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“iadina struje, napon, otpornost, udestalost (frekvencija) itd. Mozemo ih podeliti u dve
velike grupe: u prvoj su mjerni instrumenti sa direktnim oditavanjem, a u drugoj

1m~.~.9.§. instrumenti koji dovode do rezultata putem poredenja nepoznatih vrednosti sa

_ etalonskim vrednostima. Prema fizickom principu na kome je rad instrumenta
zasnovan, elelktriéni instrumenti se mogu podjeliti na veliki broj grupa koje su
pregledno prikazane u tabeli 1. U istoj tabeli date su i oznake na instrumentima koje
upuéuju rukovaoca na ispravnu upotrebu instrumenta.

Kod elekiriénih mjernih instrumenata mjerena velidina najéesée djeluje nepo-
sredno ili posredno na pokretni deo instrumenta i pokrede ga zajedno sa kazaljkom.
Skretanje pokretnog dela i kazaljke mora zavisiti od vrednosti veli¢ine koja se mjeri,
odnosno poloZaj koji kazaljka zauzme po zaokretanju mora nam dati informaciju o
vrednosti mjerene veli¢ine.

To se moZe postiéi ukoliko postoji otporni

i::: Eoﬁ.obmw koji se mﬁ@uoﬁnm&w kretanju pokretnog
Av: 1} dela instrumenta: kada kazaljka stane, imamorav-
note?u kretnog i otpornog momenta. Otporni

momenat obiéno ostvaruju spiralne opruge ili tor-
zione trake i Zice vrlo osetljivih instrumenata (npr.
/4 kod galvanometara sa obeSenim kretnim siste-
mom). Po zavrSetku mjerenja spiralne opruge
vraéaju kazaljku instrumenta na nulu i ujedno
sluZe za dovod i odvod struje. Pri tome se vodi
ratuna da opruge budu postavljene tako da deluju
jedna protiv druge, kao ito je prikazano na slici 1.1.
Momenti obe opruge su u ravnoteZi kada je kazalj-
ka na nuli, odnosno kada ne postoji kretni mome-
nat. Ako kazaljka ne stoji na nuli, a mjerenje se ne
vrsi, pomoéu zavrtnja 2 na slici 1.1 kazaljka se
moZe vratiti na nulu. Uparene opruge koriste se za
kompenzaciju posledica koje nastaju kao razlog
SL. 1.1 Kretni sistem elektritnog ~ Promene duZine usled zagrevanja. Uticaj gravita-
mjernog instrumenta na primjeru  ¢ijé na taénost mjerenja suzbija se pomodéu ekscen-
instrumenta sa kretnim nawojem  triéno postavljenih malih tegova 4 (sl. 1.1). Pri

"
f’.

Sl 1.2. Prigugivadi oscilacija: a) vazduini; b) elektromagnetni

ukljudenju ili iskijudenju, ili pak kada se vrednost mjerene veliine naglo promeni,
kretni sistem instrumenta treba to pre da zauzme nov poloZaj ravnoteze. Oscilacije
kazaljke oko ravnoteZnog polozaja nisu poZeljne, jer mogu biti dugotrajne. Zbog toga
se u instrument ngraduju prigusivadi oscilacija (sl. 1.2).

Konstanta instumenta (K;) za izabrani domasSaj jeste vrednost mjerene veliéine
za svaki podatak na skali instrumenta. Vrednost konstante dobija se kao koli¢nik
izabranog domagaja Xp) i maksimalnog skretanja amax(ukupnog broja podeoka skale):

Xp

Qmax

.N—n

a sama vrednost mjerene velidine dobija se kao proizvod konstante Ki i broja
podeoka za koji je kazaljka skrenula (o):

X=Kjc.

Gredke mjerenja su neizbjeZne jer se ni jedno mjerenje ne moZe obaviti sa
apsolutnom taénodéu. Nase je, medutim, da ih svedemo na najmanju moguéu mjeru,
kako bismo sa sigurnoéu mogli da garantujemo donju i gornju granicu greSke. Tatna
vrednost mjerene veliine nalazi se izmedu tih granica. Razlika izmedu mjerene
vrednosti koja se dobija kao rezultat mjerenja Xmer i tatne vrednosti Xi.x naziva se
apsolutna greska (AX):

. >N =X mer ~ N tad
Apsolutna gre3ka ima jedinicu veli¢ine koja se mjeri. Medutim, potpunij:

podatak o tadnosti mjerenja dobijamo ukoliko uvedemo tzv. relativnu gresku (¢), koja
predstavlja odnos apsolutne greske i tatne vrednosti veli¢ine koja se mjeri:

AX
.Nuhm

E=

Relativna greska se &esto izraZzava u procentima:

AX
Nnnm

£[%] = 100 .

Na primjer, apsolutna gre3ka Al =1 [A] ée pri mjerenju jaéine struje daleko
viSe ugoziti tadnost mjerenja ukoliko je tatna vrednost reda desetine amepra, nego
ako je taéna vrednost struje koja se mjeri reda stotine ampera.

Instumenti koji imaju klase tagnosti: 0,1, 0,21 0,5 su precizni instrumenti, a
oni koji imaju klasu taénosti 1, 1,5, 2,5 i § nazivaju se pogonski instrumenti.

Pribor za elektri¢na mjerenja

Najveéi broj elekiriénih veli¢ina koje se mjere manifestuje se tek pri proticanju
struje. Da bismo obavili neko mjerenje, moramo imati mjerno kolo koje obrazujemo
ili dopunjujemo odredenim priborom koji €ine: izvori struje za mjerenje, otpornict,
navoji, kondenzatori, prebacadi, prekidadi, ubacodl, tasteri, kontaktori, usmjeracki
-elementi itd. Razumljivo je da mnogi od pomenutih elemenata mogu imati i druge
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Sl. 1.8. Razliiti oblici Zianih otpornika

‘ Otpornici se u elektriénim mjerenjima
koriste za obrazovanje mjernih kola poznate
otpornosti i za pode$avanje napona i mwﬂ&.m..
Postoje stalni ipromenljivi otpornici. Promenlji-
vi §idani otpornici imaju Kklizag ili preklopnu
rudicu. Klizaé omoguéuje kontinualnu promenu
: otpornosti (s1.1.10), dok preklopna Hdmwow. nww?m-
ruje skokovitu promenu otpornosti (sl. 1.11). Promenljivi :m@.mw.:” oﬁuoﬂm:.n« imaju
Xlizaé ili se promena otpornosti postiZe promenom pritiska na ugljene .Eoom om. ._.wo.wv
je ovakav otpornik nadinjen. Promena otpornosti kod tednih otpornika postize se
veéim ili manjim uranjanjem elektroda u elektrolit.

Sl. 1.9. Bifilarno motan otporntk

Sl. 1.11. Regulacioni otpornik sa

Sl 1.10. Razlidite konstrukcije regulacionog a
rudicom

otpornika sa klizadem
Promenljive otpornike koji slue za podeavanje jacine struje zovemo reosiati

a one koji sluze za podeSavanje napona — potenciometri.
Reostat je najéesce ziani promenljivi otpornik sa jednim ilivise W.Hum.-mm..mwm.om»mw
ge ukljuduje u kolo redno sa ostalim elementima, tako Sto se koristi _.mr.umm ijedan
stalnikraj (sl. 1.12a). Uzimanjem veéeg otpora, pomjeranjem kliza¢a n jednu stranu,

S1. 1.12. Regulacioni otpornici 2) Reostatsko (redno) vezivanje regulacionog otpornika b)
Potenciometarsko vezivanje regulacionog otpornika

66

struja u kolu se smenjuje i obrnuto. Za regulaciju veoma jakih struja koriste se teéni
teostati, dok se za mala opteredenja koriste ugljeni reostati.

