METODE ODREDPIVANJA REMANENTNOG TOKA U
MAGNETSKOJ JEZGRI

Vulin, Dragan

Doctoral thesis / Disertacija
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:834785

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-27

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI [ REPOZITORLJI



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:834785
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2980
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2980

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA
OSIJEK

Dragan Vulin

METODE ODREDIVANJA REMANENTNOG TOKA U
MAGNETSKOJ JEZGRI

Doktorski rad

Osijek, 2020.



Doktorski rad je izraden u Zavodu za elektrostrojarstvo Fakulteta elektrotehnike, racunarstva 1

informacijskih tehnologija Osijek.

Mentor: prof. dr. sc. Kruno Milic¢evi¢

Doktorski rad ima 151 stranicu.

Doktorski rad br.: 78



SADRZAJ

L U AV ] LTSS 1
2. LABORATORIJSKI SUSTAV | MIERNI POSTUPAK ...t 11
2.1. Komponente laboratorijskog sustava i mjerna Oprema ..........cceceevveveeveereeseeseeseesneenens 11
2.2. Postavljanje pocetne vrijednosti remanentnog toKa ...........ccovveriririieeneniesieese e 16

3. METODE ODREDIVANJA REMANENTNOG TOKA NAKON UKLOPA
TRANSFORMATORA NA NAZIVNI IZMJENICNI, ODNOSNO NISKI ISTOSMJERNI

INAPON ...ttt b et bt ekt s bt bt e bt s e e ek e e bt e R b e e bt ekt e st e bt et ne e bt et ne e 22
3.1. Metoda odredivanja remanentnog toka na temelju ustaljenog stanja uspostavljenog
nakon uklopa transformatora na nazivni iZzmjenicni NAPON ......eeervererreeeireeeireessireessineesseeeans 23
3.2.  Metoda odredivanja remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog
uklopom transformatora na nazivni iZmjenicni NAPOM ........ceeerreerreerierrireerieesreeseesneeseeereeseees 38
3.3.  Metoda odredivanja remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog
uklopom transformatora na niski iStOSMJErni NAPON ..........ccccveveeiieiieeie e 45

4. METODA ODREDIVANJA REMANENTNOG TOKA ANALIZIRANJEM MALE

PETLIE HISTEREZE.........o oottt bttt 54
4.1, TeorijSKa POUIOGA ......ccueiiitiiiieiieeee e 55
4.2, REZUIAL MJEIENJA....cuiiiiitieie ettt re e e et e e e saeesreesreenee e 56

5. PROCJENA PROPAGACIJE MJERNE NESIGURNOSTI MJERENIH VELICINA
ZA METODE ODREDIVANJA REMANENTNOG TOKA PRIMJENOM ADAPTIVNE
MONTE CARLO METODE........coi e 79

5.1. Procjena propagacije mjerne nesigurnosti mjerene velic¢ine za metodu odredivanja
remanentnog toka na temelju ustaljenog stanja uspostavljenog nakon uklopa transformatora na
NAZIVNL 1ZMJENICTT NAPOIL .ttt sr bt b e sb e e b e se b e e r e saeesre e sneese e 85
5.2. Procjena propagacije mjerne nesigurnosti mjerene veli¢ine za metodu odredivanja
remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog uklopom transformatora na
NAZIVNT 1ZMJENICHT NAPOTL ..veeveeerieieeeiree e st e e e e e e e e s e e sreeasreesreeasreeaneessreesree s reenreeanneenneeanns 101
5.3. Procjena propagacije mjerne nesigurnosti mjerene veli¢ine za metodu odredivanja
remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog uklopom transformatora na niski

ISLOSIMJEINI NAPON ...ttt ettt et et e e bt e s be et e e aeesbe e st e saeesteenneaseenbeeneennaeneas 117

5.4. Procjena propagacije mjerne nesigurnosti mjerenih veli¢ina za metodu odredivanja

remanentnog toka analiziranjem male petlje hiStereze .........c.ccoccovveveiieie s, 126
6. ZAKLIUCAK ........coooioiiieeeeieeieseeeeee e 136
LITERATURA .ottt bt s ettt et e et e et et e e e beste e enenteean 140
SAZETAK .....oooeiieiiiiieeiseie sttt 147
ABSTRACT .ottt b e bt ettt b et b e Rt R et et R et et neete bt ne et nrs 148
ZIVOTOPIS. ..ot 149

PRILOZI ...t 150



1. UvOD

Remanentni magnetski tok (®r) U zeljeznoj jezgri transformatora ili zavojnice moze uzrokovati
znacajne probleme u radu elektroenergetskog sustava ako njegova vrijednost nije poznata. U
ovom radu, razmatran je samo jednofazni neoptereceni transformator, odnosno transformator
kojemu je sekundar u praznom hodu, ali sve predstavljene metode mogu se primijeniti i na
zavojnicu sa zeljeznom jezgrom. Pri iskljuenju transformatora s napajanja, u feromagnetskoj
(zeljeznoj) jezgri ostat ¢e odredeni iznos remanentnog toka koji se jo§ naziva i zaostalim
magnetskim tokom ili remanencijom. Magnetske karakteristike transformatora Cesto se prikazuju
U o-i ravnini, odnosno ravnini koja prikazuje ovisnost magnetskog toka (¢) u jezgri
transformatora o struji magnetiziranja (i) koja te¢e jednim namotom transformatora. Zatvorena
krivulja u @-i ravnini koja je posljedica izmjeni¢nog napona napajanja u periodickom rezimu
rada kada se transformator nalazi u ustaljenom stanju naziva se petljom histereze. Nadalje,
najveca petlja histereze za promatrani transformator pri odredenoj frekvenciji napona napajanja
naziva se glavnom petljom histereze. Primjer glavne petlje histereze transformatora u ¢-i ravnini

prikazan je naslici 1.1.

Magnetski tok, ¢ A

-

Struja magnetiziranja, i

Slika 1.1. Primjer glavne petlje histereze transformatora u ¢-i ravnini.

Daljnjim povecanjem amplitude napona napajanja pri istoj frekvenciji, povrsina petlje histereze
vise se ne¢e mijenjati. Radna tocka, odnosno trenutne vrijednosti u ¢-i ravnini u tom ¢e slucaju
samo odlaziti dublje u podrucje zasicenja (pozitivno ili negativno), vracajuci se po istoj liniji.
Kada radna toCka ode u podrucje zasicenja, to znaCi da je jezgra dosegnula najvec¢i iznos

magnetskog toka koji moze primiti, a tok iznad te vrijednosti zapravo prolazi prostorom jezgre i



okolnog podrucja, ali uz relativnu magnetsku permeabilnost toga prostora jednaku jedinici. Sve
ostale petlje histereze za promatrani transformator nazivaju se malim petljama histereze.
Remanentni tok je magnetski tok koji ostane u jezgri transformatora nakon isklopa, odnosno
nakon isklju¢enja napajanja, te se stoga u @-i ravnini mora nalaziti na @-0si. Takoder, njegova
apsolutna vrijednost ne moze biti veca od vrijednosti magnetskog toka pri kojoj glavna petlja

histereze presijeca ¢-0S.

Odredivanje remanentnog toka vazno je u nekoliko podruéja, pri ¢emu je najviSe istrazivano
podru¢je smanjenja udarne struje pri uklopu transformatora [1 — 19]. Naime, prilikom uklopa
neopterecenog transformatora na nazivni napon, moze se pojaviti udarna struja magnetiziranja
koja moze uzrokovati niz nezeljenih posljedica u sustavu, kao $to su nepravilan rad zastitnih
releja 1 osiguraca, rezonancija, mehanicka oSte¢enja namota, oStecenja izolacije te propadi

napona. Uobicajeni valni oblik takve struje prikazan je na slici 1.2.
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Slika 1.2. Uobicajeni valni oblik udarne struje magnetiziranja.

Glavne znacajke udarne struje magnetiziranja su relativno velika vr$na vrijednost u prvoj periodi
te znaCajna asimetrija valnog oblika. VrSna vrijednost i trajanje prijelazne pojave ovise 0
nekoliko faktora, od kojih najveci utjecaj imaju fazni kut napona napajanja i remanentni tok u
jezgri u trenutku uklopa, magnetska karakteristika jezgre (¢-i karakteristika) te djelatni otpor
primarnog namota. lzvedba transformatora, vrsta spoja namota (ako je trofazni), topologija

mreze te karakteristika prekidaca takoder mogu utjecati na udarnu struju.



Kontrolirani uklop, odnosno biranje faznog kuta napona napajanja u trenutku uklopa najcesce je
koriStena strategija za smanjenje udarne Struje magnetiziranja. Naime, optimalan fazni kut
(trenutak) uklopa neoptereé¢enog transformatora je kut pri kojemu bi magnetski tok u slucaju da
je transformator spojen na nazivni napon u ustaljenom stanju, bio jednak remanentnom toku, kao

Sto je prikazano na slici 1.3.
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Slika 1.3. Optimalan trenutak uklopa neoptere¢enog transformatora.

U suprotnom, ako transformator ne uklopi pri optimalnom faznom kutu, odnosno u optimalnom
trenutku, jezgra ¢e oti¢i u podrucje zasic¢enja $to ¢e uzrokovati pojavu udarne struje. Dakle, za
ucinkovitu primjenu strategije kontroliranog uklopa potrebno je znati vrijednost remanentnog
toka u jezgri u trenutku uklopa. Neke od ostalih strategija za smanjenje udarne struje
magnetiziranja su promjena polozaja namota transformatora [20], smanjenje udarne struje s
pomocu sklopova energetske elektronike [21 — 27], koriStenje serijskih otpora [28, 29], te

koriStenje virtualnog zracnog raspora [30].

Nadalje, sljedec¢e podrucje u kojemu remanentni tok ima vaznu ulogu je sprjeavanje zasic¢enja
jezgre strujnog transformatora [31 — 36]. Naime, zasi¢enje jezgre strujnog transformatora moze
negativno utjecati na pouzdan i ispravan rad zastitnih releja [35]. Niz rezultata ostvaren je u
podrucju identifikacije i1 kompenzacije zasicenja strujnog transformatora [37 — 40], ali
remanentni tok i dalje znacajno utjeCe na zasienje jezgre, posebice za vrijeme prijelaznog
stanja, te uzrokuje znacajna izobli¢enja izlaznog signala [34]. Ovaj problem posebno dolazi do

izrazaja kada sustav radi u rezimu automatskog ponovnog uklopa [35]. U tom slu¢aju, nakon
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pojave kvara i isklopa pripadajué¢eg prekidaca, zna¢ajan iznos remanentnog toka ostaje u jezgri
strujnog transformatora. Ako kvar nije otklonjen prije drugog (automatskog) uklopa prekidaca,
jezgra moze uci u duboko zasicenje pri cemu Ce izlazni signal biti znacajno izobli¢en. Osnovne
strategije sprjeCavanja zasi¢enja jezgre strujnog transformatora su koristenje materijala jezgre s
visokom permeabilnoséu i niskim maksimalnim remanentnim tokom, koriStenje jezgre Sa
zraénim rasporom te Koristenje elektronickih strujnih transformatora [34]. Medutim, prethodno
navedene strategije uglavhom povecéavaju dimenzije i cijenu strujnog transformatora pa se ¢esto
koristi metoda demagnetiziranja jezgre dok je prekida¢ isklopljen, odnosno u vremenskom
intervalu izmedu isklopa prekidacda i automatskog ponovnog uklopa, koja ne utjece na strukturu i

konstrukciju strujnog transformatora.

Jo§ jedno podru¢je u kojemu remanentni tok ima vaznu ulogu je predvidanje pojave
ferorezonancije koja je karakterizirana prenaponima i izobli¢enim valnim oblicima napona i
struje [41 — 44]. Definira se kao promjena iz monoharmonijskog u viSeharmonijsko ustaljeno
stanje pri malim promjenama parametara sustava [45], u kojemu su prisutni znacajno veci iznosi
varijabli stanja od nazivnih. Sva ustaljena stanja, osim monoharmonijskog, smatraju se
ferorezonantnim. Proucavanje pojave ferorezonancije posebno je vazno operatorima prijenosnog
i distribucijskog sustava jer ferorezonancija zbog uniStavanja elektricke opreme uslijed
prenapona, znafajno utjeCe na pouzdanost elektroenergetskog sustava. Unato¢ brojnim
istraZzivanjima, pojava ferorezonancije jo$ uvijek je relativno nepredvidiva u praksi. Stohasticka
priroda pojave ferorezonancije proizlazi iz osjetljivosti na parametre sustava i pocetne uvjete koji
ne mogu biti odredeni dovoljno precizno kako bi se pouzdano predvidjela pojava ferorezonancije
[41]. Iz tog razloga, potrebno je odrediti vrijednost remanentnog toka kako bi se utvrdila
ovisnost pojave ferorezonancije o po¢etnom uvjetu remanentnog toka nelinearnog induktiviteta u

ferorezonantnom krugu.

U svim prethodno navedenim podrué¢jima, magnetska jezgra najces¢e formira zatvorenu petlju
Sto zna¢i da je magnetski tok zatvoren unutar jezgre te ne postoji izravan nafin mjerenja.
Dodatno, neizravno odredivanje remanentnog toka otezava cCinjenica $to je remanentni tok
vremenski nepromjenjiva veli¢ina. To znac¢i da ne uzrokuje induciranje napona u namotima
transformatora. Medutim, u prethodno spomenutim podrué¢jima postoje metode odredivanja

remanentnog toka koje se koriste u praksi.



Najces¢e koriStena metoda odredivanja remanentnog toka opcéenito, a koristi se za smanjenje
udarne struje transformatora i predvidanje pojave ferorezonancije, je integriranje napona jednog
od namota prilikom isklopa transformatora [1 — 5, 7, 12, 41, 46]. Osnovna ideja ove metode je
snimati napon na jednom od namota transformatora neposredno prije isklopa te integriranjem
toga napona izracunati magnetski tok u jezgri. Za vrijednost remanentnog toka uzima se
vrijednost izracunatog magnetskog toka u trenutku isklopa. Glavni razlog za Siroku primjenu ove
metode je njezina jednostavnost. Naime, remanentni tok odreduje se samo iz napona jednog od
namota, $to ovu metodu u primjeni ¢ini relativno jeftinom, s obzirom da je veéina transformatora
u elektroenergetskom sustavu vec¢ opremljena sustavom nadzora koji moze biti koristen za
snimanje napona. Medutim, za potrebe smanjenja udarne struje magnetiziranja, ova metoda
temelji se na pretpostavci da se remanentni tok neée mijenjati do sljede¢eg uklopa
transformatora. To je i najveéi nedostatak ove metode, s obzirom da se remanentni tok moze
mijenjati nakon isklopa ako je transformator na mrezu spojen preko prekidaca s paralelnim
kondenzatorima [47]. Takoder, remanentni tok moze se mijenjati zbog magnetske viskoznosti
¢ak i u slucaju da nema nikakvog vanjskog utjecaja [48]. Naime, demagnetizirana jezgra nije
nuzno u stanju energetske ravnoteze. Dodatno, znacajan nedostatak ove metode je $to
remanentni tok ne moze biti odreden ako napon jednog od namota transformatora nije sniman

prilikom isklopa.

Remanentni tok moze biti odreden i mjerenjem rasipnog magnetskog toka u blizini jezgre [49,
50]. Ova metoda svodi se na procjenu remanentnog toka na temelju izmjerenog rasipnog
magnetskog toka neposredno prije uklopa s pomocu senzora koji su trajno instalirani blizu
jezgre. Kako bi ova metoda bila primjenjiva, potrebno je prethodno odrediti funkciju ovisnosti
rasipnog toka o toku u jezgri. Prednost ove metode je §to odreduje, odnosno procjenjuje
vrijednost remanentnog toka neposredno prije uklopa transformatora ako se koristi za smanjenje
udarne struje magnetiziranja. To znaci da, za razliku od prethodno navedene metode, uzima u
obzir sve moguce promjene remanentnog toka od trenutka posljednjeg isklopa do novog uklopa.
Medutim, ova metoda zahtijeva sloZenu tehnicku izvedbu u smislu ugradnje senzora u
neposrednoj blizini jezgre s obzirom na visoku temperaturu i agresivan okoli§ u

transformatorskom kotlu.

Takoder, remanentni tok moZze biti odreden i na temelju mjerenja dinamickog induktiviteta
jednog od namota transformatora [51]. Prije koriStenja ove metode, potrebno je testirati
promatrani transformator te odrediti funkciju ovisnosti remanentnog toka o dinamickom
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induktivitetu. Dinamicki induktivitet namota transformatora smanjivat ¢e se povecanjem
remanentnog toka u jezgri. Prednost ove metode je u koriStenju relativno malog ispitnog
naponskog signala koji ne izaziva promjenu remanentnog toka u jezgri prilikom postupka
odredivanja. To je posebno vazno u primjeni za smanjenje udarne struje magnetiziranja jer Se
odredivanje remanentnog toka moze provesti neposredno prije uklopa. Medutim, promjena
dinamickog induktiviteta namota je svega oko 5 % za promjenu remanentnog toka od nulte do

maksimalne vrijednosti pa je upitna preciznost ove metode.

Nadalje, remanentni tok moze biti odreden i analiziranjem valnog oblika struje magnetiziranja
prilikom uklopa [52]. Osnovna ideja ove metode je uklop jednog namota transformatora na
istosmjerni izvor relativno niskog napona i snimanje valnog oblika struje. Kao i kod prethodno
navedene metode, 1 ovdje je potrebno prije koriStenja metode testirati promatrani transformator
te odrediti valni oblik struje magnetiziranja prilikom uklopa za sve moguée vrijednosti
remanentnog toka. Nakon toga, postupak odredivanja provodi se uklopom transformatora na
istosmjerni izvor, snimanjem valnog oblika struje magnetiziranja, te usporedbom snimljenog
valnog oblika s prethodno dobivenim valnim oblicima struje. Vrijednost remanentnog toka je
ona pri kojoj se dva usporedena valna oblika struje podudaraju. Medutim, nakon odredivanja
primjenom ove metode, remanentni tok u jezgri poprima maksimalnu vrijednost. To znaci da
remanentni tok koji je odreden ovim postupkom neée biti o¢uvan nakon mjerenja, $to znacajno

ograni¢ava mogucnost primjene ove metode.

Postoje jo§ dva postupka koja ne odreduju iznos remanentnog toka, ve¢ ga postavljaju na neku
poznatu vrijednost. Demagnetiziranje postavlja remanentni tok na nultu vrijednost, a najcesce se
koristi za sprjecavanje zasicenja jezgre strujnog transformatora [31 — 36] i za smanjenje udarne
struje magnetiziranja [53 — 55], te moze biti izvedeno na nekoliko na¢ina. Konvencionalni na¢in
je izmjeni¢no demagnetiziranje [56], a provodi se koriStenjem promjenjivog izmjeni¢nog izvora
napajanja na nacin da se polako snizava napon izvora spojenog na jedan od namota

transformatora, kao $to je prikazano na slici 1.4.
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Slika 1.4. Postupak izmjeni¢nog demagnetiziranja.

Medutim, ovaj nacin demagnetiziranja zahtijeva promjenjivi izmjeni¢ni izvor napajanja
maksimalnog napona priblizno jednakog nazivnom naponu transformatora, S$to je kod
visokonaponskih transformatora tesko izvedivo. Nadalje, vrijeme potrebno za provodenje
postupka izmjeni¢nog demagnetiziranja pri frekvenciji od 50 Hz predugo je za neke primjene,
primjerice kod sprjeCavanja zasicenja jezgre strujnog transformatora kada sustav radi u rezimu
automatskog ponovnog uklopa. Naime, u tom sluc¢aju postupak demagnetiziranja mora biti
obavljen u vremenu kracem od trajanja intervala u kojemu je prekida¢ otvoren, a $to je obicno
oko 200 milisekundi [35]. Stoga, ¢esce se koriste metode u kojima se demagnetiziranje odvija s
pomocu istosmjernog izvora [34, 35, 53 — 55]. Jedna od tih metoda je demagnetiziranje
koriStenjem nepromjenjivog napona i promjenjive frekvencije. U prvom koraku toga postupka,
na transformator se narine negativni istosmjerni napon Cime se jezgra iz neke nepoznate
vrijednosti remanentnog toka dovede u negativno zasi¢enje. U sljede¢em koraku, napon izvora
mijenja polaritet te dovodi jezgru u pozitivno zasicenje, pri ¢emu se izmjeri vrijeme potrebno da
jezgra dode iz negativnog u pozitivno zasi¢enje. Nakon toga, napon izvora ponovno mijenja
polaritet i magnetizira jezgru polovicu prethodno izmjerenog vremena. Na kraju, jezgra ¢e biti
demagnetizirana, odnosno remanentni tok bit ¢e postavljen u nulu. Sljede¢a metoda, koja takoder
koristi istosmjerni izvor, demagnetiziranje provodi na nacin da se postupno povecava frekvencija
promjene polariteta napona istosmjernog izvora [54]. Na taj se nac¢in amplituda magnetskog toka
u jezgri smanjuje iz periode u periodu sve dok ne postigne nultu vrijednost, kao $to je prikazano
na slici 1.5. a). U primjeni ove metode vazno je odrediti optimalno trajanje prvog intervala na

nac¢in da dovedeni magnetski tok u tom intervalu bude priblizno jednak dvostrukom iznosu toka
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zasi¢enja jezgre. Nadalje, taj iznos magnetskog toka treba postupno smanjivati u svakom
sljede¢em intervalu uz promjenu polariteta. Postoji jo§ jedna metoda demagnetiziranja koja
koristi istosmjerni izvor, ali promjenjivog napona. Naime, Kkoristi se isti princip smanjenja
amplitude magnetskog toka iz periode u periodu, ali uz nepromjenjivu frekvenciju i smanjenje
iznosa napona istosmjernog izvora [54]. Dakle, trajanje intervala je jednako, a smanjenjem
napona se amplituda magnetskog toka smanjuje iz periode u periodu sve dok ne postigne nultu

vrijednost, kao §to je prikazano na slici 1.5. b).
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Slika 1.5. Postupak demagnetiziranja koriStenjem istosmjernog izvora:

a) povecanjem frekvencije, b) smanjenjem napona.

Dvije prethodno opisane metode demagnetiziranja relativno su sli¢ne i podjednako uéinkovite,
ali ¢eSce se koristi metoda prikazana na slici 1.5. a). Razlog tome je jednostavnija izvedba s
obzirom da se koristi istosmjerni izvor nepromjenjivog napona te kraéi postupak

demagnetiziranja u usporedbi s metodom prikazanom na slici 1.5. b).

Nadalje, predmagnetiziranje je postupak koji postavlja remanentni tok na maksimalnu vrijednost,
a koristi se za smanjenje udarne struje magnetiziranja [57 — 59]. Naime, nakon postavljanja
remanentnog toka na maksimalnu vrijednost, optimalan fazni kut uklopa relativno je jednostavno

izraCunati. Prije Koristenja ove metode, potrebno je odrediti maksimalnu vrijednost remanentnog



toka promatranog transformatora iz glavne petlje histereze. Postupak predmagnetiziranja u o-i

ravnini prikazan je na slici 1.6.

Magnetski tok, ¢ A
J———— 2

0 J Struja magnetiziranja, i
1

Slika 1.6. Postupak predmagnetiziranja prikazan u ¢-i ravnini.

Predmagnetiziranje se provodi na nacin da se iz neke nepoznate vrijednosti remanentnog toka
(tocka 1 na slici 1.6.) jezgra dovede u zasi¢enje (tocka 2 na slici 1.6.), nakon Cega Se struja
transformatora smanji na nultu vrijednost ¢ime se radna to¢ka u ¢-i ravnini postavi na

maksimalnu vrijednost remanentnog toka (to¢ka 3 na slici 1.6.).

Dakle, vidljivo je kako postoji potreba za razvojem metoda koje ¢e moci odgovoriti na dva
izazova. Prvi je pouzdano i precizno odrediti remanentni tok na kraju razdoblja neuklopljenosti
transformatora kako bi se mogao istraziti utjecaj tranzijenata u mrezi te ostalih pojava poput
vanjskih elektromagnetskih polja na remanentni tok u jezgri transformatora, ali i opéenito
odrediti ovisnost remanentnog toka o vremenu bez vanjskih utjecaja. Drugi izazov je odrediti
remanentni tok uz uvjet da njegova vrijednost ne bude promijenjena nakon provodenja mjernog
postupka. U ovom doktorskom radu razvijene su ukupno ¢etiri metode koje mogu u potpunosti

ili djelomi¢no odgovoriti na prethodno navedene izazove.

U drugom poglavlju ovoga rada predstavljen je laboratorijski sustav i pripadaju¢i mjerni
postupak za postavljanje pocetne vrijednosti remanentnog toka te odredivanje remanentnog toka
u jezgri transformatora primjenom novorazvijenih metoda. U treCem poglavlju opisane su
metode odredivanja remanentnog toka u jezgri transformatora nakon uklopa transformatora na
nazivni izmjeniéni, odnosno niski istosmjerni napon. U prvoj metodi, tok je odreden na temelju

novog ustaljenog stanja uspostavljenog nakon uklopa transformatora na nazivni izmjeniéni



napon pri ¢emu je precizna vrijednost remanentnog toka odredena bez podataka o prethodnim
stanjima i parametrima transformatora. Nadalje, primjenom sljedece dvije metode, remanentni
tok odreden je na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog uklopom transformatora na nazivni
izmjeni¢ni, odnosno niski istosmjerni napon. Medutim, primjenom ove tri metode, nakon
provedenog mjernog postupka postojat ¢e u jezgri transformatora neka nova nepoznata
vrijednost remanentnog toka nakon uklopa na nazivni izmjeni¢ni napon, odnosno maksimalna
vrijednost nakon uklopa na niski istosmjerni napon. lako prethodno navedene novorazvijene
metode ne odgovaraju u potpunosti na postavljene izazove, imaju svoje prednosti u odredenim
podruc¢jima primjene u odnosu na prethodno poznate metode. U ¢etvrtom poglavlju, opisana je
metoda odredivanja remanentnog toka analiziranjem male petlje histereze nakon primjene
testnog naponskog signala. Koristenjem ove metode, moguce je uspje$no odgovoriti na oba
postavljena izazova jer ¢e vrijednost remanentnog toka biti precizno odredena te o¢uvana nakon
provodenja mjernog postupka. Nakon toga, u petom poglavlju, procijenjena je propagacija
mjerne nesigurnosti mjerenih veli¢ina izracunata primjenom adaptivne Monte Carlo metode za

sve metode. Na kraju, u sestom poglavlju, izveden je zaklju¢ak ovoga rada.
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2. LABORATORIJSKI SUSTAV | MJERNI POSTUPAK

Za provedbu novorazvijenih metoda za odredivanje remanentnog toka, uspostavljen je

laboratorijski sustav ¢iji je model prikazan na slici 2.1.

Fus

=
p @
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]
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e
=
h
.
VAAAS T
SNV

Slika 2.1. Model laboratorijskog sustava za odredivanje remanentnog toka U jezgri jednofaznog

transformatora.

Laboratorijski sustav sastoji se od jednofaznog transformatora koji je modeliran serijskim
spojem otpora Rt i savrSenog transformatora (unutar kvadrata na slici 2.1.), dodatnog otpornika
koji je modeliran otporom Rg, dva promjenjiva izmjeni¢na naponska izvora koji su modelirani
izvorima u1 i Uz, obi¢ne mehanicke sklopke koja je modelirana sklopkom Si te elektronicki
upravljane sklopke koja je modelirana sklopkom S;. Prethodno navedene komponente
laboratorijskog sustava zajedni¢ke su svim novorazvijenim metodama. Medutim, fizicka
realizacija izvora uz i sklopke Ss u modelu ovisi 0 pojedinoj metodi, a o ¢emu ¢e biti rijeéi u

odgovaraju¢im poglavljima u kojima su predstavljene metode.

2.1. Komponente laboratorijskog sustava i mjerna oprema

Transformator koriSten u ovom istrazivanju prikazan je na slici 2.2., a ima toroidnu jezgru od
orijentiranog magnetskog lima (M5) povrsine popreénog presjeka 20 cm?. Primarni namot ima
47 zavoja, a sekundarni 7. Oba namota izvedena su od trostruke zice (tri paralelna vodica u
jednom zavoju) od kojih svaka ima puni okrugli popreéni presjek povrsine 1,3 mm2 Nazivna
snaga transformatora je 200 VA. Nazivni napon primara je 30 V, sekundara 4,5 V, dok je

nazivna struja primara 6,5 A, a sekundara 44,5 A.
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Slika 2.2. Jednofazni dvonamotni toroidni transformator koriSten u istrazivanju.

Djelatni otpor primarnog namota modeliran je otporom Rr na slici 2.1. i iznosi 0,19 Q.
Sekundarni namot transformatora je u praznom hodu i koristi se samo za snimanje napona
sekundara (us u modelu na slici 2.1.). Induktivnost primarnog namota kad jezgra nije u zasi¢enju
iznosi 0,59 H. Magnetska karakteristika transformatora modelirana je nelinearnim induktivitetom
L prikazanim na slici 2.1. Karakteristika toga induktiviteta, odnosno glavna petlja histereze

prikazana je u ¢-i ravnini na slici 2.3.

(F%]
T
|

Magnetski tok (mVs)
- o
T T
1 1

4 I 1 I 1 1 I
-2.5 -2 -1.5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Struja magnetiziranja (A)

Slika 2.3. Glavna petlja histereze nelinearnog induktiviteta L.
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Glavna petlja histereze prikazana na slici 2.3. dobivena je eksperimentalnim putem na nacin da
je na primar neopterecenog transformatora narinut izmjeni¢ni monoharmonijski napon efektivne
vrijednosti 39 V i frekvencije 50 Hz. Medutim, radna to¢ka u ¢-i ravnini nelinearnog
induktiviteta L moZe se nalaziti bilo gdje unutar prikazane glavne petlje histereze za neki drugi
poticaj, §to ovaj model Cini upotrebljivim za potrebe simulacije samo za ustaljeno stanje uz
odredeni poticaj za koji je dobivena karakteristika. Drugim rije¢ima, za bilo koji drugi poticaj,
kao i za prijelazno stanje, ovaj model je neupotrebljiv za potrebe simulacije. Dodatno, vazno je
naglasiti kako induktivitet L zbog histerezne karakteristike uz reaktivni, ima i disipativni
karakter. Naime, uz pohranu energije, u induktivitetu L odvija se i disipacija energije koja je u
stvarnom svijetu uzrokovana pojavom vrtloznih struja, odnosno tzv. gubicima u zeljezu

transformatora.

Opéenitiji modeli prikladni za simulacije su Chuin model [60], Preisachov model [61] te Jiles-
Athertonov model [62]. U novijim radovima, moze se vidjeti usporedba Preisachovog i Jiles-
Athertonovog modela [63], kao i poboljsani Jiles-Athertonov model transformatora za niske
frekvencije [64]. Za razliku od Preisachovog i Jiles-Athertonovog modela, Chuin matematicki
model moze se prikazati ekvivalentnim modelom elektrickog kruga koji se sastoji od paralelnog
spoja nelinearnog induktiviteta i nelinearnog otpora. Medutim, njihove karakteristike nisu
histerezne te prolaze kroz ishodiste §to znaci da se s pomocu Chuinog modela ne mozZe objasniti
pojava remanentnog toka. Dakle, na ¢-i karakteristici nelinearnog induktiviteta u Chuinom
modelu ne postoji tocka koja ima nenultu vrijednost magnetskog toka za nultu vrijednost struje
magnetiziranja. lako Preisachov i Jiles-Athertonov matemati¢ki model ne mogu biti prikazani
ekvivalentnim elektrickim krugom, oni daju histereznu karakteristiku kao rjeSenje svojih
jednazbi. Histerezna karakteristika trebala bi biti jednaka onoj eksperimentalno dobivenoj koja je
prikazana na slici 2.3., §to zna¢i da se s pomocu ova dva modela moZe objasniti pojava
remanentnog toka kao S$to je i prikazano u [65] za Preisachov model. Medutim, odredivanje
parametara Preisachovog i Jiles-Athertonovog modela je relativno sloZeno i nije tema ovoga
rada. Stoga, iako model transformatora prikazan na slici 2.1. nije prikladan za simulacije, za

potrebe ovoga istrazivanja daje zadovoljavajuce rezultate.

Nadalje, dodatni otpornik iznosa otpora 1,22 Q (modeliran otporom Rr na slici 2.1.) spojen je u
seriju s primarnim namotom transformatora kako bi ograni¢io maksimalnu vrijednost struje
primara transformatora prilikom uklopa na nazivni napon i napone viSe od nazivnoga. Naime,

bez dodatnog otpornika, udarna struja magnetiziranja dosegnula bi vrijednost od 120 A $to bi
13



bilo previSe za mjernu opremu koriStenu u ovom istrazivanju. Medutim, u mogu¢im primjenama
novorazvijenih metoda dodatni otpornik ne treba biti koriSten, odnosno njegovo koristenje bit ¢e
uvjetovano nazivnim naponom, odnosno nazivnoj struji i snazi koriStene opreme. Dodatni

otpornik prikazan je na slici 2.4.

Slika 2.4. Dodatni otpornik.

Elektronicki upravljana sklopka (modelirana sklopkom S na slici 2.1.) dio je elektronickog
sklopnog uredaja Kkoji je prikazan na slici 2.5., a izraden je na Fakultetu elektrotehnike,
racunarstva 1 informacijskih tehnologija Osijek za potrebe prethodnih istrazivanja, odnosno nije

izraden u okviru ovoga rada.

Switch-O-matic

Slika 2.5. Elektroni¢ki sklopni ureda;.
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Elektronicki sklopni uredaj sadrzi tri poluvodicka ventila, odnosno tri trijaka BT139, a izraden je
za ispitivanje ferorezonantnog kruga [41, 66, 67], te remanentnog toka zavojnice ili
transformatora [68]. Upravljanje poluvodickim ventilima ostvareno je ugradenim
mikrokontrolerom ATMEGAS. Elektronicki sklopni uredaj u ovom istrazivanju Koristi se za
postavljanje pocetnog uvjeta remanentnog toka transformatora, $to ¢e biti objasnjeno u nastavku
ovoga poglavlja, te za ispitivanje dvije novorazvijene metode s obzirom da je s pomoc¢u ovoga
uredaja moguce postaviti fazni kut napona pri uklopu transformatora u koracima od dva stupnja.
Elektroni¢kim sklopnim uredajem upravlja se s pomoc¢u programa instaliranog na osobnom

racunalu koje je s uredajem povezano serijskom (RS-232) vezom.

Mjerenja napona i struje ostvarena su s pomocu multifunkcijske akvizicijske (DAQ) kartice
National Instruments NI-USB 6212 prikazane na slici 2.6. i programskog paketa LabVIEW.
Frekvencija uzorkovanja je 50 kHz na svakom kanalu akvizicijske kartice.

Slika 2.6. Multifunkcijska akvizicijska (DAQ) kartica National Instruments NI-USB 6212.
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Struja magnetiziranja transformatora (i u modelu) izra¢unata je mjerenjem napona dodatnog
otpornika koristenjem aktivne diferencijalne sonde GW Instek GDP-025 te primjenom Ohmovog
zakona. Naponi primara (up u modelu) i sekundara (us u modelu) takoder su snimljeni

koriStenjem aktivne diferencijalne sonde GW Instek GDP-025 koja je i prikazana na slici 2.7.

Slika 2.7. Aktivna diferencijalna sonda GW Instek GDP-025.

Tijekom provodenja mjernog postupka, sve komponente laboratorijskog sustava i mjerna oprema

galvanski su izolirani od elektroenergetske mreze.

2.2. Postavljanje pocetne vrijednosti remanentnog toka

Za dokazivanje ispravnosti novorazvijenih metoda, potrebno je prethodno znati vrijednost
remanentnog toka, odnosno potrebno je postaviti Zeljenu pocetnu vrijednost remanentnog toka.

Ovaj postupak postavljanja pocetne vrijednosti zajednicki je za sve Cetiri novorazvijene metode
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pa ¢e biti detaljno opisan u nastavku ovoga potpoglavlja. U potencijalnoj primjeni metoda, ovaj
dio mjernog postupka nije potrebno provoditi. Mjerni postupak za primjenu pojedine metode

detaljno je opisan u odgovaraju¢em poglavlju u kojemu je predstavljena metoda.

