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voljnijem i malo vjerojatnom slucaju grani¢na ¢e pogreska
iznositi

ld yl
Gy) = 2:7g(*)] @0)
a vrijednost y nalazit ¢e se posve sigurno unutar vrijednosti
y = y+\G (y)\. (1)

Zato G(y), prema (18), mnogi autori zovu sigurnom pogreskom
ili maksimalno mogu¢om pogreskom (engl. limit error, maximum
possible error), a dvije moguce vrijednosti (21) sigurnim gra-
nicama vrijednosti veliCine .

Vrlo je mala vjerojatnost da e se stvarna vrijednost posredno
mjerene veliine y nalaziti baS na gornjoj ili donjoj granici
propisanoj jednadZzbom (21)/ Drugim rijeCima: mala je vjero-
jatnost da granicna pogreSka G(y) bude tako velika kako to
opisuje izraz (20). Ta je vjerojatnost to manja Sto je broj i
izravno mjerenih veliina xt veéi. Zato se prema DIN 1319
statisticka grani¢na pogreska izraCunava formulom

Ay

CXi @2)
Usporedba pokazuje da je statisticka grani¢na pogreska *G(y)
uvijek manja od grani¢ne pogredke, tj. |*G(y)| < |G(y)|. Zato
su statisticke granice

G(y)= 1z

Y=y I'G(y)|
uvijek uze od sigurnih granica (21).

Odredivanjem razine statistiCke sigurnosti rezultata (23) bavi
se matematicka statistika primijenjena na mjerenje. Radi orijen-
tacije korisno je reci da sigurnost P prakticki ne ovisi o broj-
nosti i izravno mjerenih veliina xt koje tvore funkciju vy.
StatistiCka sigurnost je najmanja onda kad je funkcija y umnozak
ili zbroj dviju izravno mjerenih veli€ina. UobiCajeni mjerni
uredaji suvremene tehnike omogucuju (pri ispravnoj primjeni
uredaja) da statistiCka sigurnost bude ~ 0,95 ako se granicne
pogreSke *G(y) racunaju pomocu izraza (22). Kuvalitetnija
mjerna oprema povecava sigurnost i do P 9%0,99.

Primjena grani¢ne pogreske ilustrirana je primjerom pos-
rednog mjerenjajalove snage g jednofaznog potro3aca na temelju
istodobnog mijerenja napona U, struje / i djelatne snage P.
Garantirane relativne grani¢ne pogreske (razredi, klase instru-
menata) svih triju instrumenata medusobno su jednake i iznose
e(U) = G{U)/U = e(l) = e(P) =0,5% = 5:10"3 Treba izracu-
nati koliko iznose relativna sigurna grani¢na pogreska e(Q) =
= G(R)/R i relativna statisticka grani¢na pogreska f(Q) =
= *G(Q)/Q posredno mjerene veli€ine Q pri razlicitim kutovima
¢ izmedu vektora napona U i struje /.

RaCuna se jednadZbama (20) i (22) u relativnom obliku.
Ulogu posredno mjerene veli€ine (15) ima jalova snaga, y —Q.
Buduci daje Q = UlsmcpiP = G7cos</>, funkcija Q = Q(U,I,P)
ima oblik

)

y=R= (U212—P2)172 (24)
pa su parcijalne derivacije
|
eu 2 Q sin<p’
u?2l U
. 2
ei 2 Q sin</> (25)
CiQ = — COt(/).
OP
Tablica 4

GRANICNA | STATISTICKA GRANICNA POGRESKA
PRI ODREDIVANJU JALOVE SNAGE PREMA (24)

) 90° 60° 45° 30° 0°
cos</> 0 05 0,707 0,866 1
<Q) 1% 1,5% 2,5% 5,5% 00
Ne ) 0,71% 0,96% 15% 3.2% 00
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1z relacije (20) dobiva se grani¢na pogreska

e(U) + 0] e(P)cot2(p I (26)

1
e(Q)=¢ sin24) sin2<i>e
dok se statistiCka grani¢na pogreska izraCunava pomocu izraza

*G(Q) j[e(U) P |
Q | sin2 ¥ EW + [c(P)cot2<]
@n

koji je izveden iz jednadzbe (22) i funkcije (24). RjeSenja se
nalaze u tabi. 4.

f(Q) =,
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M. Brezins¢ak

MJERNI TRANSFORMATORI, naprave koje
transformiraju mjerene napone ili struje u prakticki stalnom om-
jeru i gotovo bez faznog pomaka u vrijednosti koje su prikladne
za napajanje mjernih instrurnenata, zaStitnih i regulacijskih
uredaja. Time se postiZzu sljedece osnovne prednosti: a) mjerene
struje i naponi vrlo razlicitih nazivnih vrijednosti transformiraju
se u uvijek iste nazivne vrijednosti (redovno u struje od 1A

ili 5A i napone od 100V, 200V, 100/|/3V ili 200/3 V), §to
bitno smanjuje broj potrebnih tipova mjernih, zastitnih i regu-
lacijskih instrumenata i uredaja, te omoguduje da se oni
serijsjd proizvode; b) 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 izolirati za
visoki napon; c) mjerni instrumenti i uredaji mogu biti pro-
storno veoma udaljeni od mjerenog strujnog kruga, $to omo-
guCuje da se postavljaju ondje gdje ¢e to biti najpovoljnije
za upravljanje postrojenjem, npr. u zajednicku komandnu pro-
storiju; d) udaljavaju¢i mjerne instrumente i uredaje od mje-
renog strujnog kruga spre€ava se da na rad instrumenata utje-
Cu Cesto snazna magnetska i elektricna polja mjerenog kruga;
e) posebnim izvedbama mjernih transformatora zastiCuju se
mjerni instrumenti i uredaji od Stetnoga dinamickog i ter-
mickog ucinka struja kratkog spoja u mjerenome strujnom
krugu; /) strujni krugovi se galvanski odvajaju, $to je Cesto
prijeko potrebno u razliCitim mjernim i drugim sklopovima.
Mijerni se transformatori obicno sastoje od jezgre izradene
od magnetskog materijala, te od primarnog i sekundarnog
namota koji su medusobno odvojeni i izolirani, ve¢ prema
visini napona u mjerenom krugu. Primarni se namoti ukljucuju
u mjereni krug, a na sekundarne se priklju€uju mjerni instru-
menti ili zaStitni uredaji. Upotrebljavaju se dvije vrste mjernih
transformatora: naponski i strujni. Primarni namot naponskoga
transformatora prikljucuje se paralelno trodilu kojemu se mjeri
napon. Pri tom struja kroz njegov primarni namot mora biti
mnogo manja od struje trosila, slicno kao i struja voltmetra
kad se napon izravno mijeri. Primarni namot strujnog trans-
formatora ukljucuje se u seriju s troSilom, pa njime te€e puna
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struja kao i kroz troSilo. Pad napona na njegovu primarnom
namotu treba da je malen prema naponu trodila, slicno kao
pad napona na ampermetru pri izravhom mjerenju struje.
Osim mijernih transformatora s jezgrom od magnetskog
materijala (induktivni transformatori), primjenjuju se i drugi
sklopovi. Tako se za mjerenje vrlo visokih napona ve¢ odavna
upotrebljavaju i kapacitivna djelila s dodatnim sklopovima
(kapacitivni naponski transformatori). Za mjerenje struja i napona
u mrezama za vrlo visoke napone traZze se i iskuSavaju u
novije doba razli¢ita nekonvencionalna rjeSenja u kojima se
teSkoce u izoliranju visokonaponskog od niskonaponskog kruga
izbjegavaju prijenosom mjerenih vrijednosti pomoc¢u elektro-
optickih ili magnetooptickih sklopova ili mikrovalova (nekon-
vencionalni mjerni transformatori; v. Optoelektronika).

NAPONSKI TRANSFORMATORI

Naponski transformatori treba da transformiraju mjerene
napone u praktic¢ki stalnom omjeru i gotovo bez faznog poma-
ka u vrijednosti koje su prikladne za napajanje mjernih instru-
menata, zastitnih i regulacijskih uredaja. Nazivni omjer transfor-
macije kn naponskog transformatora definiran je omjerom
njegova nazivnog primarnog napona U} i nazivnoga sekun-
darnog napona I/2¥

Vu
kn = 1
Vb @
Nazivni primarni napon jednak je ili linijskome nazivhom

naponu mreze (npr. 35 kV) ili njezinu faznom nazivhom napo-
nu (npr. 35/|//3kV). U prvom primjeru transformator je dvo-
polno izoliran, a njegov standardizirani nazivni sekundarni
napon je 100V ili, rjede, 200 V za prostrane sekundarne strujne
krugove. U drugom primjeru transformator je jednopolno

izoliran, a sekundarni nazivni napon iznosi 1004/3V ili
200/j/3 V. Naponska je pogreSka definirana izrazom:
knU2 - Ui
_ 2
Pu Ui ( )

Fazna pogreSka 6uje fazna razlika izmedu vektora primarnog
i sekundarnog4napona. Smjer vektora odabire se tako da
savrSenom transformatoru fazna razlika bude jednaka nuli.
Smatra se da je fazna pogreSka pozitivna ako je vektor sekun-
darnog napona vremenski ispred vektora primarnog napona.

Padovi napona u transformatoru, a time i njegova naponska
i fazna pogreska, ovise o trodilu prikljuéenome na sekundarne
stezaljke. Vrijednost troSila izrazava se pomocéu njegove kom-
pleksne vodljivosti i faktora snage:

1 1

COSR = - (©)]
I/R2+ Y2 ,
| +
R2

Opterecenje se moZe izraziti i pomocu prividne snage troSila

pri nazivnome sekundarnom naponu (uz propisani faktor
snage):

P= Y

Sl. 1. Nadomjesna shema transformatora

S obzirom na troSilo koje se prikljuCuje na njihovu sekun-
darnu stranu upotrebljavaju se naponski transformatori za mje-
renje i naponski transformatori za zastitu. Od prvih se redovito
zahtijeva veca toCnost, ali samo na uskome naponskom po-
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druju. Kod drugih se zahtijeva manja tocnost, ali je potrebno
da ona bude odrzana na mnogo Siremu naponskom podrucju.

