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1. UVOD

Srednjenaponski mjerni transformatori su kljucni dijelovi elektroenergetskih sustava i sluze za
mjerenje struja i napona u elektroenergetskim mrezama naponske razine od 3,6 KV do 52 kV.
Mjerenje visokih izmjeni¢nih napona 1 velikih struja uz pomo¢ izravno prikljuenih
instrumenata u mjerni krug zahtijevalo bi glomazne instrumente raznih izvedbi §to naposlijetku
nije isplativo niti prakti¢no, a i samo koriStenje takvih instrumenata potencijalno bi bilo i
opasno. Rjesenje ovog problema nalazi se u mjernim transformatorima. Primarni cilj mjernih
transformatora je reduciranje mjerenog napona ili struje na vrijednost prikladnu za mjerenje

pomoc¢u konvencionalnih instrumenata koji se izravno uklju¢uju u mjerni strujni krug.
Vrijednosti na koje mjerni transformatori reduciraju napon i struju su redovito 100 V, 100+/3

V i 200v/3 V ako je rije¢ o naponskim mjernim transformatorima te 5 A i 1 A ako je rije¢ o

strujnim mjernim transformatorima.

U srednjenaponskim mrezama u praksi Koriste se tri vrste srednjenaponskih mijernih
transformatora, a to su naponski, strujni i kombinirani mjerni transformatori. U ovom radu cilj
je opisati vrste i izvedbe ranije navedenih transformatora, njihov princip rada, napraviti pregled

karakteristika istih te navesti u koje se mreze isti ugraduju.

lako je cijena mjernih transformatora relativno niska, njihov ispravan i nesmetan rad je bitan

preduvjet za dobro operativno upravljanje i pouzdanu opskrbu energije.



2. SREDNJENAPONSKA MREZA

Elektricna energija koja se preuzima iz prijenosne mreze ili manjih elektrana prikljuc¢enih na
distribucijsku mrezu prenosi se putem distribucijske mreze do srednjih i malih potrosaca koji
su prikljuceni na tu mrezu. Sli¢no prijenosnoj mrezi, distribucijska mreza sastoji se od zra¢nih
i kabelskih vodova, ali s manjim nazivnim naponima, ispod 110 kV, te rasklopnih postrojenja

S manjim nazivnim naponima u usporedbi s prijenosnom mrezom.

Distribucijska mreza obi¢no se dijeli na dva dijela:

¢ Srednjenaponska distribucijska mreza s nazivnim naponima od 10 kV, 20 kV i 35 kV.

e Niskonaponska distribucijska mreza s nazivnim naponom od 0,4 kV.

Kao dio elektroenergetske mreze, distribucijska mreza ukljucuje:

e Zractne i kabelske vodove koji prenose elektricnu energiju na relativno kratkim

udaljenostima, u rasponu od nekoliko desetaka metara do nekoliko desetaka kilometara.

e "Distribucijske” transformatore koji transformiraju elektricnu energiju s jednog
naponskog nivoa na drugi. To ukljucuje transformaciju izmedu dvije podmreZe unutar
distribucijske mreze, kao Sto je primjerice 35/10 kV ili 10/0,4 kV, te transformaciju iz
distribucijske mreze u elektricno postrojenje industrijskog potroSaca, kao Sto je

primjerice 35/6 kV ili 10/0,4 kV

2.1 Osnovne znacajke distrubucijske mreze

Distribucijska mreza crpi elektri€nu energiju iz prijenosne mreZe putem transformatorskih
stanica visokog napona (VN) na srednji napon (SN), kao $to su 110/35(30)(20)(10) kV. Ova
mreZa sluzi za distribuciju elektri€ne energije do srednjih i malih potroSaca koji su prikljuceni
na nju. Takoder, distribucijska mreZa preuzima dio elektri¢ne energije iz manjih elektrana koje
su takoder povezane na distribucijsku mrezu. Osnovne karakteristike distribucijskih mreza su

sljedece:



NiZe nazivne razine napona u usporedbi s prijenosnom mrezom (Un<110 kV) jer je

snaga koja se prenosi znatno manja i ne zahtijeva visoke naponske razine.

Prijenos snage u distribucijskoj mrezi odvija se na manjim udaljenostima.

Distribucijske mreze su uglavnom otvorenog tipa i imaju zrakastu strukturu, Sto moze
smanjiti pouzdanost u usporedbi s prijenosnom mrezom, no to je motivirano

ekonomskim razlozima.

Srednjenaponske gradske distribucijske mreze ¢esto su oblikovane kao petlje kako bi
se osiguralo napajanje iz drugog smjera u slucaju kvara na jednom vodu ili

transformatoru.

Niskonaponske mreze i ruralne srednjenaponske mreze obi¢no nemaju moguénost

dvostranog napajanja.

Glavni elementi distribucijskih mreza, poput zra¢nih i kabelskih vodova te trafostanica,
sli¢ni su kao 1 kod prijenosnih mreza, ali su projektirani za manje nazivne napone, $to

olakSava izvedbu.

Osnovna struktura srednjenaponske (SN) distribucijske mreze moze biti:

Sa dva naponska nivoa (100/35 kV i 35/10kV) (Slika 2.1.)

Sa jednim naponskim nivoom (10kV ili 20 kV) (Slika 2.2.)
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Slika 2.1. Srednje naponska mreza sa dva nivoa [12]
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Slika 2.2. Srednjenaponska mreza sa jednim nivoom [12]

U distribucijskoj mreZi postoji moguénost strukturiranja s jednim naponskim nivoom §to znaci
da se koristi samo jedan nazivni napon. U Hrvatskoj, taj naponski nivo moze biti 10 kV ili 20
kV. U ovoj strukturi, potreba za transformacijom na 35 kV se izbjegava, a umjesto toga se
koristi direktna transformacija s visokog napona, poput 110/10 kV ili 110/20 kV. Trend razvoja
distribucijskih mreza kako u Hrvatskoj tako 1 u svijetu je usmjeren prema smanjenju broja
naponskih nivoa. Ova izvedba s jednim naponskim nivoom preferira se kod izgradnje vecine
novih distribucijskih trafostanica 1 mreza kao i zamjeni postojecih. Takoder, nastoji se
zamijeniti 10 kV naponski nivo s 20 kV gdje god je to moguce. Ova praksa ima prednosti u

pogledu jednostavnije infrastrukture, smanjenja troskova i povecanja energetske uc¢inkovitosti.
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3. NAPONSKI MJERNI TRANSFORMATORI

Srednjenaponski mjerni transformatori se instaliraju u elektroenergetske mreze s naponskim
razinama od 3,6 do 52 kV. U srednjenaponskoj mrezi postoji vise vrsta naponskih mjernih
transformatora. Ovisno o mjestu ugradnje, mogu biti predvideni za vanjsku ugradnju ili za
unutarnju ugradnju. Oni koji su predvideni za vanjsku ugradnju moraju biti izvedeni prema
posebnim standardima s obzirom na to da su isti konstantno izlozeni raznim vremenskim
uvjetima. Takoder, razlikuju se i po nac¢inu izvedbe izolacije, koje mogu biti papir impregniran
uljem ili visokokvalitetna epoksidna smola. lako u teoriji postoje uljem izolirani mjerni
transformatori u srednjenaponskim mrezama, u praksi se gotovo iskljucivo koriste izvedbe sa

epoksidnom smolom.

Glavna zadaca naponskih mjernih transformatora je konstantna transformacija mjerenih
napona u prakticki jednakom omjeru uz $to manje faznog pomaka na vrijednosti prikladne za
mjerenje konvencionalnim mjernim instrumentima. U stvarnosti, niti jedan transformator nema
uvijek isti omjer pretvaranja i potpuno odsustvo faznog pomaka. Medutim, u teoriji postoji
idealni transformator koji nema gubitke napona niti struje magnetiziranja. Da bi se postigle
takve karakteristike, namoti bi morali obuhvatiti cijeli magnetski tok bez rasipanja, $to bi
rezultiralo iskoriStavanjem svake magnetske silnice. Osim odrzavanja konstantnog omjera
izmedu primarnog napona U1 i sekundarnog napona U2, idealni transformator takoder odrzava
stalni odnos izmedu broja zavoja primarnog namota N1 i sekundarnog namota N2, kako je

prikazano u izrazu (3.1):

Ul:U2=N1:N2 3.1)
Stoga, temeljem postavljene jednakosti kod idealnih transformatora, kada je poznata vrijednost
napona na sekundarnim stezaljkama U2, jednostavno je odrediti vrijednost napona Ul koji je
prisutan na primarnom namotu. Taj napon jednak je umnosku napona U2 i omjeru broja zavoja

primara i sekundara idealnog transformatora (N1/N2).
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Slika 3.1. Idealni transformator

U realnom transformatoru, primarni namot ima djelatni otpor Rz, dok sekundarni namot ima
otpor Rz. Ovaj transformator moze se aproksimirati pomoc¢u modela idealnog transformatora
uz dodavanje odgovarajucih otpora na primarnu i sekundarnu stranu. Osim otpora, u realnom
transformatoru takoder postoji i rasipni tok na primarnoj strani koji ovisi o veli€ini struje na

primarnom namotu.
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Slika 3.2. Idealni transformator sa realnim gubicima

Utjecaj rasipnog toka u transformatoru moze se opisati koriStenjem primarnog rasipnog
induktiviteta Lio ili rasipne reaktancije X1 = wLio, koji se dodaju na primarnu stranu idealnog
transformatora. Sli¢no tome, na sekundarnoj strani postoji rasipni tok sekundarnog namota, ¢iji
utjecaj moze biti opisan preko sekundarne rasipne reaktancije X2 = wL2o. U 0bzir je potrebno
uzeti djelatne i jalove gubitke u magnetskoj jezgri, a za iste ¢e se Koristit otpornik Ro i

reaktancija Xo, koje ¢e biti paralelno spojeni s idealnim transformatorom.
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Slika 3.3. Nadomjesna shema transformatora

Postoje dvije skupine naponskih mjernih transformatora, a to su jednopolno izolirani i

dvopolno izolirani transformatori. Selekcija se vrsi ovisno o potrebama mjerenja.

Kada je slucaj da je promarni nazivni napon jednak linijskom nazivnom naponu (npr: 35 kV)
tada je potreban dvopolno izolirani naponski mjerni transformator. Takav transformator ima
dva visoko naponska prikljucka, a oba primarna prikljucka su izolirana prema zemlji po ¢emu
je dobio 1 naziv. Primarni namot se prikljucuje na mrezu izmedu dva fazna vodica, a uzemlje
se jedna stezaljka sekundarnog namota (najcesce stezaljka ,,v*‘). Za mjerenje napona trofaznog
sustava, potrbno je imati dva dvopolno izoliranja naponska transformatora, a moze se mejeriti

samo linijski napon.