Potenciometar vezujemo u kolo (sl. 1.12b) tako 3to njegova dva kraja veZemo na
izvor, a klizaé i jedan kraj na prijemnik. Pomjeranjem kliza¢a prema zajedni¢kom
kraju izvora i prijemnika napon na prijemniku se smanjuje i obrnuto — pomjeranjem
klizada prema kraju koji je vezan samo za izvor, napon na prijemniku raste i moZe
dostiéi najvisu vrednost napona izvora. Ukoliko istim pomjeranjima klizada odgovara
ista promena otpornosti potenciometra, kaZemo da se radi o linearnom potenciome-
tru. U praksi se &esto koristi logaritamski potenciometar kod kojeg otpornost u
podetku lagano raste, 2 zatim za iste pomjeraje klizada raste sve brze.

Kutije otpornosti su promenljivi otpornici kod kojih se otpornost menja u
skokovima i to obi¢no 0,1—1—10—100—1000 itd. oma. Kod njih se promena otpor-
nosti vrsi pomodu rudica ili epova (sl. 1.13).

S1. 1.13. Kutija otpornosti sa rucicama i depovima a) spoljni izgled i b) shematski prikaz

Vrednost ukljuéene otpornosti u kolo kod dekadnih kutija je uvek taéno pozna-
ta, dok kod promenljivih otpornika sa kliza¢em nije.

Posebno vazni otpornici u elektriénim mjerenjima su etaloni. Oni imaju to
svojstvo da im je otpornost nezavisna od temperature i drugih spoljnih &nilaca, jer
su napravljeni od visokokvalitetne legure manganina. Koriste se u laboratorijama za
mjerenja koja zahtevaju veoma visoku tadnost.
Izgled laboratorijskog etalona otpornosti dat je
na shici 1.14.

Kalemovi (navoji) se koriste kao pribor
samo u kolima naizmeniéne struje. Razloge
éemo upoznati kasnije. Naime, osnovna karakte-
ristika kalema je njegova sopstvena induktivnost
a ispoljava se onda kada se kroz kalem propusti
naizmeniéna struja ili pri bilo kakvoj drugoj
promeni struje. Ako su na istom valjku namota-
na dva ili viSe navoja, moZemo govoriti i o
medusobnoj induktivnosti kalema. Postoje kale-
movi sa stalnom i promenljivom induktivnoséu.
Obi¢no su kalemovi sa stalnom induktivno$éu

Sl. 1.14. Primjer spoljnjeg izgleda
etalona otpornosti
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oo egulacioni transformatori su pogodni kao izvori naizmeniéne struje u labora-

torjjskim mjerenjima, jer se dobija Sirok opseg vrednosti napona sa neprekidnom
Akontinualnom) promensm od 0 do 500 [V]. To su obiéno autotransformatori kod kojih
e omogudena promena izlaznog napona. Osnovni delovi regulacionog transformatora
su: torus od feromagnetnog materijala, namotaji od bakarne lakom izolovane Zice i
Kiza& koji se kiede duz namotaja kao na slici 1.19a. Spoljni izgled transformatora
prikazan je na slici 1.19b).

S1. 1.19. Regulacioni transformator a) skica sastavnih delova, b) spoljni izgled

Za fine promene napona koriste se takozvana kaskadna sprega koju &ine dva
ili viSe promenljivih transformatora u stepenastom spoju. Autotransformator i
kaskadna sprega detaljnije su opisani u élanku IX 6.

Prekidadi, skretnice, tasteri, ubacadi itd. su elementi kola koji sluze za
ukljudivanje i iskljuéivanje pojedinih delova kola, zatim za promenu smjera struje.
za premoséavanje strujnih navoja instrumenta radi zastite od prejake struje itd.

Mjerenje jednosmjernih struja, jednosmjernih napona i
elekiriéne otpornosti instrumentom sa kretnim navojem.
ProSirenje mjernog domasaja

Usnovne odlike instrumenata sa kretnim navejem. Instrument sa kret-
nim navojem je elektromagnetna naprava koja sluZi za mjerenje velikog broja
elektriénih veli¢ina na osnovu pokazivanja jatine struje koja protide kroz navoj.

Rad instrumenta zasnovan je na magnetnom dejstvu elektri¢ne struje, koje se,
kao 3to znamo, manifestuju pojavom mehanike sile elektromagnetne prirode na
provodnike sa strujom koji se nalaze u magnetnom polju. Kod ovog instrumenta
provadnik kroz koji protife struja namotan je na aluminijumski ram u obliku navoja
koji je postavljen izmedu polova stalnog magneta M (sl. 1.20). Elektromagnetne sile
koje deluju sa aktivne strane navojaka u navoju obrazuju spreg sila &iji momenat
pokreée navoj zajedno sa osovinom na kojoj se nalaze kazaljka i dve spiralne opruge
koje sluZe za stvaranje otpornog sprega i za dovod struje u navoj. Kada kroz navoj
prestane da tede struja, opruge vraéaju kazaljku na nulu. Vraéanje kazaljke na nulu,
kao i postavljanje u ravnotezni poloZaj bez oscilacija, omoguéuje aluminijumski ram
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na koji je navoj namotan. Ram ima, u stvari, ulogu indulkcionog elektromagnetnog
prigusivada oscilaciia.

Polni nastavc: stalnog magneta obrazuju valjkastu Supljinu u koju se smesta
valjak od mekog gvodda, da bi se u vazdusnom prostoru (medugvozdu) ostvarilo
radijalno (zrakasto) magnetno polje. Veoma je vaino da magnetno polje bude bas
radijalno, podto se na taj nadin omoguéuje da skala instrumenta bude linearna.
Objasniéemo tu &injenicu uz pomoé slike 1.21. Magnetna indukcija B u svakoj tacki
medugvozda, kuda se zapravo kreéu aktivne strane duzine [, ima pravac uon.BEmb
(radijalan) na povrsinu omotaca gvozdenog valjka. Primenjujuéi pravilo tri prsta
desne ruke za odredivanje pravca elektromagnetnih sila (videti sl. 2.4¢), moZemo
konstatovati da je smjer sila u svakoj tagki medugvozda tangencijalno usmjeren u
odnosu na kruznu putanju obrtanja navoja. Zbog toga ja akrk sprega sila a stalan
tokom cele putanje kretanja navoja i u svakom poloZaju jednak sa Sirinom navoja.
Izraz za kretni momenat sprega je:

Sl. 1.20. Skica instrumenta
sa kretnim navojem

Sl 1.21. Uz objasnjenje nadina rad
instrumenta sa kretnim navojem

M=Fa.

Intenzitet elekiromotorne sile F=NBII u ovom shidaju zavisi samo od .,mmmmbm.
struje I, jer su sve ostale veli¢ine (N, B, il ) stalne. Zamenom ovog izraza za silu u
obrazac (1.5) dobijamo:

M =a NBII.

Proizvod aNB! obeleZavamo slovom k, kako bismo naglasili da je konstantan
(stalan), pa je:

M=k 1.
Razumljivo je da ée se kretni navoj kretati sve dok otporni momenat opruga
' . - ga» =G,

, . 71
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Na slici 1.25, vidimo da struja kroz ampermetar I moze da se izrazi kao:

Ta=% -
dok struja prijemnika J predstavlja ukupnu struju kroz ampermetar i otoku:
Ua
RaRo
R A+ R [o]

I=

Deljenjem jednaédine (1.10) jednadinom (1.9) zakljuéujemo da moé umnozavanja
posmatranog ampermetra:
_ Rsi+Ro

m
Ro

zavisi od otpornosti otoke Ro.

Podesavanje otpornosti otoke na Zeljenu vrednost postize se struganjem ili
zasecanjem trake ili Zice od kojih se otoka pravi.

Otpornost otoke proradunava se na osnovu podataka za unutradnju otpornost
ampermetra (R, struje punog skretanja navoja ({a) i strujnog domasaja (Ip) koji se zeli
postiéi. S obzirom na paralelnu vezu amperinetra iotoke, napon im je zajednicki, pa je:

In-Ra=(Ip-14)-Ro,
Za potrebnu otpornost otoke dobijamo:

T Ip-1Is

Ro Ra.

