zvoleny referen¢ni prevodnik napéti pro ucely méfeni frekvencni odezvy je Sirokopasmovy,
presny, vysokonapétovy délic ZES Zimmer HST12-1 Ten rozSifuje moznosti méfeni pii
vysokych frekvencich primarniho signalu az na hladinu 14 kV. Tento déli¢ umoziiuje méfeni
signali v rozmezi frekvenci DC — 300 kHz. Hlavni parametry tohoto déli¢e jsou uvedeny
v nasledujici Tabulce 15. [37]

Tabulka 15: Parametry HSTI12-1 [37]

Jmenovité primarni napéti 14 kV

Jmenovity pievod 1/4000

Vstupni impedance 10 MQ

Amplitudova chyba 0,05 % pro 50/60 Hz
0,2% do 10kHz

Chyba faze 0,06 °  pro 50/60 Hz
04°  do10kHz

Garantované presnosti méfeni az do 300 kHz

Frekvencni napétové testy snapétim do 10 Vje mozné provadét bez referenéniho
prevodniku. Priméarni signal je méfen analogovym vstupem karty PXI-4462.
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6.1.4 Zarizeni pro synchronizaci méreni

Dulezitost a davod pfesné synchronizace byly jiz diskutovany v uvodni kapitole vénujici se
elektronickym pfistrojovym transformatorim s digitalnim vystupem i v kapitole realizovanych
testovacich sestav. Proto zde budou nejprve popsany pristroje, které jsou pouzity pro precizni
synchronizaci a nasledné jejich funkce a zpasob, jakym je cely systém synchronizovan.

Synchroniza¢ni modul PXIe-6674T

Zakladnim prvkem synchronizace testovaci sestavy je generator cCasového signalu
PXle-6674T, ktery je fizen pfesnym oscilatorem OCXO s presnosti + 80 ppb. Tento modul
umoziiuje generovani rozmanitych synchronizacnich signali vztazenych k jeho vlastni Casové
zakladné. Tyto signaly je schopen dale distribuovat na konektory Celniho panelu karty a také na
sbémici PXle Sasi, pfes kterou jsou distribuovany do dalSich moduli. To umoziuje zavedeni
sofistikované synchronizace a triggrovacich schémat s cilem optimalizovat Casovou presnost
sbéru dat. Je nezbytné, aby karta byla umisténa ve ¢tvrtém slotu Sasi, tedy systémovém Casovém
slotu! [31]

PXI-6683*

Synchronizaéni karta PXI-6683 umoziuje Casovani, synchronizaci moduld a jednotlivych
Sasi v systémech PXIe. Karta pouziva GPS, IEEE 1588, IRIG-B nebo PPS signal jako referencni
signal, podle kterého tidi vlastni oscilator TCXO. Vlastni oscilator mize byt nasledné pouzit pro
synchronizaci ostatnich modula s referen¢nim signalem. GPS piijima¢ muize napajet GPS anténu
a ziskéavat tak signaly ze satelitu, ktery vysila velmi presné PPS signaly, které PXI-6683 vyuziva
pro dosazeni Casove piesné synchronizace vice vzdalenych zafizeni [14].

V navrzeném schématu muaze byt karta pouzita pro vycitani dat z Ethernetu. Zaroven muze
také slouzit jako Grand master clock, ve schématech synchronizace pomoci PTPv2. Casovani
karty je spjato s hodinami karty PXIe-6674T, ¢imz je zvySena piesnost Casovani karty.

6.2 Zpiusob synchronizace a akvizice dat

Veskeré Casovani sestavy je vztazeno k hodinam, které jsou produkovany synchronizacni
kartou PXIe-6674T. Ta generuje piesny 10 MHz hodinovy signéal vztazeny k vlastni asové
zakladné karty. Tento signal je distribuovany pres vystup PXI CLK10 IN na sbérnici Sasi
modularniho systému. Tim pfepisuje 10 MHz vlastni hodinovy signél Sasi a vSechny moduly,
které Sasi obsahuje, sdili tento hodinovy signal jako referencni. V piipadé potieby mize byt tento
hodinovy signal také dostupny na konektoru CLKOUT zmiiované karty. PXIe-6674T je pouzita
také pro vysilani triggerd. Tato funkce spociva v tom, ze generuje 1 PPS signal na vystup
PXI TRIG 0, tedy spoustéci digitalni sbérnici Sasi. Zaroveil je stejny signal distribuovan na
konektor ¢elniho panelu PFIO, ktery je urCeny pro slu¢ovaci jednotku.

Pfi Casovani a synchronizaci sestavy je dualezité dosazeni synchronizace pravé mezi 1 PPS
signalem, triggerem a vystupem generatoru. Tyto tfi signaly jsou navazany na referencni hodiny.
Takova synchronizace je dilezita z divodu:

- synchronizace mezi 1 PPS a triggrovacim signilem je zapotiebi pro soucasny sbér
dat referencniho méfeni a ostatnich vstupu;

- synchronizace s generatorem zajistuje opakovatelnost méteni vzhledem k fazové chybé a
zabraruje fluktuaci frekvence.
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Pti procesu akvizice dat probiha zaroven soucasny sbér dat z digitizéru, popt. digitalni karty
a sluc¢ovaci jednotky. Postup jak jsou jednotlivé hodnoty vzorkované je na Obrazku 27.

Vzorkovani slu¢ovaci jednotky nastava s nabéznou hranou 1 PPS. Slucovaci jednotka odesila
datové pakety (SV) obsahujici data méfenych hodnot s frekvenci 80-ti nasobku jmenovité
frekvence, tedy 4000 vzorkt pro 50 Hz.

Vzorkovani digitizéru je sfazovano s referencnimi hodinami, kterymi digitizér fidi vlastni
100 MHz odvozené hodiny. Odvozenymi hodinami je nasledné fizen DDS Cip digitizéru, ktery
fidi vzorkovaci hodiny. Akvizice dat je zahajena s nabéznou hranou triggeru z PXI TRIG 0.
Vzorkovaci hodiny digitizéru jsou nastaveny stejné jako u sluCovaci jednotky. Akvizice dat je
provedena pro piredem stanovenou dobu, idealné pro celociselné nasobky sekund.

