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1. UVOD

U svijetu elektroenergetike, precizno i pouzdano mjerenje je od iznimne vaznosti. Na preciznom i
pouzdanom mjerenju zasnivaju se razli¢ite aktivnosti u elektroenergetici ukljucuju¢i pracenje
opterecenja, otkrivanje kvarova, analizu kvalitete energije te upravljanje energijom. Prva mjerenja
struje su bila izrazito izazovna zbog ograni¢enog poznavanja elektricne struje, nedostatka

standardiziranih mjernih jedinica te nedostatka tehnologije s kojom bi mjerenja bila moguca.

Uobic¢ajeno, mjerenje struje se provodi metodama kao S$to su strujni transformatori koji ¢esto
zahtijevaju prekid kruga te mogu biti izazovni za ugradnju. Svi ovi izazovi su naveli znanstvenike
da razviju prakti¢niji i precizniji nacin mjerenja elektri¢ne struje. Na taj na¢in je, pojavom novijih
tehnologija kao $to je Rogowskijev svitak, doSlo do revolucije u mjerenju. U prvom poglavlju
ovoga rada ¢e se objasniti osnove elektri¢ne struje, kao $to su definicija elektri¢ne struje, razni
mediji kroz koje struja moZe protjecati te nositelji naboja u tim medijima. Takoder je opisana i
mjerna jedinica za elektri¢nu struju, amper, te promjene njezine definicije od njenog nastanka pa
sve do danas. U drugom poglavlju su objaSnjene razne metode mjerenja izmjeni¢ne struje te
njihovi principi rada, odnosno efekti elektri¢ne struje na kojima se bazira njihov rad. U tre¢em
poglavlju je stavljen naglasak na Rogowskijev svitak, odnosno detaljno je opisan njegov princip
rada, te zakoni na kojima se temelji njegov rad. Uz princip rada, navedene su i opisane razne
primjene Rogowskijevog svitka te 1 njegove izvedbe. U Cetvrtom poglavlju je provedena analiza
mjerenja struje Rogowskijevim svitkom 1 strujnim klijeStima pri razli¢itim frekvencijama, te su u

konacnici svi rezultati detaljno opisani te usporedeni.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom radu ¢e se razjasniti na¢ini mjerenja 1 problemi pri mjerenju struje, prednosti i nedostaci
mjerenja struje pomoc¢u Rogowskijevog svitka te naéini i principi na kojima se zasnivaju mjerenja
s Rogowskijevim svitkom. Takoder ¢e se navesti konkretan primjer mjerenja uz pomo¢ strujnih

klijesta te Rogowskijevog svitka te ¢e se analizirati rezultati mjerenja.



2. ELEKTRICNA STRUJA

2.1. Pojam elektri¢ne struje

Elektricna struja je usmjereno gibanje slobodnih nositelja elektricnog naboja kroz neki medij. U
ovisnosti o mediju kroz koji struja protjece, radi se o razlicitim nositeljima elektri¢nog naboja.

odnosno:

e Vodici, odnosno materijali koji imaju visoku elektri¢nu vodljivost, kao Sto su metali poput
bakra, aluminija, srebra. U ovim materijalima, glavni nositelj elektricnog naboja je
elektron.

e Elektroliti, odnosno tvari koje kada se rastope u nekakvom otapalu, kao $to je voda,
stvaraju elektrolitsku otopinu koja ima svojstvo vodenja elektricne struje. U ovim
otopinama, elektroliti se raspadaju na katione i anione, odnosno pozitivno nabijene ione te
negativno nabijene ione. Te dvije Cestice ¢ine nositelje elektri¢ne struje u elektrolitu.

e Poluvodici, odnosno materijali koji imaju svojstvo da se pri prolasku elektri¢ne struje
ponaSaju i1 kao vodi¢ i1 kao izolator. Nositelji naboja u poluvodi¢ima su elektroni, te
Supljine.

e Plinovi, odnosno tvari poput zraka. Kroz ovakve medije elektri¢na struja po€inje teci kada
dode do ionizacije plina, odnosno razdvajanja atoma ili molekula plina na pozitivne i
negativne ione. lonizacija se postiZze uporabom visokog napona, odnosno jakog elektri¢nog
polja. Prilikom ionizacije dolazi do nastajanja slobodnih elektrona i pozitivnih iona koji

omogucuju protok elektri¢ne struje.

Elektri¢na struja se mjeri u mjernoj jedinici Amper (A), koja je jedna od sedam osnovnih mjernih
jedinica medunarodnog SI sustava. Jedan amper predstavlja protok naboja vrijednosti jednog
kulona kroz nekakav medij u vremenu od jedne sekunde. Jakost elektri¢ne struje rauna se prema

izrazu {1}:

I =

q
m [A] (2-1)

gdje su:



| — jakost elektricne struje [A]
g — koli¢ina elektri¢nog naboja [C]
t — vrijeme prolaska naboja kroz nekakav vodic [s]

2.2. Nastajanje mjerne jedinice za struju

Rezolucijom Opce konferencije za mjere 1 utege (Conférence Générale des Poids et Mesures,
CGPM), 1960. godine na snagu je stupio Medunarodni sustav jedinica (SI), koji se uspostavio na
temelju sedam osnovnih fizikalnih veli¢ina te odgovaraju¢ih mjernih jedinica: duljina (metar),
masa (kilogram), vrijeme (sekunda), jakost elektri¢ne struje (amper), temperatura (kelvin),
mnozina tvari (mol), svjetlosna jakost (kandela), prema [1]. Jedna od sedam osnovnih fizikalnih
veli¢ina je jakost elektri¢ne struje — amper, dok se sve ostale mjerne jedinice u elektromagnetizmu

izvode iz osnovnih.

Kao §to je ranije spomenuto, amper je osnovna jedinica za definiranje elektricne struje, te se temelji
na elektromagnetskom zakonu zvanom Amperov zakon, koji opisuje vezu izmedu struje i
magnetskog polja koje ta struja generira. Svoj naziv je dobila prema francuskom znanstveniku
André-Marie Ampeéreu, koji je bio klju¢na figura u razumijevanju elektromagnetizma te je proveo

brojna istrazivanja o elektromagnetizmu.

Prije postojanja SI sustava, postojao je tako zvani Empiricki internacionalni amper koji je 1908.
g. iz prakti¢nih razloga bio odreden kao jakost struje kojom se elektroliticki sekundno izlucuje
1,11815 mg srebra, prema [1]. Do 2019. g. definicija ampera je glasila: “amper je ona stalna struja
koja teku¢i dvama ravnim, usporednim i neizmjerno dugackim vodi¢ima zanemarivo malog
kruznog presjeka, razmaknutim 1 metar u vakuumu, proizvodi medu njima silu od 2 X 10~7 njutna

po metru duljine” [2]. Sila koju proizvodi jedan amper definirana je izrazom {2}:

Fn = po X omd (2-2)
gdje je:

F,, - ostvarena privlaéna magnetska sila [N]



Uo — permeabilnost vakuuma, koja iznosi ~ 4 x 10~7 [Tm/A]
| — jakost struje [A]

d — razmak izmedu vodi¢a [m)].

Na slici 2.1. je prikazana ilustracija definicije jedinice amper. Prikazana su dva paralelna vodica
neodredene duljine i zanemarivog presjeka koja su medusobno udaljena za 1 m u vakuumu, te koja

medusobno djeljuju silom od F =2 x 10~7 N po metru duljine.

A Il

1 A

I=1
A

1m

2 -
F=2%10""N

Slika 2.1. Slikovni prikaz mjerne jedinice amper [2]

Medunarodni ST sustav je 2019. g. redefinirao mjernu jedinicu kilogram, koja je do tada bila
vezana uz fizicki objekt. Naime, problem s kilogramom je bio u tome §to su prototipi kilograma
tijekom vremena na sebe mogli akumulirati mikroskopske necistoce ili izgubiti atome, $to je

dovodilo do manjih promjena u masi.