Iz izraza za Rp vidimo da otpornost otoke i struja Zzeljenog domasaja stoje u
obrnutoj srazmjeri, tj. za vede domasaje otpornost otoke je manja.

Otoke mogu biti ugradene u ampermetar, zatim pode$ene da se nataknu na
krajeve ampermetra ili odvojene. Za vezu odvojenih otoka sa ameprmetrom upotre-
bliavaju se vezni gajtani &iji je otpor obuhvaden pri proraunu otpora otoke. Ako se
promene precesi i duZine veznih gajtana, javlja se greska u mjerenju koja moze biti
velika. Zbog ovoga, za odvojene otoke fabrike daju pripadajude vezne provodnike.

Ampermetar sa vise domasaja mjerenja. Otoka se najéesée ugraduje u kuéiste
ampermetra tako da ima izvode za viSe domasSaja mjerenja (ampermetar sa
ugradenom univerzalnom otokom).

Izbor doma3aja mjerenja, u zavisnosti od konstrukcionog refenja, vrsi se
izborom drugog prikljuénog kraja (sl. 1.27) ili postavljanjem preklopnika u Zeljeni
polozaj (sl. 1.28).

Univerzalna otoka za ampermetar sa viSe domaSaja mjerenja proraunava se
tako da svaki naredni domas3aj bude bar dva puta vedi od prethodnog, a pri tom se
vodi raduna da konstanta instrumenta bude ceo broj, tj. da se §to lakse i brze dode
do rezultata mjerenja.

Univerzalna otoka zatvara kolo preko navoja, pa se pogodnim izborom njene
ukupne otpornosti mogu potpuno izbedi oscilacije kazaljke pri zauzimanju ravno-
teznog poloZaja. Na taj nadin se izbegava upotreba aluminijumskog rama, pa kretni
navoj postaje lak3i, a instrument osetljiviji i tadniji.
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Sl 1.27. Ampermetar sa ugradenom Sl 1.28. Ampermetar sa ugradenom
univerzalnom otokom kod kojeg se doma$aj  univerzalnom otokom kod kojeg se domasaj
menja izborom drugog prikljuénog kraja menja preklopnom rudicom

Znati izmjeriti jadinu struje pomodu ampermetra zna¢i umeti ga ispravno
vezati i ogitati njegovo pokazivanje. Ispravno vezati ampermetar znaéi izabrati
domasaj za struju tako da bude veéi ili jednak sa strujom koja se mjeri, a potom
ampermetar povezati redno sa prijemnikom. Mjerene vrednosti struje sa amperme-
tra oéitavaju se tako 3to se najpre izraduna konstanta ampermetra Ka:

1
Nm.b = — ’
Qmax

gde je tmax pun broj podeoka na skali; zatim se oita broj podeoka za koji

kazaljka skrene i mjerena struja se dobija kao proizvod:

NHN»»Q.

Osnovno je za dobar ampermetar da ne utife na struju koja se mjeri. Zato,
buduéi da se vezuje redno sa prijemnikom, njegova unutradnja otpornost Ra mora da
bude zanemarljivo mala u odnosu na otpornost prijemnika, jer mala unutradnja
otpornost zna& smanjenje gubitka snage u ampermetru:

Py=RaPa.

Volitmetar sa kretnim navojem. Voltmetar mjeri napon izmedu tataka na
koje su prikljugeni njegovi krajevi (U,). Znadi, da bismo mjerili napon nekog prijem-
nika U, voltmetar mora biti vezan paralelno s njim. Tada je U, = Up.

Skretanje kazaljke voltmetra zavisi od njegove struje I, . PoSto skretanje treba
da zavisi samo od mjerenog napona Uv, unutraSnja otpornost voltmetra R, mora biti
stalna, i R, = K, jer je po Omovom zakonu:

Uy=R,I,=K1,.
Sli¢no tome, i za napon domasaja mozemo da piSemo:
Up= .wc Ty max.

Iz obrasca (1.18) proizilazi zakljudak da istom instrumentu domasaj za napon
moZemo da poveéavamo (prodirimo podrudje mjerenja voltmetra) poveéanjem unu-
trasnje otpornosti voltmetra Ru. To postiZemo vezivanjem dodatnih otpornosti redno
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R.=(R.+R) haas = Hv .

# Iz formule (1.26) vidimo da su nepoznata otpornost R, i skretanje kazaljke a,
1 obrnutoj srazmyjeri, tj. Sto je otpornost R. veda, skretanje «. je manje. Iz toga
zakljuéujemo da se i skala ovakvog dometa (sl. 1.32) mora baZdariti naopako: zdesna
nalevo. Naime, za R; =0, ax = Qmay, aZa R: = 0, @, = 0. -

Na slici 1.32 i na osnovu obrasca (1.26), vidimo da skala instrumenta nije
linearna. To oteZava oditavanje i smanjuje taénost mjerenja. Da bi se taj nedostatak
ublaZio, prave se omometri sa razli¢itim domasajem mjerenja na ¢itavom delu skale.

Omometar sa redno vezanom otporno3éu namenjen je uglavnom za mjerenje
veéih otpornosti, od 102 do 10° [Q], jer bi pri mjerenju manjih otpornosti tekla velika
struia kroz bateriju i ona bi se brzo istrosila. )

Overavanje omometra (pode$avanje kazaljke na nulu), osim pomoéu regulacio-
nog otpornika, moZe se vrsiti i magnetnom otokom (sl. 1.33). Pomoéu magnetne otoke
slabi se i pojadava magnetna indukcija (B) u medugvozdu, pa se time menja i vrednost
struje punog skretanja.

Sl. 1.32. Skala omometra sa redno
vezanom otpornoséu

Sl. 1.33. Magnetna otoka

Omometar sa paralelno vezanom otpornoséu (sl 1.34) koristi se za mjerenje
malih ofpornosti u opsegu od 1 do 100 [Q]. Skala ovog instrumenta (sl. 1.35) poéinje
sleva nadesno, jer je u sludaju kratkog vezivanja prikljuénih krajeva R.=0 i kroz navoj
instrumenta ne tede struja. Naime, provodnik kojim spajamo krajeve ponasa se kao
otoka ¢&iji je otpor nula.

Otvaranjem prikljuénih krajeva R: = «, kroz instrument protie struja koju
uglavnom ograniéava otpor R,. Pomodéu njega moZemo podesiti da skretanje na skali
bude maksimalno. Ovaj postupak se naziva overavanje omometra i vrii se pre svakog
mjerenja, jer napon izvora nije stalan. Umesto regulacionog otpornika, za istu svrhu
moZe se koristi i magnetna otoka, samo $to u tom sluaju umesto struje kroz navoj,
podeSavamo magneinu indukejju u medugvozdu.

