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1. UVOD

Merenja kao potreba i ljudska aktivnost postoje koliko i civilizacija. Jedinstvom mera,
iskazanim Metarskom konvencijom jo$S davne 1875. godine, utrt je put industrijskoj
kooperaciji, svetskoj trgovini i razmeni, a takode i1 najSiroj nau¢no-tehnickoj saradnji, posebno
napretku metrologije kao nauke [1, 2]. Zahvaljuju¢i tehnickom i tehnoloskom razvoju, novim
materijalima, elektronici i racunarskoj tehnici, ta¢nost merenja je za poslednjih vek i po
znacajno povecana, a u nekim oblastima i za nekoliko redova veli¢ine [3].

Ova disertacija je rezultat viSegodiSnjeg rada u jednoj specifi¢noj, ali i znacajnoj
metroloSkoj oblasti. Rec je o strujnim mernim transformatorima i ispitivanju njihove tacnosti,
odnosno o merenju greske transformacije primarne struje iskazane kroz merenje strujne
(amplitudne) i ugaone (fazne) greske.

U sistemima za merenje napona, struje, snage i energije u elektricnim kolima
naizmeni¢nog napona i struje merni transformatori su nezaobilazni elementi. Njihova uloga je
prilagodenje (transformacija) realnih vrednosti napona i struje (napona reda nekoliko stotina i
hiljada volti i struja nekoliko stotina do hiljada ampera) na odgovaraju¢e optimalne nivoe
mernih i regulacionih sistema kao i sistema zastite [4]. Takode, njima se postize i galvansko
odvajanje radnog, energetskog sistema, od sistema za merenje i zastitu.

Merenje elektricnog napona, struje, snage 1 energije, regulacija 1 zaStita
elektroenergetskih postrojenja ne mogu se zamisliti bez primene mernih transformatora.
Posebno je znacajna njihova uloga u obracunskom merenju elektricne energije, gde od tacnosti
mernih transformatora direktno zavisi i ukupna ta¢nost merenja energije [5]. U lancu
proizvodnja - prenos - distribucija, elektricna energija se meri najmanje tri puta. Zbog toga je
ekonomski interes, narocito u uslovima deregulisanog trzista, da se merenje energije ostvaruje
sa §to manjom greSkom. Zbog toga, merni transformatori kao i brojila elektrine energije
pripadaju oblasti zakonske metrologije [6, 7]. MetroloSkim propisima i standardima precizno
su definisani uslovi primene, ispitivanje, etaloniranje, kao i rokovi periodi¢nog pregleda ovih
vrsta merila [8, 9, 10, 11, 12].

Osnovni pravac razvoja mernih transformatora, pored unapredenja njihove pouzdanosti,
je u smanjenju greske transformacije primarnih veli¢ina na sekundarne. Kako su elektri¢ni
napon i struja vektorske veliCine, i greska transformacije definise sa amplitudnom (strujnom i
naponskom) greskom i faznom (ugaonom) greskom. PoboljSanje i podizanje ta¢nosti mernih
transformatora uslovljeno je razvojem mernih metoda i uredaja za merenje i odredivanje
gresaka transformacije. Istorijski posmatrano, problematika mernih transformatora datira jos od
pocetka dvadesetog veka [13, 14], tako da je i razvoj mernih metoda i uredaja za merenje
greSaka mernih transformatora zavisio pre svega od tehnic¢kih i tehnoloskih moguénosti
vremena u kome se odvijao. Tako su se prve metode i uredaji zasnivali na kvadratnom
elektrometru [15, 16]. Savremeni uredaji razvijeni su na najsavremenijim mikroprocesorskim
tehnologijama i virtuelnoj instrumentaciji [17, 18, 19, 20, 21].

Savremena metrologija podrazumeva koris¢enje novih tehni¢kih 1 tehnoloskih
dostignu¢a radi povecanja tacnosti, pouzdanosti i efikasnosti merenja. Jedno od takvih
dostignuca je i strujni komparator, koji je prvo nasao primenu u poredenju naizmenicnih struja,
a kasnije 1 za tatno merenje jednosmerne struje, otpornosti, kapacitivnosti i dr. [22, 23].
Elektrotehnicki institut "Nikola Tesla" (u daljem tekstu Institut) zahvaljujuci najvise profesoru
Petru Miljanicu, je jedan od pionira u ovoj oblasti. [ sam naziv "strujni komparator", danas
medunarodno prihvacen strucni izraz, pojavio se prvo u radovima struc¢njaka Elektrotehnickog



instituta "Nikola Tesla" [24, 25]. U razvoju i primeni strujnih komparatora Institut uziva ugled
svetski priznate institucije ve¢ vise od pola veka. Uredaji za ispitivanje strujnih transformatora
na bazi strujnog komparatora, razvijeni u Institutu, nasli su primenu u svim fabrikama mernih
transformatora bivse Jugoslavije, kao i u mnogim drugim laboratorijama za ispitivanje mernih
transformatora u okviru distributivnih preduzeca i prenosne mreze. Ovi uredaji pokazali su niz
metroloSkih prednosti u odnosu na druga reSenja, posebno kod ispitivanja mernih
transformatora na terenu, na mestu ugradnje, zatim u njihovoj serijskoj i fabrickoj kontroli
kvaliteta, kao 1 kod najpreciznijih merenja, [26, 27]. Nove generacije uredaja za ispitivanje
tacnosti strujnih mernih transformatora razvijene u Institutu u poslednjih desetak godina nasle
su primenu u savremenoj proizvodnji mernih transformatora, kako u domacim fabrikama
(MINEL -FEPO Zrenjanin, FMT - Fabrika mernih transformatora, Zajecar), tako i u fabrikama
iz okruzenja ("Energoinvest", Srpsko Srajevo, "Koncar - Mjerni transformatori" Zagreb) i
Evropske unije (MBS, Nemacka).

Poseban razvoj u Institutu posveéen je razvoju mernih aparatura za primenu u
najtacnijim merenjima iz ove oblasti. Takvi merni sistemi razvijeni su za potrebe primarne
metrologije transformacije naizmeni¢nih struja, Direkcije za mere i dragocene metale, 1995.
godine, kao i1 Nacionalnog metroloSkog instituta Kanade (National Research Council Canada,
NRC), 2014. godine i Laboratorije za visokonaponska ispitivanja opreme, Hydro Quebec
Research Institute (IREQ), 2016. godine, takode u Kanadi.

Ispitivanje ta¢nosti i etaloniranje mernih transformatora u Institutu moze se obaviti na
viSe nacina, primenom razli¢itih mernih metoda i mernih uredaja [28, 29]. Nezavisno od
primenjene merne metode i uredaja, etaloniranje i ispitivanje taCnosti strujnih mernih
transformatora sprovodi se saglasno nacionalnim i medunarodnim standardima za merne
transformatore pri odredenim vrednostima struje i opterecenja [7, 9].

Ocena kvaliteta realizovanih merenja sagledava se kroz iskazanu mernu nesigurnost
rezultata merenja [30]. Metrologija, kao globalna nauka u najSirem smislu, imala je i ima
odredenih problema u nau¢noj komunikaciji kada je re¢ o jedinstvenom prikazu i pristupu
analizi rezultata merenja. Medunarodni standard ,,Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement®, 1993. [30], otvorio je Siroko polje za teorijska istrazivanja i prakti¢nu primenu u
metrologiji [31, 32, 33, 34], konkretno i u oblasti mernih transformatora. Merna nesigurnost je
jedna od najaktuelnijih tema savremene metrologije, kako sa teorijskog, tako i sa aspekta
prakti¢ne primene. Skoro da nema nau¢nog skupa koji se bavi problematikom merenja a da ova
tema nije znacajno zastupljena bilo kroz pojedinacne radove ili kroz organizovane posebne
sekcije posvecene prorac¢unu merne nesigurnosti. Najbolji primer re¢enog su poslednji Svetski
konges metrologa IMEKO 2015 [35] 1 Konferencija o preciznim merenjima u elektrotehnici
CPEM 2016 [36].

Metroloski je preporucljivo da merna nesigurnost kod ispitivanja ta¢nosti mernih
transformatora bude najmanje tri do pet puta bolja od greSaka ispitivanog strujnog
transformatora. Kod ispitivanja tacnosti transformatora standardne klase tacnosti 0.1, 0.2 1 0.5,
to se moze obezbediti bez vecih problema. Medutim, kod etaloniranja etalon transformatora,
odnosno njihove interkomparacije, metroloski zadatak se usloznjava [37, 38, 39]. Zahtevi za
mernu nesigurnost amplitudne i fazne greske reda ppm (engl. parts per million) (WA/A, odnosno
urad) zahtevaju slozenije analize i istrazivanja uticajnih veli¢ina viSeg reda, kao i primenu
novih mernih metoda i postupaka u otklanjanju, slabljenju i kompenzaciji gresSaka merenja [40,
41].

Autor je imala sre¢u da radi kako na ispitivanju strujnih transformatora standardnih
klasa tacnosti (od 0.2 do 3), tako i na ispitivanju etalon strujnih transformatora deklarisanih
greSaka reda ppm (LA/A, odnosno prad). Znacajna iskustva steCena su tokom etaloniranja
razli¢itih sistema za ispitivanje taénosti mernih transformatora. Cinjenica da se u Institutu veé
viSe od Sezdest godina razvija i proizvodi merna oprema za ispitivanje ta¢nosti mernih
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transformatora pruzala je dobru osnovu za razvoj, usavrsavanje i primenu novh mernih metoda
u ovoj oblasti.

U ovoj doktorskoj disertaciji prikazana je koncepcija, realizacija i potvrda nove metode
jednovremenog uporednog etaloniranja strujnih mernih transformatora sa dve razli¢ite merne
aparature. Autor je, kroz pregled strucne literature, utvrdila da ne postoji podatak da je ova
metoda ranije primenjivana.

Disertaciju Cine tri osnovne celine, poglavlja.

U prvom poglavlju disertacije prikazane su razliCite merne metode za ispitivanje i
etaloniranje mernih transformatora koje imaju primenu u savremenoj praksi i1 koje
podrazumevaju i razlicite merne mogucnosti.

U drugom poglavlju prikazana je koncepcija i realizacija metode jednovremenog
uporednog etaloniranja strujnih mernih transformatora sa dve razliCite merne aparature.
Takode, eksperimentalno je potvrdeno jednovremeno uporedno etaloniranje strujnih mernih
transformatora sa nekoliko mernih aparatura koje su zasnovane na razli¢itim metodama.
Sprovedena istrazivanja i eksperimentalni rezultati pokazuju i potvrduju niz prednosti ovakvog
nacina etaloniranja. Jednovremena uporedna metoda etaloniranja, osim $to doprinosi povecanju
tacnosti etaloniranja strujnih mernih transformatora, ima primenu i u etaloniranju mernih
aparatura za ispitivanje tac¢nosti mernih transformatora i interkomparaciji strujnih etalon
transformatora. Kroz konkretne primere, realizovane u praksi, razmotreni su i prikazani nacini
etaloniranja mernih aparatura za ispitivanje taCnosti ovom novom metodom.
Interkomparacijom dva merna sistema visoke klase tacnosti Nacionalnog metroloskog instituta
Kanade (NRC), od kojih je jedna razvijena u Elektrotehnickom institutu "Nikola Tesla",
pokazana je i prednost primene jednovremene metode u oblasti primarne metrologije strujnih
mernih transformatora [41].

Detaljna analiza komponenata merne nesigurnosti data je u tre¢em poglavlju. Ova
analiza je pokazala da se primenom nove jednovremene uporedne metode postize poboljSanje
merne nesigurnosti etaloniranja za skoro red veli¢ine u odnosu na klasi¢no, pojedina¢no
etaloniranje sa dve razli¢ite merne aparature. Analiza uticajnih veli¢ina na mernu nesigurnost
pokazuje da se po novoj metodi etaloniranja eliminise niz komponenti, od kojih su najznacajnije
uticaj nejednakosti referentnih struja i ispitnog opterecenja. Ovakav pristup proracunu merne
nesigurnosti znacajno doprinosi etaloniranju strujnih mernih transformatora visokih klasa
tacnosti, $to je od posebne vaznosti u primarnoj metrologiji transformacije naizmenicnih struja.

1.1 GreSke strujnog mernog transformatora

Osnovna funkecija strujnih mernih transformatora je da u energetskim kolima struje reda
stotina i hiljada ampera svedu na optimalne nivoe pogodne za rad mernih kola, odnosno mernih
instrumenata. Kao i svako merenje, i merna transformacija struja nije idealna i pracena je
odredenim greSkama. Kako je struja vektorska veli¢ina, to se odstupanje od idealne
transformacije karakteriSe kompleksnom greskom G [9, 42]. Kompleksna greska obuhvata
amplitudnu g i faznu gresku o6, odnosno u matematickoj formi:

G=g+jo (1.1.1)
Za strujni merni transformator, Sematski prikazan na slici 1.1.1a, geometrijska

interpretacija njegove amplitudne i fazne greske prikazana je vektorskim dijagramom na slici
1.1.1.b.
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a) b)
Slika 1.1.1 Strujni merni transformator: a) Elektricna Sema strujnog mernog transformatora,
b) Vektorski dijagram struja strujnog mernog transformatora

Amplitudna (strujna) greska g strujnog transformatora izrazava se u procentima i
definisana je odnosom primarne I” i sekundarne struje /” prema izrazu:

km,‘I'—I 100 [%] (1.1.2)

gde je kns naznaceni odnos transformacije.
Fazna (ugaona) greska J strujnog transformatora izrazava se najée$¢e u minutima
(min) i definisana je kao fazni pomeraj sekundarne struje I” u odnosu na primarnu struju /”:

5:4(7,7‘) [min] (1.1.3)

Amplitudna i fazna greska strujnog mernog transformatora definisane su njegovim:

e konstruktivnim i tehnoloskim parametrima: materijalom, oblikom i dimenzijama
magnetnog kola, brojem amper-zavojaka, duzinom i presekom Zice, geometrijom
primarnog i sekundarnog namotaja;

e cksploatacionim parametrima: sekundarnim optere¢enjem, odnosom merene struje
prema nazivnoj, uc¢estanosc¢u, izoblicenjem i oblikom merene primarne struje;

e ambijentalnim uslovima: temperaturom i pritiskom.

Kvalitativno, navedene greske mogu se izraziti kao funkcija nabrojanih parametara:

g = f (U, VFe, Ire,SFE, M, 1o, Scu, Iew,”, Scu’, peu, S, cosP, fo, sip, 6. h)  (1.1.4)
8= f (W, Ve, lre,SFE, M, lou, Scd, Iew,”, Scu’, ™, peu, S, cosB, fa, sip, 8, h) (1.1.5)

gde su:

U r - relativna permeabilnost magnetnog kola, koju daje proizvodac¢ za konkretan materijal
u formi dijagrama u funkciji ja¢ine magnetnog polja ili kao B-H dijagram,

Vre - gubici u magnetnom kolu dati kao W/kg ili kao karakteristika u funkciji indukcije i
ucestanosti,

Ire - duzina magnetnog kola,

Sre - presek magnetnog kola,

Mhn - nazivna magnetnopobudna sila, odnosno proizvod primarne nazivne struje i broja
primarnih navojaka,

lc' - duZina Zice primarnog namotaja,



Scu” - presek Zice primarnog namotaja,

lco,” - duzina Zice sekundarnog namotaja,
Scu” - presek zice sekundarnog namotaja,

S - sekundarno opterecenje,

cosp - kosinus ugla sekundarnog opterecenja,
fn - nazivna ucestanost

s - odnos primarne struje prema nazivnoj
p - atmosferski pritisak,

6 - temperatura ambijenta,

h - vlaznost vazduha.

Funkcionalne veze ovih parametara sa amplitudnom i faznom greSkom su poznate,
tako da je moguce za dati strujni transformator analiticki do¢i do njihovih vrednosti, $to se i
inace radi kod projektovanja [42]. Medutim, prave (ta¢nije) vrednosti greSaka dobijaju se tek
merenjem, odnosno ispitivanjem tacnosti mernog transformatora.

Uticaj uslova ambijenta na greSke strujnog mernog transformatora je prakti¢no
zanemarljiv. Strujni merni transformatori su i projektovani za rad u prili¢no Sirokom opsegu
temperatura ambijenta i vlaznosti vazduha, a specijalne konstrukcije prilagodene su i za
ekstremne uslove rada [8]. Zbog toga je temperatura uticajna veli¢ina drugog reda, a vlaznost
vazduha i pritisak imaju zanemarljiv uticaj viSeg reda.

Sekundarno opterecenje i odnos referentne struje prema naznacenoj imaju direktan
uticaj na greSku strujnog mernog transformatora. I kod projektovanja strujnih transformatora i
deklarisanja njihovih metroloskih karakteristika sekundarno opterecenje i opseg referentne
struje su veoma znacajni parametri.

Propisi koji se odnose na strujne merne transformatore i na ispitivanje njihove tacnosti
uvazavaju prirodnu karakteristiku ovih gresaka [9]. Propisane granice greSaka za pojedine klase
tacnosti definisane su u odnosu na procenat naznacene struje /n i za opseg naznacenog
opterecenja od 1/4 do pune vrednosti, i odgovaraju nelinearnom karakteru gresaka. Tako su
propisane granice greSaka za datu klasu ta¢nosti vece za male naznaCene struje, 1% In, 5% In i
20% In, dok vrednosti propisane greske za 100% In i 120% In, prakticno definiSu klasu ta¢nosti

[9].

gA

O A[min]
114 S,
0,05 10 _— 1/1, Sy
0,2 g(l) 1,2
114 S,
S, 1/1,
0,05 0.2 10 12 g

Slika 1.1.2 a) Zavisnost amplitudne greske od struje i opterecenja,
b) zavisnost fazne greske od struje i opterec¢enja [43]

Strujni transformatori se inace ispituju u oznacenim tackama (1%, 5 %, 20 %, 100% i
120%) naznacene primarne struje i pri naznacenom i 1/4 naznacenog sekundarnog opterecenja.
Na slici 1.1.2 prikazana je zavisnost amplitudne i fazne greske strujnog transformatora
od primarne struje i optere¢enja. Zavisnost amplitudne greske od odnosa ispitne struje / i
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naznacene struje /n, za opterecenja Sn i 1/4 Sn, prikazana je na slici 1.1.2a, a na slici 1.1.2b data
je zavisnost fazne greske strujnog transformatora od odnosa 7/ In za ista opterecenja [43].

1.2 Pregled mernih metoda za ispitivanje ta¢nosti strujnih mernih
transformatora

Od pocetka primene strujnih mernih transformatora, jo§ davne 1892. godine [44]
pojavila se i potreba za ispitivanjem njihove tacnosti. Greske tih prvih memih transformatora
bile su reda oko 3% (amplitudna) i priblizno 200 minuta (fazna) [13]. Ove greske su tada
utvrdivane direktnim merenjem primarnih i sekundarnih struja i faznog pomeraja. Pored same
greske merne metode, ograni¢enja su se pojavila i u primeni analognih mernih instrumenata
[45]. Primera radi, u to vreme granice merenja struja analognim mernim instrumentima bile su
200 A. Za struje vece od ove vrednosti primenjivani su odgovarajuci Santovi i predotpori.

Sa ubrzanim tehnoloskim razvojem pocinje i primena preciznih etalon mernih
transformatora [46]. Napretkom u izradi i primeni novih magnetnih materijala greSke mernih
transformatora smanjuju se vec tridesetih godina proslog veka na 0.1% 1 5 min [47].

Prve metode za ispitivanje tacnosti strujnih mernih transformatora pojavljuju se
pocetkom proslog veka [15, 48, 49]. Oko 1930. godine pojavljuju se merni uredaji zasnovani
na kompenzacionoj metodi i kompleksnom kompenzatoru [50, 51]. Postoje mnoga reSenja
kompleksnih kompenzatora, ali, sa stanovista ispitivanja tacnosti mernih transformatora,
najznacajniji je, svakako, rad nauénika Seringa i Albertija [48]. Tehnoloska poboljianja i
modifikacije ovog kompenzatora uc¢injenje tridesetih godina proslog veka [16], a narocito ona
kasnija oko Sezdesetih godina proslog veka, ucinila su da su ovi instrumenti dugo bili
nezaobilazni u mernim aparaturama laboratorija za ispitivanje mernih transformatora tokom
dvadesetog veka.

Diferencijalna metoda pripisuje se Silsbiju (F. B. Silsbee) i vezuje se za 1917. godinu
[15]. Ovu metodu usavrSio je Hole (W. Hohle) 1934. godine [52]. Sustina ove metode je
merenje razlika dveju veliCina. U slucaju strujnih mernih transformatora, porede se sekundarni
naponi (ili struje) ispitivanog i etalon transformatora priblizno jednakih odnosa transformacije.
Da bi ovo poredenje bilo Sto tacnije, etalon strujni transformator treba da ima zanemarljivo
malu gresku. Merni uredaj, tzv. Holeov kompenzator, napravljen po ovoj metodi, nasao je
Siroku prakti¢nu primenu [53].

Treca, takode veoma znacCajna merna metoda koja se zadrzala do danas zasniva se na
primeni strujnog komparatora. Ideju strujnog komparatora prvi je, daleke 1917. godine, izlozio
americki fizicar Bejker (Baker) [49]. On je predlozio da se razlika dveju struja meri pomocu
namotaja na magnetnom jezgru. Strujni komparator sa kompenzacionim namotajem prvi je
upotrebio 1930. godine engleski naucnik Bradis (Bruges) [54], a nemacki fizicar Rajhe (Reihe)
primenjuje ga za proveru uredaja za ispitivanje tacnosti strujnih transformatora [55]. Ova,
dakle, davno poznata, ali tada tehnicki i tehnoloSki nesavrSena metoda, doZzivljava pedesetih
godina proslog veka svoju reafirmaciju u nekoliko metroloskih laboratorija. Tih godina
zapocinje rad na ovoj problematici i u Elektrotehni¢kom institutu “Nikola Tesla” u Beogradu.
Realizuje se prvi uredaj za merenje ta¢nosti strujnih mernih transformatora. Ovaj rad, koji u
kontinuitetu traje i danas, obeleZen je nizom uspesnih rezultata i radova. Tako se u radovima
saradnika prvi put pojavljuje termin “strujni komparator” koji je i svetski prihvacen [24].
Poseban napredak u konstrukciji i izradi strujnih komparatora ostvaren je zajednickim radom



saradnika kanadskog NRC (National Research Council) i Elektrotehni¢kog instituta “Nikola
Tesla” [25].

Poslednjih godina 20. veka, primenom savremenih elektronskih reSenja i
mikroracunarske tehnike, znacajno su unapredene merne metode i uredaji za ispitivanje tacnosti
mernih transformatora [18]. Moguénosti i prednosti hardverske i softverske podrske PC nisu
samo u domenu povecanja efikasnosti ili pouzdanosti rada, ve¢ i u povecanju tacnosti merenja.
Savremeni uredaji zasnovani su na o opstoj tendenciji u elektronici da se obrada mernog signala
realizuje u digitalnom obliku. Razlike izmedu pojedinih reSenja ovih uredaja su najcesce u
nacinu dalje elektronske obrade mernih signala [17, 19].

U narednim poglavljima bi¢e detaljnije prikazane kako klasicna kompenzaciona,
diferencijalna i metoda strujnog komparatora, tako 1 savremene merne metode zasnovane na
metodi izdvajanja ortogonalnih komponenti napona, Furijeovoj transformaciji i virtuelnim
mernim instrumentima.

1.2.1 Klasitne metode 1 uredaji za ispitivanje tacnosti strujnih mernih
transformatora

Klasi¢ni merni uredaji za ispitivanje tacnosti strujnih mernih transformatora zasnivaju
se na tri klasicne merne metode: kompenzacionoj, diferencijalnoj i metodi strujnog
komparatora.

Dve bazi¢ne metode za ispitivanje tacnosti mernih transformatora, razvijene pocetkom
i u prvoj polovini proslog veka, na kojima su zasnovani mnogi uredaji za ispitivanje mernih
transformatora, su diferencijalna i kompenzaciona metoda.

Diferencijalna metoda podrazumeva uporedivanje sekundarnih struja ispitivanog
transformatora sa etalon transformatorom istog ili priblizno istog odnosa transformacije,
odnosno merenje razlika njihovih struja. Na slici 1.2.1 je prikazana struktura diferencijalne
metode za ispitivanje tacnosti strujnih mernih transformatora [56].

Kompenzaciona metoda je u osnovi direktno poredenje dva naizmeni¢na napona
generisana na preciznim etalonskim Santovima, jedan od strane primarne struje, a drugi od
strane sekundarne struje ispitivanog transformatora. Modifikovana kompenzaciona metoda
prikazana na slici 1.2.2 ukljucuje etalon transformator za transformaciju primarne struje na
odgovarajucu vrednost sekundarne struje.[56].
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Slika 1.2.1 Diferencijalna metoda za ispitivanje strujnih mernih transformatora [56]




Osnovni element mernih aparatura zasnovanih na obe metode je kompleksni kompenzator KK.
Osim njega, merne aparature ¢ine 1 selektivni indikator nule SIN, referentno opterec¢enje Zo, i
precizni otpornici Rn ili Rd. Bez obzira na to §to su elementi mernih aparatura skoro identi¢ni,
razlika medu ovim metodama je vrlo znaCajna. Po diferencijalnoj metodi kompleksnim
kompenzatorom meri se napon Ud koji je mera razlike sekundarnih struja etalona i ispitivanog
transformatora. Dakle, meri se napon koji je ve¢ mera greske ispitivanog transformatora. Po
kompenzacionoj metodi kompleksnim kompenzatorom mere se naponi Uzxx i Uz koji
odgovaraju ukupnoj sekundarnoj struji ispitivanog transformatora /lx 1 struji etalon
transformatora /Ion. Razlika ovih merenih napona je mera greske ispitivanog strujnog
transformatora. Zato, kod odredivanja greske ispitivanog strujnog transformatora, merenje
naizmenicnog (kompleksnog) napona po kompenzacionoj metodi mora biti znatno tacnije (bar
za dva reda veli¢ine), kako bi se dobila ista tacnost odredivanja greske ispitivanog strujnog
transformatora kao kod diferencijalne metode.

Osim ove dve metode za ispitivanje tacnosti strujnih mernih transformatra koristi se i
metoda strujnog komparatora koja se svodi na poredenje struja preko magnetopobudnih sila,
odnosno magnetnih flukseva koje te struje generiSu u magnetnom kolu strujnog komparatora.
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Slika 1.2.2 Kompenzaciona metoda za ispitivanje strujnih mernih transformatora [56]

Princip klasiéne kompenzacione metode biée objainjen na primeru unapredenog Sering
- Albertijevog kompenzatora [16], a diferencijalna na primeru Holeovog kompenzatora [53].

1.2.1.1 Sering — Albertijeva metoda

U mernoj aparaturi sa Sering - Albertijevim kompleksnim kompenzatorom, osim etalon
transformatora primenjeni su precizni $antovi i otporni¢ki delitelji napona. Sematski prikaz
merenja greike strujnog mernog transformatora po kompenzacionoj metodi Sering-Alberti, gde
se umesto etalon strujnog transformatora koriste precizni Sant i otpornicki delitelj prikazan je
na slici 1.2.3 [56].

Po ovoj metodi porede se padovi napona u primarnom i sekundarnom kolu ispitivanog
transformatora. Uravnotezavanje kompenzatora je nezavisno po amplitudi i fazi. Konstruktivno
to je reSeno tako Sto se grubo podesavanje ostvaruje pomocu otpornickog delitelja ra / Rq4 a fino
pomocu potenciometara od otporne zice r za strujnu, tj. amplitudnu gresku, i pomocu
kondenzatora C za faznu, tj. ugaonu gresku [56].



Slika 1.2.3 Sering-Albertijeva metoda za ispitivanje ta¢nosti
strujnih mernih transformatora [56]

Za preklopnik u polozaju (a) na slici 1.2.3, jednacina ravnoteze glasi:

R,,R R, R
_2'1'#(1"'].%54;):!11 (RN1+R)+J'W22C$2 (1.2.1)
R, R,+R,, R (Ry, +R)
odnosno za preklopnik u polozaju (b):
_2.V_d.M(1+ﬂg5b):£lL (RN+R)+ja)r3CRNLR-F;’3 (1.2.2)
R, R,+R,, R (R, +R)

Izjednacavanjem realnih ¢lanova u jednacini (1.2.1) ili (1.2.2) i pojednostavljenjem jednacina
uvodenjem izraza:

Ry, = Ry R (1.2.3)
Ry, +R
i
, R\,R
y = —N2—d (1.2.4)
R, +R,
dobija se:
L_R r Ry (1.2.5)
I, r, R R,
Na osnovu definicije amplitudne greske, jednacina (1.1.3) 1 (1.2.5), sledi:
R R,
g =| kK~ By (1.2.6)
r, R Ry,



Na osnovu izraza (1.2.6) moguce je dimenzionisati elemente kompenzatora tako da se ostvari
direktno ocitavanje amplitudne greske na skali ziCanog potenciometra r. Izjednacavanjem
imaginarnih ¢lanova u jednacini (1.2.1) i koriS¢enjem izraza (1.2.5) dobija se:

C (1.2.7)

Kako je o relativno mala veli¢ina (za strujne merne transformatore ¢ija je fazna greSka ispod
100 min) to se moze uzeti da je tgd = & pa je tada fazna greska:

2
w
§=-2% ¢ (1.2.8)
R, +R

Vidi se da se i fzna greska, pogodnim izborom konstruktivnih parametara 2, Rn1, R i C, za datu
ucestanost w= 2mf, moze direktno prikazati u ugaonim minutima ili centiradijanima.
U slucaju negativne fazne greske, preklopnik u polozaju (b), dobija se:

_Rm +R~-r

0, =
Ry, +R

raC (1.2.9)

Izjednacavanjem izraza (1.2.8) i (1.2.9):

2
r __RN1+R_’§_

R,+R Ry +R

r (1.2.10)

dobija se uslov jednakosti za konstantu skale za pozitivnu i negativnu faznu gresku:
rp=(Ry+R-r)mn (1.2.11)
I pored toga $to izvedena razmatranja potvrduju jednoznacnost i korektnost izlozene
metode, teSkoCe u njenoj primeni ipak postoje. Tako je potrebno za svaki ispitivani

transformator obezbediti takve etalon otpornike Rni 1 Rn2 da je njihov odnos jednak odnosu
transformacije Ka:

K,=— (1.2.12)

=
2’;0
8]

Ako se ovome doda da i otpori R i Ra utiu na odnos R'x2/ R'N1, onda je i njihova vrednost
najcesce nestandardna. Osim toga ovi otpornici, kao i ostali otpornici u Semi treba da budu
precizni, temperaturno stabilni 1 sa malom vremenskom konstantom. Posebne teskoce javljaju
se kod izrade otpornika Rni za velike primarne struje i vezane su za njihovu disipaciju 1
umeravanje. Zato je kod vecih primarnih struja (preko 20 A) pogodnija primena strujnog etalon
transformatora umesto otpornickog delitelja.

Modifikovana $ema Sering — Albertijevog kompenzatora za ispitivanje tadnosti strujnih
mernih transformatora sa etalon strujnim transformatorom data je na slici 1.2.4 [56].
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Izrazi za amplitudnu i faznu gresku kod ovakve Seme se neznatno razlikuju od izraza (1.2.6),
(1.2.7) 1 (1.2.9) i glase za slucaj pozitivne ugaone greske, preklopnik u polozaju (a):

R, R, K

g =| L. 2w Ty g (12.13)
rd RNZ KnN R
N0

5, =—2—+6, (1.2.14)
R,R

odnosno, za slucaj negativne ugaone greske, preklopnik u polozaju (b):

_RN1+R—r3

n e+, (1.2.15)
N1

S, =

Ako su greske etalon transformatora dovoljno male, mogu se zanemariti u izrazima (1.2.13) i
(1.2.14), odnosno (1.2.15).

I3

O

Slika 1.2.4. Sering — Albertijeva metoda za ispitivanje taénosti
strujnih mernih transformatora pomocu etalon transformatora [56]

Kompenzatori po Sering — Albertiju izraduju se uglavnom za laboratorijske potrebe.
Ovo je posledica zahteva da ugradeni elementi budu Sto tacniji, temperaturno i vremenski
nepromenljivi. Jasno je da to zavisi i od uslova eksploatacije, a laboratorija pruza neuporedivo
bolje uslove od pogona ili terena.

Pored navedenih nedostataka, javlja se i problem dodatnog opterecenja ispitivanog
strujnog transformatora otporom Rn2, $to nije zanemarljivo, narocito kod ispitivanja strujnih
mernih transformatora malih tereta.
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Komercijalni uredaji izradeni po ovoj metodi omogucavaju merenje greske mernih
transformatora, pri ¢emu greska samog kompenzatora ostaje u granicama * 0,02 % i £ 2.

Glavno preimuéstvo ove metode je u mogucénosti merenja greSke mernih transformatora
nestandardnog odnosa transformacije.

1.2.1.2 Holeova metoda

Diferencijalna metoda, kao Sto je ve¢ reCeno, zasniva se na poredenju sekundarne
veli¢ine ispitivanog transformatora sa sekundarnom veli¢inom etalon transformatora jednakog
ili priblizno jednakog odnosa transformacije. Dobijena razlika napona meri se kompleksnim
kompenzatorom, ¢ime se jednozna¢no utvrduju vrednosti amplitudne i fazne greske. Na slici
1.2.5 prikazana je Sema Holeove metode ispitivanja tacnosti strujnih mernih transformatora
[56].

Kao $to se sa slike vidi, ispitivani i strujni etalon transformator vezani su na red i u kolu
primara i u kolu sekundara. Ukoliko su sekundarne struje jednake, kroz diferencijalnu granu
nece teci struja. U suprotnom, kada ove struje nisu jednake, prema Kirhofovom zakonu, kroz
granu KM te¢i Ce struja:

1,=1,,—1,, (1.2.16)
Na otporniku R4 ova diferencijalna struja stvara pad napona:
U,=R.1, (1.2.17)

Napon Us, koji je mera kompleksne greske ispitivanog transformatora, uravnotezava se pomoc¢u
kompleksnog napona Ug. Kako oba napona zavise od sekundarne struje I2, greSka mernog
transformatora Tx se moze iskazati vrednoS$¢u otpornosti potenciometara rg i 5, odnosno
polozajem klizaca ovih potenciometara.

Napon na sekundarnim krajevima meduinduktiviteta M srazmeran je:

Uy =joMI,y (1.2.18)
Napon na sekundarnim krajevima strujnog transformatora ST jednak je:

U Rg 1 (1.2.19)
Us= Loy L
K

Napon U rezultat je zbira napona na oba potenciometra:

Te : Ts
Ug=——1Ly +JaMR_lzN (1.2.20)

ST )
Ako se struje Ion 1 x izraze kao:

L, =2 (1+g )1+ jtgd) (1.2.21)
KnX
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Ly = 1 (1+g. )1+ jtgd.) (12.22)
KnN

iuz uslov Kax = KnN, a na osnovu definicije strujne i ugaone greske i jednacina ravnoteze, dobija
se:

g =—"—+g, (1.2.23)
RdKST
(12.24)
K ™
o— -
T —
I2n Dx, k I

sin

Slika 1.2.5 Ispitivanje tacnosti strujnih mernih transformatora
po Holeovoj diferencijalnoj metodi [56]

Iz gornjih jednacina se vidi da je strujna greska srazmerna otpornosti rg, a ugaona
otpornosti 5. Konstruktivno je to izvedeno tako $to su skale kliznih, kruznih potenciometara,
rg 1 rs graduisane u procentima, odnosno ugaonim minutima. U praksi se promenom otpornosti
R4 moZe menjati opseg merenja greske. Kao i kod Sering — Albertijeve metode, i u ovoj metodi
izraz za ugaonu gresku zavisi od ucestanosti. Uostalom, u Semi se ravnoteZza kompenzatora
postiZze samo za osnovni harmonik napona, a detekcija ravnoteZe postize se preko selektivnog
indikatora nule, odnosno nultog signala, u Semi oznacenog sa SIN.

Zahtevi u pogledu tacnosti samih elemenata Seme, s obzirom na to da se pomocu njih u
slu¢aju Holeove metode meri diferencijalana struja /4, odnosno struja kompleksne greske, a ne
ukupan sekundarni napon ili struja, su znatno blaZi nego kod Sering — Albertijeve metode. U
ovom slucaju zahtevi su na nivou relativne greske koja je mera greske ispitivanog
transformatora. Kod Sering — Albertijeve metode ovi zahtevi su se odnosili na nivo apsolutne
greske u odredivanju greske ispitivanog transformatora.

OgraniCenje Holeove metode je obavezujuca primena etalon transformatora koji mora
imati isti odnos transformacije kao i ispitivani transformator. Problem merenja nestandardnih
odnosa transformacije, dakle ispitivanje tacnosti mernih transformatora za koje ne postoji
etalon transformator odgovarajuceg odnosa transformacije, reSava se kod strujnih mernih
transformatora upotrebom etalon strujnog medutransformatora.
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Deklarisane greske Holeovog kompenzatora u savremenijim komercijalnim izvedbama
iznosile su 0.005% za merenje amplitudne greSke i 0.3 min za merenje fazne greske.
Komercijalni merni uredaj bio je izradivan u obliku mernog kofera, pogodnog za rad i u
laboratoriji i na terenu.

1.2.1.3 Metoda strujnog komparatora

Idealan transformator je transformator za koji vazi jednakost magnetopobudnih sila
[57]. Realno, jedan deo primarne magnetopobudne sile se troSi na magneéenje jezgra i gubitke
u njemu, $to je i osnovni uzrok greske strujnog mernog transformatora. Ako se magnetni fluks
u jezgru vestacki svede na nulu, tada strujni transformator postaje idealan. Tako se dobija
mogucénost vrlo tacnog poredenja dveju naizmenicnih struja, $to je i osnovna ideja strujnog
komparatora [57]. Na slici 1.2.6 je Sematski prikazan strujni komparator. Za merenje
magnetnog fluksa u jezgru strujnog komparatora sluzi detekcioni namotaj N4, a za dovodenje
magnetnog fluksa na nulu sluzi kompenzacioni namotaj, na slici 1.2.6 oznacen kao Nk [58].

Slika 1.2.6. Strujni komparator [58]

Detekcioni namotaj izraden je od tanke bakarne Zice, ravnomerno namotane uz samo torusno
jezgro komparatora. Namotaj treba da ima Sto veci broj navojaka, a magnetno jezgro treba da
bude od materijala koji ima veliki poc¢etni magnetni permeabilitet.

Napon na krajevima detekcionog namotaja je:

Sre
Uy = 2nf popy Ng DLFBZL (1.2.25)

Odnos U4/ X1 naziva se osetljivo§¢u komparatora. U praksi osetljivost komparatora se kre¢e od
1 V/A do 4 V/A.

