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ETALONIRANJE STRUJNOG TRANSFORMATORA

 SA ELEKTRONSKOM KOMPENZACIJOM GREŠKE

CALIBRATION OF STANDARD CURRENT TRANSFORMER

WITH ELECTRONICALLY COMPENSATED ERROR

Dragana Naumović-Vuković, Slobodan Škundrić, Dragan Kovačević, Elektrotehničkiinstitut “Nikola Tesla”,  Beograd
Sadržaj - Strujne transformatore sa elektronskom kompenzacijom greške karakterišu vrlo male strujne i fazne greške, reda desetak ppm, pa je etaloniranje istih složen i delikatan metrološki zadatak. U ovom radu dat je prikaz merne metode, kao i rezultati etaloniranja jednog takvog strujnog transformatora.
Abstract – Main characteristics of current transformer with electronically compensated error are very small amplitude and phase errors (approximately 10 part per million). Such an error is a reason of complexity and sensitiveness of that metrological task. This paper presents a measuring methods and calibration results of such a current transformer.
1. UVOD
Merni transformatori, prema važećim metrološkim standardima razvrstani su u pet klasa tačnosti: 0,1; 0,2; 0,5; 1 i 3. Provera metroloških karakteristika ovih transformatora podrazumeva odgovarajuću mernu opremu i etalone koji su bar nekoliko puta tačniji od ispitivanih mernih transformatora. To praktično znači da greške etalon transformatora laboratorija koje vrše overavanje mernih transformatora treba da budu manje od ( 0,02 % (200 ppm) , amplitudna, i ( 2( (600 ppm), fazna greška. U uspostavljenom metrološkom sistemu, gde je tačno utvrđena hijerarhija etalona, tačnost ovih radnih etalona proverava se sa etalonima višeg reda (sekundarni, primarni i nacionalni etaloni). Zbog toga greške nacionalnog ili sekundarnih etalona strujnih transformatora treba da budu manje od ( 0,005 % (50 ppm), amplitudna, i ( 0,2( (60 ppm), fazna. Tačnost etalon strujnih transformatora čije su greške reda samo desetak ppm (part per million) procenjuje se na bazi analize mogućih izvora grešaka, a eksperimentalno se proveravaju kroz direktna poređenja etalona istog reda ili posredno preko poređenja sa transfer etalonom (1,2(. 
Elektrotehnički institut „Nikola Tesala“ razvio je i proizvodi nekoliko tipova strujnih etalon transformatora sa elektronskom kompenzacijom greške (3(. U principu greške takvih etalon transformatora su za dva reda veličine manje nego klasičnih induktivnih strujnih etalon transformatora. Procenjene greška transformacije ovakvih etalona su reda desetak ppm.  Amlitudne i fzne greške takvih etalona moguće je vrlo tačno izmeriti (sa greškom od nekoliko ppm), ali samo  za prenosni odnos transformacije 1:1. To je tz. metoda samokontrole ili samokalibracije, koja ne zahteva primenu drugog etalon transformatora višeg hijerarhiskog ranga.  Pošto kroz primarni i sekundarni namotaj prolazi jedna ista struja, izmerene greške transformacije, amplitudna i fazna su ustvari inherentne greške ispitivanog etalon strujnog transformatora. Eksperimentalno određivanje grešaka za prenosne odnose različite od 1:1 ostvaruje se poređenjem ispitivanog etalona sa drugim etalonom istog prenosnog odnosa, čije su greške manje ili  istoga reda kao ispitivani transformator. 

2.  MERNE METODE

Za ispitivanje tačnosti etalon strujnih mernih transformatora primenjuju se uglavnom dve merne metode: diferencijalna i metoda strujnog komparatora.
2.1. Diferencijalna merna metoda
Diferencijalna metoda se zasniva na poređenju sekundarnog napona (ili struje) ispitivanog transformatora (IST) sa sekundarnom naponom (ili strujom) etalon transformatora (EST) jednakog ili približno jednakog odnosa transformacije. Dobijena razlika napona tzv. diferencijalni napon Ud, slika 1, meri se kompleksnim kompenzatorom (KK) čime se jednoznačno utvrđuju vrednosti amplitudne i ugaone greške. 
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Slika 1. Diferencijalna  metoda za ispitivanje tačnosti strujnih mernih transformatora
2.2. Metoda strujnog komparatora
Metoda strujnog komparatora poredi struje ispitivanog transformatora i kompenzovanog strujnog komparatora – etalon transformatora, poređenjem magnetopobudnih sila. 

