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1. Uvod

Kako iz dana u dan elektroenergetski sustav pbébstaf Y Hi Képleksniji tako raste i
SRWUHED ]D aWR SUHFL]QLMLP PMHUHQMLPD 7L UD]JOR]JL V?
VLIXUQRVW FLMHOH PUHAH L HNRQRPVNL UD]JOR]L NDNR EL
HOHNWULPQH HQFRWUNRKEDEHPE@DGKDKRYWY SRWURAaAQMD

'‘DOMH VYH YHULP WU H @lekRoéhdrgatskiD $UsvaMrgagrhePobnovljivoj
HQHUJLML X (XURSL GRddtioueraHO B RWWEABQH YRQOUHUJ JLMH NDR
vjetroelektrane, solarne elektrane kojispojeni na elektroenergetski sustav.

7TUHQXWDpQL HOHNWURHQHUJHWVNL VXVWDY VH MRa& XYHOL
WUDQVIRUPDWRUH NRML VX GRVHJOL VYRM RSWLPXP L QLV.

8UHYDML |D PMHUHQBURHOHNXUILPEPDMQDISIREROMAaDQMD R
SDPHWQL XUHyDML |1D HQHUJHWVND PMHUHQMD DQDOL]DWF
snaga otvorili su nové® R J X U @&Rpvikdplianje informacija o stanjelektroenergetskog
sustavaOvimRGHUQL LQVWUXPHQWL L |[DAWLWQL XUHYDML VX VS
instaliranih strujnih i naponskih transformatora sa limitiranim propustom kako bi prikupili
SRGDWNH R VWDQMX PUHaH ]DAWLWLOL MH GRSXNWLOL PN
XUHYyDMD VX OLPLWLUDQH NDUDNWHULVWLNDPD NRQYHQFLF
PUHADPD

1RYH QHNRQYHQFLRQDOQH WHKQRORJLMH GROD]H VYH YLA3l
RSWLPNRIHDPRDBHNWD KL E UL GenkoriHi GotydiskiUsiipp® &1 SRISW Lp N L
SUHGORAHQL |D ]DPMHQX NODVLDQ L KijehtajlUXMSRBDP M RS Q/LLK N

Pockelsov efekt za zamjenu naponskih mjernih transformdtbfa

OQRJL RG RYLK QRY PR XAUHNEAMIADKODRANDX-LMH pLPH VH RVLP P
GRELYDMX L YHOLNH NROLpLQH, iSkarGth W VND[p XN\YFOM\H VH PRJX F

Temanekonvencionalnih mjernih transformatora otd Q kroAptegledkonvencionalih

mjernh transformatca L ][DKWMHYH NRMLPDBDRQY WHJ®DE ERPHRAEARX VH
nekonvencionalni transformatori razlikuju od konvencionalnjtihove prednosti, nedostatke
QDpPpLQH SRPRUX NRMLK YUHRVMNDRQM O LERHNRRYKQFLRQ

I konkretan primjer jednog nekormveionalnog mjernog transformatora.



2. Konvencionalni mjerni transformatarielektroenergetskom sustavu

(OHNWULPpQD HQHNX L MO®YMNRELIFPADR e Dosialim primjenama
SURL]YRGL VH X HOHNWUDQDPD NRMB D/X XCD¥EBNRRRPGERNRMX
2YD SRVWURMHQMD VX VD RRW IGRADNWUPBXFR MNNDHQ B U3 N R
UD]JUDQDWD WH SRYH]DQD V xRKRWaHReAhOhupeE Wop&TES&OIWR L] Y RY D
QHNRP GDWRP WUHGXWDRWVRMBRARPWURELWL HOHNWULpPQ X

Dansko;.

Kako bi se kontroliralldUD]PMHQD HOHNWULpQH HQHUJLMH PRUDPR SU
WRpPpNDPD NDNR EL |1QDOL VWDWXV FMHORNXSQH HOHNWULp
trenutnm PMHUHQMHP VWUXMH L QDSRQD GRELYDMXiuUL YULMHG
se uzimaju koetlektrana S R W UaR alo¢b Evakog spoja prijenosnih vodova, transformatorskih

i razvodnih postrojenja.

9LAH MH UD]JORJD ]D SURYRRMIW. WXDQ B B YPOVBFQU HWIQ MDHR @ L p N L
NDNR EL VH PRJOD SUDWLWL SURL]J]YRGQMD L SRWURaAQMD F
S R W U Rjarénja Be moraju izvodit kako bi se mogla provodit kontrola i upravljanjd &R P

L] E M H JiprtdnpreopV HUHUHQMD GHWHNWLUDMXuUL NYDURYH RS
GLVWULEXFLMD pLQHUGL FMHOR NS Ds@uvikiVWDY PDNVLPDOQF

8 UDQLP GDQLPD UD]JYRMD HOHNWULpPQH PUHAH FMHORNXSD
SURL]JYRYDppD LWWDRWMRURE QLMH QL ELOR YHOLNLK ]JDKWMHYD
]D PMHUHQMH ELOL L]JUDYLYDQL |]D SRMHGLQD piyefuSULP M H (
YHOLPLQH L N RAPHIOLHNDV P iiAAj€YiNbiD 100GAMa ampmeetre i 10000 V za
YROWPHWUH D GDQDV VH WH YULMHGQRVWL NUHUOX L GR

6YH YHURP NRPSOHNVQR&iUX HOHNWULPQRJI VXVWDYD ]DKW N
PMHUHQLK WRpPDND NRMD VH VYH YL&HNKRDGDMAR R BMP GIORN B K
EL VH &WR ODNA&H RjRikDstavN RYOMNWDROQ D PMQL JDKWMHYD XJUDG (
VOLPQLK XUHYyDMD |]D PMHUHQMH X PDQML SURVWRU JGMH S
VWDQGDUGL]LUDQLK XUHYyDMDOIMNEDWDHXRODRGYMX L VNSFODWU

Tu koristimomjerretrandormatoe NRML VPDQMXMX L]QRVH VWUXMH L QDS
proporcionalne vrijednosti. Te vrijednosti su dovoljno niske kako bi dopustile svim mjernim
XUHYDMLPD GD EXGX L]JUDYyHGIN RS IHNKRFQ@QRWOMNILLYILL WWPIBWR O LM



8JODYQRP SR GRJRYRUX VYL GDQD&aQML PMHUQL WUDQVIRU
I vrijednost struje na 1+5 A [2].

2.1 Mjerni transformatori

Mjernim transformatorim@rimarna primjenge kodmjerenp 2QL VX HOHNWULpPOQL
koji koriste elektromagnetska 980N Y D L | P MrjeQ tepo@&hnetgkinh materijala kako bi

promijenili napon i struju na drugjl razini koju su primili na ulazslika 2.1.1

SURPMHQMLYH HOHNW WPL\WQ@IMLW U XPNDH QHWAW\DNUID W R NS BIRML PR
SURPMHQOMLYH VWUXMH X YR GlikaRR.ROgRE suja kdjaRoxti P bW M H
NUR] QDPRW YRGLpPpD VWYDUD NRQFHQWUDRALDN@§I PDIQHWVNF
magnetski tok koji se stva u primarnom namotu prenijeti dalje koriste se feromagnetski
PDWHULMDOL NRML LPDMX L]YUVQD VYRMVWYD YRYHQMD PCLC
takovih materijala prenosimo magnetski tok do sekundarnih namotajan&guetskiWR N SURYH
krozsekun UQH QDPRWDMH RQ X QMLPD LQGXFLUD SURPMHQML
VWYDUD WDM PDJQHWVNL WRN DOL QHAWR GUXJDpLMLK YU

1 12
P Qi e —) 5]

Vi N1 N2 T‘.’Z
O

Slika 2.1.1. Shematski prikaz transformatora

7UDQVIRUPDWRU PR&KRW WGLHIQQ XWHWDNDRRML NRULVWL HOF
kako bipromijenio HOHNWULPpQD VYRMVWYD L]OD]D X RGQRVX QD XC



Slika 21.2. Inducirana struja u zavoju

Transformator se sastoji od:
- primara, kojemu su namotaji spojerd izvor eeNWULPpQRJ QDSDMDQMD
- jezgre od feromagnetskog materijala, koja povezuje primar i sekundar

-VHNXQGDUD NRMHPX VX QDPRWDML QD PMHUQH LOL ]L

5D]J]OLND L]JPHYyX SULPDUD L VHNXQGDUD pLQL HQEWMaVULPpQD
UDJOLND X EURMX |[DYRMD WUDQVIRUPDWRUL VX QDSUDYON

%2 L— L= (2-1)

- 11: Struja primara

- V1: Napon primara

- N1: Broj zavoja primara
- 12: Struja sekundara

- V2: Napon sekundara

- N2: Broj zavoja sekundara



Ova relacija nam govopgrijenosniomjer transformatora i kod mjernih transformatora cilj je
QDSUDYLW RYDM RGQRV aWR YL&H WRpQLMLMmjewiH VOLMHGH I

transformatorg2].

OMHUQH WUDQV IRKeBfxWafprerHaB]R AHP R

- 0OMHUH Q R MtriYjii abhgfdr@dtori i naponski transformatdyi

- NamjeniWUDQVIRUPDWRUL )D PMHUHQMH L |[DAWLWX

- Naponskoj razinirfiskonaponskisrednjeaponski visokonaponski mjerni
transformatori)

- Izolaciji (papirni, uljni i SF6 mjerni transformatoyi

- Tehnologiji proizvodnjeKonvencionalni i nekonvencionalni mjerni transformatori

2.2 7 HK Qzaptidli za mjerne transformatore

Mjerne transformatoe uglavnom koristimo u elektroenergetskim sustavipgema tome
moraju zadovoljavati potrebe 2HKD QUp WIHPK QLpNLP NDUDNWHULVWLNDPI

praksi, a ne samo u teoriji.