Naponska i fazna pogreska induktivnog naponskog transfor-
matora nastaju zbog padova napona koje u njegovim djelatnim
i induktivnim rasipnim otporima pobuduje primarna i sekun-
darna struja, kako se to vidi iz nadomjesne sheme transfor-
matora (si. 1), gdje su sve vrijednosti u primarnom krugu
preratunate na sekundarnu stranu (v. Transformator). Prera-
Cunate vrijednosti oznacene su sa dvije crtice:

I'1=11<; Ri=R\n2; Xx=XJn2y

gdje je™n omijer broja razvoja primarnog i sekundarnog namota
(N - N jIN j).

Padovi napona u naponskim transformatorima bit ¢e maniji
ako je manje optereéenje transformatora, odnosno ako se
transformator priblizi stanju praznog hoda. To pokazuje i
vektorski dijagram naponskog transformatora (si. 2) u kojemu
su, radi veée preglednosti, padovi napona i fazni pomaci na-
crtani pretjerano veliki. Na sekundarne stezaljke naponskog
transformatora priklju¢eni su mjerni instrumenti, pa ¢e kroz
sekundarni namot te¢i struja opterecenja /2, koja opcenito
zaostaje za naponom U2 za neki kut B2 Struja J2 pobuduje
u sekundarnom namotu padove napona R212 i jXih- &ko

Uln;

si. 2 Vektorski dijagram naponskog mjernog

transformatora

se ti naponi pribroje naponu (¥2, dobiva se napon U"
induciran u sekundarnom namotu. Taj napon induciran je
magnetskim tokom ®. Njegova efektivna vrijednost iznosi:

W s 4,440T]YA @

gdje je @1 tjemena vrijednost glavnog toka @, tj. toka
zajedni¢kog za primarni i sekundarni namot, a / frekvencija
mjerenog napona. Za odrZzavanje toka @ bit ¢e potrebna struja
magnetiziranja /), kojoj je jalova komponenta /" = U\f/X o0
u fazi s glavnim tokom ®, a komponenta I'f= U"/Rq fazno
je pomaknuta za kut 1/2 i pokriva gubitke u Zeljezu. Napon
U'i na stezaljkama primarnog namota veci je od napona U"
za padove napona RiJY/ i jX{r{ u primarnom namotu.
Struja /'/ jednaka je vektorskom zbroju sekundarne struje
I> i struje magnetiziranja ,,, pa se moZe odvojeno prikazati
pad napona (R'i +)X'()[6 koji pobuduje struja magnetiziranja
u primarnom namotu, od-pada napona (R'i +)Xx)I2 koji
nastaje zbog opterecenja transformatora strujom /2.

U stvarnosti su padovi napona u mjernom transformatoru
bithno manji od onih na si. 2 Stoga bi takav dijagram,
nacrtan u mijerilu, bio nepregledan i ne bi mogao posluziti Za
kvantitativna razmatranja. Dijagram Kkoji su ve¢ 1912. godine
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uveli J. Mollinger i H. Gewecke omogucuje i kvantitativna
razmatranja (si. 3), U tom dijagramu polazilo se od realnih
odnosa kod mjernih transformatora, pa se na dijagramu prika-
zuju samo vrhovi vektora napona U{ i U2. Vrh vektora napona
U2 u ishodistu 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 /" nanese oko-
mito na U2, a ne na U". Isto vrijedi i za struju J" Kkoja
se nanosi paralelno sa U2. Padovi napona R'il'é ij”~i'/o, koje
pobuduje struja magnetiziranja u primarnom namotu, dodaju
se sekundarnom naponu U2, tj. nanose se od ishodista ko-
ordinatnog sustava paralelno, odnosno okomito na struju Jp
(vektor OC). Struja trosila 12 pobuduje pad napona (R'i + R2)12

(vektor CD) i pad napona )(X'{ + X 2)12 (vektor DP). U tocki P
vrh je vektora napona L. Zbog malog 6u moZe se dio vektora
a1, koji se vidi na dijagramu, nacrtati paralelno s vektorom
U2. Naponska se pogreSka dobiva iz razlike duljina vektora

U{ i U2, odnosno dovoljno tocno iz odsjeCka OR! na ordinati.

Fazna se pogreska dobiva iz odsjeCka O T na apscisi. Odredivanje
naponskih i faznih pogredaka pojednostavnjuje se izborom
prikladnog mijerila. Tako, uzme li se da je U2= 100V= 5m,
izlazi da odsjeCak OL, duljine 0,05 m = 5cm, predoCuje napon-
sku pogreSku 0,01, tj. 1%, odnosno svaki centimetar ordinate
0,02, tj. 0,2%. Odsjecak OK, dug 5cm, na apscisi izrazava
faznu pogresku N tandi = 0,05/5=001rad ili G~ 344
Uz odredene duZine OL i OK lako se na apscisi i ordinati
mogu nanijeti podjele za naponsku i faznu pogredku. Za
primjer na si. 3 dobiva se da je OR'= —1,6?% i OT= —10"
Uz oznake na si. 1i si. 3, naponske i fazne pogreSke $to ih
uzrokuje struja magnetiziranja (pu0 i &) i struja troSila (pu
i B iznose:

= - Z1 YOcos(BO - /?i),
<Buo= —Z x YOsin(B0 —pu),
ili u kutnim minutama:
&0= - 3440Z, yosin(/?0 - RO;

pM = - Z KY cos(ROft), (5b)

&t= ZKYsin(/?20 —/%,

ili u kutnim minutama:
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&t = 3440ZkYsin(0o -W .
U izrazima (5a) i (5b) je:

Z1 = 1/KI2+ A"2 Y= 1/

zk= Y (Ri Frd2+(X1+ x22 i

1z si. 2i 3 vidi se da se pri omjeru zavoja koji je jednak nazivnom
omjeru transformacije kn dobiva ve¢ u praznom hodu nega-
tivna naponska pogreSka, koja postaje sve negativnija $to je
optere¢enje vete. Zbog toga se obi¢no korigira broj zavoja,
tj. oduzima se neSto zavoja primarnom namotu, tako da ¢e se
naponska pogreska raspodijeliti (si. 4). Ona je onda pri malim
opterecenjima pozitivna, a pri ve¢im postaje negativna. Kat-
kada je korekturu broja zavoja na primarnom namotu teSko
provesti, jer je namotaj ve¢ izoliran debelim slojem papira.

SI. 4. Naponska pogre$ka naponskog
mjernog transformatora u ovisnosti
o optereéenju. 1 bez korekture broja
zavoja, 2 s korekturom broja zavoja

Tada se obi¢no na sekundarne stezaljke transformatora pri-
kljuci mali dodatni autotransformator, na kojem je lakse kori-
girati broj zavoja.

Propisi 0 granicama pogreSaka. Prema preporukama Inter-
nacionalne elektrotehnicke komisije IEC (publikacije 186 i 186A
iz 1969. i 1970. godine) i prema naSim standardima (JUS
N.H9.121, 122 i 123 iz 1978. godine) naponski transformatori
za mjerenja razvrstani su u pet klasa toc¢nosti: 0,1, 0,2, 0,5,
10 i 30, a naponski transformatori za zaStitu u dvije klase
to€nosti: 3P i 6P. Kod naponskih transformatora za mjerenje
oznaCena je klasa tocnosti brojem koji je jednak apsolutnoj
vrijednosti najveée dopustene naponske pogreSke pu Kod na-
ponskih transformatora za zaStitu oznaka Kklase sastoji se
od broja koji je jednak apsolutnoj vrijednosti najvece do-
pustene naponske pogreske pu i slova P iza njega. Naponska
i fazna pogreSka naponskih transformatora za mjerenje pri
nazivnoj frekvenciji ne smiju premasiti vrijednosti iz tabi. 1 za
napone 80-120% nazivnog napona i opterecenja od 25--100%
nazivnog opterecenja uz induktivni faktor snage 0,8. Stan-
dardizirane su ove vrijednosti nazivnih snaga u VA:

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

Pri tom se preporuCuju one koje su deblje tiskane. Za tro-
fazne transformatore navedene vrijednosti odnose se na shagu
po fazi.

Tablica 1

GRANICE NAPONSKE | FAZNE POGRESKE NAPONSKIH
TRANSFORMATORA ZA MJERENJE

+
Klasa +Pu e
tocnosti % 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 propisana nije propisana

Yy

I/
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Kod naponskih transformatora za mjerenje sa dva odvojena
sekundarna namota navodi se opseg snaga posebno za svaki
namot. U takvih transformatora opterecenje jednoga namota
utjece na pogreSku drugoga, jer je pad napona u djelatnom
otporu RI i rasipnoj reaktanciji X 1 zajednickoga primarnog
namota razmjeran zbroju optereéenja obaju sekundarnih na-
mota. Zbog toga se u propisima zahtijeva da svaki od namota
mora zadovoljavati zahtjeve s obzirom na to€nost za svoj
opseg snage, a da pri tom drugi namot moZe biti opterecen
bilo kojim optereenjem od 0--100% svoje gornje granice
snage.

Naponska i fazna pogreSka naponskih transformatora za
zaStitu ne smiju premaSiti vrijednosti iz tabi. 2 pri nazivnoj
frekvenciji, uz 5% nazivnog napona i pri naponu koji odgovara
umnoSku nazivnog napona i nazivnog faktora napona, te uz
opterecenja od 25- -100% nazivnog opterecenja.

Tablica 2

GRANICE NAPONSKE | FAZNE POGRESKE NAPONSKIH
TRANSFORMATORA ZA ZASTITU

Klasa +Pu tA
tocnosti % crad
3p 3.0 120 35
6P 6.0 240 7,0

Nazivni faktor napona ovisi 0 naCinu uzemljenja mreZe
i 0 tome kako se na nju prikljucuje primarni namot napon-
skog transformatora. Kad je naponski transformator prikljucen
izmedu faza u bilo kojoj mrezi, onda je nazivni faktor napona
12, a ako je to izmedu faze i zemlje, bit ¢e 15 ili 19,
ve¢ prema na€inu uzemljenja mreze. Kod naponskih transfor-
matora za zaStitu, sa dva odvojena sekundarna namota, zahti-
jeva se, slicno naponskim transformatorima za mjerenje sa dva
sekundarna namota, da svaki namot zadovolji to¢nost kad je
drugi namot istodobno optereéen od 0--100% svoje gornje
granice snage.