[lustracije radi, pri osetljivosti komparatora od 3 V/A, sa sekundarnim namotajem od
N = 100 navojaka i sekundarnom strujom /2 = 5 A, kod greske od 1 x 107 javice se, kao njena
posledica, detekcioni napon Ua = 1,5 mV. Poredenja radi, kod klasi¢ne kompenzacione metode
(npr. Sering — Albertijeve) sa $antom Rni = 0.4 Q, za utvrdivanje greske od 1 x 10 bio bi
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potreban selektivni indikator nule osetljivosti 2 WV/pod. Odnos je skoro hiljadu puta u korist
strujnog komparatora. To je jedna od najvaznijih osobina i prednosti nad klasi¢nim postupcima.
Druga, isto tako vazna Cinjenica je, da se poredenje struja svodi na odnos broja navojaka
(N1 /N2). Ovaj odnos je, za razliku od odnosa otpora, vremenski i temperaturno nepromenljiv.
Strujni komparator ipak nije idealan merni sistem. Greske koje se javljaju kod strujnog
komparatora mogu biti spoljne ili unutrasnje, a po prirodi magnetne ili kapacitivne.
Kompleksna greska strujnog komparatora definise se kao i kod strujnog transformatora:

g=20L (12.26)

U praksi se viSe operiSe sa amplitudnom (strujnom) gi i faznom (ugaonom) J greSkom.
Ukupna kompleksna greska strujnog komparatora sastoji se od greske magnetne prirode
Gm 1 greske kapacitivne prirode Gc:
G=G,+G, (1227)
Magnetna komponenta greske nastaje usled nesavrSenosti magnetnog kola (jezgra) i namotaja,
kao posledica stranih magnetnih polja.

U izvodenju jednacine (1.2.25) pretpostavlja se idealna simetrija namotaja i struktura
strujnog komparatora. Korektno izvodenje polazi od jednacine:

du—@

= 1.2.28
o ( )

Za elementarni deo detekcionog namotaja predstavljenog na slici 1.2.7 indukovani napon je:
do d
du = Nd,— =nd,—(BS,, cosa 1.2.29
;= di— (BS;, cosa) (1.2.29)
Ukupan detekcioni napon je tada:

d
U, = if)du = § Sttt E(Hdl cos) (1.2.30)

1

Kada bi veli¢ine n, Sre 1 g bile nepromenljive duZ obima torusnog jezgra 1, tada bi se
koris¢enjem Amperovog zakona koji u integralnom obliku glasi:

fHaI=Y1 (1.2.31)
Ji N
dobio izraz:

d —— d =
Ug = nSFe:“O,urEﬁ Hdl = nSpepopy EZI (1.2.32)

Ovaj izraz definiSe vrednost efektivnog napona na krajevima detekcionog namotaja, jednacina
(1.2.25). Kako su veli¢ine n, Sre 1 4 promenljive duz obima torusnog jezgra 1, to znaci da se
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integral dat jednacinom (1.2.30) ne moze jednoznacno resSiti. Drugim recima, to znaci da usled
ove nesimetrije komparacija magnetopobudnih sila X 7 nec¢e biti apsolutno tacna.

) S
z
n=N/L

Slika 1.2.7 Elementarni deo detekcionog namotaja strujnog komparatora [58]

Navedena Cinjenica se eksperimentalno moze proveriti tako Sto se kroz torusno jezgro
provuce strujna kontura koju sacinjavaju dva dugacka paralelna provodnika [57]. Ako su struje
u tim provodnicima iste a suprotnog znaka, tada bi u slucaju idealnog komparatora detekcioni
napon bio nula. U suprotnom, javice se odredeni napon kao mera unutrasnje nesimetrije. Kako
se na magnetno kolo prakti¢no ne moze uticati, to se korekcija ili kompenzacija ove nesimetrije
izvodi preko korekcije broja navojaka duz obima jezgra. Opisani eksperiment, uz snimanje
promene napona u funkciji ugla zakretanja strujne konture, omogucava odredivanje mesta na
kome treba povecati gustinu detekcionog namotaja. U praksi se to izvodi tako §to se preko vec
namotanog detekcionog namotaja na odredenim mestima dodaju korekcioni namotaji. Svi oni
se, zajedno sa detekcionim namotajem, povezu na red. Na ovaj naCin moZe se magnetna greska
usled nehomogenosti smanjiti za ceo red veliCine.

Rasuta magnetna polja primarnog i sekundarnog namotaja, kao i strana magnetna polja
koja bi se zatvarala kroz jezgro komparatora, mogu se oslabiti pomoc¢u magnetnog Stita, o cemu
¢e biti reci kasnije.

Pored magnetne greske na tacnost komparatora utic¢u i greske kapacitivne prirode. Kako
su namotaji strujnog komparatora prili¢no simetri¢no rasporedeni oko torusnog jezgra, moze se
pretpostaviti da su i medunavojne kapacitivnosti i kapacitivnost prema oklopu ravnomerno
rasporedeni, tako da se oni mogu predstaviti na na¢in dat Semom na slici 1.2.8.

Mere koje svakako treba preduzeti da bi se smanjila kapacitivna greska su:

potpuno elektrostaticko oklapanje detekcionog namotaja,

potpuno elektrostaticko oklapanje kompenzacionog namotaja,

smanjenje medunamotajne kapacitivnosti,

smanjenje potencijalnih razlika medu namotajima njihovim uzemljavanjem ili
vestackim dovodenjem na isti potencijal (npr. pomocu tzv. Vagnerove grane).
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Slika 1.2.8. Ekvivalentne kapacitivnosti kod strujnog komparatora [58]

Ukupna greska strujnog komparatora rezultat je nesavrSenosti samog komparatora
(limitirana osetljivost, odredena nesimetrija, medunavojna i medunamotajna kapacitivnost, itd.)
ali 1 spoljnih uticaja. Pod spoljnim uticajima podrazumevaju se uticaji same merne metode, ali
inezeljeni strani uticaji (elektricni, magnetni i dr.). Zbog toga se u odredivanju tacnosti strujnih
komparatora moze i¢i na procenu maksimalnih greSaka, na osnovu izmerenih parametara
strujnog komparatora i analiziranih uticaja. Pokazuje se da se magnetne greSke mogu
konstruktivno svesti na red veli¢ine 1077, a kapacitivne do 10°. Greska usled neosetljivosti
strujnog komparatora zavisi od merne metode u kojoj je primenjen strujni komparator i vrste
selektivnog indikatora nule, o cemu ¢e biti vise reci u poglavlju o primeni strujnog komparatora.

Drugi nacin utvrdivanja greske strujnog komparatora je eksperimentalni; to moze biti
poredenje ispitivanog strujnog komparatora sa taCnijim (etalon) strujnim komparatorom.
Medutim, u ovom postupku se javlja niz problema od kojih je jedan i sama greska primenjenog
etalona.

Za odnos struja 1:1 moguce je primeniti metod samokalibracije strujnog komparatora,
Sto je prikazano elektricnom Semom na slici 1.2.9.

Kroz primarni i sekundarni namotaj strujnog komparatora prolazi ista struja. U slucaju
idealnog strujnog komparatora, selektivni indikator nule SIN ne bi merio nikakav napon greske.
U praksi detekcioni napon postoji, a pomocu potenciometra Rg i promenljivog kondenzatora Cs
podesSava se kompenzaciona struja /k kroz kompenzacioni namotaj, ¢cime se detekcioni napon
dovodi na nulu. Ovi parametri, zajedno sa Santom Rn, odreduju gresku ispitivanog strujnog
komparatora.

Ako se zanemari impedansa kompenzacionog namotaja Zk = 0 u odnosu na Rg, tada su
izrazi za gresku strujnog komparatora:

g = Nk, (1.2.33)
N,R,

5= &wca (1.2.34)
N2
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Slika 1.2.9. Elektri¢na Sema samokalibracije strujnog komparatora [58]

Pomocu opisane metode mogu se eksperimentalno utvrdivati uticaji: napona napajanja,
stranih polja, efekta uzemljivanja i oklapanja itd., na greSku merenja strujnog komparatora.
Eksperimentalni rezultati potvrduju da se amplitudna greska brizljivo realizovanih strujnih
komparatora kre¢e u granicama od 10 do 1077, a fazna je reda 0,01".

Konstruktivno, strujni komparator ¢ine magnetno jezgro i namotaji, pa je slican
strujnom mernom transformatoru. Medutim, sistem elektrostatickog i magnetnog oklapanja Cini
strujni komparator znatno slozenijim [57]. Na slici 1.2.10 prikazana je struktura strujnog
komparatora.

Magnetno kolo strujnog komparatora je torusnog oblika, od mekog magnetnog
materijala velike pocCetne magnetne permeabilnosti. Ove osobine imaju ferolegure na bazi nikla,
poznate pod komercijalnim nazivima: permaloj, mumetal, permenom 10, vacoperm 100,
M1040 i dr. Savremena nanotehnologija nudi i u ovoj oblasti nove magnetne materijale
nanokristalne strukture. Proizvodaci magnetnog materijala isporuuju gotova torusna jezgra
zeljenih dimenzija od traZenog magnetnog materijala u zastitnom prstenu od aluminijuma ili
pertinaksa. Oklop magnetnog jezgra Stiti magnetno kolo od mehanickih naprezanja i
deformacija. Poznato je da meki magnetni materijali znacajno menjaju svoje magnetne
karakteristike pod uticajem mehanickih naprezanja i deformacija. Preko ovog oklopa postavlja
se detekcioni namotaj [58]. To je najces¢e dvoslojni namotaj od izolovane bakarne Zice
precnika od 0,025 mm do 0,1 mm [57]. Prvi je puni sloj ravnomerno namotanih navojaka, a
drugi je u vidu korekcione sekcije za simetriranje detekcionog namotaja. Broj navojaka zavisi
od dimenzije jezgra i debljine zice. Namotaj ima obi¢no od 1000 do 5000 navojaka. Preko
detekcionog namotaja, koji je prethodno ispitan i simetriran, postavlja se izolacija, a potom i
elektrostaticki oklop. Konstruktivno, elektrostaticki oklop se ostvaruje preko specijalnih
provodnih traka koje se motaju oko jezgra ili pomoc¢u odgovarajucih oklopa (kosuljice) od
bakarnog lima (folije). Zatim dolazi magnetni §tit od mekog magnetnog materijala (mumetala).
Ovo inace ¢ini i drugi stepen u sistemu magnetnog oklapanja kod strujnog komparatora. Tu su
ve¢ strana magnetna polja oslabljena, pa ne postoji opasnost od magnetnog zasi¢enja ovog
oklopa. Konstruktivno se izvodi pomocu traka od lima koje formiraju oklop. Sledi jo$ jedan
elektrostaticki §tit, zatim izolacija, pa kompenzacioni namotaj. Za kompenzacioni namotaj se
koristi izolovana bakarna zica §to je moguce veceg preseka. Ovaj zahtev proizilazi iz teznje da
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impedansa ovog namotaja bude §to je moguce manja, odnosno da se struja kroz ovaj namotaj
ostvaruje pri Sto nizem naponu. Broj navojaka kompenzacionog namotaja odgovara broju
sekundarnih navojaka, tj. ako postoji viSe sekcija sekundarnog namotaja, onda se i
kompenzacioni namotaj izvodi na isti nacin. Konstruktivno, kompenzacioni namotaj se
simetricno rasporeduje duz obima torusa. Preko kompenzacionog namotaja postavlja se
izolacija, pa zatim magnetni Stit. Ovaj magnetni $§tit izraduje se od magnetnih limova za
energetske transformatore (npr. hipersil). Njega Cini sistem paketa limova poredanih tako da
obrazuju magnetni oklop. Paketi limova su namotani u vidu torusa odgovaraju¢ih dimenzija
tako da se njihovim slaganjem dobija potpun magnetni oklop oko kompenzacionog namotaja.
Limovi se posle motanja termicki tretiraju radi poboljSanja magnetnih karakteristika, narusenih
usled mehanicke obrade.

Slika 1.2.10. Struktura strujnog komparatora [57]

Dimenzije paketa limova odreduju se proracunom magnetnog S§tita ili proracunom
magnetnog jezgra, ako se preko njega prenosi odredena elektricna energija, Sto je slucaj kod
upotrebe strujnog komparatora i kao izvora primarnih struja.

Na kraju se motaju sekundarni i primarni namotaji. Oba su izradena od izolovanih
bakarnih provodnika, pravilno rasporedenih duz obima torusa. Dimenzionisanje provodnika
vezano je za dozvoljenu gustinu struje. Broj navojaka se bira prema naznacenoj primarnoj i
sekundarnoj struji. Optimalna magnetopobudna sila je izmedu 500 i 3000 ampernavojaka.
Najcesce se primarni namotaji za primarne struje vece od 500 A i ne izvode. Oni se u ovom
sluc¢aju formiraju provlacenjem jednog ili visSe navojaka odgovarajuceg preseka kroz otvor
torusnog tela komparatora, odnosno kuciSta, prilikom povezivanja merne Seme. Od
konstruktivnih delova komparatora treba spomenuti i prikljucne stezaljke (kleme) za izvode
primarnog, sekundarnog, kompenzacionog i detekcionog namotaja koji su montirani na kuéistu.
Strujni komparatori predvideni za merenje na terenu imaju konstrukciju i kuéiste prilagodene
ovom zahtevu.

Dimenzije i masa strujnog komparatora u direktnoj su vezi sa opsegom naznacenih
primarnih struja.

Zbog svojih izvanrednih metroloskih karakteristika strujni komparator je nasao vrlo
Siroku primenu, posebno u elektricnim merenjima gde se zahteva visoka tacnost [58].
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U Semama niskonaponskih mostova strujni komparator se koristi za razli¢ita merenja.
Pokazala se uspesnom i primena strujnog komparatora kod elektronskih vatmetara za merenje
male snage pri malom faktoru snage cos@ < 0.1 [59].

Sama ideja strujnog komparatora inspirativno je delovala i na merenja u elektri¢nim
kolima jednosmerne struje. Pokazalo se da je princip primenljiv, uz odredene modifikacije u
detekcionom sistemu, i za komparaciju jednosmernih struja [22]. Dalji razvoj strujnih
komparatora za jednosmernu struju pokazao je njihove nesumnjive prednosti nad klasi¢nim
mernim reSenjima. Mostovi za merenje otpornosti [23, 61], kompenzatori jednosmerne struje
[60] 1 analogni konvertori visoke rezolucije [62] samo su ilustracija iskazane tvrdnje.

Medutim, treba naglasiti da je strujni komparator prvenstveno razvijen i usavrSen za
ispitivanje ta¢nosti strujnih mernih transformatora. Takode je znacajna i njegova primena u
takozvanim mostnim metodama za ispitivanje naponskih mernih transformatora.

Na slici 1.2.11. data je osnovna Sema za ispitivanje tacnosti strujnih mernih
transformatora pomocu strujnog komparatora [58].
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Slika 1.2.11 Elektricna Sema ispitivanja tacnosti strujnog mernog transformatora
pomocu strujnog komparatora napajanog sa strane primara [58]

Kroz primarni namotaj strujnog komparatora i strujnog mernog transformatora tece
primarna struja /1. Kroz sekundarni namotaj komparatora tece struja Ion — k. Struja N
odgovara idealnoj sekundarnoj struji za naznaCeni odnos transformacije kn strujnog
komparatora. Struja /k je posledica struje magnecenja oklopa strujnog komparatora i kao takva
te¢i ¢e 1 kroz kompenzacioni namotaj komparatora, kompenzujuéi gresku nastalu usled struje
Ix u sekundarnom namotaju. Tako ¢e napon na krajevima detekcionog namotaja biti nula. To
vazi samo pod uslovom da je ispitivani transformator idealan, tj. da mu je kompleksna greska
G = 0. Na ovoj ideji zasniva se i princip rada kompenzovanog strujnog komparatora. Drugim
reCima, komparator kompenzuje sopstvenu gresku nastalu kao posledica magnecenja
magnetnog oklopa. Uz uslov da impedansa kompenzacionog namotaja bude vrlo mala, Zk = 0,
dobija se potpuna kompenzacija greske strujnog komparatora. Ova Cinjenica omogucila je
koris¢enje kompenzovanog strujnog komparatora kao izvora primarne struje kod ispitivanja
tacnosti strujnih mernih transformatora. Potrebna elektricna energija za napajanje ispitivanog
transformatora prenosi se preko magnetnog Stita, koji preuzima ulogu energetskog
transformatora. U tom smislu, kada se komparator projektuje, ovo magnetno kolo treba tako i
dimenzionisati. Kompenzovani strujni komparator predstavlja znacajanu uStedu u opremi,
narocito kad je re¢ o ispitivanju na terenu, jer se izbegava upotreba strujnog izvora kao
neizostavnog elementa ispitnog mernog kola.
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U ovom slucaju elektri¢na Sema ostaje skoro ista kao na slici 1.2.11, s tom razlikom §to
se sada napajanje Seme elektricnom energijom vrsi sa strane sekundara strujnog komparatora,
kao $to je prikazano na slici 1.2.12.

U obe Seme na slikama 1.2.11 i 1.2.12 merenje greske svodi se na podeSavanje
kompleksne struje /G sve dok se detekcioni napon ne dovede na nulu [58]. Ova struja predstavlja
struju greske ispitivanog transformatora. Samo podeSavanje ove struje vr$i se blokom za
podesavanje kompleksne struje, u Semi oznaenim sa PKS. Problem se svodi na nezavisno
podeSavanje dve ortogonalne komponente struje. Ova struja je istovremeno direktno
proporcionalna sekundarnoj struji 2n. Izrazeno matematicki:

Ly=(g,+jo), (1.2.35)

U tom slu¢aju ga i dpredstavljaju parametre Seme koji odgovaraju amplitudnoj, odnosno faznoj
greski ispitivanog transformatora.
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Slika 1.2.12. Elektri¢na Sema ispitivanja ta¢nosti strujnog mernog transformatora
pomocu kompenzovanog strujnog komparatora [58]

Prakti¢na realizacija podeSavanja kompleksne struje moze se izvesti na nekoliko nacina:
pomoc¢u pasivnih R, C parametara, primenom dvostepenih strujnih mernih transformatora,
primenom elektronskih resenja.

Kao $to je vec¢ receno, metoda strujnog komparatora ima niz prednosti, ve¢ i samim tim
Sto se zasniva na poredenju magnetopobudnih sila. Pri ravnotezi magnetopobudnih sila
detekcioni napon strujnog komparatora je jednak nuli, pa se odnos merenih struja svodi na
odnos broja navojaka. Ovaj odnos je, za razliku od odnosa otpora, vremenski nepromenljiv i
temperaturno neosetljiv.

Zbog svoje specificne konstrukcije i nacina oklapanja, kod ispitivanja ta¢nosti strujnih
mernih transformatora, kompenzovani strujni komparator je moguce koristiti i kao izvor
primarnih struja. Potrebna elektricna energija za napajanje ispitivanog transformatora prenosi
se preko magnetnog Stita koji preuzima ulogu energetskog transformatora. Ova osobina je
znacajna narocCito pri ispitivanju na terenu zbog ustede u opremi, jer se izbegava upotreba
strujnog izvora kao neizostavnog elementa ispitnog mernog kola.

Kod brizljivo realizovanih strujnih komparatora moguce je ostvariti da amplitudna
greSka bude u granicama od 10 do 1077, a fazna reda 0,01".
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1.2.2 Pregled savremenih mernih metoda 1 uredaja za ispitivanje tacnosti
strujnih mernih transformatora

Primenom savremenih elektronskih reSenja i mikroracunarske tehnike, poslednjih
godina znacajno su unapredene merne metode i uredaji za ispitivanje tacnosti mernih
transformatora. Mogu¢nosti hardverske i softverske podrske PC nije samo u domenu povecanja
efikasnosti ili pouzdanosti rada, ve¢ 1 u povecanju tacnosti merenja. Trend koji je poceo sa
primenom mikroprocesora u mernoj instrumentaciji nastavljen je i prosiren primenom PC i
pojavom “virtuelnih instrumenata”. Postoji viSe definicija ovog termina [63], ali je nesporno da
ovaj koncept obezbeduje visi nivo obrade (procesiranja) mernog signala. Istina, ovde se najvise
radi o obradi mernog signala u digitalnom obliku. Prethodno, u samom merilu, mernim
spregama i pretvara¢ima moguca je i obrada mernog signala u analognoj formi. U uredajima za
ispitivanje tacnosti mernih transformatora je upravo to slucaj. Diferencijalna ili kompenzaciona
merna metoda predstavljaju taj prvi nivo analogne obrade mernih napona ili struja. Razlike
izmedu pojedinih reSenja su upravo u nacinu dalje elektronske obrade mernih signala.

Opsta je tendencija u elektronici da se obrada mernih signala realizuje u digitalnom
obliku. To vazi i za uredaje za ispitivanje tacnosti mernih transformatora, $to se moglo videti i
iz dosadasnjeg izlaganja. U uredajima za ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora, razvijenim
u Elektrotehni¢kom institutu “Nikola Tesla”, kao $to su ASK-1 i INST-1 [64, 65], deljenje
napona ostvarivano je pomocu analognih delitelja. Ve¢ kod uredaja INST-2 [66], deljenje
napona je u digitalnom obliku i realizovano je pomocu mikroprocesora. Rad uredaja ASK-2
[67] 1 INST-2A [68], INST-2C [69], IST-4 [41], podrzan je od strane PC, pa je i obrada mernih
signala bila saglasna toj ¢injenici.

Sa PC kao standardnim, pouzdanim, ali i relativno jeftinim hardverom i dodatnim
komercijalno raspolozivim elektronskim karticama za analogno i digitalno procesiranje mernih
signala, moguce je realizovati po konceptu virtuelnog instrumenta vrlo kompleksne merne
uredaje, razli¢ite namene i oblasti primene [41]. Svaki od takvih uredaja zahteva odgovarajuéi,
specifican softver. Time se tezina realizacije mernih instrumenata pomerila na stranu izrade
softvera [70].

1.2.2.1 Metoda izdvajanja ortogonalnih komponenti napona

Savremene merne metode i uredaji za ispitivanje tacnosti mernih transformatora
uglavnom se zasnivaju na diferencijalnoj metodi i metodi strujnog komparatora. Kod prve, kao
pocetni rezultat dobijaju se dva napona: diferencijalni i referentni, a kod druge, detekcioni i
referentni napon. Diferencijalni ili detekcioni napon Ud saglasni su sa kompleksnom greskom
ispitivanog mernog transformatora. Referentni napon Ur, kako i sam naziv kaze, odgovara
sekundarnom naponu (ili struji) etalon transformatora, odnosno strujnog komparatora.
Vektorski dijagram ovih napona prikazan je na slici 1.2.13. Dijagram na slici 1.2.13 je namerno
karikiran [58], jer bi se u realnom obliku vektori napona Ur i Ux prakti¢no poklopili. Jednacine
koje opisuju odnose ovih napona i njihovu vezu sa greSkama mernog transformatora su:

G=g+ /6 (1.2.36)
u,-U, U

G=—"— == (1.2.37)
U U

ref ref

22



coso (1.2.38)

U, sina U, .
= B =—fsina (1.2.39)
U,+U,cosax U,

l_/dcosa

Slika 1.2.13 Vektorski dijagram napona [58]

Jednacine (1.2.38) i (1.2.39) opisuju matematicki model metode ortogonalnih
komponenti napona u X-Y-Z koordinatnom sistemu, opste prihvacenom u shvatanju fizickog
prostora i pojava. To je i u tehnickom smislu najprihvatljiviji izbor, jer postoje razradene
metode i postupci faznog pomeranja napona ili struje za fazni ugao od n/2 [71, 72].

U jednacini (1.2.39) ucinjene su dve aproksimacije. Prvo, ugao je zamenjen tangensom
tog ugla, i drugo, u zbiru napona (Ur+Ud cos), zanemarena je komponenta Ud coscL.
Maksimalna greSka prve aproksimacije je samo * 0,05min u opsegu merene fazne greske do
+ 120min. Relativna greska usled druge aproksimacije je:

_as
o

To znaci da je relativna greska u merenju fazne greske, usled navedenog zanemarivanja,
na nivou merene amplitudne greske. Kako su kod mernih transformatora amplitudna i fazna
greSka povezane i definisane za svaku konkretnu klasu tacnosti, to je i ovo zanemarivanje bez
prakti¢nih posledica. U principu, mernim transformatorima koji imaju amplitudne greske reda
2 %, odgovaraju fazne greske reda 100min, pa su i greske usled navedene aproksimacije na
nivou 2 min, $to za takve merne transformatore nije od znacaja. Kod mernih transformatora
viSe klase tacnosti, na primer klase 0.1, ova greska aproksimacije je na nivou 0,005 min, §to je
znatno manje od ukupne greske merne metode ili uredaja za ispitivanje tacnosti, tako da ova
aproksimacija ne predstavlja problem ni kod najpreciznijih merenja.

Analiza greSaka merenja ove, ali i svake druge merne metode treba da se sprovede za
konkretan strukturni model. Ako bi se matematicki model ove merne metode direktno
realizovao, dobila bi se struktura prikazana na slici 1.2.14 [58].

Ovaj model tehnicki i tehnoloSki moZze da se realizuje, ali to sigurno ne bi bilo i
optimalno reSenje. U ovoj strukturi nedostaju i neki elementi. GreSke mernih transformatora
definisane su za osnovni harmonik, §to prikazanu strukturu usloznjava za bar jo§ dva filtra
propusnika opsega niskih u¢estanosti. Cinjenica da se navedeni naponi mere u vrlo §irokom
opsegu, posebno diferencijalni napon, podrazumeva promenu pojacanja, odnosno primenu vise
mernih opsega. Nacin obrade mernih signala, mnozenje i deljenje napona, unosi, takode,
znacajne greske u merenje, pa je od znacaja kako se to u praksi realizuje.

g (1.2.40)
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Slika 1.2.14 Strukturni model merne metode ortogonalnih komponenti napona [58]

U praksi postoji viSe razlicitih realizacija ove merne metode, koje se razlikuju kako u
samoj strukturi, tako i u detaljima i reSenjima pojedinih elektronskih sklopova. Elektrotehnicki
institut “Nikola Tesla” razvio je nekoliko tipova mernih uredaja za ispitivanje ta¢nosti mernih
transformatora kao $to su: KSK-7 [73], ASK-1[67], INST-1[65], IST-2[74] 1 INST-2A[68 42],
zasnovanih na ovoj mernoj metodi. To je rezultat realnih tehnoloskih promena, ali i odredenih
specificnih zahteva primene. U pocetku, Sezdesetih godina proslog veka, preovladavala su
reSenja na bazi pasivinih RLC elemenata: rezonantnih RLC filtera, RC mostova za fazno
okretanje napona, diodnih faznih ispravljaca i sl. [75]. Sedamdesetih godina proslog veka
preovladuju elektronska reSenja sa integrisanim kolima: aktivni filtri, elektronski pomeraci
faze, elektronski fazni ispravljaci, mnozaci i delitelji [76].
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Slika 1.2.15 Elektri¢na Sema diferencijalne metode
za ispitivanje tacnosti strujnih transformatora [58]

Osamdesetih godina dvadesetog veka napredak se ostvaruje u pravcu digitalnih resenja
obrade mernog signala: A/D konvertori, deljenje u racunskom obliku i dr. [77]. Devedesetih
godina proslog veka ova reSenja karakteriSe primena mikroprocesora i mikrora¢unara, odnosno
softverskih resenja za otklanjanje i smanjenje greSaka merenja kao posledice nesavrSenosti
primenjenog hardvera [78]. Ovde nije samo re¢ o tehnoloskim pobolj$anjima, ve¢ su znacajno
unapredene i teorijske osnove na kojima su ta reSenja zasnovana. Analiza, odnosno procena
greSaka merenja, sprovodi se za svako konkretno tehnicko resenje. U ovom radu, kao ilustracija
metode ortogonalnih komponenata napona, prikazaée se uredaj INST-2A, razvijen u
Elektrotehni¢kom institutu “Nikola Tesla” za potrebe laboratorijskog ispitivanja ta¢nosti
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mernih transformatora u Saveznom zavodu za mere i1 dragocene metale (sada Direkciji za mere
i dragocene metale) [68]. I kod ovog uredaja polazi se od diferencijalne metode, kako je to
prikazano na slici 1.2.15.

Blok-Sema uredaja INST-2A prikazana je na slici 1.2.16. Struktura ovog mernog
uredaja sastoji se od: ulaznog prilagodnog dela (strujno-naponskih mernih transformatora),
analognog elektronskog dela, digitalnog dela, mikroprocesorskog dela i PC sa standardnim
okruzenjem. Rad ovog uredaja podrzan je personalnim ra¢unarom i za ovu svrhu namenski
razvijenim softverom. Analogna obrada merenih napona Ulif i Urer obuhvata: automatsko
podesavanje pojacanja u dekadnim stupnjevima (1:10 i 1:100 ), dobijanje apsolutne vrednosti
napona ( | Uaie |, | Uret | ), filtre propusnike opsega niskih ucestanosti (Fi, F2, F3, F4 ,Fs, Fe),
obrtace faze (m/4, 3/4), generisanje odgovarajucih Cetvrtki napona (A1, A2) i fazno regulisano
ispravljanje napona (FK) [68].

Kao §to se iz ovog kratkog pregleda vidi, znacajna obrada mernih signala obavlja se u
analognom obliku. Ta¢nost merenja ovim uredajem u velikoj meri zavisi od primenjenih resenja
pojedinih elektronskih sklopova. Zato ¢e pojedini sklopovi biti detaljnije razmatrani.
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Slika 1.2.16 Strukturni model merne metode ortogonalnih komponenti napona [58]

Filtri F11 F2, koji sluZe za izdvajanje osnovnih harmonika napona Ukif i Uref, realizovani
su kao Sestopolni niskopropusni filtri tipa Butterworth, grani¢ne ucestanosti 70 Hz. Pored
znacajnog slabljenja viSih harmonika, $to je vrlo vazno za diferencijalni napon kod ispitivanja
strujnih transformatora, gde izobli¢enja diferencijalnog napona idu i do 20 %, potrebna je
identi¢nost frekvencijskih karakteristika ova dva filtra, posebno u pogledu faznog pomeraja
osnovnog harmonika. Ostali filtri realizovani su kao dvopolni filtri propusnici opsega niskih
ucestanosti grani¢ne ucestanosti oko 5 Hz.
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Za fazno izdvajanje komponenti napona, Ua = Uit cosai Ur = Ulifsing, primenjeno je
jedno originalno reSenje u kome se neophodni fazni pomak od 7/2 izmedu upravljackih napona
fazno regulisanih ispravljaca ostvaruje kao razlika faznog pomaka referentnog napona Ur.r za
3m/4 i diferencijalnog Uit za /4 [68].

Dalja obrada mernih signala obavlja se u digitalnom obliku. Prethodno se izvrsi
konverzija analognih napona U,, Us, U4, Ur u odgovarajuce digitalne (brojcane) vrednosti. To
se postize pomocu jednog analognog multipleksera (MUX) i jednog 12-bitnog analogno-
digitalnog konvertora (ADC). Mikroprocesor (LP) kontroliSe i upravlja celokupnim procesom
merenja: ostvaruje automatsku promenu opsega merenja i pojacanja, izvrSava aritmeticko-
logicke operacije i u prikladnom obliku na odgovaraju¢em displeju prikazuje rezultate merenja.

Merni uredaj povezan je preko serijskog interfejsa RS232 sa personalnim rac¢unarom
(PC), a namenski razvijeni softver obezbeduje jedan visi nivo obrade rezultata merenja,
akvizicije, arhiviranja i Stampanja ispitnog lista.

Zahvaljuju¢i primenjenim hardverskim i softverskim resenjima, realizovani uredaj ima
slede¢e merno-tehnicke karakteristike [68]:

e omogucava ispitivanje tacnosti strujnih i naponskih mernih transformatora,
omogucava merenje strujnih i naponskih opterecenja,
nazna&eni naponi su: 100~3 V, 110A3 V, 120A3 V, 200A3 V, 100 V, 110 V, 120 V,
naznacene struje su: 1 Ai5 A,
naznacena ucestanost je 50 Hz,
opsezi merenja amplitudne greske su: £0,2 % 1 =2 %,
opsezi merenja fazne greske su: £ 10”1 £ 1007,
rezolucija merenja amplitudne greske je 0,0001 %,
rezolucija merenja fazne greske je 0,001
greSka merenja amplitudne greske je: £ 0,1 % od merene vrednosti i £ 0,002 %
greska merenja fazne greske je: + 0,1 % od merene vrednosti i = 0,01”,
greska u merenju opterecenja je: £ 0,5 % od merene vrednosti i = 5 digita ,
napajanje je mreznim naponom 220 V =10 %, 50 Hz,
temperaturni opseg primene je od 18 °C do 28 °C.

Realizovani uredaj INST-2A spada u savremene merne uredaje za ispitivanje tacnosti
mernih transformatora. Ovakva ocena data je kako zbog visokih metroloskih karakteristika,
tako 1 zbog primenjenih tehnickih i tehnoloskih reSenja. Uredaj je koriS¢en u realizaciji i
eksperimentalnoj verifikaciji jednovremene uporedne metode etaloniranja.

1.2.2.2 Metoda diskretne Furijeove transformacije

Primena merne metode diskretne Furijeove transformacije za ispitivanje tacnosti
mernih transformatora potice iz laboratorije za merne transformatore Nacionalnog metroloskog
instituta Nemacke, PTB, koji u oblasti metrologije ima tradiciju jos iz daleke 1877 godine [79].
Istorijski gledano, u ovoj laboratoriji razvijeno je nekoliko znacajnih mernih uredaja za
ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora, poznatih kao: Sering—AlbertijeV [48], Holeov [53] i
Kelerov kompenzator [80]. Stru¢njaci PTB znacajno su doprineli razvoju mernih metoda i
merne tehnike u oblasti mernih tansformatora. Kao rezultat novijih istrazivanja u PTB je i
metoda diskretne Furijeove transformacije, primenjena prvo za ispitivanje tacnosti strujnih
mernih transformatora [81], a kasnije i za ispitivanje naponskih mernih transformatora [82].

Metoda diskretne Furijeove transformacije =za ispitivanje taCnosti mernih
transformatora u osnovi je takode diferencijalna. Polazni parametri za ovu mernu metodu su
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diferencijalni napon Ul i referentni napon Ur. Novina koju daje ova metoda je u nacinu obrade
ovih mernih napona.

Metoda Furijeove transformacije je od ranije poznata metoda digitalnog procesiranja
signala, koja je tek primenom mikroracunara dozivele punu afirmaciju. Osnovne teorijske
postavke Furijeove transformacije date su u odnosu na periodican signal y(f), diskretizovan u
N tacaka, sa korakom diskretizacije T/N, kao $to je to prikazano na slici 1.2.17 [83].

Slika 1.2.17 Diskretizacija periodi¢nog signala y(t) [83]

Funkcija y(t) aproksimirana Furijeovim redom je:

k k
W(t) = “70 +Y a, cos(ka,t) + Y b, sin(ka,?) (1.2.41)
1 1

Matematicki gledano, razvijanje neke funkcije u red je odredivanje koeficijenata toga
reda (ao, ax, bx). Za razvijanje neke funkcije u red do k-tog harmonika potrebno je (k+1)
nezavisnih jednacina. Za periodicni signal yn(tn) diskretizovan u N segmenata u okviru periode
T, vrednosti koeficijenata Furijeovog reda izracunavaju se prema jednacinama:

N-1
ak - %zyn (tn)cos(ka)otn) za k = O’ 1’ """ ’ K (1242)
n=0
2 N-1
b, = WZ ¥, () sin(kayt,) zak=0,1,..,K (1.2.43)
n=0

Za ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora od interesa je samo osnovni harmonik tj.

y1=ai cos(ant) + bisin(ant) = C1 sin (ant +¢r) (1.2.44)

gde su: C1 = V(ari>+b1?), a ugao ¢ = arctg (b1/ai)

Na isti na¢in u Furijeov red mogu se razloziti i merni naponi Ua 1 Ur. Diskretizacija
ovih napona prikazana je graficki na slici 1.2.18.
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Slika 1.2.18 Diskretizacija merenih napona Uq 1 Ur [83]

Koeficijenti za osnovni harmonik diferencijalnog napona Uqi prema jednacinama (1.2.42) i
(1.2.43) su:

N-1

adl = %Z ud (tan)cos(zﬂ’.wotan /T) (1 245)
n=0
2 N-1

bdl = WZ ud (tan ) Sin(zﬂ-a)Otan /T) (1 246)
n=0

odnosno za osnovni harmonik referentnog napona Uri:

N-1

aRl = %ZMR (tbn)cos(zﬂ-a)otbn /T) (1247)
n=0
2 N-1

le = ﬁzuR (tbn)Sin(zﬂ-thbn /T) (1248)
n=0

Pomocu ovih koeficijenata mogu se izraziti osnovni harmonici merenih napona kao
kompleksne veli¢ine:

Uy =by+Jjay (1.2.49)
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U, =by + jay, (1.2.50)

Na osnovu gornjih jednacina kao i poznatih izraza za amplitudnu i faznu gresku kod
diferencijalne metode, moguce je odrediti amplitudnu i faznu gresku ispitivanog
transformatora:

g=Re[L01]4 g, = Lolutdndn | o (1.2.51)
Rl by +ay,
5 =tmay+ 5, = Wl =bntn 5 (1.2.52)

2 2
Rl by +ay

Prema jednaCinama (1.2.51) i (1.2.52) za izraCunavanje greSke ispitivanog
transformatora i jednacina (1.2.45), (1.2.46), (1.2.47) i (1.2.48), na osnovu kojih se racunaju
koeficijenati diskretne Furijeove transformacije napona Uad i Ur, moze se ste¢i utisak o
slozenosti matematickog modela ove merne metode. Medutim, ako se pogleda hardverska
struktura uredaja za ispitivanje tacnosti naponskih mernih transformatora zasnovanog na ovoj
mernoj metodi, a koja je prikazana na slici 1.2.19, vidi se da je ona znatno jednostavnija od
strukture uredaja INST-2A datog na slici 1.2.16.

Matematicka obrada mernih signala kod ove metode jeste slozenija, ali se realizuje u
digitalnom obliku i podrzana je od strane PC. Analogna obrada mernih signala je samo na nivou
mernih transformatora T4, Tr, ulaznih pojacavaca i filtera. Mereni naponi Ud i Ur se galvanski
izoluju od napajanja, pojacavaju i filtriraju, pre nego $to se pomocu multipleksera (MUX)
dovedu na A/D konvertor. Sa A/D konvertora ovi, sada digitalni signali, se dalje obraduju u
PC. Ocigledno je da je kod ove metode teziSte na softverskim reSenjima, $to je i generalni trend
savremene merne instrumentacije.

Na osnovu merne metode diskretne Furijeove transformacije, primenjenog hardvera i
razvijenog softvera, stru¢njaci PTB realizovali su merni uredaj za ispitivanje tacnosti mernih
transformatora visokih metroloskih karakteristika, ¢ija je Sema prikazana na slici [83]:

e opsezi merenja amplitudne greske su+0,2 % 1+ 2 %,
e opsezi merenja fazne greske su = 0,2 crad i + 2 crad,
e maksimalna rezolucija merenja greske je 0,000001 %.