Pfi synchronizaci pomoci PTPv2 je pouzita karta PXI-6683, je ji softwarové povolena
synchronizace IEEE 1588. Karta prebira systémovy cas fidiciho kontroléru a zprostiedkovava
synchronizaci pfes Ethernetovy port karty. Ostatni ¢asovani a akvizice dat je neménna.

i i i 10 MHz Referenéni hodiny

: | I 4 kHz Vzorkovaci hodiny

O 0O 0O 0O O ©
4000 vzorkn :

1 PPS

o o o o0 o 0
4000 vzorki (SV)

Obrazek 27: Prubéh vzorkovani hodnot

6.3 Rozbor amplitudové chyby a chyby uhlu

Pro ucely rozboru chyb je na zjednoduSeném schématu sestavy (Obrazek 28) rozebran méfici
fetézec z pohledu vyvoje amplitudové a fazové chyby méfeného signalu. V podstaté lze fici, ze
kazdy jednotlivy prvek obvodu vice ¢i méné zkresluje prenaseny signal. Toto zkresleni se
nasledné projevi jako amplitudova nebo fazova chyba méreného retézce.
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Zkouseny prevodnik Analogovy signal Digitalni signal IEC 61850-9-2LE PPS, PTPv2
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Obrazek 28: ZjednoduSené schéma sestavy

Primarni prevodnik

V prvni fadé je meéfeny signal zkreslovan priméarnim pfevodnikem. Vystupni signal
z pfevodniku je stale analogovy a obsahuje jiz zkresleni v podobé amplitudové chyby &unaing, ktera
je zpusobena neidealnim prevodem zkousSeného prevodniku. Chyba Ghlu @unaine je zplsobena
parazitnimi kapacitami a induk&nostmi pievodniku.

A/D prevodnik

Tento jiz zkresleny signal vstupuje do A/D pievodniku, kde dochazi k jeho digitalizaci.
Prevod na digitalni podobu signalu je zdrojem dalsiho zkresleni v podobé amplitudové chyby eanp
a Casoveého zpozdéni, které se projevuje jako chyba thlu ¢ap. Amplitudova chyba g4/p muze byt
zpusobena chybou zesileni A/D prevodniku, ktera je dana odchylkou sklonu skutecné prevodni
charakteristiky A/D od idealni, chybou nuly a chybou linearity neboli pfevodu. Chyba uhlu ¢4p
muze byt napiiklad zpisobena pouzitim antialiasing filtri, které sice zamezuji nespravnému
vzorkovani, ale celou konverzi na digitalni podobu hodnot zpomaluji.

Sludovaci jednotka

Digitalni signal dale putuje do slucovaci jednotky (MU), kde je aktualnim hodnotam
amplitudy a faze pfifazena Casova znacCka odpovidajici Casu synchronizacniho signalu.
Oznackované hodnoty jsou pak spolu s dal$imi udaji zabaleny do datovych paketd podle
struktury IEC 61850-9-2LE. Tyto pakety jsou poslany na vystup slucovaci jednotky. Casové
zpozdéni, které je zpusobené balenim a odeslanim paketu na vystup sluCovaci jednotky, je
reprezentovano dalsi chybou uhlu @9z, Vzhledem k pouhému preposlani digitalni hodnoty
amplitudy by zkresleni amplitudy 9.5, mélo byt zanedbatelné.

Vzhledem k variabilit¢ slucovacich jednotek nemusi byt A/D pievodnik nezbytné
samostatnym zafizenim a muze byt soucasti pfimo sluCovaci jednotky nebo primarniho
prevodniku. Vliv prevodu analogovych hodnot na digitalni je pak zahrnuto v chybach, které do
fetézce vnasi zafizeni obsahujici A/D prevodnik.
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Testovaci sestava

Ve vyhodnocovacim zafizeni dochazi k porovnavani udaji o meéteni s udaji referencnimi.
Synchronizacni signal, ktery je ur€eny pro méfeni a referenci, je zpracovavan v modulech PXIe
Sasi. Kazdy z téchto modula zpracovava Casovy signal s jinou citlivosti a rychlosti, coz ma za
nasledek vznik nejistoty ¢asovani ¢, Tuto nejistotu vSak nelze pfifadit k méfenému fetézci. Za
to ji lze prifadit k testovaci sestave.

Vysledné chyby

Vysednou amplitudovou chybou celého fetézce je &, ktera je dana souctem vsech dil¢ich
amplitudovych chyb méfeného fetézce. Vyslednou chybou uhlu celého tetézce je ¢, Vysledna
chyba uhlu je opét dana souctem vsech dil¢ich chyb thlu fetézce. Zde Ize definovat také chybu
uhlu, ktera je zptsobena Casovym zpozdénim pienosu SV po Ethernetu A, Ta se z podstaty
definice chybu thlu neda pfifadit vysledné chybé uhlu celého fetézce ¢,, a muze byt vyjadiena
jako rozdil vysledné chyby thlu celého fetézce ¢, a Ghlu, ktery je méfen referenci ¢,... Velikost
chyby uhlu Ag,, bude zavisla na topologii Ethernetové sité, pies kterou jsou SV prenaseny.

6.3.1 Vypocet amplitudové a fazové chyby

Zpusob vypoctu amplitudové chyby je diskutovany vySe, v Casti prace, ktera se vénuje
pfifazeni tfidy presnosti. Amplitudovou chybu lze vypocitat pomoci rovnice (9) respektive (10).

Zpusob vypoctu fazové chyby byl jiz rozebran spolu se zpisobem vypoctu chyby
amplitudové. Fazovou chybu lze vypocitat pomoci rovnice (8).

V nékterych piipadech je vhodné pouzit jiny zptisob vyhodnoceni. Pro vypocet chyby dané
harmonické slozky je vhodny vzorec (12). Pro dlouhodobé testy je vhodné sledovat velikost
kompozitni celkové chyby stanovené podle (13) a u testi ztraty synchronizace, lze ovéfeni
provést pomoci analyzy jednotlivych vzorka podle (14), respektive (15).

6.3.2 Zdroje fazové chyby navrzené sestavy

Pro stanoveni zdroju fazové chyby navrzené sestavy je nutné brat v potaz pfistroje, které jsou
pii méfeni pouzity. Referencni signal je méfen referencnim prevodnikem a vystup z referenc¢niho
prevodniku je zpracovan digitizérem PXI-4462 v Sasi PXIe-1062Q. Z toho zakonité plyne, zZe
vSechny tyto pristroje budou pfispivat k fazové chybe referencniho signalu.

Chyba faze referen¢niho prevodniku

I pies to, ze referen¢ni prevodnik je velmi pfesné zafizeni, vnasi do méfeni faze chybu ¢, p.
Tato chyba je zpusobena konvenénim prevodem analogového signalu, obdobné jako u
piistrojovych prevodnikt jsou zdrojem chyby parazitni kapacity a induk¢nosti. Velikost této
chyby je dana vyrobcem prevodniku a je uvedena v jeho specifikacich.