Razumljivoje da ée prikljuéenje nekog otpornika konaéne otpornosti R izazvati
skretanje kazaljke za ugao manji 0d @mes, pa poSto je skala (sl. 1.35) bazdarena u
omima, predstoji nam direkino oditavanje vrednosti nepoznate otpornosti.
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Sl 1.34. Omometar sa paralelno vezanom Sl. 1.35. Skala omometra sa paralelno
otpornoséu vezanom otpornoséu

INTERNACIONALNI SISTEM JEDINICA SI

Razvojem fizike razvijali su se i koristili, a i danas se primenjuju, razli¢iti
sistemi jedinica. To je stvaralo ogromne teskode svima koji su se bavili fizikom kao
nauénom disciplinom, a pravilo je odredene smetnje i u medunarodnom komunici-
ranju. Zbog toga se nametnula potreba za uvodenjem jedinstvenog sistema jedinica.
Velika zasluga u realizaciji ove ideje pripada italijanskom profesoru Pordiju (G.
Giorgi, 1871—1950.) koji je jo3 1901. godine predloZio sistem sa &etiri osnovne
velitine: duzina, masa, vreme i elektriéna otpornost. Pri tome je kao jedinice predlozio
metar, kilogram, sekund i om. Medunarodna elektrotehnitka komisija je 1935. godine
usvojila ovaj predlog uz izmenu: umesto elektriéne otpornosti kao osnovna veli¢ina
uzeta je jadina elektri¢ne struje i njena jedinica za mjerenje amper. MKSA (metar,
kilogram, sekunda i amper) sistem je deo internacionalnog sistema jedinica kaji se
obelezava kao SI sistem (prema francuskom nazivu Systéme International). U SI
sistemu pored osnovnih jedinica MKSA sistema uvedene su i sledede osnovne Jjedinice:

za temperaturu — kelvin (K),

za intenzitet osvetljenja — kandela (cd),

za koli¢inu materije — mol (imol).

Sistem SI preporuéen je za upotrebu na XI generalnoj konferenciji za tegove i
mjere odrzanoj 1960. godine. U nadoj zemlji obavezna je primena ovog sistema od 31.
XII 1980. godine.

DuZina, kao osnovna fizitka veli€ina, obelezava se simbolom . Njena jedinica
metar (m) definiSe se u SI sistemu kao: duZina 1650763,73 talasnih duZina u
vakuumu radijacije koja odgovara neporemeéenom prelazu izmedu nivoa 2pio i 5ds
atoma kriptona 86.

Masa m ima za jedinicu kilogram (kg) i predstavlja masu valjka od platine i
iridijuma (pramjeru) utvrdenu jos 1889. godine.

Vreme ¢ ima jedinicu sekund (s) i to_je vreme trajanja 9192631770 perioda
zracenja koja odgovara prelazu izmedu dva hiperfina nivoa osnovnog stanja ceziju-
ma 133.
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Na primjeru trosistemskog instrumenta — pokazacemo kako se on moze
upotrebiti za mjerenje za mjerenje radne i za mjerenje jalove snage. Na slici je

vrikazan trosistenski instrument prikljuéen da mjeri radnu snagu.
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Prikljuiak trosistemskog varmetra
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Prikljudak dvosistemskog instrumenta u
spoju za mjerenje jalove snage — varmetra.

Upotrebom dvosistemskog instrumenta kao

varmetra naponi na kalemovima su za ¥3
puta manji od napona kada je instrument
radio kao vatmetar.
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Prikljudak termickog relea u
Jjednopolnoj izvedbi
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Mjerenje radne energije koja proti¢e u
razli¢itim smjerovima (oba smjera), to jest
prikljuak dvosistemskog brojila

" MJERENJE JALOVE ENERGIJE

Sve Sto smo rekli za brojila radne energije vredi i za brojila jalove energije.

Konstantu brojila jalove energije odredidemo isto kao i kod brojila radne
energije. Brojila se prikljuéuju preko naponskih i strujnih transformatora, a izvedena
su za napon od 100V i nazivnu struju od 5A.
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Ova vrsta transformatora u postrojenju mogu da zamene potporne, odnosno
provodne izolatore, pri éemu mora da se vodi raduna o spoljnim dinamié¢kim silama.
. Druga vrsta sa izolacijom pomocéu ulja izraduju se kao potporni za sve stand-
ardne napone. Namotaji ovih transformatora su potopljeni u sudu sa uljem.

Prema proizvodnom programu ,,Rade Konéar“ Zagreb navodimo sledede tipove:

Tip Vrste
AOP—10 otvoreni suvi
AKU—12 malouljni
APA—12 epoksidni — potporni
ASA—12 epoksidni — Stapni
ADA—38 epoksidni — provodni
AKU—38v malouljni potporni za spoljnu montazu
APU—123 uljni potporni
APU—245 uljni potporni sa dva jezgra za spoljnu montazu

NAPONSKI MJERNI TRANSFORMATORI

Ovi transformatori imaju za svrhu da snize opasni visoki napon na nizi, koji je
podesan za prikljuéivanje na mjerne i zastitne instrumente. i

Izraduju se kao i transformatori snage sa razlikom u tome, $to je naponski
mjerni transformator slabo optereden, kako bi greska pri mjerenju bila $to manja.

Y kod ovih transformatora postoje primarni i sekundarni namotaji.

Primarni napon ravan je linijskom nazivnom naponu mre¥e, ako je dvopolno
izolovan ili faznom, naponu, ako je jednopolno izolovan. U ovom slu¢aju naponski
transformator mora da bude tako izraden da moZze da izdrzi linijski napon.

Sekundarni napon je 100 V kod dvopolno izolovanih, odnosno 1003 V kod
Jjednopolno izolovanih.

Primarni naponi imaju standardne vrednosti.

Nazivna snaga se izrazava u VA i predstavlja snagu, kojom se moZe da optereti
naponski transformator sa dopustenom greskom. Ukoliko dode do preoptereéenja
greska ée se povedati

Standardne vrednosti nazivnih snaga su sledeée: 10, 15, 30, 60, 90, 120, 180,
240, 300, 6001 900 VA.

Kao i strujni mjerni transformatori, tako i naponski mogu da budu: suvi i uljni
kao i dvopolno i jednopolno izolovani.

Suvi kao i uljni imaju izolaciju namotaja identiénu sa izolacijom strujnih
mjernih transformatora.

Dvopolno izolovani ima dva visokonaponska priklju¢ka, dok jednopolno izolo-
vani ima samo jedan visokonaponski prikljudak. Drugi kraj visokonaponskog namo-
taja spaja se sa metalnim kuéiStem i uzemljava.

Dvopolno izolovani naponski transformator upotrebljava se za mjerenje samo
linijskih napona.
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Sa jednopolnim mogu da se mjere linijski i fazni napon, ako se upotrebi spoj od
tri jednopolno izolovana naponska fransformatora spregnuta u zvezdu.

Dvopolno izolovani izraduju se za napone do 35 kV, a jednopolno izolovani za
sve standardne napone. Jednopolno izolovani moZe da ima dva namotaja na sekun-
daru. Drugi namotaj sluZi za mjerenje napona zvezdista prema zemlji, a spreZe se u
otvoreni trougao.

Alko se koristi naponski kapacitivni transformator za napon 380 kV, onda na
ovaj transformator moZe da se priljuéi VF uredaj. Ukoliko se ovaj prikljuak ne
upotrebi za prikljuenje VF uredaja, mora da se uzemlji.

Krajevi dvopolno izolovanih mjernih transformatora na primaru obelezavaju
se velikim slovima U iV, a na sekundaru slovima u i v. Prikljuénica na sekundaru
v obavezno mora da se uzemlji.

izrada oznaka ‘ shema

Dvopolno izolovani

primarne U,V

neprespojiv bez odvajanja sekundar u. v

istovremene stezaljke za N\n Q@ K &v
prespojiv na primarno| serijsko-paralelno EAL
strani spajanje. Oznake indeksa
a,b,c. .m w
7 (2

sa odvojenim krajevima
na primarnom ili
sekundarnom namotaju

indeksi 1, 2, 3... idu
prema manjem broju
zavoja.

Uy e P

Jednopolno izolovani naponski transformatori

s mjernim namotom i
pomoénim namotom za
dojavu zemljospoja

primarne stezaljke UiX;
sekundarne stezaljke:
mjerni namot u, x
pomoéni nam. e, n

u X

]

sa dva sekundarna
mjerna namota

sekundarne stezaljke
prvog namota sa

indeksom 1—Uj. uy, x3

drugog namota: ug, x2

U tabelije prikazano cznalavanje prikljuaka za naponske mjerne transformatore.
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- ZASTITNE MJERE OD DODIRA ELEKTROPROVODNIH DELOVA
POD NAPONOM

5 Wmﬁcﬁ% nadini primene zastitnih mjera. U objektu gde su izgradene
elektriéne instalacije ovek je stalno prisutan, kao udesnik u tehnolodkom procesu
koji se u njemu odvija. Zbog toga postoji realna opasnost da se u toku tog ugeséa,
delovi njegovog tela nadu na razli¢itim potencijalima i da kroz telo protekne elek-
triéna struja. Ako bi ta struja bila vede jagine, &ovek bi mogao da bude i usmréen. Da
do toga ne bi doslo, preduzimaju se razne zastitne mjere, o kojima ce u ovom poglavlju
biti redi. .