.RPSURPLVL L]PHVX ]D KPRM K Y QuRrMabGexv stabdaMikhcije i dogovora
LJPHYyX NRULVQLND L SUSRYMBPIPY LDHHNDNRRWHGLQDFLMD PH
VX IDKWMHYL ]D VWDQGDUGL]DFLMRP VH YHUL

22. (OHNWULpPQL JDKWMHYL
7RPQRVW

7RPQRVW MH MHGDQ RG JrihDranftriaidieKakoposioe ghdRiG P M H
WLMHNRP HOHNWURPDIJQHWVNH SUHWYRUEH HQHUJLMH JXI
dodatne gubitke poznate kao JelReY L JXELFL 8VOLMHG RYLK JXELWDND ¢
dolazneiodlazne energi VLJQDOD WM LPDPR SRJUHANX .DNR VX QC
YHOLpLQH SRJUH&ND UH LVWR ELW YHNWRUVND L LPDPR SF
to SRIJUH&ANH X RlkdMZP2UXA. L ID]L



6YD PMHUHQMD X HOHNWULpPQLBS P M HUHPOWLP Bl HYG @ X NVKH Y3040
IDMYHUD WRPQRVW MH S

]IDKWLMWYPNMHGQDNX WRpPQRVW
PMHULWHOMVNLK PMHUHQMD JGMH VX ELWQLMD NYDOLWHW

mjerenja.
l

J Iw
—
i |
Im
| I'1 = 12 (ideal)
I"1= 12+lo
= 2
Er'v:x'zll—“)'DG :%‘oc

Slika 2.2.1.1+Vektorskk SULND] SRJUHANL
.RULAWHQMHP QDMPRGHUQLMLK PDWHULMDOD L SURL]YRGQ
LIPHYX WUL UDV S R@Z Falimi tigH @E%Ra drugitipit ]D WUHUL )D]QH

PLOQXWD L VWXSQMD

SRJUH&NH VX L]PHVX
RastomdVWULEXFLMVNRJ VXVWDYD VNXSD V SRUDVWRP SRWU
razvijenih zemaljaDVWH L SRWUHEDY LK FDENADVRE RYRMRYs®E OQRJ

X]JLPDMX X VYUKX RGUHYLYDQMD SRWUHEH XN Osthjé¢steY DQ M D
YL4H VSHFLMDQLIpQDPRDWKIWWSHN LPD |D PMHUQH WUDQVIRUP

WRJD VD WRpQRaAuUX GRYROMQR MH DNR VH UD]LQD SRJUHaAI
RVLIXUDYDQMHP EU]JH L SRX]GDQHstilj MDYH ELOR NDNYLK (

.YDURYL X HOHNWVH p QQREOUKADRATNS U H R S W, KdjeH-sii poaekan
GRYROMQR YHOLND ]D GRYHGX GR ]DVLUHQMD &8HOMH]QH M}
6



GRJRGL L]OD] QD VHNXQGDUX WUDQVDIRBEDWNX D] D B 3H. MLOM
XUHYyDML VSRMHQL QD QMHJD QH PRJX YLGMHWL a4WR VH WF

=DawLwQL XUHYyDML PRUDMX XVRBHGJHNGY]IRMABUP YW B QYL
PRJOL XWYUGLW GD OL MH GR4AaOR GR NYDUD .DNR EL WR PI
SULPDUQRM VWUDQL LDNR VX RQD PRaGD L PQRJR YL&D RG

dizajniran.

SRVWRMHULWBIOWMWIURHQYQWULEXFLMVNL VXVWDY MH GL]DMQL
YLA&H VWDELOQLP GRN V hprofZvederdyLD SRRIMNHRENHI) RM LW@QHRUR L M L

YDULMDFLMH X QDSRQX QH EL WUHEDOH ELW a¥ijd 0dtiNjH QH Y
PRIJX ELW SXQR YHUH L GR WLVXUX SXWD X QHNLP VLWXDFL
WUDQVIRUPDWRUL SUHPD WRPH VH SRQD&DMX UD]JOLPpLWR X

U strujnim mjernim transformatorimdUD QL FD W R p Qdiniravid pekRziv@ kelikputa

YHUD VWUXMD Sightjereida Ddriv8udnE oBU A/ koju je mjerni transformator
SURMHNWLUDQ 5D]LQED SRIJUHANH PRUDBSREdDWY LVSRC(
] D VL Ushik@2pnl.2

Slika2.2.1.24UspoUHGED RG]JLYD VWUXMQRJ WUDQVIRUPDWRUD

.RG QDSRQVNLK WUDQVIRUPDWRUD VSRMHQLK X PUHAL V NY
YULMHGQRVWL QDSRQD RG QMLK VH ]JDKWMHYD GD L]GU&H



satibe] IXELWDND X WRpQRVWL 2YR MH JERJ WRJD &aWR uUH X L
YULMHGQRVWL QDSRQD ]D GXaH SHULRGH

=DVLUMB®INHH QLMH SRAHOMQR NRG PMHUQLK JDAWLWQLK XU

transformatora za mjerenje.

MjerniurHYyDML VX PDOL L GRVWD NUKNL RELPQR PRJX SRGQLN
VX SURMHNWLUDQL EH] R&WHUHQMD DOL UH ELW X RSDVQR
VWUXMQL PMHUQL WUDQVIRUPDWRUL VXGCXIROVMQLWDRMHI B K
RGUHYHQRJ QLYRD RELpPQR LOL SXWD QDJLYQH

.DGD MH MH]JUD |]DVLUHQD LDNRVWAUXXNWNMDQRPUY R N X Q GCCDMNWDH
WDNR GD uUH XUHYyDML SULNOMXpHQL QD VHNXQGDU ELW ]Da

'UXJD HOHNWULPQD QDSUH]DQMD

OVLP aWR PRUDMX UDGLW VYRMX RVQRYQX IXQNFLMX P
za rad na njihovdgrajnjo ORNDFLML 1HNROLNR GRGDWQLK WHVWRYD
naprezanjima koje moraju podnijeti. Ovi testovi se ne provode na svim jedinigdghida VDPR QD
RQLPD NRMD]|GHUWERWEPW QDSUH]DQMD QSU XUHYDM NRML MH
WHVWLUDQMD QHUH ELW WHVWLUDQ QD XGDU JURPD

7LMHNRP VYRJ aLYRWQRJ YLMHND VWUXMQL PMHUQL WUDQ\
NUDWNRJH/ SRWD YLRSOLQVNH L GLQDPLpNH SRVOMHGLFH R
awR UHPR NDVQLMH YLGMHW

5HDOQH HOHNWULPQH PUHaH VX GL]DMQLUDQH ]D UDG SUL
PRJXUHVIXukeYULMHGQRVWL L PRJX ELW RGUADYDQH QD NUD
QDSRQD uH YDULUDWL SUHPD XSRWUHEL L RNROQRVWLPD S
SURMHNWLUDMX V YHURP LIRODFLMRP QHJR @&4WR MH SRWUH

5D ] O L mdakdind/sNa2i postavljaju generalBdJ L K Y Dijgtth@sH napona za testiranje

GLHOHNWULpPpQH pYUVWRUH WUDQVIRUPDWRUD 2YL WHVWR
WUDQVIRUPDWRUX X WUDMDQMX RG MHGQH PLQXONLHLWGK HY
dijelova mjernog transformatora je rutinski testfjfPHyX VHNXQGDUD L SULPDUD 1
QMLK L MH]JJUH L QDNUDMX L]PHyX JHPOMH 3URFHV VH SRQ

8



5D]OLpLWL PDWHULMD GIR ¥ RRAHR GiHR\V & a8t YgRtBaRa H

karakteristika u mjernim transformatorima. Starenjpaezaloda uglavnom ovisi o
KRPRJHQRVWL PDWHULMDOD NDNR MH SURL]JYHGHQ L HOHN
Na osnovu toga materijali moraju bit pozorno rmmbnaED]L NYDOLWHWH MHGLQV\
Ovo se primjenjuje na smole, papir, ulje, trakeR G npdhetskeSOR p H

6DPD SURL]YRGQMD PRUD ELW L]YHGHQD MDNR SDAaOMLYR N
MHGQROLND pYUVWR UD peraRiQnd, \&iBhiQadljonQvidgei KomBdn@mw H P

LPSUHJQDFLMRP 2YR VH SRVWLAaH SDakDliwvbNRBE WXHE R QBQMH |
impregnacije.

IDYHGHQL |IDKWMHYL VH X]JLPDMX R RE]JLU NRG GL]DMQLUDAQ
SURXpHQLP BERLEFILR¥INNXUDOL UDYQROLNR UDVSURVWLUDQ
SULKYDWOMLYX UD]JLQX 8 SUDNVL MH QHPRJXUH SURQDUL V
UD]JOLPpLWL VWjesh sarhb j&IBog papiba iste debljine kako bi segibjalo kakva

PRIXI@QRMWWYUEGHQRVWL X PDWHULMDOX dk®d23.UWRGLUH V MHG

Metal ili karbon

Dielektrik

ap%oilv

Metal ili karbon

Slika2.21.3+1HVDYU&G@HQRVW X GLHOHNWULNX &XS(C

Ako ova jedinstvenosti nije postignuta, kad bi narinuli napon magnetsko polje bi bilo

nejednok R UDVSRUHYHQR L RGUHYHQD SRGUXpMD EL ELOD SRG
SRGUXPIWIXFERLFH X SDSLUX PMHKXULUL )3rMO¢uQiyokd@uddreBeO M H Q D
LIERMH NRMD UDVNLGDMX L RaWHUXMX GLHOHNWULN L QMH
UD]JOLpPpLWH QDpPLQH SURQDODAHQMD RYDNYLK RSSFOWVRLIKL L]E ¥
uzrokovanja preuranjenog starenja mjernih transformatora. Ispit koji uvid u kvalitetu izolacije se
naziva test parcijalnog izboja.



