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Standard SRPS EN 50160 dozvoljava izidilja napona na distributivnom nivéak 8 %, tako da se viSe ne moze
govoriti o idealnom sinusoidalnom naponu u elekstighutivnoj mrezi.

Proizvodni proces se odvija u postrojenjima kupatektricne energije koji poseduju w&e i maSine i njima
upravljaju sa interesom Sto 4ee proizvodnje kvalitetnog proizvoda. Zato je i naimo da,éim ucte nedostatke u
isporuci elektdne energije, kao Sto su: naruSeni kontinuitet isk®r treptaji, pikovi, prenaponi, podnaponi, tatasn
smetnje i tome sino, odmah reaguju. Takvi poretagi direktno izazivaju kod potro&a velike finansijske gubitke,
prekide osetljivih proizvodnih procesa na nepretwvidgkin, kao i Stete na proizvodnoj opremi. Kupci prider uticaj
smetnji ha svojoj opremi. Na osnovu toga mogu zatitela se poboljSa kvalitet isp@ene elektine energije.
Distribucijama ne odgovara da, prema malom broptlipgh kupaca, usklduju kvalitet elektréne energije, ali dre
se preporuka i standarda IEEE-519 [8] i IEEE-55pfd@smatraju kvalitet elektthe energije na koris&koj strani
znajei dace time podii svoj ugled u ¢ima kupaca [1].

Radni uslovi kod korisnika opreme su Zame informacije o kvalitetu ispotane elektdne energije. Uslovtesto
variraju, pa zato Elektrodistribucija treba da srstanje pre preduzimanja korektivnih mera za otjdaje smetnji.
Snimanje kvaliteta ispotene elektdne energije treba da je u istogka ili Sto blize osetljivoj opremi, a merna
oprema mora biti sposobna da duze vreme meri i méenbrze promene i da u potpunosti prikaze talablik i kada
je on izrazito nesinusoidalan.

Najpogodnije mesto za postavljanje merne oprentesidnjenaponskoj merngliji, u postrojenjima kupca (ukoliko
ona postoji), jer je to mesto predaje elektei energije i ujedno i mesto razggemja odgovornosti. Ako ne postoji
mernacelija, jedina mogéa tatka za prikljienje na srednjem naponu je montaza naponskih maarisformatora
(NMT) u srednjenaponskoj transformatorskejiji ili na uvodnim izolatorima X strane transfoatora X/0,4 kV [3].
Ukoliko se merenjem pokaZe da u elektrodistribugjvmreZi sinusoidalnost odstupa van propisanihigeamadleZna
elektrodistribucijate preduzeti mere da ovu neusaglaSenost otkloniiptbinomée kupac morati da ugtaje uretaje

u svojim pogonima kojimée eliminisati navedena talasna izébtija napona.



Nije za zanemariti da je merenje utroSene el&ktrienergije u srednjenaponskim postrojenjima, kiojaju
nesinusoidalan napon, tal@problematino jer se koriste indirektne merne grupe, koje j@pbinformacije o naponu

i struji sa naponskih i strujnih mernih transfororat

Sada se u praksi, za merenje napona preko 0,4dfslynom koriste konvencionalni NMT ili, izuzetnotpornicki
razdelnici.

Treba naglasiti da i jedna i druga varijanta infapyedan ozbiljan nedostatak:

= NMT je nelinearan i dopunski izobiije mereni nesinusoidalni napon, a

= otporniki razdelnik ne obezldeje galvansko razdvajanje mernog bloka od ulaznegenog napona.

Ako je srednjenaponska elektrodistributivna mrezaptljana” i napon u njoj nije sinusoidalan, tadenkencionalni
NMT sa magnetnim jezgrom nisu pogodni, jer zbogkdau zonu za&enja ne prenose verno talasni oblik signala sa
primarnog na sekundarni namotaj.

Srednjenaponski otpornici, u otpatkdm razdelniku, daju vernu sliku merenog napona,jealproblem njihova
galvanska veza sa osetljivim elektronskim kolima.