Najgori, ali zato i najéeséi sluéajevi su kada se potencijalna razlika stvori
izmedu ruku ili izmedu ruke i ta¢ke oslonca. Ta potencijalna razlika se naziva napon
dodira. Posledica ovakvog dodira je da e se u strujnom kolu formirane struje kroz
Covedije telo nadi i samo srce.

Ne tako opasan sludaj, a i manje verovatan je, kada se potencijalna razlika
stvori izmedu nogu, za vreme hoda. Takva potencijalna razlika se naziva napon
oraka. Srce se u ovom sluéaju nede naéi u strujnom kolu formirane struje. Obzirom
da je uinstalacijama niskog napona do 1000 V sasvim mala verovatnoca da se formira
napon koraka opasan po &oveka, on se u ovom kursu neée ni obradivati.

Struja vede jadine koja proti¢e kroz éovetije telo izaziva razne patofizioloske
poremecaje i fibrilaciju samog srca. Opasna jadina struje je odredena i prema duzini
njenog trajanja.

Na sl. 7.1. dati su grafici opasnih ja¢ina struje u zavisnosti od duzine njenog
trajanja, koji su iskazani u dokumentu IEC-a 364.

U objektu gde se nalaze elektri¢ne instalacije éovek moZe da dode u dodir sa
elektroprovodnim delovima instalacija koji su u normalnim uslovima na razliditim
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Sl 7.1. — Opasna jadina struje u zavisnosti od njenog trajanja; oblast (1) — hema posledica,
(2) — obitno nema patofiziolodkih opasnih posledica, (3) — obifno nema opasne fibrilacije

srea, (4) — fibrilacija sica moguéa (50% verovatnode), (5) — opasna fibrilacija srea.
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potencijalima izmedu sebe ili u odnosu na zemlju, ili pak, koji mogu da dodu na
razli¢ite potencijale samo u sluéaju greske, pre svega na elektri¢noj izolaciji. Zastitne
mjere koje se sprovode da do toga ne dode, mogu se iskazati u najkradem: :

— () zaStitne mjere protiv dodira elektroprovodnih delova koji se normalno
nalaze na razli¢itim potencijalima jzmedu sebe i prema zemlji, sastoje se u onemo-
gucavanju da do dodira dode, elektri¢nim izolovanjem i odvajanjem tih delova
fiziCkim pregradama ili, ograni¢avanjem jadine struje ispod vrednosti opasne po Zivot;

" -— (II) zastitne mjere protiv dodira elektroprovodnih delova koji mogu da se
nadu na razli¢itim potencijalima izmedu sebe i prema zemlji kada dode do greske,
sastoje se u ograni¢avanju jadine struje greke ispod vrednosti opasne po Zivot, ili
brzom automatskom odvajanju od napona delova elektriéne instalacije gde se greska
javila.

U na3oj struénoj praksi dodir tadaka razliitog potencijala rukama ili rukom i
nogom, naziva se ,dodir delova pod naponom®, pa ée se taj naziv nadalje upotreblja-
vati u ovom tekstu, imajudi na umu da on obuhvata oba sluéaja.

ZaStitne mjere protiv dodira elektroprovodnih delova koji se normal-
no nalaze pod naponom. Zastitne mjere protiv dodira elektroprovodnih delova koji
se normalne nalaze pod naponom su: elektriéno izolovanje, fizitko odvajanje ovih
delova od okoline i primena malih napona.

Prve dve mjere su koncepcijski tako postavljene da se onemoguéi sam dodir,
dok tre¢a mjera ide ka tome da smanji ja¢inu struje ako do dodira ipak dode.

Elektriéno izolovanje, prostorno i fizi¢ko odvajanje. Kao prva mjera koja se
sprovodi u cilju spre¢avanja dodira,jeste da se svi elektroprovodni delovi koji se normalno
nalaze pod naponom elektri€ki izohiju od okoline odgovarajudom elektri¢nom izolacijom.
NaZalost, to nije uvek mogude, pa se moraju primenjivati i druge mjere.

Druga &esto primenjivana
mjera jeste prostorno odvajanje
delova pod naponom izvan dohva-
ta Covedije ruke. Grani¢ne razdal-
Jjine iza kojih &ovek ne moze da ih
dohvati, date su na Sl. 7.2. Postav-
lanjem ovih delova iza ovih raz-
daljina, obezbedena je potrebna
zaStitna mjera.

Treéa &esto primenjivana
mjera je postavljanje delova pod

Sl. 7.2. — Graniéna rastojanja koja fovek moze da  Daponom iza fizi¢kih ﬁﬂmmﬂ ada (u
dohvati rukom bez obzira na svoj poloZaj prema ormane, u kutuje, u pregrade itd.).
stajalistu. Na takav nadin se onemoguéava

da ovek dode u dodir sa elektro-

provednim delovima elekiriénih instalacija koji se normalno nalaze pod naponom.
Medutim, esto je i pored svega potrebno do tih delova doé u cilju nekakve interven-
cije. U takvim sluéajevima se mora obezbediti da se pre uklanjanja pregrade taj deo
elektri¢nih instalacija mora odvojiti od napona, odnosno da se pregrada ne moze
ukloniti dok se ne izvr$i odvajanje od napona. Takva dodatna mjera se naziva
»blokiranje®. NaZalost, postoje elektriéne instalacije gde se neée moéi, iz tehnoloskih
razloga, vriiti odvajanje od napona dela elektriénih instalacija gde ée se vriti
nekakva intervencija, na primjer zamena topliivog umetka u osiguraén. U takvim
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" ¢&iji primarni napon ne prelazi vrednost od 500 V, a seknndarni vrednost od 380 V.

Ova mjera zastite gubi svoj smisao, ako bi zbog gredke na izolaciji, sekundarno
Tolo u bilo Xom delu doglo u galvanskn vezu sa zemljom. Tada bi naknadni dodir sa
bilo kojim delom koji se naSao pod naponom, bilo u normalnom pogonu, bilo zbog
gregke, izazvao proticanje struje kroz ¢ovedije telo opasne jadine. ‘

Zbog toga se izradi sekundarnog kola mora posvetiti posebna paZnja. Nagin
izrade je regulisan ,,Propisima o izradi elektri¢nih instalacija®.

Klasi¢an primjer primene ovakve mjere zaétite je napajanje prik}jucaka elek-
tri€nog brijadeg aparata u kupatilima. Prenosni odnos takvog transformacora je 1.

Automatsko odvajanje od napona. Ova mjera se sastoji u odvajanju od
napona dela elektri¢nih instalacija gde je nastala gregka. Taj deo elektriénih insta-
lacija moze biti jedno strujno kolo, deo elektri¢nih instalacija koje pripadaju jednom
razvodnom mestu ili &itave instalacije u jednom objektu. Ovaj poslednji sluéaj se
odnosi na stan, kao jednu tehnolodku celinu.

Odvajanje od napona se moZe izvoditi topljenjem topljivog umetka osiguraga ili
pomocu nekog automatskog prekidada na koji deluje struja greske. Zbog toga je uslov
za egzistenciju ovakve zatite, da struja greSke bude dovoljno velika da izazove ovo
odvajanje. Zbog toga je provera jadine ove struje obavezna.

