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1. UVOD

U118 VWROMHUOX SBMDNWO@HYBELMD SR W UstOEHIN WX UP@IKLD RBU®
RVLIJXUDpL ELOL VX MHGQRVWDYQH NRQVWUXNFLMH GYLN
QLVNR wWDOLAWH WH XNROLNR EL Yk&LNDWHWUMEBO QURBODR
materijal bi se otopio i prekinuo strujni krug [1]. Od ovog jednostavnog primjer@ izZNMW R OMMH i
GR GDQDV RVLJXUDpL LD VHEH LPDMX YHOLNX WHRULMX [
rDGD X WRP SRGUXpMRJIX'DQDWL VRddL hekolikdmiliamperado
nekolikokiloampera Ovi podaci govore NROLNR VX RVLJXUDpL UDVSURYV
elektrotehnici.

1.1. Opis zadatka

8 RYRP UDGX JRYRULW UH VH R VDPRP SRYLMHVQRP UD]YF
namjeni, te njihovim strujnevremenskim karakteristikama. Odabrano je nekolRo/LIJXUDpPpD L
prakse, tsunanjLPD L]YUAHQD LVSLWRYDIXWD p268 D EQUDQY Q/LXXK YUL M
A 10Ai16 A, teYLVRNRXPpHEGQVRRPIXUDpPpX oSJXDDEAL MWSLWDOL S
PRGHO QD NRMHP UH VH LVSLWLYDQMH YUALWL L RGUHYHC
VWUXMQL L]YRU NRML UH GDWL RQROLNX VWUXMX NROLN|
SRPRUX NRMHJ UH ELWLFVQLPODUVIHIMDYROIQIX RE®OD. L ]DELONM
RVLIXUDpPD 8 WX VYUKIOtaddiaeBOK512Y e $0fverGkegjHdblazi uz
njegaDASYLab SRPRUX NRMLK O0H VH ]J]DELOMHALWL QDSRQ VW
potrebno je izmjerititt SHUDW XUL SUL L]JDUDQMX RVLJXUDpPpD WHUPR
RVQRYX UH]I]XOWDWD L DQDOL]JH GRQLMHWL ]DNOMXpDN 1C
NRML VH NRULVWH X LJERB Q\LP DD RiBnsié) VAdRRDD



2. OSNOVWNI 329,-(61, 5$=92- 26,*85%y$

2VLIXUDpPL XMXSERNPBIY®RM JRG 1D VDBRGLGHMX GRR®IRIXUD
EdwardNairne JRG MR& X GRED HOHNWURVWDWVNRJ NDSDF
QDpPLQ L \e&teDdv@bsw (kondenzatore JGMH MH NRULVWLR GYLMH G;
XVNODGLAWLOH HQHUJLMX NRQGHQ]DWRUD &4LFH EL GMHOT
ELOD YHOLND RWRSLOD EL &4LFH L QD W D3W YAD RIVQ JXW D K M\Q
VDVWRMDR RG MHGQRVWDYQH &LFH SDWHQWLUDR MH 7 (GL
2VLIXUDp GROD]L R @sus*D AW R V]IOHD pUL WIDOLgbiibaT.. BNsQLjK
SDWHQWLUDR UDVYMHWX NRMX MH WUHEDOR ]D a®haridvVLWL
QRVDpX *ODYQD LGHMD ELOD MH GD VH 4LFD RWRSL L SUHI
Od 1879.JRGLQH RVLJXUDpL VX PRUDOL ELWL L VOX&EHQR
zadovoljavali SRMHGLQD SRGUXpMD ,VWH JRGLQRVEJXU DK RIRIM
VDVWRMDR RG GYLMH &LFH VSRMHQH QD NXJOX NRMD MH
niskogWDOLAWD 3DWHQWIMHi SULND]DQ QD VOLFL

— L]

Slika2.1. 2V L J atéhtiran od stran®. P. Thompsofi]
Godine 1880. T.A(GLVRQ QDSUDYLR MH RVLJXUDp X VWDNOHQRP N
RVLIXUDpH NRML VX ELOL X GUYHQLP NXWLMDPD GRQLMHOF
Godine 1883. God. C. V. Boys i H. BunynghamSDWHQWLUDOL VX RVLJXUDPp
GYLMH aLMHYQPINUIDOHPOMHQH PDWHULMDORP QLVNRJ WDO
dovoljno dugo, lem bi se rastalidako VW U XMQL NUXJ EL ELR SUHNLQXW 2V
C. V. Boys i H. HCunynghanprikazan je na slici 2.2. [1].

' |

Slika 22. 2 V L J Yoatéhpran od stran@. V. Boys i H. H. Cunynghaiji]



8 VDPRP SRpHWNX UD]JYRMD RVLJXUDpD ELOR MH SRWUHE
SULOLNRP JULMDQMD L L]JDU D Q MockiBuknkoji eUishpivao Sustv H X U L
YRGLpD X]JLPDMXuL X REJLU VSHFLILPQX WRSOLQX WRSOLC
QDMEROML PDWHULMDO NDR RVLJXUDpPp 7DNRYHU MH VK)
NDUDNWHULVWLNX RVLIJXUDpPD 6KYDVRMRUREN@®DX N LD LMOH. NERXR)
RG QDJLYQH VWUXMH WH GD R00% xazimg sPuelp) GMHORYDWL G
1D RVLIJXUDpH V HodigexkadaNeNW. HForeeceUHNDR GD VX ALFH RG SOL
NDR RVLJXUDpL ]D ]Da&WLWXKadmj& H8OM® gpd V8. RAAdPdR yjeQtim H
RVLIXUDpLPD GRGLMHOLR LVSXQX WDNR GD MH RVLJXUDD
PDWHULMDORP X WR GRED NUHGRP SLMHVNRP D]JEHVWR
A. Mordeyprikazan je slikom 2.31].

Slika2.3. 2V L Jbaddtran od strane W. A. Mordey [1]

'DQDV VH SLMHVDN NRQWUROLUDQH YHOLPLQH JUQDFD L pL
OXND SUL L]JDUDQMX RVLJXUDpPD WH S8HMHRQRPD Y\RLS O R)H

JRGLQH SRMDYLOD VH =('" YUVWD RVLJXUDpPpD NRML MF
SiemendBrothers[1]. A.W.Metcalf otkrio je 1939. GodM-HIHNW aWR MH LPDOR ]QD
SRYLMHVQRP UD]JYRMX RVLJXUDpPD

Slika24. =HG RVLJXUDD



-HGDQ RG YHULK SUREOHPD VUHEUD L EDNUD MH QMLKRYI
1000 1D PDOD RSWHUHUHQMD WM SUHRSWHUHUHQMD =DWR
RG PDWHULMDOD NRML 4\WBP®REWNKL &/NR H MM LD G\t
WHPSHUDW X 1230 WMDOR.& &/ IDP RRNRW H U H UFHIQHVR_. P\ HNUDHRN EifRDV & L R
QLVNRJ WDOLaAaWD VH RWRSL L WDNR SUHNLQH VWUXMQL NU
struja katkog spoja. Ova pojava se zovedfkkt [4].

M-efekt je otkrioA.W.Metcalf1939.godine kada je shvatio da Bd. M H & bh&@evijaldP dobiju
GUXJDpLMH NDDR NWHRUWLX QIDNYOL FL

Slika 25. M-efekt

25
Srebrna nit osiguraca
" /

15 Mit osiguraca sa legurom od
materijala niskoqg talista

Struja [A]

10

:

1200 1800 2400 3000

Vrijeme [s]

Slika 26. Karakteristika struyasY ULMHPH LVSLWQLK RVLJXUDPpD

Iz same strujno vremske karakteristike sa slike 2.6idi se NDNR QLW RVLJXUDpPD ¢
QDOD]L OHJXUD PDWHULMDOD QLVNRJ WDOLaWD LPD ]D JR

Samim ovimVH |[DA&WLWLR YHOLNL EURM XUHYDMD NRML VH GRYF
struja.



3. 7(+1,y.% 5($/,=$&,-$ , 261291% 32'-(/$ 26,*85$y$

3.1. Strujnpo-YUHPHQVND NDUDNWHULNWDOD RVILIHAHN
SRMPRYL YH]DQL X] RVLIJXUDPpH

Radi boljeg V K'Y D U D (pbtriebrd [EpiBati pojmovekoji se spominju u samom raddDR aW R
su; simbol strujnovremenska karakteristikédG LM HORY L  WdL o KoX BelnplBze
u poglavlju 3.1., poglavlju 3.2poglavlju 3.3, te potpoglavlju 3.4preuzeti suz literature[2].

SLPERO RVLJXUD ) Btan8dddd Fkbji s€ &sastoji od jednog vertikalno okrenutog
pravokutnika i ravne linije koja vertikalno prolazi kroz pravokutpitkazan je na slici 3.1.
Pravokutnik simbolizirakiiLaWH RVLIJXUDpPpD GRN UDYQD OLQLMD NUR]
VDPRP RVLJXUDpPX

Slka3.1.6 LPERO R yredxEGamiardu

2VLIXUDpPp V WR S O M hapiaira ok drderujni krug u kom se nalazi, kada struja

u strujnom krugu pr RUDpL RGUHYHQX YULMHGQRVW ]D RGUHYHQR
XVOLMHG WRSOMHQMD SRVHEQRJ GLMHOD NRML MH ]D WX \
PRAH ELWL VWUXMD NUDWNRJ VSRMD 3RG SRMPRaPkoRVLJIXU
PpLQH NRPSOHWQX QDSUDYX

Strujno-vremenska karakteristika daje se]D YULMHPH WD O M# QMsEtrijlRdd H M H
predstavlja na y osi, dok vrileme na x osi, te se koristi logaritamska podjela. Karakteristika
strujavrijeme rastalnog umetka ovisi omeraturi okolnog zraka i W HWLPD KKdhDYHQM
temperatura okoline nije navedena tpostavlja se da je teperaturatr?% Uz djelovanje

rassWDOQRJ XPHWND YH&X VH SRMPR Yialjehip By & WARVNS Xtru@D L Y Q

taljenja 4[13]. Te struje su prikazane na slgR.



a koja
odgovara
taljenju do
uspostave

halca

Strujno-vremenska
karalcteristilca
prekidanja struje

Ins Is

Slika3.2: Struync YUHPHQVND NDUDNWHULVWLND RVLJ>
Nazivna struja netaljenjg gje XWYUyYyHQD YULMHGQRVW VWUXMH NRMX U
tjekom XWYUVYHQRJ Q D Adbéex#jdnjayddi@ak\@a struja taljenjagy XWYUYHQD
vrijednost strie koja izaziva djelovanje rastalnog umetjgkom XWYUYHQRJ QD]JLYQRJ

vremena.

Ako rastalnim umetkom prolazi strujadg 4 UDVWDOQL XPHWDN UH VH UDVWD
ovisno o njegovoj nazivnoj strulg AWR MH SULND]DQR X WDEOLFL

Tablica3.1: Nazivna vremena taljenja [13

Nazivna
Nazivna struja struja
Nazivna Nazivno taljenja netaljenja
struja |[A] | vrijeme [H H[A] + oA
+ 016 1 ILMH XW 1LMH XW
16 Q ¥ Q63 1
63<+ Q
160 2 1,64 1,254
160< 4 Q
400 3
400 < 4 4




Struja

Li,LLJ Vrijeme

Napaon

Fi

Vrijeme

Slika3.3 2EOLN QDSRQD L VWUXMH NUR] RVLIJXUDp S

.DR &4WR VH UDQLMH VSRPHQXOR GD MHGDQ RG UD]JORJD WD

na slici 3.3. prikazan jevalniobliDSRQD L VWUXMH SULOLNRP NUDWNRJ
'LMHORYL R]QDb}p

PRUD SUHNLQXWL X RGUHYHQRP YUHPHQX

a zvrijeme prije izgaranja
b +vrijeme izgaranja
+tQDSRQ RVLJIXUDPpPpD
d tnapon izvora
Nazivni naponje naponR]QDPpHQ QD RVLIXUDpPX R NRMHP RYLVH XYM

UDGQL QDSRQ RVLJXUDpD

Nazivna struja umetka MH VWUXMD R]QDpHQD QD XOR&ANX NRMX XOI
SRORaDMX PRaAH WUDMQR L]GUADWL EHémReéiaMteiHQMD L SUHN

1DJLYQD VWUXMD RVQRYMHLOW BOMB RMIDKXHWOPDQD RVQRYL
RVLIJXUDp X NRMHP MH XOR&DN LVWH QDJLYQH VWUXMH PF

dozvoljene temperature.



