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PREDGOVOR

Od prvih pocetaka, koncem proslog stolje¢a, do danas ostvareno |e
mnoétvo raznovrsnih izvedbi mijernih transformatora i uvelike se prosirilo po-
dru¢je njihove primjene. Osim posebno znadajne uloge koju oni danas imaju
pri mjerenjima, zastiti i upravljanju u elektricnim postrojenjima, cesto se upo-
trebljavaju u raznim mijernim i drugim sklopovima, a njihove posebne izvedbe,
razvijene u novije vrijeme, sluze za mjerenje izmjeni¢nih i istosmjernih struja i
napona u vrhunskoj toénosti. U domaéoj industriji zapoéela je proizvodnija tran-
sformatora tek prije trideset godina, pa ipak, ona danas proizvodi gotovo sve
njihove najvaznije izvedbe, oslanjajuéi se dobrim dijelom na somostalni is-
trazivacki rad i sluzeéi se vlastitim rjesenjima. Ova knjiga je nastala nakon su-
radnje autora s nasom industrijom od prvih poéetaka istraZivackog i razvojnog
rada u nas na tom podruéju, kao i nakon dugogodisnijih predavanja iz oblasti
mijerne tehnike u drugom i treéem stupnju studija elektrotehnike.

Knjiga je podijeliena u devet glavnih poglavlja. U prva dva objasnjeni su
osnovni pojmovi, naéin dijelovanja i vladanije induktivnih naponskih i strujnih tran-
sformatora, te su prikazane metode za odredivanje njihovih pogresaka, kao i
mijere kojima se one smanjuju. U fre¢em i &etvrtom poglavlju opisanii su ma-
terijali koji sluze za izradu namota, izolacije i magnetske jezgre mjernih trans-
formatora, posebno one standardiziranih dimenzija jer se upravo s njima Cesto
sluze inzenjeri u praksi. U petom poglavlju opisane su vaznije karakteristicne iz-
vedbe miernih transformatora koje se danas susre¢u, a u $estom poglavlju ka-
pacitivni naponski transformatori, induktivna dielila, strujni transformatori za
istosmjernu struju i oni s kompenziranim magnetskim tokom. U sedmom poglavlju
prikazana su nekonvencionalna riesenja u kojima se poteskoce u izoliranju
visokonaponskih transformatora izbjegavaju prijenosom mijernih  vrijednosti
pomoéu elektrooptike, magnetooptike i mikrovalova. U posliednjem poglavlju
opisane su mjerne metode i uredaji koji sluze za odredivanje pogredaka mjernih
transformatora.

Navedeno gradivo je obradeno 3ire nego 3to se obi¢no izlaze u okviru
kolegija na elektrotehnickim fakultetima, u Zelji da djelo posluzi i inzenjerima u
praksi u pravilnom izboru i koristenju mjernih transformatora te da im olaksa
njihovo projektiranje, konstruiranje i ispitivanie.

Na kraju ovog predgovora zahvalio bih se prof. dr Tomislavu Kelemenu i
mr Petru Vesi¢u koji su ulozili mnogo truda na ¢&itanju rukopisa te mi pomogli
kritickim napomenama i korisnim sugestijama, dipl. ing. Milanu Cvijeti¢aninu koji
Butorcu, dipl. ing. Mladenu Predovanu i mr BoZidaru Ferkoviéu na pomoéi pri
ie pregledao dio rukopisa, te asistentima mr Mladenu Borsi¢u, dipl. ing. Josipu
izradi dijela tablica i dijagrama. Poduzeéu »Rade Koncar« i njegovoj proizvodnii
miernih transformatora, te dipl. ing. Milanu Juriéu koji su pokazali veliko za-
nimanje za potrebom ovakvog diela i doprinjeli njegovu tiskanju, izrazavam
posebnu zahvalnost. Takoder se zahvaljujem »Skolskoj knjizi«, posebno dr Zeljku
Matutinoviéu i Marijanu Gorsié¢u, na trudu i zalaganju pri izdavanju ove knijige.

Zagreb, ljeto 1977. Voijislav Bego
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Pri nadzoru, upravljanju i zaStiti elektri¢nih postrojenja, mreZa i uredaja
redovno treba mjeriti razne elektritne veli¢ine, kao: struju, napon, snagu,
energiju, frekvenciju, fazni pomak i druge. Za izravno mjerenje tih veli¢ina
bili bi potrebni instrumenti razli¢itih izvedbi, prilagodeni visini napona i ve-
li¢ini struje mjerenog kruga. Ako su struje i naponi iole veé¢i, izravno bi mje-
renje bilo posve neprakti¢no i ¢esto gotovo neizvedivo, pa se tad upotreblja-
vaju mjerni transformatori koji mjerene struje i napone svode na vrijednosti
prikladne za mjerenje. Time se postiZu znatne prednosti. Nabrojit éemo samo
neke od njih:

— mjerene struje i naponi vrlo razli¢itih nazivnih iznosa transformiraju se
na uvijek iste nazivne vrijednosti (redovno na struje od 1A ili 5A i na-

pone od 100 V, 200 V, 100/]/3 V ili 200/[/3 V), 5to bitno smanjuje broj
potrebnih tipova mjernih, zastitnih i regulacijskih instrumenata i uredaja,
te omogucuje da se oni serijski proizvode;

— pomo¢u mjernih transformatora mjerni se instrumenti i uredaji izoliraju
od visokih napona u mjerenom krugu, tako da rukovanje njima postaje
neopasno, a njihova se konstrukcija pojednostavnjuje jer ih ne treba izo-
lirati za visoki napon;

— mjerni instrumenti i uredaji mogu biti prostorno znatno udaljeni od mjere-
noga strujnog kruga, $to omogucuje da se postavljaju ondje gdje ¢e to biti
najpovoljnije za upravljanje postrojenjem, npr. u zajedni¢ku komandnu
prostoriju;

— udaljavaju¢i mjerne instrumente i uredaje od mjerenoga strujnog kruga
spretava se da na njihov rad utjeu njegova, &esto sna¥na magnetska i
elektri¢éna polja;

— posebnim izvedbama mjernih transformatora za$tiéuju se mjerni instru-
menti i uredaji od Stetnoga dinamitkog i termitkog udinka struja kratkog
spoja u mjerenome strujnom krugu;

— dobiva se moguénost galvanskog odvajanja strujnih krugova, $to je cCesto
prijeko potrebno u raznim mjernim i drugim sklopovima.

Mjerni se transformatori, osim u posebnim izvedbama (6. i 7. poglavlje),
sastoje od jezgre izradene od magnetskog materijala, te od primarnog i se-
kundarnog namota, koji su medusobno odvojeni i izolirani, ovisno o visini
napona u mjerenom krugu. Primarni se namoti ukljuéuju u mjereni krug, a na
sekundarne se priklju¢uju mjerni instrumenti ili zastita. Upotrebljavaju se
dvije vrste mjernih transformatora: naponski i strujni. Primarni namot na-
ponskoga transformatora prikljuéuje se paralelno potrosatu kojemu se mjeri
napon (sl. 0.1). Pri tome struja kroz njegov primarni namot mora biti znatno
manja od struje potroSada, sliéno kao i struja voltmetra kad se napon izravno
mjeri. Primarni namot strujnog transformatora ukljuCuje se u seriju s po-
troSatem (sl. 0.1), pa njime tefe puna struja potrofata. Tu zahtijevamo da
pad napona na njegovu primarnom namotu bude neznatan prema naponu
potrosata, slitno kao pad napona na ampermetru pri izravnom mjerenju
struje. '
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Da bismo na osnovi mjerenja sekundarnog napona naponskog transfor-
matora mogli jednostavno odrediti kolik je mjereni primarni napon, mora
on transformirati mjerene napone u prakti¢ki stalnom omjeru. Jednako je
tako potrebno da strujni transformatori u stalnom omjeru transformiraju mje-
rene struje. Osim toga, zahtijevamo da sekundarni napon naponskog transfor-
matora bude u fazi s primarnim naponom, a sekundarna struja strujnog trans-
formatora s primarnom strujom. To je potrebno zato Sto se na sekundarne
namote mjernih transformatora osim voltmetara i ampermetara prikljucuju
strujne i naponske grane vatmetara, brojila, varmetara, fazometara itd.
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Sl. 0.1. Prikljuéivanje strujnog i na-
ponskog transformatora

Spomenute zahtjeve potpuno bi ispunio samo idealan transformator, a
to bi bio onaj u kojemu nema nikakvih padova napona i struja mu je mag-
netiziranja jednaka nuli. Tako nesto bilo bi moguc¢e samo kad bi namoti bili
bez djelatnog otpora, a jezgra bi imala neizmjernu magnetsku vodljivost.
Osim toga, i primarni i sekundarni namot trebalo bi da obuhvate cijeli mag-
netski tok, tj. da ne bude nikakvih rasipnih tokova. Lako je uoéiti kako iz-
medu primarnog napona Uj i sekundarnog napona Us idealnog transformatora
vlada uvijek stalan odnos, upravo jednak odnosu broja zavoja N; primarnog
i Ny sekundarnog namota: '

U; : Uz = N1 : Ng ; (0.1)

Prema tome, pomoéu idealnog transformatora mogla bi se jednostavno odre-
diti vrijednost napona prikljuenoga na njegov primarni namot ako bismo
izmjerili napon na njegovim sekundarnim stezaljkama i pommoZili ga om-
jerom broja zavoja N1i/Nas.

Takoder se lako zapaZa da su u idealnom transformatoru primarni amper-
zavoji jednaki sekundarnima:

I; Ny =12 Ng | (0.2)
gdje je Ij primarna, a Iy sekundarna struja. Zbog toga se primarna struja
I, idealnog transformatora odredi tako da izmjerimo njegovu sekundarnu
struju i pomnoZimo je omjerom Ng/Nj.
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U realnog transformatora odnosi izmedu primarnih i sekundarnih napona
1 struja nisu tako jednostavni. Da bismo ih ipak mogli utvrditi, pogledajmo
u ¢emu se realni transformator razlikuje od idealnoga. Primarni namot real-
nog transformatora imat ¢e stanoviti djelatni otpor R;, a sekundarni namot
otpor Rg, pa se takav transformator moZe prikazati uz pomoé idealnog trans-
formatora kojemu smo na primarnoj strani dodali otpor Ry, a na sekundarnoj
otpor Rz (sl. 0.2.a). Osim toga, realnom ¢e transformatoru jedan dio magnet-
skog toga zahvacati samo primarni namot. To je tzv. rasipni primarni tok,
koji je razmjeran primarnoj struji transformatora. Njegov utjecaj moZemo
obuhvatiti pomo¢u tzv. primarnoga rasipnog induktiviteta Ly, ili primarne ra-
sipne reaktancije X; = w Ly,, §to dodajemo na primarnu stranu idealnog trans-
formatora. Slino tome se utjecaj rasipnog toka sekundarnog namota obu-
hvata pomo¢u sekundarne rasipne reaktancije Xg = w Lg, (sl. 0.2.a). Gubitke
nastale zbog magnetiziranja jezgre moZemo nadomjestiti gubicima u otporu
Ry i reaktanciji Xo, spojenima paralelno idealnom transformatoru (sl. 0.2.a).

R X
=, i
J; I
i
R, i
Y | {r;' z
.5 |
|
|
o = |
R
e 3
3 |
|
¥
u’ 1
|
|
|
[ e
SI. 0.2. Nadomjesna shema transfor-
matora ' b)

Shema realnog transformatora postaje jo¥ preglednija pretpostavimo 1i da je
jednak broj zavoja u primarnom i sekundarnom namotu. Tad se, s obzirom
na padove napona, nefe ni$ta promijeniti ako na sl. 0.2.a izostavimo idealni
transformator i prijedemo na poznatu nadomjesnu shemu transformatora, pri-
kazanu na sl. 0.2.b. Ta shema vrijedi i onda kad broj zavoja u primarnom i
sekundarnom namotu nije jednak. Dovoljno je da se sve vrijednosti redu-
ciraju npr. na sekundarnu stranu transformatora. Tad ée primarni napon,
struja i otpor biti:



N2 N], Nl

U =U— " =1 — L” =Th— (0.3)
N, Nz Ns
" N 2 ”n” N 2 " N 2 n N 2
R = Ry (_2) Ry” = Ro (_‘-’) X" =X (__E) X" = Xo (_2_)
Ny Ny N; N,

Iz nadomjesne sheme lako se zapaZa da
omjer izmedu napona U; i Us realnog
transformatora nije jednak omjeru bro-
ja zavoja Ny i Ng, a i naponi U; i Ug
nisu posve u fazi. Razlog je tome pad
napona koji izaziva primarna struja
I; u otporu R; i reaktanciji X; te se-
kundarna struja Iz u otporu Rs i reak-
tanciji Xg. Ti padovi napona bit ¢e ma-
nji ako je transformator manje opte-
reéen ili ako se on priblizi stanju praz-
nog hoda. Iz nadomjesne sheme tako-
der vidimo da i omjer struja Ii/Iz od-
stupa od omjera zavoja Na2/Ny, i to zbog
struje kroz otpor Ry i reaktanciju Xb.
Odstupanje €e biti to manje Sto je ma-
nji otpor grane kojom tece struja I,
ili 8to je transformator blize stanju
kratkog spoja. Da slika bude pregled-
nija, nacrtajmo vektorski dijagram
transformatora (sl. 0.3). Pretpostavimo
da kroz sekundarni namot tele struja
I; koja za naponom Uz na sekundarnim
stezaljkama zaostaje za neki kut f.
Ona 6ée u sekundarnom namotu uzrokovati padove napona Rely i jX» I,.
Dodamo li te vrijednosti naponu Us, dobiva se napon Uy” induciran u sekundar-
nom namotu. Taj je napon induciran tokom &, zajednitkim za primarni i se-
kundarni namot. Kad je tok sinusna funkcija vremena (@ = ®n sin wt), prema

Sl. 0.3. Vektorski dijogram transformatora

do
zakonu elektromagnetske indukcije: e = —N a u sekundarnom se namotu
inducira napon koji je kosinusna funkcija vremena:
u;” = w Nz Py, cos wt , (0.4)

Efektivna vrijednost toga induciranog napona iznosi:

Ui =— & Ng®n=n)2fNsPn =444 Nz P - (0.5)

V2

Redovito gotovo cijeli tok @ prolazi kroz magnetsku jezgru transformatora
i jednoliko je rasporeden po njezinu presjeku, pa je prakti¢ki tjemena vri-
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jednost toka @n jednaka umnoSku tjemene vrijednosti indukcije u jezgri B,
i efektivnog presjeka Sye:

®m = Sre Bn (0.6)

ili, dalje:

f

U = 444§ Ny B Sre | (0.7)

Napomenimo da izraz vrijedi samo kad je tok sinusna funkcija vremena. Za
nesinusne tokove moZe se odrediti tjemena vrijednost toka iz poznate srednje,
a ne efektivne, vrijednosti napona, uz uvjet da nesinusni tok za vrijeme jedne
poluperiode ima samo jednu ekstremnu vrijednost, tj. samo jednu pri kojoj je

D
g% _ 0. Prikazat ¢éemo dokazni postupak. Opc¢enito je srednja vrijednost na-

dt
pona jednaka vremenskom integralu apsolutnih iznosa trenutnih vrijednosti

za vrijeme jedne periode trajanja T = 1?, pa na osnovi zakona o elektro-
g do . '
magnetskoj indukciji e = —N T izlazi:
T 1 T do Qf’
Up="1(]ulat=2F N3 |at=¢N [ |do| 0.8)
To Lo dt @0

Kad tok monotono raste, tj. ako je d® >0, bit ée [|d®|= [d®d, a pada li
on monotono (d® < 0), dobiva se [|d®|= — [d®, pa se intervali u kojima
tok raste moraju odvojeno integrirati od onih u kojima on pada. Neka je iznos
toka na pocetku i na kraju periode @y, a njegova tjemena vrijednost dn, pa
¢e srednja vrijednost napona biti:

@m _ém db()
a=fN [ dd—fN [ do+fN [ dD=4fN O, (0.9)
0 @m ‘—@m

Vidimo, dakle, da je zaista srednja vrijednost induciranog napona propor-
cionalna tjemenoj vrijednosti toka.

Da se odrZi tok &, bit ée potrebna struja magnetiziranja I,” kojoj je ja-
lova komponenta I,” u fazi s glavnim tokom @, a komponenta I;” fazno je
pomaknuta za 90° i pokriva gubitke u Zeljezu:

Ui o” ”
U

J' X{] ” RDH

VA
"=

(0.10)

Napon U;” na stezaljkama primarnog namota razlikuje se od napona U;” za
padove napone R;"I;” i jXi”I,” u primarnom namotu, gdje je struja I;” jed-
naka vektorskoj sumi struje Ip i struje magnetiziranja Iy”.



Kako se iz vektorskog dijagrama (sl. 0.3) zapaZa, pogreSku u naponskim
transformatorima uzrokuju padovi napona Iz (Rz + jX2) i Ii" (R{" + j X)) =
= (I + L") (R + jX{"), a u strujnim transformatorima struja magnetizira-
nja. Te pogreske valja odrzati u granicama koje su odredene propisima, pa
u proradunu mjernih transformatora, naroéito strujnih, valja pouzdano znati
njihovu struju magnetiziranja Iy i njezine komponente I, i I, Sli¢no kao i
kod energetskih transformatora komponentu I, moZemo odrediti pomo¢u kri-
vulje magnetiziranja jezgre koja prikazuje ovisnost tjemene vrijednosti in-
dukcije Bm o efektivnoj vrijednosti jakosti magnetskog polja H, (sl. 0.4) ili
krivulje koja predoduje ovisnost jalove snage magnetiziranja po jedinici mase
(p,) o tjemenoj vrijednosti indukcije Bn (sl. 0.5). Pri tome indukciju Bn izra-
¢unavamo prema izrazu (0.7) i dobivamo:

vrijednosti magnetske indukcije

H . £re
g7 St g rp =S Bufmy (0.11)
N Uy 4,44 f By, N2
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Tu je fre srednja duljina silnica u jezgri, G masa jezgre, a y je njezina spe-
cifi¢cna masa.

Komponenta I, nade se iz krivulje koja prikazuje ovisnost gubitaka po
jedinici mase (py) o tjemenoj vrijednosti indukcije By (sl. 0.5):

r.r=pr= pweFe?’

IB'
Uy” 4,44 f By, No

(0.12)

Umjesto da pogreSku naponskog transformatora izra¢unamo iz padova na-
pona u samom transformatoru, a pogreSku strujnog transformatora iz nje-
gove struje magnetiziranja, €esto se pogreSke jednoga i drugoga odreduju iz-
ravno iz otpora i reaktancijd prikazanih na nadomjesnoj shemi (sl. 0.2.b), Sto
¢e se poslije iznijeti i potanje. Tad je prikladno otpor Ry i reaktanciju X
na¢i uz pomo¢ kompleksne permeabilnosti materijala jezgre. Kompleksna
permeabilnost ¢ omjer je vektora indukcije B i jakosti polja H u magnet-
skom materijalu. Pri tome pretpostavljamo da se jedna veli¢ina sinusno mi-
jenja, a od druge uzimamo samo osnovni harmonicki ¢lan, npr. osnovni har-
monicki ¢lan jakosti magnetskog polja H.

Upotrebljava se »serijski« i »paralelni« oblik kompleksne permeabilnosti:

- ’ . ” 1 B
B= s —JUs = —

A 1 1 H)
wo M 72 P N

= Mo

(0.13)

Paralelni je oblik prikladan kad se u nadomjesnoj shemi transformatora slu-
zimo paralelnom kombinacijom otpora Ry i reaktancije Xy, kao na sl. 0.2.b.
AKko bismo tu paralelnu kombinaciju nadomjestili serijskom kombinacijom
odgovarajuceg otpora i reaktancije, bio bi prikladniji serijski oblik kompleks-
ne permeabilnosti. Prema izrazu (0.13) mogyce je uoéliti da izmedu u" i up’,
te izmedu us” i up” vladaju odnosi:

4 # " ” 1 + t 26
m' = ps (1 + tg20) " = a2 (0.14)
tg?d
Tu je tg 0 faktor gubitaka u jezgri:
tgo =L =L0 (0.15)

Ms Hp

Da bismo ustanovili ovisnost otpora Ro i reaktancije Xo o kompleksnoj per-
meabilnosti u paralelnom obliku, odredit éemo najprije kako o njoj ovise
komponente I,)” i Ig1)” osnovnoga harmoni¢kog ¢lana struje magnetiziranja
Io¢y”. Buduéi je Igy” = Hq) fre/Ne, to uz pomoé izraza (0.13) dobivamo:

. Bn -eFe Lu(i)” - Bn fI*‘e i (1), e Bn £Fe
= o ’ £ o ”
V2uu N V2 uo i’ N V2 po " Na

l’o(l) ” p_—

(0.16)



Tu je ]/5 so u omjer izmedu tjemene vrijednosti indukcije i efektivne vrijed-
nosti amperzavoja po jedinici duljine jezgre potrebnih da se ona magnetizira.
Taj se omjer &esto uzima u proratunu pogreSaka mjernih transformatora, pa
je prikladno za njega odabrati posebnu oznaku. Tako se oznacuje sa: ug, He, P
itd. (lit. 0.6, 0.7 i 4.3). Ovdje ¢emo za njega i umnoSke /2 uouy’ 1 1/2 po 1"
upotrijebiti oznake:

m=V2mn  u=Vaww " =V2uom (0.17)

Napomenimo uz to da je upravo efektivna vrijednost osnovnoga harmonitkog
¢lana Ioy potrebna pri odredivanju prijenosnih i faznih pogresaka naponskih
i strujnih transformatora, kako je to iscrpnije objadnjeno u odjeljku 8.5. Izu-
zetak je nalaZenje sloZene pogreSke strujnih transformatora, gdje je potrebna
efektivna vrijednost struje magnetiziranja Ip (odjeljak 2.6.2).
Pomoéu izraza (0.7), (0.16) i (0.17) jednostavno se odrede Xo” 1 Ry":
" 9
X{}” e Ul - VZRfNT SFH Juc' (018)
1.01) zum Zre

R = uy” — VEWJCNJQ Sre

= He" (0.19)
Ieq fre

Vidimo da je reaktancija X,” razmjerna permeabilnosti u,’, a otpor Ry per-

meabilnosti u,”, pa zbog toga njihove vrijednosti ovise o veli€ini priklju¢enog

napona. Naime, s promjenom napona transformatoru se mijenja indukcija u

jezgri, a time i permeabilnosti u," i us" (sl. 0.6).
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Napomenimo jo§ da smo magnetsku indukciju By u jezgri prema izrazu
(0.7) dobili na osnovi pojednostavnjene slike stanja u transformatoru. Tu je
zapravo pretpostavljeno da magnetskom jezgrom te¢e samo magnetski tok koji
je zajedni¢ki za primarni i sekundarni namot. U stvarnosti nije tako jer i ra-
sipni magnetski tokovi zaﬁvaéaju jedan dio jezgre i time utjeéu na njezinu
indukciju, odnosno na struju magnetiziranja. Sl. 0.7. predouje magnetsku
jezgru s primarnim i sekundarnim namotima, 1 i 2, gdje je pretpostavljeno
da se cijeli rasipni tok @, izmedu jednog i drugog namota zatvara preko jar-
ma jezgre. Uz tu pretpostavku tete kroz stup jezgre zajedniCki tok @, a nje-
zinim jarmom prolazi suma tokova @ i @, Zamislimo li tako grananje mag-
netskih tokova, onda tome bolje odgovara ako u nadomjesnoj shemi upotri-
jebimo s-spoj (sl. 0.8). Primarni namot obuhvaéa oba toka, @ i @, pa se u
njemu inducira napon Ui, koji je samo za pad napona na otporu primarnog
namota manji od napona U; na ulazu transformatora. Da bi se odrzali ti to-

1
kovi u jarmu, potrebni su amperzavoji: N Ip; = ‘7§Hmj £;, gdje je Ip; dio

struje magnetiziranja koji sluzi da se magnetizira jaram, Hy; je tjemena jakost
njegova magnetskog polja, a ¢; srednja duljina silnica. Pomo¢u napona Uj, koji
se inducira u primarnom namotu, te jalove i djelatne komponente struje
magnetiziranja Ip;, moZemo lako odrediti vrijednosti reaktancije Xy; i otpora
Rp; u nadomjesnoj shemi na sl. 0.8. U sekundarnom namotu tok @ inducira
napon Uj, koji se od napona Uj razlikuje za pad napona u rasipnoj reaktan-
ciji X,. Da se odrzi tok @ u stupu jezgre, potrebni su amperzavoji: N Iys =

ﬁHms fs. Pri tome je Iy dio struje magnetiziranja kojim se magnetizira

stup, Hyps je tjemena jakost njegova magnetskog polja, a £; srednja duljina
silnica. I tu moZemo lako pomoéu poznatog napona Uiz i djelatne i jalove
komponente struje Iy, izradunati vrijednosti reaktancije Xos i otpora Ros u
nadomjesnoj shemi na sl. 0.8.
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SI. 0.7. ldealizirano grananje glavnog i ra- Sl. 0.8. Nadomjesna shema transformatora: z-spoj
sipnog toka u transformatorskoj

jezgri

Ovdje smo ukratko prikazali nafin rada mjernih transformatora s mag-
netskom jezgrom (induktivni mjerni transformatori), ali se ipak moZe ra-
zabrati $to je potrebno poduzeti da oni vjerno prenose vrijednosti i fazne
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pomake mjerenih struja i napona. ViSe o tome bit ¢e rije¢i u 1. i 2. poglavlju.
Uz vjeran prijenos mjerenih struja i napona mjerni transformatori moraju
zadovoljiti i brojne druge zahtjeve. To je npr. pouzdanost u radu, zatim Sto
manje dimenzije i teZina, nezapaljivost, jednostavno odrzavanje, prihvatljiva
cijena itd., $to se postize upotrebom pogodnih izolacijskih i magnetskih ma-
terijala, te prikladnom konstrukcijom, o €emu ¢e biti govora u 3, 4. i 5. po-
glavlju. Za mjerenje vrlo visokih napona i struja na visokim potencijalima
mora se induktivnim mjernim transformatorima nerazmjerno poveéati vo-
lumen izolacije. To je razlog da se umjesto njih uvode razna druga rjeSenja.
Tako se visoki naponi mjere kapacitivnim naponskim transformatorima (6.
poglavlje), a struja na vrlo visokim potencijalima prijenosom mjernih vri-
jednosti pomoc¢u elektrooptike, magnetooptike ili mikrovalova (7. poglavlje).
Mjerenje pogresaka mjernih transformatora, te njihove posebne izvedbe koje
sluze za vrlo toéno mjerenje omjera izmjeni¢nih i istosmjernih struja i na-
pona, sadrzi 6. i 8. poglavlje.
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1. OSNOVNO O INDUKTIVNIM NAPONSKIM TRANSFORMATORIMA

1.1. OPCI POJMOVI

Od naponskih se transformatora zahtijeva da transformiraju mjerene na-
pone u praktiéki stalnom omjeru i gotovo bez faznog pomaka na vrijednosti
koje su prikladne za napajanje mjernih instrumenata, zaStitnih i regulacij-
skih uredaja. Nazivni omjer transformacije k, naponskog transformatora de-
finiran je omjerom njegova nazivnog primarnog napona Uj, i nazivnoga se-
kundarnog napona Usy:

= Uln
U2n

kn

(1.1)

Nazivni primarni napon jednak je ili linijskome nazivhom naponu mreze
(npr. 35kV) ili njezinu faznom nazivnom naponu (npr. 35/]/5 kV). U prvom
slu¢aju transformator je dvopolno izoliran, a njegov standardizirani nazivni
sekundarni napon je 100V ili, rjede, 200 V za prostrane sekundarne strujne
krugove. U drugom slucaju transformator je jednopolno izoliran, a sekun-
darni nazivni napon iznosi 100/V3V ili 200/¥3 V. Napomenimo veé¢ ovdje da
omjer transformacije nije posve jednak omjeru broja zavoja u primarnom i
sekundarnom namotu, nego je redovno neSto veé¢i kako bi se smanjile pogre-
S§ke zbog padova napona u naponskom transformatoru. O tome ée poslije biti
viSe rije¢i. Naponska je pogreSka definirana na ovaj naéin:

Ky Us— Uy

100 (1.2)
Uy

Dy

Fazna pogreska J, je fazna razlika izmedu vektora primarnog i sekundarnog
napona. Smjer vektora odabire se tako da savrSenom transformatoru fazna
razlika bude jednaka nuli. Smatra se da je fazna pogreSka pozitivna ako je
vektor sekundarnog napona vremenski ispred vektora primarnog napona.

Padovi napona u transformatoru, a time i njegova naponska i fazna po-
greSka, ovise o teretu prikljuéenome na sekundarne stezaljke. Vrijednost te-
reta izraZava se pomoc¢u njegove prividne vodljivosti i faktora snage:

_ 1
Y Umie (1.8

1

SP= i T R 1.4)
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Teret se moZe izraziti i pomoéu prividne snage koju on tro$i pri nazivnome
sekundarnom naponu (uz propisani faktor snage):

P =Y Usp,? ' (1.5)

S obzirom na teret koji se prikljuéuje na njihovu sekundarnu stranu,
upotrebljavaju se naponski transformatori za mjerenje i za zadtitu. Od prvih
se redovito zahtijeva veca toCnost, ali samo na uskome naponskom podrué&ju.
Kod drugih se zahtijeva manja to¢nost, ali je potrebno da ona bude odrZana
na zndfno Siremu naponskom podrudju.

1.2. ODREDIVANJE NAPONSKE | FAZNE POGRESKE

U uvodnom je poglavlju objaSnjeno da naponska i fazna pogreska na-
ponskog transformatora nastaju zbog padova napona koji u njemu izaziva
primarna i sekundarna struja. To se mozZe vidjeti i iz vektorskog dijagrama
na sl. 0.3. Budu¢i da je primarna struja I;” jednaka vektorskoj sumi sekun-
darne struje Iy i struje magnetiziranja 1", prikladnije je odvojeno prikazati
pad napona (R:” + jXi") Ly", koji izaziva struja magnetiziranja u primarnom
namotu, od pada napona (R:” + Rp + jXi” + jXg) Iz nastaloga zbog optere-
¢enja transformatora strujom I» (sl. 1.1). Pretpostavimo li da je nazivni omjer
transformacije k, jednak omjeru broja zavoja Ni/N2, naponska ée pogreSka
prema izrazu (1.2) biti:

_ ko Us— Uy Us— Uy

Du 100%0 =————100o (1.6)
Ul Ul”
Uz oznake na sl. 1.1, dalje, dobivamo:
I —-— ‘—'O __ p
Py = u 100%0 = -Q—___% 100% = —g 100%0 (1.7)
QP QR QR
Kako je: ﬁ = ——Q—O——, izlazi:
1+ 0,01 py
pll = —-‘O_'—R (1 _'i" 0,01 pu_) 1000/0 (1'8)
QO

Radi bolje preglednosti nacrtani su na sl. 1.1. pretjerano veliki padovi napona
u otporima i rasipnim reaktancijama transformatora. U stvarnosti su ti pa-
dovi redovno vrlo mali jer se od naponskih transformatora zahtijeva mala
naponska i fazna pogreska. Stoga se u izrazu (1.8) moZe zanemariti 0,01 p,, a

mjesto duljine OR uzima se duljina OR’, pa ¢e biti:

O ’
B 00%% (1.9)
Q0
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SI. 1.1. Vektorski dijagram na- SI. 1.2. Méllinger-Geweckeov dijagram za naponski transformator
ponskog transformatora
s pretjerano uveéanim
padovima napona

Iz spomenutih razloga vektorski bi dijagram na sl. 1.1, nacrtan u mjerilu, bio
nepregledan i ne bi mogao posluZiti za kvantitativna razmatranja. Dijagram
koji su veé¢ 1912. godine uveli Mollinger i Gewecke omoguéuje i kvantitativna
razmatranja (sl. 1.2). U tom dijagramu polazilo se od realnih odnosa kod
mjernih transformatora, pa se na dijagramu prikazuju samo vrhovi vektora
napona U;” i Us. Vrh vektora napona Uz u ishodi$tu je koordinatnog sustava
kojemu je jedna os paralelna, a druga okomita na taj vektor.

Zbog maloga faznog pomaka izmedu induciranog napona U;” i napona na
sekundarnim stezaljkama nastaje pogreSka koja se sasvim moZe zanemariti
ako se struja I,” nanese okomito na Uz, a ne na U;”. Isto vrijedi i za struju
Is”, koja se nanosi paralelno sa Us. Padovi napona R{" L)” i jX;” Iy”, koje iza-
ziva struja magnetiziranja u primarnom namotu, dodaju se sekundarnom na-
ponu Us, tj. nanose se od ishodiSta koordinatnog sustava paralelno, odnosno

okomito na struju Iy” (vektor OC). Struja tereta Iy izaziva pad napona (R{” +

+ Rp) Iz (vektor CD) i pad napona j (Xi” + X3) Is (vektor DP). U tofki P vrh
je vektora napona U,”. Zbog malog d, moze se dio vektora U;”, koji se vidi na
dijagramu nacrtati paralelno s vektorom Us. Naponska se pogreSka dobiva iz
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razlike duljina vektora U;” i Ug, odnosno dovoljno to¢no iz odsjetka OR’ na
ordinatnoj osi, kako smo to ve¢ prije dokazali. Faznu pogre$ku dobivamo iz
odsjetka OT na apscisnoj osi. Odredivanje naponskih i faznih pogreSaka po-
jednostavnjuje se uz izbor prikladnog mjerila. Tako, uzme li se da je Us =
= 100 V = 5 m, izlazi da odsjedak SL, duljine 0,056 m = 5 cm, predoduje na-
ponsku pogreSku —1%, odnosno: svaki centimetar ordinatne osi 0,2%. Odsje-
¢ak OK, dug 5 cm, na apscisnoj osi izrazava faznu pogreSku &) =~tgd; =

= 0,05/5 = 0,01 rad ili 34,4 min. Uz odredene duZine OL i OK lako se na
apscisnoj i ordinatnoj osi mogu nanijeti podjele za naponsku i faznu pogresku.
Za primjer na sl. 1.2. dobiva se da je OR" = —1,67% i OT & —10 min.

U opisanom postupku reducirali smo sve veli¢ine na sekundarnu stranu.
Mjesto toga bolje je, naro¢ito u poletnim razmatranjima, pretpostaviti da je
na primarnoj i sekundarnoj strani samo jedan zavoj. Naponi, struje, otpori,
reaktancije i admitancije tad iznose:

U U Uy
W}=— uy=— @ ogy=— iWw=ILNy d=1IaNs ip=1I)y Ny
Ny Neg Ny
R X
P T R N (1.10)
N2 No2 N2 Ng2
N2
Yo=Yy N2 = Yy =Y Ng2
VRorz + Xo:z

Pad napona u praznom hodu reduciran na napon u; bit ée:

Aug = — 210 (1.11)

u

Pri tome je z; = v + jxi. Buduéi da je i) = ui yo, a 4; se u naponskih trans-
formatora neznatno razlikuje od ui, dobivamo:

Aug=— 20 2 ¥ (1.12)
uy

Pad napona u transformatoru uzrokovan strujom tereta i reduciran na napon
U1, iznosi:

- + - -
It ret i taplie |z (1.13)

A u =
1) ] uy

S obzirom da je iz = ugy, te uz%g-= 1+ 0,01 py =1, bit ¢e:
1

Aduy=——""=c —2 Y (1.14)
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Na osnovi tih izraza nacrtan je kompleksni dijagram pogre$aka (sl. 1.3), koji
se od Mollinger-Geweckeova dijagrama razlikuje u tome $to su struje mag-
netiziranja i tereta zamijenjene admitancijama yy i y. SluZeéi se tim dijagra-
mom i dosad izvedenim izrazima, lako se izvode izrazi pomoéu kojih se izra-
¢unavaju naponske i fazne pogreSke Sto ih uzrokuje struja magnetiziranja (puo
i duo) 1 struja tereta (put i dut):

Puo =~ —100 Aug cos (fo— f1) = —100 21 Yo cos (fo— f1)%o (1.15)
Owo == 3 440 Auy sin (fo— f1) = 3 440 z; yo sin (fo— F1) min (1.16)
Put =~ —100 Aduy cos (f + du—fx) =—100 zx y cos (8 — fx)%o (1.17)

Out == 3 440 Awg sin (B + 6u— i) =~ 3 440 2 y sin (fo— fx) min (1.18)

SI. 1.3. Kompleksni dijagram pogreiaka naponskog
transformatora

Ry

Kut g je fazni pomak tereta, a kutovi
Bo, B1 i Bk (vidi sl. 1.3) odreduju se iz
izraza:

&le

Ry x
t _ t g e
g bo g f1 "

x1 + a9
tgp="2""2 (1.19)
1+ 12

N N . oy Tl — T
Izrazi kojima se izratunavaju pogreske

postaju joS prikladniji ako mjesto ad- d,
mitancija yp i ¥ uvedemo njihove kon-
duktancije i susceptancije go, bo, g i b:

£
go = Nﬂf = Fe - bl] — NEF - EF& - {1.20)
Rg V2 § Sre pto X" V27 f Sre pto
g:NgF= P cosfB b=Nge=Psmﬁ (1.21)

Ry ui2 Xp ui2
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Tu su Ry” i Xo” odredeni prema izrazima (0.8) i (0.9), a Rp i X, su djelatni i
induktivni otpor tereta u paralelnom spoju. Naponske i fazne pogreSke nastale
zbog struje magnetiziranja i struje tereta mogu se tad jednostavno odrediti jer
optereéenje konduktancijama go i g izaziva u otporima 7y i r2 prakti¢ki samo
naponske, a u reaktancijama x; i x2 samo fazne pogreSke. Obratno, optere-
¢enje susceptancijama by i b uzrokuje u otporima r; i rp prakti€ki samo fazne,
a u reaktancijama xy i xz samo naponske pogreSke. Uvjet je pri tome da
padovi napona u otporima r; i 72 i reaktancijama x; i xz budu mnogo manji
od ukupnog napona. Da je to tako, lako vidimo iz sl. 1.4. Na osnovi toga
dobiva se:

Plig = = 100 (Tl go + X1 bo) /o (1.22)
Ouo = 3440 (r1 bp— 21 gp) min (1.23)
Put = — 100 [(r1 + r2) g + (21 + 22) D] %0 (1.24)
Out = 3440 [(r1 + 12) b — (1 T 22) 9] min (1.25)
Y Y LY U,
I 0 ;
Y Y ' Y Y
[1] U, U ? U, U
a) b) c) d)

Sl. 1.4. Naponska djelila s pripadnim vektorskim dijagramom

Izrazi su dobiveni uz stanovita zanemarenja, no razlike izmedu njih i toénih
izraza nemaju prakti®no znafenje. Tako je tofni izraz za pogreSku pyo:

Puo = 100 [ 1_ = 1] /o (1.26)
I/ @ + r1go + a1 bo)2 + (1 go— 71 bo)?

Na primjer, za 11 go = &1 bg = 0,005 bit ée prema pribliZnom izrazu (1.22) po-
greska —1%, a todan izraz daje —0,9901%b.

U dosada$njim razmatranjima polazili smo samo od djelatne i induktivne
komponente struje praznog hoda, no kroz namote transformatora, osobito onih
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za visoke napone, teku i kapacitivne struje koje su razmjerne djelujuéem ka-
pacitetu C, naponu i frekvenciji (pri tome zamisljamo da je djelujuéi kapaci-
tet C paralelan reaktanciji X" u nadomjesnoj shemi na sl. 0.2.b):

L=UCwj (1.27)

Kapacitivna struja fazno je zakrenuta prema induktivnoj struji praznog hoda
za 180° te smanjuje drugi ¢lan u izrazu (1.22). U naponskim transformatori-
ma za visoke napone &esto kapacitivna struja premasuje induktivnu struju
praznog hoda, pa taj ¢lan postaje negativan. Uslijed toga nastaje pozitivna
naponska pogreSka ako je omjer broja zavoja jednak nazivnom omjeru trans-
formacije kn. Tad zbog negativnoga prvog €lana u izrazu (1.23) fazna pogre-
Ska poprima negativnu vrijednost.

1.3. OVISNOST POGRESAKA O TERETU, NAPONU, FAKTORU SNAGE
TERETA I O FREKVENCUI

Na osnovi izrazé izvedenih u odjeljku 1.2. moZe se jednostavno ustanoviti
ovisnost pogreSaka o teretu, naponu, faktoru snage tereta i o frekvenciji.
Tako je pri konstantnome primarnom naponu promjena sekundarnog napona
4 uy razmjerna vodljivosti tereta, kako je to otito iz izraza (1.14). U kom-
pleksnom dijagramu pogreSaka totke Py, Py, Py, Ps..., koie odgovaraju vod-
ljivosti tereta Yo =0, Y1, Y, Y3..., leZe na pravcu (sl. 15.a). Na sl. 1.5b i
1.5.c odvojeno je prikazana ovisnost naponske i fazne pogreske o vodljivosti
tereta. Iste bismo dijagrame dobili, samo u drugom mjerilu, ako se umjesto
vodljivosti tereta na apscisnu os nanese nazivna snaga tereta.

Sl. 1.5. Ovisnost pogreSaka o teretu: a) u kompleksnom dijagramu pogresaka; b) v dijagramu: p, = f(Y);
¢) v dijagramu: §, = f(Y)

2 Mjerni transformatori 17



-d) =— 0

SI. 1.6. Ovisnost pogrefaka o faktoru snage
tereta: P, za cos g=0, Py, za
cos =08 i P, za cos =1

Q.:l
i
P
Pros | ——— P2
Pro2 —#P———":"
puo.i' - ,l | :
| |
.
| |
| |
| | |
-dy = door o2 by ——*4,

SI. 1.7. Ovisnost pogretke u praznom hodu
naponskog transformatora v kompleks-
nom dijagramu za U =0,8 U  (tocka
P,) U=U, (toka P,) i U=12 U,
tocka (P,)

Mijenja li se samo fazni kut
f tereta, tad u kompleksnom dija-
gramu pogreSaka vrh vektora uq
opisuje kruZnicu sa srediStem u
to¢ki koja oznacuje pogreSku pra-
znog hoda (sl. 1.6).

Promjena napona izaziva pro-
mjenu magnetske indukcije u
jezgri, a time i promjenu kom-
pleksne permeabilnosti. Zbog toga
se mijenja vodljivost yo u izrazu
(1.12), odnosno konduktancija go
i susceptancija by u izrazima
(1.22) i (1.23), a stoga i naponska
i fazna pogreSka transformatora
u praznom hodu (sl. 1.7).

SI. 1.8. Ovisnost pogresaka naponskog trans-
formatora o naponu i teretu prikaza-
na u kompleksnom dijagramu:

Uy, =08U, U, =120,

(1)
Y, =025Y,iY,=Y,

1

Pregledno je na istome kompleksnom dijagramu prikazati ovisnost po-
greSaka o teretu i naponu (sl. 1.8). Pri tome se redovito unose podaci o po-
greSkama pri 80 i 120° nazivnog napona, te sa 25 i 100% nazivnog tereta.
To su graniéni naponi i tereti uz koje naponski transformator za mjerenje
mora jo§ zadovoljiti zahtjeve u pogledu toénosti.

Razmotrimo jo§ kako promjena frekvencije utjete na pogreSke naponskog
transformatora. S porastom frekvencije pri stalnome prikljuéenom naponu
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opada indukcija u jezgri obrnuto razmjerno frekvenciji, a s indukcijom sma-
njuje se i struja magnetiziranja. Zato je manji pad napona u djelatnom otporu
primarnog namota. Rasipna reaktancija primarnog namota raste razmjerno
frekvenciji, i njezin pad napona uzrokovan strujom magnetiziranja ostaje go-
tovo konstantan. Sve skupa uzeto, ukupna pogreska praznog hoda polagano
opada s frekvencijom ako je neznatan utjecaj kapacitivnih struja. To obiéno
nije tako kod naponskih transformatora za visoke napone. U njima se &¢ak po-
vecava sekundarni napon s porastom frekvencije zbog djelovanja kapacitivnih
struja. Razlog je u tome Sto kapacitivna struja raste razmjerno frekvenciji,
a isto tako i rasipna reaktancija transformatora, pa je porast napona
U C Ly w?.

Pogreska zbog struje tereta razli¢ito se mijenja s porastom frekvencije,
ovisno o faktoru snage tereta. Ako je faktor snage induktivnog tereta cos f8
jednak faktoru snage transformatora u kratkom spoju cos f, pogreska se ne
mijenja s frekvencijom. Kad je f razliito od fx, s porastom se frekvencije
mijenja naponska i fazna pogreska, kako to vidimo iz izraza (1.24) i (1.25).

Opcenito se moze reti da naponski transformatori dobro prenose vise
frekvencije. Gornja granica ovisi o njihovoj konstrukeiji i iznosi otprilike od
500 do 5000 Hz. U tome su nepovoljniji transformatori za visoke napone zbog
veteg utjecaja kapacitivnih struja. Naponski transformatori za 50 Hz redo-
vito dobro prenose eventualna valna izobli¢enja primarnog napona. Suprotno
tome, oni ne prenose vjerno visokofrekvencijske prijelazne pojave.

1.4. PROPISI O GRANICAMA POGRESAKA

Prema preporukama Internacionalne elektrotehnicke komisije IEC-pu-
blikacije 186 i 186A iz 1969. i 1970. godine, i prema prijedlogu naSih propisa
naponski transformatori za mjerenja razvrstani su u pet klasa toénosti: 0,1,
0,2, 0,5, 1,0 i 3,0, a naponski transformatori za za$titu u dvije klase to&nosti:
3P i 6P. Kod naponskih transformatora za mjerenje klasa je tofnosti oznadena
brojem koji je jednak apsolutnoj vrijednosti najveée dopustene naponske po-
greSke (py). Kod naponskih transformatora za za$titu oznaka klase sastoji
se od broja koji je jednak apsolutnoj vrijednosti najveée dopustene naponske
pogreske p, i slova P iza njega.

Tablica 1.1.

Granice naponske i fazne pogreske naponskih
transformatora za mijerenje

Klasa * pu =
toénosti % .
min crad
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 05 20 0,6
1,0 1,0 40 12
3,0 3,0 nije nije
propisana | propisana
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Naponska i fazna pogreSka naponskih transformatora za mjerenje pri naziv-
noj frekvenciji ne smiju premasiti vrijednosti iz tabl. 1.1. za napone izmedu
80 i 120°%0 nazivnog napona, i terete od 25 do 100°% nazivnog tereta uz in-
duktivni faktor snage 0,8. Standardizirane su ove vrijednosti nazivnih snaga:

10, 15, 25, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 i 500 VA.

Pri tome se preporu¢uju one koje su potcrtane. Za trofazne transformatore
navedene vrijednosti odnose se na snagu po fazi.

Kod naponskih transformatora za mjerenje s dva odvojena sekundarna
namota navodi se i opseg snaga posebno za svaki namot. Tad gornja granica
svakoga od tih opsega snage mora odgovarati jednoj od standardiziranih vri-
jednosti nazivnih snaga, a donja granica ne moZe biti manja od 25°% gornje.
U takvih transformatora opterecenje jednog namota utjete na pogreSku dru-
goga jer je pad napona u djelatnom otporu R; i rasipnoj reaktanciji X; za-
jednitkoga primarnog namota razmjeran zbroju opteretenja obaju sekundar-
nih namota. Zbog toga se u propisima zahtijeva da svaki od namota mora za-
dovoljavati zahtjeve s obzirom na to¢nost za svoj opseg snage, a da pri tome
drugi namot moZe biti optere¢en bilo kojim teretom od 0 do 100°% njegove
gornje granice snage.

Tablica 1.2.

Granice naponske i fazne pogreske naponskih
transformatora za zastitu

+4
Klasa * pu !
toénosti o .
min crad
3P 3,0 120 3.5
6P 6,0 240 7,0

Naponska i fazna pogreSska naponskih transformatora za za$titu ne smiju
premasiti vrijednosti iz tabl. 1.2. pri nazivnoj frekvenciji, uz 5% nazivnog
napona i pri naponu koji odgovara umnos$ku nazivnog napona i nazivnog fak-
tora napona, te uz terete od 25 do 100° nazivnog tereta.

Nazivni faktor napona ovisi o nafinu uzemljenja mreZe i o tome kako
se na nju prikljuéuje primarni namot naponskog transformatora. Kad je na-
ponski transformator priklju¢en izmedu faza u bilo kojoj mrezi, onda je na-
zivni faktor napona 1,2, a ako je to izmedu faze i zemlje, bit ¢e 1,5 ili 1,9,
ovisno o na¢inu uzemljenja mreZe. Kod naponskih transformatora za zaStitu
s dva odvojena sekundarna namota zahtijeva se, sli¢tno naponskim transfor-
matorima za mjerenje s dva sekundarna namota, da svaki namot zadovolji
totnost, uz drugi namot istodobno optereéen od 0 do 100°% njegove gornje
granice snage.

Naponskim transformatorima za za$titu standardizirane su iste nazivne
snage kao i kod naponskih transformatora za mjerenje. Potrebna nazivna
snaga i za jedne i za druge odreduje se prema potroSku instrumenata ili re-
leja koji ée biti prikljueni na njihovu sekundarnu stranu. Pri tome u novije
vrijeme uvedeni mjerni pretvaraéi i elektroni¢ka zaStita troSe znatno manje
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snage od klasi¢nih instrumenata i elektromehanic¢ke zaStite. Tako klasi¢ni
pokazni i registracijski voltmetri potroSe od 1 do 10 VA, a mjerni pretva-
ra¢ koji izmjeni¢ni napon pretvara u istosmjernu struju nazivnog iznosa od
10 ili 20 mA, trosi od 1,5 do 7 VA, s time da se na njega moZe prikljuciti viSe
pokaznih i registracijskih instrumenata (lit. 0.3). Sli¢no vrijedi za pretvarace
snage, frekvencije i faznog pomaka te za. elektronitke releje. Stoga u novijim
postrojenjima cCesto nisu potrebne tako velike snage mjernih transformatora
kao prije.

1.5. MJERE KOJIMA SE SMANJUJU POGRESKE

U odjeljcima 1.2. i 1.3. razloZeno je o kojim parametrima ovise pogreske
zbog praznog hoda i one Sto ih uzrokuje teret naponskog transformatora.
Kad su ti parametri jednom definirani, moZe se naknadno utjecati samo na
pogreSku u praznom hodu, ali ne i na onu koju uzrokuje teret. Tom se mo-
guénosti redovito koristi jer se pri omjeru zavoja jednakom nazivhom om-
jeru transformacije k, dobiva veé u praznom hodu negativna naponska po-
greSka, koja postaje sve negativnija Sto je teret veéi. Zato se obi¢no jednome
od namota korigira broj zavoja tako da se naponska pogreSka raspodijeli (sl.
1.9). Ona je onda pri malim teretima pozitivna, a uz veée postaje negativna.
NajceS¢e se broj zavoja korigira tako da se on smanji u primarnom namotu
jer njegov veéi broj zavoja omoguéuje finiju korekciju. Ako se broj zavoja u
primarnom namotu promijeni za A4 Ny = Ny — Ny, gdje je Ny Kkorigirani
broj zavoja, a N1 je onaj koji odgovara nazivnom omjeru transformacije ku,
onda je time ostvarena korekcija naponske pogreske:

Nix—N AN
#=——E L 1000 = — 1 100% (1.28)
Nix Nix
Q=
+
t gornja granica pogresaka

AALEALERATHIRERERTATEEERERAERLRARASY

12U,

084,
x \ 75 100 % —=Y
’ n ” \

g
Sl. 1.9. Korekcija naponske pogreike po-

moéu promjene broja zavoja Ppri- wmm
kazano v dijagramu p, = f(Y) donja granica pogresaka &
— — — — naponske pogreike prije \.\ ~

korekcije broja zavoja ‘ ~ ~

noponske pogreike na- \\ \\

kon  korekcije  broja ltIP \\ *

zavoja ~ 1
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Korekcija » tako se odabire da se karakteristike pogreSaka $to bolje smjeste
unutar njihovih granica, kao Sto je to pokazano na sl. 1.9. Ipak se taj jedno-
stavni postupak ne moZe primijeniti u svim prilikama. Tako, promijeni li se
broj zavoja naponskim transformatorima za niski napon i visoku klasu toc-
nosti za samo jedan zavoj, Cesto je rezultat prevelika korekcija. Kod uljnih
transformatora i transformatora zalivenih epoksidnom smolom mora se ko-
rekcija u visokonaponskom namotu provesti prije nego se on impregnira uljem
ili zalije epoksidnom smolom. Stoga se ne moZe pri punom naponu mjeriti
pogreska i utvrditi kolika je korekcija potrebna jer neimpregnirani namot to
ne bi izdrzao, a pogreSke upravo ovise o veli¢ini napona. Osim toga, zbog im-
pregnacije uljem mijenja se kapacitet namota, pa zato i pogreska u praz-
- nom hodu, osobito u transformatora za viSe napone. Utjecaj napona i promjene
kapaciteta na naponsku pogreSku obi¢no se utvrduje ve¢ na prototipu i uzima
pri korekciji broja zavoja u serijskoj proizvodnji, no ako to nije moguce,
prikladno je rjeSenje omsko djelilo ili, jo$ bolje, induktivno djelilo, koji se
prikljuéuju paralelno posljednjem zavoju u sekundarnom namotu (sl. 1.10).
Djelilo ima viSe odvojaka, pa se izborom odgovarajucega moZe posti¢i fina
korekcija naponske pogreske.

3 . H . S )
<4 9
|
< o
V o < - I L o ,
j - i SI. 1.10. Korekcija naponske pogreike uz pomoé
induktivno djelilo induktivnog djelila

Katkad se korekcija naponske i fazne pogrefke u praznom hodu provodi
prikljuujuéi odgovarajuéi teret na sekundarni namot. Potrebni iznos i fazni
pomak tog tereta mora se utvrditi eksperimentalno ili pomoéu izraza za po-
greSke naponskog transformatora u praznom hodu i pod teretom — izrazi od
(1.22) do (1.25).

Dobro mogu posluziti i postupci gdje se pomoéu prikladnih sklopova se-
kundarnoj strani dodaju naponi kojima se korigira naponska i fazna pogreska
transformatora u praznom hodu.

Dva takva rjeSenja prikazana su na sl. 1.11. U oba se naponska pogreika
korigira uz pomo¢ transformatora T, s viSe odvojaka na sekundarnoj strani.
Njegov je sekundarni napon u fazi s mjerenim naponom i dodaje se sekun-
darnom naponu glavnog transformatora T. U spoju prema sl. 1.11.a kroz
primarni namot transformatora T; tefe struja Ir koja je u fazi s mjerenim
naponom (sl. 1.11.b). Taj je transformator blizu stanja praznog hoda, pa mu
je sekundarni napon fazno pomaknut prema struji Ip za 90° i sluZi za korek-
ciju fazne pogreske. U spoju prema sl. 1.11.c prikljuCen je primar transfor-
matora Ts na napon koji je okomit na mjereni napon (sl. 1.11.d), pa se na
njegovu sekundarnom namotu s odvojcima dobiva dodatni napon potreban
za korekciju fazne pogreske.
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SI. 1.11. Dva rjeienja za kompenzaciju naponske i fazne pogreske naponskog transformatora pomocu
dvaju medusobno okomitih napona: a) shema spoja; b) vektorski dijoagrom za shemu pod a);

c) shema spoja; d) vektorski dijagram za shemu pod ¢)

1.6. NAPONSKI TRANSFORMATORI S OTVORENOM JEZGROM

Izoliranje naponskih transformatora za visoke napone, Sto je i najveéi
dio troSkova u njihovoj izradi, znatno se pojednostavnjuje ako njihova jezgra
nije zatvorena, ve¢ je u obliku stupa. Time se postiZe da nije potrebno izoli-

rati visokonaponski namot prema jarmu jezgre,
kao u transformatora sa zatvorenom jezgrom.
Prvome takvom transformatoru (lit. 1.11) stup
jezgre bio je podijeljen na viSe medusobno izo-
liranih dijelova spojenih na odgovarajute od-
vojke visokonaponskih namota (sl. 1.12), tako da
je bila dovoljna tanka izolacija izmedu visoko-
naponskog namota i jezgre. Zbog malog promjera
jezgre s namotima mogao se cijeli transforma-
tor smjestiti u izolator od porculana samo nesto
veteg promjera nego u obi¢na potpornog izo-

SI. 1.12. Naponski transformator s ofvorenom jezgrom sastavlje-
" nom od izoliranih dijelova
1 otvorena jezgra podijeliena na izolirane dijelove,
2 primarni namot, 3 izolacijo dijelova jezgre, 4 sekun-
darni namot
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latora za isti napon. Sekundarni namot bio je na donjem kraju visokonapon-
skog namota pa je rasipni induktivitet transformatora bio redovito vrlo velik.
To je glavni nedostatak ovog rjeSenja koji oteZzava izradu transformatora za
iole vece terete. U novijem rjeSenju (lit. 1.12) stup jezgre nije u viSe dijelova,
a sekundarni je namot uzduZ veceg dijela jezgre i prakti¢ki je jednako duga-
dak kao i primarni namot (sl. 1.13). Izolacija izmedu primarnog i sekundarnog
namota su cilindri namotani od tankog papira s kondenzatorskim oblogama
kojima se postiZe jednoli¢nija podjela elektriénog potencijala u izolaciji (od-
jeljak 3.7.2).

| 2 .
dFe
3 |
|
HS .
NS
3 5
= d
SN ,
SN
\3;
=
: i TV ¢
SI. 1.13. Presjek naponskog transformatora s otvo- Sl. 1.14. Pojednostavnjeni izgled olvorene jezgre
renom jezgrom za 220 kV (»Sprecher et s primarnim namotom

Schuh«)

1 primarni prikljuéak, 2 konzervator, 3
izolator, 4 stupna jezgra sa sekundarnim
namotom, 5 visokonaponska izolacija s
kondenzatorskim oblogama, 6 primarni
namot, 7 postolije sa sekundarnim pri-
kljuécima

Struja magnetiziranja u ovakvim transformatorima veéa je nego kod
onih sa zatvorenom jezgrom zbog toga S$to se magnetski tok zatvara preko
okolnog zraka. Prema R. Kiichleru (lit. 1.12) magnetski pad napona u okol-
nom zraku jednak je onome u zrafnoj pukotini, u kojoj vlada srednja mag-
netska indukcija jednaka onoj u stupu, ako je Sirina te pukotine:

fo= 0440 (1.29)
Ki{ Kz K3
gdje je, uz oznake prema sl. 1.14:
Ki =d/dpe Ko=1-4+ 0,8 Loy —0b £ za Lye >4

dre
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K3 je prikazan na sl. 1.15. Tako ¢e za d = dye i £ = fpe biti: £, = 0,44 dr./(1+
+ 0,1 £ye/dre). Buduéi da je utroSsak amperzavoja u Zeljezu redovito neznatan
prema onome u zraku, to struja magnetiziranja u transformatoru iznosi:

g =N (1.30)
po)/2 Ny
10 SI. 1.15. Korekcijski faktor K, za
(¢ — pr/de.=0,....3
\ dl 22
08 Fe
\\\_\ -1
X7 06 \\ \'\Fd >
04 \.\\‘: e g ?
3
02
o

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

d Sl. 1.16. Nadomjesna shema naponskog trans-
- g formatora s otvorenom jezgrom
dFe

Pri tome je B, srednja tjemena vrijednost indukecije u Zeljezu. Iz ovih izraza
oCito je da zraéni raspor, a time i struja magnetiziranja, pada s porastom stu-
pnja vitkosti £/dre. Osim toga, ako zadrZavajuéi isti magnetski tok smanju-
jemo promjer stupa, neée bitno porasti struja magnetiziranja, pa se u Zeljezu
mogu odabrati prakticki one indukcije kao i kod zatvorene jezgre. Tad ¢ée
struja magnetiziranja imati vrijednost prihvatljivu i s obzirom na zagrija-
vanje transformatora i s obzirom na opteretenje mreZe. Zato se pomoéu ot-
vorene jezgre mogu ostvariti vitki transformatori vrlo male teZine i uz malen
volumen ulja. Napomenimo joS da pri toénijem proratunu struje magneti-
ziranja valja uzeti debljinu primarnog namota i razli¢ite promjere visoko-
naponskih svitaka, Sto je npr. moguée uz primjenu metode kona¢nih eleme-
nata (odjeljak 3.7.1).

Razumije se da ¢e zbog povetane struie magnetiziranja porasti pogreSka
transformatora u praznom hodu. Njezin iznos moZemo odrediti upotrijebivsi
n-spoj u nadomjesnoj shemi transformatora prema sl. 0.8. Pri tome struja
magnetiziranja I,;, koja daje amperzavoje potrebne da se stvori magnetski
tok u zraku, mnogo ve¢a od struje I,s, kojom se magnetizira stup, pa je u
nadomjesnoj shemi moguce izostaviti otpor R,s i reaktanciju X,. Isto tako
mozZe se izostaviti otpor R,;, jer su gubici koje stvara magnetski tok u okol-
nom prostoru redovito neznatni, ¢ime se nadomjesna shema bitno pojedno-
stavnjuje (sl. 1.16). Stoga u praznom hodu nastaje prakti¢ki samo fazna po-
gresSka:

Suo = 3 440 Ip R/U; = 3 440 1 y,; min (1.31)
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Redovito fazna pogreSka transformatora premaSuje granice koje dopusta kla-
sa pa se to razli¢ito kompenzira. Jedan od nad¢ina prikazan je na sl. 1.17. Tu
se upotrebljava kapacitivna struja I. koja tete kroz izolaciju visokonaponskog
namota. Ona se s jednog od metaliziranih uloZaka odvodi u pomoéni strujni
transformator Ty. Sekundarna struja tog transformatora tete preko otpora Ry
i uzrokuje u njemu pad napona fazno pomaknut prema primarnome gotovo
za 90°, pa se odgovaraju¢im izborom vrijednosti tog otpora moze u cijelosti
kompenzirati fazna pogreSka nastala zbog struje magnetiziranja. Pri tome
se za omjer transformacije Ky transformatora Ty i za kapacitet izolacije C
dobiva fazna korekcija:

I.R k A
Sue = 3440 —°—% — 3440 —2 R, C w min (1.32)
Ky Us K
u u
c
Y U
Rk
X » X
= K
é.. 5l. 1.17. Korekcija fazne pogredke pomoéu kapacitivne
l struje kondenzatorskih obloga

Tu je k, omjer transformacije u transformatora s otvorenom jezgrom. Tako-
der, ne smije se zaboraviti da sekundarna struja Iz tete preko otpora Ry pa
u njemu nastaje djelatni pad napona relativnog iznosa: I Ri/Us = RxY =
= Rk y/N92 = rry. Na osnovi refenoga moguce je mnacrtati kompleksni dija-
gram pogreske transformatora s otvorenom jezgrom (sl. 1.18).

Q3
[
U eu pomocni
- o) namot
Y '
Xb..}’
R Y U
(n+nly
4 Ri
uk —}
od, — —= +d,
ke
Sl. 1.18. Kompleksni dijagram za naponski SI. 1.19. Korekcija fazne pogreike pomocu
transformator s otvorenom jezgrom struje iz pomoénog namota

Neovisno opisanim rjeSenjima, a na temelju iskustava stefenih na ispi-
tnim transformatorima s otvorenom jezgrom (lit. 1.13), razvijen je u podu-
ze¢u »Rade Koncar« naponski transformator s otvorenom jezgrom koji se
odlikuje nekim specifi¢nostima. On ima pomoéni namot od tri dijela (sl. 1.19).
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Sl. 1.20. Raspodjela napona u svicima primarnog namota (A, % ie postotno odstupanje na-

pona svitaka od linearne raspodiele): a)
motom; b) — — — bez pomocnog namota

za transformator s pomoénim na-

Dva su krajnja spojena u seriju, a zatim su paralelno povezana sa srednjim
dijelom. Obje paralelne grane imaju jednak broj zavoja, pa budu¢i da je in-
dukcija u sredini stupa veéa od one na njegovim krajevima, teku izmedu
grana struje izjednacenja. Te struje ujednacavaju indukciju u dijelu stupa

koji je obuhvaéen pomocénim namotom

dobiva se znatno jednoliénija

raspodjela napona uzduZ namota (sl. 1.20), §to je povoljno u pogledu napre-

zanja izolacije. Osim toga, fazni po-
mak tih struja prema primarnom
namotu prakti¢ki je 90°, pa se pruza
jednostavna moguénost kompenzaci-
je fazne pogreske (sl. 1.19). Struje
izjednatenja teku preko otpornika
prikladna iznosa Ryi i u njemu iza-
zivaju pad napona kojim se kom-
penzira fazna pogreSka. Za.izolaciju
primarnoga od sekundarnog namota
i jezgre sluze cilindri tankog papira
s metaliziranim uloScima. Njihova je
visina osjetno smanjena ugradnjom
izolacijskih kapa na kraju cilindara
(sl. 1.21). Tim =zahvatima transfor-
matoru je znatno smanjena teZina.

SI. 1.21. Naponski transformator s ofvorenom

jezgrom za 110/)/3 kV (»R. Koniar«)

1 otvorena jezgra, 2 stopalo jezgre, 3.
sekundarni namot, 4 izolacija izmedu
namota, 5 primarni namot, & porculanski
izolator, 7 konzervator, 8 visokonaponski
prikljuéak, 9 siluminsko kuéiste, 10 nisko-
naponski prikljuéci
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1.7. KASKADNI TRANSFORMATORI

PoteSkoée u izoliranju primarnog namota naponskih transformatora sma-
njuju se ako se viSe transformatora spoji u kaskadu, pa se danas tako redo-
vito postupa za nazivne napone vete od 220 kV. Spoj ¢Cetiriju transformatora
u kaskadu prikazan je na sl. 1.22. Primarni namoti spojeni su u seriju, a sre-
dina svakog namota povezana je s njegovom jezgrom. Zbog toga je najveci
napon izmedu namota i jezgre samo jedan dio mjerenog napona. Kod c¢e-
tiriju transformatora u kaskadnom spoju on iznosi- samo osminu mjerenog
napona, $to znatno olakSava izoliranje primarnog namota. Takav nacéin spa-
janja uzrokuje potencijalnu razliku izmedu jezgri transformatora, pa ih valja
medusobno razmaknuti i izolirati. Obi¢no je, zbog lakSeg transporta, svaki
pojedini transformator hermeti¢ki zatvoren u vlastitome porculanskom izo-
latoru, pa se na terenu kaskada montira slazué¢i jedan transformator na drugi.

U
U
? r Kdﬂ K,t | il
i K, b 1
Koy t
¢ &
n
K ~N
P, A
= i V~3 2 =~
K. :
&% K, = |
¢ '_ |
K, i
- 5 N ! !
L ;{” : ' NN 4 i H L}
— -
X - .
X
L a) b)
SI. 1.22. Spajanje namota v ka- SI. 1.23. Kaskadni naponski transformator za 750 kV: a) raspored
skadi od &etiri trans- namota u kaskadi od dva transformatora s dvodjelnim
formatora primarnim namotem; b) vanjski izgled

VN, — VN, primarni namot v cetiri dijela, NN sekundarni
namot, K, K, K, K, Kp, i Kp, kompenzacijski namoti,
J, i J, jezgre gornjeg i donjeg transformatora, C, i C,
kapacitivne obloge koje ujednaduju podjelv vdarnog napona
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Transformatori su medusobno jo§ povezani pomoéu kompenzacijskih namota:
Ky, Ko, Koy, Kay, Ky i Ky. Bez njih bi se mjereni napon jednoliko ras-
podijelio na primarne namote transformatora samo ako sekundarni namot nije
opterec¢en. Optereti li se sekundarni namot, smanjuje se napon na donjem
transformatoru, a raste napon na ostalim transformatorima. Stoga bi se se-
kundarni namot smio samo malo opteretiti, dakle, za mjerenje bi preostala
samo mala snaga. Kompenzacijski namoti poboljSavaju raspodjelu napona
izmedu transformatora u kaskadi jer zbog nejednolike raspodjele napona na-
staju struje izjednacenja u kompenzacijskim namotima, koje smanjuju ra-
zlike. Zbog takvog djelovanja kompezacijskih namota moZe se viSe opteretiti
sekundarni namot. Kaskade se sastavljaju od transformatora s otvorenom i
zatvorenom jezgrom (odjeljak 5.4). U nekim izvedbama primarni je namot
pojedinog transformatora podijeljen na dva dijela koja su namotana na su-
protnim stupovima iste jezgre (sl. 1.23). Kako bi se smanjilo rasipanje izmedu
ta dva dijela, upotrebljavaju se kompenzacijski namoti: Kj, Ks, K3 i K4, a
transformatori se medusobno ¢vrS¢e povezuju kompenzacijskim namotima
Ky 1 Kye. Tim namotima osigurana je jednolika raspodjela napona u pri-
marnom namotu pri mreznoj frekvenciji, medutim, pri naglim promjenama
napona njegovu podjelu diktiraju kapaciteti izmedu dijelova namota i pre-
ma zemlji (odjeljak 3.7.2). Da bi se i tad osigurala jednolika raspodjela, do-
dani su kapaciteti C; i Cy koje tvore papirne bandaZe s metaliziranim folijama.

Redovito ovakve kaskade, slitno kao i drugi naponski transformatori,
imaju viSe sekundarnih namota, od kojih jedni sluZze samo za mjerenje, a
drugi za prikljuéak zaStite. Pri tome naponske i fazne pogreSke pojedinih
sekundarnih namota ne ovise samo o svom optereéenju veé i o tome kako su
optereceni drugi sekundarni namoti. To je i razumljivo jer padovi napona u
primarnom i kompenzacijskim namotima ovise o ukupnom optereéenju svih
sekundarnih namota, a ti se padovi napona onda podjednako prenose na sve
sekundarne namote (odjeljak 1.4). -

1.8. FEROREZONANCUA

U trofaznim mreZama s izoliranom neutralnom totkom nastaju katkad
u induktivnim naponskim transformatorima s jednom uzemljenom stezaljkom
snazne oscilacije, koje mogu izazvati njihovo oSteéenje zbog pretjeranog za-
grijavanja ili prenapona. Uobi¢ajen naziv za tu pojavu je ferorezonancija, a
pojavljuje se U izvjesnim okolnostima kod strujnih krugova s kondenzato-
rima i svicima sa Zeljeznom jezgrom. Pojavu ¢emo poblize protumaditi na
primjeru serijskog spoja svitka sa Zeljezom i kondenzatora. Na sl. 1.24.
prikazan je napon na svitku Uy, i napon na kondenzatoru Ug ovisno o nji-
hovoj struji I. Zanemare li se gubici i vi§i harmoni¢ki ¢lanovi, bit ée napon
napajania U jednak razlici napona Uy, i Ug, §to je na sl. 1.24. predoteno krivu-
ljom U’. Krivulja U prikazuje napon napajanja bez tih zanemarenja. Neka je
pri tome U; napon napajanja u redovnim radnim uvjetima. Ako smo taj napon
dobili postepeno podiZuéi napon napajanja, teéi ¢e kroz svitak i kondenzator
struja I1 kojoj odgovara totka I na krivulji napona napajanja U. Pretpostavimo
zatim da napon napajanja poraste, dosegne i malo premasi kriti¢ni iznos Uk.
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Tad ¢ée struja napajanja skokomice porasti od Is na mnogo veéi iznos Is. Sma-
njimo li, nakon toga, napon napajanja na pocetni iznos Ui, neée viSe teéi
struja I; kao prije, ve¢ mnogo veca struja I;. Uz to su i naponi Uyt i Ugs na
svitku i kondenzatoru mnogo veéi nego prije. Takvo stanje moZe se odrzati
vrlo dugo i uzrokovati da se svitak i kondenzator pretjerano zagriju i da
poveéani naponi uzrokuju njihov proboj.

¢ T
k
U
F U
Ue
o
—
SI. 1.25. Ovisnost toka ¢ o struji
I I u svitkv sa Zeljezom
Sl. 1.24. Pojava ferorezonancije nadomjestena dvama prav-

cima

Nelinearna krivulja magnetiziranja svitka sa Zeljezom, koji u zasiéenom
stanju ima i do tisuéu puta manju impedanciju od one kad je nezasiéen, jako
izobli¢uje u ferorezonanciji struju kruga i napone na svitku i kondenzatoru,
te oni znatno odstupaju od sinusnog oblika. Da bismo dobili uvid u ta izobli-
¢enja i bolje objasnili pojavu ferorezonancije, odredit éemo valni oblik struje
i napona. Pri tome ¢emo se posluZiti nekim pojednostavnjenjima koja neée
bitno izmijeniti sliku stanja. Nadomjestit éemo krivulju magnetiziranja jezgre
dvama pravcima — jednim koji je u ordinatnoj osi i drugim koji je prema
apscisnoj osi nagnut za mali kut a (sl. 1.25). Osim toga éemo privremeno za-
nemariti gubitke u strujnom krugu. Razmotrimo najprije kako se vlada ta-
kav krug ako je kondenzator nabijen na napon Uc, u jezgri nema magnetskog
toka, a napon je napajanja neznatan. Prema karakteristici na sl. 1.25. induk-
tivitet svitka je neizmjeran kad je njegov tok manji od Py, pa kondenzator

&
zadrZava napon Ug jer se ne moZe prazniti preko svitka. Napon U, = —N (:1—1:
induciran u svitku drZi ravnoteZu naponu kondenzatora Ug, ili Ug= N %f;
te nakon integriranja dobivamo:

U
D=Fy+—2 ¢ (1.33)

Tok u jezgri linearno raste s vremenom, pa uz @, = 0, nakon vremena t; =
= @y N/U¢, postize vrijednost @y (sl. 1.26). Poslije toga prelazi jezgra na
gotovo vodoravan dio karakteristike, a induktivitet svitka poprima konaénu
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malu vrijednost L koja je jednaka promjeni ulancenog toka jezgre N & za
promjenu struje od jednog ampera. Stoga se kondenzator poédinje naglo izbi-
jati preko svitka po sinusnom zakonu, te nakon Cetvrtine periode (trajanje
periode: Ty, =2x VLC) napon kondenzatora pada na nulu, a struja postize

maksimalnu vrijednost I, = Uc l/C/L. U drugoj Cetvrtini periode struja se
smanjuje i nabija kondenzator na napon polariteta suprotnoga prijaSnjemu sve
do iznosa —Ug, kad struja pada na nulu, a magnetski tok nanovo poprima
vrijednost @y.

Sl. 1.26. Naponi, struja i magnetski tok jezgre svitka u ferorezonanciji za
strujni krug bez gubitaka

Zbog promjene polariteta napona na kondenzatoru mijenja se i polaritet
induciranog napona u svitku, Sto zahtijeva da se smanji tok u jezgri, pa ona
prelazi na vertikalni dio karakteristike. Kondenzator se zato prestaje na-
bijati, a tok u jezgri linearno pada i nakon vremena 2t; = 2 & N/U¢ po-
prima vrijednost — @y. Ponovno se kondenzatoru napon naglo mijenja, od
iznosa — Uc na + Ug, te se pojava periodi¢ki ponavlja s trajanjem periode:

T = 4ty + Ty = 4@ N/Uc + 22 |/LC (1.34)

Ako sa 9, oznatimo maksimalni iznos toka u jezgri, to zbog N (P — Pr) =
=LI,=Ug I/LC , nakon uvr$tavanja dobivamo:

T= —g— [4Dx + 27 (P — D] (1.35)

c
ili:
Uc=fN [4Dy + 27 (DPn — D1 (1.36)
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Srednja vrijednost napona na kondenzatoru i svitku manja je od napona Ug
i moZemo je odrediti na osnovi poznatog odnosa izmedu srednje vrijednosti
induciranog napona i tjemene vrijednosti toka:

ULse = 4fN Dy (1.37)

Tu je P, tjemeni iznos toka u zasi¢enoj jezgri, $to znali da se pri ferorezo-
nanciji inducira u svitku najveéa moguca srednja vrijednost napona. Buduéi
da je napon izvora jednak nuli, bit ¢ée jednake srednje vrijednosti napona u
svitku i kondenzatoru: Ucs = Upgs. _

U jednoj periodi protece krugom naboj Q = 4CUc¢, pa ¢e srednja i efek-
tivna vrijednost struje biti:

1, = 4CUo

=4fCUg (1.38)

| I=1,111:YTIT, (1.39)

U realnim okolnostima T, je za red veli¢ine manji od T, tako da je struji
efektivna vrijednost nekoliko puta ve¢a od srednje, odnosno faktor oblika o
vrlo je nepovoljan.

Vidimo da je za promatranu pojavu karakteristi¢an gotovo pravokutan
napon na kondenzatoru i struja u obliku kratkotrajnih impulsa. U svitku se
inducira maksimalna moguc¢a srednja vrijednost napona, a struja kruga jed-
naka je struji koju bismo dobili ako bismo na taj maksimalni napon prikljuéili
kondenzator kapaciteta C. Srednja je vrijednost te struje manja nego kad
bi napon bio sinusan. Tad bi ona iznosila: Iys = 2af C U, dakle @/2 puta
viSe nego prema izrazu (1.38). Medutim, efektivna je vrijednost struje redovno
veta nego kod sinusnog napona zbog nepovoljnog faktora oblika o. Sve to
pokazuje da svitak u ferorezonanciji radi u vrlo nepovoljnim okolnostima.

DosadaSnje smo razmatranje proveli uz pretpostavku da je napon izvora
ravan nuli, pa bi se opisane pojave mogle odvijati samo kad u strujnom
krugu ne bi bilo gubitaka, Sto je u zbilji neostvarivo zbog neizbjeznih gu-
bitaka u bakru i Zeljezu svitka i gubitaka u kondenzatoru. Pretpostavimo da
strujni krug ima otpor R. Taj ¢e otpor prigu$iti oscilatorno izbijanje kon-
denzatora, pa se on polaze¢i od napona Ucy neée izbiti i ponovno nabiti na
napon —Uc; nego na neki manji iznos Ux. Kvadrat tog omjera
(Uci/Ue) zove se u teoriji oscilatornih gibanja omjer priguSenja k, a njegov
prirodni logaritam J logaritamski dekrement priguSenja, koji ¢ée ovdje biti:

8 =Tk bl B o wE (1.40)
Uce 2L L

Da bi se odrzala ferorezonancija, potrebno je, medutim, da naponi Ucg; i Uce
budu jednaki, Sto je moguée samo ako pri tome pomaZe napon izvora. Uz
pretpostavku da se trenutna vrijednost napona izvora us; malo mijenja za
vrijeme dok se kondenzator izbija i nabija, bit ¢e Ui = U ako je:

Yot 4w (1 + —1:) =Uq ili w= Uml/i_—i (1.41)

Vi Vi
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Mjerni transformatori

SI. 1.27. Naponi, struja i magnetski tok jezgre svitka u ferorezonanciji za strujni krug s gubicima:

a) U, =u; b) U >
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Pri tome gubitke: IPR =~u;ls; pokriva izvor. Najmanji izmjeni¢éni napon
na kojem se ferorezonancija moZe odrzZati je napon s tjemenom vrijedno$éu
Un = us. Tad naglo izbijanje i nabijanje kondenzatora nastaje upravo na
tjemenu izmjeniénog napona (sl. 1.27.a). Njegova je srednja vrijednost u toku
jedne poluperiode napona kondenzatora ravna nuli pa su srednje vrijednosti
napona kondenzatora i induktiviteta jednake i mogu se odrediti prema izrazu
(1.37). Kondenzatoru je oblik napona prakticki jednak kao i na sl. 1.26. To ne
vrijedi za napon na svitku jer su njegove trenutne vrijednosti jednake razlici
trenutnih vrijednosti napona mreZe u i kondenzatora uc:

Uy = U — Ug (1.42)

Stoga tok u jezgri na vertikalnom dijelu magnetske karakteristike nije viSe
linearna funkcija vremena kao u izrazu (1.33), veé iznosi: N @ = [ (u —u¢) dt.
Ipak, vrijeme potrebno da se tok promijeni od — @, do + Px ostaje jednako
kao i prije jer se nije mijenjala srednja vrijednost napona na svitku.