Kada se radi o za$titnoj mjeri od dodirnog napona kaji bi se zbog greske mogao
Jjaviti na elektroprovodnim delovima koji nisu normalno pod naponom, moraju se ovi
delovi povezati u strujno kolo tako da u sludaju pojave greske, kroz topljivi osiguraé
ili zastitni deo automatskog prekidaga protekne struja greske dovoljne jadine, a da
pri tome ovi delovi u normalnim uslovima ne budu pod naponom.

Kod primene ove zastitne mjere svi elektroprovodni delovi elektri¢nih kompo-
nenata ili prijemnika koji normalno nisu pod naponom (njihova kuéista), moraju se
povezati na jedan elektriéni provodnik koji ée imati zastitnu funkciju i zato se naziva
»zadtitni provodnik® i uvek se obeleZava 7uto-zelenom bojom. Drugi kraj ovog zastit-
nog provodnika povezuje se na nulti provodnik elektriénih instalacija (N) ili sa
zemljom (T), preko nekakvog uzemljenja.

Neutralna tadka sekundara poslednjeg transformatora u prenosnom sistemu
koji obuhvata deo distributivne mreZe i elektriéne instalacije u objektu, moZe biti
direkino uzemljena (T) ili izolovana (I). Kada je uzemljena, neutralni vod ima
znaenje nultog voda. Smatra se da je neutralna tadka transformatora izolovana od
zemlje i onda kada se sa njom povezuje impedansom vrlo velike vrednosti. Ako bi sa
dva slova, od kojih prvo znadi nadin povezivanja neutralne tatke transformatora sa
zemljom, a drugo nadin povezivanja zastitnog provodnika, oznaéili moguée kombina-
cije koje se javljaju kod nas, onda bi mogudi zastitni sistemi izgledali ovako:

— TT zastitno uzemljenje, .

— TN nulovanje, 1

— IT zaStitni vod.

Pored ova tri osnovna zaStitna sistema protiv napona dodira nastalog usled
graske, koriste se i dva dopunska koji se koriste kada provera pokazuje da struja
greske nede biti dovoljne jaline da izazove brzo odvajanje od napona, a u tom periodu
zagtitni vod moZe 1n odnosu na zemlju da dode pod napon veé od dozvoljenog koji
iznosi 65 V. To su mjere primene ZASTITNOG STRUJNOG PREKIDACA ZS, koji
radi na principu nultog zbira dolazedih po fazama i odlazeéih po nultom vodu struja
i ZASTITNOG NAPONSKCG PREKIDACA ZN, koji radi na principu ogranifenja
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napona u zastitnom vodu u odnosu na okolnu zemlju. Naéin rada ovih prekida¢a
Sematski je prikazan na sl. 7.5.

S T N{(2N)

O—n

[o——x
L

ot
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o

B T g

| =,

a) Uslov otvaranja prekidaga b) Uslov otvaranja prekidaga
(In+Is+Ir+I0) > Ig* Ug2 Ug®

SL 7.5. — Tropolna elektri¢na Sema ZS a) i ZN b) zastitnih prekidaéa, koji se koriste kao
dopunska zastitna mjera kod sistema TT i TN, prekida& ZS, i TT, TN i IT prekida& ZN. Kod
sistema TN, zastitni provodnik se mora postaviti izvan ZS prekidaga (isprekidana linija);
Ig* — struja iskljuenja ZS prekidada; Ug® — napon iskljudenja ZN prekidaga.

Zastitno uzemljenje (T'T). Mjera zatite protiv napona dodira usled greske
zaStitnim uzemljenjem sastoje se u povezivanju zastitnog provodnika sa zadtitnim
uzemljenjem. Ono moZe da se izradi kao pojedina&no ili zajedniéko, u kom sludaju
se dovodi do razvodnog ormana najviSeg hijerarhijskog nivoa gde se vezuje za
posebno za to ugradenu sabirnicu, pa se od nje dalje razvodi sve do prijemnika putem
za$titnih provodnika.

Sistem zastitnog uzemljenja
Jje Sematski prikazan na sl. 7.6.

Kada se greSka prema zemlji

t javi, formira se strujno kolo kroz
[ zemlju, izmedu radnog uzemljenja
INSTALACLIA transformatora i eventualno dru-

0BJEKTA gih uzemljenja, ako se ona javljajun
duz nultog voda i zastitnog uzem-
ljenja. Za3tita de biti efikasna, ako
je struja gre3ke veéa od struje
potrebne za brzo odvajanje od
napona {unutar 200 ms) toplien-
jem topljivog umetka osigurada ili
otvaranjem prekidada sa nekom

D.MREZA

1]

SL q.m...l. Tropolna mpmxnmwmam w.mmum.mwmwon:m N.mwm#m za&titnom komponentom po struji,
od previsokog napona greske zastitnim uzemljenjem d . .

(TT), Rt — radno uzemljenje transformatora, Rz— 2 92 mu T eOm—pm.w napon &om“:.‘..w uzem-
zadtitno uzemljenje, Ug — napon greike, Ig — struja ljivaca zastitnog uzemljenja ne
gredke, PR — prijemnik, ZK — zastitna komponenta. bude veéi od dozvoljenog napena,
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R Ako u ovakvom sistemu

" &to se gubi kada bi doslo do prekida zastitnog voda u bilo kom zaStitnom sistemu. —
Kod TN—S sistema, koji se primenjuje za sve preseke nultog provodnika, radna nula e S INSTALACIIA  dode do greSke prema zemlji,
“yzadriava svoju osnovnu funkeiju i obelezava se svetlo plavom bojom, dok se zastitni 1 T OBJEKIA  jadina struja grelke de biti
» vod (za$titna nula) obelezava Zutozelenom bojom. T n N mala. Ona je odredena
U sistemu zastite nulovanjem, postoji i jedan hibridni sistem. On se primenjuje i “ . veli¢inom prirodne impedanse
u objektima ili njihovim delovima gde presek provodnika nije dovoljan da bi se h 4 ZKI zxz prema zemlji kod sistema é&ija
primenio sistem TN—C, a sam objekat nema svoju transformatorsku stanicu, da bi 5 o je mm..us.mp:.m taéka mNoHo<mbm E
se mogao primeniti sistem nulovanja TN—S. On se odlikuje u sledeéem. U sistemu H H veli¢inom impedanse kojom je
TN—C na mestu gde se presek nultog provodnika smanji ispod graniéne vrednosti [ PRI PR2 ﬁmﬁn.ﬂ&:w tatka spojena sa
6d 16 mm?, formira se petoprovodnicki sistem nulovanja TN—S, na naéin da se sa “ “ zemljom. Zbog toga, elektriéne
radne nule izdvoji zastitna. Kako sam sistem TN—C, koji je osnovni za ovaj hibridni, i “ s instalacije koje se Stite ovom
zahteva uzemljenje nultog providnika na viSe mesta dalje od transformatorske — *c ! bd.mwmuuu. ne moraju odmah biti
stanice, zgodno je ovako uzemljerije, uz sve napred nabrojane uslove, izvesti ba$ na =R L= ,mn..h. I wm<.80nm od napona, sve ﬁ.wow je
mestu odvajanja. Ovakav hibridni sistein se obeleZava oznakom TN—C—S1i Sematsld —— A o jadina struja greske ispod
1q odredene vrednosti ili je napon

je prikazan na sl. 7.9.
Posto ovaj hibridni

sistem u jednom delu ima

— RS — R . s

_— S . radnu i zastitnu nulu u

| e — 7 D-MREZA jednom provodniku, a u
N drugom delu u dva, ove

-— ] funkeij bno obe-
I unkeije se pose
¢ [mRM/RM | lezavaju. U delu TN—C
[ R &etvoroprovodni¢kom si-
: SINSTALACUA  stemu provodnik radne i
Ri= T 0BJEKTA zastitne nule obeleZava se
N zuto-zelenom bojom, dok
ZN se u TN—S, radna nula