Chyba faze digitizéru PXI-4462 a Sasi PXIe-1062Q

Chyba faze digitizéru je zpusobena Casovou prodlevou, ktera je nezbytna pro zpracovani
analogovych dat a Casovou prodlevou mezi spoustécim signalem, ktery iniciuje sbér dat a
skuteCnym pofizenim prvniho vzorku (reak¢ni ¢as). V posledni fadé je velikost fazové chyby
ovlivnéna dobou Sifeni (zpozdéni) triggrovaciho signalu na sbérnici Sasi PXIe-1062Q. Vliv
zminovanych ¢asovych zpozdéni je uveden na Obrazku 29.
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Digitizér prevadi analogova data pomoci delta-sigma pfevodniku. Tento pfevodnik obsahuje
modulatory, komparatory a filtry, které zptsobi zpozdéni méfené analogové hodnoty na vystupu
digitizéru. Toto zpozdéni je uvadéno vyrobcem karty jako zpozdéni filtru A/D ptfevodniku. Zavisi
na rychlosti vzorkovani digitizéru a nastaveni filtru delta-sigma prevodniku. Hodnota zpozdénti je
uvadéna v poc¢tu zpozdénych vzorku, které 1ze softwarové kompenzovat.

Analogovy signdl na T TanhhRaE C'%\
vstupu digitizéru / Signal vzorkovany
A/D pievodnikem
digitéru

1 PPS | | Chyba faze PXI-4462 a PXIe-1062Q |

Obrazek 29: Chyba fdaze vyplyvajici ze zpozdeéni A/D prevodniku a reakcniho Casu digitizéru [32]

Kompenzace zpozdéni filtru A/D prevodniku

Pro spravnou kompenzaci je nutné uvazovat ktera data digitizér poskytuje na svém vystupu.
Po zahajeni vzorkovani triggrovacim signalem digitizér zacina mefit analogové hodnoty na svém
vstupu. Zatimco probiha zpracovani analogovych hodnot pies komparatory a filtry, na vystupu
digitizéru je stale ,,nula“. Prvni korektni hodnota je pfivedena na vystup digitizéru az jako X+1-ty
vzorek v zavislosti na nastaveni funkce digitizéru. Napiiklad pro vzorkovaci frekvenci 100 kHz
digitizéru se zapnutym filtrem je vyrobcem udavana hodnota zpozdéni X=63 vzorki. Pro tento
ptipad je prvni platny vzorek na vystupu az 63+1, tedy 64. vzorek.

Kompenzaci toho zpozdéni je mozné jednoduSe provést odstranénim X vzorkd ze sady
naméfenych dat nebo upravenim reakce digitizéru na trigger. Na nasledujicich obrazcich jsou
porovnany synchronné meétené signaly dvou meéficich karet pred kompenzaci (Obrazek 30) a po
kompenzaci zpozdéni filtru A/D pifevodniku (Obrazek 31). Méfici karta, ktera neni zatizena
zpozdénim filtru A/D pifevodniku, je zobrazena bilou kiivkou. Méfici karta vyuzivajici delta-
sigma pievodnik je zobrazena Cervenou kiivkou.

Amplitude

0 IU 20 30 40 50 60 70 30 90 100 llCl 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time:

Obrazek 30: Porovndni synchronné mérenych signdalii pred kompenzaci [33]
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Prestoze byla provedena kompenzace zpozdéni filtru, je na Obrazku 31 stale viditelné Casové
zpozdéni obou signald. Tento rozdil je zpuisoben reak¢nim ¢asem méfici karty.

Amplitude

&9y [ 1 | | [ ' 1 | i 1 1 1 | ' | ] ' 1 ' ]
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 1S0 160 170 180 190 200
Time

Obrazek 31: Porovndni synchronné mérenych signdlit po kompenzaci zpozZdeéni filtru A/D
prevodniku [33]

Kompenzace reakéniho ¢asu

Kompenzace reakéniho Casu spociva v pouziti obdélnikového signalu, ktery je meéfen
analogovym vstupem karty a zarovei je tento signal pouzit jako trigger. Princip je takovy, ze je
pouzit presny obdélnikovy signal o znamé frekvenci. Pro tento signal je pak mozné méfit, kdy byl
pofizen prvni vzorek signalu a jaka Cast signalu nebyla zachycena. Chybéjici cCast signalu viz.
Obrazek 32 je hledany reak¢ni Cas.

Reakéni ¢as

Obrazek 32: Stanoveni reakcniho casu

Kompenzace reakcniho ¢asu lze provést obdobné jako kompenzaci zpozdéni filtru A/D
prevodniku. Poté je zpozdéni karty PXI-4462 minimalni, tak jak je zobrazeno na Obrazku 33.
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Amplitude
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Time

Obrazek 33: Porovndni synchronné mérenych signdlii po kompenzaci zpozdeéni filtru A/D
prevodniku a reakcniho casu[33]

Po provedeni kompenzaci mizeme shrnout celkovou fazovou chybu reference jako chybu
uhlu referenéniho pfevodniku ¢, , a zpozdéni tirggrovaciho signalu na sbérnici Sasi, které je
vyrobcem stanoveno v [34] jako mensi nez 10 ns.

Prepocet Casové hodnoty na chybu thlu v minutach lze provést dle rovnice (18), kde je také
stanovena chyba faze pro hodnotu ¢asového zpozdeéni 10 ns pfi jmenovité frekvenci 50 Hz.

At
Drrig = ——2 * 360 * 60 (18)
fr
1 -9
Prrig = T51 * 360 * 60 = 0,0108 min
®trig —chyba Ghlu zplisobena zpoZdénim triggeru, Aty,.;; — Casové zpozdéni triggeru
Celkova chyba faze méfeni napéti je
Prsu = $((pref_U + (ptrig) (19)
(pRS_U - $(0,06 + 0,011)

(pRS_U - $ 0,071 min

@rs_y — Fazova chyba referenCniho méfeni napéti, ¢,or y — chyba thlu referenéniho pfevodniku
napéti
Celkova chyba faze méfeni proudu je
Prs1 = $(‘Pref_l + (ptrig) (20)
@rs 1 = +(0,012 + 0,011)
@rs ;1 = 10,022 min

@rs.y — Fazova chyba referen¢niho méfeni proudu, ¢@,.r; —chyba whlu referencniho
prevodniku proudu
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Zdroje amplitudové chyby referen¢niho systému

Obdobné jako u fazové chyby je amplitudova chyba referen¢niho systému zptisobena
referenénim pfevodnikem a chybou meéteni vstupu digitizéru.

Amplitudova chyba referencniho prevodniku, &,

I pfes to, ze referencni prevodnik je velmi pfesné zafizeni, vnasi do méfeni amplitudy chybu
&rer. Tato chyba je zplisobena neidealnim prevodem analogového signalu. Velikost této chyby je
dana vyrobcem prevodniku a je uvedena v jeho specifikacich.

