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KRATAK SADRZAJ

Periodi¢no etaloniranje uredaja za ispitivanja relejne zastite obavlja se u laboratorijama koje su akreditovane za
etaloniranje u skladu sa standardom SRPS/ISO/IEC 17025. Razlikuju se uredaji za primarno ispitivanje relejne
zaStite 1 uredaji za sekundarno ispitivanje relejne zastite. Uredaji za primarno ispitivanje relejne zastite mogu da
generisu velike struje i da istovremeno mere vremenski interval od trenutka ukljuc¢enja do trenutka iskljuc¢enja
struje. U radu je dat kratak opis postupka etaloniranja uredaja za primarno ispitivanje relejne zastite (u daljem
tekstu DUT) za funkciju uredaja merenje vremenskih intervala, i analiza doprinosa pojedinih komponenti merne
nesigurnosti rezultata etaloniranja. Pri etaloniranju se rezultat merenja vremenskog intervala DUT poredi sa
rezultatom istovremenog merenja etalonom da bi se utvrdila greska merenja vremenskih intervala. BudZzet merne
nesigurnosti za rezultate odredivanja greSke merenja DUT proracunava se u skladu sa dokumentom EA-
4/02M:2013 koji je obavezan za sve akreditovane laboratorije za etaloniranje. U radu je dat i konkretan primer
rezultata etaloniranja za jednu mernu tacku: rezultat za gre§ku merenja i prosirena merna nesigurnost.

Kljucne reci — uredaji za primarno ispitivanje relejne zastite, merenje vremenskih intervala, etaloniranje,
metroloska sledivost, merna nesigurnost, dokument EA-4/02M:2013.

THE CALIBRATION OF TIME INTERVAL MEASUREMENT OF THE DEVICES FOR THE
PRIMARY RELAY PROTECTION TESTING

SUMMARY

The periodic calibration of devices for testing relay protection are in resposibility of Laboratories accredited for
calibration in accordance with SRPS / 1ISO / IEC 17025. The devices for primary testing of relay protection and
devices for secondary testing of relay protection are distinguished. The devices for primary testing of relay
protection can generate high currents and can measure the time interval between the moments of switch on
current and switch off current. The paper gives a brief overview of the method of the time interval measurement
calibration of the devices for the primary relay protection testing (hereinafter DUT) and the analysis of the
contributions of components of the measurement uncertainty to the calibration results. During the calibration, the
result of time interval measurement of the DUT is compared with the result of time interval measurement of the
standard, in order to determine the error of time interval measurement. The uncertainty budget for the results of
determining the DUT measurement error is calculated in accordance with EA-4 / 02M: 2013, which is
mandatory for all accredited calibration laboratories. An example of the results of the calibration for one
measurement point is given: the error of measurement and the expanded measurement uncertainty.
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Sistem relejne zastite neophodan je u elektroenergetskom sistemu za brzo detektovanje i izolovanje elementa sa
kvarom od ostatka sistema, Puri¢ i Stojanovi¢ (1). Osnovna podela releja je na primarne releje i sekundarne
releje, Dotli¢ (2). Releji koji se priklju¢uju direktno u primarna strujna ili naponska kola nazivaju se primarni
releji. Primarni releji se koriste u niskonaponskoj, srednjenaponskoj i visokonaponskoj mrezi.

Releji se moraju proveravati periodi¢no.

Danas se Koriste:

1) vremenski bazirano ispitivanje (TBM — time based mainanence — ispitivanje komponenti ili grupa komponenti
posle vremena odredenog na osnovu specifikacije proizvodaca ili drugih propisa, npr. 1 godina);

2) PBM - performance based maintanance — ispitivanje komponenti ili grupa komponenti posle vremena koje je
odredeno na osnovu visegodi$njeg pracenja rezultata ispitivanja. To vreme se odreduje u zavisnosti od pokazanih
rezultata, tako da moze biti krace ili duze od vremena TBM; i

3) ispitivanje zasnovano na ispunjenju nevremenskih parametara (CMB - condition based meintanace —
neprekidno ili ¢esto posmatranje komponenti kao selfmonitoring),

Uredaji kojima se obavljaju TBM, PBM i CBM ispitivanja moraju prethodno da budu etalonirani.