Najmanja struja talenja MH QDMPDQMD VWUXMD SUL NRMRM VH XOI
WRSOMHQMD RVLJXUDpPD |]D EHVNRQDpPQR YULMHPH WRSO
NDUDNWHULVWLNH GMHORYDQMD RVLJXUDpD

2PHNLYDQDMMWHKRDHWIVLY QD Y UL MHarGoQrle VWA ILIIPMHH QL (pQH VW
YULMHGQRVW MHGQRVPMHUQH VWUXMH NRMD EL ]D GDQL ¢
VOXpDMX NUDWNRJ VSRMD QHSRVUHGQR L]D RVLJIJXUDpPD L

impedancije.

Vrijeme djelovanja je vrijeme a trenutka kada struja postane dovoljno velika da izazove

topljenje elementa, do trenutka kada se struni krug i struja trajno prekinu.

SelektivnostL]PHYyX GYD L YL&H RVLIXUDpD VSRMHQLK X UHG SR
SUHRSWHUHKEHWDWR SWMHOYAMHQL RVLIXUDD

Uspostavljeni naponje osnovha komponenta napona Kkoji se uspostavlja na stezaljkama
RVLIXUDpD QHSRVUHGQR SRVOLMH JD&@&HQMD OXND

Snaga prekidanaMH QDMYHuUD RPHNLYDQD VWUXMD NRMX RVLJXI

naponom i uvjetima.
3.2. 2VQRYQH GHILQLFLMH YH]DQH X] RVLJXUDpH

.DOLEULUDQL RVLJIJXUDp MH RVLJXUDpPp NRQVWUXLUDQ L GL
WRSOMLYL XPHWDN VDPR RGUHVYVHQRJ WLSD L QD]JLYQH VW
RQHPRIXMMHQROXPpDMQR VWDYOMDQMH MHeST2 pobktjiRngkotikoH W N D
WLSRYD NDOLEULUDQLK RVLIJXUDpD NDR @&WR VX RVLJXUDDp
umetkhk s FLOLQGULPQLP NDSLFDPD QR §RWBKEL ha) R HL XY OB >
RGJRYDUDMXuUH NRQWDNWH X RVQRYL L RVLIJXUDp WLSD
kalibarslog prstena i topljivog umetka pPHRQLP NRQWDNWLPD .DSD SULGUa
RVQRYL RVLJIJXUDpPpD 7RSOMLYL XARWWDNUDNBM S\RPKDED GLWRNGRF
toplivog XPHWND RVLJXUDp LPD XORaDN NRML WUHED ]JDPLMHQ
VDVWRML RG WRSOMLYRJ HOHPHQWD FLOLQGULpPQRJ L]RC
NRQWDNWD VX YR Ganmjéhjehlda GktiRareX<pé} akdridaktomosrove RVLIXUDpD
QHSRVUHGQR LOL SUHNR NDSH RVLJXUDpD .DSD RVLJXUL
]DPMHQX XORAND .DSD RVLJXUDPpD MH PHWDOQL GLR NDS

8



osnove. Osnova osiguppD MH XpYUAauHQL GLR RVLIJXUDpPD QD NRMHP
]IDMHGQR VD SRNORSFHP DNR JD LPD .RQWDNW RVQRYH RV
L QDPLMHQMHQ |]D VSRM VD NRQWDNWRP XOR&@NDhoveNDSH D

.DOLEDUVNL SUVWHQ MH GLR NDOLEULUDQRJ RVLJXUDpPpD |
VWUXMH QHJR aWR RGJRYDUD SUVWHQX ,]JJOHG NDOLEDU\
ERMD SR YHOLPLQDPD L QD]LY QLPinyWijedhésBra BvicvVa_rralBzes® R & N |
u tablici 3.2.

Tablica3.2 3ULND] ERMD SIR YHQ Y QUEDPWDL M HER@ARNMW LPD XOR:

vrijednostima osnova

Osnovado] 8ORA& 8ORAa
9HOLDpL A [A] Boja 9HOL p Osnovado A [A]
2 RXaLpD 2
4 SPHyD 4
DO 1 16 6 Zelena 6
10 Crvena DIl 25 10
16 Siva 16
20 Plava 20
25 auta 25
DO 2 63 35 Crna 35
50 Bijela D 63 50
63 Bakrena 63
D03 100 80 Srebrna DIV 100 80
100 Crvena 100

U tablici 3.2. nalaze sERMH NDOLEDUVNRJ SUVWHQD SUHPD YHOL}
QDJLYQRM VWUXML RVQRYH 7DNR ]D RVLJIJXUDpPp YHOLPLQH
QDJLYQH YULMHGQRVWL GR $ LPDPR GD X NDOLEDUVNL ¢
UORA&DN QDJLYQH YULMHGQRVWL $



Kalibarski prsten

Slika 34. Kalibarski prstersive boje

Kalibarski prstene VLYH ERMH aWR ]QDpL GD VH X QMHJD PRAaH VW
YULMHGQRVWL $ DNR PX MH RVQRYD QD]JLYQH YULMHGQ
nazivne vrijednosti 16 A, ako mu je osnova nazivne vrijednosti do Zsikazan jena slici 3.4.

Okce MH GLR XORAND NRML SRND]XMH LVSUDYQRVW WRSOMLY

33. .DUDNWHULVWLPQH YHOLPLQH NRMH RSLVXMX

'LMHORYH ', $=(" RRatadiXwsbpm 3SUWpodpoglaviju 3.3 ELW UH GHILQLUDC
RSLVDQH N D UHOL B IUQMWIRMNH VH PRUDMX QDOD]LWL QD GLM

Slika35. 'LMHORYL ",$=(' RVLJXUDpD

10



1D RVQRYDPD RVLIJXUDpPD PRUD ELWL R]QDpHQR
x hazivnastrujau A
x Nazivni napon uV
x QD]JLY LOL ]QDN SURL]YRYDpPD
x o0znaka i tip

Oznake se moraju nalaziti ggavnom dijelu osnovedznake nazivne struje, nazivnog napona i
QD]JLYD LOL ]QDND SURL]JYRYDpD PRUDMX ELWL ODNR XRpOM
L SULNOMXpHQD NDR X QRUPDOQRM XS RalibarEdog steha aBH] VW I
skinutim poklopcem ako je potrebno.

1D NDSDPD RVLIJXUDpPpD PRUD ELWL R]QDpHQR
x hazivna struja u A, samo za &
x hazivni napon uV
x QD]JLY LOL R]QDND SURL]YRYDpD

2]QDNH VH PRUDMX QDOD]JLWL QD JODYQRP GLMHOa0heNDSH 1

kada je kapa stavljena u osnovu.

Na XOR&APIRPDDMX ELWL R]JQDpHQL

x hazivna struja u A

x nazivni napon uV

x QD]JLY LOL R]QDND SURL]YRYDpD
R]QDND WLSD DNR SURL]JYRyYDp UDGL YLaAH WLSRYD WUF
vrsta struje, ako [ XORSDRL]YHGHQ VDPR ]D LIPMHQLpPQX LOL VL

x simbol tromosti, samo za trome umetke

x

x

Oznake moraju biti lakcKRpOMLY He daRXWEBBIH]L. RIQDNH YUVWH VWUXM

obje vrste struje.

Na kalibarskim SUVWHQRYLPD PRUDMX ELWL R]JQDpHQL
x hazivna struja u A
x nazivni napon uV
x QD]JLY LOL ]QDN SURL]YRYDpD

11



2]QDNH QDJLYQH VWUXMH L QDSRQD PRUDMX ELWL ODNR
SUVWHQ VPMHAWHQ X RVQRYL RV Ldrujsl prekb BB B, \hN kéima UV W
R]JQDND PR&H ELWL L VD |DGQMH VWUDQH

34, 7THKQLpMMHIDKL SRVWDYOMHQL QD RVLIJXUDpPLPF

2VLIXUDpL PRUDMX ELWL NRQVWUXLUDQL L LJUDYHQL WD
karakteristike i ne dovode u opasnost korisnike i &k X 8ORAaDN RGUHVYHQH QD]
PRAH ]DPLMHQLWL XOR&ANRP YHUH QDJLYQH VWUXMH L WR

x EH] LIPMHQH NDSH ]D RVLJXUDp WLSD %

x EH] LIPMHQH NDOLEDUVNRJ SUVWHQD |]D RVLJXUDpPpH WI

Ova odredba nije obvezna za nazivne struje do 6 A.

'LMHORYLPD RGLQPBREIRS PRUDMX ELWL L]JROLUDQL LOL ]D
LQVWDOLUDQD L SULNOMXpHQD NDR X QRUPDOQRM XSRMW
NRQVWUXLUDQ GD VH ]DPMHQD XOR&ND PRAH REDYLWL EH]
oG VOXPDMQRJ GRGLUD PRUDMX ELWL LJUDYyHQL WDNR GD V
QH RGQRVL QD NDSH RVLJXUDpD 2VQRYH RVLJIJXUDpPD PRUD!
]D SULWH]DQMH SURYRGQLND QH VPLMM diglovx.aViwilzaL ]D

stezaljkesvornjaci]D SULNOMXpPLYDQMH VD ]JDGQMH VWUDQH L QDY
QDYRM 6WH]DOMNH PRUDMX ELWL XpYU&UHQH WDNR GD
SRSXAB/DQadPD SULNOMXpPLYDQWMID @B PREQ@MHN ELWL SRX]G
RVQRYL RVLIJXUDpD 6WH]DOMNH PRUDMX ELWL NRQVWUXL]
PHWDOQH SRYU4LQH L GD VH VSRM SRVWL&H GRYROMQLP S|

Stezaljke moraju biti RQVWUXLUDQH WDNR GD VH SURYRGQLN QH P
YLMND 6WH]DOMNH PRUDMX ELWL WDNYH GD VH SURYRGQ
priprema npr. LemljenjeY L & H agrgwvQdnika, primjenatopicai sl., od kojih se izdvajaju
stezaljke za kabelslstopiceili trakaste provodnikeNavoj za pritezanje provodnika
nasvornjacima] D SULNOMXpLYDQMH VD ]DGQMH VW U D@shbve® R UD
RVLIXUDpD PRUDMX ELWL LJUDYyHQH WSIRNRJ @R@RWHH ARR/1X XD
moraju biti konstruirane tako gmslie SULpYUaAuULYDQMD RVQRYH EXGH PRJ
provodnik ustezaljke. OsimMWRJD VWH]DOMNH P RUD M YosHaprulinogP MH aWw
SULWH]DQMD SURYRGQLND QH SupkoWw RMRE®DAIK IQRVW GD VH
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SRNORSDF PRUD ELWL SUL pokrétitiHTd ¢/ mddeRob@vidi sl né@visnB R a H

sredstva, od kojih se barem jedan (vijagkQH PRAaH RODEDYLWL EH] XSRUDEH D
GRYROMQR pYUSWAOWIPR®SUH]DQMD NRMD QDVWDMX ]D YU
RVLIXUDpD WLSD ' NRaxXOMLFD V QDYRMHP PRUD ELWL L]JU
VSRQD PRABEHGD QDYNRAXO®DFR MHRREXRWIDFE LWL 8MX]GDQ
RVQRYL 6SRQD VUHGLAQMHJ NRQWDNWD PRUD ELWL SRX]

stranu.