Ovi razlozi su naveli autore da istraZe i predlodgo merilo i mernu metodu koji 6@ imati navedene nedostatke, to
jest:

= koje ¢e biti linearno u Sirokom frekventnom opsegu, péergopunski izobtiavati sloZzenoperiodne napone,

= koje ¢e galvanski odvajati merni blok od ulaznog napona.

Osnovu za taj predlog daje integrisano merilo hanikeo (IMH), razvijeno na Fakultetu tetthih nauka u Novom
Sadu, i stohastka metoda.

KONVENCIONALNI NAPONSKI MERNI TRANSFORMATORI (NMT)

Uloga NMT je da transformiSu merene napone u stalmminosu i to bez faznog pomaka izimefazora
primarnog i sekundarnog napona. Takav zahtev maspiini samo idealan transformatbo je transformator
bez otpornosti, kod kog nema nikakvih padova napetraja magn&nja je jednaka nuli, magnetno jezgro je
beskon&ne magnetne provodnosti i nema rasipnog fluksadenpeimara i sekundara.

Kod realnog transformatora primarni i sekundarninoaimaju kon&an omski otpor, a jedan deo magnetnog
fluksa ¢e zahvatati samo primarni namot i to je rasiprkdlprimara koji je srazmeran primarnoj struji. @fic
ovog rasipnog fluksa na primarni i sekundarni nam®tmoze obuhvatiti uz porgrimarne i sekundarne
rasipne reaktanse. Aktivne i reaktivhe gubitke nedigog jezgra moge je predstaviti gubicima u otporu i
reaktansi koji su u paraleli i paralelno su vezmidealnim transformatorom.
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SLIKA 1 - Ekvivalentna Sema NMT

Iz ekvivalentne Seme se moZze videti da odnos dzmeapona kod realnog NMT nije jednak odnosu broja
navojakaa naponi nisu u fazi. Razlog ovom nezZeljenom efsktypadovi napona koje izazivaju primarna struja
na otporniku i reaktansi i sekundarna struja neomwiu i reaktansi. Manje optefenje transformatorge
izazvati manje padove napona, zato je dobro dafwemator radi Sto blize praznom hodu.

Greska naponskih mernih transformatora sa ferontagngezgrom [7] zavisna je od:

= opteréenja sekundara, jer sa porastom ogemg@ raste amplitudna i fazna greska;

= promene napona, jer promena napona izaziva promeguetne indukcije u jezgru transformatora, meaja s
provodnost ¥, a samim tim amplitudna i fazna greSka transfoomsati praznom hodu;

= faktora snage optefenja, tako da ukoliko se menja faktor snage opésja cof i razlicit je od 0.8
induktivno vrh vektora WY¢e, u kompleksnom dijagramu greSaka, opisivati kiciztije je srediSte u tki koja
ozn&ava greSku praznog hoda;

= frekvencije, poSto sa smanjenjem frekvencije rassgnetna indukcija u feromagnetnom jezgru i struja
praznog hoda, pa na osnovu toga raste amplitufizaa greska.



NOVI NAPONSKI MERNI TRANSFORMATOR BEZ FEROMAGNETNOG JEZGRA

Izgled novog naponskog mernog transformatora [#&Kazan je na slici 2, na kojoj se moze videtnarna
srednjenaponska prik§na stezaljkdJ, koja se nalazi na vrhu transformatora i drugi Rfakoji je uzemljen.
Niskonaponske sekundarne stezaljkiex su izvedene koaksijalnim kablom.
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SLIKA 2 - Novo merilo sloZenoperiotliog napona (Sema, konstrukcija i izgled NMT)

Uloga dve grupe paralelno vezanih otpornika od 12 M da se smanji pojeditida struja kroz otpornike i
obezbedi dugotrajan rad bez grejanja.

Uloga ekrana je da odvoji primarni namotaj od selainog u sltaju proboja izolacije primarnog namotaja.
Da bi se predlozeni NMT mogao bezbedno i po &aiepropisima koristiti, prethodno je: izvrSeno mitno
ispitivanje, predven bezbedan rad, preden n&in napajanja, predden n&in montaze, predden n&in zastite od
prenapona i preddéen n&in odrZzavanja.

