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1. Einfahrung: FutureGrid Il

= ,Metrology for the next-generation digital substation instrumentation”
- 2018 — 2021 (3 Jahren)

- WP1:Traceable test systems for digital instrument transformers (ITs)

— Task 1.2: Systems for Power Quality (PQ) / Phasor Measurement Units (PMU) testing
of digital ITs up to 2 kA

=
Digital substation &]

4
LAN: IEC 61850-9-2 A‘L PMU
(sampled values)

WP1: Instrument WP2: (SAMU), Time WP3: Intelligent Electronic
transformers synchronization Device (IED) based on SV

Figure | : Overview of FutureGrid Il
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1. Einfahrung: Kalibriersysteme

= = HOMEE = Vgl
| gromeeeemeemenneees D s s nsassensnssansanannnssens s m sy I 4 GPS
' 4|
| :
| 2-CH < §-1-1o MHz=
| Generator | i pps..d
I J [ ]
| — < — [¢—5v S
| : IEEE 1588 PTP v2
| : 2kA
: 4
‘v ¥ :

5V statische, dynamische und transiente

DUT NIW PQ / PMU-Testmessungen
I sv*i — \

'Ecmisog.z 1 . \ Kalibriersysteme erfordern
=] A

Referenzwandler:
< (4] 24 Bit- Digitizer Ll _
e - DC bis 9 kHz
Figure |1 : Calibration system for the digital ITs - Genauigkeitsldasse:

* 0,005 % and 0,005 crad bei 50 Hz
« stabile Messabweichungen far
Frequenzgang

DUT: Device Under Test (Pruflingen)
NIW: Referenzwandler
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1. Weitere Motivation: Kalibrierservice

» Technical Connection . = N
Rules High Voltage Elektroenergiequalitat : DIN EN 50160 =
(VDE-AR-N 4120) CT DIN EN VT
definiert auch N I 61869 | 0 £
Anforderungen fir PQ = § l 2
Messgerate (bis 40. == =
Harmonische in U oder I) Vil : - =

Power Quality Messgerat 8
v =7 IEC 61000-4-7/30 2
= Jedoch praktisch keine 2 v Uy, k. THD, Flicker, Transienten, ... ;
normative Festlegung der : =
Messwandler- =k
eigenschaften (daher
ITAPQ Project)

= Derzeit fehlender Kalibrierservice in den Deutsche Akkreditierungsstelle (DakKKS)
Laboren fir breitbandige Bewertung der Messwandler
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2. Aufbau der Strom-Spannungswandler

Verhaltnis der Strom-Spannungswandlern:

_ % _ Fm Y . i Gmtd)
Fo===— (14+e,+¢g) ¢

P " C-to-V: Strom-

. Primare: bis 2 kA Spannungswandlern
riméreingangsstrom bis CT - Stromwandlern

» Sekundarausgangsspannung von 1V
= ein kommerzieller Durchsteckwandler (Window type zero-flux CT): K, &, o;
= ein Prazisionsmesswiderstand: R, &, J,

Table | : Parameters des Strom-Spannungswandlersatzes

_

CT50 1,...;6 100 mA 10 Q
CT200 1, ... 4 50; ...; 200 400mA 2,5Q
CT600 1, ...;4 1580; ...; 600 400mA 2,5Q
CT1500 1;...;3 500;...;1500 1A 10
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2. Aufbau der Strom-Spannungswandler

2.1 Anordnung der Windungen [T T
i CT200 || |
= auf der Primarseite i i
5 . —r . iH l | CT200
. urchsteckwandler (Window type zero-flux CT) i il 5 4 Bereiche
= symmetrische Windungsanordnung \l f T l
5 E ; 1 turn (200A) 2 turns (100A)
= verschiedene Strombereiche |, il
= variable Ubersatzungsverhaltnisse K, T ‘%\l:.
= geometrisch festgelegte Messumgebung, um t t
nahezu gleiche und wiederholbare 3 turns (66.67A) 4 turns (50A)
Stromwandler-Messabweichungen ¢ und ¢; fur

alle Strombereiche zu erhalten g " : .. ) | B '0,,, ,mT 3‘\'\'\1
v L)

CT reference for max. 200 A

CT200
Symmetrie:
No.of |\ na| K | R : y -
turns | *° " = m » die Anzahl der Drahte pro Windung
1 200 500 » die Anzahl der Windungen flr jeden Port
2 100 220 | 400 ma 2,50 » die Drahtanordnungen
3 66,67 | 166,67 B . d Hohe d “h
| |
2 50 125 Lange, Breite und Hohe der Drahte
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2. Aufbau der Strom-Spannungswandler

2.2 Messwiderstande — eine Widerstandsbox
- 2 Netzteile far Stromwandler (x 15 V)
- 6 Messwiderstande (1 Q...20 Q)

1V Ausgangsspannung
bei Nennstrom
Messabweichungen

: unten 0,001%

Lo HI HI Lo
» O
ls ki hi lo
Iss
o ¥ L 4 ES‘N
— 0 > 0 0 00—
"4 Resijtur box v
~ 3
R Rs
L
Io hi H L 3 H hi lo
L
, — | T | S L
v Lhx U ' ' Uy Lot
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2. Aufbau der Strom-Spannungswandler

2.2 Messwiderstande —_eine Widerstandsbox
1 A shunt (1 Q): Teni
- zwanzig 20 Q Widerstande in parallel
- grolRer Kuhlkorper

Seitenansicht;:

Draufansicht;

D 0 © & 6 8 & & 6 46 o 0 0 0 0 0 O

el
o
=

&)
o o © © © # ©® 6 G 6 0 0 0 0 0 0 O
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2. Aufbau der Strom-Spannungswandler

= Implementierung:

o |
oot )