Prema osnovnoj šemi za ispitivanje mernih transformatora metodom kompenzovanog strujnog komparatora, datoj na slici 2, merenje greške svodi se na injektovanje kompleksne struje Ig koja detekcioni napon svodi na nulu. Ova struja predstavlja struju greške ispitivanog transformatora. Samo podešavanje ove struje vrši se blokom za podešavanje kompleksne struje, u šemi označenim kao PKS. Problem se svodi na nezavisno podešavanje dve ortogonalne komponente struje. Ova struje je istovremeno direktno proporcionalna sekundarnoj struji I2n. Izraženo matematički:
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U tom slučaju ga i ( predstavljaju parametre šeme koji odgovaraju amplitudnoj, odnosno faznoj greški ispitivanog transformatora.
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Slika 2.  Ispitivanje tačnosti strujnog mernog transformatora

         metodom kompenzovanog strujnog komparatora 

2.3. Jednovremeno etaloniranje sa obe merne metode

Do sada su etaloniranja etalon transformatora rađena dvema nezavisnim metodama u različitim vremenskim intervalima, čime nije bilo moguće bez obzitra na nastojanja, obezbediti potpuno iste uslove ispitivanja u smislu spoljašnjih uticja (4,5(. Međutim, sasvim je moguće jednovremeno etaloniranje etalon transformatora sa dvema različitim metodama, po šemi prikazanoj na slici 3.
Kao strujni izvor za napajanje elemenata šeme i po diferencijalnoj i po metodi strujnog komparatora služi kompenzovani strujni komparator. Zajednički element obe metode je ispitivani etalon transformator Tx, čije se sekundarno kolo redno povezano i sa uređajem za ispitivanje mernih transformatora po diferencijalnoj metodi (2767) i sa uređajem za ispitivanje transformatora po metodi kompenzovanog strujnog komparatora (INST-2A). Kako su oba uređaja koncipirana na bazi mikroprocesora, obrada merenih signala dobijenih različitim metodama vrši se u samim uređajima. Uređaji su povezani sa PC serijskom vezom RS232 za uređaj INST-2A i paralelenom vezom IEEE488 za uređaj 2767. Vođenje samog procesa merenja, prikaz rezultata merenja i njihova finalna obrada vrši se odgovarajućim softverom prilagođenim za ovu specifičnu jednovremenu metodu. 
3. PRIMENJENA MERNA OPREMA

Za jednovremeno etaloniranje etalon transformatora sa elektronskom kompenzacijom greške tip EST-5000,  proizvodnje Elektrotehnički institut „Nikola Tesla“, deklarisane amplitudne greške ( 0,005 % (50 ppm) i fazne greške ( 0,1( (30 ppm), u obe metode je korišćena ispitna oprema približno istih metroloških karakteristika, ali različitih proizvođača.
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Slika 3. Metoda jednovremenog etaloniranja strujnog
    etalon transformatora 

U metodi kompezovanog strujnog komparatora korišćena je oprema razvijena i realizovana u Eleketrotehničkom institutu „Nikola Tesla“. Ulogu etalona imao je kompenzovani strujni komparator tip KSK-1000, amplitudne greške 0,001% (10 ppm) i fazne greške 0,05( (14,7 ppm). Tačnost merenja uređaja INST-2A je ( 0,2 % od merene vrednosti i ( 0,002 % za merenje amplitudne greške, odnosno ( 0,2 % od merene vrednosti i ( 0,01( za merenje fazne greške. 
U diferencijalnoj metodi korišćena je oprema proizvođača „Tettex Instruments“. Etalon transformator je transformator sa elektronskom kompenzacijom greške tip 4764 koji ima deklarisanu amplitudnu grešku ( 10 ppm i faznu grešku ( 0,05( (14,7 ppm). Greške ispitivanog etalon transformatora su merene uređajem tip 2767. Tačnost merenja ovog uređaja je ( 0,5 % od očitane vrednosti ( 10 ppm ( 1 dig za amplitudnu grešku, odnosno ( 0,5 % od očitane vrednosti ( 0,034( (10 ppm) ( 1 dig za faznu grešku. Etalon transformator sa elektronskom kompenzacijom greške tip 4764 ima važeći sertifikat o etaloniranju izdat od strane proizvođača, po kome je ovaj etalon direktno slediv do etalona PTB (Pysikalishe Technische Bundesanstalt).
4. REZULTATI ETALONIRANJA
Eksperimentalna provera deklarisane greške etalon transformatora EST-5000, obavljena je u periodu januar-februar 2007. godine u Laboratoriji Elektrotehničkog instituta „Nikola Tesla“ u kojoj su bili obezbeđeni sledeći uslovi ispitivanja: temperatura ambijenta od 19oC do 22oC; relativna vlažnost vazduha od 30 % do 35 %; atmosferski pritisak od 95 kPa do 105 kPa; učestanost mrežnog napona 50 Hz ( 1 Hz; distorzija mrežnog napona manja od 5 %.
Tabela 1. Greške merenja za prenosni odnos 5A/5A u ppm
	5A/5A
	Metoda
	Razlika met.