Greska merenja amplitudne i fazne greske uredaja je + 0,5 % od merne vrednosti greske
1+ 0,05 % od mernog opsega, bez greske etalon transformatora. Uredaj omogucava merenje
amplitudne i fazne greske u celom opsegu referentnog napona ili struje, od 1% do 200%.
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Slika 1.2.19 Struktura PTB uredaja za ispitivanje ta¢nosti naponskih transformatora [83]
1.2.2.3 Virtuelni merni uredaji

Razvoj mernih metoda i uredaja za ispitivanje tacnosti mernih transformatora, istorijski
gledano, u metroloskom smislu pratio je kako sam razvoj tehnologije izrade mernih
transformatora, tako i stanje tehnike i tehnologije u svetu. U proteklih sto godina tacnost
merenja greSke mernih transformatora poboljSana viSe od sto puta [84], Sto se slaze i sa
napretkom koji je ostvaren u tacnosti mernih transformatora. U tehnickom smislu to je put od
kompleksnih kompenzatora sa vibracionim galvanometrom i ru¢nim uravnotezavanjem do
savremenih elektronskih uredaja sa automatskim merenjem i samokalibracijom, tehnoloski
zasnovanim na mikroelektronici [85]. Uredaji za ispitivanje tacnosti mernih transformatora
uglavnom su sledili aktuelne trendove u razvoju merne instrumentacije, koja je prolazila kroz
razli¢ite faze, poznate kao: analogni, digitalni, mikroprocesorski i inteligentni instrumenti.
Sadasnja faza oznaCava se kao virtuelni instrumenti.

U Elektrotehnickom institutu “Nikola Tesla” (u daljem tekstu Institut) razvijeno je
nekoliko virtuelnih uredaja za ispitivanje tacnosti mernih transformatora, koji se zasnivaju na
PC i odredenim specificnim mernim instrumentima.

Jedan od ovakvih uredaja razvijen je u Institutu pre svega za potrebe ispitivanja tacnosti
mernih transformatora nestandardnog odnosa transformacije. Ispitivanje tacnosti ovih
transformatora predstavlja problem iz najmanje dva razloga: problem odgovarajuc¢ih etalon
transformatora i problem jednog univerzalnog kompleksnog kompenzatora. U
Elektrotehnickom institutu “Nikola Tesla” navedeni problemi reSavani su odvojeno.
Zahvaljujuéi iskustvu steCenom u izradi strujnog komparatora, kao i primeni elektronske
kompenzacije greske [73], realizovan je specifican strujni etalon transformator za primarne
struje do 3000 A [86], visokih metroloskih karakteristika:
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opseg primarnih struja je od 1 A do 3000 A,

opseg sekundarnih struja je od 0,1 A do 5 A,

naznaceno opterecenje je 5 VA,

strujna greSka je manja od = 0,005 % 1 fazna greska je manja od = 0,2 min u opsegu
struja od 1 % do 200 % naznacene struje.

Specifi¢nost ovog reSenja je u Cinjenici da se sekundarni broj navojaka moze birati u
opsegu do 3000 navojaka sa rezolucijom od jednog navojka. To omogucava primenu ovog
etalona ne samo za standardni niz primarnih i sekundarnih struja, ve¢ i za sasvim nestandardne
odnose transformacije.

Na ovaj nacin reSen je problem strujnog etalon transformatora kod ispitivanja po
diferencijalnoj metodi. Problem odgovaraju¢eg mernog uredaja koji bi mogao da meri strujnu
1 faznu gresku u Sirokom opsegu primarnih i sekundarnih struja reSavan je po konceptu virtuelne
instrumentacije.

U konkretnom primeru ispitivanja tacnosti strujnih transformatora nestandardnog
odnosa transformacije primenjena je realativno jednostavna hardveska struktura, prikazana na
slici 1.2.20.

I u ovom slucaju radi se o diferencijalnoj mernoj metodi, sa etalon strujnim
transformatorom sa elektronskom kompenzacijom greske. Novina je u nacinu obrade
relevantnih merenih napona U~ i Ud. Ovi naponi se mere pomoc¢u dvokanalnog mreznog
analizatora, proizvodnje "Dranetz", tip 3115A. Tacnije receno, meri se odnos osnovnih
harmonika ova dva napona i njihov fazni stav. Na bazi ovih podataka, prema odgovaraju¢em
algoritmu, PC izracunava strujnu i faznu gresku i prikazuje ih na ekranu u okviru graficki
programirane maske. Analiza greSaka, kao i eksperimentalna provera, pokazale su da se na ovaj
nacin moze ispitivati taCnost mernih transformatora nestandardnog odnosa transformacije sa
greSkom koja nije veca od greske standardnih uredaja za ispitivanje ta¢nosti mernih
transformatora [86].

Iskustvo steeno u razvoju ovog virtuelnog instrumenta, a pre svega moguénost primene
slozenijih nelinearnih matematickih modela, doveli su do razvoja jednog originalnog resenja
merenja greSke mernih transformatora metodom dvofazne konverzije [87]. I ova merna metoda,
kao osnovni kvalitet, ima mogucnost ispitivanja tacnosti mernih transformatora nestandardnog
odnosa transformacije. Isticanje ovog problema (nestandardni odnos transformacije) je u skladu
sa narastaju¢im potrebama i promenama koje se desavaju u oblasti mernih transformatora [86].
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Slika 1.2.20 Blok Sema hardvera za ispitivanje
tacnosti strujnih transformatora [87]
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Drugi virtuelni merni instrument razvijen u Elektrotehnickom institutu "Nikola Tesla"
zasniva se na metodi dvofazne konverzije. Metoda dvofazne konverzije zasniva se na
diferencijalnoj metodi za ispitivanje tacnosti mernih transformatora, kao i merenju dva fazna
ugla izmedu tri relevantna merena napona [87].

Kod metode dvofazne konverzije diferencijalna Sema za ispitivanje tacnosti strujnih
transformatora pretrpela je neznatne izmene, koje se ogledaju u dodavanju jo$ jednog Santa u
sekundarnom kolu etalon transformatora, kako je to prikazano na slici 1.2.21 [83].

Kod diferencijalne metode sekundarna struja (ili napon) ispitivanog Tx i1 etalon
transformatora Tn su pribliZno iste vrednosti, a njihov medufazni ugao Jdje reda jednog stepena.
Na vektorskom dijagramu napona i struja datom na slici 1.2.22, svesno je ovaj ugao karikiran,
jer bi u suprotnom dijagram bio nerazumljiv. Naponi Ur i U4, na otporima Rx i Rd, dovedeni
su na priblizno isti nivo amplituda, zahvaljuéi izabranom odnosu otpornosti (r = R4 / RN), koji
je realno oko 100, za amplitudnu gresku reda 1 %.

Prema vektorskom dijagramu na slici 1.2.22, mogu se postaviti slede¢e matematicke relacije
[83]:

Al .
U,sina I—sma g
ABCD = tgor = —2 =A§ ==L (1.2.53)
U,cos Al osa &
R
Al .
U siner I—sma g
AACD = 1gf = — % Tk —_&J (1.2.54)
Up+U,cosa Ry AL l+g
R, I, ro e
g = 88 (12.55)
rltga—1gp3)
__tga-1gf (12.56)

" r(tgo—tgp)

Analiza jednacina (1.2.55) 1 (1.2.56) pokazuje da su:

e amplitudna i fazna greska izrazene kao funkcija dva merena ugla o i B i izabranog
parametra Seme r;

e merni ugao moze imati sve vrednosti u intervalu od 0 do 2w, dok ugao 3 zavisi od
odnosa otpora r i moze se ograniciti samo na segment [1t/2, - /2];

e trigonometrijske funkcije (1.2.55) 1 (1.2.56) su neprekidne osim u sluc¢aju kada su o
i B jednaki 0 ili 7, a tada je fazna greska ispitivanog transformatora jednaka nuli; u
sluc¢aju kada je oo = m/2 ili o0 = 37/2, greske su ga =01 gr =+ tgP/r.
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Slika 1.2.21 Elektri¢na Sema modifikovane diferencijalne metode [83]

Slika 1.2.22 Vektorski dijagram struja i napona kod metode dvofazne konverzije [83]

Eksperimentalna provera izloZenog matematickog modela ostvarena je ispitivanjem
jednog strujnog mernog transformatora prenosnog odnosa 200 A / 5 A, pomocu virtuelnog
instrumenta prikazanog na slici 1.2.23 [83].

——= ANALOGIC MEASURING SIGNAL

j‘> DIGITAL MEASURING SIGNAL

m CONTROL SIGNAL

Ic |I=
o |o

c

SOFTVER
TRANSFORMER
TEST 2 |

1EE488 >

DUAL CHANNEL
SIGNAL ANALYZER

DRANETZ MODEL 3115A

ELECTRONICAL
I DEVICE
e —

Slika 1.2.23 Strukturna Sema instrumenta za ispitivanje tacnosti
mernih transformatora po metodi dvofazne konverzije [83]

Strukturu ovog instrumenta ¢ine postoje¢i dvokanalni mrezni analizator koji sluzi za merenje
faznih uglova, PC i elektronski deo koji sadrzi sledece elektronske sklopove: pojacavac, dva
sabiraca, kolo za okretanje faze za m/2 i multiplekser [83]. Ulazni naponi Ur i Us su u
elektronskom delu podvrgnuti relativno jednostavnoj analognoj obradi i kao takvi dovode se
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preko multipleksera na dvokanalni mrezni analizator. PC upravlja radom elektronskog dela i
mreznog analizatora po datom programu, razvijenom pomocu softverskog paketa "LabVIEW".
Namenski razvijeni softver omoguéava simulacije u punom opsegu ulaznih veli¢ina, ima
moguénost analize greSaka merenja, omogucéava kalibraciju instrumenta i korekciju rezultata
merenja, vrSi obradu rezultata merenja po zadatom matematickom modelu i vizuelnu
prezentaciju rezultata merenja, arhiviranje i Stampanje ispitnog protokola.

Merenje faznih uglova oo= Z(Uq, Ur ) i = Z(Ur +Ua) realizovano je pomo¢u mreznog
analizatora proizvodaca ”“Dranetz”, tip 3150. Ovaj instrument omogucava merenje ugla u
Sirokom opsegu napona od 1 mV do 300 V, sa greSkom manjom od 0,03°. Greska u merenju
ugla, kako sprovedene analize pokazuju, preslikava se na merenje greSaka ispitivanog
transformatora i umanjena je za najmanje dva reda veliCine, tj. za vrednost odnosa . To
prakti¢no znaci da je merna nesigurnost metode manja od 10~ za amplitudnu gresku, odnosno
10 prad za faznu gresku. Tako se pokazuje da prednost diferencijalne metode, koja vazi za
merenje malih razlika modula merenih napona, vazi i za merenje malih faznih uglova. Analiza
greSaka pokazuje da ova metoda obezbeduje visoku ta¢nost merenja, koja je zasnovana na
diferencijalnoj metodi i tatnom merenju ugla. Cinjenica da se mere fazni uglovi u $irokom
opsegu ulaznih napona ukazuje da je metoda posebno pogodna za ispitivanje taénosti mernih
transformatora nestandardnog odnosa transformacije.

Tre¢i virtuelni uredaj za ispitivanje tac¢nosti mernih transformatora razvijen u
Elektrotehnickom institutu “Nikola Tesla” zasnovan je na diskretnoj Furijeovoj transformaciji
(DFT) [88, 89]. Uredaj je realizovan sa standardnim hardverom (digitalnim osciloskopom i PC)
1 namenski razvijenim softverom. Pokazalo se da je metoda DFT pogodna za primenu kod
virtuelnih uredaja za ispitivanje tacnosti mernih transformatora. Umesto namenskog hardvera
za akviziciju mernih signala moguce je primeniti i dvokanalni digitalni osciloskop sa serijskim
interfejsom RS-232, koji omogucava povezivanje osciloskopa sa PC. Jednostavna realizacija
diferencijalne metode sa etalon transformatorom i dva strujna Santa omogucava da se referentna
1 diferencijalna struja konvertuju u dva odgovarajuca naponska signala pogodna za snimanje
pomocu digitalnog osciloskopa [83].

Strukturni model takvog virtuelnog uredaja za ispitivanje tacnosti strujnih
transformatora na bazi metode DFT prikazan je na slici 1.2.24. Primenjena diferencijalna merna
metoda podrazumeva da su etalon transformator Tx i ispitivani strujni transformator Tx istog
odnosa transformacije ny. Referentni napon un je u saglasnosti sa sekundarnom strujom etalon
transformatora "~ . Diferencijalni napon us je u saglasnosti sa diferencijalnom strujom iz,
odnosno sa kompleksnom greskom ispitivanog transformatora Tx. Jednacine koje opisuju
zavisnost ampitudne greske g i fazne greske o ispitivanog strujnog transformatora Tx su:

gEi'COS¢-100=£'R—N'COS¢-IOO [%] (1.2.57)
N1 N1 Rd
1, U, Ry

0=—"L . sinp-100 =—4.—X .5in @-3440 1.2.58
I P U, R, P ['] ( )

Svaka neprekidna periodi¢na funkcija f{z) moze se transformisati u tzv. Furijeov red, dat
izrazom:

k

f(t)——o +a cos(ka)lt)+zk:bk sin(kat) (1.2.59)

1

gde su: ar 1 br odgovarajuéi koeficijenti Furijeovog reda.
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Kao $to je moguce harmonijsku funkciju predstaviti Furijeovim redom, moguce je
izraCunati 1 koeficijente Furijeovog reda za diskretizovanu periodi¢nu funkciju. U principu, svi
digitalni osciloskopi diskretizuju merne signale koje zatim memoriSu u digitalnoj formi.
Kvalitet, odnosno tacnost zapisa mernog signala, zavisi od stepena diskretizacije, tj od broja
odbiraka N u toku jedne periode. U konkretnom slucaju primenjenog osciloskopa “Fluke”, tip
97, broj odbiraka je bio 512.

Na osnovu diskretizovanih vrednosti oba signala izraCunavaju se vrednosti
koeficijenata Furijeovog reda. Takav postupak oznacava diskretnu Furijeovu transformaciju
periodicnog signala. Po definiciji, amplitudna i fazna greska ispitivanog transformatora
definisane su samo za osnovni harmonik napona, pa su tako od znacaja upravo samo koeficijenti
za prvi harmonik napona.

Naponi uar 1 ur: definisani su preko odgovarajucih koeficijenata dobijenih na bazi
DFT, a prema jednacinama (1.2.49) i (1.2.50). Na osnovu ovih napona moze se izraziti
amplitudna gx i fazna greska o ispitivanog transformatora Tx:

_ byby, +anay, R

= Zd1ZN1L DTN N 100 + 1.2.60

’ az2\/1 +b12\71 R, g ( )
by, —b R

5. :w._fﬂyqﬂ. Sy (1.2.61)
aNl +bN1 Rd

Jednacine (1.2.60) i (1.2.61), za amplitudnu gy i faznu gresku &, na osnovu koeficijenata
dobijenih pomoc¢u DFT i parametara diferencijalne metode (Rv, Rs, gvi 0) predstavljaju
matematicki model, koji se softverski implementira u PC.

Koncept virtuelnog instrumenta podrazumeva standardni hardver i namenski razvijeni
softver. U strukturi ovog virtuelnog uredaja za ispitivanje tacnosti strujnih transformatora
sadrzani su upravo takvi elementi: etalon transformator, strujni Santovi, dvokanalni digitalni
osciloskop 1 PC, koje prakti¢no poseduje svaka laboratorija koja se bavi ovakvim ili slicnim
merenjima. Ovo su ujedno i prednosti, jer nije neophodno posedovati namenski razvijeni merni
instrument za ispitivanje tacnosti mernih transformatora.

Namenski softver za virtuelne instrumente zasniva se naj¢eSée na objektnom
programiranju.

U konkretnom slucaju naponi ux i us snimaju se pomocu dvokanalnog digitalnog
osciloskopa, a preko serijskog interfejsa RS-232 dostavljaju se PC za dalju digitalnu obradu.
Metodom DFT odreduju se osnovni harmonici napona Ui 1 Uia kao 1 njihov fazni stav. Na
osnovu ovih podataka, a prema razvijenom softveru, izracunavaju se amplitudna i fazna gresSka
ispitivanog transformatora.

Realizovani virtuelni uredaj za ispitivanje tacnosti mernih transformatora ima sledece
metroloSke karakteristike:

e greSka merenja amplitudne greSke manja je od = 1 % od merene vrednosti greske i

0,02 %.

e greska merenja fazne greske manja je od = 1 % od merene vrednosti greSke i + 2.

Realizovani virtuelni uredaj za ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora zasnovan na
DFT, standardnom hardveru i namenski razvijenom softveru ima odredene prednosti u odnosu
na sli¢ne klasi¢ne uredaje za ispitivanje tacnosti mernih transformatora. Ove prednosti se pre
svega ogledaju u ceni, ali i u vremenu potrebnom za realizaciju ovakvog uredaja.

Rezultati eksperimentalne provere, kao i sprovedena analiza greSaka, potvrdili su dobre
metroloSke karakteristike virtuelnog uredaja, koje ne zaostaju za karakteristikama klasicnih
uredaja za ispitivanje tacnosti mernih transformatora.
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2. JEDNOVREMENA UPOREDNA METODA ETALONIRANJA STRUJNIH
MERNIH TRANSFORMATORA

U prethodnim poglavljima opisane su metode za ispitivanje tacnosti strujnih mernih
transformatora. Vecina prethodno prikazanih metoda koristi se i za ispitivanje i etaloniranje
strujnih mernih transformatora i za etaloniranje etalon strujnih transformatora.

Prema definiciji, etaloniranje je skup postupaka kojima se, u odredenim uslovima,
uspostavlja odnos izmedu vrednosti veli¢ina koje pokazuje merilo, ili merni sistem, ili vrednosti
koje predstavlja materijalizovana mera ili referentni materijal, i odgovaraju¢ih vrednosti
ostvarenih etalonima [90].

Treba naglasiti da i ispitivanje tanosti i etaloniranje podrazumevaju identican postupak
merenja amplitudne i fazne greske strujnog mernog transformatora, jer se u oba postupka
ispitivani transformator uporeduje sa referentnim etalonom.

Terminoloski, ispitivanje tacnosti vezuje se za sam proizvodni proces strujnih mernih
transformatora i postupak koji se sprovodi u laboratorijama za kontrolu kvaliteta kod
proizvodaca. U njima se u cilju postizanja odgovarajuce klase tacnosti amplitudna i fazna
greska u toku proizvodnje kontroliSu merenjem, nekoliko puta. Najznacajnija kontrola je tzv.
finalna kontrola u okviru komadnog ispitivanja svakog transformatora pojedinacno. Ovim
merenjem utvrduju se amplitudna i fazna greska proizvedenog transformatora i definitivno
deklariSe njegova klasa tac¢nosti. Od posebnog je znacaja ispitivanje tacnosti strujnih mernih
transformatora koji su u pogonu u funkciji obracunskog merenja elektricne energije. Zakonska
metrologija tretira ovu funkciju mernih transformatora kroz obavezni prvi pregled, pre njihovog
stavljanja u upotrebu u okviru obracunskih mernih grupa [91, 92]. Ispitivanje ta¢nosti vrsi se i
povremeno kod transformatora u pogonu, a posebno kada se sumnja u njihov ispravan rad [93,
94, 95]. I pri prvom pregledu, i pri povremenoj planskoj i neplanskoj kontroli, ispitivanjem
taCnosti proverava se, ustvari, usaglasenost sa deklarisanom klasom tacnosti [7, 9].

Postupak etaloniranja vezuje se za nacionalne i akreditovane laboratorije koje su u
hijerarhijskom poretku nacionalne i zakonske metrologije iznad laboratorija proizvodaca.
Njihov prevashodni zadatak je etaloniranje radnih i referentnih etalon strujnih transformatora
[96, 97].

Etaloniranje merne opreme za ispitivanje tac¢nosti strujnih mernih transformatora zavisi
kako od merne metode na ¢ijem principu ti merni uredaji rade, tako i od tehnicke i tehnoloske
realizacije mernih uredaja.

Dve metode, koje su u savremenim laboratorijama i mernim sistemima za ispitivanje
tacnosti strujnih mernih transformatora najzastupljenije, su diferencijalna metoda i metoda
strujnog komparatora.

Svaka od mernih metoda za odredivanje greSaka strujnih mernih transformatora
podrazumeva postojanje mernog sistema koga Cini grupa mernih instrumenata i uredaja. U
opsStem smislu ovaj merni sistem obuhvata: etalon strujni transformator, merni uredaj za
odredivanje greSaka, referentno opterecenje i strujni izvor. U slucaju diferencijalne merne
metode merni sistem ¢ine: strujni etalon transformator, uredaj za merenje amplitudne (strujne)
i fazne (ugaone) greSake, etalonsko opterecenje i regulisani izvor primarnih struja. Kod metode
kompenzovanog strujnog komparatora strukturu mernog sistema ¢ine: kompenzovani strujni
komparator, uredaj za merenje amplitudne (strujne) i fazne (ugaone) gresake i etalonsko
opterecenje. Specifiénost kompenzovanog strujnog komparatora je u tome $to on istovremeno
ima ulogu etalon transformatora i izvora primarnih struja.

Da bi merni sistem mogao da se upotrebi u svrhu etaloniranja strujnih transformatora,
neophodno je poznavati tacne metroloske karakteristike, odnosno greske, kako mernog uredaja
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za merenje greSaka strujnih transformatora, tako i primenjenih etalon transformatora i
etalonskog optere¢enja. Drugim re¢ima, etaloniranje spomenutih mernih sistema podrazumeva
etaloniranje svakog pojedinacnog elementa sistema u cilju odredivanja njegovih stvarnih
greSaka. Etaloniranje etalon transformatora se zasniva na njegovom poredenju sa etalon
transformatorom boljih metroloskih karakteristika. Za svrhu etaloniranja etalonskih strujnih
opterecenja postoje specijalni merni instrumenti koji direktno mere aktivnu i reaktivnu snagu,
odnosno impedansu i faktor snage, preko kojih se racuna greska ovakvih uredaja [98, 99].

Poseban metroloski problem predstavlja etaloniranje uredaja za odredivanje tj. merenje
amplitudne i fazne greske strujnih mernih transformatora. U principu, etaloniranje ovakvih
uredaja je moguce ostvariti direktnom ili indirektnom metodom poredenja. Direktna metoda
podrazumeva generisanje poznate vrednosti merene veli¢ine i njeno merenje pomocu uredaja
koji je predmet etaloniranja. Indirektna uporedna metoda takode podrazumeva generisanje
poznate vrednosti merene veli¢ine koja se meri kako od strane uredaja (instrumenta) koji je
predmet etaloniranja, tako i referentnim uredajem (instrumentom). Rezultati ovih merenja se
zatim medusobno porede. Ovakav nacin poredenja zahteva i podrazumeva postojanost i
nepromenljivost merene veli¢ine za vreme merenja. Pri tome se za referentni uredaj bira onaj
instrument koji ima poznatu, najmanje tri do pet puta manju, vremenski stabilnu gresku merenja
odredenu i potvrdenu nizom etaloniranja.

U oba slucaja, i direktnom i indirektnom postupku etaloniranja uredaja za merenje
gresaka strujnih transformatora, javljaju se kompleksni i viSeslojni (mnogostruki) problemi.
Direktna metoda podrazumeva generisanje tacne vrednosti amplitudne i fazne greske.
Generisanje 1 promenu vrednosti amplitudne greske strujnog transformatora moguce je postic¢i
relativno lako i veoma ta¢no promenom broja primarnih ili sekundarnih navojaka. Medutim,
generisanje i promena vrednosti fazne greske je daleko slozenija.

Postoje namenski razvijeni uredaji za generisanje fazne i amplitudne greske, tzv.
kalibratori kompleksne greske, ali su oni obi¢no razvijeni samo za specifi¢na reSenja mernih
sistema i1 uredaja koje poseduju najces¢e vodece metroloske laboratorije u oblasti mernih
transformatora, kao $to su PTB, METAS, NIST, NPL i dr. [19, 21]

Primena indirektne uporedne metode povezana je sa obezbedenjem dva zahteva:
generisanje amplitudne i fazne greske ispitivanog transformatora i nepromenljivost tih greSaka
u toku etaloniranja. Generisanje amplitudne i fazne greske ispitivanog transformatora moguce
je ostvariti Sentiranjem (povezivanjem u sekundarno kolo odgovaraju¢e promenljive
impedanse) sekundarnog kola ispitivanog transformatora odgovaraju¢om promenljivom
impedansom. Obezbedenje nepromenljivosti generisanih gresaka u intervalu etaloniranja je
poseban problem iz slede¢ih razloga: Vremenski interval etaloniranja je relativno veliki, od
desetak minuta do nekoliko sati. U tom intervalu sasvim su moguca odredena odstupanja u
eksploatacionim parametrima ispitivanog transformatora, kako u pogledu ispitnog opterecenja,
tako i u pogledu ispitne struje, mrezne ucestanosti i jednakosti uslova ambijenta. U takvim
okolnostima moguca je odredena varijacija generisanih gresSaka. Uticaj varijacije temperature,
ma koliko da je mali, unosi odredenu komponentu merne nesigurnosti. Takode, teSko je
obezbediti potpuno iste uslove ispitivanja u smislu uticaja stranih elektromagnetnih polja.

Resenje navedenih problema bilo bi u jednovremenom merenju amplitudne i fazne
greske ispitivanog transformatora ispitivanom i referenthom mernom aparaturom, ili
ispitivanim i referentnim uredajem, pod uslovom da je to moguce ostvariti, s obzirom da postoji
vi$e razlic¢itih mernih metoda i jo§ viSe razlicitih reSenja mernih uredaja za ispitivanje ta¢nosti
mernih transformatora.

Problemi sa obezbedenjem jednakih uslova ispitivanja, odnosno etaloniranja, javljaju se
i prilikom sprovodenja medulaboratorijskih poredenja iz oblasti ispitivanja, odnosno
etaloniranja strujnih mernih transformatora, u svrhu potvrdivanja kompetentnosti laboratorija.
U praksi medulaboratorijsko poredenje podrazumeva etaloniranje odabranog artefakta od strane
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razlicitih laboratorija ucesnica u poredenju. Odabrani artefakt u slucaju medulaboratorijskog
poredenja iz oblasti ispitivanja/etaloniranja strujnih mernih transformatora u smislu odredivanja
amplitudne i fazne greSke moze biti kako strujni transformator standardne klase tacnosti [9],
tako i etalon transformator, tzv. putujudi ili transfer etalon [100]. Odabir artefakta zavisi od
metroloskih moguénosti laboratorija ucesnica, odnosno njihove pozicije u metroloskoj
hijerarhiji. Odabrani artefakt mora da ima vremenski postojane greske koje su proverene nizom
ponovljenih etaloniranja. Svaka laboratorija ucesnica etalonira/ispituje izabrani artefakt svojom
ispitnom opremom i odgovaraju¢om metodom, pri odredenim laboratorijskim uslovima. Bez
obzira koliko propisani ili dogovoreni protokoli medulaboratorijskog poredenja brizljivo vode
racuna, takoreci insistiraju na identi¢nim ili §to je moguce bliZim uslovima ispitivanja, ipak
dolazi do odstupanja u eksploatacionim parametrima ispitivanog transformatora, kako u
pogledu ispitnog opterecenja, tako i u pogledu ispitne struje, mrezne ucestanosti, uticaja stranih
elektromagnetnih polja i jednakosti uslova ambijenta [101, 102]. U takvim okolnostima moguca
je odredena varijacija generisanih greSaka. Pomenute uticaje laboratorije najcesce tretiraju kroz
procenjenu mernu nesigurnost.

Kod tzv. klju¢nih poredenja, u kojima se medusobno porede laboratorije ucesnice iz
samog vrha metroloske hijerarhije, kao Sto su nacionalne laboratorije, uslovi i postupci
poredenja su jos stroZziji. I u slu¢aju medulaboratorijskih poredenja u kojima se porede u smislu
tacnosti vrhunske opreme laboratorija za ispitivanje strujnih mernih transformatora Cije su
greSke reda nekoliko ppm (ULA/A, odnosno prad) ili delova ppm (ULA/A, odnosno prad),
jednovremena metoda pokazuje prednost u prevazilazenju problema uticaja pojedinih
parametara.

Sprovedena istrazivanja u laboratoriji ElektrotehniCkog instituta ,,Nikola Tesla“
pokazala su da je primena jednovremene uporedne metode merenja amplitudne i fazne greske
moguca kako pri etaloniranju strujnih mernih transformatora i uredaja za ispitivanje ta¢nosti
mernih transformatora, tako i u interkomparaciji etalon strujnih transformatora [103, 41].

2.1 Etaloniranje strujnih mernih transformatora jednovremenom
uporednom metodom

Jednovremena uporedna metoda etaloniranja predstavlja jednovremeno ispitivanje ili
etaloniranje strujnih mernih ili etalon strujnih transformatora primenom dva razli¢ita merna
sistema za ispitivanje ta¢nosti zasnovana na istim ili razli¢itim metodama pod istim uslovima.

Jednovremena uporedna metoda bi¢e objasnjena na primeru etaloniranja klasi¢nog
induktivnog strujnog transformatora. Na slici 2.1.1 prikazana je elektri¢na Sema jednovremenog
ispitivanja tacnosti strujnog transformatora pomocu dve razli¢ite merne aparature koje se
zasnivaju na dve razli¢ite merne metode. Rad prve merne aparature se zasniva na metodi
kompenzovanog strujnog komparatora, a drugi na diferencijalnoj mernoj metodi.

Uslov jednovremenog merenja oba merna sistema obezbeden je tako $to jedan sistem
sekundarnu struju Ix" ispitivanog transformatora Tx uporeduje sa referentnom sekundarnom
strujom /z" kompenzovanog strujnog komparatora KSK, a drugi sa sekundarnom strujom Is”
etalon transformatora Ts. Navedene struje transformiSu se prvo u odgovarajuc¢e napone Ur, U,
Us 1 Ua pa se njihovom daljom obradom u analognoj i digitalnoj formi dobijaju rezultati za
amplitudnu i faznu greSku etaloniranog transformatora.

Podesavanje vrednosti ispitne struje /R” realizuje se u sekundarnom kolu komparatora
pomoc¢u regulacionog transformatora Tr 1 izolacionog transformatora Ta. Regulacioni
transformator je prikljucen na izvor napajanja. Sekundarna struja /r” se pomocu magnetnog
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kola i primarnog namotaja komparatora transformise u primarnu struju /"koja se zatvara preko
primarnih namotaja etalon strujnog transformatora Ts 1 ispitivanog strujnog transformatora Tx.
U ovim strujnim transformatorima primarna struja se transformise u odgovarajuce navedene
sekundarne struje Ix” and Is”, koje se porede. Ispitivani strujni transformator Tx treba da ima
isti prenosni odnos kao etalon transformator i kompenzovani strujni komparator. Ta¢nost ovog
transformatora za razmatranu metodu nije od znacaja, ali je poZeljno da je njegovo naznaceno
sekundarno opterecenje bar 2 VA, §to je viSe nego $to obe merne aparature opterecuju ispitivani
strujni transformator. Ovo su ujedno i dovoljni uslovi da obe merne aparature simultano mere
amplitudnu i faznu gresku ispitivanog transformatora.
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Slika 2.1.1 Elektri¢na Sema jednovremene uporedne metode etaloniranja strujnog
transformatora primenom metode kompenzovanog strujnog komparatora
i diferencijalne metode

2.1.1 Etaloniranje strujnih mernih transformatora jednovremenom uporednom
metodom - eksperimentalna provera

Eksperimentalna provera izloZzene merne metode jednovremenog merenja greSaka
transformacije ispitivanog strujnog transformatora sa dve merne aparature realizovana je u
Laboratoriji za ispitivanje i etaloniranje Elektrotehnickog instituta ,,Nikola Tesla* (u daljem
tekstu Laboratorija Instituta). Tokom ovih merenja u laboratoriji su bili obezbedeni sledeci
uslovi ispitivanja: temperatura ambijenta od 19 °C do 22 °C; ucestanost mreznog napona
50 Hz = 1 Hz; distorzija mreznog napona manja od 5%. Etaloniran je strujni transformator
standardne klase ta¢nosti 0.5, naznacenog prenosnog odnosa 25 A/5 A inaznacenog opterecenja
10 VA. Etalon se u Laboratoriji instituta koristi kao radni etalon, jer ima veoma stabilne greske
ustanovljene dugogodisnjim ponovljenim merenjima. Etaloniranje je izvrSeno u standardom
propisanim mernim tackama 5%, 20%, 100% i 120% naznaCene struje i pri Cetvrtini i
naznacenom optere¢enju [9], odnosno pri vrednostima opterecenja 2,5 VA, cos@=1ipri 10 VA
1 cos@ =0.8. Strujni transformator Tx etaloniran je prvo svakom metodom pojedinacno, a zatim
jednovremenom uporednom metodom. Dobijeni rezultati dati su u tabelama 2.1 1 2.2.
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Tabela 2.1 Rezultati zasebnog pojedinacnog ispitivanja ta¢nosti strujnog transformatora Tx
metodama kompenzovanog strujnog komparatora i diferencijalnom metodom [117]

25A/5A Metoda Razlika met.

, KSK DIF KSK-DIF
So o [ VInC) ™00 T S(min) | 2(%) | d(min) | £ (%) | 6(min)
5] 02959 19.2 0.23 24.6| 0.066| -5.40
2.5 VA 20| 0.3886| 11.15| 0.294 1501 0.095| -3.86
cosp =1 100 | 0.3815 436 0344 6.76 | 0.038] -2.40
120 0.3569 520 0313 739 0044 2.19
5| -05730| 2744| -0.612 326| 0.039] -5.16
10 VA 20| -02181| 12.97| -0259 169] 0.041] -3.93
cosg =1 100 | -0.0143 5.66 | -0.0595 756 0.045] -1.90
120 | -0.0548 6.55 | -0.1108 878 0056 -2.23

U tabeli 2.1. prikazani su rezultati merenja kada je transformator Tx posebno ispitivan
po metodi kompenzovanog strujnog komparatora (u tabeli ozna¢eno sa KSK) i posebno po
diferencijalnoj metodi (u tabeli oznaeno sa DIF). Rezultati jednovremenog ispitivanja
transformatora Tx po metodi kompenzovanog strujnog komparatora (KSK) i po diferencijalnoj
metodi (DIF) prikazani su u tabeli 2.2. Rezultati su takode prikazani i graficki na slikama 2.1.2,
2.13,2.1.412.1.5.

Tabela 2.2 Greske merenja kada se strujni transformator Tx ispituje jednovremeno
metodama kompenzovanog strujnog komparatora i diferencijalnom metodom [117]

25A/5A Metoda Razlika met.

o KSK* DIF* KSK*-DIF*
Sn It (%) g (%) | d(min) | g(%) | S(min) | g(%) | &(min)
5 0.1885 28.20 0.186 27.8 0.003 0.40
25VA 20 0.2747 15.05 0.279 159 | -0.004 -0.85
cosp=1 100 0.3318 6.35 0.332 6.7 0.000 -0.31
120 0.3114 7.13 0.313 7.5 -0.002 -0.37
5] -0.5038 27.40 -0.481 28.0 | -0.023 -0.60
10 VA 20| -0.2599 15.95 -0.248 169 | -0.012 -0.95
cosp=1 100 | -0.0789 7.35| -0.0807 7.8 | 0.002 -0.47
120 | -0.1159 7.99 | -0.1228 8.7 0.007 -0.71

Napomena: * oznacava jednovremeno merenje koriS¢enjem dve razli¢ite metode

Razlika rezultata merenja greSaka (KSK-DIF) kod pojedina¢nog, zasebnog, etaloniranja
metodom kompenzovanog strujnog komparatora i diferencijalnom metodom za amplitudnu
gresku je u rasponu od 0.038 % do 0.095 %, a za faznu gresku od 1.9 min do 5.40 min. U ovom
slucaju razlike amplitudne greske su u proseku 0.053 %, odnosno za faznu gresku 2.70 min.
Razlika rezultata merenja gresaka (KSK*-DIF*), kada se etaloniranje vrsi jednovremeno
metodom kompenzovanog strujnog komparatora i diferencijalnom metodom za amplitudnu
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gresku je u rasponu od 0.001 % do 0.02 %, a za faznu gresku od 0.31 min do 0.95 min. Dakle,
kod jednovremenog ispitivanja razlike amplitudne greske su u proseku 0.00067 %, odnosno za
faznu greSku 0.58 min. Analizom dobijenih rezultata vidi se da je razlika izmerenih vrednosti
za amplitudnu i faznu gresku kod jednovremenog uporednog etaloniranja skoro za red veli¢ine

manja u odnosu na razlike gresaka izmerenih pojedinacnim etaloniranjima po obe metode.
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Slika 2.1.2 Rezultati merenja amplitudne greSke mernog transformatora prenosnog odnosa

25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 2.5 VA i cos@ = 1, metodom kompenzovanog
strujnog komparatora i diferencijalnom metodom, pojedinacno i jednovremeno
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Slika 2.1.3 Rezultati merenja fazne greske mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 2.5 VA i cos@ = 1, metodom kompenzovanog
strujnog komparatora i diferencijalnom metodom, pojedinacno i jednovremeno
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Slika 2.1.4 Rezultati merenja amplitudne greske mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 10 VA i cos¢ = 0.8, metodom kompenzovanog
strujnog komparatora i diferencijalnom metodom, pojedinacno i jednovremeno
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Slika 2.1.5 Rezultati merenja fazne greske mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznaCenu snagu 10 VA i cos¢ = 0.8, metodom kompenzovanog
strujnog komparatora i diferencijalnom metodom, pojedinacno i jednovremeno

Realizacija jednovremene uporedne metode moguca je i sa kombinacijom mernih
uredaja koji rade na istom principu. Na slici 2.1.6 prikazana je elektri¢éna Sema jednovremenog
ispitivanja tacnosti strujnog transformatora sa dve merne aparature, odnosno dva merna uredaja
koji rade na principu diferencijalne metode. Kao etalon transformatore Tsi i Ts2 oba sistema
koriste etalon strujne transformatore sa elektronskom kompenzacijom greske. Prvi merni sistem
razvijen je Elektrotehnickom institutu "Nikola Tesla", a drugi je komercijalni merni sistem
proizvodaca "Tettex Instruments".
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Slika 2.1.6 Elektri¢na Sema jednovremene uporedne metode etaloniranja strujnog
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transformatora primenom dve aparature zasnovane na diferencijalnoj metodi

Ispitivan je, takode, strujni merni transformator iz prethodnog primera prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase tacnosti 0.5, naznacene snage 10 VA.
U Tabeli 2.1.3 prikazane su uporedno razlike u merenju amplitudne i fazne greske kada
se ispitivani transformator etalonira zasebno metodom kompenzovanog strujnog komparatora i
diferencijalnom metodom (KSK-DIF), kao i razlike kada se taj transformator etalonira
jednovremeno metodom kompenzovanog strujnog komparatora i diferencijalnom metodom
(KSK*-DIF*) i jednovremeno dvema diferencijalnim metodama (DIF1*-DIF2*).

