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Elektriéne i magnetske karakteristike Alugel uzadi obiéno nisu na raspolaganju. Cak ni u katalozima
proizvodaca Alucel provodnika nema tih podataka, tako da te karakteristike moraju da budu odredene
merenjima i proraunima. S druge strane, elektricne i magnetske karakteristike su od sustinskog
znacaja za ponasanje samih provodnika, kao i celih prenosnih i distributivnih sistema.

Pod pojmom elektricne karakteristike, podrazumevaju se specificne provodnosti materijala od koga je
napravljen aluminijumski plast i materijala od koga je napravljeno &eliCno jezgro Alucel uZeta.
Magnetske karakteristike podrazumevaju permeabilnost materijala €elicnog jezgra, pri ¢emu je Celik
nelinearan feromagnetski materijal, tako da njegova permeabilnost nije konstantna, ve¢ je funkcija
intenziteta vektora magnetske indukcije. Aluminijum spada u paramagnetske materijale, pa moZe da
se smatra da je njegova permeabilnost priblizno jednaka permeabilnosti vakuuma (u, = 1,000021).

Elektricne i magnetske karakteristike Alu€el uZadi su odredene kombinacijom merenja i numeritke
obrade izmerenih rezultata. Odredivanje specificnih provodnosti materijala nije zahtevalo kori$c¢enje
komplikovanog matematickog aparata, dok su za odredivanje permeabilnosti ¢elicnog jezgra morale
da budu primenjene odredene procedure numericke analize.



TEORIJSKE OSNOVE RADA

Poprecni presek realnog Alucel uzeta je prikazan na Sl. 1.

Sl. 1. Popreéni presek realnog Alucel uzeta.

Poduzna otpornost Alucel uzeta moze vrlo tatno da se izmeri koriSéenjem preciznog mernog mosta
(1). Takva merenja su obavljena ranije i rezultati merenja, poredeni sa rezultatima proracuna,
prikazani su u (2), za 7 razliCitih standardizovanih Alu€el uzadi. SpecifiCna provodnost, kako
aluminijuma tako i Celika, moze da se odredi i iz tih rezultata, ali je, kao precizniji, izabran drugi
pristup. Odluéeno je da se AluCel uZe rasplete i da se meri poduzna otpornost samo jednog
aluminijumskog, odnosno, €elichog provodnika, kruZznog popre¢nog preseka. PoduZna otpornost
pravog provodnika, napravljenog od homogenog materijala, konstantnog kruznog popre¢nog preseka,
definisana je izrazom (3),
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gde je o specifitna provodnost ispitivanog materijala, S povrSina poprec¢nog preseka, a d pre¢nik
provodnika.

Na osnovu izmerenih vrednosti poduzne otpornosti, odreduju se specificne provodnosti aluminijuma i
Celika,
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Odredivanje magnetskih karakteristika, odnosno, permeabilnosti Celika, je mnogo zahtevniji zadatak.
U ovom slu€aju su odredivane statiCka i dinamicka permeabilnost, kao i srednja vrednost staticke i
pocetna vrednost dinamic¢ke permeabilnosti. Da bi se odredile ove vrednosti, neophodno je napraviti
uzorke za merenje histerezisnih krivih, za razliCite maksimalne vrednosti intenziteta vektora jacine
magnetskog polja, Hmnax, U jezgru uzorka. Posle toga se pristupa snimanju histerezisnih krivih, a
povezivanjem vrhova histerezisnih krivih se dobija normalna kriva magnecenja. Iz krive magnecenja
se racunskim putem, dobijaju sve gore pomenute permeabilnosti,

B dB 1L B,
=—, in = ;3 stsr — st, in.poc — 73 ° 3
Ha = Han = 45 M n;ﬂfk Hansor = )

Uzorci za merenje histerezisa su bili napravljeni od jednog celiénog provodnika, savijenog u obliku
torusa. Da bi permeabilnosti mogle Sto preciznije da se odrede, napravljena su dva torusna jezgra.
Kod prvog su krajevi provodnika zavareni, dok su kod drugog, krajevi posebno obradeni i spojeni
spojnicom. Na tako formirana torusna jezgra, namotana su dva namotaja, tako da je dobijen torusni
transformator, prikazan na Sl. 2.