Kako je amper do tada bio definiran silom koja nastaje izmedu dvaju vodica, te kako je sila
definirana preko kilograma koji se s vremenom mijenjao, znanstvenici su htjeli prona¢i novi na¢in

definiranja ampera.



Tako je 2019. g. amper definiran fiksiranjem elementarnog naboja na vrijednost e =
1.602176634 x 1071°C, te je amper definiran kao elektri¢na struja jednaka 1019 osnovnih naboja
koji se gibaju svakih 1.602176634 sekundi, odnosno gibanje 6.241509074 x 1018 elementarnih

naboja u jednoj sekundi.

Kao osnovna mjerna jedinica SI sustava, mjerna jedinica za jakost elektri¢ne struje je po neCemu

posebna: za razliku od oma, farada i volta, amper nije moguce pohraniti za kasniju uporabu.



3. METODE MJERENJA IZMJENICNE STRUJE

Prilikom protjecanja struje kroz nekakav vodljiv materijal, njezino protjecanje se uo¢ava kroz vise
fizikalnih ucinaka, te uz elektri¢ni ucinak, djelovanje struje se opaza i posredstvom njezinih
magnetskih i termickih u¢inaka. Kako postoji vise efekata koji se pojavljuju prilikom protjecanja
elektricne struje, tako je moguce mjeriti jakost elektricne struje na vise nacina. Metode za mjerenje

izmjeni¢ne struje se dijele na tri osnovne skupine (slika 3.1).

Metode za mjerenje izmjenicne struje

ucinkom elektrickog polja

digitalni ampemmetar etalonski otpornik

ucincima magnetskog polja

termickim ucinkom

=trujni termopretvornik

Slika 3.1. Podjela metoda za mjerenje izmjeni¢ne struje [1]

3.1. Voltmetar sa suotpornikom (eng. Shunt-om)

Jedna od uobicajenih metoda za izravno mjerenje izmjenicne struje je voltmetar u kombinaciji sa
suotpornikom (eng. Shunt), koji je prikazan na slici 3.2. Za ovakvo mjerenje Koristi se voltmetar
ili digitalni multimetar koji je spojen preko suotpornika koji mora biti iznimno precizan, te
unaprijed odredene vrijednosti. Ova metoda mjerenja elektri¢ne struje se takoder naziva i mjerenje

U-I metodom.

Kako bi ova metoda bila u¢inkovita, otpor shunta mora biti vrlo nizak kako struja ne bi stvarala
znacajan pad napona na shuntu. Vrijednosti otpora shunt otpornika se kre¢u od 100 p€2 do nekoliko
100 mQ. Shuntovi otpora manjeg od 0,1 Q namataju se manganinskom trakom, dok se oni vecih
iznosa namataju manganinskom zicom. Prolaskom struje kroz shunt, na njemu se pojavi napon,

koji je proporcionalan struji koja te¢e kroz njega prema izrazu za Ohmov zakon:



U=1IxR, (3-1)
gdje je:
U — pad napona na shunt-u [V]
| — struja koja prolazi kroz shunt, odnosno mjerena struja [A]

R — otpor shunta [Q]

Slika 3.2. Shunt namijenjen za mjerenje struja do 500 A, s izlaznim naponom od 50 ili
1004+0.1% mV [4]

VaZzno je napomenuti da se vrijednost otpora shunta odabire u ovisnosti o o€ekivanoj struji koja
¢e poteci kroz njega, tako da pad napona koji ¢e se stvoriti na shuntu ne bude prevelik, te da ne
narusi precizno mjerenje. Uz vrijednost otpora shunta, bitno je imati i shunt adekvatne snage, kako

ne bi doslo do njegovog unistenja.

Nakon pravilno odabranog shunta, shunt se priklju¢uje na voltmetar i pristupa se mjerenju. Uz
poznatu vrijednost otpora shunta, te izmjerenog napona, struja se jednostavno odreduje preko

izraza za Ohmov zakon:
I = 2
R (3-2)
gdje je:
| — izraCunata struja [A]

U — izmjereni pad napona na shuntu [V]



R — vrijednost otpora shunta [Q]

Ova metoda se Cesto koristi u industrijskim aplikacijama, elektricnim vozilima, solarnim

sustavima i drugim podruc¢jima gdje se trazi precizno mjerenje struje.

Mjerenjem uz pomo¢ shunta, odnosno U-1 metodom je moguce izravno mjerenje struje, te je
relativno jednostavna za primjeniti. Medutim, prilikom ovakvog mjerenja struje vrlo je vazno
odabrati pravilan shunt otpornik, te provesti kalibriranje instrumenata za mjerenje napona kako bi

se osigurala tocnost mjerenja.

Mjerenjem izmjeni¢ne struje uz pomo¢ shunta nastupaju i dodatni problemi, kao §to su pojava
povrsinskog ucinka (skin efekt) i parazitskin parametara shunta, prvobitno njegov vlastiti
induktivitet.

Skin efekt je nezeljena pojava koja se javlja u vodicu kojim protjece izmjenic¢na struja. Uzrok skin
efekta je medudjelovanje magnetskih polja koja nastaju protjecanjem struje te elektricnog otpora
samog vodica. Prilikom protjecanja izmjeni¢ne struje, ona teCe dvosmjerno uz brze promjene
smjera. Povecanjem frekvencije, magnetsko polje koje nastaje protjecanjem struje inducira
elektri¢no polje suprotnog smjera u vodicu koje se suprostavlja protjecanju struje te ju gura prema
povrsini vodi¢a ¢ime raste otpor vodica jer je smanjena povrsina kojom bi protjecala struja. Pri
ve¢im frekvencijama i1 ve¢im presjecima vodica dolazi do sve veceg izraZzaja skin efekta. Na slici
3.3. je prikazan povrSinski presjek cilindricnih vodica. Plava boja predstavlja koncentriranost
elektrona u vodicu, dok zuta predstavlja povrsinu kojom struja ne tece. Vidljivo je kako pri ve¢im

frekvencijama struja gotovo iskljucivo te¢e uz sam rub vodica.



60Hz. TOO00Hz. 400KHz.

Slika 3.3. Skin efekat pri razli¢itim frekvencijama [5]

Skin efekt je moguce smanjiti promjenom nacdina izvedbe shunta, odnosno koriStenjem vise
raspodijeljenih paralelnih vodica manjeg presjeka, ¢ime se postize i bolje odvodenje topline.
Utjecaj vlastitog induktiviteta isti¢e se nezeljenim izmjeni¢nim magnetskim tokom shunta u petlji
koju on ¢ini s priklju¢enim voltmetrom. Problem vlastitog induktiviteta se rjesava sa bifilarnim
namotom otporne zice kod shuntova za manje struje, dok se kod shuntova za vece struje, magnetski

tok smanjuje simetri¢nim savijanjem otpornog materijala.

3.2. Strujni transformator

Strujni transformator, odnosno strujni mjerni transformator (slika 3.4.) je elektri¢ni uredaj koji se
koristi u svrhu mjerenja relativno visokih struja te zastite. Strujni transformatori se primjenjuju na
raznim mjestima kao $to su elektroenergetska postrojenja, industrija, mjerni instrumenti te u

distribucijskim mrezama za pracenje i upravljanje opterecenja.