Standard kojim se ispituju induktivni NMT je SRP® B0044-2 iz 2009. koji je idegtin sa EN 60044-2:999
+A1:2000+A2:2003, ,Merni transformatori-Deo 2: Indivni naponski transformatori“, osnova je za is@hja
novog transformatora, koja predaju: tipska, komandna i specijalna ispitivanja.

Napravljena su dva NMT da bi se analizirao utiddppa na parametre transformatora i na rezultateenje,
kao i na uticaj spoljasnjih polja na napon na selamn. U merenjima se uvek koristio jedan transfaoma to
onaj koji ima loSije karakteristike, to jest nizragicnu westanost.

Merenje elektiinih velicina NMT bez jezgra je izvrSeno u Institutu ,Nikolasla“ [6] mernim instrumentom
HIOKI 3511-50 LRC Hi TESTERCija je klasa ténosti 0,15%. Ispitni napon je bio 1V, a kégse su merne
frekvencije f=120Hz i f=1kHz. Merenje je izvrSena rvisokonaponskom otporniku vezanom na red sa
induktivitetima N=15000 i N=15000 navojaka, namotanih Zicom @&0,16 mm, kojinsatusobno izolovani
antivoltanom, a izm#&u njih se nalazi elekéni zastitni ekran i namotani su primar preko selasad Za
oklopljavanje namotaja, radi neutralizacije spodjnoticaja magnetnog polja, kot&nh je hladnovaljani lim
debljine 3 mm.

MERENJA NA NMT BEZ FEROMAGNETNOG JEZGRA

Rezultati merenja su prikazani za oklopljeni transfator, koji zbog uticaja oklopa ima gekivanu veéu
nelinearnost od neoklopljenog transformator&ekivano, rezultati merenja na neoklopljenom trarms#toru su
bolji, a nisu prikazani kako bi se naglasilo daopkima najvéi uticaj na grarinu Wwestanost i ne ute zn&ajno
na prenosnu karakteristiku, to jest, dokazano jeéakani oklop koji dobro Stiti od spoljasnjih polja rkvari
zna&ajno linearnost celog sklopa [7]. Za neoklopljer@nsformator, na razitim frekvencijama, dobijaju se
sli¢cni rezultati, jer su sve frekvencije bile ispod mjtme westanosti rada transformatora. Kako rad ne bi bio
opter&en rezultatima koji su veomadti, eksperimentalni rezultati, nisu posebno prikéza

Promene merenih otpornosti, induktivnosti i kapaeosti namotaja ispitivanog transformatora s&Jfencijom
su normalne i povezane su &ajenicom da realni otpornik, induktivitet i kondeator uvek sadrZze sve ove
merene parametre pa je uticajestanosti &ekivan. Normalno je, da postavljanje magnetnog péklonenja
otpornost, induktivnost i kapacitivnost merenih maaja. Glavni uzrok su vrtlozne struje u oklopu i
konstruktivnim metalnim delovima namotaja, skinkafie u namotaju, kao i povrSina oklopa kojatetna
kapacitivnost namotaja.



Varijacija otpornosti primarnog namotaja datina struju ali je taj uticaj reda 0.1% obzirom m red sa
primarnim namotajem dolazi otpornost od 1Q@MSimulacioni model je obuhvatio i ovu otpornosstébilnost
meduinduktivnosti M sa éestano&u.

TABELA1-R, Z9, L, MiQ NMT sa magnetnim oklopom TABELA 2 — Kajitet NMT sa magnetnim oklopom
Izmereni Primar Sekundar Izmerena Pri 1000 Hz | Pri 120 Hz
parametri 120 Hz 1000 Hz | 120 Hz 1000 Hz Kapacitivnost | [pF/1] [pF/1]

R (kQ) 3.645 21.654 2.205 7.357 Corimar-seluna4D | 95,63/0,0318 | 101.5/0,08
Z (kQ) 8.427 71.426 4.376 35,57 Corimar-cuekrafD | 216,7/0,0143 222/0,028
0 (°) 64.37 72.35 59.74 78.06 Csekundar-cuekrd® | 133,7/0,0226 139,5/0,053
I(_? (H) 206379 ;clie)s 5.3112 5.75339 Ceetundar-okiolD 62,5/1,7/0,0332 66,8//0,082
L 2M(H/Q | 4,8850,71| 4.941/32] 4885011 4,901 gz:ﬁzriiiggm ;iﬁ;}g;gé I?,f;};fﬁéz
Li-Lo+ 2M (H)/Q | 25,29/2,03| 27,73/3,61  25,29/2,43 27,713