Sl. 2. Torusni transformator sa jezgrom od jednog &eli¢nog provodnika.



Kod odredivanja broja zavojaka primara, pojavio se prvi problem. Jednacina po Il Kirhofovom zakonu
za posmatrano magnetsko kolo glasi (4),
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gde je N, broj zavojaka primara, i; vremenski konstantna jacina struje u primarnom namotaju, a /
duzina srednje linije (ose) torusnog jezgra. Da bi materijal sigurno dostigao zasi¢enje, procenjeno je
da intenzitet vektora magnetske indukcije treba da bude vec¢i od 1,5T. Kao $§to moze da se vidi iz
gornjeg izraza, da bi se odredio potreban broj zavojaka i jaCina struje primara, neophodno je
poznavanje permeabilnosti materijala, a to je konaCan cilj ovog istrazivanja. Drugim recima,
neophodno je pretpostaviti neku vrednost permeabilnosti, na osnovu nje odrediti potrebne
amperzavojke primara, namotati ih na jezgro, pa izmeriti da li se u jezgru zaista ostvaruje zahtevana
vrednost vektora magnetske indukcije. Ukoliko ta vrednost ne moZe da se dostigne, potrebno je
primarnom namotaju dodati joS odreden broj zavojaka.

Iz izraCunatih amperzavojaka, Ni;, broj zavojaka primara, N; i jagina struje primara, i; su odredeni na
osnovu zahteva koriS¢ene elektronike, da ulazna impedansa transformatora bude u Zeljenom opsegu.
Broj zavojaka sekundara odreduju performanse merne metode, za merenje napona.

Za snimanije histerezisnih krivih na osciloskopu je koriS¢ena metoda prikazana u (5), (6) i (7), s tim Sto
je, umesto analognog, kori§¢en elektronski integrator, na bazi operacionog pojacavaca. Elektricna
Sema za snimanije histerezisnih krivih je prikazana na Sl. 3.
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SI. 3. Sema za snimanje histerezisnih krivih.

Kao Sto moze da se uoci sa Sl. 3, efektivna vrednost jacine prostoperiodiCne struje primara, koja je,
prema izrazu 4), proporcionalna intenzitetu vektora jacine magnetskog polja, H, meri se preciznim
ampermetrom. Na horizontalne priklju¢ke osciloskopa dovodi se napon na otporniku poznate
otpornosti R4, koji je proporcionalan jacini struje primara,
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Napon sa izlaza operacionog pojacivaca, povezanog kao elektronski integrator po vremenu,
N,S
u, =kgB, de je, ky, = —2—, 6
> = Kg gdej 5= RC )

se vodi na elektrode osciloskopa za vertikalni otklon. Na taj nadin se na osciloskopu dobija
odgovarajuc¢a histerezisna kriva u odredenoj razmeri. Ovi izmereni podaci se direktno snimaju u
datoteku na perifernu USB memoriju osciloskopa.

Iz memorisanih podataka se indirektno, za svaku histerezisnu petlju, odreduju parovi intenziteta
vektora Hi B,
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Tipi¢ni oblici histerezisnih petlji, za razlicite jaCine struje primara, prikazani su na Sl. 4.a), a normalna
kriva magnecenja, kao i prave i uglovi na osnovu kojih se odreduju permeabilnosti, dati su na Sl. 4.b).



Sl. 4. Histerezisne petlje a), kriva magneéenja i permeabilnosti b).

Povezivanjem taCaka maksimalnih vrednosti H,.x i Bnax, dobija se normalna kriva magnecenja,
prikazana isprekidanom linijom na Sl. 4.a)

Iz normalne krive magnecéenja mogu da se odrede sve permeabilnosti, definisane izrazom 3). Srednja
staticka i poCetna dinamicka permeabilnost, izraZzene preko uglova «, i «a,, su,
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Zbog niskih napona merenih na izlazu integratora, histerezisne petlje snimljene na osciloskopu sadrze
znatnu koli¢inu Suma. Taj Sum je bio delimi¢no filtriran prilikom merenja, ali je dobar deo ostao i morao
je da bude eliminisan numerickom obradom rezultata.