Slika 3.4. Strujni mjerni transformator montiran na potpornom izolatoru [6]

Glavni razlog primjene strujnog transformatora je moguénost mjerenja visokih struja bez uporabe
instrumenata namijenjenih za visoke struje. Struja koja se zeli myjeriti dolazi na primar
transformatora te se na sekundaru dobiva reducirana struja u ovisnosti 0 prijenosnom omjeru
strujnog transformatora. Prijenosni omjer strujnog transformatora se ra¢una prema sljede¢em
izrazu:

L _N, (3-3)

L N
gdje je:
I; — mjerena struja [A]
I, —reducirana mjerena struja [A]
N, — broj zavoja primarnog namota

N, — broj zavoja sekundarnog namota

Vrijednosti struja za strujne transformatore su standardizirane, te one iznose 5 A i 1 A. Strujni
transformatori se proizvode s razli¢itim prijenosnim omjerima tako da zadovolje standardizirane
vrijednosti u ovisnosti 0 uvjetima na mjestu primjene. Tako, na primjer, primjenom omjera 1000:5,

uz struju primara iznosa 1000 A, na sekundarnoj strani tece struja od 5 A.
10



Na slici 3.5. je prikazan princip rada strujnog transformatora.

I

Slika 3.5. Princip rada strujnog transformatora [7]

Primarnim namotom koji ima jednu petlju, odnosno vodi¢em koji prolazi kroz jezgru, tece
primarna struja, odnosno nereducirana struja. Protjecanjem struje kroz vodi¢ dolazi do pojave
magnetskog polja, silnice primarnog promjenjivog magnetskog polja presijecaju sekundarni

namot te dolazi do induciranja napona prema Faraday-evom zakonu prema izrazu {1}:

__A¢ 3-4
E= At 34

gdje su:

E — inducirani napon [V]

A¢ — promjena magnetskog toka [Wb]
At — promjena vremena [s]

U praksi se gotovo uvijek radi o namotima s viSe zavoja, te tada Faraday-ev zakon glasi:

__yhe
E= _NA_t (3-5)

gdje N predstavlja broj zavoja hamota.

Induciranjem napona na sekundarnom namotu uz priklju¢en mjerni instrument, odnosno

ampermetar koji zatvara sekundarni krug, potece reducirana struja koja se mjeri

(3-6)
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prilikom Cega je bitno paziti na vrijednost napona na sekundaru koji je puno ve¢i od napona na

primaru jer se napon mjenja obrnuto proporcionalno struji prema izrazu:

gdje je:
U; — napon na primarnoj strani transformatora [V]
U, — napon na sekundarnoj strani transformatora [V]
N, — broj zavoja primarnog namota
N, — broj zavoja sekundarnog namota
odnosno, prema izrazu:
U I
U, I (3-8)

gdje je:

U; — napon na primarnoj strani transformatora [V]
U, — napon na sekundarnoj strani transformatora [V]
I; — mjerena struja [A]

I, —reducirana struja [A]

Iz prijenosnog omjera, vidljivo je kako smanjenjem struje, dolazi do povecanja napona u onolikoj
mijeri koliko je struja reducirana. Primjerice, kod prijenosnog omjera 1000:5, struja na sekundaru

¢e biti 250 puta manja u odnosu na primar, medutim napon ¢e biti 250 puta veci.

Iz ovog razloga je vrlo bitno obratiti pozornost na prisutni napon pri mjerenju reduciranih

vrijednosti struja.

Strujni transformatori uz funkciju mjerenja takoder mogu sluziti 1 za zaStitu, ova vrsta
transformatora ima zastitne releje s vrlo kratkom brzinom djelovanja. Zastitni releji su automatski
upravljani, odnosno sami se ukljucuju i iskljucuju. U slucaju kvara, zastitni relej se iskljucuje, te

je potrebno utvrditi razlog kvara koji je izazvao aktiviranje releja prije ponovnog ukljucenja.
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Razlog primjene strujnih transformatora u zastiti je njihovo tocno i pouzdano mjerenje struje, koje

je vrlo vazno kako bi se otkrila bilo kakva odstupanja od nazivnih parametara.

3.3.  Strujni transformator s Hallovom sondom

Strujni transformatori s Hallovom sondom u odnosu na klasiéni strujni transformator ima razne
prednosti te nedostatke. Glavna razlika izmedu ova dva strujna transformatora je njihov princip

rada na koji mjere struju.

Strujni transformatori s Hallovom sondom rade na princip Hallovog efekta, dok klasiéni strujni

transformatori rade na principu elektromagnetske indukcije, odnosno Faraday-evog zakona.

Hallov efekt je pojava koja se bazira na principu pojave razlike napona, tzv. Hallov napon na
vodi¢u kada je on izloZzen okomitom magnetskom polju i struji. Hallov efekt je otkriven 1879. g.

od strane Edwina Hall-a po kojemu je i dobio ime.

Princip rada Hall sonde, prikazane na slici 3.6., bazira se na Lorentzovom pravilu, nazvanom po
Nizozemskom fizi¢aru Hendriku Lorentz-u. Lorentzovo pravilo opisuje silu koja djeluje na

nositelje naboja kada se oni krecu kroz elektromagnetsko polje.

Slika 3.6. Hall sonda s 3 pina [8]

Ukupna sila F koja djeluje na nositelje naboja je suma elektri¢ne sile F i magnetske sile F te se

racuna prema izrazu {1}:
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F=F+F, (3-9)

gdje je F, elektricna sila koja se rac¢una prema Coulomb-ovom zakonu, te je odredena prema

elektricnom polju u kojem se nabijena Cestica nalazi, te je izraZena izrazom:

F, = qE (3-10)

gdje q predstavlja naboj nabijene &estice, odnosno 1,6 x 1071°C, dok E predstavlja jakost

elektricnog polja.
Magnetska sila F;, koja djeluje na nabijene Cestice odredena je izrazom:
F, = q(v x B) (3-11)
gdje je:
B — jakost magnetskog polja [T]
V — brzina nabijene Cestice [m/s]
g — naboj nabijene Cestice

Smjer magnetske sile je okomit na smjer brzine nabijene Cestice i smjer magnetskog polja.

+¢ Z
I
7
e
N | = 1 S

e 7 _____ »

7

f/ -

Slika 3.7. Smjer sile na vodi¢ kojim protjece struja u magnetskom polju [9]

Na slici 3.7. je prikazan vodi¢ koji je pod djelovanjem vanjskog magnetskog polja, vodic je

prikljucen na istosmjerni napon, te vodi¢em potece istosmjerna struja. Protjecanjem struje stvara
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se vlastito magnetsko polje vodica te dolazi do medudjelovanja izmedu vanjskog i vlastitog

magnetskog polja $to dovodi do djelovanja sile na vodic.

Sila koja djeluje na vodi€ naziva se Lorentzova sila, te ¢e biti usmjerena prema pravilu desne ruke,

prikazanom na slici 3.8.

il
™)

<

Slika 3.8. Pravilo desne ruke [9]

Ispruzeni prsti pokazuju smjer magnetskih silnica, palac pokazuje smjer brzine dok smjer sile na
pozitivno nabijenu Cesticu izlazi okomito iz dlana prema gore. Za slu¢aj negativno nabijene Cestice

smjer sile ulazi u dlan, dakle sila djeluje prema dolje.

Hallov efekt primjenjuje Lorentzovu silu koja uzrokuje nakupljanje naboja na jednu stranu vodica,
slika 3.9., sto rezultira pojavom elektri¢nog polja te razlike napona, odnosno napona koji se moze

mjeriti na rubovima ploc¢ice (Hallov napon).
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Slika 3.9. Razdvajanje naboja kao posljedica Lorentzove sile [10]

Hallov napon definiran je izrazom {10}:

I XB

H:anxd

(3-12)
gdje je:

Vy — Hallov napon [V]

| — jakost struje kroz plocicu [A]

B — jakost magnetskog polja u kojem se nalazi plo€ica [T]

n — gusto¢a mobilnih nositelja naboja

q — iznos elementarnog naboja, odnosno 1,6 x 107°C

d — debljina plo€ice [m]

Hallov efekt je proporcionalan magnetskom polju B koje nastaje protjecanjem mjerene struje, te

je iz tog razloga moguée mijeriti i istosmjerne struje do 100£1073 kA.