R S T U1/100V
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Slika 3.4. Slog dvopolno izoliranih naponskih transformatora

U drugom sluaju je nazivni primarni napon jednak faznom nazivnom naponu (npr: 35/v3 kV)
tada je potreban jednopolno izolirani naponski mjerni transformator. Takav transformator ima
jedan visoko naponski prikljucak, a drugi je kraj visoko naponskog namota spojen s metalnim

kucistem transformatora i uzemljen. Samo jedan kraj primarnog namota je izoliran. Primarni



namot ovog transformatora spojen je izmedu jedne faze i zemlje, a uzemljuje se sekundarna
stezaljka ,,x““ 1 primarna stezaljka ,,X*. U slu¢aju mjerenje napona trofaznog sustava s ovakvim
transformatorima potrebna su tri jednopolno izolirana naponska transformatora, a mogu mjeriti

i linijski i fazni napon.
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Slika 3.5. Slog jednopolno izoliranih naponskih transformatora

3.1 Mjerne pogreske i to¢nost

Naponski transformatori za mjerenje razvrstani su u pet klasa to¢nosti: 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 1 3.0.
Svaki razred to¢nosti ima odredene granice naponskih 1 faznih pogreSaka prema preporukama
Internacionalne elektrotehni¢ke komisije (IEC) i nacionalnim standardima. Kada je rije¢ o
naponskim transformatorima koji sluze za zastitu, oni su podijeljeni u dvije klase to¢nosti: 3P
1 6P. Klasa to¢nosti naponskih mjernih transformatora namijenjenih za zaStitu odredena je
apsolutnom vrijedno$¢u najvece dopusStene naponske pogreSke, oznafene slovom "P".
Mjerenje se vrsi na nazivnoj frekvenciji, pri ¢emu fazna 1 naponska pogreska transformatora
ne smiju premasiti vrijednosti definirane u standardu. Tablica 2.1 specificira dopustene
vrijednosti faznih i naponskih pogreSaka za napone od 80% do 120% nazivnog napona,
opterecenja od 25% do 100% nazivnog opterecenja, te uz induktivni faktor snage od 0.8.
Standardizirane su i vrijednosti nazivne snage transformatora izrazene u volt-amperima (VA).
Primjeri takvih vrijednosti su: 10 VA, 15 VA, 25 VA, 30 VA, 50 VA, 75 VA, 100 VA, 150
VA, 200 VA, 300 VA, 400 VA 1 500 VA. Navedene klase to¢nosti i standardizirane vrijednosti
nazivnih snaga omogucavaju odabir odgovaraju¢eg naponskog transformatora koji

zadovoljava potrebne mjerne i zastitne zahtjeve u elektroenergetskom sustavu.



Tablica 3.1. Naponske i fazne pogreske naponskih mjernih transformatora

Klasa to¢nosti + p, [%] + 6y,
min crad
0,1 +0,1 +5 +0,15
0,2 +0,2 =10 +0,3
0,5 +0,5 +20 +0,6
1 +] +40 +1.2
3 +3 Nije propisana Nije propisana

Tablica 3.2. Naponske i fazne pogreske naponskih mjernih transformatora za zastitu

Klasa to¢nosti +p, [%] +8,
Min crad
3P 3,0 120 3,5
6P 6,0 240 7,0

Klase to¢nosti:

Transformatori klase to¢nosti 0.1 koriste se za laboratorijska mjerenja 1 kalibraciju.

Imaju vrlo visoku preciznost.

Transformatori klase tocnosti 0.2 koriste se za obracunsku mjerenja elektricne energije

velikih potrosaca. Imaju visoku preciznost.

Transformatori klase to¢nosti 0.5 koriste se za pogonska mjerenja u elektroenergetskim

sustavima. Pruzaju dobru preciznost za veéinu primjena.

Transformatori klase to¢nosti 1.0 koriste se kada je potrebna veca nazivna snaga

naponskog mjernog transformatora, ali preciznost nije klju¢ni faktor.

Transformatori klase to¢nosti 3.0 imaju naponsku pogreSku od +3%, dok fazna
pogreska nije definirana. Ova klasa to¢nosti Cesto se koristi za naponske mjerenja u

zaStitnim sustavima.
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3.2. Spajanje na mrezZu i ispitivanje transformatora

PotroSaev napon se mjeri povezivanjem primarnog namota naponskog mjernog
transformatora u paralelnom spoju, pri ¢emu struja kroz primarni namot mora biti znatno manja
od struje koju trosa¢ koristi. Ovaj princip je slican onome kod izravnog mjerenja struje
voltmetrom. S druge strane, primarni namot strujnog mjernog transformatora se povezuje u
serijski spoj s potrosa¢em, uz uvjet da pad napona na primarnom namotu bude zanemariv u
usporedbi s padom napona na potroSacu. Izuzetno je vazno da sekundarni napon naponskog
transformatora bude u fazi s primarnim naponom, odnosno da struja na sekundarnom namotu
strujnog transformatora bude u fazi s primarnom strujom. To je bitno iz razloga $to se na mjerni
transformator povezuju instrumenti za mjerenje napona, struje te drugi instrumenti poput

varmetara, vatmetara i fazometara, koji zahtijevaju sinkronizirano djelovanje.

Na temelju magnetske uzajamne indukcije, primarni i sekundarni namot naponskog mjernog
transformatora su magnetski povezani, pri ¢emu se primarni napon smanjuje u skladu s
omjerom zavoja transformatora. Primarni napon moze dose¢i nekoliko tisuca volti dok
sekundarni napon pada do 1 ispod 110V. Oba namota su elektri¢ki izolirana, no iz razloga

sigurnosti, sekundarni namot je uzemljen na jednom kraju.

Visokonaponski | Teret
@ izvor

mjerni
transformator

Naponski [ A A A J

Voltmetar

1)
\2,

Uzemljenje

Slika 3.6. Paralelni spoj naponskog mjernog transformatora
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Karakteristi¢ne vrijednosti mjernih transformatora ovise o stanju izolacijskog sustava koji je
iznimno osjetljiva komponenta. Kako bi transformatori pravilno funkcionirali, redovito je
potrebno provjeravati, brzo testirati i popravljati izolaciju (po potrebi). Vazno je smanjiti rizik
od kvarova koji mogu nastati zbog instalacijskih pogresaka, utjecaja okolisnih faktora,

oStecenja opreme, procesa starenja i drugih ¢imbenika.

Mijerni transformatori su projektirani da traju izmedu 25 i 30 godina, pri ¢emu se dulji "zivotni
vijek" moze posti¢i ako su manje izloZeni nepovoljnim vanjskim utjecajima. Ispitivanja
naponskih mjernih transformatora mogu se provesti u vidu terenskih testiranja ili

laboratorijskih ispitivanja.

Na terenu se provode sljedeca elektricna ispitivanja:

Ispitivanja izolacije namota istosmjernim naponom:

> Mjerenje otpora izolacije namota pri istosmjernom naponu od 1000 V u

razli¢itim vremenskim intervalima

» Odredivanje indeksa polarizacije (i.p.)

Kontrola degradacije izolacije namota:

» Mijerenje otpora izolacije namota

» Mjerenje kapaciteta i faktora dielektricnih gubitaka (tgd) izolacije s
izmjeni¢nim naponom od 10 kV, 50 Hz za strujne transformatore 1 1,5 kV za

naponske transformatore

Mjerenje klase tocnosti

Kontrola parcijalnih izbijanja metodom ultrazvuka

Kontrola termovizijskim snimanjem
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U laboratorijskim uvjetima provode se sljedeca ispitivanja ulja:

e Kromatografska analiza plinova: Ova analiza se koristi za identifikaciju i kvantifikaciju
plinovitih komponenti koje se nalaze u ulju. Kromatografija plinova omogucuje
detaljnu analizu sastava ulja, §to moze pruziti informacije o stanju ulja, prisutnosti

kontaminanata ili nepravilnosti.

e Sadrzaj vode u ulju: Mjerenje sadrzaja vode u ulju vazno je jer prisutnost vode moze
negativno utjecati na izolacijska svojstva ulja i povecati rizik od kvara. Laboratorijsko

ispitivanje omogucuje precizno odredivanje sadrzaja vode u ulju.

e Ispitivanje granicne povrSinske napetosti: Grani¢na povrSinska napetost je vazna
karakteristika ulja jer utjeCe na njegove mazivne i izolacijske sposobnosti. Ispitivanje

grani¢ne povrsinske napetosti pruza informacije o kvaliteti 1 stanju ulja.

e Strukturna analiza (IR spektar) ulja: Infracrvena spektroskopija (IR spektar) koristi se
za analizu molekularne strukture ulja. Ova analiza moze identificirati razli¢ite kemijske
spojeve prisutne u ulju, Sto pomaze u pracenju degradacije ulja, otkrivanju

kontaminacija ili nepravilnosti.

Laboratorijska ispitivanja ulja omogucuju detaljnu analizu njegovih svojstava, sastava i stanja,
§to je vazno za odrzavanje ispravnosti i produzenje vijeka trajanja transformatora. Svako od
navedenih ispitivanja ima svoju svrhu 1 doprinosi u procjeni stanja i performansi

transformatora, otkrivanju mogucih problema i odrzavanju sigurnog i pouzdanog rada.

Detaljniji opis provjere izolacijskog sustava moguce je pronaci u literaturi [6]

3.3. Oznacavanje stezaljki i natpisna ploca

Stezaljke na primarnoj i sekundarnoj strani mjernih transformatora imaju oznake koje ovise o
broju faza. U ranijim modelima, koristila su se velika slova za oznaCavanje. Na primarnoj
strani, koristili su se slova U, V, W i X, dok su na sekundarnoj strani koriStena mala slova u,
v, Wi Xx. Uslova U, V i W ozna¢avaju potpuno izolirane stezaljke, dok se slovo X koristi za

stezaljku uzemljenja koja ima nizu razinu izolacije od ostalih stezaljki.
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U Hrvatskoj se trenutno koristi norma Internacionalne elektrotehnicke komisije (IEC) 186/87
za oznaCavanje stezaljki mjernih transformatora naponskog sustava. Stezaljke na primarnoj
strani transformatora za jednofazni sustav oznacavaju se slovima A i B, dok se stezaljke na

sekundarnoj strani ozna¢avaju malim slovima a i b. [5]

Postoji jos jedan nacin oznacavanja stezaljki koji se koristi kada se transformator prikljucuje
na fazni napon. Tada se stezaljke primarnog namota oznacavaju velikim slovima A 1 N, dok se
sekundarne stezaljke oznacavaju malim slovima a i n. U ovom slucaju, stezaljka N na primarnoj

strani je uzemljena i ima slabiju izolaciju.