Naponskim transformatorima za zaStitu standardizirane su
iste nazivne snage kao i kod naponskih transformatora za
mjerenje. Potrebna nazivna snaga i za jedne i za druge odre-
duje se prema potrodku instrumenata ili releja koji ¢e biti
prikljuceni na njihovu sekundarnu stranu. Pri tom u posljednje
vrijeme uvedeni mjerni pretvaraCi i elektronicka zaStita trose
mnogo manje shage od Kklasicnih instrumenata i elektro-
mehanicke zastite. Tako klasicni pokazni i registracijski volt-
metri trode 1---10 VA, a mjerni pretvarac koji izmjenicni napon
pretvara u istosmjernu struju nazivnog iznosa 10 ili 20 mA
trodi 1,5%7 VA, s time da se na njega moze prikljuciti vise
pokaznih i registracijskih instrumenata. Slicno vrijedi za pretva-
rafe snage, frekvencije i faznog pomaka, te za elektronicke
releje. Stoga u novijim postrojenjima ¢esto nisu potrebni mjerni
transformatori tako velike snage kao prije.

Standardizirane vrijednosti nazivnih napona. Naponskim trans-
formatorima nazivni je primarni napon efektivna vrijednost
primarnog napona, koja se upisuje na natpisnu plo€icu i
prema njoj se odreduju svojstva transformatora. Standardne
vrijednosti tog napona jednake su nazivnim vrijednostima na-
pona mreze prema JUS N.A2.001. Standardne vrijednosti na-
zivnoga primarnog napona jednofaznih transformatora priklju-
Cenih izmedu jedne faze trofazne mreze i zemlje, ili izmedu

neutralne toCke mreZe i zemlje, jesu 1/|/3 viSekratnici vrijednosti
mreznih nazivnih napona.

Standardne vrijednosti nazivnoga sekundarnog napona za
jednofazne naponske transformatore u jednofaznim mreZzama
i za one prikljuene izmedu faza u trofaznim mreZzama jesu
100V, ili 200V za prostrane sekundarne krugove. Jednofaznim
naponskim transformatorima koji sluze za priklju¢ak izmedu
faze i zemlje u trofaznoj mreZi standardni nazivni sekundarni
naponi jesu IO0Oj/3 V i 200/|/3 V, a namotima 3to se spajaju
u otvoreni trokut 100/3 V i 200/3 V.

Oznativanje stezaljki. Naponskim se transformatorima ste-
zaljke primarnog napona oznacuju velikim slovima: U, V, W,
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X, a one sekundarnog napona malim slovima: u, v, w i x (Si.
5. Pri tom slova U, V i W oznaCuju potpuno izolirane
stezaljke, a slovo X stezaljku za uzemljenje, kojoj je razina
izolacije niza nego na ostalim stezaljkama. Slova e i n ozna-
Cuju stezaljke namota za spajanje u otvoren trokut. Stezaljke
s istim velikim i malim slovima moraju u istom momentu
imati jednak polaritet.

U \Y 1] X U ViliX
YYYYyn YYYYWV
u X u, u2 u3 VvilixX
b U
W
U Vili X U ViliX
Ivili Ix lu, w2 Ilvililx
2u 2vili 2x 2u, 2u2 2vili2x e
d /

SI. 5. Oznacivanje naponskog transformatora, a dvopolno izolirani jednofazni
naponski transformator s jednim sekundarnim namotom, b jednopolno izolirani
jednofazni naponski transformator s jednim sekundarnim namotom, C jedno-
fazni napoiiski transformator s jednim sekundarnim namotom i nekoliko
odvojaka, d jednofazni naponski transformator* s dva sekundarna namota, e
jednofazni naponski transformator s dva sekundarna namota i nekoliko odvo-
jaka, / jednopolno izolirani jednofazni naponski transformator s namotom
za otvoreni trokut, g trofazni naponski transformator s namotom u otvo:
renom trokutu

Izvedbe indukcijskih naponskih transformatora. Naponske
i fazne pogreSke naponskih transformatora opadaju sma-
njivanjem djelatnog otpora i rasipnih reaktancija primarnog
i sekundarnog namota, $to daje osnovne smijernice za njegov
proracu.n i konstrukciju. Djelatni otpor namota moze se smanijiti
povecanjem presjeka Zice i smanjenjem broja zavoja, Sto uz
odabranu magnetsku indukciju u Zeljezu dovodi do poveéanja
presjeka jezgre. Smanjenje rasipnih reaktancija postize se ta-
koder smanjenjem broja zavoja, smanjenjem razmaka izmedu
namota i povecanjem duljine namota. Kako i struja magneti-
ziranja uzrokuje stanovitu pogresku, to se ne smije odabrati
previsoka magnetska indukcija u Zeljezu.

Na izvedbu naponskih transformatora bitno utjeCe pogon-
ski napon. Na niskim pogonskim naponima upotrebljavaju se
suhe izvedbe, a zaStita od vlage postize se impregnacijom
prikladnim izolacijskim lakovima. Za pogonske napone do
38 kV redovito se upotrebljavaju izvedbe s epoksidnim smo-
lama. U tim izvedbama (si. 6) primarni namot 3 je zaliven
epoksidnom smolom, koja ujedno sluzi kao izolacija izmedu

Sl. 6. Epoksidni dvopolno izolirani naponski transformator za nazivne napone

3*"20kV (proizvod Rade Kon¢ar). 1 jezgra, 2 sekundarni namot, 3 primarni

namot, 4 izolacija od epoksidne smole, 5 prikljuéci U i V primarnog namota,
6 prikljuéci sekundarnog namota
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Si. 7. Jednopolno izolirani malouljni naponski transformator za nazivni napon

354/3kV (proizvod Rade Koncar). 1jezgra, 2 sekundarni namot, 3 primarni

namot s papirnom izolacijom impregniranom transformatorskim uljem, 4 izo-

lirani izvod primarnog namota, 5 porculanski izolator, 6 visokonaponski
prikljuéak U, 7 siluminsko ku¢iste

SI. S. Naponski mjerni
transformator s otvore-
nom jezgrom za 110/
[/3 kV (proizvod Rade
Koncar). 1 otvorena jez-
gra, 2 stopalo jezgre, 3
sekundarni namot, 4 izo-
lacija izmedu primarnog
i sekundarnog namota, 5
primarni namot, 6 porcu-
lanski izolator, 7 konzer-
vator, 8 visokonaponski
priklju¢ak, 9 siluminsko
kuciste, 10 prikljucci se-
kundarnog namota idonji
priklju¢ak primarnog na-
mota

tog namota, te sekundara i jezgre. Priklju¢ci 5 na primarni
namot takoder su zaSti¢eni epoksidnom smolom.

Za pogonske napone od nekoliko kilovolta pa do najviSih
napona upotrebljavaju se uljne izvedbe, gdje se jezgra s pri-
marnim i sekundarnim namotom nalazi u kotlu napunjenom
transformatorskim uljem. Na si. 7 prikazana je uljna izvedba
naponskog transformatora za mijerenje faznih napona od

35/J/3 KV. Pri visokim naponima upotrebljavaju se naponski
transformatori s otvorenom jezgrom (si 8) u obliku stupa.
Jezgra je Stapastog oblika i na dnu ima stopalo koje smanjuje
magnetski otpor. Otvorenom jezgrom mnogo se smanjuju di-
menzije transformatora i pojednostavnjuje izdiranje, jer ne
treba izolacije prema jarmu. Zbog malog promjera jezgre s
namotima moZe se Citav transformator smjestiti u izolator od
porculana, koji je tek neSto ve¢i od obi¢nog potpornog izo-
latora za isti napon. Otvorena jezgra uzrokuje veéu struju
magnetiziranja, koja ipak ne prelazi razumne granice. Fazna
pogreska koju uzrokuje pad napona zbog povecane struje
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magnetiziranja mozZe se otkloniti prikladnim kompenzacijskim
spojevima. Tako se u tu svrhu upotrebljava sekundarni namot
podijeljen u tri dijela (si. 9). Dva su Kkrajnja spojena u seriju, a
zatim su paralelno povezana sa srednjim dijelom. Obje para-
lelne grane imaju podjednak broj zavoja, pa, jer je indukcija
u sredini stupa ve¢a od one na njegovim krajevima, teku izmedu
grana struje izjednacenja. Te struje ujednacuju indukciju u dijelu
stupa koji je obuhvacen sekundarnim namotom i dobiva se znatno
jednoli€nija raspodjela napona uzduz namota, $to je povoljno
s obzirom na naprezanje izolacije. Osim toga, fazni pomak tih
struja prema primarnom namotu prakticki je /2, pa se pruza
jednostavna moguénost kompenzacije fazne pogreSke. Struje
izjednaCenja teku preko otpornika prikladna iznosa Rk i u
njemu uzrokuju pad napona kojim se kompenzira fazna po-
greSka. Za izolaciju primarnog od sekundarnog namota i jezgre
sluze cilindri tankog papira s metaliziranim uloScima zhog
ujednacivanja dielektricnih naprezanja u izolaciji. PoteSkocée
u izoliranju primarnog namota transformatora smanjuju se ako
je sredina tog namota povezana s njegovom jezgrom (si. 10).
Tu se sekundarni namot nalazi na donjem kraju jezgre, pa je
jo§ potreban i kompenzacijski namot kojim se ujednacuje
inducirani napon u zavojima uzduZ cijelog namota. Pri vrlo
visokim naponima spaja se Cesto vise transformatora u kaska-
du. Spoj cCetiriju transformatora u kaskadu prikazan je na
si 11. Primarni namoti spojeni su u seriju, a sredina svakog
namota povezana je s njegovom jezgrom. Zbog toga je najveCi
napon izmedu namota i jezgre samo jedan dio mjerenog na-
pona. Kod Cetiriju transformatora u kaskadnom spoju on
iznosi samo osminu mjerenog napona, $to veoma olakSava
izoliranje primarnog namota. Takav naCin spajanja uzrokuje
potencijalnu razliku izmedu jezgri transformatora, pa ih valja
medusobno razmaknuti i izolirati. Obino je, zbog lakseg
transporta, svaki pojedini transformator hermeticki zatvoren
u vlastitome porculanskom izolatoru, pa se na terenu kas-
kada montira slazuci jedan transformator na drugi. Transfor-
matori su medusobno jo§ povezani pomocu kompenzacijskih
namota: Ku, K21, K22, K31, K3 i K41l Bez njih bi se
mjereni napon jednoliko raspodijelio na primarne namote
transformatora samo ako sekundarni namot nije opterecen.