Ako je tjemena vrijednost napona izvora veta od napona u: potrebnoga
da se odrzava ferorezonancija, uspostavlja se .takav fazni pomak ¢ izmedu
njega i napona na kondenzatoru da trenutna vrijednost napona izvora za vri-
ieme izbijanja i nabijanja kondenzatora bude wu: (sl. 1.27.b). Tad je srednja
vrijednost napona na kondenzatoru veéa od one na svitku i iznosi:

Ucsr = Ust + ULsr (1.43)

Posljedica veteg napona na kondenzatoru je porast srednje i efektivne
vrijednosti struje, koje se i ovdje mogu odrediti pomoc¢u izraza (1.38) i (1.39).

Oscilogrami struje i napona kondenzatora i svitka sa Zeljezhom jezgrom
u ferorezonanciji dobro se poklapaju s provedenim razmatranjem. Razlike
nastaju uglavnom zato 5to se kondenzator manje ili viSe prazni i prije na-
glog prekretanja njegova napona jer svitak propusta struju i kad nije u po-
dru¢ju zasi¢enja. Sl. 1.28. prikazuje takav oscilogram. Tu je kondenzator bio
izbijen prije nego je prikljuéen izmjeni¢ni napon, pa ferorezonancija nastaje
tek nakon nekoliko perioda.

U trofaznim mreZama ¢e pojave zbog zasiCenja jezgre svitaka i prekre-
tanja napona kondenzatora biti mnogo slozenije i nepreglednije jer tu su-
djeluje trofazni napon, tri svitka i zajedni¢ki kapacitet cijele mreze, koji se

SI. 1.28. Oscilogram nastanka ferorezonancije
. u serijskom spoju svitka sa ieljezom
P O 1 S i kondenzatorom



moZe nadomjestiti kapacitetom Cy u zvjezdiStu izvora napona (sl. 1.29). U re-
dovnom stanju mreZe napon je na tom kapacitetu vrlo malen zbog simetric-
nosti cijelog sistema, pa nema uvjeta za ferorezonanciju. Ona ¢e se pojaviti
tek kad se ta simetrija poremeti zbog sklopnih radnji, prekida jednog vodica,
zemnog spoja ili sliénog, i izazove zasi¢enje naponskog transformatora i na-
bijanje kapaciteta Cy. Razumije se da svaki poremecaj simetrije ne uzrokuje
ferorezonanciju, ve¢ je zato jo§ potreban stanovit iznos kapaciteta Cy, do-
voljan izmjeni¢ni napon da se pokriju gubici zbog ferorezonanciie itd. Frek-
vencija ferorezonanciji moze pri tome biti mreZna (50 Hz), trostruka mreZna
(150 Hz) i nefto manja od dvostruke mreZne frekvencije, no ona je nekad i
oko dva puta manja od mreZne (otprilike drugi subharmonik) ili, vrlo rijetko,
oko &etiri puta manja (otprilike éetvrti subharmonik).

o—yoln o

matorima (NT) i uvkupnim nadomjesnim NT NT NT
kapacitetom prema zemlji C,

| .
o 3F 3 3
SI. 1.29. Trofazna mreZa s naponskim transfor- T

Trostruka mrezna frekvencija susrete se samo uz male kapacitete prema
zemlji i slabo je stabilna, a oscilacije su s jednostrukom, priblizno dvostrukom
i pribliZno dva puta manjom frekvencijom ¢eS¢e i mnogo opasnije. Oscilacije
s mreznom frekvencijom potpuno su sinhrone s mreZnim naponom, a one s
priblizno dvostrukom i dva puta manjom frekvencijom to nisu, te uzrokuju
treptaje napona izmedu vodifa i zemlje s frekvencijom od oko 0,1 do 7 Hz,
Sto otkriva treperenje kazaljki instrumenata za mjerenje napona prema ze-
mlji. Koja ¢e se od spomenutih frekvencija pojaviti, ovisi uglavnom o in-
dukeciji u jezgri naponskih transformatora i o kapacitetu Cyp prema zemlji.
Ferorezonancija ne nastaje ako su vrijednosti tog kapaciteta premale ili pre-
velike. Pri tome oscilacije s pribliZzno dvostrukom mreZnom frekvencijom
lak3e nastaju kad su manje vrijednosti Cp i vete vrijednosti nazivne induk-
cije u jezgri naponskog transformatora, a one s priblizno dva puta manjom
frekvencijom od mreZne zahtijevaju ve¢i kapacifet Cy i niZu nazivnu induk-
cima (lit. 1.17, 1.18 1 1.19).

Ferorezonancija se obi¢no sprecava dodatno opterec¢ujuéi naponske trans-
formatore, i to najéeSce tako da se namoti spojeni u otvoren trokut opterete
otpornikom prikladnog iznosa.
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2. OSNOVNO O STRUJNIM TRANSFORMATORIMA

2.1. OPCl POJMOVI

Strujni transformatori mjerenu struju transformiraju u jednome prakti¢ki
stalnom omjeru i gotovo bez faznog pomaka na vrijednost koja je prikladna
za napajanje mjernih instrumenata te zaStitnih i regulacijskih uredaja. Na-
zivni omjer transformacije K, strujnog transformatora definiran je omjerom
njegove nazivne primarne struje Ii, i nazivne sekundarne struje Isp:

I
B =l (2.1)
Iop

Strujni se transformatori u svom radu pribliZavaju idealnom transfor-
matoru u pogledu jednakosti primarnih i sekundarnih amperzavoja (I1 Ny =
= Iz Ng). Odstupanja ipak ima jer je za protjecanje sekundarne struje potre-
ban stanovit napon induciran u sekundarnom namotu, koji sluZzi da bi se po-
krivali padovi napona u tom namotu i u prikljuéenom teretu. Za induciranje
tog napona potreban je odreden dio amperzavoja primarnog namota, koji
nije kompenziran sekundarnim amperzavojima. Taj dio amperzavoja izravan
je uzrok strujnoj i faznoj pogresci, pa mora biti to manji Sto je veéa potreb-
na tocnost. Zato se u strujnim transformatorima veéinom upotrebljavaju jez-
gre od magnetskih materijala velike permeabilnosti i odabiru se niZe mag-
netske indukcije. Zbog istog razloga ne smije otpor prikljuéenog tereta pre-
masiti odredenu, redovno nisku vrijednost. Ako bismo sekundarne stezaljke
strujnog transformatora ostavili otvorene, cijela bi primarna struja sluzila za
magnetiziranje Zeljeza, 8to bi uzrokovalo vrlo visoku magnetsku indukciju, a
stoga i visok napon na sekundarnom namotu, ¢ak opasan za zivot. Visoka in-
dukcija izaziva velike gubitke u Zeljezu i pretjerano zagrijavanje. Zbog toga
sekundarne stezaljke strujnom transformatoru ne smiju u pogonu nikad ostati
otvorene. Zelimo 1i iskljuditi teret, valja prije kratko spojiti sekundarne ste-
zaljke.

Teret strujnog transformatora izraZava se pomocéu prividnog otpora Z
prikljuenoga sekundarnog kruga i njegova faktora snage cos g ili, &eSce,
pomoc¢u prividne snage priklju€enoga strujnog kruga pri nazivnoj sekundar-
noj struji i faktoru snage cos f:

Z =R+ X2 . (2.2)

1 X
e t =he 2,3
o3/ /1 + X?/R? L= o

P=1In2Z (2.4)
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Teret je jednak nuli (Z = 0) kad su strujnom transformatoru kratko spojene
sekundarne stezaljke.

S obzirom na terete koji se priklju¢uju na sekundarne stezaljke strujnih
transformatora, razlikujemo strujne transformatore za mjerenje i strujne trans-
formatore za za$titu. Od njih se zahtijeva razli¢ito vladanje pri kratkim spo-
jevima u mreZi, kad primarna struja u strujnom transformatoru poraste na
vrijednosti mnogostruko veée od nazivne struje. U strujnih transformatora za
mjerenje trebalo bi da sekundarna struja pri kratkom spoju samo ograni¢eno
poraste, kako bismo zatitili instrumente. Obratno, strujni transformatori za
za$titu morali bi na sekundarnu stranu vjerno prenijeti i struje mnogostruko
veée od nazivnih. Za jedne i druge strujne transformatore definirana je struj-
na pogreSka na ovaj nacin:

Kolo—
gy =l o0, (2.5)

51

Fazna pogreSka d; fazna je razlika izmedu vektora primarne i sekundarne
struje. Smjer vektora odabire se tako da u idealnog transformatora fazna
razlika bude jednaka nuli. Smatra se da je fazna pogreSka pozitivna ako je
vektor sekundarne struje vremenski ispred onoga u primarne struje.

Buduéi da su moguéa izobli¢enja sekundarne struje pri poveéanoj pri-
marnoj struji zbog utjecaja zasi¢enja u jezgri, kod strujnih se transformatora
za zaStitu definira slofena pogreska pis, koja je efektivna vrijednost razlike
izmedu trenutnih vrijednosti primarne i sekundarne struje pomnoZene na-
zivnim omjerom transformacije, izraZena u postocima primarne struje (odje-
ljak 2.6.2):

7
Pis = m _l.]' (Kn iz _il)g dt %o (26)
IV Ty

2.2. ODREDIVANJE STRUJNE | FAZNE POGRESKE

U uvodnom smo poglavlju protumatili da struja magnetiziranja jezgre
uzrokuje strujnu i faznu pogreSku strujnog transformatora. To je lako uvid-
jeti iz nadomjesne sheme za strujni transformator (sl. 2.1), koja se ne raz-
likuje od opéenite nadomjesne sheme transformatora prikazane na sl. 0.2.b.

Ry X X2 R,
— e
—_— l_ro s I
I I [
- 1
Ui Ro Uz ﬁjz
I -
gl l{u I Sl. 2.1. Nadomjesna shema strujnog frans-
% e formatora



Polaze¢i od te sheme dobivamo vektorski dijagram za strujni transformator
(sl. 2.2). Sekundarna struja I: uzrokuje pad napona RsI> u djelatnom otporu
i j X3 Iy u rasipnoj reaktanciji sekundarnog namota te pad napona Us na pri-
kljutenom teretu Z =R + jX. Tim padovima napona drZi ravnoteZu napon
U;” induciran u sekundarnom namotu:

Pri tome je Z; ukupna impedancija sekundarnog kruga:

Zs =V (R + Ra)® + (X + Xa)? P
X + X
tgfs=—""" (2.8)
b=+ Re
Ut
Sl. 2.2. Vektorski dijagram strujnog transformatora Q _f}_'," §

S tokom @ je u fazi komponenta I,” struje magnetiziranja Iy”, a djelatna je
komponenta I;” struje magnetiziranja u fazi s naponom U;”. Vektorski zbroj
. struja Iz i Iy” daje primarnu struju I;”, reduciranu na sekundarnu stranu. Vi-
dimo da se struje Ii” i Ir razlikuju po veli¢ini i fazi, pa ¢éemo, ovisno o veli-
Cini struje magnetiziranja Iy”, imati odredenu strujnu i faznu pogresSku. Pret-
postavimo li da je nazivni omjer transformacije K, jednak omjeru broja za-
voja No/Nji, strujna ¢ée pogreSka prema izrazu (2.5) biti:

P = Knlp—1 100%/0 = 1%.?1_1 1000 (2.9)
Il Il”
Uz oznake na sl. 2.2. dalje izlazi:
g s =B sy HO—QR Jugen. . O 0 (2.10)
QP QR QR

Struja magnetiziranja nacrtana je na sl. 2.2. pretjerano povefana radi vece
preglednosti. U stvarnim izvedbama strujnih transformatora ona je znatno
manja. Ovisno o klasi toénosti transformatora ona iznosi od oko 1%o do ne-
koliko postotaka mjerene struje, pa se mjesto duljine OR moZe u izrazu (2.10)
uvrstiti duljina OR’:
P — 22 100% (2.11)
QR
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Buduéi da je: OR’ = OP cos (fo— Bs) = Ly” cos (Bo—Bs), a _Gﬁ = 1", dobi-
vamo:

D A — 10” cos (o — Bs) 100%o (2.12)
1
Dalje je:
—l I ”
sin e e ) i (B ) (2.13)
QR II”
ili:
¢m3%ﬁbgn%—ﬁgmm (2.14)

"

1

Prema izrazima (0.16) i (0.17) izlazi: Io¢)” = Bm fre/ts N2, pa kako indukeciju
B, moZemo odrediti iz jednadzZbe:

U’ =)2af®nNs= /2 7 f Bw Sre Na (2.15)
to se za omjer struja Ioa)”/I;” dobiva:

Iy _ U;” fre
1" J2afSre It Ne po

(2.16)

PomnoZimo li brojnik i nazivnik izraza (2.16) strujom Ii”, te oznacimo pri-
vidnu snagu prenijetu preko jezgre sa P; = U;” I”, a volumen jezgre sa Ve =
= Sre fre i primarno protjecanje po jedinici duljine sa @ = Iy Ny/fre=I11" No/
/€Fe, bit Ge:

Ioo _ P;

1" VE:!: §f Vre 912 1o

(2.17)

ZapaZamo da omjer struja Ipu)”/I; raste s poveéanjem prividne snage pre-
nijete preko jezgre, a opada s porastom frekvencije, volumena jezgre, per-
meabilnosti u, i kvadrata primarnoga jedini¢nog protjecanja. To isto vrijedi
i za pogreSke p; i d; jer su one prema izrazima (2.12) i (2.14) razmjerne omjeru
Io/1",ili to¢nije, kako je to objasnjeno u odjelku 8.5, omjeru Iou)”/I;”.

Ako u izraz (2.16) uvrstimo Ui;" =L Zs i It” = Is/(1 + pi) = I, izlazi:

I;{ﬂ - I{)” — ZS EFB — C z_:; (2.18)
11” 12 VE?Z _f N22 SFe g Ug
Tu je C konstanta za odredeni strujni transformator:
Lre Lre (2.19)

o . B
/27fNZSre- 4,44 f No? Sre
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Uvrstivsi izraz (2.18) u izraze (2.12) i +(2.14) dobivamo za strujnu i faznu po-
gresku:

ez

pi = — 100 2 cos (Bo— Bs) %o (2.20)
.

8; = 3440 S (Bo — Ps) min (2.21)
y

Veé smo napomenuli da je u dijagramu na sl. 2.2. radi veée preglednosti
pretjerano povecana struja magnetiziranja. Ako bismo nju u tom dijagramu
nacrtali u mjerilu, dijagram bi bio nepregledan i ne bi mogao posluziti za
kvantitativna razmatranja. Stoga se ovdje prema Mollinger-Geweckeu, sli¢no
kao i za naponske transformatore, upotrebljava dijagram u kojemu je isho-
diSte koordinatnog sustava premjeSteno na vrh vektora struje I, a smjer
se osi ordinata poklapa sa smjerom vektora struje I» (sl. 2.3).

Vektor koji predocuje pad napona Roly u djelatnom otporu sekundarnog
namota leZi na ordinatnoj osi, a pad je napona jXsIs paralelan s apscisnom osi.
Pad napona na teretu strujnog
transformatora prikazan je vek-
torom Us; = ZI;. Geometrijski
zbroj vektora RIp, jXIz i U, daje
inducirani napon U;”. Kompo-
nenta I,” struje magnetiziranja
fazno je pomaknuta za 90° pre-
ma naponu U;”. Vektorski zbroj
struje I,” i struje gubitaka u Ze-
ljezu I;”, koja je u fazi s napo-
nom U;”, daje struju magnetizi-
ranja IL)”. Ako struju I;” dodamo
struji I, dobiva se primarna stru-
ja It”, koju moZemo na ovom
dijagramu crtati paralelno sa
strujom I» jer su zbog velikog
mjerila drugi krajevi vektord I”
i Iy vrlo udaljeni. Strujna se po-
gre§ka dobiva iz razlike duljina
vektord I;” i I, odnosno dovoljno
totno iz odsje¢ka OR” na ordinat-
noj osi, kako smo to ve¢ prije
dokazali. Fazna pogreSka nade se
iz odsjecka OT na apscisnoj osi.
Ako je struja Is =5 A, obitno se
uzima mjerilo 5 A £ 5 m, pa odsje-
tak OL = 5 cm na ordinatnoj osi
predstavlja strujnu pogresku od
1%, a odsjetak OK =5cm na
apscisnoj osi daje faznu pogreSku g 23. Méllinger-Geweckeov dijagram strujnog transfor-
od 34,4 min. matora

— “Pf'/-

41



Pri proratunu strujnih transformatora valja odrediti strujne i fazne po-
greSke pri razli¢itim strujama i teretima, pa bi za crtanje Mollinger-Ge-
weckeova dijagrama za sve te sluéajeve trebalo mnogo vremena. Grafi¢ki
se te pogreSke mogu brze ustanoviti ako se posluZimo dijagramom kompleks-
ne permeabilnosti, kako je to predloZio H. Kafka (lit. 2.5). Tad se strujna i
fazna pogreSka strujnog transformatora odreduju kao na sl. 2.4. Projekcije

. 1 . . . ;
m i n vektora — na pravce koji su za kut f; zakrenuti prema osi ordinata
Mo
ili osi opscisa, bit ¢e:

100 . -};‘:[ﬂl] 150

Sl. 2.4. Odredivanije pogreSaka strujnog transformatora pomodu reciproéne
vrijednosti komplgksne permeabilnosti 1/u0 prikazane ovisno o induk-
ciji B

_ cos (Bo— Bs) e sin (Bo — fs)
ﬂva au'ﬂ

(2.22)

pa je uz pomo¢ izraza (2.20) i (2.21) lako naéi strujnu i faznu pogresku struj-
nog transformatora:

pi = — 100 C Z; m%o 0 =3440CZsn min (2.23)

Da bismo mogli primijeniti opisani postupak, valja znati indukciju B u mag-
netskoj jezgri. Kako prema izrazu (2.15) inducirani napon u jezgri iznosi
Uy" = IeZ, = ]/2 7t f Bm Sve N, izlazi:

I Z

Bm= =
I/Z 7 f Sre N2

(2.24)

Koriste¢i se prikladnim nomogramima moZe se opisani postupak jo§ vife ubr-
zati (lit. 2.6).
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2.3. OVISNOST POGRESAKA O STRUJI, TERETU | FAKTORU SNAGE
TERETA

Indukcija je u magnetskoj jezgri pri stalnom teretu razmjerna sekundar-
noj struji strujnog transformatora, kako se to zapaZza iz izraza (2.24). S pro-
mjenom indukcije mijenja se kompleksna permeabilnost jezgre, a zbog toga i
strujna i fazna pogreska transformatora, jer su one obrnuto razmjerne per-
meabilnosti u,. Pri malim strujama vlada niska indukcija'u jezgri pa je kom-
pleksna permeabilnost mala (sl. 2.4), a pogreSke velike. S porastom struje,
odnosno indukcije, povetava se permeabilnost u, pa se pogreSke smanjuju.
Kad indukcija prema$i odredeni iznos, permeabilnost pocinje opadati, pa
pogreSke nanovo rastu. Redovno se to dogada tek kod struja koje su znatno
veée od one nazivne u strujnog transformatora. Sli¢no tome djeluje porast
impedancije tereta transformatora jer je indukcija u jezgri razmjerna ukup-
noj impedanciji Zs u sekundarnom krugu. Na sl. 2.5. krivulje su kompleks-

-20
-1,5 ,// 12070
o 20,2
&, >
% /| A7
b oo 50, o 0 I —J
A TA7 5
1094~ :
Ip/g1204 A7} ‘67
05 Y 2
-0, 7
7k
£ 7
9 |
10 20 30 40 50 60 !
I —=d} [min] <
SI. 2.5. Kompleksni dijagram strujne i fazne pogreike SI. 2.6. Ovisnost strujne pogreike o striji
ovisno o struji pri raznim otporima u sekundar- pri konstantnem teretu
nom krugu

nih pogreSaka strujnog transformatora ovisno o struji, a za razne impedan-
cije sekundarnog kruga. Na sl. 2.6. i 2.7. prikazano je kako se mijenjaju
strujne i fazne pogreSke ovisno o struji, pri konstantnom teretu. Na sl. 2.8.
i 2.9. predoena je ovisnost strujne i fazne pogreSke o impedanciji tereta uz
konstantnu struju. Znatno poveéanje impedancije tereta iznad nazivne vri-
jednosti Z, zasi¢uje jezgru, pa pogreSke naglo rastu. Mijenja 1i se fazni po-
mak impedancije sekundarnog kruga, nastaje promjena strujne i fazne po-
greSke zbog promjene faktord cos (fo—fs) 1 sin(fo—fs) u izrazima (2.20)
i (2.21). U graniénom sluc¢aju, pri potpuno djelatnom otporu sekundarnog
kruga (fs = 0), jalova struja magnetiziranja uzrokuje faznu pogresku, a dje-
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latna struja magnetiziranja strujnu pogresSku (sl. 2.10). Na osnovi toga moZe
se odrediti djelatna i jalova komponenta struje magnetiziranja mjereéi struj-
nu i faznu pogresku strujnog transformatora pomoc¢u odgovarajué¢ih mjernih
metoda, o kojima ¢e poslije biti viSe rije¢i. Na Zalost, potpuno djelatni otpor
sekundarnog kruga ne mozZe se realizirati zbog neizbjeZnoga rasipnog induk-
tiviteta u sekundarnom namotu. Da bismo u tom pokusu S§to viSe smanjili
njegov utjecaj, poZeljno je da otpor prikljutenog tereta bude mnogo veéi od
sekundarne rasipne reaktancije samog transformatora.

%
+*
' Zn/4 Z, —Z
N\
| |
|
i &r-
I.l'n _—'II
Sl. 2.7. Ovisnost fazne pogreike o struji pri kon- SI. 2.8. Ovisnost strujne pogreike o impedan-
statnom teretu ciji sekundarnog kruga pri konstant-
noj struji
o
I
NS 1
T
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|
£ ! | Ty
Z. /4 Z, —Z —ud
Sl. 2.9. Ovisnost fazne pogreike [+] il‘l‘lp&l‘ldﬂl‘lciii Sl. 2.10. MB"inger-Geweckeov dfiqgrqm za
sekundarnog kruga pri konstaninoj struji faktor snage sekundarnog kruga

jednak jedinici (g, = 0°)

U drugome grani¢nom slu€aju, kad sekundarni krug ima potpuno in-
duktivni otpor (fs = 90°), djelatna struja magnetiziranja uzrokuje faznu po-
gresku, a jalova strujnu pogreSku (sl. 2.11). Suprotno prvom sluéaju, fazna
je pogreSka pri tome negativna.

Razmotrimo joS pojave u strujnom transformatoru ako je njegov se-
kundarni namot otvoren. Tad u sekundarnom namotu nema struje, pa ni
protjecanja koje bi se suprotstavilo onome primarne struje, tako da ukupna
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primarna struja sluzi za magnetiziranje jezgre. Stoga nastaje znatan porast
indukcije u jezgri, a zato i povetanje gubitaka u Zeljezu i poviSenje napona
na stezaljkama strujnog transformatora. Ti povec¢ani gubici uzrokuju da se
jezgra zagrijava §to u nepovoljnim prilikama izazove izgaranje izolacije i to-
liku promjenu magnetskih osobina Zeljeznih limova da to¢nost transformatora
viSe ne zadovoljava.

Napon na sekundarnim stezaljkama moZe toliko porasti da strujnom
transformatoru ugrozi izolaciju i dovede u opasnost one koji njime rukuju.
Inducirani napon, a prema tome i napon na sekundarnim stezaljkama (rije¢
je o praznom hodu), iznosi:

ug = Ng Sre

dH
8= N2 Sve pta — (2.25)
dt dt

gdje je uq diferencijalna permeabilnost jezgre (ua = dB/dH).

Budué¢i da je jakost magnetskog polja u jezgri tu razmjerna primarnoj
struji (H = I; Ni/4r¢), a ona je redovno sinusnog oblika, derivacija ¢ée jakosti
w)21

-fFe .
malnu vrijednost kad je struja jednaka nuli: (dH/dt) max = @ V 2 1) N1i/£rpe.
Uz male trenutne vrijednosti primarne struje i diferencijalna permeabilnost

jezgre postiZze maksimalnu vrijednost uqmax, pa tad inducirani napon ima tje-
menu vrijednost (sl. 2.12):

magnetskog polja po vremenu iznositi: dH/dt = cos wt i posti¢i maksi-

I1 Ny

Fe

Uin = ® fd max V§N2 SFe

(2.26)

{ =]

_--pj

—+d J . U

SI. 2.11. Méllinger-Geweckeov  dijagram za SI. 2.12. Primarna struja i, tok & i napon u
potpuno induktivni otpor sekundar- sekundarno otvorenoga strujnog frans-
nog kruga (g, = 90°) formatora

Vidimo da ée induciranom naponu tjemena vrijednost biti to veca Sto je veéa
maksimalna diferencijalna permeabilnost jezgre, presjek jezgre i broj amper-
zavoja primarne struje, te Sto manja sekundarna nazivna struja (viSe zavoja

u sekundarnom namotu).
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2.4. PROPISI O GRANICAMA POGRESAKA STRUJNIH
TRANSFORMATORA ZA MJERENJE

Strujni transformatori na koje se priklju¢uju mjerni instrumenti (strujni
transformatori za mjerenje) razvrstani su prema preporukama Medunarodne
elektrotehnicke komisije (IEC, Publikacija 185, prvo izdanje 1966, II dio) i
prema Jugoslavenskom standardu JUS N.H9 102, II—1972, u Sest klasa toc¢-
nosti: 0,1, 0,2, 0,5, 1, 3 i 5. Oznaka klase tofnosti jednaka je po apsolutnoj
vrijednosti granici strujne pogreSke u postocima pri nazivnoj struji i naziv-
nom teretu. Tako su strujnom transformatoru klase to¢nosti 1 granice strujne
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Sl. 2.13.a Granice sirujnih pogreSaka strujnih transformatora klase toénosti
01,0205 1i3

pogreske % 1% pri nazivnoj struji i nazivnom teretu. Ovisnost granica strujne
i fazne pogreske o primarnoj struji prema navedenim preporukama i stan-
dardu prikazana je u tabl. 2.1. te na sl. 2.13.a i 2.13.b. U njima je jo§ de-
finirana i maksimalna struja, kao najveéa efektivna vrijednost primarne
struje pri kojoj pogreSke strujnog transformatora za mjerenje ostaju u gra-
nicama propisanim za 120% nazivne primarne struje. Strujni transformatori
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klase od 0,1 do 1 kojima je maksimalna struja 150 ili 200% nazivne pri-
marne struje, nazivaju se strujnim transformatorima s profirenim mjernim
opsegom. Oni jo§ moraju ispunjavati uvjet da njihova nazivna frajna ter-
micka struja bude jednaka maksimalnoj struji (odjeljak 3.4).
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Sl. 2.13.b Granice faznih pogrefaka strujnih transformatora klase tocnosti
01, 02, 05i1

Tablica 2.1.

Granice pogresaka strujnih transformatora za mjerenje

+ granice strujnih pogresaka + granice faznih pogresaka
fcl)(gg;gﬁ u % pri U min pri
011y 021, 1,01, 1,21, 0,11, 021, 10 In 121,
0,1 0,25 0,2 0,1 0,1 10 8 5 5
0,2 05 0,35 0,2 0,2 20 15 10 10
0,5 1,0 0,75 0,5 05 60 45 30 30
1 2 1.5 1,0 1,0 120 . 90 60 60
3 05—1,21,:3,0 nisu propisane
5 051,21, :5,0 nisu propisane
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Strujna i fazna pogreSka transformatora klase to¢nosti 0,1, 0,2, 0,5 i 1 ne
smije premasiti vrijednosti iz tabl. 2.1. za sve vrijednosti tereta od 25 do
100%0 nazivnog tereta, a transformatora klase 3 i 5 za sve vrijednosti tereta
od 50 do 100% nazivnog tereta. Teret koji je upotrijebljen pri ispitivanju
mora imati induktivni faktor snage 0,8. Drukéije je ako mu je snaga manja
od 5VA. Tad faktor snage treba da bude jednak jedinici. Teret izraZzen u
voltamperima nipo$to ne smije biti manji od 1 VA. Za klase totnosti 3 i 5
granice faznih pogreSaka nisu propisane.

Nazivni se teret obi¢no izrazava u voltamperima koje dobivamo iz izraza:

P; =5LlZ, (2.27)

Tu je Is, nazivna sekundarna struja, a Z, nazivna impedancija tereta. Stan-
dardne vrijednosti nazivnih snaga koje imaju strujni transformatori za mje-
renje i pripadne impedancije tereta za nazivne struje od 1 i 5 A prikazane su
u tabl. 2.2.

Tablica 2.2.

Standardne vrijednosti nazivnih snaga strujnih transformatora za mijerenje

Nazivna snaga (VA) 25 5 10 15 30
Nazivna impedancija (2) pri nazivnoj struji od TA 25 5 10 15 30
Nazivna impedancija (2) pri nazivnoj struji od 5A 01 02 04 06 12

Ako impedancija tereta u transformatora klase toénosti od 0,1 do 1 ne doseZe
getvrtinu nazivne vrijednosti, preporutuje se u seriju dodati prikladnu im-
pedanciju, kako bi transformator bio optereten teretom za koji vrijede pro-
pisane granice pogresaka. Osim toga, time se postiZze povoljnije vladanje
transformatora pri poveéanoj primarnoj struji, o ¢emu c¢e biti viSe rijedi.

U tipnim ispitivanjima strujnih transformatora za mjerenje klase to&-
nosti od 0,1 do 1 provjerava se to¢nost za sve vrijednosti primarne struje
iz tabl. 2.1. uz 25% i 100° nazivnog tereta. Transformatorima klase to¢nosti
3 i 5 provjerava se to¢nost pri dvjema vrijednostima primarne struje prema
tabl. 2.1. uz 50°% i 100%0 nazivnog tereta.

U komadnim ispitivanjima strujnih transformatora moZe se mierenje
pogreSaka izvesti s manjim brojem vrijednosti struja iz tabl. 2.1. i samo jed-
nim teretom, ako je na osnovi tog i prethodnih tipnih mjerenja moguée za-
kljuéiti da transformator zadovoljava granice pogreSaka prema tabl. 2.1.

Napomenimo jo§ da su u pripremi nove preporuke Medunarodne elektro-
tehnicke komisije IEC gdje se navode granice pogreSaka kod 0,05 I,, a ne pri
0,1 T,, koje za klase to¢nosti 0,1, 0,2, 0,5 i 1 redom iznose: 0,4, 0,75, 1,5 i
3,0%, odnosno 15, 30, 90 i 180 min. Osim toga, uvedeni su i strujni trans-
formatori za specijalnu namjenu s klasama to¢nosti 0,2s i 0,56s. Za klasu
0,2 s granice strujnih i faznih pogreSaka pri strujama 0,01 I, 0,05 I, i 0,2 I,
redom su: 0,75, 0,35 i 0,2%, odnosno 30, 15 i 10 min, a za 0,5s iznose: 1,5,
0,75 i 0,5%, odnosno 90, 45 i 30 min. Pri strujama 1I, i 1,21, granice po-
grefaka su kao i u tabl. 2.1. za klase to¢nosti 0,2 i 0,5.

48



2.5. MJERE KOJIMA SE SMANJUJU POGRESKE STRUJNIH
TRANSFORMATORA

U odjeljcima 2.2. i 2.3. prikazano je o kojim parametrima ovise pogreske
strujnog transformatora i kako se one mogu odrediti. Dodatnim mjerama, o
kojima ¢e ovdje biti rije¢i, mogu se te pogreSke znatno smanjiti. Najéesée se
za to upotrebljava korekcija broja zavoja, dodatni teret, predmagnetiziranje
i kompenzacijski postupak.

2.5.1. Korekcija zavoja

Ako broj zavoja strujnog transformatora tako odaberemo da umnoZak
nazivne primarne struje i broja zavoja u primarnom namotu bude potpuno
jednak umnoSku nazivne sekundarne struje i broja zavoja u sekundarnom
namotu (Iin N1 = I3, N32), dobit éemo redovito negativnu strujnu pogresku, jer
je zbog struje magnetiziranja sekundarna struja Iz manja od reducirane pri-
marne struje I;” (crtkano prikazane krivulje pogreSaka na sl. 2.14). O&ito je

a
L
Q- "
K
05 7
375 VA
0
'O: 5
Sl. 2.14. Strujna  pogreika  strujnog -10
transformatora ovisno o veli-
¢ini struje za dva razliéita te-
reta (——— bez korekcije
broja zavoja; s ko- 45 / ——=bez korekcije broja zavoja

rekcijom broja zavoja)

S korekcijom broja zavoja

da se uZe granice pogreSaka mogu posti¢i dobije li se da strujna pogreska
bude dijelom negativna, a dijelom pozitivna. Za to je dovoljno jednome od
namota korigirati broj zavoja. Redovno je to sekundarni namot, koji obiéno
ima mnogo viSe zavoja od primarnoga. Njemu valja smanjiti broj zavoja jer
Zelimo dobiti veée sekundarne struje. Promijeni li se broj zavoja u sekun-
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darnom namotu za 4 Ne2 = Nox—No, gdje je Nax korigirani broj zavoja sekun-
darnog namota, a Np broj zavoja koji odgovara nazivhom omjeru transfor-
macije K;, onda ¢e time ostvarena korekcija strujne pogreSke biti:

® = _M 100%0 = — 4 Ng

Nex Nox

100%0 (2.28)

Korekcija » odabire se tako da se karakteristike pogreSaka Sto bolje smjeste
u granice pogreSaka, kao $to je to punim krivuljama prikazano na sl. 2.14.
Ipak se taj jednostavni postupak ne moZe primijeniti u svim prilikama jer
promjena broja zavoja za samo jedan zavoj Cfesto daje pregrubu korekciju.
Tako strujnom transformatoru s primarnom nazivnom strujom od 100 A i
sekundarnom nazivnom strujom od 5 A, koji na primarnoj strani ima jedan,
a na sekundarnoj 20 zavoja, smanji li se sekundarni broj zavoja za samo
jedan zavoj (od 20 na 19 zavoja) nastaje promjena strujne pogreske cak za
+ 5%0. To je svakako previse, Zelimo li npr. da taj transformator zadovolji kla-
su 1. Tad ée biti potrebne korekcije strujne pogreske od otprilike 1%, a tome
odgovara smanjenje za samo 1/5 zavoja. U takvim prilikama upotrebljavaju
se razna rjeSenja koja djeluju kao da smo broj zavoja promijenili za manje
od jednog zavoja.
Takvo je rjeSenje na sl. 2.15. Jedan
I ili viSe zavoja sekundarnog namota pre-
mostimo otpornim djelilom, a na njegov
odvojak spojimo teret struinog transfor-

........ Y'Y TNO’ matora. Struja tereta I, granat ¢e se na

) jednu i drugu stranu djelila, pa ¢e kroz

premosteni dio namota te¢i samo jedan

dio struje tereta, koji moZemo ugoditi

s @ o izborom odvojka na djelilu. Ako zanema-

rimo djelovanje induciranog napona - u

premostenom dijelu namota od N4 zavo-

Ra Rp ja, onda se struja I» grana na: Iy, =

Iz = LRy/(R. + Ry) i Iy, = LRJ(Ra + Ry);

struja I, tefe kroz premoSteni dio sekun-

SI. 2.15. Korekcija strujne pogreike pomo- darnog namota. Tad ¢e broj amperzavoja
¢u otpornog djelila u sekundarnom namotu biti:

I (N2—Ngq) + Isy Ng = Iz [N2— Ng Ry/(Ra + Rp)] = Iz Nax (2.29)

Vidimo da rjeSenje djeluje tako kao da smo sekundarnom namotu broj zavoja
smanjili za Nq Rv/(Ra + Rp), dakle za iznos koji moZemo kontinuirano ugadati.
U toénijem radunu valja jo§ unijeti dodatno opterecenje koje nastaje pri-
klju¢i li se djelilo paralelno dijelu namota od N3 zavoja. Da bi rafun bio
pregledniji, rastavit éemo djelovanje toga dodatnog optere¢enja na dva dijela.
U prvome ¢éemo odrediti dodatnu strujnu i faznu pogreSku koja se stvara
zato $to se dio sekundarne struje zatvara preko djelila (struja Iq na sl. 2.15),
a ne preko tereta. Te dodatne pogreske moZemo odrediti npr. tako da re-
ducirani otpor djelila Rq = (R. + Ru) Nak?/N42 zamislimo paralelno spojen im-
pedanciji Zs sekundarnog kruga (Z; = Rs 1+ j X). Jednostavnim ra¢unom tad
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dobivamo dodatnu struinu (4 p;) i faznu (4 6;) pogresku nastalu zbog odvo-
denja dijela sekundarne struje preko djelila:

R2+ X2 R2 + X2
4 pg=— 2 = 100%0 ~— ————°-100% (2.30)
R:Rq +R2+ X2 R; Rq
2 b
A 8 = —3 440 th min (2.31)
Xs Rg

Dodatna je strujna pogreska negativna i ovisi o otporu Rs sekundarnog kru-
ga. Budu¢i da je strujna pogreSka nekorigiranog transformatora takoder ne-
gativna, bit ¢e potrebna vecéa korekcija broja zavoja. Dodatna fazna pogreska
takoder je negativna, $to je najéeSée povoljno jer su fazne pogreske nekori-
giranih strujnih transformatora redovno pozitivne, pa se uvodeéi djelilo sma-
njuje fazna pogreska.

Tim dodatnim pogreSkama, koje uzrokuje odvodenje sekundarne struje
preko djelila, treba pribrojiti i one koje nastaju zbog toga Sto se uvodenjem
djelila povetava potroSak u sekundarnom krugu. Taj porast potroska iznosi:

AP =142 (Ry + Ry) + I:2 Ry Ry/(Ra + Ry) (2.32)

Ukupni napon induciran u sekundarnom namotu bit ée Is Z;, a napon na dje-
lilu je Is Zs Na/N2x. Prema tome, kroz potenciometar tete struja: Iq = I Z< Na/
/N2 (Ry + Ry), pa nakon uvr§tavanja u izraz (2.32) dobivamo:

2 2
AP =12 [ Zs ( Ha ) + —R”LR"-—] (2.33)
R, + Rp \ Nax R, + Ry

Dodatna strujna pogreska 4 pir i fazna pogreSka diir nastale zbog poveéanog
potroSka 4 P u sekundarnom krugu, mogu se odrediti iz dijagrama pogre-
Saka za odredeni transformator. PoZeljno je da te dodatne pogreike bude &to
manje, pa kako one rastu s porastom snage 4 P, nastoji se naé¢i valjano rje-

I
2
Ra Re
Ny Ny U,
| 1,
° —o
Sl. 2.16. Korekecija strujne pogreike pomo- Sl. 2.17. Sekundarni namot
¢u induktivnog djelila struinog transforma-
tora s dvije paralelne

grane
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Senje uz $to manju snagu 4 P. S porastom otpora djelila R, + Rp prvi su-
mand u izrazu (2.33) pada, a drugi raste, te je potrebno odrediti optimalno
rjeSenje pri kojem je njihov zbroj minimalan. Pri tome je, s obzirom na po-
greske 4 pir i di1, povoljno da otpor djelila bude Sto veéi.

Osim otpornih upotrebljavaju se i induktivna djelila (sl. 2.16). Njihova je
prednost u malim vlastitim gubicima i neznatncj struji Is, stoga se dodatne
pogreske zbog uvodenja induktivnog djelila redovito mogu zanemariti. Nedo-
statak je njihova veéa cijena i nemoguénost kontinuiranog ugadanja.

Broj se zavoja Cesto korigira tako da se sekundarni namot izvede s viSe
paralelnih grana koje sve skupa imaju potrebni presjek. Time se dobiva mo-
guénost da se broj zavoja ugada u skokovima manjima od jednog zavoja.
To moZemo protumaciti pomocu sl. 2.17, na kojoj su dvije paralelne grane se-
kundarnog namota s brojevima zavoja N, i Ny te djelatnim otporima R, i Rp.
U obje grane inducira se u svakom zavoju prakti¢ki jednak napon po zavoju
U,, pa zanemarimo 1li rasipne induktivitete grana i one izmedu grana, Sto se
moZe ako Zice motamo jednu uz drugu, dobivamo struje u paralelnim granama:

L — (I\.Tab—Nb)Z~I—N;LR}JU I = (Nb—N.) Z + N R,
" ZR.+R)tR.BRs ~ ° Z(Ra+ Ry)+RaBp

U, (2.34)

Amperzavoji koje stvaraju struje I, i Iy iznose: I N, + Iy Ny. Njih moZemo
prikazati i pomoéu umnoska rezultirajuce struje Iz=1I, + I, i djelujuteg
broja zavoja Nx:

I, N, + Iy Ny = N Iz (2.35)
Na osnovi izraza (2.34) i (2.35) izlazi:

_ Na,ﬁ Rb + .I\T]_)2 Ra + (Na,—Nb)z Z
N, Ry + Npy R,

Nx

(2.36)

Redovito se broj zavoja u paralelnim granama razlikuje samo za jedan zavoj,
pa to oznadimo: Ny = Nz i N, = N2 — 1, te uvrstimo u izraz (2.36). Dobit ¢emo:

Ny = N2 (R, + Ry) + (1—2N2) Ry + Z ~ No— R, + Z + R, (2.37)
N2 (Rs + Rp) —R, R, + Ry Nz2(Ra T Rp)

Iz izraza vidimo da za djelujuéi broj zavoja Nix dobivamo kompleksni broj,
§to zapravo znaéi da tu nastaje dodatni fazni zakret struje Io. Njegov je
realni dio prakti¢ki djeluju¢i broj zavoja paralelne kombinacije, a iz omjera
njegova imaginarnog i realnog dijela izlazi dodatni fazni pomak struje Is:

R+R
Ny =~ Nz — L 2 A 8 = — 3440 = (2.38)
R, + Ry N2 (Ra -+ Rp) Nz (Ra + Ry)

Ako je objema paralelnim granama otpor jednak (R, = Ry) i ako je R + Ry <
< Nz (R, + Ryp), bit ée Ny za pola zavoja manji od Ng, Sto se i moglo oce-
kivati. Katkad R + R, nije neznatno prema Nz (Ra -+ Ry), osobito pri punome
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nazivnom teretu, pa je tad smanjenje broja zavoja manje od jedne polovine
zavoja. Izabiru¢i omjer otpora R,/Rp, moZe se postiéi Zeljena korekcija broja
zavoja. Odgovarajuéi omjer otpora R,/Ry dobiva se ili izborom presjeka Zice
paralelnih grana ili uz viSe paralelnih grana jednaka presjeka Zice. Tako pet
paralelnih grana kojima je presjek jednak omogucuje da 'se ugada u sko-
kovima od 1/5 zavoja. Pri tome valja pripaziti da u pojedinim granama ne
nastane pregrijavanje zbog struja izjednacenja. U primjeru s dvije paralel-
ne grane od kojih jedna ima jedan =zavoj manje, struja izjednalenja je
U./(R, + Rp), a dodatni gubici zbog struje izjednalenja bit ée U,/(Rs + Ru).

2.5.2. Dodatni teret

Katkad se radi poboljSanja karakteristike strujnog transformatora ugra-
duju dodatni tereti spojeni paralelno ili serijski s njegovim vanjskim tere-
tom. Djelovanje raznih dodatnih tereta (sl. 2.18) prikljuéenih paralelno vanj-
skom teretu prikazano je u kompleksnom dijagramu pogreSaka na sl. 2.19.
Vektor 41 predotuje pogreSku strujnog transformatora bez dodatnog tereta.
Spojimo li paralelno vanjskom teretu dodatni teret impedancije Z;, odvest
¢emo mimo vanjskog tereta struju Is = Us/Z4, pa ¢e nastati dodatna pogreska
relativnog iznosa Iy/Is = Z/Z4. Birajuéi povoljnu veliéinu i fazni pomak im-
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SI. 2.18. Korekcija pogreske struj- SI. 2.19. Korekcija pogreike strujnog transfor-
nog transformatora pomo- matora pomoéu dodatnih tereia koji
¢éu dodatnih tereta koji su su spojeni paralelno vanjskom teretu,
spojeni paralelno vanj- prikazana u kompleksnom dijagramu
skom teretu pogreiaka

pedancije Z3 moZe se viSe ili manje korigirati ili strujna ili fazna pogreska
strujnog transformatora, kako je to izneseno u sl. 2.19. Nedostatak je takva
rjeSenja ovisnost o vanjskom teretu strujnog transformatora. Utjecaj se do-
datnog tereta Cetiri puta smanji ako se mjesto nazivnog tereta prikljuéi &etiri
puta manji teret.
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Serijsko spajanje dodatnog tereta, slitno kao i povecanje sekundarnog
otpora transformatora, upotrebljava se zato da bi porasla indukcija u jezgri
i time dovela radna totka na strmiji dio krivulje magnetiziranja, gdje je
permeabilnost veca.

Dodatne otpore treba tako dimenzionirati da izdrZe termicke i dinamicke
struje kratkog spoja. Pri upotrebi kondenzatora valja pripaziti kako ne bi
nastala rezonancija njegova kapaciteta i induktiviteta transformatora. Ako
takva moguénost postoji, mora se rezonancija prigusiti dodavsi odgovarajuéi
otpor u seriju kapacitetu.

2.5.3. Predmagnetiziranje

Pogreske se strujnog transformatora mogu smanjiti ako se dodatnim
magnetskim tokom njegova jezgra predmagnetizira i u njoj time postigne veca
permeabilnost. Pri tome ne smije dodatni tok inducirati nikakav napon u
primarnom i sekundarnom namotu. U razdoblju od 1925. do 1945. godine raz-
radeno je mno$tvo rjeSenja koja omogucuju viSe ili manje uspjeSnu pred-
magnetizaciju. Danas su ona rijetko u upotrebi jer se jednaki ili ¢ak bolji
rezultati mogu lakSe i jednostavnije posti¢éi uz pomo¢ boljih magnetskih ma-
terijala razvijenih u novije doba. Stoga ¢emo ovdje ukratko prikazati samo
neka od tih rjeSenja. Na sl. 2.20.a jezgra je predmagnetizirana pomoéu se-
kundarne struje strujnog transformatora. Jezgra je podijeljena na dvije po-
lovice. Oko jedne omotano je Ns— N, zavoja, a oko druge N: + N, zavoja.

SI. 2.20. Predmagnetiziranje jezgre strujnog transfor-
matora pomoéu njegove sekundarne struje

ko

Sekundarni amperzavoji Iz N2 u jednoj i drugoj polovici jezgre kompenzirani
su primarnim amperzavojima I1” N2, pa amperzavoji + IoN, i —Is N, stva-
raju jednake dodatne magnetske tokove u obje polovice jezgre, ali sa suprot-
nim smjerovima. Na taj naéin stvoreni dodatni tokovi ne induciraju napon ni
u primarnom ni u sekundarnom namotu, a ipak predmagnetiziraju jezgru.
Nedostatak takva jednostavnog postupka je u tome 5to se sekundarna struja
mijenja, stoga i predmagnetizacija. Zato poboljSanje nije znatno i krivulje
su pogreSaka viSe zakrivljene nego bez predmagnetizacije. S obzirom na to,
povoljnije rjeSenje sadrzi sl. 2.21, gdje se struja I, za predmagnetizaciju do-
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biva pomoéu posebne jezgre malog presjeka, koja se veé pri malim primarnim
strujama zasi¢uje pa je struja I, gotovo konstantna. Stoga su i karakteristike
pogreSaka manje zakrivljene (sl. 2.21.b). Znatno se poboljSanje postiZe prove-
de li se predmagnetizacija izmjeniénom strujom frekvencije od 150 Hz Sto se
dobiva iz tri pomoéna strujna transformatora kojima su sekundarni namoti
spojeni u trokut (sl. 2.22).
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Sl. 2.21. Predmagnetiziranje jezgre strujnog transformatora pomoéu zasicenog
transformatora: a) shema spoja; b) krivulje strujne i fazne pogreike
( bez predmagnetiziranja, — — — s predmagnetiziranjem)

2.5.4. Kompenzacijski postupci

Pogresku strujnog transformatora uzrokuju amperzavoji potrebni za mag-
netiziranje njegove jezgre. Zato se njegova pogreSka moZe kompenzirati tako
da se ti amperzavoji dobiju iz posebnog izvora. Na sl. 2.23. jedno je takvo
rjeSenje, s glavnom i pomoénom jezgrom A i B kojima je primarni namot
zajedni¢ki, a sekundarni je omotan samo oko jezgre A. Na jezgri B je po-
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mo¢ni namot u kojem se inducira napon s faznim pomakom od 90° prema
primarnoj struji. Struja iz tog namota tefe preko otpora R i magnetizira
jezgru A, ali tako da su njezini primarni amperzavoji jednaki sekundarnima.
U razdoblju prije Sire upotrebe magnetskih materijala visoke permeabilnosti
razradeno je mnogo kompenzacijskih postupaka koji su, sli¢no kao i pred-
magnetiziranje, danas vrlo rijetki.
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Sl. 2.23. Kompenzacija pogreike sirujnog transformatora magnetizi-
ranjem glavne jezgre iz pomoénog izvora k {

2.5.5 Smanjenje pogresaka strujnog transformatora
pomoéu elekironickog pojacala

Strujnim transformatorima za male nazivne snage u novije se vrijeme
smanjuju pogreSke i uz pomo¢ elektroniékog pojacala. Takvi su strujni trans-
formatori najéeSée na ulazu elektroni¢kih mjernih uredaja, kao $to su elektro-
ni¢ka brojila, vatmetri, ampermetri, fazomjeri i drugi, gdje obi¢no imaju
dvostruku namjenu. Oni galvanski odvajaju osjetljive elektronitke sklopove
od mjerenog kruga i mjerenu izmjeni¢nu struju pretvaraju u njoj razmjeran
izmjeni¢an napon, na taj nacin S§to sekundarna struja transformatora Is tede
preko preciznog otpornika R, pa je pad napona Is R razmjeran primarnoj
struji transformatora i s njom je u fazi. Pad napona Iz R, koji nije veéi od
nekoliko volta, privodi se, dalje, elektroni¢kim mjernim sklopovima, $to re-
dovno imaju vrlo velik ulazni otpor. To¢nost takva transformatora uz zauanu
jezgru mozZemo prema izrazu (2.17) poboljSati smanji li se sekundarna struja
I, a poveca otpor R, jer ¢e tad uz isti pad napona Is R transformatoru snaga
biti manja. Smanjenje sekundarne struje zahtijeva da se poveéa broj za-
voja u sekundarnom namotu pa se time, zbog teSkoéa koje izaziva brojnost
zavoja, pogreSka moZe samo donekle smanjiti. Veée poboljSanje postize se
uvedemo li osjetljivo elektroni¢ko pojacalo (sl. 2.24) kojemu je ulaz spojen
na pomo¢ni namot od N3 zavoja. Izlazna struja I» tog pojatala tete sekun-
darnim namotom transformatora i u njemu stvara protjecanje suprotno onome
primarne struje. Pretpostavimo 1li da poja¢alo ima neizmjerno pojaanje, bit
¢e napon na njegovu ulazu ravan nuli, a to je moguée samo ako se primarno
i sekundarno protjecanje u transformatoru medusobno poni$tavaju (I3 Ni =
= I3 N»), odnosno ako je transformatoru pogrefka jednaka nuli. Kad pojacalo
ima naponsko poja¢anje A, onda je za dobivanje njegova izlaznog napona
Uiz, = Iz (Re, + R + jXo) — Ui” = Is Z; — U;” potreban na ulazu pojalala napon
Uu = Ui/A, koji je zbog redovno vrlo velikoga ulaznog otpora poiacala jed-
nak induciranom naponu U;”" u pomoénom namotu od N3 zavoja. Prema
tome, inducirani napon u sekundarnom namotu iznosi:
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SI. 2.24. Strujni transformator s elekironi¢kim poja-
calom

Uz veliko pojacanje A bit €e inducirani napon U;” znatno manji od Iz Z;,
koliko iznosi inducirani napon u strujnom transformatoru bez pojacala. Stoga
omjer struje magnetiziranja Ip)” i primarne struje I;”, koji je prema izrazu
(2.16) razmjeran induciranom naponu U;”, ne¢e viSe biti CZ./u,, kao u izrazu
(2.18), nego:

"

Dy CZ
» (2.40)
I s (1 + A N3/No)

Dakle, omjer struja Iya)”/I;” bit ée 1 + A N3/N;~ A N»/N> puta manji negoe
u transformatora bez pojacala pretpostavimo 1li konstantni u,. Napomenimo
da se kod pojacala u integriranoj tehnici postiZu vrlo velika pojatanja uz
njegove male dimenzije. Tako mnogo upotrebljavano integrirano pojacalo s
oznakom 741 ima tipi¢no poja¢anje A = 200000, ulazni otpor 2 MQ i izlazni
otpor 750Q. Zbog tako velikih pojacanja elektroni¢kih poja€ala moZe se omjer
struja Iy”/Ii” znatno smanjiti, pa stoga i, prema izrazima (2.18), (2.20) i (2.21),
strujna i fazna pogreska strujnog transformatora.

2.6. VLADANJE STRUINOG TRANSFORMATORA PRI POVECANOJ
PRIMARNOJ STRUJI

S obzirom na vladanje strujnog transformatora kad su primarne struje
znatno veée od nazivnih, postavljaju se opreéni zahtjevi, ovisno o tome jesu
li na njegov sekundarni namot prikljuéeni mjerni instrumenti ili zaStita. Za
strujne transformatore odredene kao prikljuéak mjernim instrumentima, na-
stojimo da sekundarna struja pri povecanoj primarnoj struji Sto manje na-
raste, kako bismo za$titili instrumente od o$te¢enja. Obratno, u strujnih trans-
formatora namijenjenih zastiti mora sekundarna struja vjerno pratiti porast
primarne struje znatno iznad nazivne vrijednosti. To omogucuje da priklju-
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Cena zaltita ispravno djeluje. Takvim opreénim zahtjevima moguée je udo-
voljiti samo posebnim izvedbama za prikljuéak instrumenata i za prikljuéak
zaStite (strujni transformatori za mjerenje i strujni transformatori za zadtitu).
I kod jednih i kod drugih zahtijevamo da mehani¢ki i termic¢ki izdrZe struju
kratkog spoja u mreZi, $to se postiZze dovoljno velikim presjekom namota i
dobrim mehanic¢kim uévrséenjem (odjeljci 2.6.4. 1 3.3).

2.6.1. Strujni transformator za mjerenje

Pri kratkim spojevima u mreZi porast ¢e primarna struja strujnog trans-
formatora na vrijednost mnogostruko ve¢u od nazivne. Zbog toga se pove-
¢avaju sekundarna struja, inducirani napon i magnetska indukcija u jezgri.
Ako primarna struja toliko naraste da indukcija u jezgri premasi koljeno na
krivulji magnetiziranja, znatno ¢e porasti struja magnetiziranja, a time i
pogreSka transformatora. Kod strujnih transformatora za mjerenje nastojimo,
kako smo veé¢ napomenuli, da sekundarna struja Sto manje naraste, kako se
prikljueni mjerni instrumenti ne bi oStetili. Tu se upotrebljavaju transfor-
matori s relativno visokom indukcijom u jezgri pri nazivnoj struji, pa vec
uz manja strujna preoptere¢enja nastaje zasi¢enje u Zeljezu. Kad je jezgra jed-
nom zasiéena, dalji porast primarne struje izaziva mnogo manje poveéanje
sekundarne struje. Ovisnost sekundarne struje o primarnoj vidi se na sl. 2.25.
Na ordinati je omjer izmedu stvarne Iz i nazivne sekundarne struje Ig,, a
na apscisi je omjer izmedu stvarne struje I; i nazivne primarne struje Iy,
da bi se eliminirao utjecaj omjera transformacije. Prikazanu ovisnost nazi-
vamo i nadstrujnom karakteristikom strujnog transformatora. Pravac 1 pre-
doCavao bi nadstrujnu karakteristiku kad bi strujna pogreSka bila jednaka
nuli (41 = 0), a krivulja 2 idealnu karakteristiku strujnog transformatora za
mjerenje. Strujni transformator s takvom karakteristikom mjerio bi toéno
do odredene vrijednosti primarne struje. Dalji porast primarne struje ne bi
izazivao nikakvo poveéanje sekundarne struje. Krivulja 3 prikazuje stvarnu
karakteristiku jednoga strujnog transformatora za mjerenje.

Prema na$im standardima (JUS N.H9 102/II-1972) i prema IEC-preporu-
kama vladanje strujnog transformatora za mjerenje u podruéju struja iznad
nazivne karakterizirano je nazivnom sigurnosnom strujom Iis. To je vrijednost
primarne struje kod koje, uz teret jednak nazivnome, umnozZak efektivne vri-

jednosti sekundarne struje Iz i nazivnog omjera transformacije K, nije veéi
od 0,9 Iy:

Kinlps < 0,9 Iys (2.41)
ili:
I I
2<L09-"2=09F, (2.42)
Ioy Itn
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Omjer izmedu nazivne sigurnosne struje Iis i nazivne primarne struje I, na-

ziva se faktorom sigurnosti:
Fg = Iii/I1n (2.43)

Pri kratkom spoju u mreZi instrumenti su u sekundarnom krugu to bolje
zastiéeni $to je faktor sigurnosti manji. Standardne su vrijednosti faktora
sigurnosti Fs =5 i Fg=10. Na sl. 2.25. crtkano je predoden pravac koji
prikazuje Io/Isp = 0,9 I1/I1, ili AI = 10%,. Apscisom totke u kojoj se sijele
nadstrujna karakteristika s tim pravcem, odreden je najmanji faktor sigur-
nosti koji joS zadovoljava izraz (2.42). Za strujni transformator kojemu je
nadstrujna karakteristika prikazana krivuljom 3 faktor je sigurnosti 4,5
ili viSe.

I;
In
12
10
1
//
ale
v/ 7 b
/
6 // 3
7 . .
2 Sl. 2.25. Nadstrujna karakteristika struj-
4 : nog fransformatora za mjere-
i nja:
4 1 nadstrujna  karakieristika
2 2 ; transformatora bez pogreike,
v : 2 idealna nadsirujna karakie-
: ristika strujnog transformatora
& za mijerenje, 3 realna nad-
2 4 Fspin 6 8 10 12 5L strujna karakteristika strujnog
In transformatora za mjerenje

Pogreska od 10%. posluzila je u propisima za definiranje faktora sigur-
nosti Fs zato Sto tako velika pogreSka pokazuje da se transformatoru jezgra
ve¢ zasitila, pa ¢e dalji rast primarne struje uzrokovati mnogo manje po-
vetanje sekundarne struje. No to jo§ ne znadi da sekundarna struja ne moZe
porasti na vrijednost veéu od umnoSka faktora sigurnosti i nazivne sekun-
darne struje FslIz, ili da ima neku grani¢nu vrijednost. Razlog je u tome
Sto se potpuno zasiéenoj jezgri relativna permeabilnost pribliZava jediniei, i
tad se strujni transformator ponaSa gotovo kao da nema jezgre. Pri tome je
sliéan zraénom transformatoru, a njegova je sekundarna struja pri konstant-
nom teretu razmjerna primarnoj struji. Zbog toga se kod strujnog transfor-
matora ne moZe govoriti o nekoj grani¢noj struji, ve¢ o grani¢noj pogresci
koja se pribliZzava pogreSci tog transformatora bez Zeljezne jezgre. Na sl. 2.26.
predocen je odnos izmedu Ii/Ii, i Is/lz, za transformator bez pogreske (pravac
1), za transformator kojemu jezgra dolazi u zasi¢enje (krivulja 2) i za isti
transformator bez Zeljezne jezgre (pravac 3). U drugom mjerilu tim je kri-
vuljama prikazan napon induciran u sekundarnom namotu transformatora
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pri stalnom teretu. On se u transformatora s jezgrom sastoji od dva dijela:
Uiz i Uire. Prvi je jednak induciranom naponu transformatora bez Zeljezne
jezgre, a drugi uzrokuje magnetska polarizacija u jezgri. Taj dio ne moZe
premasiti vrijednost koja odgovara magnetskoj. polarizaciji zasi¢enja (Ujas)-
Stoga se krivulja 2 asimptotski priblizava pravcu 4, paralelnome s pravcem
3, a sijete ordinatnu os pri U; = Ujzas.

Da bismo strujnom transformatoru mogli odrediti nadstrujnu karakteri-
stiku, valja znati kako se u nadstrujnom podru¢ju mijenja impedancija
Zy” = Ry” j Xo"/(Ro” + j X,") popretne grane u nadomjesnoj shemi (sl. 2.1.
i 2.27). Tad mozemo izratunati odnos izmedu primarne i sekundarne struje,
ili odnos izmedu primarnih i sekundarnih amperzavoja:

Ii/Iin gll Ny _ %" _ 144 Z
L/lo, LN L Zy"

(2.44)

Ako fazni pomaci impedancija Zs i Zy"” iznose fs i fo, onda ée se pomocu iz-
raza (2.44) nakon sredivanja dobiti ovaj odnos izmedu efektivnih vrijednosti
struja I1” i Is:

A _V L | 2 _
=V 1t gt cos (Bi— B0 (2.45)

L I
)
A A
Sl. 2.26. Nadstrujne karakteristike strujnog transformaiora bez Sl. 2.27. Pojednostavnjena na-
poareike (1), sa Zeljeznom jezgrom koja dolazi v domjesna shema struj-
zasienje (2) i bez Zeljezne jezgre (3) nog transformatora

S obzirom na zaStitu instrumenata povoljno je da omjer Ii"/Iz bude Sto veéi,
odnosno da impedancija Zy” u nadstrujnom podrué¢ju bude $to manja. Njezin
fazni pomak fy bit' ée u zasi¢enju gotovo 90° jer je tad Ro” redovno mnogo
veéi od Xo". Zato je cos (8s— Po) prakti€ki jednak sin fs. Pri velikim strujama
dolazi obi¢no i prikljuceni teret u zasi¢enje, pa tad prevladava njegov dje-
latni otpor (Z; =~ R:). Stoga moZemo uzeti da je fs=~0 i sinfs= 0. Uz te

pretpostavke izraz (2.45) se pojednostavnjuje: .
17 zZe  Z R
1z 5 5 8
— =l 1t —=——=— 2.46)
15 2.0 Zg, X, (
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gdje su Zp," i Xo,” popretna impedancija i reaktancija, a I1;” i I, primarna
1 sekundarna struja pri sasvim zasi¢enoj jezgri.

Iz ovoga jednostavnog izraza ocito je da su instrumenti to bolje zasti-
¢eni 3to je veta ukupna impedancija Z; sekundarnog kruga i 3to je manja
grani¢na impedancija Zg,”. Povecanje impedancije Z; ograniéeno je zahtjevom
da transformator ne bude optereten teretom veéim od nazivnoga, a smanji-
vanje impedancije Z¢,” povezano je s povecanjem pogreSaka transformatora
u redovnom radu, gdje je s obzirom na to¢nost potrebna Sto veéa popreéna
impedancija. Da se zadovolje ti suprotni zahtjevi, pozeljno je da omjer izmedu
Zs/Zy” u redovnom radu i onoga u zasiéenju bude $to veéi. Buduéi da je
Zy/Zy" = Iy"/Is, to prema izrazu (2.18) taj omjer kod nazivne struje — nazo-
vimo ga z, — iznosi:

g B T s ¥ (2.47)

Zy Iz, VE 7 f N3? SFre HMon

Pri tome su Ipy”, Zon” i uon struja magnetiziranja, popreéna impedancija i vri-
jednost za u, uz nazivnu struju Iz, i ukupnu impedanciju Z; sekundarnog
kruga.

Kad je jezgra sasvim zasi¢ena, Cesto nije jednostavno odrediti . omjer
ZyZy,” =~ ZsXo,” zbog toga $to je reaktancija Xy,” razmjerna meduindukti-
vitetu M izmedu primarnog i sekundarnog namota bez Zeljezne jezgre X;,” =
= w M N2/N;), a taj meduinduktivitet na sloZen nadin ovisi o dimenzijama
namota i njihovu medusobnom rasporedu. Da bismo pojednostavnili dalja
razmatranja, prikazimo omjer Z,/Zy,” = z, pomoéu izraza sli¢nog onome za zp:

R f" (2.48)
zd-.;’ 2 A _f NQ" Sz #0

Tu je S; srednji presjek sekundarnog namota, a £, duljina koja ovisi o dimen-
zijama primarnog i sekundarnog namota i o njihovu medusobnom rasporedu.
Za toroidnu jezgru oko koje je jednoliko i tijesno namotan sekundarni na-
mot bit ée fpe = £,, a presjek S, pri tome je samo neSto veéi od presjeka
zeljeza Sye. Kod jezgraste ili ogrnute jezgre sa sekundarnim namotom omo-
tanim oko njezina stupa bit ée £, nekoliko puta manji od fpe. Iz izraza (2.46),
(2.47) i (2.48) dobivamo:

"

T _ T Sre £ _fton (2.49)
Lo ITon Sz fre V2 w0

gdje su, kako smo ve¢ napomenuli, I1,” i Is; primarna i sekundarna struja pri
sasvim zasi¢enoj jezgri, a u,n je vrijednost za u, pri indukciji koja odgovara
nazivnoj struji i impedanciji Zs sekundarnog kruga.

Iz izraza (2.49) vidimo da se omjer Iy,”/I2, poveéava s porastom ukupne
pogreSke transformatora kod nazivne struje, ili, veéi se omjer Ii,”/Is, lakSe
postize u transformatora manje toénosti. Takoder je povoljno da sekundarni
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namot bude tijesno namotan uz jezgru (Sre ~ S;). Ipak, najviSe se moZe om-
jer Ii,”/Is, povetati ako izaberemo magnetski materijal s vrlo visokom rela-
tivnom permeabilnosti. Neka npr. struja magnetiziranja pri nazivnoj struji i
teretu iznosi 1% (Iogn”/Izn = 0,01). Tada, uz Sye = S;, fre = £, i jezgru od ori-
jentiranog lima sa wen/mo = 20 000, dobivamo: Ii,”/Is, = 0,01-20 000 = 200. Da-
kle, sekundarna struja transformatora sasvim zasi¢ene jezgre bila bi ¢ak 200
puta manja od one u transformatora bez pogreSke. Ako je Iopn"/Isx = 0,002 i
Uon/ o = 3 000, bit ée: Iy,”/Is, = 0,002-3 000 = 6. Prema tome, struja transfor-
matora sa sasvim zasiéenom jezgrom bila bi samo Sest puta manja.

I

E . A.' ?/225 2

10

__,_————'-—-3

0 5 10 15
: Ifn

SI. 2.28. Nadstrujna karakteristika strujnog transformatora pri impedanciji

sekundarnog kruga Z_ i -]2— Z, sa ieljeznom jezgrom (krivulie 1 i 2)

i bez Zeljezne jezgre (pravei 3 i 4)

Veé smo napomenuli da su instrumenti u sekundarnom krugu pri krat-
kom spoju u mrezi to bolje zasti¢eni Sto je faktor sigurnosti manji. Ne smi-
jemo uz to zaboraviti da se taj faktor odnosi na transformatore opteretene
nazivnim teretom. Ako je priklju€eni teret manji od nazivnoga, potrebna je
veta struja da bi se jezgra zasitila. Tako uz dva puta manju impedanciju se-
kundarnog kruga (% Z:.) sekundarna struja mora biti dvostruka kako bi se
postigla jednaka indukcija u jezgri, odnosno jednaka struja magnetiziranja.
Pri tome je odnos izmedu struje magnetiziranja i sekundarne struje smanjen
dva puta pa za postizanje iste postotne pogreske 4 I valja viSe nego dvostruko
poveéati indukeiju u jezgri, a time i sekundarnu struju, kako se to vidi na
sl. 2.28. Tu je pri smanjenju impedancije sekundarnog kruga za dva puta fak-
tor sigurnosti poveéan od 4,5 na 10,4, dakle 2,3 puta. Zbog toga pri izboru
odgovaraiucega strujnog transformatora treba nastojati da se njegov nazivni
teret Sto bolje podudara s onim koji ¢e biti na njega stvarno prikljucen. Ako
je prikljuceni teret manji od nazivnoga, mora se prikljuc¢iti u seriju dodatni
teret.

Kad se odreduje kolike maksimalne struje mogu pote¢i u sekundarnom
krugu, valja pripaziti i na ovisnost impedancije prikljuéenih instrumenata o
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struji, osobito onih sa Zeljeznom jezgrom. Zbog zasi¢enja tih jezgri smanjuje
se njihova impedancija, a faktor se snage pribliZava jedinici. Ako je zasi-
¢enje jako, impedancija je gotovo jednaka djelatnom otporu (sl. 2.29). Ovisno
o smanjenju impedancije sekundarnog kruga, raste sekundarna struja, kako
je to prikazano na sl. 2.30 (lit. 0.6).

10
08
Z/ e ——
0 %
04
02
SI. 2.29. Impedancija i fakior snage
: indukeijskog brojila ovisno o
1 5 10 15 20 25 30x1I, njegovoj struji

— g'?',\-;.
N\

SI. 2.30. Nadstrujne karakteristike sirujnog transformatora pri feretu sa
Zeljeznom jezgrom:
1 i 2 za transformator bez Zeljezne jezgre s nezasi¢enim, odnosno
zasi¢enim teretom, 3 i 4 za transformator kojemu se jezgra odmah
zasiéuje s nezasidenim, odnosno zasiéenim teretom, 5 za iransforma-
tor bez pogreike, 6 za realni strujni transformator i teret

2.6.2. Strujni transformator za zastitu

Strujni transformator na koji se prikljuéuje zastita treba da ispravno
radi baS pri preoptereéenju, odnosno kratkom spoju u mreZi, pa se mora znati
njegova pogreSka i u nadstrujnom podrué¢ju. U donjem dijelu nadstrujne ka-
rakteristike strujnog transformatora pogreSka redovno nije velika, medutim,
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u gornjem dijelu ona naglo raste. Uzrok je tome nagli porast struje magne-
tiziranja nastao zbog zasitenja jezgre. Pri tome struja magnetiziranja znatno
odstupa od sinusnog oblika, kao na sl. 2.31. To znaéi da ée i uz pretpostavku
sinusne primarne struje sekundarna struja izgubiti sinusni oblik. Stoga nije
mogu¢ vektorski prikaz struje, a ni rastavljanje ukupne pogre§ke na strujnu
i faznu. To je razlog da IEC-preporuke i nasi propisi kod strujnih transfor-
matora za zaStitu definiraju sloZenu pogreSku pi, koja je efektivna vrijed-
nost razlike izmedu trenutnih vrijednosti primarne i sekundarne struje po-
mnoZene nazivnim omjerom transformacije. SloZena se pogre$ka opéenito iz-
razava kao postotak efektivne vrijednosti primarne struje (odjeljak 2.1,
izraz 2.6):

Pis = i VT [ (Kniz—1i1)2dt % (2.50)

Tu su i; i i3 trenutne vrijednosti primarne i sekundarne struje, a T je trajanje
jedne periode.

SI. 2.31. Struje u strujnom transformatoru kad je
jezgra zas:éena

Najve¢a vrijednost primarne struje uz koju transformator zadovoljava
u pogledu sloZene pogreSke naziva se nazivna primarna graniéna struja toé-
nosti, a omjer izmedu nje i nazivne primarne struje graniéni faktor toénosti.
Standardne vrijednosti tog faktora su: 5, 10, 15, 20 i 30. Standardne klase
toCnosti strujnih transformatora za zaStitu su: 5P i 10P (tabl. 2.3).

Na njihovoj natpisnoj plo¢ici navode se klasa toénosti i faktor toénosti
jedno uz drugo pa npr. oznaka 5P10 znaéi da transformator ne grijesi viSe
od 5% pri deseterostrukoj primarnoj nazivnoj struji.

Tablica 2.3.
Granice pogresaka strujnih transformatora za zastitu
Granice strujne Granice fazne Granice slozene
pogreske pri pogreske pri pogreske pri
Klasa nazivnoj primarnoj | nazivnoj primarnoj | nazivnoj primarnoj
toénosti struji struji granic¢noj struji
to¢nosti
% min %
5P £ + 60 5
10P +3 nisu propisane 10

5 Mjerni transformatori
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Na sl. 2.32. predoteno je izravno mjerenje sloZene pogreSke strujnog
transformatora s nazivnim omjerom transformacije jednakim jedinici. Pri-
marni je namot prikljuéen na izvor sinusne struje, a sekundarni na nazivni
teret Z, s linearnom karakteristikom. Kroz ampermetar Az za mjerenje efek-
tivnih vrijednosti teée razlika izmedu primarne i sekundarne struje, pa ¢e
efektivna vrijednost te struje podijeljena efektivnom vrijednoS¢u primarne
struje biti prema izrazu (2.50) sloZena pogreSka tog transformatora. Pri tome
treba da pad napona na ampermetru As bude neznatan prema padu napona
na nazivnom teretu Zp.

SI. 2.33. sadrzi prikaz izravnog mjerenja sloZene pogreSke pomoéu re-
ferentnoga strujnog transformatora N kojemu je nazivni omjer transformacije
jednak onome u ispitivanog transformatora, a ima neznatnu sloZenu pogresku
u uvjetima tog mjerenja. Na ispitivani strujni transformator X priklju¢en je

o~
=

X
x

Ko S [ k {

!
',L * [J= ® @ 2
|
i

®

SI. 2.32. Izravno mjerenje sloZene pogreske pri Sl. 2.33. lzravno mjerenje slozene pogreske
nazivhom omjeru transformacije je- pomoéu referentnog transforma-
dnakom jedinici tora jednakog omjera transforma-

cije

nazivni teret Z,. Primarnim namotima obaju transformatora tefe ista sinusna
struja, pa kroz dijagonalu s ampermetrom Ag protjeCe razlika njihovih se-
kundarnih struja. Efektivna vrijednost struje kroz ampermetar As podije-
ljena efektivnom vrijedno$¢u struje kroz ampermetar A; sloZena je pogreska
transformatora X. Tu je prijeko potrebno da sloZzena pogreSka strujnog
transformatora N bude neznatna. (Nije dovoljno da ona bude poznata jer se
zbog izobli¢enoga valnog oblika struja magnetiziranja ne moZe upotrijebiti za
korekeiju rezultata mjerenja). Ostvarivanje tog zahtjeva olakSano je time Sto
je transformator N optereéen samo ampermetrom A; i ekvivalentnom impedan-
cijom ampermetra As iznosa: Z. = Zae pis/100, gdje je Zje impedancija am-
permetra As.

SloZena se pogreSka moZe izravno mjeriti i na razne druge nacdine. Je-
dan prikazuje sl. 2.34. Tu nije potrebno da referentnom transformatoru N i
ispitivanom transformatoru X nazivni omjer transformacije bude jednak. To
se postiglo uvodeéi jos jedan referentni transformator (N') koji ima takav
omjer transformacije K'nnx, da pomnoZen nazivnim omjerom transformacije
K,x ispitivanog transformatora daje nazivni omjer transformacije Kpy trans-
formatora N, ili K,y = Knx K'nx. Uz to sloZene pogreske transformatora
N i N’ moraju biti neznatne pri uvjetima ovog ispitivanja. Kad se odreduje
teret ispitivanog transformatora, valja uracunati i opteretenje primarnim na-
motom transformatora N’.
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Ako su ispunjeni spomenuti uvjeti, efektivna vrijednost struje kroz am-
permetar As podijeljena strujom kroz ampermetar A; daje slozenu pogresku
transformatora X.

Strujnim transformatorima kojima je jednoliko rasporeden sekundarni i
primarni namot po cijelom opsegu jezgre, ili je centralno postavljen primarni
provodnik, sloZena se pogreSka moZe i neizravno mjeriti. Tad se, uz otvo-

X
=
Q-

K X

[- N

Sl 2.34. Izravno mijerenje slofene pogreike po-
mocu dva referentna transformatora

reni primarni namot, na sekundarni namot prikljué¢i sinusni napon nazivne
frekvencije kojemu je efektivna vrijednost jednaka induciranom naponu u
jezgri uz nazivnu graniénu struju toénosti i nazivni teret. Pri tome se uzima
da je namot transformatora zagrijan na 75°C. Efektivna vrijednost dobivene
struje magnetiziranja, izraZena u postocima nazivne sekundarne struje po-
mnoZene grani¢nim faktorom to¢nosti, daje sloZenu pogresku ispitivanog trans-
formatora.

2.6.3. Prolazna stanja u strujnom transformatoru
pri kratkom spoju u mrezi

Radi bolje zaStite energetskih mreZa sve se viSe uvodi brza statitka za-
Stita koja zahtijeva da se i prve periode struje kratkog spoja vjerno prenesu
na sekundarnu stranu strujnog transformatora. U tome osnovnu te§koéu stva-
ra istosmjerna komponenta struje kratkog spoja, koja moZe dovesti jezgru
strujnog transformatora u zasi¢enje i time omesti njegov ispravan rad za
vrijeme prolaznih pojava.

Najnepovoljnije magnetske prilike nastaju u strujnom transformatoru
kad istosmjerna komponenta struje kratkog spoja dosegne maksimalni iznos.
Tad njegovim primarnim namotom tefe asimetriéna struja kratkog spoja ob-
lika:

4 = Igm (6™ —cos w t) (2.51)

Tu je Ixkm tjemena vrijednost simetri®ne komponente struje u trenutku na-
stanka kratkog spoja, a Ty je vremenska konstanta mreZe. Sekundarna se
struja moZe za ovu priliku odrediti polazeé¢i od pojednostavnjene nadomjesne
sheme strujnog transformatora na sl. 2.35, u kojoj je zanemareno sekundarno
rasipanje strujnog transformatora, a Rs; je ukupni djelatni otpor u sekun-
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darnom krugu. Pretpostavilo se da je faktor snage tereta jednak jedinici, Sto
je najnepovoljnije s obzirom na magnetske prilike u transformatoru. Ako
nema struje kroz teret u trenutku nastanka kratkog spoja, i ako je magnetska

h I2

i £, R

SI. 2.35. Pojednostavnjena nadomjesna shema strujnog
transformatora uz zanemarene indukiivitete v
sekundarnom krugu

karakteristika jezgre linearna, istosmjerna ¢e komponenta sekundarne struje
(pri jednakom broju zavoja u primarnom i sekundarnom namotu) biti:

T T
ig. = IK_m [__T__ e-—-”TM ___—M e—t!Tr:l (2.52)
Tr—Tx Tr—Twu

Tu je Tr vremenska konstanta sekundarnog kruga strujnog transformatora:

Lo

R

Ay
TRATRY

Iy = (2.53)

Sl. 2.36. Primarna struja i indukcija u jezgri strujnog transformatora pri
asimetritnome kratkom spoju u mreii i za cos g, =1 (pretpostav-
lieno da jezgra ne dolazi u zasicenije)
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Pad napona i2Rs u otporu R; jednak je naponu induciranome u popreénoj
dB

grani: NS &t pa kad se to integrira, dobivamo komponentu indukecije koju

uzrokuje istosmjerna komponenta struje kratkog spoja:

- IKm Rs TT TM
NS Tr—Tu

B. (e—t/Tr — g—t/Tny (2.54)

Na sl. 2.36. izmjeni¢ne su i istosmjerne komponente primarne struje i induk-
cije u transformatorskoj jezgri.