Izuzetno je vazno pravilno oznaciti primarne i sekundarne stezaljke na transformatoru, jer
napon na primarnim stezaljkama mora biti u fazi s naponom na sekundarnim stezaljkama. U
suprotnom, oni ¢e biti u protufazi, posebno kada se na sekundarnoj strani prikljuc¢uju mjerni
instrumenti poput vatmetra, brojila itd. Sljede¢e sheme prikazuju razli¢ite spojeve naponskog
mjernog transformatora prema Tehni¢kom priruéniku Koncar [5]. Oznake u zagradama su
prema normi IEC 186/87.

(U) A N (X)

(U) A N (X) -

o] [« ]

AAAL

Y Y Y
L9 © la In 2a 2n
(u) a n(x) (1) (Ix) (2w (2%

a b

Slika 3.7. a - jednofazni naponski transformator s jednim namotom sekundara, b - jednofazni

naponski transformator sa dva namota sekundara
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Slika 3.8. ¢ - jednopolno izolirani naponski mjerni transf. s jednim namotom sekundara, d —

jednopolno izolirani naponski mjerni transf. sa dva namota sekundara

Natpisna plocica transformatora izradena je od aluminijskog lima i na njoj se trajno urezuju
kljuéne pogonske karakteristike. Ova metoda urezivanja osigurava dugotrajnost ploCice te
sprjecava izbljedivanje ili troSenje informacija, za razliku od tinte koja moze izazvati pogresno
ocitavanje i greske u radu. Plocica je postavljena na vidljivo mjesto na kucistu transformatora
1 igra vaznu ulogu prilikom instalacije, kao i tijekom popravaka ili remonta. Kada se vrse
popravci koji zahtijevaju promjene u karakteristikama transformatora, stara plocica se

zamjenjuje novom koja sadrzi aZurirane podatke. Na taj nacin se osigurava ispravna

identifikacija i informacije o transformatoru.

Natpisna plocica

Tp [2 TBN 100-12A]  Broj [00124] Godina [1983

sua VA
1[00300] =] Vs Brojfaza[ 3 ]
2(00250] [~ ]  Frekv Hz S
3[ 10 C":”j] V' Sprega Hladth:
42750 =1 v, [Eo]%

59500 ==

I o173 & Aktivnidio [o.12]¢  Ulie [0.11]:

Transf masa |0,56|t Ukupno [0,56 |t

Slika 3.9. Primjer natpisne plocice naponskog mjernog transformatora
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Natpisna plocica transformatora sadrzi kljune podatke koji su uvijek prisutni na njoj:

e Simbol proizvodaca transformatora

e Oznaka tipa i vrste transformatora

e Godina proizvodnje i serijski broj

e Veli¢ina nazivnog napona primara i sekundara izraZzena u voltima

e Nazivna struja primara i sekundara izrazena u amperima

e Nazivna snaga transformatora izrazena u kVA

e Nazivna frekvencija izrazena Hz

e Primarni kapacitet (C1) i sekundarni kapacitet (C2) (primjenjivo za kapacitivne

naponske mjerne transformator).

3.4 Transformatori za vanjsku montazu u srednjenaponskoj mrezi

Ovisno o proizvodacu transformatora, postoji viSe vrsta transformatora za vanjsku montazu.
KONCAR-MJERNI TRANSFORMATORI D.D. proizvodi sljedeée modele mijernih

transformatora za vanjsku montazu: VPV i VLA.

RITZ-Group je jos jedan od proizvodaca mjernih transformatora. Za vanjsku montazu isti u

ponudi imaju sljede¢e modele: VEF i VZF.

3.4.1 VPV i VLA transformatori

Tipovi VPV1 i VLAL su jednopolno izolirani naponski transformatori, dok je tip VPV

dvopolno izoliran naponski transformator. [9]

Transformatorske jezgre izradene su od hladno valjanog orijentiranog magnetskog lima koji je
motan. Niskonaponski i visokonaponski namoti izradeni su od visokokvalitetne bakrene zice

koja je lakirana. Meduslojna izolacija izradena je od specijalnog viSeslojnog izolacijskog
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materijala. Glavna izolacija sastoji se od smjese kvarcnog brasna i dvokomponentne
cikloalifatske epoksidne smole. Nakon umreZavanja pri visokim temperaturama, ova smjesa
dobiva izvrsne izolacijske karakteristike i potrebna mehanicka svojstva. Priprema smjese i
zalijevanje aktivnog dijela transformatora provode se gravitacijski u visokom vakuumu.
Povrsina cikloalifatske smole je otporna na klimatske utjecaje i UV zracenje. Visokonaponski
prikljuéci izradeni su od nehrdajuceg celika, dok su drugi materijali dostupni na zahtjev.
Sekundarni prikljucei smjesteni su u zabrtvljenu kutiju opremljenu s dvije kabelske brtvene
uvodnice. Kutija ima stupanj zastite IP55. Spajanje sekundarnih prikljuc¢aka obavlja se pomocu
matica M8 od nehrdajuceg Celika. Transformatori se proizvode s jednim ili dva sekundarna
namota za mjerenje ili zastitu. Jednopolno izolirani naponski transformatori imaju dodatni
namot za spajanje u otvoreni trokut (tercijarni namot) koji se koristi za detekciju zemljospoja i
prigusenje ferorezonantnih oscilacija. U mrezama s izoliranom ili indirektno uzemljenom nul
to¢kom, treba ugraditi otpornik za priguSenje ferorezonantnih oscilacija u otvoreni trokut.
Standardni napon tercijarnog namota je 100/3 V ili 110/3 V, a odgovarajuci otpori iznose 11
ili 13,5 Q. Snaga otpornika ovisi o dozvoljenom vremenu zemljospoja, pri ¢emu je standardno
dozvoljeno vrijeme 8 sati, a snaga otpornika iznosi 900 W, dok je za dozvoljeno vrijeme od 30
sekundi, snaga otpornika 300 W. [9]

VPV1-38 VPV-24 VLA1-38
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Slika 3.10. Graficki prikaz VPV i VLA transformatora

17



Tablica 3.3. Tehnicke karakteristike VPV i VLA mjernog transformatora

Tip transformatora VPV-24 VPV1-24 VPV1-38 VLAIL-38
Najvidi pogonski napon (kV) 24 24 38 38
Ispitni napon mreme frekvencije (kV) 50 50 70 70
Ispitni udarni napon (kV) 125 125 170 170
Ispitni napon sekundarnih namota (kV) 3 3 3 3
Durina klizne staze (mm) 660 990 990 1140
Nazivni primarni napon (kV) 20 do 22 2043 do 223 | 30/+/3 do 35/V3 | 30/4/3 do 36/73
Nazivni sekundarni napon (V) 10021110  [100A3 il 110/43[100A3 il 110A3|100/4/3 i 11043
Nazivni napon namota za spajanje u otvoreni trokut (V) 100/31i110/3 | 100/31110/3 | 100/3 1i110/3
Nazivne snage sekundarnih namota - - - -
Zaklasutocnosti 0.2 do (VA) 30 30 30 30
Zaklasutocnosti 0.5 do (VA) 75 75 75 75
Zaklasutocnosti 1 do (VA) 180 180 180 180
Trajna termicka struja sekundarnog namota (A) 6 6 6 6
Trajna termicka struja tercijarnog namota (A) - 9 9 9
Masa (kg) 40 50 50 89

3.4.2 VEF i VZF transformatori

Naponski mjerni transformatori ovoga proizvodaca imaju samo jednu magnetsku zeljeznu
jezgru. Kod jednopolno izoliranih transformatora, sekundarni namoti se direktno pricvrséuju
na uzemljenu zeljeznu jezgru. Kod dvopolno izoliranih transformatora, izolacija izmedu
primarnog i sekundarnog namota mora biti dizajnirana za jednu polovinu napona faze prema

uzemljenju. Sekundarni namoti su dizajnirani da izdrze ispitni napon od 3 kV izmedu sebe.

Namot visokog napona kao i sekundarni namoti potpuno su uronjeni u smolu i lijevani u
jednom proizvodnom koraku koriste¢i postupak lijevanja pod pritiskom. Tijelo od smole
montirano je na metalnu plocu. Sekundarni prikljucci su uronjeni u tijelo od smole 1 zaSticeni
plasticnom kutijom. Poklopac kutije je odvojiv i moZe se zatvoriti. Svaki sekundarni prikljuc¢ak
moze se zasebno uzemljiti unutar kutije za sekundarne prikljucke. Vijak za uzemljenje je
spojen na donju plo€u. Kutija za priklju¢ke opremljena je s dvije ili tri odvojive kabelske

uti¢nice, §to olakSava povezivanje.

Krajevi primarnog namota opremljeni su umetnicima (M10) izradenim od bakra ili legure

mesinga, smjeSteni na vrhu tijela od smole.

Na donjoj plo¢i nalazi se M8 vijak za uzemljenje napona transformatora. Uzemljenje se moze

obaviti izravno na okviru prekidaca ili na zasebnoj uzemljivackoj traci. [11]
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Slika 3.11. VEF naponski mjerni transformator

Tablica 3.5. Tehnicke karakteristike VEF mjernog transformatora

Tip transformatora VEF 12 |VEF 17,5 VEF 24 | VEF 36
Najvisi pogonski napon kV 12 17,5 24 36
Ispitni napon mrezene frekvencije|udarni napon kV 28|75 38|95 50125 | 70[170
Nazivni primarni napon min 10000/7/3 [ 13800/7/3[20000/A3|30000/73
max [V | 110003 [150003|22000~3 330003
Nazivni sekundarni napon V| 100A3 | 100~3 | 110A3 | 11043
Nazivni napon namota za spajanje u otvoreni trokut \% 100A3 | 100A3 | 110A3 | 110A3
Nazivne snage sekundarnih namota - - - -
Klase to¢nosti: 0,2|VA 40 40 40 50
0,5|VA 100 100 100 100
1|VA 200 200 200 200
Trajna termicka struja A 6 9 9 10
Frekvencija Hz 50 50 60 60
Duzina klizne staze mm 400 745 745 950
Tezna kg 335 35,5 35,5 51

Slika 3.12. VZF dvopolno izolirani naponski mjerni transformator
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Tablica 3.6. Tehnicke karakteristike VZF mjernog transformatora

Tip transformatora VZF 12 |VZF 17,5| VZF 24 | VZF 36
Najvisi pogonski napon kV 12 17,5 24 36
Ispitni napon mrezene frekvencijeludarni napon kV | 2875 | 38|95 | 50[125 | 70[170
Nazivni primami napon min 10000 | 13800 | 20000 | 30000
max |V | 11000 | 15000 | 22000 | 33000
Nazivni sekundarni napon \% 100/ 100 110 110
Nazivni napon namota za spajanje u otvoreni trokut \4 100 100 110 110
Nazivne snage sekundamih namota - - - -
Klase to¢nostr: 0,2|VA 40 40 40 50
0,5|VA| 100 100 100 100
1{VA| 200 200 200 200
Trajna termicka struja A 6 6 6 9
Frekvencija Hz 50 50 60 60
Duzina klizne staze mm | 400 745 745 900
Tezina kg 34 37 37 57

3.5. Transformatori za unutarnju montazu u srednjenaponskoj mrezi

Kao 1 kod transformatora za vanjsku montazu, analizirat ¢e se ponuda istih proizvodaca.