1D RVQRYDPD RVLIXUDpPD WLSD ' JRUQMD SRYU&ALQD RQRJ
nalazi u predjeluN R Q F H Q MkugaL pKQ Rupe za uvrtanje Iksarskog prstena mora biti
SRWSXQR UDYQD L QD SURSLVDQRP QLYRX 'LR NRQFHQW
horizontalnoj projekcijiRubovirupe za kalibarski prsten ne smiju biti hrapave i nikakvi dijelovi

ne smiju viriti iznadpomenutogiivoa u prHGMHO X SBYUAIM@MIBD SDPD RVLJXUD|
' NRAXOMLFD V QPYWMHPDBRDDX ]DX GRUEADHyNKD RXFO S&RNDIR & D N
NRQWDNWQD SRYUaLQD QH VPLMH ELWL KUDSDYD .RaXOML
tijelo kapeKapa osiglUDpD WLSD ' PRUDprarDenakdd WaXRPR DD 2YDM R
PRUD ELWL SRNULYHQ GREUR XpYUAUuHQLP VWDNOHQLP RNC(
materijaflom.8ORRWDMX ELWL ]DWYRUHQRJ WLSD L LJUDYHQL W
ukloniti rukom i da se, bezajnpogRaAWHUHQMD XPHWND QH PRJX |]DPL
osiguravaju nezamjenjivos8 O R &iaND, nazivne struje 63 A, moraju biti uporabljivi za
LIPMHQLpPQX L LVWRVPMHUQX VWUXMX

.DOLEDUVNL SUVWHQL PRUDMKGEA&M LQ DBULH|HDQIM BV INNRRM 05 Q[
uporabi, OHWDOQL GLR NDOLEDUVNRJ SUVWHQD PRUD ELWL L]JU
NRQWDNWQH SRYUALQH L REMH NRQWDNWQH SRrstéhdadiQH PR
kalibarskog prsten&oji V O Kaa Lkalibar mora biti od keramike, tako da se strujni krug

SRX]GDQR SUHNLQH NDGD VH X QRUPDOQRM XSRIXOHp N NI

cjelina moraju biti otporni prema vlazi koja postoji u normalnoj uporabi.

2VLIXUDpPpL PRUDMXYR®OMQX LIRODFLMX L]PHYyX GLMHORYD N
XNOMXpXMXuL YLMNH ]D SULpYUAuLYDQMH L SULVWXSDpC

stezaljki.

U normalnom radu, kontakti i stezalklR VLIXUDpPD QH VPLMeerdrid. $PujdJ LMD Y
XOR&ND PRUD RGJRYDUDWL NDNR GXJRP WDNR L NUDWNRP
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QD |IDGRYROMDYDMXUL QDpLQ EH] RAWHUHQMD RVLJXUDPpPpD
NRMRP MDpPLQRP L]JPHYyX QML KrffaYiHhjilQue M&Dr@ Mridge/pekidamad W D
8ORAFL RVLIJXUDpPpD WLSD % QD]JLYQLK VWUXMD L

WRSOMLYH XPHWNH RVLJIXUDip 2 WQABDYHYR QD KWYIPHD V WL X HX
prsteni moraju bitidovoljno otporni preméoplini koja VH PRaH UD]YLWL X QRUPD
6SRMQL GLMHORYL RG LIRODFLMVNRJ PDWHULMDOD PRUDM:
LPDWL GRYROMQX PHKDQLPNX pYUVWRUX L QMhKRYL NRQWL

3.5. Podjela RVLIXUDpPpD X NDWHJRULMH

2VLIXUDpPL VX VPMH aWiskQhapohsWisbkdh@pansk@RWQUMHD W XU QL RVLJ
Ova podjela je prema InternatioriEkectrotehnicalCommision(IEC) [1].

Niskonaponskiosi X UDpL VX RVLIXUPMH@RPpQH YWUXMH L ,te 9 LVW
Su za struje od-2 $ GRN VX YLVRNRQDSRQVNL VYL RVLJIJXUDpPL N
SUHNR 9 O0OLQLMDW XU QuhaleRnapahk¥ U Bstrdje V Xampih njihovom

konstrukcijom su namijenjeni za [1].

351.1LVNRQDSRQVNL RVLJIJXUDpPL

ILVNRQDSRQVNL RVLJX¥eskpdinda BGLMHOMHQL VX X
x Visokou inski RVLJXHADBL WLS
x 2V LJIXdDOPRENRPWLS
x &LOLQGULPQL RVLIXUDDPL
x $XWRPDWVNL RVLIXUDDL
x , VWRVPMHUQL RVLJXUDDpPL

OLVRNRPLIMMM L 1+ RVLIJXUDpPL 1+ M H 1IMHPDE
(Niederspannungdochleitung$ za niskonaponsk& LV RN R XPpVLIQIKNUHD pH 8 SRW UHE ¢
RYODaAaWHQH RVREH XJODYQRP ]D LQGXVWULMVNH SULPMH
sustavina, kaou GLVWULEXFLMVNLP PUHADPD > @

OHOLpEQRVLIXUDpPD RGIMLIAKWRDY LK S , za struje od 1@0 do 1250 A,
te za napone od 400 do 690YV.

14



Po razredima djelovanjaogu se podijelitu dvije skupine:
x g *RVLJIXU Bliddpaiigivjido normalne rasklopne struje

x atRVLIXUDpL ]D SRVHEQR iR WINKHI X LNRMRORROM EL
YLAHNUDWQLND VYRMH QRUPDOQH VWUXMH GR UDVNOR

3R UD]JUHG Ldijdle §d a W L W H
x L xvodovi, kabeli, motoriSUHNLGDpL VQDJH
x MtVNORSQL XUHyYyDML

x R xpoluprovodnici

Visokou inski RV LJX4/DIpH. WLS

SLVRNRXPYRMNUDpPp SQDNBOELMH (OHPHQWL RVLJXUDpPD R

EDNUHQH WUDNH 7LMHOR MH R EviSokdpRnpetaDrjinGHRU RSS 0D Y VR
PDWHULMDOD 7LMHOD pHVWR LPDMX SUDYRNXWQL YDQMVN

D ]DYU&ZQH SORpH ]DMHGQR V NRQWDNWLPDIRAWULFH SULY

Slika 36. NH v LV R Mm&XRV L JXBAD p

.DNR EL VH VSRMQLFH RVLJXUDpD PRQWLUDOH X QHSRVU}!
RGYDMDQMD NUDMQMH SORPH VX RELPQR RJUDQLPHQH YDC
RAWULFDPD RELPQR VX VUHE U QH ERMPL NP NR FEW SRUSRER B N
SURL]YRGH V FLOLQGULpQLP WLMHOLPD D GRSX&WHQL VX
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]JDKWMHYLPD 1+ RVLIJXUDpPL RSUHQLWR VX GRVWX&QL ]D
LIPMHQLPQH NUXJRYH N ROIOOV DiGddmierDe &DjhiLkuDdvi do 449.

'RVWXSQL VX GL]DMQL V RJUDQLpPHQRPLMWMUGIQMO QP ¥ XVMH
LPDMX XJUDYyHQ LQGLNDWRU SURUDGH 8UHYDM NRML GHWH
RVLIXUDYBRLFD RELPQR QRVL VDPR PDOL GLR XNXSQH VWL
HOHPHQW SUHJRUL WLMHNRP SUHRSWHUHUHQMD &LFD QR
UDVWRSL L SUHNLQH .DGD VH ALFD U D Wj§be6iém diugaN bay D L O
taj QDpLQ YLGLPR GD MH RVLJXUDp SURUDGLR 6DPR X VOX
LQGLNDWRU X VUHGLAWX SUHGQMHJ GLMHOD RVLJXUDpPD 1
SRJRGQR ]D UXNRYDQMH IaRavipmaklciBY.[L).XUDpD SULN

Slika 3.7. NosapNH RV L J XEJD]pIDAWLWQRJ HOHPHQWD

NRVDIhVRNRX@LXWDRD EH] [DAWLWQRINRMDPVQXAL JDOJM\EWYILN
GLMHORYD SRG QDSRQRP L ]D ]DaWLWX MRIBEOKRY H VRIGR NS [0S
nalazi se na slici 3.7 2VLJXUDp VH SRVWDYOMD X RVQRYX SRPRiX
SODVWLNH L MHGQRVWDYQD MH ]D UXNRYDQMH ,]JRODFLMV
[1].
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Slika38. ,]RODFLMV MB&URYNIXUDpPD

=D SULPMHQX X LQGXVWULML RSVNUEH HOHNWULpPQRP HQH
UDVSRGMHOX RVLIJXUDpD XNOMXpXMXiuL L NDEHOVNH UD]
integriranih trofaznih oklopnih jedinica koje su postawj@mravno na razdjelne sabirne poluge.

Ovaj sustav postaje standardiziran u IEC 66269 L QD]JLYD VH QRVDp ]D RVLJ;
MHGLQLFD SULND]DQD MH QD 6OLFL 6 REJLURP QD EUF
minimizirati porast temperattt XQXWDU RUPDULUD L SRAHOMQL VX QLVN

Slika3.9. 7URID]QD QR& BN [ DXUD pH
2VLIXUDpL \&A'ORENSR P

2YR MH YUOR VWDUL VXVWDY RDfEzedpdD plDu NeRiv lzemljimdgp HV W F
VNUDUHQRP REOIWIXS RRN\RLJ] XtHixdlosiJJJO0OBEBD SULND]DQ. MH QI
6OXAEHQD R]QDND NRMD VH WUHEDiaked[ULVWLWL MH ' NRMD

Po dimenzijamaodijeljeni suutri skupine:
x D01 *za struje do 16 A
17



x D02 xza struje od 20 do 63 A
x DO03 zza struje od 80 do 100 A

Po razredima djelovanjodijeljeni suu dvije skupine:
x g £RVLJIXU BKapajusivildo normalne rasklopne struje
x a*+ RVLIJXUDpPL ]D SRVHEQR iskiRpa VW RN M Xp LNVR.M B ORRDH E L
RGUHYKRXRRAND QRUPDOQH VWUXMH GR UDVNORSQH VWU X

3R UD]UH G Lpedjeljdniasw . nglaliko razreda
x LxtYRGRYL NDEHOL PRWRUL SUHNLGDpL VQDJH
x MtVNORSQL XUHyYyDML
x R poluprovodnici

Primjeri razreda:
x gR,aR+]D |DaAWLWX PpaRrgwRdiel ND L
x gB- ]|D ]DAWLWX X UXGQLFLPD
x glrx]DawLWD WUDQVIRUPDWRUD
x gG/gL+t]DawLWD YRGRYD L NDEHOD
x aM £t]DawLWD PRWRUD L VNORSQLK XUHyYyDMD

Prikaz dijelovD ',$=(" XOR&ND MH2YDL RV LdXigldyion proizvedeni za struje
do63$ WH XSRUDEX X LIPMHQLpPQLP NUXJRYLPD NRML UDGH (

Slika3.10. 8BORADN ',$=(' RNAkRXET|QE Bazredmazivne struje 16 A
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Slika3.11. 'LMHORYL XO Rraake BRMG Jaziédapdaivne struje 16 A

B8OR&DN VDGUAL HOHPHQW Hsr#bid D ispdnj@hé siE granuliznimCkismE D N D U
7LMHOD NRMD VX LJUDYyHQD RG NHUDPLpNRJ PDWHUKMDOD
ima XJUDYyHQ QD NUDMHYLPD FLOLQGULpPQL NRQWDNW NDSL
PHVWR VX RG GYD UD]OLpLWD PDWHULMDOD 2ELpQR LPDM>
NRQWDNW NDG VX XJU D jeHdreml}énir@iRatobrin k& RodeRN krajnjeg

NRQWDNWD JXUD RSUXJD 8UHYyDM ]D GHWHNFLMX SURUDGI
Dijelovi Diazed RVLJXUDpPD SULND]DQL VX QD VOLFL 2GJRYDUI
RVLIJXUDpPD NDNR EL VH RQHPRIDXER YR (VDY OMID@MRNV R L X R

Druga vrstaovKk RVLJIXUDpD $HKk431P2=R' VX RVLIXUDpPL PDQMLK GLPI
GR 9 VOXAH ]D NXuDQ\NH SIROG/AWKIp OMXF (YNIBERIS BRRLVWH
RVLIXWUDpL

Slika3.12. 1HR]JHG RVLJXUDD
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Podijeljeni swi tri grupe:

x DIl -2,4,6,10,16,20i 25 A
x DIl -35,50,63 A
x DIV H-80, 100 A

&LOLQGULPQL RVLIXUDpPL

2VLIXUDpPL V FLOLQGULpPQLP WLMHOLPD L NDSLFDPD &LUR
JHPOMDPD ]D GRPBHNH ISUWIPGKVQHILM MHOR RV bPXU DREL MR ¢
LPDMX NHUDPLPND WLMHOD NDR &/WRSWH FPNRH @ HY X GNVKHIY D \QvD
SURL]YHGHQBURAMHWDNLKEX4LQH RG NRMLK VYDND LPD VYF
VH VSULMHpPLOR QHSUDYLOQR ]DPMHQMLYDQMH RVLJXUDpPD
YULMHGQRVWL RG SUHGYLYHQRYL8 \QR RRADIX&DMX 7LS $ &\
UD]JOLNXMX RG WLSD % NRML VH NR Wknljahta, Xe Sati@p G, R % UL

se povijesno koristi u Italiji [1].