Tabela 2.3 Razlike u greskama merenja kada se strujni transformator Tx ispituje razli¢itim

mernim metodama na tri razli¢ita nacina: zasebno diferencijalnom metodom i metodom

kompenzovanog strujnog komparatora (KSK-DIF), jednovremeno metodama
kompenzovanog strujnog komparatora i diferencijalnom metodom (KSK*-DIF*) i
jednovremeno dvema diferencijalnim metodama (DIF1*-DIF2*)

25A/5A Razlika metoda

S I, (%) KSK-DIF KSK*-DIF* DIF1*-DIF2*
" " g(%) | 6(min) | g(%) | d(min) | g(%) | J(min)
5 0.066 -5.40 0.003 0.40| 0.014 -0.47
2.5 VA 20 0.095 -3.86 -0.004 -0.85 | 0.000 -0.81
cosp=1 100 0.038 -2.40 0.000 -0.31 0.000 -0.14
120 0.044 -2.19 -0.002 -0.37 | 0.000 -0.14
5 0.039 -5.16 -0.023 -0.60 | -0.025 -0.85
10 VA 20 0.041 -3.93 -0.012 -0.95 | -0.005 -0.82
cos@=1 100 0.045 -1.90 0.002 -0.47 | 0.000 -0.22
120 0.056 -2.23 0.007 -0.71 0.000 -0.07

44



Razlike u merenjima gresaka takode su prikazane i graficki na slikama 2.1.7, 2.1.8, 2.1.9

12.1.10.
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Slika 2.1.7 Razlike u merenju amplitudne greSke mernog transformatora prenosnog odnosa

25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 2,5 VA i cos@ = 1, pojedinacno i jednovremeno

razli¢itim metodama
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Slika 2.1.8 Razlike u merenju fazne greske mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 2.5 VA i cos@ = 1, pojedinacno i jednovremeno

razli¢itim metodama
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Slika 2.1.9 Razlike u merenju amplitudne greske mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 10 VA i cos@ = 0.8, pojedinacno i jednovremeno
razli¢itim metodama
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Slika 2.1.10 Razlike u merenju fazne greske mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 10 VA i cos¢ = 0.8, pojedinacno i jednovremeno
razli¢itim metodama

2.2 Etaloniranje etalon strujnih transformatora jednovremenom
uporednom metodom

Etaloniranje strujnog transformatora, kao Sto je napred receno, moZe se ostvariti
primenom razli¢itih metoda etaloniranja. Mnoge laboratorije su u mogucnosti, zahvaljujuci
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opremi kojom raspolazu, da etaloniranje sprovedu primenom razli¢itih metoda. Jedan od nacina
da laboratorija proveri verodostojnost rezultata etaloniranja i svoju kompetentnost u
sprovodenju metoda etaloniranja je i ponavljanje etaloniranja istog transformatora primenom
iste ili razli¢itih metoda. Cak i primenom iste metode ne moZe se ostvariti idealna ponovljivost
rezultata etaloniranja. Ovo je posledica razlicitih uticajnih parametara u razli¢itim vremenskim
intervalima u kojima se etaloniranje sprovodi [103, 104]. Zapravo, prakti¢no je nemoguce, bez
obzira na nastojanja, obezbediti potpuno iste uslove ispitivanja u smislu spoljasnjih uticaja.
Dodeljivanjem procenjene merne nesigurnosti svakom pojedinaénom merenju, odnosno
dobijenim pojedina¢nim rezultatima merenja, uvazava se specificnost pojedinih metoda i svih
spoljasnjih uticajnih parametara.

Bez obzira na primenjenu metodu etaloniranja, oprema koja se koristi za etaloniranje
strujnih transfiormatora uvek ¢ini jedan merni sistem. Ovaj merni sistem sastoji se od: etalon
transformatora, uredaja za merenje greSaka, etalonskog optereCenja, strujnog izvora sa
moguénoscu regulacije i strujnih i naponskih veza. Svaki od navedenih delova mernog sistema
utice i pojedina¢no na samo merenje u vecoj ili manjoj meri. Ovi uticaji su u Krajnji rezultat
merenja naj¢esce uracunati kroz procenjenu mernu nesigurnost, o ¢emu ¢e detaljno biti re¢i u
narednom poglavlju.

Pokazalo se da se objedinjavanjem dva merna sistema radi jednovremenog etaloniranja
jednog strujnog transformatora mnogi parametri, ¢iji su uticaji izraZeni prilikom etaloniranja
transformatora pojedinacnim mernim sistemima, praktiéno zanemaruju. Ovo je naro€ito
znacajno prilikom etaloniranja etalon strujnih transformatora visokih klasa ta¢nosti.
Deklarisane greske ovakvih etalona su reda veli¢ine nekoliko ppm (LA/A, prad) ili ¢ak ispod
1 ppm (LA/A, urad). Sa druge strane, pojedini, gore spomenuti uticaji mogu biti i nekoliko puta
veci od samih gresaka etalona. U ovakvim slucajevima stvarna greska etalona prakti¢no je
pokrivena, maskirana, pojedinim komponentama ukupne greske koji poticu od spoljasnjih
parametara, Poglavlje 3.

Jednovremeno uporedno etaloniranje strujnog mernog transformatora dvema razlicitim
metodama sprovedeno je u Laboratoriji Elektrotehnickog instituta ,,Nikola Tesla“, po Semi na
slici 2.2.1. Elektri¢na Sema sa slike 2.2.1 prikazuje medusobno povezane dve merne aparature
(dva merna sistema) za ispitivanje tacnosti strujnog transformatora Tx. Prva merna aparatura,
zasnovana na metodi kompenzovanog strujnog komparatora, razvijena je i napravljena u
Elektrotehnickom institutu ,,Nikola Tesla®“. Nju ¢ine kompenzovani strujni komparator tip
KSK-1000 i uredaj za merenje amplitudne i fazne greske tip INST-2A [66]. Za kompenzovani
strujni komparator tip KSK-1000 procenjena amplitudna greSka je manja od + 0.001 %
(10 HA/A), a fazna greska je manja od + 0.05 min (14.5 prad). Deklarisana greska uredaja za
merenje amplitudne i fazne greske tip INST-2A manja je od £ 0.2 % od vrednosti merene
amplitudne greske 1 = 0.002 %, odnosno = 0.2 % od vrednosti merene fazne greske 1
+ 0.034 min.

Druga merna aparatura zasnovana je na jednoj vrsti diferencijalne merne metode
razvijene 1 realizovane od strane proizvodaca ,Tettex Instruments, a Cine je etalon
transformator sa elektronskom kompenzacijom greske, tip 4764, i uredaj za merenje amplitudne
i fazne greske, tip 2767. Etalon transformator tip 4764 ima deklarisanu amplitudnu gresku
+ 10 pA/A i faznu gresku = 0.05 min (14.5 ppm). Mikroprocesorski uredaj tip 2767 meri
amplitudnu gresku bolje od £ 0.5 % od ocitane vrednosti i+ 10 pA/A i £ 1 digit, odnosno faznu
greSku bolje od £ 0.5 % od oc¢itane vrednosti 1 £ 0.034 min (10 prad) 1 £ 1 digit.

Kao strujni izvor za napajanje elemenata Seme i po diferencijalnoj i po metodi strujnog
komparatora sluzi kompenzovani strujni komparator (KSK 1000). Zajednicki element obe
metode je ispitivani etalon transformator Tx, ¢ije je sekundarno kolo redno povezano i sa
uredajem za ispitivanje mernih transformatora po diferencijalnoj metodi (Tettex - 2767) i sa
uredajem za ispitivanje transformatora po metodi kompenzovanog strujnog komparatora
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(INST-2A). Kako su oba uredaja koncipirana na bazi mikroprocesora, obrada merenih signala
dobijenih razli¢itim metodama vrsi se u samim uredajima. Uredaj tip INST-2A je povezan
serijskom vezom RS-232, a uredaj tip 2767 paralelnom vezom IEEE488 na PC. Vodenje samog
procesa merenja, prikaz rezultata merenja i njihova finalna obrada vrSi se odgovaraju¢im
softverom prilagodenim za ovu specifi¢nu jednovremenu metodu.

Tx N, Tn N, |

N
Z-Zu

i
NZ
Ny | Ny

No

Ug

| DISPLEJ |<:| MIKROPROCESORl

TETTEX 2767

Ur Ug =
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INST2A W
IEEE488 )

RS232 — SR —— /f ‘5
1%:{)@

I
Slika 2.2.1 Prakti¢na realizacija jednovremene uporedne metode u Laboratoriji za
ispitivanje i etaloniranje Elektrotehnikog instituta ,,Nikola Tesla“ [104]

2.2.1 Etaloniranje etalon strujnih transformatora jednovremenom uporednom
metodom - eksperimentalna provera

Ekperimentalna provera primene jednovremene metode u svrhu etaloniranja etalon
transformatora proverena je na primeru etaloniranja etalon transformatora proizvodaca
Elektrotehnicki institut "Nikola Tesla", tip EST5000, koji ima deklarisanu amplitudnu gresku
bolju od 0.005% i faznu gresku bolju od 0.1 min. Etaloniranje je uradeno za prenosni odnos
100 A/5 A i sekundarno opterecenje priblizno 2 VA, koje je posledica priklju¢nih veza i
opterecenja mernog uredaja (merne aparature). U tabeli 2.4 prikazane su osnovne metroloske
karakteristike referentnih strujnih etalon transformatora i ispitivanog etalona. Uocava se da su
sva tri navedena etalona u pogledu amplitudne i fazne greske istog reda velicine. Kod ovakvih
merenja uticajni parametri su veoma izraZeni, tako da je potrebno primeniti sve potrebne mere
radi njihove eliminacije, kako je opisano u poglavlju 3. Takode, i prilikom procene merne
nesigurnosti, uticajne veli¢ine koje se prilikom ispitivanja klasi¢nih mernih transformatora i
etalona nizih klasa mogu zanemariti, a reda su ppm (10°), u ovom slu¢aju se moraju uzeti u
obzir.

Prvo je izvrSeno etaloniranje pojedinacnim mernim sistemima, po diferencijalnoj i metodi
strujnog komparatora. Zatim je uradeno jednovremeno uporedno etaloniranje strujnog etalon
transformatora tip EST5000 primenom diferencijalne metode i metode strujnog komparatora.
Dobijeni rezultati su prikazani u tabelama 2.5 1 2.6 i na slikama 2.2.2 do 2.2.5.
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Tabela 2.4 Metroloske karakteristike referentnih strujnih etalona
i ispitivanog etalon strujnog transformatora

Tip etalon transformatora
KSK-1000 ' 4764 EST 5000
Metroloike (etalon u metodi (etalon u s
Kkarakteristike kompen.zovanog diferencijalnoj (ispitivani etalon
strujnog metodi) transformator)
komparatora)

Opseg | 0d5Ado1000A 0d 1 A do 5000 A 0d 1 A do 5000 A
primarnih struja
Sekundarne 5A 1Ai5A 1AiSA
struje
Naznacena
vrednost o o o
amplitudne +0,001% (10 LA/A) +0,001% (10 LA/A) 1 0,005% (50 LA/A)
greske
Naznacena
vrednost fazne 10,05 min (15 prad) 10,05 min (15 prad) 10,1 min (30 prad)
greske
Merni opseg 0Od 5% Indo 120% n | Od 1% In do 200% m | Od 5% In do 200% In

Tabela 2.5 Rezultati etaloniranja ispitivanog etalon transformatora tip EST5000
pojedinacno diferencijalnom metodom (DIF) i metodom kompenzovanog strujnog

komparatora (KSK)
100 A/5 A
KSK DIF KSK-DIF
Sn 'L, (%) g o g 1) g 0
(LA/A) | (urad) | (MA/A) | (urad) | (HA/A) | (urad)
1 -202 -17 32 -73 -234 56
5 5 4 5 2 0 2
2 VA 20 2 1 3 8 -1 -8
cosp=1 50 1 0 2 15 -1 -15
100 0 0 1 17 -1 -17
120 0 -1 1 17 -1 -19

Iz prikazanih rezultata se vidi da se pojedina¢nim etaloniranjem i jednovremenim
etaloniranjem dobijaju veoma bliske vrednosti za amplitudnu i faznu gresku, narocito za deo
mernog opsega od 20% do 120% naznacene struje. Medutim, za merne tacke 1% i 5% razlike
nisu zanemarljive. U prvom delu opsega ispitnih struja (1% n i 5% /n), uticaj ofseta
elektronike, stranih elektromagnetskih polja, kapacitivnih struja izmedu namotaja i nacina
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uzemljavanja dolaze do izrazaja. Zbog toga su i izmerene vrednosti greSaka vece, skoro za red
veli¢ine. Treba napomenuti da je merna tacka 1% /n uvrStena u merenja bez obzira §to etaloni
KSK1000 i EST5000 nisu deklarisani za ovu tatku mernog opsega. To je verovatno i razlog
vecih vrednosti amplitudne i fazne greske ispitivanog transformatora u ovoj mernoj tacki.

Tabela 2.6 Rezultati etaloniranja ispitivanog etalon transformatora tip EST5000
jednovremeno diferencijalnom metodom (DIF*) i metodom kompenzovanog strujnog

komparatora (KSK*)
100 A/5 A

KSK* DIF* KSK*-DIF*

Sn Il (%) g 0 g 0 g o
(MA/A) | (urad) | (MA/A) | (urad) | (RA/A) | (urad)
1 10 17 -3 0 13 17
5 6 2 8 8 -2 -6
2 VA 20 3 -2 5 -1 -2 -1
cosp=1 50 2 -3 3 -2 -1 -1
100 1 -5 2 -5 -1 0
120 0 -6 2 -6 -2 0

Primenom jednovremenog ispitivanja vrednosti amplitudne i fazne greske ispitivanog
etalona pri mernim tackama 1% /n i 5% In se znac¢ajno smanjuju, videti slike 2.2.2 12.2.3. Jasno
se vidi da su razlike u izmerenim vrednostima greSaka za opseg ispitne struje od 5% /n do
120% In 1 za pojedinacno i1 za jednovremeno ispitivanje unutar granica od 2 HA/A, za
amplitudnu gesku.

Slicno je 1 sa izmerenim vrednostima fazne greSke. Pojedinacnim merenjima
diferencijalnom i metodom kompenzovanog strujnog komparatora dobijaju se veée razlike u
izmerenim faznim greskama nego primenom jednovremenog ispitivanja, slike 2.2.412.2.5. Kod
pojedinacnih etaloniranja razlika u dobijenim rezultatima krece se u tacki 1% In, unutar
80 urad, a u opsegu od 5% In do 120% In unutar 30 prad. Primenom jednovremene metode
merenja ove razlike se smanjuju, pa tako za mernu tacku 1% /n ona iznosi oko 20 prad, a za
opseg od 5% In do 120% /n je unutar 7 prad.

Razlog za dobijena manja odstupanja u izmerenim vrednostima amplitudne i fazne
greSke je mnogostruk. Uslovi ispitivanja, kada se merenje vr$i pojedinacnim ispitivanjima,
nikada nisu u potpunosti isti, ¢ak i uz brizljivo vodenje ra¢una kako o konfiguraciji merne Seme,
tako 1 o uticajima. Primenom jednovremene uporedne metode ispitivanja, merni sistemi se
dovode u podjednake uslove rada, pa su tako i uticajni parametri jednaki i istovremeno uti¢u na
obe merne aparature. To dalje znaci i da se udeo pojedinih uticajnih parametara u proracunu
merne nesigurnosti kod jednovremenog ispitivanja/etaloniranja, za razliku od uticaja tih
uticajnih parametara u slu€aju pojedinacnog ispitivanja/etaloniranja, moze zanemariti. O
ovome ¢e detaljnije biti reci u narednom poglavlju 3.1.
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Amplitudna greska u opsegu 1%In do 120%In
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==DIF* jednovremeno
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=== KSK-DIF pojedinacno

=@ KSK*-DIF* jednovremeno

J

Slika 2.2.2 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora EST5000 za prenosni
odnos 100 A/5 A u opsegu od 1% do 120% naznacene struje
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Slika 2.2.3 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora EST5000 za
prenosni odnos 100 A/5 A u opsegu od 5% do 120% naznacene struje
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Fazna greska u opsegu 1%In do 120%In
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Slika 2.2.4 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora EST5000 za prenosni
odnos 100 A/5 A u opsegu od 1% do 120% naznacene struje

Fazna greska u opsegu 5%In do 120%In
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Slika 2.2.5 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora EST5000 za prenosni
odnos 100 A/5 A u opsegu od 5% do 120% naznacene struje
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Osim za prenosni odnos 100 A/5 A, eksperimentalna provera jednovremenog uporednog
etaloniranja etalon strujnog transformatora obavljena je i za primarnu struju 5 A i 1000 A.
Ispitivani strujni etalon transformator u ovom slucaju bio je transformator proizvodaca
Hartmann&Braun (H&B) koji ima ulogu radnog etalona u Laboratoriji za ispitivanje i
etaloniranje i veoma stabilne greSke proverene nizom etaloniranja u dugogodiSnjem
vremenskom periodu. Ovaj etalon transformator ima za red veli¢ine losiju gresku od etalona
EST5000. Njegova amplitudana greska iznosi * 0,02%, a fazna 2min.

Rezultati etaloniranja pojedina¢nim mernim metodama i jednovremeno, za prenosni
odnos 5 A/5 A, prikazani su na slikama 2.2.6, 2.2.7, 2.2.8 i 2.2.9, a za prenosni odnos
1000 A/5 A na slikama 2.2.10, 2.2.11, 2.2.12 i1 2.2.13. Etalon transformator H&B za prenosni
odnos 5 A/5 A etaloniran je pojedinacno i jednovremeno metodama kompenzovanog strujnog
komparatora i diferencijalnom metodom, prema Semi na slici 2.2.1. Za prenosni odnos
1000 A/5 A etaloniranje je obavljeno pojedina¢no i jednovremeno dvema diferencijalnim
metodama, slika 2.1.6.

Za prenosni odnos 5 A/5 A razlike u pojedina¢nim izmerenim vrednostima amplitudne
greseke pri 1% In i 5% In su znacajnije i manje su kada se primeni jednovremena merna metoda.
Medutim, za merne tacke u opsegu 20% /n do 120% /n razlike pojedinacnih izmerenih
vrednosti gresaka i po KSK i po DIF metodi, bilo za pojedina¢no merenje, bilo za jednovremeno
merenje, su +10 LWA/A. Za ovaj opseg gresaka, razlike izmedu merenja primenom pojedinacnih
metoda i jednovremeno skoro da nema, slika 2.2.6 i 2.2.7. Medutim, pojedinacne izmerene
vrednosti fazne greske kre¢u se u dijapazonu 100 prad, pa je u ovom slucaju primena
jednovremenog etaloniranja sa KSK i DIF metodom pogodnija za ceo opseg referentne struje,
slike 2.2.812.2.9.

Etaloniranje etalon strujnog transformatora H&B za prenosni odnos 1000 A/5 A
izvr$eno je u mernim tackama 1%, 5%, 20% i 50% naznacene struje, jer u trenutku kada je
sprovoden eksperiment nije bio na raspolaganju adekvatan strujni izvor koji bi obezbedio
primarne struje ve¢e od 500 A. Prema slikama 2.2.10 i 2.2.11 vidi se da su razlike izmedu
izmerenih amplitudnih greSaka primenom jednovremenog merenja sa dve diferencijalne
metode manje nego one dobijene pojedina¢nim merenjima. Isto vazi i za faznu gresku, slike
2.2.12 1 2.2.13. Sa slike 2.2.11 vidi se da je razlika u rezultatima za amplitudnu gresku,
primenom jednovremenog merenja 50 UA/A za 1% In i da se smanjuje na vrednost ispod
10 HA/A za merne tacke 5%, 20% 1 50%. I za faznu greSku, slika 2.2.13, primenom
jednovremenog merenja razlika se sa 50 prad za 1% /n smnjuje na vrednost ispod 10 prad za
merne tacke 5%, 20% i 50%.
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Slika 2.2.6 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B za prenosni
odnos 5 A/5 A u opsegu od 1% do 120% naznacene struje
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Slika 2.2.7 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B za prenosni
odnos 5 A/5 A u opsegu od 5% do 120% naznacene struje
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Slika 2.2.8 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B za prenosni odnos
5 A/5 A uopsegu od 1% do 120% naznacene struje
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Slika 2.2.9 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B za prenosni odnos
5 A/5 A uopsegu od 5% do 120% naznacene struje
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Slika 2.2.10 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B za prenosni
odnos 1000 A/5 A u opsegu od 5% do 50% naznacene struje
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Slika 2.2.11 Razlike u izmerenim vrednostima amplitudne greske etalon transformatora
H&B za prenosni odnos 1000 A/5 A u opsegu od 1% do 50% naznacene struje
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Slika 2.2.12 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B za prenosni

odnos 1000 A/5 A u opsegu od 5% do 50% naznacene struje
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Slika 2.2.13 Razlike u izmerenim vrednostima fazne greske etalon transformatora H&B za
prenosni odnos 1000 A/5 A u opsegu od 1% do 50% naznacene struje
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2.3 Etaloniranje aparatura za ispitivanje tacnosti strujnih mernih
transformatora jednovremenom uporednom metodom

U ovom poglavlju bi¢e razmotrena dva nacina etaloniranja aparature za ispitivanje
tacnosti strujnih transformatora zasnovana na jednovremenoj metodi. Prvi nacin podrazumeva
etaloniranje transformatora Tx poznatih karakteristika sa obe aparature, referentnom i
ispitivanom. Drugi nacin podrazumeva jednovremeno podeSavanje kompleksne greske
referentne i ispitivane aparature.

Prakti¢na realizacija jednovremene metode u Laboratoriji za ispitivanje i etaloniranje
Elektrotehnickog instituta ,,Nikola Tesla* prikazana na slici 2.2.1 iskori$¢ena je i za etaloniranje
jedne od aparatura za ispitivanje tacnosti strujnih mernih transformatora iz prikazane Seme.

Merne aparature su proizvedene od strane razliCitih proizvodaca i zasnovane su na
razli¢itim mernim metodama.

Prva merna aparatura zasnovana na metodi kompenzovanog strujnog komparatora
(merni uredaj tip INST-2A) usvojena je za referentnu. Druga aparatura koja se etalonira (merni
uredaj tip 2767) je zasnovana na diferencijalnoj metodi. Opis obe merne aparature dat je u
prethodnom poglavlju.

Obe merne aparature napajaju se iz istog strujnog izvora. Strujni transformator Tx je
opterecen konstantnim internim optere¢enjem koje potice od spojnih veza i mernih elemenata
obe aparature, i eksternim referentnim optere¢enjem Zo. Opterecenje Zo je promenljivo i ima
odreden uticaj na greske ispitivanog strujnog transformatora koje se mere jednovremeno obema
mernim aparaturama.

Ispitivani transformator, Tx, je etalon transformator sa elektronskom kompenzacijom
greSke tip EST5000, prenosnog odnosa 100 A/5 A, deklarisane amplitudne greske 0.005% i
fazne greske 0.1 min.

2.3.1 Komparativno etaloniranje

Ceo postupak ectaloniranja ispitivane merne aparature se sastoji u tome §to se mere
amplitudna 1 fazna greSka strujnog transformatora Tx i ispitivanom i referentnom mernom
aparaturom jednovremeno. Na taj nacin obezbeduju se isti uslovi ispitivanja za obe aparature.
Dobijeni rezultati se zatim medusobno porede.

Ispitivanje je obavljeno u opsegu naznacene struje od 5% do 120%. Merenjem je
proveravana nula oba merna sistema u funkciji od referentne struje. Rezultati su prikazani u
tabeli 2.3.1.

Rezultati iz tabele 2.3.1 pokazuju da su razlike u merenjima amplitudne greske ovim
dvema aparaturama manje od = 5 HA/A za opseg referentne struje od 20% do 120%. Takode, u
ovom opsegu razlike u merenju fazne greske su manje od + 47 prad. Za referentnu struju 5% /n
razlike u izmerenim vrednostima amplitudne i fazne greske su 4 puta vece. Ovo je verovatno
posledica ofseta oba merna uredaja.

Razlike u rezultatima merenja treba da su u granicama zbira deklarisanih (procenjenih)
greSaka obe merne aparature.
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Tabela 2.3.1. Rezultati provere nule dve merne aparature primenom jednovremene metode

etaloniranja
171y KSK metoda DIF metoda KRSzizl]l)(;lF
(%) g o1 gn on Agin Adrn1
(%) (min) (%) (min) (%) (min)

5 0.0083 2.1778 0.0064 1.637 0.0019 0.5408
20 0.0042 0.9629 0.0047 0.804 -0.0005 0.1589
50 0.0040 0.7508 0.0043 0.607 -0.0003 0.1438
100 0.0037 0.3975 0.0035 0.385 0.0002 0.0125
120 0.0028 0.2449 0.0029 0.248 -0.0001 -0.0031

2.3.2 Generisanje kompleksne greske

Varijaciju merene kompleksne greske moguce je ostvariti promenom sekundarne struje
Ix” ispitivanog transformatora Tx ili sekundarne struje /s” etalon transformatora Ts. To se moze
ostvariti tako §to se paralelno sekundarnom kolu ispitivanog ili etalon transformatora prikljuci
promenljiva impedansa Z kao $to je naznaceno isprekidanom linijom na slici 2.3.2. Varijacija
gresaka ispitivanog strujnog transformatora pomocu promenljive impedanse je bitan elemenat
predlozene metode jednovremenog etaloniranja.

R 1
220V | ‘:
50Hz ! Tg, § Tss
!
]

4w} T 1T
£ I £ s £ s
] . . ] O
Iy % min % min i
INST2 TETTEX tip2767

Slika 2.3.2 Elektri¢na Sema jednovremenog podesavanja kompleksne greske
referentne i ispitivane aparature

Kompleksna greska G, koju ¢ine amplitudna g i fazna greska o strujnog transformatora,
merena primenom diferencijalne metode merenja predstavlja relativnu vektorsku razliku
osnovnog harmonika sekundarnih struja ispitivanog /ix" i etalon strujnog transformatora [zs":

Lg—1,
G=g+jo=""--X.100

G (2.3.1)
[lS
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Najjednostavniji nacin kojim se omogucava varijacija struje u nekom elektricnom kolu
postiZe se paralelnom vezom tog elektricnog kola i promenljive impedanse Ze. U konkretnom
slucaju prikazanom na slici 2.3.2, paralelno sa impedansom opterecenja Zo ispitivanog
transformatora Tx povezana je promenljiva impedansa Zg. Lako se pokazuje da kompleksna
greska ispitivanog transformatora direktno zavisi od odnosa impedansi Zo/ Zk:

G=——20_.100 (2.3.2)
Zp+Z,

Kako je G «100 %, to je i Zo<< ZE, pa se jednacina (2.3.2) moze pojednostaviti:

G £.100 (2.3.3)

n

LN |IN

Odnosno, amplitudna u (%) i fazna greska u minutima:

g =100- Re(— é] (234)

ZE

5= 3442.Re(— é} (2.3.5)

ZE

Prakti¢na realizacija izlozenog koncepta generisanja amplitudne i fazne greske oslanja
se na primenu promenljive omske otpornosti Rr (dekadna kutija opornosti) za generisanje
amplitudne greske, odnosno promenljive kapacitivnosti Cg (dekadna kutija kapacitivnosti) za
generisanje fazne greske. Na ovaj nain omoguéeno je relativno nezavisno zadavanje
amplitudne i fazne greske.

Za konkretan primer, za impedansu opterecenja Zo uzet je etalon otpornik, otpornosti
Ro = 0,4008 Q. Tada izrazi za amplitudnu i faznu greSku postaju:

g=-100-Fo — _4008. -1 (2.3.6)
E E
§=-3442.R,-w-C, =—433,4-10°-C, (2.3.7)

Za generisanje amplitudne greske u opsegu etaloniranja od + 2 % nema tehnickih
problema. Za zadavanje faznih greSaka do + 10 minuta potreban je kondenzator kapacitivnosti
23 uF. Za vece fazne greske potrebne su i veée vrednosti kapacitivnosti. Primenom naponskog
transformatora odgovarajuceg prenosnog odnosa ostvaruje se transformacija impedanse, te je
moguce sa dekadnom kutijom kapacitivnosti do 1 pF generisati i fazne greske vece od
100 minuta.

Za potrebe ovog eksperimenta, pomocéu promenljive impedanse Ze amplitudna greska je
generisana u opsegu od -2% do +1.67%, a fazna greska u opsegu od -126 min do +90 min pri
referentnoj struji jednakoj 50% naznacene struje. Izmereni rezultati prikazani su u tabeli 2.3.2.

Prema rezultatima jednovremenog merenja zadatih greSaka sa dve aparature (tabela 2.3.2)
vidi se da su razlike u izmerenim vrednostima amplitudne greske u opsegu od +2 UA/A za
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zadatu gresku oko nule do £ 90 LA/A za zadate greske jednake i vece od 1%. Razlike u merenju
fazne greSke krecu se u opsegu od £0.06 min (£16 prad) do +0.73 min (+200 purad). Vrednosti
amplitudne i fazne greske prikazane u tabelama 2.3.1 i 2.3.2 pokazuju dobro slaganje rezultata
dobijenih primenom jednovremene metode etaloniranja, Sto predstavlja i eksperimentalnu
verifikaciju prikazanog koncepta. Razlike u izmerenim vrednostima amplitudne i fazne greske
u svim mernim tackama su manje od algebarskog zbira deklarisane greske aparature koja je
etalonirana.

Tabela 2.3.2. Rezultati jednovremenog merenja amplitudne i fazne greske strujnog
transformatora koje su generisane promenljivom impedansom Zg
pomocu dve merne aparature

KSK metoda DIF metoda Razlika
1/1y KSK-DIF
(%) g 01 gu on Agin Adr11
(%) (min) (%) (min) (%) (min)
-2.026 -125.60 -2.020 -125.67 0.006 0.070
-1.507 -104.30 -1.500 -103.97 0.007 -0.330
-1.107 -50.50 -1.098 -49.77 0.009 -0.726
-0.498 -17.40 -0.500 -17.86 -0.002 0.463
-0.356 -8.97 -0.357 -9.27 -0.001 0.297
-0.2104 -4.74 -0.211 -4.95 -0.0006 0.210
50 -0.1338 -0.51 -0.133 -0.64 0.0008 0.133
0.0040 0.61 0.0043 0.75 0.0003 -0.144
0.1101 4.03 0.1106 4.19 0.0005 -0.160
0.2372 7.76 0.237 7.84 -0.0002 -0.080
0.3457 12.41 0.346 12.36 0.0003 0.055
0.5421 26.00 0.541 25.55 -0.0011 0.451
0.8343 72.30 0.829 72.90 -0.0053 -0.603
1.6773 89.60 1.674 90.08 -0.0033 -0.480

2.4 Primena jednovremene uporedne metode etaloniranja kod
interkomparacija i medulaboratorijskih poredenja

Etaloniranje strujnih mernih transformatora u razli¢itim laboratorijama cesto
podrazumeva ne samo primenu razli¢itih metoda etaloniranja, ve¢ i sprovodenje etaloniranja u
razli¢itim uslovima, svojstvenim pojedina¢nim laboratorijama. Zbog toga svaka laboratorija
kroz iskazivanje svojih najboljih moguénosti merenja (CMC) i dodeljivanjem merne
nesigurnosti dobijenim rezultatima merenja, upravo opisuje svoju specificnost [31, 32]. Koliko
se laboratorije medusobno razlikuju i koliko njihove razliCitosti uti¢u na sam postupak
etaloniranja, utvrduje se medulaboratorijskim poredenjima i uces¢ima u PT Semama
(potvrdivanju kompetentnosti kroz medulaboratorijska poredenja) [105, 106].

Medulaboratorijska poredenja kao i interkomparacije mernih aparatura za etaloniranje
strujnih etalon transformatora visokih klasa tacnosti su zahtevni postupci. Da bi se pokazalo
dobro slaganje ovakvih mernih sistema, potrebno je veoma brizljivo sprovesti merenja uz
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posebno pazljivo analiziranje mogucih uticajnih veli¢ina, poglavlje 3. I u ovakvim slucajevima
jednovremena uporedna metoda etaloniranja ima niz prednosti.

Kao primer za napred receno, bi¢e opisano poredenje dve merne aparature visoke
tanosti za etaloniranje strujnih mernih transformatora Nacionalnog metroloSkog instituta
Kanade (National Research Council of Canada, u daljem tekstu NRC). Poredenje je sprovedeno
za nekoliko razliCitih odnosa transformacije, nekoliko razli¢itih vrednosti sekundarnih
opterecenja 1 referentnih vrednosti struje i pri frekvencijama 50 Hz i 60 Hz [41]. Prva merna
aparatura zasnovana je na jednoj verziji diferencijalne metode sa dvostepenim etalon strujnim
transformatorom, razvijena je u Elektrotehnickom institutu "Nikola Tesla" (u daljem tekstu
INT). Druga aparatura je zasnovana na metodi strujnog komparatora i razvijena je u NRC-u
[107, 108]. U ovom poredenju druga, NRC aparatura, je imala ulogu referentne aparature.
Poredenje je sprovedeno u svrhu potvrde, validacije, INT merne aparature kao podobne za
primenu kod etaloniranja etalon strujnih transformatora visoke ta¢nosti.

Kako NRC i INT merne aparature nisu detaljnije objaSnjene u poglavlju 1 koje se bavi
mernim metodama i uredajima, to ¢e radi boljeg razumevanja izvrsene interkomparacije biti
ucinjeno u tekstu koji sledi.

Merni sistem INT ima niz prednosti u poredenju sa mernom opremom i metodama
opisanim u [108, 109]. Kada se jednom izabere prenosni odnos strujnog transformatora koji se
etalonira i on se poveze u merno kolo, nije potrebno dodatno uravnotezavanje mernog sistema.
Takode, ispitivani strujni transformator i etalon transformator ne moraju da imaju isti nominalni
prenosni odnos, $to je prednost u poredenju sa metodama opisanim u [87, 103], a sprovedenim
u [110]. Ovo je postignuto koris¢enjem diferencijalnog transformatora sa vise namotaja i vise
razli¢itih prenosnih odnosa. Na taj nacin omogucéava se etaloniranje u Sirokom opsegu
prenosnih odnosa. Dodatno, visoka ta¢nost etalon strujnog transformatora postiZze se ne samo
dobrim odabirom visoko permeabilnih magnetnih jezgara (kao Sto je visoko permeabilini
supermalloy) i dizajnom dvostepenog transformatora, ve¢ takode i povezivanjem njegovog
kompenzacionog namotaja sa posebnim namotajem diferencijalnog transformatora, ¢ime se
povecavju efekti kompenzacije. Jos jedna od prednosti opisane merne aparature INT zasnovane
na diferencijalnoj metodi u odnosu na pristup opisan u [103] je u konverziji strujne greske u
napon u elektronskom modulu, a tek nakon $to se uobli¢i, determiniSe, u diferencijalnom
transformatoru visoke ta¢nosti. Osim visoke tacnosti, prednost ovog sistema u odnosu na sistem
prikazan u [107] je u manje zahtevnom dizajnu sa kojim se postize visoka tacnost. Merni sistem
INT omogucava brz rad, zapisivanje izmerenih rezultata u fajl i autokalibraciju mernog uredaja
pri malim vrednostima struja, ¢ime se eliminiSu uticaji ofseta i Suma koji poticu od elektronskih
kola, kao i funkciju zastite od neZeljenog isklju¢enja napajanja.
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Slika 2.4.1 Elektri¢na Sema INT aparature za odredivanje greSaka strujnih mernih
transformatora zasnovana na novoj difrerencijalnoj metodi [41]

Naslici 2.4.1 prikazana je elektri¢na Sema INT aparature za odredivanje gresaka strujnih
mernih transformatora zasnovana na novoj difrerencijalnoj metodi. Na slici je strujni izvor
oznacen sa Ts, etalon strujni transformator sa Ts, diferencijalni transformator sa Ty, referentni
transformator sa T, ispitivani transformator sa Tx, strujno opterecenje sa Zv 1 dva strujno-
naponska konvertora sa I/V. Primarna struja oznacena je sa Ip, Iss i Ixs su sekundarne struje
etalon transformatora Ts i ispitivanog transformatora Tx, Isc 1 1dd su struja kompenzacije etalon
transformatora Ts 1 ukupna sekundarna struja diferencijalnog transformatora Ta.

Vr

e A1 4 F1 ? ZCD

Vd 2

A2 - F2 . LIA [
PC|— | EM

Slika 2.4.2 Blok dijagram obrade signala INT merne aparature [41]

Dva strujno-naponska pretvaraca obezbeduju referentni V: i diferencijalni Va napon koji
se dalje obraduju kao $to je prikazano na pojednostavljenom blok dijagramu na slici 2.4.2. Na
slici 2.4.2, Al i A2 su pojacavaci, a F1 1 F2 su low-pass filteri (filteri propusnici niskih
ucestanosti). Zero krosing detektor, ZCD, generise digitalni oblik signala na osnovu pojacanog
i filtriranog referentnog napona V:. Ovaj napon se koristi kao referentni signal za lock-in
amplifier (LIA) koji kao svoje ulazne signale koristi pripremljene, kondicionirane signale
napona V: 1 Va. LIA razlaze napon V4 na dve ortogonalne komponente uzimajuci u obzir napon
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V' kao referencu. Na ovaj nac¢in omogucava se redukcija Suma i elektromagnetskih smetnji
[111]. LIA komunicira sa elektronskim modulom (EM). U elektronskom modulu EM vrsi se
dalja obrada signala. Elektronski modul je namenski pravljen kao deo elektronskog mernog
uredaja razvijenog u INT. Elektronski modul Cine releji sa niskom otpornos§éu kontakata, Ciji je
zadatak da selektuju odgovaraju¢i namotaj diferencijalnog transformatora Tq, zatim kontrolna
relejna kola, kola za zastitu od slucajnih prekomernih struja, kao i komunikacioni interfejs.
Preko ovog interfejsa komunicira se sa LIA 1 industrijskim PC. Namenski razvijen softver za
PC omogucava kontrolu procesa etaloniranja za svaki odabrani prenosni odnos tako $to se
selektuje odgovarajuc¢i diferencijalni namotaj i povezuje sa adekvatnim sekundarnim
namotajima etalon transformatora Ts i ispitivanog transformatora Tx. Primenjeni sistem
elektrostatickog i magnetskog oklapanja smanjuje elektrostaticke i elektromagnetne smetnje iz
mernog okruzenja. Dalja redukcija Suma postize se upotrebom lock-in amplifier-a na nivou
sistema, pretpojacavacima za nizak nivo Suma (low-noise preamplifiers), kao i filterima na
nivou komponenti i digitalnim filtriranjem odbiraka signala i usrednjavanjem mernih rezultata
na softverskom nivou.