KONCAR-MJERNI TRANSFORMATORI

transformatora za unutarnju montazu: VPA.

D.D. proizvodi

sljedeci

model mjernog

Slika 3.13. VPA naponski mjerni transformator

RITZ-Group za unutarnju montazu u ponudi imaju sljede¢e modele: VES, GSE, VEN, VZS,

GSZ, VZN.
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Oba proizvodaca imaju nacin izrade transformatora isti kao i u prethodnom slucaju za vanjsku
uporabu, pa tako glavni materijal izolacije ostaje epoksidna smola. Princip rada i spajanja

ostaju nepromijenjeni.

S obzirom na nedostupnost podataka za model VPA, analizirat ¢e se podaci vezani za modele

proizvodaca RITZ-Group.

3.5.1. VES
Slika 3.14. VES naponski mjerni transformator
Tablica 3.7. Tehnicke karakteristike VES mjernog transformatora
Tip transformatora VES 12 |VES 17,5] VES 24
Najvisi pogonski napon kV 12 17,5 24
Ispitni napon mreZene frekvencijefudarni napon kV | 28|75 38[95 50[125
Nazivni primarni napon min 1000073 [13800/43 2000043
max [V |11000A3]| 1500043 |22000A3
Nazvni sekundarni napon \Y 100~3 | 100A3 | 110A~3
Nazivni napon namota za spajanje u otvoreni trokut v 10073 100/3 11073
Nazivne snage sekundarmih namota - - -
Klase to¢nostt: 0,2|VA 20 20 20
0,5|VA 50 50 50
I1[VA| 100 100 100
Trajna termicka struja A 6 9 9
Frekvencia Hz 50 50 60
Tezma kg 19 19 27

21



3.5.2. GSE

3.5.3. VEN

Slika 3.15. GSE naponski mjerni transformator

Tablica 3.8. Tehnicke karakteristike GSE mjernog transformatora

Tip transformatora GSE 12/0
Najvisi pogonskinapon kv 12
Ispitmi napon mreZene frekvencyejudarni napon kV 28|75
Nazivni primarni napon min 30003/5000/73
max [V | 6000/N3]10000A3
Nazivni sekundarni napon Vv 10031103
Nazivni napon namota za spajanje u otvoreni trokut A\ 100/3]110/3
Nazivne snage sekundamih namota -
Klase to¢nostt 0.2|VA 30
0,5|VA 90
1|\VA 180
Trajna termicka struja A 7
Frekvencija Hz 50/60
Tezna kg 18

Slika 3.16. VEN naponski mjerni transformator
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Tablica 3.9. Tehnicke karakteristike VEN mjernog transformatora

Tip transformatora VEN 12|VEN 17,5| VEN 24 | VEN 36 | VEN 52
Najvisi pogonski napon kvl 12 17,5 24 36 52
[spitni napon nreZene frekvenciejudarni napon kV| 2875 | 3895 | 50[125 | 701170 | 95250
Nazivni primarni napon min | 10000/3{ 13800/43[20000/73[30000/73 450003
max | V [11000/3| 15000/v3|22000/73|33000/V3| 500003
Nazivni sekundarni napon V| 100A3 | 100A3 | 10043 | 110A3 | 11043
Nazivni napon namota za spajanje U otvoreni trokut V| 1003 | 1003 | 1003 | 110/3 110/3
Nazivne snage sekundarnih namota
Klase to¢nostr: 0,2 |VAl 30 30 30 30 45
0.5 [VA| 100 | 100 100 100 100
1.0 [VA| 200 | 200 | 200 200 200
Trajna termicka struja Al 10 10 10 10 10
Frekvencija Hz 50(60
Tezina ke| 24 24 32,5 50 75
3.5.4.VZS

Slika 3.17. VZS naponski mjerni transformator
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Tablica 3.10. Tehnicke karakteristike VZS mjernog transformatora

Tip transformatora VZS 12 |VZS 17,5 VZS 24
Najvisi pogonskinapon kV 12 17,5 24
Ispitni napon mreZene frekvencije[udarni napon kV 28|75 38|95 50[125
Nazivni primarni napon min 10000 | 13800 | 20000
max |V 11000 | 15000 | 22000
Nazivni sekundarni napon \% 100[110 | 100[110 | 100/110
Nazivni napon namota za spajanje u otvoreni trokut \Y 100/110 | 100110 | 100[110
Nazivne snage sekundarmih namota - - -
Klase toénosti 0.2|VA 20 20 20
0,5|VA 50 50 50
1[VA 100 100 100
Trajna termicka struja A 4 4 4
Frekvencija Hz 50[60 50[60 50/60
Duwina klizne staze mm 400 745 745
Tezina kg 19 27 27

3.5.5. GSZ

Slika 3.18. GSZ naponski mjerni transformator

Tablica 3.11. Tehnicke karakteristike GSZ mjernog transformatora

Tip transformatora GSZ 12
Najvisi pogonski napon kV 12
Ispitni napon mrezene frekvencije|udami napon kv 28|75
N azivni primami napon min 3000|5000[6000[10000
max |V 100|110
Nazivii sekundarm napon v 100|110
Nazivne snage sekundarnih namota -
Klase to¢nostr 0,2|VA 30
0,5|VA 90
1|VA 180
Trajna termicka struja A 4
Frekvencija Hz 50|60
Tezma kg 18

24



3.5.6. VZN

Slika 3.19. VZN naponski mjerni transformator

Tablica 3.12. Tehnicke karakteristike VZN mjernog transformatora

Tip transformatora VZN 12| VZN 17,5| VZN 24 | V7N 36
Najvisi pogonski napon kV 12 17.5 24 36
Ispitni napon mreZene frekvencije/udarm napon kV | 28|75 38|95 50[125 | 70/170
Nazivni primarni napon min 10000 | 13800 | 20000 | 30000
max |V | 11000 | 15000 | 22000 | 33000
Nazivni sekundarmi napon V [100[110| 100/110 [ 100/110|100[110
Nazivni napon namota za spajanje u otvoren trokut VvV [100/110| 100/110 | 100/110| 100|110
Nazivne snage sekundarmih namota - - - -
Klase toénosti: 0,2|VA 30 30 30 30
0,5[VA| 100 100 100 100
1|VA| 200 200 200 200
Trajna termicka stryja A 6 6 6 6
Frekvencija Hz | 50/60 50,60 5060 | 50/60
Tezina ke 26 26 32,5 70
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4. STRUINI MJERNI TRANSFORMATORI

Strujni mjerni transformatori omogucuju pouzdanije i prakti¢nije pracenje stvarne vrijednosti
izmjeni¢ne struje pomocéu standardnog ampermetra, a uz mjerenje koriste se i za zastitu.
Ponekad se koristi termin "instrumentni transformator” zbog svoje osnovne svrhe, a to je

prilagodavanje iznosa sekundarne struje na mjernu vrijednost instrumenta [1].

Ampermetar se serijski povezuje s sekundarnim krugom transformatora. S obzirom na takav
nain postavljanja transformatora, mozemo ga nazvati "serijskim" transformatorom jer je
primarni namotaj u seriji s vodi¢em ili sabirnicom. Izmjeni¢na struja koja se generira na
sekundarnim prikljuécima uvijek je proporcionalna struji na primarnom namotaju. Te dvije
struje su povezane preko unaprijed odredenih omjera transformacije, Sto omogucuje
prilagodavanje struje putem poznatih omjera. Za razliku od snage transformatora koji imaju
veliki broj zavoja na sekundarnom namotaju, instrumentni transformatori imaju vrlo malo
zavoja, ponekad ¢ak samo nekoliko zavoja, pa je primarni namotaj obi¢no u obliku jednog
zavoja. Cijeli transformator moze biti izraden bez klasi¢nog primarnog namotaja, samo s

vodi¢em ili sabirnicom postavljenom kroz centralnu Supljinu.

Budu¢i da ovi transformatori smanjuju struje na vrijednosti od samo nekoliko ampera na
sekundaru, omogucuju upotrebu instrumenata malih dimenzija s visokom to¢nosc¢u. Takoder,
moguce je povezivati kontrolne uredaje jer su odvojeni i izolirani od visokonaponskog dijela
mreze. Postoji Sirok raspon razli¢itih uredaja koji se mogu povezati na strujni mjerni
transformator, ukljucuju¢i ampermetre, vatmetre, mjeraCe faktora snage, zaStitne releje,

magnetske sklopke itd. [1].

Strujni mjerni transformatori dolaze u razli¢itim izvedbama s fiksnim omjerima, kao §to su
primjerice 100:5, 300:5, 5000:5, 60:1. Ovi transformatori imaju predefinirane omjere koji se
ne mogu promijeniti na bilo koji nacin. Medutim, postoje 1 strujni transformatori s vise
kontaktnih povrSina, odnosno prikljuc¢aka, koji omogucuju promjenu omjera transformacije 1
struje na sekundarnoj strani putem preklopnih radnji. Ova vrsta transformatora je prikladna
kada se radi na terenu ili u drugim specificnim situacijama koje zahtijevaju prilagodljivost.
Kombiniranjem razliCitih veza stezaljki moguce je posti¢i razliite prijenosne omjere strujnog

mjernog transformatora. Ova vrsta transformatora pokazuje veliku prakticnu prednost jer
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omogucuje zamjenu viSe strujnih mjernih transformatora s jedinstvenim omjerima

transformacije.

Slika 4.1. Razliciti omjeri stezaljki strujnog mjernog transformatora

Pri zastiti elektricnih sustava, strujni mjerni transformatori ¢esto se kombiniraju sa sklopnikom
za srednjenaponske prekidace kako bi aktivirali prekidace u slucaju preopterecenja ili drugih
pogresaka u sustavu. Mnogi prekidaci ve¢ imaju ugradeni strujni mjerni transformator koji se
koristi za nadzor struje. U praksi, kada su strujni transformatori montirani unutar rasklopnih

uredaja ili prekidaca, ¢esto se nazivaju senzorima, iako je njihova funkcionalnost i svrha ista.