Kako bi se mogla mjeriti izmjeni¢na struja, potrebno je osigurati dodatne elektronicke sklopove
koji ¢e pretvarati dobiveni Hallov napon u iskoristive elektri¢ne signale koji se dalje mogu

analizirati.
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Slika 3.10. Shema spoja i izlazni napon Hallove sonde [11]

Na slici 3.10. je prikazana shema spoja Hallove sonde koja ucitava polozaj jednog zupcéanika.
Sondi se dovodi napajanje od 5 V, te se prati izlazni napon. Izlazni napon je pravokutnog oblika,
odnosno radi se o digitalnom signalu s vrijednostima 0 i 1. Kada brijeg na zupcaniku dode u
polozaj sonde, dolazi do promjene magnetskog polja te uzrokuje promjenu Hallovog napona te se

generira vrijednost 1 na izlazu, usuprotno izlazna vrijednost je O.

Hallova sonda se postavlja u samu jezgru strujnog transformatora, pri ¢emu su magnetski tok i
Hallov napon proporcionalni mjerenoj struji. Dodavanjem Hallove sonde strujnom transformatoru
ostvaruje se mogucénost mjerenja istosmjerne struje, te uz uporabu feritne jezgre prosiruje se i

frekvencijski doseg u kojem se moze mjeriti i to do 10* Hz.

Prednosti dodavanja Hallove sonde u strujni transformator su beskontaktno mjerenje, izoliranje
sekundarnog namota od primarnog Sto pridonosi na sigurnosti te vrlo Sirok raspon struja koje se
mogu mjeriti, od nekoliko miliampera pa ¢ak do nekoliko tisu¢a ampera, u ovisnosti o namjeni

strujnog transformatora.

Medutim, uz sve svoje prednosti, primjena strujnog transformatora s Hallovom sondom ima 1
nekoliko bitnih nedostataka, npr. zahtjevaju zaseban izvor napajanja, te je potrebno pretvarati
izlazne veli¢ine u digitalni oblik. Cijena je takoder veca za strujne transformatore s Hallovom

sondom jer zahtjevaju puno vise komponenata za pravilan rad te to¢no mjerenje. Medutim, jedan
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od vecih nedostataka pri uporabi strujnih transformatora s Hallovom sondom je temperaturna

osjetljivost.

Pri razli¢itim temperaturama, Hall sonda moze imati varijacije u izlaznom naponu, gdje izlazni

napon odstupa od ocekivanih vrijednosti. Dakle, promjena temperature moze uvesti pogreske pri

mjerenju i samim tim narusiti tocnost mjerenja. Kako bi se ovaj problem izbjegao, dodaju se

naknadne komponente kao Sto su senzori temperature koji prate vanjsku temperaturu i

prilagodavaju izlazni signal prema trenutnoj temperaturi. Slika 3.11. prikazuje promjenu Hallovog

napona za razli¢ite temperature. Porastom temperature, raste i sam Hallov napon.

L L] L 1 L 1 L] L} L] L L)
16 |- el Bt
s Temperaturni utjecaj 007C |
14 na Hallov napon -
;12 -
= % 500
g i 40°C_
T 8
= 30°CT
S 6% -
o 4 -
I >
4 O y=0.0014x + 8.0598; R-= 0.9699 -
= <& y=0.0009x + 6.1103: RZ = 0.9909 -
2 A y=0.0008x + 5.0526;: R*= 0.9843 -
= O y=0.0007x + 4.1534; R-Z = 0.9883 =
O 1 1 1 1 L 1 1 1 1 | 1
(0) 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Magnetsko polje (Gauss)

Slika 3.11. Hallov napon u ovisnosti o temperaturi [12]

3.4. Strujni termopretvornik

Strujni termopretvornici su jedna od metoda mjerenja elektri¢ne struje koja se temelji na mjerenju

elektri¢ne struje preko temperature, koriste za potrebe mjerenja nesinusnih efektivnih vrijednosti

ili struja visokih frekvencija.
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Strujne termopretvornike €ini Zica napravljena od elektricno otpornog materijala koji imaju vrlo
mali temperaturni koeficijent otpora, npr. manganin, na koju je zalemljen termoelement, koji se
dobiva spajanjem kovina ili legura koje imaju relativno visok Seebeckov koeficijent, npr. nikal-

konstantan (Ni-Cu), te Zeljezo-konstantan (Fe-CuNi).

Temperaturni koeficijent otpora predstavlja mjeru promjene elektricnog otpora nekog materijala s
promjenom temperature, odnosno predstavlja promjenu elektricnog otpora nekog materijala uz

promjenu temperature od jedan stupanj, te se predstavlja sljede¢im izrazom:
R =Ry[1+ a(T —Ty)], (3-13)
gdje su:
R — vrijednost otpora pri promjenjenoj temperaturi [Q]
R, — vrijednost otpora pri pocetnoj temperaturi [Q]
a - temperaturni koeficijent otpora [K 1]
T — vrijednost temperature na kojoj se raCuna promjena otpora [K]
T, — vrijednost pocetne temperature [K]

Dakle, u strujnim termopretvornicima je vrlo vazno odabrati materijal Zice koji ¢e imati vrlo nizak
temperaturni koeficijent otpora, kako se elektri¢ni otpor ne bi znafajno promjenio porastom

temperature te negativno utjecao na rad termoelementa.

Kako je ranije spomenuto, termoelement je nacinjen od kovina ili legura koje imaju relativo visok
Seebeckov koeficijent, koji opisuje termoelektri¢ni efekt, odnosno pojavu elektriénog napona kada

se dvije tocke materijala izloZe temperaturnoj razlici.
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Slika 3.12. Seebeckov efekt [13]

R

Na slici 3.12. je prikazan Seebeckov efekt, odnosno princip rada termoelementa. Na jednu stranu

materijala se dovodi toplina, dok drugi kraj ostaje hladan. Razlika temperature izmedu vruce i

hladne strane dovodi do generiranja elektricnog napona. Mjera generiranja napona ovisi 0 razlici

temperature, te je specifican za svaki materijal. Seebeckov koeficijent moze biti pozitivan 1

negativan. Pozitivan koeficijent podrazumijeva da ¢e generirani napon imati smjer od materijala s

vecom temperaturom prema materijalu s nizom temperaturom, dok negativni koeficijent

podrazumijeva suprotno usmjeren napon.

Princip rada strujnog termopretvornika (slika 3.13.), temelji se na mjerenju napona na krajevima

termoelementu, odnosno napona Us.

Slika 3.13. Strujni termopretvornik [1]

(V)
Y,

20



Termopretvornici se rabe za mjerenje struja od nekoliko miliampera do nekoliko desetaka ampera,
vazno je napomenuti da se pri mjerenju struja do stotinjak ampera koriste termopretvornici u
vakuumu u cilju izbjegavanja odvoda topline konvekcijom, te se s tim ostvaruje veca osjetljivost

termopretvornika.
3.5. Magnetoopticki osjetnik

Magnetoopticki osjetnik je uredaj koji se koristi za mjerenje jakosti magnetskih polja, princip rada

mu se temelji Faradayevom magnetooptickom efektu.

Faradayev magnetooptickih efekt je efekt koji je prisutan u gotovo svim materijalima u odredenoj
mjeri, on opisuje rotaciju polarizacije svjetlosti koja prolazi kroz nekakav materijal, npr. staklo ili

monomodna opti¢ka nit prilikom djelovanja magnetskog polja.