r

SI. 9. Trodjelni sekundarni
namot s kojim se korigira
fazna pogreska pomocu struje
izjednacenja u paralelnim gra-
nama sekundarnog namota
(proizvod Rade Koncar)

SI. 10. Kaskadm naponski transfor-
mator s otvorenom jezgrom za na-
zivni napon od 400 kV (proizvod Rade
Kon¢car), | Stapna jezgra, 2 kompen-
zacijski namot, 3 namot za pobolj-
Sanje magnetske veze, 4 sekundarni
namot, 5 primarni namot, 6 izolacija namota u kas-
s kondenzatorokim oblogama, 7 za- kadi od Cetiri

.krilni prsten, 8 valoviti mijeh transformatora

SL 11. Spiyanje
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Optereti li se sekundarni namot, smanjuje se napon na donjem
transformatoru, a raste napon na ostalim transformatorima.
Stoga bi se sekundarni namot smio samo malo opteretiti,
dakle za mjerenje bi preostala samo mala snaga. Kompen-
zacijski namoti poboljSavaju raspodjelu napona izmedu transfor-
matora u kaskadi, jer zbog nejednolike raspodjele napona
nastaju struje izjednaCenja u kompenzacijskim namotima, koje
smanjuju razlike. Zbog takva djelovanja kompenzacijskih na-
mota moZze se vise opteretiti sekundarni namot. U nekim
izvedbama primarni je namot pojedinog transformatora podije-
lien na dva dijela koja su namotana na suprotnim stupovima iste
jezgre (si. 12). Kako bi se smanjilo rasipanje izmedu tih dvaju
dijelova, upotrebljavaju se kompenzacijski namoti: Kb K2
K3 i K4, a transformatori se medusobno Cvrsée povezuju
kompenzacijskim namotima Kpl i K2 Tim namotima osigurana
je jednolika raspodjela namota u primarnom namotu pri
mreznoj frekvenciji, medutim pri naglim promjenama napona
njegovu podjelu diktiraju kapaciteti izmedu dijelova namota
i prema zemlji. Da bi se i tad osigurala jednolika raspodjela,
dodani su kapaciteti Cn i C2 koje tvore papirni ovoji s
metaliziranim folijama.

Sl. 12. Kaskadni naponski transformator za 750 kV. a

raspored namota u kaskadi od dva transformatora s dvo-

djelnim primarnim namotom, b vanjski izgled, VNv~VN”

primarni namor u cetiri dijela, NN sekundarni namot,

Ki - K4, Kpi i Kp2 kompenzacijski namoti, J xi J2jezgre

gornjeg i donjeg transformatora, Cr i C2 kapacitivne ob-
loge koje ujednaCuju podjelu udarnog napona

Za precizna laboratorijska mjerenja izraduju se posebni
naponski transformatori s malim naponskim i faznim pogreska-
ma, najCede prespojivi za razliite napone. Pri mjerenju na-
ponskih i faznih pogreSaka naponskih transformatora uspo-
rednom metodom upotrebljavaju se etalonski transformatori
Odlikuju se vrlo malim naponskim i faznim pogreSkama od,
npr., 0,02% i = 0,5

Podjelu priklju¢enog napona u vrhunskoj to¢nosti omogu-
¢uju induktivna djelila. Tu se podjela prikljutenog napona,
najcedée na deset jednakih dijelova, postize tako $to se deset
vodiCa istog presjeka najprije medusobno isprepletu, a onda
omotaju oko prstenaste jezgre odlicne magnetske vodljivosti.
Nakon toga vodici se spoje u seriju, a na spojnim mjestima
se izvedu odvojci. Zbog takva nafina namatanja induciraju
se u svim dionicama prakti¢ki potpuno jednaki naponi. Kako
su djelatni i rasipni otpori dionica takoder potpuno izjednaceni,
struja magnetiziranja uzrokuje u njima podjednake padove
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napona, $to sve omoguéuje da pogreSka pri podjeli napona
ne prelazi, npr., 10~7. Spajanjem vide takvih djelila u kaskadu
moZe se namjeStati omjer napona Cak i na osam mijesta.
Kapacitivni naponski transformatori Za mijerenje visokih
mreznih napona upotrebljavaju se Cesto i kapacitivni napon-
ski transformatori. Njihov je glavni dio visokonaponski kon-
denzator kapaciteta C1 (si. 13) koji je spojen u seriju s
kondenzatorom mnogo veceg kapaciteta C2. Zbog toga pad
napona na kapacitetu C2 iznosi obi¢no oko 10 "20kV. Na

SI. 13. Principijelna shema kapacitiv-
nog naponskog transformatora

njega je preko prigusnice induktivnosti L i pomoc¢nog transfor-
matora T pprikljuceno trodilo admitancije Y Nadomjesna shema
kapaeitivnoga naponskog transformatora prikazana je na si. 14.

* Rt Xr Rt

SI. 14 Nadomjesna shema kapaeitivhoga naponskog transformatora

Tu su sve vrijednosti preraCunate na napon U\ kapaciteta
C2 u neoptereenom stanju: Ul= Ui/Kc, gdje je Kc=
= 14 C2Cy. Sa Xc oznafena je reaktancija kapaciteta C1
i C2 spojenih paralelno, a sa Rc otpor zbog gubitaka u oba
kondenzatora:

Xc¢ = *C1XC2/(Xeci ‘" Xci) i — X gXamiOq.

Dalje su u nadomjesnoj shemi sa XL i RL oznaceni reaktan-
cija i djelatni otpor svitka kojemu je induktivitet L, a sa
Xj i Rj reaktancija i otpor transformatora Tp u kratkom
spoju. YO oznacuje admitanciju transformatora Tp zbog djelatnih
i jalovih gubitaka u njegovoj jezgri, a Y' admitanciju tro-
Sila, preracunanu na primarnu stranu transformatora (Y'=
= YN\IN\). Redovno je YO mnogo manje od Y\ pa se obi¢no
moze zanemariti. Zadatak je priguSnice da na minimum svede
unutradnju impedanciju Zk kapacitivhog transformatora, S$to
se postize kada je XL=XC—X T Tada je Zk= Rc + RL-f
+ Rj = RK a naponska i fazna pogreska zbog prikljuéenog
trodila iznose:

pu= —RKY'cosR i Sut—RKY'sing. 6)

Uvjet X2= Xc —Xj moZe se ostvariti samo pri nekoj odre-
denoj frekvenciji, pa su zbog toga pogreske ovisne o frek-
venciji (si. 15). PogreSke zbog prikljuenog trodila i njihova
ovisnost o frekvenciji gotovo su obrnuto razmjerne omjeru
transformacije transformatora, pa je zbog toga povoljno da
taj omjer bude S$to veCi. Ipak, zbog konstruktivnih razloga
njegov primami napon obi¢no ne prelazi 20kV. Iz nado-
mjesne sheme kapaeitivnoga naponskog transformatora (si. 14)
vidi se da su kapacitet Xc¢ i induktivnost XL i X T spojeni
u seriju, a pri serijskom spoju kondenzatora i priguSnica
s nelinearnom karakteristikom nastaju u odredenim okolnostima
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snazne oscilacije, koje mogu uzrokovati njihovo o$tecenje zbog
pretjeranog zagrijavanja ili prenapona. Uobicajeni naziv za
tu pojavu je ferorezonancija, koja se kod kapacitivnih transfor-
matora priguSuje ugradnjom zastitnih iskriSta i prikladnih
pomoénih sklopova.

-0,5%

2()OVAcos<P=; x I X
* % )ﬁ]m

+6- 10 rad

SI. 15. Kompleksni dijagram pogreSaka kapacitivnhog naponskog transformatora
(proizvod Rade Kongar), za nazivni primarni napon do 400000/|/3 V i nazivnu
snagu 200 VA, klase to¢nosti 0,5 i pogonskog kapaciteta 4200 pF + 10%

Umijesto sklopa s priguSnicom i transformatorom (si. 13)
primjenjuju se rjeSenja u kojima se na kondenzator C2 pri-
kljuCuje ulaz elektronitkog pojacala, a na njegov izlaz mjerni
instrumenti ili zaStita. Ulazni otpor elektronitkog pojacala
vrlo je velik, pa kapacitet djelila moZe biti mnogo manji
nego kod konvencionalnoga, kapacitivnoga naponskog transfor-
matora. Time se bitno pojednostavnjuje izvedba visokonapon-
skog kondenzatora Cb osobito u oklopljenim rasklopnim po-
strojenjima ispunjenim stlaenim plinom (redovito je to sum-
por-heksafluorid SF6, koji ve¢ uz tlak ~0,2MPa ima visoku
dielektricnu ¢€vrstocu). Tu su njegove elektrode dva kratka
koaksijalna metalna valjka izmedu kojih je sumpor-heksafluorid.

STRUIJNI TRANSFORMATORI

Strujni transformatori mjerenu struju transformiraju u prak-
ticki stalnom omjeru i gotovo bez faznog pomaka u vrijednost
koja je prikladna za napajanje mjernih instrumenata, te zas-
titnih i regulacijskin uredaja. Nazivni omjer transformacije
Kn strujnog transformatora definiran je omjerom njegove na-
.Zivne primarne struje /)n i nazivne sekundarne struje I2n

U]

Strujni se transformatori u svom radu pribliZzavaju idealnom
transformatoru s obzirom na jednakost primarnih i sekundarnih
amperzavoja (1iN 1= 12N 2). Odstupanja ipak ima, jer je za
protjecanje sekundarne struje potreban odreden napon indu-
ciran u sekundarnom namotu, koji sluZi da bi se pokrivali padovi
napona u tom namotu i prikljuéenom troSilu. 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 po-
gredci, pa mora biti to manji $to je veca potrebna tocnost.
Zato se u strujnim transformatorima ve¢inom upotrebljavaju
jezgre od magnetskih materijala velike permeabilnosti i odabiru
se nize magnetske indukcije. Zbog istog razloga ne smije
otpor prikljuéenog troSila premasiti odredenu, redovno nisku
vrijednost. Ako bi sekundarne stezaljke transformatora ostale
otvorene, cijela bi primarna struja sluzila za magnetiziranje
Zeljeza, Sto bi uzrokovalo vrlo visoku magnetsku indukciju, a
stoga i visok napon na sekundarnom namotu, ¢ak opasan
za zivot. Visoka indukcija uzrokuje velike gubitke u Zeljezu
i pretjerano zagrijavanje. Zbog toga strujnom transformatoru
sekundarne stezaljke ne smiju u pogonu nikad ostati otvorene.