Kod srednjenaponskih sustava, Cesta je pogreska smatrati da izolacija strujnih mjernih
transformatora mora biti dimenzionirana za linijski napon koji mjere. Medutim, to je netocno
jer se strujni transformatori ugraduju oko vodica koji ve¢ ima svoju izolaciju i zastitu. Veéina
strujnih mjernih transformatora i izolatora na sekundarnom namotu dimenzionirana je za napon
od 600 V. Kod srednjenaponskih rasklopnih uredaja, strujni mjerni transformatori fizicki su
montirani oko 1zolacijskog materijala ili koriste fizicki razmak kako bi zrak sluzio kao izolator

za strujni transformator. [3]

4.1. Princip rada, sigurnost i namjena

U vecini slu¢ajeva, pojedini strujni mjerni transformatori i odgovaraju¢i ampermetar se koriste
zajedno kao par, pa je dizajn cjelokupnog sklopa takav da ampermetar daje odgovarajuci odziv
u odredenim dijelovima skale. Stoga je potrebna kalibracija mjernog transformatora za
odredeni tip ampermetra. Ve¢ina SMT-a ima omjer transformacije 100/5 A. To znaci da kada
struja od 100 A teCe kroz primar, na sekundaru tece struja od 5 A. Uzimaju¢i primjer najesceg
omjera transformacije, 100 prema 5, rezultat je da je struja na sekundaru 20 puta manja od
struje na primaru. Vazno je napomenuti da prilikom definiranja transformatora putem omjera
transformacije 100/5 A ne mozemo promijeniti oznaku kako bismo je prikazali kao 20/1 A ili

bilo koji drugi razlomak koji matematicki odgovara "100/5". Razlomak "100/5" predstavlja
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konkretne vrijednosti struje na primaru i sekundaru. Dodavanjem dodatnih zavoja na
sekundarnom krugu moguée je smanjiti iznos struje na sekundaru primjenjujuéi opcu
formulaciju transformacije. Drugim rije¢ima, pove¢avanjem broja zavoja N2 mozemo smanjiti

struju na sekundaru 12, a omjeri veli¢ina 12 i N2 su obrnuto proporcionalni.

Omjeri transformacije mogu biti vrlo veliki jer se sekundar transformatora moze sastojati samo
od nekoliko zavoja, dok primar moze imati stotine zavoja. Veliki raspon omjera transformacije
postize se jednostavnim namatanjem vodi¢a u petlje na sekundaru, pri ¢emu se jedan prolaz

oko jezgre smatra jednim zavojem.

jedna petlja dvije petlje tri petlje

sekundarni
E namoti

300/5A  primarni vodi¢ 150/5A 100/5A

Slika 4.2. Prikaz namatanja zavoja na sekundaru

Modifikacijom SMT-a omjera 300/5 A, namatanjem vodica u dodatnu petlju (zavoj), moguce
je posti¢i transformator omjera 150/5 A. Kod primjera transformacije 300/5 A postojeéi je
jedan zavoj, dok kod omjera 150/5 A postoje dva zavoja. Dodavanjem trec¢eg zavoja dolazi se
do omjera 100/5 A, §to omogucuje odrzavanje iznosa od 5 A na sekundaru ¢ak i kada je struja

na primaru manja.

lako se struja naprimjer smanjuje sa 300 A na 5 A, napon se povecava na sekundarnom namotu
strujnog mjernog transformatora, zato se iz tog razloga gleda kao proporcionalan. Kada je
sekundarni krug otvoren, odnosno u praznom hodu, moze se stvoriti jako opasan visoki napon
koji moze dose¢i vrijednosti od nekoliko tisu¢a volta. Zbog ovog potencijalnog rizika, kada se
koriste strujni mjerni transformatori, uvijek je vazno da se sekundarna strana kratko spoji iz
sigurnosnih razloga. Kratki spoj se obi¢no postize koristenjem bloka za kratki spoj, koji
omogucuje siguran kontakt izmedu mjernog instrumenta i tereta, gdje je sigurno izvrsiti
promjenu veza vodi¢a. Blokovi za kratki spoj su pravilno ozic¢eni tako da su negativni vodovi
strujnog mjernog transformatora spojeni na istu tocku i povezani s uzemljenjem radi osiguranja

sigurnosti.
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4.2.1 Namjena

Strujni mjerni transformatori se koriste u dvije osnovne svrhe: za mjerenje i za zaStitu

elektri¢nih sustava.

Transformatori koji se koriste za zaStitu imaju ulogu nadzora i reagiranja na kvarove i
prijelazna stanja u elektri¢noj mrezi. Oni su opremljeni zastitnim relejima s brzim reakcijskim
vremenom koji se aktiviraju kada dode do znacajnih promjena struje na primarnoj strani. Ti
releji automatski iskljucuju prekidace kako bi zastitili sustav od daljnjih oSte¢enja. Nakon
isklju€enja, struc¢na osoba pregledava razlog iskljuc¢enja i poduzima potrebne korake u skladu

s pravilima i postupcima.

S druge strane, strujni mjerni transformatori koji se koriste za mjerenje vrijednosti struje
moraju imati minimalne oscilacije ili promjene struje na sekundarnoj strani. To je vazno jer se
za mjerenje koriste instrumenti s ograni¢enim mjernim rasponom, obi¢no do 5 A, kako bi se
postigla veca preciznost. Previsoka struja na sekundarnoj strani moze oStetiti instrumente.
Stoga je bitno da strujni mjerni transformatori osiguraju stabilnu i to¢nu vrijednost struje na

sekundarnoj strani.

Strujni mjerni transformatori moraju biti sposobni podnijeti i mnogo vece struje od nazivnih,

jer su izloZeni udarima struja kratkog spoja koji stvaraju dinamicka i termicka opterecenja na

mreZi.
Jezgra Staro iskazivanje Novo iskazivanje
Mjerenje Klasa 0.2 ; 15VA ; n<5 Klasa 0.2 ; 15VA ; Fs=5
Klasa 0.5 ; 30VA ; n<10 Klasa 0.5 ; 30VA ; Fs=10
Zastita Klasa 5 ; 30VA ; n>10 5P10; 30VA
Klasa 10 ; I5VA ; n>30 10P30; 15VA

Tablica 4.1. Razredi tocnosti strujnih mjernih transformatora

Bitni parametri strujnih mjernih transformatora (4-1):
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¢ lgin - vrSna ili temeljna vrijednost, pojavljuje se tokom kratkog spoja na sekundaru, a to

je najvisa vrijednost struje koju transformator moze izdrzati bez da dode do elektricnih

1 mehanickih ostecenja.

e |t — nazivna ili kratkotrajna struja kratkog spoja, vrijednost struje koju transformator

moze podnijeti bez oSte¢enja pri kratkom spoju sekundarnog namota, definira se u

vremenskom intervalu od 1 sekunde 1 izrazava se u kA.

e Kn — Nazivni omjer transformacije, jednak je omjeru nazivne vrijednosti primarne i

nazivne vrijednosti sekundarne struje. Cilj uspjeSnog i preciznog mjerenja je da omjer

pri mjerenju bude konstantan. [3]

4.2. Mjerne pogreske i to¢nost

I
K, = =

(4-1)

Pravila o dopusStenim pogreskama strujnih transformatora, koji se koriste u mjernim

instrumentima za mjerenje struje, razvrstani su prema normi propisanoj u zemlji u kojoj se

transformatori nalaze. Postoje Sest razli¢itih razreda to¢nosti: 0,1, 0,2, 0,5, 1, 3 1 5. Svaki razred

to¢nosti oznacava apsolutnu vrijednost granice strujne pogreske izraZzene u postocima pri

nazivnoj struji i nazivnom opterecenju. Fazne pogreske su izraZzene u kutnim minutama.

Tablica 4.2. Ovisnost granica strujne i fazne pogreSke o primarnoj struji

Klasa Granice strujnih pogresaka [%] Granice faznih pogresaka [min]
tocnosti | 0,051, | 0,2%1, | 1,01, | 1,21, | 0,051, | 0,21, | 1,01, | 1,2*1,
0,1 0.4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
1 3.0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60
3 0,51, -1,21,;3,0% Nisu propisane
5 0,51, — 1,2 *%1,;50% Nisu propisane

Strujni mjerni transformatori koji se svrstavaju u klase tocnosti 0,1, 0,2, 0,5 1 1, a imaju

maksimalnu struju 1,5 ili 2 puta vecu od nazivne struje, pripadaju kategoriji strujnih mjernih
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transformatora s proSirenim mjernim opsegom. Da bi se zadovoljili uvjeti, nazivna trajna

termicka struja transformatora mora biti jednaka maksimalnoj struji.

Za ispitivanje tocnosti, troSilo koje se koristi mora imati induktivni faktor snage od 0,8.
Medutim, ako je snaga troSila manja od 5 VA, tada faktor snage mora biti jednak 1.

Opterecenje, izrazeno u VA, mora biti manje od 1 VA.

Tablica 4.3. Granice pogresaka strujnih mjernih transformatora za specijalnu namjenu

Klasa | Granice strujnih pogresaka [%] Granice faznih pogresaka [min]
to¢nosti | 0,011, | 0,05, | 02«1, |001%I, | 005*1I, | 0,21,
0,2s 0,75 0,35 0,2 30 15 10
0,5s 1,5 1,75 0,5 90 45 30

Strujni mjerni transformatori klase to¢nosti 0,2s 1 0,5s pripadaju specijalnoj namjeni i razlikuju
se od transformatora klase to¢nosti 0,2 i 0,5 po na¢inu mjerenja. Za transformatore klase
tocnosti 0,2s 1 0,5s se uzima u obzir raspon od 1 do 20% nazivne struje, dok se kod
transformatora klase to¢nosti 0,2 i 0,5 uzima u obzir raspon od 1,0 * In do 1,2 * In. Granice
strujnih pogresaka i1 granice faznih pogresaka za transformatorske klase tocnosti 0,2s 1 0,2 su

jednake, isto vrijedi 1 za klase to¢nosti 0,5 1 0,5s.

Strujni mjerni transformatori koji su namijenjeni za zaStitu moraju pravilno funkcionirati

prilikom kratkog spoja u mrezi ili bilo kakvog preoptereéenja.