	Sn
	%In
	KSK
	DIF
	KSK-DIF

	
	
	pi
	(
	pi
	(
	pi
	(

	0VA

(1,8VA)
	5
	0
	-5.8
	2
	-7.9
	-2
	2.1

	
	10
	0
	-2.1
	1
	0.9
	-1
	-3.0

	
	20
	0
	-0.6
	0
	3.8
	0
	-4.4

	
	50
	0
	0.0
	1
	5.3
	-1
	-5.3

	
	100
	0
	0.1
	0
	6.5
	0
	-6.4

	
	120
	0
	-1.0
	0
	5.6
	0
	-6.6

	
	200
	0
	-2.3
	-1
	5.0
	1
	-7.3

	5VA
	5
	1
	6.6
	3
	4.7
	-2
	1.9

	
	10
	2
	9.9
	2
	12.1
	0
	-2.1

	
	20
	2
	11.4
	2
	15.9
	0
	-4.5

	
	50
	1
	12.4
	2
	18.5
	-1
	-6.1

	
	100
	1
	12.5
	2
	19.7
	-1
	-7.2

	
	120
	1
	11.9
	1
	19.4
	0
	-7.5

	
	200
	1
	10.4
	2
	19.1
	-1
	-8.7


Tabela 2. Greške merenja za prenosni odnos 100A/5A u ppm
	100A/5A
	Metoda
	Razlika met.

	Sn
	%In
	KSK
	DIF
	KSK-DIF

	
	
	pi
	(
	pi
	(
	pi
	(

	0VA

(2VA)
	5
	8
	-5.8
	-1
	-0.3
	9
	-5.5

	
	10
	6
	-1.5
	9
	-3.5
	-3
	2.1

	
	20
	5
	0.8
	7
	-1.5
	-2
	2.2

	
	50
	4
	2.1
	6
	0.0
	-2
	2.1

	
	100
	3
	2.4
	5
	0.6
	-2
	1.8

	
	120
	3
	2.0
	5
	0.0
	-2
	2.0

	
	200
	2
	0.8
	4
	-0.6
	-2
	1.4

	5VA
	5
	7
	6.3
	11
	3.2
	-4
	3.1

	
	10
	6
	10.3
	9
	8.2
	-3
	2.1

	
	20
	4
	12.0
	6
	10.6
	-2
	1.4

	
	50
	3
	13.4
	5
	12.1
	-2
	1.4

	
	100
	1
	12.4
	4
	12.1
	-3
	0.3

	
	120
	1
	12.0
	3
	11.5
	-2
	0.5

	
	200
	0
	11.2
	2
	10.6
	-2
	0.6


Etaloniranje je obavljeno za prenosne odnose: 5A/5A; 100A/5A, 1000A/5A. Tačnost svih etalon transformatora koji su učestvovali u poređenju deklarisana je za 5VA, pa su i merenja vršena pri vrednosti od 5VA i pri 0VA, odnosno pri naznačenom teretu i realnom opterećenju merne instalacije. Sertifikat o etaloniranju transformatora „Tettex“ tip 4764 dat je za naznačene struje: 5%In, 10% In, 20% In, 50% In, 100% In, 120% In i 200% In, i zbog toga je i etaloniranje obavljeno za ove vrednosti struje. Rezultati merenja dati su u tabelama 1, 2 i 3. 

5. ZAKLJUČAK   

Rezultati ispitivanja tačnosti strujnog etalon transformatora EST-5000 opremom Elektrotehničkog Instituta “Nikola Tesla” i opremom “Tettex Instruments” jednovremeno dvema različitim metodama pokazuju da su odstupanja u granicama od -4 ppm do 19 ppm za amplitudnu grešku i od -11,3 ppm do 3 ppm za faznu grešku.

Ova odstupanja su u opsegu date procenjene merne nesigurnosti korišćenih mernih uređaja, a takođe i ispitivanog etalona.

Tabela 3. Greške merenja za prenosni odnos 1000A/5A u ppm
	1000A/5A
	Metoda
	Razlika met.

	Sn
	%In
	KSK
	DIF
	KSK-DIF

	
	
	pi
	(
	pi
	(
	pi
	(

	0VA

(2VA)
	5
	18
	2.5
	0
	5.6
	18
	-3.1

	
	10
	16
	2.7
	-1
	7.1
	17
	-4.4

	
	20
	14
	0.4
	-1
	7.1
	15
	-6.6

	
	50
	13
	-1.6
	-2
	8.2
	15
	-9.8

	
	100
	12
	-2.5
	-2
	8.2
	14
	-10.8

	5VA
	5
	21
	10.6
	2
	15.3
	19
	-4.6

	
	10
	18
	10.4
	0
	16.5
	18
	-6.0

	
	20
	18
	11.2
	0
	17.4
	18
	-6.1

	
	50
	15
	6.7
	-1
	17.6
	16
	-11.0

	
	100
	13
	6.4
	-1
	17.6
	14
	-11.3
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