Optereéenje strujnog transformatora izrazava se pomocu
prividnog otpora Z priklju¢enoga sekundarnog kruga i njegova
faktora snage cos/? ili, ¢eS¢e, pomocu prividne snage pri-

MJERNI TRANSFORMATORI

klju€enoga strujnog kruga pri nazivnoj sekundarnoj struji i
faktoru snage cos/?:

z = JIRZ+ X2

tan/?

cosB = 1/1/1 +

= X/R= j,.Z. (®)

Opterecenije je jednako nuli (Z = 0) kad su strujnom transfor-
matoru kratko spojene sekundarne stezaljke.

S obzirom na trodila koja se prikljuCuju na sekundarne
stezaljke strujnih transformatora, upotrebljavaju se strujni trans-
formatori za mjerenje i strujni transformatori za zastitu. Od njih
se zahtijeva razliCito vladanje pri kratkim spojevima u mreZi,
kad primarna struja u strujnom transformatoru poraste na
vrijednosti mnogostruko veée od nazivne struje. U strujnim
transformatorima za mjerenje trebalo bi da sekundarna struja
pri kratkom spoju samo ogranieno poraste, kako bi se za-
morali bi na sekundarnu stranu vjerno prenijeti i struje mnogo-
struko veée od nazivnih. Za jedne i druge strujne transfor-
matore definirana je strujna pogredka na ovaj nacin:

Knl2- 1!
B =

™ ©)
Fazna pogreska ] fazna je razlika izmedu vektora primarne
i sekundarne struje. Smjer vektora odabire se tako da u
idealnom transformatoru fazna razlika bude jednaka nuli. Sma-
tra se da je fazna pogreSka pozitivna ako je vektor sekundarne
struje vremenski ispred onoga u primarnoj struji.

Budu¢i da su moguca izoblienja sekundarne struje pri
povecanoj primarnoj struji zbog utjecaja zasiéenja u jezgri,
kod strujnih se transformatora za zaStitu definira slozena
pogreSka p,s, koja je efektivna vrijednost razlike izmedu tre-
nutnih vrijednosti primarne i sekundarne struje pomnozene
nazivnim omjerom transformacije:

F(Kni2- h 2dr. (10)
10

Rad strujnog transformatora moze se objasniti pomoc¢u nado-
mjesne sheme transformatora, upotrijebljene ve¢ pri razmatra-
nju naponskih transformatora (si. 1. Ako se polazi od te sheme,
dobiva se vektorski dijagram za strujni transformator (si. 16).

SI. 16. Vektorski dijagram strujnog trans-
formatora

Sekundarna struja /2 uzrokuje pad napona R212 u djelathom
otporu i ]1X212 u rasipnoj reaktanciji sekundarnog namota,
te pad napona U2 na priklju¢enom trodilu Z = R +]X. Tim
padovima napona drZi ravnotezu napon U" induciran u sekun-
darnom namotu:

W = h(Ri +j*2+ 2)=/2ZS ()
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Pri tom je Zs ukupna impedancija sekundarnog kruga:

Zs=)/(R 4 K22+ (X+ x j@an + X2IR + <A

(12)

S tokom ¢ u fazi je komponenta /" struje magnetiziranja
/o, a djelatna je komponenta /" struje magnetiziranja u fazi
s naponom U". Vektorski zbroj struja 12 i Iq daje primarnu
struju 7I, reduciranu na sekundarnu stranu. Ako je nazivni
omjer transformacije Kn jednak omjeru broja zavoja N2/N 1,
strujna pogreska iznosi

_h-r;_Q0-QP _ OR"™ <x

li QP QR" QR

Buduéi da je OR' = OPcos(R0 —Rs) = locos(R0 —Rs), to je za
izraCunavanje pogreSaka strujnog transformatora potrebno po-
znavati struju magnetiziranja /o i njezin fazni pomak R0 prema
induciranom naponu U". Pri tom je U{ = 12ZS= 2 fB mS¥eN 2,
gdje je Bm tjemena vrijednost indukcije u magnetskoj jezgri,
SFe njezin efektivni presjek, a N2 broj zavoja sekundarnog
namota. Indukciji Bmodgovara, ve¢ prema vrsti upotrijebljenoga
magnetskog materijala, odredena efektivna vrijednost jakosti
magnetskog polja #, pa ako se oznaCi magnetska permeabil-
nost u,, = BJH, slijedi: /0 =
ljina silnica u magnetskoj jezgri. Dalje se uvrstenjem dobiva:
Pi:—CZ 14

cz
scos(Ro-Rs) i g= ——l]—ssin(/?o- B,),

gdje je

i fazna pogreSka. PogreSke ovise i 0 iznosu mjerene struje, jer
je njemu razmjerna indukcija u jezgri, a permeabilnost se
mijenja s indukcijom (si. 17). Ako se broj zavoja strujnog

SI. 17. Kompleksni dijagram strujne i fazne pogreSke ovisno
o struji pri raznim otporima u sekundarnom krugu

transformatora tako odabere da umnoZak nazivne primarne
struje i broja zavoja u primarnom namotu bude potpuno jednak
umnodku nazivne sekundarne struje i broja zavoja u sekun-
darnom namotu I\nNi = 120N 2, dobit ée se redovito negativna
strujna pogreska, jer je zbog struje magnetiziranja sekundarna
struja /2 manja od reducirane primarne struje. /- (crtkano
prikazane krivulje pogreSaka na si. 18). OCito je da se uZe
-granice pogreSaka mogu posti¢i ako strujna pogreska bude
dijelom negativna, a dijplom pozitivna. Za to je dovoljno
jednome od namota Kkorigirati broj zavoja. Redovno je to
sekundarni namot, koji obi¢no ima mnogo vise zavoja od
primarnoga. Njemu valja smanjiti broj zavoja da se dobije
veca sekundarna struja. Ipak se taj jednostavni postupak ne moze
primijeniti u svim prilikama, jer promjena broja zavoja za samo
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jedan zavoj Cesto daje pregrubu korekciju. U takvim prilikama
upotrebljavaju se razliCita rjeSenja koja djeluju kao da se broj
zavoja promijenio za manje od jednog zavoja. Takvo je rje-
Senje prikazano na si. 19. Jedan ili vise zavoja sekundarnog
namota premosti se otpornim djelilom, a na njegov odvojak
spoji se trodilo strujnog transformatora. Struja troSila /2 granat
¢e se na jednu i drugu stranu djelila, pa ¢e kroz premos¢eni
dio namota teé¢i samo jedan dio struje troSila, koji se moze
ugoditi izborom odvojka na djelilu. Na si. 16 je radi vece
preglednosti pretjerano povecana struja magnetiziranja. Ako bi
se ona u tom dijagramu nacrtala u mijerilu, dijagram bi bio
nepregledan i ne bi mogao posluziti za kvantitativna raz-
matranja. Stoga se i ovdje prema Mollinger-Geweckeu, slicno
kao i za naponske transformatore, upotrebljava dijagram u
kojem je ishodiste koordinatnog sustava premjeSteno na vrh
vektora struje /2, a smjer se osi ordinata poklapa sa smjerom
vektora struje /2

Bgdje je LFe du-

C =IrJiyInfNI1Sf)z ovih se izraza razabire da
s povecanjem impedancije Zs sekundarnog kruga rastu strujna

SI. 18. Strujna pogreSka strujnog transformatora u ovis-
nosti o vrijednosti struje i opterecenja

SI. 19. Nacin korigiranja strujne po-
gredke pomocu potenciometra

Propisi o granicama pogreSaka strujnih transformatora. Struj-
ni transformatori na koje se prikljuCuju mjerni instrumenti
(strujni transformatori za mjerenje) razvrstani su prema prepo-
rukama Medunarodne elektrotehnicke komisije (IEC, publi-
kacija 185, prvo izdanje 1966, Il dio) i prema Jugoslavenskom
standardu (JUS N.H9.102, 11-1972) u Sest klasa tocnosti: 0,1,
02,05, 1, 3i 5 Oznaka klase to¢nosti jednaka je po apsolutnoj
vrijednosti granici strujne pogreSke u postocima pri nazivnoj
struji i nazivnom opterecenju. Tako su strujnom transformatoru

Tablica 3

GRANICE POGRESAKA STRUJNIH TRANSFORMATORA
ZA MJERENJE

+ granice strujnih + granice faznih

Klasa pogredaka u % pri pogresaka u min pri
to¢nosti
01/m 02/m 1om u/n 0im 02/n 10m Uln
0,1 0,25 0,2 0,1 0,1 10 8 5 5
0,2 0,5 0,35 0,2 0,2 20 15 10 10
0,5 10 0,75 0,5 0,5 60 45 30 30
1 2 15 1,0 1,0 120 90 60 60
3 0,5-1,2 Jn: 3,0% nisu propisane
5 0,5—12/n: 5*0% nisu propisane
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klase to€nosti 1 granice strujne pogreSke +1% pri nazivnoj
struji i nazivnom opterecenju. Ovisnost granica strujne i fazne
pogreSke o primarnoj struji prema navedenim preporukama
i standardu prikazana je u tabi. 3. U njima je jo$§ definirana
i maksimalna struja kao najveca efektivna vrijednost primarne
struje pri kojoj pogreSke strujnog transformatora za mijerenje
ostaju u granicama propisanim za 120% nazivne primarne
struje. Strujni transformatori klase od 0,1-1 kojima je maksi-
malna struja 150% ili 200% nazivne primarne struje nazivaju
se strujnim transformatorima s proSirenim mjernim opsegom.
Oni jo§ moraju ispunjavati uvjet da njihova nazivna trajna
termicka struja bude jednaka maksimalnoj struji.