Amplitudova chyba digitizéru PXI-4462

Amplitudova chyba méficiho vstupu digitizéru je ponékud komplexnéjsi zalezitosti. Celkova
chyba vstupu zalezi na tfech hlavnich parametrech karty. Tyto parametry jsou nasledujici: DC
offset vstupu karty, amplitudova chyba rozsahu, na kterém je méteni provedeno a jednotvarnost
(Flatness) méfeni analogového vstupu.

Jednotvarnost analogového vstupu (Flatness)

Za idedlnich podminek nebude pfesnost méfeni amplitudy zavisla na frekvenci vstupniho
signalu. Nicméné€, vzhledem k neidealnim vlastnostem realnych méficich pfistroja, se muze
nametena amplituda signalu mirné liSit v z&vislosti na jeho frekvenci. Jednotvarnost analogového
vstupu je méfitkem toho, jak se odezva méficiho vstupu lisi v celé jeho Sifce pasma.

Pro predstavu, dokonaly pfistroj by méfil sinusovy signal o amplitudé 1 V, presné 1 Vp p,
bez ohledu na frekvenci sinusového pribéhu v celém rozsahu propustného pasma. Avsak zadny
ptistroj neni dokonaly a bude v téchto pfipadech viditelna variace amplitudy v zavislosti na
frekvenci.

Specifikace jednotvarnosti analogového vstupu poskytovana vyrobcem fika, jak velka
variace amplitudy mize byt oekavana pii méfeni signalu o frekvenci 1 kHz. Jedna se o relativni
specifikaci presnosti a jedna se o pridavnou chybu k amplitudové chybé presnosti. [35]

Specifikace vyrobce karty PXI-4462, vzhledem k jednotvarnosti analogového vstupu, je
uvedena v Tabulce 16.

Tabulka 16: Jednotvarnost analogového vstupu karty PXI-4462 [27]

Jednotvarnost* (dB), Maximalni (Typicka)
Rozsah 20Hz—20kHz | 20Hz—-45kHz | 90 Hz—-92,2 kHz
0, 10, 20,30 | +0,006 (£0,003) | +0,03 (+0,02) +0,1 (+0,08)
220, -10 £0,2 (0,1) +0,6 (+0,33) +1 (+0,55)
* Vztazeno k 1 kHz
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Prevod do procentnich hodnot na rozsazich vstupt 0 az 30 dB pro frekvenci signalu 20 Hz az
20 kHz je nasledujici.

¥ €rtatness = 201og(1 + (Jednotvarnost/100)) (21)

+ Eriatness = 20 10g(1 + (0;003/100))
EFlatness = T 0,0345 %
Eratness —chyba jednotvarnosti analogového vstupu

Z predchoziho popisu chyby zplisobené nejednotvarnosti méteni signalu a Tabulky 16 je
ziejmé, ze velikost chyby nejednotvarnosti roste s frekvenci méteného signalu a da se ocekavat,
ze hodnota chyby nejednotvarnosti pro hodnoty frekvence v okoli 50 a 60 Hz bude mensi nez
0,01%.

Touto chybou jsou zatizeny vSechny vstupy digitizéru stejné, a proto nebude uvazovan pfi
meéfeni velikosti amplitudové chyby analogové ¢asti prevodniku €umaiog.

DC offset, pc.offse

DC slozka je konstantni stejnosmeérny parazitni signal na vstupu digitizéru. Jeho hodnota je
vyrobcem stanovena v zavislosti na zvoleném rozsahu podle Tabulky 17.

Tabulka 17: Velkosti DC offsetu v zavislosti na zvoleném rozsahu [27]

Rozsah DC- Offset (mV) Rozsah DC- Offset (mV)
30 0,1 0 0,7
20 0,2 -10 5
10 0,5 -20 7

Chybu zptsobenou DC offsetem 1ze pomémeé jednoduse odstranit nastavenim vazby méfeni
digitizéru na AC vazbu. Pti nastaveni modu AC vazby je zapojen kapacitor do série mezi kladnou
svorku vstupniho signalu a vstupni kanal digitizéru. Zaporna svorka je zapojena naptimo. Toto
nastaveni digitizéru odstrani DC slozku z méfeného signalu. Popiipadé se da programove
odstranit v LabView.

Amplitudova chyba rozsahu, &,

Amplitudova chyba rozsahu je nejvyraznéjsi slozkou celkové amplitudové chyby digitizéru.
Zde je ponékud nevhodné se drzet specifikaci vyrobce. Ten udava absolutni amplitudovou chybu
0,03 dB, tedy 0,345 %. Tato hodnota je maximalni amplitudova chyba pres vSechny rozsahy, za
predpokladu, ze teplota, pii niz zafizeni pracuje, se nezmeni o vice jak = 5 °C od posledni interni
kalibrace. Velikost amplitudové chyby je zavadéjici kvuli specifikaci pres vSechny rozsahy. Ne
vSechny rozsahy digitizéru maji stejny princip funkce, proto jejich amplitudova chyba bude
zaviset na principu funkce daného rozsahu.

PX1-4462 Rozsah a atlum, &g,,

PXI1-4462 dava na vybér nastaveni z az Sesti rozsahi pro kazdy z analogovych vstupu.
OznacCeni rozsaht je uvadéno v decibelech (dB), kde referen¢ni rozsah je 0 dB o maximalni
velikosti vstupniho signalu + 10 V. Blokové schéma obvodu pro zpracovani analogového signalu
vstupem digitizéru je na Obrazku 34.
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Obrazek 34: Blokové schéma obvodit analogového vstupu PXI-4462 [36]

Jednotlivé rozsahy zpracovavaji analogovy signal nasledovné. Pfi nastaveni kladnych hodnot
rozsahu digitizéru (30 dB az 0 dB) je analogovy signal zesilovan diferencialnim zesilovacem
diive, nez dosahne A/D prevodniku (ADC), ktery ho digitizuje. Zesileni signalu pred digitizaci
umoziuje lepsi rozliSeni a citlivost zafizeni a tim 1 vys§i pfesnost méfeni. Zaroven vSak snizuje
velikost daného rozsahu. Naopak zaporné rozsahy digitizéru (-10 dB a -20 dB) nejprve analogovy
signal utlumi a az poté dochazi k digitizaci. Tento utlum zvétSuje efektivni rozsah méfeni avSak
na ukor presnosti a citlivosti méfeni [36]. Pfehled zpracovani signalu v zavislosti na nastaveném
rozsahu je uveden v nasledujici Tabulce 18.