REZULTATI ISPITIVANJA

Kao $to je re¢eno, da bi se izmerila poduzna otpornost i preko nje odredila specificna provodnost
aluminijuma i Celika, jedno uze, nazivnog preseka 25/4 mm?, duZine 1,4 m, je bilo raspleteno i time je
dobijen aluminijumski provodnik kruZnog popre¢nog preseka, pre¢nika 2,25 mm, i jedan celi¢ni
provodnik istih dimenzija. Merenje otpornosti provodnika na duZini od tano 1m je bilo izvrSeno u
mernoj laboratoriji fabrike kablova ,NOVKABEL“ u Novom Sadu, pomocu preciznog mernog mosta
SWHEATSTONE AND THOMSON (KELVIN) BRIDGE®, TETTEX AO.

Uz merenje otpornosti uzorka duzine 1 m, izmerena je i temperatura, koja je, za vreme merenja,
iznosila 23,2°C. Nakon toga je izracunata otpornost pri 20°C.

Koristeci izraz 2), odredene su sledece vrednosti specificnih provodnosti aluminijuma i Celika,
on = 3.55:10" S/m, Ore = 0.559:10" S/m.

Odredivanje permeabilnosti ¢eliénog materijal je pocelo izradom torusnog jezgra, prikazanog na SI.5.

Sl. 5. Izgled torusnih jezgara, napravljenih na dva nacgina.



Sledilo je namotavanje torusnih jezgara i izgled gotovih torusnih transformatora je prikazan na Sl. 6.

Sl. 6. Izgled gotovih torusnih transformatora.

Kao $to moze da se vidi sa Sl. 6, transformatori imaju viSe otcepa, $to je posledica domotavanja
objasnjenog ispod Sl. 2.

Konac&an broj zavojaka primara i sekundara je bio,
N4 = 1000 zav. N, = 347 zav.

Snimanja histerezisnih petlji su izvrSena u Laboratoriji za elektricna merenja, Fakulteta tehnickih
nauka u Novom Sadu, na temperaturi 22°C. Uzorci su bili napajani iz elektricne mreze, preko
rastavnog regulacionog transformatora. Jacina struje primara je bila merena preciznim univerzalnim
instrumentom, FLUKE 87 True RMS Multimeter. Integrator je izraden u istoj laboratoriji, a snimanja su
vrSena na osciloskopu TEKTRONIX TDS 5032 Digital Phosphor Oscilloscope. Vrednosti elemenata
oznacenih na SlI. 3 su, R1=10Q, R,=15kQ i C = 2uF. lIzlazni naponi na integratoru su izmereni
koris¢enjem multimetra VOLCRAFT VC 150.

Primer izgleda histerezisnih petlji na ekranu digitalnog fosfornog osciloskopa, za oba ispitivana
uzorka, pri jacini struje primara, |1 = 1A, prikazan je na SI. 7.
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SI. 7. Prikaz primera histerezisnih petlji na osciloskopu.

Kao $to moze da se vidi sa Sl. 7, histerezisne petlie su dosta razmazane, $to je posledica Suma,
odnosno, prisutnih, nepoznatih spoljnjih elektromagnetskih polja. Na levom prikazu Sl. 9 moze da se
primeti i dodatna izobliCenost histerezisne petlje, Sto je posledica promene strukture materijala
prilikom zavarivanja.

Zbog takvog oblika histerezisnih petlji, vrh histerezisa (Hmax, Bmax) Nije jednoznacéno definisan, pa je
odredivanje normalne krive magnecenja zahtevalo dodatnu matematiCku obradu snimljenih
histerezisnih krivih. Snimljene histerezisne krive su fitovane kubnim interpolacionim splajnom i to
posebno gornji deo krive, a posebno donji, jer dvoznaéna kriva, kao &to je histerezisna kriva, ne moze
da se fituje.

Primer rezultata snimanja histerezisne krive (prikazano tackicama) i fitovane krive, prikazane punom
linjjom, dat je na SI. 8, za obe varijante Celi¢nog jezgra, pri jacini struje primara, I, = 1A.
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Sl. 8. Rezultati merenja (tackice) i fitovana histerezisna kriva (puna linija).

Na osnovu fitovanih histerezisnih petlji, dobijene su familije histerezisnih krivih, za razliCite jacine

struje primara, prikazane, za oba uzorka, na Sl. 9.
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Sl. 9. Familije histerezisnih petlji i tacke koje pripadaju normalnoj krivoj magnecenja.