Maksimalna vrijednost istosmjerne komponente indukcije iznosi:

T'm
- Igkm Rs Tu (TM) I't—7Tm

B:.max =
NS T

(2.55)

1 amplituda izmjeni¢ne komponente indukcije: B,,, = Igm Rs/w NS, pa je nji-
hov omjer:

- Tm
i B_;max = (___-._) Tr—Tw (2.56)

Kad je Tt > Ty, omjer k postiZe maksimalni iznos: kmax = @ Ty. Tako se uz
vremensku konstantu mreze Ty = 0,1 i @ = 314 dobiva km.x = 31,4, pa je is-
tosmjerna komponenta indukcije €ak 31,4 puta veéa od izmjeniéne komponen-
te, koja i sama za vrijeme kratkog spoja u mreZi postize znatne vrijednosti,
mnogostruko vete od one pri nazivnoj struji strujnog transformatora. Ako je
npr. struja Ixm samo deset puta veta od tjemene vrijednosti te nazivne struje,
istosmjerna bi komponenta indukcije bila &ak 314 puta veéa od indukcije pri
nazivnoj struji. Cesto indukcija u jezgri neée uopée dosegnuti takvu vrijed-
nost jer je ona veca od indukcije zasi¢enja jezgre.

Ako jezgra zbog spomenutih pojava u odredenom trenutku dode u zasi-
¢enje, onda se u poprecnoj grani strujnog transformatora od tog ¢asa viSe
gotovo ne inducira nikakav napon. Zato je i napon na otporu R; jednak nuli,
Sto znali da struja i> ne tefe, a cijela struja i; prolazi kroz popreénu granu.
Tako ostaje sve dok struja i; promijeni smjer i time uzrokuje da se indukcija
smanji ispod zasi¢enja. Nakon tog trenutka struja iz opet tede sve do ponov-
nog zasi¢enja jezgre. Opisana pojava prikazana je na sl. 2.37. za transformator
u kojem je indukcija pri nazivnoj struji 100 puta manja od indukcije zasiéenja
(Bnaz = 0,01 Byss), a njegovim primarnim namotom tefe asimetri¢na struja
kratkog spoja. Izmjeni¢na komponenta struje kratkog spoja jednom je deset
puta veta od nazivne (sl. 2.37.a), a drugi put je od nje 100 puta veéa (sl.
2.37.b).

Da bi se izbjeglo zasi¢enje jezgre, moguca su u osnovi tri zahvata. U pr-
vom redu valja nastojati da ukupni otpor R; sekundarnog kruga, odnosno ot-
por sekundarnog namota i tereta, bude Sto manji jer je prema izrazu (2.55)
maksimalna vrijednost istosmjerne komponente indukcije razmjerna otporu
Rs. Napomenimo ovdje da se pri potpuno induktivnom otporu sekundarnog
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kruga ne pojavljuje istosmjerna komponenta indukcije, no ta ¢injenica nema_
vetega prakti¢nog znalenja jer se djelatni otpor u sekundarnom krugu ne
moze izbje¢i. Druga je moguc¢nost da se poveta umnoZak broja zavoja i pre-
sjeka jezgre, jer je NS u nazivniku izraza (2.55), odnosno smanji indukcija u
jezgri pri nazivnoj struji, a to se moZe samo djelomi¢no ostvariti zbog toga
Sto time uvelike porastu dimenzije jezgre i transformatora. Treéa je mogué-
nost u smanjenju vremenske konstante Tt sekundarnog kruga transforma-
tora. To se vidi iz sl. 2.38, u kojoj je prikazan vremenski tok istosmjerne kom-
ponente indukcije u jezgri transformatora za razli¢ite omjere vremenskih kon-
stanti Tt i Ty. Sa Bpax oznaéena je maksimalna vriiednost istosmjerne kom-
ponente indukcije u transformatoru sa Tt = o koja iznosi: Bmix = Ixm Rs Tw/
INS. Ako je Tt = Ty, indukciji je maksimalna vrijednost 2,718 puta manja, a
uz Tt =0,1T c¢ak je 12,9 puta manja. Vremenska konstanta transformatora

B

Bm ax _TL
10 Y

09
08 10,0
07
06
05
04
03

50

20

SI. 2.38. Vremenski tok isto- g2 10
smjerne indukcije u o1 o 0.2 05
jezgri za vrijeme
asirr.lelriénogu kratkog 0 0 ; 2 3 P, 5 5 7 ¢
spoja T

Tt moZe se smanjiti upotrijebi li se jezgra sa zra¢nim rasporom jer time
njegov vlastiti induktivitet postaje manji. Tad se uz isti presjek jezgre dobiva
manja maksimalna vrijednost istosmjerne komponente indukcije, odnosno ma-
nji presjek jezgre uz istu indukciju. U smanjivanju vlastitog induktiviteta
transformatora ne smije se pretjerati jer se povetava njegova fazna i strujna
pogreSka. Takvi transformatori poznati su pod nazivom transformatori s li-
neariziranom jezgrom i upotrebljavaju se kad zastita zahtijeva vjerni prijenos
izmjeni¢ne komponente struje kratkog spoja.

2.6.4. Nazivna kratkotrajna termiéka struja i nazivna dinamicka struja

Kad nastane kratki spoj u mrezi, namotima strujnog transformatora
protjeCu struje mnogostruko vete od mnazivnih vrijednosti, u trajanju koje
ovisi o djelovanju zaStite i krece se, prema prilikama, od jedne desetinke do

viSe sekunda. Da bi se poslije toga moglo Sto prije uspostaviti redovno stanje
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u mreZi, potrebno je da ugradeni strujni transformatori ostanu ispravni i
neoSteéeni nakon znatnih naprezanja kojima su podvrgnuti u toku kratkog
spoja. Stoga se oni moraju tako izvesti da termicki i dinamicki izdrZe najvece
struje kratkog spoja koje mogu nastati na mjestu gdje su ugradeni.

Kratki spoj u mreZi traje najviSe nekoliko sekundi, pa prakticki sva to-
plina koju pri tome stvaraju poveéane struje ostaje u namotima. Zbog toga
je porast temperature namota u jedinici vremena ovisan o kvadratu gustoce
struje I' (A/mm?2), specifi¢nom otporu ¢ (2 mm?/m), specifitnoj toplini C
(J/kg°C) i specifiénoj masi y (kg/m?®) materijala namota prema izrazu:

6
a0 10

3 . C (2.57)

Sli¢no tome moze se porast temperature 4 #/dt odrediti iz utroSene energije
W (J), mase G (kg) i specifi¢ne topline C materijala:

(2.58)

Vrijednosti konstanti C; i Ce za razne materijale svrstane su u tabl. 2.4.

Tablica 2.4.
Konstante C; i Cp v izrazima (2.57) i (2.58) reducirane na 20°C
Materijal Ci Ce Materijal Cs Cs
Aluminij 12.1073 1,1-107° | Mjed 24 .10 28-10"°
Bakar 5.10 2,6-107% | Papir — 0,65-102
Bronca 56.107° 2,8-10"% | Porculan — oke 1-10°°
Konstantan 134.10°3 2,4.107% | Tvrdi papir — oko 0,6-10°2
Mineralno ulje — 0,56-107% | Zeljezo 36-10° 22: 197

Porast temperature namota, odreden prema izrazima (2.57) ili (2.58), ne smije
premasiti stanoviti iznos kako ne bi stradala izolacija namota, pa je time ogra-
ni¢en maksimalni produkt kvadrata struje kratkog spoja i trajanja kratkog
spoja. Zato IEC-preporuke i na$§ standard JUS N.H9 101 definiraju nazivnu
kratkotrajnu termiku struju Im, a to je efektivna vrijednost primarne struje
koju transformator, uz kratko spojen sekundarni namot, moZe jednu sekundu
izdrZati neo3teéen. Zahtijeva se da struja Iy bude navedena na natpisnoj plo-
¢ici strujnog transformatora. Ako struja kratkog spoja traje t sekundi, a ne
jednu sekundu, onda ne smije premas$iti iznos odreden izrazom:

_ I

Ig=_— 2.59
== (2.59)
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U tipnim ispitivanjima strujnog transformatora provjerava se izdrzi li
on navedenu kratkotrajnu termiéku struju. Prije ispitivanja temperatura
transformatora smije iznositi od 17 do 27°C, a zatim se kroz primarni namot
propusta struja Ix u trajanju t. Obje vrijednosti tako se odabiru da umno-
7ak Ix2t ne bude manji od Iy?2, a vrijeme t da bude od 0,5 do 5s. Smatra se
da je transformator uspje$no izdrZzao ispitivanje ako nakon Sto se ohladi do
temperature okoline (izmedu 10 i 30°C), zadovoljava ove uvjete:

a) da nije vidljivo oSteéen;

b) da se pogreske transformatora poslije razmagnetiziranja ne razlikuju od
onih koje su izmjerene prije ispitivanja za viSe od 50° propisanih granica
za odgovarajucu klasu tocnosti;

¢) da je u stanju izdrati dielektriéno ispitivanje izolacije, i to naponima ili
strujama u iznosu od 90%o propisanih vrijednosti;

d) da izolacija uz samu povrSinu provodnika nije znatnije oStetena ili po-
ugljenjena.

Provjera pod d) nije potrebna ako vodljivost bakra u primarnom namotu nije
manja od 56 Sm/mm?2, a gustoéa nazivne kratkotrajne termic¢ke struje Ith u
primarnom namotu ne premasuje 160 A/mm? za izolaciju termicke klase Y i
za izolaciju bilo koje klase ako je namot uronjen u asfaltnu kompaundnu ma-
su, odnosno 180 A/mm? za izolaciju termilke klase A i za izolaciju bilo koje
klase ako je namot uronjen u ulje.

Prema izrazu (2.57) i tabl. 2.4. dobiva se za gustoéu od 160 A/mm? zagri-
janje bakrenog namota do nadtemperature od otprilike 130°C, a za gustoéu od
180 A/mm2 do nadtemperature od otprilike 160°C. Tofan radun u kojem se
uzima u obzir i porast specifitnog otpora s temperaturom daje znatno viSe
nadtemperature: 171 i 233°C (lit. 2.35). Tako visoke nadtemperature dopustaju
se zato §to one djeluju vrlo kratko. Sam kratki spoj ne traje dulje od nekoliko
sekundi, a nakon toga namot brzo predaje toplinu ostalim dijelovima trans-
formatora. U tako kratkom vremenu ne mogu spomenute nadtemperature
' znatnije oStetiti izolaciju.

Propisi jo§ definiraju nazivnu dinami¢ku struju Igyn. To je najveca tre-
nutna vrijednost primarne struje koju transformator moZe izdrzati pri kratko
spojenome sekundarnom namotu, bez elektri¢nih i mehani¢kih oSte¢enja zbog
elektrodinamiékih naprezanja. Uobiajeni odnos izmedu dinamifke struje Iqyn
i nazivne kratkotrajne termike struje Iy strujnih transformatora s ugrade-
nim primarnim namotom iznosi 2,5. Zahtjev je da dinami¢ka struja Iayn
bude takoder iskazana na natpisnoj ploéici transformatora ako se razlikuje
od 2,5 It.

Pri tipnim ispitivanjima zahtijeva se i ispitivanje primarnom strujom
koioj prva tjemena vrijednost nije manja od nazivne dinamicke struje Iayn.
Ispitivati se mora barem toliko dugo dok struja dostigne prvu tjemenu vri-
jednost. Nakon toga transformator treba da zadovolji iste uvjete kao i poslije
ispitivanja s kratkotrajnom termickom strujom.

Mehanitka otpornost namota na dinamitke struje postiZze se njegovim
odgovarajuéim dimenzioniranjem, posebnim oblikovanjem i uévri¢enjem. Ta-
ko se pomoéu Stapnog transformatora, koji primarno ima samo jedan vodig,
lako postiZe otpornost na vrlo velike dinamicke struje.
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2.7. KASKADNI STRUJNI TRANSFORMATORI

TroSkovi za izolaciju strujnih transformatora i njezin wvolumen rastu
znatno brZe nego proporcionalno s porastom nazivnog napona (sl. 2.39). Stoga
kod nazivnih napona od 400 kV, a pogotovo pri joS viSim pogonskim napo-
nima, gdje troSkovi izoliranja strujnih transformatora nadmasuju sve ostale
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SI. 2.39. Volumen papirne izolacije i ulja v strejnim transfor- SI. 2.40. Princip  dvostepe-
matorima ovisno o nazivnom naponu (volumeni pri noga kaskadnog
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izdatke, spajamo dva ili viSe transformatora u kaskadu. Tad je pojedini struj-
ni transformator dovoljno izolirati za toliko puta manji napon koliko je trans-
formatora u kaskadi. Time se znatno smanjuje ukupni volumen izolacije. Osim
toga, debljina izolacije pojedinih transformatora opada razmjerno njihovu
broju, $to olakSava izradu, a pogotovo suSenje transformatora.

Na sl. 2.40. predoten je princip dvostepenoga kaskadnog transformatora
koji u drugom stepenu ima jezgru II s namotom za mjerenje (stezaljke 1k i
1¢) i jezgru III s namotom za zaStitu (stezaljke 2k i 2¢). Pri tome su sekun-
darni namot jezgre I i primarni namoti jezgri II i III medusobno povezani i
kroz njih tee ista struja. Na sl. 2.41l.a nadomjesna je shema ove kaskade, u
kojoj pojedine impedancije, reducirane sve na jednak broj zavoja, imaju in-
dekse I, II i III prema pripadnoj jezgri, a indeksi 0, 1 i 2 imaju uobitajeno
znatenje. Radi bolje preglednosti, na sl. 2.41.b sabrane su impedancije Zs1, Zin
i Ziym u jednu, oznalenu sa Z, a impedancije Zair i Zm u Zi, te impedan-
cije Zsmr i Z; u Zm. Iz tako pojednostavnjene nadomjesne sheme uofava se
da pogreSku mjernog namota ne uzrokuje samo struja magnetiziranja njegove
jezgre Ioir veé i struja magnetiziranja prve jezgre Ip1 — odnosno, da je njegova
ukupna apsolutna pogreSka — (Ior + Iorr). Sli¢no tome ukupna ¢e apsolutna
pogreSka namota za za$titu biti — (Ior + Iom). Pri tome struje magnetiziranja
Iorr i Iorx ovise samo o teretu pripadne jezgre, a struja Ipr prve jezgre ovisi
o ukupnom padu napona na impedancijama Z,, Zir i Zi1. Na osnovi toga za-
klju¢ujemo da promjena tereta u jednom namotu izaziva promjenu pogreSke
ne samo u tom veé i u drugom namotu. To se ne smije zaboraviti pri pro-
jektiranju i ispitivanju kaskadnoga strujnog transformatora, pa ga treba tako
dimenzionirati da pogreSka bude u granicama klase u najnepovoljnijim pri-
likama, a te nastupaju kad je jedan namot optereéen ¢&etvrtinom nazivnog
tereta, a drugi je kratko spojen, ili kad su oba opteretena punim teretom.

Da bi se spomenutim zahtjevima udovoljilo, bit ée potrebno naroéito bo-
gato dimenzionirati transformator I, §to se moZe vidjeti na odabranom pri-
mjeru. Neka se npr. zahtijeva da mjerni priklju¢ak daje 30 VA uz klasu 0,5,
a prikljuak za za$titu 60 VA uz granice pogreSaka od = 1% pri nazivnoj
primarnoj struji (klasa 5 P). Pretpostavimo, dalje, da potroSak jezgri II i III,
te impedancije Z, iznosi pri nazivnoj struji 30 VA. Tada transformator I va-
lja dimenzionirati za ukupnu snagu od: 30 + 60 + 30 = 120 VA, pretpostavimo
li zbog jednostavnosti da svi tereti imaju jednak faktor snage. Uz tu snagu
mora transformator I zadovoljavati bolju klasu to¢nosti od one koja se za-
htijeva od mjernog priklju¢ka, npr. klasu 0,2 u naSem primjeru. Stoga se
transformator II tako dimenzionira da njegove pogreSke ne premaSe razliku
izmedu klasa 0,5 i 0,2, a transformatoru III razliku izmedu klasa 5P i 0,2

Na dimenzioniranje transformatora I, II i III znatno utjete faktor sigur-
nosti Fy mjernog priklju¢ka i grani¢ni faktor to¢nosti priklju¢ka za zaStitu.
Transformatori I i III morat ée se tako dimenzionirati da skupa zadovolje
zahtijevani grani¢ni faktor to¢nosti, §to znadi da ¢e njihovi pojedinaéni faktori
to¢nosti biti veéi od zahtijevanoga. Budu¢i da ¢e zbog toga jezgra I redovito
dolaziti u zasiéenje tek uz primarne struje znatno vece od nazivne, dobiva se
zahtijevani faktor sigurnosti F; odgovarajuc¢im dimenzioniranjem mjerne jez-
gre.
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3. NAMOTI | IZOLACUJA

3.1. MATERIJALI ZA NAMOTE

Namoti mjernih transformatora redovito su od bakrene Zice izvufene od
elektrolitskog bakra kojemu je &istoéa najmanje 99,9%. Standardizirana spe-
cifi¢tna elektriéna vodljivost takva bakra je 58 Sm/mm?2 pri 20°C, a njoj od-
govara specifiéni elektriéni otpor od 0,017241 Omm?m (JUS N.C 0.011).
Standardizirana specifitna masa elektrolitskog bakra iznosi 8900 kg/m3.

Okrugle bakrene Zice za namote rade se s promjerom od 0,02 mm pa do
3 mm. Vrlo tanke Zice, promjera manjeg od 0,05 mm, rijetko se upotreblja-
vaju za namote mjernih transformatora jer sa smanjivanjem promjera Zice
naglo raste njezina cijena. Osim toga, zbog opasnosti od kidanja Zice po-
trebno je vrlo tanke Zice namotati opreznije i sporije, Sto povecava troSkove
namatanja.

Za primarne namote strujnih transformatora i za sekundarne namote
naponskih transformatora ¢esto su potrebni vodi¢i znatna presjeka, pa se
tad uzima bakrena Zica pravokutna presjeka od nekoliko kvadratnih mili-
metara do viSe od 100 mm?2.

Bakrene Zice okrugla presjeka najéeS¢e su izolirane lakom na bazi sin-
tetickih smola. Prema JUS N.C7.110-1958. i prijedlogu novog standarda dvije
su vrste lakirane Zice: s normalnim poveéanjem promjera zbog izolacije (oz-
naka L) i znatnijim porastom promjera zbog izolacije (oznaka Ls). U prvih
promjer se poveéava od 0,004 do 0,080 mm, a drugima od 0,007 do 0,11 mm,
ovisno o promjeru Zice. Zici s normalno poveéanim promjerom zbog izolacije
(oznaka L) izolacijski sloj mora podnijeti izmjeni¢ni napon od 200 do 750 V,
ovisno o njezinu promjeru, a Zicama sa znatnijim poveéajem promjera zbog
izolacije (oznaka ILg) od 400 do 1500 V. Probojna se &vrstota odreduje tako
da se izolirana Zica zaroni u Zivu ili namota na kovinski valjak, a ispitni se
napon prikljuéi izmedu Zive, ili valjka, i ispitivane Zice. U redovnim radnim
uvjetima napon izmedu susjednih zavoja naponskog transformatora ne pre-
masuje nekoliko volta, pa nema opasnosti da se probije izolacija medu zavo-
jima. Medutim, pri udarnim prenaponima mogu nastati znatno veéi naponi
izmedu zavoja, §to bitno utjefe na nacin izoliranja namota (odjeljak 3.7.2).

Osim lakiranih Zica upotrebljavaju se one s jednim slojem laka i jednim
slojem prediva od umjetne svile, ili s jednim ili dva sloja prediva od umjetne
svile. Takva je izolacija potrebna samo izuzetno, kad se postavljaju vrlo
strogi zahtjevi s obzirom na elektriénu ¢vrstoéu ili se mora posti¢i malen
kapacitet namota da bi se on mogao upotrijebiti za visoke frekvencije. Bu-
duéi da je svila higroskopna, namoti se moraju impregnirati.

Okrugle Zice veéeg promjera izoliraju se jednim ili dvama slojevima pa-
muéna prediva, pogotovo ako se zahtijeva povetana mehani¢ka otpornost. Slié-
no kao i za svilom izolirane Zice, valja i ovdje namote impregnirati. NajvaZnije
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podatke o bakrenim Zicama okrugla presjeka, tj. podatke o presjeku, promjeru
izolirane Zice, nazivnom otporu na jedinicu duljine (1 m) pri 20°C, te o masi
Zzice na jedinicu duljine, sadrzi tabl. 3.1, prema JUS N.C7.101 (prijedlog) i
JUS N.CT.110-1976 (prijedlog), koji se naroc¢ito u pogledu nazivnih promjera
zice razlikuju od dosadaSnjeg standarda JUS N.C7.101-1958.

Zice pravokutna presjeka izoliraju se lakom, jednim ili dvama pamuénim
slojevima, ili, kako je to najceS¢e kod uljnih {fransformatora, natronskim
papirom. Potrebna debljina papirne izolacije ovisi o presjeku pravokutnog
vodi¢a jer se s njegovim rastom poveéavaju mehani¢ka naprezanja izolacije
pri namatanju. To je razlog da se za pravokutne vodite presjeka do 15 mm?
obi¢no upotrebljava papirna izolacija obostrane debljine od 0,4 mm, a za one
presjeka od 15 do 35 mm?2, te od 35 do 50 mm? i od 50 do 75 mm? potrebna je
redom izolacija obostrane debljine od 0,6, 0,8 i 1,0 mm.

Kako bi se postigle $to manje dimenzije transformatora, redovito se oda-
bire takav presjek prozora jezgre da u njemu ne bude nepotrebnoga slobod-
nog prostora, odnosno nastoji se posti¢i $to ve¢i faktor punjenja prozora bak-
rom fcu, koji je jednak omjeru ukupnog presjeka svih zavoja u prozoru trans-
formatora Sc, i povrSine prozora Sy;:

fou = Scu/Spr (3.1)

Na faktor punjenja prozora uvelike utjete napon za koji valja izolirati pri-
marni namot prema sekundarnom namotu i jezgri. Osim toga, on ovisi o vrsti
izolacije Zice, pa i o njezinu promjeru jer je tanjim Zicama udio izolacije
veéi nego kod debljih. To se zapaZza iz sl. 3.1, u kojoj je prikazan faktor pu-
- njenja namota, vrlo pomnjivo namotanoga, ovisno o promjeru zice i vrsti nje-
zine izolacije, uz teorijsku pretpostavku da je prozor u cijelosti ispunjen Zi-
com, bez dodatne izolacije medu slojevima i bez izolacije izmedu namotd me-
dusobno, te njih prema jezgri. U stvarnosti je potrebno za tu izolaciju dosta
mjesta u prozoru, pogotovo kod mjernih transformatora za visoke nazivne na-
pone, pa je redovno faktor punjenja namota znatno manji od onih na sl. 3.1.

10
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5 PR 1 9 s v
4 W A
sl A A0
M dV%
4 ’f
4 d / " . :
7 7 SI. 3.1. Faktor punjenja namota f', ovisno o
5 7 promjeru i izolaciji Zice:
H 1 gola okrugla %ica, 2 lakirana Zica
0 (L), 3 lakirana Zica (L), 4 lak i jedan
10_2 o > a0 . ’ 0° *? sloj svile, 5 lak i dva sloja svile, 6
—-d[mm] lak i jedan sloj pamuka, 7 lak i dva

sloja pamuka
»
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3.2. OTPOR | RASIPNI INDUKTIVITET NAMOTA

3.2.1. Otpor namota

Otpor namota odreduje se pomoc¢u izraza:
NO
R=p— (3.2)
q
gdje je o specifi¢ni elektri®ni otpor zice [2 mm?®/m], N broj zavoja, O je sred-
nja duljina jednog zavoja [m], a g presjek Zice [mm?]. U sekundarnom namotu
na jezgrastim ili ogrnutim jezgrama pravokutna presjeka (sl. 3.2) srednja je

duljina jednog zavoja:
O=2(a+ h + ar) (3.3.a)

gdje je r = (r; + r2)/2, a na toroidnim jezgrama (sl. 3.3):
O=2(a+ h)+ mbs (3.3.b)

U namota s pravokutnim, trapeznim ili bilo kakvim drugim oblikom presjeka
srednja duljina zavoja jednaka je, prema Gulldinovu teoremu, duljini kruz-
nice koju opisuje teZiSte tog presjeka oko osi rotacije.

Pri odredivanju otpora namota treba uraunati i njegovu promjenu s
temperaturom. Temperaturni koeficijent otpora bakrene Zzice je 0,003 9/°C pa

i

Sl. 3.2. Presjek namota ogrnu-
te pravokutne jezgre

1 D a,
D?v o {=
D,, bl
% v

Sl. 3.4. Presjek cilindricnog namota

Sl. 3.3. Presiek namota pr-
transformatora

stenaste jezgre
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zagrijavanje namota od 20°C do npr. 50°C donosi povetanje otpora za 0,003 9-
+30-100 = 11,7°%. Prema naSim standardima propisana je najviSa tempera-
tura okoline od -+40°C. Temperatura mjernog transformatora u pogonu bit
¢e veta od one u okolini zbog vlastitog zagrijavanja. Obi¢no je to zagrijava-
nje pri nazivnim vrijednostima napona, struja i tereta znatno niZe od onoga
u energetskih transformatora jer se u mjernom transformatoru, kako bi
se postigla potrebna to¢nost, odabiru nize indukcije u jezgri i manje gustoce
struje u namotu nego kod energetskih transformatora.

Kad su presjeci vodi¢a veéi, valja uratunati porast djelatnog otpora koji
nastaje zbog potiskivanja struja. Zicama pravokutna presjeka to je pove-
¢anje i do 20%o, ovisno o obliku i veli¢ini presjeka, te njihovu rasporedu u
prozoru.

3.2.2. Rasipni induktivitet namota

Ukupni rasipni induktivitet namota L, = L, + Ls odredujemo sli¢no
kao i kod energetskih transformatora (lit. 0.1). Uz oznake prema sl. 3.4. do-
biva se za cilindri¢éne namote jednake visine ovaj ukupni rasipni induktivitet
reduciran na sekundarnu stranu:

L= N 0= | (3.4)

Pri tome je O srednji opseg na kojem djeluje rasipno magnetsko polje:

2 2
= E(Dg,,— ~@+Dut a;) (3.5)
3

2
Or je srednja Sirina rasipnoga magnetskog polja:

8, =08+ ﬂ_—’___@’_ . (3.6)

3

a b” je srednja duljina magnetskih silnica koje, prema istraZivanjima Ro-
gowskoga, iznosi:
b e Diy —
b” = —, gdje je K, =1 ———1—;.2“ (3.7
K; 2zb

Budué¢i da je reaktancija kratkog spoja X,” = 2afL,”, to ée uz sve dimenzije
namota izrazene u metrima biti;

X/ =179fN20->

bﬂ'

10—6 [©2] (3.8)

Reaktancija kratkog spoja odredena prema tom izrazu redovito se dobro po-
klapa s rezultatima mjerenja. Odstupanja obiéno ne premasuju nekoliko po-
stotaka.
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Kad se izradunavaju pogreSke strujnog transformatora, potreban je se-
kundarni rasipni induktivitet L,, a za pogreSke naponskog transformatora
nastale zbog struje praznog hoda — primarni rasipni induktivitet L,. Pret-
postavimo li da se u rasporedu prema sl. 3.4. rasipne magnetske silnice se-
kundarnog namota i jedne polovice zra¢nog raspora zatvaraju preko stupa
jezgre, a magnetske silnice druge polovice zratnog raspora i primarnog na-
mota preko jarma jezgre, tad rasipni induktiviteti primarnog i sekundarnog
namota iznose (uzeto: Ny = Ng = N):

Lg = uoN20, 2L (3.9)
b”
Ore
Lp = #QNQOQ—{; (3.10)
gdje je:
0 (D +2a+5) o—“(D?v 2a+5) (3.11)
= — u — 41 - — a2 .
g\ T s g 3
dy=L 49 ba=22129 (3.12)
3 2 3 2

Cesto spomenute pretpostavke o raspodjeli magnetskih silnica nisu ni pri-
blizno ostvarene, pa tad stvarne vrijednosti primarnog i sekundarnog rasipnog
induktiviteta znatno odstupaju od izraza (3.9) i (3.10). Stoga prije upotrebe
tih izraza valja razmotriti raspodjelu rasipnoga magnetskog polja na koju
utjeCe oblik stupa i jarma jezgre, te smjeStaj primarnog i sekundarnog na-
mota u njezinu prozoru. Ponekad je lakSe odrediti primarni i sekundarni ra-
sipni induktivitet ako se u razmatranjima pode od nadomjesne sheme trans-
formatora u @-spoju (sl. 0.8). Tako je pomoéu nje bilo jednostavno ustanoviti
primarni rasipni induktivitet naponskom transformatoru s otvorenom jez-
.grom (odjeljak 1.6). Osim toga, m-spoj pruZa moguénost da se odvojeno odredi
magnetski tok u stupu i onaj u jarmu jezgre; oni se medusobno razlikuju
zbog djelovanja rasipnih magnetskih polja.

U nekim prilikama mogu se dvoumice u izratunavanju rasipnih indukti-
viteta L, i Lo,2 ukloniti tako da se prije nadu induktiviteti Ly i Ls primarnog
i sekundarnog namota, te njihov meduinduktivitet M. Izmedu tih veli¢ina i
onih u nadomjesnoj shemi transformatora (sl. 0.2.b) vlada ovaj odnos:

Li, = L1—~N—1 M Fo=Ts— LRV Ly =M Nz (3.13)

NQ N1 N,

Prikladnost takva postupka pokazat éemo na primjeru toroidne jezgre oko
koje su jednoliko namotani najprije zavoji sekundarnog, a onda primarnog
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namota. Tu magnetske silnice imaju oblik koncentriénih kruZnica pa
nije te$ko ustanoviti induktivitete L; i Le i meduinduktivitet M. Uz dosad
upotrebljavamo oznake izlazi (uzeto: N1 = Ng = N):

L1=,uo£[01(ﬂ+é+a2) +,urSFa] (3.14)
Fe 3
N2 -
Le = o [02 %+ e Sre (3.15)
Fe 3 £
M = uo i [02 2 4y Sre (3.16)
’eFe 2 2

Uvrstimo 1i te izraze u (3.13), bit ¢e:

Lla=m£[o1 (i ai +(5+a2)-——1'02112] (3.17)
Lre 3 2
NZ 02 asz
Loy = —po— - (3.18)
& o 6

Vidimo da se u ovom primjeru rasipni induktivitet sekundarnog namota bitno
razlikuje od onoga prema izrazu (3.10). Za njega smo ¢ak dobili negativnu vri-
jednost.

Ako, mjesto da raéunamo sa srednjim opsezima O; i Oz pojedinih namota,
uzmemo srednji opseg O cijelog namota, za zbroj Li, + Le, = L, izlazi:

Or

Fe

(0]
L, = up N2
'eFe

[“1 t i (3.19)

+6]=,uoNEO

Dakle, jednako kao i prema izrazu (3.4).

U ovim primjerima moglo se uz stanovita zanemarenja relativno jedno-
stavno odrediti rasipanje transformatora. Medutim, mjernim transformato-
rima namoti &esto nemaju tako pravilan raspored, pa je slika rasipnih polja
vrlo zamr$ena i teSko se moZe, makar i pribliZzno, obuhvatiti ra¢unom. Tad
se obi¢no rasipni induktiviteti ustanovljuju eksperimentalno na modelima.

3.3. MEHANICKO NAPREZANJE NAMOTA

Struje u transformatorskim namotima uzrokuju mehani¢ka naprezanja
koja mogu postati opasna, naroéito kod strujnih transformatora za vrijeme
kratkog spoja u mrezi (odjeljak 2.6.4). Ako kroz dva paralelna vodicta teCe
struja i u suprotnim smjerovima, onda se oni medusobno odbijaju silom F,

84



razmjernom duljini vodi¢a ¢ i kvadratu struje i, a obrnuto razmjernom nji-
hovu razmaku a:

02.€
F=2 10—7"—; o (3.20)

Kad tim vodi¢ima protjede struja u istom smjeru, sila je jednaka, ali postaje
privlatna. Zbog toga u namotima djeluju sile koje zavoje pojedinih namota
medusobno stiskaju, a primarne i sekundarne namote medusobno odbijaju.
U cilindriénom namotu (sl. 3.5.a) te ¢e sile pritiskati unutra$nji namot na
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SI. 3.5. Sile na namote: @) simetriéni raspored; b) medusobno pomaknuti namoti

jezgru, pa ga valja podlozZiti prema jezgri. Iste sile rastezat ¢e vanjski namot,
pa se mogu svladati samo mehani¢kom ¢&vrstotom samih vodi¢a. Veli¢inu
ukupne sile koja djeluje medu cilindriénim namotima moZemo odrediti npr.
tako da razmatramo promjenu energije sadrZane u oba svitka ako se njihov
medusobni razmak promijeni za vrlo mali pomak dd,;. Iz zakona o odrZzanju
energije ta promjena mora biti jednaka radnji F,; d d;, gdje je F; sila koja dje-
luje radijalno i raspodijeljena je jednoliko po cijelom opsegu namota. Zbog
pomaka d d; mijenja se rasipni induktivitet namota L, za iznos d L,, odnosno
energija sadrZzana u namotima za %i®d L,. Stoga je: ?I2d L, = F.dd;, ili:

Fr=iideU
2 dé

(3.21)

Prema izrazu (3.4) rasipni induktivitet cilindriéna namota je L, = woN2 O 6,/b”,
i nakon uvrstavanja u (3.21) izlazi:

o)
F; = 27-10—7 ?(Ni)g (.22
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Ve¢ smo spomenuli da sila F; djeluje radijalno po cijelom opsegu namota
pa rasteZe vanjski, a stiSée unutrasnji namot transformatora. Sila koja djeluje
u presjeku bakra bit ée 27 puta manja, tako da specifi¢éno naprezanje u bakru
primarnog namota iznosi:

o=—1r 1012

a 2n SCuI b”

T' Ni (3.23)

Tu je Scu presjek bakra u primarnom namotu, a I' gustoa struje. Izraz po-
kazuje da je za postizanje istoga specifitnog naprezanja, pri konstantnom
omjeru O/b”, potrebno uz veéi broj amperzavoja Ni smanjiti gustotu struje I'.
Obi¢éno se za bakreni namot uzima specifi¢tno naprezanje manje od 60 do 80
N/mm? pri nazivnoj dinamié¢koj struji (odjeljak 2.6.4).

Osim radijalne sile na namote’ djeluju i aksijalne sile, koje ih stiSéu sa-
mo u aksijalnom smjeru, kad su oni jednako dugacki (sl. 3.6.a). Veli¢inu tih
sila moZemo takoder izrafunati na osnovi izraza (3.21) i (3.22) ako mjesto

o . L,
— uvrstimo :
a0. uvrstim ib”

FalﬁFag%——”'Fr (324)
2b

SI. 3.6. Sile na dovode od prikljuénih ste-
zaljki do namota strujnog transforma-
tora

Kad su svici medusobno aksijalno pomaknuti, kao na sl. 3.5.b, tad na na-
mote djeluje aksijalna sila F, koja nastoji jo§ viSe poveéati njihov aksijalni
pomak. Prema Biermansu (lit. 3.10) ta je sila, uz oznake prema sl. 3.5.b. pri-
bliZno:

Ok[—lln]/b“ra{ K ti] 3.25
b? KB+o2 Kk oC B (5:.29)

Fy = 2-10—7 (Ni)2 =
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Uz b=~Db", te oznaéimo li izraz u uglatim zagradama sa K, pomo¢u izraza
(3.22) dobivamo:

*

. K F, (3.26)

ik
JT

Za omjere b/dr od 10 do 30 i k/d; od 0 do 2 poprima konstanta K vrijednosti
od 0,9 do 2,5.

Kod velikih dinami¢kih struja djeluju znatne elektrodinamic¢ke sile na
dovode od prikljuénih stezaljki do primarnog namota strujnog transforma-
tora (sl. 3.6). Te sile moZemo pribliZzno ustanoviti pomoéu izraza (3.20) jer su
dovodi obi¢no medusobno paralelni. Buduéi da su struje u njima suprotna
smjera, elektrodinamicke sile nastoje razmaknuti dovode, pa ih valja évrsto
bandazirati ili na neki drugi prikladni naéin sprijediti da se razmaknu. Elek-
trodinamic¢ke sile tih dovoda, i vodova ili sabirnica kojima je strujni trans-
formator uklju¢en u strujni krug, prenose se na njegove stezaljke, stoga one
moraju biti tako dimenzionirane da te sile izdrZe.

U Stapnih strujnih transformatora dinamicke struje ne izazivaju prakticki
nikakve teSkoée. Njihov primarni namot u biti je samo jedan dio sabirnica,
pa na njega djeluju jednake sile kao i na sabirnicu njegove duljine.

3.4. OPCENITO O 1ZOLACII NAMOTA MJERNIH
TRANSFORMATORA

U mjernim transformatorima izolacija namota medusobno, prema jezgri
i prema konstrukciji, mora biti tako izvedena da osigura njihov pouzdan rad
dugi niz godina. To se zahtijeva i od sve ostale opreme ugradene u mreZi,
ali je kod mjernih transformatora, osobito onih za visoke nazivne napone, od
posebnog znacenja. Uzrok tome je Sto izoliranje namota mjernih transfor-
matora sudjeluje u ukupnim troSkovima s mnogo veéim postotkom nego npr.
kod energetskih transformatora. Faktor punjenja prozora bakrom (omjer izme-
du svih presjeka ¢istog bakra i presjeka prozora jezgre) visokonaponskih mjer-
nih transformatora nekoliko puta je 105iji nego u energetskim transformatorima
jer je njihov prozor jezgre znatno viSe ispunjen izolacijom. Taj faktor bio bi
jo§ mnogo nepovoljniji kad bi se namoti mjernih transformatora izolirali na
jednak na¢in kao i oni u energetskim transformatorima. Medutim, s obzi-
rom na mjerne osobine naponskih i strujnih transformatora, povoljno je da
presjek prozora jezgre bude Sto manji, kako je to pokazano u 1. i 2. poglavlju,
pa se njihovi namoti izoliraju najkvalitetnijim materijalom da bi se prozor §to
vi§e smanjio. Osim toga, buduéi da su gubici u namotima mjernih transfor-
matora mali, redovito nisu potrebni posebni kanali za hladenje kao kod ener-
getskih transformatora. Stoga su izolacijski razmaci medu namotima i prema
jezgri redovito nekoliko puta manji od onih u energetskim transformatorima
za jednak nazivni napon.
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Sliéno kao i ostala oprema ugradena u mreZi, moraju mjerni transfor-
matori imati odgovarajuéi stupanj izolacije (S;) koji je odreden tjemenom
vrijedno$¢u podnosivoga udarnog napona punog vala pri ispitivanju trans-
formatora udarnim naponom, a i efektivhom vrijednoSéu podnosivog napona
industriiske frekvencije u trajanju od jedne minute (tabl. 3.2). Ispitivanja
udarnim naponom i jednominutnim naponom industrijske frekvencije opisana
su u odjeljku 3.5.

Tablica 3.2,
Propisani stupnijevi izolacije (JUS N.BO.030)

. . . . | Podnosivi udarni napon
Noivisi | " apon e " | punog vola 12150 pozi
‘ pogcl)nski frekvencije fivnog II negahivnog
_S’rulpa_r_u napon polariteta

Bt & mreZe puni smanjeni puni smanjeni

v stukpum stupanj stupani stupan
— 0,6 3 — - —
— 12 6 e — —
— 24 11 — — —
Si36 3,6 16 — 45 —
Si7.2 7.3 22 — 60 —
Si12 12 28 — 75 —
Si24 24 50 — 125 —
Si38 38 70 — 170 —
Si72,5 72,5 140 — 325 —
Si123 123 230 — 550 —
Si123s 123 — 185 — 450
Si 245 245 460 — 1050 —
Si 245s; 245 — 395 — 900
Si 420s; 420 — 680 — 1550
Si 420s3 420 — 630 — 1425

Stupnjevi izolacije iznad S; 72,5 osim punoga imaju smanjeni stupanj
izolacije oznaCen slovom »s« na kraju oznake. Podnosivim naponima punog
stupnia izolacije ispituju se mjerni transformatori namijenjeni za upotrebu
u mreZzama s izoliranom i neefikasno uzemljenom neutralnom toc¢kom, te u
mrezama s kompenziranom strujom zemljospoja. Podnosivim naponima sma-
njena stupnja ispituju se mjerni transformatori za mreZe s efikasno uzemlje-
nom neutralnom toékom.

U pripremi je novi jugoslavenski standard o koordinaciji izolacije u vi-
sokonaponskim postrojenjima u kojem se dielektri¢na évrstoéa opreme nastoji
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$to bolje prilagoditi prilikama u mrezi tako da se vjerojatnost oStetenja nje-
zine izolacije svede na mjeru prihvatljivu s ekonomskog i pogonskog staja-
lista. Tu su za najvis$i napon opreme od 3,2, 7,2, 12, 24 i 38 kV predvidena
po dva podnosiva udarna napona obaju polariteta (20 i 40, 40 i 60, 60 i 75,
95 i 125, te 145 i 170 kV) i jedan jednominutni podnosivi napon industrijske
frekvencije (10, 20, 28, 50 i 70 kV). Nizi ili vi8i podnosivi udarni napon odabire
se ovisno o izloZenosti opreme atmosferskim i sklopnim prenaponima, o naéinu
uzemljenja neutralne tocke, te vrsti prenaponske za$tite. Za najvisi napon op-
reme od 72,5 i 123 kV podnosivi naponi su jednaki kao u tabl. 3.2, a za naj-
vi§i napon opreme od 245 kV odredeno je pet podnosivih udarnih napona:
650, 750, 850, 950 ili 1050 kV i pet jednominutnih podnosivih napona indu-
strijske frekvencije: 275, 325, 360, 395 ili 460 kV. Iz ovoga vidimo da se di-
elektri¢na ¢évrstoéa opreme za najviSe napone do 245 kV odreduje, sli¢no kao
i dosad, podnosivim udarnim naponom i jednominutnim podnosivim napo-
nom industrijske frekvencije. Pri tome se prvim, koji se u novom standardu
naziva atmosferskim udarnim naponom, utvrduje vladanje izolacije s obzi-
rom na atmosferske prenapone u mreZi, a drugim s obzirom na pogonski na-
pon, dugotrajne prenapone i one koje uzrokuju razne sklopne operacije, kva-
rovi ili drugi slini uzroci (sklopni prenaponi). Smatra se da je atmosferski
udarni napon standardnoga valnog oblika 1,2/50 (odjeljak 3.5.7) sli¢an, barem
$to se ti¢e koordinacije izolacije, atmosferskim prenaponima u mrezi te da se
pomoéu njega moze pouzdano provjeriti dielektri¢na ¢vrstoca izolacije prema tak-
vim prenaponima. Jednominutni podnosivi napon industrijske frekvencije raz-
likuje se po iznosu i trajanju od pogonskog napona, te dugotrajnih i sklopnih
prenapona. Jedne premaSuje u iznosu, a druge u trajanju pa je njegova upo-
treba kompromisno rjeSenje koje ipak pruza dovoljnu sigurnost, opravdanu s
ekonomskog i pogonskog stajaliSta, barem Sto se tite opreme za napone do
300 kV. To manje vrijedi za opremu kojoj je najvisi pogonski napon veéi od
300 kV, i to zbog veteg udjela troSkova izoliranja u ukupnoj cijeni opreme.
Stoga se u novom standardu za takvu opremu sposobnost izolacije da podnosi
pogonski napon i dugotrajne prenapone odreduje pomo¢u dugotrajnog ispi-
tivanja naponom industrijske frekvencije kojim se utvrduje prikladnost opre-
me s obzirom na utjecaje starenja i onetiS¢enja. PonaSanje izolacije pod
utjecajem sklopnih prenapona provjerava se ispitivanjem sklopnim udarnim
naponom kojemu je standardizirano trajanje Cela vala 250 wus, a polutjemeno
trajanje hrpta 2 500 us. Vladanje izolacije s obzirom na atmosferske prenapone
ispituje se atmosferskim udarnim naponom standardiziranoga valnog oblika
1,2/50 (odjeljak 3.5.7). Standardizirane su ove vrijednosti podnosivih atmosfer-
skih i sklopnih udarnih napona:

450, 550, 650, 750, 850, 950, 1050, 1175, 1300, 1425, 1550, 1675, 1800, 1950,
2 100, 2 250, 2 400, 2 550, 2 700 i 2 900 kV.

U standardu su preporuc¢ene odredene kombinacije najviSih napona opreme,
te podnosivih sklopnih i atmosferskih udarnih napona. Tako se za najvisi
napon opreme od 420 kV preporuc¢uju dva podnosiva sklopna udarna napona:
950 i 1050 kV, s time da se uz prvi moZe odabrati podnosivi atmosferski
udarni napon od 1050 ili 1175 kV, a uz drugi 1175, 1300 ili 1425 kV. Pri-
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kladne vrijednosti podnosivih sklopnih i atmosferskih udarnih napona odabiru
se na temelju analiza prilika u mreZi na mjestu gdje ¢e oprema biti ugra-
dena.

Da bi izolacija mjernih transformatora safuvala svoja svojstva tokom vi-
SegodiSnjeg rada, potrebno je da njihova pogonska temperatura, sli¢no kao i
kod ostale elektriéne opreme, ne premasi granicu odredenu termi¢kom klasom
upotrijebljene izolacije. Strujnim transformatorima kojima kroz primarni na-
mot tefe nazivna trajna termicka struja i optereéeni su nazivnim teretom
uz faktor snage jednak jedinici, ne smije porast temperature premasiti iznose
iz tabl. 3.3. (nazivna trajna termicka struja jednaka je primarnoj nazivnoj
struji, odnosno maksimalnoj struji transformatora s proSirenim opsegom —
— odjeljak 2.4).

Tablica 3.3.

Dopustena povisenja temperature namota prema JUS N.H9.101

Termic¢ka klasa izolacije prema Dapustens povisetiie

JUS N.A5.005 iET“F'erCﬁlgrce namota
Sve klase, namot uronjen u ulje 60

Sve klase, namot uronjen v asfaltnu
kompaundnu masu 50
Namot nije uronjen u ulje ili u
kompaundnu masu, a izoliran je
izolacijom klase

Y 45
A 60
E 75
B 85
F 110
H 135

PoviSenje temperature naponskog transformatora (IEC-publikacija 186) ne smi-
je premasiti iznose iz tabl. 3.3, kod 120% nazivnog napona, nazivne frekven-
cije i uz nazivni teret s faktorom snage od 0,8 do 1. Ispitivanje mora trajati
tako dugo dok temperatura dostigne stacionarno stanje. Naponske transfor-
matore za prikljuéak u neefikasno uzemljene mreZe i one s izoliranom neu-
tralnom totkom treba ispitivati pomoéu napona veéih od 120° nazivnog napo-
na, Sto je potanje definirano u spomenutim IEC-preporukama i u prijedlogu
naSih propisa za naponske mjerne transformatore. Podaci iz tabl. 3.3. odnose se
na mjerne transformatore u normalnim uvjetima rada, gdje najviSa tempe-
ratura okoline ne premasSuje + 40°C, a srednja dnevna temperatura -+ 30°C,
te da je nadmorska visina manja od 1 000 m.
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3.5. ISPITIVANJE I1ZOLACIJE

Izolacijske osobine mjernih transformatora provjeravaju se ispitivanjem
stranim naponom industrijske frekvencije, ispitivanjem induciranim napo-
nom i ispitivanjem udarnim naponom. Provode se i razna druga ispitivanja
koja pomaZu da se ocijene dielektri¢na svojstva izolacije i njezin vijek traja-
nja. Medu takvima je i mjerenje parcijalnih izbijanja u izolaciji.

3.5.1. Ispitivanje stranim naponom izolacije primarnih namota strujnih
transformatora

Ovim ispitivanjem provjerava se izolacija primarnog namota prema se-
kundarnom namotu i uzemljenim dijelovima transformatora. Ispitni napon
mora biti prakti¢ki sinusnog oblika, frekvencije od 40 do 62 Hz, a prikljucuje
se izmedu ispitivanog primarnog namota i sekundarnih namota spojenih s
uzemljenim dijelovima transformatora. Napon se podiZe od relativno niske
vrijednosti, brzinom koja omogucuje da se tofno otéitaju mjerni instrumenti,
sve dok se postigne propisani podnosivi napon prema tabl. 3.2, koji trans-
formator mora izdrZati jednu minutu. Vrijednost tog napona utvrduje se mje-
reéi njegovu tjemenu vrijednost i dijeleéi je sa ]/2 (sl. 3.7). Zatim se napon
brzo snizuje na dovoljno malu vrijednost i isklju¢uje. Ako se primarni namot
sastoji od vise sekcija koje se serijski ili paralelno spajaju, potrebno je svaku
ispitati izmjeni¢nim naponom efektivne vrijednosti od 2 kV, u toku jedne
minute. Taj se napon prikljuéuje izmedu ispitivane sekcije i svih ostalih sek-
cija i namotd spojenih medusobno i s uzemljenim dijelovima.

3
. .
0 l K| L
it VN
L J 5 6 71

l""'.:“{

1

|

X ¢ s L
|=

IS
b

SI. 3.7. Ispitivanje stranim naponom izolacije strujnog transformatora:
1 zadtitna sklopka, 2 visokonaponski ispitni transformator, 3 zaititni otpor, 4 kuglasto iskriste sa
zaktitnim otporom, 5 kapacitivno djelilo, é vredaj za mjerenje tjemene vrijednosti ispitnog napona,
7 ispitivani strujni transformator

3.5.2. Ispitivanje stranim naponom izolacije sekundarnih namota strujnih
transformatora

Izolacija sekundarnih namota u strujnim transformatorima mora izdrZzati
ispitni napon efektivne vrijednosti od 2 kV u toku jedne minute. Ispituje se
izmjeniénim naponom prakti¢ki sinusnog oblika i frekvencije od 40 do 62 Hz.
Ispitni napon se prikljuéuje izmedu ispitivanoga sekundarnog namota ili jed-
ne njegove sekcije i svih ostalih sekcija i namota spojenih medusobno i s
uzemljenim dijelovima. Ako je sekundarna nazivna struja 1 A, a nazivna je
snaga veta od 30 VA, onda je efektivna vrijednost ispitnog napona 3 kV.
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3.5.3. IspitivanLe stranim naponom izolacije primarnih namota dvopolno
izoliranih naponskih transformatora

Ispitni izmjeni¢éni napon odreden prema tabl. 3.2. priklju¢uje se izmedu
svih stezaljki primarnog namota spojenih zajedno i zemlje. Postolje, kuéiste
i sve stezaljke sekundarnog namota treba pri tome spojiti zajedno i uzemljiti.
Ispitni napon mora biti prakti¢ki sinusnog oblika i frekvencije od 25 do 400

Hz, a mjeri se njegova tjemena vrijednost i dijeli sa V2. Sli¢no kao i kad se
strujni transformatori ispituju stranim naponom, napon se podiZe poéevsi od
relativno niskog iznosa pa do pune vrijednosti brzinom koju dopusta njegovo
mjerenje. Puni ispitni napon mora izolacija izdrzati jednu minutu, a nakon
toga se napon brzo smanjuje na dovoljno malu vrijednost i onda iskljucuje.
Kod jednopolno izoliranih naponskih transformatora izolacija se ispituje stra-
nim naponom kad je stezaljka visokonaponskog namota, odredena za uzem-
ljenje, izolirana od kué¢ista ili nosac¢a. Njezina izolacija mora tad izdrzati is-
pitni napon od 2 kV u toku jedne minute.

3.5.4. Ispitivanje stranim naponom izolacije sekundarnih
namota naponskih transformatora

Izolacija sekundarnih namota naponskih transformatora ispituje se stra-
nim naponom kojemu je efektivni iznos od 2 kV prakti¢ki sinusnog oblika i
frekvencije od 25 do 400 Hz. Ispitni se napon prikljuéuje izmedu svih ste-
zaljki sekundarnog namota spojenih zajedno i zemlje. Postolje, kuéiite, jez-
gra (ako je odredeno da bude uzemljena) i sve stezaljke primarnog namota
i drugih sekundarnih namota, ako oni postoje, spajaju se pri tome zajedno i
uzemljuju.

3.5.5. Ispitivanje induciranim naponom izolacije strujnih transformatora

Induciranim naponom ispituje se izolacija izmedu zavoja namota. Pri
tome se izmjeniéni napon nazivne frekvencije priklju¢uje ili na primarni ili
na sekundarni namot, s time da ostane otvoren namot na koji nije pripojen
napon. Priklju¢eni napon podiZe se sve dok potele struja kojoj je efektivna
vrijednost jednaka nazivnoj struji transformatora, ili maksimalnoj struji kod
transformatora s proSirenim opsegom, uz uvjet da tjemena vrijednost na-
pona u sekundarnom namotu ne premasi 3,5 kV. Ako tjemena vrijednost tog
napona dostigne spomenuti iznos pri struji manjoj od nazivne, ispituje se
pri toj struji. Ispitivanje izolacije induciranim naponom traje jednu minutu.
~ Svrha je ovog ispitivanja da se provjeri izolacija izmedu zavoja, a ne da
se ostvare uvjeti u kojima je strujni transformator kad mu jie sekundarni na-
mot otvoren (odjeljak 2.3).

3.5.6. Ispitivanje induciranim naponom izolacije
naponskih transformatora

Izolacija naponskih transformatora ispituje se induciranim naponom i kod
dvopolno i kod jednopolno izoliranih transformatora. Prvima se time u prvom
redu provjerava izolacija izmedu zavoja, a u drugih i izolacija namotid me-
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dusobno, prema jezgri, postolju i kuéistu, jer se oni, zbog stepenovane izolacije,
ne mogu efikasno ispitivati stranim naponom.

Kad se upotrijebi inducirani napon, treba na primarnom namotu da vlada
napon propisan u tabl. 3.2 (jednominutni podnosivi napon industrijske frek-
vencije). Pri tome se na izvor prikladnoga izmjeni¢nog napona moZze priklju-
¢iti ili primarni ili sekundarni namot. U oba slu¢aja ispitni napon mjerimo
na primarnom namotu (sl. 3.8), i to mjernim uredajima koji mjere njegovu

SI. 3.8. Ispitivanje induciranim naponom izolacije naponskog transformatora:
1 zastitna sklopka, 2 visokonaponski ispitni transformator, 3 zadtitni otpor, 4 kuglasto iskriste sa
zastitnim otporom, 5 kapacitivno djelilo, 6 vredaj za mjerenje tjemene vrijednosti ispitnog napona,
7 ispitivani naponski transformator

tjemenu vrijednost. Postolje, kué¢iste, ako postoji, jezgru, ako je odredeno da
bude uzemljena, jednu stezaljku svakoga sekundarnog namota i jednu ste-
zaljku primarnog namota valja zajedno spojiti i uzemljiti. Jednopolno izo-
liranim transformatorima uzemljuje se ona stezaljka primarnog namota za
koju je propisano da i u pogonu bude uzemljena.

Frekvencija uzbudnog napona redovno se odabire ve¢a od nazivne frek-
vencije transformatora kako bi se izbjegle pretjerano velike struje magneti-
ziranja. Ako ispitna frekvencija premasSuje dvostruku nazivnu frekvenciju,
smanjuje se vrijeme ispitivanja t; prema izrazu:

-struk i frek ij
g = 2-struka nazivna frekvencija X 60 [s] (3.27)
ispitna frekvencija

Ipak ispitivanje ne smije biti krace od 15 s.

3.5.7. Ispitivanje izolacije udarnim naponom

To je tipno ispitivanje i provodi se na mjernim transformatorima za po-
strojenja u izloZenom poloZaju. Njime se provjerava izolacija mjernih trans-
formatora prema udarnim prenaponima koji nastaju u mreZi ili od atmosfer-
skih praznjenja ili zbog sklopnih operacija, kvarova i drugih uzroka. Ispitni
udarni napon definira se pomo¢u njegove tjemene vrijednosti Un, trajanja
¢ela vala T; i polutjemenog trajanja hrpta T2, onako kako je prikazano na sl.
3.9 (JUS N.A5.502). Udarni napon pri kojemu je Ty = 1,2 us i Te = 50 us, krat-
ko se oznatuje sa 1,2/50, kao u tabl. 3.2.
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Izolacija primarnog namota u strujnim i naponskim transformatorima
mora podnijeti odgovarajuéi ispitni napon iz tabl. 3.2, u skladu s najvisim
pogonskim naponom mreZe i propisanim stupnjem izolacije.

Strujni transformatori ispituju se udarnim naponom izmedu primarnog
namota i zemlje. Stezaljke su primarnom namotu medusobno spojene, a se-
kundarnome medusobno i s uzemljenim dijelovima. Spajanje sa zemljom mo-
Ze se izvesti i preko uredaja za snimanje udarne struje (sl. 3.10). Tad kuéiste
mjernog transformatora valja izolirati od zemlje.
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Sl. 3.9. Standardni oblik udarnog napona SI. 3.10. Mjerenje uvdarnih stru-
ja pri ispitivanju

strujnog transformato-
ra uvdarnim naponom:
1 vredaj kojim se sni-
ma udarna struja

K O katodni osciloskop
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SI. 3.11. Ispitivanje naponskog transformatora udarnim naponom:
a) mijerenje vdarnih struja; b) mjerenje udarnih napona na sekundarnom namotu
1 uvredaj kojim se snima udarna struja ili napon
KO katodni osciloskop

94



Dvopolno izoliranim naponskim transformatorima obje se stezaljke pri-
marnog namota ispituju udarnim naponom. Pri tome je druga stezaljka pri-
marnog namota uzemljena. Jednopolno izoliranim naponskim transformato-
rima uzemljuje se stezaljka X primarnog namota. Spajanje sa zemljom moZe
se i tu izvesti preko uredaja za snimanje udarne struje (sl. 3.11.a). Takva sni-
manja, slitno kao i u strujnih transformatora, provode se radi otkrivanja
manjih o$teéenja izolacije koja ne mijenjaju primjetno oblik udarnog napona.
Oblik udarne struje najprije se snimi pri 50°%, a zatim pri 100% ispitnoga
udarnog napona. Ve¢ i manji kvar u izolaciji moZe izazvati uoéljive promjene
u obliku udarne struje, na osnovi kojih se ocjenjuje veliCina oSteCenja, pa se
¢ak i odredi njegovo mjesto u namotu. Sli¢no se postiZze snimajuéi oblik udar-
nog napona na sekundarnom namotu (sl. 3.11.b). Metodu kojom se otkrivaju
kvarovi odabire proizvodaé, koji je, na temelju ispitivanja na sli¢nim t{rans-
formatorima, duZan opravdati njezin izbor i dokazati da je ispitivanje do-
voljno osjetljivo.

Strujni i naponski transformatori ispituju se s pet uzastopnih udara. Sma-
tra se da je transformator izdrZao ispitivanje ako pri tome ne nastane pre-
skok ili proboj. Ako nastane proboj ili preskok u transformatoru ili ima viSe
vanjskih preskoka, smatra se da transformator nije izdrzao ispitivanje. Po-
javi li se samo jedan vanjski preskok, ispitivanje treba nastaviti s jo§ pet uza-
stopnih udara, pa ne nastane li ni jedan preskok ili proboj, transformator je
izdrzao ispitivanje.

N
SI. 3.12. Oscilogrami  pri ispitivanju / = 2
uvdarnim naponom naponskog "y 2

transformatora od ZZUIVEW 177375 177475

(snimljene u  Visokonapon-
skom Iuborutoriiu- poduzo_aéu a) b)
»R. Konéar«): a) i c) oscilo-
gram referentnoga udarnog

napona od —526 kV i ispit- r\'?'a:’mm
noga udarnog napona od
—1 066 kV (vremenska oznaka
10 ys); b) i d) oscilogram /
2

primarne udarne struje (1) i
AIIAAPAAAAAANNN
sekundarnoga udarnog napo-

na (2) pri referentnom i ispi- 177575 177675
tnom naponu (vremenska oz-
naka 25 s) c) d)

Transformator mora podnijeti udarne napone pozitivnog i negativnog po-
lariteta, ali ako nema sumnje da je odredeni polaritet nepovoljniji, dovoljno
je da se ispituje samo udarnim naponom tog polariteta.

Od pet udara iz svake grupe valja oscilografirati tjemenu vrijednost i
oblik vala prvog i posljednjeg udara. Dio oscilogramé snimljenih u Visoko-
naponskom laboratoriju poduze¢a »R. Koncar« pri ispitivanju naponskog
transformatora za 220 000/]/'3 V, kl. 0,2, 200 VA, prikazan je na sl. 3.12. Tu su
radi lakSeg usporedivanja faktori otklona (kV/cm) na oscilografu tako odabrani
da se postignu jednake amplitude napona i struja kod referentnog i ispitnog

napona.
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3.5.8. Mjerenje parcijalnih izbijanja

Izbijanja u plinovitim, tekuéim i krutim dielektricima koja samo djelo-
mice premoSéuju izolaciju izmedu elektroda i ograni¢ena su samo na jedan
dio dielektrika, nazivaju se parcijalna izbijanja. Ona uzrokuju kvarenje svoj-
stava izolacijskih materijala, njihovo prerano starenje, a u pojedinim prili-
kama i vrlo rani proboj izolacije. Osim toga, ona izazivaju elektromagnetske
smetnje koje otezavaju prijem radiofonskih i televizijskih signala.

Uzrok parcijalnim izbijanjima je ionizacija koja nastaje u Supljinama i
ukljuéecima krutih dielektrika, u zra¢nim mjehuri¢éima tekuéeg dielektrika,
uzduZ povrSina krutog dielektrika koji je u plinu ili tekuéini, te oko vodiéa
s oStrim rubovima i Siljcima. Parcijalna izbijanja imaju wvalni oblik sa str-
mim celom i poloZenijim hrptom. Trajanje Cela iznosi otprilike od 5 ns do
0,5 is, a trajanje je hrpta od 10 do 100 puta duZe od &ela, ovisno o priguSenju
u izbojnom krugu. Broj izboja je od 100 do 30 000 u sekundi.

Mjesta u izolaciji gdje nastaju parcijalna izbijanja redovito nisu pristu-
pac¢na, pa se ona otkrivaju tek na osnovi promjena koje izazivaju na pristu-
patnim stezaljkama ispitivana objekta. Stoga je potrebno razmotriti kakav
odnos vlada izmedu mjerljivih veli¢ina na stezaljkama ispitivanog objekta i
veli¢ina koje karakteriziraju parcijalne izboje. To ¢e nam olakSati nadomje-
sna shema na sl. 3.13.a i b, gdje je C; kapacitet Supljine u kojoj nastaje par-
cijalni izboj. Taj kapacitet je preko kapaciteta Co = Co' Co"/(Cy + CY")
povezan s elektrodama ispitivanog objekta. Kapacitet ostalog dijela ispitiva-
nog objekta oznaCen je sa C,, a sa Cx kapacitet kondenzatora potrebnoga u
mjerne svrhe, o ¢emu ¢e biti viSe rijeé¢i. Raste 1li napon U; na stezaljkama ispi-
tivanog objekta, nastat ée u nekome kritiénom trenutku izbijanje u Suplji-
ni, $to je na sl. 3.13.b predoéeno iskriStem I;iotporom luka R, koji su paralelno
prikljuceni kapacitetu Ci. Preskok iskre pri kriticnom naponu Ujg uzrokuje
na kapacitetu C; nagli pad napona do iznosa Uig, kod kojeg se luk prekida
(sl. 3.13.b i 3.14). Prema tome, zbog izboja nastaje na kapacitetu C; pad napona:

AU =Ue—Tha (3.28)

U;

. ‘ L

.

a) b)

SI. 3.13. Nadomjesna shema parcijalnog izbijanja v izolaciji

Pretpostavimo da je vrlo velika impedancija izvora napona na koji je pri-
kljuéen ispitivani objekt, tako da izvor prakti¢ki ne moZe utjecati na nagle
promjene napona u mjerenom krugu. Uz tu pretpostavku moZemo jedno-
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Sl. 3.14. Prikaz parcijalnog izbijanja v izolaciji
upy i Uy napen na kapacitetu C, (sl. 3.13) pri parcijalnim izbijanjima i bez njih, v, napon na
serijskoj kombinaciji kapaciteta C, i C,, U, i U, napon palienja i gafenja izbijanja, i struja
izbijanja

stavno odrediti naboj koji ¢e se izbiti preko iskrista. Kako se iz sl. 3.13.b
Cy(C, +C

moze vidjeti, paralelno iskri§tu je kapacitet: Ci + -C;J(r éa—Jr g:{— ili pribli-

7zno C; + Cs jer je redovno kapacitet Ca mnogo manji od kapaciteta C; + Ck.

UmnoZak tog kapaciteta i pada napona 4 U daje naboj koji ¢e se izbiti preko

otpora R i iskrista:

qgr = 4 U (Cy + Cy) (3.29)

Energija 5to ¢e se utroSiti u otporu luka jednaka je razlici energija u kapa-
citetima kruga prije izboja i nakon njega, ili:

1 9 2
Wr = 2 (Uig —Uqa) (C1 + Cy) (3.30)

Energija Wr utroSena pri izboju mjerodavna je za kvarenje kvalitete izola-
cije pa bi upravo nju trebalo mjeriti. To nije moguée polazeéi od veli¢ina u
izrazu (3.30) jer se ni jedna od njih ne moZe izravno mjeriti na stezaljkama
ispitivanog objekta. Stoga valja potraZiti ovisnost energije Wr o veli¢inama
koje se daju izmjeriti. Bit ¢e to moguée samo uz stanovita zanemarenja. Bu-
duéi da je Uig?—Uia® = (Uig— U1a) (Uig + Uyq), to uz (Uyg — Uy = 4U
i pretpostavivsi da je Ui znatno veéi od Uig, dobivamo:

1
Wr ::::; AU (Cy + C) Uy (3.31)
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Napon Uy, pri kojem nastaje izboj na kapacitetu Ci, ne moZemo izravno mje-
riti, pa ¢éemo ga prikazati pomoéu tjemene vrijednosti napona l/'2 Ui na se-
rijskoj kombinaciji kapaciteta C; i Cs, koji je mierljiv jer je to napon na ste-
zaljkama ispitivana objekta. Izmedu ta dva napona vlada omjer:

Cs

~ e Amen (3.32)
Ug=)2U .
pa ¢e, uvrstivsi to u izraz (3.31), biti:
1 = 1 —
Wr=—A4AUC: )2Ui = — q.)2U; (3.33)
2 2

Pri tome je q. = 4 U C: i naziva se prividnim nabojem. Ako bismo takav na-
boj trenutaéno ubacili medu stezaljke ispitivana objekta, promijenio bi se na-
pon izmedu njegovih stezaljki trenuta¢no za iznos jednak kao i kod parci-
jalnog izboja.

Zbog toga §to je ubafen naboj g, na paralelnoj kombinaciji kapaciteta
C, i Cx mijenja se napon za iznos gq,/(C, + Ck), pa ¢e kroz kapacitet
Cg projuriti naboj gm = qa Cg/(Ca + Ck), ili:

1

e (3.34)
1 + C./Ck

dm = g

Naboj qn kroz kapacitet Cx veznog kondenzatora pristupafan je mjerenju,
a jednako tako i omjer C,/Ck, pa se prividni naboj g, moZe eksperimentalno
odrediti. Buduéi da je prema izrazu (3.33) prividni naboj g, ujedno razmje-
ran energiji pojedinaéna izboja Wg, to je opravdano da se upravo pomocu
njega eksperimentalno utvrduje jaéina parcijalnih izbijanja.

P4
1
U Co 22
i a Zm
1 SI. 3.15. Mjerenje parcijalnih izbijanja instru-
il mentom koji je v seriji s veznim

kondenzatorom C.

Na sl. 3.15. prikazan je jedan od osnovnih spojeva kojim se otkrivaju i
mjere parcijalna izbijanja, gdje je u seriji s veznim kapacitetom Ck impe-
dancija Zn, na koju je preko osjetljivoga selektivnog elektroni¢kog pojadala
priklju¢en mjerni instrument. VaZnu ulogu ima impedancija Z spojena iz-
medu izvora napona i ispitivanog objekta. Ona prema izvoru napona ne pro-
pusta frekvencije §to ih pojatava elektroni¢ko poiacalo, pa se impulsi zbog
izbijanja zatvaraju samo preko veznog kapaciteta Cg, kako smo to i pretpo-
stavili izvode¢i izraz (3.29).
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Impedancija Z, sastoji se od elemenata RC, RCL ili RL, ovisno o mjer-
nom krugu i vrsti mjernog uredaja. Razmotrimo najpriie kako se mijenja na-
pon na toj impedanciji ako je ¢ini otpor Ry kojemu je paralelan kapacitet
Cm (sl. 3.16.a). Tad se pri izboju prividni naboj q, u prvom trenutku raspo-
redi na kapacitete Cy, Cx i C, kao da nema otpora Ry, pa je nagla promjena
napona izmedu toaka 1 i 2 ravna naboju g, podijeljenome kapacitetom cijele
kombinacije, ili 4U = q./[C; +Cin Cx/(Cn + Ck)]. Taj se pad napona dijeli
na Cg i Cn obrnuto razmjerno njihovu kapacitetu. Stoga u prvom trenutku
napon na kapacitetu Cp, odnosno otporu Ry, iznosi: 4 U Cg/(Ck + Cm). Nakon
toga se napon na otporu Ry, eksponencijalno smaniuje s vremenskom kon-
stantom R C;, gdje je C: rezultirajuéi kapacitet koji djeluje paralelno otporu
Ry, ili C; = Cy + Ck Ca/(Ck + Ca). Prema tome se napon uy na otporu Ry
mijenja prema izrazu (sl. 3.16.b):

4
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a) b) c)

SI. 3.16. Mjerenje parcijalnih izbijanja pomoéu impedancije Z..:

a) nadomijesna shema; b) eksponencijalni impuls na impedanciji Z, koju ¢&ine R,

i Cm; c) priguseni oscilatorni impuls na impedanciiji Z  Sto je cine R, Cm i LIn
g 4U0 Cfi_ e—t/Rm Cr — da ¢ —t/Rm Cr (335)
CK + Cm Cm + (1 + C.m/CK) Cfl ;
ili:
Un = Up e ¥7, gdje je Un = o i T=RuC (3.36)

Cat (1 +Cy/Cxr) Cy

Vidimo da je napon uy na otporu Ry razmjeran prividnom naboju q., te da
njegova amplituda ne ovisi o otporu Ry,. Zbog toga se moZe uz pomoé tog na-
pona odredivati jafina parcijalnih izbijanja. Dalje, vidi se vaZnost veliine
veznog kapaciteta Ck i kapaciteta Cy, koji prema sl. 3.15. obuhvaéa i kapa-
citet kabela do mjernog uredaja. Da bi se postigao $to veéi napon Uy, treba
da bude Cn/Ck <1 i Cp <C, Ako je to ostvareno, onda za amplitudu na-
pona na otporu R;, dobivamo jednostavan izraz U, = q./C,, koii pokazuje
da su uz ve¢i kapacitet ispitivana objekta uvjeti mjerenja nepovoljniji. Cesto
je otporu R, i kapacitetu C,, paralelno jo§ spojen i induktivitet Ly, kako je

T* 99



to crtkano prikazano na sl. 3.16.a. Tad se na impedanciji Zn dobivaju pri-

1
_ (sl. 3.16.0).
R.2Ce © ©)

1 1
guSeni oscilatorni impulsi frekvencije fo = 2":.1_]/ L C, i

Naponi na impedanciji Z. vrlo su mali, pa su potrebna osjetljiva elektro-
ni¢ka pojadala koja ih pojacavaju izravno ili u modificiranom obliku (prema
VDE 0414/1970 grani¢ne vrijednosti tih napona za ispravno izolirane mjerne
transformatore iznose od 10 do 160 4V uz mjernu impedanciju Z, = 60 Q i
u podruéju mjernih frekvencija od 0,15 do 1,9 MHz). Razumije se da frekven-
cijske karakteristike tih pojatala moraju, radi Sto vjernijeg pojacanja biti
uskladene s frekvencijskim karakteristikama mjerene veli¢ine. Fourierova
analiza eksponencijalnog impulsa prema izrazu (3.36) pokazuje da amplitude
njegovih harmonika iznose:

A(f) =Uxn T T (3.37)
A A
T, - 1, __________________
50 — f[Hz] f;,
a) b)

Sl. 3.17. Frekvencijski spektar: a) eksponencijalnog impulsa; b) priguSenoga oscilatornog impulsa

Oc¢ito je da su amplitude harmonika prakticki jednake sve dok je 27 fT <1
(sl. 3.17.a). Pri frekvenciji fg = 1/2a2T, koja se naziva grani¢nom frekvenci-

jom, pada vrijednost harmonika na 1/1/2 osnovnog harmonika. To znaé¢i da su
harmonicima amplitude razmjerne prividnom naboju g, gotovo sve do gra-
ni¢ne frekvencije, pa se mjerenje napona na impedanciji Z,, moZe obaviti u
nekome uskom pojasu frekvencija, odnosno moguce je upotrijebiti uskopo-
jasno pojacalo kojemu je srediSnja frekvencija manja od grani¢ne f,r (npr.
VDE 0414, dio 1, 12.70 propisuje mjerne frekvencije: 0,15, 0,5, 1,0 i 1,9 MHz
s propusnim pojasom frekvencija od 9 kHz). Ipak, kod mjernih transforma-
tora pri izboju mogu na nekim frekvencijama nastati rezonantne pojave u
induktivitetima i kapacitetima namota, ¢emu su posljedica nejednake ampli-
tude harmonika, odnosno ovisnost mjernih rezultata o srediSnjoj frekvenciji
uskopojasnog pojacala. Stoga se u IEC-preporukama za mjerenje parcijalnih
izbijanja u mjernim transformatorima (koje se upravo usaglaSsavaju) daje
prednost pojatalima s propusnim pojasom frekvencija Sirine od 100 kHz.
Takva pojasna Sirina redovito je dovoljna i za oscilatorne impulse na impe-
danciji Z, koju é&ne otpor Ry, kapacitet Cy, i induktivitet L,, spoieni para-
lelno. Sirina njihova frekvencijskog spektra iznosi B = 1/a L C; (sl. 3.17.b).
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b)

Sl. 3.18. Mjerenje parcijalnih izbijanja: a) strujnog iransformatora; b) naponskog transformatora; c) ka-
rakteristiéni oscilogram parcijalnih izbijanja v kojem su ona superpeonirana na elipsnu bazu
mreZne frekvencije
C; vezni kondenzator, J jezgra transformatora, K kuéiite transformatora, NN sekundarni namot,
VN primarni namot, Z filtar, Z  mjerna impedancija

Uzemljuje se toéka A ili B, a K i J se spaja po moguénosti na sekundarni namot. Naponskim
se fransformatorima ispitni napon prikljuéuvje izmedu toéke C i zemlje ili se uzbuduje sekundarni
namot.

Kako se prema spomenutim preporukama obavlja mjerenje parcijalnih izbi-
janja na strujnim i naponskim transformatorima, prikazano je na sl. 3.18.
Na impedanciju Z, prikliu¢uju se preko oklopljenog kabela prikladni instru-
menti za mjerenje parcijalnih izbijanja. To su instrumenti za mjerenje: po-
jedinaénih izboja (npr. mjerilo tiemene vrijednosti napona baZdareno u piko-
kulonima), broja impulsa, srednje struje izbijanja, srednje vrijednosti kva-
drata amplituda izboja u sekundi, te radiometriiska mjerila itd. (potanje u
preporukama Medunarodne elektrotehnicke komisije, IEC-publikacija 270, prvo
izdanje, 1968. i JUS N.A5.530). Uz spomenute instrumente preporuéuje se i
osciloskop jer se pomoc¢u njega lakSe mogu razlikovati razne vrste parcijal-
nih izbijanja i odvajati ta izbijanja od wvanjskih smetnji (sl. 3.18.c).
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Upotrijebljene instrumente potrebno je izbaZdariti u kompletnome ispit-
nom rasporedu, kako bi se mogla odrediti konstanta kojom valja pomnoZiti
dobivene podatke da se dobije Zeljena velitina. Na tu konstantu utjecu ka-
rakteristike kruga, a narolito omjer izmedu kapaciteta ispitivana objekta i
kapaciteta veznog kondenzatora, C,/Ck. Zato se mora baZdarenje ponoviti za
svaki ispitivani objekt, osim ako se ispituju prakticki jednaki objekti.

Instrumenti za mjerenje prividnog naboja q., srednje struje izbijania i
srednje vrijednosti kvadrata amplituda izboja u sekundi bazdare se u kom-
pletnome ispitnom rasporedu pomoc¢u kratkotrajnih strujnih impulsa poznatog
iznosa q,, ubafenih medu stezalike ispitivana objekta prema sl.- 3.19.a i b.
U ispitnom krugu prema sl. 3.19.b mogu nastati pogreSke pri baZdarenju ako
nisu zanemarivi rasipni kapaciteti prema zemlji kondenzatora C, i generatora
impulsa. Strujni impulsi poznatog naboja g, mogu se proizvesti generatorom
pravokutna napona G kojemu je poznata amplituda U, i serijski spojenim
kondenzatorom malog i poznatog kapaciteta C,. Ako je trajanje strujnog im-
pulsa kroz kondenzator C, kratko u usporedbi s vremenom odziva instrumen-
ta, a trajanje jedne periode pravokutnog napona dovoljno dugo, onda strujni
impuls za baZdarenje iznosi:

go = U, Co (3.38)
£ V4
1 1
& o .
| e e

lll—r

a) b)

Sl. 3.19. Spojevi za baZdarenie kompletnoga ispiinog rasporeda

Pomoc¢u strujnog impulsa poznatog naboja g, i pripadnog otklona instrumen-
ta moZe se odrediti korekcijski faktor. Uz to se mora jo§ provjeriti i frek-
vencijska ovisnost kompletnog rasporeda.

Veé smo spomenuli da se mjereéi parcijalna izbijanja mogu otkriti neis-
pravnosti u izolaciji koje ne moZemo ustanoviti ispitivanjem stranim mnapo-
nom industrijske frekvenciie, induciranim naponom i udarnim naponom ili
mjerenjem faktora gubitaka. Stoga se u novije vrijeme propisuju mjerenja
parcijalnih izbijanja kao komadna ispitivanja na mjernim transformatorima.
To se odnosi na mjerne transformatore s tekué¢inskom izolacijom za pogonske
napone od 72,5 kV i viSe, a za one s krutom izolacijom za pogonske napone
od 7,2 kV naviSe. Mjerenja se obavljaju pri mjernom naponu koii ovisi o
najviSemu pogonskom naponu, vrsti uzemljenja mreZe i vrsti izolacije mjer-
nog transformatora (tabl. 3.4). Prije mjerenja jaline izbijania podigne se na-
pon na iznos iz treéeg stupca tabl. 3.4, drZi barem pet sekunda, a onda se
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spusti na iznos mjernog napona. DopuStene vrijednosti jaine izbijanja od-
redene su na osnovi iskustva, pri ¢emu se polazilo od moguénosti proizvod-
nje i cijene proizvoda. Ipak one ne omoguc¢uju da se potpuno nedvosmisleno
razlu¢uju opasna parcijalna izbijanja od onih neopasnih.