Tabulka 18: Prehled metody zpracovani signdlu v zavislosti na nastaveném rozsahu [36]

Rozsah Zpracovani
0, 10, 20, 30 Diferencialni zesilovaé
-10 Kombinace rozsaht -20 dB a 10 dB
-20 Sit’ odporovych délica

Vétsina testll, které jsou navrzeny nize, jsou koncipovany tak, aby byly vyuzity pfedevsim
rozsahy 30 dB az 0 dB a rozsahy -20 dB a -10 dB pouzivany nebyly. Tato koncepce je ucelné
zvolena pravé kvili vySe uvedenym skuteCnostem o amplitudové chybé rozsahi -20 dB a -10 dB,
ktera je az desetinasobna oproti rozsahim 30 dB az 0 dB. Proto by tyto rozsahy nemély byt
pouzivany pro méfeni prednostnich tfid.

Pouziti kladnych rozsahti karty ma vysoky potencial vzhledem k amplitudové chybé. Jeji
hodnota by méla byt vétsi nez 0,08 % za predpokladu, ze teplota, pfi niz zafizeni pracuje, se
nezméni o vice jak £ 5 °C od posledni interni kalibrace. A 0,02 % za predpokladu, ze teplota, pfi
niz zafizeni pracuje, se nezmeni o vice jak + 1 °C od posledni interni kalibrace. Relativni chyba
mezi jednotlivymi kanaly digitizéru je mensi nez 0,005 %.
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Na méfeni analogovych hodnot ma vliv pouze relativni chyba mezi kanaly. Pfi méfeni na
stejnych rozsazich jsou vSechny vstupy zatizeny stejnou chybou, ktera se tim eliminuje. Ta je
uvazovana pro mefeni velikosti amplitudové chyby analogové casti prevodniku  €unaig.
Amplitudova chyba kladnych rozsahi ma vliv na meéfeni velikosti amplitudové chyby A/D
prevodniku €4,p a amplitudové chyby vystupu slu¢ovaci jednotky €9 o7 .

Podle vyse uvedeného rozboru je digitizér PXI-4462 schopny provadét vysoce presné méfeni
analogovych signalt za nasledujicich predpokladu:

- pro méfeni jsou pouzity pouze kladné rozsahy jednotlivych vstupti

- zafizeni je pouzivané v prostiedi, kde nedochazi ke zménam teploty, bez proudt teplého
nebo studeného vzduchu

- zafizeni by mélo byt zapnuto minimalné 30 minut pied zapocetim interni kalibrace

- pred zapocetim méfeni by mela byt provedena interni kalibrace

Celkova amplitudova chyba digitizéru PXI-4462

Pii splnéni vySe uvedenych podminek a nastaveni je spoCtena celkova amplitudova chyba
digitizéru pro méfeni piesnostnich tfid nasledovne.

€4462 = EFlatness T €pc-offset T Egain (22)
4462 — amplitudova chyba rozsahu karty PXI-4462, €pc_orrser — chyba zplilsobena DC
offsetem, €54 — amplitudova chyba daného rozsahu
Pro ciste analogové méfeni (€unaiog)
€4462 = EFlatness T €pc-offset T Egain
€4462 = 0+ 0+ 0,005 (23)
€4462 = 0,005 %
Pro analogové digitalni méteni (€4p, €9.21)
€4462 = EFlatness T €pc-offset T Egain
€4462 = 0,01+ 0+ 0,02 (24)
€4462 = 0,03 %
Amplitudova chyba méfeni napéti je stanovena na hodnotu
Epsy = L (gref_U + 54462)
ers.yv = £ (0,05 +0,03) (25)
epsy = £0,08%

€gs.y —amplitudova chyba nap€tového méfeni, é&..r y —amplitudova chyba referencniho
prevodniku napéti
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Amplitudova chyba méfeni proudu je stanovena na hodnotu
Eps1 =% (gref_l + 54462)
ers1 = (0,06 + 0,03) (26)
grs1 =1 0,09%

€gs 1 — amplitudova chyba proudového méfeni, &, ; —amplitudova chyba referencniho
prevodniku proudu

Souhrnné hodnoty amplitudové a fazové chyby meéfeni navrzené sestavy jsou uvedeny
v Tabulce 19.

Tabulka 19: Souhrnné hodnoty chyb méreni

Primarni signal Proudovy | Napétovy
Maximalni amplitudova chyba | [%] +0.09 +0.08
Maximalni fazova chyba [] +0.022 +0.071

6.3.3 Metrologické pozadavky navrzené sestavy

Vzhledem k metrologickym pozadavkam, které jsou vyzadovany na tzemi CR, spada
navrzena sestava dle CMI pod TPM 2273-99 [13]. Tento piedpis se vztahuje na méfici sestavy
pro zkousSeni pii ovéfovani meéficich transformatort proudu nebo napéti. Plati pro vyrobu, dovoz
a ovérovani méficich sestav uréenych pro zkouseni pfi ovéfovani méficich transformatora proudu
nebo napéti a stanovuje jejich technické pozadavky.

TPM mimo jiné stanovuje, ze se mefici sestavy mohou pouzivat v prostredi:

s teplotou vzduchu 15 - 25 °C;

- s relativni vlhkosti vzduchu do 75 %;

- prostiedi musi byt bezprasné, bez vyparta chemickych latek pasobici korozivné a leptave;
- bez vlivu magnetickych poli s magnetickou indukci nad 1 mT;

- bez otfesu, vibraci, zdroju tepla a slunec¢niho zafrenti;

- bez vlivu elektrickych poli.

TPM uvadi, ze chyba méfeni méficich sestav jako celku nesmi byt vétsi nez 1/5 dovolenych
chyb ovéfovanych transformatord, v tomto pfipad€ sestavy slucovaci jednotky a proudového
nebo napétového prevodniku [13].

Maximalni chyby méfeni amplitudy a faze jsou shrnuty v Tabulce 19. Vzhledem k tomuto
predpisu spliiuje navrzena sestava kritéria pro ucely kalibrace pievodnika tfidy presnosti az 0,5.
Hodnoty v Tabulce 19 jsou vSak stanoveny jako souet maximalnich pfispévkd chyb vsech
zdroji. Za predpokladu kalibrace navrzené sestavy jako celku, ma tato sestava potencial pro
splnéni technickych pozadavku pro kalibrace prevodniku tfidy presnosti az 0,1.
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7 DEFINOVANI TESTU

V nasledujici  kapitole jsou definovany testy, které jsou vhodné pro fetézec
proudovy/napétovy prevodnik — slucovaci jednotka. Testy jsou rozdéleny do kategorii na testy
presnosti, dlouhodobé testy a testy digitalniho vystupu.

7.1 Testy presnosti

V prabéhu testt presnosti je vyhodnocovana amplitudova a fazova chyba podle vztaht (9),
resp. (10) a (8). Vysledné hodnoty chyb jsou vhodné pro porovnani s hodnotami v Tabulkach 1, 2
a 3 pro patficny typ méfen¢ho prevodniku. Nasledné po porovnani vysledku, je mozné provést
pfifazeni méfeného fetézce do patfi¢né tfidy presnosti.