1IDG]JHPQL YRGRYL GLVWULE X FLIERH XFGUIHARIPVHI RIRDWARV RQ TV

ima pojavu jako visokih nayma (nekoliko milijuna volti), ali jako malo energije. Kad grom
pogodi vod on se prostire njegovom duljinom nekad i na jako velike udaljenosti. Ako bi udarni

YDO JURPD SURaGDR NUR] PMHUQL WUDQVIRUPDWRU L]J]RODFL
=ERJ RYRJD MH SRWUHEQR GD PMHUQL WUD

kratkoP SHULRGX
XGDUD JURPD SRG SUHWSRVWDYNRP GD QDSRQL X WLP VO’

7LSQL WHVWRYL L]YRYVHQ L zZatRijevapii®rjproanBiokAt@i@eé DU G L P D
L]JOR&HQL RGUHYHQRP EURMX XGDUQLK YDORYD XQDSULMHC

AWLSQL® GPODWHDW BLMH SURYHGHQ QD VYLP XUHYyDMLPD YI
XYMHUHQMX GD DNR VX GL]DMQLUDQPDWS U R/IJ Y pEH QD VDN W

-

0
0,
T L
e 4 T,= 1677
T=0.3T,= 05T

Slika 2.2.14. *Ispitni impuls udara groma

-

l
T 1

Q

~

8 SRMHGLQLP VOXpDMHYLPD RYDM WHVW VH PRUD L]JYHVW

koje se mogu dogodit u stvarnosti.
2WYDUDQMH L ]DWY DU D Q Mziok\atHthhzGeDtheDudar®apopdll) PRAH X

YLVRNRQDSRQVNRM PUHAL VOLPpQH RQLPD NRG XGDUD JURP
SBRQHNDG MH ]JERJ WRJD SRWUHEQR SURYHVWL L WHVW QD >

10



2.2.2 Drugi zahtjevi
OHKDQLpNL |]DKWMHYL

Ako postoji struja kratkog spoja u vodu na kojem se nalazi strujni mjerni transformator,
NUR] QMHJRY SULPDU H KaRstvifhiptolazikoR Rahidivavavkhbighddsko
SROMH NRMH MH JERJ YHOLNH VWUXMH H MBWMNRY D& RGN DIVK
7DNR YHOLNH VWUXMH SUROD]JHGUL NUR] SULPDU VWUXMQRJ
JUDQLFH UDIDUDQMD NRPSOHWQRJ XUHYyDMD =ERJ WRJD NX
RpHNXMH GD VWUXMQL WUDNKK IR P B WRB WDWH PR 1 DRUABRVG Q

proizvest

1DG XUHYyDMLPD VH SURYRGH GreGRR HOMQLW H R MVRELQR X UQ D
PMHUQRJ WUDQVIRUPDWRUD NDNR EL VH RGUHGLR PDNVLPE
tip strujnog tDQVIRUPDWRUD PRAH SRGQLMHWL EH] RSWHUHUHQM

8 YDQMVNLP SRVWURMHQMLPD YRGRYL PRJX ELWL REMHAaHC
SULPDU PMHUQLK WUDQVIRUPDWRUD YXNXUL L kKo&sjulssVRP MD
LIYHVW L WHVWRYL PDNVLPD @q@omad sQde@rda)eraivrendibRridteiaM H G
X UD]OLpLWLP VPMHURYLPD

1D ORNDFLMDPD NRMH VX LIORAHQH MDNRP YMHWUX VLOD

kod odabira mjernog transfoatora.

8 SRGUXpMLPD V XpHVWDOLP SRWUHVLPD PMHUQL WUDQVIR

naprezanja izazvanih potresom, za koja isto postoje testovi.
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% EJloipn VIP A l \ Kratki spoj

Podrhtavanje tla 1

Slika2.221.+tOHKDQLpND QDSUH]DQMD QD PMHUQLP WUD

Toplinski zahtjevi

Svi mjerni transformatori pate od unutarnjih gubitaka koja se pretvaraju u toplinu. To su
gubici uslijed Joulevog efektau namotajimaY RGLpIXELFLPD MH]JJUH XJURNRYD
sWUXMDPD L KLVWHUH]H 7X VX MR& L JXELFL X GLHOHNWUL
poveiDYDWL GUDPDWLPQR L SRVWDWL YUOR ELWQH NDG WHP?S

atmosferu kako bi se izbjegl® & W Huishe@ bDrijavanja i preanjeno starenje.

Mijerni transformatori su dizajnirani da ovo rade u normalnim ali i ponekim anomalijskim
VLWXDFLMDPD SUHGYLYBQMFDLVWRRGC R INGDRIMHEF@NM L PRJX
sezone do sezone kao i od lokacije do lokacije. MaksimalnBLQLPDOQD WHPSHUDW X
unutarnji maksimalni porast temperature su indicirani u u standardima i tipskim testovima koja

se provode pod tim uvjetima.
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$NR SRVWRMH VWUXMH NUDWNRJ VSRMD LOL GUXJH SRMDY'
gubci uslijed JouleRYH WRSOLQH SRVWDMX MDNR YHO bdNreaghdd DNR E
PMHUQL WUDQVIRUPODMWRURIH DWRULWRUDMX ELW X VWDQM
EH] R&EWHUHQMD QD NUDUH YULMMWRH X UG RD W_HiNP<Eg@aH Y Ol i NH

2YDM WRSOLQVNL HIHNW VWUXMD NUDWNRJ VSRMD X NUDW|
VX LJUDYHQL ]D SRWUHEH NXSDFD NRULVQLND PUH&H L SU

Utjecaj vremena je ovdje jako@dDQ L PRUD VH X]J]HWL YLd4H RNROQRVWL .
WRSOH LOL MDNR KODGQH ORNDFLMH MDNX NL&X LOL YODAa
RG MDNR YLVRNH GR MDNR QLVNH X URNX RG SDU VDWL LVV
VUHPHQVNH XWMHFDMH 6YH WR VH PRUD X]J]HWL X RE]JLU NR:

posljedicama kod dizajniranja toplinskih svojstava mjetrahsformatora

Kemijski i drugi utjecaji
ODWHULMDOL NRULAWHQL NRG S WhlajubiRaBp@Mmh PMHUQLK
NHPLNDOLMH X RNROLa&AX X NRMHP VH QDOD]H 3ULURGD awt

metalnihdijelova X YOD&QLP REDOQLP SRGUXpPMLPD LOL WH&aNR ]D.
RNROLQRP PRJX LPDW SRV O M GHRX yTBWQILHETX .00 N FSWLIHRDH D

6PROH NRULAWHQH ]D YDQMVNX SULPMHQX PRUDMX ELW SR
1 U D p H @iMtdloQitiecaj na njih. Ozon se formira okolo visokonaponskih dijelova pa je
SRWUHEQD GRVWDWQD YHQWLODFLMD NDNR EL VH VSULMHE

uslijed djelovanja ozona.

.L&D WXpD VQLMHJ L OHG MWK BRIYM A LYORHG O] OYDHV 8 X\W H WHD 1§
komponenteRQGD QDSUDYOMHQH VD |DNULOFLPD UD]JOLPpLWLK RE
XGXEOMHQMLPD NDNR EL VSULMHpLOD QDVWDMDQMH WLK S

nadovezat na ostala atmosferskanf i formirati blato ili kemijski agresivne spojeve.

3MH&EpD CREWEIRMIXALQX L XQLAWDYDMX ]DAWLWQL VORM WEL
HNVWUD GHEHOL |DAWLWQL VORM

%LOR GD VH RYL GRJDYyDML GRJDYyDMX RGHRMED R/ HCALM]HDWGHL

transformatori moraju dizajnirat u vidu njihovog posla i lokacije.
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2.3. Visokonaponski mjerni transformatori

Visoko naponski mjerni transformatori imaju zadatak osigurati mjerenje visokih napona
NDR L ]DAWLWX LQVWYKXPRKDIWQDSRWRGLREBGUIDJHLIDSRQVNH
podijelit u dvije grupe, a to su induktivni naponski transformatori i kapacitivni naponski
transformatorilnduktivni naponski transformatori su ekonomski najisplativiji za pogonske
QDSRQH G RL4SkYLaEkapha@ti@rRnaponski transformatori iznad 145Ky

9DAQL JODYQL IDNWRUL NRG RGDELUD QDSRQVNLK WUDQVIF
- Standard (IEC, IEEE ili nacionalni)
- Induktivni ili kapacitivni naponski transformator
- Nazivna vrijednost izolacije
-NadmorskD YLVLQD DNR MH YHUD RG P
- Nazivni primarni napon
- Nazivni sekundarni napon
- Omjer transformacije

- Nazivni faktor napona

Induktivni naponski transformator

Visoko naponski transformato@ RUPDOQR VX VSRMHQL LPeispX ID]JH L
MH]JUD L QDPRWL XRELpDMHQR VPMHaAWHQL X GRQMHP GLM