Diferencijalni transformator poredi sekundarnu struju /s 1 struju kompenzacije
(korekcije) Isc etalon transformatora Ts sa sekundarnom strujom Ixs ispitivanog transformatora
Tx prema izrazu:

Nas 'lss+Ndc 'lsc-Ndx'lxc=Ndd'ldd (241)

Namotaji Ndd i Nda diferencijalnog transformatora T4 imaju isti broj navojaka, i na slici
su oznaceni sa Ndd. Struja /ad podeljena strujom /ss je mera kompleksne greske ispitivanog
transformatora, pri ¢emu je usvojeno da se greske etalon transformatora Ts i1 diferencijalnog
transformatora T4, mogu zanemariti.

Etalon strujni transformator Ts dizajniran je tako da ima promenljivi broj primarnih
navojaka i fiksni broj navojaka sekundarnog i kompenzacionog namotaja. Na ovaj nacin
zadovoljen je zahtev za Sirokim opsegom primarnih struja, kao i dosta niskim vrednostima
sekundarnih struja sa jedne strane, i visokom ta¢no$éu sa druge strane. Sirok dijapazon
primarnih struja postize se kombinacijama od 1, 2, 3, 4, 5 6 i 10 primarnih navojaka sa
navojcima diferencijalnog transformatora za vise odnosa transformacije. Cela merna aparatura
(Ts 1 merni uredaj) omogucava etaloniranje za naznacene sekundarne struje od 5 A, 2.5 A, 1 A,
0.1 A10.08 A. Zahtev za nestandardnim malim sekundarnim strujama ispod 1 A postignut je
zahvaljujuéi primeni diferencijalnog transformatora za viSe prenosnih odnosa koji ima
namotaje sa relativno malim brojem navojaka. Male naznacene sekundarne struje od 100 mA i
80 mA zahtevale bi sekundarni namotaj konvencionalnog diferencijalnog transformatora sa
velikim brojem navojaka reda 10000. Medutim, strujni etalon transformator Ts je napravljen
tako da ima dva sekundarna namotaja od po 400 navojaka. Diferencijalni transformator je
dizajniran tako da njegov sekundarni namotaj Nds za sekundarnu struju Ts od 80 mA ima samo
750 navojaka. Na ovaj na¢in omogucena je izrada etalon transformatora visoke ta¢nosti sa
relativno jednostavnom strukturom njegovih namotaja, ¢ime se postize bolje simetriranje
namotaja i njihovo bolje elektrostaticko i magnetno oklapanje. Primarni i sekundarni namotaji
su namotani oko jezgra i magnetno i elektrostaticki oklopljeni.

Tacnost strujnog etalon transformatora postignuta je nekonvencionalnim dvostepenim
dizajnom. Detekciono jezgro je napravljeno od visokopermeabilnog magnetskog materijala,
dok je radno merno jezgro napravljeno od standardnog magnetskog materijala koji se koristi
kod izrade klasi¢nih strujnih transformatora. Kompenzacioni namotaj nije povezan sa
sekundarnim namotajem direktno, ve¢ preko zasebnog diferencijalnog namotaja. Na taj nacin
namotaj Nsc etalon transformatora Ts nije optereéen naponom koji je posledica celokupne
sekundarne struje Iss i impedansom namotaja Nds, ve¢ znacajno manjim naponom koji potice
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od kompenzacione struje Isc male vrednosti i impedanse namotaja Ndc. Ovo ¢ini da impedansa
koju ,,vidi* namotaj Nsc bude veoma mala, ¢ime je kompenzacija efikasnija. U praksi ovo
poboljsanje se manifestuje kroz dva do tri puta niZze greske merenja.

Diferencijalni transformator Td je takode izraden kao dvostepeni strujni transformator
koji ima tri primarna namotaja. I[zbor broja navojaka namotaja Td je takav da je odnos Nax/Nds
jednak proizvodu odnosa transformacije etalon transformatora i ispitivanog transformatora i
Nde = Nds. Namotaji Ndc 1 Nds imaju sekcije za naznacene struje 3,75 A, 5 A 16 A. namotaj Ndx
ima sekcije za naznacene struje 5 A, 2.5 A, 1 A, 0.1 Ai10.08 A.

Diferencijalni transformator sa pomenutim namotajima i njihovim sekcijama i etalon
transformator sa spoljnim primarnim namotajem i namotanim delom primarnog namotaja
podeljenim na 5 sekcija, kao i dva sekundarna namotaja od po 400 zavojaka, omogucavaju 55
razli¢itih prenosnih odnosa pri kojima je moguce etalonirati odgovarajuce ispitivane strujne
transformatore. Ostalih 5 prenosnih odnosa za primarne struje iznad 3000 A dobija se
koris¢enjem oba sekundarna namotaja etalon transformatora Ts.

Namotaj Nax diferencijalnog transformatora ima impedansu koja je pretezno otpornog
karaktera, s obzirom na ¢injenicu da ovaj transformator radi u rezimu nultog fluksa. Ova
impedansa zavisi od odabranog broja navojaka namotaja Ndax i deo je ukupne impedanse
opterecenja. Kao takva, mora se uracunati u postavljenu vrednost Zv. Ako je neophodno,
ukupna impedansa se moze dovesti na 0 @ pomocu aktivnog elektronskog opterecenja.

Uz pomenutu mernu aparaturu razvijen je i namenski softver, koji je takode bitan za
postizanje visoke ta¢nosti merenja. Softver je pisan u programima MATLAB i C#. MATLAB
omogucava snaznu platformu za razvoj mernog algoritma koji se zasniva na digitalnoj obradi
signala referentnog napona V: i diferencijalnog napona V4. Na ovaj nacin obuhvaceno je
digitalno filtriranje, usrednjavanje mernih rezultata, samokalibracija sa potiskivanjem i
smanjivanjem Suma i korekcijom ofseta koji potice od elektronike (elektronskih sklopova,
kola), $to je naroCito od znacaja pri malim vrednostima ispitne struje. Graficki korisnicki
interfejs razvijen je na platformi C#. On omogucava odabir parametara kalibracije kao Sto su
primarne i sekundarne struje strujnog transformatora, opterecenje, radna frekvencija, radni
rezim, merni opseg i jedinice u kojima se izrazava izmerena vrednost greSaka. Komunikacioni
interfejs je takode izraden u platformi C# i omogucava prikupljanje i arhiviranje rezultata
merenja.

Druga merna aparatura (u daljem tekstu oznacena kao NRC merna aparatura) prikazana
je na slici 2.4.3. Zasnovana je na metodi kompenzovanog strujnog komparatora. Sastoji se od
kompenzovanog strujnog komparatora - uredaja visoke tacnosti [107, 108], mernog uredaja za
ispitivanje tacnosti strujnih transformatora [112] i fantomskog opterecenja [113].

Izvor primarnog napona na slici 2.4.3 oznacen je sa Ts, strujni komparator sa CC,
detektor sa D, uredaj za merenje greSaka RES, a transformator koji napaja RES sa Tsp, a sa Tx
ispitivani strujni transformator. Sa Mp i Ms oznacene su tacke u primarnom i sekundarnom
kolu koje su dovedene na nulti potencijal preko primarnog namotaja CC, Nep 1 njegovog
sekundarnog kompenzacionog namotaja. Nes. Sa I, Is i e oznacene su primarna, sekundarna i
struja greSke. Im je struja magneéenja Supljeg magnetskog jezgra CC. Fantomsko opterecenje
sa svojim podesavanjem po amplitudi i fazi, na slici obelezeno sa a i b, omogucava podesavanje
kompleksne impedanse opterecenja ispitivanog transformatora Tx. Ono takode kompenzuje
impedansu kablova i na taj nacin stvara uslove ispitivanja Tx pri nultom opterecenju. Strujni
komparator sa viSe prenosnih odnosa omoguéava da se izabere prenosni odnos jednak
prenosnom odnosu ispitivanog transformatora Tx. Kada se CC uz pomo¢ mernog uredaja RES
dovede u ravnotezu, struja /e predstavlja gresku ispitivanog taransformatora Tx pri odredenoj
ispitnoj struji, frekvenciji i opterecenju.

U ovom konkretnom slucaju strujni etalon Tx je posluzio kao prenosni artefakt, transfer etalon
za INT 1 NRC merne sisteme.
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Za prikazanu interkomparaciju kori$¢ena su dva strujna komparatora, jedan do 2000 A
[25] 1 drugi do 60000 A [107] u zavisnosti od koriS¢enih odnosa transformacije i primarnih
struja. Za vece prenosne odnose dva strujna komparatora vezivana su u kaskadu. Vezivanjem
u kaskadu nije doslo do znacajnije redukcije njihove tacnosti [108, 57]. Etaloniranje strujnog
komparatora od 60000 A izvrSeno je uz pomo¢ drugog NRC strujnog komparatora od 1200 A
pri prenosnim odnosima koje on omogucava. Ostali prenosni odnosi dobijeni su kaskadnim
vezivanjem strujnih komparatora od 2000 A i 1200 A [108]. Njihovim etaloniranjm su
potvrdene greske reda 1 LA/A odnosno 1 prad.

Kao transfer standardi u ovom poredenju koriS¢ena su dva torusna dvostepena strujna
transformatora visoke tacnosti i slicne konstrukcije. Prvi transformator ima prenosni odnos
1000:1 za jedan eksterni primarni namotaj i naznac¢enu primarnu struju od 1000 A. Detalji
njegove konstrukcije dati su u [114]. Ovaj transformator ima bogat dosije etaloniranja pri
razli¢itim uslovima ispitivanja i ima amplitudnu gresku 0 HA/A i faznu gresku manju od 2urad
pri optrecenju od 0,1 Q i pri frekvenciji mreZze od 60 Hz i 50 Hz. Iz viSegodisnjih rezultata
njegovog etaloniranja pokazuje se da ima dobru vremensku stabilnost unutar 1 HA/A, odnosno
1 prad.

Tst
YT
cc 'p T
Np . ¢— Mp . X

Slika 2.4.3 NRC merna aparatura zasnovana na metodi strujnog komparatora [41]

Drugi strujni transformator ima nekoliko sekundarnih namotaja za prenosni
odnos 2000:1 za jedan primarni navojak i naznacenu primarnu struju od 2000 A. Etaloniran je
viSe puta u NRC i ima stabilne amplitudnu i faznu gresku, obe manje od 1 LA/A, odnosno prad
za opterecenje ne vece od 1 Q i za frekvencije mreze od 60 Hz i 50 Hz.

Drugi prenosni odnosi oba strujna transformatora postizani su uz pomo¢ eksternih
primarnih namotaja sa razli¢itim brojem navojaka. Maksimalni broj navojaka u tako
formiranom eksternom primarnom namotaju bio je 25. Za ovako formirane prenosne odnose
oba transformatora su etalonirana opremom NRC-a zasnovanoj na kompenzovanom strujnom
komparatoru pojedina¢no. Varijacije njihovih greSaka pri pomenutim konfiguracijama bile su
unutar 2 HA/A, odnosno prad.

66



Za ovo poredenje strujni izvor napajan je preko pojacavaCa snage pri stabilnoj
sinhronizovanoj mreznoj frekvenciji od 60 Hz i 50 Hz. Napon napajanja merne opreme bio je
120 V pri frekvenciji 65 Hz 1 55 Hz.

Greska &x ispitivanog strujnog transformatora Tx kada se etalonira bilo opremom INT,
bilo opremom NRC, data je izrazom:

&=a+if=s-1/n)/ L/ n) (2.4.2)

gde su i famplitudna i fazna greska, I, i Is primarna i sekundarna struja, a n nominalni odnos
transformacije.

Interkomparacija dve opisane aparature uradena je na dva nacina: pojedinacno
klasi¢nim poredenjem etaloniranja transfer etalona i primenom jednovremene uporedne metode
etaloniranja.

Strujni transformator prenosnog odnosa 1000:1, kao transfer standard, etaloniran je prvo
INT mernom aparaturom zasnovanom na diferencijalnoj mernoj metodi, a zatim pomoc¢u NRC
merne aparature. Merenje je ponovljeno u nekoliko uzastopnih dana 5 puta, pri optere¢enju od
0,03 Q i pri ispitnoj struji od 0,5% do 150% naznaCene struje ispitivanog transformatora od
1000 A. Merenja su ponavljana pri istim mernim tackama i na 50 Hz i na 60 Hz. Odstupanja u
izmerenim amplitudnim i faznim greSkama dobijena merenjem koriS¢enjem dva nezavisna
sistema prikazana su na slici 2.4.4.

Discrepancies at f = 50 Hz

Ratio [uA/A], Phase [rad]
I\
X
& L
1
-

(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Iest [%6 Tratedl

g [ppm] ==t==¢ [urad]

Slika 2.4.4 Odstupanja u merenju amplitudne (plava linija) i fazne (crvena linija) greske
transfer etalona prenosnog odnosa 1000:1 pojedinacno pomocu dve merne aparature, NRC i
INT pri frekvenciji 50 Hz i opterec¢enju 0,03 Q [41]

Jednovremeno uporedno etaloniranje ispitivanog transformatora Tx INT i NRC mernim
sistemima prikazano je na slici 2.4.6. Fotografija merne konfiguracije prikazana je na slici 2.4.7
aib. Transfer standard je bio podeSen na prenosni odnos 2000:1. NRC merna aparatura bila je
povezana sli¢no kao na slici 2.4.3. Umesto fantom optere¢enja u ovom slucaju koris¢eno je
pasivno optere¢enje Zb. Ukupno sekundarno opterecenje ispitivanog transformatora Tx je u
ovom slucaju zbir Zb i impedanse namotaja Nax diferencijalnog transformatora Td. PoSto druga
impedansa varira sa brojem navojaka Ndx 1 zavisi od izabranog prenosnog odnosa ispitivanog
transformatora Tx, ukupno opterecenje sekundarnog kola Tx je odredeno dodatnim merenjem
napona i struje na sekundarnim izvodima Tx.
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Discrepancies at f = 60 Hz

Ratio [uA/A], Phase [urad]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Itest [%6 Iratedl

Slika 2.4.5 Odstupanja u merenju amplitudne (plava linija) i fazne (crvena linija) greske
transfer etalona prenosnog odnosa 1000:1 pojedina¢no koris¢enjem dve merne aparature,
NRC i INT pri frekvenciji 60 Hz i opterec¢enju 0,03 Q [41]

U slucaju drugog ispitivanog strujnog transformatora - transfer standarda, dva NRC
strujna komparatora povezana su u kaskadu kako bi se ostvario prenosni odnos 2000:1. Ovo je
bilo uslovljeno naznacenim prenosnim odnosom drugog transfer standarda.

INT merna aparatura povezana je slicno kao na slici 2.4.1. Sekundarne veze su ostale
iste, dok su sa primarne strane izvodi oznaceni sa Tx 1 Ts udaljeni jedan od drugog. Posto je
tacka Mp ostala uzemljena na NRC aparaturi i poSto primarni namotaji Tx 1 Ts imaju mali broj
navojaka u primarnom namotaju, odnosno 1 navojak u slucaju transfer etalona prenosnog
odnosa 2000:1, razlika u pozicijama primarnih prikljuc¢aka nije bila od znacaja.

N

Slika 2.4.6 Elektri¢ne Sema jednovremene metode etaloniranja ispitivanog transformatora Tx
koris¢enjem dva merna sistema INT i NRC [41]

Za etaloniranje transfer etalona prenosnog odnosa 2000:1 jednovremeno pomocu obe
merne aparature uraden je set od 10 ponovljenih merenja u razli¢itim vremenskim intervalima,
pri opterecenu od 0,17 Q i pri ispitnim strujama od 0.5% do 120% naznacene struje i za
frekvencije 50 Hz i 60 Hz. Pojedina¢ni rezultati merenja oba sistema, kao i razlike izmedu njih,
prikazani su u tabeli 2.4.1. Kao §to se iz tabele moze videti, apsolutne vrednosti greske
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ispitivanog transformatora, transfer standarda, dobijene merenjem NRC mernom aparaturom
su neznatno nize nego greSke izmerene INT mernom aparaturom. Najveca odstupanja u
merenju ovim sistemima iznose za amplitudnu gresku 1.6 LA/A, a za faznu gresku 1.5 prad.

Rezultati proracuna merne nesigurnosti dati su poglavlju 3.1.5.

Na osnovu dobijenih rezultata merenja i proracunatih mernih nesigurnosti iz poglavlja
3.1.5, ekvivalentnost merenja dva navedena merna sistema potvrdena je izracunavanjem En
broja [100] En broj je izracunat i za amplitudnu i za faznu gresku. Kao referentna vrednost
greske uzeta je vrednost izmerena NRC mernim sistemom. Kako En broj ne prevazilazi
vrednost od 0,4 za sve merne tacke, ovim poredenjem pokazano je dobro slaganje
prezentovanih mernih aparatura.

Slika 2.4.7 Fotografija postavke jednovremenog poredenja izmedu NRC i INT merne
aparature u laboratoriji NRC, Kanada: a) INT etalon strujni transformator na vrhu, ispod njega
je transfer standard Tx prenosnog odnosa 2000:1, a ispod je NRC strujni komparator 60 kA i
strujni izvor; b) NRC i INT merni uredaji [41]
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Tabela 2.4.1 Rezultati jednovremenog poredenja mernih aparatura INT i NRC [41]

171y NRC INT Razlika
f merna aparatura merna aparatura INT-NRC
(Hz) (%) g 0 g 0 Ag Ad
(LA/A) | (urad) (LA/A) (urad) (LA/A) (urad)

0,5 0,5 -1,5 0,0 0,0 -0,5 1,5
1 0,5 -1,5 1,7 0,0 -0,5 1,5
5 0,5 -1,7 1,4 -2,1 1,6 -0,5
10 0,5 -1,6 1,0 -2,0 1,5 -0,4
60 20 0,5 -1,6 1,0 -2,0 1,5 -0,4
50 0,5 -1,6 1,0 -2,0 1,5 -0,4
80 0,5 -1,5 1,0 -2,0 1,5 -0,5
100 0,5 -1,5 0,0 -2,0 1,5 -0,5
120 0,5 -1,5 0,0 -2,0 1,5 -0,5
0,5 0,3 -1,1 0,0 0,0 -0,3 1,1
| 0,3 -1,2 0,0 0,0 -0,3 1,2
5 0,3 -1,2 1,8 -1,5 1,5 -0,3
10 0,3 -1,2 1,7 -1,9 1,4 -0,8
50 20 0,3 -1,1 1,4 -1,9 1,1 -0,8
50 0,3 -1,0 1,0 -2,0 0,7 -1,0
80 0,3 -1,0 1,0 -2,0 0,7 -1,0
100 0,3 -1,0 1,0 -2,0 0,7 -1,0
120 0,3 -1,0 1,0 -2,0 0,7 -1,0

2.5 Interkomparacija tri merna sistema jednovremenom uporednom
metodom etaloniranja

Sistemi za ispitivanje tacnosti strujnih mernih transformatora uglavnom Kkoriste
diferencijalnu mernu metodu u koju se moze takode svrstati i metoda strujnog komparatora.
Sistemi za ispitivanje tacnosti sastoje se od nekoliko mernih uredaja od ¢ije tacnosti u vecoj ili
manjoj meri zavisi ukupna tacnost merenja amplitudne i1 fazne greSke ispitivanih strujnih
transformatora. To su, ve¢ spomenuti, etalon transformator (ili strujni komparator) ¢ija se
greSka direktno u apsolutnom iznosu ukljucuje u rezultate merenja, merni uredaj Cija se greSka
merenja definiSe dvema komponentama, greska nule kao apsolutna greska i relativna greska
merenja amplitudne i fazne greske. Pored navedenih greSaka, u ukupnoj gresci merenja sistema
participiraju i greSke u merenju ispitne struje i greske referentnog opterecenja, a udeo ovih
gresaka zavisi i od ispitivanog strujnog transformatora. Kod ispitivanja tac¢nosti etalon strujnih
transformatora evidentno postoji 1 uticaj mreznog napajanja, uzemljenja, elektromagnetskih
smetnji, u odredenoj meri konfiguracije ispitne Seme i uticaj ambijenta, pre svega temperature
i vlaznosti. Zato je odredivanje merne nesigurnosti kod ispitivanja tacnosti strujnih
transformatora slozen zadatak, posebno kada je rec o ispitivanju etalon transformatora ili
interkomparaciji mernih sistema.

Metoda jednovremenog uporednog etaloniranja primenjena na interkomparaciju dva ili
viSe mernih sistema u osnovi ima prednost jer se odredene greske mogu iskljuciti kao izvor
razlika rezultata merenja izmedu pojedinih sistema. To se, pre svih, odnosi na greske usled
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merenja ispitne struje i referentnog opterecenja. Jednovremenost merenja u znacajnoj meri
izjednaCava greske kao posledice mreznog napajanja, uzemljenja, elektromagnetskih smetnji,
konfiguracije Seme i ambijenta, pa se i njihov uticaj u razlici greSaka evidentno smanjuje. Ovo
je eksperimentalno potvrdeno u vise sprovedenih komparacija dva merna sistema [103, 38].

U savremenim mernim uredajima za ispitivanje tacnosti strujnih transformatora koji su
bazirani na diferencijalnoj mernoj metodi, za utvrdivanje diferencijalne struje, odnosno
vektorske razlike sekundarnih struja ispitivanog strujnog transformatora i etalon strujnog
transformatora najceS¢e se primenjuju diferencijalni transformatori. Kod ovakvih mernih
uredaja nema galvanske veze izmedu sekundarnih kola ispitivanog strujnog transformatora i
etalon strujnog transformatora. To otvara mogucénost da se sekundarna struja ispitivanog
strujnog transformatora istovremeno dovede do nekoliko ispitnih uredaja. To je osnovna
postavka i preduslov za jednovremenu komparaciju viSe mernih sistema. Ova metoda dopusta
da se u interkomparaciju ukljuci i jedan sistem sa mernim uredajem koji ima klasi¢nu
diferencijalnu strujnu granu ili jedan merni sistem sa strujnim komparatorom. Broj sistema u
interkomparaciji nije neogranicen, izmedu ostalog i zbog Cinjenice da svaki sistem unosi
odredeno opterecenje u sekundarno kolo ispitivanog strujnog transformatora.

Na slici 2.5.1, prikazana je elektricna Sema jednovremenog poredenja tri razlicita
sistema za ispitivanje ta¢nosti strujnog mernog transformatotra.

U navedeno poredenje bila su ukljucena tri razli¢ita merna sistema, kako po principu
rada, poreklu proizvodaca, godini proizvodnje, tako i po nameni koris¢enja u odgovarajucoj
laboratoriji. Izmedu ovih mernih sistema postoji takode i razlika u procenjenoj mernoj
nesigurnosti, koja je obuhvatila samo komponente tipa B na osnovu deklarisanih karakteristika
datih od strane proizvodaca, bez komponenti koje se odnose na ispitivani merni trasnsformator
[8].

Prvi merni sistem razvijen od strane Elektrotehnickog instituta "Nikola Tesla" 1995.
godine, sastoji se od kompenzovanog strujnog komparatora, tip KSK 1000 (na slici 2.5.1
oznacen kao Ts1 = CCC) i mernog uredaja za ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora, tip
INST-2A (na slici 2.5.1 oznacen kao MD1). Procenjena merna nesigurnost ovog sistema je
bolja od 40 uA/A (urad) za opseg referentne struje od 5% do 120% naznacene struje.

Drugi sistem proizvodaca "Tettex Instruments" proizveden je 2000. godine. Cine ga
etalon transformator, tip 4764 (na slici 2.5.1 oznacen kao Ts2) i merni uredaj tip 2767 (na slici
2.5.1 oznacen kao MD2). Procenjena merna nesigurnost ovog sistema je bolja od 20 HA/A za
amplitudnu gresku i bolja od 20 prad za faznu gresku u opsegu referentne struje od 5% do 200%
naznacene struje.

Treci sistem je takode razvijen od strane Elektrotehni¢kog instituta "Nikola Tesla" 2015.
godine. Sastoji se od dvostepenog etalon transformatora, tip DSST3000 (na slici 2.5.1 oznacen
kao Ts3) 1 uredaja za odredivanje tacnosti strujnih transformatora tip IST4 (na slici 2.5.1
oznacen kao MD3). U slu€aju ovog mernog sistema procenjena merna nesigurnost je bolja od
30 LA/A (urad) kako za amplitudnu, tako i za fazni gresku za merni opseg od 1% do 200%
naznacene struje.
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Slika 2.5.1 Jednovremeno poredenje tri merne aparature zasnovane
na razli¢itim mernim metodama

Kao ispitni strujni transformator koris¢en je etalon transformator prenosnog odnosa
100 A/5 A proizvodaca Hartmann&Braun, deklarisane amplitudne greske manje od +0.02% i
fazne greske manje od £2 min za naznaceno sekundarno optereéenje od 0.04 Q (1 VA).

2.5.1 Interkomparacija tri merna sistema jednovremenom uporednom metodom
etaloniranja - eksperimentalna provera

Interkomparacija sistema obavljena je u laboratoriji Elektrotehnickog instituta “Nikola
Tesla”. Napajanje ispitnog kola bilo je iz mreze napona 220 V, 50 Hz, pomocu regulacionog
transformatora Tr i izolacionog prilagodnog transformatora Ti Primarna ispitna struja /
ostvaruje se pomoc¢u kompenzovanog strujnog komparatora CCC koji je istovremeno i etalon i
prilagodni strujni transformator [9]. Merenje amplitudne i fazne greske ispitivanog strujnog
etalon transformatora obavljeno je u mernim tackama 5% In, 20% In,100% In, i 120% In i pri
sekundarnom optere¢enju od 2.5 VA. Temperatura ambijenta iznosila je 23 °C £3 °C.
Fototgrafija realizacije jednovremene metode poredenja tri merna sistema u Laboratoriji
Instituta, data je na slici 2.5.2.

Na osnovu izmerenih rezultata iz tabele 2.5.1, na slikama 2.5.3 i 2.5.4 prikazana su
odstupanja amplitudne i fazne greske u odnosu na srednju vrednosti sva tri sistema. Takode, na
osnovu izmerenih rezultata izracunata je standardna devijacija kao tip A merne nesigurnosti za
20 za svaki sistem pojedinacno. Prema ocekivanjima, najve¢a merna nesigurnost bila je pri
mernoj tacki 5% naznacene struje, za sva tri merna sistema, i za amplitudnu i za faznu gresku
bila je manja od 3 HA/A.
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Slika 2.5.2 Realizacija jednovremene uporedne metode etaloniranja kod poredenja tri merna

sistema u Laboratoriji Elektrotehnickog instituta ,,Nikola Tesla*

Tabela 2.5.1 Rezultati jednovremene uporedne metode etaloniranja ispitivanog
transformatora Tx koriS¢enjem tri merna sistema

1/1N Merni sistem 1 Merni sistem 2 Merni sistem 3
(%) g 0 g 0 Ag Ad
(%) (min) (%) (min) (%) (min)
5 -0.0150 0.3542 -0.0094 0.277 -0.01016 0.3175
20 -0.0074 0.1042 -0.0066 0.104 -0.00702 0.1187
100 -0.0037 0.0108 -0.0066 0.064 -0.00564 0.0589
120 -0.0075 0.0725 -0.0082 0.090 -0.00826 0.1006
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Razlika u merenju amplitudne greske
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Slika 2.5.3 Razlike u merenju amplitudne greske ispitivanog strujnog transformatora
jednovremenom uporednom metodom etaloniranja, u odnosu na srednju vrednost za sva tri
merna sistema za prenosni odnos 100 A/5 A jednovremeno sa tri merna sistema

Razlika u merenju fazne greske
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Slika 2.5.4 Razlike u merenju fazne greske ispitivanog strujnog transformatora
jednovremenom uporednom metodom etaloniranja, u odnosu na srednju vrednost za sva tri
merna sistema za prenosni odnos 100 A/5 A jednovremeno sa tri merna sistema

Na slikama 2.5.3 1 2.5.4 prikazane su razlike u merenju amplitudne i fazne greske u odnosu na
srednju vrednost sva tri sistema. [zmerene vrednosti pokazuju da su odstupanja izmerene
amplitudne greske pri jednovremenom merenju unutar granica od + 30 LA/A za mernu tacku
1% In, odnosno manji od 15 LA/A za opseg od 5% /n do 120% In. U slu¢aju merenja fazne
greske, odstupanja su unutar granica od * 12 prad za mernu tacku 1% /n, odnosno manji od
+ 10 purad za opseg od 5% In do 120% In. Dobijene vrednosti su unutar granica prosirene
merne nesigurnosti za amplitudnu i faznu gresku, kao sto ¢e biti pokazano u 3.5.

Osim za prenosni odnos 100 A/5 A, ispitivani strujni etalon etaloniran je
jednovremenom uporednom metodom i za prenosne odnose 1000 A/5 A i 5 A/5 A, kako
pojedinacno sa tri razliite merne metode, tako i jednovremeno. Dobijeni rezultati prikazani su
graficki na slikama 2.5.512.5.6 za prenosni odnos 1000 A/5 A, a na slikama 2.5.7, 2.5.8,2.5.9,
2.5.10,2.5.1112.5.12 za prenosni odnos 5 A/5 A.
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Analizom razlika pojedinac¢nih amplitudnih greSka u odnosu na srednju vrednost
primecuje se njihovo bolje slaganje kod jednovremenog uporednog etaloniranja koriS¢enjem tri
razli¢ite metode, slika 2.5.5. Sli¢no je i u pogledu razlika pojedinacnih faznih greSaka u odnosu
na srednju vrednost, slika 2.5.6, gde su bolja slaganja takode kod primene jednovremene
uporedne metode. Na slikama 2.5.5 do 2.5.12 isprekidanom crvenom linijom nacrtane su
granice odstupanja kod jednovremenog uporednog etaloniranja.

Pozitivan efekat primene metode jednovremenog uporednog etaloniranja za prenosni
odnos 5 A/5 A, kori$¢enjem tri razli¢ite metode, uoc€ljiv je za merne tacke 1% /mn i 5% In, slika
2.5.8, kod merenja amplitudne greske, iz istih razloga o kojima je bilo reci u poglavlju 2.2. Za
merne tacke 20% In, 100% /n i 120% In, slika 2.5.9, ovaj efekat se gubi, tj. skoro da nema
razlike u rezultatima pojedinacnih i jednovremenih merenja. Kod merenja fazne greske na
osnovu analize razlika u odnosu na srednju vrednost, prednost jednovremenog uporednog
etaloniranja u poredenju sa pojedinacnim merenjima nije toliko izraZzena. Medutim, ne treba
zaboraviti da, kada se dobijenim rezultatima pridoda i prora¢unata merna nesigurnost,
jednovremena metoda svakako dobija prednost, poglavlje 3.

Amplitudna greska za 1000A /5 A
- razlika u odnosu na srednju vrednost-
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Slika 2.5.5 Izmerene vrednosti amplitudne greSke etalon transformatora H&B sa tri merna
sistema za prenosni odnos 1000 A/5 A u opsegu od 5% do 50% naznacene struje
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Fazna greskaza 1000 A /5 A
- razlika u odnosu na srednju vrednost-
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Slika 2.5.6 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B sa tri merna sistema
za prenosni odnos 1000 A/5 A u opsegu od 5% do 50% naznacene struje, pojedina¢nim i
jednovremenim uporednim etaloniranjem

Amplitudna greskaza5A/5A
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Slika 2.5.7 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B sa tri merna
sistema za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 1% do 120% naznacene struje, pojedinacnim

i jednovremenim uporednim etaloniranjem
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Amplitudna greskaza5A /5A
- razlika u odnosu na srednju vrednost -
Detalj 1: merne tacke 1% i 5%
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Slika 2.5.8 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B sa tri merna
sistema za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 1% do 5% naznacene struje, pojedinacnim i
jednovremenim uporednim etaloniranjem

Amplitudna greskazaS5A/5A
- razlika u odnosu na srednju vrednost-
Detalj 2: merne tacke 20%, 100% i 120%
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Slika 2.5.9 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B sa tri merna
sistema za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 20% do 120% naznacene struje, pojedina¢nim
1 jednovremenim uporednim etaloniranjem
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Fazna greskaza 5 A / 5A
- razlika u odnosu na srednju vrednost-
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Slika 2.5.10 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B sa tri merna sistema
za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 1% do 120% naznacene struje, pojedinac¢nim i
jednovremenim uporednim etaloniranjem
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Slika 2.5.11 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B sa tri merna sistema

za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 1% do 5% naznacene struje, pojedinacnim i

jednovremenim uporednim etaloniranjem
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Slika 2.5.12 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B sa tri merna sistema

za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 5% do 120% naznacene struje, pojedinac¢nim 1

jednovremenim uporednim etaloniranjem
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3. ANALIZA MERNE NESIGURNOSTI

Ispitivanje tacnosti i etaloniranje strujnih mernih transformatora, kao $to je prikazano u
poglavlju 2, moze se obaviti na viSe nacina, primenom razli¢itth mernih metoda i mernih
uredaja [4, 26]. U poglavlju 2. je objaSnjeno da i ispitivanje tacnosti i etaloniranje
podrazumevaju identiCan postupak merenja amplitudne i fazne greSke strujnog mernog
transformatora.

Ispitivanje ta¢nosti u laboratorijama proizvodaca prilikom prvog pregleda i komadnih
ispitivanja i pri planskoj i neplanskoj kontroli mernih transformatora u pogonu ima za cilj
proveru usaglasenosti izmerenih gresaka sa deklarisanom klasom tac¢nosti. Radi pravilne i tacne
ocene usaglaSenosti strujnih mernih transformatora sa zahtevima standarda i propisa [9, 10],
neophodno je izmerenim vrednostima greSaka pridodati proracunatu mernu nesigurnost [115,
116].

Procena merne nesigurnosti kod etaloniranja radnih i referentnih etalon strujnih
transformatora ima za cilj Sto bolje odredivanje njihovih amplitudnih i faznih greSaka, ¢ime se
jasnije definiSe i njihova dalja primena.

Nezavisno od primenjene merne metode i uredaja, ispitivanje tacnosti i etaloniranje
strujnih mernih transformatora sprovodi se saglasno medunarodnim i nacionalnim standardima
iz oblasti mernih transformatora pri odredenim vrednostima ispitne struje i opterecenja [9, 10].
Obrada rezultata merenja obuhvata i procenu merne nesigurnosti prema matematickom modelu
za konkretnu mernu metodu i primenjene merne uredaje. Metroloski je preporucljivo da merna
nesigurnost bude najmanje tri do pet puta bolja od gresaka ispitivanog mernog transformatora.
Kod ispitivanja tacnosti strujnih mernih transformatora standardnih klasa tac¢nosti (0.1, 0.2 i
0.5) to se moZe obezbediti bez vecih problema [9]. Medutim, kod etaloniranja etalon
transformatora, odnosno njihove interkomparacije, procena merne nesigurnosti postaje
metroloski sloZenija [103]. Zahtevi za mernu nesigurnost amplitudne i fazne greske reda pA/A
(urad), odnosno ppm, zahtevaju slozenije analize i istrazivanja uticaja veli¢ina viSeg reda, kao
i primenu novih mernih metoda i postupaka u otklanjanju, smanjenju ili kompenzaciji greske
merenja [37]. Dosadasnje iskustvo u etaloniranju i komparaciji etalon strujnih transformatora
pokazuje da su izvori merne nesigurnosti i u primenljivosti referentnih uslova ispitivanja [27,
96].

3.1 Uticajne veli¢ine na gresku merenja

U poglavlju 1.1 opisani su konstruktivni, tehnoloski i eksploatacioni parametri koji
definiSu gresku merenja strujnih mernih transformatora. Medutim, tek merenjem, odnosno
ispitivanjem tacnosti strujnog mernog transformatora, mogucée je odrediti prave (tacnije)
vrednosti gresaka.

U prethodnim poglavljima prikazane su razli¢ite metode i postupci za ispitivanje
ta¢nosti mernih transformatora. Pokazano je, takode, da bez obzira na mernu metodu ispitivanje
tacnosti podrazumeva sistem mernih uredaja: etalon strujni transformator (strujni komparator),
uredaj za merenje amplitudne i fazne greske, strujno optereéenje i izvor primarnih struja. U
zavisnosti od samog ispitivanog transformatora, njegove klase tacnosti, ispitni merni sistemi
imaju bolje ili logije metroloske karakteristike. Cak i u slucaju ispitivanja ta¢énosti, odnosno
etaloniranja etalon strujnih transformatora visokih klasa tacnosti, kada se postupak merenja
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obavlja mernim sistemima izuzetno dobrih metroloskih karakteristika, nemoguce je posti¢i
idealne uslove ispitivanja.

U najSirem smislu, izmerena vrednost greSaka (amplitudne i fazne) strujnih mernih
transformatora zavisi, u ve¢oj ili manjoj meri, od:

e greske primenjenog etalon strujnog transformatora,

greske mernog uredaja i njegove rezolucije
kapacitivnih struja izmedu namotaja
mreznog napajanja,
vrednosti referentnog optereéenja,
promene referentne struje,
promene temperature ambijenta,
konfiguracije primarnih veza,
stranih elektromagnetnih polja i
remanentne indukcije u magnetnom kolu ispitivanog i etalon transformatora.

3.1.1 Uticaj greske primenjene merne aparature

Uticaj greSke primenjene merne aparature, odnosno njenth komponenata, posebno
etalon strujnog transformatora i mernog instrumenta za odredivanje tacnosti, moze se znac¢ajno
smanjiti, u nekim slucajevima i zanemariti ako se vodi racuna da sopstvene greske ovih
komponenti mernog sistema budu najmanje tri do pet puta manje od gresaka ispitivanog mernog
transformatora. U sluc¢aju ispitivanja tacnosti klasi¢nih mernih transformatora i etalon strujnih
transformatora nizih klasa ta¢nosti ovaj uslov je relativno lako ostvariti. Tada greske etalon
transformatora i mernog uredaja u konacnom rezultatu merenja ucestvuju kao komponente
procenjene merne nesigurnosti.

U slucaju etaloniranja etalon strujnih transformatora visokih klasa tacnosti Cije se
sopstvene greske priblizavaju greSkama primenjenog etalon transformatora, ili su ¢ak istog reda
veli¢ine, greske referentnog etalona direktno uti¢u na gresku merenja. U takvim situacijama
greska referentnog etalona ¢esto se uzima kao korekcija greske ispitivanog etalona.

Merni uredaj kojim se mere amplitudna i fazna greska utice kako sopstvenom greskom
merenja, tako i rezolucijom ocitavanja izmerene vrednosti greSaka. Navedeni uticaji mernog
uredaja iskazuju se kroz mernu nesigurnost rezultata merenja.