Postupak postavljanja zeljene pocetne vrijednosti remanentnog toka u jezgri transformatora
pocinje konvencionalnim izmjeni¢nim demagnetiziranjem jezgre kao Sto je opisano u [56] i
prikazano na slici 1.4., na nacin da se napon spusta od vrijednosti 36 V do nule u priblizno pet
sekundi. Za demagnetiziranje se koristi laboratorijski izmjeni¢ni izvor promjenjivog napona
(modeliran izvorom u;) spojen na primar transformatora preko obi¢ne mehanicke sklopke
(modelirane sklopkom Si). Tijekom provodenja postupka demagnetiziranja, sklopke Sz i S3
prikazane u modelu na slici 2.1. su otvorene, a sklopka S; je zatvorena. U pravilu,
demagnetiziranje jezgre nije nuzno provoditi, ali ono znacajno ubrzava postupak postavljanja
zeljene pocetne vrijednosti remanentnog toka. Primjerice, u slu¢aju da je prije postupka
postavljanja remanentni tok imao vrijednost blisku maksimalnoj, a Zeljena pocetna vrijednost
znacajno je niza od maksimalne, moze se dogoditi da postupak traje i po nekoliko minuta ako
jezgra prethodno nije demagnetizirana. Naime, u tom slucaju, radna to¢ka u ¢-i ravnini ¢e se
lagano kretati po zamisljenoj spirali do ishodista, odnosno do uspostave ustaljenog stanja koje je

nuzno radi preciznog postavljanja zeljene pocetne vrijednosti remanentnog toka.

Sljedeci korak je uklop primara transformatora na laboratorijski izmjeni¢ni izvor promjenjivog
napona (modeliran izvorom uy) preko elektronicki upravljane sklopke (modelirane sklopkom S»)
te uspostava ustaljenog stanja. U ovom koraku koji slijedi neposredno nakon postupka
demagpnetiziranja, sklopke Si i Sz prikazane u modelu na slici 2.1. su otvorene, a sklopka S; je
zatvorena. Osnovna ideja postavljanja zeljene pocetne vrijednosti remanentnog toka je isklopiti
elektronicki upravljanu sklopku (S2), odnosno trijak, nakon uspostave ustaljenog stanja u
trenutku u kojem struja magnetiziranja transformatora prolazi kroz nultu vrijednost. To znaci da
¢e remanentni tok biti jednak vrijednosti magnetskog toka u trenutku u kojemu je trijak (S2)
isklopio, odnosno u kojemu je struja magnetiziranja dosegnula nultu vrijednost. Dakle,
postavljeni remanentni tok definiran je naponom promjenjivog izmjeni¢nog izvora (Uz) Koji
odreduje petlju histereze u ustaljenom stanju i trenutkom isklopa elektronicki upravljane sklopke
(S2). Naime, za jednu petlju histereze koja odgovara jednoj efektivnoj vrijednosti napona
promjenjivog izmjeni¢nog izvora (Uz), ovisno o trenutku isklopa sklopke (Sz), moguce je
postaviti dvije pocetne vrijednosti remanentnog toka. Ako sklopka (S2) isklopi u trenutku
prolaska struje magnetiziranja kroz nulu dok se struja smanjuje, bit ¢e postavljen pozitivan
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remanentni tok, odnosno ako sklopka (S>) isklopi u trenutku prolaska struje magnetiziranja kroz

nulu dok struja raste, bit ¢e postavljen negativan remanentni tok, $to je vidljivo i na slici 2.8.

e

3| )

Magnetski tok (mVs)
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1 1 | 1
-2.5 -2 -1.5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Struja magnetiziranja (A)

Slika 2.8. Dva trenutka isklopa elektroni¢ki upravljane sklopke.

Dakle, ako se za petlju histereze koja odgovara pripadaju¢em parametru napona izvora (uz) zeli
postaviti pozitivna vrijednost remanentnog toka, elektronicki kontroliranu sklopku treba isklopiti
u tocki (+) oznacenoj na karakteristici prikazanoj na slici 2.8., odnosno ako se za pripadajué¢u
petlju histereze Zeli postaviti negativna vrijednost remanentnog toka, elektronic¢ki kontroliranu

sklopku treba isklopiti u tocki (-).

U ovom radu postavljeno je ukupno 25 razli¢itih pocetnih vrijednosti remanentnog toka §to
odgovara 12 razli¢itih petlji histereze i nultoj vrijednosti (to¢ka u ishodistu). Petlje histereze
dobivene su eksperimentalnim putem i to raCunanjem Struje magnetiziranja snimanjem napona
na dodatnom otporu (Rr) te koriStenjem Ohmovog zakona, te raCunanjem magnetskog toka
integriranjem snimljenog napona sekundara transformatora (us) uz pravilnu primjenu broja
zavoja sekundarnog namota transformatora. Magnetski tok rauna se integriranjem napona
sekundara (us) jer napon sekundara odgovara naponu induktiviteta L (u.) u modelu prikazanom
na slici 2.1. (uvazavajuci prijenosni omjer), dok napon primara (up) uz napon induktiviteta (u.) u
sebi sadrzi i napon djelatnog otpora primarnog namota (Urt). Svaka petlja histereze snimljena je
u ustaljenom stanju za jednu efektivnu vrijednost napona promjenjivog izmjeni¢nog izvora (Uz), i
toza:3V,6V,...,36V.Svih 12 petlji histereze prikazane su u ¢-i ravnini na slici 2.9.
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Slika 2.9. Petlje histereze s oznacenim pripadaju¢im pocetnim vrijednostima remanentnog toka.

Dakle, vrijednosti magnetskog toka u kojima je struja magnetiziranja jednaka nuli oznacene su
crvenom zvjezdicom za svaku petlju histereze na slici 2.9. Medutim, te vrijednosti ne odgovaraju
u potpunosti postavljenim pocetnim vrijednostima remanentnog toka. Naime, napon induktiviteta
(u), odnosno napon sekundara transformatora (us) ne padne trenutno na nulu isklopom

elektronicki upravljane sklopke (S2), $to je prikazano na slici 2.10.

Napon sekundara (V)

L | | | 1 |
1,94 1,95 1.96 1.97 1,98 1,99 2 2,01
Vrijeme (s) ISKLOP

Slika 2.10. Napon sekundara prilikom isklopa sklopke (Sz).

Stoga, potrebno je postavljenu pocetnu vrijednost remanentnog toka izraCunati integriranjem

napona sekundara:
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(p(t):Nijus (t)de+0(0), (2-1)

20

gdje je o(t) magnetski tok u jezgri transformatora, N> broj zavoja sekundarnog namota, t
pomoc¢na varijabla vremena, a ¢(0) vrijednost magnetskog toka u trenutku pocetka snimanja
napona sekundara. S obzirom da je ta vrijednost magnetskog toka nepoznata, a transformator se
nalazi u ustaljenom stanju prije isklopa sklopke (Sz), $to znaci da u valnom obliku magnetskog
toka nema vise utjecaja pocetnog uvjeta, magnetski tok u jezgri transformatora moze se izraziti

kao:
o(t) =N—juS (t)dt. (2-2)

Stoga, na temelju snimljenog valnog oblika napona sekundara (us) prilikom isklopa elektroni¢ki
upravljane sklopke (Sz) za svaku petlju histereze i za svaki trenutak isklopa, izraunata je
vrijednost postavljenog remanentnog toka koristenjem jednadzbe (2-2). Pri tome je za trenutak t
za koji je izracunat magnetski tok prema jednadzbi (2-2) uzeta vrijednost od 2,5 sekundi §to je
znacajno vece od trenutka isklopa sklopke (S2) koji se zbio oko druge sekunde, a $to je vidljivo
na slici 2.10. Postavljeni remanentni tok (®ro) uz pripadajuce efektivne vrijednosti napona

promjenjivog izmjeni¢nog izvora (U2) prikazan je u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Postavljene pocetne vrijednosti remanentnog toka.

Uz (V) Dro (MVS) Uz (V) ®ro (MVS)
36 2,997 18 1,152
33 2,752 15 0,901
30 2,364 12 0,650
27 2,040 9 0,433
24 1,728 6 0,140
21 1,441 3 0,061

U tablici 2.1. prikazane su samo pozitivne vrijednosti postavljenog remanentnog toka zbog
simetrije snimljenih petlji histereze. Te postavljene vrijednosti bit ¢e usporedivane s
odgovaraju¢im vrijednostima remanentnog toka odredenima primjenom novorazvijenih metoda

kako bi se dokazala njihova ispravnost.
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Nakon postavljanja Zeljenih pocetnih vrijednosti remanentnog toka na prethodno opisani nacin,
slijedi mjerni postupak koji odgovara primjeni pojedine novorazvijene metode, a koji ¢e biti
detaljno opisan u poglavlju ovoga rada u kojemu je predstavljena pripadaju¢a metoda. S obzirom
da mjerni postupak primjene pojedine metode slijedi neposredno nakon isklopa elektronicki
upravljane sklopke (S2), postavljena pocetna vrijednost (®ro) moze Se smatrati vrijedno$cu
remanentnog toka na pocetku mjernog postupka odredivanja njegove vrijednosti primjenom
novorazvijenih metoda. Naime, to je uobicajena praksa kod prethodno poznate metode koja
remanentni tok odreduje u trenutku isklopa transformatora, kao $to je opisano u [69], a s obzirom
da mjerni postupak kreé¢e neposredno nakon isklopa elektroni¢ki upravljane sklopke (S2),

znacajno se smanjuje vjerojatnost promjene remanentnog toka u jezgri uslijed vanjskih utjecaja.
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3. METODE ODREDIVANJA REMANENTNOG TOKA NAKON UKLOPA
TRANSFORMATORA NA NAZIVNI IZMJENICNI, ODNOSNO NISKI
ISTOSMJERNI NAPON

Tri metode predstavljene u ovom poglavlju mogu uspjesno odgovoriti na prvi postavljeni izazov,
a to je pouzdano i precizno odrediti remanentni tok na kraju razdoblja neuklopljenosti
transformatora. Naime, najcesce koriStena metoda odredivanja remanentnog toka u praksi,
integriranje napona jednog od namota prilikom isklopa transformatora [1 — 5, 7, 12, 41, 46],
temelji se na pretpostavci kako se remanentni tok u jezgri ne¢e mijenjati od trenutka isklopa do
trenutka novog uklopa. Medutim, izmedu isklopa i novog uklopa energetskog transformatora ili
zavojnice koja se koristi za kompenzaciju jalove snage u praksi mogu pro¢i mjeseci. Nadalje,
dokazano je kako se remanentni tok u jezgri moze mijenjati zbog vanjskih utjecaja [47], pa cak i
u sluCaju da nema vanjskih utjecaja, zbog magnetske viskoznosti [48]. Stoga, koristenjem
novorazvijenih metoda predstavljenih u ovom poglavlju, moze se istraziti kako vanjski utjecaji
poput prenapona ili magnetskih polja mijenjaju remanentni tok u jezgri. Takoder, moze se
istraziti i vremenska ovisnost remanentnog toka, odnosno mijenja li se remanentni tok s
vremenom ako nema nikakvih vanjskih utjecaja. To moze biti u¢injeno na nac¢in da se primjenom
prethodno poznate metode integriranja napona jednog od namota prilikom isklopa
transformatora odredi vrijednost remanentnog toka u trenutku isklopa, a zatim nakon odredenog
vremena neuklopljenosti transfomatora, primjenom neke od novorazvijenih metoda, ponovno
odredi vrijednost remanentnog toka. Nakon toga, te dvije vrijednosti mogu biti usporedene i iz
toga izveden zakljucak o promjeni remanentnog toka s vremenom ili o utjecaju prenapona i
vanjskih magnetskih polja, ako ih je bilo, na promjenu remanentnog toka. To je vazno ne samo u
primjeni za smanjenje udarne struje magnetiziranja, vec i za istrazivanje ferorezonancije. Naime,
kod odredivanja utjecaja poCetnog uvjeta remanentnog toka na pojavu ferorezonancije, uz
precizno postavljanje remanentnog toka, vazno je znati i hoce li se ta vrijednost mijenjati s

vremenom kako bi rezultati istraZivanja bili valjani.

Medutim, ove tri metode ne mogu uspje$no odgovoriti na drugi izazov, a to je da vrijednost
remanentnog toka ne bude promijenjena, odnosno bude ocuvana, nakon provodenja mjernog
postupka. Primjenom dvije metode koje odreduju remanentni tok nakon uklopa transformatora
na nazivni izmjeni¢ni napon, remanentni tok ¢e poprimiti neku nepoznatu vrijednost nakon

provodenja mjernog postupka. Primjenom metode koja odreduje remanentni tok nakon uklopa na
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niski istosmjerni napon, remanentni tok ¢e poprimiti maksimalnu vrijednost nakon provodenja
mjernog postupka, sto je u pravilu isti u¢inak koji se postize predmagnetiziranjem. To znaci da
se ove metode ne mogu Kkoristiti za smanjenje udarne struje magnetiziranja jer je u toj primjeni
potrebno znati vrijednost remanentnog toka neposredno prije uklopa, odnosno remanentni tok
mora biti ofuvan nakon provodenja mjernog postupka. Medutim, za istrazivanje utjecaja
prenapona ili vanjskih magnetskih polja, odnosno vremenske ovisnosti remanentnog toka, ovaj
nedostatak nije kljucan jer je cilj odrediti vrijednost remanentnog toka na kraju stanja
neuklopljenosti transformatora. Vrijednost remanentnog toka nakon provodenja mjernog

postupka u tom slu¢aju nije vazna.

3.1. Metoda odredivanja remanentnog toka na temelju ustaljenog stanja

uspostavljenog nakon uklopa transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon

Prva novorazvijena metoda temelji se na Cinjenici da ¢e u ustaljenom stanju pri izmjeni¢nom
poticaju magnetski tok u jezgri biti izmjenican, odnosno da neée imati istosmjernu komponentu.
Stoga, potrebno je integrirati napon neopterecenog sekundara transformatora koji odgovara
naponu induktiviteta od trenutka uklopa do uspostavljanja ustaljenog stanja kako bi se odredio

valni oblik magnetskog toka u jezgri.

3.1.1. Teorijska podloga

Za dokaz valjanosti ove metode koriSten je model neoptere¢enog transformatora prikazan unutar

pravokutnika na slici 3.1.

uT (i E L Tu,, E

Slika 3.1. Model neopterecenog transformatora napajan izmjeni¢nim izvorom.

Model se sastoji od linearnog otpora R koji je spojen u seriju s nelinearnim induktivitetom L.
Karakteristika nelinearnog induktiviteta L, prikazana na slici 2.3., dobivena je eksperimentalnim

putem na nafin da je na primar neopterecenog transformatora narinut izmjenicni
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monoharmonijski napon efektivne vrijednosti 39 V i frekvencije 50 Hz, kao s§to je ve¢ navedeno
u drugom poglavlju ovoga rada. S obzirom da se radi o glavnoj petlji histereze, radna toc¢ka u ¢-i
ravnini nelinearnog induktiviteta L moze se nalaziti bilo gdje unutar prikazane petlje za neki
drugi poticaj. To ovaj model ¢ini neprikladnim za simulacije, ali za potrebe ovoga istrazivanja

daje zadovoljavajuce rezultate.

Neka je napon izvora (u) jednak:

u(t)=Usinet, (3-1)

gdje je U vr$na vrijednost napona izvora, o frekvencija napona izvora, a t varijabla vremena.

Kirchhoffov zakon napona za model prikazan na slici 3.1. jednak je:
. do .~ .
IR+NE:U sinot , (3-2)

gdje je ¢ magnetski tok induktiviteta, a N broj zavoja induktiviteta. U ustaljenom stanju,

jednadzbu (3-2) moze se izraziti za istosmjerne vrijednosti:
I(O)R+Nd—=U(0), (3-3)

gdje su 1(0), @(0) i U(0) istosmjerne komponente struje magnetiziranja (i), magnetskog toka (o) i
napona izvora (u). Uzimajuéi u obzir da je istosmjerna komponenta napona izvora, U(0), jednaka
nuli te da je istosmjerna komponenta magnetskog toka, ®(0), nepromjenjiva vrijednost ¢ime je
njezina derivacija po definiciji jednaka nuli, iz jednadzbe (3-3) proizlazi da i istosmjerna
komponenta struje magnetiziranja, 1(0), mora biti jednaka nuli. Nadalje, s obzirom da je ovisnost
magnetskog toka o struji magnetiziranja neparna funkcija, kao S§to je vidljivo na slici 2.3.,
proizlazi da i istosmjerna komponenta magnetskog toka, ®(0), mora biti jednaka nuli u

ustaljenom stanju. Magnetski tok (¢) induktiviteta jednak je:

(p(t)zﬁj.uL(r)dr+CDR, (3-4)

0
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gdje je T pomocna varijabla vremena, a ®r remanentni tok, odnosno iznos magnetskog toka u
trenutku t = 0. Koriste¢i jednadzbu (3-4), istosmjerna komponenta magnetskog toka, ®(0), moze

se izraziti u ustaljenom stanju kao:
1 t
®(0)== | [WJ‘UL(t)drHDR}dt, (3-5)
0

gdje je T period napona izvora u, a tus je proizvoljno izabrani trenutak u ustaljenom stanju.
Dakle, uzimaju¢i u obzir da je istosmjerna komponenta magnetskog toka, ®(0), u ustaljenom

stanju jednaka nuli, iz jednadzbe (3-5) moZe se izraziti remanentni tok:
1 t
g =-= {W ! u, (t)dr}dt. (3-6)

Iz jednadzbe (3-6) vidljivo je kako remanentni tok moZze biti izracunat koriStenjem napona
induktiviteta (u.). Radi jednostavnosti prikaza rezultata mjerenja, uvedena je dodatna varijabla,

valni oblik magnetskog toka (¢vo):

Pvo = j-uL (T) dr. (3-7)

1
N

Dakle, radi se o varijabli koja vjerno prikazuje valni oblik magnetskog toka, ali u trenutku t = 0

ima nultu vrijednost. Stoga, remanentni tok moze biti izrazen i kao:

tys +T

Oy = _[ Pvo (t)dt . (3-8)
tys

1
=

Kljuc¢no je da srednja vrijednost varijable valnog oblika magnetskog toka (¢vo) bude izracunata
iz periode u ustaljenom stanju, odnosno da trenutak tus bude izabran u ustaljenom stanju. Dakle,
remanentni tok jednak je negativnoj srednjoj vrijednosti varijable valnog oblika magnetskog toka

(pvo) izracunatoj u ustaljenom stanju.
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3.1.2. Rezultati mjerenja

Nakon postavljanja pocetne vrijednosti remanentnog toka (®ro), $to je detaljno opisano u
drugom poglavlju ovoga rada, transformator je uklopljen na nazivni napon, odnosno napon 20 %
vec¢i od nazivnoga. Razlog veéem naponu od nazivnoga je brza uspostava ustaljenoga stanja.
Naime, vremenska konstanta koja utjece na brzinu uspostave ustaljenoga stanja je L/(Rt+Rr), pri
¢emu su iskazane vrijednosti iz modela sa slike 2.1. Induktivnost L nije nepromjenjiva

vrijednost, ve¢ je jednaka:
L= do . (3-9)

Kada jezgra ude u podruéje zasi¢enja, induktivnost je znacajno manja nego kad je jezgra u
nezasi¢enom podrucju. Dakle, §to je manja induktivnost, manja je i vremenska konstanta, Sto za
posljedicu ima brzu uspostavu ustaljenoga stanja koje je potrebno za izraun remanentnog toka.
Medutim, isti rezultat bio bi postignut i uklopom na nazivni napon, ali uz znacajno dulje vrijeme

potrebno za uspostavu ustaljenoga stanja.

Prilikom primjene ove metode, izvodi se jedino ovaj korak mjernog postupka, bez prethodnog

postavljanja pocetne vrijednosti remanentnog toka. Laboratorijski sustav prikazan je na slici 3.2.

Slika 3.2. Laboratorijski sustav.
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Kao izvor napajanja (modeliran izvorom us na slici 2.1.) koristi se laboratorijski izmjeni¢ni izvor
promjenjivog napona pri ¢emu je vrijednost napona postavljena na 36 V. Transformator je na
izvor spojen preko elektronic¢ki upravljane sklopke (modelirane sklopkom Sz na slici 2.1.) koja je
dio elektroni¢kog sklopnog uredaja prikazanog na slici 2.5. Sklopkom je moguce postaviti fazni
kut napona pri uklopu transformatora u koracima od dva stupnja. Prilikom izvodenja ovoga

dijela mjernog postupka, sklopke S i S, prikazane na slici 2.1. su isklopljene.

Stoga, kako bi bila dokazana valjanost metode te kako razliCiti pocetni uvjeti postavljenog
remanentnog toka (®ro) i faznog kuta uklopa (o) ne utjecu na to¢nost metode, mjerenja su
provedena uz sljedeée parametre kuta a: 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° i 180°; sto uz postavljenih
25 razli¢itih pocetnih vrijednosti remenantnog toka koje odgovaraju parametru efektivne
vrijednosti napona promjenjivog izmjeni¢nog izvora (U) i trenutka isklopa sklopke Sz: 36 V (-),
3BV(EH),....,0V,...,33V(+)i36V (+), ¢ini ukupno 175 mjerenja. Prethodno spomenuti
parametar efektivne vrijednosti napona i trenutka isklopa sklopke S, oznacen je efektivnom
vrijedno$¢u napona te predznakom postavljene pocetne vrijednosti remanentnog toka u zagradi
iza efektivne vrijednosti. Rezultati za svako pojedino mjerenje ukljucuju snimljene valne oblike,
nakon uklopa sklopke Ss, struje magnetiziranja (i), napona primara (ur), napona sekundara (us) te
izraCunati valni oblik magnetskog toka u jezgri transformatora (pvo) s pomocu programskog
paketa MATLAB. Programski kod te pripadajuci snimljeni valni oblici nalaze se u prilogu ovoga

rada. Primjeri snimljenih i izra¢unatih valnih oblika prikazani su na slikama 3.3., 3.4., 3.5. i 3.6.

Struja magnetiziranja (A)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Vrijeme (s)

Slika 3.3. Struja magnetiziranja za parametre U2 = 18 V (+) i a = 90°.
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50

Napon primara (V)
(=}

'SOT | I | 1 ! I

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Vrijeme (s)

0,14

Slika 3.4. Napon primara transformatora za parametre U, = 18 V (+) i a = 90°.

Napon sekundara (V)
]

-8 | I | | L
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Vrijeme (s)

0,14

Slika 3.5. Napon sekundara transformatora za parametre U, = 18 V (+) i o = 90°.
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Valni oblik magnetskog toka (mVs)

4+ 4

L 1 1 1 1 1 J
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Vrijeme (s)

Slika 3.6. Valni oblik magnetskog toka (¢vo) za parametre U2 = 18 V (+) i o = 90°.

Za parametre efektivne vrijednosti napona i trenutka isklopa sklopke U, = 18 V (+) te faznog
kuta uklopa o = 90°, ustaljeno stanje uspostavljeno je kroz stotinjak milisekundi od trenutka
uklopa. Udarna struja magnetiziranja u ovom sluéaju postize maksimalnu vrijednost od 13,5 A.
Naponi primara i sekundara, prikazani na slikama 3.4. i 3.5., znacajno su izobli¢eni tijekom prve
periode nakon uklopa, odnosno tijekom prijelaznog stanja dok struja magnetiziranja ima visoke
vrijednosti. Valni oblik magnetskog toka na slici 3.6. ve¢ se tijekom prve periode znaéajno
priblizi vrijednostima kakve ¢e biti i u ustaljenom stanju. Naime, fizikalno gledajuci, nulta
istosmjerna komponenta magnetskog toka u jezgri transformatora u ustaljenom stanju posljedica
je nesimetri¢nog valnog oblika struje magnetiziranja u prijelaznom stanju i serijskih otpora (Rt i
Rr U modelu na slici 2.1.). Nesimetri¢an oblik struje uzrokuje nesimetrian pad napona na
serijskim otporima, $to za posljedicu ima nesimetri¢an napon na induktivitetu (UL u modelu na
slici 2.1.), kao sto je i prikazano u valnom obliku napona sekundara na slici 3.5. U poluperiodi u
kojoj struja magnetiziranja postize maksimalnu vrijednost, dovedeni magnetski tok u jezgru

znacajno je manji, nego u ostalim poluperiodama.

Nadalje, na slikama 3.7., 3.8. i 3.9. prikazani su snimljeni valni oblici struje magnetiziranja (i) i
napona sekundara (Us), te izracunati valni oblik magnetskog toka (¢@vo) za karakteristicne
postavljene pocetne vrijednosti remanentnog toka, odnosno parametra Uz (36 V (-), 36 V (+) i

0 V), uz fazni kut uklopa a = 0°.
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Slika 3.7. Struja magnetiziranja za tri karakteristi¢na parametra Uz pri a. = 0°.
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Slika 3.8. Napon sekundara za tri karakteristicna parametra Uz pri o = 0°.
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Slika 3.9. Valni oblik magnetskog toka (¢vo) za tri karakteristi¢na parametra Uz pri a = 0°.

Struja magnetiziranja na slici 3.7. za najvecu postavljenu pocetnu vrijednost remanentnog toka,
Sto odgovara parametru Uz = 36 V (+), pri kutu a = 0°, ima maksimalnu vrijednost od gotovo
30 A. To je ujedno i najnepovoljnija kombinacija parametara Uz i a u smislu pojave udarne
struje. Nadalje, kut od 0° vrlo je blizu optimalnom kutu uklopa ako se Zeli izbjeéi pojava udarne
struje pri najmanjoj postavljenoj pocetnoj vrijednosti remanentnog toka, $to odgovara parametru
Uz = 36 V (-). Izobli¢enje napona sekundara na slici 3.8., koji odgovara naponu induktiviteta,
najvece je pri najvecoj struji magnetiziranja. Dakle, u tom ¢e slu¢aju najmanji iznos magnetskog
toka biti doveden u jezgru u prvoj poluperiodi, $to ¢e doprinijeti relativno brzom uspostavljanju
ustaljenog stanja u kojemu je istosmjerna komponenta toka jednaka nuli, kao §to je prikazano na
slici 3.9. Dodatno, razli¢ite su srednje vrijednosti valnog oblika magnetskog toka (¢pvo) U
ustaljenom stanju na slici 3.9. za razli¢ite postavljene pocetne vrijednosti remanentnog toka koje
odgovaraju parametru U,. Dakle, za postavljenu maksimalnu negativnu pocetnu vrijednost
remanentnog toka koja odgovara parametru U, = 36 V (-), srednja vrijednost valnog oblika
magnetskog toka (¢vo) u ustaljenom stanju je najveca, dok je za postavljenu maksimalnu

pozitivnu pocetnu vrijednost remanentnog toka najmanja.

Nadalje, na slikama 3.10., 3.11. i 3.12. prikazani su snimljeni valni oblici struje magnetiziranja
(i) 1 napona sekundara (us), te izraunati valni oblik magnetskog toka (¢vo) za karakteristiCne
fazne kutove uklopa a (0°, 90° i 180°), uz postavljenu pocetnu vrijednost remanentnog toka koja

odgovara parametru U2 = 36 V (+).
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Slika 3.10. Struja magnetiziranja za tri karakteristi¢na parametra o pri U2 = 36 V (+).

T T
vt — 00
oL / \\ =% |
180°
=4 // \
g 2F /\ / =
-]
=]
S 9 ‘
fom 2= . § _
)
g
Z o4t \ J
6 / \
A\, \
1 1 1 | 1 L 1 Il
0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Vrijeme (s)

Slika 3.11. Napon sekundara za tri karakteristicna parametra a pri U2 = 36 V (+).
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Slika 3.12. Valni oblik magnetskog toka (¢pvo) za tri parametra o pri U2 = 36 V (+).

Ponovno, kao i na slici 3.7., za kombinaciju parametara U2 = 36 V (+) i a = 0°, struja
magnetiziranja na slici 3.10. ima maksimalnu vrijednost od gotovo 30 A. S druge strane,
najpovoljniji slu¢aj u smislu pojave udarne struje je uklop pri kutu a = 180°, koji je vrlo blizak
optimalnom za slu¢aj maksimalne pozitivne postavljene pocetne vrijednosti remanentnog toka
koja odgovara parametru U = 36 V (+). Naime, optimalan kut uklopa u tom slucaju bio bi nesto
manji od 180° jer je maksimalna vrijednost remanentnog toka ipak nesto niza od maksimalne
vrijednosti koju uzrokuje napon izvora u ustaljenom stanju. Takoder, na slici 3.10. pri kutu
a = 180°, ustaljeno stanje ne bude uspostavljeno odmah nakon uklopa, §to bi bio sluc¢aj kod
uklopa pri optimalnom kutu. Nadalje, slika 3.11. prikazuje napone sekundara, koji odgovaraju
naponima induktiviteta, znacajno izobli¢ene za kutove uklopa od 0° i 90°, dok je za 180°
izobli¢enje zanemarivo. Razlog izobli¢enju je ponovno velika vrijednost struje magnetiziranja u
tim slucajevima, a znacajna nesimetrija struje, koja uzrokuje znacajnu nesimetriju napona
sekundara, uzrok je relativno brzom uspostavljanju ustaljenog stanja, Sto se vidi iz valnih oblika
magnetskog toka (¢vo) na slici 3.12. Takoder, za razliCite fazne kutove uklopa, uz istu
postavljenu pocetnu vrijednost remanentnog toka, srednje vrijednosti valnog oblika magnetskog
toka u ustaljenom su stanju jednake. Dakle, ovo je dokaz kako fazni kut uklopa ne utjeCe na
srednju vrijednost valnog oblika magnetskog toka u ustaljenom stanju, odnosno ne utjece na

izraCunatu vrijednost remanentnog toka koristenjem ove metode.
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Za svako pojedino mjerenje, remanentni tok (®r) u jezgri transformatora izraunat je kao

negativna srednja vrijednost valnog oblika magnetskog toka (@vo) U ustaljenom stanju, prema

jednadzbi (3-6). IzraCunate vrijednosti remanentnog toka prikazane su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Izraunate vrijednosti remanentnog toka u mVs.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 3,082 3,083 3,085 3,080 3,078 3,079 3,077
33 (+) 2,752 2,788 2,757 2,747 2,748 2,751 2,766
30 (+) 2,123 2,179 2,164 2,369 2,330 2,178 2,337
27 (+) 1,805 1,881 2,104 2,078 1,872 1,864 2,055
24 (+) 1,605 1,721 1,557 1,705 1,664 1,750 1,609
21 (+) 1,323 1,455 1,378 1,344 1,536 1,309 1,242
18 (+) 1,160 1,326 1,041 1,018 1,252 1,189 1,280
15 (+) 1,004 1,072 0,868 1,026 0,913 0,864 0,892
12 (+) 0,584 0,508 0,606 0,687 0,544 0,645 0,650
9 (+) 0,377 0,378 0,445 0,370 0,454 0,353 0,429
6 (+) 0,273 0,331 0,339 0,310 0,340 0,312 0,267
3(+) 0,167 0,163 0,186 0,151 0,181 0,143 0,148
0 —0,049 0,002 0,002 0,013 0,051 —0,037 | —0,023
3(-) -0,155 | -0,128 | 0,130 | -0,139 | -0,140 | -0,156 | -0,151
6 () -0,308 | 0,263 | 0,278 | —0,270 | -0,307 | 0,342 | —0,335
9(-) -0,443 | 0,386 | 0,339 | 0,457 | 0,381 | 0,438 | -0,430
12 (-) -0,714 | -0,738 | 0,713 | 0,692 | 0,644 | —0,801 | —0,614
15 (-) -0,992 | -0,756 | -0,802 | 0,974 | 0,879 | 0,887 | —0,988
18 (-) -1,065 | -1,126 | -1,087 | 0,917 | -1,006 | -1,099 | -1,239
21 (-) -1,458 | -1,261 | -1,195 | -1,447 | -1,361 | -1,360 | —1,208
24 (-) -1543 | -1660 | -1,771 | -1,731 | -1502 | -1,591 | -1,847
27 () -1,848 | -1,825 | -1,837 | —2,067 | 1,850 | —2,054 | -1,916
30 (-) 2,159 | 2,243 | 2,295 | -2,180 | -2,238 | 2,115 | -2,291
33 (-) 2,725 | 2,735 | -2,727 | -2,702 | -2,690 | -2,749 | 2,731
36 (-) -3,061 | 3,049 | -3,028 | 3,043 | 3,048 | —3,065 | —3,057

Rezultati iz tablice 3.1. prikazani su 1 graficki na slici 3.13.
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Slika 3.13. Izrac¢unate vrijednosti remanentnog toka.

Za svaki parametar U, vrijednost remanentnog toka (®r) trebala bi biti jednaka, neovisno o

faznom kutu uklopa (o). Kako bi rezultat mogao biti evaluiran, izracunata je srednja vrijednost

remanentnog toka (®rs) za svaki parametar U>:

N E— (3-10)

Takoder, izraCunata je i standardna devijacija (o), kao i relativna standardna devijacija (c%)

remanentnog toka za svaki parametar Ua:

o =4[+ , (3-11)

Gy = 5 100 %. (3-12)

Rezultati su prikazani u tablici 3.2.
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Tablica 3.2. Standardna devijacija i relativna standardna devijacija izraunatih vrijednosti

remanentnog toka.

Srednja vrijednost Standardna Relativna
Uz (V) remanentnog toka, devijacija, o standardna
Drs (MVS) (mVs) devijacija, oo

36 (+) 3,080 0,003 0,09 %
33 (+) 2,759 0,014 0,49 %
30 (+) 2,240 0,093 4,17 %
27 (+) 1,951 0,114 5,82 %
24 (+) 1,659 0,066 3,95 %
21 (+) 1,370 0,091 6,63 %
18 (+) 1,181 0,109 9,19 %
15 (+) 0,949 0,078 8,21 %
12 (+) 0,603 0,058 9,69 %
9 (+) 0,401 0,037 9,35 %
6 (+) 0,310 0,028 9,01 %
3(+) 0,163 0,015 9,42 %

0 —0,006 0,031 535,62 %
3(9) —0,143 0,011 7,43 %
6 (-) -0,300 0,029 9,63 %
9(-) —0,410 0,039 9,60 %
12 () -0,702 0,057 8,06 %
15 () -0,897 0,087 9,69 %
18 (-) -1,077 0,092 8,59 %
21 (-) -1,327 0,100 7,51 %
24 (-) -1,664 0,117 7,03 %
27 (-) -1,914 0,097 5,06 %
30 (-) 2,217 0,063 2,84 %
33 (-) 2,723 0,019 0,69 %
36 (-) -3,047 0,009 0,30 %

Relativna standardna devijacija (c%) u tablici 3.2. ne prelazi iznos od 10 %, osim za parametar
U> = 0 V. Razlog za tu iznimku je relativno mala apsolutna vrijednost srednje vrijednosti
remanentnog toka, vrlo bliska nuli, s obzirom da se ta vrijednost nalazi u nazivniku pri ra¢unanju
relativne standardne devijacije. Takoder, standardna devijacija znacajno Se smanjuje povecanjem
apsolutne vrijednosti remanentnog toka, odnosno parametra U,. Naime, prilikom postavljanja
nizih pocetnih vrijednosti remanentnog toka (®ro) U drugom koraku mjernog postupka, moguce
je da Zeljena vrijednost nije precizno postavljena s obzirom na potrebno relativno dugo vrijeme
(nekoliko minuta) da se u jezgri uspostavi ustaljeno stanje. Pri postavljenim viSim pocetnim
vrijednostima remanentnog toka, to vrijeme je znacajno krace jer jezgra prilikom postupka ode u
zasic¢enje, te su 1 Zeljene vrijednosti remanentnog toka preciznije postavljene, odnosno iznosi

standardne devijacije znacajno SU nizi.
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Izracunate srednje vrijednosti remanentnog toka (®rs) usporedene su s postavljenim pocetnim
vrijednostima remanentnog toka (®ro) za svaki parametar Uy, s§to je prikazano graficki na slici
3.14.
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Slika 3.14. Izracunate srednje vrijednosti i postavljene pocetne vrijednosti remanentnog toka.

Nadalje, u tablici 3.3. prikazani su omjeri srednje i postavljene vrijednosti remanentnog toka za

svaki parametar Ua.

Tablica 3.3. Omjeri srednje i postavljene vrijednosti remanentnog toka.