Na trzistu postoji viSe proizvodaca uredaja za primarno i za sekundarno ispitivanje relejne zastite. Takvi uredaji
u svom sastavu imaju ampermetre, voltmetre, generatore struje i napona, i merila vremenskih intervala.
Etaloniranje ovih uredaja obavljaju laboratorije akreditovane za etaloniranje u skladu sa standardom
SRPS/ISO/IEC 17025 (3). Akreditovane laboratorije u ovim uredajima etaloniraju ampermetre, voltmetre, izvore
napona, izvore struje i merila vremenskih intervala (tajmeri). U akreditovanim laboratorijama je obezbedena
sledivost etalona i rezultata merenja do nacionalnih etalona, a preko njih do medunarodnih etalona.

U radu Dimitrijevi¢ M. i drugi (4) je opisana metoda etaloniranja vremenske jedinice u uredaju za sekundarno
ispitivanje relejnih zastita u elektroenergetskom sistemu. Metoda se sastoji u poredenju merenja vremenskog
intervala ispitivanim uredajem i etalon frekvencmetrom, a mereni signal je zadavan iz generatora signala i
istovremeno doveden na ispitivani uredaj i etalon. Na taj nain su etalonirane i veoma male vrednosti
vremenskog intervala.

U ovom radu razmatramo etaloniranje funkcije merenja vremenskih intervala u uredaju za primarno ispitivanje
relejne zastite. Uredaj za primarno ispitivanje relejne zastite generiSe AC struje frekvencije 50 Hz, vrednosti do
npr. 2000 A, i ima moguénost da prestane da generiSe struju kada se pojavi uslov za zaustavljanje (engl. Stop
condition). Kada se zadaje generisanje struje vremenska jedinica (tajmer) se resetuje i restartuje.

Primer specifikacije koju daje proizvoda¢ jednog uredaja za primarno ispitivanje relejne zastite za funkciju
merenja vremenskog intervala: opseg merenja 0,000 s do 99999.9 s, granica dozvoljene greske: + (1 dig + 0,01%
od oditane vrednosti + 1 ms).

POSTUPAK ETALONIRANJA VREMENSKE JEDINICE U UREPAJU ZA PRIMARNO
ISPITIVANJE RELEJNE ZASTITE

Etaloniranje (engl. calibration) je postupak kojim se pod odredenim uslovima u prvom koraku uspostavlja odnos
izmedu vrednosti veli¢ine s mernim nesigurnostima koje daju merni etaloni i odgovarajuéih pokazivanja kojima
su pridruzene merne nesigurnosti uredaja koji je predmet etaloniranja, a u drugom koraku ti se podaci
upotrebljavaju za uspostavljanje odnosa da se dobije merni rezultat iz pokazivanja.

Uredaj za primarno ispitivanje relejne zastite prestaje da generise struju u slede¢im slué¢ajevima:

- posle zadatog intervala vremena,

- kada se u mernom kolu pojavi zadati uslov zaustavljanja (engl. stop condition) koji se moze zadati na vise
razli¢itih nacina, (zatvaranjem spoljaSnjeg kontakta, otvaranjem spoljasnjeg kontakta, otvaranjem ili zatvaranjem
spoljasnjeg kontakta, pojavom napona),

- kada se ruc¢no pritisne taster za zaustavljanje generisanja struje.

Vremenski interval je definisan kao proteklo vreme izmedu dva dogadaja. Kao etalon za merenje vremenskog
intervala mogu se koristiti frekvencmetar i osciloskop (5).



Blok-Seme veza za etaloniranje vremenske jedinice koja je sastavni deo uredaja za primarno ispitivanje relejne
zastite (DUT) data je na slici 1. Struja generisana iz ispitivanog uredaja propusta se kroz otpornicki $ant (R) na
koji je povezan etalon za merenje vremenskog intervala.

Ukoliko se kao etalon za merenje vremenskog intervala koristi osciloskop, tada se signal sa otporni¢kog Santa R
vodi na ulaz CH1 osciloskopa i meri.