U slucaju provodenja linearno polarizirane svjetlosti kroz materijal, njena polarizacija pocinje
rotirati. Kut pod kojim ¢e polarizacija rotirati proporcionalan je jakosti magnetskog polja te duljini

puta koju prelazi svjetlost kroz materijal.
Magnetsko polje utjece na putanju polariziranih svjetlosti, te dovodi do rotacije polarizacije.

Uz dovoljno dugacak opticki put, ostvaruje se mjerljiva rotacija polarizacije, koja predstavlja

osjetilo struje.

Rotacija polarizacije se detektira pomocu polarizatora i analizatora, polarizator propusta samo
linearno polariziranu svjetlost u odredenoj ravnini, dok analizator propuSta samo svjetlost

polariziranu u odredenoj ravnini te mjeri jakost svjetlosti.

Prilikom promjene polarizacije, ona rezultira razli¢itim intenzitetima svjetlosti koju detektira
analizator. Ove promjene intenziteta se mjere uz pomo¢ fotodetektora (slika 3.14) koji svjetlosne

signale pretvara u elektricne signale.
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Slika 3.14. Fotodetektor [14]

Jedan od najcesce rabljenih magnetooptickih osjetnika je Faradayev rotator (slika 3.15.).
Faradayev rotator sastoji se od materijala koji ima visok Faradayev koeficijent, npr. staklo, koji je
postavljen izmedu dva polarizatora. Magnetsko polje generirano kod Faradayevog rotora nastaje

primjenom vanjskog magneta ili elektromagneta.

Slika 3.15. Faradayev rotator [15]

Magnetoopticki strujni pretvornici (slika 3.16.) imaju razlic¢ite aplikacije u podruc¢jima u kojima
se zahtjeva mjerenje magnetskih polja, kao $to su biomedicina, opticke komunikacije, razne

senzorske aplikacije, kao Sto su senzori pokreta, itd.
22



/—-~—-—~—.—

L-—
/ Polarizator
/// Opticka nit

Polarizator Q9
Vodid

Slika 3.16. Magnetoopti¢ki strujni pretvornik [1]

Prednost magnetooptickih strujnih pretvornika je dobra izolacija sekundarnog kruga pri visokim

naponima radi moguceg velikog razmaka izmedu vodica i svjetlovodnog prstena.

Ovom vrstom strujnog pretvornika moguce je mjeriti struje nizih frekvencija u rasponu od 1 do

10* A uz relativnu pogresku od 1073,

Za mjerenje malih struja, potrebna je uporaba posebnih materijala. Americki laboratorij NIST
(National Institute of Standards and Technology) je uz primjenu reflektirajuceg prstena na¢injenog

od itrij-zeljezo granata, ostvario moguénost mjerenja struja veli¢ina 1077 A.
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4. ROGOWSKI SVITAK

Rogowski svitak predstavlja jednostavan i Cesto primjenjivan strujni pretvornik, koji nema
feromagnetsku jezgru. Uz pomo¢ Rogowskijevog svitka mjerena struja se pretvara u naponski

signal, koji se daljnje obraduje. Rogowski svitak je takoder poznat i kao ,,zra¢ni‘ transformator.

Rogowskijev svitak (slika 4.1.) se izvodi namatanjem zavoja preko nemagnetske jezgre, namatanje
bi se trebalo vrsiti ravnomjerno razmaknutim zavojima u jednom smjeru, kako bi se izbjegla

kapacitivna djelovanja.

Slika 4.1. Rogowski svitak [16]

Strujni pretvornik u obliku Rogowskijevog svitka moze biti fleksibilne i krute izvedbe (slika 4.2.,

4.3)

Slika 4.2. Fleksibilna izvedba strujnog pretvornika u obliku Rogowskijevog svitka [17]
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Slika 4.3. Kruta izvedba strujnog pretvornika u obliku Rogowskijevog svitka [18]

4.1. Princip rada Rogowskijevog svitka

Princip rada mjerenja struje strujnim pretvornicima s Rogowskijevim svitkom zasniva se na
mjerenju induciranog napona u torusu svitka koji nastaje zbog promjene magnetskog toka koji

stvara mjerena struja I,,, (slika 4.4.) prema Lenzovom pravilu.

Slika 4.4. Prikaz mjerene struje I,,, [1]

Lenzovo pravilo je jedno od osnovnih pravila u elektromagnetizmu koje opisuje smjer inducirane

struje ili elektromotorne sile u vodi¢u kada se ono nalazi u magnetskom polju.

Ono govori da je smjer inducirane struje ili elektromotorne sile takav da se protivi promjeni

magnetskog polja koje ga je izazvalo, odnosi gledajuéi Faradayev zakon indukcije napona koji

glasi:
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_ _y2¢
E=-N-- (4-1)

Lenzovo pravilo se u izrazu koji definira Faradayev zakon odnosi na negativan predznak (znak -),
Sto upravo upucuje na definiciju Lenzovog pravila, odnosno, da je inducirani napon suprotnog

predznaka od onoga napona koji ga je izazvao.

Dakle, postavljanjem vodic¢a unutar svitka, dolazi do promjene struje u vodiCu, §to ¢e izazvati
promjenu magnetskog toka u torusu svitka. Navedena promjena magnetskog toka dovodi do
indukcije napona u svitku prema prethodno definiranom Faradayevom, odnosno Lenzovom

pravilu.

Magnetski tok je potrebno promatrati kroz infinitezimalni dio povrSine zbog nejednolike

preraspodjele magnetskog toka na razli¢itim udaljenostima od vodica.

Magnetski tok d¢ na udaljenosti r od vodi¢a iznosi:

d¢ = B(r) x dS, (4-2)
gdje je:
dS = axdr, (4-3)
odnosno:
dp =B(r)*saxdr =u*H(r) *ax*dr, (4-4)
gdje je:

d¢ — magnetski tok [Wh]

B(r) — jakost magnetskog polja [T]

a — povrsina [m?]

dr — udaljenost namota od vodica [m]

Moze se vidjeti da je magnetski tok proporcionalan jakosti magnetskog polja B(r) na odredenoj
udaljenosti r. Iz ovog razloga je potrebno poznavati kako ¢e se raspodijeliti magnetski tok, odnosno

kako bi se toéno mogao izracunati inducirani napon.

Ukoliko je jakost polja na istoj udaljenosti r uvijek jednaka, zakon protjecanja glasi te se racuna

prema izrazu {19}:

26



X = H(r) xdl, (4-5)

tada kroz jedan zavoj svitka teCe vremenski promjenjiva struja I, koja se racuna

rjeSavanjem integrala po opsegu kruznice I:

I =H(r) * f dl = H(r) =2 *r =, (4-6)
2¥T*TT
iz Cega slijedi:
I -
H(r) = 4-7)
2T *T

Ukoliko se u izraz za magnetski tok ¢ na udaljenosti r od vodica, uvrsti sljedeci izraz:

uxaxl

dp = - xdr, (4-8)

integracijom se dobiva ukupni tok kroz torus:

I I
)= ]ﬂ*a* el () @-9)

2xT*T 2*xT 7

Mjerena struja koja teCe vodi¢em je promjenjiva te ¢e i magnetski tok kroz torus takoder biti
promjenjiv.
Uvrstavanjem ukupnog toka kroz torus u izraz za Lentzovo pravilo, dobiva se izraz za inducirani

napon, koji glasi:

e(t) = —

Nx*xux*a r\ dI(t)
—*]n(—)*

2*m 7 dt (4-10)

Ukoliko se strujnim pretvornikom Zeli mjeriti kontinuirana sinusna struja, u tom slucaju se ne vrsi
dodatna integracija jer je rezultat derivacije ponovno sinusnha struja pod kutom od 90° sto
predstavlja mogucénost mjerenja efektivne vrijednosti induciranog napona, koja se racuna prema
izrazu:

2
Uef=f*N*,u*a*In(—>*Ief,
L6t (4-11)

gdje je:

Uef — efektivna vrijednost induciranog napona [V]
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f — frekvencija [Hz]

4 - magnetska permeabilnost, koja ovisi o vrsti materijala jezgre [H/m]
a — povrsina [m?]