Srednja vrijednost / Srednja vrijednost /
Uz (V) postavljena vrijednost Uz (V) postavljena vrijednost
36 (+) 102,79 % 36 () 101,69 %
33 (+) 100,23 % 33 () 98,93 %
30 (+) 94.74 % 30 () 93,78 %
27 (+) 95,65 % 27 () 93,80 %
24 (+) 95,97 % 24 () 96,25 %
21 (+) 95,01 % 21 () 92,07 %
18 (+) 102,47 % 180 93,46 %
15 (+) 105,28 % 15 () 99,55 %
12 (+) 92,88 % 120 108,08 %
9 (+) 92,56 % 90) 94.81 %
6 () 222,05 % 6() 214,98 %
0 266,70 % 3() 233,93 %

Srednje vrijednosti remanentnog toka u tablici 3.3. nalaze se izmedu 93 % i 108 % pripadajucih

postavljenih vrijednosti za veéinu parametara Up. Veca odstupanja pojavljuju se za parametre
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U=3V(+),U2=3V(-),U,=6V (+)iU2=6V (). Razlog tome je relativnho neprecizno
postavljanje pocetne vrijednosti remanentnog toka s obzirom da se radi o malim iznosima za
koje je potrebno znacajno viSe vremena za uspostavljanje ustaljenog stanja, nego $to je to slucaj

kod visih pocetnih vrijednosti remanentnog toka.

Na kraju, dokazano je kako se koriStenjem ove metode moze pouzdano i precizno odrediti
remanentni tok u magnetskoj jezgri bez podataka o prethodnim stanjima jezgre i parametrima
transformatora. Potrebno je znati samo nazivni napon transformatora. Takoder, za odredivanje
remanentnog toka potrebno je provesti samo mjerenje napona sekundara (us) koji odgovara
naponu induktiviteta (u.) u modelu na slici 2.1. U ovom radu snimljeni su i valni oblici struje
magnetiziranja (i) i napona primara transformatora (up) kako bi rezultati bili detaljnije prikazani,

ali u potencijalnoj primjeni ove metode to nije potrebno.

3.2. Metoda odredivanja remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja

uzrokovanog uklopom transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon

Druga novorazvijena metoda temelji se na prethodnom odredivanju jedne to¢ke u @-i ravnini
kroz koju ¢e proé¢i krivulja magnetiziranja pri uklopu transformatora na nazivni izmjenicni
napon. Nakon toga, potrebno je integrirati napon neoptere¢enog sekundara transformatora, koji
odgovara naponu induktiviteta, od trenutka uklopa do trenutka u kojemu radna to¢ka dode u
izabranu toc¢ku u @-i ravnini s prethodno poznatim vrijednostima. U pravilu, to ¢e se dogoditi

tijekom prve periode napona izvora.

3.2.1. Teorijska podloga

Za dokaz valjanosti ove metode koristen je model neopterecenog transformatora prikazan na slici

3.1. Neka je napon izvora (u) jednak:
u(t)=Usinot. (3-13)
Kirchhoffov zakon napona za model prikazan na slici 3.1. jednak je:

iR+u, =Usinot. (3-14)
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Magnetski tok (o) induktiviteta jednak je:
o(t)=-[u, (r)dr+Dy. (3-15)

Osnovna ideja ove metode je izabrati to¢ku u ¢-i ravnini u podruju zasi¢enja jezgre s
odgovaraju¢im vrijednostima struje magnetiziranja (i) i magnetskog toka (¢), koje ¢e biti
definirane kao struja zasi¢enja (lz) i tok zasicenja (Dz). Osnovni uvjet za izbor tocke je to da za
jednu vrijednost struje magnetiziranja postoji samo jedna vrijednost magnetskog toka na glavnoj
petlji histereze. Optimalno izabrana toc¢ka je ona u kojoj struja ima najmanju vrijednost, naravno,
uz ispunjavanje prethodno postavljenog uvjeta. Naime, ako nije ispunjen osnovni uvjet, odnosno
ako vrijednost toka na glavnoj petlji histereze za odredenu vrijednost struje nije jednoznacna, ne
moze se precizno odrediti tok zasi¢enja. S druge strane, ako struja nije optimalno izabrana,
odnosno ako je veca od najmanje za koju je ispunjen osnovni uvjet, povecava se vjerojatnost da
remanentni tok nece moc¢i biti odreden jer radna tocka prilikom uklopa transformatora na nazivni
napon nece dosti¢i izabranu tocku zasi¢enja. Dakle, prema jednadzbi (3-15), izabrani tok

zasicenja (®z) jednak je:

®2:<p(tz)=%juL(t)dt+q>R, (3-16)

0
gdje je tz trenutak u kojemu radna toCka dostize izabranu to¢ku zasi¢enja nakon uklopa

transformatora na nazivni napon. S obzirom da je tocka zasi¢enja proizvoljno izabrana, poznate

su vrijednosti struje zasi¢enja (lz) i toka zasi¢enja (dz), te se remanentni tok moze izraziti kao:
®, =D, - [u (t)dt. (3-17)

Prema tome, razlika izmedu remanentnog toka i toka zasiCenja moze biti definirana kao

magnetski tok razlike (Ag):

Ap=D, — D, == [u, (t)dt. (3-18)
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Prethodno spomenute vrijednosti magnetskog toka prikazane su graficki u ¢-i ravnini na slici

3.15.

N Uz, ®2)

(0, Dr)

Magnetski tok (mVs)
' ' =

T

|

1 1 1 | 1 1 1
-2.5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 25
Struja magnetiziranja (A)

Slika 3.15. Tok zasi¢enja, magnetski tok razlike i remanentni tok u ¢-i ravnini.

Uz pretpostavku pozitivnog napona nakon uklopa transformatora, radna toc¢ka u ¢-i ravnini ¢e ici
od neke nepoznate vrijednosti remanentnog toka (0, ®r) prema izabranoj tocki zasi¢enja (Iz, ®z),

kao §to je prikazano na slici 3.15. Razlika magnetskog toka izmedu te dvije tocke je Ag.

3.2.2. Rezultati mjerenja

U ovoj metodi koriste se snimljeni valni oblici struje magnetiziranja (i), napona primara
transformatora (up), napona sekundara transformatora (us) te izracunati valni oblik magnetskog
toka u jezgri transformatora (evo) iz prethodno opisane metode u potpoglavlju 3.1., za svih 175
mjerenja. Programski kod u programskom paketu MATLAB te pripadajuci snimljeni valni oblici
nalaze se u prilogu ovoga rada. Takoder, prilikom primjene ove metode, izvodi se jedino mjerni
postupak opisan u potpoglavlju 3.1., bez prethodnog postavljanja pocetne vrijednosti

remanentnog toka.

Za svako pojedino mjerenje, remanentni tok (®r) u jezgri transformatora izracunat je kao razlika
izabranog toka zasi¢enja (®z) i magnetskog toka razlike (A¢), prema jednadzbi (3-17).
Izracunate vrijednosti remanentnog toka prikazane su u tablici 3.4. U ovom radu, izabrana

vrijednost toka zasi¢enja (®z) iznosi 3,56 mVs, §to odgovara struji zasi¢enja (Iz) od 3 A.
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Tablica 3.4. Izraunate vrijednosti remanentnog toka u mvs.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 3,082 3,089 3,111 3,115 3,095 - 3,048
33 (+) 2,761 2,793 2,782 2,773 2,762 - 2,718
30 (+) 2,142 2,189 2,195 2,398 2,348 2,134 2,287
27 (+) 1,829 1,898 2,115 2,119 1,876 1,816 2,005
24 (+) 1,634 1,745 1,584 1,734 - 1,696 1,548
21 (+) 1,345 1,463 1,405 1,367 - 1,246 1,186
18 (+) 1,181 1,349 1,068 1,035 - 1,135 1,218
15 (+) 1,030 1,100 0,885 1,050 0,870 0,811 0,844
12 (+) 0,612 0,527 0,626 0,699 0,494 0,577 0,594
9(+) 0,414 0,398 0,469 0,382 0,409 0,296 0,365
6 (+) 0,300 0,355 0,360 0,325 0,276 0,246 0,208
3(+) 0,183 0,192 0,213 0,157 0,126 0,088 0,087
0 —0,029 0,020 0,024 0,010 0,023 | 0,099 | -0,085
3(-) -0,137 | -0,105 | -0,114 - -0,199 | -0,220 | 0,221
6 () 0,278 | -0,240 | 0,263 - —-0,360 | -0,407 | 0,392
9(-) -0,418 | -0,365 | 0,311 - -0,459 | -0,490 | 0,503
12 (-) -0,686 | 0,713 | 0,695 | 0,728 | 0,710 | 0,847 | —0,671
15 (-) -0,953 | 0,744 | 0,785 | 1,021 | 0,935 | 0,936 | -1,034
18 (-) -1,029 | -1,106 | -1,071 | 0,971 | -1,063 | -1,143 | -1,287
21 (-) -1,422 | -1,226 | -1,173 | -1,495 | -1,417 | -1,413 | -1,250
24 (-) -1501 | 1,636 - -1,788 | 1,565 | -1,637 | -1,889
27 () -1,816 | -1,807 - -2,118 | 1,902 | -2,108 | -1,952
30 (-) 2,143 | 2,227 | 2,335 | 2,243 | 2,289 | 2,162 | -2,325
33 (-) 2,712 | 2,733 | 2,772 | -2,752 | -2,742 | -2,787 | -2,761
36 (-) —3,045 - -3,089 | -3,099 | -3,098 | —3,094 | —3,083

Za odredene kombinacije parametara Uz i a u tablici 3.4. nije odreden remanentni tok. Naime, u
tim slucajevima, struja magnetiziranja nije dosegnula vrijednost izabrane struje zasicenja,
odnosno jezgra nije otisla u zasi¢enje nakon uklopa transformatora, zbog ¢ega nije bilo moguce
odrediti remanentni tok primjenom ove metode. Tu se radi upravo o priblizno optimalnim faznim
kutovima uklopa za pojedine postavljene pocetne vrijednosti remanentnog toka u smislu pojave
udarne struje magnetiziranja. lako povoljno za sprjecavanje pojave udarne struje, ovo je znacajan
nedostatak ove metode jer se vidi kako remanentni tok ne¢e moc¢i biti odreden ako jezgra ne ode
u zasi¢enje. To u potencijalnoj primjeni ove metode znaci da remanentni tok nece moci biti

odreden prilikom svakog pokusaja.

Rezultati iz tablice 3.4. prikazani su i graficki na slici 3.16.
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Slika 3.16. Izra¢unate vrijednosti remanentnog toka.

Kao i kod prethodne metode, vrijednost remanentnog toka (®r) trebala bi biti jednaka za svaki
parametar U., neovisno o faznom kutu uklopa (o). Kako bi rezultat mogao biti evaluiran,

izraCunata je srednja vrijednost remanentnog toka (®rs) za svaki parametar U:

Dy =), (3-19)

gdje je n broj dobivenih rezultata remanentnog toka za pojedini parametar U.. Kao $to je vidljivo
iz tablice 3.4., n ¢e biti jednak Sest ili sedam. Takoder, izraCunata je i standardna devijacija (o),

kao i relativna standardna devijacija (c%) remanentnog toka za svaki parametar Uo:

S =i , (3-20)

Gy, = > 100 %. (3-21)

Rezultati su prikazani u tablici 3.5.

42



Tablica 3.5. Standardna devijacija i relativna standardna devijacija izraCunatih vrijednosti

remanentnog toka.

Srednja vrijednost Standardna Relativna
Uz (V) remanentnog toka, devijacija, o standardna
Drs (MVS) (mVs) devijacija, oo

36 (+) 3,090 0,022 0,71 %
33 (+) 2,765 0,024 0,85 %
30 (+) 2,242 0,096 4,26 %
27 (+) 1,951 0,119 6,11 %
24 (+) 1,657 0,074 4,47 %
21 (+) 1,335 0,093 6,99 %
18 (+) 1,164 0,103 8,87 %
15 (+) 0,941 0,107 11,32 %
12 (+) 0,590 0,062 10,55 %
9 (+) 0,391 0,049 12,50 %
6 (+) 0,296 0,052 17,62 %
3(+) 0,149 0,047 31,28 %

0 -0,026 0,046 177,59 %
3(9) —0,166 0,049 29,35 %
6 (-) -0,323 0,065 20,18 %
9(-) —0,424 0,069 16,15 %
12 () -0,722 0,054 7,51 %
15 () -0,915 0,103 11,22 %
18 (-) —1,096 0,093 8,50 %
21 (-) -1,342 0,114 8,50 %
24 (-) —1,669 0,132 7,88 %
27 (-) -1,951 0,125 6,42 %
30 (-) 2,246 0,070 3,10 %
33 (-) —2,751 0,023 0,84 %
36 (-) -3,085 0,019 0,60 %

Relativna standardna devijacija (o%) U tablici 3.5. znacajno se smanjuje poveéanjem apsolutne
vrijednosti remanentnog toka. Razlog je isti kao i kod prethodne metode, a radi se o slabijoj
preciznosti postavljanja pocetne vrijednosti remanentnog toka (®ro) U drugom koraku mjernog
postupka za manje apsolutne vrijednosti remanentnog toka. Naime, ista pocetna vrijednost
trebala bi biti postavljena prije snimanja valnih oblika u tre¢em koraku mjernog postupka za
svaki parametar faznog kuta uklopa. To je teZe posti¢i, odnosno treba znafajno vise vremena

prilikom postavljanja manjih apsolutnih vrijednosti remanentnog toka.

Izracunate srednje vrijednosti remanentnog toka (®rs) usporedene su s postavljenim pocetnim
vrijednostima remanentnog toka (®ro) za svaki parametar Uy, §to je prikazano graficki na slici
3.17.
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Slika 3.17. Izracunate srednje vrijednosti i postavljene pocetne vrijednosti remanentnog toka.

Nadalje, u tablici 3.6. prikazani su omjeri srednje i postavljene vrijednosti remanentnog toka za

svaki parametar Ua.

Tablica 3.6. Omjeri srednje i postavljene vrijednosti remanentnog toka.

Srednja vrijednost / Srednja vrijednost /

Uz (V) postavljena vrijednost Uz (V) postavljena vrijednost
36 (+) 103,12 % 36 () 102,93 %

33 (+) 100,46 % 33 () 99,97 %

30 (+) 94.82 % 30 () 95,00 %

27 (+) 95,64 % 27 () 95,62 %

24 (+) 95,85 % 24 () 96,59 %

21 (+) 92,65 % 21 () 93,11 %

18 (+) 101,04 % 180 95,09 %

15 (+) 104,50 % 15 () 101,61 %

12 (+) 90,79 % 120 111,06 %

9 (+) 90,24 % 9 () 98,03 %

6 () 211,67 % 6() 231,33 %

3 (%) 245,02 % 3(0) 272,42 %

Srednje vrijednosti remanentnog toka u tablici 3.6. nalaze se izmedu 90 % i 111 % pripadaju¢ih
postavljenih vrijednosti za ve¢inu parametara Uz. Veéa odstupanja pojavljuju se za parametre
U=3V(+),U=3V(),U=6V(+)iU2=6V (-). Razlog tome je, kao i kod prethodne

metode, relativno neprecizno postavljanje pocetne vrijednosti remanentnog toka.
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Na kraju, dokazano je kako se koriStenjem ove metode moze precizno odrediti remanentni tok u
magnetskoj jezgri bez podataka o stanjima jezgre prije mjerenja. Medutim, potrebno je
prethodno snimiti glavnu petlju histereze te izabrati to¢ku zasi¢enja na toj petlji. Najveci
nedostatak ove metode je Cinjenica kako remanentni tok ne¢e mo¢i biti odreden prilikom svakog
pokusaja. Kao i kod prethodne metode opisane u potpoglavlju 3.1., za odredivanje remanentnog
toka primjenom ove metode potrebno je provesti samo mjerenje napona sekundara (us) koji

odgovara naponu induktiviteta (u.) u modelu na slici 2.1.

3.3. Metoda odredivanja remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja

uzrokovanog uklopom transformatora na niski istosmjerni napon

Tre¢a novorazvijena metoda temelji se na istoj teorijskoj podlozi kao i prethodna metoda,
opisana u potpoglavlju 3.2. Medutim, razlika je u tome Sto transformator uklapa na niski
istosmjerni napon, umjesto na nazivni izmjeni¢ni. Dvije su vazne prednosti u odnosu na
prethodnu metodu, od kojih je prva sto nece biti sluajeva u kojima remanentni tok nije moguée
odrediti. Druga prednost je uklop transformatora na napon znacajno nizi od nazivnoga, $to je
posebno vazno kod visokonaponskih energetskih transformatora. Nedostatak ove metode je
potreba za dodatnim istosmjernim izvorom, §to kod prethodne metode nije slucaj jer se koristi

Izvor nazivnog napona.

3.3.1. Rezultati mjerenja

Nakon postavljanja pocetne vrijednosti remanentnog toka (®ro), $to je detaljno opisano u
drugom poglavlju ovoga rada, transformator je uklopljen na niski istosmjerni napon. Prilikom
primjene ove metode, izvodi se jedino ovaj korak mjernog postupka, bez prethodnog
postavljanja pocetne vrijednosti remanentnog toka. Laboratorijski sustav prikazan je na slici
3.18.
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Slika 3.18. Laboratorijski sustav.

Kao izvor napajanja (modeliran izvorom us na slici 2.1.) koristi se laboratorijski istosmjerni
izvor promjenjivog napona pri ¢emu je vrijednost napona postavljena na 7 V. Kao i kod
prethodne metode, izabrana vrijednost toka zasi¢enja (®z) iznosi 3,56 mVs, §to odgovara struji
zasic¢enja (Iz) od 3 A. Transformator je na izvor spojen preko mehanic¢ke sklopke (modelirane
sklopkom Sz na slici 2.1.), odnosno zastitnog prekidaca. Prilikom izvodenja ovog dijela mjernog
postupka, sklopke Si i Sz prikazane na slici 2.1. su isklopljene. Mjerenja su provedena za 25
razli¢itih pocetnih vrijednosti remenantnog toka koje odgovaraju parametru efektivne vrijednosti
napona promjenjivog izmjeni¢nog izvora (uz) i trenutka isklopa sklopke Sz: 36 V (-), 33 V (-),
0V, .33V (H)i36V ().

Rezultati za svako pojedino mjerenje ukljuc¢uju snimljene valne oblike, nakon uklopa sklopke Sz,
struje magnetiziranja (i), napona primara (up), napona sekundara (us) te izra¢unati valni oblik
magnetskog toka u jezgri transformatora (ovo) s pomocu programskog paketa MATLAB.
Programski kod te pripadajuc¢i snimljeni valni oblici nalaze se u prilogu ovoga rada. Primjeri
snimljenih i izracunatih valnih oblika prikazani su na slikama 3.19., 3.20., 3.21. i 3.22.
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Slika 3.19. Struja magnetiziranja transformatora za U, = 18 V (+).
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Slika 3.20. Napon primara transformatora za U, = 18 V (+).
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Slika 3.21. Napon sekundara transformatora za U, = 18 V (+).
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Slika 3.22. Valni oblik magnetskog toka (¢vo) za U, = 18 V (+).

Iz prikazanih valnih oblika na slikama 3.19. i 3.22., moze se vidjeti kako struja naglo poraste
kada jezgra ode u zasi¢enje, odnosno magnetski tok postigne vrijednost blisku izabranom toku
zasi¢enja. Struja magnetiziranja ograniCena je otporom primarnog namota (Rt) i dodatnog
otpornika (Rr), te unutarnjim otporom laboratorijskog istosmjernog izvora. Napon izvora izabran
je tako da u ustaljenom stanju struja magnetiziranja zadrzi vrijednost izabrane struje zasicenja
(Iz). Napon primara transformatora se od pocetne vrijednosti od 7 V, uslijed poveéanja struje
magnetiziranja, smanji na 4 V u ustaljenom stanju na slici 3.20. Razlog tome je pad napona na

unutarnjem otporu izvora i otporu Rr (U modelu na slici 2.1.). Povrsina ispod krivulje napona
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sekundara na slici 3.21. predstavlja magnetski tok razlike (A¢@). Napon sekundara poprima nultu
vrijednost nakon $to struja magnetiziranja postigne vrijednost struje zasi¢enja, Sto znaci da nakon
toga nema promjene magnetskog toka u jezgri. Ta Cinjenica olakSava odredivanje magnetskog
toka razlike (A@) prema jednadzbi (3-18) jer trenutak tz ne mora biti precizno odreden. Dakle,
vazno je samo da je gornja granica integrala trenutak koji dolazi poslije trenutka tz u kojemu
struja dosegne vrijednost struje zasi¢enja. Nadalje, iz slike 3.22. ne mozZe se ocitati pocetna
vrijednost toka, odnosno vrijednost remanentnog toka, s obzirom da je prikazan samo valni oblik
magnetskog toka (evo) koji kreée od nulte vrijednosti. Medutim, remanentni tok moze se i
graficki odrediti na nacin da se krivulja valnog oblika magnetskog toka (¢vo) pomakne tako da
krajnja vrijednost magnetskog toka te krivulje poprimi vrijednost izabranog toka zasic¢enja. U
tom slucaju, pocetna vrijednost magnetskog toka te Krivulje bit ¢e postavljena u vrijednost

remanentnog toka, kao §to je prikazano na slici 3.25.

Nadalje, na slikama 3.23., 3.24. i 3.25. prikazani su snimljeni valni oblici struje magnetiziranja
(i) i napona sekundara (us), te izracunati magnetski tok (¢) za karakteristiéne postavljene pocetne

vrijednosti remanentnog toka, odnosno parametra Uo.
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Slika 3.23. Struja magnetiziranja za tri karakteristi¢na parametra Uo..
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Slika 3.24. Napon sekundara za tri karakteristi¢na parametra Uo.
4 T T T T
s—

Magnetski tok (mVs)
' ' o

— 36V (+)
1+ -0V
36 V(-)
2 I
-3
-4 ! ! 1 1 I I
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Vrijeme (s)

Slika 3.25. Magnetski tok (o) za tri karakteristicna parametra Uo.

Struja magnetiziranja na slici 3.23. najranije poraste na vrijednost struje zasi¢enja za parametar
U2 = 36 V (+) jer je poCetna vrijednost remanentnog toka najbliza toku zasi¢enja, a narinut je
jednak napon koji zapravo odgovara brzini rasta magnetskog toka u jezgri. Naravno, sukladno
tome, za parametar U, = 36 V (-), struji treba najviSe vremena za posti¢i vrijednost struje
zasicenja. Ista logika moze se primijeniti i za napone sekundara prikazane na slici 3.24. Naime,
povrsina ispod krivulje napona sekundara odgovara magnetskom toku razlike (A@), a on ¢e biti
najmanji kada je postavljena najveca pocetna vrijednost remanentnog toka, a najvec¢i kada je

postavljena najmanja pocetna vrijednost. Za razliku od valnog oblika magnetskog toka (¢vo)

50



prikazanog na slici 3.22., magnetski tok (o) prikazan na slici 3.25. stvarni je prikaz magnetskog
toka u jezgri transformatora s obzirom da kreée iz vrijednosti remanentnog toka na pocetku
mjerenja te zavrSava u vrijednosti toka zasi¢enja u novom ustaljenom stanju. Na taj se nacin
vrijednost remanentnog toka moze odrediti i graficki, odnosno ocitati iz prikazanog vremenskog
dijagrama. Takoder, brzina rasta toka u jezgri, odnosno nagib krivulje toka jednak je za sve
parametre U, $to je i ocekivano s obzirom na isti napon primara, a samim time i sekundara u

svim slucajevima.

Nadalje, na slici 3.26. prikazane su krivulje magnetiziranja, odnosno putanje radnih tocaka u ¢-i

ravnini za svih 25 mjerenja.

Magnetski tok (mV's)

-3 I | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0.3
Struja magnetiziranja (A)

Slika 3.26. Krivulje magnetiziranja u @-i ravnini za svih 25 mjerenja.

Radna toc¢ka u -1 ravnini na slici 3.26. putuje od nulte struje i postavljene pocetne vrijednosti
remanentnog toka prema struji i toku zasi¢enja. Kako bi se krivulje mogle lakSe razlikovati,
uvecan je dio bliZi ishodiStu pa nije prikazana toc¢ka zasi¢enja, ali sve krivulje zavrSavaju u

izabranoj tocki zasi¢enja (3 A, 3,56 mVs).

Za svako pojedino mjerenje, remanentni tok (®r) u jezgri transformatora izracunat je kao razlika
izabranog toka zasi¢enja (®z) i magnetskog toka razlike (Ag), prema jednadzbi (3-17).
IzraCunate vrijednosti remanentnog toka te omjeri izraCunatog i postavljenog remanentnog toka

prikazani su u tablici 3.7.
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Tablica 3.7. Izra¢unati remanentni tok i omjeri izraCunatog i postavljenog remanentnog toka.

IzraCunati IzraCunata / IzraCunati IzraCunata /
Uz (V) remanentni postavljena Uz (V) remanentni postavljena
tok, Pr (MVS) vrijednost tok, ®r (MVS) vrijednost
36 (+) 3,072 102,50 % 36 () 3,026 100,97 %
33 (+) 2,760 100,30 % 33 (1) 2,764 100,42 %
30 (+) 2,330 98,55 % 30 () 2,329 98,49 %
27 (+) 1,975 96,83 % 27 (-) 1,885 92,37 %
24 (+) 1,569 90,76 % 24 (-) ~1,534 88,77 %
21 (4) 1,305 90,51 % 21 (-) -1,306 90,58 %
18 (+) 1,055 91,51 % 18 (-) 1,035 89,79 %
15 (+) 0,751 83,32 % 15 (-) 0,764 84,77 %
12 (+) 0,638 98,26 % 12 () 0,631 97,12 %
9(+) 0,472 108,94 % 9() 0,461 106,52 %
6 (+) 0,288 206,09 % 6 (-) -0,288 206,19 %
3(+) 0,186 304,63 % 3(9) 0,129 211,09 %

Srednje vrijednosti remanentnog toka u tablici 3.7. nalaze se izmedu 83 % i 108 % pripadajuéih
postavljenih vrijednosti za veéinu parametara U>. Veéa odstupanja pojavljuju se za parametre
U=3V (+),U2=3V (), U2=6V (+)iU2=6V (-). Razlog tome je, kao i kod prethodnih
metoda, relativno neprecizno postavljanje pocetne vrijednosti remanentnog toka. Najveca
podudarnost izracunatih i postavljenih vrijednosti remanentnog toka, gdje je njihov omjer
izmedu 98,55 % 1 102,50 %, vidljiva je za najveée apsolutne vrijednosti remanentnog toka koje
odgovaraju parametrima U. od 30 V do 36 V za oba predznaka. Nadalje, izraunate i postavljene

pocetne vrijednosti remanentnog toka prikazane su na slici 3.27. za svaki parametar Ua.

—lIzraGunati remanentni tok ~ ——Postav]jeni remanentni tok

Magnetski tok (mVs)

36 333027 2421181512 9 6 3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
OEOEEOEOEEOEOEEEE ) EE) ) E) ) )
Uy (V)

Slika 3.27. IzraCunate i postavljene vrijednosti remanentnog toka.
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Na kraju, dokazano je kako se koristenjem i ove metode moze precizno odrediti remanentni tok u
magnetskoj jezgri bez podataka o stanjima jezgre prije mjerenja. Medutim, kao i kod prethodno
opisane metode u potpoglavlju 3.2., potrebno je snimiti glavnu petlju histereze te izabrati to¢ku
zasi¢enja na toj petlji prije prve primjene metode. Takoder, za odredivanje remanentnog toka
primjenom ove metode, potrebno je provesti samo mjerenje napona sekundara (us) koji odgovara

naponu induktiviteta (u.) u modelu na slici 2.1.
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4. METODA ODREDIVANJA REMANENTNOG TOKA
ANALIZIRANJEM MALE PETLJE HISTEREZE

Metoda odredivanja remanentnog toka analiziranjem male petlje histereze moze uspjesSno
odgovoriti na oba postavljena izazova. Dakle, moZe pouzdano i precizno odrediti remanentni tok
na kraju razdoblja neuklopljenosti transformatora, kao i prve tri metode, ali moze i odrediti
remanentni tok uz uvjet da njegova vrijednost ne bude promijenjena nakon provodenja mjernog
postupka. To je klju¢na prednost u odnosu na prve tri metode predstavljene u ovom radu jer time
se podru¢je primjene proSiruje i na smanjenje udarne struje magnetiziranja, naravno, U
kombinaciji s kontroliranim uklopom. Takoder, to je i znacajna prednost u odnosu na najéesce
koristenu metodu [1 — 5, 7, 12, 41, 46] jer njezinom se primjenom ne moze odrediti remanentni
tok ako prethodna stanja nisu poznata, odnosno ako napon nije sniman prije iskljuéenja.
Dodatno, primjenom novorazvijene metode, remanentni tok je odreden neposredno prije uklopa
transformatora, S$to znac¢i da eventualna promjena remanentnog toka nakon posljednjeg isklopa
transformatora uslijed vanjskih utjecaja [47] ili magnetske viskoznosti [48] ne utjeCe na
pouzdanost ove metode. lako postoje metode koje mogu odrediti remanentni tok bez podataka o
prethodnim stanjima, mjerenjem rasipnog magnetskog toka u blizini jezgre [49, 50] i mjerenjem
dinamickog induktiviteta jednog od namota transformatora [51], novorazvijena metoda
predstavljena u ovom poglavlju ima prednosti u odnosu na njih u smislu preciznosti te
jednostavnije implementacije. Takoder, jedna od prednosti ove metode je upotreba izvora
relativno niskog napona za generiranje testnog signala prilikom odredivanja remanentnog toka,
§to je posebno vazno kod visokonaponskih energetskih transformatora. Nadalje, metoda je
neinvazivna u smislu da nema potrebe za bilo kakvom fizickom intervencijom u jezgru ili neki
drugi dio transformatora. Potrebno je provesti samo mjerenja napona sekundara i struje primara

transformatora.

Medutim, ova metoda ima 1 nedostatak u smislu potrebe za testiranjem transformatora prije
primjene metode. Naime, kako bi remanentni tok bio odreden, potrebno je uspostaviti funkciju
ovisnosti remanentnog toka u jezgri o parametru Wq koji ¢e detaljnije biti opisan u nastavku
ovoga poglavlja. Doduse, u elektroenergetskom sustavu postoji znaCajan broj energetskih
transformatora istoga tipa (ista konstrukcija i nazivna snaga) pa testiranje, odnosno uspostavljena

funkcija za jedan transformator moze biti primijenjena na sve transformatore istoga tipa.
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4.1. Teorijska podloga

Osnovna ideja ove metode je odrediti remanentni tok analiziranjem napona sekundara i struje
primara transformatora nakon primjene testnog signala. Naime, ako je isti testni signal narinut na
primar neopterecenog transformatora, valni oblici napona sekundara i struje primara bit ¢e
razli€iti u ovisnosti o iznosu remanentnog toka u jezgri transformatora. Dokaz tome su prikazane
krivulje magnetiziranja, odnosno putanje radnih tocaka u ¢-i ravnini na slici 3.26. za isti testni

napon (u tom slucaju istosmjerni napon) i razli¢ite pocetne vrijednosti remanentnog toka.

Medutim, cilj je oCuvati remanentni tok u jezgri pa primjena istosmjernog napona kao testnog
signala nije prihvatljiva jer bi u tom slucaju nakon provedenih mjerenja remanentni tok poprimio
maksimalnu vrijednost. Prema tome, testni signal mora biti izmjeni¢ni (bez istosmjerne
komponente), $to ¢e osigurati da nakon provedenih mjerenja tok u jezgri ne bude promijenjen.
Drugim rije¢ima, magnetski tok doveden u jezgru tijekom mjerenja, mora biti jednak
odvedenom. Nadalje, testni signal treba biti §to kraci, odnosno vrijeme primjene testnog signala
treba biti Sto krace. Naime, ako je na primar neoptere¢enog transformatora narinut izmjeni¢ni
napon, magnetski tok u jezgri bit ¢e takoder izmjeni¢ni u uspostavljenom novom ustaljenom
stanju, kao §to je dokazano u potpoglavlju 3.1. ovoga rada primjenom jednadzbe (3-3) i
karakteristike na slici 2.3. To bi znacilo da remanentni tok nece biti ouvan jer radna tocka u ¢-i
ravnini na po¢etku mjerenja ne bi bila ista onoj na kraju mjerenja, odnosno lagano bi se kretala

po zami$ljenoj spirali prema ishodistu.

Konacno, napon primara kao testni signal treba uzrokovati $to manju promjenu vrijednosti
magnetskog toka u jezgri tijekom postupka mjerenja. Ovo je posebno vazno zbog slozene ¢-i
karakteristike transformatora s magnetskom jezgrom. Primjerice, ako je kao testni signal
primijenjen nazivni napon primara transformatora u trajanju jedne periode, jezgra ¢e vrlo
vjerojatno otiéi u zasic¢enje tijekom mjerenja (ovisno o faznom kutu napona pri uklopu i iznosu
remanentnog toka u jezgri). U tom slucaju, koriste¢i model prikazan na slici 3.1., struja
magnetiziranja (i) imat ¢e asimetrican oblik tijekom te jedne periode, odnosno njezina
istosmjerna komponenta nece biti jednaka nuli. Nadalje, ako se jednadzba (3-2) integrira po
vremenu od trenutka t = 0 do t = T, pri ¢emu je T period nazivnog napona primara

transformatora, odnosno testnog signala:
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T T T
RJ.idt+ de—"’dt=j0sinmtdt, (4-1)
0 0 dt 0

integral napona primara bit ¢e jednak nuli s obzirom da je njegova istosmjerna komponenta
jednaka nuli, odnosno desna strana jednadzbe bit ¢e jednaka nuli. Prema tome, jednadzba (4-1)

moze se zapisati kao:

T

Rjidt=—N¢]T)d(p=—N[(p(T)—(p(0)]. (4-2)
)

0 (p(O

Slijedom toga, magnetski tok u jezgri u trenutku t = T bit ¢e jednak:
R T
@(T):Q(O)—ledt, (4-3)
0

Sto znaci da remanentni tok u jezgri nece biti o¢uvan, odnosno neée biti isti na pocetku i na kraju
mjernog postupka ako istosmjerna komponenta struje magnetiziranja (i) ne bude jednaka nuli
tijekom mjernog postupka. Drugim rije¢ima, ako istosmjerna komponenta napona induktiviteta
(uL), koji je proporcionalan naponu sekundara (us), ne bude jednaka nuli tijekom mjernog
postupka, ukupna suma promjene magnetskog toka u jezgri nece biti jednaka nuli, odnosno
dovedeni i odvedeni tok u jezgri tijekom mjernog postupka nece biti jednaki. Prema tome, testni
napon primara ne smije uzrokovati zasic¢enje jezgre jer ¢e to dovesti do asimetricnog valnog
oblika struje, a $to ¢e za posljedicu imati razli¢it remanentni tok u jezgri na pocetku i na kraju
mjernog postupka. Stoga, promjena magnetskog toka u jezgri tijekom mjernog postupka treba

biti §to manja.

Uzimajuci u obzir sve prethodno navedene uvjete, testni signal narinut na primar transformatora
trebao bi biti izmjeni¢ni (bez istosmjerne komponente) i Sto kraceg trajanja, te uzrokovati $to

manju promjenu magnetskog toka u jezgri.

4.2. Rezultati mjerenja

Laboratorijski sustav za provedbu metode odredivanja remanentnog toka analiziranjem male

petlje histereze prikazan je naslici 4.1.
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Slika 4.1. Laboratorijski sustav.

Kao izvor testnog naponskog signala (modeliran izvorom uz na slici 2.1.) Koristi se
programabilni izmjeni¢ni laboratorijski izvor ET System EAC-S2000 nazivne snage 2000 VA

prikazan naslici 4.2.

Slika 4.2. Programabilni izmjeni¢ni laboratorijski izvor ET System EAC-S2000.
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Transformator je na izvor spojen preko mehanicke sklopke (modelirane sklopkom Sz na slici
2.1.). Prilikom izvodenja ovoga dijela mjernog postupka, sklopke Si i Sz prikazane na slici 2.1.
su isklopljene. Tijekom mjernog postupka, naponi primara (up) i sekundara (us), te napon
dodatnog otpornika za potrebe izrauna struje magnetizranja (i), snimani su koriStenjem aktivne
diferencijalne sonde GW Instek GDP-025 koja je prikazana na slici 2.7. U potencijalnoj primjeni
ove metode, izvodi se jedino ovaj korak mjernog postupka, opisan u ovom potpoglavlju, bez

prethodnog postavljanja pocetne vrijednosti remanentnog toka.

U ovom radu ¢e kao testni signal biti primijenjena jedna perioda izmjeni¢nog napona
pravokutnog valnog oblika, odnosno kombinacija pozitivne i negativne funkcije skoka
(Heavisideova step funkcija). Naime, funkcija skoka Cesto je upotrebljavana za dobivanje odziva
u vremenskoj domeni, odnosno skokovnog odziva, te relativno jednostavno moze biti realizirana

s pomocu istosmjernog izvora s promjenjivim polaritetom stezaljki.