Ukoliko se kao etalon za merenje vremenskog intervala koristi frekvencmetar, neophodno je Koristiti i pomo¢ni
elektronski sklop DEC-REL. On se vezuje sa STOP ulazom na DUT i CH2 ulazom na frekvencmetru. Signal sa
otporni¢kog Santa R se vodi na ulaz CH1 frekvencmetra, a pomoéni elektronski sklop DEC-REL generise
jednosmerni signal za istovremeno iskljuc¢enje DUT i etalon frekvencmetra.

Uredaj za primarno

PN : ? ETALON
ispitivanje relejne
zastite (DUT)

CHI

START merenje
merenje fiNT—
hNT-DUT MEC-"

STOP T CH2
_____ !_R_E_I:_'_ i s

Slika 1. Blok $ema veza za etaloniranje vremenske jedinice koja je sastavni deo uredaja za primarno ispitivanje
relejne zastite. (oznake: R - strujni Sant; tiyr.put - Vrednost vremenskog intervala koju izmeri DUT;
tinte — Vrednost vremenskog intervala koju izmeri etalon; CH1 — kanal 1; CH2 — kanal 2)

Odreduje se greska G merenja vremenskog intervala tajmera koji je sastavni deo uredaja za ispitivanje relejne
zastite. Greska se daje u uverenju o etaloniranju, zajedno sa prosirenom mernom nesigurno$¢u U (eng. expanded
uncertainty), u obliku: G £ U.

Pri etaloniranju mora biti obezbedena metroloska sledivost etalona i rezultata merenja do nacionalnih i
medunarodnih etalona.

Merna nesigurnost

Merna nesigurnost je definisana kao parametar koji opisuje rasipanje vrednosti veliine koje se na osnovu
upotrebljenih podataka pridruzuju merenoj veli¢ini.

Akreditovane laboratorije za etaloniranje u Republici Srbiji primenjuju medunarodni dokument EA-4/02M:2013
koji je objavila EA-European co-operation for Accreditation (6) zasnovan na GUM, kada procenjuju budzet
merne nesigurnosti etaloniranja nekog uredaja.

Matematicki model merenja povezuje izlaznu veli¢inu sa ulaznim veli¢inama (6).

Razlikuju se komponente tipa A i komponenti tipa B merne nesigurnosti. Komponente tipa A ocenjuju se
statistickim metodama, a komponente tipa B ocenjuju se na druge nacine.

Komponente tipa A poti¢u od rezultata jednog ili vise merenja. Kada se isto merenje ponavlja N puta iz rezultata
merenja izraCuna se aritmeticka sredina i pridruZzena standardna devijacija. Eksperimentalna standardna
devijacija srednje vrednosti izra¢una se delenjem standardne devijacije sa kvadratnim korenom iz broja merenja i
ta vrednost se naziva standardna nesigurnost za (N-1) stepeni slobode, i predstavlja komponentu merne
nesigurnosti tipa A. Komponenta merne nesigurnosti tipa A moze se odrediti i iz istorijske (engl. pooled) merne
nesigurnosti tipa A.

Komponente tipa B merne nesigurnosti izracunaju se iz drugih izvora podataka (npr. iz specifikacija proizvodaca
za greSku merenja etalona, rezolucije DUT) i najée$c¢e imaju pravougaonu raspodelu verovatnoce za koju je broj
stepeni slobode beskonacan.

Kombinovana standardna nesigurnost etaloniranja uc data je kao koren iz zbira kvadrata svih komponenti merne
nesigurnosti u (x;) pomnoZenih sa odgovaraju¢im koeficijentima osetljivosti c;.

Koeficijenti osetljivosti izraCunaju se iz modela merenja, i on su jednaki izvodu izlazne veli¢ine po ulaznoj
veliCini.



ProSirena merna nesigurnost rezultata merenja dobije se mnoZenjem kombinovane merne nesigurnosti sa
faktorom obuhvata k. Za normalnu, Gausovu raspodelu i verovatnoc¢u priblizno 95% koeficijent k ima vrednost
2.

BudZet merne nesigurnosti predstavlja listu svih izvora merne nesigurnosti zajedno sa pridruzenim standardnim
mernim nesigurnostima i metodama njihove ocene.