Test linearity

Testy linearity jsou provadény pro ovéfeni zavislosti velikosti vystupni veli€iny na velikosti
vstupni veliciny pii harmonickém ustaleném vstupnim signalu. Vysledky pro zvyraznéné hodnoty
primarniho signalu jsou pouzity pro pfifazeni tfidy piesnosti.

Testy jsou koncipovany podle nasledujici Tabulky 20. V této tabulce jsou kromé hodnoty
primarniho signalu a vhodné reference uvedeny také predpokladané hodnoty sekundarniho
signalu testovaného pfevodniku a reference.

Tabulka 20: Koncepce testii proudové linearity

Testy proudové linearity pro 50 / 60 Hz
lo/lor | Lp Us7 Us res Reference Lo/l by Y Us res Reference
[-] [A] [V] [V] [-] [A] [V] [VI]
0.002 | 0.16 | 0.0003 | 0.00016 1 80 0.15 4
0.005 | 0.4 |0.00075 | 0.0004 1.2 96 0.18 4.8
0.01 0.8 | 0.0015 | 0.0008 15 120 | 0.225 6 DSA 200
0.012 | 0.96 | 0.0018 | 0.00096 1.8 144 0.27 7.2
0.02 1.6 0.003 0.0016 Bocnik 2 160 0.3 8
0.03 2.4 | 0.0045 | 0.0024 1 mQ 3 240 0.45 4
0.05 4 0.0075 0.004 5 400 0.75 6.7
0.1 8 0.015 0.008 6 480 0.9 8 DSA 600
0.12 9.6 0.018 0.0096 7 560 1.05 9.3
0.2 16 0.03 0.016 7.5 600 | 1.125 10
0.3 24 0.045 1.2 8 640 1.2 1.28
0.5 40 0.075 2 DSA 200 25 2000 | 3.75 4 LEM
0.7 56 0.105 2.8 Icth - - -

Obdobné je sestavena i Tabulka 21 pro napétové testy linearity. Pro tyto testy je pouzit jako zdroj
reference induktivni transformator KGUG 36 s pfevodem 35 kV na 7 V. Tabulka rovnéz
obsahuje piedpokladané sekundarni signaly jak z méfeného prevodniku®, tak z referenéniho
transformatoru.

7 Hodnota sekundarniho napéti proudového pievodniku pro frekvenci 50 Hz a pievod 80 A / 150 mV
¥ Pro testovany prevodnik jmenovitého napéti 22/3 kV a pievodu 10000/1
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Tabulka 21: Koncepce testit napétové linearity

Test napétové linearity
Uy/Upp U, U Us ref Uy/Up, U, U Us rer
[-] (V] (V] (V] [-] (V] (V] (V]
0.002 25.403 0.003 0.005 0.2 2540.341 | 0.254 | 0.508068
0.005 63.509 0.006 0.013 0.3 3810.512 | 0.381 | 0.762102
0.01 127.017 0.013 0.025 0.5 6350.853 | 0.635 1.270171
0.012 | 152.420 0.015 0.030 0.8 10161.36 | 1.016 2.032273
0.02 254.034 0.025 0.051 1 12701.71 | 1.270 2.540341
0.03 381.051 0.038 0.076 1.2 15242.05 | 1.524 | 3.048409
0.05 635.085 0.064 0.127 1.5 19052.56 | 1.905 3.810512
0.1 1270.171 | 0.127 0.254 1.9 24133.24 | 2.413 4.826648

Méreni presnosti v zavislosti na frekvenci

Testy linearity jsou provadény pro ovéreni zavislosti velikosti vystupni veli¢iny na velikosti
vstupni veli¢iny pfi harmonickém ustaleném vstupnim signalu. Pro spléni pozadavku normy [2]
je kmitocet primarniho signalu volen od 96 % do 102 % jmenovité frekvence.

* Proudovy pfevodnik testovan pfi 1, pro frekvence 96 % - 102 % f,
* Napétovy prevodnik testovan pii U, pro frekvence 96 % - 102 % f,

Frekvenc¢ni odezva

Ovéfeni frekvencniho pfenosu v rozsahu frekvenci od 10 Hz az do jednotek ¢i desitek kHz
v zavislosti na moznostech zesileni primarniho signalu. Testy pro proudové pievodniky jsou
koncipovany podle nasledujici Tabulky 22. V této tabulce jsou kromé hodnoty primarniho
signalu a vhodné reference uvedeny také predpokladané hodnoty sekundarniho signalu
testovaného pievodniku a reference. Predpokladané hodnoty sekundarniho signalu testovaného
prevodniku jsou uvazovany pro proudovy prevodnik s Rogowského civkou s pfevodem 80 A /
150 mV pfi testech do 5 kHz.

Tabulka 22: Koncepce testii frekvencni odezvy

Frekvence | 0.1/, | Us Us ref | Refe- | Frekvence | 0.1/, Us Us ref | Refe-
[Hz] [A] [V] [V] rence [Hz] [A] [V] [V] rence
10 8 | 0,003 0.008 400 8 | 0,120 | 0.008
20 8 | 0,006 0.008 450 8 | 0,135 | 0.008
30 8 10,009 | 0.008 500 8 | 0,150 | 0.008
40 8 |0,012] 0.008 550 8 | 0,165 | 0.008
50 8 0,015 0.008 600 8 | 0,180 | 0.008
60 8 |0018] 0008 | _ | 650 8 | 0195 | 0.008 | _
80 8 | 0,024 0.008 |BotNikI™ 700 8 | 0210 | o008 |Bocnik
100 8 10,030 0008 | 1™ ™ 1000 8 | 0300 | o008 | M@
150 8 | 0,045 0.008 2000 8 | 0,600 | 0.008
200 8 | 0,060 0.008 2500 8 | 0,750 | 0.008
250 8 |0,075]| 0.008 3000 8 | 0,900 | 0.008
300 8 10,090 | 0.008 4000 8 | 1,200 | 0.008
350 8 0,105 | 0.008 5000 8 | 1,500 | 0.008
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Testy pro napét'ové prevodniky jsou provedeny pii stejnych frekvencich primarniho signalu
jako u proudovych prevodnikd. Amplituda primarniho signalu je volena dle moznosti zesilovace
a zvySovaciho transformatoru. Zde je také moznost testovani vysokych hodnot kmitocta pii
amplitudé primarniho signalu do 6 Vp.p. Tato hodnota je volena s ohledem na vstup analogové
karty a moznosti generatoru. Zarovei neni nutné pouzivat zadny zesilovaC ani referencni
prevodnik.