Strujna i fazna pogreSka transformatora klase tocnosti
01, 02, 05 i 1 ne smiju premasiti vrijednosti u tabi. 3
za sve vrijednosti optere¢enja od 25 do 100% nazivnog opte-
re¢enja, a transformatora klase 3 i 5 za sve vrijednosti opte-
recenja od 50 do 100% nazivnog opterec¢enja. TroSilo koje je
upotrijebljeno pri ispitivanju mora imati induktivni faktor snage
0,8. Druk¢ije je ako mu je snaga manja od 5VA. Tada faktor
snage treba da bude jednak jedinici. Optereéenje izrazeno u
voltamperima nipoSto ne smije biti manje od IVA. Za klase
tocnosti 3 i 5 granice faznih pogreSaka nisu propisane.

U nadopuni publikacije 185 Medunarodne elektrotehnicke
komisije (IEC), izaSloj u studenom 1977. godine, navode se
granice pogreSaka pri 0,05/ a ne pri 0,1/n koje za klase
toc¢nosti 0,1, 0,2,05 i 1redom iznose 0,4, 0,75 15 i 3,0%,
odnosno  15,30",90" i 180 Osim toga, uvedeni su i strujni
transformatori za specijalnu namjenu s klasama to€nosti 0,2s
i 0,5s. Za klasu 0,2s granice strujnih i faznih pogreSaka pri
strujama 0,01/n 0,05/ni 0,2/n redom su 0,75, 0,35 i 0,2%
odnosno 30,15 i 10, a za 0,5s iznose 15 0,75i 0,5%,
odnosno 90,45 i 30. Pri strujama I/n i 1,2/n granice
pogreSaka su kao .i u tabi. 3 za klase tocnosti 0,2 i 0,5.

Nazivna se opterecenja obi¢no izraZavaju u voltamperima
prema izrazu

Pn=1\En (15)

Tu je Jh nazivna sekundarna struja, a Zn nazivna impedancija
trodila. Standardne vrijednosti nazivnih snaga koje imaju strujni
transformatori za mjerenje i pripadne impedancije trodila za
nazivne struje 1---5A prikazane su u tabi. 4

Tablica 4

STANDARDNE VRIJEDNOSTI NAZIVNIH SNAGA STRUJNIH
TRANSFORMATORA ZA MJERENJE

Nazivna snaga (VA) 2,5 -5 10 15 30
Nazivna impedancija (Q) pri

nazivnoj struji- od 1 A 25 5 10 15 30
Nazivna impedancija (Q) pri ,

nazivnoj stuji od 5 A 0,1 0,2 0,4 0,6 1,2

Ako impedancija trodila u transformatoru klase tocnosti
od 0,1-1 ne doseZe Cetvrtinu nazivne vrijednosti, preporucuje
se u seriju dodati prikladnu impedanciju, kako bi trans-
formator bio optere¢en troSilom za koje vrijede propisane gra-
nice pogreSaka. Osim toga, time se postize povoljnije vladanje
transformatora pri pove¢anoj primarnoj struji.

Pri tipnim ispitivanjima strujnih transformatora za mjerenje
klase tocnosti 0,1 1 provjerava se toCnost za sve vrijednosti
primarne struje iz tabi. 3 uz 25% i 100% nazivnog opterecenja.
Transformatorima klase to€nosti 3 i 5 provjerava se toCnost
pri dvjema vrijednostima primarne struje prema tabi. 3, uz 50%
i 100% nazivnog opterecenja.

U pojedinaénim ispitivanjima strujnih transformatora moze
se mjerenje pogreSaka izvesti s manjim brojem vrijednosti
struja u tabi. 3 i samo jednim optere¢enjem, ako je na osnovi
toga i prethodnih tipnih mjerenja moguce zakljuciti da trans-
formator zadovoljava granice pogreSaka prema tabi. 3.

PonaSanje strujnog transformatora pri povecanoj primarnoj
struji. Pri kratkim spojevima u mrezi porast ¢e Cesto primarna
struja strujnog transformatora na vrijednost mnogostruko
vecu od nazivne vrijednosti. To pobuduje povecanje sekundarne
struje, sekundarnog napona i magnetske indukcije u jezgri.
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Ako primarna struja toliko naraste da indukcija prijede ko-
lieno na krivulji magnetiziranja, znatno ¢e porasti struja
magnetiziranja, a time i pogreSka transformatora. Kod struj-
nih transformatora predvidenih za priklju¢ak mjernih instru-
menata nastoji se da sekundarna struja pri kratkom spoju Sto
Tu se upotrebljavaju transformatori s relativno visokom ma-
gnetskom indukcijom u jezgri pri nazivnoj struji, pa ve¢ na
manjim strujnim preopterecenjima dolazi do zasi¢enja u Zeljezu.
Kad je jezgra jednom zasiéena, dalji porast primarne struje
pobuduje mnogo manje povecanje sekundarne struje. Ovisnost
sekundarne struje o primarnoj prikazana je na si. 20. Na
ordinati je omjer izmedu stvarne /2 i nazivne sekundarne
struje /21 a na apscisi omjer izmedu stvarne Ix i nazivne
primarne struje JIn da bi se eliminirao utjecaj omjera transfor-
macije. Prikazana ovisnost naziva se i nadstrujnom karakte-
ristikom strujnog transformatora. Pravac 1 predotavao bi nad-
strujnu karakteristiku kad bi strujna pogreska bila jednaka
nuli, a krivulja 2 idealnu karakteristiku strujnog transformatora
za mjerenje. Krivulja 3 prikazuje stvarnu karakteristiku jednoga
takvog transformatora.

SI. 20. Nadomjesna karakteristika strujnog transformatora.

1idealna nadstrujna karakteristika strujnog transformatora

za zastitu, 2 idealna nadstrujna karakteristika strujnog

transformatora za mjerenje, 3 i 4 strujna karakteristika

strujnog transformatora za mjerenja pri cijelom i polo-
vicnom nazivhom opterecenju

Vladanje strujnog transformatora za mjerenje u podrucju
struja iznad nazivne karakterizirano je nazivhom sigurnosnom
strujom JIs. To je vrijednost primame struje kod koje, uz
teret jednak nazivnom, umnoZak efektivne vrijednosti sekun-
darne struje J?s i nazivnog omjera transformacije Kn nije veci
od 0,9/ls:

K/~ 0,9)1Is ili /2§ 0,9/ld/in = 0,9F, (16)

Omijer izmedu nazivne sigurnosne struje /Is i nazivne pri-
marne struje /In naziva se faktorom sigurnosti: Fs=1¥1lin,
Njegove standardne vrijednosti su: Fs= 5 i Fs= 10. Na si.
19 crtkano je ucrtan pravac koji prikazuje 1"/hn= 0,9/1/in
Apscisom tocke u kojoj se sijeCe nadstrujna karakteristika
s tim pravcem odreden je najmanji faktor sigurnosti koji jo$
zadovoljava spomenuti izraz. Za strujni transformator kojemu
je nadstrujna karakteristika prikazana krivuljom 3, faktor si-
gurnosti iznosi 4,5 ili vise.

Instrumenti su u sekundarnom krugu, kad je kratki spoj
u mrezi, bolje zastieni Sto je faktor sigurnosti manji. Ne
smije se pri tom zaboraviti da se faktor sigurnosti odnosi
na transformatore opterecene nazivnim optereéenjem. Ako je
priklju€eni teret manji od nazivnoga, potreban je manji indu-
cirani napon, pa do zasi¢enja jezgre dolazi kod vecih struja
(krivulja 4 na si 20). Zbog toga je potrebno, ako prikljuceni
instrumenti nemaju dovoljnu impedanciju, prikljuciti u seriju
dodatnu impedanciju.

Strujni transformatori za zaStitu treba da ispravno rade
ba$ pri preoptere¢enju, odnosno kratkom spoju u mrezi. Zato
bi pravac 1 na si. 20 predstavljao idealnu karakteristiku takva
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strujnog transformatora. Za ispravan rad odredene vrste zastite
vazno je da se ograniCe viSi harmonicki €lanovi sekundarne
struje koje uzrokuje nelinearna krivulja magnetiziranja, osobito
u blizini zasienja. Ako je udio visih harmonickih €Elanova
velik, nije moguce vektorsko prikazivanje, a ni rastavljanje
ukupne pogreSske na strujnu i faznu. To je razlog da se kod
strujnih transformatora za zaStitu definira sloZzena pogreska Pis.

Najveca vrijednost primarne struje, uz koju transformator
zadovoljava s obzirom na sloZzenu pogresku, zove se nazivna
primarna grani¢na struja to€nosti, a omjer izmedu nje i na-
zivne primarne struje granicni faktor tocnosti. Standardne vri-
jednosti tog faktora jesu: 5, 10, 15, 20 i 30. Standardne klase
to€nosti strujnih transformatora za zaStitu jesu: 5P i 10P
(tabi. 5). Podaci o Klasi i granicnom faktoru tocnosti navode
se na natpisnoj plocici jedan do drugoga, pa npr. oznaka
5P20 znaCi da strujni transformator ima klasu toCnosti 5P i
grani¢ni faktor to€nosti 20.