Uocava se da su promene otpornosti velike od 20 %5@riHz i 114 % pri 1 kHz. Slho se pona3a i
induktivnost. M@utim, sa stanoviSta greSke merenja primarnog napwradavne veline su primarna struja i
meduinduktivnost primarnog i sekundarnog namortajasgkundarni napon je rezultat\il.

Da bi se proverilo da li se sadmn frekvencijom javlja rezonancija koé&ne su i viSe ispitne frekvencije, a
ispitivanja su vrSena u ispitnoj laboratoriji Tetkog opitnog centra (TOC) vojske Srbije [5,6,7].

Merenja u TOC vojske Srbije, su vrSena instrumentéR1274A, Multi-Frequency LCR Meter. Merene su
otpornosti, induktivnosti, impedanse, faktor dobr@ i fazni uga®, na NMT sa i bez magnetnog oklopa i u
konfiguraciji redne veze R-L, a rezultati su priiaizu tabeli 3, samo za NMT sa magnetnim oklopom.

U tabelama 1 i 3 specificirani su parametri mereRIC mostom koji se na mereni objekat priklij§u
¢etvorokrajno odgovaragim koaksijalnim provodnicima.

TABELA 3-R,Z6,L,M i Q NMT sa magnetnim oklopom za primarni i seklarni namot

Izmereni Primar Sekundar

parametri | 100 120 200 400 1000 | 2000 | 100 120 200 400 1000 | 2000
[HZ] [Hz] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ] [HZ]

R (kQ) 3.478| 3.642| 4.4 6.73 22.03 416 2.1 2.213 2410288) 7.7 152.5

Z (kQ) 7.26 8.42 13.11 249p 724 418 3.8B 4,376 6.7 .721p 35.68| 155.3

0 (°) 61.35| 64.36| 70.4 743p 72.49 -5.7 55/5 59.68.8%| 76.2 78.13 11.2

L (H) 10.13| 10.07) 9.82 9.55 1097 -3.d5 5.08 5.01 .954| 4.91 5.56 2.41

Q 1.8 2.1 3 4 3.1 - 1.5 1.7 2.6 4 4.8 -

Konaino, izvrSeno je merenje parametara novog NMT pfl H2 sa uzemljenim: primarnim i sekundarnim
namotom, zastitnim ekranom i oklopom, a rezultatdati u tabeli 4.

TABELA 4 — Parametri novog NMT s o

svim potrebnim elementima uzemljenim :_ _____ _: 5 . —— .

1 220V

Pgrametrl Primar Sekundar ! sokz :

pri 120 [HZ] [ RT | I ) ,

R(kQ) 3,674 2,228 N SO T = . i ST
Z(kQ) 8,452 4,390 ue
0(°) 64,23 59,49 —

L(H) 10,093 5,016 )

Q 2,07 1,70 s o

Cprimar-sekundar 69,49 nF

Corimar-cuekan | 174,3 nF SLIKA 3 — Sema veze za merenje napona na novom NMT
Csekundgr—Cuakrgn 350,8 pF

Merenje primarnog i sekundarnog napona na NMT bez ¢zgra su vrSena prema Semi na slici 3, u
Elektrotehntkom Institutu ,Nikola Tesla“ u Beogradu, a radi peoe ovih rezultata ispitivanja su vrSena i u
fabrici ABS ,Minel“ u Zrenjaninu.