7K} K2 obelezava svetlo-plavom
w.—n bojom a za§titnazuto-zele-

[T

Uy

P PR] PR2 nom-
fuﬁ Ry L Prilikom prelaska sa
jednog na drugi sistem

Sl. 7.9. — Tropolna elektrina Sema sistema zastite od ﬂwn«;.m. se ﬁowmm.un—o .40&1;
previsokog napona greske nulovanjem (hibridni sistem racuna o povezivamju rad-
TN—C—S); RT — radno uzemljenje transformatora, Rz* —  ne i zastitne nule.
radno uzemljenje nultog provodnika na mestu odvajanja Postupak provere
provodnika nmnwmgm ur%M ANH.H/M- Ug — ﬂmv.cm.. greske, Ig — uslova nulovanja isti je za
e gtk PR prifomi, eva b sistema. U instala-
cijama gde se kao zastitna
mjera koristi nulovanje nije dozvoljeno istovremeno koristiti i zastitno uzemljenje,
ako ono nije spojeno sa nultim provodnikom.
Presek nultog provodnika je zavisan od preseka faznog, i odreden je Propisima...
Sistem zaStitnog voda (IT). Sisitem zastiinog voda primenjuje se u onim
objektima koji imaju svoju transformatorsku stanicu u kojoj neutralna tacka nije iz
raznoraznih razloga uzemljena, ili je uzemljena preko impedanse velike vrednosti. U
takvom sistemu zastitni vodovi elektriénih komponenata i prijemnika povezuju se na
jedan zajednicki za&titi vod koji je uzemyen. Kao zajednicki zastitni vod moze da

% $oaled waresle.

posluZi i vodovodna instalacija. Ovakav sistem je Sematski prikazan na sl. 7.10.
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dodira na zastitnom vodu man-

my..q.wao. — Tropolna ..m“wﬁ.«wmsm, wan.ﬂwwnmnm omm ji od dozvoljenog. Kada se ove

{sistom IT; R zastitno uzembionje, Us — napon  ranticne vrednosti premade,

gredke, I;— struja greske. mora doéi mo.o&H&mEmu Za ovo

se moze koristiti prekidaé na

koji deluje mjerni pretvaraé kvaliteta elektriéne izolacije prema zemlji u ovom delu

elektri¢nih instalacija, ZS ili ZN prekidaé. U sluéaju primene ZN prekidada, jedan
njegov kraj se vezuje za zadtitni vod a drugi za mjerno uzemljenje.

Kod ovog sistema se koristi sistem signalizacije pojave greske i pre iskljudenja,
kao obavestenje da se nedto desilo, kako bi se jzvriile pripreme za otklanjanje greske,
&im se ukaZe prilika da se taj deo ruéno odvoji od napona.

Zbog ovakvih osobina ovaj sistem zastite se primenjuje uvek kada bi zaustav-
ljanje tehnoloSkog procesa u objektu, zbog pojave greske na elektri¢nim instalacija-
ma, izazvalo neke negativne posledice po proces. Na primjer, takvi se sistemi koriste
u pozoriStima, hemijskoj industriji itd.

Nagini za$tite objekata na zemlji od atmosferskog praznjenja. Kako se
ne moZe spreciti naelektrisanje delova atmosfere i njen indukcioni uticaj na elektro-
provodne delove na zemlji, zaStita od praZnjenja mora biti organizovana na neki drugi
nacin. Kao najefikasniji pokazao se nadéin da se ovaj indukcioni uticaj ne smanjuje
nego da se povecava, ali na mestima gde to Zelimo i gde izazvano praznjenje nede
pridiniti nikakvu Stetu niti ée ugroziti Ziva biéa na zemlji. To se postiZe na naéin da
se oko objekta postavljaju elektroprovodni delovi dobre provodnosti prema kojima ée
rezultantno polje imati najveéu jadinu. Na sl 10.4. prikazana su tri najtesée
kori8éena nadina.

U prvom slucaju oko objekta se postavlja kavez izraden od dobrog elektropro-
vodnog materijala. Ovaj kavez se povezuje sa uzemljenjem, tako da se struja
praznjenja odvodi u zemlju. U drugom sludaju na najviSem objektu postavlja se
elektroprovodni deo u vidu 3iljka na kome je gustina naelektrisanja najveéa i prema
kome je rezultantno polje najjade. I ovaj siljak se povezuje sa zemljom sa istim ciljem.
U trefem sluéaju, na najviSem objektu postavlja se elektroprovodni deo, oko koga se
vrii intenzivna veStacka jonizacija atmosfere, pomoéu nekog radioaktivnog izvora.
Na ovakav naéin se predodreduje kanal atmosferskog praznjenja.
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“faktora. Zavisie od oblika uzemljivada, oblika i jadine temena impulsne struje,
posebno od brzine priradtaja struje, i kvaliteta okolnog zemljista.
™ Ako je brzina priradtaja struje velika, a oblik nzemljivaca nepodesan, na

» Drimjer sa puno krivina, i induktivni otpor samog uzemljivaéa ée se suprotstavljati
proticanju struje kroz njega. U tom sluéaju, podetna vrednost udarnog otpora raspro-
stiranja ¢e biti veéa. Nasuprot tome, ako je jafina temena impulsne struje atmosfer-
skog prainjenja velika, oko uzemljivada se stvara elektriéno polje velike jadine,
odnosno javlja se veliki gradijent potencijala, pa nioZe da dode do proboja kroz zemlju.
Da 1i ée do ovog proboja dodi, zavisiée i od kvaliteta okolnog zemljista. Ako pak do
proboja dode, smanjuje se podetna vrednost udarnog otpora rasprostiranja. Pojava
proboja ¢e imati vece efekte ako je vrednost specifidnog elekiriénog otpora okolnog
zemljista veéa. :

Udarni otpor rasprostiranja se moze iskazati jednadinom:
Ry=KR

gde su: Ry — udarni otpor rasprostiranja,

R — otpor rasprostiranja u ustaljenom stanju, i

¥ — udarni koeficijent.

Kod izrade uzemljenja za gromobransku zastitu instalaciju, treba teZiti da
vrednost udarnog otpora rasprostiranja bude jednaka ili nedto vede od otpora raspro-
stiranja u ustaljenom stanju. Ako bi ona bila manja, dolazilo bi do odbijanja talasa
Jjer bi vrednost otpora u toku vremena rasla, zbog &ega bi se javili prenaponi na
uzemljeniu. Zbog toga pri izradi ovih uzmljenja treba da vaZe sledeca pravila.

U zemljistima male vrednosti specifi®nog elektriénog otpora rasprostiranja, do
~ 50 Qm treba koristiti pojedinagne dubinske uzemljivade, na primjer cevne, jer je
pri tim uslovima vrednost udarnog otpora rasprostiranja samo ne$to malo manja od
vrednosti otpora rasprostiranja u ustaljenom stanju, tako da se praktiéno moze uzeti
da su jednaki, odnosno moZe se uzeti da je K=1. Vrednost udarnog keoficijenta K date
su u tablici 10.1.

Tablica 10.1. Vrednost za K
Vrsta uzemljivaéa p [ m|

50 100 300 500 1000
Cevni duZine L=(2—3)m 0,95 0,8 0,6 0,4 0,35

Podaci iz literature SSSR-a

Kod zemljista veéih vrednosti specifiénog elektri¢nog otpora, veéih od 50 Qu
treba koristiti povrSinski trakasti uzemljivaé, kao pojedinaéni ili slozen sastavljen od
traka.