Kombinované klimatické testy

Ovéreni prenosu fetézce v zavislosti na teploté okoli v. Doba ustaleni pro kazdou z teplot je
trojnasobek casové konstanty dana vyrobcem. Teplotni gradient zmény teploty mezi jednotlivymi
urovnémi je vhodné volit jako mensi nez 2 °C/min. Obecny klimaticky cyklus je uveden na
Obrazku 35.

Teplota

Maximum

Okolni teplota

Minimum

+ Body ve kterych je provedeno méfeni

Obrazek 35: Obecny cyklus klimatického testu

Kombinace testd pro proudovy pievodnik je uvedena v Tabulce 23 Test je proveden pfi
raznych variantach harmonického ustaleného primarniho proudu a frekvence.

Tabulka 23: Kombinace klimatickych testit proudovych prevodniki

/p=30 A -40|-30|-20-10| O |10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
f=50 Hz
/p=30 A -40|-30|-20|-10| O |10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
f=60 Hz 0
1,=30 A

-40|-30|-20-10| O |10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
f=300 Hz [°C]
/p=200 A -40|-30|-20-10| O |10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
f=50 Hz
/p=200 A -40|-30|-20|-10| O |10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
f=60 Hz

Kombinace testi pro napétovy pievodnik je uvedena v Tabulce 24. Test je proveden nejlépe
piti Uy, (v zavislosti na izolacnich vlastnostech klimatické komory) a rGznych variantach
frekvence primarniho signalu.
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Tabulka 24: Kombinace klimatickych testu napétovych prevodnikii

f=50 Hz -40 |-30 |-20|-10| O | 10| 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
L

f=60 Hz Q] -40 |-30 |-20|-10| O | 10| 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
°C

f=300 Hz -40 |-30 |-20|-10| O | 10| 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80

7.2 Dlouhodobé testy

Pii dlouhodobém meéfeni je ovéfena stabilita vystupu prevodniki. Testovaci signal je
harmonicky s frekvenci 50 Hz. Proudovy pifevodnik je testovan pro efektivni hodnotu proudu
30 A. Napétovy pievodnik je testovan pro efektivni hodnotu napéti 0,8 U,,. V pribéhu
dlouhodobych testi je vyhodnocovana kompozitni chyba. Jeji velikost by v prabéhu
dlouhodobych testi neméla presahnout tolerance tiidy presnosti, do které byl pifevodnik pfifazen.

7.3 Testy digitalniho vystupu

Testy jsou zaméfeny na data poskytovana sluCovaci jednotkou. Pomoci téchto testd je
ovétena spravna funkce slucovaci jednotky.

Méreni ztracenych datovych paketu

Meéfieni ztracenych datovych paketi neni test, ktery by byl normativné predepsan. Jedna se
spiSe o test spolehlivosti sluCovaci jednotky. Tento test je vhodné provadét paralelné
s dlouhodobymi testy nebo kombinovanymi klimatickymi testy.

Méreni maximalniho ¢asového zpozdéni
Meéteni maximalni doby, kterou sluCovaci jednotka potfebuje na zpracovani signalu, tj. doby

od pfijmu 1 PPS signalu az po vyslani datového paketu na vystup. Tato hodnota by neméla
presahnout 2 ms pro ochranné a méfici aplikace.

Tento test mize byt proveden jak pifi napéfovém tak i proudovém testovani. Jedna se o
meéteni doby mezi vyslanim signalu 1 PPS a Casem, kdy je pfijat paket obsahujici poradové Cislo
vzorku nula.

Test signalizace ztraty synchronizace

Slucovaci jednotka by méla byt po ztraté synchronizace schopna kratkou dobu synchronniho
chodu. Po urc¢itém Case ovSem neni synchronizace zaruCena. Tento stav by meéla slucovaci
jednotka hlasit. To, ze sluCovaci jednotka jiz nepracuje synchronné lze ovéfit pomoci analyzy
jednotlivych vzorkl, kdy fazova chyba presahne tolerance tiidy presnosti.



72

8 ZAVER

Tato diplomova prace je pomyslné rozdélena do tfi stézejnich ¢asti. Cilem prvni casti bylo
seznamit se s problematikou testovacich systémi a zpasobem testovani proudovych a
napétovych prevodnika s digitalizovanym vystupem v souladu s IEC 61850-9-2LE. Na zakladé
odborné literatury a dostupnych standardd byly v Gvodni kapitole popsany zakladni principy
funkce klasickych i modernich pfevodnikl proudu a napéti. Dale se uvodni Cast vénuje popisu
sluovaci jednotky, kterd zajiStuje rozhrani mezi analogovym a digitdlnim pfenosem informaci.
Popis funkce slucovaci jednotky je klicovy vzhledem k navrhu testovaci sestavy, kde hlavni
problematikou je nutnost jeji Casové synchronizace. Z tohoto divodu je proveden rozbor
pouzivanych zptisobt Casové synchronizace pomoci signalu 1 PPS a protokolu PTPv2. Spolecné
s timto rozborem je objasnén ucel a vyhody zavedeni komunikac¢niho standardu slucovacich
jednotek IEC 61850-9-2LE a stanoveni vzorkovaci frekvence sluovaci jednotky jako 80-ti
nasobek jmenovité frekvence.

V navaznosti na popis fetézce, primarni prevodnik — sluovaci jednotka, byla provedena jeho
kategorizace s ohledem na schopnost podavat presné informace o métrené veliin€é. Vzhledem
k tomu, ze uCelem pouziti fetézce je poskytovat vstupni udaje pro meéfici a jistici zafizeni
v systémech vysokého napéti, byly tyto kategorie zvoleny jako shodné s tifidami presnosti
elektronickych pfistrojovych transformatori dle standardu IEC 60044-7 a -8. Z tohoto standardu
také vyplyvaji charakteristické parametry fetézce a zkuSebni hodnoty. Charakteristickymi
parametry fetézce jsou amplitudova chyba a chyba faze, které mohou byt stanoveny pro
jednotlivé prvky fetezce a musi byt stanoveny pro cely fetézec. Efektivni hodnota zkuSebniho
signalu byla stanovena pro napéti az 38,4 kV a proud az 2000 A. Kapitola pojednavajici o
parametrech, kritériich a vyhodnoceni testi je zavéreCnou pasazi ivodni Casti diplomové prace.