T T T -
10 12 14 1L
Ilu

Slika 4.3. Ovisnost sekundarne struje o primarnoj struji

0 2 4 6 8
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Na slici 4.3. prikazan je graf koji prikazuje omjer stvarne vrijednosti sekundarne struje I i
nazivne sekundarne struje l2n na ordinati, dok je na apscisi prikazan omjer stvarne struje
primara l1 i nazivne struje primara lin. Ovaj graf se takoder naziva karakteristikom strujnog

mjernog transformatora.

Pravac 1 predstavlja idealnu nadstrujnu karakteristiku strujnog transformatora za zastitu, Sto bi

znacilo da bi strujna pogreska bila jednaka nuli.

Pravac 2 predstavlja idealnu nadstrujnu karakteristiku transformatora za mjerenje.

Krivulja 3 oznacava realnu strujnu karakteristiku strujnog transformatora namijenjenog za

mjerenje pri cijelom nazivnom opterecenju.

Krivulja 4 oznaava realnu strujnu karakteristiku strujnog mjernog transformatora

namijenjenog za mjerenje pri polovi¢nom opterecenju.

Tablica 4.4. Klase tocnosti i granice pogresaka strujnih mjernih transformatora za zastitu

Granice slozene
pogreske pri

Granice fazne
pogreske pri

Granice strujne
pogreske pri
Klasa toc¢nosti

Nnazivnoj primarnoj
struji 1 nazivnom
opterecenju [%]

nazivnoj primarnoj
struji 1 nazivnom
opterecenju [min]

nazivnoj primarnoj
grani¢noj struji
tocnosti [%]

5P +1 =60 5
10P +3

Nisu ogranicene 10

Strujni mjerni transformatori namijenjeni za zastitu moraju pravilno funkcionirati tijekom
preopterecenja, posebno prilikom kratkog spoja u mrezi. Zbog toga, pravac 1 na prikazanom

grafu predstavlja idealnu karakteristiku takvog strujnog transformatora za zaStitu.

Kada je rije¢ o klasama to¢nosti strujnih transformatora koji se koriste za zastitu, postoje dvije
klase: 5P i 10P. Informacije o klasi to¢nosti transformatora mogu se pronaci na natpisnoj

plocici.
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4.3. Spajanje na mreZu

Primarni namot strujnog mjernog transformatora se povezuje serijski na mrezu kako bi primio
visoku struju koju transformator dalje snizava na pogodnu razinu za mjerenje pomoc¢u mjernih
instrumenata. Sekundarni namot mjernih instrumenata se spaja na sekundarni namot strujnog
transformatora. Medutim, buduc¢i da je struja na sekundarnom namotu vrlo niska, treba obratiti

pozornost na visoki napon koji se moze pojaviti na sekundarnoj strani.

@ Visokonaponski E@

1Zvor

‘ = | stryjni mjerni

transformator

()
&

Ampermetar

Slika 4.4. Serijski spoj strujnog mjernog transformatora

Strujni mjerni transformator koji je spojen na napon mora uvijek imati zatvoren sekundarni
namot preko troSila ili biti kratko spojen. Ako je sekundarni namot otvoren, mogu se pojaviti
opasni zZivotni naponi, a takoder moze do¢i do oSteCenja transformatora zbog zagrijavanja

jezgre. Stoga se na sekundarni krug strujnog mjernog transformatora ne instaliraju osiguraci.

Svi metalni dijelovi strujnog mjernog transformatora koji su normalno spojeni na napon trebaju
biti uzemljeni. Jedna stezaljka sekundarnog namota se takoder uzemljuje. Medutim, uzemljenje

sekundarnog kruga nije nuzno kod niskonaponskih strujnih transformatora. [5]

4.4. Oznacavanje stezaljki i natpisna ploca

Stezaljke strujnog mjernog transformatora oznacavaju se velikim i malim slovima, sli¢no kao
i stezaljke naponskih mjernih transformatora. Za primarne stezaljke strujnog mjernog
transformatora koriste se velika slova Py, P2, C1 i C2, dok se za sekundarne stezaljke koriste

mala slova si, Sz i Sa.
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U nastavku su prikazane sheme razli¢itih spojeva naponskog mjernog transformatora prema

Tehnickom priru¢niku Koncar [4]. Oznake u zagradama su u skladu s normom IEC 185/87.

(&) SI G, (L)
(K) P, P (L)
c] ( Y Y ¥V Y ¥ ) o o -
(K) P, o
P (L)
=] (=]
(k) s, s,(1) (k) s, s,(1)
a ) b

Slika 4.5. a - strujni mjerni transformator s jednom jezgrom, b — strujni mjerni transformator

sa jednom jezgrom na primarnoj strani

(K) P, P(L) (KP, P(L)
[+ 2 © (Y Y ¥V 13 (Y Y ¥V ) oi
s s, S5 Isjili st Is)ili s 2sjili s} 2s,ili s?
(%) @) 1) (1k) (1 (2k) (20)
d

C

Slika 4.6. c - strujni mjerni transformator s dvije ili vise jezgara i namotom s odvojcima na
sekundarnoj strani, d - strujni mjerni transformator s dvije ili vise jezgara, gdje prikljucci

sekundarnog namota nose broj pripadne jezgre

Informacije o strujnom transformatoru urezuju se na natpisnu plocicu koja je obi¢no izradena
od aluminija. Plo€ica se postavlja na vidljivo mjesto na kucistu transformatora kako bi se
podaci lako ocitali tijekom rada. Ako se transformator popravlja ili obnavlja te se mijenjaju
njegove karakteristike, stara plocica se uklanja i zamjenjuje novom plo¢icom s azuriranim

podacima.
Najvaznije informacije koje se uvijek nalaze na natpisnoj plocici su sljedece:

e Simbol proizvodaca transformatora
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e Oznaka tipa i vrste transformatora

e Godina proizvodnje i serijski broj

e Veli¢ina nazivnog napona primara i sekundara u voltima

e Nazivna struja primara i sekundara u amperima

e Nazivna snaga u kilovolt-ampereima (kVA)

e Nazivna kratkotrajna termicka struja

e Faktor sigurnosti

e Oznaka struje proSirenog opsega

e Nazivna frekvencija u hercima (Hz) [3]

Slika 4.7. Natpisna plocica strujnog mjernog transformatora [3]

4.5. Transformatori za vanjsku montaZu u srednjenaponskoj mrezi

Kao i kod naponskih mjernih transformatora, analizirat ¢e se ponuda istih proizvodaca.

KONCAR-MJERNI TRANSFORMATORI D.D. proizvodi sljedeée modele strujnih mjernih
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transformatora za vanjsku montazu: AGE, APE. Oba tipa transformatora su jednopolno
izolirani transformatori, namijenjeni za prilagodbu mjernih struja na iznose pogodne za

priklju¢ivanje konvencionalnih mjernih instrumenata.

RITZ-Group za vanjsku montazu u ponudi imaju sljede¢e modele strujnih mjernih

transformatora: GIFK, GIFS, GIF.

Oba proizvodaca transformatora za sve svoje vrste transformatora koriste izolaciju na bazi

epoksidne smole.

4.5.1 AGE

Transformatori kao $to je tip AGE su dizajnirani za upotrebu u pogonima s nazivnim primarnim
strujama u rasponu od 200 A do 3500 A. Prema potrebi, omjer transformacije na sekundarnim
priklju¢cima se moze prilagoditi pomocu odcjepljenja sekundarnih namota. Primarni prikljucci
namijenjeni su za nazivne trajne termicke struje u rasponu od 240 A do 4200 A. Ti prikljucci
mogu biti izradeni od elektrolitskog bakra ili aluminija prema zahtjevu kupca. Kako bi se
osigurala zastita, primarni prikljucci se mogu podvrgnuti postupcima galvanskog niklanja,

kositrenja ili srebrenja.

Sekundarni prikljucci su smjesteni u hermeticki zatvorenoj kutiji koja je opremljena kabelskim
brtvenim uvodnicama. Kutija ima stupanj zastite IP55. Spajanje sekundarnih prikljucaka se

vr§i pomocu vijka M8 koji je izraden od nehrdajuceg Celika.

Transformatori se proizvode s jednom do Cetiri jezgre, ovisno o namjeni za mjerenje ili zastitu.
Primarni namot je izveden u obliku Stapa, dok su sekundarni namoti izradeni od bakrene Zice

koja je visokokvalitetno izolirana lakom. [ 9]
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Slika 4.8. AGE strujni mjerni transformator

Tablica 4.5. Tehnicke karakteristike AGE strujnog mjernog transformatora

TIP transformatora AGE- 24 AGE- 38

Najvisi pogonski napon (kV) 24 38

Nazivna primarna struja (A) Standardno od 200 do 3500

Nazivna sekundarma struyja (A) 1.21k5

Nazivna snaga mjerne jezgre (VA) 1.252.5:3.75:57.51012.5 15 20: 25:30

Klasa to¢nosti njerne jezgre 0.1:02:0.280.50.5S 1 1

Faktor sigumosti 5110

Nazivna snaga zastitne jezgre (VA) 252.5;3.75;57.5; 10; 12.5 15; 20; 25; 3

Klasa to¢nosti zastitne jezgre 5P i 10P

Graniéni faktor tocnosti 5:10:15:20

Nazivna struja kratkog spoja (L) do 100 kA/1s

Ispitni napon mrezne frekvercie (kV) 50 70

Ispitni udarni napon (kV) 125 170

Ispitni napon sek. namota (kV) 3

Broj sekundarnih jezgara 1do3

Veliéna glave H1 (mm) 250 310 250 310

Duljina klizne staze (mm) 750 800 1050 | 1100

Masa (kg) 40 45 45 50
4.5.2 APE

Transformatori tipa APE su dizajnirani za pogone s nazivnim primarnim strujama do 800 A.
Ovi transformatori mogu biti izradeni kao primarno prespojivi u omjeru od 1:2 do 2x500 A ili
neprespojivi do 800 A. U primarno prespojivim varijantama, promjena omjera transformacije
se postize pomicanjem spojnica na primarnim priklju¢cima. Takoder, po potrebi, omjer
transformacije se mozZe mijenjati i na strani sekundarnih priklju¢aka koristenjem odcjepa

sekundarnih namota. [9]
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Nacin izvedbe transformatora isti je kao i kod prethodnog AGE transformatora.