Slika3.13. & L O L Q G U Lim&yke XTOr& EeBa\yGnazivne struje 80 A
2V L J XiphDAlstandardizirani su

X 2509 L]PMH®@ULEQR
X 4009 L]PMH®IBRQR

Zaindustriju su dostupni;

X 4009 L]PMH@UPAR
X 5009 L]PMH®UAM@ R
X 6909 L]PMH®BEHO R
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Na dici 3.14. QDOD]L WVH GULAEGWLPQRJI RVLIXUDpPpDPNDRMIO REQQRDG@RV
XWRULPD ]D RMNM KX UPDD& seldDOYmammijeni QD VLIXUDQR&OHD MK |
montirati na standardrbIN aLQXSRWMVRMH WURSROQH L MHGQRSROQH L

':" s Tt

Slika314. IRVDp FLOLQG U fRORI XOREM D DJLY QLK VWUXME

$XWRPDWVNL SUHNLGDpPp RVLJIXUDD

Na mjestima gdje se javlja struja kratkog spoja ddA6L JGMH GROD]L pHVWR GR
XJUDYyXMX VH DXWRPDWV N Lafslich 3.35Udnpse ¢ RljehjajM okirs akb NeD | D Q
GRYH GR NYDUD X VOPRIEIRVYPDMNX BX LMH ]DhAiMetalNeH R G XN\ERM |
]D LVNODSDQMH GXJRWUDMQLK PDOLK RSWHUHUHQMD GRN
NUDWNLK YHOLNLK SUHRSWHUHUHQMD NDR aWR VX NUDWNL

Slika3.5 3ULND] GLMHORYD DXWRPDWVNRJ RVLJIXU

Slka3.5 SULND]XMH SUHVMHN DXWRPDWVNRJ RVLIXUDpPD L QI
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1. 7THUPRSODVWLpPQL RNORS
2. lzlazne stezaljke
3. .RPRUD ]D JDAHQMH OXND
4, (OHNWURPDJQHW ]DMHGQR V RNLGDpHP
5. 5XpLFD ]D RQ RIl SRORAaDM
6. Fiksnikontakt

7. 3BRPRUQL NRQWDNW

8. Dio za odvod luka kratkog spoja

9. Bimetal

10.Ulazne stezaljke

, VWRVPMHUQL RVLJIJXUDpL

8 SRGVXVWDYLPD LVWRVPMHUQRJ UD]YRGD L QDSDMDQMD
XUHYDML QDMpH&UH VH NRULVWHLQQVWNRRDS KRG RMNLAE
L]JJOHGRP VX MDNR VOLpPQL LJPMHQLpPQLP RVLIJXUDpPLPD UD
RG YL&H LVSUHN Ldg panbsmj@rieMttije Rod Rg@irekid HOHNWULPQRJI OXN
WH&L QHJR NR®UE]PMHQLpPQH V

3.5.2.Visokonaponski RVLJIXUDDpL

3UHPD GHILQLFLML YLVRNRQDSRQVNL RVLJXUDpPL +9 VOX:
UDGH QD IUHNYHQFLMDPD L +] V QD]JLYQLP QDSRQLPD Y
X JUXSX NRMH QH RJWMDUHGPOWDMYRY RIUMMM. ADYDMX VWUXM
QHNLP JHPOMDPD 6YDND EL RVLJXUDp LGHDOQR WUHEDR
SRWUHEQLK ]D WRSO M HdD Maksimarsd kaabitdia R]VQnl ¥djD jak dobre

performandd L UDGH NDR L VYL WUHQXWQL SUHNLGQL XUHyDM

nakon prolaska struje kroz nulu [1].
2VLIXUDpPL V LVNOMXpPpHQMHP

2YL RVLJIXUDDPL V Mmenu kaditraN ili 2yvilkositkd @ Hakrau seriji s fleksibilnim
SOHWHQLFDPD 2YL VH SUHGPHWL PRQWLUDMX X QRVDp R
PDWHULMDOD NRML VH RELPQR ]DWYDUD QD nvateKja kvji ORP O

UD]JYLMD SOLQ 2YL RVLJIJXUBp]L SULND]DQL VX QD VOLFL
22



Slika316. 2VLIXUDpPL V [NNOMXpHQMHP

OVLJIJXUDpPL VX GRVWxEAQIN kigorisR $4BtEINIMENiskim naponomdo 100
A'i 72 kV. Njihova maksimalna prekidrmmagaRELpQR MH RJUDQIRHQ QD 09%

2YL RVLYOXAPLLYVNOMXpPLYR ]D YDQMVNX X[]IRWUHEX L PRJX
2VLIXUDpPpL V WHNXULQRP

8 QDMUDQLMLP RVLIJXUDPLPD OXNRYL VX ELOL ]DXVWDYOM
QL] JRGLQD ]D SURL]JYRGQMX RVLJIXUDdjiDnd f&xlene. &jevMsX W L
PHWDOQLP YLMFLPD QD VYDNRP NUDMX L XQXWDU QMHJID M
BWDNOHQD FLMHY MH LVSXQMHQD WHNXiULQRP2YDJJD®HQW
WHNXULQRP SULND7.Xadaw KOHPOIORA. WRSL WLMHNRP UDGD
2YL RVLJIXUDpL VH NRULVWH VDPR QD RWYRUHQRP 8JOD

transformatora [1].

——
e

4% - Dijafragma

|=-

Element

Tekucina za
“+t+—gasenje luka

t——— Opruga

e Staklena
tuba

Slika3.17. 3ULND] GLMHOR YWDHR %1} L)QWRPp D
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353. OLQLMDWXUQL RVLIXUDDPL

OLQLMDWXUQL RVLIXUDpL VH NRULVWH NDR ]DAWLWD HOHI
VDVWDYQLK GLMHORYD %ULWDQVNL VWDQGDUG %6 1D

Drugog svjetskog rata postali sutdhpNL L HNRQRPVNL YDAaQL ]JERJ EU]RJ
industrije [1]. Dostupne suUD]OLpLWH YUVWH VmMXGIRMHGIQ RVWMILRPD RG

LPDMX FLOLQGULpQD WLMHOD L NDSH QD NUDMHYLPD ,(& "

IEC 60127[1].
7UL JODYQH YUVWH PLQLMDWXUQLK RVLJIXUDpD

X 2VLIXUDPREAWRP

Xx =DPMHQVNL PLQLMDWXUQL XORAFL

X Univerzalni modularni/ LIXUDpL
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4. POSTUPAK ISPITIVANJA RASTALNIH ELEMENATA
26,*85%y %

, VSLWLYDQMH RVLIXUDpPpD MH MHGDQ RG QDpLQD GD VH SU
SURSLVDR VDP SURL]YRYD pastaMHROHPDH QWG DNR M L\PY BNROD]L |
PRUD UDVWDOLWL ]D WRpPQR RGUHYVH @Rkoja Ujinh Hfdthzi.R Y L V G
Ispitivanjerastanih HOHPHQDWD RV L Jtdkd Dda Dkro¥réstalNidlednent protekne
SURL]YROMQR RGDEUDQD VWUXM D striRagiMdritH @ R ovornU L M H P
V O X MBggeXCSUG00A/AT  kojL VH PRAaH YLGMHWL Stua W®OLFL
proteknerastanNmMHOHPHQWRP NDR L YULMHPH NRMH MH SRWI
strujirastaniHOHPHQW UDVWDOL SRWUHEQR MH ]DELOMHALWL >
aWR MH WR IBDtethiMeMdEDEK5I2 Opoglavije 95, pogledati sliku 5.1 Utjecaj na
UH]XOWDWH PMHUHQMD PRaH LPDWL WHPSHUDWXUD RNROL
NRMH VH MDYOMDMX X VDPRM PMHUQRM RSUHPL NDR awR
YUHPHQVNH NDUDNWHULVWLNEK]NRMMXMWHGHURR VDR S MR H] WR
vremena taljenjaastalnielementa za te iste proizvoljno odabrane struje. Nakon odabira struja i
RpLWDQMD YUHPHQD W D apbtrdbpdviedpddd3ipxoizibljidvo@alRrBa stjuyuRa) X
strujnovremenskk NDUDNWHULVWLND L ELOMHA&H VH UH]XOWDWI
REUDYyXMX 1DNRQ REUDGH UH]XOW DastanogdemMent® pd sWak@ M D
SURL]YROMQR RGDEUDQX VWUXMX XVSRUHYyXMX VH UH]XO
RpLWDQMHPY VB PHAQUMNMHORDUDNWHULVWLNH NRMX MH GDR VI

Ako serastanif HOHPHQW NRMHJ VH LVSLWXMH UDVWDOLR ]D LVWHF
VPDWUD GREURP SURUDGRP RVLIJXUDpPD GdaNogelBdentasd) RUD G
YULMHPH NRMH QH RGJRYDUD YUHPHQX NRML MH GDR SURL

8 RYRP SRIJIODYOMX QD SUDNWLPQRP SULPMHUX ELGgE, UH RE
marke ETI (pgboglavlje4.2), te HRC osU XUDp YHOLpL QJE (potpodlabljed.B)G D

2EUDGLW UH VH-QMHRRQN NMHWNRMDRWHULVWLNH NRMH MH ]
SURL]YROMQH VWUXMH L radtalmdpXQ B RH.QYWLL R M B HXWD PM H Q M D

7DNRYyHU MH SRWUHEQR QDJODWIEWO MdHDAMBDSBDANVNRD O/QP X
a za analizu je potrebna efektivna vrijednost struje koj@ 88dH LJUDPpXQDWL-SUHPD U
uGDOMQMRM D Q Eefektiyriomibj&lhoststivie. VH V
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k_v
cdl—=

! (4-1)

5DGL ODN&HJ VKYDUDQMD VDPwRodeld SRMD M HWHQ BhydrRe@j&X R/H |

napravljena je shema spoja mjerne opreme i modela koja se nalazi na slici 4.1.

Napajanje 230 V

Racunalo

@]
Megger
IOtech CSUGOOA@

—1
1

Osigurac

Slika 4.1 Shema mjerne opremamnodela

4.1. Strujno vremenska karakteristika i pripremne radnje za ispitivanje
RVLIXUDpD YHOLpLQH " ,, UD]JUHGD J* PDUNH

3ULMH VYDNRJ PMHUHQMD GREUR MH UD]PLVOLWL &aWR L N
mjerenja. Potrebno je imati podatke oenmoj opremi, tebiti upoznat SUDGRP LVWH 7DNF
NRULVQR LPDWL SRGDWNH LOL RpHNLYDQH YULMHGQRVWL
RVLIXUDpH ELOR MH SRWUHEQR S UikeavhéehskekBidedistk® ispitMihN D S U
RVLJIXUDdaBeWwzhoRRG SURL]J]YRYyDpD SDUDPHWUL L VDPH NDUDN
Na osnovu podataka iz sty 6 UHPHQVNH NDUDNWHULVWLNH PRJX VH

mjerenja.

Prikaz karakteristikeastalnihRVLJIXUDpD Y HO L pG,Qrdrke ETIjeDhasiHUGE Dgdje

VX |IDGDQH NDUDNWHULVWLNH RVLIJXUDpPpD QNaKo¥idalakise ULMH
struja ulogaritamskom rasponu, dok je gaosi prLND]DQD HQHUJLMD wWileMeRMH V.
L]JDUDQMD RVLJXUD-ERP SUHPD UHODFLML
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opLWDQD YULM

2

i (42)

t

]D SRMHGLQL RVR JXDEY QRM WARJ X W H RULLINKRDH DV B © MK M I
za odabrani iznos struje.