71 — unutarnji polumjer svitka [m]

r, — vanjski polumjer svitka [m]

lef — efektivna vrijednost mjerene struje [A]

Ukoliko se zeli dobiti tocna slika mjerene veliCine, tada se izlaz mora integrirati jer je inducirani
napon derivacija mjerene struje, te se u ovu svrhu upotrebljavaju aktivni integratori s operacijskim

pojacalom (slika 4.5.).

Slika 4.5. Aktivni integrator s operacijskim pojacalom [19]

Strujni pretvornici s Rogowskijevim svitkom imaju razne prednosti u odnosu na ostale strujne
pretvornike, a neki od njih su jednostavnost izrade, kompaktnost, niska cijena te vrlo Sirok opseg

struja koje se mogu mjeriti (od 10A sve do struja reda MA) u Sirokom frekvencijskom opsegu.

Uz razne prednosti, ovi pretvornici imaju i nekoliko nedostataka kao Sto su mala osjetljivost 1

utjecaj vanjskih polja na mjerene veli€ine.
4.2. Primjena Rogowskijevog svitka

Rogowski svitak je zbog svoje jednostavne konstrukcije, fleksibilnosti i vrlo visoke to¢nosti postao
vrlo raSiren unutar raznih podrucja, neka od kojih su: mjerenja struje u elektroenergetskom sustavu

te ispitivanje elektromotora u postrojenjima.
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Mjerenja u elektroenergetskim postrojenjima su vrlo opasna radi prisutnosti visokih napona, te se
u svrhu tih mjerenja pokusava pronaci $to sigurniji nacin provedbe mjerenja. Za ovu primjenu je
Rogowski svitak vrlo dobro rjesenje jer on omogucuje ,,neinvazivno mjerenje struje, odnosno
beskontaktno mjerenje tako $to se vodi¢ kroz koji se mjeri struja obuhvati unutar svitka (slika 4.6).
Dakle, nije potreban fizicki kontakt s vodi¢em. Uz sigurnost, ova vrsta mjerenja pridonosi i
pouzdanosti samog elektroenergetskog sustava jer nije potrebno prekidati strujne krugove u svrhu

mjerenja.

v

vodié [ E :

/f miegrator
ma

pnetska
jezgra

Slika 4.6. Nacin mjerenja struje Rogowskijevim svitkom [16]

Ispitivanje elektromotora u postrojenjima je takoder jedna od primjena Rogowskijevog svitka.
Ovaj postupak je bitan za provjeru performansi motora, utvrdivanje uvjeta koji se ne bi smjeli

pojavljivati u normalnom radu motora te prepoznavanje raznih problema i kvarova.

Uz uporabu Rogowskijevog svitka te pojasno-propusnih filtera (eng. Band-pass filter, slika 4.7.)

mogu se ispitivati kvarovi elektromotora.

Slika 4.7. Primjer pojasno-propusnog filtera [20]
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Pojasno-propusni filteri su filteri uz koje je moguce filtrirati odredeni pojas frekvencija koji sadrzi

korisne harmonike u utvrdivanju kvarova motora.

Utvrdivanje kvarova se vr$i tako da se promatra i analizira odredeni pojas frekvencije. Neki od
kvarova koji se mogu detektirati uz pomo¢ Rogowskijevog svitka je pojava struja vecih od

nazivnih, skokovi ili padovi napona, abnormalni harmonici (slika 4.8.) te nebalansirane struje.

Uocavanje abnormalnih harmonika nekad moze biti vrlo izazovno, medutim uz primjenu
Rogowskijevog svitka, ona se vrlo lagano detektiraju i analiziraju §to omogucuje vrlo laganu

identifikaciju komponenti harmonika te njihovih izvora.

Slika 4.8. Predstavlja Cisti sinusni oblik, njezin tre¢i harmonik, te abnormalni harmonik [1]

Strujni pretvornik s Rogowskijevim svitkom takoder se koristi i u elektromotornim pogonima za

nadzor struje te identifikaciju nepravilnosti ili potencijalnih kvarova u pogonu.

Rogowski svitak u pogonima mjeri struje, te ih uz pomo¢ dodatnih uredaja usporeduje i u slucaju
protjecanja struje vece od nazivne, dolazi do automatskog iskljuenja pogona, odnosno motora,

kako bi se sprijecila daljnja Steta.

U slucaju kratkog spoja Rogowski svitak vrlo brzo detektira visoku struju koja je izazvana kratkim

spojem te se aktiviraju sigurnosni mehanizmi koji prekidaju strujni krug.

Rogowski svitak takoder ima moguénost pruzati informacije o struji koju motor trosi, odnosno uz

pomo¢ njega moze se odgonetnuti ukoliko je doslo do prekida jednog ili viSe namotaja.

30



4.3. Izvedbe Rogowskijevog svitka

Postoje razli¢ite vrste Rogowskijevog svitka, u ovisnosti o njihovoj namjeni, slozenosti mjerenja,

prostoru gdje se primjenjuju.

Jedna od vrsta Rogowskijevog svitka je razdjeljeni Rogowski svitak (eng. Split-core, slika 4.9.).
Ovaj svitak ima cilindri¢ni oblik te je podijeljen na pola $to mu omogucuju uporabu, odnosno

mjerenje struja kroz ve¢ postavljene vodice (bez prekida napajanja).

PR

Slika 4.9. Razdjeljeni Rogowski svitak [21]

Fleksibilni Rogowski svitak (slika 4.10.) se primjenjuje za mjerenje struja u slozenim ili
ograni¢enim prostorima, gdje je koriStenje klasi¢nog Rogowskijevog svitka otezano. Izraduje se

od visokofleksibilnog materijala koji je vrlo savitljiv te se lako poprima razli¢ite geometrijske
oblike.

Slika 4.10. Fleksibilni Rogowski svitak [18]
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PCB Rogowski svitak (slika 4.11.) je posebna vrsta Rogowskijevog svitka koja je integrirana na
tiskanoj plocici (eng. Printed circuit board, skra¢eno PCB). Ova vrsta Rogowskijevog svitka je

vrlo kompaktna te se lako ugraduje u razne elektronicke uredaje. Njihova tipi¢na primjena

ukljucuje mjerenje struja u IGBT modulima.

Slika 4.11. Prikaz PCB Rogowskijevog svitka [22]

Kruta izvedba Rogowskijevog svitka (slika 4.12) je ¢vrsta, uglavnom cilindri¢na zavojnica koja
se postavlja izravno na vodi¢ na kojem se mjeri struja ili se ugraduje u sustav. Ova vrsta

Rogowskijevog svitka uglavnom ima ve¢ unaprijed definiranu veli¢inu i oblik, $to otezava njegovu

primjenu u odredenim uvjetima, gdje je ogranicen prostor.

Slika 4.12. Kruta izvedba Rogowskijevog svitka cilindri¢nog oblika [23]
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5. ANALIZA MJERENJA STRUJE ROGOWSKIJEVIM SVITKOM |
STRUJNIM KLIJESTIMA

5.1. Uvod u mjerenje

U ovom poglavlju su opisana mjerenja s dva mjerna uredaja, odnosno sa strujnim klijestima (slika
5.1), te Rogowskijevim svitkom (slika 5.2). Cilj mjerenja je bio analizirati kako se ti uredaji

ponasaju pri razli¢itim iznosima 1 oblicima struje te pri razlic¢itim frekvencijama.