Slika 4.9. APE strujni mjerni transformator

Tablica 4.6. Tehnicke karakteristike APE strujnog mjernog transformatora

TIP transformatora

APE - 24

APE- 38

Najvisi pogonski napon (kV)

24

38

Nazivna primarna struja (A) do 400 do 800 ili do 2x400 do 800 ili do 2x500
Nazivna sekundama struja (A) 1,215

Nazivna snaga mjemne jezgre (VA) 1.252.5:3.75:57.510 125 15 20:25:30
Klasa to¢nosti mjere jezgre 0.1:02:0.28 0.5 0.5S 1 1

Faktor sigurnosti 5110

Nazivna snaga zastitne jezgre (VA) 1.252.5;3.75;57.5;10; 12.5 15; 20; 25; 30
Klasa to¢nosti zastitne jezgre 5P il 10P

Granini faktor to¢nosti 510:15:20

Nazivna struja kratkog spoja (kn) 100 x I, (max 40 kA)/ 1's

Ispitni napon mreme frekvercije (kV) 50 70

Ispitni udarni napon (kV) 125 170

Ispitni napon sek. namota (kV) 3

Broj sekundarnih jezgara l1do3

Duljma klime staze (mm) 650 750 1000 1000
Masa (kg) 18 32 60 88
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4.5.3. GIFK

Slika 4.10. GIFK strujni mjerni transformator

Tablica 4.7. Tehnicke karakteristike GIFK strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora GIFK 12 |GIFK 17,5 GIFK 24 | GIFK 36

Najvisi pogonski napon kV 12 17,5 24 36

Udarmi napon kV| 28|75 38|95 50[125 70[170

Nazivna primarna struja A do 1250

Nazivna struja sckundara A s | s | s | 1

Nazivna struja kratkog spoja (Iy,) do 1000 x I, | max 63 kA

Lgin 2,5 x I, jmax. 100kA

Frekvencija Hz 50[60

Duljina klizne staze mm| 486 486 486 650

Tezina kg 22 22 22 30
45.4. GIFS

Slika 4.11. GIFS strujni mjerni transformator
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Tablica 4.8. Tehnicke karakteristike GIF'S strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora GIFS 12 |GIFS 17,5 GIFS 24 | GIFS 36

Najvisi pogonskinapon kV 12 17,5 24 36

Udarmi napon kv | 28|75 38|95 50[125 70/1170

Nazivna primama struja A do 1250

Nazivna struja sekundara A 15 | 1|5 | 1[5 I 15

Nazivna struja kratkog spoja (Iy,) do 1000 x L, | max 63 kA

Lgin 2,5x Iy, |max. 100kA

Frekvencia Hz 50[60

Duljna klime staze mm 575 575 575 926

Tezma kg 40 40 40 55
455 GIF

Slika 4.12. GIF strujni mjerni transformator

Tablica 4.9. Tehnicke karakteristike GIF strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora GIF 10|GIF 17,5| GIF 20 |GIF 30| GIF 36 |GIF 52|GIF 72,5
Najvidi pogonski napon kV| 12 17,5 24 36 36 52 72.5
Udami napon kV| 28|75 | 38|95 | 50125 [70/]170| 70[170 |95]250] 140|325
Nazivna primama struja A do 3000

Nazivma struja sekundara Al s oy |ouys [ys ] s s | s
Nazivna struja kratkog spoja (1) do 1000 x Ip,;, | max 63 kA

Lgin 2,5 x Iy, /max. 100 kKA

Frekvencya Hz 50|60

Duljma klrne staze mm| 665 665 800 800 | 1290 | 1823 | 2150
TeZina kg | 65 65 100 115 147 180 255

4.6. Transformatori za unutarnju montazu u srednjenaponskoj mrezi

KONCAR-MJERNI TRANSFORMATORI D.D. proizvodi sljedeée modele strujnih mjernih
transformatora za unutarnju montazu: INA, UNA, ASA, ASAn, APA.
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RITZ-Group za unutarnju montazu u ponudi imaju sljede¢e modele strujnih mjernih

transformatora: ASS, GSW, ASN, Gl.

Oba proizvodaca transformatora i u ovom slu¢aju za sve svoje vrste transformatora koriste
izolaciju na bazi epoksidne smole. Svi transformatori su jednofazni, jednopolno izolirani

transformatori.

4.6.1 INA

Transformatori su dizajnirani za upotrebu u pogonima s nazivnim primarnim strujama do 2500
A. Oni se proizvode kao primarno prespojivi u omjeru od 1:2 do 2x400 A ili neprespojivi do
2500 A. U primarno prespojivim varijantama transformatora, promjena omjera transformacije
se postize pomicanjem spojnica na primarnim priklju¢cima. Takoder, po potrebi, omjer
transformacije se moze mijenjati i na strani sekundarnih prikljucaka koristenjem odcjepa

sekundarnih namota. [9]

Slika 4.13. INA strujni mjerni transformator
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Tablica 4.10. Tehnicke karakteristike INA strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora INA-12 INA-24 INA-38
Najvisi pogonski napon (kV) 12 24 38
Nazivna primama struja (A) Standardno do 2500 (primamo prespajanje do 2x400)
Nazivna sekundarna struja (A) 1.21h5
Nazivna snaga mjerne jezgre (VA) 1.25;2.5;3.75; 5, 7.5; 10; 12.5; 15; 20; 25; 30
Klasa to¢nosti mjerne jezgre 0.1;0.2;0.28;0.5; 0.5S 1h 1
Faktor sigurnosti 5110
Nazivna snaga zastitne jezgre (VA) 1.25;2.5;3.75;5:7.5; 10; 12.5; 15; 20; 25; 30
Klasa to¢nosti zastitne jezgre 5P 1 10P
Graniéni faktor to¢nosti 5;10; 15; 20
Nazivna struja kratkog spoja (Iin) 100 - 600 I, (max 40 kA)/1 s
Ispitmi napon mrezne frekvercye (kV) 28 50 70 1h 80
Ispitni udarni napon (kV) 75 125 170 1h 190
Ispitni napon sekundarnog namota (k'V) 3
Broj sekurdarnih jezgara 1do4

4.6.2 UNA

Transformatori su dizajnirani za upotrebu u pogonima s nazivnim primarnim strujama do 800
A. Izraduju se kao primarno prespojivi u omjeru od 1:2 do 2x400 A ili neprespojivi do 800 A.
U primarno prespojivim varijantama transformatora, promjena omjera transformacije se
postize pomicanjem spojnica na primarnim priklju¢cima. Takoder, po potrebi, omjer
transformacije se moze mijenjati 1 na strani sekundarnih prikljucaka koriStenjem odcjepljenja

sekundarnih namota. [9]

Slika 4.14. UNA strujni mjerni transformator
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Tablica 4.11. Tehnicke karakteristike UNA strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora UNA-12 UNA-24
Najvisi pogonski napon (kV) 12 24
Nazivna primama struja (A) Standardno do 800 (primamo prespajanje do 2x400)

Nazivna sekundarna struja (A)

1.21h5

Nazivna snaga mjerne jezgre (VA)

1.25;2.5:3.75;5;7.5;10; 12.5; 15; 20; 25; 30

Klasa tocnosti mjerne jezgre

0.1;0.2;0.28;0.5;: 0.5S 1 1

Faktor sigumosti 51 10

Nazivna snaga zastitne jezgre (VA) 1.25;2.5;3.75; 5:7.5;10; 12.5; 15; 20; 25; 30
Klasa tocnosti zastitne jezgre 5P il 10P

Graniéni faktor tocnosti 5:10;15; 20

Nazivna struja kratkog spoja (Iin) 100 - 600 1, (max 40 kA)/1 s

Ispitni napon mrezne frekvercie (kV) 28 50

Ispitni udami napon (kV) 75 125

Ispitni napon sekundarnog namota (kV) 3

Broj sekurdarmih jezgara 1do4

4.6.3. ASA

Transformatori su dizajnirani za upotrebu u pogonima s nazivnim primarnim strujama u

rasponu od 200 A do 3500 A. Oni se izraduju kao primarno neprespojivi transformatori, Sto

znaci da nema mogucénosti prespajanja na primarnim priklju¢cima. Medutim, po potrebi, omjer

transformacije se moze mijenjati na strani sekundarnih prikljuc¢aka koristenjem odcjepljenja

sekundarnih namota. [9]

Slika 4.15. ASA strujni mjerni transformator
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Tablica 4.12. Tehnicke karakteristike ASA strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora ASA-12 ASA-24 ASA-38
Najvisi pogonski napon (kV) 12 24 38
Nazivna primarna struja (A) Standardno od 200 do 3500

Nazivna sekundama struja (A) 1,215

Nazivna snaga mjeme jezgre (VA)

1.25;2.5;3.75;5;7.5;10; 12.5; 15; 20; 25; 30; 40:45; 50; 60

Klasa toCnosti mjerne jezgre

0.1;02;0.28;0.5: 0.5S i 1

Faktor sigurnosti

51 10

Nazivna snaga zastitne jezgre (VA)

1.25;2.5;3.75;5;7.5;10; 12.5; 15; 20; 25; 30; 40;45; 50; 60

Klasa to¢nosti zastitne jezgre 5P i 10P
Granini faktor to¢nosti 5:10; 15; 20
Nazivna struja kratkog spola (In) do 100kA /15
Ispitni napon mrezme frekvercije (KV) 28 50 70
Ispitni udarni napon (kV) 75 125 170
Ispitni napon sekundarnog namota (k'V) 3
Broj sekurdarnih jezgara l1do4
4.6.4. ASAn

Transformatori su prilagodeni za upotrebu u pogonima s nazivnim primarnim strujama u

rasponu od 600 A do 5000 A. Izraduju se kao primarno neprespojivi transformatori, §to znaci

da nema mogucnosti prespajanja na primarnim prikljuécima. Medutim, po potrebi, omjer

transformacije se moZe mijenjati na strani sekundarnih prikljucaka koriStenjem odcjepljenja

sekundarnih namota. [9]

Slika 4.16. ASAn strujni mjerni transformator
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Tablica 4.13. Tehnicke karakteristike ASAn strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora ASAn-12 ASAn-24 ASAn-38
Najvisi pogonski napon (kV) 12 24 38
Nazivna primarna struja (A) Standardno od 600 do 5000

Nazivna sekundama struja (A) 1,215

Nazivna snaga mjeme jezgre (VA)

1.25;2.5:3.75;5;7.5;10; 12.5; 15; 20; 25; 30; 40:45; 50; 60

Klasa toCnosti mjerne jezgre

0.1;0.2:0.28;0.5; 0.5S 1l 1

Faktor sigurnosti

51 10

Nazivna snaga zastitne jezgre (VA)

1.25;2.5;3.75;5:7.5;10; 12.5; 15; 20; 25; 30; 40:45; 50; 60

Klasa toCnosti zaStitne jezgre 5P il 10P
Grani¢ni faktor to¢nosti 5:10; 15;20
Nazivna struja kratkog spola (Irn) do100kA/1s
Ispitni napon mrezne frekvercije (kV) 28 50 70
Ispitni udami napon (k'V) 75 125 170
Ispitni napon sekundarnog namota (kV) 3
Broj sekurdarnih jezgara 1do4
4.6.5. APA