Primjer 1:Proizvoljno je odabran¥LJXUDp QD]LYQH VWUXMH

$NR NUR] RVLIXUDp SUR WrenaQzrazAM2)URWILDI X UD p$VetUzd ED L]IRL
0,001s.

U tablicama 4.1, 4.2 i 4.3nalazese vrijednosti proizvoljno odabrane struje sa slike 4.2., te

vremena k{a su dobijena prema izrazu-23.

Slika42. . DUDNWHULVWLND ¥YBUWIDQGLK, RVUDIKIH&DJ* PDUN
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Na Slici 4.2. nalazi se strupy UHPHQVND NDUDNWHOLYWQND R WD MIHGHD
ETIL] NRMH VH SUHPD SURL]YROMQR RGDEUDQRM LVSLWQRM

Tablica4.1 2pHNLYDQR YULMHPH WDOMHQWEUuR¥AIXUDDPD ]D

Struja B \/erijbeerl,\I [sﬁ Y
123 0,0013
91 0,0053
63 0,0123
42 0,0330
14 50,0000

U Tablici 4.1.nalazese RpHNLYDQD YUHPHQD L]JDUDQMD RVLJXUDpPpD Y
ETI, nazivne struje,= 6 A. Struje su proizvoljno odabrane dok je WiPH LIUDpXQDWR SRF

izraza(4-2).

Tablica4.2.2pHNLYDQR YULMHPH WDOMHQMD RVAJXUDpPpD ]D

Struja [A v2rijk:ar|;l1tla\l[sli Y
106 0,0244
08 0,0360
70 0,1400
56 0,3200
53 0,3000
21 288,0000
8 7DEOLFL VH QDOD]H RpHNLYDQD YUHPHQD L]JDUDQMD

ETI, nazivne strujet= 10 A. Struje su proizvoljno odabrane dok je#iPH L]JUDpXQDWR SR

izraza(4-2).

Tablica4.3.2pHNLYDQD YUHPHQD L]JDUDQMD RVLJXUDpPD YHOL]
nazivne struje= 16 A

sy | ZEANLY
113 0,00
98 0,003
84 0,056
70 0,01®
63 0,01
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U Tablici 4.3.nalazese RpHNLYDQD YUHPHQD L]JDUDQMD RVLJXUDPpPD Y
ETI, nazivne strujet= 16 A. Struje su proizvoljno odabrane dok je#iPH LJUDpXQDWR SR

izraza(4-2).

4.2. Strujno-vremenska karakteristika i pripremne radnje za ispitivanje
+5& RVLIXUDpPD VYHOLpPLQH UDJUHGD J*

Struno- YUHPHQVNX NDUDNWHULYMWQNPL @ 5& RibkNpeIdiiged) 1 *
tw prikazana je na slici 4.37 D N R R Belvidjeti kako se na slici 4.3. nalakarakteristike
+5& RVLIXUDpPpD QDJLYQLK YULMHGQRVWL RG $ GR $

Slika 43. Struno YUHPHQVND NDUDNWHWUALVWLND +5& RVL.

2pbLWDQMH V NDU BMVVIBDULN VRIGNDHENHHY BERL]YROMQR QHND V\
QD NDUDNWHULVWLNX RVLIJXUDpD NRML QDV ]DQLPD 7DPI
SRYXpH RNR&sLEBe Q(RVL RpLWD YULMHPH 7UHED LPWL QD

logaritam&oj podijel.
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3ULPMHU 2VLJIXUDH LQDALYNOR NVWR] XRNHLIXUDpP SURWHNQH
RVLIJXUDp WtatED,29JR U

U Tablici 44. se nalazi vrijeme taljenjfdRC RVLIXUYCHM®LpLQH zdpDipohi @ D J*
odabrane struje

Tablica4.4:2pHNLYDQR YULMHPH WDOMHQMD RVLJXUDpPD ]D

Struia B 2PHNLYDQR
[s]
148 0,50
106 3,00
53 1010,000
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5. 35$.7,y1% 3529('%$ 0-(5(1-$ .$5%$.7(5,67,.(
26,*85$y$

U poglavlju5. QD SUDNWLpPQRP SULPMHUX E LeVD Iij rhztedsSdOMBagkée RV L
ETI (potpoglavlje 5.2.), te HRC oSiXUDp YHOLPLQH tpodkDIel5i)GD J* SR

Kako je u prethodnom poglaviju 4. prema struyjmemenskoj karakteristici koju je&lao
SURL]YRYDp RPpLWDQR YULMHPH EJIDQHD YWD ¥ B URIRYRP MR
PMHUQH RSUHPH LVSLWLYDQMHP UH VH GRELWL YULMHPH L
GRELYHQR RpLWDQMHP L PMHUHQMHP

Ako je mjerna oprema dobro gasljena, te ako se mjerni postupak dobro obavipostarka je
GD uH VH YULMHPH NRMH MH REUDYHQR WHRULMVNL L SRGX

5.1. Postavka i definiranje mjerne opreme

-HGDQ RG SUREOHPD NRG LVSLWLWDIQMDVRMWL JEB DO B HAH WNLD
YULMHPH .RG RYRJ SUREOHPD MH NOMXpQD IUHNYHQFLMI
XUHYyDM PRaH ]JDELOMHALWL X YUHPHQX &A4AWR MH YHUL EURI
U L M H BDiteGh WaveBook 51 10tech WaveBook 51%rikazan je nalici 5.1.

Slika 5.1.10tech WaveBook 512
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To je hardver koji ima frekvenciju uzorkovanja o080 kHz . Na ulazu je analogmaponski
signal u nekoliko razina: £5 V, +2.5 V, =1 V. Ima relativno malu unutanmgumoriju te je
potrebno povezivane § Dp XQDORP NDNeBiL[8) H SRGDFL V

Uz IOtechWaveBook512 se nalazi softvddASYLabkoji se nalazi na slici 5.2. Ovaj softver

VYH SRGDWNH VSUHPD QD UDpXQDOR X $6&,, NRGXjdeRMH N
UH VH SRPRUX VNULSWL L QDUHGEEURY LUK RGUOMLD |R fYIDWDW
YULMHGQRVWL X RYRP VOX)p DK Xan@mb Sdverpotrébhbie Mdatediti YU L M|
kanale kojimaVH YU&aL P dstauvii@apbHskevadine.

Slika 5.2. SoftverDASY Lab

9ULMHGQRVW VWUXMH GRELMH VH VWUXMQLP NOLMHAWLEF
S UL O D J R@tddd\MavdBook L VSRMHQD VX MHGDQ RG XOD]QLK N
na slici 5.1.. Na drugi ulazni kanal  SRMHQD QDSRQVND VRQGD NRMD ¢
QDSRQVNL VLIJQDO QD XOD] NDR a8WR MH SULND]DQR QD VOl
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Slika5.3. StrunaNOLMH&aWD

6WUXMQD NOLMHaAWD LPDMX RSFLMX SRGHaADYDQMD GYLMI
A.PRGHaDYDQMHFR 8 Mddhij®dR WRpQLMD YULMHGQRVW PMHUHQI
SRJUHAND SUL PMHUHQMX 1D L]JOD] VukKdKrMaQfaindg YaRdnd® VH
a W Rrikdzdno slikom 5.4.

Slika 54. Kontrolni voltmetar

Za strujni izvor uzet jdMegger CSU600A/ATKoji je prikazan na slici5.52YDM XUHyYyDM LPD

osnovne funkcije:

X Provedba testova ndD & W rééjfpia RYLP WHVWRP VH PRAaH YLGMHW
]DAWLWQRJ VXVWDYD SUDYLOQR IXQNFLRQLUDMX

x Provedba stri QLK LVSLWLYDQMD QD QLVNRQDSRQVNLP
funkcionalnost VW UXMQL SUHNILGDpPD L RVLIXUDpPD >
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Slika 5.5. Strujni izvor Megger CSU600A/AT

6WUXMQL L]YRU QD VYRP L]OD]X GDMH PDNVLPDOQX L]PMH
WHUPLpPpNX ]DAWLWX QD VYRP L]OD]X RGUHYyHQX VWUXMX GL
u tablici 51.

Tablica 5.1 Vrijeme rada strujnog izvora i izlazni napomwisnostio gruji
QULMHPH (¢ lzlazni napon

Struja [A struje na izlazu [V]
0 konstantno 9,5

75 konstantno 9,3

100 1h 9,0

200 5 min. 8,5

300 2 min. 8,0

400 1 min. 7,5

500 30s 7,0

600 20's 6,5

,]JOD]QL QDSRQ SULND]DQ MH QD VOLFL L YULMHPH ]D NF

u ovisnosti o izlaznovwWUXMX =D VWUXMX RG $ VWUXMQL L]YRU V&H

struju na izlazu.

1D VDPRP XdhH§d M X

X napajanje koje se dovodiiiznosi 230V|PMHQLPQR
X VNORSND ]D XNOMXpHQMH L LVNOMXpHQMH XUHYyDMD
X LJOD]QH SULNOMXpQLFHebljingidH ¥ XVSBMMNR H PHDWL SD O |

34



x regulator struje prikazane slikom 5.5
X lampica on/off

X lampica temperature

Slika 56. Regulator struje
Regulator struje impodijeljke od 0 do 108. Jedan podjeljaiznosi6 A.

7THPSHUDWXUD RVLJXUDpD MH ]JDELOMHAHQD LNDBD&WRH/L
prikazano na slici 3. Raytek LQIUDFUYHQL WHUPRPHWDU RBBdoH rPRAH UL W |
[10].

Slika 5.7. Raytek infracrveni termometar
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Emisivnost nanstrumentypostavljenge Q D= 0,85.To je sposobnost materijala da emitira
WRSOLQX JUDpHQMHP X RYRP VOXpDMX SRUFXODQ

Kod mjerenjatemperature Raytekovim termometrom bitno je da dimenzije mjernog predmeta
LOL SRGUXpMD RYLVQR R XGDOMHQRVWL BG@®Rdibe@® HWD QI

slici 5.8.

Slika 58. Mjerni opseg Raytek termometra

Na udaljenosti 3 metra od predmeta instrument ngamo dio koji se naki u dijametru od 72

milimetra, pogledati sliku 5.8.

52. 3ULSUHPD PMHUHQMD UDVWDOQLK RVLJXUDpL
marke ETI

‘D EL VH Ln¥regelsofnc YUHPHQVNLK NDUDN Wdtrebhd/ W Inblkbn RV L J
SULSUHPH PMHUQH RSUHPH L RpHNLYDQLK UH]XOWDIWD SUL
.DNR RVLJXUDp pLQL XORADN RVLJIXUDpPD QMHJIJRYD RVQI
SRWUHEQR MH QDSUDYLWL PRGHO NRML VH VDVWRML RG V

mjernom opremom.