3.1.2 Uticaj mreznog napajanja

Uticaj mreznog napajanja prisutan je posebno pri merenju malih vrednosti naznacenih
struja, naro€ito pri mernim tackama 1% /n i 5% In. Nastaje kao posledica izobli¢enosti napona,
medunamotajne kapacitivnosti, neadekvatnog uzemljenja 1 prisustva jednosmerne
komponenete struje kod elektronskih regulisanih izvora napajanja. Uticaj mreznog napajanja
dolazi do izrazaja najvise kod etaloniranja strujnih etalon transformatora visih i visokih klasa
tacnosti Cije su greske reda nekoliko desetina ili samo nekoliko ppm (LA/A, odnosno purad). Da
bi se u toku merenja ostvario zadovoljavajuéi odnos merni signal — Sum, merenja se ¢esto izvode
pri frekvencijama razli¢itim od mrezne. Tako se za frekvenciju mreze 50 Hz, merenja sprovode
na frekvencijili 53 Hz, 55 Hz i viSe.
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3.1.3 Uticaj temperature

O uticaju temperature ambijenta nesto je ve¢ receno u okviru razmatranja mernih metoda. Tako
uticaj temperature kod klasi¢ne diferencijalne metode [53, 78] ima karakter greske drugog reda,
za razliku od klasi¢ne kompenzacione metode gde je ta greska prvog reda [48]. Kod savremenih
mernih uredaja temperatura najvise utice na elektronske komponente elektronskih sklopova i
ovaj uticaj obuhvacen je ofsetom ili driftom pojedinih elektronskih komponenata kao $to su:
operacioni pojacavaci 1 pasivni elektronski elementi otpornici i kondenzatori. Adekvatnim
izborom elemenata i primenom kompenzacije i1 kalibracionog postupka prilikom postupka
ispitivanja tacnosti strujnih transformatora, moZze se posti¢i da ovaj uticaj bude manji od 0,05%
u celom opsegu radnih temperatura.

Temperatura posredno utice na ispitivanje tacnosti (greske viseg reda) preko promene
referentnog opterecenja, kao i preko promene unutrasnjeg otpora strujnog etalon transformatora
1 ispitivanog transformatora. O promeni referentnog opterecenja sa temperaturom moze se vrlo
precizno govoriti, ali o uticaju ove promene na gresku ispitivanog transformatora mnogo teze,
jer ona zavisi od konstruktivnih karakteristika konkretnog ispitivanog mernog transformatora.
Prema dosadasnjem iskustvu u ovoj oblasti, procenjuje se da ovaj uticaj nije veci od
0,0005%/°C, odnosno 0,001 min/°C. Sli¢no vazi i za uticaj temperature na promenu unutrasnje
impedanse ispitivanog i etalon transformatora [83]. U kontrolisanim laboratorijskim uslovima
ambijenta, u kojima se sprovode etaloniranja, ovaj uticaj se moze zanemariti.

3.1.4 Uticaj elektromagnetnog polja

Izvori elektromagnetnog polja mogu biti unutrasnji i spoljasnji. Da bi se sagledao uticaj
elektromagnetnog polja treba razmotriti izvore, interakcijske veze i mehanizme uticaja.

Unutrasnji izvori elektromagnetskog polja su izvori za napajanje kola potrebnim
visokim naponom ili velikim primarnim strujama, etalon transformatori, mrezni transformatori,
induktiviteti kod opterecenja, razne sklopke i prekidaci, pa i sami uredaji za merenje gresaka
strujnog transformatora.

Spoljni izvori elektromagnetnih polja mogu biti vrlo razli¢iti, kako po prirodi nastanka,
tako 1 po karakteristikama. Vodovi visokog napona i velikih struja, atmosferska praznjenja,
razni telekomunikacioni sistemi i dr. ubrajaju se u spoljne izvore elektromagnetnog polja [83].
Putevi delovanja elektromagnetnih polja na merni sistem su: galvanske (otporne) sprege,
kapacitivne i induktivne sprege, talasna modulacija i zracenje. U slucaju razmatranih uredaja
za ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora od interesa su svi navedeni putevi.

Mnoge od ovih uticaja moguce je izbeci ili svesti na minimum pravilnom
konfiguracijom merne Seme i uzemljavanjem. Kod preciznih merenja amplitudne i fazne greske
strujnih mernih transformatora reda ppm (LA/A, odnosno prad), kakva se sprovode prilikom
medunarodnih interkomparacija etalon strujnih transformatora, narocito prilikom poredenja
primarnih struja ve¢ih od 1000 A, dimenzije primarnog kola i dispozicija elemenata merne Seme
se zbog toga unapred definisu [101, 102, 110].

3.1.5 Uticaj induktivnih sprega
Smanjenje induktivnih sprega postize se izbegavanjem vecih strujnih petlji i

dislokacijom merne opreme od izvora elektromagnetskih smetnji. U tom smislu primenjuje se
upredanje veza radi smanjenja induktivnosti. I kapacitivne i induktivne sprege smanjuju se sa
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rastojanjem. Zbog toga se elektronski merni uredaji obavezno udaljavaju od jakih izvora
elektri¢nog i magnetnog polja. Prilikom ispitivanja/etaloniranja strujnih mernih transformatora
primarnih struja ve¢ih od 1000 A na ovaj efekat posebno treba obratiti paznju.

3.1.6 Uticaj uzemljenja

Uzemljenje je jedna od mera koja se obavezno primenjuje pri ispitivanju ta¢nosti
strujnih mernih transformatora, kako zbog sigurnosti rada, tako i zbog smanjenja greske
merenja. Samo uzemljenje treba da bude izvedeno po odgovarajuéim standardima [83].
Uzemljuju se skoro svi elementi merne Seme: merni uredaj, etalon transformator, ispitivani
transformator, napojni i regulacioni transformator, optere¢enje. Svi nabrojani elementi merne
Seme imaju na sebi izvedena priklju¢na mesta za uzemljenje. Ono o ¢emu treba voditi ratuna
je da se sva uzemljenja prikljucuju zvezdasto, tj. iz jedne tacke, i da se to ostvaruje
provodnicima preseka od najmanje 2,5 mm?. Osim nabrojanih elemenata merne Seme, kod kojih
se uzemljuju njihovi metalni delovi, magnetna jezgra i kucista, uzemljuju se i odredene tacke u
primarnom i sekundarnom mernom kolu. U sekundarnom kolu to je ve¢ konstruktivno izvedeno
na samom mernom uredaju. U primarnom kolu, koje se posebno uzemljuje, tacka uzemljenja
se usaglaSava sa uzemljenjem u sekundarnom kolu. Uzemljavanjem primarnih kola eliminiSe
se uticaj kapacitivnih struja izmedu namotaja transformatora. Pravilo je da tacka uzemljenja ne
treba da bude na vezi koja spaja etalon i ispitivani transformator. U suprotnom, stvorili bi se
uslovi za eventualnu nejednakost primarnih struja kroz ispitivani i etalon transformator, a kao
posledica kapacitivnih struja koje se zatvaraju preko ovog uzemljenja.

3.1.7 Uticaj sekundarnog opterecenja

Na sekundarno opterecenje ispitivanog mernog transformatora treba obratiti posebnu
paznju. Pored referentnog opterecenja, uvek treba ispitati koliko ispitivani transformator jo$
dodatno opterecuju merni uredaj, a narocito prikljucne veze i kontakti [43]. Uticaj sekundarnog
opterecenja veoma je znacajan kod strujnih mernih transformatora naznacenih snaga < 5VA
[118].

U cilju procene uticaja sekundarnog optereenja na greSku strujnog mernog
transformatora u Laboratoriji za ispitivanje i etaloniranje Elektrotehnickog instituta "Nikola
Tesla" spoveden je niz eksperimenata [43, 118]. Na primeru jednog klasi¢nog strujnog
transformatora klase 0.5, prenosnog odnosa 100 A/5 A i male naznacene snage od svega 3 VA
prikazan je uticaj promene sekundarnog optere¢enja na njegovu amplitudnu i faznu gresku,
slika 3.1.113.1.2. Vidi se da samo promena od 1 VA, koliko naj¢es¢e u ukupnom sekundarnom
opterecenju doprinosi merni uredaj ili neadekvatan presek i duzina sekundarnih veza, moze da,
u pogledu gresaka, transformator izvede iz klase ta¢nosti [43]. Zbog toga je preporucljivo uvek
proveriti napon na sekundarnim prikljuccima ispitivanog transformatora pri 100% naznacene
struje. Navedeni efekti su izraZeniji kod strujnih mernih transformatora naznacene sekundarne
struje od 5 A.
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Promena amplitudne greske u zavisnosti od
sekundarnog opterecenja
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Slika 3.1.1 Promena amplitudne greske u zavisnosti od vrednosti sekundarnog optereé¢enja za
strujni transformator klase 0.5, prenosnog odnosa 100 A/5 A i naznacene snage 3 VA [43]
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Slika 3.1.2 Promena fazne greske u zavisnosti od vrednosti sekundarnog opterecenja za strujni
transformator klase 0.5, prenosnog odnosa 100 A/5 A i naznacene snage 3 VA [43]

Osim rezultata prikazanih na slikama 3.1.1 1 3.1.2, ponasanje amplitudne i fazne greSke
u funkciji sekundarnog opterecenja i ispitne struje kao parametara prikazano je i na slikama
3.1.313.1.4. Eksperimentalna istrazivanja obavljena su i na strujnim mernim transformatorima
klase tacnosti 0.5 i prenosnog odnosa 200 A/5 A ali razli¢itih naznacenih snaga: 3 VA, 15 VA
i 45 VA [43]. I u ovom slu¢aju analiziran je uticaj pretpostavljenog dodatnog sekundarnog
opterecenja od 1 VA na vrednost amplitudne i fazne greske ispitivanih transformatora. Strujne
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1 fazne greSke ispitivanih transformatora merene su pri 5%, 20%, 100% 1 120% naznaene
struje. Strujni merni transformatori naznecenih snaga 15 VA 145 VA ispitivani su pri punom i
1/4 naznacenog opterecenja, dok je strujni merni transformator naznacene snage 3 VA ispitivan
detaljnije za optere¢enja u opsegu od 1 VA do 4 VA.

Analizom rezultata merenja i prikazanih grafika moze se zakljuciti da je funkcionalana
veza amplitudne i fazne greske i ispitnog opterecenja prakti¢no linearna, $to je u saglasnosti sa
jednac¢inom (1.1.2). Gradijenti promene amplitudne i fazne greske najveci su za najmanje
vrednosti ispitne struje, slike 3.1.3 i 3.1.4. Gradijent promene amplitudne greske sa
opterecenjem za 5% naznacene struje iznosi oko 0,3%/VA, a za vrednost naznaCene struje
100%, priblizno 0,2%/V A. Gradijent promene fazne greske sa optere¢enjem pri 5% naznacene
struje iznosi priblizno 13min/VA, a za naznacenu struju (100%) priblizno 4min/VA. Kod
strujnih transformatora ve¢ih naznacenih snaga, gradijenti promene amplitudne i fazne greske
sa opterecenjem su srazmerno manji. Na slikama 3.1.5 i 3.1.6 prikazane su promene amplitudne
1 fazne greske sa opterecenjem, pri 5% naznacene struje i za strujne transformatore razlicitih
naznacenih snaga.

I u slucaju sekundarnog opterecenja, etaloniranju etalon transformatora visokih klasa
tacnosti treba pristupiti sa posebnom paznjom, jer su ovakvi etaloni najces¢e projektovani za
sekundarna opterecenja od samo nekoliko VA. Zbog toga u mernim Semama za njihovo
etaloniranje ¢esto nije ni ukljuceno referentno strujno opterecenje, jer su veze i merni uredaj
dovoljno opterecenje njihovih sekundarnih kola.

3.1.8 Uticaj referentne struje

Standardima 1 propisima definisane su ispitne merne tacke 1 za amplitudnu 1 za faznu
gresku u odnosu na naznacenu struju. Istorijski gledano, kod prvih standardizovanih ispitivanja
tacnosti strujnih transformatora, a u skladu s tada zastupljenim metodama ispitivanja ta¢nosti
[48, 53], najmanja ispitna merna tacka bila je pri 10% naznacene struje. Savremena merna
oprema, zasnovana na savremenim metodama ispitivanja, omogucila je da vaze¢i standardi
osim mernih tacaka 5 %, 20 %, 100% i 120 % naznacene struje obuhvate, kao obaveznu, i
ta¢ku 1% In kod transformatora sa proSirenim osegom za klase 0.2S 1 0.5S koji su sve viSe u
primeni u obra¢unskim merenjima elektri¢ne enrgije u prenosnoj i distributivnoj mrezi [119].
U interkomparacijama mernih oprema za etaloniranje strujnih mernih transformatora visokih
klasa tacnosti ide se joS dalje, pa se tako merenja obavljaju 1 za mernu tacku 0.5% naznacene
struje [41].

Podesavanje referentne struje koja se izrazava kao procenat naznacene struje, I/In,
takode dolazi do izrazaja kod ispitivanja strujnih transformatora pri malim vrednostima te
struje. U slucaju poredenja rezultata etaloniranja strujnih etalon transformatora opsti problem
uporednih mermnih metoda je jednovremeno ocitavanje rezultata sa dva merna uredaja u
uslovima varijacije vrednosti merene veli¢ine. U konkretnom slucaju, uredaji za ispitivanje
ta¢nosti mernih transformatora mere u osnovi odnos sekundarnih struja ispitivanog i etalon
transformatora, odnosno relativne veli¢ine - amplitudnu i faznu gresku. Uticaj nestabilnosti
mreznog napona, odnosno ispitne struje, manifestuje se kao varijacija rezultata merenja koji su
uslovljeni karakteristikama amplitudne i fazne greske etalona i ispitivanog transformatora. Ovo
je direktno vezano za nelinearnu prirodu greSaka strujnog transformatora, koja se ogleda u
velikom gradijentu gresaka, i amplitudne i fazne, u opsegu od 1% do 5% naznacene struje koji
je 1 nekoliko puta veéi nego pri ispitnim strujama od 20 % /M, 100 % /ni 120 % In.

Uticaj sekundarnog opterec¢enja i referentne struje na kompleksnu gresku strujnog
mernog transformatora uzima se u obzir kroz proracun merne nesigurnosti.

O jos jednom efektu se mora voditi racuna prilikom ispitivanja tacnosti strujnih mernih
transformatora. U pitanju je efekat namagnecenosti jezgra, odnosno remanentne, zaostale,
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magnetske indukcije. Ovaj efekat je posledica ili struje kvara, njene jednosmerne komponente
(kratak spoj, zemljospoj i1 dr.), ili je posledica greSaka pri samom ispitivanju mernog
transformatora (otvoren sekundar, preopterecenje i dr.). Usled zaostale magnetne indukcije u
jezgru dolazi do povecane greske mernog transformatora. Takav transformator treba
razmagnetisati. Postupak se sastoji u postepenom podizanju sekundarne struje do 120%
naznacene vrednosti i potom njenim smanjivanjem do nule [7].
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Slika 3.1.3 Amplitudna greska u funkciji sekundarnog opterecenja i ispitne struje kao
parametara, za merni transformator klase tacnosti 0.5, prenosnog odnosa 200 A/5 A i

naznacene snage 3 VA [118]
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Slika 3.1.4 Fazna greska u funkciji sekundarnog opterecenja i ispitne struje kao parametara,

za merni transformator klase tacnosti 0.5, prenosnog odnosa 200 A/5 A
i naznacene snage 3 VA [118]
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Amplitudna greska za razlicite vrednosti sekundarnog

opterecenja za mernu tacku 5%In
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Slika 3.1.5 Amplitudna greska u funkciji sekundarnog opterecenja i ispitne struje kao

parametara (za mernu tacku 5% /n), za merne transformatore klase tacnosti 0.5, prenosnog
odnosa 200 A/5 A i razli¢itih naznaCenih snaga: 3 VA, 15 VA 145 VA [118]
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Slika 3.1.6 Fazna greska u funkciji sekundarnog opterecenja i ispitne struje kao parametara

(za mernu tacku 5% In), za merne transformatore klase tacnosti 0.5, prenosnog odnosa

200 A/5 A irazli¢itih naznacenih snaga: 3 VA, 15 VA 145 VA [118]
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3.2 Uticajne veli¢ine i procena merne nesigurnosti

Etaloniranje mernih instrumenata i uredaja koje je u skladu sa medunarodnim
standardima [31, 120] zahteva odredivanje merne nesigurnosti za svaki iskazani rezultat
merenja. To podrazumeva detaljnu metrolosku analizu uticajnih veli¢ina na greSku merenja, a
samim tim i na procenu merne nesigurnosti za svaku primenjenu mernu metodu i koris¢ene
merne uredaje.

U skladu sa uticajima na greSku merenja strujnih transformatora navedenim u prethodnom
poglavlju, kod standardnih mernih metoda za ispitivanje tacnosti (diferencijalne i metode
strujnog komparatora), mogu se definisati sledece komponente merne nesigurnosti:

1. komponenta merne nesigurnosti usled ponovljivosti rezultata merenja, odnosno

standardna devijacija rezultata merenja, tip A merne nesigurnosti [32, 33, 120],

2. komponenta merne nesigurnosti usled greske etalon transformatora, odnosno merna
nesigurnost sa kojom je ta komponenta merne nesigurnosti odredena, tip B merne
nesigurnosti [32, 33, 120],

3. komponenta merne nesigurnosti usled greske mernog uredaja, odnosno merna
nesigurnost sa kojom je ta komponenta merne nesigurnosti odredena, tip B merne
nesigurnosti,

4. komponenta merne nesigurnosti usled rezolucije oCitavanja amplitudne i fazne greske,
tip B merne nesigurnosti,

5. komponenta merne nesigurnosti usled uticaja kapacitivnih struja izmedu namotaja, tip
B merne nesigurnosti,

6. komponenta merne nesigurnosti usled varijacija ucestanosti mreznog napajanja, tip B
merne nesigurnosti,

7. komponenta merne nesigurnosti usled varijacija vrednosti referentnog strujnog
opterecenja, tip B merne nesigurnosti,

8. komponenta merne nesigurnosti usled varijacija vrednosti referentnih struja, tip B
merne nesigurnosti,

9. komponenta merne nesigurnosti usled varijacija temperature ambijenta, tip B merne
nesigurnosti,

10. komponenta merne nesigurnosti usled uticaja konfiguracije primarnih veza, tip B
merne nesigurnosti,

11. komponenta merne nesigurnosti usled uticaja stranih elektromagnetnih polja, tip B
merne nesigurnosti,

12. komponenta merne nesigurnosti usled uticaja remanentne indukcije u magnetnom
kolu ispitivanog i etalon transformatora, tip B merne nesigurnosti.

Uticaji koji se wuzimaju u obzir u proraunu merne nesigurnosti prilikom
etaloniranja/ispitivanja mernih transformatora razli¢ito su zastupljeni u razli¢itim
laboratorijama. Ovo zavisi ne samo od merne opreme pojedinacne laboratorije, metoda koje se
koriste, ve¢ 1 od laboratorijskih uslova. Tako, na primer, Laboratorija za ispitivanje mernih
transformatora americkog Nacionalnog metroloskog instituta - NIST, daje procenu vrednosti
komponenata merne nesigurnosti kod ispitivanja tacnosti strujnih transformatora, klasa ta¢nosti
0.5, 0.210.1, kao $to je prikazano u Tabeli 3.1 [121].

Prema podacima iz tabele 3.1, udeo navedenih komponenata (2, 3, 4, 5, 6) je vrlo znacajan
i prelazi 80% ukupne kombinovane merne nesigurnosti. Samo eliminacijom ovih komponenti
merna nesigurnost se poboljSava za vise od dva puta.

Kod etaloniranja strujnih etalon transformatora visokih klasa tacnosti, navedene
komponete merne nesigurnosti su izvesno manje, ali su u relativnom smislu i dalje znacajne.
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Tako se u prikazu jednog medulaboratorijskog poredenja (interkomparacije) mernih sistema za
ispitivanje tacnosti strujnih etalon transformatora daje procena komponenti merne nesigurnosti
kao Sto je dato u Tabeli 3.2 [102].

Tabela 3.1: Komponente merne nesigurnosti kod ispitivanja/ etaloniranja strujnih mernih
transformatora u NIST-u [121]

Redni . . Za ampvlltudnu Za faznu gresku
br. Izvor merne nesigurnosti gresku (urad)
(LA/A)

1. Magnetizacija jezgra Od 5do 15 Od 16 do 48

2 Strujno opterecenje 6 19

3. Promena temperature ispitivanog 6 19
strujnog transformatora

4. Referentna struja 3 9

5. Uticaj polozaja primarnog provodnika 20 6

6. Uticaj elektromagnetnih polja 10 10
Kombinovana merna nesigurnost Od 25 do 28 0Od 35 do 57

Navedene komponente merne nesigurnosti pod brojevima 4, 6, 7, 8, 9 date u tabeli 3.2
znatno su manje u odnosu na vrednosti komponenti merne nesigurnosti iz tabele 3.1, Sto je
razumljivo, jer je u pitanju medulaboratorijsko poredenje etalon transformatora visokih klasa
tacnosti. Udeo ovih komponenti u ukupnoj mernoj nesigurnosti u ovom slucaju je relativno
manji. Medutim, efekti relativnog pobolj$anja merne nesigurnosti nisu zanemarljivi.

Tabela 3.2: Komponente merne nesigurnosti procenjene za interkomparaciju nacionalnih
metroloskih instituta Kanade (NRC) i Juzne Koreje (KRIS) [102]

Za
. . Za faznu
Redni . . amplitudnu «
Izvor merne nesigurnosti " gresku
br. gresku (urad)
wpaay |
1. Ponovljivost merenja 1.7 2.9
2. Uticaj etalon strujnog transformatora 7.0 7.0
3. Linearnost strujnog komparatora 5.8 5.8
4. Strujno optereéenje 1.0 1.0
5. Rezolucija strujnog komparatora 0.3 0.1
6. Uticaj referentne struje na ispitivani etalon zanemarljiva | 0.2
transformator
7. Uticaj frekvencije na ispitivani etalon zanemarljiva | 0.1
transformator
8. Promena temperature ispitivanog etalon zanemarljiva | 0.1
transformatora
9. Konfiguracija primarnih veza 3.0 2.9
Kombinovana merna nesigurnost 10 10

Uticaj kapacitivnih struja izmedu namotaja ispitivanog i etalon transformatora na rezultate
merenja amplitudne i fazne greske nije specificiran ni u tabeli 3.1, ni u tabeli 3.2. Realno, on je
prisutan i znacajniji je za manje vrednosti naznaCenih primarnih struja (<10 A). Uticaj
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kapacitivnih struja zavisi od niza faktora: sistema napajanja, uzemljenja primarnog i
sekundarnog kola, ispitnog opterecenja, a pre svega od medunavojne kapacitivnosti, odnosno
kapacitivnosti namotaja prema masi etalona i ispitivanog strujnog transformatora. Brizljivim
uzemljavanjem pojedinih tacaka merne Seme ovaj uticaj se moze zanemariti, §to je u
prikazanim primerima ocigledno sprovedeno.

Uporedivanjem tabela 3.1 i 3.2, primecuje se da su u sluc¢aju interkomapracije neki izvori
merne nesigurnosti znac¢ajno smanjeni, a da se uticaji referentnog etalon transformatora i
mernog uredaja ne mogu zanemariti. U slucaju interkomparacije KRIS-NRC, tabela 3.2,
kombinovana merna nesigurnost je svedena na manje od polovine merne nesigurnosti koju daje
NIST za ispitivanje klasi¢nih strujnih mernih transformatora, tabela 3.1.

Gore spomenuti uticaji i njima odgovaraju¢e komponenete merne nesigurnosti, u najsirem
smislu reci, odnose se kako na ispitivanja tacnosti pojedina¢nim mernim metodama, tako i na
primenu jednovremenog ispitivanja koriS¢enjem dve ili viSe razli¢itih mernih metoda, odnosno
mernih sistema.

3.3 Matematicki model greSaka merenja

MetroloSka analza polazi od matemati¢kog modela greske primenjene merne metode i
uredaja, kao i uticajnih veli¢ina, na sam proces merenja.

Ispitivanje klase tacnosti strujnih mernih transformatora i njihovo etaloniranje u
Laboratoriji Instituta obavlja se mernom opremom koja se zasniva na diferencijalnoj metodi i
na metodi kompenzovanog strujnog komparatora [68, 58].

Merenje amplitudne greske strujnih transformatora po diferencijalnoj mernoj metodi ili
metodi kompenzovanog strujnog komparatora, kada se svaka od metoda sprovodi zasebno,
moze se opisati slede¢im matemati¢kim izrazom [122]:

aM = gr +8RE + AgU + AgU-rez + AgOpt + Aglref (31)
gde su:

oM - merena vrednost amplitudne greske ispitivanog strujnog transformatora
gr - amplitudna greska ispitivanog etalon transformatora, (srednja vrednost N > 10 ocitavanja)
izmerena na mernom uredaju za ispitivanje tacnosti mernih transformatora,
gre - amplitudna greska referentnog strujnog etalon transformatora,
Agu - greska merenja amplitudne greske uredaja za ispitivanje tacnosti mernih transformatora,
Agu-rez - greska usled rezolucije uredaja za ispitivanje tacnosti mernih transformatora,
Agopt - greska usled uticaja strujnog opterecenja i
Agiret - greSka usled merenja referentne struje.

Sli¢no kao u sluc¢aju amplitudne greske, merenje fazne greske strujnih transformatora
opisano je slede¢im izrazom:

oM = Or +JRre + Adu + A&U—rez) + A&Opt + Adiref (32)

gde su:

oM - merena vrednost fazne greSke ispitivanog strujnog transformatora,

O 1 - fazna greska ispitivanog strujnog etalon transformatora (srednja vrednost N > 10
ocitavanja), izmerena na mernom uredaju za ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora,

Ore - fazna greska referentnog etalon transformatora,

Aovu - greska merenja fazne greske uredajem za ispitivanje tacnosti mernih transformatora,
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Adurez - greska usled rezolucije primenjenog uredaja za ispitivanje ta¢nosti mernih
transformatora,,

Adopt - greska usled uticaja strujnog opterecenja i

At - greska usled merenja referentne struje.

Kao S$to se iz jednacina (3.1) i (3.2) vidi, izvori merne nesigurnosti su razliciti i
viSestruki.

3.3.1 Komponente merne nesigurnosti kod merenja amplitudne greske

Komponente merne nesigurnosti kod merenja amplitudne greske za metode merenja,
uredaje i uslove ispitivanja u Laboratoriji Instituta su sledece [122].

1) Merna nesigurnost usled ponovljenih merenja u1 = u(gm) — merna nesigurnost tip A, Gausove
(normalne) raspodele, sa n-1 stepeni slobode, gde je n > 10. Izrazava se kao standardna, odnosno
ekperimentalna standardna devijacija amplitudne greske. Odreduje se na slede¢i nacin:
e Merenje se ponavlja n (najmanje 10) puta u svakoj mernoj tacki.
e Na osnovu najmanje n merenja izracunava se srednja vrednost amplitudne
greske ispitivanog transformatora prema formuli:

n
i=1

n
1 X1 +x,+x3+ -+ x
inz 1 2 n3 n (3.3)

e Zatim se izraCunava standardna devijacija uzorka, ¢, prema formuli:

(3.4)

1
0= |2z (X —p)?

gde su:
n — broj ponovljenih merenja (najmanje 10 merenja),
Xi — 1zmerena vrednost i-tog merenja, i
U — srednja vrednost n merenja (najmanje 10 merenja)

e Eksperimentalna standardna devijacija uzorka je pozitivna vrednost kvadratnog
korena iz jednacine (3.4), odnosno pozitivna vrednost standardne devijacije koja
se racuna prema jednacini (3.4).

2) Merna nesigurnost usled amplitudne greske referentnog etalona u2 = u(gre) - merna
nesigurnost tip B, pravougaone raspodele, sa stepenom slobode «. Odreduje se na sledeéi nacin:
e Uzima se vrednost greSke deklarisane od strane proizvodaca.
e Ova vrednost se deli sa V3 i predstavlja mernu nesigurnost usled greske
referentnog etalona.
e U slucaju kada su u izvestaju o etaloniranju referentnog etalona obuhvacene i
ispitne tacke koje su od interesa za ispitivani instrument, moze se uzeti vrednost
proSirene merne nesigurnosti iz poslednjeg sertifikata, odnosno izvestaja o
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etaloniranju navedenog referentnog etalon transformatora, podeljene
koeficijentom prosirenja koji je dat u istom izvestaju.

3) Merna nesigurnost usled greske merenja amplitudne greske uredajem za ispitivanje tacnosti
mernih transformatora, u3 = u(Agu) - merna nesigurnost tip B, pravougaone raspodele sa
stepenom slobode . Odreduje se na sledec¢i nacin:

Uzima se vrednost greSke merenja amplitudne greSke, koja je deklarisana od
strane proizvodaca.

Ova vrednost se deli sa V3 i predstavlja mernu nesigurnost usled greske merenja
amplitudne greske uredajem za ispitivanje tacnosti mernih transformatora.

U slucaju kada su u izveStaju o etaloniranju referentnog mernog uredaja
obuhvacene i ispitne tacke koje su od interesa za ispitivani strujni transformator,
moze se uzeti i vrednost prosirene merne nesigurnosti iz poslednjeg sertifikata,
odnosno izvestaja o etaloniranju navedenog referentnog uredaja, podeljene
koeficijentom prosirenja koji je dat u istom izvestaju.

4) Merna nesigurnost usled rezolucije uredaja ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora pri
merenju amplitudne greske, u4 = u(Agu-rez) - merna nesigurnost tip B, pravougaone raspodele
sa stepenom slobode . Odreduje se na sledec¢i nacin:

Ako je a1 rezolucija pri merenju amplitudne greske mernog uredaja, tada je
odgovaraju¢a komponenta merne nesigurnosti data izrazom:
u(8guarer) = a1 / 23

5) Merna nesigurnost usled uticaja priklju¢enog strujnog opterecenja (tereta) u sekundarnom
kolu us = u(Ag opt) - merna nesigurnost tip B pravougaone raspodele, sa stepenom slobode oo.
Odreduje se na slede¢i nacin:

Najcesce se uzima vrednost greSke deklarisane od strane proizvodaca. Za
strujno opterecenje ova greska najcesce iznosi * 3%. Za male vrednosti strujnog
optere¢enja od 1 VA do 3 VA, u zavisnosti od toga koliko sekundarno kolo
ispitivanog strujnog transformatora i prikljucne veze i spojevi opterecuju sam
uredaj za ispitivanje tacnosti, cesto nije neophodno u sekundarno kolo
prikljucivati referentno strujno optereéenje (teret). Iskustveno je potvrdeno da
se i u ovom slucaju moze racunati sa greSkom od priblizno 3% koja potice od
prikljucenog opterecenja.

Ova vrednost se deli sa V3 i predstavlja komponentu merne nesigurnosti usled
greske opterecenja i iznosi us = u(dga opt)

U sluc¢aju kada su u izvestaju o etaloniranju referentnog optereé¢enja obuhvacéene
i ispitne tacke koje su od interesa za ispitivani strujni transformator, moze se
uzeti vrednost proS§irene merne nesigurnosti iz poslednjeg sertifikata, odnosno
izvestaja o etaloniranju navedenog referentnog opterecenja (tereta), podeljene
koeficijentom prosirenja koji je dat u istom izvestaju.

6) Merna nesigurnost usled greske merenja referentne struje us = u(Aguef) - merna nesigurnost
tip B pravougaone raspodele, sa stepenom slobode oo. Odreduje se na slede¢i nacin:

Uzima se vrednost greSke merenja referentne struje koja je deklarisana od strane
proizvodaca.

e Ova vrednost se deli sa V3 i predstavlja mernu nesigurnost usled greske merenja

referentne struje.
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3.3.2 Komponenete merne nesigurnosti kod merenja fazne greSke

Komponente merne nesigurnosti kod merenja fazne greske za metode merenja, uredaje i uslove
ispitivanja u Laboratoriji Instituta su sledece [122].

1) Merna nesigurnost usled ponovljenih merenja u7 = u(dm) — merna nesigurnost tip A, Gausove
(normalne) raspodele, sa n-1 stepeni slobode, gde je n = 10. MoZe se izraziti ili kao standardna
devijacija izmerenih vrednosti, ili kao ekperimentalna standardna devijacija amplitudne greske.
Odreduje se na sledeci nacin:

e Merenje se ponavlja n (najmanje 10) puta u svakoj mernoj tacki.

e Na osnovu n merenja izraCunava se srednja vrednost fazne greske ispitivanog
transformatora prema formuli datoj jednac¢inom (3.3).

e Zatim se izraCunava eksperimentalna standardna devijacija uzorka, prema
formuli datoj jednacinom (3.4), kao pozitivna vrednost kvadratnog korena,
odnosno pozitivna vrednost standardne devijacije o koja se racuna prema
jednacini (3.4).

2) Merna nesigurnost usled fazne greske etalon transformatora us = u(JRe) - merna nesigurnost
tip B pravougaona (ravnomerna) raspodela, sa stepenom slobode . Odreduje se na slede¢i
nacin:

e Uzima se vrednost greske etalon strujnog transformatora deklarisana od strane
proizvodaca.

e Ova vrednost se deli sa \3 i predstavlja mernu nesigurnost usled greske
referentnog etalona.

e U slucaju kada su u izvestaju o etaloniranju referentnog etalona obuhvacene i
ispitne tacke koje su od interesa za ispitivani strujni transformator, moze se uzeti
vrednost proSirene merne nesigurnosti iz poslednjeg sertifikata, odnosno
izvestaja o etaloniranju navedenog referentnog etalon transformatora, podeljene
koeficijentom prosirenja koji je dat u istom izvestaju.

3) Merna nesigurnost usled greske merenja fazne greSke mernog uredaja za odredivanje tacnosti
mernih transformatora, us = u(Adu) - merna nesigurnost tip B, pravougaona (ravnomerna)
raspodela, sa stepenom slobode . Odreduje se na sledeci nacin:

e Uzima se vrednost greSke merenja fazne greske deklarisane od strane
proizvodaca.

e Ova vrednost se deli sa 3 i predstavlja mernu nesigurnost usled greske merenja
fazne greSske mernim uredajem.

e U slucaju kada su u izveStaju o etaloniranju referentnog mernog uredaja
obuhvacene i ispitne tacke koje su od interesa za ispitivani strujni merni
transformator, moze se uzeti i vrednost proSirene merne nesigurnosti iz
poslednjeg sertifikata, odnosno izvestaja o etaloniranju navedenog referentnog
uredaja, podeljene koeficijentom proSirenja koji je dat u istom izvestaju.

4) Merna nesigurnost usled rezolucije uredaja za ispitivanje tacnosti mernih transformatora pri
merenju fazne greske, w10 = u(Adurez) - merna nesigurnost tip B, pravougaona (ravnomerna)
raspodela, sa stepenom slobode <. Odreduje se na sledeci nacin:
e Ako je a1 rezolucija merenja fazne greske mernog uredaja, tada je odgovarajuca
komponenta merne nesigurnosti data izrazom:
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us = u(Adu-rez) = a1 / 2V3

5) Merna nesigurnost usled uticaja priklju¢enog strujnog opterecenja (tereta) u sekundarnom
kolu u11 = u(Ad opt) - merna nesigurnost tip B sa pravougaonom (ravnomernom) raspodelom i
stepenom slobode . Odreduje se na sledec¢i nacin:

Najcesc¢e se uzima vrednost greSke deklarisane od strane proizvodaca. Za
strujno opterecenje ova greSka najceSce iznosi £ 3%. Za male vrednosti
strujnog opterecenja od 1 VA do 3 VA, u zavisnosti od toga koliko sekundarno
kolo ispitivanog strujnog transformatora i prikljucne veze i spojevi opterecuju
sam uredaj za ispitivanje tacnosti, cesto nije neophodno u sekundarno kolo
prikljucivati referentno strujno opterecenje (teret). Iskustveno je potvrdeno da
se i u ovom slucaju moze racunati sa greSkom od priblizno 3% koja potic¢e od
prikljuenog opterecenja.

Ova vrednost se deli sa V3 i predstavlja mernu nesigurnost usled greske
opterecenja i iznosi us = u(Adopt)

U slucaju kada su u izveStaju o etaloniranju referentnog opterecenja
obuhvacene i ispitne tacke koje su od interesa za ispitivani strujni merni
transformator, moze se uzeti i vrednost proSirene merne nesigurnosti iz
poslednjeg sertifikata, odnosno izvestaja o etaloniranju navedenog referentnog
opterecenja (tereta), podeljene koeficijentom proSirenja koji je dat u istom
izvestaju.

6) Merna nesigurnost usled greske merenja referentne struje u12 = u(AJ1ref) - merna nesigurnost
tip B sa pravougaonom (ravnomernom) raspodelom i sa stepenom slobode . Racuna se na

slede¢i nacin:
[ ]

Uzima se vrednost greSke merenja referentne struje koja je deklarisana od strane
proizvodaca.

Ova vrednost se deli sa \'3 i predstavlja mernu nesigurnost usled greske merenja
referentne struje.

3.3.3 Kombinovana merna nesigurnost

Kao S$to se iz navedenog moze videti, kod merenja fazne greske izvori merne
nesigurnosti su isti kao i kod merenja amplitudne greske. U proraCunu merne nesigurnosti,
komponente merne nesigurnosti za amplitudnu gresku oznacene su od u1 do us, a komponenete
merne nesigurnosti za faznu gresku od u7 do u12.

Kombinovana merna nesigurnost merenja amplitudne greske koja obuhvata sve
komponente merne nesigurnosti izraCunava se prema izrazu [32, 120]:

uc(gr) = [Z (Clz : uiz(gi))

6 1/2

3.5)

1

Kombinovana merna nesigurnost merenja fazne greske izraCunava se prema izrazu [32, 120]:

1/2

12
u (87) = [Z (< -u%(sl-))‘ (3.6)
7
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Faktori osetljivosti c1, ¢2, ¢3 1 c4 u jednacini (3.5) i faktori ¢7, ¢s, ¢9 1 ci0u jednacini (3.6) su
jednaki jedinici i dati su izrazima koji slede.
Tako su faktori osetljivosti za amplitudnu gresku:

€1 = a:;(c—;‘z;) = (3.7)
cy; = a:(cg—('Rg;)) =1 (3.8)
c3 = ?;ZZ—% =1 3.9
C4 = a?:;—ff:i) =1 (3.10)
Faktori osetljivosti za faznu gresku su:
c7 = ():;E—;f)r) = (3.11)
cg = ?(CS—iiT)) = (3.12)
Co = Zl(ch—(;UT)) = (3.13)
C4 = ;:g—lg:l) =1 (3.14)

Faktori cs, ce, c11 1 c12 nisu jednaki jedinici 1 odreduju se prema jednacinama koje slede.

Koeficijent cs, odreduje se prema slede¢em izrazu:

_ 0u(gr)  Agr(lrerS:)
~(Agop)  AS;
(gT(Iref,Sl) — gr(Lyep, Sz)) (3.15)
(51— 52)

Cs

gde je:
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o  Agr(lt,Si) razlika vrednosti amplitudne greske za razlicite vrednosti opterec¢enja Si u
dve susedne merne tacke,

e S opterecenje u jednoj mernoj tacki, a Sz opterecenje u susednoj mernoj tacki
ispitivanog transformatora,

o or(/ rf, S1) amplitudna greska ispitivanog transformatora u mernoj tacki frer za
optereéenje S1,

o  971(/ ref, S2) amplitudna greska ispitivanog transformatora u mernoj tacki /ref za referentno
opterecenje Sz.