:Durchsteekwan : “ ff-"-; Strom-

(Wmdow type .- BAR R SN Spannungs

uZ-ETQ"-ﬂ UXCI)“ "_F‘\'\;','_.; 2“‘11 Wand Ier
Symmetrischer Stromwandler
Widerstandsbox
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2. Aufbau der Strom-Spannungswandler

2.3 Aufbaumessung (Step-up calibration process)
» besonders fur den Frequenzgang

» Bereiche des Primarstroms: 8,33 A ...1500 A
» Bandbreite: 16 Hz ... 12 kHz

}bJ-hﬂ A
$ (Step-up calibration process)

- CT200
‘ Aufbaumessung

3000

1500
1000 1
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3.Charakterisierung der Strom-Spannungswandlern &

3.1 Charakterisierung von Stromwandlern - beim Netzfrequenz

CT200_ratio error_50Hz NG @ UTirE Np 5, in prad
15.0

10.0 ; ::: ::2 ;;Ii%hm burden T::: ::2 $i+50hm burden 1 -9!2 '4’2
g 2 8,1 -4,9
& 0.0
2 3 8,1 4,2

5.0

-10.0 m\é\é_é—é—é 4 -9,5 4,1

_15.0 average -8,7 -45

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
CT200_phase displacement_S0Hz

150 ® 1W with 200A 2W with 100A CTZOO bei 50 HZ

100 W with 052 Sobm burden & 44 with S04 +Sobm burden  Fast identische Messabweichungen
g 5 in allen Bereichen. (1W — 4W)

2 oo » Fast identische Messabweichungen
S so von 5% bis 120% beim Nennstrom.
100  Die Belastungsempfindlichkeit ist

715.0[]‘!/0 20% 40% 60% 80% 100% 120% Sehr gerlng- (< 0’3 ppm/Q)
Primary currentin %o
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3.Charakterisierung der Strom-Spannungswandlern 5

3.1 Charakterisierung von Stromwandlern - Frequenzgang

CT200_ratio error CT200 phasedisplacement
200 - 500 T
e = -
0 mmmﬂtlﬂe@;"_’_—ff _____________ 0
= =
=
= =
= 200 z S0
a° #1 (50A) =] #1 (504) ' l6go
" #2 (66.67A) o #2 (66.67A) .
< #3 (1004) < #3 (1004) M 899
400 - ———— #4 (2004) 1000 4 ———— #4 (200A) \ )
----- #6 ratio uncertainty =====#6 phase uncertainty M
=« = #750A Sohm =« = #750A Sohm -1,042
#8 S0A 0.8ohm #8 S0A_0.8ohm
-600 - -1500 +
10 100 1000 10 100 1000 10000
J in Hz f in Hz

CT200 bis 12 kHz
« 2,5 Q Messwiderstand
« Messabweichungen von verschiedenen Windungen (1W — 4W) sind nahezu
gleich, die Differenz liegt unter 30 ppm and 30 urad -> Strombereiche unabhangig!
v'Eine Aufbaumessung (Step-up calibration process) ist mdglich
« Messabweichungen bis 12 kHz liegen unter £0,05% und 0,1 crad (2,5 Q)
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3.Charakterisierung der Strom-Spannungswandlern 8

3.2 Charakterisierung von Messwiderstanden - 400mA Shunt (2,5 Q)

= Verhalten beim Netzfrequenz (50 Hz) » Frequenzgang (bis 12 kHz)

Stability measurements (50 Hz) _ ratio error Frequency response (DC to 12 kHz) _ phase error
-66.0 30

= 400mA shunt (2.5 ohm)

—@—400mA shunt (2.5 ohm) with C=200 pF

———Fluke A40B_0.5A-0.8V 20 + Fluke A40B_S00mA-0.8V

I -67.0
= = =
-68.0 =
= g2 B
& & &
-69.0
} } } + _70.0
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 10 100 1000 10000
Time fin Hz
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4. Fazit und Ausblick

» Fazit
» Charakterisierungen der symmetrischen CTs (CT50 und CT200): |E| < 10°

» Symmetrisches Wicklungsdesign flr mehrere Bereiche mit identischen
Messabweichungen

> Widerstande mit geringen Messabweichungen (< 10-°) und flachem
Frequenzgang (< 12 kHz)

= Ausblick
» Charakterisierungen der CT600
und CT1500 PN~

CT50 CT200 CT1500 CT600

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig and Berlin National Metrology Institute
AG 2.31, Yeying Chen Ein breitbandiger Referenzstromwandlersatz fir Strome von 10 A bis 2000 A und 9 kHz 19 von 20




Danksagung

Dr.-Ing. Enrico Mohns

Mr. Henrik Badura

Mr. Rather Peter N

Dir=lng. Thormas Klelne=0stmanm

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig and Berlin National Metrology Institute
AG 2.31, Yeying Chen Ein breitbandiger Referenzstromwandlersatz fir Strome von 10 A bis 2000 A und 9 kHz 20 von 20



Vielen Dank fiir
lhre Aufmerksamkeit !

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig und Berlin

Bundesallee 100

38116 Braunschweig

Yeying Chen
Beschaftigte der Arbeitsgruppe 2.31 "Messwandler und Sensoren"

Telefon: 0531 592-2354
E-Mail: yeving.chen@ptbh.de

‘ www.ptb.de




Acknowledgement

“This project has received funding from the EMPIR programme co-financed
by the Participating States and from the European Union’s Horizon 2020
research and innovation programme”

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig und Berlin

Bundesallee 100

38116 Braunschweig

Yeying Chen
Beschaftigte der Arbeitsgruppe 2.31 "Messwandler und Sensoren"

Telefon: 0531 592-2354
E-Mail: yeving.chen@ptbh.de

‘ www.ptb.de