.DNR VH MR& XYLMHN LDNR Vh¥talackame) kbHste XD WW DIDAVLN R/ L .
odabrange SORpPD WDOWRY RVLIXUDpPLPD .DNR MbEahSj@&ded ELOTL
UHNRQVWUXNFLMX L WR QD QDpLQ G Du'pidobit bblik BB R BYWR St

na slici 5.9
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Slika59. 5D]YRGQD SORpPpD VD RVLIXUDpPLPD

2aLpHQMH SORpPpH YLGOMLYR MH QD VOLFL

Slika5.100. 2aLpHQMH UD]YRGQH SORDpH

6YDNL RVLIJXUDp MH SULSUHP®BHEHQRWHIE GR LJDUG P B.DYDXDIV
,QDpH VH RYH UD]|GMRIDQOQRH RO/LL WHG ®RRWD @k Bla ¥aki WD Y X
RVLIXUDp EXGM&E&EWRH HMBPQ YDNL RVLIXUDp |DVHEQR QDPMHa\
L]IJRUL RQ ]DJULMH VYH QMHJRYH GLMHORYH WDNR GD XNF
mjesto biiMDOR YHUO QHNX SRpHWQX WHPSHUDWXUX D WR QH aH
da dok se jedno mjerno mjestomMIGL QD GUXJRP V HBitnoUd da kalieh dridi@ M H
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RVLIXUDpD QRWEAEPM XY PMHUBSORF RVILIXUDIp B RMMDMEGREY X M Q L
CSUGOOA prikazan je na slici 8.1

Slika 5.11. Spoj strujnog izvoraRVLIXUDpPpHP

Zbog velikih strujadebljinakabea NRMLP MH VSRM&WLEBYDNMNDIDHDVOW U X M (
4 11 © Razlog je grijanje samog kabela pri velikistrujamaShema spoja mjerne opreme i
RVLJIXU B [eBlike Gl., a frekvencija uzorkovanja je=f 20 kHz zbog kratkog vremena
L]JDUDQMD VDPLK RVLJXUDpPpD

.DR aWwWR MH Sradlidi b.].DpoQtrebr¥6 je imjeriti za zadanu struju vrijemegaranja
RVLIXUDpD NUR] aHVW PMHUQLK WRPOWDp D6 ¥FRMY B Biti IQR R
5.11. Nakonspajana, regulatoru se naredi vrijednost strujeL sy w. U softveruDASYLab
pokrenese aplikacija za prikupljanje i pohranu podatakéa strujnom izvoru sklopkomX NO M X p L
seL]YRU 6WUXMD SUROD]JL NUR] RVLIJXUDp RGUHYVHQR YULM
.DGD VH QLW X RVLJXUDpX UDVWDOL VWUXMD SDGD QD Q
zaustaviti aplikaciju L LV N O MjXi faviy.LPodabi se dokumentiraju i spremaju na za to

S U H G YrhjgdtoQk&ko bi se kasnije mogla] Y Uasdlival

SRVWXSDN MH LGHQWLpPDQ ]D VYDNL RVLJXUDDGILMNR @ O\RY
RV L J X U Drpj@&ndhtjlestbHnora ohladiti padnim putem dok se na drugom mjernom mjestu
YUEL PMHUHQMH

IDNRQ A4WR MH L]YUAHQR PMHUHQMH 1B RVEIK YD EHLQD]LY(
dokumente koji su zapisani DASYLab-u je potrebno prilagoditi programskom paketu
MATLAB za analizu.
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6DP ]DSLV MH X $6&,, NRGX L ][kBe ¢ vdp& M, Isti)[AM HG Q RV W L

2YH WUL YULMHGQRVWL NRMH VH QDOD]H X GRNXRA4dilkpaw X VX

strujavrijeme i naporvrijeme.

'RNXPHQW MH SRWUHEQR XEDFLWL X 0$7/$% SRPRUX VNUL
ubacivanje dokumenata uakwom zapisi. SkripttNRM X MH L]UDGLR Be/nadMaMHQW 7
prilogu 1.

OVLJIXUDp Qipdhostistiuje ~ L B
Otvaranjem pokretanjem skripte za SUWDYDQMH JUDIRY D nméksindlivaktiroyaO X p D M
175 Adobije se graf kao na slici®.

Slika 5.12. Prikaz struje i napona priiZgUD QM X RV LJXU Dnp$di sQue|6 X QiH YULME
ispitnoj maksimalnojstruji od 175 A

Iz grafasa 8ke 5.2 PRAHRWHWDWL YULMHPH L]JDUDQMD RVLJXUDPD
t=0,075s

U trenutku izgaranja slika 21 P R a WidjétHnagli skok napon&oji je uzrokovan sklopnim
prenaponim, induciran zbog smetnjéega treba zanemaritr DNRyHU VH PRaH YLGMH
UDVW QDSRQD NRML MH XJURNRYDQ SDGRP VWUBXONMHAVER IM

prikazano na slici 6.5.
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Postupak je isti za svenjerenja.

Slika 5.13. Struja i napon u ovisnosti 0 vremenu za vrijedmoeaksimalnestruje130 A
Q9ULMHPH L]JDU Baxk®5.R.VzhakK 8 @YD

Naponiznosi 8 9 WH QDNRQ SUHJDUDQMD RVLJXUDpPD VWUXN
naraste naU 8.5V,

Slika 5.14. Struja i napon u ovisnosti vremenu za vrijednostaksimalnestruje 90 A

SULMHPH L]JDUDQMD RVLJXUDpPpD VD VOLNH LIQRVL W
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Naslici54. VH X WUHQXWNX W nagli\sk6kmRapgend/d WijedhostHI 110 V.
TojetrenKX WDN L]JDUDQMD RVLJXUDpPD

Slika 5.15. Struja i napon u ovisnosti o vremenu za vrijedmoeaksimalnestruje60 A

Slika 5.5. prikazuje skok napona u negativnom dijelu koji ovisi o tome u kojem se dijelu u

trenutku prekida nalazio valni oblik napona.

Vrij HPH L]JDUD Q MID IRW D ORU B.[rDd<ht £ K,BB5 s

Slika 5.16. Struja i napon u ovisnosti o vremenu za vrijedmoegksimalnestruje20 A

SULMHPH L]JDUDIRPM W IRYR IKDZSEOD-NoPI S
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OVLJIXUDDp Qipdho¢tistiuje u L U Un

Slika 517. Struja i napon u ovisnosti 0 vremenu za vrijedmoeaksimalnestruje150 A

Na slici5.7 MDVQR VH YLGL SDG VWUXMH X YUHPHQX NRML L]
skok napona u trenutkbt ] JDUDQMD RVLJXUDDpPD

9ULMHPH L]JDUIRPM I/ RY R J\KOz i N,BP s

Slika 518. Struja i napon u ovisnosti o vremenu za vrijedmoeaksimalnestruje140 A

SULMHPH L]JDU BaxBNk®5.R.VzhakK & @GPD s
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Slika 519. Struja i napon u ovisnosti vremenu za vrijednostaksimalnestruje 100A

U samom trenutku uklopa vidi seagli skok struje na500 A aWR VH RSdkpobiH NDF

uzrokovana smetnja te seR azinemaritij vidi seskok napona na 10 V.

9ULMHPH L]JDUIRPM I/ RY R IKMAri¥¢iE N,66 s

Slika 5.20. Struja i napon u ovisnosti o vremenu za vrijedmoegksimalnestruje80 A

9ULMHPH L]JDUIRPM IV RYR JKLiRHOD=N 19
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Slika 5.21. Struja i napon u ovisnosti 0 vremenu za vrijedmegksimalnestruje75 A

S9ULMHPH L]JDUDIRPM DY RY R INKDZ = M &1

Slika 5.2. Struja i napon u ovisnosti o vremenu za vrijedmoeaksimalnestruje30 A
Q9ULMHPH L]JDUIRPM D/ RY R J\Xz i 710 s

Prilikom mjerenja primaksimalnojtrujiod + L ur# ]| DELOMHAHQD HhijdnfutHP SHUD W
vremenu od 0 do 16 minuta, anakéhRJD KODYHQMD X YUHPHQX RG GR
dobie graf sa slike 548
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OVLJIJXUDp QDJLYQH YULMHGQRVWL VWUXMH

Slika 5.23. Struja i napon u ovisnosti 0 vremenu za vrijedmegksimalnestruje160 A

1DSRQ L]JQRVL SUL WDOMHQMX RVLJIJXUDpPD 8 -®\GRN SUL L
VWDELOL]JLUD QD QDSRQ L]YRUD RG 9 X RYRP VOXpDMX

9ULMHPH L]JDU Baxhk®5.R.Vzhaskta D, H73.

Slika 5.24. Struja i napon u ovisnosti o vremenu za vrijedmoeaksimalnestruje140 A

QULMHPH L]JDUIRPM IV RYR JKLERHOD=NLB2 s
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Slika 5.%5. Struja i napon u ovisnosti 0 vremenu za vrijedmoeaksimalnestruje120 A

QULMHPH L]JDUIRPM IV RYR JK MGk ,65 s

Slika 526. Struja i napon u ovisnosti o vremenu za vrijedmeaksimalnestruje100 A

SULMHPH L]JDUDIDRPM Y RYR JKDZiErE R,8s
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Slika 527. Struja i napon u ovisnosti 0 vremenu za vrijedmegksimalnestruje90 A
Vrijeme izgaranja osi X U RpDL. W D QR V.0zndstt E K &
53. 3ULSUHPD PMHUHQMD +5& RVLIJXUDpPD YHOLDL

=D UD]JOLNX RG (7, UDVWDOQLK RVLJXUDpD +5& RVLJXUDDp
SRWUHEDQ MH QRVDp +5& RVLIXUDpD VDP RVLIXQRNVNDLPpDXp
LOL YUDUD X QRY¥Y®ORVURMIPpHP SULRD]DQ MH VOLNRP

Slika 528. Model za ispitivanje HR. RVLIXQMBDRWY LP QRVDpHP
=ERJ ODN&HJ UXNRYDQM [ QURGDYHWK SRCERHQ QONR MH RY
RVLIJXUDp L QL vv@idpdf WVANKHIHQRP RSUHPRP L]YUdedlineMH SU
sXl ®1ERJ YHULK VW URiWaR2 shojahhluzis¥ BaGIdas.
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Slika529. 6SRM RVLIXUDpD V PMHUQRP RSUHPRP
OVLJIJXUDp QDJLYQH YUUMHBQRVWL VWUXMH

Postupak mjerenja j& GH Q W L p DiigglBMpuRs. X S R

Slika 530. Struja i napon u ovisnosti o vremenu za vrijedmeaksimalnestruje210 A

Slika 53 SULND]XMH YDOQL REOLN VWUXMH L QDSRQD +5& R
uklopa i izgaranja skok napona.

VrijemH L]JDUDQM R pPRWW.D ® B DGHIRNGDR N K x v
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Slika 531. Struja i napon u ovisnosti 0 vremenu za vrijedmoeaksimalnestruje150 A

QULMHPH L]JDULRPMIY RYR NKMDR. N Hy yO

Slika 5.32. Struja i napon u ovisnosti o vremenu za vrijedmoegksimalnestruje75 A
QULMHPH L]JDUDIRPVM W RYR INKMZWER IN$+ s rO
2V LJIXUDptXv pri maksimalnojtrujiod ; L yw potrebno jeR L srsrQla se rastali.

Slika 533. jasno pokazuje kakse struja mijenja s vremendtablica5.2.).
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Tablica 5.2.PromjenaVWUXMH NUR] RVLIXUDp X YUHPHQ?

Struja [A] Vrijeme [9
53 0
45 100
42 350
35 600
31 750
28 850
24 900
21 990
19 1005

[o2]
o

ul
o
"<

T~
™
N

N
o

Struja [A]
w
o

N
o

[ERN
o

o

0 500 1000 1500

Vrijeme [s]

Slika 5.3. Promjena struje u vremenu

OR4H VH UHUL NDNR SURPMHQRP WHPSHUDWXUH VDPRJ RVL
QD QDpL Qo engiRUDW XUH VWUXMD RSDGD ]JERJ SUiR®MHQH R
VDPRJ PMHUHQ M DtehpeEdtu®M HAHMDQMB L K OGrijaj®© M DK RV {.H R MLE
RVLIXUDpDakica@&®3MH X W
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Tablica 5.3 Grijanje L KOD$BH& MNLIXUDpD

Grijanje +ODVylI
Tempoeratura Vrijeme [min] Tem%eratura Vrijeme [min]

[ %] [ %]

22,8 0,00 116 16,0
23 1,50 105 16,5
35 2,00 95 17,5
44 2,50 89 19,0
55 3,00 84 20,0
60 3,80 79 20,5
65 4,80 75 21,0
73 6,00 70 22,0
80 8,00 63 23,0
90 10,00 58 25,0
96 11,00 51 30,0
98 12,00 45 35,0
105 13,00 41 37,0
108 14,00 37 40,0
116 16,0 34 45,0

$

Tablica 5.3. prikazuje vrijednosti temperature u vremenu prilikom grijdnjak O D HR@ M D
RVLIXUDpD JOMMDR @R NR WYDRPOD R
VWUXMH RG

PLQXW DmaizinBRé HW Q X
'R WUHQXWND L]JDUDQMD RMLMjehppD WH
temperature KOD y HRWLD XUDpPD VH LYQKXKAWL®RWH MH ]JERJ YHOLNRJ
RVLJX WilpBbIVHEHQD WHP&UDWXUD RG

140

—Grijanje

— +ODYHQMH

120
100

A\
/N

80
60

/

[

40

\

Temperatura §0]

J

20

~——

0

0

20

40
Vrijeme [min.]

60

80

Slika534. *ULMDQMH L KODYyHQMH +5& RVLJIJXUDpPpD




BULND] UDVWD WHPSHUDWXUH X YUHPHQX RG PLQXWD G
53 1DNRQ PLQXWH QDVWXSD SURFHV KODyHQMddRVLJX
WHPSHUDWXUD SRGVMHUD QD HNVSRQHQFLMDOQX IXQNFLM.
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6. USPOREDBA REZULTATA MJERENJA

I1DNRQ L]YUAHQLK PMHUHQMD QD RGDEUDQLP RVLIJXUDpPLPD
DQDOL]JLUDWL L QDSUDYLWL XVSRUHGBURQPMBLRNDRAIU D p\D\

rezutata mjerenja je napravljenaMicrosoftExcelu2007.. DNR MH

]JDELOMHAHQD F

stUXMD L]JDUDQ MB aRaliauJdiXuspbrpdbu rBzultata mjerenja potreenafektivna
vrijednost struje Efektivnavrijednost strujemoa e L ] U D p ¥@riaWelaciji (41). U daljnjoj
DQDOL]L U efektivioninHijedidsigtruje.