3.6. IZOLACIJSKI MATERIJALI

Razmatranja prikazana u 1. i 2. poglavlju pokazuju kako je za toc¢nost
mjernih transformatora povoljno da prozor jezgre bude Sto manji. Stoga se
ked mjernih transformatora za visoke napone, gdje najveéi dio prozora jez-
gre ispunjiava izolacija, upotrebljavaju najkvalitetniji izolacijski materijali i
posebna tehnoloSka rjeSenja, koja omogucuju da se znatno smanje dimenzije
prozora jezgre i cijelog transformatora.

3.6.1. lzoliranje niskonaponskih mijernih transformatora

U mjernim transformatorima za niske napone, gdje izolacija zauzima re-
lativno malo prostora, Cesto se izoliranje provodi kao kod malih energetskih
transformatora. Tu su namoti smjeSteni u izolacijske okvire izradene od pres-
pana, tvrda papira, bakelita ili sli¢tnih materijala, 8to je potanje prikazano
u odjeljku 4.5. Za izolaciju izmedu slojeva i namota obi¢no se upotrebljava
uljni papir, uljna svila ili uljno platno. Radi zaStite od vlage, ve¢e mehanic-
ke ¢vrstoée i bolje toplinske vodljivosti impregnira se ili cijeli transformator
ili samo namot prikladnim impregnacijskim sredstvom.

Uljni papir je u uljnom laku impregnirani natronski celulozni papir.
Izraduje se od 0,02 do 0,3 mm debljine. Onome od 0,02 mm mora probojni na-
pon biti veéi od 0,6 kV, a kod debljine od 0,3 mm ve¢i od 8 kV. Izolacija iz-
medu namoté sastoji se od viSe slojeva uljnog papira, ovisno o visini ispitnog
napona, kako je to prikazano u tabl. 3.5 (lit. 3.22). Za izolaciju medu sloje-
vima namota obi¢no se upotrebljava uljni papir debeo od 0,03 do 0,1 mm.
Time se smanjuje opasnost od proboja i dobiva manji kapacitet namota, a
ujedno se omogucuje i ljepSe namatanje Zice u slojevima. Pri tome debljina
papira ovisi o promjeru Zice. Tako se za promjer od 0,05 do 0,1 mm obi¢no
uzima jedan sloj papira debeo 0,03 mm, od 0,11 do 0,5 mm papir od 0,06 mm,
a za Zice promjera vetega od 0,5 mm bit ¢e debljina papira 0,1 mm. Ako je
napon medu slojevima manji od 25 V, obitno se ne umece izolacija izmedu
svakog sloja, veé poslije svakoga treceg do petog sloja.

Uljna svila je u ulinom laku impregnirana svilena tkanina od 0,05 do 0,15
mm debljine, s ravnim ili dijagonalnim tokom vlakana. Kod debljine od 0,05
mm mora njezin probojni napon biti veé¢i od 2 kV, a za 0,15 mm ve¢i od 7,5
kV. Odlikuje se velikom savitljivo§éu i mehani¢kom ¢&vrstotom, pa se njome
u malim transformatorima ponaiviSe izoliraju pojedini namoti kad se zahti-
jeva veéa mehaniCka otpornost ili pouzdanija izolacija. '

Uljno platno je u uljnom laku impregnirano fino tklano platno, od 0,1
do 0,6 mm debljine, s ravnim ili dijagonalnim tokom vlakana. Kod debljine
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od 0,1 mm treba da je probojni napon ve¢i od 3 kV, a za 0,3 mm ve¢i od 11
kV. Uljno je platno neSto manje savitljivo od uljne svile a po drugim oso-
binama i upotrebljivosti mnogo se od nje ne razlikuje.

Impregnacijom namota ispunjavaju se pore i Supljine u njemu suhim
lakom koji ima znatno bolja svojstva od odstranjenog zraka. Time se po-
stize veéa dielektri¢na &vrsto¢a, bolja toplinska vodljivost i hladenje, manja
higroskopnost, pobolj$anje kompaktnosti i mehani¢ke &vrsto¢e. Takoder se po-
veéava toplinska postojanost jer se zbog spretavanja dodira sa zrakom sma-
njuje oksidacija organskih izolacijskih materijala. Upotrebljavaju se impreg-
nacijski lakovi s otapalima u kojima ima od 40 do 60° neisparivih tvari, kao
§to su smole, suSiva ulja i sliéno, a ostatak ¢ine otapala i razrjedivaci, te
impregnacijski lakovi bez otapala, kao §to su nerazrijedene umjetne smole
(poliesteri i epoksidi), koje otvrdnjavaju uz pomo¢ katalizatora.

Tablica 3.5.

Broj slojeva i debljina ulinog papira za izolaciju
izmedu namota ovisno o ispitnom naponu

Ispitni napon Uljni papir
P W) p l(mg) P
1500 2 %01
2000 3%0,]
2 500 4x 0,
3000 501
3 500 6 x 0,1
4 000 70
4500 8 x 0,1
5000 30,1
6 000 12.%0;]

Na sam postupak impregnacije utjeCu osobine upotrijebljenog laka, iz-
vedba namota i njegova toplinska klasa izolacije te postavljeni zahtjevi na
izolacijska svojstva. Cesto se impregnira tako da se namot najprije sufi na
temperaturi veéoj od 100°C kako bi se uklonila vlaga, a zatim jo$§ topli na-
mot, temperature od oko 40 do 50°C, uroni u lak i drzi tako sve dok se na po-
vr$ini laka pojavljuju mjehuri¢i zraka. Nakon toga se lak cijedi neko vrijeme
pri sobnoj temperaturi, a onda susi u pe¢i u dvije faze. U prvoj fazi, kod niZe
temperature, postepeno se isparavaju otapala i razrjedivaci, a u drugoj se
fazi zavrSava stvrdnjivanje laka pri viSoj temperaturi, koja se odabire ovisno
o vrsti laka. Pri veéim zahtjevima s obzirom na izolacijska svojstva namot
se u vakuumu susi i puni lakom.
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3.6.2. Epoksidne smole

Na vet¢ opisani na¢in obi¢no se izoliraju mjerni medutransformatori i
mjerni transformatori za niske napone u raznim mjernim uredajima. U mjer-
nim transformatorima za rasklopna postrojenja nazivnog napona do 35 kV
danas gotovo redovito kao izolacijski i konstrukcijski materijal sluZe epoksid-
ne smole. One mehani¢ki povezuju, a elektri¢ki izoliraju pojedine dijelove
transformatora, tvore¢i njegovu unutra$nju i vanjsku izolaciju. To su spojevi
visevalentnih fenola injihovih derivata s epiklorhidrinom, kojima se prije upo-
trebe dodaje sredstvo za stvrdnjivanje (otvrdnjivaéi). Ovisno o vrsti smole,
stvrdnjivanje nastaje pri temperaturama od sobne pa do otprilike 200°C.
Obujam im se pri tom malo smanjuje, $to je njihova velika prednost. Buduéi
da se kod stvrdnjivanja ne izdvajaju sporedni produkti, struktura njihovih
odljeva je monolitna i kompaktna, §to daje izvanredna elektri¢na svojstva.
Dielektriéna &vrstoéa im je oko 16 kV/mm, faktor gubitaka oko 0,001, speci-
fitni otpor 10 do 10 Qcm, a relativna dielektri¢na konstanta 3,9. Njihove
mehanicke osobine takoder su vrlo dobre. Prekidna je &vrstoéa od oko 800 do
900 kp/ecm? &vrstoéa na tlak oko 1100 kp/cm?, a &vrstoéa na savijanje 1200
kp/ecm?. Osim toga, odlikuju se malim temperaturnim koeficijentom istezanja,
oko 60-10—5/°C. Toplinski su postojane do temperature od 140°C.

Epoksidne smole mijeSaju se s punilima od fino mljevenih anorganskih
materijala kojima su Cestice manje od 0,1 mm. NajceS¢a punila su mljeveni
kvare, staklo, porculan i sli¢éno. Punila poboljSavaju neka svojstva smola:
smanjuju temperaturni koeficijent istezanja i skupljanja pri stvrdnjivanju,
povecavaju toplinsku postojanost i toplinsku vodljivost, te bitno smanjuju
cijenu odljeva. Ovisno o vrsti smole i namjeni, dodaje se od 150 do 400% pu-
nila.

Epoksidne smole neznatno upijaju vodu, otporne su prema gljivicama,
plijesni, bakterijama i termitima, te zadovoljavaju i u tropskim uvjetima.
Uobicajene vrste slabo su otporne ma ultravioletne zrake, koje smanjuju
njihovu otpornost na elektri¢ni luk. Zato se pri izvedbama za vanisku mon-
tazu odljevei od takvih smola moraju zastititi porculanskim izolatorom. U
novije vrijeme uvedene cikloalifatske epoksidne smole znatno su otpornije
na ultravioletno zracenje, pa i bez posebne zaStite pruzZaju zadovoljavajucéu
sigurnost.

Odljevi od epoksidnih smola lijevaju se u vise faza. U prvoj se obi¢no u
posebnoj pe¢i na prikladnoj temperaturi tali i mijeSa epoksidna smola. U
drugoj se dodaje punilo, veé prosijano i posuSeno, te se mijeSa sa smolom. U
tre¢oj fazi dodaju se otvrdnjiva¢ i boja, pa se mijeSaju sa smolom i punilom.
Odmah nakon toga tako dobivena smjesa ulijeva se u kalupe. Ako nema veéih
zahtjeva u vezi s dielektriénim svojstvima, lijevanje u kalupe odvija se u
atmosferi. Poslije toga kalupi se drZze u peé¢i dok smola dovoljno otvrdne. Tad
se oni skidaju, a dobiveni odljevi ponovno se savliaju u pe¢ i griju sve dok
se smola sasvim stvrdne. Zahtijevaju 1li se bolja dielektri¢na svojstva, smje-
sa se lijeva u kalupe pod vakuumom, kao na sl. 3.20.

Zbog razlititih temperaturnih koeficijenata epoksidne smole i materijala
zalivenih tom smolom, nastaju pri poveanim temperaturama dodatna na-
prezanja, koja mogu uzrokovati oSte¢enja i pucanje smolne izolacije. Znat-
ne temperaturne razlike nastaju npr. u strujnom transformatoru pri krat-
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kom spoju, kad osobito naglo poraste temperatura u primarnom namotu, ili
u jednopolno izoliranome naponskom transformatoru pri zemnom spoju, kad
naglo poraste temperatura jezgre i primarnog namota. Stoga se Cesto pri-
marni namoti mjernih transformatora, a i drugi aktivni dijelovi, omotaju
elasticnim slojem koji sprefava prijenos naprezanja na epoksidnu izolaciju.
Iz istih se razloga u nekim izvedbama naponskih transformatora ne zalijeva
epoksidnom smolom njihova magnetska jezgra, a kod strujnih transformatora
njihov primarni namot.

vakuum

Sl. 3.20. Ulijevanje epoksidne smole u ka-
lupe pod vakuumom
1 kotao za epoksidnu smolu s
grijaiem i mijesalicom, 2 komo-
ra pod vakvumom, 3 razvod va-
kvuma i zraka, 4 dovodi za smo-
lu, 5 korita za dovod smole do
kalupa, & osvjetlienje, 7 staklena
okna za promairanje, 8 kalupi,
9 kolica za dopremu kalupa

U naponskim transformatorima ne izolira epoksidna smola samo primarni
namot od sekundarnoga ve¢ i pojedine slojeve i dijelove primarnog namota.
Zato ona mora sasvim prodrijeti u primarni namot i ispuniti sve njegove Su-
pljine. Tu se upotrebljavaju vrlo viskozne epoksidne smole, §to je posebno
prijeko potrebno pri zalijevanju transformatora za visoke napone.

3.6.3 Papir impregniran uljem

Namoti mjernih transformatora za vrlo visoke nazivne napone izoliraju
se gotovo redovito papirom impregniranim uljem. Upotrebliava se papir iz-
raden iz natronsko sulfatne celuloze, obi¢no debljine od oko 0,05 mm, gustoce
od 0,67 do 70 g/ecm3, vrlo homogen i kemijski &st. On se impregnira trans-
formatorskim uljem, kondenzatorskim uljem ili nezapaljivim sinteti¢kim te-
kuéinama. Kombinacijom papira i ulja dobiva se sredstvo vrhunske dielek-
triéne ¢vrstoée (sl. 3.21). Uzrok je tome, Sto papir razdvaja ulje u viSe tankih
slojeva i time sprefava da se stvaraju kontinuirani lanci neisto¢a u smjeru

107



elektriénog polja. Zbog toga je dielektritna Cvrstota kombinacije znatno ve-
¢a od one koju pruZa samo ulje. Dielekiri¢na konstanta pri sobnoj tempera-
turi iznosi od 3,5 do 4,3, ve¢ prema gusto¢i papira, a poraste za nekoliko po-
stotaka na temperaturi od 90°C. Faktor dielektri¢nih gubitaka pri 20°C je od
0,003 do 0,005.
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SI. 3.21. Dielektriéna cvrstoéa (1-minutna efektivna vrijednost) papira impreg-
niranoga uljem ovisno o debljini papira
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kV/cm

W™ 300

" i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 g/t
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Sl. 3.22. Dielektri¢na évrstoéa transformatorskog ulja ovisno o sadriaju vode Q

Iznijeti podaci o dielektri¢noj &vrstoéi i faktoru dielektri¢nih gubitaka
vrijede za papir u ulju s neznatnim sadrZajem vlage, medutim, ve¢ i mala
vlaznost ulja i papira impregniranoga uljem mnogo smanjuju njihovu dielek-
triénu &évrstoéu i povecavaju faktor dielektriénih gubitaka. Na sl. 3.22. pri-
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kazana je dielektriéna &vrstoéa novoga transformatorskog ulja prosjetne kva-
litete ovisno o sadrzaju vlage. Vidimo da ve¢ nekoliko grama vode na tonu
ulja smanjuje njegovu dielektriénu &vrsto¢u od 300 na 200 kV/cm. Izmedu
40 i 60 g vode po toni ulja naglo opada dielektri¢na ¢vrsto¢a. Dalji porast
sadrzaja vode, medutim, malo utjete, pa dielektri¢na ¢&vrstoa ostaje prak-
ti¢ki konstantna sve do 1% vode u ulju, $to je najve¢i moguéi postotak pri
20°C — i iznosi oko 30 kV/cm. Upotrebljavanim i vlaznim uljima vrijednosti
su jo$ niZe (oko 20 kV/cm).

Vlaga u ulju znatno kvari i njegov faktor dielektriénih gubitaka, kako
je to prikazano na sl. 3.23.

Sli¢no tome pona$a se papir impregniran uljem. Njegova dielektri¢na ¢vrs-
toéa i faktor dielektri¢nih gubitaka jako ovise o vlazi. Sl. 3.24. predotuje kako
probojni napon papira impregniranoga uljem ovisi o sadrZaju vlage.

Zbog nepovoljnog djelova- 20
nja vlage na izolacijska svoj- < %
stva transformatora Kkoji je 2
izoliran papirom impregnira- {16
nim uljem, mora se u zavrs-
noj fazi izrade, Sto je moguce /
bolje, osuSiti njegova izolacija. 12 /
Jednako je tako vaZno da se
osigura kako tokom njegove 08 /
dugogodiSnje upotrebe vlaga /
ne bi prodrla u njegovu izo- /
laciju. Postupak suSenja je 04 /
dugotrajan, osobito kod mjer-
nih transformatora za vrlo vi- 0 e
soke napone, koji imaju de- 0 0 20 30 L 50 60 g/t
belu papirnu izolaciju. Provo- —-Q
di se tako da se transformator SI. 3.23. Faktor dielekiriénih gubitaka tg § transformatorskog
bez izolatora najprije jedan do ulja pri 20°C ovisno o sadriaju vode Q
dva dana suSi u pe¢i pri tem-
peraturi od oko 80°C i atmo- 25
sferskom pritisku (sl. 3.25). kV/mm \
Zatim se montira izolator i 20 N
nastavlja se suSiti postepeno \
smanjuju¢i pritisak sve do npr. \
0,1 mm Hg. Postupak u vaku- 15
umu traje tako dugo dok se
ustali izolacijski otpor trans-
formatora i faktor dielektri¢nih 10
gubitaka. Nakon toga se trans-
formator napuni veé prije osu- 5
Senim transformatorskim uljem
i drzi u vakuumu nekoliko
dana. U toku suSenja nadzire ' 00'
se i koli¢ina kondenzirane vo- s
de. Papir od kojeg se izraduje s 3.24. Dielekiri¢na &rstoéa (I-minutna efektivna vrijednost)
izolacija sadrZzi na potetku su- papira impregniranoga uljem za debljine veée od
Senja i do 10% vode, pa u 10 mm ovisno o sadriaju vode Q u postocima

-

7 4 6 8 10%
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transformatoru sa 100 kg papirne izolacije bude i do 10 kg vode. Nakon
opisanog postupka suSenja smanjuje se sadrzaj vode u papirnoj izolaciji na
otprilike 0,3%, tako da u spomenutom primjeru ostaje u izolaciji jo¥ oko
0,3 kg vode. '

grijanje slabi visoki priprema punjenje
vakuum vakuum punjenja uljem
i
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SI. 3.25. Tok suSenja i impregniranja uljem mjernog transformatora za
110 kV (R i R, su izolacijski otpori transformatora izmjereni U—I
metodom 15, odnosno 60 s nakon ukljuéivanja istosmjernog napona)

Da bi se u toku upotrebe mjernih transformatora sprijeéio prodor vlage
u njihovu izolaciju, upotrebljavali su se u starijim izvedbama konzervatori
slicni onima kod energetskih transformatora. Takva rjeSenia nisu bila sasvim
uspjesna, i postotak je vlage u izolaciji postepeno rastao. Brojna su mjerenja
i ispitivanja pokazala (lit. 3.25. i 3.26) da se najviSe vlage prikuplja u papir-
noj izolaciji, gdje nakon 5—20 godina, ovisno o konstrukciji i pogonskim uv-
jetima, dosegne iznos od nekoliko postotaka, pa ¢ak i 10%. Ako se to na vri-
jeme ne uoci, moze takva vlaZnost izazvati proboj izolacije, osobito u onim
izvedbama u kojima je ona Skrtije dimenzionirana. Novije izvedbe malouljnih
mjernih transformatora redovito su hermeti¢ki zatvorene, &ime je onemogu-
¢en pristup vanjske vlage u unutra$njost transformatora (odjeljak 5.4). Ipak,
i u njih, zbog neispravne montaZe ili naknadno o$teéenog sistema brtvljenja,
moze prodrijeti vlaga, pa stoga valja povremeno provjeravati stanie njihove
izolacije. To se obi¢no provodi mjere¢i faktor dielektriénih gubitaka tg 6 u
izolaciji transformatora ili, $to je mnogo jednostavnije, mjereéi otpor izola-
cije UlI-metodom (lit. 3.27). Smatra se da uz faktor dielektri¢nih gubitaka
losiii od 3% pri 20°C treba transformatoru nanovo suSiti izolaciju. Faktoru
gubitaka od 3% odgovara kod mjernih transformatora kojima je nazivni na-
pon 110 kV otpor izolacije od otprilike 10 GQ pri 20°C. Izolacijski otpor mijeri
se deset minuta nakon ukljuéivanja istosmjernog napona kako bi se izbjegao
u¢inak polarizacije u izolaciji. Pri mjerenju potreban je osjetljivi amperme-
tar jer uz istosmjerni napon od 1000 V i kritiéni izolacijski otpor od 10 GQ
te€e kroz njega struja od samo 0,1 pA. Otpor se mjeni pri o€iS¢éenom i suhom
izolatoru mjernog transformatora, kako bi klizne struje preko njegove povr-
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Sine $to manje utjecale na rezultat jer se Zeli ustanoviti samo otpor unutras-
nje izolacije. Takoder se mora pripaziti da izolacijski otpor mjernog sklopa,
koji je paralelan mjerenom otporu, bude mnogo ve¢i od mjerenog otpora (lit.

3.27).

Probojna ¢vrstoéa papira im-
pregniranog uljem mnogostruko je
veta od Kklizne ¢vrstoée uzduZ slo-
jeva papira. Da bi se 3to bolje isko-
ristila visoka probojna ¢vrstoca pa-
pira, poZeljno je da mu slojevi dobro
slijede  ekvipotencijalne povrSine
elektri¢nog polja kako bi klizna na-
prezanja ostala u dopusStenim grani-
cama. Tom zahtjevu najbolje odgo-
vara izolacija od papirne bandaze,
koja je u posljednjih 30 godina po-
tisnula starije izvedbe s barijerama
od tvrda papira. Na sl. 3.26. starija
je takva izvedba uljnoga strujnog
transformatora u kojem barijere tvo-
re cilindri i kape od tvrda papira,
slitcno kao u visokonaponskim ener-
getskim transformatorima. U novi-
jim izvedbama namot se tijesno ban-
daZira uskim trakama papira, stroj-
no ili ruéno, sliéno kao pri izolira-
nju kabeld. Zbog visoke probojne
¢vrsto¢e papira impregniranoga u-
ljem i malih kliznih naprezanja ko-
ja se postiZzu tim naéinom izoliranja,
mogu se u ovakvim izvedbama bit-
no smanjiti izolacijski razmaci. To-
me pridonose i vodljive obloge u
bandaZi, koje osiguravaju prakti¢ki
jednoliko naprezanje cijele izolacije
pri izmjeniénim i udarnim naponi-
ma (odjeljak 3.7.2). Vodljive se ob-
loge rade od tankih metalnih traka
ili metaliziranog papira i imaju ru-
pice svakih nekoliko centimetara
kako bi se olakSalo suSenje trans-
formatora. Uz takav naéin izolira-
nja te upotrebu kvalitetnog mine-
ralnog ulja i papira, dopusteno na-
prezanje izolacije pri ispitnom na-
ponu iznosi:

13

Ed s
d 0,55

Sl. 3.26. Starija izvedba uljnoga strujnog transfor-

kV/mm

matora s papirnim barijerama

1 dehidrator, 2 konzervator, 3 porcu-
lanski izolator, 4 primarni dovodi, 5
izolacijski cilindri, 6 primarni namot, 7
izolacijski cilindri, 8 sekundarni nameot, 9
magnetske jezgre, 10 izolacijske kape, 11
kotao -

(3.39)
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U izrazu je d debljina izolacije u milimetrima. DopusSteno je naprezanje uzeto
znatno niZe od probojne ¢vrstoée papira impregniranoga uljem da bi se osi-
gurao pouzdan rad transformatora za dugi niz godina, u kojem nastaje sta-
renje izolacije i eventualno manje prodiranje vlage.

3.6.4. lIzolacijski plinovi

U novije vrijeme izraduju se visokonaponski mjerni transformatori, oso-
bito oni za tlatna oklopljena rasklopna postrojenja (odjeljak 5.5), u koiima
~ su izolacija posebni plinovi pod pritiskom — sami ili u kombinaciji s drugim
izolacijskim materijalima. Od takvih plinova zahtijeva se visoka dielektri¢-
na ¢vrstoc¢a, velika kemijska stabilnost, svoistvo da ne kondenziraju u rad-
nom podru¢ju temperatura i pritisaka, velika toplinska vodljivost, nezapa-
ljivost, dobro gaSenje luka, neotrovnost i niska cijena.

Dielektriéna ¢vrstoéa plinova ovisi o pritisku, te polazeé¢i od vakuuma
najprije opada, poprima minimalnu vrijednost, a zatim se poveéava s daljim
porastom pritiska. Ta se pojava tumaci time Sto se slobodni elektroni zbog
djelovanja elektiri¢nog polja giblju prema anodi i sudaraju s molekulama pli-
nova. Pri tim sudarima, ovisno o kineti¢koj energiji elektrona, oslobadaju se
novi elektroni iz molekula i time stvaraju ionizirane molekule plina. Dogada
se i da molekula plina zadrZi elektron, ili mu se u sudaru samo smanji br-
zina. Iznad neke odredene kriti¢ne srednje brzine elektrona, odnosno iznad
stanovite njihove Kkriti¢ne kineti¢ke energije, prevladavat ¢e sudari u kojima
se oslobadaju novi elektroni, pa ¢ée s brojem sudara eksponencijalno rasti ko-
li¢ina oslobodenih elektrona i iona, $to ¢e izazvati proboj u plinu. Pri veéim
pritiscima smanjuje se srednji put elektrona od sudara do sudara zbog manjeg
razmaka medu molekulama plina. Nije tesko uvidjeti da je srednji put elek-
trona s, slitno kao i razmak medu molekulama, prakti¢ki obrnuto razmjeran

k g e
pritisku plina p, odnosno sg = E, gdje je k konstanta u odredenim uvjetima.

Srednja kineti¢ka energija elektrona W. razmjerna je produktu njegova sred-
njeg puta i jakosti elektriénog polja E u plinu, pa je za postizanje kriti¢ne
kineti¢ke energije Wer potrebno to jafe polje Sto je pritisak veé¢i. Na osnovi
toga se i objasnjava pojava da je dielektri¢na ¢vrstota pri ve¢im pritiscima
prakti¢ki razmjerna pritisku u plinu. Porast dielektricne ¢vrsto¢e pri malim
pritiscima tumadi se time $to zbog malog broja molekula velik dio elektrona
prode do anode bez sudara.

U homogenom polju jakost elektri¢nog polja pri proboju iznosi: E, =
= Up/d, gdje je U, probojni napon, a d razmak medu elektrodama.
Budué¢i da je Wex = ssr Ep = k Up/pd, dobivamo U, = W, pd/k, dakle je pre-
skoéni napon funkcija umnoska pritiska i razmaka elektroda, Sto je poznati
Paschenov zakon:

Uy=Ff(pd (3.40)
Na sl. 3.27. Paschenove su krivulje za dusik (N2) i sumporni heksafluorid
(SFg), iz kojih se vidi da je drugome dielektri¢na évrstoéa znatno vecéa. Pri

pritisku od jednog bara [1 bar = 10°N/m2 = 1,019 716 at (tehni¢ka atmosfe-
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SI. 3.27. Paschenove krivulie za duik N, sumporni heksafluorid SF, i smjese
N,—SF, s 5 i 20% volumnog udjela SF, pri 25°C i frekvenciji od
50 Hz

ra = 1 kp/cm?) = 0,986 923 atm (normalna atmosfera = 760 torr = 760 mm Hg)]
i razmaku od jednog centimetra probojni napon sumponog heksafluo-
rida iznosi 89 kV, $to je 2,8 puta viSe nego kod zraka, koji uz isti pritisak i
temperaturu ima probojni napon od 32 kV. Kod pritiska od 2 at dobiva se pro-
bojni napon od 180 kV, dakle 5,6 puta viSe nego u zraku pri jednoj atmo-
sferi, $to omoguéuje da se tlaénim oklopljenim postrojenjima bitno smanje
razmaci medu dijelovima pod naponom.

I ostale osobine sumpornog heksafluorida odgovaraju zahtjevima koje smo
u uvodu nabrojili, pa se on redovito upotrebljava kao izolacijski plin u tlaé-
nim oklopljenim postrojenjima. Sumporni heksafluorid je bezbojni plin, bez
mirisa i neotrovan, gustoée od 6,08 kg/m?® pri 20°C i 1 at. Kemijski je i pri
visokim temperaturama vrlo stabilan, te se ne veZe s metalima i sintetiCkim
matermahma Vanjske putanje njegovih molekula nisu zasi¢ene elektronima,
pa\ preuzimaju elektrone iz okoline, §to oteZava nastanak elektronske lavine
pri proboju, i otuda njegova visoka dielektri¢na ¢&vrstoca.

Za umnoSke pd veée od otprilike 30 bar mm sumporni heksafluorid od-
stupa od Paschenove krivulje. To se tumaci djelovanjem fotoionizacije koja
nastaje uz dovoljno snazno polje velikog broja elektrona oslobodenih udarnom
ionizacijom (viSe od 108 elektrona). Fotoionizacijom oslobadaju se novi elek-
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troni i time pospjeSuje pojava korone i proboja u plinu, osobito u nehomo-
genim poljima. Primjer su za to probojni naponi izmedu okruglog 3tapa i
ravne ploce ovisno o faktoru iskoriStenja polja #, a za razlidite pritiske sum-
pornog heksafluorida (sl. 3.28), gdje faktor » znaéi:

U E
n = i hom (341)
Enax a Emax

Tu je U napon i a razmak izmedu elektroda, a En.x je najveéa jakost polja,
koja je zbog nehomogenosti veca od jakosti polja Enom = U/a u homogenom
polju s jednakim razmakom elektroda.

Razlititi iznosi faktora % postignuti su u ovom primjeru mijenjajuéi za-
krivljenost R na kraju Stapa. Smanjuje 1i se faktor » pri stalnom pritisku,
opada i probojni napon do nekoga minimalnog iznosa, a onda dalje raste. Po-
sljedica takvih karakteristika je iznenaduju¢a pojava da pri stalnome pri-

kljuéenom naponu moZe nastati proboj

20 | ako se podigne, a ne smanji, pritisak
plina. Tako u spomenutom primjeru
kv 50 Hz nema proboja kad je uz n = 4% i pri-
tisak od 0,75 bara prikljuden tjemeni
200— napon od 80 kV. Medutim, proboj ¢e
R nastati ako se podigne pritisak na ot-

a p=5bara

prilike 3 bara! Teorijska razmatranja i
mjerenja pokazuju da najmanji pro-
bojni napon Upmin, pri najnepovoljni-
jem faktoru #, prakti¢ki ovisi samo o
razmaku izmedu elektroda. Za frekven-
ciju od 50 Hz i razmak elektroda a (cm)
od 0,3 do 20 cm pribliZzno vrijedi:

160

o NN/
\

m—— s
=

Upmin = 30 kV + 15,6 kKV o068 (3.42)

80

U oklopljenim tlaénim postroje-
njima postiZe se oblikovanjem elektro-
da dobar faktor iskoriStenja polja 7
tako da je njihov probojni napon bitno
veti od iznosa prema izrazu (3.42). Me-
talne d&estice i oStetenja na povrSini
elektroda nastala u toku izrade ili rada
postrojenja, mogu znatno smanjiti pro-
0 Z 8 % 12 bojni napon, pa na to valja paziti kad

— se dimenzionira razmak izmedu elek-

troda. Cak i mala hrapavost povrsine

SI. 3.28. Proboir:i nup-on !‘iiemenu vrijednost) iz- elektroda iznad otpril'ike 30 bar mm
medo Sepa | plode s sumpomem bt 1uo7e utjecati na probojni napon surm-

polia 7 pri razmakv a = 25 mm vz raz- POrnog heksafluorida. Time se tumace

ligite pritiske p razlike u probojnim naponima koje su

40
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dobili pojedini autori ispitujuéi dielektri®nu é&vrstoéu sumpornog heksafluo-
rida za umnoSke pritiska i razmaka veée od 30 bar mm (lit. 3.30).

U strujnim mjernim transformatorima sumporni heksafluorid slu?i kao
izolacija izmedu primarnog i sekundarnog namota. Time se dobivaju jedno-
stavne i prikladne konstrukcije koje se upotrebljavaju i izvan oklopljenih
tlaénih postrojenja (odjeljak 5.5). U naponskim transformatorima s kapacitiv-
nim djelilom i pojatalom sumporni heksafluorid sluzi za izolaciju izmedu
elektroda visokonaponskog kondenzatora u djelilu (odjeljak 5.5. i 7. poglavlje).
Kapacitet visokonaponskog kondenzatora, o kojem izravno ovisi prijenosni
omjer kapacitivnog djelila, razmjeran je dielektriénoj konstanti sumpornog
heksafluorida. Ta se konstanta malo mijenja u njegovu radnom podruéju
temperatura i pritisaka, kako to prikazuje sl. 3.29. Osim toga, moZe se utje-
caj promjene dielektri¢ne konstante na kapacitet kondenzatora dobrim dije-
lom kompenzirati toplinskim rastezanjem elektroda.

i, 0012
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0,008 —e
\ 4
"-\-
0006 [~~~ R
"‘*--.._____._._._‘_‘_._‘_“h__J 3 P 1
"-‘—-th
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Sl. 3.29. Promjene relativne dielekiriéne konstante SI. 3.30. Model kombinirane krute i plinovite
¢ sumpornog heksafluorida ovisno o tem- izolacije
peraturi pri raznim pritiscima 1 i 4 elektrode, 2 kruta izolacija, 3 pli-

novita izolacija uvkupne debljine 5 s

U induktivnim mjernim transformatorima za izolaciju izmedu slojeva i
namota sluzi sumporni heksafluorid u kombinaciji s krutim izolacijskim ma-
terijalima. Ve¢inom su to folije od sintetickih materijala, kao $to su: polieti-
len, polipropilen, polikarbonat i drugo. Prema VDE 0345a niihova probojna
¢vrstoéa pri debljini folije od 0,04 mm redom iznosi: 200, 300 i od 240 do 280
kV/mm, a relativna dielektri¢na konstanta pri 50 Hz: 2,2, 2,3 i 3. Prilike u
slojnoj izolaciji od slojeva folija i izolacijskog plina moZemo predoéiti mode-
lom prema sl. 3.30. Uz oznake na toj slici i uz pretpostavku da su krajevi
elektroda dovoljno udaljeni, jakost ¢ée elektri¢nog polja u plinu biti:

E; = b (3.43)
" s+ Q=
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Tu je & relativna dielektritna konstanta folije, a dielektri¢na konstanta plina
jednaka je prakticki jedinici. Ako izmedu elektroda prevladava kruta izola-
cija (y < 1) bit ¢e Ep =~ U &/s, odnosno jakost polja u plinu je & puta veca
od jakosti polja pri homogenoj izolaciji medu elektrodama. Dosegne li jakost
elektri¢nog polja u plinu vrijednost probojne jakosti, nastaje tinjavo praz-
njenje u plinu, koje Stetno djeluje na Zivotnu dob izolacije. Stoga, da bi se
postigla mala debljina slojne izolacije, jednaka onoj kod papira impregnira-
noga uljem, gdje probojna jakost polja iznosi oko 100 kV/mm, mora debliina
plinskih slojeva biti vrlo mala, kako to izlazi prema Paschenovu zakonu. Tako
se probojna jakost u sumpornom heksafluoridu od 200 kV/mm postize ako
debljina plinskog sloja ne premasi oko 5 um kod pritiska u plinu od 2 bara
(sl. 3.31).
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Si. 3.31. Dielektiéna évrsioéa sumpornog heksafluorida ovisno o debljini
sloja za razne pritiske *

Izoliraju¢i naponske transformatore sinteti¢kim folijama u sumpornom
heksafluoridu, smanjuje se trajanje tehnoloSkog procesa jer ne treba dugo-
trajno suSiti izolaciju ni potpuno istisnuti zrak. Manje koli¢ine zraka u sum-
pornom heksafluoridu prakti¢ki ne smanjuju dielektriénu &vrstoéu izolacije,
a u papiru impregniranome uljem izazivaju pojavu parcijalnih izbijanja. Za-
mijeni li se ulje plinom, transformatoru se smanji teZina, a nastane li kvar,
nema opasnosti od pozara. Nedostatak je niZa grani¢na temperatura sinteti¢ke
izolacije i njezino nabijanje statitkim elektricitetom, $to moZe uzrokovati ne-
ugodne naponske udare i prikupljanje praSine na povrSini folija dok se izo-
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lacija namata. Neprilike zbog stati¢kog elektriciteta mogu se sprijediti pri-
kladnim mjerama, pa izvedbe s ovakvom izolacijom, koje su danas u fazi
naglog razvoja, u buducnosti ¢e se, izgleda, jo§ viSe upotrebljavati.

3.7. ODREDIVANUJE DIELEKTRICNIH NAPREZANJA 1ZOLACIJE

Da bi se dielektri¢na évrsto¢a izolacijskih materijala ugradenih u mjerne
transformatore mogla optimalno iskoristiti, valja poznavati jakost elektri¢nog
polja koje u njima vlada uslijed djelovanja izmjeni¢nih i udarnih napona.
Stoga je potrebno prikladnim metodama odrediti elektri¢no polje koje djeluje
u mjernom transformatoru izmedu njegovih dijelova pod naponom. Tu se
primjenjuiu analitiCke i numeri¢ke matemati¢ke metode, te grafiéke i eks-
perimentalne metode za odredivanje elektri¢nog polja. One sluze za analizu
zadanog rasporeda namota i izolacije, ali i za njihovo oblikovanje i pronala-
Zenje optimalnih rjeSenja.

3.7.1. Matematicke, graficke i eksperimentalne metode
odredivanja elektriéneg polja

Elektriéno se polie matemati¢ki izratunava uz pomoé parcijalnih dife-
rencijalnih jednadzbi s pridruznim odgovarajuéim rubnim i poéetnim uvje-
tima, ili integralnih jednadzbi. To su uglavnom diferencijalne jednadZbe ska-
larnog potencijala: Laplaceova, Poissonova i Helmholtzova tipa, te integralne
Fredholmove jednadZbe prve i druge vrste (lit. 3.35. i 3.36). One se danas
rjeSavaju analitiCkim (egzaktnim) i numeri¢kim (aproksimativnim) metodama.

_—Analiticke metode upotrebljavaju se u novije vrijeme samo jo§ za elemen-
tarne slucajeve, kao Sto su oni u tabl. 3.6, a za sloZenu geometriju polja
sluZe numeri¢ke metode prilagodene moguénostima digitalnih ra¢unala. Pri
tome, uz izbor odgovarajuce veli¢ine rafunala, prakti®ki nema ogranidenia
s obzirom na oblik rubova elektroda, oblik grani¢nih ploha izmedu materijala
razli¢itih svojstava, te nelinearnost i
nehomogenost materijala. Postupei su 4
potpuno razradeni i velik je broj cjelo-
vitih kompjutorskih programa za vrlo

sloZene tehni¢ke probleme na tom pod- 2 ~
ruc¢ju (lit. 3.39—3.41). Ovdje éemo pri-

kazati samo ono najosnovnije o nu- 3 |0 !

meri¢kom rjeSavanju dvodimenzional- *
nih i osnosimetriénih polja pomoéu di- 4

ferencijalnih jednadzbi, i to prema me-
todi poznatoj pod nazivom metoda ko-
nacnih diferencija. Tu se promatrano » ) _
polje podijeli u konaéne elemente (tro- e S '::;:;;"E"io{:';ei: ;:tei:?i:'lc?;r;uf
kute, pravokutnike itd.). Na sl. 3.32. je pomoéu potencijala togaka 1, 2,
dvodimenzionalno linearno polje bez 3i4
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Tablica 3.6.

Maksimalna jakost elektriénog polja za neke jednostavne oblike elekiroda

Oblik elektroda

Najveéa jakost elektri¢nog polja

5

1

1. Videslojna izolacija medu 0]
dviema paralelnim ravninama Bim = 4 . o = =
g TR —£ —
) ek(£1+€2+...+£k+...+en)
g | | &
1174 % B Za:eg=e=...=giaqt+ta+t...tar=a
q|a|..|a|.|aF EZ%
| 7
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b) Koncentriéne kugle a) Em = r1 In rafty
s U re
> b) Em =77 1
|
3. a) Dva usporedna valika E. = U p—d & ]/iz_
b) Dvije kugle o) En =57 2pInp P P=2r Ve
U
s ¢ B~ Zrinair 277 >
U
% b) Bn =g f
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s 1.
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U 2h
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Oblik elektroda

Najveéa jakost elektriénog polja

6. Viseslojna izolacija izmedu dva

U

okrugla koaksijalna cilindra Exm = |
/r In rg/ra In ro/ry -
Mk &k nr21+ 3fg—l-...+ﬂ]"l—1
£1 £9 &n -1
k=1, 2 3, n
7. Polukugla na ravnini 3U
a
' a — razmak izmedu paralelnih ravnina

8. Poluvaljak na ravnini 2U
Em =—

a — razmak izmedu paralelnih ravnina

! al Dva paraboliéna cilindra

u 1+ Vas/ay

b) dva paraboloida a) En = = 5
N
. \ﬂ_ ) Em = a1 In as/ay
UN
%%%M /
- L7y ri22d
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U
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a
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slobodnih naboja podijeljeno je na kvadrate sa stranicom h. Potencijal ¢ u
okolisu to¢ke 0 izrazit ¢emo Taylorovim redom, pa zanemare li se ¢lanovi
reda vecega od drugog, dobivamo potencijale ¢y, ¢2, @3 i ¢4 toCaka 1, 2, 3 i 4:

- 2o
@1 = <pg+h—-+0+2( +o+o)

dx Qx2
- ¢0+o+h +i(o+o+h2 ) (3.44)
cy 2 oy?
o B Pt —1—(h2 ‘p+o+o)
dx 2
@1 = q~0+0—h— i(0+0+h2 (p)
oy 2 0y?
Posto se jednadZbe zbroje, izlazi:
Rep AN
q91+q9g+q93+{p4=4q00+h2(———+ ) (3.45)
dx2 QJ92

Za linearna polja bez slobodnih naboja vrijedi Laplaceova diferencijalna jed-
nadzba:

2 2 2
A<p=8‘p+a‘p+a‘p=o (3.46)
dx2 Q92 022

pa je drugi ¢lan na desnoj strani izraza (3.45) jednak nuli. Stoga vrijedi:
e 1
prteetestoa=dp i @ = Z(tm T o2t @3t @) (3.47)

Moguénost upotrebe izraza (3.47) pokazat ¢emo na sasvim jednostavnom pri-
mjeru, predofenome na sl. 3.33. Tu je potrebno odrediti potencijale u toéka-
ma a, b, ¢ i d izmedu dva ugla sa zadanim potencijalima 100 i 0, a za tocku
e se pretpostavilo da je veé u homogenom polju, tako da njezin potencijal
iznosi 50. Tom pretpostavkom ogranicen je prostor u kojem se rac¢una polje,
$to je nuZdan preduvjet pri njegovu numeri¢kom rjesavanju. Zbog simetrije
totke b i b” imaju jednak potencijal, pa upotrijebimo li izraz (3.47) za tocku
a, izlazi:

@ +100 +100 + gp =4,  ili —2qa + @b+ 100 =0 (3.48)
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Sli¢no tome postupamo i za tocke b, ¢ i d, pa nastaju ukupno Cetiri jednadZbe
koje omoguéuju da se izralunaju traZzeni potencijali @a, @b, @c i @a:

— 2@y + @+ 100 =0

—4 @y + @ T @+ 100 =0
(3.49)
—4@: + @p T g+ 100 =0

— 4 @q + @ + 100 + 50 = 0
Rijediv8i jednadZbe dobivamo:
@a = 18,9 @ = 57,8 @ = 92,3 pa = 51,4

To¢an iznos potencijala toéke a odreden egzakinom analiti¢kom metodom iz-
nosi 79,8, ili otprilike 1% viSe nego se dobiva prikazanim numeriékim pos-
tupkom. Da bi se postigla bolja to¢nost, valjalo bi rub promatranog prostora
jo§ dalje pomaknuti od uglova i prostor gusce podijeliti na viSe elemenata,
$to bi poveéalo broj jednadzbi. Tako u nekim praktickim primjerima do upo-
trebljivog rjeSenja valja rijesiti i do 10000 jednadZbi. Tad je prikladno pri-
mijeniti matriéni ratun, te polaze¢i od jednadzbe (3.47) i rubnih uvjeta us-
postaviti sustavnu jednadzbu:

[A] - [¢] = [B] (3.50)
u kojoj su:

[A] pravokutna pojasna matrica koeficijenata potencijala u ¢évoriStima mreZe;
u pojedinom retku te matrice moZe prema izrazu (3.47) biti najviSe pet
koeficijenata, pa je pri vetem broju nepoznatih potencijala matrica uglav-
nom ispunjena nulama,;

[¢] jednostupatna matrica nepoznatih potencijala ¢ = (g1, . . -,¢n);

[B] odgovaraju¢a jednostupaéna matrica poznatih vrijednosti.

Kad se rjeSava sustavna jednadzba (3.50), naj¢eSte se primjenjuju itera-
tivne metode, u kojima se za nepoznate potencijale najprije odaberu priklad-
ne vrijednosti, a zatim uvrste u jednadzbu (3.50). Racun se ponavlja sve dok
razlike u rezultatima dviju susjednih ite-
racija postanu dovoljno male. Za primjer
rijeSit ¢éemo iterativnom metodom jedna-
dzbe (3.49). U prvom koraku pretposta-

vimo da su potencijali to¢aka a, b, ¢ i d 100 %——- d_elsp
na sl. 3.33. jednaki i da iznose 50. U dru- '
gom koraku uvr§tavamo u jednadZbe 100

(3.49) pretpostavljene i poznate potencija-
le, kako je to prikazano u drugom stupcu
tabl. 3.7. Sli¢éno tome postupamo u iduéim
koracima, pa su u tabl. 3.7. uneseni samo
konalni rezultati. Vidimo da se rezultati SI. 3.3, Primfer ‘odredivanjc pofencijala
petog i Sestog koraka medusobno malo fotaka a, b, ¢ i d ixmedu dva
razlikuju, te nema prakti¢éne potrebe ugla

os simetrije
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Tablica 3.7.

Riesavanje jednadzbi (3.49) iterativnom metodom

1. korak 2. korak 3. korak | 4. korak | 5. korak | 6. korak
1

P, 50 ~2- (50 + 100) = 75 78,13 78,71 78,83 78,86
1

?h 50 —4- (75 + 50 + 100) = 56,25 57,42 57,67 57,72 57,73
1

Pe 50 T (56,25 + 50 + 100) = 51,56 51,95 52,04 52,06 52,06
1

?q 50 T (51,56 + 100 + 50) = 50,39 50,49 50,51 50,51 50,51

da se iteracija dalje nastavlja. Pri velikom broju nepoznatih potencijala
ratun je mnogo opseZniji, i zbog brojnijih jednadZbi i zbog veteg broja po-
trebnih iteracijskih koraka. Pravilnim izborom pogetnih vrijednosti nepozna-
tih potencijala, redoslijedom kojim se pojedine jednadZbe rjeSavaju i odgo-
varajuc¢im postupkom iteracije moZe se bitno smanjiti vrijeme utroSeno na
proratun. Ako je mnogo nepoznatih potencijala, obiéno je najpogodnije pret-
postaviti da su njihove pocetne vrijednosti jednake nuli, osim u to¢kama na
rubnoj krivulji. Broj iteracija moZe se npr. smanjiti metodom sukcesivne
nadrelaksacije ili tzv. Liebmannovom ekstrapolacijom. Izmedu potencijala
@s"*1) neke totke odredenoga tom metodom u (n + 1)-oj iteraciji i potencijala
@" 1 **1) ustanovljenih dosad opisanim postupkom, vlada odnos:

@) = @) + ¢ [prt) — )] (3.51)

Tu je o faktor nadrelaksacije koji je uveden radi ubrzanja postupka kon-
vergencije. Prikladne vrijednosti tog faktora su od 1 do 2.

y |y
®5 $2 e5
I
Er 3 0 1
Ll it X ]
é;-' {
|
‘a7 V4 eg
]
SI. 3.34. Kvadratiéna mreia na granici SI. 3.35. Rubno podruije u kvadratiénoj

dvaju razliéitih dielekirika mreii
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Opisani postupak da se primijeniti i na polja s razli¢itim dielektricima.
Tad se trazeni potencijal toéke 0 (sl. 3.34) mozZe npr. odrediti na osnovi po-
tencijala totaka 1 i 3, koje leZe na grani¢nom sloju, te potencijala tocaka 2 i
4, koje su u sredstvu s relativnom dielektricnom konstantom &, odnosno &

Er

e 4 ’ 3.52)
1+ er’/Er ((;Dz €r (?4)] (

1
<Po=:[¢1+€02+

%% /S

r 1
I |
sh | |
i i
¢/ l |
]
|
h ¢ :
2 i
i
Z A &= [ ] E
i r=4.5 :'
| |
i |
I3 | i
SI. 3.36. Kvadratiéna mreZa u osno sime- SI. 3.37. Graficko rieSavanie
tri¢nom polju osno simetritnog po-
lia (s razli¢itim di-

elektricima)

Sliéno tome moguée je potencijal totke 0 naéi polazeéi od potencijala toCaka
5,6,718:

1 &y
0N = 5 + 76 —“‘ ——\7 -+ s ] 353)
7 21 4 &'/) [Q“ 7 &r (¢ . (

Ako se rubovi elektroda ne poklapaju s odabranom mreZom, kao npr. na sl
3.35, upotrebljava se izraz:

1 1
(e ) g (=)

st +1 \s¢ , sst+1\s ]
Po =— — z (3.54)
_._[-_
S1 82

Pri tome su s; i s» relativne udaljenosti rubnih to¢aka 1 i 2. U praksi se Cesto
susreéu osno simetri¢na elektri¢na polja. Tad se potencijal tocke 0 (sl. 3.36)
odreduje na osnovi potencijala totaka 1, 2, 3 i 4 uz pomo¢ izraza:

1 —y
¢0=Z[¢1+@2+¢3+¢4+W—2ﬂ] (3.55)
S
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Tu je s relativni polumjer to¢ke 0. Sli¢no tome dobivaju se potencijali to¢aka
na granici sredstava s razli¢itom dielektricnom konstantom i na rubovima
elektroda koje se ne poklapaju s odabranom mrezom (lit. 3.37).

Osim opisane metode Cesta je i metoda konacénih elemenata u kojoj se
promatrano polje dijeli na konalne elemente razli¢itih veli¢ina, ovisno o oée-
kivanoj slici polja. Veli¢ine se elemenata tako odabiru da ofekivana promjena
jakosti polja u pojedinom elementu bude zanemariva, pa su elementi na mje-
stima gdje se jakost polja malo mijenja veéi od onih gdje su te promjene
znatnije. Time se prilitno smanjuje broj jednadzbi koje valja rijeSiti.

Graficke i eksperimentalne metode takoder su prikladne za rjeSavanje
elektri¢nog polja pri vrlo sloZenome geometrijskom rasporedu. One se i danas
korisno primjenjuju premda su ih znatno potisnule opisane numeri¢ke me-
tode. Kod grafi¢kih metoda konstruira se sustav silnica i ekvipotencijalnih
linija tako da se one svugdje sijeku pod pravim kutom, te da su silnice oko-
mite na konturu vodi¢a. Za razliku napona izmedu svih susjednih ekvipoten-
cijalnih linija uzima se da je konstantna, a jednako tako i elektri¢ni tok me-
du svim susjednim silnicama. Iz toga, uz oznake prema sl. 3.37, izlazi uvjet
za osno simetri¢no polje:

An

da

=krer (3.56)

Pri tome je 4 n srednja razlika ekvipotencijalnih linija, a 4 a srednja razlika
silnica u promatranom c&etverokutu, zatim je k konstanta, r polumjer sre-
dista promatranog Cetverokuta i & relativna dielektri¢na konstanta. Osim to-
ga, na grani¢noj plohi dvaju dielektri¢nih sredstava vrijedit ¢e zakon loma
za linije gustoce elektriénog toka D:

L. (3.57)

tg o2 e

Tu su ay i ap xutovi Sto ih sa smjerom normale na granitnu plohu C¢ine
smjerovi vektora D, a & i & su dielektriéne konstante pripadnih dielektri¢nih
sredstava. U dvodimenzionalnom polju pojednostavnjuje se izraz (3.56) i po-
staje: 4a/dn = ke, a u dvodimenzionalnom polju s jednom dielektricnom
konstantom bit ¢e 4 a/dn = k.

Pri konstruiranju sustava silnica i ekvipotencijalnih linija primjenjuju
se razli¢ite metode koje znatno ubrzavaju dobivanje vjerne slike polja (lit.
3.43. i 3.44).

Elektri¢no polje odreduje se i brojnim eksperimentalnim metodama, kao
S§to su: metoda elektrolitske kade, mreZe otpora, otpornog papira i druge
(lit. 3.44—3.47). Najpoznatija je metoda elektrolitske kade. koja je upotreb-
ljiva kod vrlo sloZenih geometrijskih oblika i razli¢itih dielektri¢nih konstanti,
a osniva se na analogiji elektrostatskog i strujnog polja. Model se uranja u
elektrolitsku kadu, a zatim se sondom spojenom u dijagonali izmjeni¢noga
Wheatstoneova mosta traze tocke jednaka potencijala i preko prikladnog pri-
jenosa odmah ubiljeZavaju u mnacrt modela. Razli¢ite dielektriéne konstante
simuliraju se nejednakom dubinom elektrolita, a osno simetri¢éna polja na-
gibom dna posude. Uz prikladnu 1zvedbu kupke i modela mogu se pogreSke
mjerenja svesti ¢ak na manje od 0,2% (lit. 3.47).
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3.7.2. Mjere kojima se ujednaéavaju dielekiri¢éna naprezanja izolacije

Radi S$to boljeg iskoriStenja izolacije, a stoga i smanjenja njezina volu-
mena, pozeljno je da joj dielektri¢na naprezanja budu podjednaka po cijelome
njezinu volumenu. Naime, teZi se za tim da ne bude dijelova izolacije koji
su ili previSe ili premalo napregnuti. Tom je zahtjevu lakSe udovoljiti kod
mjernih transformatora za niske nego kod onih za visoke napone. Pokazat
¢emo to na primjeru Stapnoga provodnog strujnog transformatora prema sl
3.38. Kad su naponi niski, nije potrebna debela izolacija izmedu Stapnog vo-
dica, kroz koji tete primarna struja, i sekundarnog namota omotanoga oko
prstenaste jezgre. Prema izrazu 2.b u tabl. 3.6. najveta jakost elektri¢nog
polja u dijelu izolacije koji obuhvaéa sekundarni namot iznosi: Eja.x =
= Ul/ryIn r2/r1. Ako je debljina izolacije d mala naprama polumjeru Stapnog
vodi¢a 7y, bit ée: Inro/ry = In(ry + d)/ry = In (1 + d/r) = d/ry, pa je maksimal-
na jakost polja En.x = U/d, dakle jednako kao i u homogenom polju izmedu
plo¢astih elektroda s razmakom d. Nehomogenost se polja povetava s porastom
debljine izolacije jer su jakosti polja E;1 i E;2 na unutraSnjem i vanjskom polu-
mjeru r; i 7o obrnuto razmjerne tim polum‘erima (E:i/Er2 = 72/71). Sli¢no kao
i za kapacitivne provodnike moZe se i ovdje, kod debele izolacije, posti¢i ho-
mogeno polje ako se umetnu vodljive kapacitivne obloge od metalnih folija
ili metalizirana papira. Obloge su cilindri¢na oblika, a medu njima su tanki
slojevi izolacije jednake debljine 4 r. Da bi izolacija izmedu svih obloga bila
jednako napregnuta, mora se ukupni napon na izolaciji jednoliko raspodijeliti
po oblogama. To je moguc¢e samo ako su jednaki kapaciteti izmedu susjednih
obloga, odnosno ako je konstantan umnozak duljine ¢ i polumjera r obloga:
r{ =K, gdje je K konstanta. Tad je kapacitet izmedu dviju susjednih ob-
loga Co=2amelr/dr=2aecKl/Ar.

Konstantnim umnoSkom r ¢ dobiva se homogeno polje izmedu obloga
iznosa: E = U/d, gdje je U napon izmedu prve i posljednje obloge, a d ukup-
na debljina izolacije. Ostaje jo§ da se ogranife i ujednade klizna naprezanja
po povr$ini izolacije. Uz konstantan umnoZak r{ dobivamo najveée Kklizno
naprezanje izmedu posljednje i pretposljednje obloge jer se tu najmanje po-
vec¢a duljina obloge. Ako sa 4 U ozna¢imo napon izmedu susjednih obloga, a
sa 4 £z razliku duljina izmedu posljednje i pretposljednje obloge, onda ¢e nji-
hovo srednje klizno naprezanje biti:

24U _ 2U (r + dp

Eg=
. Ags d 1"1£1

(3.58)

Uz zadano klizno naprezanje Ey postiZe se najmanja duljina ¢; prve obloge
pri ri = d ili ¢ = 3 r1. Tad ona iznosi:

8U
Ex

(3.59)

£1 min =

Razmotrimo jo$ kako raste volumen izolacije za S$tapni strujni transformator
s kapacitivnim oblogama ovisno o nazivnom naponu. Uz konstantni umnozak
r £ volumen je izolacije izmedu obloga:

Vi.z =2 T1 f1 d (3.60)
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Ako je odabrano r; = d i duljina #; je odredena prema izrazu (3.59), dobivamo:

o 16 = UH3

Vi?. -
Ekl Ep"

(3.61)

Tu je E, = Un/d probojno naprezanje izolacije pri nazivnom naponu. Vidimo
da volumen izolacije uz konstantne E, i Ej raste ¢ak s tretom potencijom
nazivnog napona. I u mnogim drugim izvedbama strujnih i naponskih mjernih
transformatora vladaju sli¢ni odnosi, tako da se opé¢enito volumen izolacije
mjernih transformatora vrlo naglo povetava s porastom mnazivnog napona (sl
2.39. u odjeljku 2.7).

Stapni strujni transformator s kapacitivnim oblogama, prikazan na sl
3.38, rjede se susrece, pogotovo u visokonaponskim mreZama i postrojenjima.
On je kao primjer odabran ponajviSe zbog jednostavnog oblika na kojem se
lak$e moZe protumaditi djelovanje kapacitivnih obloga i provesti analiza ovis-
nosti volumena izolacije o nazivnom naponu. No kapacitivne obloge upotreb-
ljavaju se radi ujednadivanja dielektriénih naprezanja izolacije u mnogim
novijim izvedbama mjernih transformatora, osobito onih za visoke nazivne
napone. Tako se one gotovo redovito ugraduju u malouljne mjerne transfor-
matore s izolacijom od papira impregniranoga uljem (odjeljak 3.6.3), gdje di-

3 !
P == it / SI. 3.38. Stapni provedni  strujni
) ; g o i o I transformator s kapaci-
f tivnim oblogama

1 &tapni primarni namot,
2 sekundarni namot, 3
prstenasta jezgra, 4 izo-
lacija s  kapacitivnim
oblogama

jele izolaciju na slojeve debljine od nekoliko milimetara u kojima je prak-
ticki homogeno polje. Kad je jednaka debljina slojeva, potrebno je da kapa-
citeti izmedu obloga budu jednaki kako bi se napon jednoliko raspodijelio
po oblogama. To se postize uz jednaku djelujuéu povrSinu svih obloga od
metalnih folija ili metalizirana papira. Na sl. 3.39. predoen je namot struj-
nog transformatora za 110 kV bandaZiran uskom papirnom trakom. U ban-
dazi su tri obloge od metalizirana papira, od kojih je obloga 1 na potencijalu
zemlje, a obloga 3 na potencijalu primarnog namota. Izmedu njih je obloga 2
koja je na polovici potencijala primarnog namota jer su jednaki njezini ka-
paciteti prema oblogama 1 i 2. Ta jednakost kapaciteta postignuta je time
§to su ujednacene djelujuce povrSine druge i treée obloge. Druga obloga ima
manju djelujuéu povrSinu od prve na prstenastom dijelu namota jer je na-
motana na manjem promjeru, ali je zato toliko veéa njezina djelujuca po-
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vrsina oko izvoda. Na krajevima prve i druge obloge smjeSteni su prsteni koji
smanjuju klizna naprezanja na povrsini izolacije. Sli¢ne kapacitivhe obloge
imaju transformatori prikazani na sl. 1.21, 5.22, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.31. itd.

UnutraSnja i povrSinska naprezanja izolacije ujednaduju se osim pomoéu
kapacitivnih obloga jo§ i oblikovanjem namota i jezgre, dodatnim elektro-
dama i na razne druge nacine. Primjeri za to su izvedbe na sl. 5.12, 5.17, 5.33.

itd.

Kapacitivne obloge i druga
sliéna rjesenja ujedno poveéavaju
otpornost namota prema udarnim
naponima. Strmo ¢&elo udarnog
napona ne moZe protjerati struje
kroz induktivitete transformato-
ra, pa pofetnu raspodjelu uzduz
namota odreduju kapaciteti izme-
du pojedinih svitaka Cs i kapa-
citeti izmedu svitaka i zemlje C,
(sl. 3.40). Ako je transformatoru
jedna stezaljka uzemljena, raspo-
reduje se udarni napon uzdu? na-
mota prema izrazu:

sh a (1 — x/f)

sh a

'U.:Um

(3.62)

Pri tome je Un amplituda udarnog
pravokutnog napona, £ je duljina
namota, a « drugi korijen iz
omjera C, i C;:

- = l/g: (3.63)

Kad je a = 0, odnosno kad je ne-
znatan kapacitet prema zemlji
Co, udarni se napon jednoliko
rasporeduje po namotu, a uz C, >
> Cs veé¢i dio napona preuzimaju
ulazni zavoji i svici transforma-

tora, kako se to =zapaZa iz sl
3.41

Nakon c¢ela vala prodire mu
u namot hrbat, koji je poloZe-
niji te lak3e prolazi kroz induk-
tivitete namota, pa tad i njih va-
lja unijeti u nadomjesnu shemu
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Sl. 3.39. Primarni namot malouljnoga sirujnog trans-

formatora za 110 kV s izolacijom od papir-
ne bandaie i kapacitivnim oblogama: a)
vanjski izgled; b) presjek

1, 2 i 3 kapacitivne obloge, 4 dovodi do
primarnog namota, 5 prsteni na krajevima
kapacitivnih obloga za poboljsanje raspo-
diele elekiriénog polja, & primarni namot,
7 izolacija od uljem impregnirane papirne
trake
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Sl. 3.40. Nadomjesna shema
raspodjele kapaciteta

CT%TT TTTTT ke
[T T1IT11]

TR TRS TS TR ZRS L TS TS TR RS AR VRS RS TR TR

(sl. 3.42). I uz takvu nadomjesnu shemu dobiva se linearna podjela napona
po namotu ako je ¢ =0, odnosno kad je neznatan kapacitet namota prema
zemlji. U suprotnome nastaju titrajne struje izmedu kapaciteta i induktiviteta
namota i velike oscilacije napona u njegovim pojedinim tofkama koje mogu
oStetiti izolaciju. Ta se opasnost uklanja prikladnim dimenzioniranjem izo-
lacije izmedu zavoja i svitaka, a osobito smanjiv§i omjer C,/Cs, §to se po-
stize oblikovanjem namota, zaslonima, a pogotovo kapacitivnim oblogama. To
sve omoguéuje da novije izvedbe mjernih transformatora budu otporne na
udarne napone, $to se provjerava ispitivanjima koja su opisana u odjeljku

3.5.7.
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Sl. 3.41. Pogetna raspodjela udarnog
napona u namotu s jednim
vzemljenim krajem za razne
omjere a

Sl. 3.42. Nadomjesna shema raspo-
djele kapaciteta i indukti-
viteta v namotu trans-
formatora



4. MAGNETSKE JEZGRE MJERNIH TRANSFORMATORA

Zahtjevi koji se postavljaju za magnetske jezgre strujnih i naponskih
transformatora za mreznu frekvenciju znatno se medusobno razlikuju. Kod
struinih transformatora struja magnetiziranja uzrokuje njihovu strujnu i
faznu pogreSku, pa se ona mora dovoljno smanjiti dimenzioniraju¢i jezgru
i namot, te birajuéi materijal velike magnetske vodljivosti. Iz istog razloga
uzimaju se i male indukcije u jezgri, §to omoguctuje da se upotrijebe mag-
netski materijali koji se zasi¢uju i pri niZim indukcijama. U naponskih trans-
formatora struja magnetiziranja nema tako bitnu ulogu jer izaziva samo
dio ukupne pogreSke. Odnos izmedu dijela pogreSke uzrokovanoga strujom
magnetiziranja i onoga koji je nastao zbog struje tereta otprilike je 1:3 u
naponskim transformatorima klase 0,2 i 1:20 za klasu 1. Prema tome, udio
struje magnetiziranja u ukupnoj pogresci iznosi od 5 do 30%. Ostali, veéi dio
pogreske, uzrokuju padovi napona u djelatnom i rasipnom otporu namota
zbog struje tereta. Stoga valja te otpore Sto viSe smanjiti, a to se postiZe uz
pomoé¢ visoke indukcije u jezgri. Ako se indukcija povecava, broj zavoja u
namotu bit ée manji, a s kvadratom broja zavoja opadaju otpor i zasipni in-
duktivitet namota. To je razlog da su za jegru naponskih transformatora pri-
kladni magnetski materijali sa Sto vetom indukcijom zasi¢enja.

Redeno vrijedi za mjerne transformatore koji se priklju¢uju na energet-
sku mrezu. Medutim, bitno drukéiji odnosi vladaju u mjernih transformatora
za srednje i visoke frekvencije, gdje osnovnu teSko¢u izazivaju gubici u
jezgri jer se oni naglo povecavaju s porastom frekvencije.

Zbog tako razli¢itih zahtjeva izraduju se jezgre mjernih transformatora
od raznih vrsta magnetskih materijala.

4.1. MATERIJALI ZA MAGNETSKU JEZGRU

Za magnetske jezgre mjernih transformatora upotrebljavaju se ovi mag-
netski materijali: '

a) toplo valjani silicijski zeljezni lim;

b) hladno valjani silicijski Zeljezni lim;

¢) nikleni Zeljezni lim;

d) praskaste kovinske i nekovinske (feritne) jezgre.

Toplo valjani limovi danas su rjedi i uglavnom sluZze za naponske trans-
formatore manje to¢nosti u podruéju mrezne frekvencije (50 Hz). Umjesto
njih upotrebljavaju se za jezgre naponskih transformatora veéinom hladno
valjani limovi. Od njih se izraduju i jezgre strujnih transformatora, osim
kod najboljih klasa to¢nosti i u podruéju zvucnih frekvencija kad se odabiru
nikleni Zeljezni limovi. PraSkaste jezgre uglavnom su namijenjene podruéju
visokih frekvencija.
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4.1.1. Toplo valjani silicijski Zeljezni limovi

Silicij mnogostruko utjefe na osobine Zeljeza, no najveée je prakti¢no
znacenje porast specifinoga elektritnog otpora, koji se od 0,1 2mm2m za
Cisto Zeljezo povetava na oko 0,65 Qmm?m za leguru s 5% silicija. Time se
znatno smanjuju vrtloZne struje, a stoga i gubici zbog izmjeni®nog magneti-
ziranja. NepoZeljan je, medutim, utjecaj silicija na indukciju zasienja Ze-
ljeza, koja od 2,16 T za tehni¢ki &isto Zeljezo linearno pada na oko 1,91 T za
leguru s 5% silicija. Prisutnost silicija pomaZe izluéivanju ugljika, kojega
redovito u malim koli¢inama ima u Zeljezu i koji kvari njegova magnetska
svojstva. S dodatkom silicija raste pofetna permeabilnost i strmina krivulje
magnetiziranja u prvom dijelu, a smanjuje se koercitivna sila, pa stoga opa-
daju gubici zbog histereze. Do oko 4,5% silicija materijal se dobro obraduje
valjanjem u vru¢em stanju. Danas najbolji toplo valjani visokolegirani limovi
imaju gubitke od 0,8 do 0,9 W/kg pri indukciji od 1 T, a oko 2 W/kg pri
indukeiji od 1,5 T. Maksimalna relativha permeabilnost je od oko 15000 do
20 000. Ve¢i udio silicija ¢ini materijal krhkim i sasvim neprikladnim za re-
zanje i isijecanje. Zato se lim s veéim dodatkom silicija upotrebljava samo
ondje gdje je potreban materijal s malim gubicima, tj. za transformatore i
priguSnice, a za rotiraju¢e strojeve uzimaju se limovi s manjim postotkom
silicija, koji se lakSe reZu i isijecaju pa se alati manje trose.

U jugoslavenskom standardu JUS C.K5.020-1955. (obnovljeno izdanje 1966.
godine) vruce valjani silicijski Zeljezni lim rasporeden je u jedanaest vrsta,
kako je to prikazano u tabl. 4.1. Prvih Sest, za koje je upotrijebljena oznaka
MT, Cesto se nazivaju transformatorskim limovima jer se od njih, zbog ma-
lih gubitaka, najéeS¢e izraduju transformatori. Drugih pet vrsta, s oznakom
MD, naziva se dinamo-limovima i upotrebljavaju se veéinom za rotirajuée
elektrine strojeve. Brojke uz oznake MT i MD stostruka su vrijednost mak-
simalno dopusStenih gubitaka po kilogramu lima pri gustoéi magnetskog toka
od 1 T i frekvenciji od 50 Hz.

Na osnovi podataka iz tabl. 4.1. nacrtane su krivulje magnetiziranja za
transformatorske limove (sl. 4.1). One prikazuju minimalne gustoée magnet-
skog toka prema standardu, a stvarne su vrijednosti redovito bolje, pa se pri
proratunu pogreSaka treba sluziti podacima dobavljaga ili onima #to su do-
biveni mjerenjem.

4.1.2. Hladno valjani silicijski Zeljezni limovi

Bitno bolje osobine od toplo valjanih imaju hladno valjani limovi. Oni
se u posljednjim fazama izrade, od debljine otprilike 3 mm, hladno valjaju
u jednom smjeru i stanjuju na konaénu debljinu. Nakon toga se podvrgavaju
toplinskoj obradi uz oko 1200°C u atmosferi vodika, ¢ime se postiZe porast
kristala i prakti¢ki se potpuno otklanja ugljik. Takvi su limovi, zbog sloZe-
nijega tehnoloSkog postupka, neSto skuplji od toplo valjanih, ali zato imaju
vetu indukciju zasi¢enja, veéu relativnu permeabilnost i manje gubitke, a uz
to se lakSe rezu i isijecaju. Osim toga, njihova je povrfina vrlo glatka pa se s
njima postize bolji faktor slaganja. Tri su vrste hladno valjanog lima:

— hladno valjani lim s jednosmjernom teksturom;

— hladno valjani lim s kubi¢nom teksturom;

— hladno valjani lim bez teksture.
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Hladno valjani lim s jednosmjernom teksturom, poznat pod nazivom ori-
jentirani magnetski lim, ima u smjeru valjanja znatno bolje magnetske oso-
bine nego u drugim smjerovima. Gubici pri magnetskom toku u smjeru va-
ljanja samo su oko 0,45 W/kg kod 1 T, 0,95 W/kg uz 1,5 T i 1,4 W/kg kod 1,7 T,
a oni kod magnetskog toka okomitoga na smjer valjanja i do tri su puta ve-
¢i. Krivulja magnetiziranja znatno je strmija nego kod toplo valjanog lima
(sl. 4.1), koljeno se pojavljuje tek blizu indukcije zasiéenja, a petlji histereze

"'""I::‘ “!/ H __“__..—-"'"
L“‘E-' / —T g
o / LT I
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/ A{’ I
MT 93
// —1
[ >//’/
10 | ba 4 Mri00
/| A MT 110
7/ 1 MT125
£/ MT 135
/l/ | MT U5

0 250 500 750 I
2500 5000 7500 I
—= Hy [A/m]

Sl. 4.1. Krivulje magnetiziranja dinamo-limova prema JUS C. K5.020—1955. i
krivulja magnetiziranja orijentiranoga magnetskog lima (crtkano)

oblik je slitan pravokutniku. Pofetna relativna permeabilnost iznosi oko 3 000,
a maksimalna od 30 000 do 60 000. Ti podaci vrijede samo za magnetski tok u
smjeru valjanja, a u drugim smjerovima mnogo su lo§iji, osobito pri kutu
od oko 50° (sl. 4.2). Zbog takvih osobina orijentiranog lima valja transforma-
toru jezgru tako konstruirati da magnetski tok u njoj bude uvijek u smjeru
valjanja lima (odjeljak 4.2).
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Hladno valjani lim s kubi¢nom teksturom ima odli¢na svojstva u smjeru
valjanja i okomito na taj smjer. Pri tome je indukcija zasi¢éenja u smjeru va-
ljanja ¢ak veca nego kod lima s jednosmjernom teksturom, a u okomitom je
smjeru podjednaka. Zasad se kubi¢na tekstura postiZze samo u tankih limova
ne debljih od 0,2 mm, pa je njihova upotreba zbog cijene ogranifena samo na
transformatore za viSe frekvencije.

Hladno wvaljani lim bez teksture, ili malo usmjereni hladno valjani lim,
ne razlikuje se u magnetskim osobinama bitno od toplo valjanih limova. Pred-
nost im je vrlo glatka povr$ina pomocéu koje se postiZe odli¢an faktor slaganja
— c¢ak 0,98 u limova debljine 0,5 mm, te dobre osobine pri rezanju i isije-
canju.

90°

160VAkg120 100 80 60 40 20 0 Q5 1 15 2 25 3 Who4

~=p B, —

SI. 4.2. Specifiéni gubici pw i specifi¢na jalova snaga px za orijentirani
magneiski lim pri 1,5 T i 50 HZ ovisno o kviv izmedv smijera
magnetskih silnica i smijera valjanja

4.1.3. Nikleni zeljezni lim

Pomoéu toplo i hladno valjanih silicijskih Zeljeznih limova ne moZe se
dovoljno smanjiti struja magnetiziranja — koliko je to npr. potrebno kod vrlo
totnih strujnih transformatora. Tad se uzimaju nikleni Zeljezni limovi, koji
se odlikuju vrlo velikom pocetnom i maksimalnom permeabilnosti i vrlo ma-
lim gubicima. Sam nikal ima nisku indukciju zasi¢éenja (oko 0,6 T) i nizak
specifi¢ni elektriéni otpor (oko 0,1 Qmm?2/m), 5to ne omoguéuje da se nepo-
sredno upotrijebi u magnetske svrhe. Medutim, njegove legure sa Zeljezom
izvrsnih su magnetskih svojstava, osim $§to su im indukcije zasi¢enja nize
nego Cistom Zeljezu (sl. 4.3). Uz 30% nikla postaje legura ¢ak paramagneti¢na.
U praksi su ¢este legure s 36, 50 i 78,5%0 Ni. Legure s 36% nikla imaju dobre
magnetske osobine i, napose, visok specifi¢ni elektriéni otpor (oko 0,8
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Qmm?/m). Legurama s 50%0 nikla relativno je visoka indukcija zasiéenja (oko
1,6 T) i nizak specifiéni otpor (oko 0,45 Qmm?/m), koji se ipak moZe poveéati
dodavajuéi minimalne koli¢ine bakra ili drugih komponenata. Legure sa 78,5%0
nikla imaju nisku indukciju zasi¢enja (oko 0,6 T) i vrlo nizak specifi¢ni elek-
triéni otpor (0,16 2mm?/'m). Te se legure mogu bitno poboljSati doda 1li im
se jo§ jedna komponenta. Obi¢no je to Cr, Mo, Cu ili Mn. Poéetna i maksi-
malna permeabilnost legura Zeljeza i nikla rastu kad se udio nikla poveéa od
30 do 80%, a zatim padaju. Pri tome se na njihov iznos moZe bitno utjecati
toplinskom obradom i postupkom hladenja, Sto se vidi iz sl. 4.4. PostiZe se
pocetna relativna permeabilnost od 20 000 do nekoliko desetaka tisuéa i mak-
simalna relativna permeabilnost veéa od 100 000. Nikleni Zeljezni limovi vrlo
su osjetljivi na mehani¢ka i toplinska optere¢enja, pa pri njihovu slaganju
valja paziti da se ne savijaju i mehanic¢ki naprezu. To je razlog da se oni
obi¢no ne dostavljaju u ploama ili trakama, nego ve¢ isjefeni i toplinski ob-
radeni. Cesto se isporuéuju veé namotane i toplinski obradene kolutne jezgre.
Legure Zeljeza i nikla poznate su pod raznim nazivima kao: mumetal, ultra-
perm, permenorm, permaloj, supermaloj, vacoperm, permax itd. Karakteri-
stike i svojstva dijela nabrojenih legura sadrZe sl. 4.5, 4.6, 4.7. i 4.8. te tabl.
4.2, no osobine se pojedinih vrsta medusobno znatno razlikuju pa u konkret-
nim prorac¢unima treba upotrebljavati podatke iz kataloga dobavljaéa.
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4.1.4. Praskaste, kovinske i nekovinske (feritne) jezgre

Pri visokim frekvencijama, iznad 105 Hz, ne mogu se gubici nastali vrt-
loZznim strujama u magnetskim limovima dovoljno ograni€iti poveéavajuci
specifi¢ni elektri¢ni otpor i smanjujuéi debljinu lima jer oni rastu s drugom
potencijom frekvencije. Prihvatljivo rjeSenje su praSkaste kovinske i neko-
vinske jezgre.

Praskaste kovinske jezgre izraduju se preSanjem i pecenjem medusobno
dobro izoliranoga sitnog feromagnetskog praha veli¢ine zrna od 1 do 10 mi-
krona. Obi¢no se upotrebljava mljeveno elektrolitskog Zeljezo, karbonilno Ze-
ljezo, permaloj ili sli¢no, a izolacijsko i vezivno sredstvo je vodeno staklo,
Selak, fenolne smole, polistirol itd. Takvom izvedbom smanjuje se efektivna
permeabilnost jer magnetske silnice na velikom dijelu svog puta prolaze kroz
raspore od izolacijskog materijala. Stoga se relativna efektivna permeabilnost
takvih jezgri kre¢e u rasponu od 15 do 50, ovisno o frekvenciji za koju su
napravljene.

Mnogo Siru upotrebu imaju praSkaste nekovinske (feritne) jezgre, koje se
sastoje od Zeljeznog oksida (ferit, Feg, O3) i oksida jednog ili dvaju metala,
npr. NiO, MnO, ZnO, MgO, CuO, BeO, CdO, BaO, CoO itd. Posebna odlika svih
ferita je velik specifi¢ni elektri¢ni otpor, od 10° do 10'2 puta veéi od otpora

\ 1

v 7 —
. . .
10 a%d =

7
0 10? 10° 0° —f  10kHz

10

Sl. 4.9. Kompleksne permeabilnosti «’s i u”s feritnih materijala za frekvencije
g nize od 100 kHZ (»Siemens«)
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metalnih legura. Feriti se dobivaju tako da se oksidi samelju i sinteruju.
Sinterovana se masa zatim samelje i preSa u prikladne oblike uz eventualni
dodatak organskog veziva. Nakon toga se Zari na visokim temperaturama pri
temu se eventualno dodano vezivo ispari. Tim zavrSnim Zarenjem dobivaju se
kompakini komadi i bitno se utjete na njihove magnetske osobine. PostiZe
se relativna poletna permeabilnost ui, ovisno o sastavu i tehnoloSkom postup-
ku, od otprilike 10 pa do ¢ak 10 000, te faktor gubitaka od 0,001 do 0,05. Faktor
gubitaka najprije polagano raste s povetanjem frekvencije, a zatim, nakon
odredene frekvencije, koju éemo oznadliti sa funax, poinje naglije rasti. Vrijed-
nost fmax Ovisi o pocetnoj permeabilnosti u;, pa npr. za w; = 10000 iznosi ot-
prilike 100 kHz, a za w; = 10 ¢ak 1000 MHz. Stoga pojedine vrste feritnih
jezgri imaju svoje odredeno optimalno frekvencijsko podruéje ograni¢eno do-
njom frekvencijom fmin i gornjom frekvencijom: fmax. Njihova upotreba iznad
fmax nije pogodna zbog velikog faktora gubitaka, a ispod fmin bolje je uzeti
drugu jezgru, s vetom poletnom permeabilnosti uj. Na sl. 4.9. prikazane su
kompleksne permeabilnosti us" i ws” (serijski oblik) ovisno o frekvenciji za
razne vrste feritnih materijala prikladnih za frekvencijsko podruéje od 1 do
otprilike 100 kHz, a materijali na sl. 4.10. odgovaraju frekvencijama iznad 10
MHz.

