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KOMPJUTERSKI UPRAVLJANI UREĐAJ ZA AUTOMATSKU KONTROLU TAČNOSTI 

STRUJNIH MERNIH TRANSFORMATORA

COPUTER CONTROLLED DEVICE FOR AUTOMATIC TESTING OF CURRENT TRANSFORMER ACCURACY

Slobodan Škundrić, Dragan Kovačević, Elektrotehnički institut «Nikola Tesla»-Beograd,

Danijela Nikolić, Viša tehnička škola-Niš

Sadržaj - Ispitivanje tačnosti niskonaponskih strujnih transformatora u serijskoj fabričkoj proizvodnji je realan tehnički problem, koji  utrošenim vremenom i troškovima ispitivanja značajno opterećuje ukupnu cenu proizvoda.  Rešenje je nađeno u automatskom ispitivanju. U radu se daje kratak osvrt na dva tipa automatskih  uređaja razvijenih  u  elektrotehničkom institutu «Nikola Tesla» iz Beograda. Prateći tehnički i tehnološki progres u oblasti u oblasti elektronike i informatike autori predlažu jedno savremenije rešenje bazirano na konceptu «Virtuelne instrumentacije». Reč je o mernom uređaju kompjuterski upravljanom,  koji ulogu operatera svodi na minimum.  U radu je opisan princip rada takvog automatskog uređaja. Daju se osnovne blok šeme: hardvera i softvera  uređaja, kao i merno-tehničke karakteristike koje treba da ispunjava  takav uređaj.    

Abstract - The mas production of low voltage curent instrument transformers requires accuracy measurements during manufacture and final produkt control. As this is a relative cheap mass product article, the classical measurement methods are impractical from both the technical and economical standpoints. A significant advance was made by automating the accuracy testing of current transformers. The paper presents a review of two type devices for current transformer accuracy  automating testing, wich are developed in the Electrcal Engineering Institute «Nikola Tesla», Belgarade. Scientific and technical advances open  up new possibilities and approaches in this area of metrology. The paper presents measuring method and device (hardware and software)  for accuracy automaing testing  of instrument transformers based on  virtual instruments concept. 

1.  UVOD

Merni transformatori su nezaobilazni elementi u  sitemima za  merenje, zaštitu i upravljanje. Posebno je važna njihova uloga u merenju električne energije, zbog mogućih nepovoljnih finansijskih efekata, koji mogu nastati u obračunu električne energije. U lancu: proizvodnja-prenos-distribucija, električna energija meri se najmanje tri puta. Tačnost merenja električne energije direktno zavisi od tačnosti primenjenih brojila i  mernih transformatora. Zato je zakonska obaveza redovne kontrole tačnosti brojila električne energije i mernih transformatora. 

Ispitivanje tačnosti mernih transformatora obavlja se u fabrici na mestu proizvodnje i u elektroenergetskim postrojenjima na mestu ugradnje. Ispitivanje tačnosti mernih transformatora zahteva specifične merne metode i uređaje. Elektrotehnički institutut «Nikola Tesla» iz Beograda već više od pola veka bavi se razvojem i izradom merne opreme za ispitivanje tačnosti mernih transformatora. Posebno mesto u razvoju ove opreme imaju sistemi za automatsku kontrolu tačnosti strujnih mernih transformatora. Serijska proizvodnja niskonaponskih strujnih mernih transformatora podrazumeva: tačnu, efikasnu i ekonomičnu međufaznu i finalnu kontrolu tačnosti mernih transformatora.  Sa standardnim klasičnim mernim metodama i uređajuima to jednostavno nije moguće rostvariti. Institut «Nikola Tesla» razvio je za potrebe fabrike suvih mernih transformatora «Energoinvest» -Sarajevo,  1975.godine  automatski uređaj za ispitivanje tačnosti strujnih mernih transformatotra, ASK-1 (1(. Ovaj uređaj sa određenim poboljšanjima isporučen je i drugim fabrikama mernih transformatora. Ovo, tada savremeno rešenje baziralo se na:  digitalnoj tehnici obrade mernih signala, na servo sistemu za podešavanje ispitne struje, digitalnim panelmetrima za prikaz ampluitudne i fazne greške i numeričkom štampaču rezultata merenja. Uređaj je omogućavao ispitivanje strujnih mernih transformatora po propisima IEC-a:  za dva referentna opterećenja (Sn, ¼ Sn) i za  četiri verdnosti sekundarne struje: 0.05In , 0.2In , 1.0In i 1.2 In. Ispitivanje tačnosti mernih transformatora, osim povezivanja primarnih i sekundarnih priključaka potpuno je automatizovano. Ceo proces ispitivanja jednog strujnog transformatora traje oko jedne minute. U poređenju sa   klasičnim mernim uređajima to je oko  deset  puta brže. Efikasnost ispitivanja direkno je povezana sa  troškovima ispitivanja koji značajno (od 20% do 70 %) učestvuju u ukupnoj  ceni koštanja strujnih niskonaponskih mernih  transformatora.