6D SRYLAHQMHP YULMHGQRVWL SULPDUQRJ QDSRQD EURM
aWwR UH |D SRVOMHGLFX LPDWL L SRYHUDQ XaNimH @ubitim@X QDPF
namotajima, eventuainef X O W LU D MORIM. XKDMR/ IPDOQRM YROWDAL QD SU
transformacijom u jednom koraku. Zbog ovog razloga , induktivni naponski transformatori
projektirani za naponeiznad 245 N9 VH L]JUDyYyXMX N D.Ru®WMNMR2IGuQdvaG L]D M
naponska transformatora spojena u seriju, gdje je sekundarna strana prvoga spojena na primarnu
VWUDQX GUXJRJ QDSRQVNRJ WUDQVIRUPDWRUD 2YDM SURE
naponskih transformatargdije je izolacijskvolumen primarnog namotaja manji. Na slici 2.3.1
PRAHPR W IGWWHIWIQH GLMHORYH L SRORADM LVWLK NRG QDS

14



1. Indikator razine ulja 10. Izolator
2. Primarni terminal Mjérna kapa
3. Kompenzator razine ulja 12. Sekundarna kutija term
4. Kapacitivni umetak 13. Ventil za uzorkovanje L
5. Ulje t papir izolacija 14. Terminal za uzemljenje
6. Kompemacijski namot 15. Rasteretnik pritiska
7. Primarni namot 16. VN elektroda
8. Sekundarni namot 17. NN elektroda
9. Jezgra 8. Marfometar
! 19. Ventil za punjenje plina
2
2
15
3 )
o
: £
x
5 S
=
>
16
3
7 10
3
17
9
7 i .
— =
= 7
= 8
- 9
— n
M 12
) 12
i 13 =
\ {
S 14

Slika 2.3.1#Induktivni visokonaponski mjerni transformateiJlje +papir izolacija iSF6

8 XVSRUHGEL L]P HiintduktiDrthD&pohghinvt@risiormatora postoje dva trenda.
9HULQD NRULVQLND SUHIHULUD NDSDFLWLYQL WLS JGMH MF

15



WUDQVIRUPDWRULPD VD NDVNDGQLP GL]DMQRP ]JERJ PDQML
kod ranijh kapacitivnih transformatoypostojanje problema prenapona koji je probijao
NDSDFLWLYQH HOHPHQWH PLMHQMDMXUL NDSDFLWLYQL RG
GLIDMQLUDQLK NDSDFLWLYQLK QDSRQYV NenikzinkdksidQ VIRUPDWR
odvodnicima prenapona, ovaj problem nije prisutan.

Kapacitivni naponski transformator

Kod kapacitivnih naponskih transformatora, transformacija se odvija u dva k&aka
kor&k MH RGUDYHQ RG V Wjtlitel@ kbphma, Xgjiksnivuj¥ Qrifdrnapn na
posrednuazinu, otprilike 22¥ N9 'UXJL NRUDN WUDQVIRUPDFLMH REDY

transformator, sa posredne razine nagdha

(0] 0 !
Omier kapacitivnog djelitelja je: K1 L“"TEQ;A'i L.—tS (2-2)
Y6
Omijer posrednog naponskog transformatora je: PSZE (2-3)
Krajnji omjer je: K =K1 x K2 (2-4)
L 3- .I..p u

Slika 2.3.2.+ Nadomjesna shemaapacitivnog naponskog transformator

a
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Na slici 2.33 prikazani su dijelovi i raspored istih kod kapacitivnog naponskog transformatora.

. Primarni terminal

. Kompenzator razine ulja

. Izolator

. Kondenzatori

. Odvod posrednog nhapona

. Visokofrekvencijski terminal

. Induktivni naponski transformato
. Indikator razine ulja

00X E}- } Sv]Z p@& i
10. Ventil za uzimanje uzorka ulja
11. Terminal za uzemljenje

12. Sekundarni terminal

0O ~NO Ol WDNPRE

2

3

4

6
5 7
8

9
12

10

n

Slika 2.33 +Kapacitivni visokonaponski mjerni transformator
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3. Nekonvencionalni mjerni transformatori

Pod pojmtomNRQYHQFLRQDOQL PMHUQL WUDQVIRUPDWRUL R
QDSRQD NRULVWHUL WUDQVIRUPDWRUH VD 8HOMH]QRP MH].
VH ]QDpDMQR PLMHQMDR WLMHNRP ]DGQM LK U MBI \LHW O M
SULPMHQRP HOHNWURQLPNLK NUXJRYD X VYLP DVSHNWLPD
PDQD L]D40OD MH QD YLGMHOR D UDGL VH R QHNRPSDWLEL

Ovo je jedan od glavnih razloggD 8W R WDNR ]Y D Qnri m@khiNBn3faraddriL R Q D
GRELYDMX VYH YL4A4H SR]JRUQRVWL |IDGQMLK SDU JRGLQD 1H
XJODYQRP WUDQVIRUPDWRUL EH] IHURPDJQHWVNH MH]JUH I
jezgre koriste druge materijale koji imaju botgakciju na brzo promjenljive signale.

.DR VDVWDYQL GLMHORYL PMHUQLK XUHYyDMD NRULVWH VH |
LQWHJULUDQL X VDP QHNRQYHQFLRQDOQL PMHUQL WUDQVI|
punu kompatibilnost s® RGHUQLP GLJLWDOQLP PMHUQLP XUHYyDMLPD

primjene[5].

7HKQRORJLMNREQ¥WBEGDRQDOQLP PMHUQLP WUDQVIRUPD\
SURL]YRYDpD L PRGHOD -HGQD RG SUHGQRVWL NRMD VH Gl
genHUDOQR JOHGDMXiL ]QDpDMQR PDQML X YHOLpPLQL ]D UD]
NDNR X WHALQL WDNR L X YHOLpPLQL 2YR VPDQMHQMH X YH
RSWLPNLK YODNDQD X SULMHQRVX WH VYéaLVRNRQDSRQVN

BULQFLS RSW LioNgesmBatMndjiaved)jiivjibh za nekonvencionalne mjerne
transformatoreasniva se na Farradayom efektu. Princip je baziran na promjeni u fazi u
OLQHDUQR SRODUL]JLUDQRP VYMHWOX NBGefékt LHQp&ALPR PD.
NRULVWL |ID PMHUHQMH QDSRQD MH VOLpPpDQ EXGXuL GD VH
RUWRJRQDOQR RULMHQWLUDQD OLQHDUQR SRODUL]LUDQD !

'UXJH WHKQRORJLMH NRULAWHQH X Q HNRRWLHDF GRIGIIDRPILP G
primjenjuju tradicionalne tehnike mjernih transformatora, ali njihovi sekundarni izlazi mogu bit

DQDORJQL VD QLALP YULMHGQRVWLPD RG NRQYHQFLRQDOQ
digitalizirani unutar samog transformatora. UQrRJLP GL]DMQLPD NRULVWH VH R

18



prijenos signala do kontrolne sobe. Ovaj dizajn pojednostavljuje izolacp§5&8 LpNR YODNQR
VDPR SR VHEL QH SURYRGL VWUXMK X RGQRVX QD HOHNWUI

Nekonvencionalni mjerni transformatori danasGIRVW XSQL NDR NRPHUFLMDOQL
JGMH LP MH QDMY HSULREDHPQUBSD¥MDMPXH QRYLK WUDQVIRUPD
RSUHPRP X SRVWURMHQMLPD =ERJ RYRJD MH WUALaAWH ]D «
limitirano na lokacije gdiesektUDyXMH NRPSOHWQR QRYR SRVWURMHQM
QD SRpHWNX MH ELR QHGRVWDWDN VWDQGDUGL]DFLMH VHN
UD]J]OLpLWLK SURL]YRYDpD 8YRYHQMHP VWDQGDUGD ,(&
tUDQVIRUPDWRUL LPDMX VYH YHUX SULPMHQX

8 WHRULML QHNRQYHQFLRQDOQL PMHUQL WUDQVIRWPDWRU
GLVWRU]JLUDQH UHSOLNH SULPDUQLK VLJQDOD QD WDM QD)
VLIXUQRVWL PBRRQMRNVWHOQPLOGHNWURPDIQHWVYNH VPHWQM]
UDVSRQ IUHNYHQFLMH YHUL GLQDPLPNL UDVSRQ L YHUD SU

sustave.

Nekonvencionalne tehnologije postoje sa ciljiem zamjene tradicionalnih mjernilotraatira
]D PMHUHQMH QD VUHGQMH L YLVRNR QDSRQVNLP GDOHNRY
SUXaDQMX ODNLK L SUHFL]QLK XUHyYyDMD ]D PMHUHQMH VWU

razina preciznosti potrebne za tu primjenu.

3.1. 2S W kdgbHIL

Za prijenos informacija i komuniciranje nekonvencionalni mjerni transformatori
NRULVWH QDMpH&UH RSWLpPpNH YRGRYH L VNORSRYH NRML V

2SWLPNR YODNQR MH SURJLUQD QLW Q DrivbpeHjalai ttebliif DYy HQD F
QHAWR YHUH RG YODVL OMXGVNH NRVH 2SWLpND YODNQD V
RSWLpNRIL BORROQDD]H 4LURNX XSRWUHEX JGMH VX SRWUHE
VD YHOLNRP SURSXVQRENRG REWRR. K HiLlp® QHKIR RGLPD 2S\
NRULVWH XPMHVWR PHWDOQLK YRGLpPD MHU VLJQDO SXWXM
LPXQL QD HOHNWURPDJQHWVNH VPHWQMH 3WR SRVHEQR GF
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koji rade sa vellkimvEt MHGQRVWLPD VWUXMH L QDSRQD NRMD VWYDL
[7].