Koeficijent c6 odreduje se prema sledecem izrazu:

— auc(gT) ~ AgT(’ref: Si)
a(AgIref) AITef
(gT(Iref—l' Si) — gr(Lef-2, Si))

(Iref—l - Iref—Z)

6
(3.16)

o Agr(lret,Si) razlika vrednosti amplitudne greske u dve susedne merne tacke,

e Siopterecenje ispitivanog transformatora,

o  gr(lrer-1,Si) amplitudna greSka ispitivanog transformatora u mernoj tacki Ilref1 za
opterecenje Si,

o  gr(lrer2,Si)) amplitudna greska ispitivanog transformatora u mernoj tacki rlref2 za
optereéenje Si,

e  Aler razlika referentnih struja u dve susedne merne tacke /ref-1 1 fret2.

Koeficijent c11 odreduje se prema slede¢em izrazu:

_ auc(ST) N AST(Iref_Si) _ (ST(Iref,Sl) - ST(Iref: SZ))
" 3(8bg,)  ASi (51— 52)

€1q (3.17)

o Adr(let,Si) razlika vrednosti fazne greske za razliCite vrednosti opterecenja Si u dve
susedne merne tacke,

e 51 opterecenje u jednoj mernoj taCki, a Sz opterecenje u susednoj mernoj tacki
ispitivanog transformatora,

o  Or(/ rer,S1) fazna greska ispitivanog transformatora u mernoj tacki Iref za opterecenje Si,

o or1(/ ref, S2) fazna greska ispitivanog transformatora u mernoj tacki lrer za referentno
opterecenje Sz.

Koeficijent c12 odreduje se prema slede¢em izrazu:
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_ ouen) 86l )
a(A61ref) AIref
(6T(Iref—1rsi) - 8T(Iref—2’si))

(Iref—l - Iref—Z)

C12
(3.18)

o Adr(let,Si) razlika vrednosti fazne greske u dve susedne merne tacke,

e Siopterecenje ispitivanog transformatora,

o  Or(lef-1,5:) fazna greSka ispitivanog transformatora u mernoj tacki lrer.1 za optereenje
Si,

o Or(lef2,Si) fazna greska ispitivanog transformatora u mernoj tacki Iref2 za opterecenje
Si,

e Alier razlika referentnih struja u dve susedne merne tacke /lref-1 1 fret2.

Koeficijente cs, cs, c11 1c12 treba odrediti za svaku mernu tacku prema standardu [9] tj.
za vrednosti referentne struje: 0,05 In, 0,2 In, 1,0 In, 1,2 In1 pri istom opterecenju Si.

3.3.4 ProSirena merna nesigurnost

Prema izraCunatoj kombinovanoj mernoj nesigurnosti, prema formuli (3.5) i (3.6),
rauna se proSirena merna nesigurnost. ProSirena merna nesigurnost izrazava se kao
kombinovana standardna merna nesigurnost uvecana za unapred odreden faktor pokrivanja za
nivo poverenja priblizno 95% [115].

U=k-u, (3.19)

U zavisnosti od dominatne komponente merne nesigurnosti i njoj odgovarajuce
raspodele zavisice i vrednost koeficijenta pokrivanja k [115].U slu¢ajevima normalne Gausove
raspodele koeficijent pokrivanja k = 2. Medutim, u vecini slucajeva iz prakse normalnu
Gausovu raspodelu je tesko i eksperimentalno dokazati, naroCito u slucaju manjeg broja
merenja, n < 40 i kada su komponente merne nesigurnosti tipa B sa pridruZzenim drugim
raspodelama dominantne, ili po svom uticaju ekvivalentne mernoj nesigurnosti tipa A. Tada se
primenjuju alati kao $to je Centralna grani¢na teorema [115] ili "Monte Karlo" metoda [123].

U slucaju ispitivanja i etaloniranja strujnih mernih transformatora standardnih klasa
tacnosti, kao i u slucaju etaloniranja strujnih etalon transformatora nizih klasa tacnosti,
dominantne su komponente merne nesigurnosti tipa B sa pripadaju¢om pravougaonom
raspodelom. Dominantna komponenta merne nesigurnosti najcesc¢e potice od greske mernog
instrumenta za ispitivanje tacnosti transformatora, pa je tako u tom slucaju dominantna
pravougaona raspodela [124].

Kod etaloniranja strujnih etalon transformatora, narocito onih visoke tacnosti,
komponente merne nesigurnosti se usloznjavaju. Osim uticaja referentnog etalon
transformatora i mernog instrumenta koji se uzimaju u proceni tipa B merne nesigurnosti, u
ovom slucaju tip A merne nesigurnosti postaje takode znacajan. Pri malim vrednostima ispitnih
struja tip A merne nesigurnosti moze postati i dominantan. Ovo je zbog toga Sto kod etalon
transformatora visokih klasa tacnosti, pri malim ispitnim strujama, uticaji kapacitivnih struja,
nacina uzemljavanja i konfiguracije primarnih i sekundarnih provodnika mogu imati znacajan
uticaj. Posebna paznja posvecuje se uticajima i uticajnim veli¢inama na sam proces
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etaloniranja strujnih transformatora i prorac¢unu merne nesigurnosti kod medulaboratorijskih
poredenja, o cemu je vec ranije diskutovano.

3.4 Merna nesigurnost metode jednovremenog uporednog etaloniranja
strujnog mernog transformatora prenosnog odnosa 25 A/S A

Prema rezultatima etaloniranja strujnog mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase tacnosti 0.5, iz tabela 2.1 i 2.2 poglavlje 2.1, koje se odnose na pojedincno,
odnosno jednovremeno merenje amplitudne i fazne greske diferencijalnom i metodom strujnog
komparatora, u tabelama 3.3, 3.4, 3.5 1 3.6 dat je uporedni pregled amplitudnih i faznih gresaka
i njima odgovarajucih proracunatih kombinovanih i proSirenih mernih nesigurnosti.

Tabela 3.3 Uporedni pregled amplitudnih gresaka i prora¢unatih kombinovane uc i
prosirene U (za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja strujnog mernog transformatora
metodom strujnog komparatora pojedinacno (KSK) i jednovremeno (KSK*)

25A5A KSK pojedinacno KSK* jednovremeno

S I/l g Uc U g Uc U
" (%) (%) | (MA/A) | (MA/A) | (%) | (BA/A) | (LA/A)
5 0.2959 120 241 0.1885 15 30
2,5VA 20 0.3886 26 51 0.2747 16 32
cosp=1 100 0.3815 19 39 0.3318 16 33
120 0.3569 20 40 0.3114 16 33
5] -0.5730 291 583 | -0.5038 18 37
10 VA 20| -0.2181 112 225 | -0.2599 16 31
cosp=1 100 | -0.0143 69 138 | -0.0789 14 27
120 | -0.0548 65 129 | -0.1159 15 30

Tabela 3.4 Uporedni pregled faznih gresaka i proracunatih kombinovane uc i proSirene U
(za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja strujnog mernog transformatora metodom
strujnog komparatora pojedinacno (KSK) i jednovremeno (KSK*)

25A/5A KSK pojedina¢no KSK* jednovremeno
S s o Uc U o Uc U

" (%) (min) (urad) | (urad) (min) (urad) | (urad)
5 19.20 125 250 28.20 23 46
2,5VA 20 11.15 43 86 15.05 19 37
cosp=1 100 4.36 20 41 6.35 16 32
120 5.20 17 34 7.13 16 33
5 27.44 220 439 27.40 22 45
10 VA 20 12.97 34 67 15.95 19 38
cosp=1 100 5.66 19 38 7.35 16 33
120 6.55 21 42 7.99 17 33
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Kada se prema tabelama 3.3 do 3.6 analiziraju kombinovana i proSirena merna
nesigurnost pojedina¢nih merenja primenom posebno metode strujnog komparatora i posebno
diferencijalne merne metode, primecuje se da je ona najizraZenija za mernu tatku 5% In. Zatim
se za mernu tacku 20% In smanjuje priblizno Cetiri puta, da bi pri mernim tatkama 100% /n i
120% In bila za viSe od reda veli¢ine manja u odnosu na mernu tacku 5% /n. Razlog tome je
Sto su mnogi uticaji na gresku merenja najizrazeniji upravo u tacki 5% In. U slucaju ovoga
merenja komponenta A merne nesigurnosti kretala se od 1 do 10 ppm (LA/A, odnosno prad),
§to je zanemarljivo u poredenju sa komponentom B merne nesigurnosti koja je dostizala
vrednost 1 do 300 ppm (LA/A, odnosno urad). U tabelama 3.3 do 3.6 primecuje se da se u
slucaju jednovremenog etaloniranja primenom diferencijalne i metode kompenzovanog
strujnog komparatora merna nesigurnost poboljSava za svaku primenjenu metodu i to posebno
za merne tacke 5% 1 20% naznacene struje i u proseku je manja i viSe od deset puta. Razlog
tome je $to su u navedenim mernim tackama uticaji referentne struje i optere¢enja najizrazeniji,
tabele 3.7 do 3.22. Zbog jednakosti uslova ispitivanja ovi uticaji su kod jednovremenog merenja
isti za obe merne aparature i mogu se zanemariti. Primec¢uje se da je u slucaju jednovremenog
etaloniranja merna nesigurnost ujednacena u celom opsegu ispitnih struja. Razlog tome je sto
su kod jednovremenog etaloniranja dominantne komponenete merne nesigurnosti usled gresSaka
referentnog etalon transformatora i mernog uredaja.

Tabela 3.5 Uporedni pregled amplitudnih gresaka i proracunatih kombinovane uc i
prosirene U (za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja strujnog mernog transformatora
diferencijalnom metodom pojedinacno (DIF) i jednovremeno (DIF*)

25A5A DIF pojedinacno DIF* jednovremeno
S L, g Uc U g Uc U

" (%) (%) | (MA/A) | (A/A) | (%) | (BA/A) | (HA/A)
5 0.2300 120 240 0.1860 13 26
2,5VA 20 0.2940 25 50 0.2790 16 31
cosp=1 100 0.3440 20 39 0.3320 17 34
120 0.3130 20 39 0.3130 16 33
5| -0.6120 292 584 | -0.4810 21 42
10 VA 20| -0.2590 112 224 | -0.2480 15 29
cos@=1 100 | -0.0595 69 137 | -0.0807 10 21
120 | -0.1108 64 129 | -0.1228 12 25

99



Tabela 3.6 Uporedni pregled faznih gresaka i proracunatih kombinovane uc 1 proSirene U
(za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja strujnog mernog transformatora

diferencijalnom metodom pojedinac¢no (DIF) i jednovremeno (DIF*)

25A/5A DIF pojedina¢no DIF* jednovremeno
S 11, o uc U o Uc U

" (%) (min) (urad) | (urad) (min) (urad) | (urad)
5 24.60 165 329 27.80 11 21
2,5VA 20 15.01 44 88 15.90 10 21
cosp=1 100 6.76 19 39 6.66 10 21
120 7.39 16 33 7.50 10 21
5 32.60 221 442 28.00 11 21
10 VA 20 16.90 36 71 16.90 10 21
cosp=1 100 7.56 18 36 7.82 10 21
120 8.78 21 41 8.70 10 21

U tabelama 3.3, 3.4, 3.5 i1 3.6 koriSc¢ene su sledece skraéenice i oznake:

e Si - vrednost nazna¢enog sekundarnog strujnog optereé¢enja

e [/l - vrednost referentne struje koja se izrazava kao ispitna struja / u odnosu na

naznacenu In

e g -amplitudna greska

e - fazna greska

® u. - kombinovana merna nesigurnost

e U - proSirena merna nesigurnost za koeficijent prosirenja k = 2

Na osnovu matemati¢kog modela iz poglavlja 3.3 i rezultata za amplitudnu i faznu gresku koji
su izmereni primenom metode kompenzovanog strujnog komparatora pojedinacno, a zatim
jednovremeno, u tabelama 3.7 do 3.22 prikazan je budzet merne nesigurnosti za merne tacke
5% In 1 100% In za ispitivani merni transformator prenosnog odnosa 100 A/5 A, naznaene
snage 10 VA i klase tacnosti 0.5.
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Tabela 3.7 BudZet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% /I pri 2.5 VA
za pojedinacno merenje KSK metodom

. Indeks
e Vrednost u(xi) Broj . i - u(xi) (%)
Velic¢ina o o stepeni Gi o °
(%) (%) slobode (%) [ei?u? (xi)/u] -
100
Agt 0.2959 0.0001 % |9 c1=1 0.0001 0.01
0g RE 0.0006 % | c1=1 0.0006 0.23
Jgu 0.0015% | c=1 0.0015 1.55
0gU-rez 0.00003 % | oo c1=1 0.00003 0.00
ag Opt 0.0433 VA | = 52782709 0.0074 37.82
g it 0.0289 A oo 52)7A0.3240 0.0094 60.40
g 0.2959 Kombinovana merna nesigurnost | u. = 0.012 % X =100%
K ) ZP;(;siegg 0Zlerna nesigurnost U=0.024 %

Tabela 3.8 BudZet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% I pri 2.5 VA
za jednovremeno merenje KSK metodom

; Broj ! ; Indeks
Veli¢ina Vrf‘f}n)ost l(l(f; ’)) stepeni ci ¢ ";(x') (%)
° ° slobode (Vo) [eiu? (xi)/u] - 100
AgT 0.1885 0.0001 % |9 c1= 0.0001 0.86
0g RE 0.0006 % | o c1= 0.0006 14.89
ogu 0.0014% oo c1= 0.0014 84.21
0gU-rez 0.00003 % | oo c1= 0.00003 0.04
g 0.1885 Korpbmovana merna we=0.002 2 =100%
nesigurnost
Prosirena merna nesigurnost _
k 2 zap=95% U =0.004
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Tabela 3.9 BudZet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 2.5 VA za pojedina¢no merenje KSK

metodom
. Indeks
] Broj ! ;
Velicina Vlélel(liil:l()mt (i) stepeni Ci “ lf(x') , 2(%) ,
slobode (min) [e-u l(gg/uc IE
AOT 19.20 0.0093 min |9 ci1=1 0.0093 0.05
JORE 0.0288 min | oo c1=1 0.0288 0.45
ddu 0.0619 min | « ci1=1 0.0619 2.07
00 Urez 0.00003 min | oo cr1=1 0.00003 0.00
0.0433 VA | cs=544 | 0.2353
0.0289 A oo cs=12.24 | 0.3533 %
a5lref mln/A 0 67.49
o 19.20 Kombinovana merna nesigurnost :lI:; 0.43 2= 100%
Prosirena merna nesigurnost U=0.86
k 2 _ .
zap=95% min

Tabela 3.10 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora

prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% /I pri 2.5 VA

za jednovremeno merenje KSK metodom

Broi Indeks
v Vrednost u(xi) ) . ci - u(xi) (%)
Velic¢ina (min) stepeni Gi . G
SlObOde (mln) [C1 u 1(3;))/"(: ] .
AST 28.2 0.9093 9 ca=1 0.0093 142
min
ISre 0.9288 oo c1=1 0.0288 13.56
min
ISu 0.9723 oo c1=1 0.0723 85.02
min
3 Unes O.QOOO3 oo c1=1 0.00003 0.0
min
5 |282 Kombinovana mera ue = 0.078 min ¥ =100%
nesigurnost
K ) Prosgena merna nesigurnost U = 0.157 min
zap=95%
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Tabela 3.11 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% /In pri 2.5 VA za
pojedina¢no merenje KSK metodom

Broj Indeks
oy Vrednost u(xi) . . ci - u(xi) (%)
Veli¢ina (%) (%) stepeni Ci (%) [e-u? (xi)/ud]
slobode . 100
AgT 0.3815 0.0001 % |9 c1=1 0.0001 0.27
0g RE 0.0006 % | oo 1= 0.0006 8.96
dgu 0.0016 % | o c1= 0.0016 68.46
dguer (())/.00003 oo c=1 0.00003 0.04
0
0.0433 oo ¢5=0.0205 0.0009
dg opt VA %/VA 21.12
3 0.0289 A | o ¢6=0.0072 | 0.0002 115
gIl’Cf %/A .
g 0.3815 Kombinovana merna nesigurnost | uc = 0.002 % X =100%
K ) Prosirena merna nesigurnost U = 0.004 %
— U, (1]

zap=95%

Tabela 3.12 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% /In pri 2.5 VA
za jednovremeno merenje KSK metodom

Broj Indeks
Veli¢ina Vrednost u(xi) stepeni Gi i - u(xi) (%)

(7o) (%) Sloll))ode l (%) [ciz-uzl((r)&(i))/ucz] .
AgT 0.3318 0.0001 % |9 c1= 0.0001 0.37
0g RE 0.0006 % | o cl1= 0.0006 12.29
Jgu 0.0015 % | o c1= 0.0015 87.32
dgure (())/(.)00003 oo ci=1 0.00003 0.02
g 0.3318 Kombinovana merna nesigurnost | uc = 0.002% X =100%

K ) Prosirena merna nesigurnost U = 0.004 %

— Y. (]

zap=95%
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Tabela 3.13 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2.5 VA
za pojedina¢no merenje KSK metodom

Broj Indeks
. Vrednost u(xi) . ci - u(xi (%)
Velicina . stepeni Ci . 5 s ,
(min) slobode (min) [ci2-2? (xi)/uc] -
100
AST 4.36 &?é)% 9 c1=1 0.0003 0.02
ISwe &?588 oo c1=1 0.0288 17.12
95U i)r.l?;MS oo c=1 0.0448 41.19
36 User i)r.l?r(l)OOB» oo c=1 0.00003 0.00
0.0433 oo cs=1.03 0.0445
90 opt VA min/VA 40.80
0.0289 A | e c6=0.226 0.0065
aalref mln/A 087
) 4.36 Kombinovana merna nesigurnost | #. = 0.07 min 2 =100%
K ’ Z(;Sliegg 021erna nesigurnost U = 0.14 min

Tabela 3.14 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2.5 VA
za jednovremeno merenje KSK metodom

Broj Indeks
Velicina VE:T;‘;“ (i) stepeni G G lf(xi) R 2(%) )
slobode (min) [ciu 1((7)‘(1})/1& ]1-
AST 6.35 O.QOO3 9 c1=1 0.0003 0.0
min
DSre 0.9288 oo c1=1 0.0288 2735
min
35U 0.9471 oo c1=1 0.0471 7965
min
38 Ve O.QOOOS oo c1=1 0.00003 0.0
min
5 635 Kombinovana merna ue = 0.055 min % = 100%
nesigurnost
K 2 Prosgenaomerna nesigurnost U = 0.110 min
zap=95%

104



Tabela 3.15 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog

transformatora prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% /In

pri 10 VA za pojedinacno merenje KSK metodom

Broj Indeks
Veli¢ina Vrednost (i) stepeni Ci ¢i - u(xi) (%)
[} o ! D) 2, . .
(%) () | Gobode (%) [e? uzl(gg/uczl
AgT 0.5730 0.0003% |9 c1= 0.0003 0.00
0g RE 0.0006 % | oo c1= 0.0006 0.04
dgu 0.0018% | oo c1 0.0018 0.39
dgure 0O/(.)OOOO?» oo c1= 0.00003 0.00
0.1732 oo ¢5=0.0809 0.0140
og opt VA %/VA 23.10
0.0289 A | e c6=0.8829 | 0.0255
0g Iref 9%/A 76.47
g 0.5730 Kombinovana merna nesigurnost | uc = 0.029 % X =100%
k ) Prosgenaomerna nesigurnost U =0.058 %
zap=95%

Tabela 3.16 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog

transformatora prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% In

pri 10 VA za jednovremeno merenje KSK metodom

Broi Indeks
Veli¢ina Vrednost u(xi) ste eili ci i - u(xi) (%)
(%) (%) sloll))ode l (%) [ciz-ull(g(i))/u&] :
Agt -0,5038 0O/(.)00003 9 c1=1 0.00003 0.05
0g RE 0.0006 % | o c1=1 0.0006 9.95
dgu 0.0017 % | oo c1=1 0.0017 89.95
dguare 00/.00003 oo c1=1 0.00003 0.05
0

g -0.5038 | Kombinovana merna nesigurnost | uc = 0.002% X =100%

k ) Prosgenaomerna nesigurnost U = 0.004%

zap=95%
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Tabela 3.17 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora

prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% /I pri 10 VA

za pojedina¢no merenje KSK metodom

Broj Indeks
Veli¢ina Vred.nost M(Xi) stepeni Ci Gi lf(Xi) (OA))
(min) lobod (min) [ci-u?
siobode (xi)/uc] 100
AST 27.44 0.0036 min | 9 cr=1 0.0036 0.00
JORE 0.0288 min | oo c1=1 0.0288 0.15
ddu 0.0714 min | oo c1= 0.0714 0.89
96 Ures O.QOOO3 oo c1= 0.00003 0.00
min
35 opt 0.0433 VA | = giasmin/VA 0.1399 3.44
0.0289 A | c6=25.57 0.7382
aalref min/A 95.52
o 27.44 Kombinovana merna nesigurnost u.=0.76min 2 =100%
k ) Prosgenaomerna nesigurnost U = 1.52min
zap=95%

Tabela 3.18 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora

prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 10 VA

za jednovremeno merenje KSK metodom

Broj Indeks
v Vrednost u(x;i) . i - u(xi) (%)
Velic¢ina (min) stepeni Gi . , s
slobode (min) [ci®u l(a(;))/uc 1-
ASt 27,40 O.QOS6 9 c1=1 0.0036 022
min
ISre 0.9288 oo c1=1 0.0288 14.03
min
I5u 0.9714 oo c1=1 0.0714 85.75
min
96 Unes 0.QOOO3 oo c1=1 0.00003 0.0
min
o 27.40 Kombinovana merna nesigurnost z:; 0.047 2 =100%
Pro$irena merna nesigurnost U=0.154
k 2 _ .
zap=95% min
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Tabela 3.19 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% /In pri 10 VA za
pojedinacno merenje KSK metodom

Broi Indeks
‘e Vrednost u(xi) J . ci - u(xi) (%)
Velicina (%) stepeni Ci o 22 o
° slobode (%) [oi’-u 1((’)‘(']) ucl
Agt -0.0143 00/(.)00006 9 cr=1 0.00006 0.0
0g RE 0.0006 % | oo c1=1 0.0006 0.7
agu 0.0012 % | oo c1=1 0.0012 2.6
dgurer 00/(.)00003 oo cr=1 0.00003 0.0
0.1732 oo ¢5=0.0392 0.0068
0g opt VA %/VA 96.7
0g Iref 0.0289 A | o ¢6=0.0005 %/A | 0.00001 0.0
g -0.0143 | Kombinovana merna nesigurnost uc=0.007 > =100%
%
K ) ProS$irena merna nesigurnost U=0.014
zap=95% %

Tabela 3.20 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 10 VA za
jednovremeno merenje KSK metodom

Vrednost | u(x) | DY IIE("i/e;(s
- rednos u(xi . ci- u(x; °
Velicina (%) (%) sltel[))e(lin Ci (%() ) [ei2-u?
siobode (xi)/uc] - 100
AgT -0.789 0.00006 |9 c1=1 0.00006 0.19
0g RE 0.0006 oo c1= 0.0006 17.60
dgu 0.0013 oo c1= 0.0013 82.16
0gU-rez 0.00003 | c1=1 0.00003 0.05
g -0.789 Kombinovana merna nesigurnost :)J.COIDI 4% 2 =100%
K ) ProS$irena merna nesigurnost U=
zap=95% 0.0028%
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Tabela 3.21 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% /n pri 10 VA za pojedinacno merenje

KSK metodom
. Indeks
oy Vrednost u(xi) Broj . ci - u(xi) (%)
Veli¢ina (min) stepeni Gi . 202 ()l
slobode (min) Lo u 1(3(1)) uel
AST 5.66 0.0031% |9 ci=1 0.0031 0.20
JORE 0.0288% | oo c1=1 0.0288 19.00
0d0u 0.0463% | o c1=1 0.0463 49.90
00 U-rez 0.00003% | oo c1=1 0.00003 0.0
0.1732 oo cs= 0.0359
dJ opt VA 02055min/VA 30.00
0.0288 oo c6= 0.0062
0O ret VA 0.2154min/VA 0.90
0 5.66 Kombinovana merna nesigurnost zf0=65min Z=100%
K 2 Prosirena merna nesigurnost U=0.131
zap=95% min

Tabela 3.22 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora

prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 10 VA

za jednovremeno merenje KSK metodom

Broi Indeks
oy Vrednost u(xi) I ci - u(xi) (%)
Velicina . . stepeni Gi . ) )
(min) (min) slobode (min) [ei®-u? (xi)/uc] -
100
Adt 7.35 0.0031 9 co=1 10.0031 0.3
0ORE 0.0288 oo c1= 0.0288 26.32
dou 0.0482 oo c1= 0.0482 73.38
00 U-rez 0.00003 | oo ct=1 10.00003 0.00
s |735 Kombinovana merna e = 0.056 5 = 100%
nesigurnost
K ) Prosgena merna nesigurnost U=0.113
zap=95%
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U tabelama 3.7 - 3.22 koriS¢ene su sledece skracenice i oznake:
Ag T - izmerena vrednost amplitudne greske strujnog mernog transformatora
dg re - amplitudna greska referentnog strujnog transformatora
dgu - greska merenja amplitudne greske uredaja za ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora
dgu-rez - rezolucija uredaja za ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora kod merenja
amplitudne greske
dg opt - uticaj sekundarnog strujnog opterecenja
0g 1ref - Uticaj merenja referentne struje
g - izmerena vrednost amplitudne greske
AdT - izmerena vrednost fazne greke strujnog mernog transformatora
dORE - fazna greska referentnog strujnog transformatora
d0u - greska merenja fazne greSke uredaja za ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora
00 U-rez - rezolucija uredaja za ispitivanje taénosti mernih transformatora kod merenja fazne
greske
d0 opt - uticaj merenja referentne struje
d01ef - uticaj merenja referentne struje
0 - izmerena vrednost fazne greske
k -koeficijent prosirenja
uc - kombinovana merna nesigurnost
U - proSirena merna nesigurnost
[ci>u? (xi)/uc?] - 100 - formula za izraCunavanje indeksa koji pokazuje udeo pojedinih
komponenata merne nesigurnosti u ukupnoj kombinovanoj mernoj nesigurnosti.

Analizom merne nesigurnosti i prethodno prikazanih eksperimentalnih rezultata
pokazuje se da kod jednovremenog ispitivanja pojedini uticaji postaju zanemarljivi, pa se i
njima odgovarajuée komponenete merne nesigurnosti mogu zanemariti. Kod metode
jednovremenog merenja amplitudne i fazne greSke klasicnog strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A, klase 0.5, koris¢enjem dve razliCite merne aparature, poslednjih
osam nabrojanih komponenti merne nesigurnosti, tabela 3.2, ne ucestvuju u odredivanju
kombinovane i proSirene merne nesigurnosti. Nema varijacije greSaka merenja usled:
ucestanosti, optereenja, struje, temperature, konfiguracije veza, stranih elektromagnetnih
polja, kapacitivnih struja i zaostale indukcije, jer se merenja sa obe merne aparature obavljaju
jednovremeno i u istim uslovima. Nije tesko, niti neta¢no dati kvalitativhu ocenu, da se
eliminacijom nabrojanih komponenti merne nesigurnosti znac¢ajno poboljSava kombinovana
merna nesigurnost.

3.5 Merna nesigurnost metode jednovremenog uporednog etaloniranja
etalon strujnog transformatora prenosnog odnosa 100 A/5 A

Prema rezultatima etaloniranja ectalon strujnog transformatora prenosnog odnosa

100 A/5 A iz tabela 2.5 i 2.6, poglavlje 2.2, koji se odnose na pojedinacno, odnosno
jednovremeno merenje amplitudne i fazne greske diferencijalnom i metodom strujnog
komparatora, u tabelama 3.23, 3.24, 3.25 i 3.26 dat je uporedni pregled amplitudnih i faznih
gresaka i njima odgovaraju¢ih proracunatih kombinovanih i proSirenih mernih nesigurnosti.
Prilikom analize dobijenih rezultata treba, naravno, imati u vidu da i ispitivani etalon
transformator (EST 3000) i referentni etalon transformator (KSK1000) imaju gresku definisanu
za opseg naznacenih struja od 5% do 120%, za razliku od etalon transformatora (4767) koji je
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koriS¢en u DIF metodi, tabela 2.4, ¢ija je greska definisana i1 za 1% naznacene struje. Usled
toga je 1 velika razlika u izmerenoj vrednosti amplitudne greske pri 1% In, KSK metodom
(-202 nA/A) i diferencijalnom metodom (32 HA/A), kada se ona meri svakom metodom
pojedinacno. Sli¢no je i za faznu gresku u ovoj mernoj tacki za pojedina¢no merenje (-17 prad
za KSK metodu 1 -73 prad za DIF metodu). U opsegu referentne struje od 5% /n do 120% In
vrednosti i amplitudne i fazne greske ne prelaze 20 LA/A, odnosno prad.

Kod jednovremenog merenja diferencijalnom metodom i metodom strujnog komparatora
u mernoj tacki 1% /n i amplitudna i fazna greSka manje su od 20 HA/A (urad), a u opsegu
referentne struje od 5% In do 120% In njihove vrednosti ne prelaze 10 pA/A, odnosno prad.

Primecuje se da su kombinovana merna nesigurnost i njoj odgovarajuca prosirena merna
nesigurnost najvece za male vrednosti ispitnih struja, tj. u mernim tackama 1% ni 5% In i za
pojedinacno i za jednovremeno merenje dvema metodama, o ¢emu je bilo re¢i u poglavlju 3.2.

U tabelama 3.27 do 3.38 dati su budZeti merne nesigurnosti za amplitudnu i faznu gresku
merene metodom strujnog komparatora (KSK) za 1% In, 5% In i 100% In, a u tabelama 3.39
do 3.44 prikazan je udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za
amplitudnu gresku za merne tacke 1% m i 100% In.

Iz budZeta merne nesigurnosti za amplitudnu gresku za 1% /n kod pojedina¢nog merenja
KSK metodom merne nesigurnosti tip A i tip B su podjednako zastupljene, dok je kod
jednovremenog merenja tip A dominantan. U poglavlju 3.2 je ve¢ receno da su u ovim mernim
tackama uticaji kapacitivnih struja, uzemljavanja pojedinih tacaka merne Seme, induktivnih
sprega i elektromagnetskog polja najizrazeniji. Navedeni uticaji su Cisto stohasti¢ke prirode i
merljivi su kroz standardnu devijaciju rezultata merenja, koja predstavlja i tip A merne
nesigurnosti. Medutim, osim ovih uticaja, ni uticaji strujnog opterecenja (koga u ovom slucaju
¢ine sekundarne veze i prikljucci kao i optereéenje samog mernog uredaja) i varijacije
referentne struje nisu zanemarljivi, $to se vidi kroz komponenete merne nesigurnosti koje ¢ine
mernu nesigurnost tipa B. Kod jednovremenog merenja uticaji opterecenja i referentne struje
zbog identi¢nih uslova merenja za oba merna sistema, a samim tim i njihovog jednovremenog
delovanja na obe merne aparature, se mogu zanemariti, pa tada u tipu B merne nesigurnosti
preovladuju komponenete merne nesigurnosti usled greske referentnog etalon transformatora i
mernog uredaja, tabele 3.39 do 3.44.

U mernoj tacki 1% In, tip A merne nesigurnosti nije toliko zna€ajno izrazen kod
pojedinacnog merenja fazne greske, kao $to je to sluc¢aj kod merenja amplitudne greske.
Preovladuje tip B merne nesigurnosti i sa njim povezani uticaji varijacije referentnog
opterecenja i referentne struje. Kod jednovremenog merenja fazne greske, tip A i tip B merne
nesigurnosti su podjednako zastupljeni.

Za menu tacku 5% In, tip A merne nesigurnosti se znatno smanjuje i za pojedinacno i
za jednovremeno merenje, a tip B preovladuje.

U mernoj tacki 100% In, tip A merne nesigurnosti i pri merenju amplitudne greske, i pri
merenju fazne greske je manji od 10% u odnosu na kombinovanu mernu nesigurnost i za
pojedinacno i za jednovremeno merenje. Tip B merne nesigurnosti je ocigledno dominantan i
iznosi preko 90% kombinovane merne nesigurnosti, tabele 3.43 i 3.44. Kod pojedina¢nog
merenja dominantne su komponente merne nesigurnosti usled varijacije optere¢enjai varijacije
referentne struje, a kod jednovremenog merenja usled greSaka referentnog opterecenja i mernog
uredaja, tabele 3.39 do 3.44.
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Tabela 3.23 Uporedni pregled amplitudnih greSaka i proracunatih kombinovane uc i
prosirene U (za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja etalon strujnog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A metodom strujnog komparatora pojedinacno (KSK) i

jednovremeno (KSK*)

100 A/SA KSK pojedina¢no KSK* jednovremeno
S I, g Uc U g Uc U

i () (MA/A) | (MA/A) | (MA/A) | (LA/A) | (LA/A) | (LA/A)
1 -202 95 189 10 40 80
5 5 41 82 6 8 17
2 VA 20 2 19 37 3 8 16
cosp=1 50 1 11 21 2 8 16
100 0 11 22 1 8 16
120 0 12 24 0 8 16

Tabela 3.24 Uporedni pregled faznih gresaka i proracunatih kombinovane uc i proSirene U
(za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja etalon strujnog transformatora prenosnog

odnosa 100 A/5 A metodom strujnog komparatora pojedinacno (KSK) i jednovremeno

(KSK*)
100 A/S A KSK pojedina¢no KSK* jednovremeno
S r, o Uuc U o Uc U

" (%) (wrad) | (urad) | (urad) | (urad) | (urad) | (urad)
1 -17 110 219 17 12 24
5 4 77 154 2 10 21
2 VA 20 1 39 78 -2 9 17
cosp=1 50 0 25 49 -3 9 18
100 0 23 46 -5 9 18
120 -1 22 43 -6 9 18

111



Tabela 3.25 Uporedni pregled amplitudnih greSaka i proracunatih kombinovane uc 1
prosirene U (za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja etalon strujnog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A diferencijalnom metodom pojedinac¢no (DIF) i jednovremeno

(DIF*)
100 A/SA DIF pojedinacno DIF* jednovremeno
S I, g Uc U g Uc U

i () (MA/A) | (MA/A) | (MA/A) | (LA/A) | (LA/A) | (LA/A)
1 32 66 131 -3 9 17
5 5 41 83 8 9 17
2 VA 20 3 19 38 5 9 17
cosp=1 50 2 15 30 3 9 17
100 1 11 23 2 9 17
120 1 12 25 2 9 17

Tabela 3.26 Uporedni pregled faznih gresaka i proracunatih kombinovane uc i proSirene U
(za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja etalon strujnog transformatora prenosnog
odnosa 100 A/5 A diferencijalnom metodom pojedinacno (DIF) i jednovremeno (DIF*)

100 A/S A DIF pojedina¢no DIF* jednovremeno
S r, 0 Uc U 0 Uc U

" (%) (wrad) | (urad) | (urad) | (urad)) | (urad) | (urad)
1 -73 109 218 0 11 21
5 2 77 155 8 10 21
2 VA 20 8 40 79 -1 10 20
cosp=1 50 15 25 50 -2 10 21
100 17 24 47 -5 10 21
120 17 23 45 -6 10 21

112



Tabela 3.27 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 1% /n pri 2 VA
za pojedina¢no merenje KSK metodom

Broj Indeks
. | Vrednost |  wu(x;) . . ci - u(xi) (%)
Velicina (LA/A) stepeni Gi (LA/A) (e (o] -
slobode 100
AgT -202 68 UA/A |9 c1=1 68 51.6
Og RE 6 UA/A | oo c1=1 6 0.4
ogu 6 UA/A | oo c1=1 6 0.4
agU—rez 0 MA/A o c=1 0 0.0
0.0346 5 ¢5=0.0800
ag Opt VA %/VA 28 8.8
3 0.0289 A | o ¢6=0.2040
glref %/A 59 38.8
g -20.2 Kombinovana merna nesigurnost u.=95 X =100%
K ) Prosirena merna nesigurnost U =190

zap=95%

Tabela 3.28 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 1% /n pri 2 VA
za jednovremeno merenje KSK metodom

Broi Indeks
Velicina Vrednost u(xi) stepeili Gi ci - u(xi) (%)

(LA/A) (LA/A) slobode ' (LA/A) [ei®u? 1(3:))/;:3] :
Agr 10 3919 c1=1 39 95.86
Og RE 6| oo c1=1 6 2.06
dgu 6 | oo c1=1 6 2.07
agU—rez 0] o c1=1 0 0.01
g 10 Kombinovana merna nesigurnost | u. =40 2 =100%

K ) Prosirena merna nesigurnost U =80

zap=95%
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Tabela 3.29 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora

prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 1% In pri 2 VA

za pojedina¢no merenje KSK metodom

Broj Indeks
v Vrednost u(xi) . ! G u(xi) (%)
Velicina (wrad) stepeni Ci (urad) (et (]
slobode Y
Adt -17 14urad |9 c1=1 14 1.68
JORE 8 urad oo c1=1 8 0.59
dou 2 urad oo ca=1 2 0.02
00 U-rez 0 prad oo c1=1 0 0.00
0.0346 oo cs=3.446
ddon VA min/VA 35 10.01
0.0288 oo ce=12.24
i VA min/VA 103 87.70
6 -17 Kombinovana merna nesigurnost u.=110 2 =100%
ProSirena merna nesigurnost _
k 2 zap=95% U=219

Tabela 3.30 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora

prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 1% In pri 2 VA

za jednovremeno merenje KSK metodom

e Vrednost | u(xi) Broj . ci - u(xi) Indeks
Veli¢ina stepeni ¢i (%)
(wrad) | (wrad) | g0 0de (urad) [ci®-u? (xi)/u?] - 100
AOT 17 819 ci=1 8 47.9
0ORE 8 | o cr=1 8 50.1
d0u 2| oo cr= 2 2.0
aéU-rez 0]oo c1=1 0 0.0
5 17 Korpbinovana merna we=12 S = 100%
nesigurnost
Prosirena merna nesigurnost
k 2 zap=95% ¢ U=24
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Tabela 3.31 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 5% /n pri 2 VA
za pojedina¢no merenje KSK metodom

Broj Indeks
Velicina Vrednost u(xi) stepeni G ¢i - (i) (%)
(LA/A) slobode (LA/A) [ciz-uzl(());(i])/ucz] .
Agt 5 3UA/A |9 c1=1 3 0.3
Jg RE 6 UA/A | oo c1=1 6 2.0
dgu 6 UA/A | oo c1=1 6 2.0
agU—rez 0 }.LA/A o c1=1 0 0.0
0.0346 oo ¢5=0.0572
9g on VA WA 20 23.6
3 0.0289 A | o ¢6=0.1200

gl %/A 35 72.1
g 5 Kombinovana merna nesigurnost u.=41 2 =100%

K ) ProSirena merna nesigurnost U=82

zap=95%

Tabela 3.32 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 2 VA
za jednovremeno merenje KSK metodom