Kod pojedinaénog povrsinskog trakastog uzemljivaia, kada nema proboja,
udarni otpor rasprostiranja jednak je njegovej karakteristitnoj impedansi. Njena
vrednost mora biti jednaka ili veéa od otpora rasprostiranja u ustaljenom stanju.
Brojne vrednosti udarnog koeficijenta za traku date su u Tablici 1011

102

Tablica 10. 11. Vrednost za K
Vrsta uzemljivada p [am|
50 100 300 500 1000
2,5 0,95 0,8 0,6 0,4 0,35
Traka duZine
L [m] 10 1,12 0,9 0,7 0,5 0,4
sa zemljovodom 20 1,1 0,9 0,7 0,6
na jednom kraju 30 175 1,4 1,0 0,8 0,7
— Y uq ) ] ) y
40 1,7 1,3 0,9 0,8

Podaci iz literature SSSR-a

Da bi se u svakom konkretnom sludaju dobila trazena vrednost udarnog otpora
rasprostiranja, a da ona pri tome bude jednaka ili nesto veéa od otpora rasprostiranja,
&esto ée se morati pribegavati izradi slozenih uzemljivaga.

RELEJ
Relej je ur:daj na koji deluje promena mjernih velidina, a koji kad proradi
elektriéno upravlja drugim uredajima. Pri tome se vrlo malim snagama moZze delovati
na velike snage. ’
Primarni relej je takav relej na &iji elektromagnet ili termicki uredaj mjerna
veli€ina deluje neposredno. Na sekundarni relej mjerna velidina deluje preko mjernih
transformatora.

Prekostrujni releji

Prekostrujni releji se izvode kao elektromagnetni releji:
— sa preklopnom kotvom,
- — okretnom kotvom i

— uvlaénom kotvom.

Kod prekostrujnog releja sa preklopnom kotvom reguliSe se radna vrednost
struje, a povratno pero istovremeno sluZi za vraéanje kotve u prvobitan poloZzaj kod
prestanka uzbude.

Relej sa okretnom kotvom prikazuje proticanje struje, jednake ili vede od radne,
kroz strujni namotaj koji je prikljuen na sekundarpu stranu strujnog transformato-
ra, zakrenude se okretna kotva i zatvoriti radni koitakt &ime Je omoguéena signali-
zacija kvara i iskljudenja strujnog kruga u kvaru.

Dok se kod prekostrujnog releja sa okretnom kotvom kotva vraéa u podetni
poloZaj pomoéu torzionog pera, dotle se kod prekostrujnogreleja sa uvlaénom kotvom,
kotva vraéa u poletni polo#aj sama od sebe zbog vlastite te¥ine.
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JAVLJANJE ZEMLJOSPOJA

Dobar pogon elektri¢nih mreza zahteva, sem selektivne zastite od kratkog spoja
» iza8titu od zemljospoja. Za javljanje zemljospoja na mreZi mogu se iskoristiti sledede
tri pojave, koje karakterigu zemljospoj ma gde se on pojavio duZ mreZe:

a) napon izmedu voda koji je u zemljospoju i zemlje opada, to znadi da je manji
od faznog napona.

b) napon izmedu zdravih vodova — koji nisu u zemljospoju i zemlje povedava
se, tako da je vedi od faznog napona.

c) izmedu zvezdista i zemlje pojavljuje se napon, koji se naziva zemni napon
zvezdiSta jer geometrijski zbir faznih napona nije vise jednak nuli.

Ukoliko je zemljospoj totalan, odnosno takav da je na mestu zemljospoja
prelazni otpor izmedu voda i zemlje jednak nuli, onda je napon faze koja je u
zemljospoju jednak nuli, naponi druge dve faze jednak je linjjskom, a zemni napon
zvezdista jednak je faznom.

Najjednostavnije je otkriti zemljospoj na mre#i pomodéu 3 voltmetra, koji mjere
fazne napone. Prilikom zemljospoja na jednom vodu, na voltmetru koji mjeri fazni
napon tog voda, kazaljka ée pokazivati napon manji od faznog, a na ostala dva
voltmetra kazaljka ce pokazivati napon vedi od faznog. Na taj na¢in moZemo saznati
da li na mreZi postoji zemljospoj i, ako postoji koja je od faza u zemljospoju.

Iz gornjeg poglavlja se vrlo jednostavno vidi kako je pokazivanje vodova u
zemljospoju ostvareno na najbolji nacin, ipak to nije dovoljno, jer zemljospoj moZemo
otkriti samo stalnim posmatranjem navedenih instrumenata.

Zbog toga se u postrojenjima, pored ova tri voltmetra smestena na komandnoj
plodi, upotrebljava opticka i zvuéna signalizacija zemljospoja. Prema tome, sa prena-
ponskim relejom, trubom, signalnom svetiljkom i pomoéu tri voltmetra ostvaridemo
potpunu signalizaciju zemljospoja, a istovremeno saznajemo koja je od faza u zemljo-
spoju. Zvuéna signalizacija — truba javlja i nastanak i nestanak zeml}jospoja.

e

Usmjereni releji

v v Usmjereni releji ustanovljavaju
H“ H_ t smjer struje odnosno snage u Stidenom
3¢ delu postrojenja i deluju na ostale zastit-
2 ne uredaje na taj nadin da im omoguéava

ili onemoguéava delovanje. Usmjereni
releji deluju kada energija tede od sabir-
nica, a ne deluje kada energija tede prema
sabirnicama. Prikljuéuju se na strujne i
naponske transformatore, a izvode se tro-
Gornja slika prikazuje kako se moZe otkriti  Polno, najée3ée se izvode kao elektrodina-
zemljospoj pomodu tri voltmetra. micki releji. Usmjereni relej se retko upo-
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trebljava kao samostalni relej, veé uglavnom kao sastavni delovi nekog zastitnog
uredaja. U mreZama napajanih sa.obe strane vremenski releji u sebi sadrze usmjereni
¢lan, koji im omogucava da deluju to jest da se aktiviraju samo ako energija ide od
sabirnica. Na taj na¢in usmjereni relej, veé prema svom spoju, omoguéava ili onemo-
gudava delovanje zaStitnog uredaja.

DISTANTNI RELEJI

Princip rada

Distantni releji — distantna zastita su za3titni releji kod kojih okidno vreme
zavisi od ndaljenosti kvara od distantnog releja. Kao mjera sluzi prividni otpor, jalovi
otpor ili radni otpor tidenog uredaja, cdnosno stiéenog voda. Ukoliko je kvar udaljeniji,
izmjereni otpor ée biti vedi, pa ¢e utoliko vede biti okidno vreme releja. Kako je otpor
srazmjeran sa duzinom voda to je okidno vreme takode srazmjerno sa udaljenoiéu
kvara. Odatle i poti¢e naziv distantni relej. Struja kratkog spoja obiéno protite kroz
viSe dalekovoda i transformatorskih stanica i elektrana usled &ega se aktivira vise
distantnih releja. Do aktiviranja — okidanja sklopke ée dovesti samo onaj distantni
koji izmjeri najmanji otpor to jest najmanju udaljenost od mesta kvara, a to je onaj
relej koji ima najkrade vreme okidanja. Ostali releji nede reagovati, jer je iskljuéen
strujni krug kroz koji je proticala struja kratkog spoja. Distantni relej inora obavezno
i usmjereni &lan, koji ée mu omoguéiti delovanje samo onda kada energija tede od
sabirnica. Prema vrsti otpora koga mjerimo, distantne releje na&elno delimo na:

— impedantne, koji mjere prividni otpor

U

NH“

—reaktantne, koji nyjere reaktivni otpor

NnWmmue

— rezistantne, koje mjere radni otpor

R= .WN cos ¢
Impedantni releji, preko strujnog i naponskog kalema, kontroliu momentalni
odnos pogonskog napona i pogonske struje. Kratak spoj u mrezi karakterie se
velikom strujom i istovremenim sniZenjem napona. Odnos napona i struje u kratkom
spoju je znatne manji od istog odnosa u normalnom pogonu.
Prema tome zadtita je selektivno delovala i iskljuuje samo onu deonicu, koju
Je neophodno bilo iskljuéiti to jest onu deonicu na kojoj se desio kratak Spoj.
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