Parazitne kapacitivhosti u delitelju ne cutina greske transformacije, a amplitudna greSkagidVMT bez
jezgra je 0,158 %. Ovakav rezultat ukazuje da skrkerenja napona novim NMT bez jezgra moze pioSitiok
merni opseg. Zato se predlaze da se isti koristandardnoj distributivnoj mrezi za napone: 6,2Mj 35 kV.
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SLIKA 4 — Naponi 4 i Uy merenas El Nikola Tesla“| SLIKA 5 - Naponi Wi U; mereno u ,ABS Minel“

Merenje faznog ugla, izmdu primarnog i sekundarnog napona izvrSeno je u VN laboratoriji EI "Nikola
Tesla" kori§enjem digitalnog multimetra proizdaca "AVO MEGGER" tip PMM1 broj 0305050001, slediv do
nacionalnih etalona Srbije, AVO INTERNATIONAL, USAija je greSka 0,01°, za mereni ugao oko 90°. Za oba
proizvedena prototipa rezultati merenja strslia samo su u tabeli 5 prikazani rezultati zayeddabrani.

Merenje faznog ugla iznde primarnog i sekundarnog namota NMT transformabma jezgra je izvrSeno i u
VN laboratoriji FTN u Novom Sadu [4,5,6,7]. Dobijeezultati su prikazani takie u u tabeli broj 5.
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SLIKA 6 — Merenje fazne greSke na FTN TABELA 5 —zRaugao izméu
primarnog i sekundarnog napona

Rezultati merenja faznog ugla dobijeni merenjemekiEotehntkom institutu "Nikola Tesla" i FTN u Novom
Sadu se razlikuju za oko 1 stepen i vidi se da\jej migao praktino nepromenljiv bez obzira na visinu
dovedenog primarnog napona. Razlika u rezultatuej@vatno posledica sistematske greSke zbog paeazit
induktivnosti.

Izmereni fazni pomaci u Elektroteltkbom institutu ,Nikola Tesla“ u Beogradu i na FTNNovom Sadu se
razlikuju. Stoga je izvrSena potvrda faznog ugléepu prorguna i to koristéi softverski alat koji sluzi za
analizu elektiinih kola - LT Spice.

UnoSenjem podataka i analizom u LT Spice, putemersie Seme, dava se da kapacitivnost primara i
sekundara nemaju skoro nikakav uticaj na fazni std& se vrlo stian fazni stav dobija bez obzira da li se iz
merenja na FTN ili EI ,Nikola Tesla* uzmu podaci odpornost i induktivhost namotaja, a samo zadrZi
kapacitivnost primar sekundar. Kada se radi ovajgitun sa podacima El ,Nikola Tesla“, fazni stav je82P, a
sa podacima FTN je 91.97°. Promenom kapacitivimrgtiar-sekundar direktno se ddina fazni stav koji moze
da se smaniji i ispod 90 stepeni.

Kao Sto je u prethodnom tekstuéveteno NMT bez jezgra je tako konstruisan i teoretgkod njega&ekuje da
diferencira ulaznu struju, a kako je velika otp@io primarnom namotaju, i primarni napon. To&ra je za
n-ti harmonik amplituda sekundarnog napona umnobepata. Na grafiku se dava takav trend, Sto potiuje
teoretska razmatranja odiau rada NMT bez jezgra.
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SLIKA 7 — Zamenska Sema novog NMT bez jezgra

R. — ekvivalentni omski predotpor (12®},

r, — elektréna otpornost primarnog namotaja,

L, — induktivnost primarnog namotaja,

r, — elektréna otpornost sekundarnog namotaja,

L, — induktivnost sekundarnog namotaja,

M — meiusobna induktivnost primarnog i sekundarnog naraptaj
Cys— kapacitivnost izm#u primarnog i sekundarnog namotaja,
Cp.s— kapacitivnost izm#u primarnog namotaja i &astitnog ekrana,
Cp-o — kapacitivnost izmi#u primarnog namotaja i oklopa,
Cs.s—kapacitivnost izm#u sekundara i £zastitnog ekrana,

Cs.o —kapacitivnost izméu sekundara i oklopa.

