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1. NADSTRUJNA ZASTITA

1.1.MJERENJE NA OSIGURACIMA

Namjena osiguraca je zastita vodi€a i troSila od efekata kratkog spoja. Postoje dvije
izvedbe s obzirom na princip rada:

1. Rastalni osiguradi

2. Automatski osiguradi

1. Rastalni osiguraci prekidaju strujni krug taljenjem rastalnice koja &ini strujnu stazu
osiguraca, ukoliko se premasi njena nazivna vrijednost.
Postoje rastalni osiguradi za domacinstva i visokoucinski rastalni osiguraci za
industriju, koji su posebno gradeni za ucinsko prekidanje struja kratkog spoja.

2. Automatski osiguraci rade na principu elektromagnetskog okidanja. Njihove
prednosti su da reagiraju brze i ucinkovitije, pri manjim strujama u odnosu na
rastalne osigurace i to da prilikom prekidanja struje kratkog spoja ne bivaju
unidteni, pa nema potrebe za zamjenom osiguraca.

Kao Sto se vidi iz karakteristike osiguraca, za nazivnu vrijednost struje osiguraca
vrijeme djelovanja je obrnuto proporcionalno veli€ini struje. Sto je veéi visekratnik
nazivne struje to je vrijeme djelovanja krace.
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Tipski se izraduju za nazivne struje: 6 A, 10 A, 16 A, 20 A, 25 A, 32 A, 40 A, 50 A,
63 A (B, C i D karakteristike), 2 A (C i D karakteristika) i 0,5 A (C karakteristika).

MJERENJE:

U ovoj vjezbi snima se karakteristika rada osiguraca tj. za visSekratnike nazivne struje
mjeri se skraivanje vremena reagiranja automatskih osigurata. Koriste se
jednofazni i/ili trofazni osiguraci. Za struje manje od 5 A, mjerenja se obavljaju prema
spoju prikazanom shemom na slici 1.1.4, a za ve¢e od 5 A prema spoju prikazanom
shemom na slici 1.1.5.
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Slika 1.1.4: Elektri¢na shema spoja za mjerenje karakteristike automatskog
osiguraca za struje manje od 5 A

‘
K L

— B >

/A

R
e

Slika 1.1.5: Elektri¢na shema spoja za mjerenje karakteristike automatskog
osiguraca za struje ve¢e od 5 A

Prije po€etka mjerenja unesite podatke koristenih instrumenata u tablicu 1.1.1. Struja
se mijenja u granicama od /, do 6 /, i mjeri vrijeme za isklapanje struje osigura¢a C
2/1. Izmjerene vrijednosti treba unijeti u tablicu 1.1.2, izraCunati viSekratnike nazivne
struje n iz formule (1.1) i na osnovu njih nacrtati dijagram t=f(n). Usporediti dobivene
rezultate sa grafom na slici 1.1.3 i utvrditi da li se karakteristika osigura¢a nalazi
unutar dozvoljenih granica. Ponoviti mjerenje sa osigura¢ima D 2/1 i B 6/1.
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Tablica 1.1.1: Podaci mjernih instrumenata

Instrument Ampermetar

Strujni transformator

Proizvodac

Tip

Serijski broj

Indeks razreda

Princip rada

Karakter veli¢ine

Mjerna podrucja

Ispitni napon

Radni polozaj

Unutra$niji otpor

Automatski osiqurac¢ karakteristike C 2/1

1000
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Automatski osigurac karakteristike D 2/1
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1.2. MJERENJE NA STRUJNOJ ZASTITNOJ SKLOPCI (Sustav struje greske)

Ovaj sustav se koristi za zastitu od dozemnog spoja i glavna mu je uloga zastita ljudi
od previsokog dodirnog napona. Pri ispravnom radu sustav mreznog napajanja je u
ravnotezi, odnosno, za monofazne i trofazne sustave (prema slici 1.2.1.) vrijedi:

AI=Y"i=0 (1.2)

Pri pojavi dozemnog spoja, zbog time uzrokovane struje greSke, javlja se
neravnoteza segmenta mreze kojim se napaja trosilo.