2SWLPpND YODNQD WLSLRERR&HQMH MIRAMHURG. M RPIRMADpHP VI
UHIUDNFLMH 6YMHWOR MH ]JDGUADQR XQXWDU MH]JJUH SRMI
GD VH YODNQR SRQD&D NDR YRGLp YDORYD SOOHDQNREMH QR B D
signalanazivaju se MMHK Multi-mode fibers GRN VH RQD NRMD SRGUADYDMX
nazivaju SMF §inglemode fiberyslika 3.1.1[8].

Single-mode fiber

>——>

Multi-mode fiber

Slika3.1.1+3ULMHQRYV VLIJQDOD X 60) L 00) RSWLPpNRP

.DGD VYMHWOR NRMH SXWXMH NUR] RSWLpPNL kutom W R EHIGPL M >
od kritimog zagraiu = VYMHWOR @iH VH X SRWSXQRVWL UHIOHNWLUI
UHIOHNVLMD 2YD SRMDYD V HaKdbusHVWWLMX¥ \R O W L] PIGLLPA ¥ O B NK@;
6YMHWOR SXWXMH NUR] RSWLpPNX MH]JJUX RGELMDMXuL VH
RPRWDpPD =ERJ WRJD A4WR VYM HKito®R HPIRWPPDRCGBULWLR QR D QU
VYMHWORVW NRMD XyH MyRISWPEpNRVEGRRERNXRERAH SXWI
EH] FXUHQMD YDQ 2YDM UDVSRQ NXWD VH JRYH SULKYDWOQI
NRQXVD MH IXQNFLMD UD]JOLNH UHIOHNVLWA\NRJULMGIHNRD L
postoji maksimalankW X RGQRVX QD RV RSWLpNRJ YODNQD SRG NRN\
SXWRYDOD GX& MH]JJUH RYW.LPNRJ YODNQD VOLND
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Ku}s

Prihvatni Jezgra
konus

/ Kuls

Slika 3.1.2

Slika3.1.2+2GELMDQMH ODVHUD GX& DNULOQL awbDSs

totalnu unutarnju refleksiju svjetla

6YDNL RSWLpNL RBGLPOODYMWMRWRPYRQHQWH VORMD MH]JUH
XEODALYDp YDQMVNH OMXVNH SULND]DQR QD VOLFL 6 |
i debljine je od 8yum, om&vDp RNR MH]JUH MH SURPMHUD —P SURPN
promjer vanjske ljuske debljine 400 pm.
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1. Jezgra

2. 2PRWD)p

3. BEODALYDD
4. Vanjska ljuska

1 2 3 4
Slika 3.1.3

%U]LQD NRMRP VH VYMHWORVW SUHQRVL SXWHP RSWLpPpNLK
NP V D SULMHQRY SRGDWDND WHRUHWVNL PRaH LJQRVLW L
dodatno razviti dodatnu opremu kako bi se mogla iskoristit punabBrzin SRWHQFLMDO RS\
vlakana. Trenutne brzine su oko 10 Gbit/s do 40Gbi/'sV LJQDO VH PR&H SUHQLMH\

od 80 do 140 km bez potrebe za regeneracijom si¢Bhla

BUHGQRVWL RSWLpPpNLK YODNDQD X RGQRVX QD PHWDOQH YI
- alL Uptdpsnost
- imunost na elektromagnetske smetnje
- mali gubitcisignalana velikim udaljenostima
- ne provodi struju
- WUR&GDN SURL]YRGQMH L SUHYHQFLMD NUDVH
- sigurnost informacija koje se prenose vodom
- PDOD WHALQD L PDQMH GLPHQ]LMH
PHKDQLPND IOHNVLELOQRVW
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32 2SWLpPNL VHQ]RUL

2SWLpNL VHQ]JRUL QDMpHaUH NRULVWH MHGDQ RG GYD !
mjerenje struje i Pockelsov efekt za mjerenje napona. Treba napomenuti kako trenutni senzori za
mjerenje struje koji se baziraju na Faradajevom efekfju premalu osjetljivostt D SUDNWLpPpQ X
SULPMHQX WH&aNL VX |]D LPSOHPHQWLUDW QD WRpDQ L SUH
YRGRYH QD YLVRNLP QDSRQLPD -HGQD RG JODYQLK SUHGQ
RSWLpPNL VLIQDO QIWAMIKKRIYRIP MPINR] S RIRGQLPD ]D NRULA\
JGMH VH NRULVWL PQRJR RSWLpPpNLK YODNDQD =D UD]JOLNX
RVMHWOMLYL QD PDJQHWVND SROMD NRMD LK RNUXaxXxMx w
moderneSDPHWQH PUH&AH 1MLKRYD QH SURYRGOMLYD SULURGI
NRPELQLUDMXuL QMLKRYX NHPLMVNX LQHUWQRVW pLQL RG(
HNVSOR]JLYQLP RNROL&GLPD *HQHUDOQR RSWLpNAiAaEMQ]RUL ¢
signal u odnosu na Rogowski svitak.

2SWLpNL VHQ]JRUL VX ODJDQH NRQVWUXNFLMH aWR SULGRQ
kolektorimaNRML VDGUAaSRBYD WYPW HOHNWULPQH NRPSRQHQWH
VPMHaAaWHQL SRUHG PMHVWD PMHUHQMD SRJRWRYR DNR VH
PMHUHQMD VWUXMH SUL YLVRNLP QDSRQLPD 1H VDPR UDGI
manipulranMD QMRPH YHO L |[DWR aWR MH HOHNWURQLND VHQ]R
RSWLPpNLK YODNDQD QBkoYsk Yhegh kdpistl) ZaSi&tjiQdk® ipravljanja i

inspekcije na velikim udaljenostima.

2G RVWDOLK SR]JLWLYQLKXWORNWWVNIDPB NN @RV RN|D SIRR'SWL]D:
kod mjerenja struje, ali isto tako postoje i neke negativne strane ove tehnologije. Jako su
RVMHWOMLYL QD YLEUDFLMH WHPSHUDWXUX L GUXJH NOLP
XJUDYyXMXBOQORPWOYRVRNL WURANRYL SURL]YRGQMH ]JERJ YH
NRPSOHNVQD SURL]JYRGQMD RWHBJADYDMX PDVRYQX SURL]JYR
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Slika3.2.1+t6 WUXMQL PMHUQL WUDQVIRUPDWRU VD RSV

Slika 3.2.2+Primjer izvedbextABB VWU XMQL VHQ]RU RG RSWLpPpNLK
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3.21. Faradejev efekt

U fizici Faradajev efekt je magnetil®@ SWLP NN RIMHNNDMVLQWHUDNFLMD L]F
magnetskog polja u mediju. Faradejev efekt uzrokafgciju polarizacijske ravnine koja je
OLQHDUQR SURSRUFLRQDOQD NRPSRQHQWL PDJQHWVNRJ S|

Otkrivena je od strane Michaela Faradeja u 1845g. i ona je prvi eksperimentalni dokaz da su

svjetlost i elektromagnetizam povezani. Efekt se yjoM XM H EWILHINIQ W BDQV SDUHQ
GLHOHNWULpPpQLP PDWHULMDOLPD XNOMXpXMXUL WHNXULQH
)DUDGDMHY HIHNW MH XJURNRYDQ OLMHYR L GHVQR NUXAaQF
brzinamaKako se linearna polariza D PRaH UDaApODQLWL QD VXSHUSR]LFL
NUX4QR SRODUL]JLUDQH NRPSRQHQWH UD]JOLpPLWLK VPMHUR"®

pomaka, induciranog Faradajevim efektom, je da rotira orijentaciju valove linearne polarizacije.

UkrXaQR SROP WY MUBW®X VPMHU HOHNWULPQRJ SROMD URWL
NDI]DOMNH QD VDWX LOL REUQXWR 2YR HOHNWULPQR SROM
RG NRMLK MH PDWHULMDO QDSUDY ORMH @ DEVMIHVQHG pW R WL
NUX4aQR JLEDMX VWYRULW UH VYRMH YODVWLWR PDJQHWVN
2YGMH PRAHPR YLGMHW GYD UD]OLpLWD VOXpDMD ¥aWYRUH
jedan smjer polarizacije i supratg smjera za drugi smjer polarizacije. Tj. ukupni magnetski tok
SROMD MH SRMDpDQ X MHGQRP VPMHUX D VPDQMHQ ]D VXS
]D VYDNL VQRS VYMHWOD L MHGDQ RG VQRSRYD UH ELW XV
LIPHYyX OLMHYR L GHVQR SRODUL]JLUDQRJ VQRSD .DG VH GY
rezultat je opet linearno polarizirani snop, ali sa rotacijom u smjeru polarizacije. Smjer
SRODUL]DFLMVNH URWDFLMH RYLVLW UHsRusverRrRMII.WYLPD PD

5HODFLMD L]JPHYyX NXWD URWDFLMH SRODUL]DFLMH L PDJQH

UL 4% @ (3-1)

*GMH VX NXW URWDFLMH X UDGLMDQLPD % PDJQHWVNL W
X PHWULPD QD NRMHP VYMHWOR L PDJQHWVNL WRN LPDMX |
materijal slika 3.2.1.
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Pl

Slika 3.2.1+Polarizacijska rotacija uslijed~aradejevog efekta

3.2.2 Pockelsov efekt

Pockelsov efekPLMHQMD LOL VWYDUD GYRVWUXNX UHIUDNFLNM
HOHNWULPQLP SROMHAHNRGDIBFRUOUYRXNRIUHIUDNFLMD MH €
SROMX (IHNW VH SRMDYOMXMH VDPR X NULVWDOLPD NRMLF
QLREDWH JDOLMHY DUVHQLG L GUXJL QH FHQWUDOQR VLPF

polarizirani polimeri ili staklg10].