Neposredno nakon postavljanja pocetne vrijednosti remanentnog toka opisanog u drugom

poglavlju ovoga rada, na primar transformatora bit ¢e narinut testni naponski signal prikazan na

slici 4.3.

Napon primara (V)
h-ﬂ

_

1 1,5 2 2,5 3 3.5 4
Vrijeme (ms)

-10 -

Slika 4.3. Testni naponski signal narinut na primar transformatora.

Na slici 4.3., parametar E je amplituda testnog naponskog signala, a parametar T trajanje periode.
Postoje odstupanja testnog signala prikazanog na slici 4.3. od idealne funkcije skoka kao

posljedica parazitnih elemenata u mjernom krugu. Medutim, ta odstupanja nece utjecati na
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rezultat mjerenja, prvenstveno iz razloga Sto i ovakav valni oblik udovoljava svim prethodno
navedenim uvjetima. Dodatno, stvarni snimljeni valni oblici napona sekundara bit ¢e integrirani
za dobivanje valnih oblika magnetskog toka u jezgri, a ne pretpostavljeni idealni. Pravokutni
izmjeni¢ni signal jedini je koji se koristi kao testni signal u ovom radu, ali u budu¢im
istrazivanjima metoda ¢e biti provjerena i s drugim valnim oblicima koji zadovoljavaju uvjete
navedene u potpoglavlju 4.1. (sinusni, trokutasti, pilasti, itd.). Kako bi bila dokazana valjanost
novorazvijene metode neovisno o izboru parametara E i T testnog signala, dok god njihova
kombinacija uzrokuje relativno malu promjenu magnetskog toka u jezgri, mjerenja su provedena
uz tri para parametara E i T:

- 1V, 20ms;

- 4V,5ms;

- 10V,2ms.

Dakle, uz postavljenih 25 razli¢itih pocetnih vrijednosti remenantnog toka koje odgovaraju
parametru efektivne vrijednosti napona promjenjivog izmjeni¢nog izvora (U2) i trenutka isklopa
sklopke Sy (prikazanog na slici 2.8.): 36 V (-), 33V (-), ...,0V, ..., 33V (+) 1 36 V (+); bit ¢e

ukupno 75 mjerenja.

Magnetski tok doveden u jezgru tijekom prve poluperiode testnog signala:

1 T/2
(p(zj N ! ug (t)dt, (4-4)

gdje je N2 broj zavoja sekundarnog namota, bit ¢e jednak za sve parove parametara E i T, te
iznositi 0,21 mVs, §to je oko 7 % od maksimalne vrijednosti remanentnog toka u jezgri (3 mVs).
Prema tome, testni naponski signal udovoljava svim postavljenim uvjetima — izmjenican je,
ogranicenoga trajanja te ne mijenja magnetski tok u jezgri znacajno tijekom mjernoga postupka.
Naravno, cilj je Sto manje mijenjati magnetski tok u jezgri prilikom mjernog postupka, pa 1
manje od 7 %. Medutim, u ovom radu, s obzirom na karakteristike koriStenog transformatora,
pripadaju¢ih izvora i mjerne opreme, iznos od 7 % je najmanji mogu¢. Naime, u slucaju
koriStenja nizih napona od 1 V, utjecaj parazitnih elemenata, prvenstveno otpora, bio bi prevelik.
Nadalje, u slucaju koristenja visih frekvencija od 500 Hz (T = 2 ms), broj uzoraka unutar jedne

periode testnog signala bio bi manji od 100, zbog maksimalne frekvencije uzorkovanja koristene
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multifunkcijske akvizicijske (DAQ) kartice (prikazane na slici 2.6.) od 50 kHz (koja je i
koristena pri mjerenju). Medutim, primjenom ove metode na transformatorima veée snage, iznos
od 7 % mo¢i ¢e biti znacajno manji s obzirom na vece vrijednosti maksimalnog remanentnog
toka u jezgri tih transformatora, Sto ¢e biti 1 u¢injeno u budu¢im istrazivanjima. Takoder, u
budu¢im istrazivanjima bit ¢e ispitana i kombinacija parametara E =1V i T =2 ms (f = 500 Hz)
koja ovdje nije ispitana jer je cilj bio ispitati nekoliko kombinacija parametara E i T, ali uz isti

iznos promjene magnetskog toka u jezgri tijekom mjernog postupka.

Rezultati za svako pojedino mjerenje ukljucuju snimljene valne oblike, nakon uklopa sklopke S3
I primjene testnog signala, struje magnetiziranja (i), napona primara (up), hapona sekundara (us)
te izraCunati valni oblik magnetskog toka u jezgri transformatora (¢vo) s pomoc¢u programskog
paketa MATLAB. Programski kod te pripadaju¢i snimljeni valni oblici nalaze se u prilogu ovoga

rada. Primjeri snimljenih i izracunatih valnih oblika prikazani su na slikama 4.4., 4.5., 4.6. i 4.7.

za parametre U2 =36V (+), E=10ViT=2ms.

0.5 i i : : i ,
0.4

0.3

0,2+

0,17

Struja magnetiziranja (A)

| |
0.5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5
Vrijeme (ms)

Slika 4.4. Struja magnetiziranja za parametre U, =36V (+), E=10 Vi T =2 ms.
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Slika 4.5. Napon primara transformatora za parametre U, =36V (+), E=10V i T =2 ms.

Napon sekundara (V)
]

i

[

n
T

3

) ! I 1 1 ! ! I 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 + 4,5 5

Vrijeme (ms)

Slika 4.6. Napon sekundara transformatora za parametre U =36 V (+), E=10ViT =2 ms.
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Slika 4.7. Valni oblik magnetskog toka (pvo) za parametre U =36 V (+), E=10V i T =2 ms.

Struja magnetiziranja (i) prikazana na slici 4.4. nije simetricnog valnog oblika, ali njezina
maksimalna pozitivna vrijednost nije znacajno veéa od maksimalne negativne vrijednosti.
Naime, razlika te dvije vrijednosti u sluc¢aju zasi¢enja jezgre moze biti puno veca, §to se vidi na
slikama 3.7. 1 3.10. To znaci da napon primara (Up) i napon sekundara (us), prikazani na slikama
4.5.14.6., nece biti znacajno izobliceni. Dakle, srednja vrijednost napona sekundara priblizno je
jednaka nuli, $to se moze vidjeti i iz valnog oblika magnetskog toka (¢vo) prikazanog na slici
4.7., jer je njegova pocetna vrijednost jednaka krajnjoj. Ujedno, valni oblik magnetskog toka u
jezgri dokaz je kako se primjenom ove metode vrijednost remanentnog toka nee promijeniti,
odnosno bit ¢e oCuvana, §to je klju¢na prednost ove metode u odnosu na prve tri predstavljene u

tre¢em poglavlju ovoga rada.

Za odredivanje remanentnog toka, klju¢ni su snimljeni valni oblici struje magnetiziranja (i) i
napona sekundara (us) iz kojega se racuna valni oblik magnetskog toka u programskom paketu
MATLAB primjenom jednadzbe (3-7), gdje je u. = us i N = N2. Iz tih valnih oblika dobije se

mala petlja histereze u @-i ravnini, ¢iji je primjer za parametre U, = 36 V (+), E = 10 V i

T =2 ms prikazan na slici 4.8.

62



o
38
T
1

=
[

Valni oblik magnetskog toka (mVs)
=
=) o

=]

START

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0.4
Struja magnetiziranja (A)

Slika 4.8. Mala petlja histereze za parametre U, =36 V (+), E=10V i T =2 ms.

Mala petlja histereze prikazana na slici 4.8. na vertikalnoj koordinatnoj osi ima valni oblik
magnetskog toka (¢vo) jer u trenutku neposredno nakon mjerenja remanentni tok nije poznat, a
samim time nije poznata ni stvarna vrijednost magnetskog toka u jezgri, samo njezin valni oblik.
Dakle, za svih 75 mjerenja dobivene su ovakve male petlje histereze na temelju kojih se treba
odrediti vrijednost remanentnog toka u jezgri. Nadalje, ako se za vrijednost remanentnog toka
uzme postavljena pocetna vrijednost iz tablice 2.1., dobivene male petlje histereze za svih 25
postavljenih pocetnih vrijednosti remanentnog toka za parametre E = 10 V i T = 2 ms, prikazane

su unutar glavne petlje histereze naslici 4.9.
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Slika 4.9. Svih 25 malih petlji histereze za parametre E = 10 V i T = 2 ms unutar glavne petlje
histereze transformatora.

Male petlje histereze za parametre E = 10 V i T = 2 ms, za svih 25 postavljenih pocetnih
vrijednosti remanentnog toka prikazane su na slici 4.9. kako bi se vidio omjer glavne petlje
histereze i dobivenih malih petlji, odnosno promjena magnetskog toka u jezgri tijekom mjernog

postupka u odnosu na maksimalnu vrijednost remanentnog toka.

Sljede¢i korak je uspostavljanje funkcije ovisnosti remanentnog toka u jezgri o parametru
izvedenom iz snimljenih valnih oblika. Stoga, klju¢no je pronaci razlike u snimljenim valnim
oblicima struje magnetiziranja i napona sekundara za razlicite postavljene pocetne vrijednosti
remanentnog toka. Prvi parametar bit ¢e povr§ina male petlje histereze u @-i ravnini pomnozena
s brojem zavoja primarnog namota, $to odgovara elektriénoj energiji pretvorenoj u toplinsku

energiju (W) u jednoj periodi (T) testnog signala:

w = [ Ny, (0i(t)de=u, (©)i()de= [N, 2i(e)t = Nl(p(JT)i((p)d(p. (4-5)
0 0 «(0)

2 0

Disipirana energija u jednoj periodi (W) za sve postavljene pocetne vrijednosti remanentnog toka

I za sve parove parametara E i T prikazana je na slikama 4.10., 4.11. 1 4.12.

64



(=] =]

™ -

[=% 00 —_
. T

=
.
"

Disipirana energija u jednoj periodi (mlJ)
=]
o

=)

]|

Remanentni tok (mVs)

'
(98

Slika 4.10. Disipirana energija u jednoj periodi (W) za parametre E=1V i T =20 ms.
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Slika 4.11. Disipirana energija u jednoj periodi (W) za parametre E=4V i T =5 ms.
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Slika 4.12. Disipirana energija u jednoj periodi (W) za parametre E= 10V i T =2 ms.

Povrsina male petlje histereze mijenja se u ovisnosti o remanentnom toku u jezgri, kao §to se
moze vidjeti na slikama 4.10, 4.11. 1 4.12. Opcenito, povrsina petlje povecava se s povecanjem
parametra E, odnosno smanjenjem parametra T. Medutim, parametar disipirane energije u jednoj
periodi (W) ne moze samostalno biti koristen s obzirom da ne daje informaciju o predznaku
remanentnog toka. Dakle, kao §to se moze vidjeti na slikama 4.10, 4.11. 1 4.12., za istu vrijednost
parametra W, remanentni tok moze imati dvije vrijednosti, jednu negativnu i jednu pozitivnu.

Stoga, morat Ce biti koriSten dodatni parametar koji ¢e dati informaciju o predznaku.

Drugi parametar bit ¢e povrSina ispod valnog oblika struje magnetiziranja, §to odgovara
elektricnom naboju (Q) prenesenom kroz primarni namot transformatora od trenutka primjene

testnog signala do nekog trenutka t; > T:

Q=[i(t)dt. (4-6)

Vrijednost elektricnog naboja (Q) za sve postavljene pocetne vrijednosti remanentnog toka i za

sve parove parametara E i T prikazana je na slikama 4.13., 4.14. i 4.15.
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Slika 4.13. Vrijednosti elektricnog naboja (Q) za parametre E=1V, T=20 ms i t; = 2T.
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Slika 4.14. Vrijednosti elektri¢nog naboja (Q) za parametre E=4V, T=5ms i t; = 2T.
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Slika 4.15. Vrijednosti elektri¢nog naboja (Q) za parametre E=10V, T=2ms i t; = 3T.

Elektri¢ni naboj (Q) mijenja se u ovisnosti o remanentnom toku u jezgri, kao §to se moze vidjeti
na slikama 4.13, 4.14. i 4.15. Medutim, ono §to je najvaznije, parametar naboja (Q) daje to¢nu
informaciju o predznaku remanentnog toka u jezgri. Naime, struja magnentiziranja (i) nastavlja
teci 1 nakon trenutka T u kojemu testni signal, odnosno napon primara poprimi nultu vrijednost.
Sklopka Sz preko koje je izvor us (u modelu na slici 2.1.) spojen na primar transformatora ne
isklopi u trenutku T u kojemu napon izvora poprimi nultu vrijednost, $to znaci da nakon trenutka
T izvor us predstavlja kratki spoj. Struje magnetiziranja za parametre E =10 Vi T = 2 ms, te
karakteristi¢ne vrijednosti parametra U2 = 36 V (+), U2 =0V i U2 = 36 V (-), prikazane su na
slici 4.16.
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Slika 4.16. Struje magnetiziranja (i) za parametre E = 10 V i T = 2 ms, te karakteristi¢ne
vrijednosti parametra U, =36 V (+), U2 =0V iU2=36 V (-).

Struje magnetiziranja (i) prikazane na slici 4.16. ne padnu na nulu u trenutku u kojemu testni
signal poprimi nultu vrijednost (na slici 4.16. to je trenutak t = 3 ms), nego nakon tog trenutka, a
posebno je to izrazeno za parametar Uz = 36 V (—). Na razini modela, posljedica je to pohranjene
energije u induktivitetu L prikazanom na slici 2.1. Opcenito, induktivitet prima vise energije za
istu promjenu magnetskog toka kada je jezgra u podrucju zasi¢enja zbog veceg iznosa struje

magnetiziranja (i), u odnosu na slucaj kada jezgra nije u podrucju zasicenja, prema izrazu:

€= Jg i(p)de, 4-7)

¢1

gdje je € energija induktiviteta. Primjerice, kada remanentni tok ima pozitivnu vrijednost blisku
maksimalnoj, jezgra ode u zasi¢enje u prvoj polovici periode testnog signala (narinut je pozitivan
napon u prvoj poluperiodi) te induktivitetu bude predana veca koli¢ina energije (struja i napon
induktiviteta istog su predznaka), u odnosu na slu¢aj u kojemu jezgra nije u podrucju zasicenja.
Predana energija dijelom se utrosi na skladistenje, a dijelom na disipaciju u induktivitetu Koji,
kako je opisano u potpoglavlju 2.1. ovoga rada, ima i disipativni karakter, ali za to vrijeme
postoji i disipacija energije na serijskim otporima Rt i Rr prikazanima na slici 2.1. Na pocetku
druge poluperiode (narinut je negativan napon u drugoj poluperiodi), pohranjena energija u
induktivitetu iz prve poluperiode vraca se u ostatak mreze (struja i napon induktiviteta suprotnog

su predznaka). Nakon toga, induktivitetu opet bude predavana energija (struja i napon
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induktiviteta istog su predznaka, ali ovoga puta sa suprotnim predznacima u odnosu na prvu
poluperiodu), naravno, ponovno uz istovremeno pohranjivanje i disipaciju energije na
induktivitetu, te disipaciju energije izvora na serijskim otporima Rt i Rr. Tada radna toc¢ka u o-i
ravnini odlazi ulijevo, §to znac¢i da odlazi dalje od podrucja zasi¢enja, odnosno odlazi u podrucje
u kojemu induktivitet prima manje energije za istu promjenu magnetskog toka, prema jednadzbi
(4-7), u odnosu na podrucje zasi¢enja. Posljedica toga je relativno mali iznos pohranjene energije
u induktivitetu u trenutku t = 3 ms u kojemu testni signal, odnosno napon primara poprimi nultu
vrijednost, Sto znaci da ¢e se ta energija relativno brzo disipirati, tj. struja magnetiziranja ¢e
poprimiti nultu vrijednost vrlo brzo nakon trenutka t = 3 ms, kao $to je prikazano na slici 4.17. za
parametre E=10V, T=2msiU>=36V (+).

57 T T T T I
— Struja magnetiziranja*5 (A)
41 |== Napon sekundara (V)
Snaga (W)

Dz !
/7

3 I L I L
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Vrijeme (ms)

Slika 4.17. Struja magnetiziranja (i) pomnoZena s pet, napon sekundara (us) i trenutna snaga (p)
zaparametre E=10V, T=2msiU2=36V (+).

Valni oblici struje magnetiziranja (pomnozene s pet radi preglednijeg prikaza), napona
sekundara i trenutne snage (p) za parametre E =10V, T=2 ms i U, = 36 V (+), prikazani na
slici 4.17., pokazuju kako je znacajno veca koli¢ina energije (povrSina ispod valnog oblika
trenutne snage) primljena od strane induktiviteta u prvoj poluperiodi testnog signala u odnosu na
drugu poluperiodu (otprilike nakon trenutka t = 2,3 ms pa do trenutka t = 3 ms na slici 4.17.).
Struja magnetiziranja nakon trenutka t = 3 ms relativno brzo poprimi nultu vrijednost, te je u tom

trenutku sva energija pohranjena u induktivitetu u cijelosti disipirana.

70



S druge strane, kada remanentni tok ima negativnu vrijednost blisku maksimalnoj, jezgra ne ode
u zasi¢enje u prvoj polovici periode testnog signala (narinut je pozitivan napon u prvoj
poluperiodi) te induktivitetu bude predana manja koli¢ina energije u odnosu na slu¢aj u kojemu
je jezgra u podru¢ju zasi¢enja. Ponovno, na pocetku druge poluperiode (narinut je negativan
napon u drugoj poluperiodi), pohranjena energija iz prve poluperiode vraca se u ostatak mreze, te
nakon toga induktivitetu opet bude predavana energija, ali ovoga puta sa suprotnim predznacima
napona i struje u odnosu na prvu poluperiodu. Medutim, sada radna tocka u ¢-i ravnini odlazi
prema podru¢ju zasicenja (ulijevo) u kojemu pohranjuje viSe energije za istu promjenu
magnetskog toka, prema jednadzbi (4-7), u odnosu na podrucje u kojemu jezgra nije u zasi¢enju.
Posljedica toga je relativno velik iznos pohranjene energije u trenutku t = 3 ms u kojemu testni
signal, odnosno napon primara poprimi nultu vrijednost, §to znaci da ¢e se ta energija relativno
sporo disipirati u odnosu na prethodno opisani slucaj koji je prikazan na slici 4.17., te struja
magnetiziranja neé¢e poprimiti nultu vrijednost do kraja snimanja mjerenih veli¢ina, kao §to je

prikazano na slici 4.18. za parametre E=10V, T=2msi U2 =36 V (-).
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Slika 4.18. Struja magnetiziranja (i) pomnoZena s pet, napon sekundara (us) i trenutna snaga (p)

zaparametre E=10V, T=2msi U, =36V (-).

Valni oblici struje magnetiziranja (pomnozene s pet radi preglednijeg prikaza), napona
sekundara i trenutne snage (p) za parametre E=10V, T=2ms i U2 = 36 V (+), prikazani na
slici 4.18., pokazuju kako je znacajno veca koli¢ina energije (povrSina ispod valnog oblika
trenutne snage) primljena od strane induktiviteta u drugoj poluperiodi u odnosu na slucaj

prikazan na slici 4.17. Posljedica toga je relativno sporo priblizavanje nultoj vrijednosti struje
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magnetiziranja nakon trenutka t = 3 ms. Takoder, energija pohranjena u induktivitetu tijekom
prve poluperiode znac¢ajno je manja u odnosu na prethodni slucaj, §to se vidi po iznosu energije
koja je vra¢ena u ostatak mreze na pocCetku druge poluperiode (povrSina koju zatvara s gornje
strane horizontalna koordinatna os te krivulja trenutne snage dok ima negativnu vrijednost s
donje strane). Za razliku od prethodnog slu¢aja u kojemu je to trajalo oko 0,3 ms, u ovom slucaju

se pohranjena energija iz prve poluperiode vrati u ostatak mreze za svega 0,08 ms.

Sljedeci izazov je optimalan izbor trenutka t; za izracun naboja u jednadzbi (4-6). Prilikom
uspostavljanja funkcije ovisnosti remanentnog toka u jezgri o parametru izvedenom iz
izmjerenih veli¢ina, struju magnetiziranja i napon sekundara trebalo bi snimati sve dok struja ne
poprimi nultu vrijednost, odnosno dok induktivitet ne disipira svu pohranjenu energiju. Nakon
toga, u potencijalnoj primjeni metode kad je funkcija ovisnosti uspostavljena, struju
magnetiziranja i napon sekundara moze se snimati samo do izabranog trenutka t: jer dalje nije
nuzno. Osnovni uvjet izbora trenutka t; je da za postavljene negativne pocetne vrijednosti
remanentnog toka, naboj (Q) ima negativnu vrijednost, a za postavljene pozitivne pocetne
vrijednosti remanentnog toka pozitivhu. Uvjet za optimalan izbor trenutka t; je da funkcija
ovisnosti naboja o remanentnom toku bude simetricna s obzirom na ishodiSte koordinatnog
sustava. Primjerice, izbor trenutka t1 = 2T za funkciju ovisnosti naboja o remanentnom toku za
parametre E = 1 V i T = 20 ms prikazanu na slici 4.13. ispunjava osnovni uvjet, ali nije
optimalan. Naime, za neke negativne vrijednosti remanentnog toka, vrijednost naboja vrlo je
bliska nuli. Ako snimanje prestane malo prije trenutka t1, moglo bi se dogoditi da za negativnu
vrijednost remanentnog toka naboj bude pozitivan. S druge strane, izbor trenutka t; = 2T za
funkciju ovisnosti naboja o remanentnom toku za parametre E =4 V i T = 5 ms, prikazanu na
slici 4.14., takoder ispunjava osnovni uvjet, ali ponovno nije optimalan. U tom slucaju, za neke
pozitivne vrijednosti remanentnog toka, vrijednost naboja vrlo je bliska nuli. Ako snimanje
prestane malo poslije trenutka t1, moglo bi se dogoditi da za pozitivnu vrijednost remanentnog
toka naboj bude negativan. U dva prethodno navedena slu¢aja, trenutak ti namjerno nije
optimalno izabran kako bi se pokazalo koje su moguce posljedice. S druge strane, trenutak
ty = 3T za funkciju ovisnosti naboja o remanentnom toku za parametre E=10 Vi T =2 ms
prikazanu na slici 4.15., optimalno je izabran. Funkcija ovisnosti gotovo je simetri¢na s obzirom

na ishodiste koordinatnog sustava.
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Kona¢no, parametar koriSten za odredivanje remanentnog toka (Wg) kombinacija je dva
prethodno navedena parametra — povrs$ina male petlje histereze pomnozena s brojem zavoja

primarnog namota (W) s predznakom elektri¢nog naboja (Q):

T iga-i— o Ti)de. @

Vrijednost parametra Wq za sve postavljene pocetne vrijednosti remanentnog toka i za sve
parove parametara E i T prikazana je na slikama 4.19., 4.20. i 4.21.
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Slika 4.19. Vrijednosti parametra Wq za parametre E=1V, T=20ms i t; = 2T.
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Slika 4.20. Vrijednosti parametra Wq za parametre E=4V, T=5ms i t; = 2T.
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Slika 4.21. Vrijednosti parametra Wq za parametre E=10V, T=2ms ity = 3T.

Dakle, parametar Wq daje zadovoljavajuce rezultate, kao §to se moze vidjeti na slikama 4.19.,
4.20. 1 4.21., jer je na temelju njega moguce odrediti iznos i predznak remanentnog toka.
Doduse, razlucivost je relativno niska pri nizim vrijednostima remanentnog toka, za vrijednosti
remanentnog toka do otprilike jedne tre¢ine vrijednosti toka zasic¢enja (u promatranom slucaju je
to do 1 mVs), sto je nedostatak ove metode. Medutim, razlu€ivost je znacajno bolja pri viSim
vrijednostima remanentnog toka, a $to je vazno u potencijalnoj primjeni za smanjenje udarne
struje magnetiziranja. Naime, u toj primjeni, ¢esto je dovoljno znati samo interval vrijednosti u

kojemu se nalazi remanentni tok kako bi smanjenje udarne struje bilo u¢inkovito.
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Izracunate vrijednosti parametra Wq prikazane su za sve parove parametara E i T i u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Izracunate vrijednosti parametra Wq za sve parove parametaraE i T.

Uz (V) Parametar Wq (nJ) za | Parametar Wo (uJ) za | Parametar Wq (pJ) za
E=1V, T=20ms E=4V, T=5ms E=10V, T=2ms
36 (+) 814,5 1577,4 2718,1
33 (+) 534,3 951,3 1743,6
30 (+) 393,0 758,7 1329,5
27 (+) 3275 627,2 1165,5
24 (+) 291,5 564,8 1033,9
21 (+) 256,2 499,1 9132
18 (+) 215,7 435,1 806,4
15 (+) 206,9 395,3 778,4
12 (+) 194,2 393,7 712,0
9 (+) 193,2 383,2 719,1
6 (+) 191,6 382,8 712,9
3(+) 195,6 383,2 716,5
0 -196,2 -393,2 —712,3
3() —209,2 -391,4 —718,6
6 () —214.8 —-396,5 —730,1
9() —222,4 —395,5 —742,6
12 () —232,7 —393,7 —739,4
15 () -232,5 —-420,0 —759,9
18 () —250,6 —466,1 —794,8
21 () —260,9 —-481,4 —850,3
24 () —279,4 —545,2 —-928,3
27 () -302,1 -631,9 -1047,8
30 (-) —-423,3 —713,6 -1209,6
33 () -530,2 -952,9 —-1501,7
36 (-) —770,9 -1362,3 -2038,1

Na kraju, funkcija ovisnosti remanentnog toka u jezgri o parametru Wq prikazana je na slikama
4.22., 4.23. i 4.24. na nacin da je na vertikalnoj koordinatnoj osi remanentni tok, a na

horizontalnoj parametar Wq.
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Slika 4.22. Funkcija ovisnosti remanentnog toka u jezgri o parametru Wq za parametre E =1V,
T=20msity =2T.
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Slika 4.23. Funkcija ovisnosti remanentnog toka u jezgri o parametru Wq za parametre E =4V,
T=5msity=2T.
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Slika 4.24. Funkcija ovisnosti remanentnog toka u jezgri o parametru Wq za parametre E =10 V,
T=2msity =3T.

Funkcije ovisnosti remanentnog toka u jezgri o parametru Wo, prikazane na slikama 4.22., 4.23. i
4.24., dobivene su interpolacijom izmedu izmjerenih vrijednosti jer je cilj dobiti kontinuirane
funkcije koje za bilo koju izmjerenu vrijednost parametra Wo mogu jednozna¢no odrediti
remanentni tok u jezgri. U ovom radu je za sve parove parametara E i T izmjereno 25 vrijednosti
parametra Wq, Sto odgovara postavljenih 25 pocetnih vrijednosti remanentnog toka (opisano u
drugom poglavlju). Naravno, prilikom uspostavljanja funkcije ovisnosti remanentnog toka u
jezgri o parametru Wq prije potencijalne primjene ove metode, ¢im vise izmjerenih vrijednosti

parametra Wq, tim bolje jer ¢e funkcija biti to¢nija.

U potencijalnoj primjeni ove metode, nakon Sto se jednom uspostavi funkcija ovisnosti
remanentnog toka u jezgri o parametru Wq za pojedini transformator ili pojedini tip
transformatora, za odredivanje remanentnog toka potrebno je na primar neopterecenog
transformatora narinuti testni signal i snimiti valne oblike struje primara i napona sekundara, te
iz tih valnih oblika izraCunati parametar Wgq. Nakon toga, potrebno je samo iz uspostavljene

funkcije ovisnosti remanentnog toka u jezgri o parametru Wq odrediti remanentni tok.

U ovom radu uspostavljene su tri funkcije, po jedna za svaki par parametara E i T, kako bi bila
dokazana valjanost metode neovisno o izboru parametara E i T dok god njihova kombinacija
uzrokuje relativno malu promjenu magnetskog toka u jezgri. Medutim, u potencijalnoj primjent

ove metode, dovoljno je uspostaviti samo jednu funkciju za jedan par parametara E i T. Sve tri

77



uspostavljene funkcije u ovom radu jednako su uc¢inkovite u odredivanju remanentnog toka te se
mogu upotrijebiti na isti nacin. Jedina razlika je povecanje iznosa parametra Wgq, odnosno
elektri¢ne energije pretvorene u toplinsku pri poveéanju parametra E i smanjenju parametra T.
Medutim, ta razlika ne utjeCe ni na koji nacin na odredivanje remanentnog toka. Doduse, iz
prakti¢nih razloga smanjenja utjecaja parazitnih elemenata, prvenstveno otpora, te smanjenja

Suma u snimljenim signalima, preporuka je koristiti kombinaciju parametara 10 Vi 2 ms.

U budu¢im istrazivanjima, ova metoda bit ¢e implementirana uz razliite valne oblike testnog
signala (sinusni, trokutasti, pilasti) te razli¢ite kombinacije parametara E i T za pravokutni signal,
kao i razliCite iznose promjene magnetskog toka u jezgri tijekom mjernog postupka. Nadalje, ova
metoda primijenit ¢e se na energetskim transformatorima vece snage od transformatora
koriStenog u ovom istrazivanju. Takoder, metoda Ce biti prilagodena trofaznim transformatorima,

Sto ¢e uvelike prosiriti podrucje primjene.
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5. PROCJENA PROPAGACIJE MJERNE NESIGURNOSTI MJERENIH
VELICINA ZA METODE ODREPIVANJA REMANENTNOG TOKA
PRIMJENOM ADAPTIVNE MONTE CARLO METODE

Monte Carlo metoda matematicki je algoritam koji provodi slu¢ajno uzorkovanje iz funkcije
gusto¢e vjerojatnosti ulazne varijable te koriStenjem modela promatranog sustava odreduje
razdiobu vjerojatnosti izlazne varijable, odnosno rezultata. Nacin primjene ove metode U
mjerenju detaljno je opisan u dokumentu ,,Procjena mjernih podataka — Prvi dodatak Vodicu za
izrazavanje nesigurnosti mjerenja — Propagacija razdioba primjenom Monte Carlo metode*
(engl. Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the “Guide to the expression of
uncertainty in measurement”’ — Propagation of distributions using a Monte Carlo method) [70].
Ovaj dodatak ,,Vodi¢u za izrazavanje nesigurnosti mjerenja“ (engl. Guide to the expression of
uncertainty in measurement — GUM) [71] obraduje propagaciju razdiobe vjerojatnosti Kroz
matemati¢ki model mjerenja primjenom Monte Carlo metode kao osnovu za procjenu mjerne
nesigurnosti. Dakle, Monte Carlo metoda zapravo je alternativa uobicajenoj procjeni mjerne
nesigurnosti temeljenoj na GUM-u [72 — 74]. Znacajnu prednost ima u slucaju kada linearizacija
modela ne daje zadovoljavajuce rezultate, odnosno kada linearizirani model ne predstavlja
original na zadovoljavaju¢i nacin, te kada funkcija razdiobe vjerojatnosti izlazne velicine
znacajno odstupa od normalne razdiobe ili skalirane i pomaknute t-razdiobe. Takoder, moze se
koristiti i kada je teSko primijeniti uobicajenu procjenu zbog sloZenosti modela [70]. Glavna
razlika izmedu Monte Carlo metode 1 uobi€ajene procjene temeljene na GUM-u je u tome §to je
potonja deterministicka metoda temeljena na matemati¢kom izracunu distribucije vjerojatnosti,
dok je Monte Carlo metoda koja se temelji na odredivanju distribucije vjerojatnosti numerickom

simulacijom i generiranju slu¢ajnih brojeva [75].

Osnovne faze procjene nesigurnosti primjenom Monte Carlo metode su [70]:
a) Formulacija:
1. definiranje izlazne velicine Y;
2. odredivanje ulaznih varijabli X = (X1, X2, ..., Xn) 0 kojima Y ovisi;
3. razvijanje modela, odnosno odredivanje funkcijske ovisnosti Y 0 X;
4. dodjeljivanje razdiobe vjerojatnosti (normalna, pravokutna, itd.) ulaznim

varijablama X; na temelju dostupnih informacija;
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b) Propagacija razdiobe vjerojatnosti ulaznih varijabli Xi kroz model kako bi se odredila
razdioba vjerojatnosti izlazne veli¢ine Y;
¢) Finalizacija:
1. odredivanje procjene y koristenjem razdiobe vjerojatnosti od Y;
2. odredivanje standardne devijacije od Y kao standardne nesigurnosti u(y)
koristenjem razdiobe vjerojatnosti od Y;

3. odredivanje intervala pouzdanosti uz nazna¢enu vjerojatnost.

Osnovni parametar Monte Carlo metode je broj iteracija M. Ako je parametar M izabran
unaprijed, neée biti mogucée kontrolirati konvergenciju rezultata, $to zna¢i da metoda nece biti
adaptivna. Drugim rije¢ima, adaptivha Monte Carlo metoda je algoritam koji izvodi osnovnu
Monte Carlo metodu povecavaju¢i broj iteracija sve dok se rezultati ne stabiliziraju u
statistickom smislu. Stabilizacijski kriterij odreden je numeri¢kom tolerancijom & koja je
definirana kao polovica zadnje zna¢ajne znamenke mjerne nesigurnosti [75]. Prema [70], rezultat
je numericki stabiliziran kada je pripadajuéa dvostruka standardna devijacija manja od
tolerancije d. Cilj adaptivne Monte Carlo metode je izracunati:

a) procjenuyodY,

b) pripadajucu standardnu nesigurnost u(y) te

C) granicne vrijednosti Yiow i Ynigh intervala pouzdanosti od Y za pripadajucu vjerojatnost,
na nacin da dvostruke standardne devijacije svih prethodno navedenih vrijednosti budu unutar
zadane numericke tolerancije. Pri tome, najbolja procjena y i standardna nesigurnost u(y) ce
znacajno brze konvergirati od grani¢nih vrijednosti Yiow i Yhigh s pove¢anjem broja Monte Carlo
iteracija (M). Takoder, §to je veéa vjerojatnost intervala pouzdanosti, bit ¢e potreban veci broj

iteracija za odredivanje Yiow i Yhigh Za zadanu toleranciju.

Algoritam adaptivne Monte Carlo metode koriSten u ovom radu implementiran je u
programskom paketu MATLAB prema [75]:
a) izabrana je vjerojatnost p = 0,95 koja odreduje interval pouzdanosti;
b) izabran je broj znacajnih znamenki mjerne nesigurnosti Ngig = 2;
c) izabran je broj iteracija M = 10000 u svakom slijedu;
d) postavljena je varijabla h = 1 koja broji sljedove Monte Carlo simulacije (nakon svakog
slijeda povecava se za jedan);
e) zasvaki slijed h, M iteracija je provedeno Sto rezultira vrijednostima ynyr (r =1, 2, ..., M)
te procijenjenim parametrima:
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— srednje vrijednosti:

1 M
y(h) = MZ y(h)r ) (5-1)

r=1

— standardne devijacije kao standardne nesigurnosti:

“(yw) B \/ﬁZ(Y(h)r - y(h))z ! (5-2)

r=1

— grani¢nih vrijednosti Ymyow 1 Ynhigh najkraceg intervala za zadanu pouzdanost
nakon sortiranja vrijednosti ym)r U rastuéem nizu;
f) kako bi se analizirala varijabilnost parametara, vise sljedova treba biti provedeno; stoga,
ako je h =1, treba ga povecati za jedan i postupak vratiti na korak e);
g) nakon svakog slijeda (pri ¢emu je H broj aktualnog slijeda, odnosno H = h u tom
trenutku), potrebno je izracunati parametre:

— srednje vrijednosti procjene rezultata:
1 H
Yoy =13 2 Yoo (5-3)

— standardne devijacije procjene rezultata:

1 H 2
e =

h=1

— srednje vrijednosti standardne nesigurnosti:

1 H
“(ym)):ﬁzu(ym))’ (5-5)

h=1

— standardne devijacije standardne nesigurnosti:
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1

i) =\/ﬁh§(“(y@)ﬂ(ym))z ’ (5-6)

— srednje vrijednosti nize grani¢ne vrijednosti najkraceg intervala:
1 H
Yiryiow = ﬁ Z Ynyiow » (5-7)
h=1

— standardne devijacije nize grani¢ne vrijednosti najkraceg intervala:

1 a 2
Gy(H)Iow = \/m;(y(h)low - y(H)Iow) ’ (5'8)

1

— srednje vrijednosti viSe grani¢ne vrijednosti najkrac¢eg intervala:
1 H
Y(Hynigh = ﬁz Y(nynigh - (5-9)
h=1

— standardne devijacije viSe grani¢ne vrijednosti najkraceg intervala:

1 H 2
O ynan \/H (H _1) Z::(y(h)high - y(H)high) ; (5-10)

h=1

h) kako bi se utvrdilo zadovoljavaju li rezultati stabilizacijski kriterij, potrebno je izracunati
numericku toleranciju 8 povezanu sa standardnom nesigurno$¢u koja se racuna kao u
koraku e), ali uzimajuéi u obzir sve vrijednosti modela (umnozak h i M). Tolerancija &
polovica je zadnje znaCajne znamenke mjerne nesigurnosti. Prilikom izracCuna,
nesigurnost mora biti izrazena u obliku u(y) = ¢ - 109, gdje je ¢ broj s nsig znamenki ispred
decimalnog zareza, a d je cijeli broj. Prema tome, pripadaju¢a numeri¢ka tolerancija &

iznosi:

§==-10"; (5-11)
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1) stabilizacijski kriterij zadovoljen je kada su vrijednosti 26ynH), 20uw(H), 20y(H)ow |
26y(H)high, manje od tolerancije 6; ako pak nije tako, h treba povecati za jedan i postupak
vratiti na korak e);

J) nakon §to je stabilizacijski kriterij zadovoljen, treba izraCunati sve parametre modela kao

u koraku e), ali uzimajuci u obzir sve vrijednosti modela (umnozak h i M).