Tablica 5
GRANICE POGRESAKA STRUJNIH TRANSFORMATORA ZA ZASTITU

Granice sloZzene
pogreske pri
nazivnoj primarnoj
grani€noj struji

Granice fazne
pogreske pri
nazivnoj primarnoj
struji i nazivhom

Granice strujne
pogreske pri
nazivnoj primarnoj
stmji i nazivhom

Klasa tociiosti

opterecenju opterecenju to€nosti
% min %
5P 4-1 +60 5
10P +3 nisu ogranicene 10

Termicka i dinamicka struja strujnih transformatora. Strujni
transformatori moraju mehanicki i termicki izdrZati struju
kratkog spoja u mreZi, §to se postize dovoljno velikim pre-
sjekom namota i dobrim ucvriéenjem. Najveca struja krat-
kog spoja koja moZe prote¢i kroz strujni transformator ovisi
0 snazi izvora, a ne o snazi troSila kojem transformator
mjeri struju. Zato se moZe dogoditi da strujni transformator
male nazivne struje bude izloZen vrlo velikim strujama kratkog
spoja. Zbog toga se na natpisnoj plo€ici transformatora mora
oznaCiti koje dinamicke i termicke struje transformator jo$
podnosi. Kao nazivna kratkotrajna termicka struja /t definira
se efektivna vrijednost primarne struje koju transformator
moZe izdrzati u trajanju ls uz kratko spojen sekundarni
namot. Pri tom se namot ne smije nedopuSteno zagrijati.
Kao nazivna dinamicka struja Jdn definira se najveca trenutna
vrijednost primarne struje koju, uz kratko spojen sekundarni
namot, transformator moZe izdrZati a da pri tom ne bude
elektricki ili mehanicki oSteéen zbog elektromagnetskih na-
prezanja. Da bi transformator izdrZzao odredenu termicku struju
/th potrebno mu je presjek S vodic¢a primarnog namota dimen-
zionirati za dopustenu gustoCu struje prema izrazu:

S ~ 1o’

Dopustena je gustoCa struje za bakar a = 180 A/mm2 a za
aluminij a — 118 A/mm2

OznaCivanje stezaljki. Primarne stezaljke strujnog transfor-
matora oznaCuju se prema naSem standardu (JUS N.H9.101)

a b c d e
primami « ° LK x Kn LK a0 KKK LLbU
prikljucci |

41 L K ™
Sekundarni )
prikljucci : 1B 4 b M Kk g 2l c 1

SI. 21. Oznativanje stezaljki strujnih transformatora prema standardu JUS

N.H9.101, a strujni transformator sa samo jednim omjerom transformacije,

strujni transformator s jednim odvojkom na sekundarnoj strani, C strujni

transformator prespojiv u omjeru 1:2 na primarnoj strani, d strujni transformator

s dvije jezgre, e strujni tansformator prespojiv u omjeru U2:4 na primarnoj
strani

619

velikim slovima K i L, a sekundarne stezaljke malim slovima
K i 1 (si. 21). Svi prikljucci oznaceni slovima K i k (ili
Ka Kb Kg i Ik, 2k,... itd) moraju u istom trenutku
imati jednak polaritet. Te oznake nisu u skladu s onima
Medunarodne elektrotehnicke komisije (IEC-publikacija 185,
I dio, prvo izdanje 1966. godine), koja preporucuje oznake Px
i P2 za primarni, te Sx i S2 za sekundarni namot. Stupci
c i e nasi. 21 sadrZze oznaCivanje stezaljki za strujne trans-
formatore prespojive u omjeru 1:2, odnosno 1:2:4 na primarnoj
strani. Takvi prespojivi transformatori Cesto se upotrebljavaju
zbog buduceg proSirenja mreze. U pocetku su oni spojeni za
manju primarnu nazivnu struju, a poslije se, kad opterecenje
poraste, prespajaju na vecu. Ako je primarni namot dvodijelan
(stupac ¢ na si. 21), bit ¢e pri serijskom spoju dijelova na-
mota (stezaljke Kb i La spojene) omjer transformacije npr.
100/5A. Kod paralelnog spoja (stezaljke Ka i Kb te La i Lb
spojene skupa) bit ée tad omjer transformacije 200/5A. Kad
je primarni namot u Cetiri dijela (stupac e na si. 21), do-
bit ¢e se serijskim spajanjem svih dijelova omjer transformacije,
npr. 100/5 A (stezaljke La i Kh Lb i K¢ Lc i Kd spojene
skupa). Za omjer transformacije 200/5 A potrebno je pri tom
spojiti stezaljke Ka i Kb pa La Lb K¢ Kd te jo§ Lc
i Kd a za 400/5 A spajaju se medusobno stezaljke Ka Kb
Kci Kd te La Lb Lci Ld Tim prespajanjem na primarnoj
se strani ne mijenja broj amperzavoja i stoga ne nastaje ni
promjena snage ni promjena pogreSke transformatora.

Izvedbe strujnih transformatora. Postoji mnogo rjeSenja teh-
nicke izvedbe strujnih transformatora, ve¢ prema namijeni, pri-
marnim strujama i pogonskom naponu. Strujni transformatori
koji se upotrebljavaju za laboratorijska mjerenja redovno imaju
vise strujnih podrucja, koja se odabiru prikljutkom na odgo-
varajuce stezaljke transformatora. Neke izvedbe imaju ugradenu
preklopku koja omoguéuje promjenu podrucja pod optere-
¢enjem. Pri mjerenju vecih struja obi€no se izbjegavaju stezaljke.
Umjesto njih se jedan od vodi¢a mjerenog kruga provlaCi
kroz otvor na transformatoru. On tada predstavlja primarni
namot strujnog transformatora. Namatanjem jednog ili vise
zavoja dobiva se strujni transformator za vece ili manje pri-
marne struje (si. 22).

SlI. 22. Laboratorijski strujni transformator s otvorom
za provlacenje vodi¢a mjerenog strujnog kruga

Niskonaponski strujni transformatori za ugradivanje ne
razlikuju se izvedbeno bitno od obi¢nih niskonaponskih trans-
formatora. U starijim izvedbama za viSe napone izolirao se
primarni namot prema kucistu i sekundarnom namotu pomoéu
porculanskih izolatora posebnog oblika. Umjesto takvih izvedbi
danas su sve CeS¢e izvedbe u kojima je primarni namot zali-
ven epoksidnom smolom i tako izoliran prema jezgri i sekun-
darnom namotu (si. 23). S obzirom na dodatne funkcije koje
obavljaju u rasklopnim postrojenjima izvode se strujni transfor-
matori kao potporni i provodni, a prema izvedbi primarnog
namota kao $tapni, provlatni i namotni. Stapni strujni trans-
formatori imaju primarno samo jedan vodi¢ Stapasta oblika
i upotrebljavaju se gdje god je to moguée zbog prakticki neiz-
mjerno velike dinamicke struje i jednostavne konstrukcije. Za
male nazivne primarne struje Stapni strujni transformator ima
i malo amperzavoja, pa nije prikladan ako je potrebna veca
nazivna snaga. Obicno se takvi transformatori rade za primame
nazivne struje od 100 A i vide. Provlacni strujni trasformatori
nemaju vlastiti primarni namot, ve¢ samo jezgru i sekundarni
namot zaliven epoksidnom smolom, a kao primarni namot
sluzi sabirnica kojoj je struju potrebno mjeriti. Da bi to bilo
moguce, napravljen je poseban otvor kroz koji se sabirnica



620

provuce. Namotni strujni transformatori upotrebljavaju se kad je
zbog male nazivne primarne struje potrebno vise zavoja u
primarnom namotu. Cesto je njihov primarni namot podijeljen
na dva ili Cetiri jednaka dijela, pa se tada mogu prespajati
u omjeru 1:2 ili 1:2:4 (si. 21c i €). lzvedbe za vise napone,
pogotovo za one vrlo visoke, redovno su uljne. Jezgra, pri-
marni i sekundarni namot nalaze se u uljnom kotlu i medu-
sobno su izolirani debelom bandazom papira. Zbog bolje
raspodjele polja u izolaciji upotrebljavaju se ekvipotencijalne
metalne bandaze, kao $to se to vidi na si. 24 koja prikazuje
malouljni strujni  transformator za nazivni napon 400 kV.
Transformator ima dvije jezgre od kojih je svaka namotana
sa svojim sekundarnim namotom, dok je primarni namot zajed-
nicki. Jedna jezgra sa svojim sekundarnim namotom ima faktor
sigurnosti Fs= 10 i sluzi za priklju¢ak instrumenata, dok druga
ima velik grani¢ni faktor tonosti i sluZi za prikljuCak zaStite.

Sl. 23. Epoksidni potporni (namotni)

strujni transformator za primarnu na-

zivnu struju 2 X 100A za najvisi po-

gonski napon od 12kV (proizvod
Rade Koncar)

SI. 24. Malouljni strujni trans-
formator za nazivni napon
400KV (proizvod Rade Kon-
¢ar). 1 primarni namot, 2 pa-
pirna izolacija primarnog na-
mota, 3 ekvipotencijalne me-
talne bandaze, 4 izvodi pri-
marnog namota, 5 priklju¢ne
stezaljke K i L primarnog
namota, 6 jezgra za faktor
sigurnosti Fs = 10, 7 sekun-
darni namot za prikljucak in-
strumenata, 8 i 9 jezgra i
> sekundarni namot za priklju-
¢ak zastite, 10 kotao trans-
formatora, 11 stezaljke sekun-
darnih namota, 12 porcu-
lanski izolator, 13 elasti¢na
membrana, 14 stakleni pro-
zoréi¢ za kontrolu razine
transformatorskog ulja, 15 ro-
govi za za$titu od prenapona,
16 prsteni na krajevima omota
kojima se poboljSava raspo-
djela elektri¢nog polja

MJERNI TRANSFORMATORI

U oklopljenim rasklopnim postrojenjima sa sumpor-heksa-
fluoridom, SF6, obi¢no su strujni transformatori Stapne izvedbe
s viSe prstenastih jezgri oko kojih su namotani sekundarni
namoti za mijerenje i zaStitu. lzolacija izmedu primarnog i
sekundarnog namota je sumpor-heksafluorid, a homogenije
polje i zadtita sekundarnih namota od preskoka postize se uz
njih priljubljenim uzemljenim elektrostatskim oklopom.