Izvedbeni su razlozi ¢esto uzrok da feritne jezgre nemaju potpuno jednak
presjek uzduZ cijeloga magnetskog puta. Osim toga, zbog smanjenja faktora
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Sl. 4.10. Kompleksne permeabilnosti u’s i u”s feritnih materijala za frekvencije
iznad 10 MHz (»Siemens«)
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gubitaka u jezgri, bolje linearnosti magnetske karakteristike i manje ovis-
nosti o temperaturi, upotrebljavaju se feritne jezgre sa zra¢nim rasporom,
osobito kad one sluZze kao jezgre svitaka u titrajnim krugovima i filtrima.
Izratunavajuéi karakteristike takve jezgre redovno se postupa tako da
se ona nadomjesti hipoteti¢kom, zamisljenom jezgrom od homogenog ma-
terijala permeabilnosti w., presjeka Se i duljine magnetskih silnica £., koja
ima jednaka magnetska svojstva kao i promatrana jezgra. Parametri hipo-
teticke jezgre pe, Se, fe, te jakost polja Hei indukcija B. nazivaju se efek-
tivnim parametrima pa su zbog toga i oznaceni indeksom e. Pri tome se efek-
tivna permeabilnost u. izratunava na osnovi uvjeta da isti magnetski tok @
mora izazvati jednak magnetski pad napona u promatranoj i hipoteti¢koj jezgri.
Magnetski pad napona u dionici promatrane jezgre presjeka S, duljine £ i
permeabilnosti u iznosi Bé/u = ®£/uS, pa zbrojimo li padove napona u svim
dionicama jezgre, dobivamo 3 & ¢/u S. Magnetski pad napona u hipoteti¢koj
jezgri bit ¢e @ £./S. ue, pa izlazi:

DL ¢ D
P T (4.1)

> =
usS UeS  peSe

ili

(4.2)

ZRES
[
ifl |¢:“'
Il
Q

Ostali efektivni parametri mogu se odrediti
iz uvjeta da gubici histereze budu jednaki u
promatranoj i hipoteti¢koj jezgri. Uz to pret-
postavljamo da se magnetske pojave odvijaju
u Rayleighovu podruéju, u kojem pri izmje-
ni¢nome magnetskom polju izmedu magnet-
ske indukcije B i jakosti magnetskog polja
H vlada ovaj odnos (sl. 4.11):

}
B
Ho

E = (‘u., + v Hm) H i g(ng_HQ) (43)

Mo

Sl. 4.11. Krivulja histereze u Rayle-
ighovu podruéju _
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Tu je » Rayleighov koeficijent histereze. Gubici histereze po jedinici volu-
mena u Rayleighovu podruéju mogu se na¢i pomocu izraza (4.3) i iznose:

Ppy=f$HdAB = —;:f v ugp H3y. Buduéi da je kod feritnih materijala u Ray-

leighovu podruéju redovno u; mnogo vete od » Hy, dobivamo da je Bn =
~ po 4i Hm, pa ¢e gubici histereze po jedinici volumena pribliZzno biti:

Py =~ % f ¥ Bn®/u? ui® = k By | (4.4)

Prema tome, da bi gubici histereze u promatranoj i hipoteti¢koj jezgri bili
jednaki, potrebno je zadovoljiti uvjet:

SkBudS £ =k BudSe e j (4.5)

- Ako jednak magnetski tok @ prolazi uzduZ cijele jezgre, dakle ako se mogu
zanemariti rasipni magnetski tokovi bit ée: By = @Pn/S i Bme = Puw/Se, pa kad
se uvrsti u izraz (4.5), izlazi:

3 3
s L ili 2% _g (4.6)

S2 Se? S22 Sg2

)

Napomenimo jo§ da su gubici nastali zbog vrtloZznih struja razmjerni drugoj
potenciji indukcije, a ne trecoj kao gubici zbog histereze, pa je za postizanje
jednakosti tih gubitaka u promatranoj i hipotetitkoj jezgri dovoljno ispuniti
uvjet sadrZan u izrazu (4.2).

Pomoc¢u izraza (4.2) i 4.6) mogu se jednostavno odrediti efektivni para-
metri £e, Se i Ve, pa nakon sredivanja dobivamo:

2 8
=L SG=EL Ve=Se£e=C—1 4.7

C? C'z Cg

£

Parametri £, i S omoguéuju da se izraéunaju »efektivna« jakost magnetskog
polja H,, »efektivna« indukecija B. i induktivitet L:

by
Hpg=Nln- g Ys g O 4.8)
-ge 4fSe N EE

Veé smo pokazali da pri izboru odgovarajuée feritne jezgre bitnu ulogu ima
faktor gubitaka, koji uzrokuju gubici zbog histereze, vrtloZnih struja i pre-
ostali gubici. Redovno su gubici zbog vrtloZnih struja vrlo mali zbog velikog
otpora jezgre, koji iznosi od 0,1 do 10° Om. Stoga oni neznatno utjetu na fak-
tor gubitaka jezgre, tako da se on moZe odrediti ako gubitke Py; prema izrazu
(4.4) podijelimo jalovom snagom u jezgri po jedinici volumena. Ta snaga iznosi:
P,1 = 71 f Bn® e po, pa kad se sredi, dobivamo:

P 4 9B
tg on = A - 1B te Bme (4.9)
Pa 37  upud
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gdje je np histerezna konstanta feritnog materijala. Na osnovi izraza zaklju-
¢ujemo da uvode¢i zraéni raspor moZemo smanjiti faktor gubitaka tg dy jer je
on razmjeran efektivnoj permeabilnosti we, koja je to manja 3to je zraéni
raspor ve¢i. Osim toga, o¢ito je faktor gubitaka tgdn razmjeran indukeiji
Bne, pa se pri malim indukcijama, npr. ispod 1 mT, moZe &esto zanemariti
utjecaj gubitaka histereze. Ipak, ni tad nete faktor gubitaka biti neznatan
zbog preostalih gubitaka P, u jezgri. Obi¢no se taj faktor gubitaka pri malim
indukcijama (ispod 1 mT) oznatuje sa tg 0 i odnosi se na jezgru bez zraénog
raspora. Kod takve jezgre efektivna permeabilnost u, jednaka je pocetnoj
permeabilnosti x4 materijala jezgre, medutim za jezgru sa zra¢nim rasporom
bit ¢e we << ui. Tad ¢e uz istu indukciju u jezgri ostati nepromijenjeni preos-
tali gubici Pp, a porast ée jalova snaga P, koja je obrnuto razmjerna efek-
tivnoj permeabilnosti ue jer je P, = & f Bn?/ue no. Zbog toga ¢e faktor gu-
bitaka tgd. pri efektivnoj permeabilnosti w. biti u omjeru wue/u; manji od
faktora gubitaka tg & jezgre bez zradnog raspora, ili:

tg 8o =L tg o (4.10)
s

To je razlog da se u katalozima proizvodada feritnih materijala navodi tzv.
relativni faktor gubitaka tg 6/u;, iz kojeg se lako dobiva efektivni faktor gu-
bitaka tgde mnozimo li ga odgovarajuéom efektivnom permeabilnosti ze.

Pocetna permeabilnost x; ovisi o temperaturi. Njezin je temperaturni koe-
ficijent:

_ Mig — Wit 1
it do— P

a (4.11)

Tu je w3 pofetna permeabilnost kod temperature ?1, a ujp se odnosi na .
U magnetskom krugu sa zratnim rasporom i efektivnom permeabilnosti e
smanjuje se temperaturni koeficijent u omjeru wue/u;:

ap = a2 (4.12)

i

Zato proizvodaéi feritnih materijala obi¢no navode tzv. relativni temperatur-
ni koeficijent @/u1, koji onda, pomnoZen ekvivalentnom permeabilnodéu e,
daje temperaturni koeficijent odredene jezgre, Buduéi da je induktivitet svitka
s feritnom jezgrom razmjeran, prema fzrazu (4.8), njezinoj permeabilnosti,
to promjena temperature od ¢ na ¥ uzrokuje ovu relativhu promjenu in-
duktiviteta:

AL
ey .-q_.. Ue (192 =S ?9‘1) (4.13)

L w

Povetanjem zranog raspora jezgre smanjuje se efektivna permeabilnost Ue,
a time i ovisnost induktiviteta o temperaturi. Zbog toga svici s feritnom jez-
grom za titrajne krugove i filtre obi¢no imaju odgovarajuéi zra®ni raspor.
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Pocetna se permeabilnost starenjem smanjuje u konstantnim pogonskim
uvjetima razmjerno logaritmu vremena:

Li—Le &
AR B I (4.14)
Ly ) ty

Pri tome je Dy relativni faktor starenja reduciran na poletnu permeabilnost.
Na primjer, ako faktor Dr iznosi 35-10—%, a jezgra je pet sedmica nakon is-
poruke stavljena u pogon, onda ¢e smanjenje induktiviteta nakon 500 tjedana
pogona (cca deset godina), uz ue = 15, iznositi: 4 L/L<35-10—5-15 lg—ﬁg{l =
= 1,05-10—3 ili 1,05%o.

U tabl. 4.3. karakteristi¢ni su podaci za feritne materijale, ovisno o op-
timalnome frekvencijskom podruéju upotrebe prema katalogu Siemens: Weich-
magnetisches Siferrit- und Sirufer-Materijal, Datenbuch 1975/76.

Feritne se jezgre izraduju u raznim oblicima koji su veéinom definirani
preporukama Medunarodne elektrotehnicke komisije IEC ili nacionalnim
standardima. Standardizirane su: loncaste, prstenaste, kvadrati®ne jezgre, te
jezgre oblika E, U, X itd. Na sl. 4.12. prikazana su dva oblika, A i B, lon-
Caste jezgre prema preporukama IEC-publikacija 133 i prema jugoslavenskom
standardu JUS N.R8.013 od 1974. godine.

Oblik B
d3

Nl
|

h

I,
‘mn

Sl. 412, Feritna lonéasta jezgra oblika
A i B prema JUS N. R8.013—
—1974,

U tabl. 4.4. njihove su glavne mjere svrstane u redove od 2. do 7, a od

10. do 13. reda su konstanta Cji, efektivna duljina magnetskih silnica £,

efektivni presjek jezgre Se i efektivni volumen jezgre V, prema izrazima (4.2)

i (4.7). Redovi 14. i 15. sadrze faktor induktiviteta Aj koji je jednak induk-

tivitetu svitka od jednog zavoja postavljenoga na odgovarajuéi naéin na jez-
gru ili:

L
AL, =— 4.15
6= (4.15)

U izrazu je L induktivitet svitka, a N njegov broj zavoja. U 14. redu naveden
je faktor Ap za jezgru bez zranog raspora, koji je tad, prema izrazu (4.8),
razmjeran pocetnoj permeabilnosti u; (Arn = uo ui Se/fe). Upotrijebivsi razli-
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¢ite feritne materijale prema tabl. 4.3. dobivaju se za jezgre iste veli¢ine vri-
jednosti faktora Ar u vrlo Sirokom rasponu, Sto se vidi iz podataka u 14. redu.
Uvedemo li zra¢ni raspor, taj se faktor mnogostruko smanjuje (15. red). Od
16. do 18. reda navedeni su: srednja duljina jednog zavoja svitka £c,, presjek
namota svitka S¢, uz pretpostavku faktora punjenja namota fc, = 0,5, te ot-
por Ar jednog zavoja duljine f¢, i presjeka Sc, uz specifiéni otpor o = 0,017 2
Qmm?2/m.

Standardi propisuju takoder okvire za namote feritnih jezgri (JUS
N.R8.014-VII-1969), oblik i mjere podnoZzja feritnih jezgri (JUS N.R8.031-XII-
-1971) itd.

Feritne se jezgre vrlo mnogo upotrebljavaju, naroéito za srednje i visoke
frekvencije, gdje sluZze kao jezgre najraznovrsnijih izvedbi prijenosnika, mjer-
nih transformatora i svitaka u titrajnim krugovima i filtrima. One se ugra-
duju i u mjerne transformatore pri niZim frekvencijama, pogotovo ako se ne
zahtijeva veta nazivna snaga, kao kod mjernih transformatora na ulazu elek-
tronic¢kih brojila, mjernih pretvarafa i raznih drugih elektroni¢kih uredaja.

4.2. OBLICI JEZGRI OD MAGNETSKIH LIMOVA

Po nacinu izrade razlikujemo dvije osnovne vrste jezgri mjernih trans-
formatora od magnetskih limova:

a) jezgre koje se slazu od isjefenih listova magnetskog lima;

b) jezgre dobivene namatanjem trake magnetskog lima u kolut (motane

jezgre).

Jezgre od isjeCenih listova lima su jezgraste (sl. 4.13.a) ili ogrnute (sl
4.13.b). Kod ogrnute jezgre grana se magnetski tok na lijevi i desni jaram, pa
limovi u njegovu jarmu mogu biti dva puta uZi nego kod jezgrastog tipa. Zbog
toga je pri istom presjeku stupa kod ogrnute jezgre manja duljina magnetskih
silnica nego kod jezgraste, kako se to lako zapaZa iz sl. 4.13. Manjoj duljini
silnica odgovara i manja struja magnetiziranja, a time i manja pogreska
mjernog transformatora, narodito strujnoga. Osim toga, jezgrasta izvedba
skupa s namotom zauzima, zbog vete visine, viSe mjesta od ogrnute. S druge
strane, jezgrasti tip jezgre zahtijeva manji broj limova, a katkad i konstruk-
cijski razlozi, te moguc¢nost jednostavnije izolacije namota i izvoda, idu nje-
mu u prilog (vidi sl. 5.14), pa je i taj tip jezgre vrlo Cest.

i — i

——

e s e e i il
g — e e e

a) b)

SI. 4.13. Jezgrasta (a) i ogrnuta (b) jezgra istog presieka prozora i Zeljeza
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Da bi se smanjio utjecaj zratnog raspora izmedu limova jezgre, redovito
se oni pri slaganju medusobno preklapaju (sl. 4.14) tako da magnetske silnice
obilaze zra¢ni raspor preko susjednih limova, kako je to prikazano na sl
4.15. Pri tome silnice moraju dva puta prijeéi kroz izolaciju izmedu limova,
ali se to dogada na velikom presjeku, pa je magnetski otpor mnogo manji
nego Sto bi to bio pri izravnom prelasku iz lima na lim preko zna&nog ras-

Sl. 4.14. Slaganje magnetskih limova s prekla-
panjem: a) prvi sloj; b) drugi sloj a) b)

pora. U neposrednoj blizini zratnog raspora prolazi cijeli magnetski tok kroz
samo polovicu limova, te u njima na tom mjestu nastaje priblizno dvostruka
indukcija. Kod energetskih, pa i naponskih transformatora, bit ée zbog toga
limovi na tom mjestu u dubokom zasi¢enju, $to djelomi¢no smanjuje pobolj-
Sanje postignuto preklapanjem limova. Suprotno tome, u jezgri strujnih trans-
formatora zbog niske indukcije ne nastaje zasi¢enje u limovima, zbog Gega je
uspjesSnije djelovanje preklapanja limova.

Potanja analiza djelovanja preklapanja limova pokazuje da ono ovisi o
veli¢ini a (lit. 4.7), koja iznosi:

a=)mtd (4.16)

U izrazu je u; relativna pocetna permeabil-
nost jezgre, d je debljina lima, a #; srednji
razmak izmedu dva susjedna lima, odre-
den debljinom izolacije i hrapavos¢u nji-
hove povrsine (sl. 4.15). Pri tome se raz-
mak £; mozZe izratunati pomocéu faktora

gEm————
 —
e —

R
e

slaganja limova f ,: H K
e |
2 = £ a (4.17) \
Sl. 4.15. Prijelaz silnica preko prekioplje-
nih limova d l
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Djelovanje preklapanja limova ovisi jo§ o razmacima izmedu mjestd na ko-
jima nastaju preklapanja, pa se oni pojavljuju u izrazima za izrad¢unavanje
efektivne permeabilnosti u. jezgre. Tako ¢e za jezgru prema sl. 4.16 efektivna
permeabilnost biti:

o= M}is L—2B 1
i sz ® (cth——-i—cth—:—)
a a

Tu je pretpostavljeno da su B i (L — 2B) srednji razmaci izmedu mjesta pre-
klapanja.

y - : ; ; y L—2B . B
Kad su dimenzije L i B nekoliko puta vete od a, bit ¢e cth — 1 cth?
prakti¢ki jednaki jedinici jer npr. cth 1, cth 2 i cth 3 redom iznose: 0,761 7,
0,964 0 i 0,9951. Zbog toga se tad izraz (4.18) pojednostavnjuje:

#h o~ = e (4.19)
Hi 1+ _2&_ Lre + 8a
LB
!
09 R
e N
Mi Ry
I 0.8 KEs

07

Lt

06 _ \3\ A8

05

04 — B

-

03—

02 ‘ TN

o1 h

0 Nh-oL

001 002 005 Q Q2 s 1 . & 10

SI. 4.16. Omier efektivne i pocetne permeabilnosti u [u;, za kvadratiénu jezgru

F 4
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Pri tome je fre =~ 4 (L—B) srednja duljina magnetskih silnica u Zeljezu jez-
gre. Iz izraza (4.19) vidimo da preklapanje limova djeluje kao da smo duljinu
magnetskih silnica u Zeljezu poveéali za 8a ili kao da je u toj jezgri zraéni
raspor Sirine £,, gdje je:

;=58 31/5’_1'1 (4.20)
Wi i

Tako za silicijski Zeljezni lim debeo 0,35 mm, kojemu je relativna permeabil-
nost 1000, a faktor slaganja limova 0,94, prema izrazima (4.17), (4.16) i (4.20)
dobivamo: ¥¢; = (1—0,94)-0,35/0,94 = 0,0223 mm, a = ]/1 000 0,022 30,35 =
=28mmif, = 8-2,8/1000=0,0224 mm. Ako je, dalje, srednja duljina mag-
netskih silnica u Zeljezu 500 mm, onda ¢e odnos efektivne i poletke permea-
bilnosti ue/n; prema izrazu (4.19) biti: 500/(500 + 8-2,8) = 0,957. Vrijednost
tog odnosa opada s porastom relativne permeabilnosti. Tako bismo za uzeti
primjer, ali uz relativnu permeabilnost jezgre od 40000, dobili: a =
= 1/40000-0,0223-0,35 = 17,7 mm i uc/ui= 500/(500+8-17,7) = 0,78. Pri ovom
ratunu upotrijebili smo jednostavni izraz (4.19) jer smo pretpostavili da je veli-

90°

a) b) c)

SI. 4.17. Preklopljeni spojevi orijentiranog lima

¢ina a nekoliko puta manja od Sirine jezgre B (sl. 4.16). Ako to nije tako, valja
se posluziti izrazom (4.18). Pomo¢u njega odreden je odnos u./ui ovisno o omjeru
a/L za B/L = 0,1, 0,2 i 0,3, 8to je prikazano na sl. 4.16. Napomenimo jo§ kako
je izraz (4.18) dobiven uz pretpostavku da je konstantna podetna permeabilnost
ui, pa se izratunati i izmjereni omjer wue/u; dobro slazu samo kad indukcija
u jezgri ne premaSuje otprilike jednu treé¢inu indukcije zasi¢enja.

Toplo valjani limovi redovito se reZzu pod pravim kutom (sl. 4.17.a), me-
dutim, kod orijentiranih limova uzrokuje takav nain rezanja dodatne gubitke
i povetanu struju magnetiziranja jer se u blizini spojnih mjesta smjer mag-
netskih silnica ne poklapa sa smjerom valjanja. Povoljniji rezultati dobi-
vaju se reZe li se lim pod kutom od 30, ili 45° (sl. 4.17.b i 4.17.c), ali je
uz takav postupak i otpad veéi, poskupljuje rezanje lima i oteZava se uévrs-
¢enje jezgre.

Kolutne jezgre izraduju se tako da se duga traka magnetskog lima na-
mota u kolut (sl. 4.18) i nakon toga toplinski obradi. Njihova je prednost u
tome Sto nemaju zranog raspora, a ujedno se orijentiranim limovima mogu
potpuno iskoristiti znatno bolje magnetske osobine u smjeru valjanja. Nedo-

149



statak im je Sto se namot mora namatati posebnim strojevima izravno na
ve¢ gotovu jezgru, a za namote s debljom Zicom obavlja se to ruéno.
Stoga se takve jezgre uglavnom upotrebljavaju za strujne transformatore bolje
to¢nosti. Kolutne jezgre od niklenih Zeljeznih limova ponajviSe se isporucéuju
veé¢ namotane i do kraja toplinski obradene (odjeljak 4.1.3). Magnetska svoj-
stva tih limova vrlo su osjetljiva na mehani¢ka naprezanja koja nastaju pri
transportu, namatanju i montaZi, pa se jezgre mehani¢ki ukruéuju posebnim
impregnacijskim lakovima. TeSkote pri tome izazivaju dodatna naprezania
nastala zbog razli¢itih mehani¢kih osobina laka i limova. Posebnim impreg-
nacijskim postupkom i upotrebom novih impregnacijskih lakova mogu se
takva naprezanja smanjiti na podnoSljivu mjeru.

bos <
D, . Sl. 4.18. Kolutna jezgra

Ipak se jezgre od vrlo tankih limova i posebno dobrih magnetskih svoj-
stava ne impregniraju, ve¢ se stavljaju u oklop od plasti¢ne mase ili alumi-
nija debeo od oko 1 do 2 mm, ovisno o veliini jezgre.

Omjer vanjskog i unutraSnjeg promjera D,/D, kolutne jezgre obiéno se
odabire od 1,25 do 1,5. Sto je taj omjer manji, to je jezgra jednoliénije mag-
netizirana jer je tad manja razlika izmedu jakosti magnetskog polja na vanj-
skom i unutra$njem promjeru. Zato se kod jezgri od magnetskog materijala
s pravokutnom karakteristikom redovno odabiru manji omjeri D./D,, kako
bi se takva karakteristika sa¢uvala.

U tabl. 4.5. i 4.6. prikazani su karakteristi¢ni podaci za kolutne jezgre
tipnog reda 1,25 (omjer Dy/Dy = 1,25) i tipnog reda 1,5 (omjer D,/D, = 1,5)
prema katalogu tvornice Vacuumschmelze GMBH, Hanau. Osim geometrijskih
dimenzija unijete su u te tablice jo§ i mase jezgri izradenih od mumetala
debljine od 0,1 mm i trafoperma Na debljine od 0,3 mm. Pri tome je faktor
punjenja jezgri od mumetala 0,90, a onih od trafoperma 0,95. Upotrebljava
se joS i mumetal debljine od 0,05, 0,2 i 0,3 mm s faktorima punjenja 0,85, 0,93
i 0,95, te trafoperm debljine od 0,1 mm s faktorom punjenja 0,92.
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Tablica 4.5.
Kolutne jezgre s omjerom promjera Dy/Dy = 1,25

_— Masa u kg
Vanjski nutradnji 23 recma ijski
prorrlzier UPfomierll Vising id:||i|;r;2 GB:"?;L—TS}C mumetal | trafoperm
mm mm mm cm cm? 0,1 mm 03 mm
13 10 5 3,6 0,075 0,0021 —
25 20 5 7.1 0,125 0,006 8 0,006 4
38 30 5 10,7 0,20 0,016 6 0,0156
50 40 5 14,1 0,25 0,027 3 0,0257
43 35 10 12,3 0,40 0,037 9 0,0356
63 50 10 17,7 0,65 0,089 2 0,0838
88 70 10 24,8 0,90 0,173 0,162
93 75 15 26,4 1,35 0,276 0,259
125 100 15 35,3 1,88 0,514 0,483
150 120 20 C 424 3,00 0,984 0,924
200 160 25 56,5 5,00 2,19 2,05
250 200 30 70,7 7,50 4,10 3,85
320 250 30 89,5 10,50 7.27 6,83
380 300 30 106,8 12,00 9,92 9,31
380 300 40 106,8 16,00 13,22 12,41
500 400 30 141,3 15,00 16,40 15,40
500 400 40 141,3 20,00 21,87 20,54
Tablica 4.6.
Kolutne jezgre s omjerom promjera Dy/Dy =15
Sraili Masa u kg
Vaniski Unutrasnji i fecy eometrijski
prorr|1ier Promierl Vising g:liil.:;g = presiekt mumetal | trafoperm
mm mm mm em cm? 0,1 mm 03 mm
15 10 5 3,9 0,125 0,003 8 -
22 15 5 58 0,175 0,007 9 —
30 20 5 7.9 0,25 0,0152 0,0143
22 15 10 58 0,25 0,0157 —
30 20 10 79 0,50 0,030 4 0,0285
30 20 15 7.9 0,75 0,0456 0,042 8
45 30 15 11,8 113 0,103 0,0967
45 30 20 11,8 1,50 0,137 0,128
68 45 20 17,7 2,30 0,316 0,297
90 60 20 23,6 3,00 0,547 0,513
165 110 20 43,2 5,50 1,84 1,73
195 130 25 51,0 8,13 3,21 3,02
300 200 25 78,5 12,50 7,59 713
360 240 30 94,2 18,00 13,12 12,32
540 360 30 1413 27,00 29,53 27,73
600 400 30 157,0 30,00 36,46 34,23
600 400 40 157,0 40,00 48,61 45,64
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4.3. STANDARDIZIRANI OBLICI MAGNETSKIH LIMOVA

Transformatori nazivne snage do nekoliko stotina voltampera, koje obié¢-
no nazivamo malim transformatorima, vrlo se mnogo upotrebljavaju u elek-
trotehnici, gdje sluZze kao pojni transformatori za elektroni¢ke uredaje, trans-
formatori za zvonca, ulazni, rastavni, izlazni i zastitni transformatori i sliéno.
Radi jeftinije proizvodnje i odrZzavanja standardizirani su u industrijskim zem-
ljama njihovi bitni dijelovi, pa medu njima i oblici magnetskih limova. Gdje
god se to moZe, uzimaju se tako standardizirani limovi i za izgradnju mjernih
transformatora, osobito onih za niZe napone.

NajceS¢e se upotrebljavaju standardizirani oblici magnetskih limova EI,
M i UI (sl. 419). Prema zapadnonjemac¢kome industrijskom standardu DIN
41302 propisani su limovi oblika EI u 14 veli¢ina: 30, 38, 42, 48, 54, 60, 66,
75, 78, 84, 96, 108, 120 i 150, u kojima se dimenzije a, b, ¢, e, f i g odnose
kao: 6:4:1:3:2:4 (tabl. 4.7). Pri tome se za oznaku veli¢ine uzima Sirina a
lima izraZena u milimetrima. Dimenzije su limova tako odabrane da pri isto-
dobnom isijecaniu po dva oblika E i I nema otpada. Nedostatak je tako oda-
branih omjera dimenzija u tome $to je prozor razmjerno malen — §irina mu
je jednaka Sirini jarma — te da se, osobito kod namota za viSe napone, ne
moze ekonomiéno iskoristiti. Stoga su jo$ propisane veli¢ine limova: 92, 106,
130, 150, 170, 195 i 231, kod kojih je prozor znatno Siri od jarma (veli¢ine s
malo otpadaka lima u tabl. 4.7).

U naSoj se industriji posebno mnogo upotrebljavaju jezgre EI u deset ve-
liéina, s oznakama od EII do EI X, od kojih se samo veli¢ine EII, EIIV i
EI X razlikuju od onih prema DIN 41302 (tabl. 4.7).

Limovi oblika M (sl. 4.19.b) malo su zastupljeni u naSoj industriji zbog
velikog otpada materijala. Prema DIN 41302 propisano je devet veli¢ina M-
-limova s jednakom Sirinom i visinom limova: ¢ = b = 20, 30, 42, 55, 65, 74,
851 102 mm i zraénim rasporom: 0, 0,3, 0,5, 1 i 2 mm.

T [mol T

a) b) c)

Sl. 4.19. Osnovni oblici magnetskih limova: a) lim oblika El; b) lim oblika
M; c) lim oblika Ul

Za jezgrasti tip transformatora najéesée se upotrebljava oblik UI (sl
4.19.c). Kod njega, naime, traka koja ispada pri isijecanju prozora sluzi za
jaram, tako da nema otpada. Taj je oblik limova u nas rijedak, a zapadno-
njemacki industrijski standard DIN 41302 propisuje za njega ove S§irine: 30, 39,
48, 60, 75, 90, 102, 114, 132, 150, 168, 180, 210 i 240 mm. Visina prozora jed-
naka je Sirini lima, a ta je jednaka trostrukoj Sirini stupa.
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Tablica 47.

Veli€ina limova oblika El prema DIN 41302 )
(v zagradama su oznake i podaci za limove koji su udomaéeni u nafoj industriji)

Mi = .
Oblik i velidina e Upotreblio-
limova a| b | c| d| e| f| g| i| k| k]| k| r|blmalma
El 30 0| 20| 5| =[1B|l1w|20|—-]|—=|—=|—=|—
(E1 1) @) | 29| © | =8|y |ey| —| =] —| = — | 01doos
El 38 384| 256| 64| — | 192| 128] 56 — | —| = | = | —
El 42 2| 8| 7| 35| 21|14 | 28| 35| 35| — | 245| —
o El 48 (El II) 48 32 8 35| 24 16 32 40 4 — | 28 —_
E | B54 54 | 36| 9 35| 27| 18 | 3| 45| 45| — | 35| —
i El 60 (EI 111) (-] 40 10 35| 30 20 40 50 5 — |35 =
_g El 65 66 44 11 45| 33 22 44 55 55 — | 385 —_
2 (E1 1) 72) | (48) | (12) (3.6) (36) | (24) | (48) | (60) | (6) — | (42) -
° El 75 75 50 12,5 45| 375 25 50 62,5| 625 — | 4375 — 035i 05
N | EI78 78 | 52|13 | 45| 39 | 26 | 52| 65| 65| — | 455 | — *
@ | El84 (EIV) 84 | 56 | 14 45| 42 | 28 | 56{ 70 | 7 — | 49 —
El 96 (El V1) 96 64 16 55| 48 32 64 80 8 — | 56 —_
El 108 (EI VII) 108 72 18 55 54 36 72 90 9 — | 63 —_—
EI 120 (EI VIII) 120 | 80 | 20 | 46| 60| 40 | 80 |00 [0 | — |70 | —
El 150N (El IX) 150 | 100 25 8(7)| 75 50 100 125 12,5 — | 875 —_
(El X) (192) | (128) | (32) (7.0)] (96) | (64) | (128" | (160) | (16) — | (112) _
_g El 92 92 625 1,5 45 5 23 &9 82 5 65| 575 4
3 El 106 106 | 705| 145 55| %6 | 29 | 7| 94| 6 85| 645| 5
£ q El 130 130 87,5 175 68| 70 35 95 115 75 10 80 6
°E | E 150 150 [ 100 |20 | 78| 80 | 40 |10 | 135 | 75| 125| 925| 6| 035i05
i El 170 7o | 75| 25| 8 | 95 | 45 | 125 [ 150 | 10 | 1250075 ]| 8
E El 195 195 | 1525| 275 N 125 55 140 170 12,5 15 |140 10
- El 231 21 | 1765| 325| 13 | 144 | 65 | 166 | 200 | 15 | ws5)e15] 15
<
# / 1
ar) . -
& Aoy Y
-
[ | ]
" - f c
g °l a
*', o
]
= -0~
LY /]
S Pt g
i 3 k
T
a|
!
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4.4. STANDARDIZIRANE PREREZANE MOTANE JEZGRE

Prerezane trakaste jezgre (sl. 4.20) omoguéuju da se potpuno iskoriste
sve prednosti orijentiranoga magnetskog lima, pa radna indukcija malih trans-
formatora s takvom jezgrom iznosi od 1,7 do 1,8 T. Izraduju se tako da se
traka orijentiranog lima potrebne S$irine namota na prizmu veli¢ine trans-
lormatorskog prozora. Nakon toga jezgra se neko vrijeme Zari da bi se vra-

tila prvobitna magnetska svoj-

E F___E_ stva koja su pogorSana napreza-

njima pri namatanju. U posljed-
\Q njoj fazi jezgra se slijepi pri-
1 = kladnim ljepilom, kako bi posta-
[ la kompaktna, a onda se pre-
| reZze, i to tako da nakon sastav-
| ljanja jezgre zra¢ni raspor na
I @ spojnim mjestima bude 5to ma-
i[ | nji. Uz pazljivu obradu on mo-

[ Ze iznositi svega 0,03 mm, ili jo$
‘ ——— manje. Montaza takvih jezgri vr-

e I lo je jednostavna. Dvije polovice
jezgre umetnu se s jedne i druge
A D strane u okvir namota, a onda se

SI. 4.20. Prerezana motana jezgra oblika stisnu kovinskom trakom.
C prema JUS N.RS.042 Prerezane motane jezgre ra-

znih su veli¢ina i1 izvedaba.

Prema preporukama Medunarodne elektrotehnitke komisije, IEC-publi-
kacija 329, 1971, i prema naSim standardima JUS N.R8.042-XII-1972. za jed-
nofazne su transformatore odredene jezgre oblika C, prema sl. 4.20, a za tro-
fazne transformatore jezgre oblika E (JUS N.R8.044-XII-1972). Jezgre oblika
C dijele se na tri grupe (tabl. 4.8). Grupa P obuhvaéa one malih dimenzija
ameriCkog porijekla, grupa Q je engleskog porijekla, a grupu R &ine jezgre
vetih dimenzija njemackog porijekla. U zapadnonjemadkom standardu DIN
41309 mjesto oznake R nose te jezgre oznaku SE kojoj je pridodan broj jed-
nak dvostrukoj Sirini R jezgre. Navodi se njihova dvostruka Sirina jer se od
dvije takve jezgre sastavlja jedna ogrnuta jezgra.

Za jezgre motane trakom debljine od 0,28 do 0,35 mm propisani su
pri frekvenciji od 50 Hz i indukeiji od 1,7 T specifini gubici od 2,2 W/kg,
specifitna jalova snaga od 13 VA/kg i jalova snaga u zratnom rasporu od
141,5/4re VA. Za traku debelu 0,1 mm, frekvenciju od 400 Hz i indukeciju od
1,5 T specifi¢ni ¢e gubici biti od 22 W/kg, specifi¢na jalova snaga od 25 VA/kg
i jalova snaga u zraénom rasporu od 881/fp. VA.

Propisane mase i efektivni presjeci jezgri u tabl. 4.8. odnose se na jezgre
motane trakom od 0,05 mm debljine kod grupe P, debljine 0,1 mm kod jezgri
Q 1,1 i Q 2,1, debljine 0,35 mm u ostalih Q-jezgri i debljine od 0,28 do 0,35
mm kod grupe R. Ako se mjesto trake od 0,35 mm upotrijebi traka debljine
0,1 mm, onda se mase i efektivni presjeci jezgri dobivaju mnoZeéi vrijed-
nosti iz tabl. 4.8. faktorom 0,97.
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Tablica 4.8.

Veligina prerezanih motanih jezgri oblika C prema JUS N.R8.042
(oznake prema sl. 4.20)

; Presiek | Presjek
sk Miere u mm IRk ielielzo proz!ora
jezgre Mre Ire Sre Spr
Amax | Bmax | Dmax Emax | Fmin Gmin g cm cm? cm?
P 1 71| 143] 40 2,0 28 9.1 077 3,02| 00334 0,254
P20 10,3| 17,5 4.0 3.6 28 9,1 2,10| 3,553 00778 0,254
P 31 | 175 7. 3,6 3,6 2.1 437| 3,69| 0,155 0,326
P 4] 1ol 1751 40 3,6 44 2.1 2,28 385| 00778 0,398
P 42 nel 17,51 7.1 36 4,4 9.1 456 385 0,155 0,398
P 51 135| 206 7.1 36 60| 123 570 4,80| 0,155 0,731
Q 1,1 2100 294 7.2 72 64| 143 18,0 6,32\ 0,372 09
Q 2] 258| 357| 87 8,7 791 17,5 347 7.77| 0,582 1,38
Q 31 30,6 437( 103| 103 95| 222 63,0 9,53| 0,862 2,12
Q 41 321| 500 103 103| 11,1 | 286 735 | 11,13 0,862 3,18
Q 51 30,6 564| 135 87| 127 | 38,1 94 12,78 0,96 48
Q 52 306 564 198 87| 127 | 381 141 12,78 1,44 48
Q 53 30,6| 564 262 87| 127 38,1 187 12,78 1,92 48
Q 54| 306| 564| 389 87| 127 | 381 281 12,78| 2,88 48
Q 41 369 730 135| 103| 159| 508 145 16,34 1,15 8,1
Q 62 369| 730 198 103| 159 508 218 1634 1,72 8,1
Q 63 369 730] 262 103 159 | 508 291 16,34 2,30 8,1
Q 64| 369 730 325( 103| 159 | 508 363 16,34 2,87 8,1
Q 71 40,1 79.4| 198| 103 ]| 190| 57,2 239 18,14 1,72 10,9
Q 72 40,1 79.4| 262| 103 | 19,0| 57,2 319 18,14 2,30 10,9
Q 73| 401| 79,4| 325 103| 19,0| 57,2 398 18,14| 2,87 10,9
Q 74| 400| 794| 389 103| 190| 572 478 18,14 3,45 109
Q 81 4961 92| 230 135| 22,2 | 635 432 21,06 2,68 14,1
Q 82 496 921| 294 135| 222 | 635 353 21,06| 3,45 14,1
Q 83 496 921 389 | 135| 222 635 739 21,06) 4,60 141
Q 84| 496| 921| 51,6 | 135| 222 | 635 989 21,06| 6,13 141
Q 91 62,3| 11,1 198 167 | 286 762 367 26,86 287 21,8
Q 92 623 111,1| 294 | 167 | 286 | 76,2 896 26,86 4,54 21,8
Q 93 623| 111,1| 389 | 167 | 286 | 762| 1138 26,86| 575 21,8
Q 94 623 1M,1| 51,6 | 167 | 286 | 762| 1515 2686( 7,66 21,8
Q 10,1 75,0| 130,2| 262 | 198| 349 | 89| 1079 30,68| 4,60 31,0
Q 10,2 75,0] 130,2| 389 | 198 | 349 | 8892 1619 30,68 6,90 31,0
Q 103 75,0| 130,2{ 516 198 | 349 8892 | 2163 30,68| 9,23 31,0
Q 104 | 750| 1302| 714 | 198 | 349 | 889 | 2966 30,68| 12,65 31,0
Q 1, 97,2| 1699 325| 262 | 4441143 | 2363 4023 7,68 50,8
Q 11,2 | 97,2| 1699| 51,6 | 262 | 444 | 1143 | 3773 40,23| 12,26 50,8
R 1, 65,3| 108,8| 37,2| 174 300 73 1117 259 5,64 219
R 12 65,3| 108,8| 47,2 | 174 300 73 1429 259 7,21 219
R 21 752( 1238| 412 198| 350| 83 1631 29,7 7,18 29,0
R 22 752| 123,8| 512 198 | 350| 83 2 040 29,7 8,98 29,0
R 23 752| 1238| 61,2| 198 | 350 83 2 454 29,7 | 10,80 23,0
R 3] 85,0| 1458 56,0 22,1 | 40,0100 2920 3471 10,90 40,0
R 32 85,0 1458| 660 | 221 | 40,0100 3424 347 | 12,90 40,0
R 33 85,01 1458| 76,0| 22,1 | 400|100 3955 34,7 | 14,90 40,0
R 4] 98,2 1868| 570| 27,3 | 425|130 4529 42,9 | 13,80 553
R 42 98,2| 1868| 70,0 | 273 | 425]|130 5579 42,9 |1 17,00 55,3
R 43 98,2 1868| 850 | 27,3 | 425|130 6826 429 | 20,80 55,3
R 51 (1161 216,0] 630| 321 | 505|149 6871 49,9 | 18,00 753
R 52| 1161 2160 790 321 | 505|149 8 665 49,9 | 22,70 753
R 53| 1161] 2160 980 | 321 | 505|149 | 10760 49,9 | 28,20 753
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Tablica 4.9.

Veligina prerezanih motanih jezgri oblika SM i SE prema DIN 41309
(u zagradama oznake tvornice »ISKRA«)

c f Upotreblia-
potreblja
Oblik i veligina @ b e g r s vana de-
max max Yol min tol bljina lima
SM 30 — 43 | 35 0 2 - g 7.0 4
T 286 | 14, 51 _os o 55 | —os ; 10 0, do 0,1
0 0
SM 42 (CM 42) 436 | 218 60 | _og| 30| 152 _gs| 95| 15 04
0
SM 55 (CM 55) s63 | 24 | 85| ook 35| 208 [ _Jo| mo| 15| o4
SM 65 (CM 65) 656 | 332 99 _gg 450 | 270 _ga 130 | 15 06
SM74(CM 74 746 | 3377 | 1A _g., 510 | 225 —{110 145 | 15 0,6
a 25
M85 (CM 85) 856 | 432 | 144 _?0 %0 | 753 _? o 140 | 20 06
a 0 355 0
SM 102 (CM 102) = | 1030 | 519 | 169 | g | 6801 So| _qo| 175 | 20 06
5 6 372 § de 2,35
SE 130 (CE130) - | 1088 | 653 | 174 | _gof 73 | oo | _jp| 30| 20 06
a 41,2
b 5 51,2 i
SE 150 (Cu 150) —— | 1238 | 752 | 198 | 0| 8 52 | —12| 30| 20 06
a 56,0
b 0 66,0 0
SE 170 — 1458 | 850 | 21 | _yo| 100 | 55| g5 400 | 30 07
a 570
b 0 70,0 0
SE 195 — 1868 | 982 | 73 | _q;| 1% B | =15 425 | 30 1,0
a 63,0
b 0 79,0 0
SE 21 — 2160 | 161 | 321 | 51 149 280 | —15| %85| 30 12

' Razmak odreden za priteznu irakv
s

L

(Mjere v mm)

.
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Tablica 4.10.

Veli¢ina prerezanih motanih jezgri oblika SU prema DIN 41309

(v zagradama oznake tvornice »ISKRA«

4 b c R f . g Upodfroi)?Jjuvanu
Oblik i veligina jezgre' : 5 ebljina
ina:19zd max max tol min 1ol min max lima
0 54| 0
sU 15 o 7] 50| 49| _gs| 85| ga| —os| 5| 15| 02 do 01
5[ o
SU 24 O | 7| 20| 79| _0g| 5 12:5 —os| 8 | 15| 02
0 101 o |
U3 g | 27| 30| 99| _os| 25| 61| —0s| W | 15| 02
! 0 134 0
sUd(Cu) o | 79| M| 129 | _og| 45| 04| —09| 1B | 15| 03
85| 0
SU 48 (Cu 48) b | 29| 40| 158 __gj, 505| 55| —10| 16 15 | 03
0 06| 0
SUG(Cus)) o | 1036| €01 | 198 | _go| 30| 3o4| 1| 2 | 20| 03
21| 0
SU75(Cu75) g | 1286| 750 247 .-?,o 70| gl | 5| 20| 03
0 09| 0
SUS(Cu90) g | 1558 | 00| 296 | _q1| 90| sg9| —14| 3 | 30 [ 05 do 035
0 B4l 0
SU 102 (Cu102) p | 1754 | 1024 | 37 | _q5| 1060 | sg4| —14| 34 | 30| 05
| o »2| 0
SUTA(Cutnd) g | 1956 | 144 | 76| 15| 180 | | —17| 3B | 30| 08
| o 52| 0
SUT32(Cu132) g | 2254 1321 | 434 | _q4| 1360| pp| 37| 44 | 30| 06
* 0 512 0
SU 150 | ass6| 02| 494 | _qs| 1540 | 75| 1z | 0 | 30| 06
0 570| 0
sU 168 | 60| 1683 | 553 | _q4| 1720 gio| —o0| 56 | 30| 06
a 0 62,0 0
U 180 b | 3072 1813 597 | _qg| 1840 70| _o5| 60 30 | 06
c ! 92,0 ?
sU 210 b g a7| 9
a2 | ma| 66| _5e| 240 | 1007 | o] 70 | 30 | 06
c* ' 1317 '

Veli¢ine oznadene zviezdicom (*) imaju podjednake karakieristike kao susjedne velicine,

pa se njihova upotreba ne preporuéuje. ? Razmak za priteznu traku

(Mjere u mm)
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U tabl. 4.9. podaci su za ogrnute motane jezgre sastavljene od dviju C-
-jezgri prema zapadnonjemackom standardu DIN 41309. Dimenzije tih jezgri
tako su odabrane da se mogu upotrijebiti jednaki okviri za namote kao i kod
jezgri od isjeCenih limova oblika M. Takve jezgre izraduje kod nas tvornica
»Iskra«. Tabl. 4.10. sadrZzi podatke za jezgraste motane jezgre tipa SU prema
standardu DIN 41309, koje takoder proizvodi spomenuta tvornica.

4.5. OKVIRI NAMOTA ZA STANDARDIZIRANE JEZGRE

Standardizirani oblici i dimenzije magnetskih limova i prerezanih motanih
jezgri omoguéuju ujedno standardizaciju oblika i osnovnih dimenzija okvira
za namote. Ipak, neke od njihovih dimenzija ovise o naédinu izrade okvira
i vrsti upotrijebljene izolacije. Rade se okviri slijepljeni od preSpana, sastav-
ljeni od unaprijed izrezanih ili isjefenih sastavnih dijelova, te okviri pre$ani
od bakelita ili sli¢énih izolacija. Slijepljeni okviri sastoje se od tuljka s rubo-
vima, dobivenoga namatajuéi nekoliko slojeva pre$pana od 0,3 do 0,5 mm
debljine. Na rubove tog tuljka nalijepljene su obi¢no po dvije boéne ploée
od preSpana debele od 0,5 do 1 mm. Takvi okviri uglavnom se upotrebljavaju
pri pojedina¢noj proizvodnji transformatora. Sastavljeni okviri slazu se od
dijelova isjeCenih iz 1 do 2 mm debeloga tvrdog papira. Oblik je tih dijelova
tako odabran da se njihovim sastavljanjem dobivaju, bez lijepljenja, stabilni
i mehanicki otporni okviri (sl. 4.21). Prikladni su i za serijsku proizvodnju
transformatora. PreSani okviri izraduju se od bakelita ili sliénih smolnih izo-
lacija, pa dolaze u obzir uglavnom za vrlo velike serije, gdje se isplati izrada
alata za preSanje bakelita. Njihova su prednost vrlo uske tolerancije koje
omogucuju da se bolje iskoristi prostor u prozoru jezgre.

. m[l][[]

==

\mmm

Pl i

SI. 4.21. Okviri za namot sastavijen
od isjecenih dijelova
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U tabl. 4.11. 'svrstane su osnovne mjere okvira za jezgre oblika M i SM
prema zapadnonjemackom standardu DIN 41303 koje se odnose na sve ok-
vire bilo koje izvedbe. Tabl. 4.12. donosi podatke o okvirima za jezgre ob-
lika EI. Dimenzije a, b, h, £; i hnin su prema standardu DIN 41303-1970. i
vrijede za sve izvedbe okvira, a dimenzije hg, £y i k; su prema standardu
DN 41304-1973. i odnose se samo na sastavljene okvire. U tabl. 4.13. na'
str. 165 podaci su o okvirima za jezgre oblika SU prema standardu DIN
41303-1970. i vrijede za bilo koju vrstu okvira (str. 165).

Tablica 4.11.
Okviri jezgre oblika SM i M prema DIN 41303

Oblik i veli€ina a |l b | £ | n| 1| 1o | Naimania visina
jezare max | min. | max| min | max | max ostavhe;;:l‘ lezgn
a 73 73
a 75 7.5
SM 42 29 126 81 | 157 | 28 31 14,6
SM 55 37 176 96 | 21,7| 355| 395 20,6
SM é5 44 206 11,6 | 278| 42 47 26,7
SM 74 50 2361 131 | 335| 48 53 324
a 335 319
SM 85 b 546 | 296 | 124 465 52 58 449
a 36,5 349
SM 102 b 65 346 | 151 54 é4 71 52,4
h_.in=h —debljina klina (vidi DIN 41304)
T “ I ]
Lo m = e p

| I

I I

' i

| b 1 .

! ]

! ]

i

s et i) =
N
\. _A 1 1
a I
l‘IZ
(Mjere u mm)
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Tablica 4.12.

Okviri za jezgre oblika El prema DIN 41303
(Oznake prema slici u tabl. 4.11. i sl. 4.21)

Mijere u mm .
. . Najmanja
Oblik i veli¢ina visina hs 2 ky
jezgre a b h Ut ostavliena | max | min | min
max | min | min | MaX | iezgri hmpig!
El 30 19,5 105 105| 145 10,5
El 38 251 133]| 136| 187 13,6
El 42 272 145| 148| 20,5 13,7 30,2 184| 5,1
El 48 31,2 165] 168 | 235 15,7 3421 216 6
El 54 352 185| 188| 265 17,7 38,2 242 4,8
El 60 39,11 26| 21 29 19,9 427 267 77
23 21,9 46,7
El 66 | 431 26| 34,| 2 ws | ss | 28 87
El 78 : 511 266 275| 38 26,4 56,2| 34,6 107
295 279 60,2
El 84 bl 55| 26| ge| 4 o | 749| 36| M7
a 357 34 70
El 96 b 624| 326 | 457 | 47 44 80 435] 135
c 59,7 58 94
a 1,7 40 88
El 120 b 775 408 | 537| 59 52 100 5451 16,2
c 737 72 120
a 49,6 479 107
El 150 N b 97 51 66,6 | 735 64,9 124 679 19,8
c 92,5 90,9 150
52
El 92 b | 674 26 ggg 50 g?g g 13| 466 202
a 335 31,9 88,3
El 106 b 754] 296 46,5 55 449 101,3 51,5 206
a 377 36,1 1053
El 130 b 92 | 357 477 69 461 1153 é4,5| 259
a 41,7 40,1 1223
El 150 b | 107 | 47| 51,7| 79 50,1 1323 70,1 298
c 61,7 60,1 1423
a 56,7 54,5 151,3
El 170 b | 121 457 667 | 94 64,5 161,3| 851| 337
c 76,7 74,5 1713
a 57,7 55,5 162,3
El 195 b | 136 | 565| 70,7 | 124 68,5 1753| 1151 357
c 857 83,5 190,4
a 64,7 62,5 1673
El 231 b | 159 665| 80,7 | 143 785 1834 129,7| 423
c 99,7 97,5 202,4

' hmin = h—debljina klina (vidi DIN 41304)
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4.6. PRORACUN MJERNIH TRANSFORMATORA SA STANDARDIZIRANOM
JEZGROM

Standardizirani oblici i veli¢ine transformatorskih jezgri ne samo da
omoguc¢uju njihovu jeftiniju proizvodnju i odrZavanje veé olak3avaju i njihov
proracun. Razni podaci potrebni pri proraéunu transformatora, kao 3ito su:
srednja duljina magnetskih silnica u Zeljezu, presjek i masa jezgre, srednja
duljina jednog zavoja, presjek prozora itd., definirani su standardiziranim ob-
likom limova i standardiziranim okvirima za jezgre, pa ih ne treba svaki put
nanovo racunati. Dapacde, takvi su podaci, ¢esto i u standardima za oblike i
velitine jezgri. Tako se u zapadnonjemalkom standardu DIN 41300 (studeni
1973) za energetske transformatore koiima je frekvencija 50 Hz, a izradeni su
od standardiziranih oblika limova i okvira jezgri, daju ovi podaci:

1. visina i Sirina namota, presjek i masa bakrenog namota te najmanja,

srednja i najveca duljina jednog zavoja;

2. srednja duljina magnetskih silnica te presjek i masa jezgre uz odre-
deni faktor punjenja jezgre;

3. optimalna indukcija i gusto¢a struje, sekundarna snaga transformatora,
jalova snaga magnetiziranja, gubici u Zeljezu i bakru za poiedine vrste
magnetskog lima te uz nadtemperaturu namota od 75°C i temperaturu
namota u hladnom stanju od 40°C;

4. strujni faktor 4i naponski faktor 4 u, koji su ovako definirani:

I N Ui N
A= 2L dy=|1"2 (4.21)
Is No Uy Ny
5. korisnost djelatne snage #nw i korisnost prividne snage #s:
P P
nw = 3 s = X . (4.22)
Py + Pcut + Pre (Px + Pgut + Pre)® + Py

6. toplinski otpor namota Ripcu i toplinski otpor jezgre Ripre, pomoéu ko-
jih se odreduje nadtemperatura ¥, namota:

Pa = Ripcu Pounl + Pipre Pre (4.23)

Sekundarna snaga P, gustoca struje I'y,, strujni faktor 4i i naponski faktor
4 u, te toplinski otpor namota Ripcu i toplinski otpor jezgre Ripre prikazani
su prema DIN 41300 na sl. 422, 4.23. i 4.24. za limove oblika EI i za mo-
tane prerezane jezgre oblika SM, SE i SU. Takvi podaci uvelike olak3a-
vaju izbor prikladne jezgre i proracun malih energetskih transformatora,
no mogu dobro posluziti i za proraéun mjernih transformatora sa standardi-
ziranom jezgrom. Naime, standardizirane su jezgre Ceste i kod mjernih trans-
formatora, osobito naponskih za niske nazivne napone. Kod strujnih trans-
formatora, medutim, njihova je upotreba mnogo manja jer se za njihove jezgre
postavljaju specifi¢ni zahtjevi koje ¢esto ne mogu zadovoljiti jezgre standar-
diziranog oblika.

11 Mjerni transformatori 161
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S5I. 4.22 Sekundarna snaga Py, gustoéa struje I',, strujni fakior 4i% = (4i—1) 100%, naponski
faktor Auvy = (du—1) 100%, toplinski otpor namota Rucu i toplinski otpor jezgre
Ripre za standardizirane jezgre El prema tablici 4.7. od lima C5A (DIN 41302).
P: i P: su sekundarne snage za jezgre od limova V130-35B i V230-50B

4.6.1. Opéenito o proracunu naponskih transformatora
sa standardiziranom jezgrom

Ve¢ smo u odjeljku 1.2. napomenuli da je, narodito za potetna razma-
tranja, prikladno otpore, reaktancije i admitancije naponskog transformatora
1 njegova tereta reducirati na jedan zavoj. Tad je, prema izrazima (1.24) i
(1.25), da bi se odredila naponska i fazna pogreSka zbog struje tereta, po-
trebno znati reducirane veli¢ine 71+ 71, x1 + @9, g i b. Te pogreske se u
praznom hodu izratunavaju, prema izrazima (1.22) i (1.23), pomoéu reduci-
ranih veli¢ina 71, x1, go 1 bo. U tabl. 4.14, 4.15. i 4.16. podaci su na osnovi kojih
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SI. 4.23. Sekundarna snaga Py, gustoéa struje I',, strujni fakior 4i% = (4i—1) 100%, naponski
faktor Au% = (du —1) 100%, toplinski otpor namota Rice i toplinski otpor jezgre
Ripre za standardizirane prerezane motane jezgre SM i SE prema tablici 4.9 (P2 i Ps
su sekundarne snage za jezgre od limova C5A i V135-50B)

se lakSe dobivaju te reducirane veliine za transformatore sa standardiziranim
jezgrama oblika EI, SM, SE i SU. Od 1. do 12. stupca tih tablica uvrsteni su
podaci prema zapadnonjemaékom standardu DIN 41300, a u 13. stupcu je kon-
stanta Ar koja predstavlja otpor jednog zavoja duljine O (cm) i presjeka
Sou (cm?) pri temperaturi od 40°C (¢ = 0,019 Qmm?/m = 1,9-10—° Q):

fa
= =1,9 Qsiy.g (4.24)

Scu SCu
Pretpostavimo li da primarni i sekundarni namot imaju jednak presiek iznosa
Scu/2, onda ée reducirani otpor primarnog i sekundarnog namota biti:

OST
Scu
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_ Sl. 4.24. Sekundarna snaga Pi, gustoéa struje I, strujni faktor 4i% = (di—1) 100°% naponski
faktor by = (4u —1) 100%, toplinski otpor namota Rucu i toplinski otpor jezgre
RipFe za standardizirane prerezane motane jezgre SU prema tablici 4.10. (P i P; su
sekundarne snage za jezgre od limova CSA i V130-50B)

Pretpostavka o jednakom presjeku primarnog i sekundarnog namota uglav-
nom odgovara prilikama u naponskim transformatorima, pa zbog nje obi&no
ne nastupaju veée pogreSke pri proratunu reduciranog otpora namota. Znat-
nije pogreske mogu nastati zato Sto se stvarni presjek bakra, ovisno o pro-
mjeru Zice namota i debljini izolacije, katkad i do dva puta razlikuje od
prosje¢nog presjeka namota Scu, navedenoga u 3. stupcu tabl. 4.14, 4.15
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Tablica 4.15.

Podaci o mijernim transformatorima s prerezanom motanom jezgrom oblika SM i SE prema DIN 41300

1 [ 23T a5 e 789 [w][n]w|[1w]|4]15]16]7]1s
Namot Jezgra
Duljina zavoja .
e e o | B giri- | Y| P&l dulji-
bty | visi- | g | siek [ na | sino | siek | ho il Zelie w | P
lirviave ki kra min sr max | stupa kata | za nica | za An Ag 7 za_ 55?— Yor
n = -
ha ba Scu meun | Omin Osr Opmax f hp Spe IFe mpe =1T|= I%
ecm | em | em? | kg | em | em | em | em | em | em® | cm kg | #2 | nH | u2 | V VA | @7
SM 42 067 | 261 | 04 | 0031| 66 87 |107 |12 |146 | 1,44 | 98 | 0,08 ;11,3 109 |165 |0,032 00,061 8| 3,06
SM 55 08 | 331 | 0850085 88 |13 [139 | 17 | 206 | 292 | 124 | 0276253 | 130 |101 [0,0648(0,416 | 1,91
SM é5 1,01 | 38| 1,350,166/ 106 | 138 | 169 | 2 267 | 448 | 146 | 05 (194 | 163 | 77,9 00995 1,27| 1,47
SM 74 1,06 | 446 | 195| 0342|124 | 16 197 | 23 | 324 | 63 | 165 | 079 |156 | 184 | 62,6 0,140 312/ 1,18
sM g5 @ 109 | 485 | 21 |0318(136 | 17 204 | 29 |319 | 8 183 | 112 |154 |17 61,8 0178 511} 1,03
b | 109 | 485 | 21 | 0366|162 | 196 | 23 29 (449 |11,3 183 | 1,59 [177 | 197 | 71,2 0,251 8,84| 0729
SM 102 @ 13 605 | 33 | 058 | 156 | 197 | 238 | 34 |349 |104 (222 | 177 |11,3 | 184 | 457 0,231 1.7 | 0,961
b|13 | 605|323 [068 | 191 | 232 |273 | 34 | 524 156 |222 | 264|134 | 217 | 539 |0,346 | 223 | 0,640
SE 130 © 259 | 645 | 76 | 164 | 161 | 242 | 324 | 35 | 361 |13 | 259 | 224 | 605|395 | 27,2 0251 | 237 | 1,03
bl259 | 645| 7.6 | 1,47 [ 181 | 262 | 344 | 35 | 461 |144 | 259 | 286 | 6,55 | 427 | 29,4 [0,320 | 347 | 0,809
al298 | 701 | 98 | 245 | 187 | 281 | 374 | 4 401 |144 | 297 | 326 | 545 | 481 | 26,5 (0,320 | 386 | 0,928
SE150b | 298 | 701 | 98 | 263 |207 |[301 | 394 | 4 501 [18 297 | 408 | 584 | 515 | 28,4 (0,400 | 562 | 0,743
c|l298 | 70|98 |28 |227 |32 |44 | 4 |601 (216 |297 | 491 | 622 | 549 | 303 [0,480 | 759 | 0,619
a|337 | 851 |14 421 | 232 | 338 | 444 | 45 545 |218 | 347 | 58 | 459 | 535 | 249 |0484 | 942 | 0716
SE170b | 337 | 851 |14 446 | 252 | 358 | 464 | 45 | 645 |258B | 347 | 68 | 486 | 566 | 263 |0573 (1245 | 0,605
c| 337 | 851 |14 471 | 272 | 378 | 484 | 45 | 745 |298 [347 |79 | 513 | 598 | 278 |0662 (1574 | 0,524
al357 | 1151|205 |67 | 256 | 368 |48 | 55 |55 |27,6 | 429 | 91 | 341|454 | 197 [0,613 [190,2 | 0,699
SE195b | 357 1151 ({205 |72 282 | 394 | 51 55 | 685 |34 429 |11,2 365|487 | 21,1 |0,755 | 2695 | 0,568
c|3s7 | 1151|205 |77 | 31,2 | 424 |54 | 55 | 835 |41,6 | 429 |137 | 393|524 | 227 |0924 |3750 | 0,464
al423 1297 |29 hog |29 |423 |56 | 65 | 625 |364 | 499 |139 | 277 | 545 | 204 |0,808 [320,4 | 0,617
SE231b | 423 |1297 |29 nz 322 | 455 | 59 65 |785 |458 | 499 173 298 | 586 | 21,9 1,02 |471,6 | 0,490
c | 423 (1297 |29 127 36 493 | 63 65 | 975 |57 499 |218 | 323|435 | 238 1,27 |674,1 | 0,394
Tablica 4.16.
Podaci o mjernim transformatorima s prerezanom motanom jezgrom oblika SU
1 23] 4] s e[ 7189 Jw[nfJw][mn][w][is]1]|17]1s
Namot Jezgra
o Duljina zavoja . vi- | pre- s
Obliki | yisi- | siri- | siek |ese[ | sina | siek | Sl | 20
fimova | ™| M@ E:‘; kra | mMin | Sr} MOX | stypa Ffe‘i;: Zif“ nica | za uj Py
) A A za za Y,
hy bn St“u mQy Omiu Our Omax f hl' Sie Il"u mpe & e # B=m .|='.i, iu{'; o
em | em | em* | kg | em | em | em | em | em | em® | em kg | w2 | nH | p2 | V VA | o
su a0 @ 035 | 285 | 04 |0,0206| 48 | 58 69 | 1 105 | 082 | 11,4 | 0,072/27.6 4,22 1110 [0,018 20,030 1| 6,26
b {03 | 285 | 04 0,025 | & 7 8,1 1 165 | 1,34 | 11,4 | 0117333 509 |133 |0,0297|0,066 5| 3,83
sy 39 © 047 | 375 | 0850057 | 6 75 9.1 13 [ 1,38 | 1,43 | 148 | 0,162/168 505 | 67,1 |0,0317| 0,150 | 4,66
b|047 | 375 | 0850088 | 75 | 9 1046 | 1,3 | 208 | 2,24 | 148 | 0,253{20, 6,06 | 80,5 |0,0497| 0,307 | 2,97
sy 48 © 059 | 456 | 1,5 (0325 | 75 | 94 [11,2 | 1,6 | 159 | 219|181 | 0303{11,9 | 614 | 47,7 |0,048 6| 0,496 | 3,72
blose | 456 |15 015 | 93 |12 [13 | 16 | 249 | 347 [ 181 | 0481|142 | 7,32 | 568 [0,0770] 1,04 | 235
sué © 077 | 566 | 3 0315 | 93 |17 | 141 | 20 [1,99 | 35 | 226 | 061 | 741 | 756 | 297 (0,0777| 2,03 | 291
b|077 | 566| 3 0366 | 11,3 | 137 | 161 20 | 299 | 53 |226 | 092 | 868 | 885 | 348 0118 | 398 | 1,92
su75 © 096 | 705 53 |07 11,8 | 148 | 178 | 25 [249 | 56 | 282 | 1,21 | 531 | 918 | 21,4 |0124 | 7,22 | 227
b|0% | 705| 53 |084 |148 (178 | 208 | 25 |399 | 9 282 | 1,94) 638 |11,0 | 258 (0200 | 155 | 1,41
su g0 @ 1,16 | 855 | 83 (1,29 138 (174 | 211 | 30 | 299 | 8 34 203| 398 |104 163 (0,178 [ 194 | 1,91
b|116 | 85583 (1,58 |178 | 214 | 251 | 30 | 499 [134 |34 349 | 49 (128 | 20,0 0297 | 442 | 1,14
sU 114 ° 142 1074 |15 2,98 76 | 223 |27 38 | 378 (129 | 428 | 423 | 2,82 (132 12,0 (0,286 | 68,1 | 1,49
b | 1,49 (1074 |15 362 | 224 (270 | 31,8 | 3B |618 |21,2 [428 |7 3,43 | 16,1 14,6 (0471 | 151 | 0,908
su 132 @ 1,74 (1254 |21 4,77 20 255 | 31 44 | 438 (174 | 495 | 66 2,31 (149 10,3 |0,386 | 144 | 1,28
b | 174 {1254 |21 57 252 | 307 | 362 | 44 | 698 |277 | 495 (105 2,78 |117.9 12,5 [0,675 | 304 | 0,804
SU150b | 1,91 |1412 |26 79 (283 | 343 | 403 | 50 | 748 (339 |56 14,6 251 1193 1,7 |0753 | 483 | 0743
SU 168 a | 2,21 1592 |35 10,2 257 | 326 |395 | 56 |558 |281 |é3 135 177 18,6 9,18/0,624 | 424 | 1,01
a| 228 [1691 |39 124 284 | 356 | 428 | 60 |598 |33 68 171 173 (197 9,29/0733 | 578 | 0,927
SU180b | 228 (1691 |39 134 (314 | 386 | 458 | 60 | 748 (413 |68 214 1,88 |213 10,1 |0,277 | 834 | 0741
c|228 |1691 (39 144 [344 | 416 | 488 | 60 |898 [495 |68 (256 | 203(230 | 109 [1)0 1112 |0618
su 210 © 277 1199 |56 205 | 324 |41 | 498 | 70 | 698 |446 |79 26,9 1,39 | 23] 9,16/0990 1071 | 0797
b | 277 |199 |56 235 | 384 | 470 | 56 70 [ 998 |64 79 |385 | 16 |265 | 105 1,42 1924 | 0,555




i 4.16. Stoga izraz (4.25) sluzi samo za pofetna razmatranja, pa ga valja
naknadno provjeriti sluZe¢i se toénim podacima o stvarnom presjeku bakra
namota i duljini zavoja.

Konstanta A, u 14. stupcu tabl. 4.14, 4.15. i 4.16. ukupni je rasipni induk-
tivitet namota reduciran na jedan zavoj. Pretpostavilo se kako je transforma-
toru namot cilindri¢an pa je A, dobiven pomocu izraza (3.4) Pri tome je uzeto
da srednji opseg na kojem djeluje rasipno polje iznosi Oy (6. stupac u tabl.
4.14, 4.15. i 4.16), a za visinu i Sirinu namota uzete su vrijednosti iz 1. i 2.
stupca tih tablica. Osim toga, pretpostavilo se da debljina izolacije izmedu pri-
marnog i sekundarnog namota iznosi 0,1 cm i da je faktor Rogowskoga K; =
= 0,9. Uz te pretpostavke izlazi:

1 B2
A, =302 5 (4.26)

hy

Pomo¢u konstante A, moZe se jednostavno odrediti ukupna rasipna reaktan-
cija namota, a na osnovi konstanti Ag i A, impedancija kratkog spoja zx (15.
stupac):

X =x1 + 20 = 27 f A, 10-3 [uQ] 2c = /(@ AR? + 2@ [uQ] (4.27)

U 16. stupcu uvrSten je napon u; induciran u jednom zavoju pri indukciji u

jezgri od 1 T. Uz presjek Zeljeza Sr. izraZen u cm? i za frekvenciju mreZe
f = 50 Hz, dobivamo:

u; = 0,022 2 Sy, By, [V/zav.] (4.28)

Radi lakSeg izbora odgovarajuce veliine jezgre navedena je u 17. stupcu tabl.
4.14, 4.15 i 4.16. snaga tereta Pi% pri kojoj, ako je indukcija u jezgri 1 T,
nastaje u impedanciji kratkog spoja transformatora z; pad napona od 1%
(4 uy = 1%). Uz 2y izraZen u uR bit ée:

2 12
Prag s 2O i N s (4.29)
1052 2k

U posljednjem, 18. stupcu tabl. 4.14, 4.15. i 4.16, uvrStena je admitancija yo
poprecne grane transformatora u njegovoj nadomjesnoj shemi, uz pretpostav-
ku da je permeabilnost u, jednaka jedinici (u, = 1 H/m), §to olak%ava odre-
divanje pogreSke zbog struje magnetiziranja jezgre.

4.6.2. Primjer proraéuna naponskog transformatora
sa standardiziranom jezgrom

Moguc¢nost upotrebe tabl. 4.14, 4.15. i 4.16. u proraéunu naponskih trans-
formatora sa standardiziranom jezgrom prikazat éemo na jednom primjeru.
Neka je potrebno proradunati naponski transformator za primarni nazivni
napon Uj, = 100V i sekundarni nazivni napon Us, = 100 V, klase 1, nazivne
snage (od 25 VA i nazivne frekvencije f= 50 Hz. Odaberimo za to mo-
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tanu prerezanu jezgru oblika SM (tabl. 4.15) od orijentiranog lima trafo-
perm N2 (karakteristike na sl. 4.25). Neka indukcija u jezgri pri nazivhom na-
ponu bude By = 1,4 T. Transformator mora zadovoljiti s obzirom na to¢nost
i kod napona koji je 20°% veéi od nazivnoga (odjeljak 1.4). Uz taj napon bit
ée indukcija u jezgri: 1,2:-1,4 = 1,68 T, §to je jo§ uvijek znatno manje od
indukcije zasi¢enja orijentiranoga magnetskog lima.

Da bismo mogli odabrati veli¢inu jezgre sluZe¢i se snagom Pio, u 17.
stupcu tabl. 4.14, 4.15. i 4.16, valja nac¢i odnos izmedu te snage i nazivne sna-
ge naponskog transformatora. Taj odnos glasi:

P

= K +kl:Bn2 =~ 1,5 kl B;® (4.30)
Pl%

U izrazu je P nazivna snaga naponskog transformatora, kl njegova klasa tog-
nosti, By je njegova odabrana indukcija u jezgri pri nazivnom naponu, a K
faktor koji ovisi o tome je 1li osim korekcije naponske pogreSke predvidena
jo§ i korekcija fazne pogreSke u praznom hodu. Osim toga, na njega utjece i
ukupna promjena pogreSke praznog hoda, klasa to¢nosti i faktor snage im-
pedanciie zx. Priblizno moZemo u pocetnim razmatranjima uzeti da je K = 1,5.

Buduéi da smo za indukeciju u jezgri kod nazivnog napona odabrali: B, =
= 1,4 T, to prema izrazu (4.30) uz K =15 dobivamo: P/Pjy ~1,56-1-14%=
= 2,94. Nazivna snaga P transformatora iznosi 25 VA, pa je: Pis = 25/2,94 =
= 850 VA. Prema tabl. 4.15. jezgra veli¢ine SM 85b ima snagu Pi% = 8,84 VA,
$to je samo 4%, viSe od snage 8,50 VA, pa odaberimo za poletna razmatranja
upravo tu jezgru.

Ovakav izbor jezgre provjerava se pomocu izraza (1.22), (1.23), (1.24) i
(1.25) jer smo u izrazu (4.30) za faktor K uvrstili samo njegovu pribliZznu vri-
jednost. Stoga uz pomo¢ tabl. 4.15. i izraza (4.25), (4.27) i (1.21) izratunajmo
. najprije veli¢ine: ry + rp, x1 + X2, T1, X1, ©j, g 1 b:

+
ri+re=4Agr =4-17,7 = 70,8 uQ 71%1-2—?.2—: 35,4 uQ

X - X2

xi + x3=10,314- A, = 0,314 -19,7 = 6,19 uQ T = ——2— = 3,1 u2
Ui = Ujl Bm = 0,251 : 1,4 -':0,351 Vv
2 : : :

g— Uj _25-0,8 — 169 O— b:Psmﬁ=25 0,6—_‘:1215}_1

Pcos f 0,3512 : u- 0,3512

Na osnovi izraza (1.20) i sl. 4.25. odredit éemo veli¢ine g, i b,. One pri
naponu 1,2 Uy, odnosno uz indukeciju 1,4-1,2 = 1,68 T. iznose:

PO Bo _ onog. 038 _ 153 0
Uo 0,018
' 0,92 -

B . W bo _ 0,729 - —— = 37 Q1

- Us 0,018
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Si. 4.25. Permeabilnost H, = B /H i fazni kut 5, prerezane motane jezgre od
trafoperma N2 (Vacuumschmelze, Hanav)

Kad je napon 0,8 Ui, odnosno indukcija 0,8-1,4 = 1,12 T, bit ¢e:

o O e G D
o 0,03
i 8

s e Bar— bo _ 0,729 - 98 _ 19,4 O
s 0,03

Uvrste 1i se vrijednosti u izraze (1.24) i (1.25), naponska i fazna pogreSka zbog
struje tereta iznose:

put = — 100 (70,8 - 162 + 6,19 -121) - 10—5 = — (1,15 + 0,07) = — 1,22%
Sut = 3440 (70,8 - 121 — 6,19 - 162) - 10—6 = 29,5 — 3,4 — 26,1 min

Naponska ¢e i fazna pogreSka u praznom hodu pri naponu 1,2 Uj, prema iz-
razima (1.22) i (1.23) biti:
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Puo/t,z = — 100 (35,4 - 15,3 + 3,1-37) 10— = — (0,054 + 0,012) = — 0,066%/s
duorr,e = 3440 (35,4-37—3,1-15,3)- 106 = 4,5 — 0,16 =~ 4,3 min
Ako je napon 0,8 Uy, pogreske su u praznom hodu:
Puo/o.8 = — 100 (35,4 - 14,6 + 3,1-19,4) = — (0,05 + 0,006) = — 0,056%/o
Ouo/0,8 = 3 440 (35,4-19,7— 3,1 - 14,4) = 2,40 — 0,15 = 2,3 min

Iz ovako izratunatih podataka moZe se lako ustanoviti zadovoljava li
transformator propise o granicama naponskih i faznih pogresaka (tabl. 1.1).
Maksimalna promjena naponske pogrefke za terete od jedne ¢etvrtine naziv-

nog tereta do njegova punog iznosa te za napone od 0,8 do 1,2 nazivnog na-
pona iznosi:

3
yi| Pumax = Puo/.8 — Puo/1,2 ——4 Put (431)

PosSto uvrstimo izra¢unate vrijednosti u izraz, bit ée:
3
A pumax — S 0,056 + 0,066 + T 1,22 = 0,930/0

Da bi naponski transformator mogao zadovoljiti propise o granicama napon-
skih pogreSaka, mora 4 pumax biti manje od dvostruke vrijednosti klase toé-
nosti. U naSem je primjeru taj uvjet ispunjen sa znatnom rezervom (0,93 < 2).

Ako nije predvidena korekcija fazne pogreske, onda je njezin maksimum:
Oumax = Ouor1,2 + Out (4.32)
ili:
Oumax = 4,3 + 26,1 = 30,4 min.

Najveéa fazna pogreSka mora biti manja od njezine propisane granice. I taj
je uvjet ovdje ispunjen jer granice fazne pogreSke za klase toénosti 1 iznose
* 40 min (30 << 40).

Iz ovakve analize uotavamo da se pomoéu jezgre veli¢ine SM 85b mogu
zadovoljiti postavljeni zahtjevi. Prva, manja jezgra, veli¢ine SM 85a i snage
Pis = 5,11 VA, oCito ne bi odgovarala u pogledu fazne pogreske, a izbor neke
vete jezgre nije opravdan jer jezgra veli¢ine SM 85b potpuno zadovoljava.
Stoga je u cijelosti opravdano da se upravo ta jezgra izabere. Dalje bi valjalo
analizirati je 1i za indukciju u jezgri uzeta optimalna vrijednost. Zato bi
trebalo ponoviti ratun pogreSaka za indukcije veée i manje od 1,4 T. Ovdje
to neéemo provoditi, ali napominjemo da je odabrana indukcija blizu op-
timalnoj vrijednosti. Nakon takvih analiza moZe se prijeéi na zavrsni prora-
¢un transformatora, koji éemo dati u skraéenom obliku.
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Nekorigirani broj zavoja primarnog i sekundarnog namota ustanovit ée-
mo pomoc¢u nazivnih vrijednosti napona i napona u zavoju:

Ny = Uw/u; = 100/0,351 = 284,9 zavoja, zaokruZeno na 285 zavoja
Ng = Uzn/u; = 100/0,351 = 284,9 zavoja, zaokruzeno na 285 zavoja

Presjek Zice u primarnom i sekundarnom namotu dobiva se iz presjeka na-
mota Scy (tabl. 4.15, 3. stupac) i broja zavoja:

g = A00 8ot 0,37 mm?2
2 Ny

q2 e % — 0’37 mmf%
2 No

Prema dosada$njem standardu JUS N.C7.101-1958. najbliza je tom presjeku
standardizirana bakrena Zica promjera 0,7mm i presjeka 0,384 8 mm?®. Pro-
mjer te Zice izolirane lakom (vrsta Lj) iznosi 0,74 mm. Odabrat ¢emo stan-
dardizirani okvir namota prema tabl. 4.11, koji omogucuje da namot bude
Sirok 48,5 mm i visok 10,9 mm (tabl. 4.15, 1. i 2. stupac). Pri namatanju re-
dovito se uz boc¢ne stijenke okvira ostavlja neSto mjesta za nareskane krajeve
meduslojnog papira, koji mora biti malo 8iri od okvira. Stoga ¢emo ovdje os-
taviti otprilike po 2 mm sa svake strane, tako da za pojedini sloj namota os-
taje duljina od 48,5—2-2 = 44,5 mm. Broj zavoja po sloju namota naci ¢emo
tako da tu duljinu podijelimo promjerom izolirane Zzice: 44,5/0,74 = 60 zavoja
po sloju. Za svaki namot bit ée nam potrebna po Cetiri puna sloja (ukupno 240
zavoja) i peti sloj od 45 zavoja. Buduéi da jednominutni podnosivi napon ovak-
vog transformatora (tabl. 3.3) iznosi 3 kV, za osnovnu ¢e izolaciju izmedu na-
mota biti potrebno pet slojeva uljnog papira debljine od po 0,1 mm (tabl. 3.4).
Za meduslojnu izolaciju upotrijebit ¢emo jedan sloj uljnog papira od 0,1 mm.
Ukupnu visinu namota ustanovljujemo tako da broj slojeva svakog namota
pomnoZimo debljinom izolirane Zice pa tome pribrojimo debljine: osnovne izo-
lacije, izolacije izmedu slojeva, izolacije izmedu namota i, eventualno, vanjske
izolacije. U naSem primjeru dobivamo:

Osnovna izolacija 5X0,1 = 0,5 mm
Sekundarni namot 5 X 0,74 =37 ,
Izolacija izmedu slojeva 4 X 0,1 =04 ,
Izolacija izmedu namota 5X0,1 =05
Primarni namot 5 X 0,74 =37 &
Izolacija izmedu slojeva 4 X 0,1 =04 ,,
Vanjska izolacija 5X0,1 =05 |,
Ukupna visina =07 mm

Za visinu namota imamo 10,9 mm, pa je neiskoristeno: 10,9 — 9,7 = 1,2 mm,
Sto je uz pazljivo namatanje dovoljna rezerva. Raspored namota i njegove
dimenzije prikazani su na sl. 4.26. Na osnovi tih dimenzija moZemo sad pro-
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vjeriti prorafun otpora, reaktancija i pogreSaka. Prema izrazu (3.3.a) i di-
menzijama na sl. 4.26. izratunava se srednja duljina sekundarnog i primarnog
namota:

Oz = 2 (33,8 -+ 50,5) + 4,1 7w =~ 182 mm
O1 = 2(33,8 + 50,5) + 27 (4,1 + 0,5 +4,1/2) =~ 210 mm

Otpori primarnog i sekundarnog namota, uz ¢ = 0,019 Q2mm2/m, te njihove
vrijednosti reducirane na jedan zavoj iznose:

Ry = 0,019-0,210 - 285/0,384 8 = 2,96 £2 r1 = 2,96/285% = 36,4 uQ

Rg = 0,019-0,182-285/0,384 8 = 2,55 2 re = 2,55/2852 = 31,4 uQ
Za reducirani djelatni otpor transformatora u kratkom spoju, dakle, dobivamo:
T =11 T 12 = 36,4 + 31,4 = 67,8 uf2, $to je samo za 4,4% manie od vrijedno-
sti koja je izraCunata iz tabl. 4.15 (70,8 uQ).