 Razvoj mikroelektronske i informatičke tehnologije, a 

posebno primena PC u mernoj tehnici, otvorili su nove mogućnosti u rešavanju automatskog ispitivanja tačnosti strujnim mernih transformatora. Jedan takav uređaj razvijen je u Institutu Nikola Tesla» , za potrebe fabrike mernih transformatora «Minel»-Zrenjanin (2(.  

2.  HARDVER UREĐAJA ASK-2

Osnovna koncepcija ovog uređaja,  ASK-2 je da se ne samo merenje već i upravljanje ispitivanjem ostvaruje pomoću PC. U tom smislu svi bitni elementi uređaja povezani su sa PC. Blok šema uređaja ASK-2 data je na slici 1. Osnovni elementi ovog automatskog uređaja za ispitivanje tačnosti strujnih mernih transformatora su: Naponski upravljani strujni izvor (VCCS), kompenzovani strujni komparator (CCC), ispitno opterećenje (B), ispitivani strujni transformator (CTx), analogni elektronski deo uređaja (AE), digitalni deo (DE), personalni računar (PC) i štampač. Sistem je originalno rešenje automatskog ispitivanja tačnosti mernih transformatora. Značajnu ulogu u ovom mernom sistemu ima naponski upravljani strujni izvor. Ovaj deo predstavlja statički regulator naizmenične struje upravljan i kontrolisan pomoću PC i elektronske kartice sa D/A konvertorom. To omogućava efikasno podešavanje ispitnih vrednosti sekundarne struje, tako da se celo merenje amplitudne i fazne greške obavi za manje od jedne  sekunde. teorijski ceo proces ispitivanja talnosti strujnog transformatora  ne treba da traje više od dvadeset sekundi. U praksi je to manje od trideset sekundi ali je to duplo brže od uređaja ASK-1.

Osnovni merni elemenat je kompenzovani strujni komparator, koji je istovremeno i izvor primarnih struja. O strujnom komparatoru moglo bi se zaista mnogo toga reći (3(, ali to nije svrha ni smisao ovog rada. Za potrebe opisa ovog rešenja treba reći da je strujni komparator standardne konstrukcije. Magnetno kolo mu je u vidu torusa od visokopermeabilnog materijala ”Ultraperm 10”, sa detekcioniom namotajem od 2500 navojaka. Sekundarni i kompenzacioni namotaj čine pet secija sa ukupno 200 navojaka. Primarni namotaj  ima više sekcija odgovarajućeg broja navojaka i preseka bakarne lak žice, što omogućava ispitivanje strujnih transformatora primarnih struja od 5A do 1000A. 

 Elektronska obrada mernih signala obavlja se u analognom i digitalnom obliku. Kao što se sa blok šeme može da  vidi, analogni naponi se pojačavaju, filtriraju, fazno pomeraju i fazno ispravljaju, usrednjavaju i  kao takvi se dovode na analogni multiplekser (MUX). Ovi signali se pomoću A/D konvertora transformišu u digitalni oblik i kao takvi se dopremaju do PC. Diditalni signali se dalje obrađuju u PC,  a prema instaliranom softveru namenski razvijenom za potrebe ovog uređaja i ispitivanja tačnosti strujnih mernih transformatora.
Sprovedena analiza grešaka merenja kao i eksperimentalna provera , pokazale su da je ukupna greška  kompenzovanog komparatora: manja od 10-5 za amplitudnu grešku, odnosno za faznu  manja od 0.02’ u celom opsegu primarnih struja. Referentne ispitne struje podešavaju se sa greškom manjom od 1 %, a ispitno opterećenje sa greškom manjom od 2 %. Uticaj temperature na tačnost merenja uređaja manja je od 0.02 %/10(C, a odnosi se prevashodno na analogni elektronski deo uređaja. Ukupna greška uređaja ne prelazi ( 0.5 % od merene greške , odnosno ( 0.2 % od opsega merenja.  Ove metrološke karakteristike uređaja omogućavaju njegovu primenu za ispitivanje tačnosti strujnih transformatora, praktično za sve standardne (komercijalne) klase tačnosti: od 0.1 do 3.

