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ISPITIVANJE TAČNOSTI MERNIH TRANSFORMATORA NA TERENU 
ACCURACY TESTING OF INSTRUMENT TRANSFORMERS IN ELECTRICAL POWER SYSTEM INSTALLATIONS 
Slobodan Škundrić, Dragana Naumović-Vuković, Dragan Kovačević,  Elektrotehnički institut”Nikola Tesla”,Beograd
Sadržaj- Ispitivanje tačnosti mernih transformatora na terenu ima određene specifičnosti, povezane  sa nizom tehničih i metroloških problema. U radu su izložena neka od rešenja ovih problema ostvarenih u elektrotehničkom institutu „Nikola Tesla“. Dat je i kratak prikaz pokretnelaboratorije za ispitivanje tačnosti mernih transformatora.
Abstract- The paper presents INST-2, a device for testing instrument transformers accuracy. Together with the compensated current comparator, it represents a good design solution for testing current instrument transformers accuracy in electrical power system installations. 
1. UVOD
Tačnost merenja električne enrgije zavisi kako od tačnosti električnih brojila tako i od tačnosti mernih transformatora. Zato je ispitivanje tačnosti mernih transformatora važan metrološki zadatak, ali i zakonska obaveza. Tačnost mernih transformatora ispituje se prvi put prilikom njihove izrade u fabričkoj laboratoriji, a potom periodično u zakonskim rokovima na mestu ugradnje. Tačnost mernih transformatora ispituje se i pri primarnim strujama i naponima koji su za 20 % veći od naznačenih, a to znači da se ponekad radi sa strujama od nekoliko kA i naponima reda stotine kV u terenskim uslovima bez fiksne elektro-instalacije, sa prenosivom mernom opremom. 

U elektroenergetskim postrojenjima, na obračunskim mestima postavljeni su merni transformatori klase tačnosti: 0,5 i 0,2, što znači da je potrebno izmeriti njihove amplitudne i fazne greške sa bar pet puta većom tačnošću.  Sve ovo ukazuje da je ispitivanje tačnosti mernih transformatora u elektroenergetskim postrojenjima delikatan i složen tehnički i merilački zadatak. Za njegovu realizaciju potrebno je ovladati mernim metodama i postupcima pogodnim za terenske uslove, raspolagati sa odgovarajućom mernom opremom i  stručnim kadrom sa znanjem i iskustvom u ovoj oblasti merenja.

 Rad na tertenu se u mnogome razlikuje od rada u laboratoriji čak i kada se radi o istovetnim merenjima. Uslovi rada često diktiraju primenu određene merne metode i postupka koji je više pogodan ili primeren terenskim uslovima. Jedna od takvih mernih metoda je i metoda strujnog komparatora. 
Merna oprema mora biti prilagođena terenskim uslovima, što podrazumeva prilagođenost uslovima transporta: otpornost na vibracije, modularnost konstrukcije,  manje dimenzije i težinu. Poznato je da dimenzije i težina merne opreme rastu sa naznačenim primarnim strujama i naponima, a što se posebno odnosi na: napojne, regulacione i etalon transformatore, koji  u tom smislu predstavljaju i kritične elemente merne opreme. Merna oprema za ispitivanje strujnih transformatora primarnih struja do 1000 A i naponskih transformatora primarnih napona do 110/(3 kV teška je oko 1500 kg, a merna oprema za ispitivanje naponskih transformatora primarnih napona do 400/(3 kV   prelazi težinu od 5000 kg.  Preblem transporta i dislokacije ovako teške i skupe merne  opreme u elektroenergetskim postrojenjima je jedan od ozbiljnih problema, koji se uglavnom rešava  primenom specijalnih transportnih vozila, koncipiranih kao mobilne laboratorije. 
2.  POKRETNA LABORATORIJA

Za potrebe “Elektrostopanstva” iz  Skoplja  realizovana je jedna takva pokretna laboratoriju za ispitivanje tačnosti strujnih transformatora primarnih struja do 1000 A i naponskih transformatora primarnih napona do 110/(3 kV[1].
U ovom radu dat je sažet prikaz realizovane pokretne laboratorije i primenjene merne opreme, koja je rezultat rada stručnjaka Instituta. 

2.1.  Opis hardvera
Pokretna laboratorija za ispitivanje tačnosti mernih transformatora  smeštena je u kombi vozilo Fiat – Iveko, nosivosti 2,6 t, sa raspoloživim  prostorom za smeštaj ispitne opreme  dimenzija: 4,5m x 2m x 3,2 m.  Za stvaranje slike o potrebnoj mernoj opremi za ispitivanje mernih transformatora može da posluži strukturna šema na slici 1. 
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RT - regulacioni transformator              KI – kompenzaciona prigušnica

VNT- visokonaponski transformator     SI – strujni izvor
ENT – etalon naponski transformator    KND – kapacitivni delitelj napona
KK – Kompleksni kompenzator            EST -  etalon strujni transformator
Zn – Naponsko opterećenje                    KSK – kompenz. strujni komparator
Zi – Strujno opterećenje
Sl.1.  Strukturna šema  merne opreme
deo ove ispitne opreme razvijen je i realizovan u Institutu.  Napojni visokonaponski  transformator i naponski etalon transformator realizovani su u fabrici «Energoinvest» u Lukavici ali takođe uz pomoć i angažovanje stručnjaka Instituta, posebno u vezi sa korekcijom broja navojaka i ispitivanja tačnosti ovog etalon naponskog transformatora. U sprovedenoj  međulaboratorijskoj komparaciji etalona napona ovaj etalon bio je uključen kao transfer etalon (2(.