3RFNHOVRYH GHOLMH MH XUHYyDM NRML VH VDVWRML RG HO
HOHNWURGDPD NUR] NRML VH VYMHWORVQL VQRS PRA&H &LU
HIHNW PRA&H PRGXOUBBWHQMPWRIQREHNWULPQRJI QDSRQD

RQGD SRQD&DMX NDR QDSRQVNL NRQWUROLUDQD YDOQD SC

S3RFNHOVRYH UHOLMH PRJX LPDWL GYLMHptintjdrgenpgd WH JHRP H
HOHNWULPQRJ SROMD
- 8]GXAaQH NRG NRML Ke wgrjeiustedasidd snQoR, kdje prdMazi kroz
rupe u elektrodama. Veliki otvori mogu lako bit realizirani , jer je potrebni napon
drivera neovisan o otvoru. Elektrode mogu bit metalni prstenovi ili transparentni

slojevi na krajevima sa metalnim kontaké slika 3.2.2.111].
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Slika3.2.21+3RFNHOVRYH UHOLMH V X]GXaQLP HOHNWL

- 3RSUMWRIEHNRMLK MH HOHNWULPQR SROMH RNRPLWR Q
primijenjeno kroz elektrode na stranama kristala. Za male otvore, mogu imati male
naponeprebacivanja slika 3.2.2[211].

i I

!

Slika 3.2.2.2+3RFNHOVRYH UHOLMH V SRSUHpPQLP HOHNW

3.3 Rogowski svitak

I1DMSRSXODUQLML VHQ]RU |D PMHUHQMH VWUXMH MH 5F
nikakve feromagnetskM H] JUH aWR RPRJXUXMH PMHUHQMH VWUXMH X
VYLWDN PRIXstuiHHLUH RBULMW L PDOH UHGD QHNROLNR P$
OLQHDUQR NUR] FLMHOX aLULQX UDVSRQD JERJ QH SRVWRM

NMLKRY SULQFLS PMHUHQMD VH ]DVQLYD QD RVMHWX PDJQF
QH PRJX NRULVWLW |ID PMHUHQMH LVWRVPMHUQLK VWUXMD
sve do 1 Ghz, pasQMLPD PRAHPR PMHULW Isf@é&BiQLpQH L SULMHOD
5RJRZVNL VYLWDN MH PDOHQ NRPSDNWDQ ODJDQ L QMHJR
mjerenja struje na krugovima visokog napona laganimd XsUQLPD MHU QH SRVWRML
LIPHYyX VYLWND L PMHUHQRJ NduzdkDje Shiethja Bustdvu WKojeWde N QH S
vyvuaL PMHUHQMH MHU QH YXNX SRWUHEQX HQHUJLMX L] JOI
prisustva zavojnice je svega par pH.

1DGDOMH RYH ]JDYRMQLFH QH ]DKWLMHYDMX QIDNONIYRNRG U
RAWHUHQMD DNR VX VYLWFL LJORAHQL JUXERP RNROLAX OR
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vrijednosti struje a poslije koristit na bilo kojojugof UD]JLQL XNOMXpXMXuUuL L MDNF
SURX]JURNXMX R&EWHUIHQMD @VOLMHG YHOLNLK SUHRSWHUHI
8]LPDMXUL X RE]JLU GD VH LVWL XUHYyDM PRaAH NRULVWLW ]D
MHIWLQX FLMHQX SRWSXQR MH MDVQR ]JDaAaWR VH 5RJRZVNL
QHGRVWDWFL X RGQRVX QD GUXJH XUHyYyDMH |D PMHUHQMH
Jedan odjlavnih nedostataka je osjetljivost na druga prisutna elektromagnetska polja u blizini
svitka VWYDUDMXUL SRWUHEX ]DN XQHN§IRBizMEhVsWiRIRe yDoanvelenV Q R J
AWR WUD azelwarjeR YAQNRLUHQMH 1DSRQ QD L]OD]X ]DYRMQLFH
SULPDUQH VWUXMH LVSRG $ $OL X LVWR WR YULMHPH W
SUHGQRVW X QHNLP SULPMHQDPD OMHULW-20&MIEAHNE RIUHE |
stUXMH DOL SRVWRMH QHND UMH&EHQMD NRMD SRYH&GDYDMX
2YDM SUREOHP MH GMHORPLpPpQR ULMH&EHQ GL]DMQLUDQM
koje imaju bolju preciznost 0.2 L YHUL LPXQLWHW QRI5 @ R QX \ONDD NSORDO/M. P
5RIJRZVNL VYLWNH D X LVWR YULMMPPH QMLKRYL L]OD]QL QTC
-R4a MHGDQ RG QHGRVWDWDND MH SRWUHED ]D LQWHJUDWR
XWMHFDWL QD WRpPpQRVW L VWDELO Qrifevid¥ pbdathkRasyY NL VYLWND
XRELPpDMHQR L]YRGH QD ORNDFLML PMHUHQMD. Bois® PRAaH EI
]QDpL GD DNR VX VYH RYH HOHNWULpPQH NR kgdu@stgta H QD O

izvor napajanja.

\ / Glavni put struje

Rogowski svitak
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Voo et T ‘(G o
R R - i
- -~
A S e S A
" 7€ R gy -
s o 3 w1
Lo’ v d N Ny
+ _r(-,. - ’.,{ / P ‘\‘ b
S ~‘ | 5 ) /l
" /‘:u 15 e ) )’L 4 ' > !
o 7 " | - 7 3 W Le% /] -
| L ¥

Povratna veza

Slika 3.3.1+Rogowski svitak
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Princip rada Rogowski svitka

SURPMHQMLYD LOL SXOVLUDMXuD VWUXMD X YRGLpX VW
magnetskog polja i Rogows&vitka stvara porast induciranog napona unutar samog svitka koji
je proporcionalan stopi promjene struje koju mjerimo. Pretpostavimo li da svitak tvori zatvoren
NUXJ EH] LNDNYLK SUHNLGD PR&HPR SRND]DW GD QDSRQ (

promieneRNUXAaHQH VWUXMH T%SLQH}@]@HLij@IjDGSLMitka u (Vs/A),
proporcionalan sa N*A ( Mroj zavoja, ANRQVWDQWQL SRSUHpPpQL SUHVMHN
Kako bi se dobio izlazni napdrouT proporcionalarsa I, potrebno je integrirati napsvitka E,

]DWR XEDFXMHPR HOHNWURQLpPNL LQWHJUDWRU NDR EL QDF

je u najjednostavnijem obliku, sa ulaznim otpornikogiiRovratnim kondenzatorom C te imaju
izlaz Vour L @Al ' @.RkupQR S R Miepvbriid Jé dan sa Vout = Ri, gdje je
Rsi—=H/CR osjetljivost pretvornika (V/A) slika 3.3.p13]

L .
| Veor LY+
INTEGRATOR J v

W

Slika 3.3.2tIntegrator

RelaciiaVbur SURSRUFLRQDOQRJ VD , M hropisadstpietvbralka ] REdpdhHO L U
je definiran kao domet frekvencija oddo fy za koje se sinusoidalne struje mogu izmjerit unutar

3 dB od specificirane osjetljivostisR

Pri niskim frekvencijamaS RM D |SDGIWH RUQLND VH SRYHUDYD L XXoWHRUL
VH IUHNYHQFLMD SULEOLADYD QXOL @F RDEBIR &HOXWVOWL QDL O R F
IUHNYHQFLMVNRM EXFL ]JERJ WRJD SRMDpDQMH LQWHJUDW |
2YR RJUDQLpPpHQMH VH SRVWLAH XEDF bl¥lbsa MteigpiraRinVNR SURS
kondenzatorom. Nisko propusni filtar postaydj@pusnoshiske frekvencijef WLSLPpQR MH PI
od 1 Hz slika 3.3.3.
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Rsh (V/A) (dB)

‘ Frequency, f
|

(log scale)
| >

Slika 3.3.3+Raspon odziva frekvencija za Rogowski svitak i integrator

Dodatno, uslijed distribuirandgduktiviteta i kapaciteta Rogowski svitka postoji visoko
IUHNYHQFLMVNL UDVSRQ I+ O+] L YHUL L]QDG NRMHJ MH
]ODPpDMQR ID]JQR NDA&QMHQMH 3URSXVQRVW HOHNWURQLpPNI
integratorsaDYRMQLFRP LVWR XWMH3X QD RYR RIJUDQLpHQMH

SUHGQRVWL NRULGAWHQMD 5RJRZVNL VYLWND

jednostavno postavljanje

YHOLPpLQD VYLWND QLMH RYLVQD YHOLpPLQL VWUXMH |
nenametljivi (induktivitet dodan u krug zbog prisustva zavojnice je svega par pH)
ALURBIDVSRQ SURSXVQRVWL LGHDOQR ]D PMHUHQMH
uglavnom sigurni, nema otvorenih sekundarnih krugova

galvanski izolirani

Ll YUVQD OLQHDUQRVW QHPDMX PDJQHWVNX MH]JUD |
PRJX L]GUADW YLVRNHQMDURMHGIUHRGW HRUM HUHQL

imuni na DC struje

3.4. Pametne legure

Legure sanemorijom magnetskog oblik&/SM +Magnetic shape memagrgu relativno
QRYL SDPHWQL PDWHULMDOL NRML PLMHQMDMX VYRM REOL
Ni-Mn-*D OHJXUH VX QDMpH&UH SURXpPpDYDQH 060 OHJXUH NRM
SRWHQFLMDO ]D NRULAWHQMH Xegorl WwauDANzBRtAhLnfabndiskiiH Q] RUL P

poljem inducirao istezanje, teoretski maksimalna vrijednost varira, ovisi 0 mikro strukturi
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PDWHULMDOD RG ]D YHULQRP SURXpDYDQH SHW VORMQR
VX QDMPDQMH ]D MH @d®RakdiManoy stezajd iydizvEdeniliHkonvencionalnim
PDIJQHWRVWULNWLYQLK L SLHIR HOHNWULpPpNLK PDWHULMDO
toplinski oblikovanom memorijom. Ipak MSM legure se odazivaju na pobudu magnetskim polje
]ODWQR EU¥HD VBWILGY¥H LPDWL MDNR GXJR YULMHPH ]JDPRUI
UbGQL XYMHWL 2pLWR MH L] QMLKRYLK UHYHU]JLELOQRJ VY

pozicijski i kao senzori naprezarifal.