BUDZET MERNE NESIGURNOSTI

U skladu sa opisanim potupkom etaloniranja uredaja za primarno ispitivanje relejne zastite, greSka merenja
vremenskog intervala DUT data je slede¢im izrazom koji se naziva matemati¢ki model merenja:

G = tint-put + tinT-DUT-res — tinT-e — OliNT-e-spec — OliNT-e-cal

gde su:

G — greska merenja vremenskog intervala DUT,

tiNT-DUT — srednja vrednost N vrednosti vremenskog intervala izmerenih sa DUT,

OtnToutres  — Korekcija usled rezolucije merenja vremenskog intervala sa DUT (uzimamo da je ova
komponenta jednaka nuli, ali doprinosi mernoj nesigurnosti);

tiNT-e — srednja vrednost N vrednosti vremenskog intervala izmerenih etalonom, (iz N vrednosti
merenja odredi se standardna devijacija i merna nesigurnost tipa A);

SUNT-e-spec — korekeija usled specifikacije tacnosti etalon frekvencmetra koju je dao proizvodac¢ (uzimamo da
je ova komponenta jednaka nuli, ali doprinosi mernoj nesigurnosti),

SUNT-e-cal — korekcija usled merne nesigurnosti etaloniranja etalona u akreditovanoj laboratoriji (uzimamo

da je ova komponenta jednaka nuli, ali doprinosi mernoj nesigurnosti).

Prema modelu merenja komponente merne nesigurnosti su:

Uaz — merna nesigurnost usled ponavljanja merenja sa DUT, tip A, normalna raspodela verovatnoce, broj
stepeni slobode N-1,

UpuTres — Merna nesigurnost usled rezolucije merenja sa DUT, tip B, pravougaona raspodela verovatnoce, broj
stepeni slobode oo, (dobije se deljenjem rezolucije DUT sa 2V3),

Upo — merna nesigurnost usled ponavljanja merenja etalonom, tip A, normalna raspodela verovatnoce, broj
stepeni slobode N-1,

Ue-res — merna nesigurnost usled rezolucije merenja sa etalonom, tip B, pravougaona raspodela verovatnoce,
broj stepeni slobode oo, (dobije se deljenjem rezolucije etalona sa 2v3),

Uespec — Merna nesigurnost usled specifikacije tacnosti etalona koju je dao proizvodac, tip B, pravougaona

raspodela verovatnoce, broj stepeni slobode <o, (dobije se deljenjem dozvoljene vrednosti greske koju
je specificirao proizvodag saV3),

Ue-cal — merna nesigurnost merenja vremenskog intervala iz uverenja o etaloniranju etalona u
akreditovanoj laboratoriji, tip B, normalna raspodela verovatnoce, broj stepeni slobode oo (dobije
se deljenjem prosirene merne nesigurnosti iz uverenja o etaloniranju sa faktorom obuhvata k = 2).

Koeficijenti osetljivosti koji se izracunaju iz date jednacine kao izvod G po promenljivim, jednaki su 1 ili -1.
Smatramo da ulazne veli¢ine nisu korelisane.

Merenje vremenskog intervala frekvencmetrom

Primer kako proizvoda¢ defini$e greSku merenja vremenskog intervala (i greSku merenja $irine impulsa) jednog
frekvencmetra koji nije vrhunski, dat je npr. izrazom:

< +(750 ps+ GreskaVrenmenskeBaze o Interval + GreskaTrigera),
gde je
GreskaTrigera = (15 mV + 0,5% e NivoTrigera) e 2/VremeUsponaUzlaznogSignala,

a VremeUsponaUlaznogSignala je vreme uspona u ta¢ki postavljanja nivoa trigera. Kod merenja vremenskih
intervala i Sirine impulsa greska trigera se sastoji od greSke trigera start i greSke trigera stop.



Komponente merne nesigurnosti koje se mogu smanjiti usrednjavanjem vise merenja frekvencmetrom poticu od:
rezolucije merenja frekvencmetra, greSke okidanja (engl. jitter) u tacki ,.start trigger i greske okidanja u tacki
»stop trigger”. Komponente merne nesigurnosti koje se ne mogu smanjiti usrednjavanjem vise merenja poti¢u
od: pomerenosti (engl. offset) nivoa ,start trigger”, pomerenosti nivoa ,stop trigger, i asimetrije kanala
frekvencmetra.