Slika 5.1. Strujna klijesta — Tektronix A622 AC/DC CURRENT PROBE [24]
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Slika 5.2. Fleksibilni Rogowskijev svitak - CHAOVIN ARNOUX A100 [24]

5.2. Karakteristike Rogowskijevog svitka (CHAOVIN ARNOUX A100) i
strujnih klijesta (Tektronix A622 AC/DC CURRENT PROBE)

U tablicama 5.1., odnosno 5.2. prikazane su osnovne karakteristike mjernih instrumenata

koriStenih pri mjerenju.

Tablica 5.1. Karakteristike strujnih klijesta — Tektronix A622 AC/DC CURRENT PROBE [25]

Karakteristike:

Tektronix A622 AC/DC CURRENT PROBE

Strujni opseg

10 mV/A — 100 mV/A

Frekvencijski opseg

Istosmjerni signal do 100 kHz

Maksimalna ulazna struja

100 A vrsno, 70 A efektivno

Radna temperatura 0°C - +50°C, +32F — +122 F
Maksimalni promjer mjerenog vodica 11.8 mm
Maksimalni napon mjerenog vodica 600 V
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Tablica 5.2. Karakteristike Rogowskijevog svitka — CHAOVIN ARNOUX A100 [26]

Karakteristike: CHAOVIN ARNOUX A100

Strujni opseg 10 mV/A, 100 mV/A 200 AAC,20A AC
Frekvencijski opseg 10 Hz — 20 kHz

Maksimalna izlazna | Nema ogranicenja /

struja / maksimalan | 4.5 V vr$nog signala

izlazni napon
Tocnost | Vrijednost 20 A 200 A
Ulaznastruja | 05A-5A |5A-20A |05-5A 0.5-200 A
Pogreska <1% <1%
izlaznog
signala [%]
Fazni pomak | <1.3° <13° <13° <13°
Radna temperatura -10°C - +55°C
Duljina senzora 45 cm
Promjer zatvorenog | 14 cm

Senzora

5.3. Mjerenje struje sa Rogowskijevim svitkom (CHAOVIN ARNOUX
A100) i sa strujnim Kklijestima (Tektronix A622 AC/DC CURRENT
PROBE)

Mijerenje 1: U prvom mjerenju je mjeren sinusni signal efektivne vrijednosti struje 1 A, frekvencije
50 Hz. Vodic¢ kroz koji teCe struja koja se mjeri dodiruje senzor Rogowskijevog svitka. [24] Prema
slici 5.3. je vidljivo kako su izmjereni oblici vrlo sli¢ni kako po obliku tako i po vrijednosti, moze
se vidjeti da je Rogowskijev svitak izmjerio malo vece vrijednosti u odnosu na strujna klijesta, no

u zanemarivoj mjeri.
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Slika 5.3. Signal sinusnog oblika izmjeren sa Rogowskijevim svitkom i strujnim klijestima u

slucaju kada mjerni vodi¢ dodiruje senzor Rogowskijevog svitka [24]

Mijerenje 2: Kod drugog mjerenja mjeri se ponovno sinusni signal efektivne vrijednosti 1 A,
frekvencije 50 Hz, dok se vodi¢ kojim protjece mjerena struja postavlja u srediste Rogowskijevog
svitka. [24] Kod ovog mjerenja je prema slici 5.4. vidljivo kako je Rogowskijev svitak pokazao

gotovo identi¢ne rezultate kao 1 strujna klijesta.
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Slika 5.4. Signal sinusnog oblika izmjeren sa Rogowskijevim svitkom i strujnim klijestima u

slucaju kada je mjerni vodic¢ u sredistu Rogowskijevog svitka. [24]
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Mjerenje 3: Prilikom ovog mjerenja, mjeri se sinusni signal efektivne vrijednosti 0 A, frekvencije

50 Hz, pri naponu od 0 V, dakle kroz mjerni vodi¢ ne tece struja. [24] Prema slici 5.5. vidljivo je

kako pri mjerenju struje od 0 A dolazi do pojave Sumova kod Rogowskijevog svitka.
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Slika 5.5. Prisutnost Sumova [24]

Mjerenje 4: Mjeri se sinusni signal efektivne vrijednosti struje 100 mA, frekvencije 10 kHz. [24]

Prema slici 5.6. vidljivo je kako 1 strujna klijeSta 1 Rogowskijev svitak mjere priblizno iste

vrijednosti.
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Slika 5.6. Signal sinusnog oblika izmjeren sa Rogowskijevim svitkom i strujnim klijestima pri

struji od 100 mA i frekvenciji od 10 kHz [24]

Mjerenje 5: Mjeri se sinusni signal efektivne vrijednosti struje 100 mA, frekvencije 20 kHz. [24]

Prema slici 5.7. vidljivo je kako su mjerenja gotovo identi¢na kao i u prethodnom mjerenju.
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Slika 5.7. Signal sinusnog oblika izmjeren sa Rogowskijevim svitkom i strujnim klijestima pri

struji od 100 mA i frekvenciji od 20 kHz [24]
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Mjerenje 6: Mjeri se sinusni signal efektivne vrijednosti struje 86.2 mA te frekvencije od 50 kHz.
[24] Prema slici 5.8. vidljivo je kako pri ovim frekvencijama dolazi do izoblicenja signala koji je
mjeren sa strujnim klijeStima, zuti signal predstavlja signal mjeren strujnim klijestima, dok plavi

signal predstavlja signal mjeren Rogowskijevim svitkom).

Please wait

Slika 5.8. Sinusni oblik mjeren strujnim klijestima i Rogowskijevim svitkom pri struji od 86.2

mA i frekvenciji od 50 kHz [24]

Mijerenje 7: Mijeri se sinusni signal efektivne vrijednosti struje 86.2 mA te frekvencije 75 kHz.
[24] Prema slici 5.9. gdje Zuti signal predstavlja mjerenje strujnim klijeStima, dok plavi signal
predstavlja mjerenje Rogowskijevim svitkom, moze se vidjeti da su izobli¢enja i dalje prisutna

kod mjerenja provedenog sa strujnim klijestima.
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Slika 5.9. Sinusni oblik mjeren strujnim klijestima i Rogowskijevim svitkom pri struji od 86.2

mA i frekvenciji od 75 kHz [24]

5.4. Analiza rezultata mjerenja struje sa Rogowskijevim svitkom
(CHAOVIN ARNOUX A100) i strujnim klijeStima (Tektronix A622
AC/DC CURRENT PROBE)

Prije pocetka svih mjerenja, strujni opsezi Rogowskijevog svitka i strujnih klijesta su postavljeni

na opseg 100 mV/A. [24]

Mjerenje 1: Pri prvom mjerenju mjerio se sinusni signal efektivne struje od 1 A i frekvencije 50
Hz, gdje je vodi¢ dodirivao senzor Rogowskijevog svitka. Poznavajuci efektivnu struju od 1 A,
moze se odrediti i maksimalna vrijednost struje, prema izrazu (5-1). Odnosno, maksimalna
vrijednost struje iznosi 1.41 A. Maksimalna vrijednost napona se odreduje prema izrazu (5-2), te
ona tako iznosi 141 mV. Prilikom usporedbe izmjerenog napona Rogowskijevog svitka i strujnih
klijesta, mozZe se vidjeti kako je signal mjeren Rogowskijevim svitkom blizi izracunatoj vrijednosti
maksimalnog napona te se moze zakljuéiti kako su mjerenja izvrSena pomocu Rogowskijevog
svitka bila tocnija, te imala manja odstupanja u odnosu na mjerenja izvrSena pomocu strujnih

klijesta.