Odredimo joS vrijednosti koje su potrebne za proracun reaktancije krat-
kog spoja prema izrazima (3.5), (3.6), (3.7) i (3.8):
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Sl. 4.26. Okviri i namot naponskog transformatora od 100/100 V, 25 VA, ki. 1
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O = (01 + 09)/2 = (210 + 182)/2 = 196 mm; J: = 0,5 + (4,1 + 4,1)/3 = 3,23 mm;
K,=1—(4,1+ 0,5 + 4,1)/44,5 7 = 0,938; b” = 44,5/0,938 = 47,4 mm, pa odatle
izlazi:

X, = 17,92-50-285%-0,196 - 3,23/47,4 = 0,429 Q2

.
Xy~ = 2,64 uQ
2

Ni ta se vrijednost ne razlikuje bitno od one izratunate pomoéu tabl. 415
(6,19 u02). Uvrstimo 1i dobivene vrijednosti u izraze (1.22), (1.23), (1.24) i (1.25),
bit ce. g |

Puo/t,e = — 0,07%o Duolo,s = — 0,06%0 Dut = — 1,16%
au[)f]B = 4,7 min 61101’0.8 = 2,3 min aut, . 25,3 min
% ol -
1ol ANy =
. £ 3
‘_ob
p
u . \ 20 !
[ N
S 104
20, SN
g 25 50 §t»c%ifs 100 %
N — P
NS
-05} Gk S
120,
K=07%
I AN NANNNANRNRNRRN N YRR
- 5.L

a) b)

SI. 4.27. Naponska (a) i fazna (b) pogreska naponskog transformatora od 100/100 V, 25 VA, ki. 1
bez korekcije broja zavoja
— — — s korekcijom broja zavoja

Na sl. 427.a i b prikazane su naponska i fazna pogreSka ovog transforma-
tora ovisno o teretu za napone 0,8 U, i 1,2 U,. Zapazamo da je potrebna ko-
rekcija naponske pogreske koju je najbolje tako odabrati da nakon korekcije
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broja zavoja apsolutni iznosi pozitivhe i negativne pogreike budu jednaki,

1 5 2 . ‘
Sto se postiZze kad je: » = — (Puo/o,8 + Puorie + Zp“t)' U naSem primjeru bit

ée prema tome: % = —iz(—— 0,07 — 0,06 —5-1,16/4) = 0,79%0. Na osnovi izra-

za (1.27) dobivamo da na primarnoj strani valja oduzeti x N1/100 zavoja ili
0,79 -285/100 = 2,25 zavoja, $to éemo zaokruZziti na dva zavoja. Time dobiva-
mo naponsku korekciju od 2-100/285 = 0,7%, koja potpuno zadovoljava, $to
se vidi iz sl. 4.27.a, gdje je crtkano prikazana naponska pogreika nakon ko-
rekcije broja zavoja.

S viSe iskustva u proradunu mjernih transformatora moZe se skratiti opi-
sani postupak prorafuna, npr. tako da se odmah po izboru jezgre prema izrazu
(4.30), uz dobru procjenu faktora K u izrazu (4.30), prijede na odredivanja bro-
ja zavoja, presjeka Zice, rasporeda namota i na proradun naponske i fazne
pogreske.

4.6.3. Proracun naponskih transformatora za posebnu namjenu
sa standardiziranom jezgrom

U raznim mjernim uredajima, postrojenjima i laboratorijima ¢esto
se upotrebljavaju naponski transformatori pred koje se postavljaju po-
sebni zahtjevi, a ti nisu uopée predvideni, ili se samo dijelom spominju u
propisima o naponskim transformatorima (odjeljak 1.4). Ovdje ¢éemo nabro-
jiti samo neke od mnostva posebnih zahtjeva koji se susreéu u praksi: pro-
Sireno frekvencijsko podruéje, prosireno naponsko podruéje, moguénost mje-
renja prijelaznih pojava, veta to¢nost od one koju odreduju propisi itd. Ra-
zumije se da takvi posebni zahtjevi ne utjetu samo na izvedbu i dimenzije
naponskog transformatora veé i na cijeli tok njegova prorac¢una. Ovisno o
dodatnim zahtjevima mo¢i ¢e, vie ili manje, za transformatore sa standardi-
ziranom jezgrom posluziti tabl. 4.14, 4.15. i 4.16. Napominjemo da podaci u
njihovu 15, 16. i 17. stupcu vrijede samo uz frekvenciju od 50 Hz, pa ih za
neke druge frekvencije valja preratunati pomoéu izraza (4.27), (4.28) i (4.29).
Povolina je okolnost u tome $to se &esto naponskim transformatorima za po-
sebnu namjenu prikljuéuje toéno odreden teret. Tad se uz jednake dimenzije
transformatora moZe posti¢i bitno bolja tocnost od one koja se dobiva kad
se mora raCunati s promjenama tereta izmedu 25 i 100% nazivnog tereta,
kao Sto to zahtijevaju propisi. Pri tome se, naime, mjerama za smanjenje po-
greSaka (odjeljak 1.5) moZe gotovo u cijelosti sprije&iti utjecaj tereta na na-
ponsku i faznu pogreSku transformatora, pa ostaje jo§ samo ovisnost pogreske
praznog hoda o primarnom naponu. Tako bi za naponski transformator pro-
racunat u odjeljku 4.6.2, pri konstantnom teretu od npr. 25 VA i pri stalnoj
temperaturi okoline, maksimalna promjena naponske pogreske iznosila samo:

4 Pumax = Puo/0,8 — Puo12 = — 0,06 + 0,07 = 0,01%
Vidimo da je tu promjena naponske pogreike bitno manja jer je u izrazu
(4.31) t‘élam%;pu»G ravan nuli. Ipak, u stvarnosti treba oéekivati znatno veée

promjene naponske pogreSke zbog neizbjeZnih promjena temperature okoline.
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Tako, kad su one * 20°C, mijenja se otpor namota za otprilike * 8%, pa ¢ée
prema izrazu (1.24) promjena pogreSke pu iznositi: + 8(ry + 79) g%, ili, za
primjer u odjeljku 4.6.2, bit ¢e: * 8:67,8-10—5-162 = £ 0,088%. Ukupna pro-
mjena naponske pogreSke zbog promjene napona i temperature za primjer u
odjeljku 4.6.2. iznosit ée: * (0,01/2 + 0,088) = * 0,093%, $to je ¢ak pet puta
manje nego kad se teret mijenja od jedne &etvrtine nazivnog tereta do nje-
gove pune vrijednosti.

4.6.4. Proracun strujnih transformatora sa standardiziranom jezgrom

I pri proractunu strujnih transformatora sa standardiziranom jezgrom mogu
dobro posluziti podaci kao Sto su oni u tabl. 4.14, 4.15. i 4.16. Ipak, i uz po-
mo¢ tih tablica izbor prikladne jezgre i njezinih magnetskih svojstava nije
sasvim jednostavan jer je struia magnetiziranja, koja je izravan uzrok po-
greSci strujnog transformatora, nelinearna funkcija indukcije u jezgri. Osim
toga, izbor jezgre i proracun transformatora otezavaju zahtjevi o njegovom
vladanju pri poveéanoj primarnoj struji (odjeljak 2.6).

Dobar pregled moguc¢nosti koje pruZa jezgra stanovitih dimenzija i mag-
netskih svojstava dobiva se ako prikazemo ovisnost maksimalne razlike struj-
ne pogreSke 4 pimax O nhazivnoj snazi tereta. Pri tome je 4 pjmax razlika iz-
medu strujne pogreske uz 120% nazivne struje i 25% nazivnog tereta, te
strujne pogreske pri 10% nazivne struje i 100°%o nazivnog tereta. Kako izlazi
prema sl. 4.28. i tabl. 2.1, zahtjevi o granicama pogreSaka mogu biti ispunjeni
tek ako je 4 pimax manji od trostrukog indeksa za klase to¢nosti 0,5 i 1, od-
nosno 3,5-strukog indeksa za klase to¢nosti 0,1 i 0,2 ili:

A pimax < 3 kl. (za klase to¢nosti 0,5 i 1)

A Pimax < 3,5 kl. (za klase to¢nosti 0,1 i 0,2)

Da bismo odredili 4 pjmax, sluZzeé¢i se vrijednostima reduciranima na jedan za-
voj, naprije ¢emo izraCunati reduciranu vrijednost impedancije nazivnog te-
reta z,, koja uz jednak presjek primarnog i sekundarnog namota iznosi:

Tu je P, nazivna snaga tereta [VA], Scu presjek namota [em?] i I', je gustoéa
struje [A/mm?], za koju je pretpostavljeno da je jednaka u oba namota.
Dalje, za otpor, reaktanciju, impedanciju i fazni pomak sekundarnog kru-
ga kod jedne Cetvrtine nazivnog tereta i njegove pune vrijednosti dobivamo
(f =50 Hzicos f=0,8):
rsia == 2 AR + 0,2 z, [uQ] rsi1 == 2 Ar + 0,8 z, [uQ] (4.34)

x4 == 0,157 A, + 0,15 2z, [uQ] xs1/1 == 0,157 A, + 0,6 2, [uf2] (4.35)

Zu4 = V‘!‘im + xdys (19 2511 A2 V r2F xhn kL] (4.36)
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Lsl/d X1

Bsin = arc tg

Bsira = arc tg
Tsl/4 Ts1/1

(4.37)

Indukcija Bg,1-1/1 pri 10% nazivne struje i nazivnog tereta, te indukcija
Big_14 pri 120% nazivne struje i Cetvrtine nazivnog tereta iznose:

0,1 za11 Scu I’ 1,2 za4 Scu I'
Boj.yn = ——2A 20870 i B gy = AT0N 8 (4.38)
2]/2313';9&‘ 22 f Sre
*p;
1z

/

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120%

— In

I

Ap. max

Sl. 4.28. Maksimalna razlika strujnih pogresaka Ap

i max

Poznate indukcije Bgi1-1/1 i Bi2-14 omoguéuju da se pomoéu magnetskih ka-
rakteristika materijala jezgre ustanove permeabilnosti p,0,1-1/1) 1 tsc1.2-1/4),
te fazni pomaci Bo@,1-11) 1 foae-1/4), pa je:

Dic2-1/4) = — 100 Yo1 25171 €08 (Boct.2-1/4) — Beirt) tho (1,2 - 1/4) (4.39)
Pi0,1-1/1) = — 100 Yo1 2s1/4 cos (Bo,1-1/1) —PBs1a) s (0.1-1/1) (4.40)
A Pimax = Di(1,2-1/4) — Pi(0,1-1/1) (4.41)
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Na sl. 4.29. prikazan je 4 pimax OVisno o nazivnoj snazi tereta za standardi-
zirane jezgre oblika SM s jezgrom od orijentiranog lima kojemu je magnet-
ska karakteristika prema sl. 4.25. Pri tome je u primarnom i sekundarnom
namotu pretpostavljena jednaka gustoéa struje od 1,8 A/mm?2 Na krivuljama
za 4 pimax Nanijete su ujedno i pripadne indukcije u jezgri pri 120°% nazivne
primarne struje i nazivnog tereta, $to omoguéuje da se prati vladanje trans-
formatora pri povet¢anoj primarnoj struji. Na sl. 4.30. predoCena je fazna po-
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$.429. 4p, ™ za prerezanu motanu jezgru fipa SM veli¢ina 42, 55, 65,
74, 85a, 85b, 102a i 102b od trafoperma N2 ovisno o snazi P tereta
(vz kruzide na krivuljoma oznacene su pripadne indukcije v jezgri)

greSka ditg-1 pri 120% nazivne primarne struje i nazivnog tereta, te fazna
pogreska dip,1-1 uz 10% nazivne primarne struje i nazivnog tereta, takoder za
standardizirane jezgre oblika SM.

Primjer proracuna strujnog transformatora sa standardiziranom jezgrom.
Na jednom primjeru pokazat ¢emo kako se mogu upotrijebiti tabl. 4.14, 4.15.
i 4.16, te sl. 4.29. i 4.30. Neka se mora preratunati strujni medutransformator
za mjerenje kojemu su: Ij, =5A, Isp =1A, P, =10VA, klasa to¢nosti 1,
Fs=5, Up=500 V i f=>50 Hz. Za klasu to¢nosti 1 potrebno je da 4 Pimax
bude manje od 3%, pa iz sl. 4.29. vidimo da tom zahtjevu udovoljava jezgra
SM 74 koja kod nazivnog tereta snage 10 VA postiZe 4 DPimax = 2,05. Pri tome
¢e uz 120% nazivne struje i nazivnog tereta indukcija u jezgri biti 0,55 T.
Da bismo provjerili ho¢e li odabrano rjeSenje zadovoljiti u vezi s faktorom
sigurnosti F, odredit ¢emo indukciju pri kojoj nastaje pogreSka od 10%. Ta-
kva se pogreSka pojavljuje kad, prema izrazu (4.39), permeabilnost padne
na iznos u, = 10 yo1 Zsi1. Iz 18. stupca tabl. 4.15. dobiva se yo1 = 1,18, a prema
izrazima (4.33) i (4.36) te vrijednostima za Scy, AR, i 4, iz tabl. 4.15. izlazi:

400-10

- 1,95%-1,88 Shaiay

za1 =)/(2-15,6 + 0,8-325)2 + (0,157 18,4 + 0,6 - 325)2 = 352 uQ

pe =10-1,18-352-10—5 = 0,004 2
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SI. 4.30. Fazna pogreika prerezane motane jezgre tipa SM velidina 42, 55,
65, 74, 85a, 85b, 102a i 102b od trafoperma N2, ovisno o snazi
P tereta:
a) pri 120% nazivne struje i pri nazivhom teretu
b) pri 10% nazivne struje i pri nazivnom teretu

Prema sl. 4.25. uotavamo da permeabilnosti x4, = 0,004 2 odgovara indukcija od
otprilike 1,9 T. Takvu indukciju dobit éemo u jezgri kod primarne struje:
1,9 1.2

ST er  a 9-11,, = 4,6 I1,, pa je time zadovoljen faktor sigurnosti Fs = 5.

Dalje, iz sl. 4.30. vidi se da za odabranu jezgru fazna pogreska pri naziv-
nom teretu i 120°% nazivne struje iznosi 14,5 min, a uz 10% nazivne struje
52 min, Sto je u propisanim granicama faznih pogreSaka, koje prema tabl. 2.1.
iznose 60, odnosno 120 min. Nakon S$to smo na ovaj nadin provjerili izbor
jezgre, odredujemo broj zavoja i presjek Zice primarnog i sekundarnog namota:
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_ 100Scy - I'n _ 100-1,95-1,8

Ny = = 35 zavo)a
2 -Iin 25
100-S -1,9
Q1 — Ca = 100 - 5 = 2,79 mm2
2Ny 2-35
I
, O . 35-i= 175 zavoja
I2n I
go— 100 Scu 100195 _

2:Ng 2-175

Dalje, odabiremo promjere Zica prema standardima, te ustanovljujemo ras-
pored i dimenzije namota, §to omoguéuje da provjerimo proradun otpora,
reaktancija i pogreSaka. Taj je postupak slitan onome $to je opisan za na-
ponske transformatore u odjeljku 4.6.1, pa ga ovdje neéemo ponavljati.

Iz sl. 4.29. vidi se da je pomoc¢u standardiziranih jezgri i uz njihove za-
dane magnetske karakteristike moguée rijesiti samo ograni¢en broj zahtjeva.
Neka se npr. trazi strujni transformator s istim podacima kao u prethodnom
primjeru, ali ne klase to¢nosti 1, ve¢ 0,2. Iz sl. 4.29. zapaamo da s jezgrom
SM 102b pri nazivnoj snazi tereta od 10 VA dobivamo 4 pimax = 0,67%, &to
je manje od 3,5-struke vrijednosti potrebne klase to¢nosti (3,5:0,2 = 0,7%).
No indukcija je u jezgri pri nazivnom teretu i 120°% nazivne struje samo

0,15 T, pa ¢e faktor sigurnosti oéito biti veéi od Fy =5 i iznosi: Fs> e,

0,15
. %% = 16,9. Povetamo li indukciju u jezgri na 0,55 T, §to je prijeko potrebno

zelimo li posti¢i faktor sigurnosti Fs = 5, dobivamo pogre$ku A4 pimax = 1,95%
uz nazivnu snagu tereta od 50 VA. Buduéi da zbog faktora sigurnosti moramo
zadrZati indukciju u jezgri na 0,55 T, to se nazivna snaga transformatora
moZe smanjiti na potrebni iznos od 10 VA samo ako se broj amperzavoja, od-

nosno umnozak %Scu I'y, smanji pet puta. No tad ¢e pogredka A pimax po-

rasti pet puta i iznosit ¢e: 51,95 = 9,75%, Sto oéito ne zadovoljava. Povoljno
bismo rjeSenje mogli imati uz iste magnetske osobine materijala jezgre jedino
kad bismo mogli slobodno odabirati presjek jezgre i presjek prozora, $to nije
moguce za transformatore sa standardiziranim jezgrama.

12* 179



5. IZVEDBE MJERNIH TRANSFORMATORA

Od konca proslog stolie¢a do danas ostvareno je mnoStvo raznovrsnih
izvedbi naponskih i strujnih transformatora, ovisno o namjeni, nazivnim na-
ponima i strujama te vrsti upotrijebljenih aktivnih, izolacijskih i konstruk-
cijskih materijala. U ovom poglavlju bit ée prikazane samo neke karakteri-
sti¢ne izvedbe koje se danas susrecu.

5.1. STANDARDIZIRANE VRIJEDNOSTI NAZIVNIH STRUJA | NAPONA

Nacionalnim pravilima i standardima za mjerne transformatore, koji su
u novije vrijeme vrlo dobro medusobno uskladeni djelovanjem Internacio-
nalne elektrotehnicke komisije (IEC), definirani su osnovni pojmovi, nazivne
vrijednosti, oznacivanje, granice pogreSaka, uvjeti rada, nadin ispitivanja itd.,
§to olakSava njihovo koriStenje, nabavku i izradu. U nas su za strujne trans-
formatore mjerodavni standardi JUS N.H9 101, 102 i 103, a za naponske trans-
formatore razraden je prijedlog, koji bi uskoro trebalo da bude prihvacen.
O njima je veé bilo rijeé¢i u odjeljcima 1.4, 2.4, 2.6.1, 2.6.2, 2.6.4, 3.4. i 3.5.

U standardu za strujne transformatore nazivna primarna struja je efek-
tivna vrijednost primarne struje prema kojoj se definiraju osobine transfor-
matora i uvjeti njihova rada. Standardne vrijednosti nazivne primarne struje
za transformator s jednim omjerom transformacije jesu:

10:—12,5-——2—-20——25—@—40——5_0—— 60 — 75 A i njihovi
decimalni umnoS3ci i podjeljci.

Preporu¢uju se vrijednosti koje su potertane. Kod transformatora s viSe
omjera transformacije navedene standardne vrijednosti odnose se na najniZze
vrijednosti nazivne primarne struje.

Standardne vrijednosti nazivne sekundarne struje su 5 A i 1 A. Trans-
formatorima namijenjenima za spoj u trokutu navedene vrijednosti struja

podijeljene sa ]/3 takoder su standardne.

Kod transformatora za veliku nazivnu primarnu struju dobiva se ve¢ i
kod samo jednog zavoja na primarnoj strani mmogo zavoja na sekundarnoj
strani, pogotovo ako je odabrana nazivna sekundarna struja od 1 A. U tak-
vom transformatoru induciraju se veliki naponi, opasni za Zivot, ako greSkom
njegov sekundarni krug ostane otvoren. Tad je pogodnije odabrati nazivnu
sekundarnu struju od 5 A. S druge strane, pri nazivnoj sekundarnoj struji od
1 A tro$i se dvadeset pet puta manja snaga u istim spojnim vodovima nego
kod one od 5 A. To je, svakako, prednost kod prostranih postrojenja koja
zahtijevaju duge spojne vodove. O kakvim je snagama pri tome rije¢, lako
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se vidi iz nomograma na sl. 5.1. To su razlozi zbog kojih se strujnim transfor-
matorima za niske i srednje napone, gdje su CeS¢e vefe nazivne primarne
struje, redovito odabire nazivna sekundarna struja od 5 A, a za visokonapon-
ske strujne transformatore, pogotovo ako su namijenjeni vrlo prostranim po-

strojenjima uzima se ona od 1 A.

Naponskim transformatorima na-

1y 0

E % zivni je primarni napon efektivna

; g vrijec%no.st primarrolog napona, koja

f 51 & 2@ se upisuje na natpisnu plogwu i pre-

el 4 _ = ma njoj se odreduju osobln.e_ trans-.

hg-: S 3t » ?_g formatora. Standardne vrijednosti

2 e £l = i} o B tog napona jednake su nazivnim vri-

EE’ 2l 2 3 '25 s{ % jednostima napona mreZe _prema

R, 8|, 61 60 5 JUS N.A2.001. Standardne vrijedno-

"‘\\\? p : g 5 sti nazivnoga primarnog napona jed-

g ol w0 Sd g 21,8 g nofaznih transformatora prikljuce-

£ %13 3 S S nih izmedu jedne faze trofazne mre-

s @y 7 o B Ze i zemlje ili izmedu neutralne

ey 6 ]1E ~N U . . . .. B

E- o5t s » Y 200 X totke mre¥e i zemlje jesu 1/)/3 vi-

G o} 4 l 3‘5’ % Sekratnici vrijednosti mreZnih na-
g al 3 0t 20 5 nazivnih napona.

3 1400 X Standardne vrijednosti naziv-

02t 2 50 | s00 1 noga sekundarnog napona za jedno-

5}3 ggg fazne naponske transformatore u

_ 80 t 800 jednofaznim mreZama i za one pri-

ot 158 1 1239 kljutene izmedu faza u trofaznim

Sl. 5.1. Nomogram kojim se odreduje snaga mrezama su: 100 ili 200 V za pro-

virofena u spoinim vodovima strujnih
transformatora, reducirana na nazivau struju

strane sekundarne krugove. Jedno-
faznim naponskim transformatorima

od 5 A (¢=00175 2 mm?m) koji sluZe za priklju¢ak izmedu faze

i zemlje u trofaznoj mreZi standard-
ni nazivni sekundarni naponi su:

IOG/VE i 200/]/3'\7, a namotima Sto se spajaju u otvoreni trokut: 100/3 i 200/3 V.

5.2. OZNACIVANIJE STEZALIKI

Stezalike se oznacuju da bi se nedvosmisleno moglo raspoznavati primarni
i sekundarni namot te njihove sekcije i odvojke, ako ih ima. Osim toga, taj
postupak omoguéuje da se odredi relativni polaritet namota i njegovih sek-
ciia, $to onda pomaZe u ispravnom prikljuéivanju vatmetara, varmetara, bro-
jila i sliéno. Zbog toga se zahtijeva da prikljuei budu jasno i neizbrisivo
oznateni, ili na njihovoj povrSini ili u njihovoj neposrednoj blizini.

Primarne stezalike strujnog transformatora oznacuju se prema naSem
standardu (JUS N.H9.101) velikim slovima K i L, a sekundarne stezaljke ma-
lim slovima k i 1, kako je to prikazano na sl. 5.2. Svi prikljuéci oznadeni slo-
vima K i k (ili K,, Ky, K, ... 1 1k, 2k,... itd.) moraju u istom trenutku imati
jednak polaritet. Te oznake nisu u skladu s onima Medunarodne elektrotehnié-
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ke komisije (IEC-publikacija 185, I dio, prvo izdanje 1966), koja preporucuje oz-
nake P; i Py za primarni, te Sy i Sg za sekundarni namot.

Stupci ¢ i e na sl. 5.2. sadrZe oznativanje stezaljki za strujne transfor-
matore prespojive u omjeru 1:2, odnosno 1:2:4 na primarnoj strani. Takvi

a b c d e
Primarni | K o LIK LI B La|y L KoK Ky Ly Ly Ly
priducci di 1SR AR s P
Ly
H o L. > ] - 3 L. [ ' l [. [ -
oot kU ko4 b ko€ |k oA oA | kT

Sl. 5.2. Oznaéivanje stezaljki strujnih transformatora prema standardu JUS N. H?101: a) strujni transfor-
mator sa samo jednim omjerom transformacije; b) strujni transformator s jednim odvojkom na
sekundarnoj strani; ¢) strujni transformator prespojiv u omjeru 1:2 na primarnoj strani; d) strujni
transformator s dvije jezgre; e) strujni transformator prespojiv u omjeru 1:2:4 na primarnoj sirani

Lr} v u )'( U Vili X
] [ > [ I > Q.
u v u X u U, uy wilix
a) b) c)
- u v w X
U Vili X U Viix U X

L bl
T T 31y
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e ’ ) -l. )
au 2vili 2x a 2u, 2vili2x e n g\—?\ﬂ
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3
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Sl. 5.3. Oznaédivanje stezaljki naponskih transformatora prema prijedlogu naseg standarda: a) dvopolno
izolirani jednofazni naponski transformator s jednim sekundarnim namotom; b) jednopolno
izolirani jednofazni naponski transformator s jednim sekundarnim namotom; ¢) jednofazni naponski
transformator s jednim sekundarnim namotom i vife odvojaka; d) jednofazni naponski transformator
s dva sekundarna namota; e) jednofazni naponski transformator s dva sekundarna namota i vise
odvojaka; f) jednopolno izolirani jednofazni naponski transformator s namotom za otvoreni trokut;
g) trofazni naponski transformator s namotom u oivorenom trokutu
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prespojivi transformatori ¢esto se upotrebljavaju zbog buduéeg proSirenja mre-
ze. U pocetku su oni spojeni za manju primarnu nazivnu struju, a poslije se,
kad opterec¢enje poraste, prespajaju na vecu. Ako je primarni namot dvodjelan
(stupac ¢ na sl. 5.2), bit ée pri serijskom spoju dijelova namota (stezaljke Ky
i L, spojene) omjer transformacije npr. 100/5 A. Kod paralelnog spoja (ste-
zaljke K, i Ky, te L, i Lp spojene skupa) bit ¢e tad omjer transformacije
200/5 A. Kad je primarni namot u &etiri dijela (stupac e na sl. 5.2), dobit
ée se serijskim spajanjem svih dijelova omjer transformacije npr. 100/5 A
(stezaljke L, i Ky, Lp i K¢, Lo i Kq spojene skupa). Za omjer transformacije
200/5 A potrebno je pri tome spojiti stezaljke: K, i Ky, pa L,, Ly, K, Kg, te
jo§ L. i Kg, a za 400/5 A spajaju se medusobno stezaljke K,, Kp, K; i Ky, te
L., Ly, Le i Lg. Tim prespajanjem na primarnoj se strani ne mijenja broj
amperzavoja i stoga ne nastaje ni promjena snage ni promjena pogreSke
transformatora.

Naponskim se transformatorima stezaljke primarnog napona oznacuju
velikim slovima: U, V, W, X, a one sekundarnog napona malim slovima: u,
v, wi x (sl. 5.3). Pri tome slova U, V i W ozna¢uju potpuno izolirane ste-
zaljke, a slovo X stezaljku za uzemljenje, kod koje je nivo izolacije niZi nego
na ostalim stezaljkama. Slova e i n oznacuju stezaljke namota za spajanje
u otvoren trokut. Slitno kao i u strujnih transformatora, stezaljke s istim
velikim i malim slovom moraju u istom momentu imati jednak polaritet.

Strujnim i naponskim transformatorima moZe se, kao i kod ostalih trans-
formatora, provjeravati polaritet stezaljki pomoéu izvora istosmjernog na-
pona i istosmjernog voltmetra. Za to se preko preklopke prikljuéi pozitivni
pol izvora na stezaljku K (ili u), a negativni na stezaljku L (ili v), kao na sl.
5.4. Na sekundarne stezaljke spojimo istosmjerni voltmetar tako da je nje-
gova pozitivna stezaljka prikljuéena na stezaljku k (ili U), a negativna na ste-

zaljku 1 (ili V). Kad se ukljuéi preklopka

i Klu) kW) P, stvorit ¢ée se u jezgri magnetski tok,

_!_ e i 7 koji ¢e u primarnom i sekundarnom na-
\! motu inducirati napon u istom smjeru.

T ?é q@ Stoga ¢e voltmetar, prikljuéen na sekun-
¢ Ltv) (V) darni namot, pokazati kratkotrajan otklon

Sl. 5.4, Proviera oznaka stezaliki mjernih u pozitivnom smjeru. Dobije li on nega-
transformatora tivan otklon, transformator je pogresno
oznaen, pa valja medusobno izmijeniti
ili oznake k i 1 (ili u i v) ili vodove do
pripadnih stezaljki. Kad se preklopka isklju¢i, voltmetar ¢e se otkloniti na
suprotnu stranu. Ima i posebnih uredaja za ispitivanje polariteta transforma-
tora kojima je pojednostavnjena shema na sl. 5.4. U tim uredajima ugradena
je baterija, galvanometar, ugodivi predotpor i preklopka. Budué¢i da se pri
isklju¢ivanju preklopke P dobiva veéi otklon nego kad se ona ukljuéuje, obic-
no se tim uredajima odreduje polaritet otklonom koji nestaje pri isklju¢ivanju
preklopke P, a za njezina uklju¢ivanja galvanometar je kratko spojen. Na-
pomenimo joS i to da se pri mjerenju pogreSaka mjernih transformatora
uredajima opisanima u 8. poglavlju ujedno provjerava ispravnost polariteta
njihovih stezaljki.
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5.3. EPOKSIDNI MJERNI TRANSFORMATORI

Mjerni transformatori izolirani epoksidnom smolom, pomijeSanom s od-
redenim punilima, prakti¢ki su potpuno istisnuli sva druga rjeSenja za nazivne
napone do 35 kV, a izraduju se i za napone od 110 kV. Pokazali su se tehno-
loski mnogo prikladniji od nekad mnogo upotrebljavanih transformatora s
porculanskom izolacijom. Uzrok je u tome Sto se porculanska izolacija nakon
oblikovanja mora pe¢i pri temperaturi od 1400°C oko 24 sata. Zbog toga
je valialo najprije izraditi porculansko tijelo, a onda oko njega omotati pri-
marni namot ili, kao kod nekada$njih strujnih transformatora s popre¢nim
otvorom, kroz kanal u porculanskom tijelu provuéi viSe zavoja primarnog
namota. Suprotno tome, epoksidnim se mjernim transformatorima najprije
izraduje i sastavlja cijeli aktivni dio, a zatim se on zalijeva u prikladnim ka-
lupima epoksidnom smolom. Za njezino stvrdnjivanje nisu potrebne visoke
temperature kao kod porculana. Djelovanjem katalizatora, poznatih pod na-
zivom »otvrdnjivadi«, do stvrdnjavanja dolazi na temperaturama od sobne
pa do 200°C, ovisno o vrsti smole, dakle na onima koje nisu Stetne za ak-
tivni dio transformatora. Na osnovi toga tehnoloskog postupka i visokih izo-
lacijskih vrijednosti epoksidne smole, ostvarene su konstrukcije malih dimen-
zija, vrlo prikladne za ugradnju u rasklopna postrojenja u bilo kojem polo-
zaju.

5.3.1. Epoksidni strujni transformatori

S obzirom na dodatne funkecije koje obavljaju u rasklopnim postroje-
njima, izvode se strujni transformatori kao potporni i provodni, a prema iz-
vedbi primarnog namota — kao Stapni, provlaéni i namotni. Stapni strujni
transformatori imaju primarno samo jedan vodi¢ Stapasta oblika i upotreb-
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SI. 5.6. Epoksidni provlaéni strujni trans-

Sl. 5.5. Epoksidni namotni strujni transformator za formator za nazivne primarne
nazivne primarne struje od 10 do 250 A i struje od 300 do 1000 A i nazivni
nazivni napon od 0,6 kV (Fabrika mernih napon od 0,6 kV (Fabrika mernih
transformatora — Zajedar) transformatora — Zajeéar)
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ljavaju se gdje god je to moguée zbog prakti¢ki neizmjerno velike dinamitke
struje i jednostavne konstrukcije. Za male nazivne primarne struje 3tapni
strujni transformator ima i malo amperzavoja, pa ne odgovara ako je po-
trebna veta nazivna snaga. Obi¢no se takvi transformatori izvode za primar-
ne nazivne struje od 100 A i viSe. Provla¢ni strujni transformatori nemaju
vlastiti primarni namot, ve¢ samo jezgru i sekundarni namot najée$ée zali-
vene epoksidnom smolom, a kao primarni namot sluzi sama sabirnica kojoj
je struju potrebno mjeriti. Da bi to bilo moguée, napravljen je poseban otvor
kroz koji se sabirnica provu¢e. Namotni se transformatori upotrebljavaju kad
je zbog male nazivne primarne struje potrebno viSe zavoja u primarnom
namotu. Cesto je njihov primarni namot podijeljen na dva ili Zetiri jednaka
dijela, pa se tad mogu prespajati u omjeru 1:2 ili 1:2:4 (sl. 5.2.c i e).

Na sl. 5.5. epoksidni je namotni strujni transformator za mjerenje kojemu
je nazivni napon 0,6 kV i nazivna primarna struja: 10, 20, 30, 50, 75, 100,
150, 200, ili 2560 A. Njegova nazivna sekundarna struja je 5 A ili, na zahtjev,
1 A. Pri snazi od 5 VA zadovoljava klasu 0,2, pri 10 VA klasu 0,5, a 15 VA
klasu 1 uz faktor sigurnosti Fy = 5. Nazivha mu je kratkotrajna termicka
struja 60 puta veéa od nazivne primarne struje (Itn = 60 I1y), a nazivna dina-
mic¢ka struja jos 2,5 puta veéa (Igyn = 2,5 Itn). Izveden je tako da su oko prs-
tenaste magnetske jezgre namotani sekundarni i primarni namoti, a zatim su
zaliveni epoksidnom smolom. Transformator je ukupno visok 140 mm.

Na sl. 5.6. epoksidni je provla¢ni strujni transformator za mjerenje ko-
jemu je nazivni napon 0,6 kV i nazivna primarna struja: 300, 400, 500, 600,
800 ili 1000 A. Izraduje se za iste snage i
klase to¢nosti kao i transformator na sl. 5.5.
Za nazivne struje do 600 A visok je 130
mm, a za one od 800 i 1000 A visina mu je
160 mm. Sl. 5.7. predotuje izvedbu za pri-
marne struje od 1500, 2 000, 3 000 ili 4 000 A.

Potporni namotni epoksidni strujni trans-
formator za najviSi pogonski napon od 17,5
kV, odnosno 38 kV, prikazuje sl. 5.8. Pri-
marni mu je namot podijeljen u dva dijela
pa se moZe prespajati u omjeru 1:2. Izra-
duje se za primarne nazivne struje od 2 X
X10 do 2 X 400 A i sekundarnu nazivnu
struju od 5 A. Kao strujni transformator za
mjerenje zadovoljava klase 0,6 i 1, snage
od 15 i 30 VA, te faktore sigurnosti 5 i 10,
ovisno o izvedbi. Kao strujni transformator
za zaStitu zadovoljava klasu toénosti 5 P i
10 P i grani¢ni faktor toc¢nosti 5 i 10. Moze
imati i dvije jezgre s dva sekundarna na-
mota, od kojih jedan sluzi za mjerenja, a
drugi za zaStitu. Njegove su tofnosti i snage

) kao u onoga s jednom jezgrom. Ovisno o
SI. 5.7. Epoksidni provlc'léni struini trans- najvifemu pogonskom naponu i bI‘OjU. je-

formator za nazivne primarne stru- Y F 7

je od 1500 do 4000 A i nazivni 2871, Vvisok je od 196 do 342 mm. Tako ma-
napon od 0,6 kv (Fabrika mernih le visine uz vrlo jednostavan vanjski oblik,
transformatora — Zajeéar) bez rebara, postignute su prikladnom ra-
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Sl. 5.8. Epoksidni potporni (namotni) sirujni itransformator za primarne na-
zivne siruje od 2 X 10 A do 2 X 400 A za najvisi pogonski napon od

17,5 kV (lijevo) i 38 kV (desno) (»R. Konéar«)

spodjelom potencijala i tangencijalne kompo-
nente elektriénog polja po vanjskoj povrsini
izolatora. Naime, zbog visokih izolacijskih mo-
guénosti epoksidne smole mogu se znatno sma-
njiti unutraSnji izolacijski razmaci u transfor-
matoru, no to smanjenje ograni¢eno je kliznim
probojima po vanjskoj povrSini izolatora. Pri-
kladnom konfiguracijom jezgre, namota i do-
datnih elektroda diktirana je jednoli¢nija ra-
spodjela potencijala po vanjskoj povrSini izo-
latora, a to je omoguéilo da se bitno smanje
dimenzije (lit. 5.11). Jezgra je izradena od na-
motanoga hladno wvaljanog magnetskog lima i
termiéki obradena, a posebnim je konstrukeij-
skim mjerama osigurano da ona i nakon zali-
jevanja zadrZi iste kvalitete. Uz takvu izvedbu
postiZe se potrebna tofnost i s relativno malim
brojem amperzavoja, pa su time znatno sma-
njena dinami¢ka naprezanja u namotu za vri-
jeme kratkog spoja u mreZi. Termicka dilata-
cija namota, koja pri tom nastaje, ne prenosi
se izravno na zaljevnu masu, Sto je postignuto
pomocéu prikladne konstrukecije namota. Takvi
su zahvati omoguc¢ili da, ovisno o izvedbi, na-
zivna kratkotrajna termic¢ka struja bude od 100
do 600 puta ve¢a od nazivne primarne struje, a

SlI. 5.9. Epoksidni provodni (namo-
tni) strujni transformator
za primarne nazivne stru-
je od 2X10A do 2X
X 400 A za najvisi pogon-
ski napon od 17,5kV ili
3B kV (»R. Konéar«)
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nazivna dinamic¢ka struja jo$ 2,5 puta veéa. Opisani
transformator, uz iste ostale podatke, izraduje se
i kao provodni transformator (sl. 5.9).

Za primarne struje vete od 600 A dovoljan
je samo jedan zavoj u primarnom namotu (tog
transformatora, pa se tad on izvodi kao Stapni
(sl. 5.10), i to za nazivne primarne struje od: 600,
800, 1000, 1500 ili 2000 A.

Usku izvedbu epoksidnoga strujnog transfor-
matora, prikladnu za ugradnju u oklopljena po-
strojenja, prikazuje sl. 5.11 (lit. 5.16). Sirok je
165 mm u izvedbi za nazivne napone od 12 i 17,5
kV i 195 mm za one od 24 i 36 kV. U izvedbama
s dvije jezgre jednako je S$irok, samo je nesto
duzi.

Kako je objasSnjeno u odjeljku 3.7.2, volumen
izolacije mjernih transformatora, pa i onih epo-
ksidnih, raste otprilike s treéom potencijom na-
zivnog napona. Veliki volumen zaljevne mase od
epoksidne smole unosi znatne tehnoloske te$koée
zbog njezina stiskanja u toku stvrdnjavanja i za-
grijavanja, ¢emu su uzrok kemijski procesi koji
pri tome nastaju. Osim toga, tad se jade ocituje
Stetno djelovanje razli¢itih temperaturnih koefi-
cijenata smole i metalnih dijelova njome zalive-
nih. Stoga se mjernim transformatorima za 110
kV zalijevaju smolom samo oni dijelovi za koje
je to prijeko potrebno. Tako u epoksidnome struj-
nom transformatoru za 110 kV na sl. 5.12. nije za-

Sl. 5.10. Epoksidni Stapni struj- liven primarni namot, koji se pri kratkom spoju
ni transformator za u mreZi moZe znatno ugrijati. Vodoravno postav-
nazivne primarne "": ljene prstenaste jezgre 3 i sekundarni namoti 4
:er‘:;i;?n:o::nfk?o?m_ tog transformatora smjesteni su u njegovoj glavi
pon od 17,5kV ili 5, a pridrzava ih jedan prsten i potporna cijev 9.
38kV (»R. Konéar«) Izmedu njih i epoksidne smole kojom su zaliveni

najprije je sloj elasticne izolacije, koji zaStiéuje
epoksidnu smolu od mehani¢kih naprezanja, za-
tim sloj koji ne propusta smolu i, na kraju, glatki je vodljivi sloj na potenci-
jalu zemlje. Potporna cijev prolazi veé¢im dijelom kroz sredinu izolatora od
epoksidne smole 11. U njegovu gornjem dijelu prstenasta je elektroda 8 koja
ujednatuje raspodjelu napona uzduZ povrine izolatora. Gornji je dio trans-
formatoru zaSti¢en metalnim kuéiStem 5 na kojem su primarni prikljuéei 1 i
priklju€ci 7 za prespajanje primarnog namota u omjerima 1:2 ili 1:2:4.
Djelovanje ultravioletnih zraka smanjuje otpornost epoksidnih smola na
aslektriéni luk (odjeljak 3.6.2), pa je izvedba na sl. 5.12. (str. 189) prikladna sa-
mo za unutrasnju montazu. Medutim, ako smoli povr§ina nije elektri¢ki na-
pregnuta, moZe se i obi¢na epoksidna smola upotrijebiti u izvedbama za vanj-
sku montazu. Ta je moguénost iskoriStena kod strujnog transformatora za na-
zivne napone do 220 kV (sl. 5.13 na str. 190), gdje su primarni i sekundarni

188



namot skupa s jezgrom smjeSteni u glavi transformatora i medusobno su izo-
lirani epoksidnom smolom. Za izolaciju prema zemlji sluZi porculanski izolator
u kojem je papirni kondenzatorski provodnik impregniran uljem. U izved-
bama za niZe napone i taj se provodnik izraduje od epoksidne smole.
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SI. 5.11. Osnovni raspored epoksidnoga strujnog transformatora za nazivne
napone do 36 kV (BBC)
1 stezaljke primarnog namota, 2 primarni namot, 3 jezgra sa se-
kundarnim namotima, 4 izolacija od epoksidne smole
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Sl. 5.12. Epoksidni strujni transformator za ¢
nazivni napon 110kV (AEG)
1 stezaljke K i L za prikljuéak pri-
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marnog namota, 2 siluminski prsteni, J -
3 prstenaste jezgre, 4 sekundarni Hoy-
namot, 5 metalne kuéiste, & primar- 10 o
ni namot, 7 prespajanje primarnog -~
namota, 8 prstenasta elekiroda za n ¥

diktiranje potencijala, 9 potporna
cijev, 10 sekundarni eodvod, 11 epo-
ksidni izolator, 12 ormarié¢ za sekun-
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Sl. 5.13. Strujni transformator za vanjsku montafu

s izolacijom od epoksidne smole za na-
zivne napone do 220 kV (AEG)
1 magnetske jezgre, 2 sekundarni namoti,
3 primarni namot, 4 elekirode za d:ktira-
nje potencijala, 5 primarni pr.kljuéci, 6
kondenzatorski provednik, 7 sekundarni
odvod, 8 ormarié za sekundarne pri-
kljucke, 9 ispust za ulje, 10 prikljuéak
vzemlienja, 11 sekundarne stezaljke, 12
porculanski izolater, 13 zaljevna masa
od epoksidne smole, 14 spojni vod za
ulije, 15 metalni mijeh

5.3.2. Epoksidni naponski
transformatori

Epoksidni naponski transformatori
najceS¢e se rade za nazivne primarne
napone od 3, 5, 6, 10, 20 i 25 kV, dvo-
polno ili jednopolno izolirani. Najvisi
nazivni primarni napon za koji se jo$
izraduju je 110 kV. Redovito su pri-
kladni samo za unutrasnju montaZzu i
mogu se ugraditi u bilo kojem po-
_ lozaju.

Na sl. 5.14. dvopolno je izolirani epoksidni naponski transformator za
nazivne napone od 3 do 20 kV u kojega je cijeli primarni namot zaliven epo-
ksidnom smolom. Visok je, ovisno o nazivnome primarnom naponu, od 255
do 306 mm, a razmak izmedu visokonaponskih stezaljki je od 160 do 210 mm.
Pri nazivnoj snazi od 25 VA zadovoljava klasu 0,2, a kod 100 VA klasu 1.

Jednopolno izolirane izvedbe su uZe (sl. 5.15), a jednake visine.

Na sl. 5.16 (str. 192) epoksidni je naponski transformator za 110 kV s otvo-
renom jezgrom i primarnim namotom u tri dijela koja su na donjim krajevima
triju epoksidnih kapa zvonasta oblika. Unutra$nja i vanjska povrsina tih kapa
u cijelosti je metalizirana, osim na onom dijelu koji dodiruje primarni namot.
Unutrasnja povrSina je na potencijalu donjega, a vanjska na potencijalu gor-
njega kraja pripadnog dijela namota. Time je postignuto da u zraénom ras-
poru epoksidnih kapa ne moZe nastati ionizacija zraka, jer su vanjska i unu-
trasnja povrSina susjednih kapa na istom potencijalu. Buduéi da je primarni
namot podijeljen u tri odvojena dijela, nema veéih telkoéa pri zalijevanju
namota epoksidnom smolom. U nekim izvedbama naponskih transformatora
za 110 kV nije primarni namot podijeljen, veé je &itav zaliven smolom, kao
onaj na sl. 5.17 (str. 192), koja predocuje epoksidni naponski i strujni trans-
formator na zajedni¢kom postolju. Tu je upotrijebljena vrlo viskozna epoksidna
smola koja u toku zalijevanja pod vakuumom sasvim prodire u sve dijelove
primarnog namota. Sekundarni namot i jezgra naponskog transformatora, te
primarni namot strujnog transformatora nisu zaliveni smolom.
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Sl. 5.14. Epoksidni dvopolno izolirani naponski transfor- SI. 5.15. Epoksidni  jednopolno  izolirani

mator za nazivne napone od 3 do 20 kV (»R. naponski transformator za naziv-
Konéar«) ne napone od 3 do 20kV (»R.
1 jezgra, 2 sekundarni nameot, 3 primarni na- Konéar«)

mot, 4 izolacija od epoksidne smole, 5 prikljuici
U i V primarnog namota, & prikljuéci sekundar-
nog namota

5.4. MALOULINI MJERNI TRANSFORMATORI

Za nazivne napone viSe od 35 kV, pogotovo za vanjsku montazu, upo-
trebljavaju se malouljni mjerni transformatori. Jezgra, primarni i sekun-
darni namot u uljnom su kotlu i medusobno su izolirani papirnom banda-
zom. Kotao i porculanski provodnici tijesno su priljubljeni uz aktivni dio
transformatora da bi se Sto viSe smanjio i olakSao transformator. Zato takve
izvedbe sadrZe relativno malo ulja. Poznato je da i vrlo mali postotak vlage
bitno snizuje dielektri¢nu ¢évrstoéu ulja (odjeljak 3.6.3), pa s obzirom na to da
je volumen ulja malen, i neznatna koli¢ina vlage znatno smanjuje izolacijsku
mo¢. Stoga se u novije vrijeme, od otprilike 1960. godine, malouljni mjerni
transformatori hermeti¢ki zatvaraju, a dilatacija se ulja zbog promjene nje-
gove temperature, koja izaziva promjenu volumena ulja i do 8%, omogucuje
uglavnom na tri na¢ina: plinskim jastukom, najéeS¢e od duSika, zatim metal-
nom membranom i gumenom membranom (sl. 5.18). RjeSenje s plinskim ja-
stukom relativno je jeftino, no potrebno je pouzdano brtvljenje jer se s pro-
mjenom volumena ulja mijenja pritisak u transformatoru, pa postoji opasnost
da prodru okolni zrak i vlaga. RjeSenja s metalnom i gumenom membranom
nesto su skuplja, ali im je prednost u tome $to se pritisak u transformatoru go-
tovo ne mijenja. Posebno su prikladne gumene membrane jer zapremaju malo
mjesta.

Jednopolno i dvopolno izolirane malouljne naponske transformatore za

nazivni primarni napon od 35/ ]/_3 i 35 kV odredene za vanjsku montazu pri-
kazuju sl. 5.19. i 5.20, a na sl. 5.21. strujni je malouljni transformator za isti
napon.
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a) b)

SI. 5.18. Elastiéne membrane: a) od teflona; b) od posebne gume
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Sl. 5.19. Jednopolno izolirani maloulini naponski transformator za nazivai napon od 35/|'3 kV
(R. Konéar): 1 jezgra, 2 sekundarni namot, 3 primarni namot s papirnom izolacijom
impregniranom transformatorskim uljem, 4 izolirani izvod primarnog namota, 5
porculanski izolator, & visokonaponski prikljuéak U, 7 siluminsko kuéiste
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SI. 5.20. Dvopolno izolirani malouljni naponski transformalor za nazivini na-
pon od 35kV, lijevo za vanjsku a desno za unutrainju montaiu
(»R. Konéar«)

Kod strujnih transformatora za visoke nazivne napone nailazimo na tri
osnovne izvedbe (sl. 5.22). U loncastoj izvedbi omotana je sva visokonaponska
izolacija oko primarnog namota koji je skupa sa sekundarnim namotom i jez-
grom smjeSten na dnu transformatora, najéeS¢e u metalnom kotlu (sl. 5.22.a).
U kriZzno-prstenastoj izvedbi omotana je otprilike polovica izolacije oko pri-
marnoga, a polovica oko sekundarnog namota (sl. 5.22.b). Tu je obiéno cijeli
aktivni dio transformatora u sredini porculanskog izolatora. Glavastim struj-
nim transformatorima sva je izolacija motana oko sekundarnog namota i
jezgre, koji su skupa s primarnim namotom u glavi transformatora (sl. 5.22.c).
U svim tim izvedbama obi¢no su u izolaciju umetnuti slojevi od vrlo tankog
lima ili metaliziranog papira koji diktiraju jednoliéniju raspodjelu potencijala
u izolaciji. Visina mjernih transformatora za visoke i vrlo visoke napone malo
ovisi o odabranoj izvedbi i raste otprilike razmjerno njihovu nazivnom naponu
(sl. 5.23). Uzrok je tome 5to tad visinu diktiraju preskoéni razmaci u zraku, a
oni su pribliZno razmjerni upotrijebljenim udarnim i izmjeni¢nim naponima.
Zbog izvedbenih i transportnih razloga obi¢no su mjerni transformatori za
najviSe napone dvodijelni ili viSedijelni, te se sastavljaju na mjestu ugradnje.

Na sl. 5.24. i 5.25. izvedbe su lonéastih strujnih transformatora za nazivni
napon od 110 i 400 kV. Njihov primarni namot tijesno je bandaZiran uskim
papirnim trakama, sli¢no kao pri izoliranju kabela (odjeljak 3.6.3). U papir-
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noj izolaciji su ekvipotencijalne metalne bandaZe koje u njoj diktiraju jedno-
licniju raspodjelu napona. Oba transformatora imaju po dvije jezgre, svaku
sa sekundarnim namotom, a primarni im je zajedni¢ki. Jezgra i namoti, osim
visokonaponskih izvoda, smjeSteni su u malom kotlu, a porculanski izolator
relativno je uzak za razliku od starijih izvedbi, u kojima su jezgra i namoti
bili u porculanskom izolatoru. Zato je njihov izolator bio znatno &iri, a ko-
li¢ina ulja i ukupna teZina transformatora bitno veéa.

Sl. 5.21. Strujni malouljni transformator za
najvi§i pogonski napon od 38 kV
(»R. Konéar«)

U nekim izvedbama malouljnih strujnih transformatora primarni namot
je u obliku slova U, a prema jezgri i sekundarnom namotu izoliraju ga dva
kapacitivna provodnika strojno namotana (sl. 5.26). Donji kraj primarnog na-
mota izoliran je papirnim barijerama prema kotlu i uévr$éen metalnim obuj-
micama i armaturom. Njegov gornji kraj, skupa sa svornicima za prespaja-
nje, zaliven je epoksidnom smolom. Takva izvedba izolacije primarnog na-
mota zahtijeva malo ru¢nog rada i osigurava dobro hladenje namota jer je
izmedu njega i kapacitivnog provodnika uljni kanal. Osim toga, njome je
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a) b) ¢)

Sl. 5.22. Osnovne izvedbe visokonaponskih maloulinih strujnih transformato-
va: a) lonéasta; b) krizno-prstenasta; c) glavasta izvedba
1 primarni namot, 2 sekundarni namot, 3 jezgra, 4 obloge za di-
ktiranje potencijala

m
10/
0
8 >
61 :
ﬁ :m
T 0
% =
. =
60 110 150 220 400 700V§= KV

SI. 5.23. Visine strujnih transformatora za vanjsku montaiv ovisno © nazivnom naponu
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SI. 5.24. Malouljni struijni transformator za na-
zivni napon od 110 kV (»R. Koncar«)
1 primarni namot, 2 papirna izolacija
primarnog namota, 3 ekvipotencijalne
metalne bandaZe, 4 izvodi primarnog
namota, 5 prikijuéne stezaljke K i L pri-
marnog namota, 6 jezgra za fakior
sigurnosti F_ =5, 7 sekundarni namot
za prikljuéak instrumenata, 8 i 9 jezgra
i sekundarni namot za prikljuéak zastite,
10 kotao iransformatora, 11 stezaljke
sekundarnih namota, 12 porculanski izo-
lator, 13 konzervator, 14 stakleni pro-
zoréié za kontrolu razine transformator-
skog ulja, 15 rogovi za zaititu od pre-
napong, 16 prsteni na krajevima banda-
Ze za poboljSanje raspodjele elekiricnog
polja

—

Sl. 5.25. Malovlini strujni transformator za nazivni napon od 400 kV (»R.
Konéar«)
1 primarni namot, 2 papirna izolacija primarnog namota, 3 ekvi-
potencijalne metalne bandaZe, 4 izvodi primarnog namota, 5 pri-
kljuéne stezalike K i L primarnog namota, & jezgra za faktor
sigurnosti Fs = 10, 7 sekundarni namot za prikljuéak instrumenata,
8 i 9 jezgra i sekundarni namet za prikljuéak zadtite, 10 kotao
transformatora, 11 stezalijke sekundarnih namota, 12 porculanski
izolator, 13 elastiéna membrana, 14 stakleni prozoréié za konirolu
razine transformatorskog ulja, 15 rogovi za zadtitu od prenapona,
16 prsteni na krajevima bandaie kojima se poboljava raspodjela
elekiriénog polja
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Sl. 5.26. Malouljni
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transforma-

strujni
tor s dva kapacitivna provod-
nika (AEG)

1 kondezatorski provodnik, 2

primarni namot, 3 papirna
bandaia, 4 metalne obujmi-
ce, 5 metalna armatura, 6
zakrilna elektroda, 7 zavre-
tak primarnog namota sa
svornjacima za prespajanje
koji su zaliveni epoksidnom
smolom, 8 porculanski izola-
tor, 9 prstenaste jezgre sa
sekundarnim namotom, 10 ela-
stitha membrana, 11 prozor
za promatranje rada elasti-
éne membrane, 12 ormarié za
sekundarne prikljuéke

Sl. 5.27.

a) b)

Kaskadni strujni transformator za 700 kV (»Siemens«):
a) presjek; b) shematski prikaz namota i jezgri

1 i 2 glavasti strujni transformatori, 3 i 4 kapaci-
tivni provodnici, 5 i 6 izolatori, 7 i 8 kuéiite u
glavi transformatora, 2 i 10 valoviti mijeh, 11 ita-
pasti primarni vodi¢ prvog stepena, 12 jexgra w
prvom stepenu, 13 sekundarni namot prveg stepena,
14 primarni namot drugog stepena, 15, 16 i 17 jezgre
u drugom stepenu, 18, 19 i 20 sekundarni namoti
drugog stepena



omoguceno da se namot pouzdano mehanicki ucvrsti. Nedostatak je izvedbe
u sloZenom obliku porculanskog izolatora i njegovu veéem promjeru, osobito
u donjem dijelu.

Kako je protumaédeno u odjeljku 2.7, kod najviSih nazivnih napona spaja
se dva ili viSe strujnih transformatora u kaskadu. Takva izvedba s dva struj-
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Sl. 5.28.

9

Glavasti strujni transformator
za napone od 220 do 750 kV
(AEG)

1 primarni vodié, 2 jezgre, 3
sekundarni namot, 4 izolaci-
ja namota, 5 é&eliéno kuéiste,
6 porculanski izolator, 7 kon-
denzatorski provodnik, 8
ispust za ulje, 9 prikljucak
vzemljenja, 10 ormarié za
sekundarne prikljucke, 11 se-
kundarni prikljucci
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Sl. 5.29. Malouljni napon-
ski transformator s
otvorenom jez-
grom za nazivni

napon od 110/y3 kV
100 VA —kl. 0,2

200 VA —kl. 0,5

400 VA — kl. 1

(»R. Konéar«)

e
[

Sl. 5.30. Malouljni
naponski transfor-
mator s ofvorenom
jezgrom za nazivni

napon od 220/¥3 kV
100 VA —kl. 0,2

200 VA —kl. 0,5

400 VA —kl. 1

(»R. Konéar«)
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Sl. 5.31.

200

Kaskadni naponcki transfor-
mator s oivorenom jezgrom
za nazivni napon od 400 kV
(»R. Konéar«)

1 3tapasta jezgra, 2 kompen-
zacijski namot, 3 namot za
poboljSanje magneiske veze,
4 sekundarni namot, 5 pri-
marni namot, & izolacija s
kondenzatorskim oblogama, 7
zakrilni prsten
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Sl. 5.32. Naponski transformator sa zatvorenom jez-

grom za nazivni napon od 110/)3 kV
(»Energoinvest«)

1 kotao, 2 magneiska jezgra, 3 namoti, 4
visokonaponski kraj primarnog namota, 5
ormari¢ za sekundarne priklu¢ke, & poklo-
pac kotla, 7 elektrostatski oklop, 8 porcu-
lanski izolator, 9 izvod primarnog namota,
10 izolacijska cijev, 11 ulje, 12 konzervator,
13 pokazivaé razine ulja, 14 visockonaponski
prikljuéak, 15 valoviti mijeh, 16 kapa



na transformatora prikazana je na sl. 5.27. Medutim, u novije vrijeme izra-
duiu se strujni transformatori u jednom stepenu i za nazivne napone od
750 kV (sl. 5.28). Tu je sva papirna izolacija omotana strojno oko sekundar-
nog namota i jezgre, koji su u glavi transformatora (lit. 5.14). U tu izolaciju
ulazi koni¢ni zavrSetak kondenzatorskog provodnika u kojem je smjeSten
sekundarni odvod. Pri tome se kondenzatorske obloge provodnika spajaju s
onima u izolaciji sekundarnog namota i time se postiZe jednoliko naprezanje
i tog dijela izolacije. Prednost je rjeSenja u tome Sto se transformatoru ¢itava
izolacija moze stroino izraditi. Zbog velike visine transformator se prevozi u
horizontalnom poloZaju.

Uljni naponski transformatori za visoke i vrlo visoke napone rade se
s otvorenom i zatvorenom jezgrom. Uz upotrebu otvorene jezgre transforma-
toru se znatno smanjuju dimenzije i pojednostavnjuje se izoliranje jer otpada
izolacija prema jarmu. Zbog malog promjera jezgre s namotima cCesto se
transformator moZe smjestiti u izolator od porculana, neSto veéi od obinoga
potpornog izolatora za isti napon (sl. 5.29. i 5.30). Otvorena jezgra uzrokuje
ne§to veéu struju magnetiziranja, $to je u nekim prilikama &€ak i povoljno jer
omoguéuje da se br¥e prazni otvoreni vod (lit. 5.26). PogreSka koju uzrokuje
pad napona zbog poveéane struje magnetiziranja moZe se ukloniti prikladnim
kompezacijskim spojevima (odjeljak 1.6).

Pri vrlo visokim nazivnim naponima spajaiu se transformatori u kas-
kadu (odjeljak 1.7). Takvu izvedbu za nazivni napon od 400 kV predotuje sl
5.31, gdje su dva transformatora u kaskadi, a u izvedbama za 750 kV spajaju
se kaskadno i do &etiri transformatora (lit. 5.22). Kod izvedbi sa zatvorenom
jezgrom obiéno je jezgra s primarnim i sekundarnim namotom na dnu trans-
formatora u metalnom kotlu. Takvu izvedbu naéi éemo na sl. 5.32. Starije
izvedbe naponskih transformatora imale su trapezni presjek namota, a u
novijima je &e$¢éi pravokutni presjek s dodatnim elektrodama za diktiranje
potencijala (sl. 5.33.¢ i b). Njihovim pravilnim dimenzioniranjem moZe se
postiéi vrlo dobra i ujednadena raspodjela potencijala pri izmjeni¢nim i udar-
nim naponima (sl. 5.34). Osim toga, namot s jednakom duljinom slojeva pri-
kladniji je i s obzirom na koronu koja se pojavljuje na krajevima slojeva.
Razlog je u tome $to je debljinu slojne izolacije potrebno pri veéem naponu
vise nego linearno poveéati Zelimo li izbjeé¢i pojavu korone (sl. 5.35). Stoga se
najmanja ukupna debljina slojne izolacije dobiva pri jednakoj duljini slojeva
(lit. 5.23).

Q

a) b)
SI. 5.33. Presiek prozora naponskih transformatora: a) namot s trapeznim

presickom; b) namot s pravokuinim presijeckom i elekirodama za
diktiranje potencijala
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Sl. 5.34. Ekvipotencijalne linije naponskog transformatora s trapeznim (a i b)
i pravokutnim presiekom namota (c i d) pri vdarnom naponu (a i ¢
i pri izmjeniénom naponu (b i d)

Naponski transformatori sa zatvorenom jezgrom veéinom se izraduju u
jednom stepenu za nazivne napone do 220 kV, a one od 400 i 750 kV spaja
se u kaskadu dva ili viSe transformatora (odjeljak 1.7, sl. 1.23).

5.5. TLACNI MJERNI TRANSFORMATORI

Zbog porasta iskoriStavanja elektriéne energije potrebni su u centrima
potroS$nje sve vi§i pogonski naponi. Cesto je to tako u gusto naseljenim gra-
dovima i industrijskim srediStima, gdje se teSko moZe odvojiti prostor za
uobi¢ajena prostrana visokonaponska rasklopna postrojenja za vanjsku mon-
taZu. Prikladna su rjeSenja u takvim prilikama metalna oklopljena postro-
jenja ispunjena stlatenim plinom pomoéu kojega se znatno smanjuju dimen-
zije (tlocrt se svede ¢ak na samo 10°%). Redovito se zato upotrebljava sum-
porni heksafluorid, SFg, koji veé uz pritisak od dvije atmosfere ima visoku
dielektri¢nu ¢vrstoéu (odjeljak 3.6.4). Dalje su prednosti takva rjeSenja ne-
osjetljivost na atmosferske utjecaje, sigurnost od dodira dijelova pod naponom,
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lako odrZzavanje i moguénost brze montaZe. Tlatna postrojenja izraduju se
danas za pogonske napone do 300 kV, a pripremljena su rjeSenja i za one od
750 kV.

Na sl. 5.36. rasklopno je polje jednoga takvog postrojenja za 170 kV.
Strujni je transformator Stapne izvedbe s viSe prstenastih jezgri oko kojih su
namotani sekundarni namoti za mjerenje i zastitu. Izolacija izmedu primar-
nog i sekundarnog namota je sumporni heksafluorid, a homogenije polje i
zastita sekundarnih namota postiZzu se elektrostatskim oklopom. Buduéi da je
prikazana konstrukcija vrlo jednostavna, to se takve i slitne izvedbe redo-
vito upotrebljavaju u oklopljenim postrojenjima pod pritiskom mjesto kon-
vencionalnih izvedbi strujnih transformatora.

10 20 30

Sl. 5.35. Napon nastanka korone U, (kV) na kraje- SI. 5.36. Presiek okloplienoga rasklopnog postroje-

vima slojeva namota
1 kraj slojeva namota, 2 slojna izolacija,
3 %ica 0,25/0,38 mm @, da razmak izmedu

vodiéd v susjednim slojevima

nja sa sumpornim heksafluoridom

1 sabirnice, 2 rastavljaé, 3 uzemljivaé, 4
uéinska sklopka, 5 brzi vzemljivaé, 6 ka-
belski prikljuéak, 7 naponski transforma-

tor (7a elektrostatski oklop, 7b primarni
namot, 7c fjezgra), 8 strujni transforma-
tor (8a jezgre sa sekundarnim namotom,
8h elekirostatski oklop)

Naponski su transformatori raznih izvedbi. Pri naponima do 170 kV vi-
sokonaponski je namot zaliven epoksidnom smolom, a za izolaciju prema me-
talnom kuéidtu sluzi sumporni heksafluorid. U izvedbama za napone od 170
do 525 kV (sl. 5.36) sekundarni je namot tijesno namotan oko jezgre udvrs-
¢ene na kuéite. Slojevi visokonaponskog namota na niZem potencijalu na-
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motani su bliZe jezgri i na krajevima imaju elektrostatski oklop da se po-
boljSa raspodjela elektri¢nog polja, slitno kao i u izvedbi na sl. 5.33.b. Za
napone viSe od 300 kV upotrebljavaju se takoder i kapacitivni transformatori.
Visokonaponski kondenzator ima papirnu izolaciju u ulju i izraden je na
uobi¢ajen nacin (odjeljak 6.1). Niskonaponski kondenzator i ostali dijelovi u
posebnom su ku¢istu na potencijalu zemlje.

Nekim su izvedbama metalne elektrode visokonaponskog kondenzatora
medusobno izolirane stlafenim plinom, jednako kao i ostali dijelovi pod na-
ponom u oklopljenim postrojenjima. Konstrukeija takva kondenzatora vrlo je
jednostavna, ali mu je kapacitet znatno manji nego $to je to potrebno u kon-
vencionalnih kapacitivnih transformatora, tako da se dovoljna izlazna snaga
moZe dobiti tek uz pomo¢ elektroni¢kog pojadala (7. poglavlje, sl. 7.3). Po-
uzdanost takvih pojafala danomice se poboljSava, a njihova cijena pada, pa
se u budu¢nosti moZe ocekivati Sira primjena takvog rjeSenja. Na sl. 537.
izvedba je visokonaponskog kondenzatora izoliranoga sumpornim heksafluo-
ridom. Njegova visokonaponska elektroda 8 udvritena je na jednom kraju
pazljivo oblikovanim potpornim izolatorom od epoksidne smole. Drugi njezin
kraj pridrzava visokonaponska elektroda susjednog aparata ili porculanski
izolator, ve¢ prema tome je li kondenzator dio oklopljenog postrojenja ili je
samostalni uredaj. Mjerna elektroda 6 prikljuéena je preko oklopljenog ka-
bela 4 na ulaz elektroni¢kog pojatala. Kako bi se §to bolje otklonile smetnje,
izmedu mjerne elektrode i oklopa jo$ je i zastitna elektroda 5, na koju je
priklju¢en drugi kraj elektroni¢kog pojafala. Promjer visokonaponske elek-
trode i njezina udaljenost od mjerne elektrode tako se dimenzioniraju da pri
ispithnom naponu ne nastane tinjanje ili proboj (odjeljci 3.6.4. i 3.7). Izborom
oblika mjerne elektrode i oklopa prema sl. 5.37. prakti¢ki su izbjegnuti rubni
efekti, pa se kapacitet kondenzatora moZe odrediti pomoéu poznatog izraza
za kapacitet koaksijalnog kabela:

C— 2med 5.1)
In (Dy/D)

Tu su D i Dy promjeri visokonaponske i mjerne elektrode, a ¢ duljina druge
od spomenutih. O dielektri¢noj konstanti ¢ sumpornog heksafluorida i njezi-
noj ovisnosti o temperaturi bilo je rije¢i u odjeljku 3.6.4 (sl. 3.29).

Zbog jednostavne konstrukcije strujnih transformatora izoliranih sum-
pornim heksafluoridom, pomislja se na njihovu upotrebu i izvan oklopljenih
postrojenja pod pritiskom. Takvu izvedbu prikazuje sl. 5.38. Tu prstenaste
jezgre sa sekundarnim namotima pridrZzava stup 5 ulvr3éen na dno trans-
formatora. Sekundarni namoti prekriveni su metalnim oklopom kako bi se
u prostoru izmedu njih i Stapastoga primarnog vodi¢a 2 postiglo $to homo-
genije polje. Jednaku namjenu ima i oklop 4, koji poboljSava homogenost po-
lja na gornjem kraju porculanskog izolatora 6. Metalno kuéiste 3, u kojem su
primarni vodi€, sekundarni namoti i jezgre, na visokom je naponu i prema
zemlji ga izolira porculanski izolator 6. Pritisak plina kontrolira se manome-
trom 7. Ako je brtvljenje transformatora pravilno izvedeno, ostaje pritisak
u njemu godinama nepromijenjen.
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SI. 5.37. Tlaéni visokonaponski kondenzator

1 potporni izolater, 2 sumpoerni heksafluorid (SF), 3 zaStitno iskriste,
4 okloplieni kabel za priklju¢ak na pojadalo, 5 zaititna elekiroda,
é mjerna elekiroda, 7 oklop, 8 visokonaponska elektroda

@

@]l

l Sl. 5.38. Strujni transformator izoliran sumpor-
; nim heksafluoridom

8 1 sekundarni namot, 2 Stapasti pri-
l marni vodié, 3 tlacno kuéiste, 4 ele-
: ktrostatski oklop, 5 nosaé, & porcu-

lanski izolator, 7 ventil i manome-

tar, 8 sekundarni prikljucci



5.6. LABORATORIJSKI MJERNI TRANSFORMATORI

U laboratorijima i elektriénim ispitnim stanicama &esto treba mjeriti
napone, struje i snage u Sirokom rasponu, pa laboratorijski mjerni transfor-
matori redovito imaju mno$tvo omjera transformacije, koji se odnose kao
1:2 ili 1:3 ili sliéno, $to omoguéuje da se na prikljutenome mjernom in-
strumentu uvijek postigne otklon veéi od jedne treéine skale.

SI. 5.39. Laboratorijski strujni transformator s otvo-
rom za provladenje vodiéa mjerenog struj-
nog kruga

Razni omjeri transformacije postiZu se kod laboratorijskih strujnih trans-
formatora uz pomoé¢ veéeg broja odvojaka na primarnom, pa i na sekundarnom
namotu. Ti su odvojci spojeni sa stezaljkama na kuéitu transformatora. Neke
izvedbe imaju ugradenu preklopku koja omoguéuje promjenu podruéja pod op-
tere¢enjem. Preklopka je tako izvedena da pri promjeni podruéja ne pre-
kida strujni krug. Cesto za najvife struje nisu predvidene posebne stezaljke.
Umjesto njih se jedan od vodi¢a mjerenog kruga provlaéi kroz otvor na trans-
formatoru. On tad predstavlia primarni namot strujnog transformatora. Na-

-

E
- ns@!-!&?z“-’-w"

SI. 5.40. Laboratorijski strujni transformator za 1—2—5—10—20—50—100—300/5
A, ki. 0,1 10 VA, 1kV (sR. Konéar«)
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matajuéi jedan ili viSe zavoja dobiva se strujni transformator za vele ili ma-
nje primarne struje (sl. 5.39).

Redovito se u laboratorijskim mjerenjima zahtijevaju male prijenosne i
fazne pogreske mjernih transformatora, pa laboratorijske izvedbe obi¢no ima-
ju klasu to¢nosti 0,1 ili 0,2 (sl. 5.40). Etalonski strujni transformatori sluze
za vrlo totna mjerenja struja potrebna npr. kad se ustanovljuju pogreske
preciznih mjernih transformatora usporednom metodom. Odlikuju se vrlo
malom strujnom pogrefkom, od npr. 0,005%, a faznom pogreSkom od * 0,5
min. Tako mali iznosi postizu se upotrebom magnetskih materijala vrlo vi-
soke permeabilnosti i odabiruéi veée nazivne amperzavoje. Redovno se izra-

20 40 60 80 100 120%—1I,

1 VA
— 35VA
— 6 VA

100 120% —=1I,

35VA
1 VA

b)

SI. 5.41. Etalonski strujni transformator za 1—2—5—10—20—25—30—40—50—60
—75—80—100—120—200—300—400—600—1C00—1200—1500—2200/5/1 A, +
+ 0,01%, * Imin, 5VA, 1kV (»R. Konéar«): a) vanjski izgled; b)
sirujna i fazna pogreska
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duju s mnogo izvoda na primarnom namotu za sve standardizirane vrijednosti
primarnih struja. I na sekundarnom su namotu odvojci za sve standardizirane
i uobiCajene vrijednosti sekundarnih struja. U tako to¢nim strujnim trans-
formatorima zapaZa se utjecaj povratnoga primarnog vodi¢a pri veéim pri-
marnim strujama. Ovisno o tome prolazi li povratni vodi¢ bliZe jezgri ili dalje
od nje, on je viSe ili manje predmagnetizira i time razli¢ito utjete na pogres-
ku transformatora. Stoga u novijim etalonskim strujnim transformatorima
nema otvora za provlafenje primarnog vodifa, kao na sl. 5.39. Umjesto toga
transformator ima stezaljke za sve predvidene nazivne primarne struje, a
njegov je primarni namot tako izveden i rasporeden oko jezgre da se utjecaj
predmagnetiziranja $to viSe smanji (sl. 5.41).

U najnovije vrijeme pogreSka se etalonskih strujnih transformatora sma-
njuje pomocu elektronickog pojacala, tako da su njihove granice strujnih po-
greSaka npr. samo 0,001%o, a faznih 0,05 min (odjeljak 8.3, sl. 8.15).

Razni omjeri transformacije postizu se za laboratorijske naponske trans-
formatore paralelno ili serijski spajaju¢i sekcije primarnog i sekundarnog
namota, te pomoéu odvojaka na jednome ili drugom. Tako je primarni namot
transformatora na sl. 5.42. podijeljen na 12 sekcija, od kojih je svaka za na-
zivni napon od 1000 V, pa se njihovim serijskim i paralelnim spajanjem do-
bivaju primarni nazivni naponi od 1000, 2 000, 3 000, 4 000, 5 000, 6 000, 8 000,
10000 i 12 000 V. Krajevi su sekcija izvedeni na poklopcu transformatora, gdje
se posebnim ¢&eSljevima prespajanje obavlja vrlo brzo. Sli¢ne su izvedbe i
transformatori za viSe nazivne napone. Na sl. 5.43. etalonski je naponski
transformator s mnogo omjera transformacije od kojih je najniZi onaj od
10 01 198 % o najuilt ol o fon g 0et
V3 " V3 |3 Vs V3 V3
papir impregniran uljem. Transformator ima samo jedan primarni namot i
posebne sekundarne namote za svaki omjer transformacije. Uz pomo¢ auto-
transformatora u posebnom spoju korigirana je naponska pogreSka i to po-
sebno za svaki sekundarni namot. Tim i drugim zahvatima dobivene su vrlo
male naponske i fazne pogreske, kako to pokazuju rezultati njegova bazdarenja
provedenog u PTB-u (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig),

kV. Njegova je izolacija

Sl. 5.42. Laboratorijski naponski trans-
formator klase tocnosti 01
prespojiv. pomocu  ceiljeva
za napone 1, 2, 3,... 12kV
(»R. Konéar«)
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/—{]:;l kV. Podjednake

prikazani su u tablici 5.1, za omjer transformacije

pogreSke dobivene su i za sve ostale njegove omjere transformacije. Ovaj eta-
lonski transformator namijenjen je za vrlo toéno baZdarenje drugih naponskih
transformatora usporednom metodom (odjeljak 8.1. i 8.2). Stoga je njegovo baz-
darenje provedeno uz terete od 0,5 i 2 VA, jer toliko iznosi potro$ak uredaja
za mjerenje pogreSaka naponskih transformatora usporednom metodom.

Pri kontrolnim mjerenjima u laboratorijima i pogonima upotrebljavaju
se strujna klijefta (Dietzova KklijeSta), tj. strujni transformatori koji omogu-
¢uju mjerenje struje, a da se prethodno ne prekida strujni krug. Strujna su
klijeSta izradena tako da se Zeljezna jezgra moZe rasklopiti i njome obuhva-

Sl. 5.43. Etalonski naponski transformator za omjere trans-
110 0,1 01 750
kv

formacije od d

e " m B "B
0,1 0,11
— / ——= kV (»R Kenéar)
Vs " V3

1 izolacija, 2 visokonaponski namot, 3 niskona-
ponski namot, 4 jezgra, 5 kotao, & izolator
(Podaci o pogreikama prikazani su u tablici 5.1)

3400

Sl. 5.44. Strujna klije$ta za napone do 1 kV l
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titi vodi¢ protjecan mjerenom strujom (sl. 5.44. i sl. 5.45). Taj je vodi¢ onda
primarni namot od samo jednog zavoja, a sekundarni je namot od viSe zavoja,
namotan oko same jezgre. Uz jezgru je redovno ampermetar prilagoden sekun-
darnom namotu. Pomoéu viSe odvojaka na sekundarnom namotu dobivaju se
razni omjerni opsezi, pa se mogu mjeriti struje od nekoliko ampera do neko-
liko tisuéa ampera. Za mjerenje na vi§im naponima potrebne su dovoljno duge
rucke od izolaciiskog materijala.

Sl. 5.45. Strujna klijeSta za napone do 30 kV (H & B)

Tablica 5.1.