Prethodno navedeni algoritam adaptivne Monte Carlo metode implementiran u programskom
paketu MATLAB koriSten je za izraCun parametara za sve Cetiri razvijene metode u ovom radu,
pri ¢emu je u prve tri metode (opisane u treCem poglavlju ovoga rada) parametar y zapravo
remanentni tok ®r, a u ¢etvrtoj metodi (opisanoj u Cetvrtom poglavlju ovoga rada) parametar
Wo.

Ulaznim varijablama dodijeljena je normalna (Gaussova) razdioba vjerojatnosti:

f(x)=— e%(%j, (5-12)

gdje je p aritmeticka sredina, a o standardna devijacija. Pri tome, implementacijom u
programskom paketu MATLAB, koriste¢u funkciju ,,randn®, ulaznim varijablama dodijeljena je
standardizirana (jedini¢na) normalna razdioba u kojoj je aritmeticka sredina (p) jednaka nuli, a

standardna devijacija (o) jedinici:

f(x)= %e_zxz . (5-13)

Za sve Cetiri metode, ulazne veli¢ine definirane su kao:

Uy, ( X
o=+ ) () (5-14)

gdje je X = [Xizm1, Xizm2, ...] vektor izmjerenih ulaznih veli¢ina Xizmi, Us%(X) je relativna mjerna
nesigurnost ulaznih veli¢ina izraZzena u postotcima, a Nrp je slucajni broj generiran na temelju

standardizirane (jedini¢ne) normalne razdiobe prema jednadzbi (5-13). Kako bi bio odreden
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trend propagacije mjerne nesigurnosti u ovisnosti o relativnoj mjernoj nesigurnosti ulaznih
veli¢ina Ug(X), U ovom radu bit ¢e koristene tri vrijednosti:

- Wn(X) =1%,

- Us(X) =2 %,

- Uz»(X) =3 %.

Naime, ukupna relativna mjerna nesigurnost instrumenata koriStenih za mjerenje ulaznih veli¢ina
je 2 %. Pri tome, relativna mjerna nesigurnost aktivne diferencijalne sonde GW Instek GDP-025
iznosi 2 %, a mjerna nesigurnost multifunkcijske akvizicijske (DAQ) kartice National
Instruments NI-USB 6212 je 90 uV na mjernom dometu od 10 V, §to je 0,0009 %, odnosno u
ovom slucaju zanemarivo. U prve tri metode, jedna je mjerena ulazna veli¢ina, i to napon
sekundara, dok su u cetvrtoj metodi ulazne veli¢ine napon sekundara i struja primara
transformatora. Doduse, za najbolju procjenu mjerne nesigurnosti izlazne veli¢ine, odnosno
remanentnog toka u prve tri metode i parametra Wq u Cetvrtoj metodi, trebalo bi uz prethodno
spomenute mjerne nesigurnosti napona i struje, uzeti u obzir i mjerne nesigurnosti izabranih
vrijednosti struje zasi¢enja (lz) 1 pripadajuceg toka zasi¢enja (®z) u drugoj i tre¢oj metodi, te
iznosa otpora dodatnog otpornika (Rr) na kojemu je mjeren napon za potrebe izraCuna struje
primara u Cetvrtoj metodi. Prilikom primjene Monte Carlo metode, trebalo bi prethodno
spomenutim veli¢inama dodijeliti razdiobu nesigurnosti, §to je ekvivalentno koeficijentima
osjetljivosti i utjecaju pojedinih ulaznih veli¢ina (engl. uncertainty budget) kod standardne GUM
metode [70]. Medutim, u ovom radu cilj nije procijeniti mjernu nesigurnost konkretnih mjerenja
buduci da mjerni postavi i pripadajuci parametri nisu jednaki za sve promatrane metode, ve¢ je
cilj procijeniti propagaciju mjerne nesigurnosti samo s obzirom na mjerene ulazne velicine.
Dakle, cilj je usporediti metode na temelju propagacije mjerne nesigurnosti ulazne veli¢ine jer bi
to mogao biti jedan od kriterija prilikom izbora metode u odredenoj primjeni. Stoga, za prve tri
metode bit ¢e procijenjena mjerna nesigurnost remanentnog toka za tri razliite vrijednosti
mjerne nesigurnosti napona sekundara. Nadalje, u Cetvrtoj metodi bit ¢e procijenjena mjerna
nesigurnost parametra Wq za tri para istih mjernih nesigurnosti napona sekundara i struje primara
(1%, 2% 13 %).
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5.1. Procjena propagacije mjerne nesigurnosti mjerene veli¢ine za metodu
odredivanja remanentnog toka na temelju ustaljenog stanja uspostavljenog

nakon uklopa transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon

Prilikom testiranja metode odredivanja remanentnog toka na temelju ustaljenog stanja
uspostavljenog nakon uklopa transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon opisane u potpoglavlju
3.1. ovoga rada, provedeno je ukupno 175 mjerenja. Za potrebe procjene mjerne nesigurnosti, bit
¢e koriStene izmjerene ulazne veli¢ine, odnosno napon sekundara u ovom slucaju, za svih 175
mjerenja. Za odredivanje trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom povecanja
nesigurnosti ulaznih veliCina, bit ¢e koristene vrijednosti relativne nesigurnosti napona sekundara
od 1 %, 2 % i3 %, §to ¢e rezultirati s ukupno 525 provedenih Monte Carlo simulacija.
Programski kod u programskom paketu MATLAB te pripadajuéi snimljeni valni oblici nalaze se

u prilogu ovoga rada.

Srednje vrijednosti remanentnog toka dobivene Monte Carlo simulacijama za relativhu

nesigurnost izmjerenog napona sekundara od 1 % prikazane su u tablici 5.1.
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Tablica 5.1. Srednje vrijednosti remanentnog toka u mVs za relativnu nesigurnost napona

sekundara od 1 %.

Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 3,082 3,083 3,085 3,080 3,078 3,078 3,077
33 (+) 2,752 2,788 2,757 2,747 2,748 2,751 2,766
30 (+) 2,123 2,179 2,164 2,369 2,330 2,178 2,337
27 (+) 1,805 1,882 2,104 2,078 1,872 1,864 2,055
24 (+) 1,605 1,721 1,557 1,705 1,664 1,750 1,609
21 (+) 1,324 1,455 1,378 1,344 1,536 1,309 1,242
18 (+) 1,160 1,326 1,041 1,018 1,253 1,189 1,280
15 (+) 1,004 1,072 0,868 1,026 0,913 0,864 0,892
12 (+) 0,584 0,508 0,606 0,687 0,544 0,645 0,650
9 (+) 0,377 0,378 0,445 0,370 0,454 0,353 0,429
6 (+) 0,273 0,331 0,339 0,310 0,340 0,312 0,267
3(+) 0,167 0,163 0,186 0,151 0,181 0,143 0,148
0 0,049 0,003 0,002 0,013 0,052 -0,037 | 0,023
3(H) -0,155 | -0,129 | -0,130 | -0,139 | -0,140 | 0,156 | -0,151
6 (-) -0,308 | -0,263 | -0,278 | -0,270 | -0,307 | 0,342 | 0,335
9(-) -0,443 | -0,386 | 0,339 | 0,457 | 0,381 | 0,438 | 0,429
12 () -0,714 | -0,738 | 0,713 | -0,692 | 0,644 | 0,801 | 0,614
15 (-) -0,992 | -0,756 | -0,802 | 0,974 | 0,879 | 0,887 | 0,988
18 () -1,065 | -1,127 | -1,087 | -0,917 | -1,006 | —-1,099 | -1,239
21 (-) -1,458 -1,261 -1,195 -1,447 -1,361 -1,360 -1,208
24 () -1543 | -1660 | 1,771 | -1,731 | -1,502 | -1,591 | -1,847
27 () -1,848 | -1,825 | -1,837 | -2,067 | -1,850 | —2,054 | -1,916
30 (-) -2,159 | -2,243 | 2,294 | -2,180 | 2,238 | 2,115 | 2,291
33 (-) 2,725 | 2,736 | 2,727 | -2,702 | —2,690 | -2,749 | -2,731
36 () -3,061 | -3,049 | 3,028 | -3,043 | 3,048 | -3,055 | 3,057

Mijerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za

napona sekundara od 1 % prikazane su u tablici 5.2.

relativnu nesigurnost izmjerenog
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Tablica 5.2. Mjerne nesigurnosti u uVs za relativnu nesigurnost napona sekundara od 1 %.

Fazni kut uklopa, a
Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 29,827 | 29,736 | 29,893 | 29,937 | 29,899 | 30,089 | 29,835
33 (+) 29,886 | 29,967 | 29,635 | 29,682 | 29,833 | 29,734 | 29,831
30 (+) 29,512 | 29,777 | 29,624 | 29,840 | 29,755 | 29,846 | 29,310
27 (+) 29,336 | 29,692 | 29,847 | 29,656 | 29,716 | 29,662 | 29,247
24 (+) 29,760 | 29,966 | 29,880 | 29,910 | 29,626 | 29,385 | 29,928
21 (+) 29,572 | 29,877 | 29,610 | 29,804 | 29,942 | 29,798 | 29,039
18 (+) 29,774 | 29,933 | 30,060 | 29,983 | 29,308 | 29,700 | 29,815
15 (+) 29,650 | 29,960 | 30,024 | 30,259 | 30,076 | 30,075 | 29,900
12 (+) 30,318 | 30,150 | 29,958 | 30,040 | 30,181 | 29,376 | 29,439
9 (+) 29,084 | 29,515 | 30,051 | 28,944 | 30,129 | 30,136 | 29,647
6 (+) 29,695 | 29,785 | 29,830 | 29,658 | 29,013 | 29,412 | 29,466
3(+) 30,202 | 30,143 | 30,231 | 30,373 | 30,146 | 29,358 | 29,628
0 30,031 | 29,148 | 28,979 | 29,568 | 29,071 | 29,484 | 29,400
3(9) 30,329 | 29,553 | 29,621 | 29,665 | 30,324 | 29,313 | 29,119
6 (-) 29,663 | 29,657 | 29,527 | 29,339 | 30,208 | 29,317 | 29,694
9(-) 29,516 | 29,462 | 29,375 | 29,651 | 29,053 | 29,708 | 29,141
12 (-) 29,772 | 29,940 | 30,207 | 29,989 | 29,335 | 29,924 | 29,552
15 (-) 29,589 | 30,378 | 29,236 | 30,185 | 29,634 | 29,924 | 30,104
18 (-) 29,914 | 29,972 | 29,899 | 29,489 | 29,812 | 29,866 | 29,826
21 (-) 29,865 | 29,267 | 29,960 | 30,026 | 29,698 | 29,626 | 29,792
24 () 29,775 | 29,838 | 29,885 | 30,078 | 29,267 | 29,838 | 30,035
27 (-) 29,809 | 29,945 | 30,022 | 30,108 | 29,943 | 30,142 | 30,027
30 (-) 30,028 | 29,961 | 29,905 | 29,957 | 29,819 | 29,383 | 29,883
33(9) 29,744 | 29,989 | 29,574 | 29,626 | 29,752 | 29,703 | 29,735
36 (-) 29,918 | 29,776 | 29,267 | 29,332 | 29,564 | 29,632 | 29,597

Relativne mjerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativnhu nesigurnost

izmjerenog napona sekundara od 1 % prikazane su u tablici 5.3.
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Tablica 5.3. Relativne mjerne nesigurnosti za relativnu nesigurnost napona sekundara od 1 %.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 0,968 % | 0,965 % | 0,969 % | 0,972 % | 0,971 % | 0,977 % | 0,970 %
33 (+) 1,086 % | 1,075% | 1,075% | 1,081 % | 1,086 % | 1,081 % | 1,078 %
30 (+) 1,390 % | 1,367 % | 1,369 % | 1,260 % | 1,277 % | 1,370 % | 1,254 %
27 (+) 1,625% | 1,578% | 1,419% | 1,427 % | 1,587 % | 1,592 % | 1,423 %
24 (+) 1,854% | 1,741 % | 1,919% | 1,754 % | 1,780 % | 1,679 % | 1,859 %
21 (+) 2,234 % | 2,054 % | 2,149 % | 2,218 % | 1,949 % | 2,277 % | 2,337 %
18 (+) 2,567 % | 2,258 % | 2,886 % | 2,946 % | 2,340 % | 2,498 % | 2,329 %
15 (+) 2,953 % | 2,794 % | 3,458 % | 2,949 % | 3,295 % | 3,481 % | 3,351 %
12 (+) 5,188 % | 5,936 % | 4,942 % | 4,373 % | 5,551 % | 4,555 % | 4,531 %
9(+) 7,724 % | 7,806 % | 6,758 % | 7,828 % | 6,641 % | 8,532 % | 6,918 %
6 (+) 10,89 % | 8,995 % | 8,807 % | 9,556 % | 8,522 % | 9,435 % | 11,04 %
3(+) 18,11 % | 18,54 % | 16,24 % | 20,14 % | 16,68 % | 20,53 % | 20,06 %
0 61,81% | 1163 % | 1559 % | 230,8 % | 56,36 % | 79,02 % | 125,7 %
3(-) 19,63 % | 22,99 % | 22,85% | 21,35% | 21,74 % | 18,76 % | 19,33 %
6 () 9,627 % | 11,30 % | 10,60 % | 10,88 % | 9,839 % | 8,579 % | 8,864 %
9(-) 6,668 % | 7,638 % | 8,662 % | 6,493 % | 7,624 % | 6,786 % | 6,785 %
12 (-) 4,170 % | 4,059 % | 4,236 % | 4,335 % | 4,556 % | 3,737 % | 4,810 %
15 (-) 2,982 % | 4,021 % | 3,645% | 3,098 % | 3,373 % | 3,375 % | 3,045 %
18 (-) 2,808 % | 2,661 % | 2,751 % | 3,215% | 2,963 % | 2,719 % | 2,408 %
21 () 2,049 % | 2,320 % | 2,508 % | 2,076 % | 2,183 % | 2,178 % | 2,465 %
24 (-) 1,930% | 1,797 % | 1,687 % | 1,737 % | 1,949% | 1,875% | 1,626 %
27 () 1,613% | 1,641 % | 1,634 % | 1,456 % | 1,619 % | 1,467 % | 1,568 %
30 (-) 1,391% | 1,336 % | 1,303 % | 1,374 % | 1,332 % | 1,389 % | 1,304 %
33(9) 1,092 % | 1,096 % | 1,084 % | 1,097 % | 1,106 % | 1,080 % | 1,089 %
36 (-) 0,981 % | 0,977 % | 0,967 % | 0,964 % | 0,970 % | 0,970 % | 0,968 %

Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara od

1 % prikazan je u tablici 5.4.
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Tablica 5.4. Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost napona sekundara od

1 %.
Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 47 38 38 38 37 2 41
33 (+) 51 50 34 31 42 49 39
30 (+) 28 45 2 45 48 37 34
27 (+) 44 2 36 42 42 51 39
24 (+) 49 36 30 49 59 43 25
21 (+) 2 48 56 47 27 40 55
18 (+) 36 2 53 58 39 46 53
15 (+) 48 45 49 43 17 45 49
12 (+) 45 53 50 54 31 50 2
9 (+) 26 44 48 4 48 51 44
6 (+) 51 49 49 32 44 48 50
3(+) 50 49 40 2 49 41 35

0 53 43 34 54 2 45 49
3(H) 46 44 46 46 57 48 32
6 (-) 53 48 42 35 54 46 43
9(-) 44 52 40 39 48 58 34
12 () 47 47 49 52 43 46 28
15 (-) 50 53 3 30 34 47 4
18 () 39 38 35 36 38 52 43
21 (-) 44 42 42 38 45 37 43
24 () 39 39 33 29 3 44 37
27 () 50 50 38 3 38 40 43
30 (-) 53 53 31 42 42 44 36
33 (-) 57 2 44 52 53 47 53
36 () 48 57 41 42 45 59 40

Mjerna nesigurnost u tablici 5.2. priblizno je jednaka za sve parametre U2 i o. Relativha mjerna
nesigurnost (us) u tablici 5.3. poprima znacajno vece iznose za parametar U, = 0 V jer je
apsolutna vrijednost srednje vrijednosti remanentnog toka, koja je u nazivniku pri racunanju
relativne mjerne nesigurnosti, vrlo bliska nuli. Takoder, relativna mjerna nesigurnost smanjuje se
povecanjem apsolutne srednje vrijednosti remanentnog toka, $to je ocekivano. Nadalje, broj
sljedova Monte Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata znacajno varira, i to od

svega dva do 59.
Za potrebe usporedbe metoda i odredivanja trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom

povecanja nesigurnosti napona sekundara, izraunata je srednja vrijednost mjerne nesigurnosti

remanentnog toka (usr):
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1 175

U = ﬁ o Ugri (5'15)

te ista iznosi 29,747 uVs. Takoder, izraCunata je i srednja vrijednost relativne mjerne

nesigurnosti remanentnog toka (Ugs):

1 168
Uysr = ﬁ Ui (5'16)
i1

te ista iznosi 4,704 %. Pri tome nisu uzete u obzir relativne mjerne nesigurnosti za parametar
Uz =0V, s obzirom da je nazivnik u tom slucaju vrlo blizak nuli pa ta vrijednost moze znacajno
utjecati na srednju vrijednost, ali ne zbog iznosa mjerne nesigurnosti, ve¢ zbog srednje
vrijednosti remanentnog toka koja je vrlo bliska nuli. Ukupan broj sljedova Monte Carlo
simulacije iznosi 7.087, $to zna¢i da je provedeno ukupno 70.870.000 iteracija, odnosno

prosjecno 40,50 sljedova za jedno mjerenje.

Naponu sekundara kao ulaznoj veli¢ini dodijeljena je standardizirana (jedini¢na) normalna

razdioba, a karakteristi¢ne razdiobe remanentnog toka prikazane su na slikama 5.1. i 5.2.
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Slika 5.1. Razdioba remanentnog toka za nesigurnost napona sekundara od 1 % i parametre

Uz=21V (#)ia=0°
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Slika 5.2. Razdioba remanentnog toka za nesigurnost napona sekundara od 1 % i parametre

U2=36V () i o= 150°,

Razdioba rezultata, odnosno remanentnog toka za parametre U, = 21 V (+) i a = 0° na slici 5.1.
ima oblik normalne razdiobe, ali uz veéa odstupanja u odnosu na razdiobu za U, = 36 V (-) i
a = 150° na slici 5.2. Naime, ova dva slucaja karakteristiCna su po tome $to je za parametre
U2=21V (+)ia=0° provedeno dva slijeda Monte Carlo simulacija, odnosno 20.000 iteracija, a
zaU>=36V (-) i a=150°59 sljedova, odnosno 590.000 iteracija. Naravno, za oba slu¢aja, kao
i za sve ostale, zadovoljen je stabilizacijski kriterij prema [70]. Dakle, §to je vise provedenih
iteracija, razdioba rezultata priblizava se normalnoj, odnosno u ovom slucaju onoj koja je zadana

za ulaznu veli¢inu.

Srednje vrijednosti remanentnog toka dobivene Monte Carlo simulacijama za relativnu

nesigurnost izmjerenog napona sekundara od 2 % prikazane su u tablici 5.5.
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Tablica 5.5. Srednje vrijednosti remanentnog toka u mVs za relativnu nesigurnost napona

sekundara od 2 %.

Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 3,082 3,083 3,085 3,080 3,078 3,078 3,077
33 (+) 2,752 2,788 2,758 2,747 2,748 2,751 2,766
30 (+) 2,123 2,179 2,164 2,369 2,330 2,178 2,337
27 (+) 1,805 1,881 2,104 2,078 1,872 1,864 2,055
24 (+) 1,605 1,721 1,557 1,705 1,664 1,750 1,610
21 (+) 1,323 1,455 1,378 1,344 1,536 1,309 1,242
18 (+) 1,160 1,326 1,041 1,018 1,253 1,189 1,280
15 (+) 1,004 1,072 0,868 1,026 0,913 0,864 0,892
12 (+) 0,584 0,508 0,606 0,687 0,544 0,645 0,650
9 (+) 0,377 0,378 0,445 0,370 0,454 0,353 0,429
6 (+) 0,273 0,331 0,339 0,310 0,340 0,312 0,267
3(+) 0,167 0,163 0,186 0,151 0,181 0,143 0,148

0 0,049 0,002 0,002 0,013 0,051 -0,037 | 0,023
3(H) -0,154 | -0,128 | -0,130 | -0,139 | -0,139 | 0,156 | -0,151
6 (-) -0,308 | -0,263 | -0,278 | -0,270 | -0,307 | 0,342 | 0,335
9(-) -0,443 | -0,386 | 0,339 | -0,457 | 0,381 | 0,438 | 0,430
12 () -0,714 | -0,738 | 0,713 | -0,692 | 0,644 | 0,801 | 0,614
15 (-) -0,992 | -0,756 | -0,802 | 0,974 | 0,879 | 0,887 | 0,988
18 () -1,066 | -1,126 | -1,087 | -0,917 | -1,006 | 1,098 | —-1,239
21 (-) -1,458 -1,261 -1,195 -1,447 -1,360 -1,360 -1,208
24 () -1543 | -1660 | 1,771 | -1,731 | -1,502 | -1,591 | -1,847
27 () -1,848 | -1,825 | -1,837 | -2,067 | -1,850 | —2,054 | -1,916
30 (-) -2,160 | —2,243 | -2,295 | 2,180 | 2,238 | 2,115 | 2,291
33 (-) 2,725 | 2,735 | 2,727 | -2,702 | —2,690 | —-2,749 | -2,731
36 () -3,061 | -3,049 | -3,028 | -3,043 | 3,048 | —3,055 | 3,058

Mijerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za

napona sekundara od 2 % prikazane su u tablici 5.6.

relativnu nesigurnost izmjerenog

92



Tablica 5.6. Mjerne nesigurnosti u uVs za relativnu nesigurnost napona sekundara od 2 %.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 59,639 | 59,516 | 59,737 | 59,845 | 59,860 | 59,852 | 59,670
33 (+) 59,806 | 59,914 | 59,298 | 59,354 | 59,679 | 59,543 | 59,594
30 (+) 59,043 | 59,658 | 59,492 | 59,721 | 59,564 | 59,731 | 58,692
27 (+) 58,808 | 59,952 | 59,645 | 59,387 | 59,411 | 59,417 | 58,490
24 (+) 59,445 | 59,892 | 59,791 | 59,886 | 59,359 | 58,795 | 59,973
21 (+) 59,694 | 59,754 | 59,244 | 59,614 | 59,855 | 59,630 | 58,174
18 (+) 59,474 | 60,059 | 60,286 | 59,951 | 58,594 | 59,416 | 59,749
15 (+) 59,338 | 60,005 | 60,015 | 60,568 | 60,270 | 60,107 | 59,729
12 (+) 60,730 | 60,332 | 60,023 | 60,126 | 60,314 | 58,797 | 59,578
9 (+) 58,304 | 59,015 | 60,268 | 57,683 | 60,308 | 60,124 | 59,211
6 (+) 59,359 | 59,582 | 59,654 | 59,362 | 57,989 | 58,849 | 59,095
3(+) 60,302 | 60,247 | 60,337 | 60,568 | 60,340 | 58,677 | 59,163

0 60,042 | 58,511 | 57,874 | 59,224 | 57,980 | 59,127 | 58,866
3(9) 60,594 | 59,039 | 59,238 | 59,268 | 60,496 | 58,650 | 58,241
6 (-) 59,235 | 59,209 | 59,153 | 58,690 | 60,340 | 58,569 | 59,457
9(-) 59,230 | 58,840 | 58,880 | 59,348 | 58,110 | 59,321 | 58,239
12 (-) 59,574 | 59,925 | 60,482 | 59,879 | 58,775 | 59,723 | 59,167
15 (-) 59,245 | 60,785 | 58,705 | 60,406 | 59,238 | 59,925 | 60,447
18 () 59,316 | 59,792 | 59,881 | 58,953 | 59,529 | 59,743 | 59,658
21 (-) 59,679 | 58,538 | 59,859 | 60,059 | 59,405 | 59,168 | 59,475
24 (-) 59,479 | 59,594 | 59,768 | 60,092 | 58,757 | 59,648 | 60,158
27 (-) 59,654 | 59,938 | 60,114 | 60,181 | 59,939 | 60,242 | 59,989
30 (-) 60,052 | 59,852 | 59,907 | 59,942 | 59,743 | 58,674 | 59,733
33(9) 59,561 | 59,282 | 59,186 | 59,395 | 59,452 | 59,415 | 59,510
36 (-) 59,759 | 59,566 | 58,565 | 58,611 | 59,174 | 59,283 | 59,251

Relativne mjerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativhu nesigurnost

izmjerenog napona sekundara od 2 % prikazane su u tablici 5.7.
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Tablica 5.7. Relativne mjerne nesigurnosti za relativnu nesigurnost napona sekundara od 2 %.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 1,935% | 1,931 % | 1,937 % | 1,943 % | 1,945% | 1,944 % | 1,939 %
33 (+) 2,173% | 2,149 % | 2,150 % | 2,161 % | 2,172 % | 2,165 % | 2,154 %
30 (+) 2,781 % | 2,738% | 2,749 % | 2,521 % | 2,557 % | 2,742 % | 2,512 %
27 (+) 3,258 % | 3,187 % | 2,835% | 2,858 % | 3,173 % | 3,188 % | 2,846 %
24 (+) 3,704 % | 3,481 % | 3,840 % | 3,512 % | 3,566 % | 3,360 % | 3,726 %
21 (+) 4,510 % | 4,107 % | 4,300 % | 4,437 % | 3,897 % | 4,557 % | 4,682 %
18 (+) 5,127 % | 4531 % | 5,789 % | 5,891 % | 4,678 % | 4,998 % | 4,668 %
15 (+) 5911 % | 5,595 % | 6,912 % | 5,903 % | 6,603 % | 6,956 % | 6,694 %
12 (+) 10,39% | 11,88 % | 9,901 % | 8,754 % | 11,09 % | 9,117 % | 9,165 %
9(+) 15,48 % | 15,60 % | 13,56 % | 15,60 % | 13,30 % | 17,03 % | 13,82 %
6 (+) 21,78% | 18,00% | 17,61 % | 19,12 % | 17,04 % | 18,87 % | 22,16 %
3(+) 36,18 % | 37,06 % | 32,42 % | 40,11 % | 33,38 % | 41,03 % | 40,07 %
0 123,6 % | 2359 % | 3292 % | 463,7 % | 112,8 % | 158,3 % | 252,2 %
3(-) 39,23 % | 45,95 % | 45,70 % | 42,67 % | 43,37 % | 37,52 % | 38,63 %
6 (-) 19,22 % | 22,55% | 21,24 % | 21,75% | 19,66 % | 17,14 % | 17,75 %
9(-) 13,38 % | 15,26 % | 17,37 % | 13,00 % | 15,25 % | 13,55 % | 13,56 %
12 (-) 8,343 % | 8,123 % | 8,481 % | 8,657 % | 9,128 % | 7,459 % | 9,631 %
15 (-) 5,970 % | 8,044 % | 7,317 % | 6,199 % | 6,743 % | 6,759 % | 6,116 %
18 (-) 5,567 % | 5,308 % | 5,511 % | 6,428 % | 5,917 % | 5,439 % | 4,816 %
21 () 4,094 % | 4,641 % | 5,011 % | 4,152 % | 4,366 % | 4,350 % | 4,922 %
24 (-) 3,856 % | 3,590 % | 3,374 % | 3,471 % | 3,912 % | 3,748 % | 3,258 %
27 () 3,229 % | 3,284 % | 3,273 % | 2,911 % | 3,240 % | 2,933 % | 3,132 %
30 (-) 2,781 % | 2,669 % | 2,611 % | 2,750 % | 2,669 % | 2,774 % | 2,607 %
33(9) 2,186 % | 2,167 % | 2,170 % | 2,199 % | 2,210 % | 2,161 % | 2,179 %
36 (-) 1,959% | 1,954 % | 1,934 % | 1,926 % | 1,942 % | 1,940 % | 1,938 %

Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara od

2 % prikazan je u tablici 5.8.
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Tablica 5.8. Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost napona sekundara od

2 %.
Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 125 144 183 192 133 146 147
33 (+) 190 154 147 155 147 150 164
30 (+) 177 146 158 169 176 208 175
27 (+) 153 165 185 161 146 181 191
24 (+) 158 181 174 179 167 137 169
21 (+) 173 149 132 166 151 183 166
18 (+) 163 171 164 171 166 141 151
15 (+) 135 156 157 181 173 170 154
12 (+) 173 169 193 160 164 205 161
9 (+) 140 144 147 172 167 167 161
6 (+) 175 153 165 148 151 169 183
3(+) 141 147 129 161 150 169 144

0 164 167 155 169 135 153 146
3(H) 174 159 158 163 180 133 157
6 (-) 158 189 147 143 202 141 180
9(-) 182 177 172 189 170 173 178
12 () 160 156 180 156 169 142 150
15 () 161 169 136 141 164 164 168
18 () 3 172 185 136 160 127 167
21 () 167 164 159 180 161 175 139
24 () 146 157 172 156 136 156 153
27 () 147 156 173 180 168 162 148
30 () 178 170 147 198 146 144 149
33 (-) 181 170 167 166 163 192 182
36 () 189 156 158 143 145 151 153

Mjerna nesigurnost u tablici 5.6. priblizno je jednaka za sve parametre U2 i a. Relativna mjerna
nesigurnost (us) u tablici 5.7. poprima znacajno vece iznose za parametar U, = 0 V jer je
apsolutna vrijednost srednje vrijednosti remanentnog toka, koja je u nazivniku pri racunanju
relativne mjerne nesigurnosti, vrlo bliska nuli. Takoder, relativna mjerna nesigurnost smanjuje se
povecanjem apsolutne srednje vrijednosti remanentnog toka, $to je ocekivano. Nadalje, broj
sljedova Monte Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata znacajno varira, i to od

svega tri do 208.

Za potrebe usporedbe metoda i odredivanja trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom
povecanja nesigurnosti napona sekundara, izra¢unata je srednja vrijednost mjerne nesigurnosti
remanentnog toka (usr) prema jednadzbi (5-15), te ista iznosi 59,508 pVs. Takoder, izrac¢unata je

I srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti remanentnog toka (uxs) prema jednadzbi

95



(5-16), te ista iznosi 9,406 %. Ukupan broj sljedova Monte Carlo simulacije iznosi 28.197, sto
znaci da je provedeno ukupno 281.970.000 iteracija, odnosno prosje¢no 161,13 sljedova za jedno

mjerenje.

Ulaznoj veli¢ini napona sekundara dodijeljena je standardizirana (jedini¢na) normalna razdioba,
a razdiobe izlaznog signala remanentnog toka imaju oblik normalne razdiobe. Takoder, kao i u
prethodnom slucaju, veca odstupanja u odnosu na normalnu razdiobu imaju mjerenja s manjim

brojem sljedova Monte Carlo simulacije, a manja odstupanja mjerenja s ve¢im brojem sljedova.

Srednje vrijednosti remanentnog toka dobivene Monte Carlo simulacijama za relativnu

nesigurnost izmjerenog napona sekundara od 3 % prikazane su u tablici 5.9.

Tablica 5.9. Srednje vrijednosti remanentnog toka u mVs za relativnu nesigurnost napona
sekundara od 3 %.

Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 3,082 3,083 3,085 3,080 3,078 3,079 3,077
33 (+) 2,752 2,788 2,757 2,746 2,748 2,751 2,766
30 (+) 2,123 2,179 2,164 2,369 2,330 2,178 2,337
27 (+) 1,805 1,881 2,104 2,078 1,872 1,864 2,055
24 (+) 1,605 1,721 1,557 1,705 1,664 1,750 1,609
21 (+) 1,324 1,455 1,378 1,344 1,536 1,309 1,243
18 (+) 1,160 1,326 1,041 1,018 1,253 1,189 1,280
15 (+) 1,004 1,072 0,868 1,026 0,913 0,864 0,892
12 (4) 0,584 0,508 0,606 0,687 0,544 0,645 0,650
9 (+) 0,377 0,378 0,445 0,370 0,454 0,353 0,429
6 (+) 0,273 0,331 0,339 0,310 0,340 0,312 0,267
3(+) 0,167 0,163 0,186 0,151 0,181 0,143 0,148
0 —0,049 0,003 0,002 0,013 0,051 —-0,037 | —0,023
3(9) -0,155 | 0,129 | -0,130 | 0,139 | 0,140 | 0,156 | —0,151
6 () -0,308 | 0,263 | -0,279 | 0,270 | —0,307 | 0,342 | 0,335
9(-) -0,443 | 0,386 | 0,339 | 0,457 | 0,381 | 0,438 | —0,430
12 (-) -0,714 | 0,738 | -0,713 | 0,692 | 0,644 | 0,801 | 0,614
15 (-) -0,992 | 0,756 | 0,802 | 0,974 | 0,878 | 0,887 | —0,988
18 (-) -1,065 | -1,126 | -1,087 | 0,917 | -1,006 | —1,099 | —1,239
21 (9) -1458 | -1,261 | -1,195 | 1447 | -1,361 | -1,360 | 1,208
24 (-) -1,543 | -1,660 | -1,771 | -1,731 | -1502 | 1,591 | 1,847
27 (-) -1,848 | -1,825 | -1,837 | -2,067 | -1,850 | 2,054 | 1,916
30 (-) -2,160 | —2,243 | 2,295 | 2,180 | —2,238 | 2,115 | 2,291
33 () —2,7125 | =2,735 | 2,727 | -2,702 | 2,690 | —2,749 | —2,732
36 (-) -3,051 | -3,049 | -3,028 | 3,043 | -3,048 | 3,055 | 3,057
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Mijerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativnu nesigurnost izmjerenog

napona sekundara od 3 % prikazane su u tablici 5.10.

Tablica 5.10. Mjerne nesigurnosti u nVs za relativnu nesigurnost napona sekundara od 3 %.

Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 89,446 | 89,194 | 89,581 | 89,754 | 89,982 | 89,821 | 89,424
33 (+) 89,664 | 89,795 | 89,001 | 89,021 | 89,551 | 89,226 | 89,331
30 (+) 88,550 | 89,552 | 89,250 | 89,612 | 89,341 | 89,442 | 88,062
27 (+) 88,184 | 89,972 | 89,531 | 88,993 | 89,184 | 89,095 | 87,669
24 (+) 89,275 | 89,895 | 89,736 | 89,764 | 89,040 | 88,216 | 89,939
21 (+) 89,605 | 89,652 | 88,876 | 89,483 | 89,747 | 89,471 | 87,136
18 (+) 89,316 | 90,197 | 90,319 | 89,881 | 87,917 | 89,140 | 89,684
15 (+) 88,996 | 89,982 | 90,051 | 90,759 | 90,531 | 90,240 | 89,615
12 (+) 91,062 | 90,490 | 90,071 | 90,249 | 90,510 | 88,206 | 89,305
9 (+) 87,478 | 88,606 | 90,283 | 86,586 | 90,460 | 90,356 | 88,862
6 (+) 89,043 | 89,314 | 89,480 | 88,951 | 87,013 | 88,246 | 88,576
3(+) 90,415 | 90,282 | 90,533 | 90,788 | 90,447 | 87,974 | 88,765

0 90,158 | 87,714 | 86,781 | 88,886 | 87,100 | 88,767 | 88,303
3(-) 90,924 | 88,604 | 88,797 | 88,978 | 90,690 | 88,058 | 87,424
6 (-) 88,878 | 88,827 | 88,626 | 88,057 | 90,568 | 87,851 | 89,161
9(-) 88,841 | 88,314 | 88,171 | 89,046 | 87,164 | 88,919 | 87,340
12 () 89,397 | 89,892 | 90,636 | 89,833 | 88,060 | 89,562 | 88,774
15 (-) 88,773 | 91,127 | 87,917 | 90,573 | 88,805 | 89,843 | 90,792
18 () 89,546 | 89,731 | 89,876 | 88,449 | 89,306 | 89,617 | 89,391
21 (-) 89,535 | 87,743 | 89,800 | 90,039 | 89,047 | 88,680 | 89,359
24 () 89,169 | 89,358 | 89,652 | 90,128 | 88,017 | 89,435 | 90,280
27 () 89,524 | 89,954 | 90,193 | 90,307 | 89,935 | 90,288 | 89,996
30 (-) 89,958 | 89,778 | 89,838 | 89,939 | 89,551 | 88,0563 | 89,691
33 (-) 89,280 | 88,944 | 88,752 | 89,041 | 89,247 | 89,026 | 89,219
36 () 89,557 | 89,337 | 87,805 | 87,837 | 88,682 | 88,914 | 88,847

Relativne mjerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativhu nesigurnost

izmjerenog napona sekundara od 3 % prikazane su u tablici 5.11.
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Tablica 5.11. Relativne mjerne nesigurnosti za relativnu nesigurnost napona sekundara od 3 %.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 2,902 % | 2,893% | 2,904 % | 2,914 % | 2,923 % | 2,918 % | 2,907 %
33 (+) 3,258 % | 3,221 % | 3,228 % | 3,241 % | 3,259 % | 3,244 % | 3,230 %
30 (+) 4,170% | 4,110% | 4,125% | 3,782 % | 3,835 % | 4,107 % | 3,769 %
27 (+) 4,885 % | 4,782 % | 4,256 % | 4,282 % | 4,763 % | 4,781 % | 4,265 %
24 (+) 5,562 % | 5,224 % | 5,764 % | 5,264 % | 5,350 % | 5,041 % | 5,588 %
21 (+) 6,770 % | 6,163 % | 6,452 % | 6,660 % | 5,842 % | 6,837 % | 7,013 %
18 (+) 7,700 % | 6,805 % | 8,672% | 8,832% | 7,019 % | 7,498 % | 7,007 %
15 (+) 8,864 % | 8,391 % | 10,37 % | 8,846 % | 9,918 % | 10,44 % | 10,04 %
12 (+) 1558 % | 17,82 % | 14,86 % | 13,14 % | 16,64 % | 13,68 % | 13,74 %
9(+) 23,23 % | 23,43 % | 20,31 % | 23,41 % | 19,94 % | 25,59 % | 20,74 %
6 (+) 32,67 % | 26,98 % | 26,42 % | 28,66 % | 25,57 % | 28,30 % | 33,20 %
3(+) 54,21 % | 55,52 % | 48,64 % | 60,16 % | 50,04 % | 61,51 % | 60,14 %
0 185,6 % | 3469 % | 4802 % | 696,6 % | 169,8 % | 237,6 % | 378,7 %
3(-) 58,83 % | 68,94 % | 68,52 % | 64,06 % | 65,00 % | 56,36 % | 58,01 %
6 () 28,84 % | 33,83% | 31,82% | 32,64 % | 29,50 % | 25,70 % | 26,62 %
9(-) 20,07 % | 22,90 % | 26,01 % | 19,50 % | 22,87 % | 20,31 % | 20,33 %
12 (-) 12,52 % | 12,19% | 12,71 % | 12,99 % | 13,68 % | 11,19 % | 14,45 %
15 (-) 8,946 % | 12,06 % | 10,96 % | 9,294 % | 10,11 % | 10,13 % | 9,187 %
18 (-) 8,407 % | 7,966 % | 8,272 % | 9,644 % | 8,876 % | 8,158 % | 7,216 %
21 () 6,142 % | 6,956 % | 7,517 % | 6,224 % | 6,545 % | 6,520 % | 7,395 %
24 (-) 5,780 % | 5,383 % | 5,061 % | 5,206 % | 5,861 % | 5,620 % | 4,889 %
27 () 4,846 % | 4,929 % | 4,910 % | 4,368 % | 4,862 % | 4,396 % | 4,698 %
30 (-) 4,166 % | 4,003 % | 3,915% | 4,126 % | 4,001 % | 4,163 % | 3,914 %
33(9) 3,277 % | 3,252 % | 3,254 % | 3,296 % | 3,318 % | 3,238 % | 3,266 %
36 (-) 2,935% | 2,930 % | 2,900 % | 2,887 % | 2,910 % | 2,910 % | 2,906 %

Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara od

3 % prikazan je u tablici 5.12.
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Tablica 5.12. Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost napona sekundara

od 3 %.
Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 371 370 394 344 371 341 337
33 (+) 345 346 324 358 325 364 370
30 (+) 351 357 371 373 379 333 349
27 (+) 353 358 349 367 340 353 360
24 (+) 330 342 378 359 361 363 377
21 (+) 373 372 370 351 341 420 312
18 (+) 399 418 340 370 355 379 374
15 (+) 396 384 375 380 352 376 358
12 (+) 371 367 358 357 374 373 391
9 (+) 321 332 376 312 425 391 354
6 (+) 365 366 357 359 327 361 356
3(+) 338 346 374 355 388 332 340

0 383 349 373 355 400 369 356
3(H) 377 350 322 382 417 364 349
6 (-) 328 333 359 377 364 379 397
9(-) 393 386 356 355 379 335 356
12 () 387 404 369 365 348 403 324
15 (-) 404 427 362 387 370 403 378
18 () 365 368 338 329 355 416 347
21 () 349 333 378 374 386 352 362
24 () 380 368 340 330 350 347 394
27 () 368 386 349 356 350 382 339
30 (-) 391 391 370 397 331 351 324
33 (-) 344 345 375 367 357 384 349
36 () 394 390 381 339 379 339 375

Mjerna nesigurnost u tablici 5.10. priblizno je jednaka za sve parametre U i a. Relativna mjerna
nesigurnost (us) u tablici 5.11. poprima znacajno vece iznose za parametar U2 = 0 V jer je
apsolutna vrijednost srednje vrijednosti remanentnog toka, koja je u nazivniku pri racunanju
relativne mjerne nesigurnosti, vrlo bliska nuli. Takoder, relativna mjerna nesigurnost smanjuje se
povecanjem apsolutne srednje vrijednosti remanentnog toka, $to je ocekivano. Nadalje, broj
sljedova Monte Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata manje varira u odnosu

na prethodna dva slucaja, od 312 do 427.

Za potrebe usporedbe metoda i odredivanja trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom
povecanja nesigurnosti napona sekundara, izraunata je srednja vrijednost mjerne nesigurnosti
remanentnog toka (usr) prema jednadzbi (5-15), te ista iznosi 89,261 pVs. Takoder, izrac¢unata je

I srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti remanentnog toka (uxs) prema jednadzbi
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(5-16), te ista iznosi 14,109 %. Ukupan broj sljedova Monte Carlo simulacije iznosi 63.662, §to
znaci da je provedeno ukupno 636.620.000 iteracija, odnosno prosjecno 363,78 sljedova za jedno

mjerenje.

Ulaznoj veli¢ini napona sekundara dodijeljena je standardizirana (jedini¢na) normalna razdioba,
a razdiobe izlaznog signala remanentnog toka imaju oblik normalne razdiobe. Takoder, kao i u
prethodna dva slucaja, ve¢a odstupanja u odnosu na normalnu razdiobu imaju mjerenja s manjim

brojem sljedova Monte Carlo simulacije, a manja odstupanja mjerenja s ve¢im brojem sljedova.

Za odredivanje trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom povecanja nesigurnosti ulaznih
veli¢ina, usporedene su srednje vrijednosti mjerne nesigurnosti i relativne mjerne nesigurnosti, te
prosjecni brojevi sljedova za jedno mjerenje za sva tri slucaja relativne nesigurnosti napona

sekundara (1 %, 2 % i 3 %), a rezultati su prikazani u tablici 5.13.

Tablica 5.13. Srednje vrijednosti standardne i relativne mjerne nesigurnosti, te prosjecni brojevi

sljedova za jedno mjerenje za sva tri slucaja relativne nesigurnosti napona sekundara.

Relativna Srednja vrijednost Srednja vrijednost . :
. ) . . ; . Prosjecan broj
nesigurnost | mjerne nesigurnosti relativne mjerne . .
. . sljedova za jedno
napona remanentnog toka, nesigurnosti L
mjerenje
sekundara usr (LVS) remanentnog toka, Uosr
1% 29,747 4,704 % 40,50
2% 59,508 9,406 % 161,13
3% 89,261 14,109 % 363,78

Iz rezultata prikazanih u tablici 5.13., vidljivo je kako je trend propagacije mjerne nesigurnosti
prilikom povecanja nesigurnosti ulaznih veli¢ina linearan. Dakle, linearnim povecanjem mjerne
nesigurnosti napona sekundara, ocekuje se linearno povecanje mjerne nesigurnosti remanentnog
toka. Takoder, srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti remanentnog toka gotovo je pet
puta veca od pripadajuce relativne nesigurnosti napona sekundara za ovu metodu. Na kraju,
najmanji prosjecan broj sljedova Monte Carlo simulacije za jedno mjerenje je pri relativnoj

nesigurnosti napona sekundara od 1 %, a najveci pri 3 %.
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5.2. Procjena propagacije mjerne nesigurnosti mjerene veli¢ine za metodu
odredivanja remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog

uklopom transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon

Prilikom testiranja metode odredivanja remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja
uzrokovanog uklopom transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon opisane u potpoglavlju 3.2.
ovoga rada, provedeno je ukupno 175 mjerenja. Za potrebe procjene mjerne nesigurnosti, bit ¢e
koriStene izmjerene ulazne veli¢ine, odnosno napon sekundara u ovom slucaju, za 164 mjerenja
za koje je bilo mogucée odrediti remanentni tok primjenom ove metode. Naime, kao S$to je
opisano u potpoglavlju 3.2. ovoga rada, postoje slucajevi u kojima struja magnetiziranja nije
dosegnula vrijednost izabrane struje zasi¢enja, odnosno jezgra nije otiSla u zasifenje nakon
uklopa transformatora, zbog cega nije bilo moguce odrediti remanentni tok. Za odredivanje
trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom povecéanja nesigurnosti ulaznih veli¢ina, bit ¢e
koriStene vrijednosti relativne nesigurnosti napona sekundara od 1 %, 2 % 1 3 %, Sto ce
rezultirati s ukupno 492 provedene Monte Carlo simulacije. Programski kod u programskom

paketu MATLAB te pripadaju¢i snimljeni valni oblici nalaze se u prilogu ovoga rada.

Srednje vrijednosti remanentnog toka dobivene Monte Carlo simulacijama za relativhu

nesigurnost izmjerenog napona sekundara od 1 % prikazane su u tablici 5.14.
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Tablica 5.14. Srednje vrijednosti remanentnog toka u mVs za relativnu nesigurnost napona

sekundara od 1 %.

Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 3,082 3,089 3,111 3,115 3,095 - 3,048
33 (+) 2,761 2,793 2,782 2,773 2,762 - 2,718
30 (+) 2,142 2,189 2,195 2,398 2,348 2,134 2,287
27 (+) 1,829 1,898 2,115 2,119 1,876 1,816 2,005
24 (+) 1,634 1,745 1,584 1,734 - 1,696 1,548
21 (+) 1,345 1,463 1,405 1,367 - 1,246 1,186
18 (+) 1,181 1,349 1,068 1,035 - 1,135 1,218
15 (+) 1,030 1,100 0,885 1,050 0,870 0,811 0,844
12 (+) 0,612 0,527 0,626 0,699 0,494 0,577 0,594
9 (+) 0,414 0,398 0,469 0,382 0,409 0,296 0,365
6 (+) 0,300 0,355 0,360 0,325 0,276 0,246 0,208
3(+) 0,183 0,192 0,213 0,157 0,126 0,088 0,087
0 0,029 0,020 0,024 0,010 -0,023 | -0,099 | 0,085
3(H) -0,137 | -0,105 | -0,114 - -0,199 | -0,220 | -0,221
6 (-) -0,278 | -0,240 | -0,263 - -0,360 | -0,407 | -0,392
9(-) -0,418 | -0,365 | -0,311 - -0,459 | -0,490 | -0,503
12 () -0,686 | -0,713 | -0,695 | -0,728 | 0,710 | —0,847 | —0,671
15 (-) -0,953 | -0,744 | 0,785 | -1,021 | -0,935 | 0,936 | —1,034
18 () -1,029 | -1,106 | -1,071 | -0,971 | -1,063 | 1,143 | -1,287
21 (-) -1,422 -1,226 -1,173 -1,495 -1,417 -1,413 -1,250
24 () -1,501 | -1,636 - -1,788 | -1,565 | -1,637 | —1,889
27 () -1,816 | -1,807 - -2,118 | -1,902 | 2,108 | —1,952
30 (-) -2,143 | 2,227 | 2,335 | 2,243 | 2,289 | 2,162 | 2,325
33 (-) 2,712 | 2,733 | 2,772 | 2,752 | 2,742 | -2,787 | -2,761
36 () 3,045 - -3,089 | -3,099 | 3,098 | -3,094 | 3,083

Mijerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za

napona sekundara od 1 % prikazane su u tablici 5.15.

relativnu nesigurnost izmjerenog
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Tablica 5.15. Mjerne nesigurnosti u uVs za relativnu nesigurnost napona sekundara od 1 %.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 5,935 5,838 5,790 5,788 5,819 - 5,506
33 (+) 6,048 5,942 5,811 5,798 5,862 - 5,265
30 (+) 6,111 6,058 5,936 5,912 5,959 7,359 5,083
27 (+) 6,143 6,134 5,970 5,919 6,139 7,238 4,992
24 (+) 6,242 6,152 6,076 6,045 - 7,149 4,971
21 (+) 6,316 6,198 6,051 6,092 - 7,172 4,775
18 (+) 6,316 6,248 6,208 6,188 - 7,136 4,885
15 (+) 6,328 6,274 6,211 6,233 7,665 7,196 4,806
12 (+) 6,541 6,421 6,259 6,301 7,617 6,956 4,741
9 (+) 6,333 6,305 6,300 6,245 7,565 7,125 4,667
6 (+) 6,455 6,380 6,272 6,299 7,314 6,961 4,636
3(+) 6,569 6,450 6,357 6,476 7,556 6,893 4,596

0 6,577 6,300 6,158 6,462 7,261 6,907 4,538
3(9) 6,645 6,371 6,306 - 7,549 6,865 4,475
6 (-) 6,530 6,416 6,318 - 7,510 6,808 4,513
9(-) 6,543 6,404 6,301 - 7,192 6,926 4,398
12 (-) 6,633 6,558 6,537 7,896 7,169 6,840 4,435
15 (-) 6,636 6,660 6,391 7,901 7,230 6,871 4,434
18 () 6,694 6,609 6,572 7,704 7,270 6,835 4,311
21 (-) 6,756 6,503 6,591 7,771 7,177 6,689 4,317
24 () 6,749 6,681 - 7,704 7,093 6,752 4,205
27 (-) 6,821 6,761 - 7,733 7,168 6,734 4,165
30 (-) 6,923 6,838 8,141 7,640 7,083 6,533 4,055
33(9) 7,007 6,999 7,937 7,511 7,018 6,517 3,869
36 (-) 7,178 - 7,760 7,337 6,910 6,392 3,716

Relativne mjerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativhu nesigurnost

izmjerenog napona sekundara od 1 % prikazane su u tablici 5.16.
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Tablica 5.16. Relativne mjerne nesigurnosti za relativnu nesigurnost napona sekundara od 1 %.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 0,193 % | 0,189 % | 0,186 % | 0,186 % | 0,188 % - 0,181 %
33 (+) 0,219% | 0,213 % | 0,209 % | 0,209 % | 0,212 % - 0,194 %
30 (+) 0,285 % | 0,277 % | 0,270 % | 0,247 % | 0,254 % | 0,345 % | 0,222 %
27 (+) 0,336 % | 0,323 % | 0,282 % | 0,279 % | 0,327 % | 0,399 % | 0,249 %
24 (+) 0,382 % | 0,353 % | 0,384 % | 0,349 % - 0,422 % | 0,321 %
21 (+) 0,470 % | 0,424 % | 0,431 % | 0,446 % - 0,576 % | 0,402 %
18 (+) 0,535 % | 0,463 % | 0,581 % | 0,598 % - 0,629 % | 0,401 %
15 (+) 0,615% | 0,570 % | 0,702 % | 0,593 % | 0,881 % | 0,887 % | 0,570 %
12 (+) 1,068% | 1,219% | 0,999 % | 0,902 % | 1,543 % | 1,205 % | 0,799 %
9(+) 1,528 % | 1,584 % | 1,343 % | 1,635% | 1,850 % | 2,404 % | 1,278 %
6 (+) 2,150% | 1,795% | 1,743 % | 1,939 % | 2,654 % | 2,829 % | 2,224 %
3(+) 3,581 % | 3,364 % | 2,991 % | 4,113% | 6,016 % | 7,872 % | 5,278 %
0 22,85% | 31,78 % | 25,18 % | 61,81 % | 31,31 % | 6,956 % | 5,346 %
3(-) 4,856 % | 6,063 % | 5,509 % - 3,802 % | 3,121 % | 2,022 %
6 (-) 2,349 % | 2,671 % | 2,401 % - 2,089% | 1,673% | 1,153 %
9(-) 1,565 % | 1,754 % | 2,029 % - 1,567 % | 1,413 % | 0,875 %
12 (-) 0,966 % | 0,920 % | 0,940 % | 1,085 % | 1,010 % | 0,807 % | 0,661 %
15 (-) 0,696 % | 0,895% | 0,814 % | 0,774 % | 0,774 % | 0,734 % | 0,429 %
18 (-) 0,651 % | 0,598 % | 0,614 % | 0,794 % | 0,684 % | 0,598 % | 0,335 %
21 (-) 0,475 % | 0,531 % | 0,562 % | 0,520 % | 0,507 % | 0,474 % | 0,345 %
24 (-) 0,450 % | 0,408 % - 0,431 % | 0,453 % | 0,412 % | 0,223 %
27 (-) 0,376 % | 0,374 % - 0,365 % | 0,377 % | 0,319 % | 0,213 %
30 (-) 0,323 % | 0,307 % | 0,349 % | 0,341 % | 0,309 % | 0,302 % | 0,174 %
33(9) 0,258 % | 0,256 % | 0,286 % | 0,273 % | 0,256 % | 0,234 % | 0,140 %
36 (-) 0,236 % - 0,251 % | 0,237 % | 0,223 % | 0,207 % | 0,121 %

Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara od

1 % prikazan je u tablici 5.17.
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Tablica 5.17. Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost napona sekundara

od 1 %.
Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 180 127 154 132 159 - 121
33 (+) 169 164 150 2 152 - 148
30 (+) 160 157 151 173 153 230 130
27 (+) 156 129 136 153 158 263 130
24 (+) 195 177 158 141 - 196 108
21 (+) 168 169 152 181 - 255 111
18 (+) 197 195 190 176 - 220 105
15 (+) 171 133 188 175 285 237 101
12 (+) 193 176 211 182 294 214 121
9 (+) 196 155 170 162 274 196 121
6 (+) 166 167 191 185 251 219 109
3(+) 196 180 214 176 276 220 101

0 192 185 168 177 230 195 74
3(H) 208 193 195 - 239 217 87
6 (-) 153 215 162 - 235 205 112
9(-) 218 206 171 - 233 228 97
12 () 190 189 184 271 257 193 89
15 (-) 195 219 192 270 262 217 85
18 () 167 180 206 270 258 209 78
21 () 182 175 203 261 211 194 92
24 () 207 181 - 270 203 201 2
27 () 196 187 - 280 260 209 88
30 () 216 187 325 247 164 217 86
33 (-) 221 250 269 216 236 185 51
36 () 210 - 283 258 173 183 53

Mjerna nesigurnost u tablici 5.15. manja je za one kombinacije parametara Uz i o pri kojima brze
dode do zasicenja jezgre. Razlog tome je kraci interval integriranja, prema jednadzbi (3-17), Sto
za posljedicu ima manji utjecaj nesigurnosti napona sekundara na izraunati remanentni tok.
Relativna mjerna nesigurnost (us) u tablici 5.16. poprima vecée iznose za parametar U, = 0 V jer
je apsolutna vrijednost srednje vrijednosti remanentnog toka, koja je u nazivniku pri raGunanju
relativne mjerne nesigurnosti, vrlo bliska nuli. Takoder, relativna mjerna nesigurnost smanjuje se
povecanjem apsolutne srednje vrijednosti remanentnog toka, Sto je ocekivano. Nadalje, broj
sljedova Monte Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata znacajno varira, i to od

svega dva do 325.
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Za potrebe usporedbe metoda i odredivanja trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom
povecéanja nesigurnosti napona sekundara, izraunata je srednja vrijednost mjerne nesigurnosti

remanentnog toka (Usr):

164

1
Ugsg zﬁizzl:umi ) (5'17)

te ista iznosi 6,354 uVs. Takoder, izracunata je i srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti

remanentnog toka (Uss):

1 1
Uyysr = =7 2 Ugg; » (5-18)
te ista iznosi 1,037 %. Pri tome nisu uzete u obzir relativne mjerne nesigurnosti za parametar
Uz =0V, s obzirom da je nazivnik u tom slucaju vrlo blizak nuli pa ta vrijednost moze znacajno
utjecati na srednju vrijednost, ali ne zbog iznosa mjerne nesigurnosti, ve¢ zbog srednje
vrijednosti remanentnog toka koja je vrlo bliska nuli. Ukupan broj sljedova Monte Carlo
simulacije iznosi 30.045, §to znaci da je provedeno ukupno 300.450.000 iteracija, odnosno

prosjecno 183,20 sljedova za jedno mjerenje.

Naponu sekundara kao ulaznoj veli¢ini dodijeljena je standardizirana (jedini¢na) normalna

razdioba, a karakteristi¢ne razdiobe remanentnog toka prikazane su na slikama 5.3. i 5.4.
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Slika 5.4. Razdioba remanentnog toka za nesigurnost napona sekundara od 1 % i parametre
U2=30V (-)ia=60°

Razdioba rezultata, odnosno remanentnog toka za parametre U, = 33 V (+) i o = 90° na slici 5.3.
ima oblik normalne razdiobe, ali uz veca odstupanja u odnosu na razdiobu za U, =30 V (-) i
a = 60° na slici 5.4. Naime, ova dva slucaja karakteristicna su po tome $to je za parametre
Uz =33V (+) i a =90° provedeno dva slijeda Monte Carlo simulacija, odnosno 20.000 iteracija,
azaU; =30V (-)ia=60° 325 sljedova, odnosno 3.250.000 iteracija. Naravno, za oba slucaja,

kao i za sve ostale, zadovoljen je stabilizacijski kriterij prema [70]. Dakle, §to je vise provedenih
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iteracija, razdioba rezultata priblizava se normalnoj, odnosno u ovom slucaju onoj koja je zadana

za ulaznu veli¢inu.

Srednje vrijednosti remanentnog toka dobivene Monte Carlo simulacijama za relativnu

nesigurnost izmjerenog napona sekundara od 2 % prikazane su u tablici 5.18.

Tablica 5.18. Srednje vrijednosti remanentnog toka u mVs za relativnu nesigurnost napona

sekundara od 2 %.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 3,082 3,089 3,111 3,115 3,095 - 3,048
33 (+) 2,761 2,793 2,782 2,773 2,762 - 2,718
30 (+) 2,142 2,189 2,195 2,398 2,348 2,134 2,287
27 (+) 1,829 1,898 2,115 2,119 1,876 1,816 2,005
24 (+) 1,634 1,745 1,584 1,734 - 1,696 1,548
21 (+) 1,345 1,463 1,405 1,367 - 1,246 1,186
18 (+) 1,182 1,349 1,068 1,035 - 1,135 1,218
15 (+) 1,030 1,100 0,885 1,050 0,870 0,811 0,844
12 (+) 0,612 0,527 0,626 0,699 0,494 0,577 0,594
9 (+) 0,414 0,398 0,469 0,382 0,409 0,296 0,365
6 (+) 0,300 0,355 0,360 0,325 0,276 0,246 0,208
3(+) 0,183 0,192 0,212 0,158 0,126 0,087 0,087

0 -0,029 0,020 0,024 0,011 0,023 | -0,099 | -0,085
3(9) 0,137 | -0,105 | 0,114 - -0,199 | -0,220 | 0,221
6 (-) 0,278 | -0,240 | -0,263 - -0,359 | -0,407 | -0,392
9(-) -0,418 | -0,365 | 0,311 - -0,459 | -0,490 | -0,503
12 (-) -0,686 | -0,713 | 0,695 | 0,728 | 0,710 | 0,847 | 0,671
15 (-) -0,953 | 0,744 | 0,785 | 1,021 | 0,935 | 0,936 | -1,034
18 (-) -1,029 | -1,106 | -1,071 | -0,971 | -1,063 | -1,143 | 1,287
21 (-) -1,422 | -1225 | -1,173 | -1,495 | 1417 | -1,412 | -1,250
24 () -1,501 | -1,636 - -1,788 | 1,565 | -1,637 | —1,889
27 (-) -1,816 | -1,807 - -2,119 | 1,902 | -2,108 | -1,952
30 (-) 2,143 | -2,227 | 2,335 | 2,243 | -2,289 | -2,162 | -2,325
33 (-) 2,713 | 2,733 | 2,772 | -2,752 | -2,741 | -2,787 | -2,761
36 (-) -3,045 - -3,089 | -3,099 | -3,098 | -3,094 | -3,083

Mjerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za

napona sekundara od 2 % prikazane su u tablici 5.19.

relativnu nesigurnost izmjerenog
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Tablica 5.19. Mjerne nesigurnosti u uVs za relativnu nesigurnost napona sekundara od 2 %.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 11,848 | 11,625 | 11558 | 11,622 | 11,721 - 10,986
33 (+) 12,120 | 11,909 | 11,624 | 11,649 | 11,713 - 10,530
30 (+) 12,234 | 12,046 | 11,878 | 11,815 | 11,880 | 14,705 | 10,099
27 (+) 12,263 | 12,293 | 11,944 | 11,825 | 12,295 | 14,472 9,985
24 (+) 12,430 | 12,201 | 12,132 | 12,133 - 14,267 | 10,027
21 (+) 12,605 | 12,423 | 12,111 | 12,214 - 14,342 9,560
18 (+) 12,624 12,481 12,425 12,324 - 14,250 9,787
15 (+) 12,664 | 12556 | 12,425 | 12,517 | 15,358 | 14,407 9,613
12 (+) 13,081 | 12,851 | 12,500 | 12,569 | 15,107 | 13,840 9,483
9 (+) 12,674 | 12,637 | 12,569 | 12,426 | 14,954 | 14,206 9,335
6 (+) 12,861 | 12,722 | 12,533 | 12,580 | 14,664 | 13,944 9,276
3(+) 13,160 | 12,933 | 12,741 | 12,941 | 15,192 | 13,740 9,195

0 13,113 | 12,558 | 12,319 | 12,955 | 14,533 | 13,768 9,087
3(-) 13,422 12,723 12,545 - 15,127 13,711 8,946
6 (-) 13,118 | 12,863 | 12,656 - 15,019 | 13,557 9,041
9(-) 13,126 | 12,776 | 12,615 - 14,399 | 13,908 8,808
12 (-) 13,295 | 13,082 | 13,059 | 15,845 | 14,347 | 13,726 8,873
15 (-) 13,231 | 13,297 | 12,671 | 15,751 | 14,429 | 13,779 8,869
18 (-) 13,361 | 13,274 | 13,140 | 15,393 | 14,431 | 13,708 8,630
21 (-) 13,521 | 13,021 | 13,037 | 15546 | 14,324 | 13,396 8,636
24 () 13,505 | 13,313 - 15,404 | 14,198 | 13,559 8,390
27 (-) 13,586 | 13,483 - 15,492 | 14,372 | 13,412 8,341
30 (-) 13,834 | 13,746 | 16,287 | 15,243 | 14,140 | 13,105 8,099
33(9) 14,051 | 14,029 | 15,893 | 14,990 | 14,061 | 13,041 7,732
36 (-) 14,418 - 15,533 | 14,692 | 13,854 | 12,858 7,429

Relativne mjerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativhu nesigurnost

izmjerenog napona sekundara od 2 % prikazane su u tablici 5.20.
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Tablica 5.20. Relativne mjerne nesigurnosti za relativnu nesigurnost napona sekundara od 2 %.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 0,384 % | 0,376 % | 0,372% | 0,373 % | 0,379 % - 0,360 %
33 (+) 0,439 % | 0,426 % | 0,418 % | 0,420 % | 0,424 % - 0,387 %
30 (+) 0,571 % | 0,550 % | 0,541 % | 0,493 % | 0,506 % | 0,689 % | 0,442 %
27 (+) 0,670 % | 0,648 % | 0,565 % | 0,558 % | 0,655 % | 0,797 % | 0,498 %
24 (+) 0,761 % | 0,699 % | 0,766 % | 0,700 % - 0,841 % | 0,648 %
21 (+) 0,937 % | 0,849 % | 0,862 % | 0,893 % - 1,151 % | 0,806 %
18 (+) 1,068 % | 0,925% | 1,163 % | 1,191 % - 1,256 % | 0,804 %
15 (+) 1,230% | 1,141 % | 1,404 % | 1,192 % | 1,764 % | 1,776 % | 1,139 %
12 (+) 2,137% | 2,438% | 1,995% | 1,798 % | 3,059 % | 2,398 % | 1,597 %
9(+) 3,060 % | 3,175% | 2,680 % | 3,251 % | 3,657 % | 4,792 % | 2,556 %
6 (+) 4,284 % | 3,580 % | 3,484 % | 3,873 % | 5,321 % | 5,666 % | 4,450 %
3(+) 7,173 % | 6,747 % | 5,997 % | 8,216 % | 12,09 % | 15,70 % | 10,56 %
0 4553 % | 63,34 % | 50,38 % | 123,3% | 62,81 % | 13,86 % | 10,71 %
3(-) 9,805 % | 12,09 % | 10,96 % - 7,614 % | 6,233 % | 4,042 %
6 () 4,719 % | 5,352 % | 4,810 % - 4,178 % | 3,331 % | 2,309 %
9(-) 3,139 % | 3,499 % | 4,062 % - 3,136 % | 2,838 % | 1,752 %
12 (-) 1,937 % | 1,835% | 1,878 % | 2,177 % | 2,021 % | 1,620 % | 1,322 %
15 (-) 1,388% | 1,787 % | 1,614 % | 1,543 % | 1,544 % | 1,472 % | 0,857 %
18 (-) 1,298 % | 1,200 % | 1,227 % | 1,585 % | 1,357 % | 1,199 % | 0,670 %
21 () 0,951 % | 1,063% | 1,111 % | 1,040 % | 1,011 % | 0,948 % | 0,691 %
24 (-) 0,900 % | 0,814 % - 0,861 % | 0,907 % | 0,828 % | 0,444 %
27 () 0,748 % | 0,746 % - 0,731 % | 0,756 % | 0,636 % | 0,427 %
30 (-) 0,645% | 0,617 % | 0,698 % | 0,680 % | 0,618 % | 0,606 % | 0,348 %
33(9) 0,518 % | 0,513% | 0,573 % | 0,545 % | 0,513 % | 0,468 % | 0,280 %
36 (-) 0,474 % - 0,503 % | 0,474 % | 0,447 % | 0,416 % | 0,241 %

Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara od

2 % prikazan je u tablici 5.21.
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Tablica 5.21. Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost napona sekundara

od 2 %.
Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 2 2 4 3 4 - 6
33 (+) 2 7 8 5 6 - 6
30 (+) 2 2 6 4 8 11 2
27 (+) 3 6 7 4 11 4 454
24 (+) 8 2 5 3 - 15 6
21 (+) 4 8 9 3 - 3 402
18 (+) 2 8 10 2 - 2 462
15 (+) 6 5 3 2 12 10 403
12 (+) 14 9 8 2 7 7 392
9 (+) 2 6 6 2 2 3 402
6 (+) 6 16 13 13 8 7 390
3(+) 8 11 6 10 3 10 342

0 9 5 8 4 9 3 369
3(H) 2 2 9 - 2 8 377
6 (-) 2 3 8 - 17 5 400
9(-) 9 3 5 - 5 8 330
12 () 7 9 6 16 7 2 380
15 (-) 9 5 2 14 3 8 354
18 () 7 2 3 4 2 6 358
21 () 2 6 2 3 7 2 363
24 () 2 6 - 16 2 2 318
27 () 3 15 - 3 3 7 283
30 (-) 2 2 8 3 11 4 305
33 (-) 3 9 4 2 11 2 283
36 () 2 - 19 16 7 6 277

Mjerna nesigurnost u tablici 5.19., kao i u prethodnom slucaju, manja je za one kombinacije
parametara U i o pri kojima brze dode do zasi¢enja jezgre. Relativna mjerna nesigurnost (Us) u
tablici 5.20. poprima znacajno vece 1znose za parametar U2 = 0 V te se smanjuje povecanjem
apsolutne srednje vrijednosti remanentnog toka, §to je oCekivano. Nadalje, broj sljedova Monte
Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata znacajno varira, i to od svega dva do

462. Takoder, broj sljedova visestruko je ve¢i za mjerenja pri o = 180°.

Za potrebe usporedbe metoda 1 odredivanja trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom
povecanja nesigurnosti napona sekundara, izraunata je srednja vrijednost mjerne nesigurnosti
remanentnog toka (usr) prema jednadzbi (5-17), te ista iznosi 12,705 pVs. Takoder, izra¢unata je
I srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti remanentnog toka (uxs) prema jednadzbi

(5-18), te ista iznosi 2,075 %. Ukupan broj sljedova Monte Carlo simulacije iznosi 8.506, sto
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znaci da je provedeno ukupno 85.060.000 iteracija, odnosno prosjecno 51,87 sljedova za jedno

mjerenje.

Ulaznoj veli¢ini napona sekundara dodijeljena je standardizirana (jedini¢na) normalna razdioba,
a razdiobe izlaznog signala remanentnog toka imaju oblik normalne razdiobe. Takoder, kao i u
prethodnom slucaju, veca odstupanja u odnosu na normalnu razdiobu imaju mjerenja s manjim

brojem sljedova Monte Carlo simulacije, a manja odstupanja mjerenja s ve¢im brojem sljedova.

Srednje vrijednosti remanentnog toka dobivene Monte Carlo simulacijama za relativnu

nesigurnost izmjerenog napona sekundara od 3 % prikazane su u tablici 5.22.

Tablica 5.22. Srednje vrijednosti remanentnog toka u mVs za relativnu nesigurnost napona

sekundara od 3 %.

Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 3,082 3,089 3,111 3,115 3,095 - 3,048
33 (+) 2,761 2,793 2,782 2,773 2,762 - 2,718
30 (+) 2,142 2,189 2,195 2,398 2,348 2,134 2,287
27 (+) 1,829 1,898 2,115 2,119 1,876 1,816 2,005
24 (+) 1,634 1,745 1,584 1,734 - 1,696 1,548
21 (+) 1,345 1,463 1,405 1,367 - 1,246 1,186
18 (+) 1,181 1,349 1,068 1,035 - 1,135 1,218
15 (+) 1,030 1,100 0,885 1,050 0,870 0,811 0,844
12 (+) 0,612 0,527 0,627 0,699 0,494 0,577 0,594
9 (+) 0,414 0,398 0,469 0,382 0,409 0,296 0,365
6 (+) 0,300 0,355 0,360 0,325 0,276 0,246 0,208
3(+) 0,183 0,192 0,213 0,157 0,126 0,088 0,087

0 —0,029 0,020 0,024 0,010 0,023 | -0,099 | -0,085
3(-) -0,137 | -0,105 | -0,114 - -0,198 | -0,220 | 0,221
6 (-) 0,278 | -0,240 | 0,263 - 0,360 | -0,407 | 0,392
9(-) -0,418 | -0,365 | -0,310 - -0,459 | -0,490 | -0,503
12 () -0,686 | -0,713 | 0,695 | 0,728 | -0,710 | 0,848 | —0,671
15 (-) -0,953 | 0,744 | 0,785 | 1,021 | 0,935 | 0,936 | -1,034
18 (-) -1,029 | -1,106 | -1,071 | -0,971 | -1,063 | -1,143 | 1,287
21 (-) -1,422 | -1,225 | 1,173 | -1,495 | -1,417 | -1,413 | -1,250
24 (-) -1501 | 1,636 - -1,788 | -1,565 | -1,637 | —1,889
27 () -1,816 | 1,807 - -2,118 | 1,902 | -2,108 | 1,952
30 (-) 2,143 | 2,227 | 2,335 | 2,243 | 2,289 | 2,162 | -2,324
33 (-) 2,712 | -2,733 | 2,772 | -2,752 | -2,741 | -2,788 | 2,761
36 (-) -3,045 - -3,089 | -3,099 | -3,098 | 3,094 | -3,083
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Mijerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativnu nesigurnost izmjerenog

napona sekundara od 3 % prikazane su u tablici 5.23.

Tablica 5.23. Mjerne nesigurnosti u uVs za relativnu nesigurnost napona sekundara od 3 %.

Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 17,855 | 17,539 | 17,355 | 17,417 | 17,490 - 16,553
33 (+) 18,177 17,798 17,488 17,387 17,567 - 15,891
30 (+) 18,324 | 18,171 | 17,849 | 17,754 | 17,845 | 22,096 | 15,338
27 (+) 18,334 | 18,401 | 17,951 | 17,763 | 18,403 | 21,738 | 15,033
24 (+) 18,701 | 18,531 | 18,220 | 18,123 - 21,443 | 14,883
21 (+) 18,946 | 18,598 | 18,154 | 18,260 - 21,492 | 14,350
18 (+) 19,016 | 18,748 | 18,610 | 18,590 - 21,390 | 14,673
15 (+) 19,051 | 18,866 | 18,665 | 18,735 | 23,131 | 21,566 | 14,396
12 (+) 19,630 | 19,280 | 18,849 | 18,934 | 22,825 | 20,853 | 14,243
9 (+) 18,954 | 18,909 | 18,903 | 18,734 | 22,681 | 21,413 | 14,025
6 (+) 19,366 | 19,136 | 18,787 | 18,883 | 21,959 | 20,865 | 13,891
3(+) 19,726 | 19,344 | 19,084 | 19,407 | 22,676 | 20,727 | 13,796

0 10,733 | 18,042 | 18,418 | 19,323 | 21,791 | 20,743 | 13,619
30) 19,960 | 19,166 | 18,923 - 22,658 | 20,605 | 13,399
6() 19576 | 19,223 | 18,990 - 22,446 | 20,406 | 13,583
9() 19,612 | 19,199 | 18,902 21575 | 20,790 | 13,275

12 (-) 19,832 | 19,632 | 19,595 | 23,718 | 21,535 | 20,542 | 13,340
15 (-) 19,918 | 19,997 | 19,087 | 23,679 | 21,738 | 20,614 | 13,304
18 (-) 20,116 | 19,867 | 19,694 | 23,119 | 21,788 | 20,516 | 12,920
21 (-) 20,228 | 19,466 | 19,734 | 23,308 | 21,599 | 20,072 | 12,885
24 (-) 20,249 | 20,244 - 23,036 | 21,291 | 20,288 | 12,555
27 (-) 20,385 | 20,294 - 23,063 | 21,501 | 20,200 | 12,526
30 (-) 20,744 | 20,680 | 24,369 | 22,887 | 21,265 | 19,590 | 12,124
33(9) 21,017 | 20,985 | 23,879 | 22,598 | 21,048 | 19,515 | 11,634
36 (-) 21,557 - 23,354 | 22,034 | 20,726 | 19,121 | 11,151

Relativne mjerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativnu nesigurnost

izmjerenog napona sekundara od 3 % prikazane su u tablici 5.24.
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Tablica 5.24. Relativne mjerne nesigurnosti za relativnu nesigurnost napona sekundara od 3 %.

Fazni kut uklopa, a

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 0,579 % | 0,568 % | 0,558 % | 0,559 % | 0,565 % - 0,543 %
33 (+) 0,658 % | 0,637 % | 0,629 % | 0,627 % | 0,636 % - 0,585 %
30 (+) 0,855 % | 0,830 % | 0,813 % | 0,740 % | 0,760 % | 1,035 % | 0,671 %
27 (+) 1,002 % | 0,970 % | 0,849 % | 0,838 % | 0,981 % | 1,197 % | 0,750 %
24 (+) 1,145% | 1,062 % | 1,150 % | 1,045 % - 1,264 % | 0,962 %
21 (+) 1,409 % | 1,272 % | 1,292 % | 1,335 % - 1,725 % | 1,210 %
18 (+) 1,610% | 1,390 % | 1,742 % | 1,796 % - 1,885 % | 1,205 %
15 (+) 1,850% | 1,715% | 2,109 % | 1,784 % | 2,657 % | 2,659 % | 1,706 %
12 (+) 3,206 % | 3,659 % | 3,008 % | 2,709 % | 4,622 % | 3,613 % | 2,399 %
9(+) 4575% | 4,751 % | 4,030 % | 4,903 % | 5,547 % | 7,224 % | 3,839 %
6 (+) 6,451 % | 5,385 % | 5,220 % | 5,814 % | 7,968 % | 8,480 % | 6,664 %
3(+) 10,75 % | 10,09 % | 8,979 % | 12,34 % | 18,05 % | 23,68 % | 15,86 %
0 68,38 % | 95,44 % | 75,19 % | 184,1 % | 93,78 % | 20,90 % | 16,04 %
3(-) 14,60 % | 18,28 % | 16,54 % - 11,42 % | 9,370 % | 6,053 %
6 (-) 7,044 % | 7,998 % | 7,218 % - 6,242 % | 5,016 % | 3,469 %
9(-) 4,691 % | 5,257 % | 6,091 % - 4,700 % | 4,240 % | 2,641 %
12 (-) 2,890 % | 2,755 % | 2,818 % | 3,258 % | 3,034 % | 2,424 % | 1,987 %
15 (-) 2,000 % | 2,688 % | 2,432 % | 2,319 % | 2,326 % | 2,202 % | 1,286 %
18 (-) 1,955% | 1,797 % | 1,840 % | 2,381 % | 2,049 % | 1,795 % | 1,004 %
21 () 1,422 % | 1,588 % | 1,682 % | 1,559 % | 1,524 % | 1,421 % | 1,031 %
24 (-) 1,349 % | 1,238 % - 1,288 % | 1,360 % | 1,239 % | 0,665 %
27 () 1,122 % | 1,123 % - 1,089 % | 1,130 % | 0,958 % | 0,642 %
30 (-) 0,968 % | 0,929 % | 1,044 % | 1,021 % | 0,929 % | 0,906 % | 0,522 %
33(9) 0,775% | 0,768 % | 0,861 % | 0,821 % | 0,768 % | 0,700 % | 0,421 %
36 (-) 0,708 % - 0,756 % | 0,711 % | 0,669 % | 0,618 % | 0,362 %

Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara od

3 % prikazan je u tablici 5.25.
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Tablica 5.25. Broj sljedova Monte Carlo simulacija za relativnu nesigurnost napona sekundara

od 3 %.
Fazni kut uklopa, o

Uz (V) 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
36 (+) 18 24 2 2 9 - 9
33 (+) 5 12 17 12 13 - 11
30 (+) 23 13 17 11 14 27 2
27 (+) 2 14 15 15 24 12 9
24 (+) 2 11 16 6 - 20 10
21 (+) 18 18 26 6 - 20 16
18 (+) 19 9 16 8 - 22 10
15 (+) 2 17 17 24 2 16 10
12 (+) 16 22 5 19 36 26 12
9 (+) 4 16 22 9 30 24 13
6 (+) 17 13 6 8 18 32 13
3(+) 8 22 18 2 34 21 12
0 17 18 17 2 26 18 10
3(H) 23 2 20 - 13 10 10
6 () 18 21 18 - 17 15 11
9(-) 22 18 2 - 20 11 2
12 () 2 2 20 26 27 4 11
15 (-) 28 21 2 30 28 27 8
18 () 16 25 21 24 23 19 7
21 () 20 21 9 22 23 23 2
24 () 16 2 - 9 31 19 5
27 () 23 22 - 2 19 9 8
30 (-) 2 2 13 25 29 15 5
33 (-) 4 24 16 19 3 15 2
36 () 18 - 2 25 28 14 9

Mjerna nesigurnost u tablici 5.23., kao i u prethodna dva slucaja, manja je za one kombinacije
parametara U i o pri kojima brze dode do zasi¢enja jezgre. Relativna mjerna nesigurnost (Us) u
tablici 5.24. poprima znacajno vece iznose za parametar U2 = 0 V te se smanjuje povecanjem
apsolutne srednje vrijednosti remanentnog toka, $to je ocekivano. Nadalje, broj sljedova Monte
Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata manje varira nego u prethodnim

slucajevima, od dva do 36.

Za potrebe usporedbe metoda 1 odredivanja trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom
povecanja nesigurnosti napona sekundara, izraCunata je srednja vrijednost mjerne nesigurnosti
remanentnog toka (usr) prema jednadzbi (5-17), te ista iznosi 19,068 uVs. Takoder, izra¢unata je
I srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti remanentnog toka (uxs) prema jednadzbi

(5-18), te ista iznosi 3,114 %. Ukupan broj sljedova Monte Carlo simulacije iznosi 2.438, sto
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znaci da je provedeno ukupno 24.380.000 iteracija, odnosno prosje¢no 14,87 sljedova za jedno

mjerenje.

Ulaznoj veli¢ini napona sekundara dodijeljena je standardizirana (jedini¢na) normalna razdioba,
a razdiobe izlaznog signala remanentnog toka imaju oblik normalne razdiobe. Takoder, kao i u
prethodna dva slucaja, ve¢a odstupanja u odnosu na normalnu razdiobu imaju mjerenja s manjim

brojem sljedova Monte Carlo simulacije, a manja odstupanja mjerenja s ve¢im brojem sljedova.

Za odredivanje trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom povecanja nesigurnosti ulaznih
veli¢ina, usporedene su srednje vrijednosti mjerne nesigurnosti i relativne mjerne nesigurnosti, te
prosjecni brojevi sljedova za jedno mjerenje za sva tri slucaja relativne nesigurnosti napona

sekundara (1 %, 2 % i 3 %), a rezultati su prikazani u tablici 5.26.

Tablica 5.26. Srednje vrijednosti standardne i relativne mjerne nesigurnosti, te prosjecni brojevi

sljedova za jedno mjerenje za sva tri slucaja relativne nesigurnosti napona sekundara.

Relativna Srednja vrijednost Srednja vrijednost . .
. ) . . ; . Prosjecan broj
nesigurnost | mjerne nesigurnosti relativne mjerne . .
. . sljedova za jedno
napona remanentnog toka, nesigurnosti .
mjerenje
sekundara Usr (LVS) remanentnog toka, Ussr
1% 6,354 1,037 % 183,20
2% 12,705 2,075 % 51,87
3% 19,068 3,114 % 14,87

Iz rezultata prikazanih u tablici 5.26., vidljivo je kako je trend propagacije mjerne nesigurnosti
prilikom povecanja nesigurnosti ulaznih veli¢ina linearan. Dakle, linearnim povecanjem mjerne
nesigurnosti napona sekundara, ocekuje se linearno povecanje mjerne nesigurnosti remanentnog
toka. Takoder, srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti remanentnog toka gotovo je
jednaka pripadajucoj relativnoj nesigurnosti napona sekundara za ovu metodu. Na Kraju,
najmanji prosjecan broj sljedova Monte Carlo simulacije za jedno mjerenje je pri relativnoj

nesigurnosti napona sekundara od 3 %, a najve¢i pri 1 %.
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5.3. Procjena propagacije mjerne nesigurnosti mjerene veli¢ine za metodu
odredivanja remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog

uklopom transformatora na niski istosmjerni napon

Prilikom testiranja metode odredivanja remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja
uzrokovanog uklopom transformatora na niski istosmjerni napon opisane u potpoglavlju 3.3.
ovoga rada, provedeno je ukupno 25 mjerenja. Za potrebe procjene mjerne nesigurnosti, bit ¢e
koriStene izmjerene ulazne veli¢ine, odnosno napon sekundara u ovom slucaju, za svih 25
mjerenja. Za odredivanje trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom poveéanja
nesigurnosti ulaznih veliCina, bit ¢e koristene vrijednosti relativne nesigurnosti napona sekundara
od 1 %,2 % i3 %, sto Ce rezultirati s ukupno 75 provedenih Monte Carlo simulacija. Programski
kod u programskom paketu MATLAB te pripadajuci snimljeni valni oblici nalaze se u prilogu
ovoga rada.

Rezultati Monte Carlo simulacije za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara od 1 %

prikazani su u tablici 5.27.
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Tablica 5.27. Srednja vrijednost remanentnog toka, standardna i relativna mjerna nesigurnost, te

broj sljedova Monte Carlo simulacije za nesigurnost napona sekundara od 1 %.

Srednja vrijednost Mjerna Relatiyna mjerna Broj sljedova
U2 (V) | remanentnog toka nesigurnost nesigurnost Monte Carlo
Ors (MVS) ' | remanentnog toka, remanentnog simulaciie. H
R Uor (LVS) toka, Uo, 1€,
36 (+) 3,072 0,730 0,024 % 241
33 (+) 2,760 0,800 0,029 % 290
30 (+) 2,330 0,881 0,038 % 348
27 (+) 1,975 0,951 0,048 % 409
24 (+) 1,569 1,023 0,065 % 3
21 (+) 1,479 1,030 0,070 % 2
18 (+) 1,054 1,092 0,104 % 5
15 (+) 0,751 1,154 0,154 % 2
12 (+) 0,638 1,156 0,181 % 2
9 (+) 0,471 1,177 0,250 % 2
6 (+) 0,288 1,199 0,417 % 10
3(+) 0,186 1,215 0,655 % 8
0 -0,038 1,247 3,259 % 4
3(-) -0,129 1,247 0,969 % 9
6 (-) —0,288 1,279 0,444 % 9
9(-) -0,461 1,294 0,281 % 8
12 (-) 0,631 1,314 0,208 % 4
15 () -0,764 1,332 0,174 % 9
18 (-) -1,035 1,362 0,132 % 3
21 (-) -1,490 1,413 0,095 % 10
24 (-) -1,534 1,417 0,092 % 11
27 (-) -1,885 1,459 0,077 % 9
30 (-) -2,329 1,510 0,065 % 15
33 (-) —2,764 1,548 0,056 % 17
36 (-) -3,026 1,607 0,053 % 2

Relativna mjerna nesigurnost (us) u tablici 5.27. ne prelazi iznos od 1 %, osim za parametar
U> = 0 V. Razlog za tu iznimku je relativno mala apsolutna vrijednost srednje vrijednosti
remanentnog toka, vrlo bliska nuli, s obzirom da se ta vrijednost nalazi u nazivniku pri raCunanju
relativne mjerne nesigurnosti. Takoder, mjerna nesigurnost povecava se od parametra
U2 =36 V (+) do U2 = 36 V (-). Naime, prijelazno stanje traje najkrac¢e upravo za parametar
U2 =36 V (+), a najdulje za U2 = 36 V (-), sto se vidi na slici 3.24. Relativha mjerna nesigurnost
smanjuje se povecanjem apsolutne srednje vrijednosti remanentnog toka. Nadalje, broj sljedova
Monte Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata znacajno varira, i to od svega dva
do 4009.
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Za potrebe usporedbe metoda i odredivanja trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom
povecéanja nesigurnosti napona sekundara, izraunata je srednja vrijednost mjerne nesigurnosti

remanentnog toka (Usr):
Usg = 7C 2 Ugri » (5-19)

te ista iznosi 1,217 uVs. Takoder, izraCunata je i srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti

remanentnog toka (Uss):
1 24
Ugyosr = z;u%i | (5-20)

te ista iznosi 0,195 %. Pri tome nije uzeta u obzir relativna mjerna nesigurnost za parametar
Uz =0V, s obzirom da je nazivnik u tom slucaju vrlo blizak nuli pa ta vrijednost moze znacajno
utjecati na srednju vrijednost, ali ne zbog iznosa mjerne nesigurnosti, ve¢ zbog srednje
vrijednosti remanentnog toka koja je vrlo bliska nuli. Ukupan broj sljedova Monte Carlo
simulacije iznosi 1.432, $to znaci da je provedeno ukupno 14.320.000 iteracija, odnosno

prosje¢no 57,28 sljedova za jedno mjerenje.

Naponu sekundara kao ulaznoj veli¢ini dodijeljena je standardizirana (jedini¢na) normalna

razdioba, a karakteristi¢ne razdiobe remanentnog toka prikazane su na slikama 5.5. i 5.6.
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Slika 5.5. Razdioba remanentnog toka za nesigurnost napona sekundara od 1 % i parametar
Ux=21V (+).
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Slika 5.6. Razdioba remanentnog toka za nesigurnost napona sekundara od 1 % i parametar

Uy =27V (4.

Razdioba rezultata, odnosno remanentnog toka za parametar U2 = 21 V (+) na slici 5.5. ima oblik
normalne razdiobe, ali uz veéa odstupanja u odnosu na razdiobu za U, = 27 V (+) na slici 5.6.
Naime, ova dva slu¢aja karakteristi¢na su po tome $to je za parametar U> = 21 V (+) provedeno
dva slijeda Monte Carlo simulacija, odnosno 20.000 iteracija, a za U, = 27 V (+) 409 sljedova,

odnosno 4.090.000 iteracija. Naravno, za oba slucaja, kao i za sve ostale, zadovoljen je
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stabilizacijski kriterij prema [70]. Dakle, $to je viSe provedenih iteracija, razdioba rezultata

priblizava se normalnoj, odnosno u ovom slu¢aju onoj koja je zadana za ulaznu veli¢inu.

Rezultati Monte Carlo simulacije za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara od 2 %

prikazani su u tablici 5.28.

Tablica 5.28. Srednja vrijednost remanentnog toka, standardna i relativna mjerna nesigurnost, te

broj sljedova Monte Carlo simulacije za nesigurnost napona sekundara od 2 %.

Srednja vrijednost Mjerna t Relatl\_/na mjetrna Broj sljedova

U2 (V) | remanentnog toka, ; emgisgr?;rg g i oka rgemségllémg(ig Monte Carlo

®rs (MVS) o (V) ' toka, Us, simulacije, H
36 (+) 3,071 1,469 0,048 % 4
33 (+) 2,760 1,590 0,058 % 12
30 (+) 2,330 1,762 0,076 % 8
27 (+) 1,975 1,898 0,096 % 22
24 (+) 1,568 2,044 0,130 % 20
21 (+) 1,478 2,060 0,139 % 23
18 (+) 1,054 2,189 0,208 % 14
15 (+) 0,750 2,278 0,304 % 24
12 (+) 0,638 2,312 0,362 % 4
9 (+) 0,471 2,352 0,499 % 21
6 (+) 0,288 2,401 0,835 % 26
3(+) 0,185 2,434 1,312 % 30
0 —0,038 2,454 6,393 % 2
3(-) —0,129 2,507 1,945 % 30
6 (-) —0,288 2,549 0,884 % 28
9(-) —0,461 2,596 0,563 % 25
12 () —0,631 2,631 0,417 % 35
15 (-) —0,764 2,656 0,348 % 38
18 () -1,035 2,721 0,263 % 44
21 (-) -1,490 2,828 0,190 % 33
24 (-) -1,534 2,832 0,185 % 44
27 (-) -1,885 2,917 0,155 % 35
30 (-) —2,329 3,021 0,130 % 46
33 (-) 2,764 3,102 0,112 % 47
36 (-) —3,026 3,224 0,107 % 60

Relativna mjerna nesigurnost (us) u tablici 5.28. ne prelazi iznos od 1 %, osim za parametre
U2=3V (-),U2=0V iUz =3V (+). Takoder, kao i u prethodnom slucaju, mjerna nesigurnost
povecava se od parametra Uz = 36 V (+) do U2 = 36 V (-). Relativha mjerna nesigurnost

smanjuje se povecanjem apsolutne srednje vrijednosti remanentnog toka. Nadalje, broj sljedova
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Monte Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata manje varira u usporedbi s

prethodnim slucajem, od dva do 60.

Za potrebe usporedbe metoda i odredivanja trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom
povecéanja nesigurnosti napona sekundara, izraunata je srednja vrijednost mjerne nesigurnosti
remanentnog toka (usr) prema jednadzbi (5-19), te ista iznosi 2,433 uVs. Takoder, izracunata je i
srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti remanentnog toka (usxs) prema jednadzbi (5-20),
te ista iznosi 0,390 %. Ukupan broj sljedova Monte Carlo simulacije iznosi 675, §to znaci da je

provedeno ukupno 6.750.000 iteracija, odnosno prosje¢no 27,00 sljedova za jedno mjerenje.

Ulaznoj veli¢ini napona sekundara dodijeljena je standardizirana (jedini¢na) normalna razdioba,
a razdiobe izlaznog signala remanentnog toka imaju oblik normalne razdiobe. Takoder, kao i u
prethodnom sluc¢aju, veca odstupanja u odnosu na normalnu razdiobu imaju mjerenja s manjim

brojem sljedova Monte Carlo simulacije, a manja odstupanja mjerenja s ve¢im brojem sljedova.

Rezultati Monte Carlo simulacije za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara od 3 %

prikazani su u tablici 5.29.
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Tablica 5.29. Srednja vrijednost remanentnog toka, standardna i relativna mjerna nesigurnost, te
broj sljedova Monte Carlo simulacije za nesigurnost napona sekundara od 3 %.

Srednja vrijednost negjirr??)st Relatlyna mjetrna Broj sljedova

U2 (V) | remanentnog toka, reman er?t nog toka rgﬁ:;%g;?gzg Monte Carlo

Drs (MVS) ok (1VS) ’ toka, Us simulacije, H
36 (+) 3,071 2,198 0,072 % 18
33 (+) 2,760 2,404 0,087 % 31
30 (+) 2,330 2,642 0,113 % 36
27 (+) 1,975 2,851 0,144 % 43
24 (+) 1,568 3,066 0,196 % 12
21 (4) 1,478 3,090 0,209 % 26
18 (+) 1,054 3,279 0,311 % 55
15 (+) 0,750 3,420 0,456 % 51
12 (+) 0,638 3,454 0,541 % 61
9 (+) 0,471 3,531 0,749 % 60
6 (+) 0,288 3,600 1,252 % 71
3(+) 0,185 3,651 1,971 % 77
0 -0,039 3,727 9,657 % 73
3(-) -0,129 3,754 2,908 % 70
6 () —0,289 3,828 1,327 % 60
9 () —0,461 3,888 0,843 % 72
12 (-) —0,631 3,949 0,625 % 65
15 (-) —0,764 3,990 0,522 % 71
18 () —1,035 4,083 0,394 % 82
21 () -1,490 4,244 0,285 % 84
24 (-) -1,535 4,249 0,277 % 64
27 () -1,885 4,382 0,232 % 102
30 (-) —2,329 4,528 0,194 % 81
33(-) —2,764 4,652 0,168 % 126
36 (-) -3,026 4,830 0,160 % 112

Relativna mjerna nesigurnost (us) u tablici 5.29. prelazi iznos od 1 %, za razliku od prethodna
dva slucaja, i za parametre U2 =6 V (-) i U2 = 6 V (+). Takoder, kao i u prethodna dva slucaja,
mjerna nesigurnost povecava se od parametra U, = 36 V (+) do U2 = 36 V (), a relativna mjerna
nesigurnost smanjuje povec¢anjem apsolutne srednje vrijednosti remanentnog toka. Nadalje, broj

sljedova Monte Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata krece se od 12 do 126.

Za potrebe usporedbe metoda i odredivanja trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom
povecanja nesigurnosti napona sekundara, izraunata je srednja vrijednost mjerne nesigurnosti
remanentnog toka (usr) prema jednadzbi (5-19), te ista iznosi 3,652 uVs. Takoder, izracunata je i

srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti remanentnog toka (Usxs) prema jednadzbi (5-20),
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te ista iznosi 0,585 %. Ukupan broj sljedova Monte Carlo simulacije iznosi 1.603, $to znaci da je
provedeno ukupno 16.030.000 iteracija, odnosno prosjec¢no 64,12 sljedova za jedno mjerenje.

Ulaznoj veli¢ini napona sekundara dodijeljena je standardizirana (jedini¢na) normalna razdioba,
a razdiobe izlaznog signala remanentnog toka imaju oblik normalne razdiobe. Takoder, kao i u
prethodna dva slucaja, ve¢a odstupanja u odnosu na normalnu razdiobu imaju mjerenja s manjim

brojem sljedova Monte Carlo simulacije, a manja odstupanja mjerenja s ve¢im brojem sljedova.

Za odredivanje trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom poveéanja nesigurnosti ulaznih
veli¢ina, usporedene su vrijednosti mjerne nesigurnosti i relativne mjerne nesigurnosti za sva tri
slucaja relativne nesigurnosti napona sekundara (1 %, 2 % 1 3 %), a rezultati su prikazani u

tablici 5.30.
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Tablica 5.30. Standardna i relativna mjerna nesigurnost za sva tri slucaja relativne nesigurnosti

napona sekundara.

Mjerna Rel_ativna Mjerna Rel_ativna Mjerna Rel_ativna

nesigurnost 0 mjerrr;la ¢ nesigurnost 0 ”?Jerrf:f ¢ nesigurnost N mjerrma ¢

U2 (V) | remanentnog reﬁ?é%intﬁig remanentnog reemséglgnthg remanentnog reﬁwS;%Zntﬁzg

toka za 1 %, toka za 2 %, toka za 3 %,
toka za 1 %, toka za 2 %, toka za 3 %,
Uor (},LVS) Use Uor (MVS) Use Uor (MVS) Usg

36 (+) 0,730 0,024 % 1,469 0,048 % 2,198 0,072 %
33 (+) 0,800 0,029 % 1,590 0,058 % 2,404 0,087 %
30 (+) 0,881 0,038 % 1,762 0,076 % 2,642 0,113 %
27 (+) 0,951 0,048 % 1,898 0,096 % 2,851 0,144 %
24 (+) 1,023 0,065 % 2,044 0,130 % 3,066 0,196 %
21 (+) 1,030 0,070 % 2,060 0,139 % 3,090 0,209 %
18 (+) 1,092 0,104 % 2,189 0,208 % 3,279 0,311 %
15 (+) 1,154 0,154 % 2,278 0,304 % 3,420 0,456 %
12 (+) 1,156 0,181 % 2,312 0,362 % 3,454 0,541 %
9 (+) 1,177 0,250 % 2,352 0,499 % 3,531 0,749 %
6 (+) 1,199 0,417 % 2,401 0,835 % 3,600 1,252 %
3(+) 1,215 0,655 % 2,434 1,312 % 3,651 1,971 %
0 1,247 3,259 % 2,454 6,393 % 3,727 9,657 %
3(-) 1,247 0,969 % 2,507 1,945 % 3,754 2,908 %
6 (-) 1,279 0,444 % 2,549 0,884 % 3,828 1,327 %
9(-) 1,294 0,281 % 2,596 0,563 % 3,888 0,843 %
12 () 1,314 0,208 % 2,631 0,417 % 3,949 0,625 %
15 () 1,332 0,174 % 2,656 0,348 % 3,990 0,522 %
18 () 1,362 0,132 % 2,721 0,263 % 4,083 0,394 %
21 (-) 1,413 0,095 % 2,828 0,190 % 4,244 0,285 %
24 (-) 1,417 0,092 % 2,832 0,185 % 4,249 0,277 %
27 (-) 1,459 0,077 % 2,917 0,155 % 4,382 0,232 %
30 () 1,510 0,065 % 3,021 0,130 % 4,528 0,194 %
33 () 1,548 0,056 % 3,102 0,112 % 4,652 0,168 %
36 (-) 1,607 0,053 % 3,224 0,107 % 4,830 0,160 %

Takoder, za odredivanje trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom povecanja nesigurnosti

ulaznih veli¢ina, usporedene su i srednje vrijednosti mjerne nesigurnosti i relativne mjerne

nesigurnosti za sva tri slucaja relativne nesigurnosti napona sekundara (1 %, 2 % i 3 %), a

rezultati su prikazani u tablici 5.31. Dodatno, usporedeni su i prosje¢ni brojevi sljedova za jedno

mjerenje za sva tri slucaja relativne nesigurnosti napona sekundara te prikazani u tablici 5.31.
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Tablica 5.31. Srednje vrijednosti standardne i relativne mjerne nesigurnosti, te prosjecni brojevi

sljedova za jedno mjerenje za sva tri slucaja relativne nesigurnosti napona sekundara.

Relativna Srednja vrijednost Srednja vrijednost . .
. . . . ; . Prosjecan broj
nesigurnost | mjerne nesigurnosti relativne mjerne . .
. . sljedova za jedno
napona remanentnog toka, nesigurnosti mierenie
sekundara usr (LVS) remanentnog toka, Ussr Jerey
1% 1,217 0,195 % 57,28
2% 2,433 0,390 % 27,00
3% 3,652 0,585 % 64,12

Iz rezultata prikazanih u tablicama 5.30. i 5.31., vidljivo je kako je trend propagacije mjerne
nesigurnosti prilikom poveéanja nesigurnosti ulaznih veli¢ina linearan. Dakle, linearnim
poveCanjem mjerne nesigurnosti napona sekundara, ocekuje se linearno povecanje mjerne
nesigurnosti remanentnog toka. Takoder, srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti
remanentnog toka oko pet puta je manja od pripadajuce relativne nesigurnosti napona sekundara
za ovu metodu. Na kraju, najmanji prosje¢an broj sljedova Monte Carlo simulacije za jedno

mjerenje je pri relativnoj nesigurnosti napona sekundara od 2 %, a najveéi pri 3 %.

5.4. Procjena propagacije mjerne nesigurnosti mjerenih veli¢ina za metodu

odredivanja remanentnog toka analiziranjem male petlje histereze

Prilikom testiranja metode odredivanja remanentnog toka analiziranjem male petlje histereze u
Cetvrtom poglavlju ovoga rada, provedeno je ukupno 75 mjerenja. Za potrebe procjene mjerne
nesigurnosti, bit ¢e koriStene izmjerene ulazne veli¢ine, odnosno napon sekundara i struja
primara u ovom slucaju, za svih 75 mjerenja. Za odredivanje trenda propagacije mjerne
nesigurnosti prilikom povecanja nesigurnosti ulaznih veli¢ina, bit ¢e koriStena tri para istih
relativnih mjernih nesigurnosti napona sekundara i struje primara od 1 %, 2 % i 3 %, S$to Ce
rezultirati s ukupno 225 provedenih Monte Carlo simulacija. Programski kod u programskom
paketu MATLAB te pripadajuci snimljeni valni oblici nalaze se u prilogu ovoga rada. Za razliku
od prethodne tri metode u kojima je izlazna veli¢ina bio remanentni tok, u ovoj metodi je to
parametar Wq. Naime, kao $to je opisano u Cetvrtom poglavlju ovoga rada, remanentni tok

ocitava se iz funkcije ovisnosti o parametru Wag.

Rezultati Monte Carlo simulacije za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara i struje

primara od 1 % prikazani su u tablicama 5.32. i 5.33.
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Tablica 5.32. Srednja vrijednost parametra Wq i broj sljedova Monte Carlo simulacije za

nesigurnost napona sekundara i struje primara od 1 %.

Srednja vrijednost parametra Wq (pJ) Broj sljedova, H
Us (V) E=1V, E=4V, | E=10V, | E=1V, E=4V, | E=10V,
T=20ms | T=5ms T=2ms | T=20ms | T=5ms T=2ms

36 (+) 8145 1577,4 2718,0 33 144 4
33 (+) 534,3 951,3 1743,6 10 37 246
30 (+) 393,0 758,7 1329,5 300 2 100
27 (+) 3274 627,3 1165,5 162 18 79
24 (+) 291,6 564,8 1034,0 170 11 70
21 (+) 256,2 499,2 913,2 103 3 44
18 (+) 215,6 435,1 806,4 66 425 30
15 (+) 206,9 395,3 778,4 103 398 30
12 (+) 194,3 393,7 712,0 48 305 21
9 (+) 193,3 383,2 719,1 50 312 21
6 (+) 191,6 382,8 712,8 49 261 27
3(+) 195,6 383,2 716,5 48 329 19

0 -196,2 —-393,2 —712,2 2 241 25
3(9) —209,2 -391,4 —718,6 2 248 14
6 () —214,8 -396,5 —730,1 17 243 12
9(-) —222,3 —-395,5 —742,6 2 239 11
12 (-) —232,7 —-393,7 —739,3 21 205 2
15 (5) —232,5 —-420,0 —759,9 31 213 23
18 (-) —250,6 —466,1 —794,8 21 267 10
21 (-) —260,9 —-481,4 —850,3 30 351 22
24 (-) —279,4 —545,2 —928,3 61 386 32
27 (-) -302,1 —631,9 —1047,9 110 3 29
30 (-) —423,4 —713,6 —1209,6 54 2 44
33(9) —530,2 —952,9 -1501,7 100 12 57
36 (-) —770,9 —-1362,3 —2038,0 176 21 99

Broj sljedova Monte Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata zna¢ajno varira, i to
od svega dva do 425. Ukupan broj sljedova za parametre E =1 V i T = 20 ms iznosi 1.769, za
E=4VIiT=5msiznosi 4.676,tezaE=10V i T =2 msiznosi 1.071. Pri tome, prosjecan broj
sljedova za jedno mjerenje za parametre E=1 Vi T = 20 ms iznosi 70,76,zaE=4ViT=5ms
iznosi 187,04,tezaE =10V i T =2 ms iznosi 42,84.
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Tablica 5.33. Mjerna nesigurnost i relativnha mjerna nesigurnost parametra Wq za nesigurnost

napona sekundara i struje primara od 1 %.

Mjerna nesigurnost parametra Wo, Relativna mjerna nesigurnost
uwq (wJ) parametra Wg, Uwgw

Us (V) E=1V, E=4V, | E=10V, | E=1V, E=4V, | E=10V,
T=20ms | T=5ms T=2ms | T=20ms | T=5ms T=2ms
36 (+) 1,663 3,911 9,348 0,204 % 0,248 % 0,344 %
33 (+) 0,836 1,949 4,951 0,157 % 0,205 % 0,284 %
30 (+) 0,527 1,365 3,377 0,134 % 0,180 % 0,254 %
27 (+) 0,416 1,058 2,778 0,127 % 0,169 % 0,238 %
24 (+) 0,401 0,949 2,428 0,138 % 0,168 % 0,235 %
21 (+) 0,321 0,801 2,084 0,125 % 0,160 % 0,228 %
18 (+) 0,270 0,638 1,771 0,125 % 0,147 % 0,220 %
15 (+) 0,308 0,609 1,685 0,149 % 0,154 % 0,216 %
12 (+) 0,224 0,542 1,480 0,115 % 0,138 % 0,208 %
9 (+) 0,223 0,546 1,533 0,116 % 0,142 % 0,213 %
6 (+) 0,222 0,560 1,521 0,116 % 0,146 % 0,213 %
3(+) 0,211 0,552 1,459 0,108 % 0,144 % 0,204 %
0 0,177 0,488 1,294 0,090 % 0,124 % 0,182 %
3(-) 0,146 0,474 1,242 0,070 % 0,121 % 0,173 %
6 (-) 0,137 0,463 1,219 0,064 % 0,117 % 0,167 %
9(-) 0,151 0,449 1,228 0,068 % 0,113 % 0,165 %
12 (-) 0,145 0,466 1,219 0,062 % 0,118 % 0,165 %
15 (-) 0,178 0,461 1,227 0,077 % 0,110 % 0,161 %
18 (-) 0,169 0,512 1,408 0,068 % 0,110 % 0,177 %
21 (-) 0,189 0,592 1,517 0,072 % 0,123 % 0,178 %
24 () 0,232 0,595 1,627 0,083 % 0,109 % 0,175 %
27 () 0,309 0,698 1,794 0,102 % 0,110 % 0,171 %
30 (-) 0,238 0,775 1,925 0,056 % 0,109 % 0,159 %
33(-) 0,298 0,961 2,405 0,056 % 0,101 % 0,160 %
36 () 0,439 1,407 3,300 0,057 % 0,103 % 0,162 %

Mjerna nesigurnost u tablici 5.33. povecava se s povecanjem apsolutne vrijednosti parametra Wq
za sve parove parametara E i T. Za potrebe odredivanja trenda propagacije mjerne nesigurnosti
prilikom povecanja nesigurnosti napona sekundara i struje primara, izracunate Su srednje

vrijednosti mjerne nesigurnosti parametra Wgq (Usr):
1 25
Usg = g;UWQi ' (5-21)

kao i srednje vrijednosti relativne mjerne nesigurnosti parametra Wq (Uss):
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1 25
Ugosr ZZ_SZUWQ%i ) (5-22)
i1

za sve parove parametara E i T. Rezultati su prikazani u tablici 5.38. za sva tri para relativnih

mjernih nesigurnosti napona sekundara i struje primara.