Tablica 6.1.2pHNLYDQR L L]PMHUHQ R HQILMIOMH' |,D BRY LUK G D R

ETI nazivne struje 6 A

Vrijeme
Struja A] 2__p HNLYT dobiveno
vrijeme [g : .
mjerenjem(s]

123 0,0013 0,079
91 0,0053 0,87®M
63 0,0123 0,10
42 0,0330 0,289
14 50,0000 52,00®

8 WDEOLFL VH QDOD]L RpHNLYDQR YULMHPH L YULMHPH
struu RVLIJXUDpPD YHOLPLQH ',, UDJUHGD J* PDUNH (7, QDJLY

e K |]A v} A E }=tVrijeme dobiveno mjerenjem
100.0000
10.0000
1.0000 \\/\
> 0.1000 \
S
S 0.0100
> \\
0.0010
0.0001
1 10 100 1000
Struja [A]

Slka6.1.*UDILpNL SULND] RpHNLYDQRJ L LIPMHUHQRJ YU
Il,razreda gG, marke ETI nazivne struje 6 A
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1D VOLFL VX SUL N D] D QizmjekémbbR/¥emeRaptHANiEn6®i @ Ribizioljno
RGDEUDQLP VWUXMDPD ]DaRRedd g& odrke FTH @kiyne Gtidje’ 6\Adi se
RGVWXSDQMH RpHNLYDQRJ YUHPHQD NRMH MH QD]QDpHQR
MH QD]QDpHQR FUYHQRP ERMRP

Tablica6.2.2pHNLYDQR L LIPMHUHQR Y UL M aPredd §G,Ridatkd X U D p
ETI nazivne struje 10 A

Vrijeme
Struja [A Vzrijpe rl;:elz\l[lsi i _dol:J)i\(eno
mjerenjem §|
106 0,0244 0,22®
98 0,0360 0,625
70 0,1400 0,65M
56 0,3200 2,00®
53 0,3000 4,00
21 288,0000 370,000

Tablica 6.2. prikazueRpHNLYDQR L LIPMHUHQR YULMHPH ]D SURL]YRC
Y HO L p L @ieda,gG, marke ETI nazivne struje 10 A

—\/rijeme dobiveno mjerenjem=—— K |]A v} AGE
1000

100

10

Vrijeme [s]
—

0.01

0.001

1 10 100 1000
Strya [A]

Slika6.2*UDILPNL SULND] RPpHNLYDQR RV LLPWIHL M B @ 1 pY QH

razreda gG, marke ETI nazivne struje 10 A
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Na slici 6.2prikazani su JUDIRYL RpHNLYDQRJ L L]JPMHUHQRJ YUHPHC
RGDEUDQLP VWUXMDPD ]DaRada §& e ¥EH Odzivihetije 10 A. Vidi

se RGVWXSDQMHYBPHRNQYODRRMH MH QDjdQ Db ienQeRenbd feneGaR P
NRMH MH QD]QI®pHMQR SODYRP

Tablica6.3.2pHNLYDQR L LIPMHUHQR Y UL M aPredd §Ravke I X U D p
ETI nazivne struje 16 A

. 2pbHNLY | Vrijeme dobiveno
Struja Bl vritj)em [S] r#jerenjen’{s]
113 0,003 0,57
98 0,003 1,620
84 0,056 2,090
70 0,010 3,800
63 0,015 4,000

Tablica 6.3. prikazu e RpHNLYDQR L LIPMHUHQR YULMHPH ]D SURL]YRC(
Y HOL pL @kreda gG, marke ETI nazivne struje 16 A

—=yV/rijeme dobiveno mjerenjem
== RPHNLYDQR YULMHPH
4
2 \
1
= 0.5
° :
s 1
g 0.25
0.125
0.0625
0.03125
1 10 100 1000
Struja [A]

Slika6.3.*UDILpNL SULND] RpHNLYDQRJ L LIPMHUHQRJ YU
Il,razreda @, marke ETI nazivne struje 16
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*UDIRYL RpHNLYDQRJ L LIPMHUHQRJ YUHPHQD X RYLVQRV'
RVLJIXUDDP YHOL DO kharke, ETUNRZihEl €rDje 16 A prikazani su na slici @idi.

VH RGVWXSDQMH RpHNLYDQRJ YUHPHQD NRjdtehodvient@ima]l QD pF
NRMH MH QD]QDpHQR SODYRP ERMRP

Tablica6.4.2pHNLYDQR L LIPMHUHQR YULMHPH ]D +5& RVLJ
nazivne struje 25 A

Vrijeme
Struja [Al 2pH N[Sli YDQR dobiveno
mjerenjem(s]
148 0,500 0,165
106 3,000 0,770
53 1010000 1010000

Tablica 6.4. prikazueRpHNLYDQR L LIPMHUHQR YULMHPH ]D SURL]YRC
RVLIXUDDpD YaAr&da pG,Qridzivne struje 25 A

—Vrijeme dobiveno mjerenjem

— RPHNLYDQR YULMHPH
1024

512
256
128
64
32
16

Vrijeme[ s]

0.25 \
0.125

1 10 100 1000
Struja [A]

Slika6.4.*UDILpNL SULND] RpHNLYDQRJ L LIPMHUHQRJ YUF
00, razreda gG, nazivne struje 25 A

Na slici 6.4.prikazanisu JUDIRYL RpPHNLYDQRJ L LIPMHUHQRJ YUHPHC
RGDEUDQLP VWUXMDPD ]@2ziedal3d X UDD]YH@H pL\QH X Midieti $ OR
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kako se vrijeme dobiveno mjerenjemMoH MH Q D yénbrp HApR gétdvo pa poklapa s
RpHNLYDBRPRQRP NRMH MH QD]QpmmMQR WDPQR FUYHQRP

Tablica6.5.3URPMHQD RWSRUD HGI&p RRrede>g3 hpdivne struje 25
A pri naponu U= 2V const.

Struja [Al Otpor [mOhnj
53 37,0
45 44,44
42 47,46
35 57,10
31 64,40
28 71,4
24 83,33
21 95,20
19 10500

U tablici 6.5.nalazise SURPMHQD RWSRUD +5 &raRredalys LnBaivné stdje B3 Q H

A pri naponu 32 V const, za proizvoljno odabramoaksimalnustruju od 75 A.

60
50 \
40
30
20
10

0

Struja [A]

0 50 100 150
Otpor [MOhm]

Slika6.5.*UDILpNL SULND] SURPMHQX RWSRUD X RYLVQRVWL F

razreda gG, nazivne struje 25 A

*UDILpNL SULND] SY®RP RMODHX B WS RaB & &gsl iakivne struje 25 A pri
naponu &2 V const, za proizvoljno odabranu maksimalnu struju od 75 A prikazan je na slici
6.5. 0 R a Hvidjeti kako otpor zbog zagrijavanja raste a kao posljedica toga imamo pad struje u

vremenu.
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90
80
270 J/
=
S 60 ~
= 7
< 50 /
Q 40 //
@ 30 7
20
10
0
0 20 40 60 80
Otpor [mMOhnj

Slika6.6.*UDILRNINB] SURPMHQX RWSRUD X RYLVQRVWL R WHP
00, razreda gG, nazivne struje 25 A

Ako se iz tablice 5.3. uzme vrijednagimperaturegrijanja te iz tablice 6.5. vrijednosti otpora

dobie se graf kao na slici 6.6. Ovdge vidikako se mijenja otpor porastom temperature. Kako
WHPSHUDWXUD UD V WAKo seWddiR PodiédajgraigHnd slidiB. Y. \M&l/om bojom

MH R]IQDpHQR YULMHPH X NRMHP VH |]D RGUHYHQX VWUXMX
bojom o] QDpHQR YULMHPH X NRMHP MH RVLJXUDp L]JJRULR
NDUDNWHULVWLNH RVLIJXUDDpD NézmjEreNbHrigbeRIokijp mjetedi&h ] Y Ry
RSLVDQR X SRJODYOMX 9LGOMLYR MH NDNR Rpmd.Ov DQR
YULMHGL L ]D RVLIJXUDpH NRM LsitD6.2 HsONIDRLD N W HRIG VW8 BNV Q I
VWYDU MH Géic 8@ ptamhd crideBonbojom R ] Q D pjél @ifrgme u kojem se za
RGUHYHQX VWUXMX RpHNXMH L]JDEPNDRAMH RRQIDIPHIDOPD Y UGR N R\
RVLIJXUDp L]JJRULR 2pHNLYDQR YULMHPH GRELMH VH L] N
S URL] %8&& Bepnalazi an slici 4,2dok izmjereno vrijemedobije se mjerenjem opisanal
pPRIJODYOMX 9LGL VH BEEBXGDUIPOMH HRPRHINYYHPHQD 2EM
NDUDNWHULVWLNH (7, RVLIXUDPpD L SRNODSDQMH NDUDN\
GLVLSDFLML VQDJH NRMD VH MDYOMD SULOLNRP L]JDUDQM
razlikujpe od HRCtak GD (7, RVLIJXUDpL RVLP VDPRJ XORAND LPD L V
RVLIXUDp WH NDOLEDUVNL SUVWHQ L NDSX GRN +5& RVLJ
QRVDp WH MH NRQWDNW RVLJIJXUDpPD Lk ROVRLK D/fD PRRAWNDLUGIDH §

529 -DVQR MH YLGOMLYR GD RQ LPD PDOX SRYUALQX NRMD
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RG (7, RVLIJXUDpD 3ULOLNRP L]JDUDQMD XORA&DN (7, RVLJ>
njegove dijelove i okolinu, dok HRC energiju prenosi sa@® RNROLQX NRMD QLMH
X RYRP VOXpDMX X RGQRVX QD (7, RVLIXUDpH 6DPLP RYLP
QD QLW +5& RVLJIJXUDpD WH MH L]JJRULR X SULEOLAQR VW
energija se disipirala na negove MiHORYH WH MH SRWUHEQR GXaH YUL
RVLIXUDpD |]DWR NDUDNWHULVWLND RG¥U \8MKé&le pr@njehw/ Y D U C
VWUXMH X YUHPHQX +5& RVLIJXUDpPpD 3RUDVaAWRRINEGHBRSHUDYV
slici 6.6, kao posljedica toga imamo pad styuali sliku 6.5.Ako se obratipozornost na sliku

519 PRAH VH YLGMHWL NDNR QDNRQ L]JDUDQMD RVLJXUDpPD
SUHVWDMH X WUHQXWNX L VoNtiranjX [s¢i Qalrl Dia \$wakioj Xkhtaxteristidi ] Y R U
LVSLWQLK RVLIXUDpPD L L]QRVD MH RNR $ 7R QLMMWH@QWaNLC
MHU VX VH QDOD]LOD EOL]X VWUXMQRJ L]JYRUD NRML X
elektromagnetsko polje W D N Rppsljedidasklopne frekvencij@ko se obradi dolja analiza

iz grafa sa slike 58 P R &ebdrediti disipiram snagaRVLIXUDpD WM. '"aXORYL JXE
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7. =$./-8y8$.