Na istoj slici su prikazane i tacke vrhova histerezisnih petlji, odredene iz uslova da je, za svaku
histerezisnu petlju, proizvod Hpax Bmax maksimalan.

Da bi se kriva magnecenja dobila kao glatka kriva, vrednosti prikazane tatkama na SlI. 9 su morale
takode da budu fitovane i to fitovanje je ponovo uradeno kubnim interpolacionim splajhom. Prikaz

fitovanih krivih magnecenja za oba uzorka je dat na SI. 10.
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Sl. 10. Normalne krive magnecenja oba uzorka — fitovanje kroz odredene tacke.
Iz normalne krive magnecéenja se odreduju stati¢ka i dinamiCka permeabilnost, kao funkcije intenziteta
vektora magnetske indukcije, B. Pomocu izraza 3), odreduju se i srednja statiCka permeabilnost i

pocetna dinamicka permeabilnost, kao i odgovarajuce relativne permeabilnosti.

Izgled funkcijske zavisnosti permeabilnosti od intenziteta vektora magnetske indukcije, prikazane su
na Sl. 11, a izraCunate vrednosti srednje statiCke relativne permeabilnosti i poCetne dinamicke

relativne permeabilnosti, date su u Tabeli 1.
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Sl. 11. Normalne krive magnecenja oba uzorka.

TABELA 1 — RELATIVNE PERMEABILNOSTI ISPITIVANIH UZORAKA

Hst sr.rel :udin .poc.rel
Torusno jezgro zavareno 46,90 114,95
Torusno jezgro sa spojnicom 77,94 135,67

Prema ocekivanjima, pocetne vrednosti relativnih permeabilnosti su dosta vece od srednjih vrednosti
relativnih statickih permeabilnosti. Obzirom da je u praksi Celi€no jezgro daleko od zasiéenja, te
pocetne vrednosti su najmerodavnije za proracune elektromagnetskih polja i strujne raspodele unutar
Alucel provodnika.

Osim toga, upravo zbog malih vrednosti relativnih permeabilnosti, nelinearnost &eli€nog jezgra moze
da se zanemari i da se Celik tretira kao linearan, homogen materijal konstantne permeabilnosti, te,
zahvaljuju¢i tome, u proraCunima moze da se koristi kompleksna notacija.

ZAKLJUCAK

Elektricne i magnetske karakteristike (specificna provodnost i permeabilnost) nekog materijala mogu
da se odrede merenjima i matematickom obradom mernih rezultata.

Odredivanje specificne provodnosti materijala je relativno lak zadatak, ukoliko postoji odgovarajuéa,
kvalitetna merna oprema. MatematiCka obrada mernih rezultata nije neophodna, odnosno, vrlo
jednostavnim raéunom se dolazi do trazenih vrednosti.

Merenje permeabilnosti nelinearnog, feromagnetskog materijala je zahtevalo mnogo viSe sredstava i
vremena. Za ta merenja je prvo trebalo napraviti odgovaraju¢e uzorke, a zatim i osmisliti mernu
opremu, izvrSiti odgovarajuéa merenja i na kraju merne rezultate dodatno obraditi postupcima
numeri¢ke analize. Problemi koji su nastupili tokom merenja, opisani u ovom radu, su uspesno
reSavani i reSenja su takode prikazana u ovom radu. Kao rezultat prikazanih istraZivanja, dobijene su
funkcijske zavisnosti permeabilnosti Celika od koga je napravljeno jezgro Alucel uzeta, od intenziteta
vektora magnetske indukcije i time je omoguéeno tacnije odredivanje pona8anja takvih uzadi u praksi.
IzraCunate elektricne i magnetske karakteristike Alucel uzeta omogucéavaju precizno odredivanje, kako
raspodele struje po popre¢nom preseku uzeta, tako i elektromagnetsko polje koje takvo uze stvara u
svojoj neposrednoj okolini.

Slededi korak u ovim istrazivanjima ¢e biti odredivanje frekvencijske zavisnosti izraCunatih elektri¢nih i
magnetskih karakteristika AluCel uzeta, Sto ¢e biti znaCajno za istrazivanje ponaSanja uzeta u
prisustvu viSih harmonika u mreZzi.
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