Transformatori su prilagodeni za upotrebu u pogonima s nazivnim primarnim strujama u

rasponu od 20 A do 400 A. Oni se izraduju kao primarno neprespojivi transformatori, $to znaci

da nema moguénosti prespajanja na primarnim priklju¢cima. Medutim, po potrebi, omjer

transformacije se moze mijenjati na strani sekundarnih prikljucaka koristenjem odcjepljenja

sekundarnih namota. [9]

Slika 4.17. APA strujni mjerni transformator
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Tablica 4.14. Tehnicke karakteristike APA strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora APA-12 APA-24 APA-38
Najvisi pogonski napon (kV) 12 24 38
Nazivna primama struja (A) Standardno od 20 do 400

Nazivna sekundarma struja (A) 1,215

Nazivna snaga mjerne jezgre (VA)

1.25;2.5;3.75; 5, 7.5;10; 12.5; 15; 20; 25; 30

Klasa toc¢nosti mjerne jezgre

0.1;0.2; 0.28; 0.5; 0.5S il 1

Faktor sigurnosti

51k 10

Nazivna snaga zastitne jezgre (VA)

1.25;2.5;3.75; 5, 7.5;10; 12.5; 15; 20; 25; 30

Klasa toCnosti zastitne jezgre

5P i 10P

Grani¢ni faktor to¢nosti

5:10;15;20

Nazivna stryja kratkog spota (Ii)

100 - 600 x I, (max 40 kA)/ 1 s

Ispitni napon mrezne fiekvercye (kV) 28 50 70
Ispitni udarni napon (kV) 75 125 170
Ispitni napon sekundarnog namota (kV) 3

Broj sekurdamih jezgara ldo4

4.6.6. ASS

Slika 4.18. ASS strujni mjerni transformator

Tablica 4.15. Tehnicke karakteristike ASS strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora ASS 12 |ASS17,5| ASS24 ASS 36
Najvisi pogonski napon kV 12 17,5 24 36
Udarni napon kV| 28|75 38|95 50]125 70[170
Nazivna primarna struja A 2500 2500 2500 1250
Nazivna struja sekundara A 115 1|5 15 15
Nazivna struja kratkog spoja (Iss) do 1000 x I, | max 100 kA

Idin 2,5 X Ith

Frekvencija Hz 50|60

Tezina kel 20 [ 20 28 70
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4.6.7. GSW

Slika 4.19. GSW strujni mjerni transformator

Tablica 4.16. Tehnicke karakteristike GSW strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora GSW1 | GSW2 GSW3 | GSW DIN

NajviSi pogonski napon kV 12 12 12 12

Udarni napon kV| 28|75 28|75 28|75 28|75

Nazivna primarna struja A [5do 800 |5do 800 |5do 800 (5 do 800

Nazivna struja sekundara A 115 1|5 1|5

Nazivna struja kratkog spoja (I) do 600 x I, | max 60 kA

Idin 2,5 X Ith

Frekvencija Hz 5060

Tezina kg 6 | 7 8 | 8
4.6.8. ASN

Slika 4.20. ASN strujni mjerni transformator
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Tablica 4.17. Tehnicke karakteristike ASN strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora ASN 12 |ASN 17.5| ASN 24 ASN 36
Najvisi pogonski napon \% 12 17,5 24 36
Udarni napon 28|75 38|95 50/125 70170
Nazivna primarna struja A |do 1250 |do 1250 |[do 1250 do 1250
Nazivna struja sekundara A 1|5 1|5 1|5 15

Nazvna struja kratkog spoja (Ii,)

do 1000 x I, | max 100 kA

L, 2,5x Iy
Frekvencija Hz 50(60
Tezina kg| 24 | 24 38 70
4.6.9. Gl

Slika 4.21. Gl strujni mjerni transformator

Tablica 4.18. Tehnicke karakteristike GI strujnog mjernog transformatora

Tip transformatora GI 52

Najvisi pogonski napon kV 52

Udarni napon kV 95|250

Nazivna primarna struja A do 3000

Nazivna struja sekundara A 1|5

Nazivna struja kratkog spoja (Isy) do 1000 x I, | max 100 kA
Idin 2,5 X Ith
Frekvencia Hz 5060

Tezma kg 147
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5. KOMBINIRANI MJERNI TRANSFORMATORI

Kombinirani transformator se sastoji od dvije mjerne jedinice: induktivnog naponskog mjernog
transformatora i strujnog mjernog transformatora. Ovi kombinirani mjerni transformatori imaju
istu svrhu kao i druge vrste mjernih transformatora - prilagodba mjerenja visokih struja i
napona. Oni snizavaju visoke vrijednosti struja i napona s primarne strane na sekundarnu stranu
unutar definirane tocnosti, §to je pogodno za prikljuak uredaja za mjerenje, zaStitu i
upravljanje. Osim funkcije mjerenja, kombinirani transformatori takoder pruzaju izolaciju

prikljuc¢enih uredaja od visokog napona mreze, ¢ime sluze i kao zastita. [3]

Koncar u ponudi ima kombinirani trofazni mjerni transformator VAH. Koristi se za vanjsku
montazu a sastoji se od tri strujna mjerna transformatora i jednog trofaznog naponskog mjernog
transformatora. Proizvodi se za dvije naponske razine, 24 i 36 kV. Glavna izolacija je ista kao
I kod ostalih, epoksidna smola. Strujni transformatori ne samo da sluze kao mjerni uredaji, ve¢
istovremeno djeluju i kao izolatori za visoki napon. Naponski transformator je smjeSten unutar

metalnog kucista ispunjenog transformatorskim uljem.

Kombinirani transformatori tipa VAH imaju nekoliko prednosti, ukljucujuéi:

- Pouzdanost: Kombinirani transformatori VAH su pouzdani i osiguravaju stabilno i

precizno mjerenje struja i napona.

- Jednostavnost: Njihova upotreba i instalacija su jednostavne, $to olakSava integraciju u

razliCite sustave i pogone.

- Sigurnost: Kombinirani transformatori VAH osiguravaju odgovarajucu izolaciju 1

zastitu od visokog napona, §to pridonosi sigurnosti rada 1 sprjecava elektri¢ne nezgode.

- Nema potrebe za posebnim odrzavanjem: Ovi transformatori ne zahtijevaju posebno
odrZzavanje jer su dizajnirani za dugotrajnu i pouzdanu upotrebu bez potrebe za Cestim

intervencijama ili servisiranjem.
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Slika 5.1. Prikaz kombiniranog mjernog transformatora VAH
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6. ZAKLJUCAK

Mjerni transformatori uvelike olakSavaju mjerenja i zastitu mreza, u ovom konkretnom slucaju
srednjenaponskih mreza. Predvideno podru¢je rada im je srednjenaponska odnosno
distribucijska mreza naponske razine od 3,6 kV do 52 kV. Svojom pristupacnom cijenom
omogucuju ustedu na mjernim instrumentima koji sluze za mjerenje standardnih veli¢ina struje
i napona. Glavna podjela mjernih transformatora temelji se na njihovom podru¢ju rada odnosno
vrsti veliine koje mjere, naponski, strujni i kombinirani mjerni transformatori. Naponski i
strujni mjerni transformatori razlikuju se u izvedbi i nacinu rada, dok su kombinirani mjerni
transformatori kombinacija naponskih i strujnih. Prilikom rukovanja sa bilo kojom vrstom
mjernih transformatora, izuzetno je vazno biti oprezan, s obzirom na to da su struje i naponi
koji se induciraju na krajevima opasne po Zivot. Takoder, potrebno je i raditi redovite provjere
izolacijskog sustava, obzirom da je isti uvelike utjece na ispravnost mjerenja, kao i na samu

sigurnost.

Svaki transformator razlikuje se po svojim tehnickim karakteristikama, ovisno o potrebama
bira se onaj koji najviSe odgovara za mjesto ugradnje. Klasa to¢nosti je jo$ jedan faktor koji je
bitan i o kojem treba voditi racuna prilikom odabira mjernog transformatora, 0ovisno 0

potrebama mjerenja. Mjerni transformatori, osim za mjerenje, sluze i za zaStitu mreze.
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8. SAZETAK

Zadatak zavrS$nog rada je analzirati mjerne transformatore koji su predvideni za ugradnju u
srednjenaponsku (distribucijsku) mrezu. U drugom poglavlju rada opisana je srednjenaponska
mreza u svrhu pojasnjenja same mreze na koju se ciljani transformatori spajaju. Treée poglavlje
posveceno je naponskim mjernim transformatorima, nacinu rada istih, mjernim pogreskama i
toCnosti mjerenja, spajanju na mrezu i opisu samog transformatora. Navedene su vrste
naponskih mjernih transformatora odabranih proizvodaca te su kroz tablice istaknute razlike u
njihovim karakteristikama. Cetvrto poglavlje opisuje strujne mjerne transformatore, njihov
princip rada, namjenu, mjerne pogreske i to¢nost kao i spajanje na mrezu i opis samog
transformatora. Takoder su istaknute vrste navedenih transformatora od odabranih
proizvodaca, kao $to je bio slucaj 1 kod naponskih mjernih transformatora. U petom poglavlju

naveden je i opisan kombinirani mjerni transformator.

Kljucne rijeci: srednjenaponski mjerni transformatori, strujni mjerni transformator, naponski
mjerni transformator, srednjenaponska mreza, mjerni transformatori, transformatori za vanjsku

ugradnju, transformatori za unutarnju ugradnju.
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9. ABSTRACT

The assignment of the final thesis is to analyze the medium voltage instrument transformers
that are intended for installation in the medium voltage (distribution) network. In the second
chapter of the thesis, the medium voltage network is described in order to clarify the network
itself to which the medium voltage transformers are connected. The third chapter is devoted to
medium voltage instrument transformers, the way they work, measurement errors and
measurement accuracy, connection to the network and description of the transformer itself. The
types of voltage instrument transformers of selected manufacturers are listed, and the
differences in their characteristics are highlighted through the tables. The fourth chapter
describes current instrument transformers, their working principle, purpose, measurement
errors and accuracy, as well as connection to the network and a description of the transformer
itself. The types of current instrument transformers of selected manufacturers are highlighted
through the tables, just like voltage instrument transformers. In the fifth chapter, the combined

instrument transformer are listed and described.

Key words: medium voltage instrument transformers, current instrument transformers, voltage
instrument transformers, medium voltage network, instrument transformers, instrument

transformers for outdoor use, instrument transformers for indoor use.
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