Im = V2 X g (5-1)
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Un = \/E X Uef (5-2)

Mijerenje 2: U drugom mjerenju mjeren je isti sinusni signal kao i u prvom mjerenju uz postavljanje
vodica u srediSte Rogowskijevog senzora. Prilikom usporedbe sinusnih oblika dobivenih u prvom
i u drugom mjerenju moze se vidjeti kako polozaj vodi¢a kod Rogowskijevog svitka utjeCe na
njegovu toc¢nost. Konkretno, moglo se vidjeti kako je u prvom mjerenju Rogowskijev svitak
pokazivao vece izmjerene vrijednosti u odnosu na strujna klijesta, dok su u drugom mjerenju

izmjerene veli¢ine gotovo identi¢ne.

Mijerenje 3: U tre¢em mjerenju mjeren je sinusni signal efektivne vrijednosti struje priblizno 0 A
1 frekvencije 50 Hz. Mjerenje je izvrSeno u svrhu utvrdivanja utjecaja vrlo malih struja na izlazni
oblik strujnih klijesta i Rogowskijevog svitka. Iz izmjerenih signala vidljivo je kako dolazi do
nepravilnosti u obliku signala, odnosno do Sumova i kod strujnih klijesta i kod Rogowskijevog
svitka. Medutim, uz prisutnost Sumova kod oba nacina mjerenja, moze se zakljuciti kako su
Sumovi manje prisutni kod mjerenja sa strujnim klijeStima, prema ¢emu se moze zakljuciti da su

strujna klijesta bolji izbor za mjerenje vrlo malih vrijednosti struja.

Mjerenje 4: U Cetvrtom mjerenju mjeren je sinusni signal efektivne vrijednosti struje 100 mA i
frekvencije 10 kHz. Iz izmjerenih vrijednosti vidljivo je kako su i strujna klijesta i Rogowskijev
svitak pokazali gotovo jednake vrijednosti koje su priblizne ocekivanoj mjerenoj efektivnoj

vrijednosti od 100 mA.

Mijerenje 5: U petom mjerenju mjeren je sinusni signal efektivne vrijednosti 100 mA i frekvencije
20 kHz. Iz izmjerenih signala vidljivo je kako su maksimalne vrijednosti napona signala mjerenih
struyjnim klijestima 1 Rogowskijevim svitkom priblizno 120 mV. Iz navedene maksimalne
vrijednosti napona, odreduje se efektivna vrijednost napona koja iznosi 85 mV. Moze se vidjeti
kako izmjerena vrijednost odstupa od ocekivane vrijednosti za 15%, $to ukazuje na to da pri ve¢im

frekvencijama dolazi do smanjene to¢nosti strujnih klijesta te Rogowskijevog svitka.

Mjerenje 6 1 7: U Sestom i sedmom mjerenju mjeren je sinusni oblik efektivne vrijednosti struje
86.2 mA pri frekvencijama od 50 kHz, te 75 kHz. U Sestom pa tako i u sedmom mjerenju su bile
vidljive oscilacije kod signala mjerenog strujnim klijestima. 1z izmjerenih signala kod frekvencije
50 kHz se moze zakljuciti kako je amplituda izlaznog napona iznosila 8.6 mV, te kako je strujni
opseg klijesta bio postavljen na 100 mV/A, tada je maksimalna vrijednost struje iznosila 86 mA.
Poznavanjem maksimalne vrijednosti struje, odreduje se efektivna vrijednost struje koja iznosi 61

MA. Usporedbom izmjerene struje i ocekivane struje vidi se kako izmjerena struja odstupa od
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oc¢ekivane za ¢ak 29%, $to je znacajna razlika u odnosu na prethodno mjerenje. Iz izmjerenih
vrijednosti kod frekvencije od 75 kHz vidljivo je kako efektivna vrijednost izlaznog napona iznosi
8.27 mV za mjerenje sa strujnim klijeStima, te 13.1 mV za mjerenje s Rogowskijevim svitkom.
Dakle, radi se o izmjerenoj efektivnoj vrijednosti od 82.7 mA za mjerenje sa strujnim klijeStima,
te 131 mA za mjerenje sa Rogowskijevim svitkom. Ukoliko se ove vrijednosti usporede s
oc¢ekivanom efektivnom vrijednosti struje koja inosi 86.2 mA, moze se zakljuciti kako je mjerenje
Rogowskijevim svitkom odstupalo 52% od ocekivane vrijednosti, dok je mjerenje sa strujnim

klijestima odstupalo 4% od ocekivane vrijednosti.
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6. ZAKLJUCAK

Iz ovog zavrSnog rada se moze zakljuciti kako je svaka opisana metoda mjerenja izmjenicne struje
specifi¢na na svoj nacin, te ima svoje prednosti i mane. Moze se zakljuciti kako je svaka metoda
mjerenja dovoljno pouzdana te da se odabir metode mjerenja vrSi prema mjestu primjene samog
uredaja za mjerenje, odnosno prema uvjetima kojima je izlozen uredaj, koliini dostupnog
prostora, periodi¢nosti mjerenja, itd. Promatraju¢i Rogowskijev svitak moglo se zakljuciti kako je
on uvelike olakSao postupak mjerenja kako zbog svoje male mase, niske cijene, jednostavnosti,
mogucnosti mjerenja velikih struja tako i poveéanju sigurnosti radi svoje moguénosti
neinvazivnog mjerenja. Analizirajuci rezultate prva dva mjerenja struje uz pomo¢ Rogowskijevog
svitka 1 strujnih klijeSta moglo se zakljuciti kako je poloZaj vodi¢a kod Rogowskijevog svitka imao
utjecaj na njegovu izlaznu veli¢inu, te su u prvom mjerenju izmjerene vrijednosti Rogowskijevog
svitka i strujnih klijesta bile gotovo iste, uz mala odstupanja, dok su u drugom mjerenju gdje je
vodi¢ bio postavljen u srediste Rogowskijevog senzora, rezultati mjerenja bili identi¢ni. Prilikom
ostalih mjerenja moglo se zakljuciti da su oba uredaja imala odredeni raspon frekvencije pri kojima
su se oni ponasali gotovo identi¢no, te su se njihovi rezultati poceli medusobno razlikovati pri

visokim frekvencijama ili pri mjerenju vrlo malih struja.
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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad opisuje osnove elektriCne struje, razne medije kroz koje ona protjece 1 nacine
protjecanje struje kroz svaki od medija. Takoder su opisani i rani stadiji odredivanja mjerne
jedinice koja bi se koristila za mjerenje elektri¢ne struje, odnosno njene definicije kao i definicija
sadaSnje mjerne jedinice za mjerenje elektricne struje. Ovaj zavrsni rad opisuje razne metode
mjerenja elektriCne struje, no stavlja fokus na mjerenje elektricne struje uz pomo¢ Rogowskijevog
svitka koji omogucuje mjerenje struja bez prekida strujnog kruga u kojem se koristi, odnosno
neinvazivno mjerenje. Svaka metoda je detaljno opisana i usporedena sa drugim moguéim

metodama mjerenja elektri¢ne struje.

Kljucne rijeci: mjerenje struje, mjerna jedinica, Rogowskijev svitak, elektricna struja
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ABSTRACT

CURRENT MEASURING USING A ROGOWSKI COIL

This final paper covers the basics of electricity, various mediums through which electricity can
flow and the ways current flows through each of them. Early stages of determining the unit that
would be used for measuring electrical current are also explained as well as the most recent
definition of the unit used for measuring current. This paper explains various methods for
measuring currents, but focuses on current measuring with a Rogowski coil which provides a way
to measure currents without breaking up the circuit in which it's used, so called non-invasive
measuring. Each method was described in detail and is compared to other available methods of
measuring.

Key words: current measuring, unit, Rogowski coil, electricity
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