Broi Indeks
Veli¢ina Vrednost u(xi) stepeili Ci ci - u(xi) (%)
(LA/A) (LA/A) slobode ' (LA/A) [ci?-u? 1(3;})/;:3] :
AgT 6 1 9 ca=1 1 2.1
Og RE 6| oo c1=1 6 48.8
ogu 6| c1=1 6 49.1
agU—reZ 0| oo ca=1 0 0.0
g 6 Kombinovana merna nesigurnost | ue = X =100%
K 5 Prosirena merna nesigurnost U=17

zap=95%

115




Tabela 3.33 BudZet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora

prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 2 VA

za pojedina¢no merenje KSK metodom

Broj Indeks
Veli¢ina Vrednost u(xi) stepeni Gi i ulxi) (%)
(urad) slobode (urad) [Ciz'uzl(())((i))/ucz] .
Adt 4 10urad |9 c1=1 10 1.77
JORE 8 urad oo c1=1 8 1.18
dou 2 urad oo c1=1 2 0.05
00 U-rez 0 urad oo c=1 0 0.00
0.0346 oo cs=2.754
dSon VA min/VA 28 12.89
0.0288 oo 6= 8.440
001ref VA min/VA 71 84.11
) 4 Kombinovana merna nesigurnost u.=177 2 =100%
K ) Prosirena merna nesigurnost U = 154

zap=95%

Tabela 3.34 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora

prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 2 VA

za jednovremeno merenje KSK metodom

Broj Indeks
: . °
Veli¢ina Vrednost | u(x) stepeni ci i - u(xi) 5 2( 7o) 5
(urad) (urad) (wrad) [ei*u” (xi)/uc] -
slobode
100
Adt 2 619 1= 6 32.5
dORE 8 | oo c1=1 8 64.9
dou 2| o c1=1 2 2.6
00 U-rez 0] o0 cr=1 0 0.0
5 ) Komblnovana merna e =10 S = 100%
nesigurnost
Prosirena merna nesigurnost _
k 2 zap=95% Uu=21
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Tabela 3.35 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2 VA
za pojedina¢no merenje KSK metodom

Broj Indeks
Velicina Vrednost u(xi) stepeni Gi ¢i - (i) (%)
(LA/A) slobode ' (LA/A) [ciz-uzl((i)&(i])/ucz] .
Agt 0.0 2 UA/A 9 c1=1 2 1.8
Og RE 6 LA/A oo c1=1 6 27.0
dgu 6 UA/A oo c1=1 6 27.0
agU—rez 0 },LA/A o c1=1 0 0.2
0.0346 oo ¢5=0.0205
9g on VA HIVA 7 40.8
3 0.0289 A oo ¢6=0.0068
gl %/A 2 3.2
g 0.0 Kombinovana merna nesigurnost u.=11 2 =100%
K 5 Prosirena merna nesigurnost U=22

zap=95%

Tabela 3.36 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog
transformatora prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2 VA
za jednovremeno merenje KSK metodom

Broi Indeks
Velicina Vrednost u(xi) stepejni Ci ci - u(xi) (%0)

(LA/A) (LA/A) slobode ' (LA/A) [ei®u? l(gglucz] :
AgT 1 119 c1=1 1 1.3
Og RE 6| oo c1=1 6 49.3
dgu 6 | o c1=1 6 49.3
agU—rez 0] oo c1=1 0 0.1
g 1 Kombinovana merna nesigurnost | u. = X =100%

K ) ProSirena merna nesigurnost U=16

zap=95%
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Tabela 3.37 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 100% /n pri 2 VA
za pojedina¢no merenje KSK metodom

Broj Indeks
Velicina Vrednost u(xi) stepeni Gi ¢i - u(xi) (%)
(nrad) slobode (urad) [ci-u? 1(()](;))/uc2] :
AdT 0.0 5 urad 9 c=1 5 4.1
JORE 8 urad oo c1=1 8 134
dou 2 urad oo c1=1 2 0.5
00 U-rez 0 urad oo ca=1 0 0.0
0.0346 oo ¢s=1.029min/VA
dSon VA 10 20.4
0.0288 oo ce=2.146
IOt VA min/VA 18 61.6
o 0.0 Kombinovana merna nesigurnost u.=23 2 =100%
ProSirena merna nesigurnost _
k|2 zap=95% U=d6

Tabela 3.38 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2 VA
za jednovremeno merenje KSK metodom

. Broj o Indeks
Veli¢ina Vredn(;) st u(x,()l stepeni ci “ u(;c.) (%)
(wrad) | (wrad) | gopode (rad) | o2 (i - 100
AST -5 319 c1= 3 9.0
JORE 8 | oo c1=1 8 87.5
90U 2 | oo c1= 2 3.5
aéU—rez 0o c1=1 0 0.0
5 5 Kombmovana merna ue="9 > =100%
nesigurnost
ProSirena merna nesigurnost _
k|2 2ap=95% v-18
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Tabela 3.39 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za
amplitudnu gresku za mernu tacku 1% In

Amplitudna greska pri 1% /n
pojedinacno jednovremeno
g =-202 pA/A g=10 pA/A
Vrednost | Komponenta m.n. | Vrednost | Komponenta m.n.
TipA |51% u(gr)=6=51% [95.86% | u(gr)=0=95.9%
. o u(g ref) = 38.8% o — 410
TipB |[49% (2op) =8.8% 4,1% u(gu) =4.1%
Uc 95 LA/A 40 uA/A
U 189 UA/A 80 LA/A

Tabela 3.40 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za faznu

greSku za mernu ta¢ku 1% In

Fazna greska pri 1% In
pojedinacno jednovremeno
0 =-17 prad 0=17 prad
Vrednost | Komponenta m.n. | Vrednost | Komponenta m.n.
. 0 u(dr)=c0= o u(dr)=c0=
TipA | 1.7% 1 68% 47.9 % 47 9%
. u(oopt) = 10% u(Re) =50.1%
TipB | 99.3¢9 52.1°9
P P (S = 87.7% | ) = 2.0%
Uc 110 prad 12 prad
U 219 prad 24 prad




Tabela 3.41 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za

amplitudnu gresku za mernu tacku 1% In

Amplitudna greska pri 1% /n

pojedinacno jednovremeno
g=5pA/A g=6 pA/A
Vrednost | Komponenta m.n. | Vrednost | Komponenta m.n.
TipA [04% u(gn=0=04% [2.1% u(gr)=0=2.1%
. o u(giet) = 72.1% o u(Re) = 48.8%
TipB 1996% | o =23.6% | 7727 | ugu)=49.0%
Uc 41 uA/A 8 UA/A
U 82 HA/A 17 uA/A

Tabela 3.42 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za faznu

gresku za mernu tacku 1% /n

Fazna greska pri 1% In

pojedinacno jednovremeno
0=-17 urad 0 =4 urad
Vrednost | Komponenta m.n. | Vrednost | Komponenta m.n.
. 0 u(or)=6= o u(dr)=0=
TipA | 1.8% 1.77% 32.5% 37 5%
u(gre) =1.2% _ o
TipB | 982% | u(dop)=12.9% |67.5% “?2‘5): 262;/9 %
u(Sivef) = 84.1% “ D70
Ue 77 prad 10 prad
U 154 urad 21 prad
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Tabela 3.43 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za

amplitudnu greSku za mernu tatku 100% /n

Amplitudna greska pri 100% In

pojedinacno jednovremeno
g=0pA/A = 1uA/A
Vrednost | Komponenta m.n. | Vrednost | Komponenta m.n.
TipA | 1.8% u(gn=0=18% [ 13% u(gn=0=13%
u(gre) =27%
TipB | 98.2% ugu) )= 27% 0879, | “E&rE)=49.3%
u(gopt) = 40.8% u(gu) = 49.3%
U 11 pA/A 8 UA/A
U 22 uA/A 16 LA/A

Tabela 3.44 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za faznu

gresku za mernu tacku 100% /n

Fazna greSka pri 100% In

pojedinacno jednovremeno
=0 purad 0 = -Surad
Vrednost | Komponenta m.n. | Vrednost | Komponenta m.n.
TipA |41% u(on)=0=4.1% | 9% u(ot)=06=9%
u(Re) = 13.4% u(ore) = 87%
TipB | 95.9% u(dopt) =20.4% | 91.0 % u(ov) =3.5%
u(Airer) = 61.6%
Ue 23 prad 9 urad
U 46 urad 18 urad

3.6 Merna nesigurnost metode jednovremenog uporednog etaloniranja kod
interkomparacija mernih aparatura

U ovom poglavlju data je ukratko procena merne nesigurnosti kod interkomparacije dve
merne aparature zasnovane na metodi strujnog komparatora (NRC) i modifikovanoj
diferencijalnoj metodi (INT) koja je realizovana u laboratoriji NRC u Kanadi.

Kao §to je u poglavlju 2.4 reCeno, interkomparacija je obavljena na dva nacina. Prvo je
poredenje dveju mernih aparatura uradeno na klasican nacin, etaloniranjem transfer etalona,
etalon strujnog transformatora. Zatim je interkomparacija uradena primenom jednovremene
uporedne metode etaloniranja.

Budzet merne nesigurnosti INT merne aparature za klasi¢no poredenje putem transfer
etalona dat je u tabeli 3.45 za ispitne struje u opsegu od 0,5% do 5% i od 10% do 150%
naznacene struje /n. Sa U je oznacena proSirena merna nesigurnost sa faktororm obuhvata k = 2.
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Izvori merne nesigurnosti tipa A su ponovljivost za N = 10 merenja, a za tip B: uticaj mernog
kola mernog uredaja, uticaj etalon strujnog transformatora, kao i uticaji referentne struje,
opterecenja i frekvencije.

Za mernu aparaturu NRC zasnovanu na strujnom komparatoru, za klasi¢no poredenje
putem transfer etalona, komponenete merne nesigurnosti obuhvataju: uticaj strujnog
komparatora, mernog uredaja i strujnog optere¢enja. Kombinovana proSirena merna
nesigurnost sa faktorom obuhvata k = 2, za NRC mernu aparaturu na bazi strujnog komparatora
procenjena je na manje od 2 LA/A odnosno irad za strujne transformatore Cija je greska manja
od 100 HA/A odnosno prad, a za strujne transformatore Cije su greske ispod 3000 HA/A,
odnosno prad, procenjena je na 6 LA/A, odnosno prad.

Kod klasi¢nog poredenja putem transfer standarda, merna nesigurnost tipa A, oznac¢ena
na slici 2.4.4, je ispod 1iA/A 1 prad pri ispitnim strujama iznad 10% nominalne struje i ispod
5 LWA/A 1 prad pri ispitnim strujama manjim od 0,5% nominalne struje. Vidi se da preovladue
tip A merne nesigurnosti INT merne aparature. Odstupanja greSaka izmedu dva merna sistema
za 50 Hz su sli¢na, kao Sto se vidi na slici 2.4.5.

Kod etaloniranja jednovremenom uporednom metodom, tip A merne nesigurnosti

(k =2) za NRC mernu aparaturu je unutar 0.1 HA/A za amplitudnu gresku i 0.2 prad za faznu
greSku za ispitne struje iznad 1% naznacene struje. Za ispitne struje u opsegu 0.5% do 1%
nominalne vrednosti struje, tip A merne nesigurnosti je unutar 0.5 HA/A, odnosno prad i za
amplitudnu i za faznu gresku.
Za INT mernu aparaturu, tip A merne nesigurnosti je unutar 1 WA/A, odnosno prad i za
amplitudnu i za faznu gresku za ispitne struje vece ili jenake 10% nominalne struje. Ove merne
nesigurnosti su za ispitne tacke 5%, 1% 1 0.5% naznacene struje, manje od 2, 51 10 pA/A
odnosno prad.

Tabela 3.45 BudZet merne nesigurnosti za INT mernu aparaturu kod klasi¢ne
interkomparacije etaloniranja transfer etalona [41]

Referentna struja u opsegu Referentna struja u opsegu
od 0,5% do 5% In od 10% do 150% In
IZV?“ merne Z.a Za faznu Z.a Za faznu gresku
nesigurnosti | amplitudnu 9 amplitudnu
v gresku o v )
gresku g d greSsku g d
G (N=10) 5 5 0,5 0,5
Merni uredaj 1,7 2.9 1,2 2
Etalon 2,9 4 1,7 2,5
transformator
Referentna 1,4 1,4 12 1,2
struja
Refereptnp 1 1 1 1
opterecenje
Frekvencija 0,6 1,2 0,6 0,6
U(k=2) 12,6 14,7 5,4 7,3
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ZAKLJUCAK

Jednovremena uporedna metoda etaloniranja strujnih mernih transformatora sa dve
razliite merne aparature, prikazana u ovoj doktorskoj disertaciji, predstavlja novi pristup
etaloniranju strujnih mernih transformatora koji otvara nove metroloSke moguc¢nosti i prednosti.
Ovom metodom moguce je jednovremeno etaloniranje nekog strujnog mernog transformatora
sa dva (tri, a mozda i viSe) razli¢ita mema sistema. U radu je metoda ,,Jednovremenog
uporednog etaloniranja® detaljno teorijski obradena 1 jo$ detaljnije eksperimentalno
proveravana u duzem vremenskom periodu sa vise razli¢itih mernih sistema.

U disertaciji, u prvom poglavlju, obradene su razli¢ite merne metode za ispitivanje i
etaloniranje mernih transformatora koje imaju primenu u savremenoj praksi, i koje
podrazumevaju i razli¢ite merne mogucnosti. Prikazane su njihove prednosti i mane, kao i
nacini njihove realizacije.

Koncepcija i realizacija jednovremene uporedne metode etaloniranja strujnih mernih
transformatora sa dve razli¢ite merne metode prikazana je u drugom poglavlju. Metoda je
eksperimentalno potvrdena jednovremenim ispitivanjem i etaloniranjem strujnih mernih
transformatora sa nekoliko mernih aparatura koje su zasnovane na razli¢itim mernim
metodama. U radu su prikazani rezultati pojedinacnog i jednovremenog ispitivanja tacnosti
koris¢enjem dve metode od kojih je jedna zasnovana na diferencijalnoj mernoj metodi, a druga
na metodi kompenzovanog strujnog komparatora. Takode je eksperimentalno potvrdeno i
jednovremeno i pojedinac¢no ispitivanje ta¢nosti pomocu dve razli¢ite aparature bazirane na
diferencijalnoj mernoj metodi. Pokazana je primena jednovremene metode kod etaloniranja
strujnih etalon transformatora i kod etaloniranja aparatura za ispitivanje tacnosti mernih
transformatora. Na primerima interkomparacije dve i tri razliCite merne aparature za ispitivanje
tacnosti strujnih mernih transformatora pokazana je moguénost njene primene i u ovoj oblasti.

Sprovedena istrazivanja i eksperimentalni rezultati pokazuju i potvrduju niz prednosti i
doprinosa ovakvog nacina etaloniranja. Jednovremena metoda doprinosi povecanju ta¢nosti
etaloniranja strujnih mernih transformatora, Sto omogucava bolje i jasnije definisanje njihovih
najznacajnijih karakteristika, amplitudne i fazne greske i u skladu s tim njihovu prakti¢nu
primenu.

Etaloniranje mernih aparatura za ispitivanje tacnosti strujnih mernih transformatora u
praksi nije lako realizovati. Jednovremenom uporednom metodom relativno jednostavno se
prevazilazi problem potrebe za skupim, i ¢esto samo vrhunskim laboratorijama dostupnim
mernim uredajima za ectaloniranje aparatura za ispitivanje ta¢nosti strujnih mernih
transformatora, $to je jos jedan doprinos ove disertacije. Interkomparacijom dva merna sistema
visoke klase tac¢nosti Nacionalnog metroloskog instituta Kanade (NRC), od kojih je jedan
razvijen u Elektrotehnickom institutu "Nikola Tesla", pokazana je i prednost i doprinos primene
jednovremene metode u oblasti primarne metrologije transformacije naizmenic¢nih struja.

Detaljno razmatranje uticaja na merenje amplitudne i fazne greske strujnih mernih
transformatora dato je u treCem poglavlju. Pokazano je kako se pojedini uticaji transponuju u
komponenete ukupne merne nesigurnosti kod ispitivanja i etaloniranja kako standardnih
strujnih mernih transformatora, tako i etalon strujnih transformatora. Prema prikazanom
matematickom modelu za amplitudnu i faznu gresku, a na osnovu konkretnih rezultata merenja,
dati su proracuni budzeta merne nesigurnosti za nekoliko klju¢nih primera pojedinacnog i
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jednovremenog ispitivanja strujnih mernih transformatora i etaloniranja strujnih etalon
transformatora. Sprovedena analiza je pokazala da se primenom nove jednovremene uporedne
metode postiZze znacajno poboljSanje merne nesigurnosti etaloniranja, za skoro red velicine u
odnosu na klasi¢no, pojedinacno etaloniranje sa dve razli¢ite merne aparature. Analiza uticajnih
veli¢ina na mernu nesigurnost pokazuje da se po novoj metodi etaloniranja eliminiSe niz
komponenti od kojih su najznacajnije uticaj nejednakosti referentnih struja i ispitnog
opterecenja. Smanjenje merne nesigurnosti kod etaloniranja strujnih mernih transformatora
viSestruko je znaCajno. Ovakav pristup proratunu merne nesigurnosti znacajno doprinosi
etaloniranju strujnih mernih transformatora, posebno onih visokih klasa ta¢nosti, $to je od
posebne vaznosti u primarnoj metrologiji transformacije naizmeni¢nih struja. U lancu
metroloske sledivosti na svakom nivou metroloske hijerarhije smanjenje merne nesigurnosti
ima ne samo tehnicko ve¢ i ekonomsko opravdanje.

Na kraju ovog rada Zelim da izrazim posebno zadovoljstvo §to sam imala prilike i
moguénosti da se bavim ovom oblas¢u metrologije i budem deo tima koji radi kako na
ispitivanju strujnih mernih transformatora standardnih klasa tacnosti u laboratoriji i na terenu,
tako i na veoma delikatnim ispitivanjma etalon strujnih transformatora i aparatura za njihovo
etaloniranje, Cije su deklarisane greske reda ppm (LA/A, odnosno prad). U Elektrotehnickom
Institutu "Nikola Tesla" se ve¢ viSe od Sezdeset godina razvija i proizvodi merna oprema za
ispitivanje tacnosti mernih transformatora koja ima Siroku prakti¢nu primenu u zemlji i
inostranstvu. Ova ¢injenica pruzala je dobru osnovu za razvoj, usavrSavanje i primenu novih
mernih metoda u ovoj oblasti. Nadam se da ¢e i ovaj rad doprineti nastavku ove znacajne
dugogodisnje tradicije.
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PRILOG 1: SPISAK SLIKA PO REDOSLEDU POJAVLIIVANJA
Slika 1.1.1 Strujni merni transformator: a) Elektricna Sema strujnog mernog transformatora,
b) Vektorski dijagram struja strujnog mernog transformatora

Slika 1.1.2 a) Zavisnost amplitudne greske od struje i opterecenja, b) zavisnost fazne greske
od struje i opterecenja

Slika 1.2.1 Diferencijalna metoda za ispitivanje strujnih mernih transformatora
Slika 1.2.2 Kompenzaciona metoda za ispitivanje strujnih mernih transformatora
Slika 1.2.3 Sering-Albertijeva metoda za ispitivanje taénosti strujnih mernih transformatora

Slika 1.2.4. Sering — Albertijeva metoda za ispitivanje taénosti strujnih mernih transformatora
pomocu etalon transformatora

Slika 1.2.5 Ispitivanje ta¢nosti strujnih mernih transformatora po Holeovoj diferencijalnoj
metodi

Slika 1.2.6. Strujni komparator

Slika 1.2.7 Elementarni deo detekcionog namotaja strujnog komparatora
Slika 1.2.8. Ekvivalentne kapacitivnosti kod strujnog komparatora

Slika 1.2.9. Elektricna Sema samokalibracije strujnog komparatora

Slika 1.2.10. Struktura strujnog komparatora

Slika 1.2.11 Elektri¢na Sema ispitivanja tacnosti strujnog mernog transformatora pomocu
strujnog komparatora napajanog sa strane primara

Slika 1.2.12. Elektri¢na Sema ispitivanja tacnosti strujnog mernog transformatora pomocu
kompenzovanog strujnog komparatora

Slika 1.2.13 Vektorski dijagram napona
Slika 1.2.14 Strukturni model merne metode ortogonalnih komponenti napona

Slika 1.2.15 Elektricna Sema diferencijalne metode za ispitivanje tacnosti strujnih
transformatora

Slika 1.2.16 Strukturni model merne metode ortogonalnih komponenti napona
Slika 1.2.17 Diskretizacija periodi¢nog signala y(t)

Slika 1.2.18 Diskretizacija merenih napona Ud 1 Ur

Slika 1.2.19 Struktura PTB uredaja za ispitivanje tacnosti naponskih transformatora
Slika 1.2.20 Blok Sema hardvera za ispitivanje tacnosti strujnih transformatora
Slika 1.2.21 Elektri¢na Sema modifikovane diferencijalne metode

Slika 1.2.22 Vektorski dijagram struja i napona kod metode dvofazne konverzije

Slika 1.2.23 Strukturna Sema instrumenta za ispitivanje ta¢nosti mernih transformatora po
metodi dvofazne konverzije
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Slika 1.2.24 Strukturni model virtuelnog uredaja za ispitivanje tacnosti strujnih ransformatora

Slika 2.1.1 Elektri¢na Sema jednovremene metode etaloniranja strujnog transformatora
primenom metode kompenzovanog strujnog komparataora i diferencijalne metode

Slika 2.1.2 Rezultati merenja amplitudne greske mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 2.5 VA i cos® = 1, metodom kompenzovanog
strujnog komparatora i diferencijalnom metodom, pojedinacno i jednovremeno

Slika 2.1.3 Rezultati merenja fazne greSke mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 2.5 VA i cos@ = 1, metodom kompenzovanog
strujnog komparatora i diferencijalnom metodom, pojedinacno i jednovremeno

Slika 2.1.4 Rezultati merenja amplitudne greSke mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 10 VA i cos@ = 0.8, metodom kompenzovanog
strujnog komparatora i diferencijalnom metodom, pojedina¢no i jednovremeno

Slika 2.1.5 Rezultati merenja fazne greske mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 10 VA i cos@ = 0.8, metodom kompenzovanog
strujnog komparatora i diferencijalnom metodom, pojedinacno i jednovremeno

Slika 2.1.6 Elektri¢na Sema jednovremene uporedne metode etaloniranja strujnog
transformatora primenom dve aparature zasnovane na diferencijalnoj metodi

Slika 2.1.7 Razlike u merenju amplitudne greske mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 2,5 VA i cos@ = 1, pojedinacno i jednovremeno
razli¢itim metodama

Slika 2.1.8 Razlike u merenju fazne greske mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 2.5 VA i cos@ = 1, pojedinacno i jednovremeno
razli¢itim metodama

Slika 2.1.9 Razlike u merenju amplitudne greske mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 10 VA i cos¢ = 0.8, pojedinacno i jednovremeno
razli¢itim metodama

Slika 2.1.10 Razlike u merenju fazne greSke mernog transformatora prenosnog odnosa
25 A/5 A, klase 0.5, za naznacenu snagu 10 VA i cos@ = 0.8, pojedinacno i jednovremeno
razli¢itim metodama

Slika 2.2.1 Prakti¢na realizacija jednovremene uporedne metode u Laboratoriji za ispitivanje i
etaloniranje Elektrotehnickog instituta ,,Nikola Tesla“ [66]

Slika 2.2.2 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora EST5000 za prenosni
odnos 100 A/5 A u opsegu od 1% do 120% naznacene struje

Slika 2.2.3 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora EST5000 za prenosni
odnos 100 A/5 A u opsegu od 5% do 120% naznacene struje

Slika 2.2.4 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora EST5000 za prenosni
odnos 100 A/5 A u opsegu od 1% do 120% naznacene struje

Slika 2.2.5 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora EST5000 za prenosni
odnos 100 A/5 A u opsegu od 5% do 120% naznacene struje

Slika 2.2.6 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B za prenosni
odnos 5 A/5 A u opsegu od 1% do 120% naznacene struje

133



Slika 2.2.7 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B za prenosni
odnos 5 A/ 5A u opsegu od 5% do 120% naznacene struje

Slika 2.2.8 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B za prenosni odnos
5 A/5 A uopsegu od 1% do 120% naznacene struje

Slika 2.2.9 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B za prenosni odnos
5 A/5 A u opsegu od 5% do 120% naznacene struje

Slika 2.2.10 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B za prenosni
odnos 1000 A/5 A u opsegu od 5% do 50% naznacene struje

Slika 2.2.11 Razlike u izmerenim vrednostima amplitudne greske etalon transformatora H&B
za prenosni odnos 1000 A/5 A u opsegu od 1% do 50% naznacene struje

Slika 2.2.12 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B za prenosni odnos
1000 A/5 A u opsegu od 5% do 50% naznacene struje

Slika 2.2.13 Razlike u izmerenim vrednostima fazne greske etalon transformatora H&B za
prenosni odnos 1000 A/5 A u opsegu od 1% do 50% naznacene struje

Slika 2.3.2 Elektri¢na Sema jednovremenog podeSavanja kompleksne greseke referentne i
ispitivane aparature.

Slika 2.4.1 Elektri¢na Sema INT aparature za odredivanje greSaka strujnih mernih
transformatora zasnovana na novoj difrerencijalnoj metodi

Slika 2.4.2 Blok dijagram obrade signala INT merne aparature
Slika 2.4.3 NRC merna aparatura zanovana na metodi strujnog komparatora

Slika 2.4.4 Odstupanja u merenju amplitudne (plava linija) i fazne (crvena linija) greske
transfer etalona prenosnog odnosa 1000:1 pojedinacno sa dve merne aparature, NRC i INT pri
frekvenciji 50 Hz i1 opterecenju 0,03 Q

Slika 2.4.5 Odstupanja u merenju amplitudne (plava linija) i fazne (crvena linija) greske
transfer etalona prenosnog odnosa 1000:1 pojedina¢no sa dve merne aparature, NRC i INT pri
frekvenciji 60 Hz i opterecenju 0,03 Q

Slika 2.4.6 Elektri¢ne Sema jednovremene metode etaloniranja ispitivanog transformatora Tx
sa dva merna sistema INT i NRC

Slika 2.4.7 Fotografija postavke jednovremenog poredenja izmedu NRC i INT merne
aparature u laboratoriji NRC, Kanada: a) INT etalon strujni transformator na vrhu, ispod njega
je transfer standard Tx prenosnog odnosa 2000:1, a ispod je NRC strujni komparator 60 kA i
strujni izvor; b) NRC 1 INT merni uredaji

Slika 2.5.1 Jednovremeno poredenje tri mere aparature zasnovane na razli¢itim mernim

metodama

Slika 2.5.2 Realizacija jednovremene uporedne metode etaloniranja kod poredenja tri merna
sistema u Laboratoriji Instituta

Slika 2.5.3 Razlike u merenju amplitudne greske ispitivanog strujnog transformatora
jednovremenom uporednom metodom etaloniranja, u odnosu na srednju vrednost iste za sva
tri merna sistema za prenosni odnos 100 A/5 A jednovremeno sa tri merna

Slika 2.5.4 Razlike u merenju fazne greske ispitivanog strujnog transformatora
jednovremenom uporednom metodom etaloniranja, u odnosu na srednju vrednost iste za sva
tri merna sistema za prenosni odnos 100 A/5 A jednovremeno sa tri merna
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Slika 2.5.5 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B sa tri merna
sistema za prenosni odnos 1000 A/5 A u opsegu od 5% do 50% naznacene struje

Slika 2.5.6 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B sa tri merna sistema
za prenosni odnos 1000 A/5 A u opsegu od 5% do 50% naznacene struje, pojedinacnim i
jednovremenim uporednim etaloniranjem

Slika 2.5.7 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B sa tri merna
sistema za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 1% do 120% naznacene struje, pojedina¢nim
i jednovremenim uporednim etaloniranjem

Slika 2.5.8 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B sa tri merna
sistema za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 1% do 5% naznacene struje, pojedinacnim 1
jednovremenim uporednim etaloniranjem

Slika 2.5.9 Izmerene vrednosti amplitudne greske etalon transformatora H&B sa tri merna
sistema za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 20% do 120% naznacene struje, pojedina¢nim
i jednovremenim uporednim etaloniranjem

Slika 2.5.10 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B sa tri merna sistema
za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 1% do 120% naznacene struje, pojedina¢nim i
jednovremenim uporednim etaloniranjem

Slika 2.5.11 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B sa tri merna sistema
za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 1% do 5% naznacene struje, pojedinacnim i
jednovremenim uporednim etaloniranjem

Slika 2.5.12 Izmerene vrednosti fazne greske etalon transformatora H&B sa tri merna sistema
za prenosni odnos 5 A/5 A u opsegu od 5% do 120% naznacene struje, pojedinac¢nim i
jednovremenim uporednim etaloniranjem

Slika 3.1.1 Promena amplitudne greSke u zavisnosti od vrednosti sekundarnog opterecenja za
strujni transformator klase 0.5, prenosnog odnosa 100 A/5 A i naznacene snage 3VA

Slika 3.1.2 Promena fazne greske u zavisnosti od vrednosti sekundarnog optere¢enja za strujni
transformator klase 0.5, prenosnog odnosa 100 A/5 A i naznacene snage 3 VA

Slika 3.1.3 Amplitudna greska u funkciji sekundarnog opterecenja i ispitne struje kao
parametara, za merni transformator klase tacnosti 0.5, prenosnog odnosa 200 A/5 A i
naznacene snage 3 VA

Slika 3.1.4 Fazna greska u funkciji sekundarnog opterecenja i ispitne struje kao parametara,
za merni transformator klase tacnosti 0.5, prenosnog odnosa 200 A/5 A i naznacene snage
3 VA

Slika 3.1.5 Amplitudna greska u funkciji sekundarnog opterecenja i ispitne struje kao
parametara (za mernu tacku 5% In), za merne transformatore klase tacnosti 0.5, prenosnog
odnosa 200 A/5 A irazlicitih naznaCenih snaga: 3 VA, 15 VA 145 VA

Slika 3.1.6 Fazna greska u funkciji sekundarnog opterecenja i ispitne struje kao parametara
(za mernu tacku 5% In), za merne transformatore klase tacnosti 0.5, prenosnog odnosa
200 A/5 A irazli¢itih naznacenih snaga: 3 VA, 15 VA 145 VA
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PRILOG 2: SPISAK TABELA PO REDOSLEDU POJAVLJIVANJA

Tabela 2.1 Rezultati zasebnog pojedinacnog ispitivanja tac¢nosti strujnog transformatora Tx
metodama kompenzovanog strujnog komparatora i diferencijalnom metodom

Tabela 2.2 Greske merenja kada se strujni transformator Tx ispituje jednovremeno metodama
kompenzovanog strujnog komparatora i diferencijalnom metodom

Tabela 2.3 Razlike u greSkama merenja kada se strujni transformator Tx ispituje razli¢itim
mernim metodama na tri razli¢ita na¢ina: zasebno diferencijalnom metodom i metodom
kompenzovanog strujnog komparatora (KSK-DIF,)jednovremeno metodama kompenzovanog
strujnog komparatora i diferencijalnom metodom (KSK*-DIF*) i jednovremeno dvema
diferencijalnim metodama (DIF1*-DIF2*)

Tabela 2.4 Metroloske karakteristike referentnih strujnih etalona i ispitivanog etalon strujnog
transformatora

Tabela 2.5 Rezultati etaloniranja ispitivanog etalon transformatora tip EST5000 pojedina¢no
diferencijalnom metodom (DIF) i metodom kompenzovanog strujnog komparatora (KSK)

Tabela 2.6 Rezultati etaloniranja ispitivanog etalon transformatora tip EST5000
jednovremeno diferencijalnom metodom (DIF*) i metodom kompenzovanog strujnog
komparatora (KSK*)

Tabela 2.3.1. Rezultati provere nule dve merne aparature primenom jednovremene metode
etaloniranja

Tabela 2.3.2. Rezultati jednovremenog merenja amplitudne i fazne greske strujnog
transformatora koje su generisane promenljivom impedansom Ze pomoéu dve merne
aparature

Tabela 2.4.1 Rezultati jednovremenog poredenja mernih aparatura INT i NRC

Tabela 2.5.1 Rezultati jednovremene uporedne metode etaloniranja ispitivanog transformatora
Tx sa tri merna sistema

Tabela 3.1 Komponente merne nesigurnosti kod ispitivanja / etaloniranja strujnih mernih
transformatora u NIST-u

Tabela 3.2 Komponente merne nesigurnosti procenjene za interkomparaciju nacionalnih
metroloskih instituta Kanade (NRC) i Juzne Koreje (KRIS)

Tabela 3.3 Uporedni pregled amplitudnih greSaka i prora¢unatih kombinovane uc i proSirene
U (za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja strujnog mernog transformatora metodom
strujnog komparatora pojedinacno (KSK) i jednovremeno (KSK*)

Tabela 3.4 Uporedni pregled faznih gresaka i proracunatih kombinovane uc i proSirene U (za
k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja strujnog mernog transformatora metodom strujnog
komparatora pojedinacno (KSK) i jednovremeno (KSK*)

Tabela 3.5 Uporedni pregled amplitudnih greSaka i proracunatih kombinovane uc i prosirene
U (za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja strujnog mernog transformatora
diferencijalnom metodom pojedinac¢no (DIF) i jednovremeno (DIF*)
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Tabela 3.6 Uporedni pregled faznih greSaka i proracunatih kombinovane uc i proSirene U (za
k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja strujnog mernog transformatora diferencijalnom
metodom pojedinacno (DIF) i jednovremeno (DIF*)

Tabela 3.7 BudZet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 2.5 VA za pojedinacno merenje KSK
metodom

Tabela 3.8 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 2.5 VA za jednovremeno merenje KSK
metodom

Tabela 3.9 BudZet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% /In pri 2.5 VA
za pojedinacno merenje KSK metodom

Tabela 3.10 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% I pri 2.5 VA
za jednovremeno merenje KSK metodom

Tabela 3.11 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2.5 VA
za pojedinacno merenje KSK metodom

Tabela 3.12 BudZet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2.5 VA
za jednovremeno merenje KSK metodom

Tabela 3.13 BudZet merne nesigurnosti za faznu greSku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2.5 VA
za pojedinacno merenje KSK metodom

Tabela 3.14 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2.5 VA
za jednovremeno merenje KSK metodom

Tabela 3.15 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 10 VA za pojedinacno merenje KSK
metodom

Tabela 3.16 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 10 VA za jednovremeno merenje KSK
metodom

Tabela 3.17 BudZet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 10 VA za pojedinacno merenje KSK
metodom

Tabela 3.18 BudZet merne nesigurnosti za faznu greSku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 10 VA za jednovremeno merenje KSK
metodom

Tabela 3.19 BudZet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% /n pri 10 VA za pojedina¢no merenje KSK
metodom
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Tabela 3.20 BudZet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% /n pri 10 VA za jednovremeno merenje
KSK metodom

Tabela 3.21 BudZet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% /n pri 10 VA za pojedina¢no merenje KSK
metodom

Tabela 3.22 BudZet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 25 A/5 A u mernoj tacki 100% /In pri 10 VA za jednovremeno merenje
KSK metodom

Tabela 3.23 Uporedni pregled amplitudnih gresaka i proracunatih kombinovane uc i proSirene
U (za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja etalon strujnog transformatora prenosnog
odnosa 100 A/5 A metodom strujnog komparatora pojedinac¢no (KSK) i jednovremeno
(KSK*)

Tabela 3.24 Uporedni pregled faznih gresaka i proracunatih kombinovane uc i prosirene U (za
k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja etalon strujnog transformatora prenosnog odnosa
100 A/5 A metodom strujnog komparatora pojedinac¢no (KSK) i jednovremeno (KSK*)

Tabela 3.25 Uporedni pregled amplitudnih gresaka i proracunatih kombinovane uc 1 proSirene
U (za k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja etalon strujnog transformatora prenosnog
odnosa 100 A/5 A diferencijalnom metodom pojedina¢no (DIF) i jednovremeno (DIF*)

Tabela 3.26 Uporedni pregled faznih greSaka i prora¢unatih kombinovane uc 1 proSirene U (za
k = 2) merne nesigurnosti, kod etaloniranja etalon strujnog transformatora prenosnog odnosa
100 A/5 A diferencijalnom metodom pojedinacno (DIF) i jednovremeno (DIF*)

Tabela 3.27 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 1% In pri 2 VA za pojedina¢no merenje KSK
metodom

Tabela 3.28 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 1% In pri 2 VA za jednovremeno merenje KSK
metodom

Tabela 3.29 BudZet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 1% In pri 2 VA za pojedina¢no merenje KSK
metodom

Tabela 3.30 BudZet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 1% In pri 2 VA za jednovremeno merenje KSK
metodom

Tabela 3.31 BudZet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 2 VA za pojedinacno merenje KSK
metodom

Tabela 3.32 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 2 VA za jednovremeno merenje KSK
metodom

Tabela 3.33 Budzet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 2 VA za pojedina¢no merenje KSK
metodom
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Tabela 3.34 BudZet merne nesigurnosti za faznu greSku strujnog mernog transformatora

prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 5% In pri 2 VA za jednovremeno merenje KSK

metodom

Tabela 3.35 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2 VA za pojedina¢no merenje KSK

metodom

Tabela 3.36 Budzet merne nesigurnosti za amplitudnu gresku strujnog mernog transformatora

prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tac¢ki 100% /n pri 2 VA za jednovremeno merenje
KSK metodom

Tabela 3.37 BudZet merne nesigurnosti za faznu gresku strujnog mernog transformatora

prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2 VA za pojedina¢no merenje KSK

metodom

Tabela 3.38 BudZet merne nesigurnosti za faznu gresSku strujnog mernog transformatora
prenosnog odnosa 100 A/5 A u mernoj tacki 100% In pri 2 VA za jednovremeno merenje
KSK metodom

Tabela 3.39 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za
amplitudnu gresku za mernu tacku 1% /n

Tabela 3.40 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za faznu
gresku za mernu tacku 1% /n

Tabela 3.41 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za
amplitudnu gresku za mernu tacku 1% /n

Tabela 3.42 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za faznu
greSku za mernu tacku 1% /n

Tabela 3.43 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za
amplitudnu gresku za mernu tacku 100% /n

Tabela 3.44 Udeo merne nesigurnosti tip A i tip B u ukupnoj mernoj nesigurnosti za faznu
gresku za mernu tacku 100% /n

Tabela 3.45 Budzet merne nesigurnosti za INT mernu aparaturu kod klasi¢ne
interkomparacije etaloniranja transfer etalona
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