Elektronski uređaj INST-2 razvijen za potrebe rada na terenu  pretrpeo je određene hardverske i softverske izmene u  odnosu na standardnu laboratorijsku verziju uređaja. Prilikom projektovanja i izrade ovog uređaja morala se uvažiti činjenica, da je reč o uređaju koji će značajni deo vremena biti  izložen vibracijama i mehaničkim udarima tokom transporta. Dosadašnja iskustva u radu sa sličnim uređajima na terenu ukazala su na nedostatak LED displeja, koji ima smanjenu vidljivost pri dnevnoj svetlosti. Zato je kod ovog uređaja INST-2 primenjen LCD displej, kod koga se kontrast i vidljivost još pojačavaju pri dnevnoj svetlosti.  Na slici 2 prokazana je fotografija realizovanog uređaja INST-2. 
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Sl.2 Izgled  uređaja INST-2 

Kao što se sa slike  može da uoči uređaj INST-2 realizovan je kao prenosni uređaj namenjen merenjima na terenu ali i u laboratoriji. Ugrađen je u standardnu kutiju (dvostruki 19 “-rek ) od eloksiranog dural-aluminijuma. Prednja strana uređaja namenjena je rukovanju, a zadnja strana uređaja  namenjena je povezivanju uređaja sa okruženjem, odnosno ostalim elementima sistema za ispitivanje tačnosti mernih transformatora. Uređaj INST-2 koncipiran je iz više delova (modula), sa posebnim štampanim elktronskim karticama, međusobno spojenih preko odgovarajućih višepolnih konektora i provodnika. Ovakvu koncepciju uređaja diktirala je logika koja uvažava složenost uređaja, efikasnost u ispitivanju, podešavanju i servisiranju  uređaja. Zahvaljujući mikroračunarskoj podršci, rukovanje uređajem INST-2 je jednostavno, a rad efikasan i komforan.
Merno tehničke karakteristike ovog uređaja su:

· Nazivne struje : 5A i 1 A

· Nazivni naponi :100 V, 110 V, 100/√3 V, 110/√3 V

· Nazivna učestanost: 50 Hz.

· Merni opsezi: za amplitudnu grešku ± 2 % i ± 10 %, 

a za faznu grešku ± 60 ' i ± 600 '

· Rezolucija očitavanja greške: za amlitudnu 0,001 % a za faznu 0.1'.

· Greška merenja amplitudne greške manja je od ± 1% od mernog opsega i ± 0.02 % u apsolutnom iznosu.

· Tačnost merenja fazne greške bolja je od  ± 1% od mernog opsega i  ± 1'.

· Temperaturni opseg upotrebe od 10 ºC do 40 ºC.

· Napajanje uređaja mrežnim naponom 220 V±10 %.

· Komunikacija sa PC preko serijskog intrfejza RS232.

· Dimenzije uređaja 481x340x260 mm. 