Naponu sekundara i struji primara kao ulaznim veli¢inama dodijeljena je standardizirana

(jedini¢na) normalna razdioba, a karakteristicne razdiobe parametra Wq prikazane su na slikama

5.7.15.8.

800 | | | 1

700

Broj rezultata
—_ n [=2)
o= o =
=] (=] =}

(78]
o
=}

200

-0,2096 -0,2092 -0,2088
Disipirana energija s predznakom naboja (mJ)

Slika 5.7. Razdioba parametra Wq za nesigurnost napona sekundara od 1 % i parametre E= 1V,
T=20msiUz2=3V (-).
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14X10\ T T T

12r

10+

Broj rezultata

0,3914 0,3928 0,3942
Disipirana energija s predznakom naboja (ml)

Slika 5.8. Razdioba parametra Wq za nesigurnost napona sekundara od 1 % i parametre E=1V,
T=20msiU2=30V (+).

Razdioba rezultata, odnosno parametra Wq za parametre E=1V, T=20msi U, =3V (-) na
slici 5.7. ima oblik normalne razdiobe, ali uz veca odstupanja u odnosu na razdiobu za E=1V,
T=20ms iUz =30V (+) naslici 5.8. Naime, ova dva slu¢aja karakteristicna su po tome $to je
za prvi (prikazan na slici 5.7.) provedeno dva slijeda Monte Carlo simulacija, odnosno 20.000
iteracija, a za drugi (prikazan na slici 5.8.) 300 sljedova, odnosno 3.000.000 iteracija. Naravno,
za oba slucaja, kao i za sve ostale, zadovoljen je stabilizacijski kriterij prema [70]. Dakle, §to je
viSe provedenih iteracija, razdioba rezultata priblizava se normalnoj, odnosno u ovom slucaju

onoj koja je zadana za ulazne veli¢ine.

Rezultati Monte Carlo simulacije za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara i struje

primara od 2 % prikazani su u tablicama 5.34. 1 5.35.
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Tablica 5.34. Srednja vrijednost parametra Wq i broj sljedova Monte Carlo simulacije za

nesigurnost napona sekundara i struje primara od 2 %.

Srednja vrijednost parametra Wq (pJ) Broj sljedova, H
Us (V) E=1V, E=4V, | E=10V, | E=1V, E=4V, | E=10V,
T=20ms | T=5ms T=2ms | T=20ms | T=5ms T=2ms

36 (+) 8145 1577,4 2718,1 116 2 18
33 (+) 534,3 951,3 1743,7 39 128 9
30 (+) 393,0 758,7 1329,5 11 63 8
27 (+) 3274 627,2 1165,5 9 40 309
24 (+) 291,6 564,8 1034,0 11 45 230
21 (+) 256,2 499,2 913,2 432 39 207
18 (+) 215,6 435,1 806,4 299 25 124
15 (+) 206,9 395,3 778,4 427 25 118
12 (+) 194,3 393,7 712,0 202 20 88
9 (+) 193,3 383,2 719,1 173 9 98
6 (+) 191,6 382,8 712,8 189 15 106
3(+) 195,6 383,2 716,5 197 2 83

0 -196,2 —-393,2 —712,2 128 6 81
3(9) —209,2 -391,4 —718,6 91 8 69
6 () —214,8 -396,5 —730,1 79 2 67
9(-) —222,3 —-395,5 —742,6 2 6 75
12 (-) —232,7 —-393,7 —739,3 99 13 49
15 (5) —232,5 —-420,0 —759,9 134 2 77
18 (-) —250,6 —466,1 —794,8 132 20 60
21 (-) —260,9 —-481,4 —850,3 164 9 97
24 (-) —279,4 —545,2 —928,3 192 19 100
27 (-) -302,1 —631,9 —1047,9 438 21 121
30 (-) —423,4 —713,6 —1209,6 221 19 142
33(9) —530,2 —952,9 -1501,7 384 34 240
36 (-) —770,9 —-1362,3 —2038,0 10 94 460

Broj sljedova Monte Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata zna¢ajno varira, i to

od svega dva do 460. Ukupan broj sljedova za parametre E =1 V i T = 20 ms iznosi 4.179, za

E=4ViT=5msiznosi 666, te za E =10 Vi T =2 ms iznosi 3.036. Pri tome, prosjecan broj

sljedova za jedno mjerenje za parametre E = 1 V i T = 20 ms iznosi 167,16, za E = 4 V i
T=5ms iznosi 26,64,tezaE=10V i T =2 msiznosi 121,44.

131



Tablica 5.35. Mjerna nesigurnost i relativha mjerna nesigurnost parametra Wq za nesigurnost

napona sekundara i struje primara od 2 %.

Mjerna nesigurnost parametra Wo, Relativna mjerna nesigurnost
uwq (wJ) parametra Wg, Uwgw

Us (V) E=1V, E=4V, | E=10V, | E=1V, E=4V, | E=10V,
T=20ms | T=5ms T=2ms | T=20ms | T=5ms T=2ms
36 (+) 3,327 7,778 18,837 0,409 % 0,493 % 0,693 %
33 (+) 1,669 3,907 9,919 0,312 % 0,411 % 0,569 %
30 (+) 1,058 2,728 6,755 0,269 % 0,360 % 0,508 %
27 (+) 0,833 2,119 5,563 0,254 % 0,338 % 0,477 %
24 (+) 0,803 1,904 4,849 0,275 % 0,337 % 0,469 %
21 (+) 0,642 1,608 4,165 0,251 % 0,322 % 0,456 %
18 (+) 0,541 1,275 3,550 0,251 % 0,293 % 0,440 %
15 (+) 0,616 1,218 3,368 0,298 % 0,308 % 0,433 %
12 (+) 0,448 1,083 2,966 0,230 % 0,275 % 0,417 %
9 (+) 0,447 1,090 3,066 0,231 % 0,284 % 0,426 %
6 (+) 0,444 1,123 3,042 0,231 % 0,293 % 0,427 %
3(+) 0,423 1,097 2,918 0,216 % 0,286 % 0,407 %
0 0,356 0,977 2,596 0,182 % 0,249 % 0,364 %
3(-) 0,291 0,946 2,486 0,139 % 0,242 % 0,346 %
6 (-) 0,274 0,930 2,442 0,128 % 0,235 % 0,335 %
9(-) 0,299 0,900 2,458 0,135 % 0,228 % 0,331 %
12 (-) 0,290 0,934 2,432 0,125 % 0,237 % 0,329 %
15 (-) 0,357 0,920 2,456 0,154 % 0,219 % 0,323 %
18 (-) 0,338 1,026 2,818 0,135 % 0,220 % 0,355 %
21 (-) 0,377 1,182 3,036 0,144 % 0,246 % 0,357 %
24 () 0,464 1,191 3,253 0,166 % 0,218 % 0,350 %
27 () 0,618 1,392 3,586 0,205 % 0,220 % 0,342 %
30 (-) 0,476 1,558 3,858 0,113 % 0,218 % 0,319 %
33(-) 0,596 1,920 4,813 0,112 % 0,201 % 0,320 %
36 () 0,877 2,818 6,599 0,114 % 0,207 % 0,324 %

Mjerna nesigurnost u tablici 5.35. poveéava se s povecanjem apsolutne vrijednosti parametra Wo
za sve parove parametara E i T. Kao i u prethodnom slu¢aju, ulaznim veli¢inama napona
sekundara 1 struje primara dodijeljena je standardizirana (jedini¢na) normalna razdioba pa
razdiobe parametra Wgq takoder imaju oblik normalne razdiobe uz veca odstupanja pri
mjerenjima s manjim brojem sljedova Monte Carlo simulacije, a manja pri mjerenjima s ve¢im

brojem sljedova.

Rezultati Monte Carlo simulacije za relativnu nesigurnost izmjerenog napona sekundara i struje

primara od 3 % prikazani su u tablicama 5.36. i 5.37.
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Tablica 5.36. Srednja vrijednost parametra Wq i broj sljedova Monte Carlo simulacije za

nesigurnost napona sekundara i struje primara od 3 %.

Srednja vrijednost parametra Wq (pJ) Broj sljedova, H
Us (V) E=1V, E=4V, | E=10V, | E=1V, E=4V, | E=10V,
T=20ms | T=5ms T=2ms | T=20ms | T=5ms T=2ms

36 (+) 8145 1577,4 2718,1 252 11 84
33 (+) 534,3 951,3 1743,6 66 340 22
30 (+) 393,0 758,7 1329,5 26 161 17
27 (+) 3274 627,2 1165,5 3 90 3
24 (+) 291,6 564,8 1033,9 2 88 7
21 (+) 256,2 499,2 913,2 17 72 323
18 (+) 215,6 435,1 806,4 9 42 263
15 (+) 206,9 395,3 778,4 4 27 258
12 (+) 194,3 393,7 712,0 30 22 231
9 (+) 193,3 383,2 719,1 426 13 207
6 (+) 191,6 382,8 712,8 477 42 222
3(+) 195,6 383,2 716,5 433 32 205

0 -196,2 —-393,2 —712,2 249 26 159
3(9) —209,2 -391,4 —718,6 184 21 138
6 () —214,8 -396,5 —730,1 142 20 131
9(-) —222,3 —-395,5 —742,6 166 18 161
12 (-) —232,7 —-393,7 —739,3 194 14 138
15 (5) —232,5 —-420,0 —759,9 282 22 129
18 (-) —250,6 —466,1 —794,8 225 16 187
21 (-) —260,9 —-481,4 —850,3 331 28 203
24 (-) —279,4 —545,2 —928,3 7 40 238
27 (-) -302,1 —631,9 —1047,9 7 68 295
30 (-) —423,4 —713,6 —1209,6 2 50 372
33(9) —530,2 —952,9 -1501,7 5 104 10
36 (-) —770,9 —-1362,3 —2038,0 27 192 3

Broj sljedova Monte Carlo simulacije (H) potrebnih za stabilizaciju rezultata znacajno varira, i to

od svega dva do 477. Ukupan broj sljedova za parametre E =1 V i T = 20 ms iznosi 3.566, za

E=4ViT=5msiznosi 1.559,tezaE =10V i T =2 ms iznosi 4.006. Pri tome, prosjecan broj

sljedova za jedno mjerenje za parametre E = 1 V i T = 20 ms iznosi 142,64, za E = 4 V i
T=5ms iznosi 62,36,tezaE=10V i T =2 ms iznosi 160,24.
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Tablica 5.37. Mjerna nesigurnost i relativha mjerna nesigurnost parametra Wq za nesigurnost

napona sekundara i struje primara od 3 %.

Mjerna nesigurnost parametra Wo, Relativna mjerna nesigurnost
uwq (wJ) parametra Wg, Uwgw

Us (V) E=1V, E=4V, | E=10V, | E=1V, E=4V, | E=10V,
T=20ms | T=5ms T=2ms | T=20ms | T=5ms T=2ms
36 (+) 4,987 11,753 28,272 0,612 % 0,745 % 1,040 %
33 (+) 2,501 5,863 14,852 0,468 % 0,616 % 0,852 %
30 (+) 1,583 4,103 10,140 0,403 % 0,541 % 0,763 %
27 (+) 1,249 3,178 8,313 0,382 % 0,507 % 0,713 %
24 (+) 1,195 2,857 7,279 0,410 % 0,506 % 0,704 %
21 (+) 0,962 2,413 6,252 0,376 % 0,483 % 0,685 %
18 (+) 0,811 1,914 5,326 0,376 % 0,440 % 0,661 %
15 (+) 0,928 1,825 5,057 0,449 % 0,462 % 0,650 %
12 (+) 0,672 1,623 4,450 0,346 % 0,412 % 0,625 %
9 (+) 0,670 1,635 4,604 0,347 % 0,427 % 0,640 %
6 (+) 0,666 1,676 4,566 0,348 % 0,438 % 0,640 %
3(+) 0,634 1,658 4,380 0,324 % 0,433 % 0,611 %
0 0,534 1,462 3,892 0,272 % 0,372 % 0,546 %
3(-) 0,437 1,424 3,726 0,209 % 0,364 % 0,518 %
6 (-) 0,412 1,391 3,666 0,192 % 0,351 % 0,502 %
9(-) 0,452 1,344 3,684 0,203 % 0,340 % 0,496 %
12 (-) 0,435 1,404 3,649 0,187 % 0,357 % 0,494 %
15 (-) 0,535 1,383 3,680 0,230 % 0,329 % 0,484 %
18 (-) 0,507 1,533 4,220 0,202 % 0,329 % 0,531 %
21 (-) 0,566 1,776 4,547 0,217 % 0,369 % 0,535 %
24 () 0,697 1,786 4,889 0,250 % 0,328 % 0,527 %
27 () 0,924 2,092 5,385 0,306 % 0,331 % 0,514 %
30 (-) 0,710 2,338 5,791 0,168 % 0,328 % 0,479 %
33 (-) 0,894 2,877 7,220 0,169 % 0,302 % 0,481 %
36 () 1,318 4,226 9,988 0,171 % 0,310 % 0,490 %

Mjerna nesigurnost u tablici 5.37. povecava se s povecanjem apsolutne vrijednosti parametra Wq
za sve parove parametara E i T. Kao i u prethodna dva slucaja, ulaznim veli¢inama napona
sekundara 1 struje primara dodijeljena je standardizirana (jedini¢na) normalna razdioba pa
razdiobe parametra Wgq takoder imaju oblik normalne razdiobe uz veca odstupanja pri
mjerenjima s manjim brojem sljedova Monte Carlo simulacije, a manja pri mjerenjima s veéim

brojem sljedova.

Takoder, za odredivanje trenda propagacije mjerne nesigurnosti prilikom povecanja nesigurnosti

ulaznih veli¢ina, usporedene su i srednje vrijednosti mjerne nesigurnosti i relativne mjerne
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nesigurnosti izraCunate prema jednadzbama (5-21) i (5-22) za sva tri slucaja relativne

nesigurnosti ulaznih veli¢ina (1 %, 2 % 1 3 %), a rezultati su prikazani u tablici 5.38.

Tablica 5.38. Srednje vrijednosti mjerne nesigurnosti i relativne mjerne nesigurnosti parametra

Wq za sva tri slucaja relativne nesigurnosti ulaznih veli¢ina.

Relativna | Srednja vrijednost mjerne nesigurnosti Srednja vrijednost relativne mjerne
nesigurnost parametra Wo, usr (uJ) nesigurnosti parametra Wao, Ussr
ulaznih - e T T E=4v, | E=10V, | E=1V, | E=4V, | E=10V,
velieina | ¢ _50ms | T=5ms | T=2ms | T=20ms | T=5ms | T=2ms
1% 0,337 0,873 2,233 0,102 % 0,139 % 0,202 %
2% 0,675 1,745 4,473 0,203 % 0,278 % 0,405 %
3% 1,011 2,621 6,713 0,305 % 0,417 % 0,607 %

Trend propagacije mjerne nesigurnosti prilikom povecanja nesigurnosti ulaznih veli¢ina linearan

je za sve parove parametara E i T. Dakle, linearnim pove¢anjem mjerne nesigurnosti napona

sekundara i struje primara, o¢ekuje se linearno povecanje mjerne nesigurnosti parametra Waq.

Nadalje, najmanja srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti parametra Wq pojavljuje se za

parametre E =1 Vi T = 20 ms, a najveéa za parametre E = 10 V i T = 2 ms. Za parametre

E=1ViT=20 ms, mjerna nesigurnost parametra Wq je priblizno deset puta manja od

nesigurnosti ulaznih veli¢ina, dok je za parametre E = 10 V i T = 2 ms priblizno pet puta manja.

Dakle, iz aspekta propagacije mjerne nesigurnosti, povoljniji je slu¢aj pri nizem naponu E i

duljem periodu T.
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6. ZAKLJUCAK

Remanentni tok u magnetskoj jezgri moze stvarati znacajne probleme u radu elektroenergetskog
sustava ako njegova vrijednost nije poznata, posebice pri uklopu neoptere¢enog transformatora
ili zavojnice na nazivni napon. U veéini slu¢ajeva u praksi nemogucée ga je izravno mijeriti s
obzirom da je zatvoren unutar magnetske jezgre pa postoje metode koje ga neizravno odreduju,
od kojih najcesce koristena integrira napon jednog od namota prilikom isklopa transformatora te
na taj nacin odreduje remanentni tok. Medutim, ova metoda ima znacajan nedostatak — temelji se
na pretpostavci kako se vrijednost remanentnog toka u jezgri ne¢e mijenjati od trenutka isklopa
do trenutka sljedeceg uklopa transformatora. Takoder, postoji jo§ nekoliko metoda odredivanja
remanentnog toka koje se rjede koriste, a u praksi je vazan i postupak demagnetiziranja kojim se
ne odreduje remanentni tok, ve¢ ponistava, odnosno postavlja u nultu vrijednost. Dakle, postoji
potreba za razvojem metoda koje ¢e moéi odgovoriti na dva izazova, od kojih je prvi pouzdano i
precizno odrediti remanentni tok na kraju razdoblja neuklopljenosti transformatora ili zavojnice
kako bi se mogla istraziti ovisnost remanentnog toka o vremenu te vanjskim utjecajima. Drugi
izazov je odrediti remanentni tok uz ocCuvanje vrijednosti, odnosno ispunjavanje uvjeta da
njegova vrijednost ne bude promijenjena nakon provodenja mjernog postupka. U ovom radu
izraden je laboratorijski sustav za implementaciju i ispitivanje metoda za odredivanje
remanentnog toka kojim se moze postaviti zeljena vrijednost remanentnog toka u magnetskoj

jezgri te provesti mjerni postupak za sve novorazvijene metode.

Metoda odredivanja remanentnog toka na temelju ustaljenog stanja uspostavljenog nakon uklopa
transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon, predstavljena u potpoglavlju 3.1. ovoga rada, moze
precizno i pouzdano odrediti remanentni tok bez podataka o prethodnim stanjima i parametrima
transformatora, provode¢i samo mjerenje napona neoptere¢enog sekundara transformatora. Ova
metoda moze se Koristiti za istrazivanje utjecaja tranzijenata u mrezi te ostalih pojava poput
vanjskih elektromagnetskih polja na remanentni tok u jezgri, ali i opcenito iStrazivanje ovisnosti
remanentnog toka o vremenu bez vanjskih utjecaja. Naime, najce$¢e koriStena metoda za
smanjenje udarne struje odreduje remanentni tok u trenutku isklopa i temelji se na pretpostavci
kako njegova vrijednost nece biti promijenjena do sljedec¢eg uklopa. Medutim, dokazano je kako
vrijednost remanentnog toka moze biti promijenjena ¢ak i1 bez ikakvih vanjskih utjecaja. Stoga,
prethodno poznata metoda moZe biti koriStena za odredivanje remanentnog toka u trenutku
isklopa, a ova metoda za odredivanje remanentnog toka na kraju razdoblja neuklopljenosti

transformatora. Nakon toga, te dvije vrijednosti mogu biti usporedene kako bi se utvrdila
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promjena remanentnog toka u vremenu uslijed vanjskih utjecaja ili bez njih. Najvec¢i nedostatak
ove metode koji znacajno ograni¢ava podrucje primjene je promjena remanentnog toka u jezgri
prilikom provodenja mjernog postupka. Naime, neka nova, nepoznata vrijednost remanentnog
toka postojat ¢e u jezgri nakon provodenja mjernog postupka. Stoga, ova metoda ne moze biti
koriStena za smanjenje udarne struje kontroliranim uklopom. Nadalje, trend propagacije mjerne
nesigurnosti prilikom povecanja nesigurnosti ulaznih veli¢ina kod ove je metode linearan.
Medutim, mjerna nesigurnost remanentnog toka gotovo je pet puta veta od pripadajuce

nesigurnosti mjerenog napona sekundara.

Metoda odredivanja remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog uklopom
transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon, predstavljena u potpoglavlju 3.2. ovoga rada,
takoder moze precizno i pouzdano odrediti remanentni tok bez podataka o prethodnim stanjima
transformatora, kao i prethodna metoda, provode¢i samo mjerenje napona neoptere¢enog
sekundara transformatora. No, za razliku od prethodne metode, glavna petlja histereze mora biti
odredena prije primjene ove metode, te vrijednosti struje i toka zasi¢enja moraju biti izabrane.
Potencijalno podrucje primjene identi¢no je kao i kod prethodne metode, s obzirom da i ova
metoda ima isti nedostatak — nepoznata vrijednost remanentnog toka postojat ¢e u jezgri nakon
provodenja mjernog postupka. Dodatno, ova metoda ima jo$ jedan znacajan nedostatak —
remanentni tok ne moze biti odreden pri svakom pokusaju. Naime, postoje slucajevi u kojima
struja magnetiziranja ne dosegne vrijednost izabrane struje zasi¢enja, odnosno jezgra ne ode u
zasi¢enje nakon uklopa transformatora. Trend propagacije mjerne nesigurnosti prilikom
povecéanja nesigurnosti ulaznih veli¢ina i kod ove je metode linearan, ali za razliku od prethodne
metode, mjerna nesigurnost remanentnog toka gotovo je identi¢na pripadaju¢oj nesigurnosti

mjerenog napona sekundara.

Metoda odredivanja remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog uklopom
transformatora na niski istosmjerni napon, predstavljena u potpoglavlju 3.3. ovoga rada, takoder
moze precizno i pouzdano odrediti remanentni tok bez podataka o prethodnim stanjima
transformatora, kao i prethodne dvije metode. Pri tome, potrebno je provesti samo mjerenje
napona neopterecenog sekundara transformatora. No, kao i kod druge, a za razliku od prve
metode, glavna petlja histereze mora biti odredena prije primjene ove metode, te vrijednosti
struje 1 toka zasi¢enja moraju biti izabrane. Potencijalno podru¢je primjene identi¢no je kao i kod
prethodne dvije metode, s obzirom da i ova metoda ima isti nedostatak — remanentni tok nece biti
ocuvan nakon provodenja mjernog postupka. No, za razliku od prethodne dvije metode,
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remanentni tok ¢e poprimiti maksimalnu vrijednost nakon provodenja mjernog postupka.
Prednost ove metode u odnosu na prethodne dvije je u koristenju niskog istosmjernog napona
prilikom uklopa, Sto posebno dolazi do izrazaja ako se radi o visokonaponskim energetskim
transformatorima. S druge strane, to moze biti i nedostatak s obzirom da je potreban dodatni
sklop, odnosno istosmjerni izvor napajanja za implementaciju metode, dok se kod prethodne
dvije metode moze koristiti nazivni izmjeni¢ni napon koji je u vecini slu¢ajeva dostupan. Trend
propagacije mjerne nesigurnosti prilikom povecanja nesigurnosti ulaznih veli¢ina i kod ove je
metode linearan, ali za razliku od prethodne dvije metode, mjerna nesigurnost remanentnog toka
gotovo je pet puta manja od pripadajuc¢e nesigurnosti mjerenog napona sekundara. Dakle, iz
aspekta propagacije mjerne nesigurnosti, ova metoda je najpovoljnija jer je za istu mjernu
nesigurnost napona sekundara, nesigurnost remanentnog toka za prvu metodu gotovo 25, a za

drugu pet puta veéa od nesigurnosti za ovu metodu.

Metoda odredivanja remanentnog toka analiziranjem male petlje histereze, predstavljena u
¢etvrtom poglavlju ovoga rada, moze precizno i pouzdano odrediti remanentni tok bez podataka
0 prethodnim stanjima transformatora. Pri tome, potrebno je provesti mjerenje napona
neopterecenog sekundara i Struje primara transformatora nakon primjene testnog signala. No,
prije prve primjene metode za pojedini transformator ili tip transformatora, potrebno je
uspostaviti funkciju ovisnosti remanentnog toka u jezgri o parametru Wq. Potencijalno podrudje
primjene ove metode ukljucuje podru¢je spomenuto za prethodne tri metode, ali ono Sto je
najvaznije, ova metoda moze biti koriStena za smanjenje udarne struje magnetiziranja u
kombinaciji s kontroliranim uklopom. Naime, znacajna prednost ove metode u odnosu na
prethodne tri je u tome Sto je remanentni tok u jezgri ouvan nakon provodenja mjernog
postupka. Dodatno, postoji nekoliko prednosti u odnosu na najéesce koristenu prethodno poznatu
metodu za smanjenje udarne struje. Prije svega, remanentni tok moguce je odrediti primjenom
ove metode i ako nisu poznata prethodna stanja, odnosno ako napon jednog od namota
transformatora nije sniman prilikom isklopa, sto kod prethodno poznate metode nije moguce.
Dodatno, remanentni tok odreduje se neposredno prije uklopa transformatora, ¢ime se prakticki
isklju¢uje mogucnost promjene njegove vrijednosti od trenutka mjerenja do trenutka uklopa.
Naime, izmedu isklopa i novog uklopa transformatora u praksi moze proc¢i i nekoliko mjeseci,
Sto znaCajno povecava vjerojatnost promjene vrijednosti remanentnog toka u jezgri uslijed
pojave tranzijenata u mrezi ili zbog magnetske viskoznosti ¢ak ako i nema nikakvih vanjskih
utjecaja. Ova metoda ima i dva nedostatka, od kojih je jedan ve¢ spomenut, a to je potreba za
uspostavljanjem funkcije ovisnosti remanentnog toka u jezgri o parametru Wq prije prve
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primjene ove metode za pojedini transformator ili pojedini tip transformatora. Drugi nedostatak
je relativno niska razluc¢ivost pri nizim vrijednostima remanentnog toka, §to je posebno izrazeno
za vrijednosti do otprilike jedne tre¢ine vrijednosti toka zasi¢enja. Medutim, razluivost je
znacajno bolja pri viSim vrijednostima remanentnog toka, a $to je vazno u potencijalnoj primjeni
za smanjenje udarne struje magnetiziranja jer je ¢esto dovoljno znati samo interval vrijednosti u
kojemu se nalazi remanentni tok kako bi smanjenje udarne struje bilo u¢inkovito. Takoder, vece
vrS$ne vrijednosti udarne struje mogu se pojaviti upravo pri viS§im vrijednostima remanentnog
toka. Nadalje, trend propagacije mjerne nesigurnosti prilikom povecanja nesigurnosti napona
sekundara i struje primara linearan je kod ove metode. Mjerna nesigurnost parametra Wg

priblizno je deset puta manja od pripadajuce nesigurnosti mjerenih ulaznih veli¢ina.

U budué¢im istrazivanjima, ova metoda bit ¢e implementirana uz razli¢ite valne oblike testnog
signala. Takoder, bit ¢e koristeni transformatori s razli¢itim tipovima jezgri, ali i vece snage od
transformatora u ovom istrazivanju. No, najveéi izazov u buducim istrazivanjima bit ce
prilagodavanje metode za primjenu kod trofaznih energetskih transformatora, $to ¢e uvelike

prosiriti podrucje primjene.
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SAZETAK

Remanentni tok u magnetskoj jezgri moze stvarati znacajne probleme u radu elektroenergetskog
sustava, posebice pri uklopu transformatora na nazivni napon. U praksi ga je nemoguce izravno
mijeriti s obzirom da je zatvoren unutar jezgre. Iako postoje metode koje ga neizravno odreduju,
zbog njihovih nedostataka javlja se potreba za razvojem novih koje ¢e moc¢i pouzdano i precizno
odrediti remanentni tok na kraju razdoblja neuklopljenosti transformatora, te odrediti remanentni
tok uz oCuvanje njegove vrijednosti nakon provodenja mjernog postupka. Cilj ovoga rada je
razviti metode koje ¢e moci odgovoriti na prethodno navedene izazove. U tu svrhu, izraden je i
laboratorijski sustav za implementaciju i ispitivanje metoda. Razvijene su i predstavljene ukupno
Cetiri metode odredivanja remanentnog toka u magnetskoj jezgri. KoriStenjem prve tri metode,
remanentni tok odreduje se na temelju ustaljenog stanja uspostavljenog nakon uklopa
transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon te na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog
uklopom transformatora na nazivni izmjeni¢ni, odnosno niski istosmjerni napon. Medutim,
primjenom ovih metoda, nakon provedenog mjernog postupka vrijednost remanentnog toka nece
biti oCuvana, §to znacajno suzava podrucje primjene. lako prethodno navedene tri metode ne
odgovaraju u potpunosti na postavljene izazove, imaju svoje prednosti u odredenim podrucjima
primjene u odnosu na prethodno poznate metode. Razvijena je i metoda odredivanja
remanentnog toka analiziranjem male petlje histereze, ¢ijom primjenom remanentni tok u jezgri
ostane oCuvan nakon provodenja mjernog postupka, §to znacajno proSiruje podrucje primjene.
Naime, ova metoda moze biti koriStena i za smanjenje udarne struje magnetiziranja prilikom
uklopa transformatora na nazivni napon, §to je najveci izazov u praksi povezan s remanentnim
tokom. Takoder, u ovom radu je procijenjena propagacija mjerne nesigurnosti mjerenih veli¢ina

za sve metode odredivanja remanentnog toka primjenom adaptivne Monte Carlo metode.

Klju¢ne rijeci: remanentni magnetski tok, transformator, udarna struja, petlja histereze, mjerna

nesigurnost, adaptivna Monte Carlo metoda
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ABSTRACT

METHODS FOR DETERMINING THE RESIDUAL FLUX IN A MAGNETIC CORE

The residual flux in a magnetic core can cause significant problems in the operation of electric
power systems, especially during the energization of the transformer using the nominal voltage.
Since the residual flux only exists within the magnetic core itself, it cannot be directly measured.
Although some existing methods can be used to determine the residual flux indirectly, they have
several flaws. Therefore, there is a need for new methods that can be used to determine the
residual flux at the end of an idle state. These methods should be accurate and reliable; they must
also allow the residual flux to remain after the procedure. This study’s purpose is to develop such
methods. The laboratory setup used to implement and test the developed methods was created
with the above criteria in mind. Four methods for determining the residual flux are introduced in
this study. The first three methods determine the residual flux based on (1) the steady-state
established after the nominal AC energization, (2) the transient state caused by the nominal AC
energization, and (3) the low-voltage DC energization, respectively. These three methods have
advantages over the older methods but do not allow the residual flux to remain after the
procedure. The fourth method for determining the residual flux uses a minor hysteresis loop and
successfully preserves the residual flux. This fourth method can be applied more widely than the
previous ones. It can be used to mitigate the inrush current when energizing the transformer,
which is the biggest challenge related to the residual flux. The study also estimates the
propagation of mesurement uncertainties of the measured values for all four methods using the

adaptive Monte Carlo simulation.

Keywords: residual magnetic flux, transformer, inrush current, hysteresis loop, measurement

uncertainty, adaptive Monte Carlo method
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PRILOZI

U prilogu ovoga rada, u elektroni¢kom obliku pohranjenom na CD-u nalazi se:

programski kod u programskom paketu MATLAB za izvodenje metode odredivanja
remanentnog toka na temelju ustaljenog stanja uspostavljenog nakon uklopa
transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon u datoteci ,,Metoda_1.m* (_:\Prilozi\Metoda
1\Metoda_1.m);

programski kod u programskom paketu MATLAB za izvodenje metode odredivanja
remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog uklopom transformatora na
nazivni izmjeni¢ni napon U datotekama ,,Metoda 2.m* (_:\Prilozi\Metoda
2\Metoda_2.m) i ,,LevelCrossDetect_2.m* (_:\Prilozi\Metoda 2\LevelCrossDetect_2.m);
programski kod u programskom paketu MATLAB za izvodenje metode odredivanja
remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog uklopom transformatora na
niski istosmjerni napon u datoteci ,,Metoda_3.m* (_:\Prilozi\Metoda 3\Metoda_3.m);
programski kod u programskom paketu MATLAB za izvodenje metode odredivanja
remanentnog toka analiziranjem male petlje histereze u datotekama

»Metoda_4 10V_2ms.m* (_:\Prilozi\Metoda 4\Metoda_4 10V_2ms.m) i
,LevelCrossDetect_4.m* (_:\Prilozi\Metoda 4\LevelCrossDetect_4.m);

programski kod u programskom paketu MATLAB za izvodenje procjene propagacije
mjerne nesigurnosti mjerene veli¢ine za metodu odredivanja remanentnog toka na
temelju ustaljenog stanja uspostavljenog nakon uklopa transformatora na nazivni
izmjeni¢ni napon U datotekama ,,Metoda_1_AMC.m* (_:\Prilozi\Metoda
1\AMC\Metoda_1 AMC.m) i ,,AMC_funkcija_1.m* (_:\Prilozi\Metoda
INAMC\AMC_funkcija_1.m);

programski kod u programskom paketu MATLAB za izvodenje procjene propagacije
mjerne nesigurnosti mjerene veli¢ine za metodu odredivanja remanentnog toka na
temelju prijelaznog stanja uzrokovanog uklopom transformatora na nazivni izmjeni¢ni
napon u datotekama ,,Metoda_2_AMC.m* (_:\Prilozi\Metoda
2\AMC\Metoda_2_AMC.m), ,.LevelCrossDetect_2.m* (_:\Prilozi\Metoda
2\AMC\LevelCrossDetect_2.m) i ,,AMC_funkcija_2.m* (_:\Prilozi\Metoda
2\AMC\AMC _funkcija_2.m);

programski kod u programskom paketu MATLAB za izvodenje procjene propagacije

mjerne nesigurnosti mjerene veli¢ine za metodu odredivanja remanentnog toka na
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temelju prijelaznog stanja uzrokovanog uklopom transformatora na niski istosmjerni
napon u datotekama ,,Metoda_3 AMC.m* (_:\Prilozi\Metoda
3\AMC\Metoda_3_AMC.m) i ,,AMC_funkcija_3.m*“ (_:\Prilozi\Metoda

3\AMC\AMC _funkcija_3.m);

programski kod u programskom paketu MATLAB za izvodenje procjene propagacije
mjerne nesigurnosti mjerenih veli¢ina za metodu odredivanja remanentnog toka
analiziranjem male petlje histereze u datotekama ,,Metoda_4_10V_2ms_AMC.m*
(_:\Prilozi\Metoda 4\ AMC\Metoda_4_10V_2ms_AMC.m), ,,LevelCrossDetect_4.m*
(_:\Prilozi\Metoda 4\AMC\LevelCrossDetect_4.m) i ,,AMC_funkcija_4_10V_2ms.m*
(_:\Prilozi\Metoda 2\ AMC\AMC _funkcija_4 10V_2ms.m).

Takoder, u prilogu ovoga rada, u elektroni¢kom obliku pohranjenom na CD-u nalaze se i

rezultati mjerenja za:

metodu odredivanja remanentnog toka na temelju ustaljenog stanja uspostavljenog nakon
uklopa transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon i metodu odredivanja remanentnog
toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog uklopom transformatora na nazivni
izmjeni¢ni napon u mapi ,,Metoda 1 1 2 (_:\Prilozi\Rezultati mjerenja\Metoda 1 i 2\);
metodu odredivanja remanentnog toka na temelju prijelaznog stanja uzrokovanog
uklopom transformatora na niski istosmjerni napon u mapi ,,Metoda 3
(_:\Prilozi\Rezultati mjerenja\Metoda 3\);

metodu odredivanja remanentnog toka analiziranjem male petlje histereze u mapama ,,1
V, 20 ms* (_:\Prilozi\Rezultati mjerenja\Metoda 4\1 V, 20 ms\), ,,4 V, 5 ms*
(_:\Prilozi\Rezultati mjerenja\Metoda 4\4 V, 5 ms\) i ,,10 V, 2 ms* (_:\Prilozi\Rezultati
mjerenja\Metoda 4\10 V, 2 ms\).
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