Primenom PC podignuta je ne samo veća ukupna tačnost merenja, kroz primenu softverskih rešenja za smanjenje sistematskih i slučajnih grešaka, već je ostvarena i duplo veća efikasnost merenja. Pouzdanost i  komfornost rada su značajno poboljšani. Uloga operatera kod ovog uređaja svodi se na: povezivanje ispitivanog mernog transformatora i  unošenje podataka u PC o ispitivanom transformatoru, kao i zadavanje komande «Start». Ceo proces ispitivanja tačnosti mernih transformatora odvija se dalje prema namenski razvijenom i instaliranom programu. 

 [image: image1.wmf]
Sl.1 Blok šema uređaja za uatomatsko ispitivanje tačnosti strujnih transformatora, ASK-2
3.  SOFTVER UREĐAJA ASK-1

Razvoj softvera za uređaj ASK-2 predstavlja i po značaju,ali i po težini važan. ako ne i ključan  segment celog posla. O složenosti nekog programa može se zaključiti na bazi njegove strukture. Struktura namenskog softvera za uređaj ASK-2 čini niz  softverskih delova simbolično prikazanih na blok dijagramu na slici 2. Svaki od ovih programskih delova ima određene specifičnosti, koje proizilaze ili iz specifičnosti tehničkih zahteva, ili su rezultat određenih  specifičnosti samog hardverskog rešenja uređaja 

Tako je zahtev za protokol ispitivanja direkno povezan sa propisima vezanim za ispitivanje tačnosti mernih transformataora sa jedne strane, a sa druge potrebom da se ispitivanje obavi na što efikasniji i racionalniji način. Konkretno pri istoj ispitnoj struji mere se greške pri  četvrtini i punom ispitnom opterećenju.



Sl.2  Struktura softvera za uređaj ASK-2

Deo programa koji se odnosi na kalibraciju mernog uređaja, obuhvata kalibraciju u dve merne tačke. Tačnije proverava se nula (ofset elektronskih kola) i krajnja vrednost mernog opsega, ali samo za amplitudnu grešku.

Računska obrada rezultata merenja podrazumeva izračunavanje amplitudne i fazne greške prema matematičkom modelu merne metode, a koji je predstavljen  sa dve trigonometrijske jednačine:
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Amplitudna  (ga) i fazna (() greška sračunate prema jednačinama (1) i (2) koriguju se za vrednosti ofseta odnosno kalibracije opsega merenja. U principu ova korekcija sistematskih grešaka sigurno doprinosi tačnosti rada uređaja.

Rezultati merenja za svaki ispitivani transformator smeštaju se u bazu podataka, koja obezbeđuje njihovo arhiviranje, pretraživanje i štampanje. Pretraživanje je moguće prema serijskom broju protokola ili datumu.

Kao rezultat ispitivanja tačnosti  strujnog mernog transformatora formira se dokument: “Protokol Ispitivanja”. Ovaj dokument u realnoj formi prikazuje se na monitoru PC, a može se takođe i odštampati.  Protokol ispitivanja sadrži sve relevantne podatke o ispitivanom transformatoru 

4.  ZAKLJUČAK

Razvoj nauke i tehnologije presudno utiče na način i kvalitet rešavanja određenih tehničkih problema. To se potvrđuje i na primeru mernih sistema za automatsko ispitivanje tačnosti strujnih mernih transformatora. Poredeći dva navedena rešenja uređaja:  ASK-1 i ASK-2, koja su vremenski razdvojena za više od deset godina, može se zaključiti: da je i u ovom primeru napredak evidentan i značajan, kako u pogledu operativnosti rada tako i tačnosti merenja. 

Ispitivanje tačnosti strujnih mernih transformatora sigurno će se i dalje unapređivati.  Savremeni koncept virtuelne instrumentacije može se takođe primeniti za rešavanje ovakvih zadataka. U tom smislu  stečena su i određena pozitivna iskustva u ovoj problematici (3(. 
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