· Masa uređaja: 16 kg

Sastavni deo ispitne opreme su i pomoćna demontažna kolica za prenos visokonaponskog napojnog i etalon transformatora unutar elektroenergetskog postrojenja. Ovi transformatori  predstavljaju  najteži deo ispitne merne opreme. Svaki od ovih transformatora težak je po 650 kg. Istovar, premeštanje i utovar ovih transformatora je zametan posao.  Rešenje sa fiksnom instalacijom merne opreme na kamionu kod koga bi  se uklanjali arnjevi i zaštitna cirada nije dobro, jer nije uvek  moguće sa kamionom prići ispitivanim transformatorima. Koncept demontažnih kolica pokazao se u praksi kao vrlo dobro rešenje. Montažu ovih kolica, kao i istovar i premeštanje merne opreme; napojnog  i  etalon transformatora u elektroenergetskom  postrojenju mogu da obave samo dva čoveka za manje od petnaest minuta.  Isto toliko im je potrebno za utovar i demontažu pomoćnih kolica. Fotografija (slika 3) snimljena je u trafo stanici u Strugi prilikom dislokacije merne opreme. 
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Sl. 3.  Pokretna laboratorija u TS- Struga
Sastavni deo merne opreme pokretne laboratorije je i prenosni računar (Laptop) pomoću koga se ostvaruje, akvizicija, obrada i arhiviranje rezultati merenja, a omogućava takođe i štampanje ispitnog protokola prema dizajniranom softveru. 
2.2.  Opis softvera
Za potrebe rada na terenu razvijen je i poseban namenski softver. Jedan deo ovog softvera instaliran je u uređaju INST-2, a drugi deo u prenosnom PC. Softver instaliran u uređaju INST-2 podržava rad uređaja INST-2, kao njegovu komunikaciju sa prenosnim računarom. Deo softvera instaliran u PC obezbeđuje akviziciju, arhiviranje i prezentaciju rezultata merenja kako na monitoru PC, tako i štampanje rezultata merenja u vidu  protokola o ispitivanju tačnosti mernih transformatora.
Rezultati merenja amlitudne i fazne greške ispitivanog transformatora  prikazuju se na LCD displeju mernog uređaja INST-2, ali takođe i na monitoru prenosnog računara. Izgled maske ispitnog protokola na ekranu monitora za strujne transformatore prikazan je na slici 4.
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Sl.4.  Izgled maske ispitnog protokola na ekranu momitora prenosnog računara
Povezivanje mernog uređaja INST-2 sa prenosnim računarom, kao i izrada protokola o ispitivanju tačnosti mernih transformatora značajno su poboljšali kvalitet rada. Ne samo da se tako eliminiše mogućnost grubih grešaka u merenju kao posledice pogrešnog očitavanja ili zapisivanja rezultata, već se pažnja merioca oslobađa za kontrolu ostalih uređaja, što doprinosi većoj bezbednosti i komfornosti rada.
3.  EKSPERIMENTALNI REZULTATI 
Elektrotehnički institut „Nikola Tesla“ ima višegodišnje iskustvo i ispitivanju tačnosti mernih transformatora u elektroenergetskim postrojenjima. Stečeno iskustvo zaista potvrđuje da su ispitivanje na terenu složenji i teži zadatak od ispitivanja mernih transformatora u laboratoriji. 

Kod ispitivanja tačnosti mernih transformatora u elektroenergetskim postrojenjima najveći deo vremena odlazi na pripremu samog ispitivanja. Potrebno je prvo dopremiti i postaviti tešku i gabaritnu mernu opremu što bliže ispitnim mernim transformatora. U principu povezivanje ispitivanih transformatora i mernih uređaja takođe nije mali posao, a često to nije lako i ni jednostavno ostvariti. Potrebno je razvezati primarne i sekundarne veze mernih transformatora i na njihovo mesto postaviti nove veze sa mernom instalacijom, a to zahteva određeno vreme, a taj deo  postrojenja mora biti bez napona. U laboratoriji ili ispitnoj stanici za merne transformatora, merna oprema kao i cela merna instalacija su fiksne, pa se priprema svodi praktično samo na uključenje i zagrevanje elektronkih uređaja.
Ispitivanja tačnosti obavlja prema važećim standardima IEC-a za merne transformatore, a to znači pri punom i četvrtini naznačenog opterećenja a pri 5%, 20 %. 100 % i 120% naznačene primarne struje (za strujne transformatore), odnosno pri 80 %, 100 % i 120 % naznačenog primarnog napona (za naponske transformatore). Pored merenja amplitudne i fazne greške za propisane vrednosti struje (ili napona) i opterećenja , sprovodi se takođe i merenje ovih grešaka pri stvatrnom  opterećenju, odnosno sa priključenim kompletnim sekundarnim kolom. Na ovaj način ne samo da se meri greška mernih transformatora u realnim uslovima, već se na tako posredno proverava i ispravnost sekundarnih krugova. Primeri iz prakse potvrđuju da ovo ispitivanje ima i te kako smisla. 
Rezultati dosadašnjih ispitivanja mernih transformatora u elektroenergetskim postrojenjima pokazala su punu opravdanost ovih ispitivanja. Utvrđena je neispravnost više  mernih transformatora. Na više kapacitivnih naponskih transformatora, merenja su pokazala značajno odstupanje metroloških karakteristika izvan propisanih granica amplitudne i fazne greške.  
Tokom svih ovih merenja u elektroenergetskim postrojenjima stečena su i dragocena iskustva u radu sa mernom opremom. Uočeni realni problemi vezani za transport i dislokaciju merne opreme u postrojenju pomogli su u realizaciji pokretne laboratorije. Često i neki na prvi pogled trivijalni problemi, kao što su: priključne veze, uzemljenje, rad sa internim napajanjem mogu biti uzroci mogućih problema ispitivanja tačnosti mernih transformatora na terenu. 

Poseban aspekt ispitivanja mernih transforematora je bezbednost ispitivača, obzirom da se ispitivanja obavljaju na visokom naponu sa improvizovanom mernom instalacijom. Potrebno je obezbediti pouzdano uzemljenje i siguronosne razmake između vodova od najmanje 1cm /kV. 
Efekti ispitivanja tačnosti mernih transformatora ostvaruju se kako na tehnološkom tako i finansijskom planu rada Elektroprivrede, jer samo metrološki ispravni merni transformatori obezbeđuju tačno merenje električnih veličina, a kroz to i ispravan rad energetskog sistema i korektan obračun razmene električne enrgije. Tek na bazi tačnog merenja električne energije moguće je razgovarati o realnim gubicima i merama za podizanje energetske efikasnosti.
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