Osnovni rad senzora struje baziranog na MShdirieoslanja se na proporcionalnost istezanja
prouzrokovanim od MSM elementa koje je podvrgnuto magnetskom polju koje je
SURX]JURNRYDQR VWUXMRP pLMD VH YHOLPLQD PMHUL 2YR
izlazni napon V generiran od strane DV (Linear variable differential transformgrje
SURSRUFLRQDODQ LVWHIDQMX 0 SURX]JURNRYDQR 060 HOHF
SURSRUFLRQDOQR PDIQHWVNRP SROMX % NRMH MH XOWLPL

I—» S} ] L» MSM‘C—b LVDTL»

Slika3.4.1t6 KHPD SUHGORAHQRJ VLYV WaddyDa®M8Nlegdr@naD VW U X N

Sustav senzora sastoji se od MSM elemespmjenog LVDFa. Magnetsko polje B
SURX]JURNRYDQR VWUXMRP , X YRGLpX MH NRQYHUWLUDQR .
izlazni napon V n&aVDT-u. 2YDM SULVWXS GRSXawb PMHUHQMH YUOR
HVHQFLMDOQR PMHUHUL PDIJQHWVNR SROMH VWYRUHQR WL
Glavni nedostatak MSM baziranih strujnih mjerenja pripisujemo temperaturnoj osjetljivosti i
PDJQHWQR PHKDQLpN RidstdphivMEM UeBUrE WUHQXWQR

3UHG 060 OHJXUDPD VX MR& PQRJL L]D]JRYL L GDOHNR MH R
7R XNOMXpXMAHRDOQHMQRWDEHBQRYIWNX WWDEROQRVW 060
UD]JOLPpLWLP XYMHWLPDVRNNROLG@DYWHB ORYWD UDQRWHRVY LL]PHY X
S UH G OR a Hg3terivh ivjrenpal
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6WUXMQL PMHUQL WUDQVIRUPDWRU QD ED]L RS

1RYR UD]JYLMHQL VWUXMQL PMHUQL WUDQVIRUPDWRUL
SREROMaADQMD QDG NRQYHQFLRQDOQLP VWUXMQLP WUDQVI
sabirnice za komunikaciju u visokonaponskim podstanicama. Ovaj novi dizaihD&dX M H
magnetske strujne transformatore u sigurnosti pri radu, mjerenju struje i frekvencijskom rasponu,
XAWHGL QD WeHEW RBWD@DPMRNROLA %U]JL RGD]JLY RSWLpPNLK |
SUHFL]QD PMHUHQMD L]PMHQL pQ@HUHBPUAWMHWOD PQ B R E/R\CRWAPIM
QDG]RUQLP PRIXUQRVMWILMID OREBVWKPAIOMH RSWLPNLK PMHUC
dizajnirano je za IEC 61858-2LE standard komunikacije za integraciju u digitalni sustav
podstanice.

{
|

At v
I

T

Slika 3.5.1- Primjer izvedbe $% % VWUXMQL PMHUQL WUDQVIRUPDWRU
(FOCSFS)

2YDM VWUXMQL PMHUQL WUDQVIRUPDWRU QD ED]L RSWLpPNL
podstanice nazivnog napona od 245 kV do 800 kV i dizajniran je #amnBsenzomdje je

MHGDQ GLR VXYLaDQ VOLND OLMHYR VDVWRMHUL VH
osjetneJODYH L WUL RSWLPpND YRGD L]PRBWERM DK N2N WPRRGLODIH M
LVSLWLYDQMH RSWLpPpNLK J|BBWRMDQLEDY D I\DDIG U LY GNDMH VD Y F
YODNDQD NDNR EL VH RPRJXULOD UHGXQGDQFLMD QD VLVW
RSWRHOHNWURQLpPpNLP PRGXOLPD RODNADYDMX LQVWDODFL
RSWLpPpND YRGD]BERNIDHRMQVLKBRVHEQLP NDEHORP SRVWDYO
bLML MH YROXPHQHKMBX JRER VYH GR ]JHPOMH NUR] SOLQRYL
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LJIRODWRUVNL VWXS NUR] SOLQRWLMHVQL L]OD] 2%WRHOHN
jednog od 3 izolatorska stuphka 3.5.2 (desnd)L5].

- =
E ‘ G\ ‘ ,_,..

o0

Slika3.52t2SWRHOHNWURQLpNL HOHPHQWL L SULPMHU LQV

2SWRHOHNWU R RUpaANYYPNBXKWILH |1DGDWNH VOLND
- aboOMX SRODUL]LUD @®opitaM HWOR GR RVMHWQLK
- primaju reflektirano polarizirano svjetlo od osjetne zavojnice

- XVSRUHYyXMX X IDWYRUHQRM SHWOML ID]JQL SRPDN X
magnetsko polje i primarnu struju

- SUHWYDUD UH]XOWDWH X RSWLpNL ,(& NRPXQLND

2SWRHOHNWURQLPNL PRGXO 23DOMH RSWLpPNL L]JOD] NUR] VW
NDR AYDRWHXWHYDML 6HNXQGDUQL XUHYyDML SURL]YHGHQL R

kompatibilni sa IEC 61850- /( VWDQGDUGRP NRMALLVMR&ELSRRRW®RWK P U L
digitalnih podstanica.

Ortogonalno linearno
polarizirani svjetlosni valovi

« “ X
K%OS]’ (0] ISGE}V] - D
\_ >y
Svjetlosni . .
K% 31 11 A} 1 >li Al ] -v] IEpn
[ svjetlosni valovi
K%381 11 A
Svijetlosna ° ] ] } s Q
dioda o~ .f\. -5) ﬂ
K & ]A G
sinnala i - Il
e Zavojnica od Zio] 18 EIl]v
Izlaz Ad 1% 81 I}P magnetskom polju

vlakna

Slika3.53.t5DGQL SULQFLS VWUXMQRJ RSWLPNRJ VI
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SUHGQRVWL NRULaAaW HapsfobmatoraQ X MEQRLU R SIW UEINRLIK YODNDQD

- KRULAWHQMH SDPHWQLK PUH aD JL wlojd MAAgzh IKCSR G V'V
618509-2LE komunikaciju za integraciju u digitalne podstanice

- ABNOMXpL NRUL \Pipind rédividenéni4 @t Bzamjenjivim komponentama

- Preciznost: 2EXKYDUD PRGHUQH ]DKWMHYH ]D SUHFL]QRVANj&X ALURN
RVORERRBOORIGVVNRJ |IDVLUHQMD SULJRGDQ ]D VQLPDQMH EU]LK
spoja

- Smanjene dimenzije:Kompaktni dizajn koji zauzima manje prostora

- (NRORANL S Wé konétDuid/iloskblpiv

- Pouzdani: Jednostavanrobustan dizajn sa samo dijagnozom kvarova i funkcijom alarma

- Siguran: 3UX&D L]OD] QLVNRJ QDSRQD LVSXQMHQ GX&4LNRP QD DW!|
ravan nuli

- Kompatibilan: Standard IEC 61850- /( RPRJXUDYD NRPSDWLELOQRVW VD GU)>

- 3RMHGQRVWDY OM N&QRi nagdnd theM Hriga\sWjedinRparametri koje je
potrebno specificirat

- /DNRUD LQVAWDIODKF INMFISDNWQL L IOHNVLELOQL VD VPDQMHQ
postavljaneRSWRHOHNWUR QL p N loka shRuiguje@jinB Roddvasdd_ddedika na
minimum.

Slika 3.5.4+t2VMHWQD JODYD L SULPDUQL WHUPLQDO OLMHYR
(desno)
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4. Digitalni standard IEC 61850

1RYL LQWHUQDFLRQDOQL VWDQGDUG ]D NRPXQLNDF
GRSXawb uD]YLMDQMH QRYH JHQHUDFLMH ]JDAWLWH SRGVW
UH]XOWLUD X |1QDpDMQRP VPDQMHQMX WURANRYOMWDNRYLK
funkcionalnostU D] O L p L W L K k&idn&idvidinri)ernl trfhnsformatori sa digitalnim
VXPHOMHP ED]LUD QL2Rpra@d3ne) €abirnici eliminiraju neke od problema u razlici
NRG |DaAWLWH L PMHULWHOMVNLK ]DXWNM¥DORRKGEDWH JVKURR
VH L] YRW@XNOPLMD YUVWD |DAWLWH DXWRECBYRJDFLMD LOL XS
internacionalni standard za komunikaciju u podstanicama donosi novu eru u razvoju istih. Ima
LJUDYDQ XWMHFDM QD GU]PMQQVBGRRUQAEWLNWHI BRGMDEPNXH V>

sekundarnih krugova podstanidat].