U tabeli 1 dat je budzet merne nesigurnosti za greSsku merenja vremenskog intervala vrednosti 86 ms. Etalon je
frekvencmetar koji je prethodno etaloniran u akreditovanoj laboratoriji. Kombinovana standardna merna
nesigurnost uc = 0,041 ms, a proSirena merna nesigurnost za verovatno¢u 95%, k=2, U = 0,083 ms.

U tabeli 1 najvec¢i doprinos mernoj nesigurnosti poti¢e od rezolucije ispitivanog uredaja.

TABELA 1 - BUDZET MERNE NESIGURNOSTI ZA GRESKU MERENJA VREMENSKOG
INTERVALA (ETALON JE FREKVENCMETAR)

e Nesigurnost Ti Br. Koefic.

Veli¢ina Vrednost ug(Xi) P stepeni | osetljivosti Ci- U (X))

[ms] [ms] [ms] slobode Ci [ms]

tinT-ouT 86 0,1(5) 0,029 A 4 1 0,029

S YINT-DUT-res 0 172 (3) 0,029 B 0 1 0,029
tinNT-e 85,63368 | 0,01/V (5) 0,0045 A 4 -1 -0,0045
OUNT-e-spec 0 510°N (3) | 2,910° B o 1 20107
SiNT-e-cal 0 0,009 /2 0,0045 B 0 -1 -0,0045

G 0,36632

Kombinovana standardna merna nesigurnost uc = | 0,041 ms
Prosirena merna nesigurnost za verovatno¢u 95%, k=2, U = 0,08 ms

Merenje vremenskog intervala osciloskopom

Primer kako proizvoda¢ definiSe greSku merenja vremenskog intervala dela t jednog osciloskopa koji nije
vrhunski, dat je npr. izrazom: £ (30 ppm + 0,001681,25 ms/div + 100 ps).

U tabeli 2 dat je budZet merne nesigurnosti za gre$ku merenja vremenskog intervala vrednosti 10 ms. Etalon je
osciloskop koji je prethodno etaloniran u akreditovanoj laboratoriji. Kombinovana standardna merna nesigurnost
Uc = 0,325 ms, a prosirena merna nesigurnost za verovatnocu 95%, k=2, U = 0,65 ms.

U tabeli 2 najveéi doprinos mernoj nesigurnosti potice od rezolucije ispitivanog uredaja.

TABELA 2 - BUDZET MERNE NESIGURNOSTI ZA GRESKU MERENJA VREMENSKOG
INTERVALA (ETALON JE OSCILOSKOP)

Nesigurnost Ti Br. Koefic.
Veli¢ina Vrednost ug(xi) i stepeni | osetljivosti | Y (xi)
[ms] [ms] [ms] slobode Ci [ms]
tINT—DUT 10,0 O O A 4 1 O
S UNT-DUT-res 0 1/243 0,289 B © 1 0,289
tinTe 10,0 0 0 A 4 -1 0
SUNT-e-spec 0 0,009 0,009 B 0 -1 0,009
OUNT-6-cal 0 0,3/2 0,15 B 0 -1 0,15
G 0,0
Kombinovana standardna merna nesigurnost uc = | 0,325 ms
Prosirena merna nesigurnost za verovatno¢u 95%, k=2, U = 0,65 ms
ZAKLJUCAK

Uredaji za primarno ispitivanje relejne zastite etaloniraju se periodi¢no u akreditovanim laboratorijama u kojima
je obezbedena sledivost etalona i rezultata merenja do nacionalnih etalona, a preko njih do medunarodnih
etalona. Kao etaloni koriste se frekvencmetar i osciloskop i sa njima se poredi pokazivanje vremenske jedinice u
uredaju za primarno ispitivanje relejne zastite. Signal iz ispitivanog uredaja je AC struja frekvencije 50 Hz. Ta



struja se propusta kroz otpornicki $ant, a napon sa $anta se vodi direktno na osciloskop radi merenja. Ako se kao
etalon koristi frekvencmetar napon sa Santa se vodi na jedan ulaz frekvencmetra a drugi ulaz je preko
elektronskog sklopa povezana na izlaz stop ispitivanog uredaja. Analizirali smo komponente merne nesigurnosti
kod ovog ectaloniranja i zakljucili da najve¢i doprinos ukupnoj mernoj nesigurnosti poti¢e od rezolucije
vremenske jedinice koju etaloniramo.
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