NOVO MERILO SLOZENOPERIODI ¢NOG NAPONA

Razvojem merne metode, na principu otpikog razdelnika na primarnom namotaju i vezivanjertegrisanog
merila harmonika na sekundarni namotaj NMT bez mawy jezgra [4,5,6,7], nastao je predlog novogileer
sloZenoperiodinog naponai (slika 8). Blok $ema novog merila sloZenoperigthg napona prikazana je na slici 9.
Struktura sa slike 9 se koristi za merenje harmenipona.
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SLIKA 8 - Novo merilo sloZenoperiotliog napona SLIKA 9 — Blok Sema integrisanagila harmonika (IMH)

L=

Novo merilo omogéava merenje sloZenoperiédog napona &g od 0,4 kV bez uticaja viSih harmonika néntzst
merenja, Sto ga prepamuje za merenja koja se koriste za ocenu kvalite@gona u distributivnoj mrezi. Merni blok
¢ini naponski pojéava: i integrisano merilo harmonika. Rad integrisanagrita harmonika je baziran na stoh&lsbi
A/D konverziji i akumulaciji, sa hardverskom struktm projektovanom za merenje harmonika. Ono gaotu
boljom od 0,3%, od amplitude osnovnog harmonikari pevzih 50 harmonika u vremenskom intervalu odn2§
odnosno, u jednoj periodi mernog napona.

Ako se meri duZze vreme, merenje jéniige, i u vremenu od 4 s daost merenja je 0,02 % od amplitude osnovnog
harmonika. Integrisano merilo harmonika meri pajetiie harmonike ulaznog napona i to tako da je presizn
srazmerna rednom broju harmonika. Stoga se dmgjgamere najviSi harmonici, a samim tim i efekéwvmrednost
napona u celini. Ovaj metod i predgha merna nesigurnost su provereni putem simulaefsperimenta, koriste
frekvenciju uzorkovanja od 250 kHz po kanalu.

Ako posmatramo ografenujednozngnu periodénu funkciju sa periodont, neka funkcija ima kori@n broj
lokalnih ekstrema i prekida prve vrste na intendilizine jedne periode i neka je funkcija apsoluttegrabilna
na intervalu duzine jedne periode, tada se funkaijaze razviti u Furijeov red kao zbir konstante i
prostoperiodinih sabiraka.



Koristeti Furijeove redove napomjz(t) na sekundaru NMT bez jezgra moZemo predstaviti #adenoperiodnu
funkciju:

uz(t):%+zn:(a1 cosat + 1 siniat) (1.1)

gdeje,a():%lu(t)dt, a =$iu(t)cos(ia1)dt i b =T£}u(t)sin(iax)dt (1.2)

0
Izraz zau,(t) se moze prikazati i u sinusnom obliku:

uz(t) :%+ A&sin(wt + q)+ IIEZ Ahsin(ncut + @)+ D]E%+ éA‘ sin(nwt + 441) (1.3)

Za ovakvu trigonometrijsku funkciju je:

=Ja?+b? =J2U, i %:arctg% (1.4)

IMH (4) je konstruisan tako da moZze da meri ko@itie a, i b,.
Visi harmonici redan = 2, 3, 4,...... su dati izrazom:

u, ()" = A, cognat) + B, sin(nat) = v2U,™ codnat + ¢") (1.5)

2efr_f—j|uz(|o|t J( )2 ( )2 (1.6)

Kako je sekundarni napom, (t) dosta nizak, za rad IMH ga je potrebnputa pojéati, pa je:

2 2 .
_vNa+th i o 0 M oM
U, =4—=—1M,"i U, ' =—,/a +b* =—[U 1.7
2 K Yiint 1 i[k\/a b T2 1.7
Relacija za overu za osnovni harmonik je:

U0 =Mz =My o w0ik =M (1.8)
k k k
a za proizvoljni harmonik je:
Kk .
! =i_P|1U2(')_ (19)

Iz relacije (1.8) sledi da je merilo sloZenopertodig napona linearno i da se mozZe baZdariti naizmgninaponom
osnovne testanostif =50 Hz. Za odrdivanje k, dovoljna je jedna tka za overu, dok je drugacka u nuli, 5to je

vrlo bitna metroloSka prednost predlozenog mer@pana.
S druge strane je efektivna vrednost primarnog napo

@ ye? (n)?
Ulzkpq/ulz2 +U222 +....+Ué2 : (1.10)

Zbog¢injenice da IMH meri izvod napond, i - ti harmonik (= 1,2,...,n) je | puta pojaan, pa mora biti, kao to
relacija (1.9) odréuje podeljen sd .