7LMHNRP SRVOMHGQMLK SD UECRGBRE:RN{BQjE R @Wiehtivd kekd a4 W D
VD VWUDQH SURL]YRYDpD WDNR L VD Vasdubngererd ¢8DFD 9HO|
PLJUDFLML VD SURL]YRYyDpHP XYMHWRYDQRM NRPXQLNDFLM
VLVWHPLPD NRML X SRWSXQRVWL LQWHJULUDMX LQWHOLJF
QD QRYR SULKYDUHQRP LQWHUQDFLRQDOQRP VWDQGDUG
Ovaj se pristup uglavnom bazirao na IEC 62850 VDELUQLFDPD HPXOLUDMXUL
NRQYHQFLRQDOQL 6&%'$ SULVWXS L QD ]JDPMHQX pYUVWR A&l
SRGVWDQLFD L NRQWUROQLK XUHYyDMD VR N\MLH NXRHUNL\OGAL R SR
NRMH (& VWDQGDUG PRAH SROQMBEWYGERMNNHHQ KHE VWUD A3
IEC 618509.2 je dio standarda kagjiovodi nekonvencionalne mjerne transformatore i njihovu
WHKQRORJLMX WH SUHGQRVWODO IND BRAVDRY UV X SREIRPAPOFQMD 3
SUHFL]QRVWL VPDQMHQMX X WURANRYLPD RALPpHQMD L LPD
JRGLQD QDSUHGQLK LVWUDALYDQMD L UD]J]OLPLWLK SURMHN
potencijal ove tehnologije.

3ULPMHQH NRMH VH EDJLUDMX QD SURFHVQLP VDELUQLFDPI
NRQYHQFLRQDOQLP ALpDQLP DQDORJQLP NUXJRYLPD 3UYD
VPDQMHQMH FLMHQH VXVWDYD L] UD]JORJD aAWRrodil YHOLN E
NDEORYD RG RSWLPNLK YODNDQD 'UXJD SUHGQRVW MH HOL
]JERJ HOLPLQDFLMH VWUXMQRJ RWSRUD YRGLpPD 5/ 8 RYRP
VSRMHQ QD ID]QL XOD] LQWHJU bidnknilid MHGLQLFH L 5/ MH
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'RGDWQD NRULVW UMHAHQMD VD SURFHVQLP VDELUQLFDPD
eliminacijom jednog od glavnih problema za sigurnost, problem otvorenih strujnih krugova.

.DNR MH MHGLQL VWUXMQL NUXJ L]PNYXUDHIN XQ G PlJ D QMWHIHUN
jedinice locirane odmah pokraj njega, vjerojatnost za struju otvoren kruga je vrlo mala, a postaje
QH SRVWRMHUD DNR VH NRULVWH RSWLpPpNL VHQ]JRUL VWUXM

SURFHVQH VDELUQLFH VX REHUDYDMXUD WijHWQIsk@iRYasMD D S
SURFHVQH VDELUQLFH VX SRQDMYL&H JXUDQH RG VWUDQH ¢«
NDNR EL VH PRJOL VSRMLWL QD |1DAWLWQH XUHYDMH D WHYV
relativno slabe uporabe navedenih tehnologija.

6D XYRYHQM H P9-2(ptocesnih sabirnica nekonvencionalni mjerni transformatori kao

aWwR VX BRIJRZVNL VYLWDN NRPELQLUDQ VD RSWLpPNRP YH]R
NRULVWLWL SDUDOHOQR VD SRVWRMHULIPPRR @WHRQGED W& DIAQ
YHURM NROLpLQL VHQ]JRUD VD UD]J]OLpLWLP SHUIRUPDQVDPD
podstanicd14].

1IHVXPQMLYR MH NDNR RYDM VWDQGDUG SRVWDMH VYH YDa
VXVWDYD X SRVWPMRUH NMRGWURMDBQMB WRYLK SRVWURMHC
NRULAWHQMD RSUHPH RG UD]OLpPpLWLK SURL]JYRYDpD

Ml 4 s
SRR

W o

PR - ‘

Slika 4.1. £tUsporedba konvencionalne i digitalne podstanice
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=DNOMXpDN

Promatramo lielektroenergetski sustav vidimo da sa svakbRGLQRP SRVWDMH V'
NRPSOHNVQLML SRIRWRYR X GDQDaQMH YULMHPH JGMH MH
HQHUJLMH aWR VYH GRGDWQR SRYHUDYD NRPSOHNVQRVW H
VYH EUALP L SUHFL]QLMUIPVRRAUHQMIPOWDIWRIIFIMHORNXSQR
SDU JRGLQD SRMDYOMXMX VH QRYH WHKQRORJLMH ED]LUDC
VHQ]JRUD NRMH SUXADMX YHOLNH SUHGQRVWL X RGQRVX QD
od njihsu: kP SDWLELOQRVW PDQMD FLMHQD VPDQMHQL WURAN
SRYHUDQH VLIJXUQRVWL 3ULQFLSL UDGD WLK WHKQRORJLM
radu i demonstriran je primjer jednog takvog mjernog transformafoaM Y D & (k& D U D]

P R J X U Q@igitdlwé lkkomunikacieAWR RWYDUD YHOLN EURM SULPMHQD L

Problem se pojavijueMHU VH GDQDAaQML HOHNWURHQHUJHWVNL VXVV
konvencionalne mjerne transformatore koji su se pokazali jako ponzalasa dugim vijekom

rada i do 40g. te kompanije ne vide potrebu za prelaskom na nekonvencionalne mjerne
WUDQVIRUPDWRUH NRML VH MR&a WUHEDMX SRND]DWL 7X VI
VNHSWLPQRVW FLMHORJ HOHNW Uogijd.Gtanjeljieiddadzh VXVWDY ]I
QHNRQYHQFLRQDOQH PMHUQH WUDQVIRUPDWRUH QHSRYRO
SURL]YRYyDpD WDNR GD MH LQVWDODFLMD LVWLK ELOD PRJX
RJUDQLpHQD QD MHGQRJ SURL]JYRYDpPD

Dolaskom IEC VWDQGDUGD WR VH NRQDpQR PLMHQMD MHU RV
UD]J]OLPpLWLK SURL]YRYDPpD PRJIJXDHSIRKVWRMHNIR B LNRAMQLYHLQ & DR (
WUDQVIRUPDWRULPD L SRVWRMHURP UHOHMQRP |DAWLWRP
Pred nekonvencionalnim mjernimi@VIRUPDWRULPD MH VYMHWOD EXGXUQ!
LVND]DWL L QDPHWQXWL NDR QDMEROMH UMHAHQMH ]D PMH
SURL]YRyDpLPD L NRPSDQLMDPD NRML WUHEDMX J]DMHGQR
SR pHW Nil¥ tad. M H
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6DaHWDN

U ovom radu smo dali kratki osvrt na konvencionalne visokonaponske mjerne
WUDQVIRUPDWRUH NRML VX GRVHJOL VYRM RSWLPXP L QLV
IDSUHWNRP WHKQRORJLMD]B RPNVDHYULHOQ MVHX X\JHD @YRQ R PQ IOV @R Y
senzorima koje u praksi nazivamo nekonvencionalnim mjernim transformatorima. Spomenuli
smo neke od njihovih prednosti u odnosu na konvencionalne i obradili osnovne principe na
kojima oni radete dali primjer jedag takvog mjernog transformato@pomenuta nova
WHKQRORJLMD ]D SULMHQRYV LQIRB P DFRMIDI QIRWW VL] IRVS VD
komunikacije. 1D NUDMX VPR MKRHGERRHIRXYCALVWDQGDUG NRML Mt
NRULAWHQMH QHNRIQ tradsioFma®@D O QLK PMHUQ

.OMXpQH ULMHpL NRQYHQFLRQDOQL PMHUQL LQWUXPHQWL
Rogowski, Farradey, Pockels, IEC 61850, visokonaponski mjerni transformatori

Abstract

Nonconventional High Voltage Instrument Transformers

In thispaper, we have briefly reviewed the conventional highage transformers,
which have reached their optimum and have not changed for the last couple of decades. By
advancing the technology hew measurement metagmsaredwitch are largely based on
optical sensors, which in practice are called unconventional metering transformers. We have
mentioned some of their advantages in relation to conventional and have elaborated the basic
principles in which they work, and give an example of such a measurisfoinaer. The
aforementioned new information transfer technology utilizes optical fiber optics and has the
capability of digital communication. Finally, we have mentioned the introduction of a new
standard that is essential for the future use of unconvertinetering transformers.

Keywords: conventionahstrument transformersonconventionainstrument transformers
Rogowski, Faraday, Pockels, IEC 61850, high voltage transformers
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aLYRWRSLYV

7TRPLVODY .RYDpHYLU URYHQ MHIRGQLQWRXYWVQRDPQX &NRO
MH X 9LQNRYFLPD 1DNRQ ]JDYU&GHWND RVQRYQH aNROH

]DQLPDQMH HOHNWURWHKQLpDU NRMX |DYUADYD JRGLQ
HOHNWURWHKQLPNL IDN X @Wwettpl@riski O\W BXP D Q WWOX @ NNV YHROHPN

smjer elektroenergetika koji prekida 2008. god®tediranje nastavlja 2013. godine na
(OHNWURWHKQLpPpNRP IDNXOWHWX 2VLMHN LVWR QD SUHGGL

smjer elektroenergetika kojUHQ XWQR |DYUaDYD ,PD DPELFLMH L GDOM

napredovanjem te planira upisati diplomski studij.
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9. Prilozi

1DJLYQH YULMHGQRVWL L WHKQLpNL GHWDOML ]D VWUXM
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