Rezultati bazdarenja etalonskog naponskog tansformatora prema sl. 5.43. za omjer

transformacije & ! —0'1:"
V3 ' V3
U, Naponske pogreska Fazna pogreska
[%] pu [%] za du [min] za

Ve 05 VA 2 VA 05 VA | 2 VA
5 — 0,028 —04 — 0,016 —04
40 — 0,003 —05 0,000 —0/4
80 + 0,003 —04 + 0,007 —04
100 + 0,004 —04 + 0,008 —0,3
120 + 0,005 —04 + 0,008 —03
150 + 0,006 —03 + 0,009 —0,3
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6. POSEBNE VRSTE MJERNIH TRANSFORMATORA

6.1. KAPACITIVNI NAPONSKI TRANSFORMATORI
6.1.1. Mijerenje visokih napona pomoéu kondenzatora i miliampermetra

Za mjerenje vrlo visokih napona mogu se osim induktivnih transforma-
tora upotrijebiti i visokonaponski kondenzatori u odgovarajuéem spoju. Naj-
jednostavniji spoj prikazan je na sl. 6.1, u kojem je kondenzator uzemljen pre-
ko miliampermetra. Pri sinusnom naponu kroz miliampermetar teée struja
nabijanja koja je razmjerna kapacitetu kondenzatora, mjerenom naponu i
frekvenciji:

Io=UCw (6.1)

Ako napon nije sinusan, pojavit ¢e se u struji nabijanja kondenzatora visi
harmoni¢ki €lanovi povetani razmjerno njihovu rednom broju. Tako je udio
treCega harmoniCkog ¢lana u struji tri puta veéi nego u naponu. Ako su Uj,
Us, Us,... naponi prvoga, treteg, petog,... harmonitkog ¢lana, efektivna
vrijednost struje nabijanja iznosi:

Ioc=Cao)UZ+9UZ +25Us +... (6.2)

i moZe se izmjeriti instrumentima koji mjere efektivnu vrijednost struje, kao
npr. onima s mekim Zeljezom. Prikladniji za mjerenje redovno malih struja
nabijanja kondenzatora jesu instrumenti s pomiénim svitkom i poluvodiékim
ispravlja¢ima npr. u Graetzovu spoju. Oni mjere srednju vrijednost struje
nabijanja, pa je njihov otklon razmjeran tjemenoj vrijednosti mjerenog napona,
kao Sto ¢emo to dalje dokazati. Neka je i momentana vrijednost struje nabi-
janja kondenzatora, t; trenutak poletka jedne poluperiode struje, a T trajanje
periode. Tad srednja vrijednost struje koju mjeri instrument s pomi¢nim svit-
kom iznosi:

1 H+7T/2 1 t+T
I =— ' tdt — — 1 dt 6.3
> T le T & 3[7‘/2 8

Redovno je moguée zanemariti otpor instrumenta i ispravlja¢a te gubitke kon-
denzatora, tako da je momentana vrijednost u mjerenog napona jednaka naponu
q/C zbog naboja q na kapacitetu C. Derivacijom mnapona u po t dobivamo:
C du/dt = dg/dt = i, pa uvrsti li se to u izraz (6.3), izlazi:

C ue + 7'/2 C 1

2C
I, =— ) dy —— i du = — (uy + /2 — Ut1) (6.4)
el T un + T/2 T
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U trenucima t; i t; + T/2 dobiva se zbog i = 0 takoder du/dt =0, pa ¢e
Ui +7/2 1 Uy biti tjemena vrijednost napona u prvoj i drugoj poluperiodi.
Ako je uy + /2 = — Uyt = Unm, uz T = 1/f, kad uvrstimo to u (6.4), tjemena je
vrijednost mjerenog napona:

T
Ui = 2 (6.5)
4fC

Nisu li tjemene vrijednosti tih dviju poluperioda jednake, ovim se postupkom
nade njihova srednja vrijednost. Metoda ne daje to¢ne podatke ako napon
ima viSe od jednog maksimuma u toku jedne poluperiode.

Zbog ovisnosti o frekvenciji i viSim harmoni¢kim <¢lanovima, ova se
metoda upotrebljava samo za informativna mjerenja, indikaciju zemnog spoja
ili pri sinhronizaciji. Tad ¢esto kao visokonaponski kondenzator sluZi kon-
denzatorski provodni izolator kojemu je posljednja obloga preko mjernog in-
strumenta spojena na zemlju.

6.1.2. Mjerenje visokih napona kapacitivnim djelilom

Spomenuti nedostaci koji nastaju kad se visoki naponi mjere pomocu
kondenzatora i miliampermetara mogu se otkloniti ako se visokonaponski
kondenzator kapaciteta C; spoji u seriju s kondenzatorom znatno veéeg ka-
paciteta Cy (sl. 6.2) i tako dobije kapacitivno djelilo napona. Izmedu napona
Ui, prikljuCenoga na serijsku kombinaciju kapaciteta C; i Cs, 1 napona Uz na
kapacitetu Cs, mjerenoga voltmetrom kojemu se potroSak moZe zanemariti,
vlada odnos:

17,
U;: Uz = (i + —1—) :-—1—- ili — =1+ L K¢ (6.6)
Cy Cs/ Cso Us Cy

SI. 6.1. Mjerenje visokih napo-
na pomoéu konden-
zatora i miliamper-
metra = Sl. 6.2. Kapacitivno dijelilo

Na odnos izmedu napona Uj i Uz ne utjete frekvencija mjerenog izvora, a ni
vi8i harmoniéki &lanovi. Uzmemo 1li tu i impedanciju Z tereta prikljuéenoga
paralelno kapacitetu Cs, dobiva se:

U
L SR SR S SR - 6.7)
U2 Cl ZC10)j ZC1a)j
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Za Z = R izlazi (sl. 6.3.a i b):
1

tg o = 6.8
ece R(Ci+ C)w 6.8)

1 )2 e
— — ) =K¢l)/1 + tg? 6.
V Cs (Rclo) ol tg* o (9.9)

Iz tih izraza ofito je da djelatni otpor prikljuéen paralelno kapacitetu Cp
uglavnom uzrokuje faznu pogreSku. Obratno, ako je paralelno kapacitetu
Cs priklju€ena induktivna reaktancija X ili Z = X, nastaje samo naponska po-
greSka, a fazna je pogreSka jednaka nuli (sl. 6.3.c i d):

U 1
2L f i (6.10)
Ug C1 XCiw
pa je naponska pogreska:
1
px = + 100% (6.11)
XCi+C)ow
- _ Y
LJ_ Uer L
C b

e 1 %; s C; UC,

Uer

Ig IZ
Y 4 @
I Iz
e, C
= []R Uz =2 30y, U,
I / I || L
I,
a) b) c) d)

Sl. 6.3. Optereéenje kapacitivnog djelila djelatnim otporom (a i b) i reaktancijom (¢ i d)

Preglednije izraze za faznu pogreSku Jg i naponsku pogresku px dobivamo pri-
GG
C1 5+ Cg
snage tereta Pgr = U}U/R i Px= UgQ/X, gdje je Uz napon na kapacitetu
Cg pri neoptere¢enom djelilu. Tad se nakon uvr$tavanja i sredivanja dobiva:

kazemo li ih pomoc¢u snage koju trosi kapacitivno djelilo P¢ = U2

3

oz = 3440 — (Kc— 1) min (6.12)
Pc
Px

px = 100 — (K¢ — 1) % (6.13)
Pc
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Pri upotrebi naponskih transformatora u visokonaponskim mreZama potroSak
je priklju¢enih instrumenata i uredaja i viSe od 100 VA, pa bismo malu na-
ponsku i faznu pogreSku mogli dobiti samo ako bi snaga kapacitivnog djelila
bila vrlo velika. Tako, Zelimo 1li da teret od 100 VA i faktora snage 0,8 ne

izazove pogresku veéu od 1%, uz Uy = 220/)/3kV i U= 110/)/3 V, odnosno
K¢ = 2000, treba da prema izrazu (6.13) snaga kapacitivnog djelila bude: P¢c =
= 100 : Px (K¢ — 1)/pxe, = 100-100-0,6 - 1 999/1 = 11 994 kVA (pri toj snazi ka-
pacitivnog djelila fazna bi pogreSka prema izrazu (6.12) iznosila: or = 3 440"
-100-0,8-1999/11,994 - 106 = 45,87 min). O¢ito je da zbog vrlo velike potrebne
snage kapacitivnog djelila takvo rjeSenje nema nikakvu praktiénu vrijednost.
Stoga kapacitivna djelila prema sl. 6.2. sluZe veéinom za laboratorijska mje-
renja, gdje se mogu upotrijebiti instrumenti koji vrlo malo tro3e.

6.1.3. Princip rada kapacitivnih naponskih transformatora

Veéu moguénost opteretenja kapacitivnog djelila dobivamo povetamo li
napon Uz na viSe kilovolta, a mjerne instrumente priklju¢imo preko priklad-
noga naponskog transformatora Tp (sl. 6.4.a). Time smo smanjili omjer K¢
koji prema izrazima (6.12) i (6.13) izravno utjete na faznu i naponsku po-
greSku kapacitivnog djelila. Neka je u veé razloZenom primjeru u odjeljku

6.1.2. napon Uz = 10kV ili K¢ = 220/)/3/10 = 12,7. Tad se naponska pogreska
od 1% dobiva pri snazi djelila: P¢ = 100-100-0,6 (12,7 —1) = 70,2 kVA.

Vidimo da potrebna snaga kapacitivnog djelila nije viSe tako velika. Ona
se moZe jo§ viSe smanjiti poveéava li se i dalje napon Uz, no tad bi sve brZe
potele rasti dimenzije i cijena transformatora Ty, pa se obi¢no za Uz odabiru
naponi od 10 do 20 kV. Dalje poboljSanje postize se doda li se svitak induk-
tiviteta L ispred transformatora T, (sl. 6.4.b). Njegov utjecaj moZemo ovako
jednostavno razloZiti: unutra$nja impedancija djelila napona izmedu tocaka
112 (sl. 6.4.b) iznosi: )

1

Zig=——— (6.14)
w (Cy + Cy)
o L I
2 3
Cz C2

| I
| | 1

a) b)

Sl. 6.4. Kapacitivni naponski transformator
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jer se kapacitet C; moZe zamisliti paralelnim kapacitetu Cp zbog male impe-
dancije u mrezi. Unutra$nju impedanciju moguée je bitno smanjiti dodavsi
svitak induktiviteta L, ako postignemo:

Low= T (6.15)
o (Cy + Cy)

Tad je unutrasnja impedancija izmedu tofaka 1 i 3, izuzmu li se pri tome
djelatne komponente, jednaka nuli, i stoga prikljuéivanje tereta preko trans-
formatora T, ne uzrokuje promjenu napona, a to se upravo i zahtijevalo.
Razmatranje je pojednostavnjeno jer nisu uzeti gubici u transformatoru,
svitku i kondenzatorima. No i tofan radun daje povoljne rezultate, kako éemo
poslije dokazati, pa se ba¥ ovakav spoj danas upotrebljava pri kapacitivnim
mjernim transformatorima.

Da bi spoj prema sl. 6.4.b zadovoljio zahtjeve s obzirom na toénost, u
prvom redu potrebno je da omjer kapacitetd C; i Cs bude stalan i da ne ovisi
o razli¢itim pogonskim uvjetima. Ako se iz bilo kojeg razloga kapaciteti C;
i Cg promjene za 4Cy i 4Cz, to ée uzrokovati prema izrazu (6.6) dodatnu po-
stotnu naponsku pogresku:

Ke¢—1 ( 4 Cy 4 Cs
Kc C1 CE.‘

A Puo =~ ) 100%o (6.16)

Jedan od uzroka da se kondenzatorima mijenjaju kapaciteti C; i C; jest pro-
mjena njihove temperature. Upotrebljavaju se kondenzatori s papirnom izo-
lacijom u ulju, kojima promjena kapaciteta iznosi od 0,04 do 0,07% po 1°C,
pa je potrebno osigurati da im temperature budu ujednadene. To se postiZe
njihovom ugradnjom u zajednic¢ki prostor, dobrom cirkulacijom ulja i ostalim
zahvatima.

Takoder moraju faktori gubitaka J; i d2 u oba kondenzatora biti ujed-
naceni. U suprotnome, nastaje fazna pogreska transformatora:

o1
Suo A —2— = (89— 1) (6.17)

K¢

Faktor gubitaka kondenzatora s papirnom izolacijom u ulju iznosi od 2-10—3
do 5-10—3. Ujednativanje se postize tako da se kapaciteti C; i Cs dobivaju
pomocu veteg broja serijski spojenih kondenzatora jednake izvedbe.

Pogresku kapacitivnoga naponskog transformatora koja nastaje zbog pri-
kljufenog tereta moZemo jednostavno odrediti posluZimo li se njegovom na-
domjesnom shemom (sl. 6.5). Tu su sve vrijednosti reducirane na napon U;" =
= Ui/Kc. Sa X¢ oznafena je reaktancija kapaciteta C; i Cy spojenih paralelno,
a sa R¢ otpor zbog gubitaka u oba kondenzatora:

Xeo1 Xo Kei—1
XC - Cl1 A2 _ Ci (X(,'I + X(.,_‘,) (618)

Xer + Xeo K2

R¢ = Xc¢ tg oc (6.19)
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SI. 6.5. Nadomjesna shema kapacitivnhoga naponskeg transformatora

Dalje su u nadomjesnoj shemi sa X7 i Ry oznaceni reaktancija i djelatni ot-
por svitka kojemu je induktivitet L, a sa X7 i Rr reaktancija i otpor trans-
formatora T, u kratkom spoju. Y, oznacuje admitanciju transformatora T,
zbog djelatnih i jalovih gubitaka u njegovoj jezgri, a Y admitanciju tereta.
Redovno je Y, znatno manji od Y, pa ga obi¢tno moZemo zanemariti. Sli¢no
kao i u induktivnih naponskih transformatora — wvidi izraz (1.14) — relativna
naponska pogreska zbog prikljuéenog tereta iznosi:

duy=—Zg Y (6.20)

Tu je Zg unutra$nja impedancija kapacitivnog transformatora prema sl. 6.5:
Zx = Xctgdc+ Ry + Rr + j(—Xc¢ + X + X7) (6.21)

Zx = Rx + j Xx (6.22)
Naponska i fazna pogreska zbog tereta admitancije Y bit ce:

put = — Y [Rk cos f + Xk sin ] 100%o (6.23)

Out = 3440 Y [Rk sin f — Xk cos f] min (6.24)

Budué¢i da se induktivitet L. odabire tako da bude Xx = 0, odnosno X¢ = X, +
+ X7, pojednostavnjuju se izrazi za pogreske:

Put = — 100 Rx Y cos £ % (6.25)

Out = 3 440 Rx Y sin f min (6.26)

Iz tih izraza uofava se da su uz Xg = 0 pogreSke izravno razmjerne otporu
Rx. Smanjenje tog otpora odraZava se na cijenu svitka induktiviteta L i trans-
formatora T, jer zahtijeva poveéan utroSak aktivnog materijala, a time i
izolacije, kotla i ostaloga. S druge strane, pretjerano smanjivsi otpor R dobit
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ée se titrajni krug s vrlo oStrom rezonancijom, koji bi bio osjetljiv i na naj-
manje promjene frekvencije mreZe. Osim toga, time bi se povetale vremenske
konstante u prolaznim stanjima, stoga bi ona duZe trajala.

Preglednije izraze za pogreSke dobit ¢emo izrazimo li ih pomoc¢u jalove snage
koju tro$i kapacitivno djelilo P¢ = U:?/(X¢1 + X¢o) = U2 (Kc— 1)/ XcK? i
pomocu snage tereta: Py = U2 Y = U2 Y/K¢? Oznaéimo jos:

tg dr = (6.27)
X+ Xr Xe
pa se dobiva:
U2 (Ke—1) '
Rg = X¢ (tg 6¢c + tg dr) = (tg ¢ + tg or 6.28)
Po K ) (
Ako u izraze (6.25) i (6.26) uvrstimo (6.28) i Y = Py K¢?/U+2, izlazi:
= Py 0
Put = — 100 (K¢ —1) ? (tg d¢c + tg or) cos %o (6.29)
c
P ; ;
Out = 3440 (Kc—1) ;—(tg dc + tgor)sinf min (6.30)
c

Usporedimo 1i te izraze sa (6.12) i (6.13), vidjet ¢emo kako su pogreSke znatno
smanjene uvodenjem svitka induktiviteta L jer je tgdc + tgdr < 1. Veé smo
spomenuli da tg d¢ iznosi od 2-10—3 do 5-10—3, a tg or obiéno manje od 0,1.

Izrazi (6.29) i (6.30) izvedeni su uz pretpostavku da je Xx = X, + Xp—
— X¢ =0, no to ¢ée biti tako samo pri nekoj odredenoj frekvenciji for koja
se moZe razlikovati od nazivne frekvencije mreZe f, za koju je transformator
graden (npr. zbog toga Sto promjene temperature uzrokuju da se mijenja
kapacitet njegovih kondenzatora). Isto tako ne mora frekvencija f priklju-
&enog napona biti potpuno jednaka nazivnoj frekvenciji mreZe f,. Ako raz-
liku izmedu for i fo oznadimo sa 4 fr = for — fo, a dopuStene razlike izmedu
frekvencije mreZe i njezine nazivne vrijednosti sa 4 f = f —f,, onda za male
vrijednosti 4 f i 4 fr dobivamo:

” 2(dfrx 45 Xe
fo

X (6.31)

Kad taj izraz za Xk uvrstimo u (6.23) i (6.24), onda se nakon sredivanja um-
jesto izraza (6.29) i (6.30) dobiva:

P Afr +
Put = — 100 (Kc—l) 1_:_ _ﬁ.“'—df

o

[(tg d¢ + tg o) cos B + 2 sin ﬂ'] %  (6.32)

C
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Sut = 3 440 (Kc—-1)§—‘[(tg dc + tg o) sin f— 2
4

Amadd ﬂ] min  (6.33)

o

Iz izraza se vidi da naponska i fazna pogreska kapacitivnoga naponskog trans-
formatora ovise o frekvenciji, no uz izbor omjera K¢ i snage P¢ transforma-
tora moze se posti¢i da utjecaj frekvencije bude u dopustenim granicama. Na
sl. 6.6. kompleksni je dijagram pogreSaka kapacitivnoga naponskog trans-
formatora za nazivni napon od 400 000/ ]/3 V i nazivnu snagu od 200 VA. U
dijagramu su prikazane pogreSke pri frekvencijama od 49, 50 i 51 Hz, ovisno
o teretu koji se mijenja od 0 do 200 VA i kojemu je faktor snage 0,2, 0,8 i 1.
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SI. 6.6. Kompleksni dijagram pogrefaka kapacitivnoga naponskog transfor-

matora »R. Konéar« za nazivni primarni napon do 400 UOOIV-Z; Vi
nazivau snagu od 200 VA, kiasne tonosti 0,5 i pogonskeg kapaciteia
4 200 pF * 10%

Kapacitivni naponski transformatori dobro prenose eventualna izobli¢enja
valnog oblika primarnog napona. Pri vi§im harmoniékim &lanovima unu-
trasnja reaktancija nije jednaka nuli, kao $to je to prema izrazu (6.15) po-
stignuto za osnovni harmoni¢ki ¢lan. S porastom frekvencije sve vige pre-
vladava reaktancija prigu$nice L. Ipak, u ostvarenim izvedbama padovi na-
pona u toj prigusnici postaju znatni tek iznad devetoga harmoni¢kog ¢lana,
a takvi ¢lanovi sudjeluju u naponu najée$ée u vrlo malom iznosu. To prika-
zuje i sl. 6.7, koja sadrzi naponske pogreSke u prijenosu vi§ih harmoni¢kih
clanova kapacitivnoga naponskog transformatora za 400 kV u posebno ne-
povoljnim okolnostima. Iz slike se vidi da se vrlo vjeran prijenos vigih har-
moni¢kih €lanova dobiva pri slabo optereéenom transformatoru, $to nije tako
kod induktivnih naponskih transformatora.
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Sl. 6.7. Naponska pogreska (%) pri —_ P

mjerenju vidih harmoniékih &la- 0 0 100 200 VA 300
nova kapacitivnim naponskim § I, |
transformatorom ‘Q"“‘--m_______-
5 \x\-._ 1
= ~
{ \\ —~_|
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6.1.4. Ferorezonancija i subharmoniéki titraji v kapacitivnome
naponskom transformatoru

U odjeljku 1.8. izneseno je kako nastaje ferorezonancija pri serijskom
spoju kondenzatora i priguSnice s nelinearnom karakteristikom. Kapacitivni
naponski transformator sa svojim kapacitivnim djelilom, priguSnicom i me-
dutransformatorom upravo ¢&ini takav sklop, kako se to uofava iz nadomjesne
sheme na sl. 6.5, pa se u njemu moZe pojaviti ferorezonancija ili trajni sub-
harmoni¢ki titraji ako se ne poduzmu potrebne mjere. Posebno je vrlo po-
voljna prilika za nastanak spomenutih pojava kratki spoj na sekundarnim ste-
zaljkama kapacitivnog transformatora. Nakon prekida kratkog spoja, pogoto-
vo ako je transformator neoptereten, lako nastaje ferorezonancija. Za to
razmatranje moZemo nadomjesnu shemu sa sl. 6.5. jos dalje pojednostavniti
sabravsi reaktancije Xz i Xt u reaktanciju Xk i otpore R¢, Rz i Rr u otpor
Rk (sl. 6.8). Kad se kratko spoje sekundarne stezaljke, poteku znatne struje
kroz otpor Rk i reaktancije X¢ i Xk jer su prema izrazu (6.15) te reaktancije
u rezonanciji. Prekine li se nakon toga kratki spoj u trenutku kad je na kon-

Sl. 6.8. Pojednostavniena  nadomjesna
shema kapacitivnoga napon-
skog transformatora

denzatorima dovoljno velik napon, izbit ée se oni preko prigu$nice i medu-
transformatora te izazvati njihovo zasi¢enje. Stoga ¢ée cijeli sklop zaéi u fero-
rezonantno podruéje. Teret prikljuéen na sekundarne stezaljke transformatora
prigu$uje pojavu ferorezonancije, pa se u IEC-preporukama, publikacija
186A, zahtijeva da se moguénost nastajanja ferorezonancije provjeri uz ne-
optere¢ene sekundarne stezaljke. Pokus se izvodi tako da se neoptereceni
transformator priklju¢i na 120% nazivnog napona, sekundarne se stezaljke
kratko spoje, a zatim se kratki spoj naglo prekida. Za vrijeme kratkog spoja
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napon se izvora ne smije promijeniti vise od 10%, a 0,2 s poslije prekida krat-
kog spoja amplituda sekundarnog napona ne smije se razlikovati viSe od 10%
prema onoj prije pofetka pokusa. Time se dokazuje da su rezonancijske po-
jave brzo priguSene.

L

A
.J"

SI. 6.9. Treéi subharmonik v sekundarnom namotu kapacitiv-
noga naponskog transformatora

Da bi se otklonila ferorezonancija, poduzimaju se razliéiti zahvati. Cesto
se paralelno kapacitetu C ugraduje iskri§te koje proradi kad zbog ferorezo-
nancije poraste napon na tom kapacitetu. Time se energija kondenzatora
odvodi preko iskri§ta i sprefava se snazno zasicenje prigusnice i medutrans-
formatora. Ta mjéra, medutim, ne uklanja moguénost subharmoniékih titraja,
osobito treéeg i petog (sl. 6.9), pa su za to potrebni posebni zahvati. Mogao
bi se na sekundarne stezaljke prikljuditi djelatni otpor koji, ako je dovoljno
malen, brzo prigusuje subharmoniéke titraje. No taj bi postupak transfor-
matoru povetao naponsku i faznu pogresku, a ako bi se otpor iskljuéio po
prestanku subharmoni¢kih titraja, moglo bi njegovo naglo iskapéanje nanovo
izazvati ferorezonanciju. To je izbjegnuto rjeSenjem prikazanim na sl. 6.10, u
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Sl. 6.10. Shema sklopa kojim se priguSuju subharmonicki titraji kapacitivnoga
naponskog transformatora (sR. Konéar«)
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kojem za priguSenje sluzi filtar sastavljen od otpornika Rr u seriji s para-
lelnom kombinacijom prigu$nice Lr i kondenzatora Cr. Filtar je ugoden na
rezonanciju pri mreznoj frekvenciji tako da prakti¢ki ne opterecuje kapaci-
tivni transformator strujom osnovne frekvencije. Medutim, subharmonicke
¢lanove on snaZno prigusuje, i to efikasnije $to je otpor Rr manji, a kapacitet
Cr veéi. Ipak, taj filtar ne smije ostati stalno priklju¢en jer transformatoru
poveéava dinamitku pogresku pri naglim promjenama primarnog napona. Zato
se, kako je to prikazano na sl. 6.10, prikljucuje pomoc¢u releja samo onda
kad je potrebno prigusiti subharmonicke titraje. Iskljutuje se tek kad kroz
njega teku samo vrlo male struje mreZne frekvencije, pa njihovo prekidanje
ne moze u transformatoru ponovno izazvati subharmoniéko titranje.

6.1.5. lzvedbe kapacitivnih naponskih transformatora

Kako smo veé razlozili, kapacitivni se naponski transformator sastoji
od kapacitivnog djelila i naponskog transformatora s prigusSnicom, koje skupa
s ostalim ugradenim elementima nazivamo elektromagnetskom jedinicom ili
induktivnim dijelom kapacitivnoga naponskog transformatora. Kapacitivno
djelilo sastavljeno je od niza serijski spojenih kondenzatora s papirnom izola-
cijom u ulju, redovito smjeStenih u porculanskom izolatoru (sl. 6.11). Trans-
formator je hermeti¢ki zatvoren, a u novijim je izvedbama pod konstantnim
pritiskom, $to se postiZe uz pomo¢ metalnog ili gumenog jastuka u glavi trans-
formatora. Ti jastuci tako su dimenzionirani da gotovo bez promjene pritiska

SI. 6.11. Kapacitivni naponski fransformator od
220 kV (»R. Konéar«)
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omoguctuju promjenu volumena ulja koja nastaje zbog promjene temperature
okoline. U izvedbama za nazivne napone viSe od 220 kV obi¢no su, zbog
lakSeg transporta, kondenzatori smjeSteni u dva ili viSe porculanskih izolatora,
koji se sastavljaju na mjestu ugradnje (sl. 6.12). Nakon sklapanja jednostav-
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SI. 6.12. Kapacitivni naponski transformator od
400 kV (»R. Konéar«)
1 kapacitivno djelilo, 2 visokonapon-
ski prikljuéci, 3 membrana, 4 poka-
ziva¢ razine vulja, 5 poklopac mem-
brane, 6 porculanski izolator, 7 iz-
vod medunapona, 8 prigusnica, ¢
meduiransformator, 10 prikljuéak za
VF, 11 kotao, 12 sekundarni izvodi
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nim se zahvatom uspostavlja uljna veza
medu dijelovima koji su za vrijeme
transporta bili odvojeni. Zbog toga je
dovoljan metalni ili gumeni jastuk samo
u glavi gornjeg izolatora, a ujedno je
time osigurana jednoli¢nija temperatu-
ra svih kondenzatora. Elektromagnet-
ska jedinica obi¢no je u metalnom kot-
lu na dnu transformatora.

Izvedba i cijena induktivnog dijela
prakti¢ki ne ovise o nazivnom naponu
transformatora, a cijena kapacitivnog
djelila iste tofnosti uglavnom je raz-
mjerna nazivnom naponu. Stoga upo-
treba kapacitivnih naponskih transfor-
matora viSe zadovoljava pri visokim
nazivnim naponima, viSima od 110 kV.

Kapacitivni naponski transformato-
ri sluZe i za prijenos signala visoko-
frekvencijske telefonije, koje lako pro-
pustaju kondenzatori kapacitivnog dje-
lila, a istodobno telefonske uredaje izo-
liraju od visokog napona (sl. 6.13).

6.2. INDUKTIVNA DJELILA

Induktivna su djelila naponski au-
totransformatori s odvojcima koji, usa-
vrSeni u novije vrijeme, omogucuju
podjelu prikljuéenog napona u vrhun-
skoj tocnosti. To je razlog da se sve vise
upotrebljavaju u preciznim mjerenjima
mjesto otpornih djelila i grana u raz-
nim mosnim i kompenzacijskim spoje-
vima. Dapace, zbog njihovih izvanred-
nih osobina uvode se mjerenja s izmje-
ni¢nom strujom i ondje gdje su se do-
sad ona provodila samo s istosmjernom
strujom, npr. pri baZdarenju i mjerenju
etalonskih otpornika, dekada, kompen-
zatora, platinskih termometara itd. Sl
6.14. prikazuje jedno takvo induk-
tivno djelilo u kojem se prikljuéeni



napon dijeli na deset jednakih dijelova. To¢nost takva djelila ponajviSe ovisi o
nac¢inu namatanja. Potrebno je da svaka dionica namota obuhvati jednak
magnetski tok, da otpori dionica budu jednaki i da sve dionice budu jed-
nako optereéene parazitskim kapacitetima. IskuSani su razni naéini namatania,
pa su najbolji rezultati postignuti tako da se deset vodita jednaka presjeka
najprije medusobno ispreplete, a onda omota oko prstenaste jezgre odli¢ne
magnetske vodljivosti. Poslije toga spoje se vodi¢i u seriju, a na spojnim
se mjestima naprave odvojci. Zbog takvog nacina namatanja svaka dionica
prakti¢ki obuhvata potpuno jednak magnetski tok, i u svakoj se inducira
gotovo jednak napon Ug. Otpori pojedinih dionica medusobno ¢e se vrlo
malo razlikovati jer njihovi vodi¢i imaju prakti¢ki jednak presiek, duljinu,
specifi¢ni otpor i temperaturu. Ipak se sasvim mala odstupanja ne mogu
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SI. 6.13. Shema upotrebe kapacitivhoga naponskog Sl. 6.14. Shema [edre dekade indukiivno3
transformatora v  visokofrekvencijskoj djelila
telefoniji

izbje¢i, pa ozna¢imo otpor pojedine dionice sa R;= R + 0 R;, Premda su
vodi¢i dionica medusobno isprepleteni, ipak se oko svakoga stvara mali
magnetski tok koji ne obuhvaéa ostale vodice. Stoga svaka dionica ima
stanovit rasipni induktivitet . L; = L + d L;. Na osnovi toga nacrtana je
nadomjesna shema induktivnog djelila (sl. 6.15) pomoéu koie se moZe naci
njegova naponska i fazna pogreSka. Pretpostavimo pri tome da djelilo
nije optereéeno (Iz = 0), pa odredimo pogreSku zbog padova napona koje
izaziva struja magnetiziranja Iy u otporima i rasipnim induktivitetima dio-
nica. Napon ¢e na ulazu djelila biti:

Uy = 10Ug + L) (10 R + 10 Lwj) (6.34)

#=10 =10 )

Pri tome smo uzeli da je 2 6R;=01i 3 6L; =0 jer su R i L srednja vri-
i=1 i=1

jednost otporairasipnog induktiviteta dionica. Napon na n-tom odvojku iznosi:
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Ug—nUd+Io[nR+nLcug+EdR —I—gwi‘éLf] (6.35)

i=1 i=1

Podijelivsi izraz (6.35) sa (6.34) i zanemarivsi produkte malih pogre¥aka, do-
bivamo:

7 T n n
L P V.. [ S8R+ i éL@;] (6.36)
Uy 10 10U li=t i=1
Uz oznake na sl. 6.15. izlazi:
- M YR . (6.37)

100a Zy Ry Lowj

pa ¢e nakon uvrstavanja u izraz (6.36) biti:

ol Y [—— 3Rt — 3 6Ls] + jo [—1—2 ':SL;—L b a&] (6.38)
Uy 10 Ryi=1 Ly i=1 Roi=1 Low? i=1

10 10
2R 2L
o 1 | .n
=} i=]
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L v Sl 6.15. Nadomjesna shema jedne dekade
= induktivhog djelila
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ili:

Us n i
- = — + pon + J 601] (6'39)
U; 10

Tu je pon relativna naponska pogreSka neoptereé¢enog djelila u n-tom polozaju
reducirana na ulazni napon, a don je fazna pogreSka u radijanima:

1 n 1 mn 1 n 1 T
Pon = — 2 6R; +— 2 OL; Son = @ [— > 0Li——— =2 6R4J (6.40)
Ry i=1 Lo i=t1 Ry i=1 Lw? i=1

U najboljim izvedbama Ly iznosi nekoliko desetaka henrija, Ry nekoliko stotina
kilooma, L oko 1 uH, a R oko 0,1 2 s rasipanjima od otprilike 1%, pa su napon-
ska i fazna pogreSka vrlo male. Tako je na jednome izvedenom djelilu pri ulaz-
nom naponu od 10 V i frekvenciji od 400 Hz izmjereno: Ly = 30 H, Ry = 250 kQ,
R=0,11 £, L =0,55 uH, )R manje od 0,001 £ i L manje od 0,01 wuH,
te naponska pogreSka po jednoj dionici namota ne premasuje: pon < (0,001/
/0,25 -10% + 0,01 -10—%/30) = (4-10—? + 0,33-10—°), a fazna: Jon <2 7400 (0,01 -
-+10—9/0,25 - 105 — 0,001/4 =2 4002 - 30) = (0,1 -10—2—13,2-10—7) radijana.

I tako male pogreske mogu se joS viSe smanjiti ako se upotrijebi djelilo s
dvije jezgre i posebnim uzbudnim namotom (sl. 6.16). Uzbudni namot omotan
je samo oko jedne jezgre i ima jednak broj zavoja kao i namot djelila koji
obuhvaéa obje jezgre. Oba namota priklju¢ena su na isti napon. Posljedica
je takva natina spajanja da djelilu kroz namot te¢e vrlo mala struja, koje
¢ak ne bi ni bilo kad bi djelatni i rasipni otpor uzbudnog namota bio jednak
nuli. To se moZe protumacditi na ovaj naéin. Pretpostavimo da je na izvor
priklju¢en samo uzbudni namot. Tad bi se u namotu djelila inducirao napon
koji bi od napona uzbudnog namota bio manji samo za pad napona I, (R, +

— uzbudni namot "

namot l_ djelila —
.| } -
| = 4
Y X, |
| o3
G_T € I u—:
U.' 1»—@—{4—.
f | o
| o—
B X2 i °_5
P
|3

=t

| o

|
a) b)

SI. 6.16. Indukiivno djelilo s dvije jezgre i vzbudnim namotom: a) presiek
djelila; b) shema spajanja djelila pri usporedbi impendancija X; i X,
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+ j X,) u djelatnom i rasipnom otporu R, i X; uzbudnog namota zbog struje
magnetiziranja I, u tom namotu. Kad prikljuéimo i namot djelila na izvor,
poteci ¢e njime struja Iy takvog iznosa da bude:

Iy Zy =~ I (Ru + j Xu) (6.41)

ili:
1, ~ Lo (Bu t j Xu) (6.42)
Zo

Ako su obje jezgre od odlitnoga magnetskog materijala, bit ¢e I, vrlo malo,
a Zy (impedancija koju tvori namot djelila i jezgre 2) mnogo ve¢i od dje-
latnog otpora R, i rasipnog otpora X, uzbudnog namota. Stoga ¢e struja dje-
lila Iy biti mnogo manja od struje I,, a zato i pogreSke koje prema izrazu
(6.36) ona izaziva. Pri usporedbi raznih impedancija pomoéu ovakvog djelila
prikladno je spojiti paralelno dovode do namota djelila i uzbudnog namota
tek na stezaljkama mjerenih impedancija (sl. 6.16.b) jer tad na mjerenje ne
utjeéu padovi napona u dovodima.

U novijim izvedbama induktivnih djelila €esta su rjeSenja od viSe de-
kada u kaskadi, gdje iduéa dekada optereéuje prethodnu. Stoga odredimo
pogresku koja nastaje zbog opterecenja djelila teretom admitancije ¥. U tu
je svrhu prikladno upotrijebiti nadomjesnu shemu djelila u kojoj su djelatni
otpori i rasipni induktiviteti namota djelila nadomjeSteni impedancijom Z,
na izlazu idealnog djelila (sl. 6.17). Pri tome se otpori i induktiviteti namota,
kojima teée struja I, mnoZe sa (Is/I2)? a ostali sa (I,/I2)?:

I2 12
Z,=(10—n) (R + Lwj)— + n (R + Lwj)— (6.43)
w = ( ) ( D 2 1 |
j I, —_ .
Buduci da je: —= i, a —=— 19___1"_ dobivamo:
I, 10 I, 10
Z, = —":}— (10—n) (R + Loj) (6.44)
1

Pad napona zbog opetreéenja djelila stru-
I jom I, odnosno admitancijom Y, redu-
ciran na ulazni napon djelila Ui, iznosi:

o
5 2, A ’
u I 2 Au:zul»z:nzng: nqu:
5 Uy 10 Uy, 10
» jf‘! U,
] = — (10 —n) (R + Lwj) Y (6.45)
!deafno 100
1d;em'o

5l. 6.17. Nadomjesna shema optereéenog
djelila
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Tako ¢e za n=1 biti 4u=0,09 (R +
+ Lwj) Y.



U potpunoj analizi pogreSaka djelila valja uzeti i padove napona koje
uzrokuju kapacitivne struje izmedu vodi¢a u namotu i struje nastale zbog
nesavrSene izolacije vodiéa. Utjecaj kapacitivnih struja raste s porastom frek-
vencije, pa se na visokim frekvencijama moZe posti¢i vrhunska toénost samo
uz posebne izvedbe u kojima je taj utjecaj uklonjen. U izvedbama s deset
isprepletenih vodi¢a kapaciteti i otpori izolacije izmedu pojedinih vodi¢a prak-
ticki su jednaki i mogu se lako izmjeriti prije nego se vodi¢i spoje u seriju.
Budué¢i da su vodi¢i medusobno vrlo malo udaljeni, bit ¢e njihov medusobni
kapacitet mnogo veéi od kapaciteta vodi¢a prema jezgri i oklopu. Stoga dovolj-
no vjernu nadomjesnu shemu induktivne dekade pri visokim frekvencijama
prikazuje sl. 6.18. Na njoj radi bolje preglednosti nisu nacrtane vodljivosti G
izmedu bilo koja dva vodi¢a koje treba zamisliti paralelno kapacitetima C.
Uz spomenute pretpostavke i tu nadomjesnu shemu moguée je odrediti po-
greSku 4 ucg zbog optereéenja vlastitim kapacitetom i vodljivoséu izolacije:

3 2
Auca=1100 (211. __311 s n
12 103 102 10

){RG — w*CL + jw (CR + LG)} (6.46)

Na sl. 6.19. i 6.20. predoCene su naponske i fazne pogreSke nastale zbog op-
tereéenja vlastitim kapacitetom i vodljivoSéu izolacije za induktivnu dekadu
s podacima: C = 200 pF, G=16-10°S, R=10,11 Q, L=055 ¢H i f= 1592
Hz. Crtkano su prikazane pogreSke dobivene mjerenjem, a punom crtom po-
greSke izratunate prema izrazu (6.44).
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Sl. 6.18. Nadomjesna shema induktivne dekade pri visokim frekvencijama
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Sl. 6.19. Naponska pogreika dekade induktivhog Sl. 6.20. Fazna pogreska dekade induktivnog
djelila zbog optereéenja vlastitim kapa- dielila zbog optereéenja vlastitim ka-
citetom i vodljivoiéu izolacije pacitetom i vodljivoiéu izolacije

Na osnovi izraza (6.44) te sl. 6.18. i 6.19. izlazi da je zbog simetrije po-
greSka A4 ucg jednaka nuli pri n = 5. Sli¢no tome, pogreska induktivnih djelila
sa samo dva vodi¢a bit ée neznatna i pri vrlo visokim frekvencijama. To je
razlog da se upravo takva djelila i upotrebljavaju za visoke frekvencije (sl.
6.21), pa se postiZu pogreske ¢ak manje od 0,1-10—5 za frekvencije sve do
1 MHz. Pri tome se eventualne razlike u kapacitetima poravnavaju dodava-
njem kondenzatora odredenog kapaciteta.

Spaiajuéi viSe djelila u kaskadu na naéin kao kod kompenzatora po
Kelvin-Varleyju, moze se po volji fino namjestati omjer izmedu primarnog i
sekundarnog napona. Upotrebljavaju se takve kaskade pomoéu kojih je moguce
namjestiti omjer napona ¢ak na osam mjesta (sl. 6.22).

U tom spoju svaka dekada optereéuje
prethodnu, ali to optereéenje izaziva samo
malu dodatnu pogresku. Uzrok je tome
vrlo velika ulazna impendancija pojedine
dekade (otprilike 1 M® i paralelno tome
40 H) i njihov mali izlazni otpor (oko
0,1 2 i1 uH), pa se prema izrazu (6.45)
dobiva neznatan pad napona 4wu. U naj-
preciznijim izvedbama i te vrlo male po-
greSke kompenziraju se odgovarajuéim za-
hvatima. Da bi se pojednostavnila izvedba
djelila, cesto se mjesto posljednje dvije
Sl. 6.21. Induktivno djelilo za visoke fre- ili tri dekade (na sl. 6.22) ugraduje pre-

kvencije s omjerom napona 2:1 cizni niskoomski helikoidni potenciometar
s deset okretaja. Jednu takvu izvedbu pri-
kazuje sl. 6.23.
Neke od primjena induktivnog djelila mogu se vidjeti na sl. 6.24.
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§l. 6.22. Induktivno djelilo od osam dekada v Kelvin—Varleyjevu spoju (namjeitena vrijednost
U,/U, = 0,125 137 24)

Sl. 6.23. Precizno induktivho djelilo (»Siemens«) s osam dekada.
Ulazni napon: U__ |V] = éf |Hz|, ali najvife 500 V. Pogreéka
neoptereéenog djelila reducirana na ulazni napon manja je
od 3107 za frekvencije od 15 do 60 Hz, a kod 500 Hz manja
je od 25-10-7

..........

2009
e 1e 16T,

a) b) | ¢l

SI. 6.24. Primjeri upotrebe induktivhog djelila: a) baidarenje otpornih dielila, etalonskih i preciznih oipor-
nika i otpornih termometara; b) baZdarenje kapacitivnih djelila, etalonskih i preciznih konden-
zatora; c) mjerenje pogreSaka naponskih dielila, pojacala i naponskih iransfermatora
ID induktivno djelilo, C kondenzator za fazno uvgadanje, M odvojni transformator, N nulindikator,
GP pomoéni izvor za fazno ugadanije

6.3. STRUIJNI TRANSFORMATORI ZA ISTOSMJERNU STRUJU

Uobi¢ajeni nac¢in na koji se istosmjerne struje mjere pomoéu shunta i
instrumenta sa zakretnim svitkom nije prikladan za mjerenje vrlo velikih is-
tosmjernih struja jer tad nastaju znatni gubici u shuntu. Tako pri struji
od 10000 A i uobitajenom naponu na shuntu od 60 mV nastaju gubici od
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600 W koji izazivaju teSkote pri konstrukciji shunta. Stoga se danas velike
struje mjere pomocéu drugih metoda od kojih se neke temelje na principu
magnetskih transduktora. Vod kojim tefe mjerena struja I; (sl. 6.25) prolazi
kroz dvije jezgre od dobroga magnetskog materijala s prakti¢ki pravokutnom
krivuljom magnetiziranja. Oko jezgre namotan je sekundarni namot, koji je
preko istosmjernog instrumenta s ispravlja¢ima u Graetzovu spoju prikljuen
na izmjeniéni napon U. konstantne vrijednosti. Namoti prve i druge jezgre
spojeni su u seriju, paze¢i pri tome da eventualne promjene istosmjerne stru-
je induciraju u sekundarnim namotima napone 5to se medusobno ponistavaju.
Zato ée se u toku jedne poluperiode u jednoj jezgri podudarati smjerovi is-
tosmjernog i izmjeniénog toka (P- i @.) a u drugoj ¢e jezgri njihovi tokovi
biti suprotni.

I

a) b)

SI. 6.25. Strujni transformator istosmjerne struje: a) shemaiski prikaz; b)
primarna struja l;, izmjeni¢na sekundarna struja I, i istosmjerna
sekundarna strvja |, =

U jezgri gdje se izmjeniéni tok po smjeru podudara s istosmjernim samo
se malo poveéava njezina indukcija jer je ona ve¢ jako zasiéena istosmjernim
tokom. Za vrijeme te poluperiode bit ¢e, dakle, izmjeni¢ni tok u toj jezgri go-
tovo jednak nuli. U drugoj jezgri moZe se stvoriti izmjeni¢éni tok potreban za
induciranje izmjeniénog protunapona, ali samo onda ako sekundarnim namo-
tom poteCe takva struja da jezgra viSe ne bude zasi¢ena. To je moguce jedino
ako sekundarni amperzavoji budu gotovo jednaki primarnima, tj. budu li se
razlikovali samo toliko koliko je potrebno da se odrzava odredeni tok u jez-
gri. Uz upotrebu dobrih magnetskih materijala ta razlika je neznatna, pa vri-
jedi:

11 N1 = I-g Ng (647)

Vidimo da su ovdje, kao i kod strujnih transformatora za izmjeni¢ne struje,
pretpostavimo 1i idealne magnetske jezgre, primarni amperzavoji jednaki se-
kundarnima. Razlika je u tome Sto je za postizanje jednakih primarnih i se-
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kundarnih amperzavoja u strujnom transformatoru istosmjerne struje idealna
jezgra ona s pravokutnom karakteristikom (sl. 6.26), a za strujni transfor-
mator izmjeni¢ne struje to ¢e biti jezgra neizmjerne magnetske vodljivosti.
Odstupi 1li se od pravokutne magnetske karakteristike, nastaje pogreska struj-
nog transformatora istosmjerne struje, koja se mozZe odrediti iz poznatih mag-
netskih karakteristika upotrijebljenih jezgri. Pri tome je prikladno uzeti re-
zultirajuéu karakteristiku obiju jezgri, koja se dobiva tako da se sumiraju
ordinate pojedinaénih karakteristika (sl. 6.27), a na os apscisa nanosi se jakost
magnetskog polja uzrokovana sekundarnom strujom. Tako prikazana zbirna
karakteristika vrijedi, naravno, samo za stanovitu predmagnetizaciju, tj. od-
redenu primarnu struju, a za neki drugi njezin iznos mora se zbirna karakte-
ristika ponovno konstruirati.

—-—m

SI. 6.26. Pravokutna krivulja magnetiziranja
(B2 — indukcija zasiéenija)

SI. 6.27. Zbirna karakteristika jezgri strujnog transformatora istosmjerne struje
...... izmjeniéna indukcija B'co u prvej jezgri ovisno o jakosti polja uzrokovanoga sekundarnom
strujom
— — — izmjeniéna indukcija B~ u drugoj jezgri ovisno o jakosti polja uzrokovanoga sekundarnom
strujom
zbirna karakteristika B ~ obiju jezgara
zbirna karakteristika za pravokvinu karakteristiku magnetiziranja
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Na sl. 6.28. prikazano je kako se pomotu zbirne karakteristike predmag-
netiziranih jezgri moZe naéi valni oblik sekundarne struje, a time i pogreSka
transformatora. Krivulja 1 predoéuje zbirnu promjenu indukcijie u obje jezgre
nastalu djelovanjem sekundarne struje. Promjene indukcije prakti¢ki su si-
nusnog oblika ako je takav i prikljuCeni izmjeni¢éni napon, jer se gotovo re-
dovito pad napona u djelatnom otporu namota i instrumentima moZe zane-
mariti. Stoga tjemena vrijednost te promjene prakti¢ki iznosi: B, = U /4,44
fS No. Dalje se pomoéu zbirne magnetske karakteristike jezgara i konstruk-
cije na sl. 6.28. moze odrediti valni oblik sekundarne struje. Razlika izmedu
aritmeti¢ke srednje vrijednosti tako dobivene struje i one koju bismo dobili
uz idealnu karakteristiku jezgri jest pogreSka transformatora. Ona je, prema
tome, jednaka Srafiranoj povrSini P na sl. 6.28. Opisani grafi¢ki postupak du-
go traje, posebno stoga $to ga valja ponavljati za razne vrijednosti primarne
struje, a njima odgovara svaki put druga zbirna magnetska karakteristika
jezgara. Postupak se pojednostavnjuje ako zbirnu karakteristiku nadomje-
stimo dvama pravcima. Tada se pogreSka jednostavno nade racunski, ali toc¢-
nost postupka jako ovisi o tome koliko smo valjano nadomjestili realnu ka-
rakteristiku pravcima. Zato se u novije vrijeme radije cijeli postupak provodi
pomocu elektroni¢kog ra¢unala (lit. 6.38). Tu se pogreSke ra¢unaju na temelju
stvarnih karakteristika jezgri, a ne zapostavlja se ni utjecaj djelatnog otpora
sekundarnog kruga.

Sl. 6.28. Graficko odredivanje pogreike strujnog transformatera za istosmjernu siruju

Granice pogreSaka ovih transformatora kreéu se od 0,1 do 1°%. Pri tome
promjene prikljucenoga izmjeni¢nog napona od npr. +10% gotovo ne utjetu
na rezultat mjerenja, pa nisu potrebni posebni stabilizatori izmjeni¢nog na-
pona. Takvi transformatori upotrebljavaju se za mjerenje istosmjernih stru-
ja od nekoliko stotina do nekoliko stotina tisu¢a ampera. Sekundarni teret
moZe bitiido 100 W.

Velike se istosmjerne struje mjere i pomoéu strujnog jarma s Hallovom
sondom (sl. 6.29). U zraénim rasporima jarma smjeStene su Hallove sonde
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kojima protjece konstantna upravljacka istosmjerna struja I,p,. Hallov je na-
pon sondi Urg = Ryu B I;;/d, gdje je Rg Hallova konstanta, ovisna o materijalu
sonde, 0 je njezina debljina, a B indukcija magnetskog polja koje djeluje
popreéno na sondu. Budué¢i da je indukcija B razmjerna mjerenoj struji, bit
¢e i Hallov mapon, uz konstantnu upravljaéku struju, razmjeran mjerenoj
struji. Hallov se napon privodi na ulaz osjetljivome elektroni¢ckom pojacalu pa
ono na izlazu daje istosmjernu struju razmjernu mjerenoj struji. Tim postup-
kom mjere se istosmjerne struje i vece od 100 000 A uz granice pogreSaka od
npr. * 0,2%b.

6.4. TRANSFORMATORI S KOMPENZIRANIM MAGNETSKIM TOKOM

Strujnom transformatoru nisu primarni amperzavoji jednaki sekundar-
nima jer se jedan njihov dio tro$i za magnetiziranje jezgre. To je i glavni uz-
rok pogresci strujnog transformatora, koji se potpuno moZe otkloniti smanji
li se magnetski tok u jezgri na nulu. Time se gubi moguénost prijenosa ener-
gije preko te jezgre, ali se zato zbog sume svih amperzavoja jednake nuli do-
biva moguénost usporedbe struja u vrhunskoj to¢nosti. Da nema magnetskog
toka u jezgri, provjerava se posebnim namotom od N3 zavoja na koji je pri-
kljuéen osjetljivi nulindikator N. Kad na nulindikatoru nema otklona, bit
¢e transformatoru s primarnim i sekundarnim namotom amperzavoji jednaki
(sl. 6.30), pa vrlo to¢no vrijedi: Iy Ny = Iz Ng.

_/J
S I L
A L Z Ny~ -
AR ]}
O
P-=a
e Sl. 6.30. Transformator s kompenzira-
"""" g oodatesencna nim magnetskim tokom
o -
H, LI
z s
|
I 7 ] -
UF’ L p Sl. 6.29. Mjerenje velikih istosmjernih struia pomocu
strujnog jarma s Hallovom sondom
Iz D & H; i H, Hallove sonde, J magnetski jaram, $
sabirnica s mjerenom strujom |, Iz strujni
izvor, P elektronicko pojacalo

Odstupanja od tog izraza, koja se redovno mogu svesti na vrlo male iz-
nose, nastaju zbog:

— neosjetljivosti nulindikatora;

— stranih magnetskih polja;

— nehomogenosti magnetskog materijala jezgre i nesimetri¢nosti namota;
— kapacitivnih struja u namotima.
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Ako nulindikator ne pokazuje napone manje od 4 U, onda i nakon uga-
dan’a ravnoteZze amperzavoja moZe u jezgri zaostati tok indukcije By =
= AU/4,44 f Sre N3 za koji je potrebna struja magnetiziranja, reducirana na
primarni namot, iznosa Iy = By fre/})/ 2 u Ny = AU £ro/2 7 i Sre Ny N3. Rela-
tivna ¢e pogreSka zbog neosjetljivosti nulindikatora stoga biti:

Iy AU by
Ping =— = = (6.48)
Ii 2afuSreN1N3l

Uz upotrebu osjetljiva nulindikatora i jezgre velike permeabilnosti moze
se ta pogreSka svesti na neznatan iznos, npr. manje od 10—% ili éak 10—7. U
totnom racunu valja uzeti i potroSak nulindikatora, no i tad pogreska zbog
neosjetljivosti nulindikatora redovno ostaje sasvim neznatna.

Strana izmjeniéna magnetska polja mogu inducirati napon u namotu na
koji se prikljufuje nulindikator i uzrokovati pogreSno mjerenje. Njihov se
utjecaj otklanja dobrim magnetskim oklapanjem transformatora. U nekim
rjeSenjima za to se upotrebljava dvostruki ili trostruki oklop od mumetala.

Nehomogenost magnetskog materijala najprikladnije je provjeriti ovak-
vim pokusom. Kroz otvor prstenaste jezgre na koju je jednoliko namotan in-
dikacijski namot provuku se paralelno s osi jezgre dva duga vodi¢a i kroz
njih propusti ista izmjeni¢na struja, ali u suprotnom smjeru (sl. 6.31). Premda
je tu suma struja jednaka nuli, pojavit ¢e se napon na indikacijskom namotu
jer se magnetski tok vodi¢a, zbog nehomogenosti materijala, nejednako grana
u jezgri, kako je to prikazano na sl. 6.31. Obi¢no je taj napon sinusna funkcija
kuta zakretanja « paralelnih vodi¢a. Taj se napon moZe bitno smanjiti simet-
riénim rasporedom primarnog i sekundarnog namota po obodu jezgre ili po-
sebnim oklopom koji sa svih strana obuhvaéa jezgru i indikacijski namot.

Pogreskama su uzrok i kapacitivne struje koje zbog naponske razlike teku
izmedu pojedinih dijelova namota i prema zemlji. Opcéenito one nisu velike
jer pri ravnotezi amperzavoja nastaju samo relativno mali padovi napona u
djelatnim otporima namota. PaZljivim elektrostatskim oklapanjem namotad i
njihovim prikladnim rasporedom, te uzemljivanjem odredenih to¢aka i raz-
nim drugim zahvatima, moguce je utjecaj kapacifivnih struja uéiniti ne-
znatnim.

Budué¢i da se sve spomenute pogreSke mogu svesti na neznatne iznose,
u novije se vrijeme razne izvedbe i spojevi transformatora s kompenziranim
magnetskim tokom mnogo upotrebljavaju u mjernoj tehnici, naro¢ito ondje
gdje je potrebna visoka to¢nost. Tako izvedbe poznate pod nazivom {rans-
formatorski ili diferencijalni mostovi sluZze za vrlo toénu usporedbu kapaci-
teta, otpora i induktiviteta. Izvedbe pod nazivom strujni komparatori izmje-
ni¢ne struje sluze za vrlo toénu usporedbu izmjeni¢nih struja, kakva je npr.
potrebna kad se baZdare etalonski strujni transformatori. Jednako tako, kom-
paratorima istosmjerne struje usporeduju se istosmjerne struje, naponi i ot-
pori u vrhunskoj to€nosti.
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6.4.1. Transformatorski mostovi i komparatori izmjenicne struje

Pojednostavnjenu shemu jedne varijante transformatorskog mosta kojim
se mjeri kapacitet, poznate kao Glynnov most, prikazuje sl. 6.32. U donjem
je dijelu mosta transformator s tri namota. Prvi namot ima mnogo odvojaka
i njime tede struja mjerenog kondenzatora kojemu je kapacitet Cx i kut gu-
bitaka dx = w Cx Rx. Struja etalonskog kondenzatora kapaciteta Cg veéinom
tete preko otpora R i drugog namota transformatora, a manjim dijelom preko
kapaciteta C, $to omoguéuje fazno ugadanje mosta. Na tre¢i namot prikljucen
je osjetljivi nulindikator. Ako se ugadanjem broja zavoja N; i otpora R po-
stigne da na nulindikatoru nema otklona, bit ¢e amperzavoji u prvom i drugom
namotu jednaki ili: I; Ny = Is” Na, gdje je I struja koja te€e kroz drugi namot.
Uz oznake na sl. 6.32. dobivamo:

5

5i. 6.31. Ustanovljivanje nehomogenos:i ma- Sl. 6.32. Shema Glynnova mos:a
gnetske jezgre

: U
I’ = (6.49)
R + 1/jwCyg + RC/CEg

U
L = (6.50)
Ri + Rz + 1/500Cs

pa nakon sredivanja izlazi:

&, =y e (6.51)
Ni
tg 0x = @ (Cg + C) R — w Ci Ry Ne/N (6.52)

Redovno je Ck <€ C i Ry <R, te za faktor gubitaka mjerenog kondenzatora
vrijedi jednostavan izraz: tgd = w CR.
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Potpuniju shemu i izvedbu transformatorskog mosta za vrlo todna mje-
renja kapaciteta prikazuju sl. 6.33. i 6.34. Tu je u drugoj grani namot kojemu
se moze fino ugadati broj zavoja (suprotno rjeSenju na sl. 6.32). Time se po-
stize izravno otCitanje vrijednosti kapaciteta C¢ jer je u izrazu (6.51) broj
zavoja Ng u drugoj grani u brojniku tog izraza. Uz prikladan izbor omjera
Cy/N; dobiva se Cx mnozeéi broj zavoja Nz odredenim dekadskim faktorom.
Namot na drugoj grani ima 10 X 100, 10 X 10 i 10 X 1 zavoj i jo§ tri zavoja
(Nv na sl. 6.33) na koje je prikljuten precizni potenciometar s predotporima.

l * Cx CE

—_— O'—ft.'ﬁt

<

L RV Mk /2 RS Clodgs 1040104
0 ¢ 5 o6
il et e

SI. 6.33. Transformatorski most za mijerenje kapaciteta (»R. Konéarc)

Tako se mogu fino ugadati amperzavoji. Struja I, koja ulazi preko kliznika,
grana se u potenciometru na dva dijela (sl. 6.35). Jedan dio (I,) prolazi dvama
zavojima namota, a drugi (Iy) kroz jedan zavoj, i to u suprotnom smjeru. Cim
je kliznik viSe udesno, povetava se struja koja prolazi dvama zavojima, a time i
djelujuéi broj amperzavoja. Predotpori su pred potenciometrom tako odabrani
da se pomicu¢i kliznik moZe promijeniti broj »zavoja« od —0,1 do 1,1. Na
skali potenciometra moguée je jo§ ot¢itati 0,005 »zavoja« ili 0,000 45%% maksi-
malnog broja zavoja. Odvojcima u prvoj grani bira se mjerno podrucéje. Mo-
gucnosti su mosta povetane time $to se grupa od 10 X 100 zavoja moZe iz
druge prebaciti u prvu granu, a jednako tako i svitak s N; zavoja iz prve u
drugu granu. Mostom je moguée mjeriti i kapacitet i faktor gubitaka kon-
denzatora s jednom uzemljenom stezaljkom, ali i onih kondenzatora kojima
je faktor gubitaka manji nego u etalonskog kondenzatora. Takva prespajanja
obavljaju se preklopkom Sg, a preklopkom S, bira se podrudje faktora gubi-
taka.
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Sl. 6.34. lzvedba transformatorskog mo-
sta za mjerenje kapaciteta (»R.
Konéar«)

U izvedbi na sl. 6.36. za ugadanje faktora gubitaka sluzi posebni namot
od Ns zavoja prikljuéen na transformator Ts preko otpora vodljivosti Gs. Na-
pon Us tog transformatora u fazi je s naponom U na mostu, 8to je postignuto
djelovanjem elektroni¢kog pojafala A i kondenzatora kapaciteta Cs;. Buduéi
da je pojacalo vrlo osjetljivo i ima velik ulazni otpor, totka 1 prakticki je
na potencijalu zemlje, a cijela struja Is prolazi kroz kapacitet Cs. Zbog toga
je napon izmedu tocke 2 i zemlje jednak naponu na kapacitetu Cs a suprot-
nog je predznaka, ili: Us = Is/Csw = U Cg/Cs. Jedan dio tog napona, iznosa

I >
03Rv l 03 Rv I
—— 33— i
Ib Q‘RV Ia = CX RX =
& ~uo K
1z 2z §
Sl. 6.35. Ugadanje dijelova »zavoja« [
L___~eeeny Y G
N, N = Is
- Ng +Us
) el
b0 U&'
14 i ., o d
A 4
\ [> -0 L
Sl. 6.36. Transformatorski most za mjerenje ’ Cg &T
kapaciteta (»Guildline Instruments«) i 2

a Us, privodi se otporu vodljivosti Gs tako da kroz njega i namot od Ns zavoja
tece struja: Is =a Us Gs = a U G5 Ci/Cs. Kad nulindikator nema otklona, bit
¢e omjer izmedu amperzavoja zbog struje Is; i onih zbog struje I> jednak fak-
toru gubitaka mjerenog kondenzatora, ili tg d = I; Ny/Is N2 = a Ns Gs/N2 Cs w.
Ako se brojevi zavoja Ns i Ny istodobno mijenjaju tako da njihov odnos os-
taje konstantan, te ako se odabere: G; = C; w, dobiva se izravno otéitanje fak-

tora gubitaka. Tako uz Ns/N2 = 0,1 vrijedi:
tg5=—1£5G—5a=£‘1a=o,1a (6.53)

' NoCs w N
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Napon U; transformatora T jo$ se upotrebljava i za fino ugadanje broja
zavoja transformatorskog mosta. Tad je na posebni namot s dekadskim odvoj-
cima priklju¢en napon U;s preko kapaciteta C, pa kroz njega teCe truja: I, =
= U;Cyw = U Cg Cy w/Cs. Buduéi da namotom od Np zavoja prolazi struja
I = U Cg w, to za odnos izmedu I, i Ir dobivamo I,/Is = C,/Cs. Ako npr. oda-
beremo C,/C; = 0,001, dobivamo od 1000 zavoja posebnog namota jednako
toliko amperzavoja kao od jednog zavoja namota u drugoj grani mosta, Sto
omogucuje vrlo fino namjeStanje broja zavoja u skokovima od samo 0,001
zavoja.

Sliéno tome djeluju i razne druge izvedbe transformatorskih mostova za
mjerenje otpora, kapaciteta i induktiviteta, od kojih su neke, osobito u novije
vrijeme, manje ili viSe automatizirane. U tim izvedbama postize se kompen-
zacija magnetskog toka u jezgri uz pomo¢ elektroni¢kog pojacala prikljuéenoga
na indikacijski namot transformatora (lit. 0.3).

Transformatori s kompenziranim magnetskim tokom, poznati pod nazivom
komparatori izmjeni¢ne struje, upotrebljavaju se za vrlo toéna baZdarenja
etalonskih strujnih transformatora. O njima ¢e biti viSe rijed u odjeljku 8.3.

6.4.2. Komparatori istosmjerne struje

Kod komparatora istosmjerne struje takoder se utvrduje jednakost pri-
marnih i sekundarnih amperzavoja mjere¢i magnetski tok u jezgri. Kad nema
magnetskog toka u jezgri, tad su primarni i sekundarni amperzavoji potpuno
jednaki. Medutim, ustanoviti da nema istosmjernog toka u jezgri, nije tako
jednostavno kao u izmjeni¢nih komparatora, gdje je za to bio dovoljan indika-
cijski namot s osjetljivim izmjeni¢nim nulindikatorom. Za istosmjerne kom-
paratore bit ¢e tu potreban spoj, kao npr. onaj na sl. 6.37. Na svaku od dvije
jednake prstenaste jezgre, I i II, vrlo visoke permeabilnosti, jednoliko su
namotani pomo¢ni namot od N, zavoja i indikacijski namot od N; zavoja, a
oko obje jezgre primarni i sekundarni namot. Kroz pomo¢ne namote spojene
u seriju teCe izmjeni¢na struja Ip, koja u jednoj jezgri stvara magnetsko po-
lje H jednog smjera, a u drugoj jezgri suprotnog smjera. Zbog zasiéenja jez-
gara vremenski tok indukcije B ima gotovo trapezni oblik (sl. 6.38). Stoga
se u indikacijskim namotima inducira napon pribliZzno pravokutnog oblika s
tjemenim iznosom prema izrazu (2.26) izvedenom u odjeljku 2.3:

] L
Np M’
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Jezgra I e e == === B.*8
[R_A A A _P” U\/ﬁ” ”UU R A A A }
Jezgra I == === === B,-8
Al \J L I 1 I L L 1 L v vV
l Ne N N, Ni
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SI. 6.37. Jezgre i namoti komparatora istosmjerne struje
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(Uﬂl/ileinSFc
fFe

Ui = (6.54)

Tu je Sye presjek jedne jezgre, fr. srednja duljina jezgre, a u je permeabil-
nost jezgre za koju je pretpostavljeno da je sve do zasi¢enja konstantnog
iznosa. Indikacijski su namoti spojeni u seriju, ali tako da se njihovi indu-
cirani naponi medusobno poniStavaju kad nema istosmjernog toka u jezgri.
Medutim, ako primarnim i sekundarnim namotom teku istosmjerne struje
tako da zbroj njihovih amperzavoja nije jednak nuli: 4 Az = I3 No—1I; Ny,
pojavit ée se u obje jezgre istosmjerni tok istog smjera indukcije By =
= u A Az/ly.. Zbog toga ¢e inducirani napon u jednom indikacijskom namotu
raniti, a u drugome kasniti za vrijeme ty, koje iznosi:

; A Az
0 =
0 I/EID N,

(6.55)

to

a) b)

\ a0 -

t t
Jezgra II \ : Jezgra I \

c) d)

e) f)

Sl. 6.38. Jakost polja H, indukcija B i inducirani napon U, komparatora istosmjerne struje: a, ¢ i e za

1
B=0ib difzaB =—B,
2
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Zato suma induciranih napona u indikacijskom namotu neée visSe biti jednaka,
veé Ce se za vrijeme jedne periode struje I, na izlazu dobiti Cetiri pravokut-
na impulsa amplitude Uiy i trajanja 2t;. Srednju vrijednost tog napona do-
bivamo pomocu izraza (6.54) i (6.55):

8 4 As Ny Sve
Uiy =42 toUinf = "f 15Fe J 4 (6.56)
Fe

Pazljivom izvedbom, koja se mora temeljiti na svemu onome 5to je reteno
u uvodnom dijelu ovog poglavlja, odabiruéi jezgre ujednafenih magnetskih
osobina, izborom materijala vrlo visoke permeabilnosti i drugim zahvatima,
mogu se ovim rjeSenjem ustanoviti i vrlo male relativne razlike izmedu am-
perzavoja primarnog i sekundarnog namota, npr. manje od 10—7 uz 100 am-
perzavoja u primarnom namotu.

Zbog tako velike osjetljivosti i toénosti koja se prakticki ne mijenja s
vremenom, upotrebljavaju se komparatori istosmjerne struje, razvijeni ne
tako davno (lit. 6.43), u najto¢nijim istosmjernim mjerenjima. Primjer je za
to pojednostavnjena shema komparatora na sl. 6.39. koji sluzi za vrlo to¢nu
usporedbu etalonskih otpornika. Kroz etalonske otpornike R; i R te namote
komparatora od N; i N2 zavoja teku struje I; i Is dobivene iz elektronickih

SI. 6.39. Usporedba etalonskih otpora pomocu
komparatora istosmjerne siruje

stabiliziranih izvora mapona Iz; i Izs. Pri tome indikacijski namot od N; za-
voja, koji je na slici pojednostavnjeno prikazan, upravlja izvorom Iz; tako
da u jezgri komparatora ne bude magnetskog toka, odnosno da vrlo toéno
vrijedi: NjI1 = N2 I». Potencijalne stezaljke Py; i Pg; etalonskih otpornika iz-
ravno su spojene, a potencijalne stezaljke Pjs i Pg preko vrlo osjetljivoga is-
tosmjernog nulindikatora kroz koji ne tefe struja samo ako je I Ry = Iz Ra.
To se moZe posti¢i ugadanjem broja zavoja u komparatoru. Kad je ravnotezZa
ostvarena, bit ce:

Re I N
BNy m=gr (6.57)
Rj_ I, Ny N1

Sliéno kao i za transformatorski most prikazan na sl. 6.33, moZe se i ovdje
broj zavoja jedne i druge grane mijenjati u Sirokim granicama i vrlo fino,
pa je mogucée na komparatoru ustanoviti relativne razlike u omjeru otpora
manje od 1-10—7.
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7. NEKONVENCIONALNI MJERNI TRANSFORMATORI

Vidjeli smo da izvedbe konvencionalnih induktivnih mjernih transfor-
matora postaju sve glomaznije s porastom njihova nazivnog napona. Tako je
masa mjernog transformatora za 750 kV i do pet tona premda je snaga nje-
gova tereta na sekundarnoj strani samo nekoliko desetaka wvoltampera. To
je razlog da se u novije vrijeme traZe druga, nekonvencionalna rjeSenja, u
kojima se teSkote u izoliranju visokonaponskog od niskonaponskog kruga iz-
bjegavaju prijenosom mjernih vrijednosti pomoéu elektrooptike, magnetoop-
tike ili mikrovalova. Karakteristicno je za ta rjeSenja da se mogu izravno
prenositi samo vrlo slabe snage, pa je na niskonaponskoj strani redovito po-
treban pomoc¢ni izvor i prikladno elektroni¢ko pojacalo.

Nekonvencionalna rjeSenja u prvom redu dolaze u obzir kao zamjena za
strujne induktivne transformatore u elektriénim mrezZama najviSeg napona jer
tu konvencionalne izvedbe nailaze na najvete teSkoce, pogotovo ako se pri-
jelazne pojave Zele vjerno prenijeti na sekundarnu stranu. Obratno, napon-
ski induktivni transformatori s otvorenom jezgrom i kapacitivni naponski
transformatori prihvatljivo su tehni¢ko rjeSenje i za najviSe mreZne napone.

Kod nekonvencionalnih strujnih transformatora susre-
¢u se izvedbe s pomoénim naponom na visokonaponskoj
strani, ali i one u kojima ti pomoéni naponi nisu potrebni.
U prvima, s pomoénim naponom na visokonaponskoj strani
(sl. 7.1), mjerena struja preko ¢lana za prilagodenje 1 i
pretvarafa 2 djeluje na odaSiljaé 3. Njegovi se signali
preko prijenosnog kanala 4 privode prijemniku 5, a zatim
pretvaraéu 6 i pojacalu 7, pa kroz teret 8 tece struja raz-
mjerna i u fazi mjerenoj struji na visokonaponskoj strani.
Prijenosni kanal 4 ujedno izolira visokonaponski od nisko- 3
naponskog kruga, a signali koje prenosi redovito su sviet- _i_

V
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losni, da bi se izbjegao utjecaj snaZnih smetnji iz visoko-
naponske mreZe. Elektroni¢ki sklopovi u pretvaratu 2 i 4
odasilja¢u 3 ne mogu raditi bez odgovarajué¢ih pomoénih
istosmjernih napona, koje nije jednostavno priskrbiti jer
su ti sklopovi na visokom potencijalu. 5

SI. 7.1. Nekonvencionalni strujni transformator s pomoénim naponima na viso-
konaponskoj strani v 7

1 élan za prilagodenje, 2 pretvaraé, 3 odasiljag, 4 prijenosni kanal, 5 7
@

prijemnik, & pretvaraZ, 7 elektronicko pojacalo, 8 teret, U, pomoéni
istosmjerni napon
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U nekim rjeSenjima (sl. 7.2) nisu potrebni pomoéni istosmjerni izvori na
visokonaponskoj strani. Odasilja¢ 3 je na niskonaponskom potencijalu, a mo-
dulator 2, koji ne treba pomoéni napon, na visokonaponskom je potencijalu.
Signal iz odasiljata 3 najprije prolazi kroz kanal 4 i modulator 2, koji ga
modulira ovisno o vrijednosti mjerene struje. Modulirani signal prenosi se
kanalom 5 u demodulator 6 i pojacalo 7, tako da kroz teret 8 opet tete struja
razmjerna mjerenoj struji na visokonaponskoj strani i s njom u fazi.

U nekonvencionalnih naponskih transformatora prevladavaju rjesenja s
kapacitivnim djelilom i pojac¢alom (sl. 7.3). Ulazni otpor elektronic¢kog pojacala
vrlo je velik, pa kapacitet djelila moZe biti mnogo manji nego kod konven-
cionalnoga kapacitivnog naponskog transformatora.
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Sl. 7.2. Nekonvencionalni strujni transformator bez Sl. 7.3. Kapacitivni  naponski  transformator s
pomoénog napona na visokonaponskoj pojacalom
strani 1 visokonaponski kendenzator, npr. s me-
1 élan za prilagodenje, 2 modulator, 3 talnim elekirodama v sumpornom heksa-
odasilijaé, 4 i 5 prijenosni kanali, 6 de- fluoridu (SF), 2 niskonaponski transforma-
modulator, 7 elekironicko pojaéalo, 8 tor, 3 pojacalo snage, 4 teret

teret

Na prikazanim i sliénim principima razradeno je i isprobano u novije vri-
jeme mnoStvo varijanti. Ovdje ¢emo, dalje u tekstu, opisati samo neke od
njih, a izvedbe smo sa sumpornim heksafluoridom, SFs, koje se takoder ub-
rajaju u nekonvencionalna rjesenja, veé¢ opisali u odjeljku 5.5.

7.1. STRUINI TRANSFORMATOR SA SVJETLOSNIM DIODAMA

Prvi prototip nekonvencionalnoga strujnog transformatora, i to sa svjet-
losnim diodama (tzv. traser), dovrSen je 1965. godine (lit. 7.1). ViSe takvih
jedinica za napon od 115 do 500 kV ukljuéeno je u visokonaponska postroje-
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nja u SAD. U glavi 1 takvog transformatora (sl. 7.4) pomoé¢ni je strujni trans-
formator 2 s jednim zavojem na primarnoj strani i viSe odvojaka na sekun-
darnoj strani koji sluze za izbor mjernog podruéja. Konstrukcija je tog trans-
formatora jednostavna jer su mu primarni i sekundarni namot prakti¢ki na
jednakom potencijalu. Na sekundarni namot transformatora 2 prikljuéen je
precizni otpornik 3 na kojem vlada napon razmjeran mjerenoj struji. Taj na-
pon se privodi mjernom pretvaracu 4, kojemu je frekvencija izlaznog napona
razmjerna njegovu ulaznom naponu, odnosno mjerenoj struji. Frekvencija tog
pretvarada mijenja se npr. od 17,5 do 117,5 kHz, ovisno o vrijednosti mjerene
struje. Izlazni impulsi iz pretvaraca privode se poja€alu 5, a zatim svjetlo-
snim diodama 6. To su galij-arsenidne diode, koje se odlikuju malom vremen-
skom konstantom od otprilike samo 1 ns, pa ne kasne¢i pretvaraju primljene
elektri¢ne impulse u svjetlosne.
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SI. 7.4. Strujni transformator sa svijetlosnim diodama (iraser)
1 metalna glava transformatora, 2 pomoéni strujni transformator, 3 precizni otpornik, 4 pretvara
napona v frekvenciju, 5 elekironi¢ko pojagalo, 6 galij-arsenidne svietlosne diode, 7 transformator
za prilagodenje, 8 lanac otpornika, 9 stabilizirani ispravljaé, 10 strujni transformator za napajanje
ispravljaéa pri smanjenome faznom naponu, 11 potporni izolator, 12 svjetlosni provednik od
staklenih niti, 13 metalno postolje, 14 fototranzistor, 15 elektronicko pojalale, 16 oklopljeni kabel,
17 kuéite izlaznog dijela, 18 pretvaraé frekvencije u napon, 19 elekironi¢ko pojagalo sa strujnim
izlazom, 20 prikljuéak za mjerne instrumente, 21 elekironicko pojacalo, 22 prikljuéak za zadtitu

Pomoéni napon, potreban elektroni¢kim sklopovima u pretvaratu 4 i po-
jatalu 5, dobiva se u redovnom pogonu pomoéu transformatora 7, lanca ot-
pornika 8 i stabiliziranog ispravlja¢a 9. Ako napon izmedu faze i zemlje padne
ispod odredene vrijednosti, zbog npr. kratkog spoja u mreZi, napajanje isprav-
lja¢a preuzima strujni transformator 10, pa su u svim radnim uvietima elek-
tronicki sklopovi opskrbljeni potrebnim istosmjernim naponom. PotroSak nji-
hov iznosi oko 10 W, a lancem otpornika tefe nazivna struja od 1 mA.
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Kroz potporni izolator 11 svjetlosni se signali dioda prenose u postolje 13
savitljivim snopom 12, u kojemu je viSe tisu¢a tankih staklenih niti. Svaka
nit ima jezgru od opti¢ki vrlo kvalitetnog stakla i stakleni omotaé s malim
kutom loma. Svjetlost koja ude na jedan kraj takva snopa izlazi tek na nje-
govu drugom kraju zbog totalne refleksije u samoj niti. Na drugom su kraju
snopa fototranzistori 14, koji opti¢ke signale nanovo pretvaraju u elektri¢ne.
Time je izolacija izmedu visokonaponskog i niskonaponskog kruga svedena na
jedan relativno tanki potporni izolator i snop od staklenih niti.

Elektri¢ni impulsi fototranzistora pojatavaju se u pojacalu 15 i okloplje-
nim kabelom 16 dovode do pretvarafa koji pretvara frekvenciju impulsa u
napon razmjeran mjerenoj struji. Taj se napon privodi pojatalima 19 i 21,
na koje se prikljutuju mjerni instrumenti, odnosno zastita.

Opisani transformator zadovoljava klasu tonosti 0,2 uz nazivni teret od
25 VA, prikljucen na izlaz 20. Izlaz 21, odreden za prikljuéak zastite, kratko-
trajno daje snagu od 50 VA.

Elektronic¢ki sklopovi upotrijebljeni u ovom transformatoru poznati su
i danas vrlo Cesti u mjernoj tehnici. Tehnika integriranih krugova omoguéila
je da njihove dimenzije budu vrlo male, cijena relativno niska, a pouzdanost
vrlo velika. Prijenos podataka na daljinu pretvorbom napona u frekvenciju
i obratno uobicajen je i pouzdan naéin jer je gotovo neosjetljiv na smetnje i
padove napona u prijenosnim vodovima. Jo§ veéa sigurnost i toénost postiZze
se digitalnim prijenosom podataka u kojem se mjerena veli¢ina prevodi u
digitalni oblik pomoc¢u slijeda impulsa (pulsno-kodna modulacija — PCM).
U tom postupku redovito je binarni sustav brojenja, u kojem je znamenka O
predoena beznaponskim intervalom, a znamenka I naponskim impulsom od-
redena trajanja. Shema strujnog transformatora s digitalnim prijenosom po-
dataka razlikovala bi se od one na sl. 7.4. u tome $to bi pretvaraéi 4 i 18
bili zamijenjeni analogno-digitalnim, odnosno digitalno-analognim pretva-
ratem. ;

Opisanim postupcima postiZze se pouzdan prijenos podataka od visokona-
ponskog kruga u postolje transformatora, a zatim dalje preko kabela 16 do
izlaznog dijela koji moZe biti smjeSten i na velikoj udaljenosti od transfor-
matora, npr. u komandnoj prostoriji transformatorske stanice ili elektrane.

Nedostatak je ovog rjeSenja u galvanskoj vezi izmedu visokonaponskog
dijela i zemlje preko lanca otpornika. Osim toga, valja udovoliiti zahtievu da
se pomoéni istosmjerni naponi kojima se napajaju elektronicki sklopovi us-
vostave odmah po$to se transformator uklju¢i u mrezu. To je potrebno zato
da bi zastita, koiu napaja transformator, mogla brzo djelovati ako je pri nje-
govu uklju¢ivanju mreza bila u kratkom spoju.