6DP UDG ]DVQLYD VH QD LVSLWLYDQMX RVLJXUDpPD %LOR
SsKYDWLWL QDpLQ QMLKRYRJ UDGD NRQVWUXNFLMX L ELWQ
X UDGX 'D EL VH WR REDYLOR SRWUHEQD MH SULSUHPD ]D
oprema za mjerenje, strupwwemenske karakteristike suteojd. L PDWHPDWLpPpNL REU
se dobili rezultatkoji se moguRpHNLYDWL SULOLNRP PMHUHQMD 1DSUL
YUALOR PMBNRQMHLSUHPQLK UDGQML |D PMHUHQMH L GHIL
bilo je potrebno spojitingrnu oprHP X QD VDP PR G H (zaNfieMhje NNBkadn [dgdpayid Q
opreme i modela na strujnom izvoru se postavila proizvoljno odabrana struja za mjerenje. Sva
PMHUQD RSUHPD VH SRVWDYLOD SUHPD XYMHWLPD PMHU
]DELOMMEAHSUHBE YLYHQ VRIWYHU 5H]XO W &bk ghativeRiERDDY H Q L
VH YLGL WRpQR YULMH L]JDUDQMD RVLIJXUDpPpD GRERBYHQR
L]IYUAHQD MH|XQWMDIWD L REMD&Q R BN D QWRGayEddRiBtEsD O L H
]DNOMXpDN

Nakon obavljene analize rezultata mjeHQMD L GRELYHQLK JURIRaNa [DNO
NRQVWUXNFLMD RVLIJXUDpPD LPD YHOLNX XORJX NRG NDUDN
kod UDVWDOQLK RVLIJXUDpPD VH GLVLSLUDR QD GLMHORYH VI
VWYDUQH NDUDNWHULVWLNH RG RQH NDWDORANL |DGDQH

DabisH VPDQMLOR RGVWXSDQMH JUDIRYD GRELYHQLK PMHUH
potrebna e RGJRYDUDMX D R SijghjeP®du MRWHDS MBINQDSURL]YRYDp JDU
strtunic YUHPHQVND NDUDNWHULVWLND NRMX Mdis@Q 1&k® &R |D S
VDPRP SRJRQX SRVWRMH JUH&ANH NDR L X VYDNRM VHULMYV
Ovdje je napravlienoMHG QR LV SLWLY D Q Nhih Shijeridm dprememRz & kojuxse imep
PRAMWR SRVWR JDUDQWLUDWIH QL WKH SlU GODV R yHREH BEXO & W L
oprema za ispitivartfil RVLIJXUDWWUXIWNR. L]YRU NRML MH NRWbEWHQ X
XWMHpX QD VLJQD @prNandfarmdter Wsrujiom b aehagnetskim poljem
PRAaH L]D]¥YDWRHRDIOMH NRMH UH VWUXMQD NOLMHAWD RpLW
QMHJRYH QHSRVUHGQH EOL]JLQH RV WdyD rRylaRSdtHijePHoji reDN Ry
JDUDQWLUD GD MH SRGH&AHQD WRp @jRreR Dpreniéd Xriiménjal R M D
L]JDUDQMD RVLIJXUDpPpD LPD WDNRYyHU VPHWQMH L RGVWXS
QDSUDYOMHQ RG RVLJXUDpD NRML VX VSRMHQL QD NDEHO
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VX VSRMHQL QD VWUXMQL LPpDEHOUY N ONOVMHENAMPDD LBDPVY 8 RIMF
OR&4 GRSULQRV PMHUHQMX N DRIlako BiiRjasWdnEnake kRrakiedidtikeD p D L
koje su dobivenenjerenjem odstupaju od karakteristD NRMH MH GDR SURILUYRYDp
obzir da se radb velikim strujama koje su se koristile pri mjerenju i da se radi o vrlo kratkom

vremenu izgaranja. AkeeuzPH SULPMHU VD VOLNH mjefeidavdjedeH Y L G
L]JDUDQMD RVLSXW ¥ BSHRNURD SIRMHJ MH GDR SURQIPSRYDp
AWR EL ]1QDpLOR GD |D PDQMH VWUXMH L YHUH DNR ¥HHWP NV B M
uzeti u obzir struynfoY UHPHQVNX NDUDNWHULVWLNX NRMX MH GDR S

]ODpL GD WUHED SULSD]LWHQEUL]RPUWD @M X ] ERALRPRIMD HWHR
manjal O lasfijail YULMHPH VH PLMHQMD L WX YHU QDVWDMH SR.

61



8. LITERATURA

[1] AWright i P.G.Newbery, Electric Fuses, 3rd ed.,The taston of Engineering and
Technology, London, UK,200450d.

[2] C.Mullert, Fuse Adentages, 2005. god.
URL|http://www.bezpieczniki.com/strony/artykuly/ferraz/GB1%use advantages.pdf
Datum pristupa 11.1.2018.)

[3] J. Andersson,M. Ramqvist,Circuit breakers, Melting fuses and Electronic Ghsémes
University of Technologys6teborg, Sweden,201God.

[4] P.Rosen,P.G.Newbery, Recent advances in HRC tilssology, Electronic&Power,1983.
god

[5] Jugoslavenski standard sa obvezmmimenom, JUS N.E5.005 X,1962. God.

[6] Katalog ETI prozvoda, 2018. God.
URL:|http://www.etigroup.eu//cache/eti_datasheet 002312408bgud{ ( Datum pristupa
25.2.2018.)

[7] J. Muller, Time current characteristics, NHODBgGh400/500/690VhR260A ,2015.God.
URL|https://www.jeanmueller.de/produkte/jean/en_&BNH%20fuselink%20Combi%20j

ndicator%20gG%20400V%2025A%20M000GL254/$catalogue/jeanData/PR/N5002605/key
words.xhtml?result=15221938829{2Datum pristupa 25.2.2018.)

[8] WaveBook user's manual., Cleveland, 1998d, OH 4414€.833.
URL:ftp://ftp.mccdaqg.com/Manuals/WaveBook%20Users%20Manual(pditum pristupa
1.3.2018.)

[9] KatalogMeggercsu600d)oc. BFO225BE ,2009. God.
URL:|http://www.stevoelectric.be/user/image/meggen600aat_ds_en_vO01.p¢f ( Datum
pristupa 1.3.2018.)

[10] Katalog Raytek RAYMT4U MiniTemp Portable IR Thewometer ,U.S.A2005. god CA
950611820

URL|https://www.raytekdirect.com/pdfs/cache/www.raytekdirect.cométdyt thermometer

62



[raymt4u/datasheet/raytek_raymt4u_ir_thermometer_datashe¢et.fdf Datum  pristupa

10.3.2018.)

[11] S. Skok, Zavod za energetltO HNWULPpQD SRVWURMHQMD

URL

http://www.riteh.uniri.hr/zav_katd_sluz/zee/nastava/svel/ep/download/ELEKTRICNA

%20POSTROJENJA%203.pdf ( Datum pristupa 10.3.2018.)

[12] Katalog proizvoda,Tracon,2018.god.

URL

https://hr.traconelectric.com/static/attachment/kat/hr/tracon_catalogue 2018 20{19 F h

r.pdf

> @

Datum pristupa 13.2018.)

=DAWLWOR®ELWDGEFXMHQH REYH]H SRQXGH =DawLWD H

QDSRQD RVLJIJXUDpPLPD

URL:

https://zastitanaradu.com.hr/novosti/Zasétaktricnihinstalacijaniskognapona

osiguracima

27?fbclid=IwAR2YgKvJEHe5gt052z0I1ZI2ve PkuvOWnArCwv5K9F3yNgSyuhPP2koGIS6k

( Datum pristupa 22.1.2019. )

63



6%a(7%.

5DG VH |DVQLYD QD UD]YRMX RVLJXUDpPD NUR] SRYLMHVW
IDYHGHQL VX WLSRYL RVLIJXUDpD QMLKRYD SULPMHQD L V\
QLVNRQDSRQVNLK RVLIJXUDpPD QD NRML &kBrisikbizdaanp O MHQD V
]JDELOMH&HQD WHPSHUDWXUD WLMHNRP PMHUHQMD L] NRMH
1D RVQRYX GRELYHQLK L RpPHNLYDQLK UH]XOWDWD MH QDS

grafovi.
.OMXpQH ULMHDPL tRia)Xiemd hap@RYLMHV

ABSTRACT

This graduation works based about historical development of fuses, and their division to types

and functions. For all fuses are listed their type, application and ctimentarachteristic of

low-voltage fuses. Thruxperimentation and measuring of fuses it's recorded their ctimest
characteristics of burnout and temperature during experimentation from which change of
resistence is seen as temperature increases. Based on obtained and expected values, analysis wa

performed and excel diagrams were made.

Keywords; fuses, history, current, time, voltage.
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a,92723,6

65 $1 6%$9,0

5RYyHQ MH X 9XNRYDUX RVQRYQX aNROX ]DYUALR
6UHGQMX HOHNWURWHKQLpNXVL MNP NWVHOM Xa NCRYODE XBD V XM +
preddiplomski studij elektrotehnike u Osijeku. Tri godine e ORPVNRJ VWXGLMD
2015.9g. u Osijeku, te upisuje diplomski studij, smjer indig&t elektroenergetika u Osijeku.
slobodno vrijeme bawwH GUXaWYHQLP LJUDPD L TuedNG ¢ Rapolsi¥nked Q R J R
poslodavca KMZelektro d.o.o. i obavlja elektroinstalacijske poslove te se bavi razvodnim
RUPDULPD X NRMLPD VH QDOD]H RVLJXUDpPL NRObavijgaX SUH:!
teren NL SRVDR X 4aYHGVNRM JGMH MH NRQNUHWQReddDGLR
YHOLpPLQH 09% NRMLK MH ELOR XNXSQR aHVW O5DGLR MH
KDQJDUD YHOLpPLQH PHWDUD NYDGUDWQL K poidndtijuH PV X
NULSWRYDOXWD ,]JPHyX RVWDOLK SRVORYD EDYLR VH VNC
ljestvama ), napajanjem razvodnih ormara i izradom istih, spajanje ventilatora snage 4 kW kojih
MH ELOR NRPDGD ,(]JPHVYX RVWwaIRKE rdor: s@rdnd fogbhtl, tel O H N\
komunicirao SQDGUHYHQLPD R SRWUH B¥niaFPzaRi8ljkWy Had Znd BeQdgbroL S O D
V O Xpdgk&irhima DASYL&E L ODWODE W HengleskiQ ezikotnX aLWL V

8 2VLMHNX 9lg@dMDpH

6 Uy D Q wiv.Yohdt. ing. el.

Potpis:
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PRILOG:

MATLAB skripta za unos dokumenata u ASCII kodu
%dodjeljenim imenima, vremenskim nizom i iznosima varijabli.

%

%Pozivanjem funkcije otvara se dialogbox za unos naziva datoteke koju se

%zeli importirati i s kojom se dalje radi.

[FileName,PathName]= uigetfile;
fullpath=[PathName FileName];
[measured_data]=importdata(fullpath, ttL8);

%Sampling frequency

prompt= ‘Unesite frekvenciju uzorkovanja' ;
Fs=inputdig(prompt);

Fs=str2num(Fs{1});

%importdata
%Unos broja mjerenih velicina
prompt= ‘Unesite broj mjerenih velicina' ;
digtitle= ‘Broj mjerenih velicina'
n=inputdlg(prompt,digtitle,1);
n=str2num(n{1});
digtitle= ‘Unos naziva velicina'
for i=l:n
prompt=[ 'Unesite naziv " numa2str(i) ". velicine' 1;
measured.name(i)=inputdlg(prompt,digtitle,1);
end
measured.data=measured_data.data;
measured.time=size(measured.data);
measured.time=measured.time(1);
measured.time=0:1:measured.time -1;
measured.time=transpose(measured.time/Fs);

uisave( ‘'measured’ );

1IDNRQ XEDFLYDQMH GRNXPHQWD X 0%$7/$% SRWUHEQR MH

zapisano u dokumentu prikazati kao graf.

Skripta za iscrtavanje grafova
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subplot(2,1,1)

plot(measured.time, measured.data(:,2))
title(  'Napon izvora' );

xlabel(  'Vrijeme [s]' );

ylabel( 'Napon [V]' );

subplot(2,1,2)
plot(measured.time, measured.data(:,3))

title( 6WUXMD NUR] RVI[JXUDP

xlabel(  'Vrijeme [s]' )
ylabel(  'Struja [A] );
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