Dal§i vyznamnou kapitolou je popis realizovanych testovacich sestav. Na zaklad¢ studie
realizovanych sestav bylo stanoveno obecné schéma testovaci sestavy. Zaroveinl byly urCeny
klicové vlastnosti sestavy, kterymi jsou presné meéfeni analogovych signalti a vysoky stupen
Casové synchronizace mezi sluCovaci jednotkou a testovaci sestavou. Dale byly definovany
nezbytné komponenty, ze kterych je testovaci sestava slozena. Pro kazdy komponent jsou
stanoveny parametry tak, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti testovaci sestavy z uvodni
casti. Tato kapitola je zakonCena popisem komerCni testovaci sestavy, ktera je urCena pro
oveétovani fetézce v provoznich podminkéch.

Posledni cast diplomové prace je vénovana vlastnimu navrhu testovaci sestavy. Navrh
vychazi z jiz definovaného obecného schématu. Jednotlivé komponenty sestavy byly vybrany tak,
aby vyhovovaly stanovenym pozadavkim. Zaroveni bylo brano na zfetel technické vybaveni
laboratofi UEEN, aby navrzena sestava mohla byt vyuzita na tomto ustavu bez nutnosti
investovani vyznamnych finan¢nich prostiedki na jeji pofizeni.

Navrzena sestava je zalozena na modularnim systému PXI Express od spolecnosti National
Instruments. Tento systém byl zvolen pfedevsim pro své vynikajici vlastnosti v oblasti méfeni
analogovych signal(i, Casovani a synchronizace. Navrzeny modularni systém se sklada
z generatoru libovolnych signalu PXI-5421, analogové meéfici karty PXI1-4462, digitalni méfici
karty PXIe-6536, synchronizac¢nich a Casovych karet PXIe-6672T a PXI-6683 a kontroléru
PXIe-8840.

Testovaci signal je generovan generatorem libovolnych signala, ktery je podle potieby
zesilovan primyslovym zesilova¢em a zvySujicim transformatorem. Testovaci signal je piiveden
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shodné na primarni prevodniky testovaného fetézce a referencni prevodnik, ktery poskytuje
obecné spravnou hodnotu primarniho signalu. Vystupni signaly z prevodniki jsou méfeny podle
poteby analogovou a digitalni kartou. Referencni pfevodniky jsou navrzeny tak, ze sekundarni
signal je ve vSech pfipadech napétovy a vhodny pro vstupy analogové méfici karty. Ta pracuje
s dostacujicim rozliSenim 24 bitd a ma moznost soucasného méfeni az 4 analogovych signalt.
V tomto pfipad€ je jeden vstup pouzit pro méfeni reference a do zbylych tii vstupti mohou byt
zapojeny sekundarni analogové signaly testovanych prevodnikt. SluCovaci jednotka zpracovava
pfichozi signaly, ,bali“ je do datovych paketd a spolu s dal§imi informacemi je odesila pres
Ethernetové rozhrani na vstup modularniho systému, ktery vycitd hodnoty amplitudy a faze
pfislusnou knihovnou funkci.

Synchronizace sestavy a sluCovaci jednotky je zajiS§téna synchroniza¢nimi a casovymi
kartami, které jsou schopné zprostiedkovat signaly 1 PPS i protokol PTPv2. Tyto karty jsou také
vyuzity pro fizeni soub&hu synchronizacniho signalu, triggrovaciho signalu pro zahéjeni akvizice
dat a generovani testovaciho signalu. Tento soubéh je dulezity piedevSim pro soucasny sbér
dat referencniho meéfeni a ostatnich vstupi. Soubéh s generatorem zajiStuje opakovatelnost
meéteni vzhledem k fazové chybé a zabranuje fluktuaci frekvence.

Pfi procesu akvizice dat probihd souCasny sbér dat z méficich karet a sluovaci jednotky.
Sbér dat je zahajen s nabéznou hranou triggrovaciho signalu a vzorkovani méficich karet probiha
se stejnou frekvenci jako u sluCovaci jednotky. Akvizice dat je provedena pro pfedem stanovenou
dobu, idealné pro celociselné nasobky sekund.

Modularni systém PXI Expess a vyhodnoceni testd je navrzeno pro fizeni pomoci softwaru
LabVeiw. Timto softwarem je mozné nastaveni potfebnych funkci modult a zpracovavani
ziskanych dat. Diky synchronizaci méfeni je mozné porovnat Casové koherentni data, coz je
nezbytné nutné pro spravné vyhodnoceni testi. Pro pfifazeni patfi¢né tiidy presnosti jsou
vzajemné porovnavany udaje o velikosti amplitudy a faze namétfenych hodnot s hodnotami
referen¢nimi.

Vzhledem k metrologickym pozadavkim, které jsou vyzadovany na tzemi CR, spliiuje
navrzena sestava kritéria pro Ucely kalibrace prevodnikl tfidy pfesnosti az 0,5. Za predpokladu
kalibrace navrzené sestavy jako celku, ma tato sestava potencial pro splnéni technickych
pozadavka pro kalibrace prevodniku tfidy presnosti az 0,1.

Zavér diplomové prace je vénovan definovani testi. Zde jsou popsany jednotlivé testy, které
jsou rozdéleny do kategorii na testy presnosti, dlouhodobé testy a testy digitalniho vystupu. Spolu
s definovanim testt je proveden i navrh vystupniho protokolu pro proudové pievodniky, ktery je
uveden v pfiloze.
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PRILOHY

Priloha A — Navrh protokolu

Datum: Teplota: [F€]
Cas: Tlak: [hPa]
Zkousel: Vlhkost: [%]
Druh testu:
Poutzité pristoje: Prevodnik:
Zdroj: Typ:
Reference: Seriové Cislo:
Vazba vstupu: Prevod:
Faze MU:
Akvizice dat: Vazba vstupu:
Doba akvizice dat (ms):
Vzorkovaci rychlost [S/s]: Slucovaci jednotka
Pocet zvork [s]: Typ:
Ztracené vzorky [s]: Seriové Cislo:
Nastaveni vstupu: Firmware:
Rozsah:
Namérené hodnoty
Trida presnsoti
Max. amplitudova chyba
Max. fazova chyba
Amplitudova chyba celého retézce: Fazova chyba celého fetézce
Ip €tot Faze A Faze B Faze C Ptot Faze A Faze B Faze C
[A] [%] []
Amplitudova chyba analogové ¢ast: Fazova chyba analogové Casti
Ip € analog Faze A Faze B Faze C @ analog Faze A Faze B Faze C
[A] [%] [
Amplitudova chyba A/D pfevodu: Fazova chyba A/D prevodu
Ip e A/D Faze A Faze B Faze C @ A/D Faze A Faze B Faze C
[A] [%] (]
Amplitudova slucovaci jednotky: Fazova chyba slucovaci jednotky
Ip € 9-2LE Faze A Faze B Faze C ® 9-2LE Faze A Faze B Faze C
[A] [%] []
Fazova chyba sluc¢ovaci jednotky
Aptot Faze A Faze B Faze C
(]
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Grafy:
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