7.2. MAGNETSKO-OPTICKI STRUJNI TRANSFOMATOR

Magnetsko-opti¢ki strujni transformator temelji se na Faradayjevu efek-
. U 1956. godini objavio je G. V. Golodolinski rezultate laboratorijskih is-
traZivania o moguénosti upotrebe Faradayjeva efekta za mjerenje struja
(»Elektri¢estvo« 8, 1956, str. 1—4), a u kasnijim radovima (lit. 7.9—7.16) opi-
sani su strujni transformatori koji se osnivaju na tom efektu. Faraday je 1848.
godine eksperimentalno utvrdio da se polarizacijska ravnina svjetlosne zrake
zakrete proporcionalno jakosti magnetskog polja koje djeluje u smjeru zrake
(sl. 7.5):

244



Sl. 7.5. Zakretanje polarizirane svjetlosne zrake zbog Fara- « Im c052(ﬂ':vf)

dayjeva efekia
1 polarizator, 2 kristal, 3 uzbudni svitak, 4 analizator

a=CLH (7.1)

Tu je C Verdetova konstanta optickog materijala kroz koji prolazi svjetlosna
zraka i1 na koji djeluje magnetsko polje, £ duljina tog materijala u smjeru
zrake, a H je jakost magnetskog polja u smieru zrake. Verdetova konstanta
C ovisi o vrsti materijala, valnoj duljini svjetlosne zrake i temperaturi mate-
rijala. Jakost magnetskog polja H razmjerna je struji i koja te€e kroz uzbudni
svitak 3 (sl. 7.5), pa na osnovi izraza (7.1) dobivamo:

a=Ki (7.2)

Zakretanje polarizacije ravnine zbog Faradayjeva efekta, mozZe se
pomoéu analizatora 4 (sl. 7.5) pretvoriti u promienu jakosti I svjetlosne zrake.
Bez djelovanja magnetskog polja svjetlosna je jakost iza analizatora I = Iy,
cos? ¥, gdje je ¥ kut izmedu polarizacijskih ravnina polarizatora i analizatora.
Zbog djelovanja magnetskog polja H zakrete se polarizacijska ravnina zrake
za kut a, pa tad svjetlosna jakost iznosi:

I = I cos? (& — a) (7.3)

Na sl. 7.6. prikazana je promjena svje-
tlosne jakosti iza analizatora ovisno o
kutu « pri ¢ = —45°. Uz tako odabran
kut ¢ krivulja jakosti I najstrmija je
kod « =0, $to omoguéuje da se po- /
stigne optimalna osjetljivost. Osim to- [ °m
ga, tad, za male kutove a, vlada goto-
vo linearna ovisnost izmedu svjetlosne
jakosti I i kuta @, odnosno jakosti mag-
netskog polja H, jer iz izraza (7.1) i
(7.3), te uz ¥ = — 45°, izlazi:

Sl. 7.5. Staticka karakteristika Faradayjeva mo-
dulatora za & = — 45° —s '"'o/ -
_45 +45’ oC
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1= %’“ [1—sin (2 C £ H)] (7.4)

Mjereéi svjetlosnu jakost I mogli bismo, dakle, odrediti jakost polja H,
a time i struju koja tete kroz namot 3 na sl. 7.5. Ipak se ne postupa tako
zbog netoénosti koje unose promjene jakosti Iy izvora svjetlosti i promjene
temperature, te zbog teSkota u toénom mjerenju svjetlosne jakosti. Mjesto
toga primienjuju se kompenzacijski postupci uz koje se takve teSkoée veéim
dijelom mogu izbjeéi.

Od 1966. godine isprobani su u Japanu, Francuskoj i SSSR-u razni modeli
i prototipovi magnetsko-opti¢kih strujnih transformatora s kompenzacijskim
postupkom, koji u biti rade kako je prikazano na sl. 7.7. U postolju 1 struj-

. v
7 9
£

A
—a;jh—;o
n
12
_ 13

+
|
|
1.
T
I
Il
L
| |
||
|
l
b
: |
Hi oy

—I}b—l-——|_
7—

6

5

|

4

31—

&
2~

I —14 - | /5
: —— 16
’ T Dy S
\ / j 19 20
17 18

Sl. 7.7. Magnetsko-opticki strujni fransformator
1 postolie strujnog transformatora, 2 svijetlosni izvor, 3 sistem leéa, 4 opti¢ka prizma (ogledalo),
5 potporni izolator, 6 izolacijska cijev ili svjetlosni provodnik od staklenih niti, 7 metalna glava
transformatora, 8 opticka prizma (ogledalo), 9 polarizator, 10 primarni namot, 11 stakleni 3tap,
12 izolacijska cijev ili svjetlosni provodnik od staklenih niti, 13 stakleni 3tap, 14 svjetlosni raz-
djelnik, 15 i 16 analizatori, 17 i 18 fotodiode, 19 diferencijalno pojagale, 20 pojadale snage,
21 teret, 22 vzbudni namot staklenog Stapa 13
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nom je transformatoru izvor svjetlosti 2 koji je radi vee trajnosti prikljuéen
na sniZzeni napon. Svjetlosna zraka iz tog izvora vodi se preko sistema leéa i
ogledala 3 i 4 kroz izolacijsku cijev 6 do metalne glave transformatora 7, u
kojoj je ogledalo 8, polarizator 9, primarni namot 10 i $tap od posebnog stakla
11. Nakon §to je polarizacijska zraka proSla kroz 3Stap 11, vraéa se kroz
izolacijsku cijev 12 i 8tap od posebnog stakla 13, pa se u svjetlosnom razdjel-
niku 14 grana u dvije zrake, i one prolaze kroz analizatore 15 i 16, te nakon
toga osvjetljavaju fotoéelije ili fotodiode 17 i 18.

Fotocelije su na ulazu osjetljivoga diferencijalnog pojacala 19. Pretpo-
stavimo da su pri mjerenoj struji ravnoj nuli jednaki naponi jedne i druge
fotocelije. Buduéi da su one suprotno spojene, bit ée napon na ulazu pojaéala
19 jednak nuli, pa na njegovu izlazu nece te¢i struja. Zbog toga ée i izlazna
struja pojacala 20, odnosno struja tereta 21, biti jednaka nuli. Kad potete
mjerena struja i;, zakrenut ée se polarizacijska ravnina zrake za kut aj, zbog
djelovanja Faradayjeva efekta u Stapu 11. Kutovi ¢ u analizatorima 15 i 16
odabiru se suprotnog predznaka, npr. + 45° i —45° pa ¢e prema izrazu (7.3)
porasti svjetlosna jakost iza jednog analizatora, a oslabiti iza drugoga. Stoga
¢e se napon jedne fotocelije povecati, a druge smanjiti, pa ¢e iz diferencijal-
nog pojacala pote¢i struja iz kroz teret 21, odnosno uzbudni namot 22 Stapa
13. Zbog Faradayjeva efekta u tom Stapu zakrenut ¢e se polarizacijska rav-
nina zrake za kut ag. (Predznak tog kuta mora biti suprotan predznaku kuta
a1, Sto se postiZze izborom smjera struje kroz uzbudni namot 22.) Ako je po-
jacalo 19 vrlo osjetljivo, bit ¢e potreban sasvim malen napon na njegovu
ulazu da se postigne struja is. Mali napon na ulazu pojafala znaéi da su na-
poni fotoéelija gotovo jednaki, a to je moguée samo uz ag =~ a1, tj. ako Stap 13
kompenzira djelovanje Stapa 11. Budu¢i da je prema izrazu (7.2) a1 = Ky iy,
a ag = Kp ig, struja iy razmjerna je struji i;:

Pomoc¢u samo jednoga ovakvog sistema teS8ko je posti¢i toénost koja bi zado-
voljavala potrebe mjerenja i zaStite u visokonaponskim mreZama. Bolje oso-
bine imaju transformatori s viSe magnetsko-optickih sistema (lit. 7.17) s po-
sebnim izlazima za priklju¢ak mjernih instrumenata, prekostrujne i selektivne
za§tite. U nekim rjeSenjima uklanja se utjecaj stranih magnetskih polja as-
tati¢kom izvedbom, gdje su na visokonaponskoj i niskonaponskoj strani po
dva magnetsko-opti¢ka sistema suprotno protjecana wuzbudnom strujom (lit.
7.15).

Kod visokih magnetsko-opti¢kih transformatora pojavljuju se teSkote u
mehani¢kom ukruc¢ivanju opti¢kog sistema u glavi naprama postolju, §to je
prijeko potrebno za njegovo ispravno djelovanje. To je izbjegnuto uvodeéi
svjetlosne vodi¢e od tankih staklenih niti, ve¢ opisane u odjeljku 7.1, koji su
jednim krajem spojeni u glavi, a drugim u postolju transformatora, i pro-
vode svjetlosnu zraku ne utjefuéi bitnije na njezinu polarizaciju.
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7.3. MIKROVALNI STRUJNI TRANSFORMATORI

U najnovije vrijeme iskuSani su nekonvencionalni strujni transformatori
u kojima se mjerne vrijednosti prenose mikrovalovima preko dielektri¢nih
vodita, a oni su izvrstan izolator za napone mreZne frekvencije (lit. 7.18).
Njihov princip rada prikazan je na sl. 7.8. Mikrovalovi iz generatora 1 na
potencijalu zemlje prolaze dielektriénim vodi¢em 2 i u razdjelniku 3 u glavi
transformatora dijele se na jednake grane 5 i 7 s jednakim modulatorima
4 1 8, od kojih je prvi u glavi, a drugi u postolju transformatora. Obje grane
zavrSavaju u usporednom ¢lanu 6, i njegov je izlazni signal ravan nuli ako
su mikrovalovi u njima jednaki. Medutim, grana 5 je modulirana razmjerno
mjerenoj struji 4y, pa se na izlazu usporednog ¢lana pojavljuje signal koji
upravlja pojacalom 9, a on je tako izveden da njegova izlazna struja preko
modulatora 8 u postolju prakti¢ki uspostavlja ravnotezu izmedu obje grane. Ako
su modulatorima karakteristike ujednacene, a obje grane jednako ugodene,
bit ¢ée struja i kroz modulator 8 i teret 10 u svakom trenutku jednaka struji
iy jer se osjetljivim pojacalom 9 moZe posti¢i neznatno regulacijsko odstupa-
nje. Time je omoguceno da se mjere¢i struju iz na potencijalu zemlje odredi
vrijednost primarne struje i; na visokom potencijalu.

———————

Sl. 7.8. Mlkrovalni strujni transformator
1 mikrovalni generator, 2, 5 i 7 d elekiri¢ni m kro-
valni vodi€i, 3 T-razdjelnik, 4 i 8 modulatori bez
aktivnih dijelova, é usporedni ¢lan, 9 elekironicko
pojacalo, 10 teret

Sli¢no kao i u magnetsko-opti¢kih strujnih transformatora, ni ovdje nije
potreban pomo¢ni napon na visokom potencijalu. Modulacija se npr. moZe po-
sti¢i tako da mikrovalovi prolaze kroz feritnu jezgru oko koje je omotan svitak
protjecan strujom. Tad u feritnoj jezgri nastaje fazni pomak mikrovalova koji
ovisi o jakosti polja u jezgri, odnosno o veli€ini struje u svitku, §to omoguéuje
faznu modulaciju mikrovalova pomoéu samo pasivnih elemenata. Ovim rieSe-
njem postize se tofnost i nazivna snaga podjednaka onoj u danadnjim induk-
tivnim strujnim transformatorima.
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8. MJERENJE POGRESAKA MJERNIH TRANSFORMATORA

Pri mjerenju prijenosnih i faznih pogreSaka mjernih transformatora valja
odrediti omjer i fazni pomak izmedu njihove primarne i sekundarne struje
ili napona, s to¢no$¢u koja je barem za red veli¢ine bolja od one u mjerenog
transformatora. Stoga se njihove pogreSke ne mogu izmjeriti zadovoljavajuce
toéno ako se pokaznim instrumentima mjeri njihova primarna i sekundarna
struja ili napon, jer mjerni instrumenti ne nadmaSuju ua tofnosti mjerne trans-
formatore. Osim toga, tako me bismo mogli na¢i faznu pogreSku ispitivanog
transformatora, a posebno bi bilo teSko mjeriti pogreSke transformatora za
velike primarne struje ili napone. To je bio razlog da je od poletka ovog
stoljeéa do danas razvijeno mnoStvo posebnih mjernih uredaja i metoda. Pri
tome neke od njih omoguéuju da se vrlo sigurno utvrde pogreSke ¢ak i etalon-
skih mjernih transformatora.

Veé je 1909. godine E. Orlich razradio postupak mjerenja prijenosnih
i faznih pogreSaka mjernih transformatora pomoc¢u kvadrantnog elektrometra
(lit. 8.1). Pet godina nakon toga H. Schering i E. Alberti u PTR-u (Physika-
lisch Technische Reichanstalt kraj Berlina) uveli su kompenzacijsku metodu
kojom se omjer i fazni pomak izmedu primarne i sekundarne struje ili na-
pona to¢no ustanovljuje usporedujuéi padove napona na etalonskim otpor-
nicima u primarnom i sekundarnom krugu. Ta se metoda u raznim varijan-
tama i danas &esto primjenjuje. Godine 1917. je u NBS-u (National Bureau of
Standards, Washington) F. B. Silsbee uveo diferencijsku metodu u kojoj se
pogreske mjerenog strujnog iransformatora odreduju iz razlike sekundarnih
struja mjerenog i etalonskog transformatora jednakoga prijenosnog omjera.
Tu je metodu 1933. godine poboljsao W. Hohle i ujedno primijenio na naponske
transformatore (lit. 8.3). S vremenom su razvijene metode i uredaji koji iz-
ravno pokazuju prijenosne i fazne pogreSke mjernih transformatora, a zatim
manje ili viSe automatizirani uredaji koji crtaju ili tiskaju rezultate mjerenja.

8.1. KOMPENZACIJSKE METODE

Na sl. 8.1. prikazano je mjerenje pogrefaka strujnih transformatora prema
Scheringu i Albertiju. Primarna struja I; tele primarnim namotom ispitiva-
nog transformatora, preciznim otpornikom otpora R’ i kontrolnim instrumen-
tom A, a sekundarna struja Is, dobivena iz ispitivanoga strujnog transformatora,
prolazi kroz prikliuceni teret Z i precizni otpormk otpora R”. Otpore R i R”
treba tako odabrati da je pad napona I; R” veéi od pada napona Iz R”. Para-
lelno otporu R’ nalazi se grana koju &ini otpor R; i paralelna kombinacija
otpora Rp i kapaciteta C.
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Kroz nulinstrument N neée te¢i struja kad pad napona I3 R” na otporu
R” bude jednak padu napona I R na dijelu R otpora Rj:

ILR"=1IR (8.1)

Budu¢i da mjerenjem Zelimo odrediti omjer izmedu struja I; i Iy, potrebno
je u izrazu (8.1) struju I prikazati pomoéu struje I;, a to je moguée na osnovi
jednakosti padova napona koje te struje izazivaju:

1R, + Bal(t + Rpcap) = n— BT B/l + ReCoj)] (8.2)

R’ + Ry + Ra/(1 + Rz Cwj)

. (2)
N A
" Ko L R *"
ko ol -—_L I_
L I
5 R /H,
g

R"
s EEEN Sl 8.1. Kompenzacijska metoda kojom se mjere pogreike
strujnih  transformatora  prema  Scheringu i
Albertiju
ili:
Ii R
L (8.3)

R’ + Ry + Ro/(1 + R; Cwj)

Iz izraza (8.1) i (8.3) dobiva se nakon sredivanja omjer struja I; i Is i njihov
fazni pomak tg 4:

Li_ R” (R"+Ri+Ry)+RAR +R)PCo0?
Iz RE 1 + R7C? ?

I/1+ tg2o (8.4)

o]
R’ + Ry + Rs + R2 (R’ + R) C ®

Redovno je R’ + Ry + Re > Re? (R” + Ry) C2 w? pa pribliZna vrijednost faznog
pomaka, koju ¢emo oznadciti sa tg dy, iznosi:

RZCw
tg 6, = 8.6
g T R FR +R (8.6)
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Koliko tg &, odstupa od tg d, lako je uvidjeti ako izraz (8.6) uvrstimo u (8.5).
Tad nakon uredivanja dobivamo:

tg dp
(R” + Ry + Rs) (R” + Ry)
R#?

Otpor R’ redovno je mnogo manji od otpord R; i R, pa odaberemo li jo$ npr.
Ri = Rs nazivnik ée izraza (8.7) biti jednostavan izraz: 1 + 2tg?dp. Za fazni
pomak od pet minuta, koliko je granica fazne pogreSke pri nazivnoj struji
strujnom transformatoru klase to¢nosti 0,1, tg2d, iznosi samo 2,1-10—%. Za
fazni pomak od 120 minuta, a to je najveta granica fazne pogresSke koju
navode propisi, bit ¢ée: tg2d, = 1,2-10—3. Vidimo, dakle, da je nazivnik izraza
(8.7) prakti¢ki jednak jedinici (1 + 2tg2d,~1) i da se tg Jp vrlo malo raz-
likuje od tgd, pa se u praksi redovno uzima jednostavniji izraz (8.6).

Sli¢no tome moZe se pojednostavniti i izraéunavanje omjera Ii/Is. 1z izraza
(8.4) i (8.6) bit ¢e nakon dopustivih zanemarenja:

Ii; R’(R + R;+ R») 2Ry + Rg)
— 1———1tg%dp
Is RR 2 Re

tgd =

(8.7)
1+

tg2 dp

(8.8)
Ustanovili smo da je tg?d, redovno vrlo malen, pa se dobiveni izraz moZe
jo$ dalje pojednostavniti:

I, R’(R +Ri+Ry
I RR’

(8.9)

ZapaZa se da je iz poznatih vrijednosti otpora R’, R”, R, R; i Rz moguce nacti
omjer struja I; i I, a time i strujnu pogreSku ispitivanoga strujnog trans-
formatora. Otpori upotrijebljenih otpornika moraju pri tome biti vrlo to¢no
poznati, npr. u granicama = 0,02%, ili joS bolje. Obi¢no se vrijednosti na-
vedenih otpora tako odabiru da se pogreSka moZe nakon uravnotezivanja iz-
ravno ot¢itati na skali klizne Zice.

Da bi se postigla zadovoljavajuéa osjetljivost, primarna struja ispitivanog
transformatora mora proizvesti dovoljno velik pad napona na otporu R’, npr.
0,1 V pri nazivnoj primarnoj struji. Stoga se za otpor R’ uzimaju razlidite
vrijednosti, ovisno o nazivnoj primarnoj struji ispitivanog transformatora.
Gubici I;:2R’ rastu s kvadratom primarne struje pa otpornik otpora R’ treba
prikladno dimenzionirati. Cesto se mora upotrijebiti i vodeno hladenje kako
bi se smanjilo zagrijavanje tog otpornika, a time i promjena njegova otpora.

Ako struja I» nije potpuno u fazi sa strujom Iy, tj. ima li ispitivani strujni
transformator neku odredenu faznu pogreSku J, tada, da bi se postigla rav-
noteza, struju I kroz otpor R valja fazno zakrenuti za kut d. To se postize
ugadajuéi kapacitet C, a fazna pogreSka se izratunava pomocu izraza (8.6).

Pri negativnim faznim pogreSkama ispitivanog transformatora kapaci-
tet C se spaja paralelno otporu Ri. Tad se fazna pogrefka nade prema izrazu:

R((R' + R
m%:—-l( ) cw (8.10)
R +R;+ Rz
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Na sl. 8.2. predofeno je mjerenje pogrefaka naponskih mijernih trans-
formatora prema Scheringu i Albertiju. Primarni namot ispitivanog transfor-
matora i visokonaponsko djelilo napona R’y paralelno su prikljudeni na izvor
izmjeni¢nog napona. Na sekundarni namot ispitivanog transformatora pripo-
jeni su teret Z i djelilo napona Ry”, koje sekundarni napon transformatora
smanjuje na prikladan iznos. Paralelno jednom malom dijelu R’ djelila na-
pona Rq" prikljuCena je kombinacija otpora Ry i Ry te kapaciteta C. Pomiduéi
kliznik K na kliznoj zici izjednaéit éemo po veli¢ini padove napona na ot-
porima R i R”, a ugadanjem kapaciteta C izjednate se niithovi fazni pomaci,
pa ¢e tad nulinstrument N pokazati nulu. Iz toéno poznatih vrijednosti otpora
R’, R”, Ri, Rs, Ry" i Ry”, te kapaciteta C, izraduna se naponska i fazna pogre-
Ska ispitivanog transformatora. Spomenuti otpori moraju biti to¢no poznati,
npr. u granicama * 0,02%o, ili jo§ bolje.

Posebne teSko¢e zadaje izvedba djelila napona Ry, pogotovo ispituju li se
transformatori s visokim primarnim naponom. To se djelilo ne smije uzeti
pretjerano velikog otpora zbog njegovih kapacitivnih struja prema zemlji, koje
uzrokuju faznu pogresku. Posljedica su toga znatni gubici u djelilu, zbog &ega
se moraju povecati njegove dimenzije i poja¢ati hladenje. Na sl. 8.3. jedno je
takvo djelilo ukupnog otpora od 1 MQ. Za donjonaponski i gornjonaponski
dio djelila (I i 2) upotrijebljena je manganinska Zica jednaka promjera, na-
motana na cilindar od tvrdog papira. Namot je raspodijeljen u velik broj
sekcija sa suprotnim smjerom namatanja, $to dielilu smanjuje induktivitet.
Cilindar je s namotom u metalnome, uzemljenom kuéistu 4, koje ujedno sluzi
za njegovo elektrostatsko oklapanje. Na dnu kuéi§ta smjesten je motor s ven-
tilatorom, koji snaZno hladi namot. Pri naponu od 10 kV i struji od 10 mA
poveca se nakon 15 minuta otpor djelila za + 0,005%. Ako je napon od 15 kV
i struja od 15 mA, poraste otpor za + 0,009%, a uz napon od 20 kV povecanje
iznosi opet + 0,005°%0 zbog paraboli¢ne karakteristike upotrijebljene manga-
ninske Zice. No promjene omjera otpora gornjonaponskog i donjonaponskog

Sl. 8.3. Omsko djelilo napona
1 namot visokoncponskog ofpornika namotan na tije- | e

lo od tvrdog popira, 2 namotdonjonaponskog otporni- 5’/mdm

ka, 3 visokonaponski prikljuéak, 4 zadtithe metalno

kuciste, 5 izolaciiske motke, 6 motor s ventilatorom za | ~3
hladenje otpornika 4
]I -‘.2
R | 8
U R, |
R’ BN B
v R
| i I

Sl. 8.2. Kompenzacijska metoda za mierenie pegresaka
naponskih iransformatora prema Scheringu i
Albertiju
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dijela znatno su manje jer su oba dijela namotana Zicom jednakog promjera
i jednakih temperaturnih karakteristika, pa ih struja djelila podjednako gri-
je. Stoga promjene omjera otpora za struje od 0 do 20 mA nisu vece od 0,002%b.
’ TesSkoée se u izradi ovakvih omskih djelila naglo povetavaju s porastom
primarnog napona. Tako omsko djelilo u PTB-u (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt) od 1 MQ za napon do 75 kV ima viSe od 300 otpornika namo-
tanih manganinskom Zicom promjera od 0,2 mm na porculanske cijevi duge
50 cm i s promjerom od 4 cm (lit. 8.20). Otpornici su smjeSteni u dva stupa
koji stoje jedan pored drugoga i intenzivno su hladeni ventilatorom. Pro-
mjene omjera otpora s temperaturom vrlo su male pa se ovim djelilom po-
stiZe mjerna nesigurnost bolja od * 0,003%b.

Prikladnije rjeSenje dobiva se ako se upotrijebe etalonski strujni, odnosno
naponski transformatori vrlo malih prijenosnih i faznih pogreSaka. Tad se
pri mjerenju pogreSaka strujnih transformatora otpornik otpora R’ iz sl. 8.1.
prikljutuje na sekundarni namot etalonskoga strujnog transformatora pa su
gubici u njemu bitno manji. Kad se mjere pogreSke naponskih transforma-
tora, priklju¢uje se djelilo Rq" iz sl. 8.2. na sekundarni namot naponskoga
etalonskog transformatora, te je napon na tom -djelilu npr. samo 100 V. Ta-
koder je izvedbeno jednostavnije ostvariti fazno zakretanje struje, odnosno
napona, pomoéu medutransformatora mjesto kondenzatora prom‘enljiva ka-
paciteta, kao $to je to kod kompenzatora prema A. Kelleru (lit. 87. i 8.8).

Sl. 8.4. Kompenzator kojim se mijere pogreike strujnih tfransformatora prema
A. Kelleru

Na sl. 8.4. prikazan je kompenzator za mjerenje pogresaka strujnih trans-
formatora prema A. Kelleru. Primarna struja I; tee primarnim namotima
ispitivanog transformatora X i etalonskog transformatora E. Na sekundarni
namot ispitivanog transformatora prikljucen je teret Z i pomoé¢ni, vrlo toéni
strujni transformator s odvojcima Tpi. Sekundarna struja pomoé¢nog transfor-
matora tee kroz otpor R; pa je napon na njemu razmjeran sekundarnoj stru-
ji Isx ispitivanog transformatora i s njom je u fazi. Na sekundarni namot
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etalonskog transformatora prikljuéena su dva pomoc¢na transformatora, Tpe
i Tps. Transformator Tpe vrlo je tofan strujni transformator pa je napon na
otporu R, u sekundarnom krugu tog transformatora, razmjeran sekundarnoj
struji Isg etalonskog transformatora i s njom je u fazi. Transformator Tps, °
stalnog meduinduktiviteta M, radi prakti¢ki u praznom hodu. Stoga je napon
na njegovim sekundarnim stezaljkama, odnosno na velikom otporu Rs, fazno
pomaknut prema struji Ier za 90° i sluzi za kompenzaciju fazne pogreske is-
pitivanog transformatora. RavnoteZa se ugada pomic¢uéi kliznik na potencio-
metrima za prijenosnu (p;) i faznu pogreSku (0;). PogreSke se mogu izravno
otcitati na skalama tih potenciometara. Nije potrebno da ispitivani i etalonski
transformator imaju jednak omjer prijenosa jer pomoé¢ni transformator Ty
ima odvojke za nazivne sekundarne struje ispitivanog transformatora od 1, 5
i10 A, aiotpor R; moZe se mijenjati u Sirokim granicama. Pogre$ke pomoénih
transformatora Tp; i Tpe, te otpora Ry i Rp izravno utjefu na pogreSku mje-
renja, pa moraju biti vrlo male, npr. * 0,02%, ili jo§ manje.
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Sl. 8.5. Kompenzator za mijerenje pogreiaka naponskih transformatera prema A. Kelleru

U kompenzatoru za mjerenje pogreSaka maponskih transformatora prema
A. Kelleru transformatori Tpy i Tpe smanjuju sekundarni napon mjerenog i
etalonskog transformatora 100 puta, npr. od 100 V na 1 V (sl. 8.5). Tako sma-
njen napon privodi se otporima R; i Rg, koji se upotrebljavaju i u veé opisa-
nom spoju za mjerenje pogreSaka strujnih transformatora, gdje je izloZeno
njihovo djelovanje. Transformator T,s napaja se tu preko strujnog transfor-
matora Tps priklju¢ena na sekundarni napon etalonskog transformatora preko
predotpora R. Pomo¢u tog predotpora i kondenzatora kapaciteta C dobiva
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transformator Tps struju koja je u fazi sa sekundarnim naponom etalonskog
transformatora. Zato je napon na otporu Rj, sli¢no kao i u kompenzatora za
strujne transformatore, fazno pomaknut za 90° prema naponu na otporu Rp,
i kompenzira faznu pogreSku ispitivanog transformatora.

Mjerna podruéja ovog kompenzatora, u izvedbi poduzeéa »Siemens«, za
strujne i naponske pogreSke jesu: =+ 0,2%, 2% i F10%, a za fazne po-
greSke: od —4” do -+ 12, od — 40" do + 120" i od — 200" do -+ 400"

8.2. DIFERENCIJSKE METODE

Kad se strujni transformatori mjere diferencijskom metodom, tece struja
I; kroz serijski spojene primarne namote ispitivanoga strujnog transformatora
X i etalonskoga strujnog transformatora E jednakoga nazivnog prijenosnog
omjera (sl. 8.6.a). Sekundarni namoti takoder su spojeni u seriju, pa ¢e kroz
neznatni djelatni otpor R u dijagonali te¢i razlika I, sekundarnih struja Isx
i Isg ispitivanog i etalonskog transformatora. Budu¢i da je pogreSka etalon-
skog transformatora neznatna, struja I zapravo je ukupna apsolutna pogre-
$ka ispitivanog transformatora (sl. 8.6.b). Komponenta OM struje I,, koja je
u fazi sa strujom Isg, prakti¢ki je zbog malog kuta 6 jednaka razlici struja
Isx i Isg, pa mjerenom transformatoru strujna pogreSka vrlo pribliZzno iznosi:

pi = 100 OM/I2x%0. Fazna pogreska moZe se odrediti iz komponente MN’ struje
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Sl. 8.6. Hohleova metoda za mjerenje pogreiaka strujnih transformatora

Iy, koja se neznatno razlikuje od ON, te vrijedi: = arc tg MN’/Isg. Pad na-
pona 3to ga uzrokuje struja Iy na oftporu R kompenzira se dvama medusobno
okomitim naponima, od kojih je jedan u fazi sa strujom Isg. Ti se naponi
dobivaju uz pomo¢ strujnog transformatora Ty i transformatora Ty stalnog
meduinduktiviteta M (sl. 8.6.c). Sekundarna struja I, transformatora Tg pro-
porcionalna je njegovoj primarnoj struji i s njom je u fazi (I, = n Izg), pa ta
struja izaziva u otporu R; pad napona koji je u fazi sa strujom Isg. Trans-
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formator Ty prakti¢ki radi u praznom hodu jer mu je na sekundarnu stranu
priklju€en vrlo velik otpor Ry. Zato je napon na tom otporu fazno pomaknut
prema struji Isg prakti€ki za 90°. Kad se pomicuéi kliznike K; i Ky postigne
da nulinstrument VG nema otklona, izjednalen je pad napona na otporu R
s padovima napona na otporima R’ i R” (R’ je otpor izmedu kliznika Kj i
spojista 1, a R” izmedu kliznika Kp i spojista 2), odnosno:

Rr
‘nIgER’ -+ jIgEMm
Ry

= I{] R (811)

Struju Iy moZemo rastaviti na komponente OM = I;cos a i MN’ = Iy sin a, od
kojih je prva u fazi sa strujom Iog:

R’ . ;
NIpggR" + jlog Mw—— =1IyRcosa + jIyRsina
M
ili:

’

nlsgg R =I)yRcosa i ImpgMw

= Iy Rsina (8.12)
Ryu

Iz izraza (8.12) moZemo odrediti strujnu i faznu pogre$ku ispitivanog trans-
formatora:

R’
gy s DT s o B (8.13)
JEY)
. ” M
dir=8asg 05I0E _ o g B M@ [min] (8.14)
I R Ry

Prednost je diferencijske metode u tome $to se izravno mjeri strujna pogre-
Ska, a ne prijenosni omjer, pa otpori R” i R, te omjer n ne moraju biti sasvim
to¢ni. Medutim, kod ove metode zahtijeva se da nazivni prijenosni omjeri
mjerenog i etalonskog transformatora budu jednaki, tega nema kod metode
po A. Kelleru.

Napomenimo jo§ da otpor R u dijagonali kompenzatora mora biti nezna-
tan jer u njemu zbog struje I, nastaje pad napona Iy R, pa se za toliko se-
kundarni napon mjerenog transformatora povetava, a etalonskoga smanjuje.
Jednak porast sekundarnog napona mjerenog transformatora dobili bismo kad
bismo povecali njegov teret Z za RIL)"/Ixx, gdje je Iy"/Isx ukupna relativna
pogreSka mjerenog transformatora. To znaéi da npr.za R=10Q i I;” / Iy = 0,01
dobivamo iz njihova umnoska 0,01 £, pa dijagonala predoduje u ovom pri-
mjeru dodatni teret od 0,25 VA ako je transformatoru nazivna sekundarna
struja 5 A. Napomenimo da je fazni pomak toga dodatnog tereta jednak faz-
nom pomaku struje I, te je zbog toga od slu¢aja do slutaja razli¢it. Zato
je ukupni teret mjerenog i etalonskog transformatora teze odrediti, pa je uis-
tinu najprikladnije da otpor dijagonale bude neznatan.

256



Mjere 1i se naponski transformatori diferencijskom metodom, na naponski
se izvor paralelno spajaju primarni namoti ispitivanog transformatora X i
etalonskog transformatora E jednakoga prijenosnog omjera. Sekundarne ste-
zaljke u obaju transformatora kratko su spojene pa se medu njihovim ste-
zaljkama v dobiva naponska razlika 4 U zbog naponske i fazne pogreike mje-

renog transformatora (sl. 8.7.a). Komponente OM i ON’ naponske razlike 4 U
(sl. 8.7.b) prakti¢ki su razmjerne naponskoj, odnosno faznoj pogreSci mierenog
transformatora i nadu se sli¢tno kao i u kompenzatora za strujne transfor-
matore (sl. 8.7.c). Dapace, redovno se upotrebljavaju isti transformatori Ts
1 Ty te potenciometri Rs i Ry za mjerenje strujnih i naponskih transforma-
tora, s time da se napon 4 U smanjuje pomoé¢u djelila Ry, a transformatori
Ty i Ty se napajaju preko pomoénoga struinog transformatora T,. Ovaj je
preko otpora R, spojen na sekundarni napon etalonskog transformatora. Pa-
ralelno otporu R, pripojen je kapacitet C s kojim se postiZe da struja kroz
transformator Tp, a time i primarna struja transformatord Tgs i-Ty, bude u
fazi s naponom etalonskog transformatora.

R

U oV U (1

ufmqv Iﬁu iv
R,

P

a) b) c)

Sl. 8.7. Hohleova metoda kojom se mjere pogreike naponskh transformatora

PoboljSanu izvedbu kompenzatora za mjerenje pogreSaka strujnih i na-
ponskih transformatora na osnovi diferencijske metode prikazuje sl. 8.8. Pri
tome se etalonski strujni transformator priklju¢uje na stezaljke E-k i
E-{, a ispitivani transformator na stezaljke X -k i X - /. Razlika izmedu
sekundarnih struja ispitivanog i etalonskog transformatora tede preko otpora
Ry, Rz i Ry, ovisno o poloZaju preklopke Si, kojom se bira mjerno podruéje.
Pad napona na tim otporima kompenzira se padovima napona na potencio-
metrima P; i P;. Potenciometar Py prikljuéen je na sekundarni namot strujnog
transformatora Ts, pa mu je napon proporcionalan sekundarnoj struji etalon-
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Sl. 8.8. Kompenzator za mijerenje po-

l -,
: s grefaka strujnih i naponskih
; \ transformatora (»R. Koniar«) —
. . podruéja strujnih i naponskih

\ pogreiaka: 0,3, 1,5 i 7,.5% sa
skalom od 150 d. sk.; podruéja
faznih pogresaka: od — 5/, do
o + 15/, od —25' do + 75’ i od
o P, —125 do + 375/ sa skalom
od ukupno 200 d. sk.: a)

% e shema; b) vaniski izgled

wenian  inem

skog transformatora i s njom je u fazi. Napon na potenciometru Pp takoder
je proporcionalan sekundarnoj struji etalonskog transformatora, ali je fazno
zakrenut za 90° zbog djelovanja transformatora Ty, koji radi u reZimu praz-
nog hoda. Na taj naéin, u ravnoteZi, potenciometar P; pokazuje strujnu po-
gredku, a potenciometar P; faznu pogreSku ispitivanog transformatora. Ravno-
te¥a se ustanovljava osciloskopskim nulindikatorom kojemu je najveca osjet-
ljivost 1 em/uV. Transformatori Ts i Ty te otpori R7, Rs, Ry, Rig i Ry tako
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su dimenzionirani da uredaj pouzdano mjeri pogreske pri sekundarnim stru-
jama ispitivanog transformatora od 50 mA do 10 A. Etalonski strujni trans-
formator vrlo je slabo optereten jer se njegov strujni krug zatvara preko
otpora uredaja koji iznosi samo 0,002 2 (cos ¢ = 0,95) ako su pogreske ispiti-
vanog transformatora jednake nuli. Kad strujni transformator ima odredenu
strujnu i faznu pogresku, etalonski se transformator dodatno optereéuje zbog
pada napona na otporima Ri, Rz i R3, no i to je optereéenje sasvim neznatno.
Ispitivani je strujni transformator opteretéen otporom uredaja koji je manji
od 0,001 2 ako su njegove pogreSke jednake nuli. Dodatno optereéenje koie
nastaje zbog pogreSaka ispitivanog transformatora jednako je onome etalon-
skog transformatora, samo $to je suprotnog predznaka.

Transformator T i instrument I s ispravljaéima D; sluZe za provjeru is-
pravnosti spoja i otkrivanja eventualne grube pogreske ispitivanog transfor-
matora jo§ dok je preklopka S; u poloZaju 0.

Kad se ispituju naponski mjerni transformatori, priklju¢uje se etalonski
transformator na stezaljke E-u i E-v, a ispitivani na stezalike X-u i X-v.
Stezaljke u obaju transformatora skupa su spojene pa medu stezaljkama v
djeluje razlika njihovih napona. Izmedu stezaljki v prikljuena je serijska
kombinacija otpora Rig i Ry (odnosno Rj ili R4, ovisno o polozaju preklopke
Si, kojom se bira mjerno podruéje). Pad napona na otporu R: (Rs :li
R;) kompenzira se i ovdje naponima na potenciometrima P; i Ps;. Primarne
strane transformatora Ts i Tu prikljuéene su preko otpora Ris, Ri4 i Ris
na sekundarni napon etalonskog transformatora i kroz njih tete struja koja
je razmjerna naponu etalonskog transformatora i s njim je u fazi. Mala fazna
odstupanja uklanjaju se kondenzatorom kapaciteta C;. Stoga i ovdje, sli¢no
kao i pri mjerenju strujnih transformatora, potenciometar P; u ravnoteZi po-
kazuje naponsku pogresku, a potenciometar P faznu pogreSku ispitivanog
transformatora.

Strujni se transformatori mogu ispitivati u podruéju sekundarnih struja
od 0,05 do 10 A, a naponski transformatori u podrué&ju sekundarnih napona od
40 do 140 V. PogreSke uredaja ne premasuju ni na jednome mjernom po-
druéju 0,5 d. sk. ' -

Vanjska magnetska polja do jakosti od 100 A/m neznatno utjedu na po-
greSku kompenzatora. To se postignulo time $to je kompenzatoru povriina
zamki svedena na najmanju moguéu mjeru, a osim toga su svi njegovi vaZniji
elementi u magnetskom oklopu od mumetala.

8.3. STRUJNI KOMPARATORI

Osnovni dio strujnog komparatora je transformator s dvije jezgre, vanj-
skom i unutraS$njom, te s primarnim, sekundarnim, kompenzaciiskim i indi-
kacijskim namotom (sl. 8.9). Oko vanjske, prstenaste jezgre velikog presjeka,
od silicijskoga Zeljeznog lima, omotani su primarni i sekundarni namot, a
oko unutradnje -jezgre od visokopermeabilnoga magnetskog materijala kom-
. penzacijski je i indikacijski namot. Unutra$nju jezgru obuhvaéaju zavoji svih
namota, pa kad u njoj nema toka, i zbog toga ni napona u indukcijskom na-
motu, bit ¢ée suma svih amperzavoja jednaka nuli. Pri tome u vanjskoj
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jezgri moze postojati magnetski tok jer nju obuhvaca samo primarni i se-
kundarni namot. Time je omoguéen prijenos energije izmedu tih namota,
$to ima veliko prakti¢no znacenje.

Djelovanje kompenzacijskog namota protumacit ¢emo pomocéu sl. 8.10,
gdje je uzeto da je jednak broj zavoja u primarnom, sekundarnom i kompen-
zacijskom namotu. Kod namota spojenih kao na toj slici, tefe kroz kompen-
zacijski namot razlika izmedu primarne i sekundarne struje, Ii—1I a ona
je ovdje zbog jednakosti broja zavoja u namotima ujedno i struja magneti-

3 TR
indikacijski
4 1}\ namot @
AL T
6 ’ )
5 ~ ?
%
L ]
6 - 1 kompenzacijski
N;  namot
12 2
5lI. 8.9. Jezgre i namoti sirujnog komparatora SI. 8.10. Strujni komparator s jednakim
1 vanjska jezgra, 2 unutradnja jezgra, brejem zavoja primarnog, se-
3 primarni namot, 4 sekundarni na- kundarnog i  kompenzacijskog
mot, 5 kompenzacijski namot, é in- namota (N, = N, = N; = N)

dikacijski namot

ziranja transformatora (Iy = I —Iy). Stogd je za smjerove namatanja, nazna-
¢ene nasl. 8.9, suma amperzavoja u unutrasnjoj jezgri ravna nuli (1N — LN —
—1Iy N = 0), pa u njoj nema magnetskog toka, u indikacijskom namotu nema
napona, a u kompenzacijskome nastaje pad napona samo na njegovu vrlo
malome djelatnom otporu. Takva svojstva kompenzatora omoguéuju da se vrlo
tofno mjere pogreske strujnih transformatora prema principnoj shemi na sl.
8.11. Tu je X ispitivani stru’ni transformator jednakoga nazivnog omjera trans-
formacije kao i komparator K. Njihovi primarni namoti serijski su spojeni
i njima tede struja I. Pretpostavimo zalas da je ispitivani transformator bez
pogreske tako da njegova sekundarna struja to¢no iznosi Ip. Sekundarna stru-
ja komparatora Izx manja je od struje Iz za struju magnetiziranja kompara-
tora Ig, ili: Tox = Is— Lz, pa ée zbog grananja struja u totkama 1 i 2 teéi
kroz kompenzacijski namot struja magnetiziranja Ipx. Stoga €e suma amper-
zavoja u unutra$njoj jezgri biti jednaka nuli (I Ny — Ix No—Ip N3 =0) i
na nulindikatoru, prikljuéenome na indikacijski namot, ne¢e biti otklona.
Umetne 1li se impedancija Z, u sekundarni krug komparatora, porast ¢e struja
magnetiziranja, ali za isto toliko i struja u kompenzacijskom namotu, te opet
nulindikator neée pokazati otklon. Dakle, komparator se ponaSa kao strujni
transformator bez pogreSke koji se dade znatno opteretiti! Pri tome je napon
izmedu to¢aka 1 i 2 vrlo malen jer u kompenzacijskom namotu nastaje samo
pad napona u njegovu djelatnom otporu, pa je ispitivani transformator ne-

znatno dodatno optereéen. Ako ispitivani transformator nije toan, ve¢ na
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sekundarnoj strani grijeSi za iznos 41, poteéi ¢ée kompenzacijskim namotom
suma struja A4 I i Ijx. Ukupni amperzavoji u unutradnjoj jezgri komparatora
bit ée tad razli¢iti od nule, i na nulindikatoru ¢e nastati otklon. Da bi on na-
novo pokazao nulu, valja iz pomo¢noga strujnog izvora dodati struju 4 I, kao
§to je to crtkano prikazano na sl. 8.11. Kako bismo mogli posti¢i ravnotezu
pri raznim prijenosnim i faznim pogreSkama mjernih transformatora i od-
rediti njihov iznos, treba da se struja pomocénog izvora moZe ugadati po
iznosu i fazi, te mora biti poznat njezin odnos prema sekundarnoj struji kom-
paratora. To se postiZze odgovarajut¢im sklopovima koji se napajaju iz se-
kundarnog kruga komparatora. Time se taj krug dodatno opteretuje, ali to
neée narugiti to¢nost komparatora, kako smo to veé prije dokazali. Na sl

—o A o—
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I
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SI. 8.11. Principna shema strujnog kompa- \L
ratora 2

8.12. predofen je pomo¢ni strujni izvor kakav upotrebljava tvornica »Guildline
Instruments« u Kanadi u novijim izvedbama svojih strujnih komparatora. Na
njegovu je ulazu strujni transformator T, kroz koji prolazi sekundarna
struja komparatora Isx. Transformator ima dva sekundarna namota u kojima
su strujni transformatori. Njima se broj zavoja moZe dekadski mijenjati, ta-
ko da su njihove izlazne struje razmjerne struji Isx i omjeru zavoja (Ni +
+ N2 + N3)/N4s. Jedna od tih struja joS se zakrete za 90° pomoCu mosta sa-
stavljenoga od otpornika i kondenzatora, pa se cijelom sklopu izlazna struja
moZe mijenjati po veli¢ini i fazi. Time je omoguceno uravnoteZivanje kom-
paratora i izravno otlitanje strujne i fazne pogreSke u digitalnom obliku.

Na sl. 8.11. primarna je strana komparatora i mjerenog transformatora
prikljutena preko transformatora T, na reguliraju¢i izvor napona. Medutim,
mjerni se krug moZe napajati i preko sekundarne strane komparatora, kao
na sl. 8.13. Time se komparatoru ne povetavaju pogreSke, a pojednostavnjuje
se konstrukcija transformatora T,, koji tad ne mora biti graden za velike
struje. Osim toga, smanjuju se gubici u primarnom krugu zbog krace strujne
staze i jednostavnije je priklju¢ivanje. Ipak se takvo rjeSenje izbjegava pri
vrlo velikim primarnim strujama jer bi komparatoru tad trebalo znatno po-
vecati snagu.

Strujni komparator s primarnim nazivnim strujama od nekoliko ampera
pa do viSe tisuca ampera povoljnije je izvesti u dva stepena, kao na sl. 8.14,
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gdje je ukupni omjer transformacije jednak umnoSku omjerd transformacije
jednog i drugog stepena. Tu je prvi stepen spojen kao i onaj ve¢ prije opisani,
s tom razlikom da je njegov primarni namot pripojen na sekundarni namot
drugog stepena. Osim toga, on ima jo§ jedan dodatni kompenzacijski namot
iednakog broja zavoja kao i njegov primarni namot, koji je povezan s kom-
penzacijskim namotom drugog stepena. Kompenzacijska struja Ixim Sto tele
kroz te namote prakti¢ki sasvim nadoknaduje amperzavoje utroSene za mag-
netiziranje vanjske jezgre drugog stepena. Time se postiZe da se cijela kom-
binacija pona$a gotovo kao idealan strujni transformator, bez pogreske.

Strujni komparatori omoguéuju da se vrhunski to¢no, brzo i jednostavno
mjere pogreske strujnih transformatora. Tako npr. prevozivi strujni kompa-
rator tvornice »Guildline Instruments« ima ugraden reguliraju¢i izvor pri-
marne struje snage od 18 kVA, zatim sklopove za kompenzaciju pogreske s
digitalnim ot&itanjem, osciloskopski nulinstrument, umjetne terete itd., a na
njega se izravno priklju¢uje mjereni transformator. Prespajanjem se mogu
dobiti razni omjeri transformacije, koji npr. kod izvedbe 9908 iznose: 5/10/
/15/20/25/30/40/50/60/75/80/100/150/ 200 / 300 / 400 / 500 / 600 / 800
/ 1000 / 1200 / 1500 / 1600 / 2000 / 3000/ 4000 / 5000 / 6000:5 A i : 1 A. Njegova su
mjerna podru¢ja za strujne pogreske od: * 10%, * 1% i * 0,1%, te za fazne
pogreske od: * 350, + 35 i + 3,5 min, s mogu¢noS¢u razluéivanja od 0,1, 0,01
i 0,001°, odnosno 1, 0,1 i 0,01 min. Pri tome mjerna nesigurnost u mjerenju
strujnih pogresaka iznosi * (1 digit + 0,0025%), a kod faznih je *+ (1% od
otéitanja + 1 digit + 0,05) min.

Na izlozenom principu, a uz pomoé¢ elektroni¢kog pojadala, izraduju se u
najnovije vrijeme strujni transformatori s vrlo malom pogreSkom. Tu pojatalo
daje samo snagu kojom se transformatoru magnetizira jezgra, a u spoju
prikazanome u odieljku 2.5.5. ono je davalo svu snagu potrebnu u sekundar-
nom krugu transformatora. Na sl. 8.15.a presjek je jezgara tog transforma-
tora. Primarni i sekundarni namot obuhvaéaju sve jezgre, kompenzacijski
drugu i treéu, a indikacijski namot samo treéu, koja je od visokopermeabil-

primarni namot

sekundarni =P
namot kompenzacijski namot
indikacijski namot
il!
primarni sekundarni
namot namot
kompenzacijski
o namot
N
N 7 indikacijski
N N narnot
I DANNN
T
a) b)

SI. 8.15. Strujni komparator s elektroni¢kim pojaéalom: a) presjek jezgri; b)
spoj namota komparatora i elektronickog pojaala

263



noga magnetskog materijala. Pojacalu je na ulaz spojen indikacijski, a na
njegov izlaz kompenzacijski namot (sl. 8.15.b). Uz dovoljno snazno pojatanje
protjerat ¢e pojacalo kroz kompenzacijski namot takvu struju da napon na
njegovu ulazu bude vrlo malen, a to je moguée samo onda ako je neznatna
indukcija u indikacijskoj jezgri. Time je ostvarena prakti¢ki potpuna jedna-
kost primarnih amperzavoja i sume amperzavoja sekundarnog i kompenza-
cijskog namota, tako da kroz prikljuceni teret tete struja gotovo bez pogre-
Ske. Strujne i fazne pogreSke takva transformatora u izvedbi tvornice »Tettex«
iz Ziricha iznose + 0,001%o i * 0,05 min za struje od 1 do 200% I,.

8.4. MJERENJE POGRESAKA NAPONSKIH TRANSFORMATORA
TRANSFORMATORSKIM MOSTOVIMA

Mjerenje naponskih i faznih pogreSaka naponskih transformatora po-
moc¢u transformatorskih mostova osniva se na njihovoj moguénosti vrlo toc¢-
nog mjerenja kapaciteta (odjeljak 6.4.1). Naiprije se mostom izmjeri odnos
kapaciteta C; i C; pouzdanih kondenzatora prikljuéenih na sekundarni napon
mjerenog transformatora (sl. 8.16.a). Iz omjera broja zavoja Nia/N2,, otéita-
noga u ravnotezi mosta, dobiva se vrlo to¢no: Cp/C; = N1,/N2, (odjeljak 6.4.1).
Zatim se kondenzator kapaciteta C; premjesti na primarnu stranu mjerenog
transformatora prema sl. 8.16.b. Tad u ravnotezi mosta dobivamo: U; C; Ny, =
= Uz Cp N2p, gdje su U; i Uz primarni i sekundarni napon mjerenog transfor-
matora, a N, ¢ Na, brojevi zavoja grana mosta u ravnotezi. Iz prvog i drugog
mjerenja, dakle, izlazi:

U;__: C, Nz _ Np N3y,
Uz € Nip New Np

(8.15)

e
UI}
Ve

a) b

Sl. 8.16. Mjerenje pogreiaka naponskih transformatora transformatorskim mostom

Obi¢no je broj zavoja u drugoj grani isti u oba mjerenja (N2, = Nap),
pa je tad omjer napona Ui/Uz razmjeran omjeru broja zavoja u prvoj grani
pri prvom i drugom mjerenju (Ui/Uz = N1./Nwp). Dalje se, ugadajuéi kapacitet
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Cpuprvom mjerenju moZe posti¢i da nazivhom omjeru transformacije odgo-
vara tzv. okrugli broj zavoja u prvoj grani pri drugom mjerenju, npr. Nip =
= 100 ili 1 000 zavoja, i tad se mjerenom transformatoru moze jednostavno, bez
preracunavanja, odrediti naponska pogreSka. Ako se npr. ravnoteza u drugom
mjerenju postigne kod Nj, = 1005 zavoja, to zna¢i da je transformatoru na-
ponska pogreska p, = (1,006 — 1) 100 = 0,5%. U drugom mjerenju bit ¢e jo$
potrebno i fazno ugadati most zbog fazne pogresSke koja se moZe izravno ot¢i-
tati na mostu, Sto nije prikazano na sl. 8.16.

Da bi opisano mjerenje bilo dovoljno to¢no, valja pouzdano izmjeriti om-
jere broja zavoja u prvom i drugom mjerenju, Sto se s dobrim izvedbama trans-
formatorskih mostova ostvaruje u to¢nosti od npr. 0,001%, ili jo§ boljom. Od
kondenzatora se zahtijeva samo da njihov kapacitet i faktor gubitaka ostanu
stalni u oba mjerenja. Kondenzator C; obi¢no je tlaénog tipa, punjen sum-
pornim heksafluoridom, kapaciteta od 50 do 500 pF, a kondenzator C, zratni
je kondenzator promjenljiva kapaciteta. Obje izvedbe odlikuju se velikom
stalno§¢u kapaciteta, pogotovo u kratkome vremenskom razdoblju od prvog
do drugog mjerenja. Stoga opisana metoda omogucéuje mjerenja naponskih i
faznih pogreSaka uz vrhunsku toénost.

8.5. IZRAVNO MJERENJE POGRESAKA MJERNIH TRANSFORMATORA

Za mjerenje pogreSaka mjernih transformatora u serijskoj proizvodnji
ili za terenska mjerenja prikladniji su uredaji koji izravno pokazuju njihove
pogreSke. U starijim rjeSenjima u tu svrhu sluZio je instrument s pomiénim
svitkom i mehani¢kim ispravljaéem, vatmetar, diferencijalni vatmetar itd.

Jedno novije rjeSenje za mjerenje pogreSaka naponskih transformatora
s upravljanim poluvodi¢kim ispravlja¢ima, koje se odlikuje to¢no$éu i ma-
lim potroskom, prikazano je na sl. 8.17.

Naponska i fazna pogreSka ispitivanoga mjernog transformatora X odre-
duje se usporedbom s etalonskim mjernim transformatorom E jednakoga na-
zivnog omjera prijenosa. Istoimene stezaljke visokonaponskih namota jednog
i drugog transformatora medusobno su povezane i prikljufene na odgovara-
juéi napon. Stezaljke v niskonaponskih namota takoder su medusobno spo-
jene, a razlika napona 4 U izmedu stezaljki u dovodi se preko transformatora
T; i filtra s elementima Le, Cs, Lg i C3 na instrument J s pomiénim svitkom
i upravljanim ispravlja¢ima 1—4. Upravljatka struja I,, tih ispravlja¢a do-
biva se sa stezaljki niskonaponskog namota etalonskog transformatora E pre-
ko pomot¢nog transformatora Ts i induktiviteta L;, kapaciteta Cy i otpora R
(uklju¢ena sklopka P;) ili preko induktiviteta Lsi otpora Ry (ukljudena
sklopka P2). Kad je ukljuéena sklopka Py, upravljac¢ka je struja I,, u fazi s
naponom niskonaponskog namota etalonskog transformatora, a uz ukljudenu
sklopku Py fazno je zakrenuta za 90°. Poznato je (lit. 0.3, str. 157) da je pri
takvu spoju otklon ¢ instrumenta J s pomiénim svitkom razmjeran produktu
srednje vrijednosti napona dobivenoga preko transformatora T; (dakle na-
ponskoj razlici 4 U) i kosinusa faznog pomaka ¢ izmedu tog napona i uprav-
ljacke struje Ip:

a=kAUcos ¢ (8.16)
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Sl. 8.17. Shema vuredaja kojim se izravno mjere naponske i fazne pogreike
naponskih transformatora (»R. Konéar«)

Kad je upravljacka struja I.p u fazi s naponom Up etalon-
skog transformatora (ukljucena preklopka Pj), otklon a in-
strumenta razmjeran je komponenti 4 U, razlike naponé
AU (sl. 8.18). Uz pretpostavku da je etalonski transforma-
tor bez pogreSke, bit ée komponenta 4 U, jednaka apso-
lutnom iznosu naponske pogreSke mjerenog transformatora.
Redovno se zahtijeva postotni iznos naponske pogreske, pa
je potrebno, Zelimo li izbje¢i prerad¢unavanje, da otklon «
bude razmjeran postotnoj, a ne apsolutnoj naponskoj po-
greSci. Za to sluZe odvojci na transformatoru T; i pre-
klopke P3 i P; (sl. 8.17), pomo¢u kojih se mijenja prijenosni
omjer n, transformatora Ty. Pri veéim naponima Upr oda-
bire se manji prijenosni omjer n, i obratno, tako da pro-
dukt nUg ostane konstantan (nUg = C). Time se postiZe da
je otklon a razmjeran postotnoj naponskoj pogresci p, mje-
renog transformatora:

AU,
Ug

a=nkAdUcosp=nkAdU,=Ck (8.17)

Sl. 8.18. Vektorska slika sekundarnih napona
mjernog i etalonskog transformatera



ili:
a=Ckpu (8.18)

Pogreske se redovno mjere uz 80, 100 i 120%0 nazivnog napona, pa su na se-
kundarnoj strani transformatora T; odvojci za te napone (biraju se preklop-
kom P3). Na njegovoj su primarnoj strani odvojci za razli¢ite sekundarne na-

zivne napone mjerenog transformatora (100/ 1/3, 110/]/3 i 100 i 110V), koji se
biraju preklopkom Pj.

Pri ukljudenoj preklopci Pz kroz ispravljat¢ teCe upravljatka struja Iup
fazno zakrenuta za 90° prema naponu Ug. Stoga je tad otklon instrumenta J
razmjeran komponenti 4 U;s razlike napona 4 U (sl. 8.18). Fazna pogreSka mje-
renog transformatora razmjerna je naponu 4 Us:

AU
5, = 3440 ——2

Ue

[min] (8.19)

pa instrument J moZe imati skalu koja pri stanovitom naponu Ug izravno
pokazuje faznu pogresku:

a=nkAU5=CkAUa= €% 5 (8.20)
Up 3440

Pomoé¢u odvojaka na transformatoru T; moguce je izravno ot¢itati fazne po-
greSke pri svim uobifajenim vrijednostima napona Ug, slitno kao i kad se
mjeri naponska pogreska.

Da bi se postigla veca tocnost, poZeljno je da upravljatka struja I,, ima
jednak iznos pri raznim naponima Ug. Stoga je upravljac¢ki krug prikljuéen
preko transformatora T> s odvojcima na primarnoj i sekundarnoj strani. Od-
vojei se biraju preklopkama Pz i P4, koje su mehani¢ki povezane s istoime-
nim preklopkama na transformatoru T;.

Potrebni napon Ugr namjeSta se pomoc¢u voltmetra V koji nije prikljuéen
izravno na sekundarnu stranu etalonskog transformatora, veé na sekundarnu
stranu transformatora T:. Zato, prije nego se otéitaju pogreske, treba na nje-
mu postiéi uvijek isti otklon, npr. ozna¢en crvenom crticom. Kolik je pri tome
napon Ug, odreduje se izravno iz poloZaja preklopki P3 i Py Ako se npr.
transformator sekundarnoga nazivnog napona od 100 V Zeli ispitati pri 80%o
nazivnog napona, postavit ¢e se preklopka P; u polozaj »100 V«, a preklopka
P3 u polozaj »0,8 Un«. Pri otklonu na voltmetru oznatenome crvenom crticom
bit ¢e na sekundarnoj strani etalonskog transformatora upravo 80 V. Postav-
ljajuéi preklopke P3 i Py u spomenute poloZaje, postiZze se ujedno izravno ot-
¢itanje naponske i fazne pogreSke na instrumentu J, kako je to veé prije
protumaceno.

Naponska razlika 4 U izmedu stezaljki u ispitivanog i etalonskog trans-
formatora dovodi se do instrumenta J preko filtra koji se sastoji od Le, Cs, Ls
i Cs. Njihove vrijednosti tako su odabrane da pri frekvenciji od 50 Hz na-
stupa serijska rezonancija induktiviteta Ls» i kapaciteta Cs te paralelna re-
zonancija induktiviteta Lg i kapaciteta C;. Stoga filtar prakti¢ki ne prigusuje
osnovni harmoniéki ¢lan naponske razlike 4 U, a uvelike priguSuje njezine
viSe harmonicke ¢lanove. ZaSto je bilo potrebno uvesti taj filtar? Naponska
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razlika 4 U redovno nema sinusni oblik, veé¢ od njega katkad i znatno odstupa.
To se dogada i onda kad je potpuno sinusan napon prikljuéen na primarne na-
mote ispitivanog i etalonskog transformatora. Uzrok je tome struja magnetizi-
ranja, koja nema sinusni oblik i stoga u djelatnom otporu i rasipnoj reaktanciji
primarnog namota izaziva nesinusan pad napona. Postotni iznos efektivne
vrijednosti pada napona, koji izazivaju viSi harmonicki ¢lanovi struje mag-
netiziranja, ovisi o izvedbi transformatora i upotrijebljenom naponu, ali on re-
dovno ne premasSuje otprilike 0,2%. Takvo malo izobli¢enje gotovo se ne
moZe zapaziti kad se promatra npr. osciloskopom cijeli sekundarni napon
mjerenog transformatora. Medutim, ako se promatra naponska razlika se-
kundarnih napona u mjerenom i etalonskom transformatoru, postaje i te kako
znatan udio viSih harmonic¢kih ¢lanova. Stoga valja razmotriti treba 1i tu
mijeriti efektivnu ili srednju vrijednost naponske razlike 4 U, ili njezin os-
novni harmonicki ¢lan. Polaze¢i od definicije naponske pogreske kakvu daju
propisi, trebalo bi zapravo mjeriti razliku efektivnih vrijednosti sekundarnih
napona u mjerenom i etalonskom transformatoru, odnosno:

Ux—U Uk + U3 + Uk +...—T
pu=—x—£100=’/ | X2 X3

E 1000 (8.21)
Ug Ug

ili:

pu = (Uxi Y1 + UL/UZ, + UL/UL + ... — Ug) 100/Ug % (8.22)

Tu su Uxi, Ux2 i Uxs u mjerenom transformatoru efektivne vrijednosti har-
monickih ¢lanova sekundarnog napona. Budué¢i da je redovno Ux; mnogo veée
od Uxs, Uxs..., vrijedi dovoljno toéno:

Pu = [Uxs (1 + Uzo/2U%, + U'};g/zUil + U§4/2U§}1 + ...)— Ug] 100/Ug %
(8.23)

ili, dalje:
pn == (Ux1 — Ug) 100/Ug, %o (8.24)

Ako npr. postotni iznos efektivne vrijednosti vis§ih harmonika iznosi 0,2%b,
onda se naponska pogreSka odredena prema izrazu (8.21) razlikuje od one
prema izrazu (8.24) samo za 0,000 2%, dakle zanemarivo malo. To znaéi da se
mijere¢i osnovni harmonic¢ki ¢lan naponske razlike 4 U dobivaju sasvim za-
dovoljavajuéi podaci. Suprotno tome, znatna odstupanja nastaju mjeri li se
efektivna vrijednost naponske razlike 4 U jer tad dobivamo (uz &, = 0):

Uxi — Ug)2+ Uke + Uxs+ ...
B, 53 l/( X1 E) = X2 X3 100% (8.25)
E

Tu, uz 0,2% visih harmonika nastaje odstupanje i do 0,2°. Ne$to je manje

odstupanje, ali ipak znatno, ako se mjeri srednja vrijednost naponske razlike
4U.
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I pri mjerenju fazne pogre§ke povoljno je mjeri li se osnovni harmoniéki
¢lan naponske razlike jer samo tad fazni pomak ima nedvosmisleno znatenje.
Uostalom, i prema svim brojnim poznatim metodama kojima se odreduju po-
gre$ke naponskih transformatora mjeri se samo osnovni harmonic¢ki ¢lan.
To se npr. u prije opisanim kompenzacijskim metodama postiZze upotrebom vi-
bracijskog galvanometra koji nije osjetljiv na viSe harmonike, ili pomoc¢u elek-
tronitkog nulinstrumenta s filtrom koji jako priguSuje viSe harmonicke ¢la-
nove.

Zbog djelovanja filtra nastaje iza njega na totkama CD mali fazni za-
kret napona (sl. 8.17) kad frekvencija mreZe nije to¢no 50 Hz. Tome se do-
skodilo na taj nadin $to se i u upravljatkom krugu postize jednak fazni za-
kret. To je omoguéeno izborom odgovaraju¢ih vrijednosti za Li, Cy i Ry, od-
nosno za Ly, Cy i Ry.

Opisani uredaj ima dva mjerna opsega:
+ 1,5% i *+ 75 min, s granicama pogreSaka * 0,015% i + 0,75 min;
+ 75% i + 375 min, s granicama pogrefaka * 0,075% i * 3,75 min.

Na slitnom principu radi i uredaj kojim se izravno mjeri struina i fazna
pogreska strujnih transformatora.

8.6. AUTOMATIZIRANI UREDAJI

Osim uredaja za izravno mjerenje pogreSaka mjernih transformatora u
serijskoj se proizvodnji i kontroli upotrebljavaju automatizirani uredaji koji
crtaju ili tiskaju mjerne rezultate i sami ugadaju potrebne vrijednosti na-
ponskog izvora. U proteklih pedeset godina razvijeno je mnoStvo takvih ure-
daja, koji se uglavnom temelje na ve¢ opisanim kompenzacijskim, diferen-
cijskim i izravnim metodama, s time da je ugadanje potrebnih napona napa-
janja, ugadanje ravnoteZe i zapisivanje mjernih rezultata manje ili viSe au-
tomatizirano. Automatsko ugadanje ravnoteZe uredaja koji se osnivaju na
kompenzacijskim, diferencijskim 1 komparatorskim metodama (odjeljci 8.1,
8.2. i 6.4.1) provodi se na natine danas opcenito uobit¢ajene kod automatizi-
ranih mostova i kompenzatora (lit. 0.3).

Blok-shemu jednoga takvog automatiziranog uredaja za mjerenje pogre-
gaka strujnih transformatora koji se temelji na kompenzacijskoj metodi pri-
kazuje sl. 8.19. Tu reguliraju¢i strujni izvor 1 napaja ispitivani i etalonski
strujni transformator 2 i 3. Ispitivanom je transformatoru sekundarni namot
priklju¢en preko tereta 4, a etalonskome izravno na kompenzator 5 koji se
automatski uravnotezuje pomocu osjetljivog pojacala pogreske 6. Programska
naprava 7 upravlja prema zadanom programu strujnim izvorom, kompenza-
torom, teretom, pojalalom pogreSke, te koordinatnim pisatem 8, koji crta
karakteristike pogreSaka, i digitalnim instrumentima 9, koji izravno pokazuju
strujnu i faznu pogreSku ispitivanog transformatora. S digitalnim instrumen-
tima povezan je Stampa¢ 10, koji zapisuje pogre$ke i pripadnu vrijednost
struja i tereta.
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Od metoda za izravno mjerenje pogreSaka posebno su za automatizaciju
prikladne one koje na izlazu daju istosmjerni napon razmjeran mjerenoj po-
gresci, kao $to je npr. uredaj koji neposredno mjeri pogreSke naponskih trans-
formatora prikazan na sl. 8.17. Tad se mjesto preklopki P; — P, ugraduju
sklopnici kojima upravlja programska naprava, a uredaju se na izlazu pri-
klju¢uju digitalni voltmetar i Stampa¢ (sl. 8.20). Programska naprava ujedno
prema zadanom programu upravlja i regulirajuéim izvorom napona.

6 | & 1 7
i
4 Y
Sl. 8.19. Blok-shema avtomatiziraneg kompenzatora za
8 9 mjerenje pogreiaka strujnih transformatora
L 1 regulirajuéi strujni izvor, 2 i 3 ispitivani i

] etalonski strujni transformator, 4 teret, 5 kom-
penzator, 6 pojaZale pogreike, 7 programska
10 naprava, 8 koordinatni pisaé karakteristika p i
8, 9 digitalno oféitanje p i 5, 10 Stampaé

5 6
| A
Sl. 8.20. Blok-shema auviomatiziranog uredaja za izravno mijerenje

7 pogreSaka naponskih transformatora

1 regulirajuéi naponski izvor, 2 i 3 ispitivani i etalonski
] transformator, 4 fteret, 5 vredaj za izravno mjerenje po-
8 gredaka naponskih transformatora, 6 programska naprava,

7 digitalno ofgitanje p i 5, 8 stampag
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10. VAZNIJE OZNAKE

povrsina

pojactanje (odjeljak 2.5.5)

faktor induktiviteta (induktivitet svitka s magnetskom jezgrom preracunat
na jedan zavoj

faktor otpora (otpor svitka prerat¢unat na jedan zavoj)

faktor rasipanja (ukupni rasipni induktivitet transformatora prerac¢unat na
jedan zavoj)

dimenzija

magnetska indukcija (iznos, trenutna vrijednost)

simboli¢ki vektor (fazor) sinusne magnetske indukcije (amplituda)
dimenzija

susceptancija tereta transformatora preratunata na jedan zavoj
susceptancija poprefne grane u nadomjesnoj shemi transformatora prera-
C¢unata na jedan zavoj

kapacitet

Verdetova konstanta optitkog materijala (odjeljak 7.2)

konstanta strujnog transformatora (odjeljak 2.2)

dimenzija

dimenzija promjera

dimenzija promjera

jakost elektriénog polja

faktor sigurnosti

frekvencija

faktor punjenja prozora transformatora bakrom

faktor slaganja limova

konduktancija tereta transformatora preratunata na jedan Zavoj
konduktancija poprefne grane u nadomjesnoj shemi transformatora pre-
ratunata na jedan zavoj

jakost magnetskog polja (iznos, trenutna vrijednost)

simboli¢ki vektor (fazor) jakosti magnetskog polja

simboli¢ki vektor (fazor) jakosti magnetskog polja osnovnoga harmonitkog
¢lana

koercitivna sila

dimenzija (visina)

struja (iznos, efektivna vrijednost), svjetlosna jakost (odjeljak 7.2)
simboli¢ki vektor (fazor) sinusne struje

amplituda struje

struja magnetiziranja (preratunata na sekundarnu stranu)

primarna struja transformatora (preradunata na sekundarnu stranu)
nazivna primarna struja strujnog transformatora

nazivna sigurnosna primarna struja strujnog transformatora

sekundarna struja transformatora

nazivna sekundarna struja strujnog transformatora

nazivna dinamicka struja strujnog transformatora

radna komponenta struje magnetiziranja

maksimalna vrijednost simetri¢éne komponente struje kratkog spoja
srednja vrijednost struje

nazivna kratkotrajna termicka struja strujnog transformatora
magnetiziraju¢a (jalova) komponenta struje magnetiziranja (preradunata
na sekundarnu stranu)

trenutna vrijednost struje

primarna struja transformatora prera&unata na jedan zavoj

sekundarna struja transformatora preratunata na jedan zavoj



i imaginarna jedinica

K konstanta

K¢ omjer napona u kKapacitivnom djelilu

K. nazivni omjer transformacije strujnog transformatora

k konstanta

kn nazivni omjer transformacije naponskog transformatora

L induktivitet

Lo induktivitet popre¢ne grane u nadomjesnoj shemi transformatora
Ly, rasipni induktivitet primarnog namota

Lp, rasipni induktivitet sekundarnog namota

L, (L,”) ukupni rasipni induktivitet (prera¢unat na sekundarnu stranu)
¢ duljina

fe efektivna duljina jezgre

Ire duljina silnica u jezgri

A §irina zratnog raspora

M meduinduktivitet

m masa

N (N1,Ng)broj zavoja (primarnog, odnosno sekundarnog namota)

(0] srednja duljina zavoja

P snaga

Py snaga naponskog transformatora kod koje nastaje pad napona od 1%
Py gubici u bakru

Pre gubici u Zeljezu

Py gubici zbog histereze

ol relativna (postotna) pogreSka

Di postotna pogreSka strujnog transformatora

Dig sloZzena pogreska strujnog transformatora

Pu postotna pogreska naponskog transformatora

Puo postotna pogreSka naponskog transformatora u praznom hodu
Pat postotna pogreSka naponskog transformatora zbog tereta

D specifi¢na snaga gubitaka jezgre

yi specificna jalova snaga magnetiziranja jezgre

q naboj (presjek Zice)

Qo prividni naboj parcijalnog izbijanja

R otpor (otpor tereta mjernog transformatora)

Ry, (Ro”) otpor popretne grane u nadomjesnoj shemi transformatora (preradunat na
sekundarnu stranu)

Ry, (R1”) otpor primarnog namota (preracunat na sekundarnu stranu)

Rp otpor sekundarnog namota

Rg otpor sekundarnog kruga transformatora

Rip Cu toplinski otpor namota

Rip Fo toplinski otpor jezgre

r polumjer

(51 otpor primarnog namota prerac¢unat na jedan zavoj
9 otpor sekundarnog namota preratunat na jedan zavoj
S presjek

Scu ukupni presjek bakra

Se efektivni presjek (feritne) jezgre

Ste presjek transformatorske jezgre

Spr presjek prozora jezgre

T trajanje periode izmjeni¢ne veli¢ine

Ty vremenska konstanta mreZe

T vremenska konstanta transformatora

t vrijeme

U napon (iznos, efektivna vrijednost)
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U

simboli¢ki vektor (fazor) sinusnog napona

Ui, (Uy”) primarni napon transformatora (preratunat na sekundarnu stranu)

Uin

Uz

Ugn

Ui, (Ui")
Usr

u

Ui

Ug

Ui

A4

Ve

w

X

X, (Xo")

X1,(X1")
Xp

Xk (X))
|

T2

X

Y
Yo, (Yo1)

(A_I up)

nazivni primarni napon naponskog transformatora

sekundarni napon transformatora

nazivni sekundarni napon naponskog transformatora

inducirani napon (prerac¢unat na sekundarnu stranu)

srednja vrijednost napona

trenutna vrijednost napona

primarni napon transformatora prerac¢unat na jedan zavoj

sekundarni napon transformatora prera¢unat na jedan zavoj

inducirani napon transformatora preratunat na jedan zavoj

volumen

efektivni volumen (feritne) jezgre

energija

reaktancija (reaktancija tereta mjernog transformatora)

reaktancija poprefne grane u nadomjesnoj shemi transformatora (prera-
¢unata na sekundarnu stranu)

rasipna reaktancija primarnog namota transformatora (prerad¢unata na se-
kundarnu stranu)

rasipna reaktancija sekundarnog namota

ukupna rasipna reaktancija transformatora (reaktancija u kratkom spoju)
rasipna reaktancija primarnog namota transformatora preratunata na je-
dan zavoj

rasipna reaktancija sekundarnog namota transformatora preratunata na
jedan zavoj

admitancija

admitancija tereta (naponskog) transformatora prerafunata na jedan zavoj
admitancija popretne grane u nadomjesnoj shemi transformatora preracéu-
nata na jedan zavoj (za u = o)

apsolutni iznos impedancije (impedancija tereta mjernog transformatora)
impedancija u kompleksnom obliku

impedancija poprefne grane u nadomjesnoj shemi tfransformatora (prera-
¢unata na sekundarnu stranu)

nazivna impedancija

impedancija sekundarnog kruga strujnog transformatora

impedancija transformatora u kratkom spoju preratunata na jedan zavoj
temperaturni koeficijent otpora, temperaturni koeficijent permeabilnosti
fazni pomak tereta mjernih transformatora

fazno zaostajanje struje magnetiziranja prema induciranom naponu u jez-
gri

fazni pomak impedancije transformatora u kratkom spoju

fazni pomak impedancije sekundarnog kruga strujnog transformatora
gustoca struje

specifi¢na masa

relativna ukupna pogre$ka naponskog transformatora u praznom hodu, iz-
nos (simboli¢ki vektor)

strujni faktor (odjeljak 4.6)

relativna ukupna pogredka naponskog transformatora zbog struje tereta,
iznos (simboli¢ki vektor)

naponski faktor (odjeljak 4.6)

maksimalna promjena strujne pogreske

maksimalna promjena naponske pogreske

kut gubitaka kondenzatora (jezgre)

fazna pogreSka strujnog transformatora, redovito u minutama

fazna pogreSka naponskog transformatora, redovito u minutama



fazna pogreika naponskog transformatora u praznom hodu, redovito u
minutama

fazna pogreSka naponskog transformatora zbog struje tereta, redovito u
minutama

dielektri¢na konstanta

influenciona konstanta

histerezna konstanta magnetskog materijala

temperatura

nadtemperatura

korekcija pogreske mjernog transformatora

permeabilnost (apsolutna)

kompleksna permeabilnost

permeabilnost vakuuma

diferencijalna permeabilnost

efektivna permeabilnost jezgre

poletna permeabilnost

maksimalna permeabilnost

realna i imaginarna komponenta kompleksne permeabilnosti (paralelni ob-
lik)

relativna permeabilnost

realna i imaginarna komponenta kompleksne permeabilnosti (serijski ob-
lik)

kompleksni omjer amplitude magnetske indukcije i efektivne vrijednosti
osnovnog harmoni¢kog ¢lana magnetskog polja (apsolutna vrijednost)
realna i imaginarna komponenta x, (paralelni oblik)

Rayleighov koeficijent histereze

specifi¢éni elektriéni otpor

specifi¢no naprezanje

magnetski tok, trenutna vrijednost (amplituda)

fazni pomak struje prema naponu

kruzna frekvencija
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komparator
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korona 200
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laboratorijski mijerni transformatori 206
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transformatora 194

magnetosirikcija zasiéenja 136
magnetske jezgre mijernih
transformatora 129
magnetsko-optiéki strujni
transformator 244

maksimalna permeabilnost 130, 136
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transformatora 46, 90

maloulini mjerni transformatori 191
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medutransformator 106
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metoda konaénih diferencija 117
metoda konaénih elemenata 25, 124
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— strujnih transformatora 49
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transformatora 249
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mjerni pretvaraci 20
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— naponskog transformatora 13
— strujnog transformatora 41
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— transformatora 3, 9
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transformatora 60
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napon nastanka korone 203

naponska pogreska 11

naponski faktor 161

naponski transformator
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— snaga naponskog transformatora 20

— snaga strujnog transformatora 48
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— faktor napona 20

— omijer transformacije naponskog
transformatora 11

— omijer transformacije strujnog
transformatora 37

— primarni napon 11

— sekundarni napon 11
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transformatori 241

nikleni Zeljezni lim 129, 133

numeri¢ka metoda odredivanija

elektri¢nog polja 117

oblici jezgri 146

ogrnute jezgre 146
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jezgre 156

omsko djelilo napona 252
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otpor namota 81

otvoreni sekundarni krug strujnog
transformatora 44

oznadivanje stezaljki

— naponskog transformatora 183
— strujnog transformatora 183

papir impregniran uljem 107
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permenorm 135

pulsno-kodna modulacija 244

poéetna permeabilnost 130, 132, 136, 139
— feritnog materijala 144

podnosivi udarni napon 88
polutjemeno trajanje hrpta udarnog
napona 93

potporni strujni transformator 185
praskasta jezgra 129

predmagnetiziranje jezgre strujnog
transformatora

— pomoéu njegove sekundarne struje 54
— pomodu zasi¢enog transformatora 55
primarna rasipna reaktancija 3
primarni rasipni induktivitet 3

prividni naboj 98

probojni napon izolacijskih plinova 112
prolazna stanja u strujnom
transformatoru 67

proraéun pogresaka
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— naponskog transformatora 12, 167, 177
— strujnog transformatora 38, 175
proviera oznaka stezaliki mjernih
transformatora 184

provlaéni strujni transformator 185
provodni strujni transformator 185

PTB (Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt) 209, 253

puni stupanj izolacije 88

rasipni induktivitet namota 82
Rayleighov koeficijent histereze 140
Rayleighovo podrudje 140

relativni faktor

— gubitaka feritnog materijala 144
— starenja feritne jezgre 143

— starenja feritnog materijala 144
relativni temperaturni koeficijent
feritnog materijala 142, 144

sekundarna rasipna reaktancija 3
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transformatora s vise paralelnih grana 52

sigurnosna struja 60

silicijski Zeljezni limovi 130

sklopni udarni napon 89

slozena pogreska
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