A A
S obzirom da je gornja granica greSke merenja poj&cog harmonikay=\/§[-l—=—, konstantna i
V2N /N

nezavisna od reda harmonika i oblika merenog naponda je apsolutna greSka merenjag harmonika puta
manja:

|AU. _M_Z_M_ A , (1.11)

[ [ i /N

gde je:A kvant primenjenog A/D konvertordl je broj odmeraka u mernom intervalu (intervaluamkse harmonici
mere),i ozn&avai-ti harmonik.

Iz relacije (1.11) se vidi da se viSi harmonici gizaije mere novim merilom nego Sto je to mégwa standardni
n&in. Kako je iz (1.10) efektivha vrednost sloZzenapditnog napona zavisna od efektivne vrednosti pojedinih
harmonikaU se u celini preciznije meri.



ZAKLJU CAK

Ovim istrazivanjima je ukazano na jednu od mgilgumernih metoda za merenje napona u slozenopéniouti
rezimu, na srednjenaponskoj mrezi (stolt&atimetoda uz upotrebu IMH).

Elektroprivredi je omogéeno praenje realnog kvaliteta elektrie energije, po standardu SRPS EN 50160 i
IEEE-519, na osnhovu merenja spektralnog sastavan@ap distributivnoj srednjenaponskoj mrezi sa
nesinusoidalnim naponom.

Uspesno je izvrSeno projektovanje, izrada, ispitigd smernice za eksploataciju nekonvencionalnbfifNbez
magnetnog jezgra, koji bez izot#nja transformise primarni visoki napon.

Teoretska i praktha istrazivanja su potvrdiladaost merenja napona na visokom naponu, u nesiralaojd
mrezi, koristéi stohastiku metodu, odabrane nekonvencionalne merne nap@nskerge i integrisano merilo
harmonika.

Primena mernih transformatora bez jezgra je stdef, ali zbog nedostataka koje ima (sekundarnomgp
srazmeran izvodu primarne struje, za male vredmostiarne struje je loS odnos signal/Sum i sekumidaapon

je osetljiv na spoljasnja polja) nije mogla bitalieovana. Stohasfa metoda je eliminisala navedene nedostatke
i omoguila primenu mernih transformatora bez jezgra za precizna merenja.

Za razliku od ostalih mernih pretvéeaizrada ovog udaja (izralena su dva prototipa) je jednostavna, a
prevazilazi mane pretvata sa feromagnetnim kolom (problem ulaska uczage) i optékih mernih pretvaréa
(uticaj vlage, uticaj praSine, visoka tehnologgeaide, itd.) ima nad njima svoje prednosti.

Ako se ima u vidu da je izrada ovakvog mernog @netia veoma jeftina i da ne zahteva skupe materijale,
smanjuje zné&jno upotrebu strateSkog materijala (bakar), adajeatakde skupe feromagnetne materijale,
ocigledno je da ovaj utaj zasluZzuje ravopravan tretman u primeni za marerD nesinusoidealnoj mreZzi.
Dominantna linearnost zavisnosti sekundarnog othgmiog napona omogava univerzalnost i tipizaciju
primene ovog urdgja u elektrodistributivnim mrezama do 35 kV, umé&enu klasu tamosti na oba prototipa
bolju od 0,2 %.

Koris¢enjem IMH, mogue je prevazii Sum i mali napon na sekundaru (do 2 V) i radiiirradi urdaja vetih
klasa t&nosti.

Fazni ugao izm#u primarnog i sekundarnog napona je izmeren,cumrat i iznosi oko 92°, a skoro je
nepromenljiv pa ga je, koiénjem sklopa IMH lako korekcionim faktorima uzewhbzir.

Dalje istrazivanje mozeiiu pravcu realizacije NMT bez jezgra sa manjincajem promene frekvencije (preko
1,5kHz) na promenu elektnih karakteristika primarnog i sekundarnog namotajiakvo projektovanje
geometrije namotaja primara i sekundara da fazaougmetu primarnog i sekundarnog napona bude 90 °.
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