Etalonski strujni transformatori sluZe za vrlo totna mje-
renja struja, npr., pri odredivanju pogreSaka preciznih mjernih
transformatora usporednom metodom. Odlikuju se vrlo ma-
lom strujnom pogreSkom od, npr., samo +0,005% i faznom
pogreSkom od +0,5'. Tako male pogreSke postizu se upo-
trebom magnetskih materijala vrlo visokog permeabiliteta i
odabiranjem ve¢ih nazivnih amperzavoja. Redovno se izraduju
s mnogo izvoda na primarnom namotu, tako da je moguce
mjerenje svih standardnih vrijednosti primarnih struja. 1 na
sekundarnom namotu postoje odvojci za sve standardne i
uobicajene vrijednosti sekundarnih struja (si. 25). Jo$ bolju
tonost pruZaju etalonski strujni transformatori s dvije jezgre,
primarnim i sekundarnim namotom koji obuhvacaju obje jez-
gre, te kompenzacijskim i indikacijskim namotom koji obu-
hvacaju samo jednu jezgru. Indikacijski namot spojen je na
ulaz osjetljivog elektronickog pojacala, a kompenzacijski na
njegov izlaz, tako da zbog negativne povratne veze prakticki
nema magnetskog toka u pripadnoj jezgri. Time je postignuto
da je struja magnetiziranja te jezgre ravna nuli, odnosnho
da su primarni amperzavoji jednaki zbroju amperzavoja sekun-
darnog i kompenzacijskog namota. Zbog toga se pri para-
lelnom spajanju sekundarnog i kompenzacijskog namota, izve-
denih s jednakim brojem zavoja, na njihovu izlazu dobiva
struja iznosa |1 IN ¥N 2- Kod dobrih izvedbi odstupanja od toga
izraza su sasvim malena.

SI. 25. Etalonski strujni transformator za primarne nazivne
struje 1-2000A (proizvod Rade Kongar)

Elektroni¢ko pojacalo upotrebljava se i kod strujnih trans-
formatora na ulazu razli¢itih preciznih elektronickih mjernih
uredaja, kao Sto su elektroni¢ka brojila, vatmetri, ampermetri,
fazomjeri i drugi. Tu su redovno potrebne male snage, pa
je dovoljan strujni transformator samo s jednom jezgrom, pri-
marnim, sekundarnim i indikacijskim namotom Kkoji je spojen
na ulaz osjetljivog elektroni¢kog pojacala, a na njegov izlaz
spojen je sekundarni namot u seriju s troSilom. Zbog toga je
magnetski tok u jezgri gotovo ravan nuli, pa su pogreske
transformatora malene. Ovdje nema prijenosa energije s pri-
marne na sekundarnu stranu, ve¢ se snaga potrebna troSilu
dobiva iz pojacala.

Primjena mjernih transformatora nije ograniena samo na
podrucje industrijskih frekvencija. Oni se upotrebljavaju i u
visokofrekvencijskim postrojenjima za kaljenje i taljenje, a i
u dojavnoj tehnici (tehnici veze). Kada se strujni transformatori
upotrebljavaju na podrucju visih frekvencija, treba paziti na
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vrtloZzne struje u limovima jezgre, koje uzrokuju potiskavanje
magnetskog toka. Zbog toga se na podrucju visokih frekven-
cija ne mogu jalovi i djelatni gubici u jezgri nadomjestiti
gubicima u nekom odredenom induktivitetu LO i njemu para-
lelno spojenom otporu RO, kao u nadomjesnoj shemi transfor-
matora (Si. 1). Vektorski dijagram impedancije paralelne kombi-
nacije RO i LO kruznog je oblika i podudara se s dijagramom
impedancije svitka sa Zeljeznom jezgrom samo do neke odre-
dene frekvencije, tzv. granicne frekvencije /g Nakon te frek-
vencije raste impedancija svitka sa Zeljeznom jezgrom, tako da
je pri tom realna komponenta uvijek jednaka imaginarnoj
(si. 26). Granicna frekvencija normalnih Zeljeznih limova obrnuto
je razmjerna s kvadratom debljine lima i iznosi kod limova
za ovu svrhu [---20kHz. Na viSim frekvencijama sve su vazniji
kapaciteti izmedu namota te kapaciteti izmedu slojeva i zavoja.

Sl. 26. Vektorski dijagram impedancije
svitka sa Zeljeznom jezgrom u ovis-
nosti o frekvenciji

Ako se o svemu tome vodi rafuna, mogu se izvesti strujni
transformatori koji zadovoljavaju sve do frekvencija od neko-
liko megaherca.

Strujni  transformatori za istosmjernu struju. Za mjerenje
velikih istosmjernih struja upotrebljavaju se transformatori koji
mnogo podsje¢aju na strujne transformatore za izmjeni¢nu
struju. . *

Uobi€ajeni nain mjerenja istosmjerne struje pomocu instru-
menata sa.zakretnim svitkom i paralelnog otpornika (3anta)
nije pogodan za mjerenje vrlo velikih istosmjernih struja, jer
tada nastaju veliki gubici u santu (shuntu). Tako, npr., pri
mjerenju struje od 10000 A i uobiajenog napona na santu
od 60 mV, nastaju gubici od 600 W koji uzrokuju poteskoce
pri konstrukciji Santa. Zbog toga se jake struje obi¢no mjere
drugim metodama, od kojih se neke zasnivaju na principu
magnetskih transduktora. Vod kojim teCe mjerena istosmjerna
struja (si. 27a) prolazi kroz dvije jezgre od dobrog magnetskog
materijala s prakticki pravokutnom Kkrivuljom magnetiziranja.

PcPcF «'
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SI. 27. Strujni transformator istosmjerne struje, a shematski prikaz, h primarna
struja lu izmjeni¢na sekundarna struja i istosmjerna sekundarna struja /2=

Oko tih jezgri namotan je sekundarni namot koji je spojen
u seriju s ampermetrom i prikljuen na izmjeni¢ni napon
konstantne vrijednosti. Namoti prve i druge jezgre spojeni su
u seriju, pazeéi pri tom da eventualne nagle promjene isto-
smjerne struje induciraju u sekundarnim namotima napone
koji se medusobno ponistavaju. Zbog toga ¢e se tokom jedne
poluperiode u jednoj jezgri podudarati smjerovi istosmjernog
i izmjenicnog toka, dok ¢e u drugoj jezgri njihovi smjerovi
biti suprotni.

U jezgri gdje se izmjenic¢ni tok podudara s istosmjernim
ne moze doc€i do povecanja njezine indukcije jer je jezgra veoma
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zasiéena istosmjernim tokom. Za vrijeme te poluperiode bit ce,
dakle, izmjeni¢ni tok u toj jezgri jednak nuli. U drugoj
jezgri moze se stvoriti pripadni izmjeni¢ni tok, ali samo onda
ako kroz sekundarni namot potefe takva struja da jezgra
viSe ne bude zasi¢ena. To je moguée samo onda yko sekun-
darni amperzavoji budu gotovo jednaki primarnim, tj. ako se
budu razlikovali samo toliko koliko je potrebno za odrzavanje
odredenog toka u jezgri. Uz upotrebu dobrih magnetskih
materijala ta razlika je malena, pa vrijedi: IxN1 = /2iV2 Kako
je redovno = 1, jer kroz jezgre prolazi samo jedan pri-
marni vodi¢ slijedi: = 12N 2. Ovdje su, dakle, kao i kod
strujnih transformatora za izmjeni¢ne struje, primarni amper-
zavoji jednaki sekundarnima, ako se u jednom i drugom
sluaju zanemari struja magnetiziranja.

Zbog gotovo pravokutne Kkarakteristike upotrijebljenog ma-
gnetskog materijala dobiva se gotovo pravokutan oblik sekun-
darne struje /2 (si. 27b), koju je najprikladnije mjeriti instru-
metnom sa zakretnim svitkom i ispravljaima u Graetzovu spoju.
Granice pogreSaka koje se postizu takvim mjerenjem iznose
0,2:1%. Visina izmjenicnog napona ne utjeCe primjetno, pa
nisu potrebni posebni stabilizatori izmjeni¢nog napona.

Ta metoda se primjenjuje za mjerenje istosmjernih struja
jakosti nekoliko stotina ampera do nekoliko stotina tisuca
ampera. Sekundarno optere¢enje moze iznositi i do 100 W.

Ispitivanje mjernih transformatora. Prijenosne i fazne po-
greske mjernih transformatora mjere se najceS¢e pomocéu eta-
lonskih mjernih transformatora jednakog ili podjednakog omjera
prijenosa i prikladnih diferencijalnih ili kompenzacijskih me-
toda. Upotrebljavaju se i mjerni uredaji koji omoguéuju izravno
o€itanje njihovih pogresaka ili, pri ve¢im serijama, automati-
zirani uredaji koji crtaju ili tiskaju mjerne rezultate i sami
ugadaju potrebne vrijednosti ispitnog kruga prema zadanom
programu. Njihova izolacijska svojstva provjeravaju se ispiti-
vanjem stranim naponom industrijske frekvencije, ispitivanjem
induciranim naponom i ispitivanjem udarnim naponom, sli¢no
kao i kod transformatora snage (v. Transformatori). Provode se
i razlicita druga'ispitivanja koja pomazu da se ocijene dielek-
trina svojstva izolacije i njezin vijek trajanja. Medu takvima
je i mjerenje parcijalnih izbijanja u izolaciji.
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V. Bego

M LJEVENIJE, tehnoloski proces sitnjenja ¢vrstih ma-
terijala. Kao operacija povecavanja povrsine obradivanog mate-
rijala mljevenje obic¢no slijedi nakon drobljenja (v. Drobljenje,
TE 3, str. 395) sa svrhom da se poboljsa ili promijeni neko od
fizikalnih svojstava materijala (npr. cementa), da se oslobode
mineralne komponente u sraslim zrnima (npr. u oplemenji-
vanju mineralnih sirovina), ili da se promijene kemijska svoj-
stva (npr. mehanic¢ko-kemijsko aktiviranje u procesu izluzi-
vanja). Mljevenjem se dobiva proizvod u granulacijskom
rasponu od 0,005 25 mm, pa se prema dobivenom granulatu
razlikuje koloidno, fino, srednje i grubo mljevenje. Energija
potrebna za mljevenje ovisi 0 postignutoj finoéi samljevenog
materijala (si. 2).

Teorija mljevenja. Svako mehani¢ko opterecenje prouzrokuje
u ¢vrstoj tvari deformaciju i unutradnja naprezanja, ve¢ prema
svojstvima materijala. Mnoga su ta svojstva uvjetovana Kris-
talnom strukturom tvari i njenim defektima (tockastim, line-
arnim, dislokacijskim). Prema fizikalnoj teoriji sitnjenja (A A
Griffith, 1920) drobljenje minerala odvija se u dvije faze:
nastanak pukotine i njeno Sirenje. Polaze¢i od strukture
idealne kristalne reSetke moze se izraCunati potrebno napre-
zanje kidanja prema relaciji

Aideal ~ 2 ()]