Sustav se izvodi tako da se vodi€e za napajanje nekog troSila provede kroz jednu
obuhvatnu magnetsku jezgru, te "magnetskim zbrajanjem" struja ostvarimo kontrolu
ravnoteze struja. Za trofazna simetricna troSila se koristi strujna zastitna sklopka
(SZS) koja obuhvaca sve tri faze a za jednofazna troSila je potrebno obuhvatiti jednu
fazu i nul vodi¢. Ako diferencijalna struja 47 premasi vrijednost za koju je gradena
SZS ona isklapa sve vodice (3f+N) grane na kojoj je do$lo do kvara &ime se utjece
na vrijeme trajanja izlozenosti dodirnom naponu. Princip rada mozemo vidjeti na slici
1.2.1.

1~

trosilo trosilo

Slika 1.2.1: Princip rada strujne zastitne sklopke (za jednofazna i trofazna trosila)

Strujne zastitne sklopke se tipski izraduju za razlicite struje gresSke (0,03 A; 0,1 A;
0,3A,0,5A,1,0A)iovisno o namjeni treba odabrati onu koja je najprikladnija. Osim
struje gredke, na sklopci treba biti oznaena nazivna struja i broj kontakata. Tako npr.
tip 25-4-003 znaci da je sklopka gradena za nazivnu struju od 25 A, da ima 4
kontakta (3 faze + N vodi€) i da je diferencijalna struja isklopa 0,03 A.

MJERENJE:

U ovoj vjezbi mjeri se struja pri kojoj reagira strujna zastitna sklopka. Koristi se SZS
za nazivhu struju 25 A sa 4 kontakta i za diferencijalne struje 30 mA,
100 mA i 300 mA. Prvo treba upisati podatke instrumenata u tablicu 1.2.1. i zatim
spojiti instrumente prema slici 1.2.2.

Za uzrokovanje neravnoteze, koristi se otpor R koji simulira otpor ¢ovjeka, koji je
dodirnuo dio opreme pod naponom (zbog direktnog dodira neizoloranog vodi¢a ili
zbog ostecenja izolacije kabela ili kvara unutar samog troSila) ¢ime kroz njega protice
struja greske.

Smanjivat ¢emo otpor ¢ime se povecéava diferencijalna struja. Pri tome ¢emo mijeriti
struju i napon na otporu "Covjeka". Struja se povecava dok ne dode do isklapanja
napajanja pri ¢emu treba oditati koliki su bili napon Uy i struja Iy prije okidanja.
Ocitane vrijednosti treba unijeti u tablice 1.2.21.2.3i1.2.4



Slika 1.2.2: Elektri¢na shema spoja za mjerenje diferencijalne struje pri kojoj reagira

SZS

Tablica 1.2.1: Podaci mjernih instrumenata

Instrument

Ampermetar

Voltmetar

Proizvodac

Tip

Serijski broj

Indeks razreda

Princip rada

Karakter veli¢ine

Mjerna podrucja

Ispitni napon

Radni polozaj

Unutra$niji otpor

Tablica 1.2.2: SZS tip 25-4-003

I (A) U (V)

Tablica 1.2.3: SZS tip 25-4-01

I (A) U (V)

Ug=



Tablica 1.2.4: SZS tip 25-4-003

I(A)

U (V)




1.3.MOTRNA ZASTITNA SKLOPKA

Za troSila koja su udaljena od trafostanice i do kojih su minimalne struje kratkog
spoja relativno male, esto se dolazi u situaciju da zastita s rastalnim osiguracima ne
udovoljava dovoljno brzom prekidanju nastalog kratkog spoja. Tada se kao zastita
upotreblijava posebni termomagnetski relej kombiniran od bimetalnog i
elektromagnetskog releja. Bimetal sluzi za zastitu od preopterecenja a
elektromagnetski relej od kratkih spojeva.
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Slika 1.3.1: Motorna zastitna sklopka Slika 1.3.2: Karakteristika motorne
zastitne sklopke

n=— (1.3)

MJERENJE:

U ovoj vjezbi mjeri se vrijeme reagiranja motorne zastitne sklopke kod struja vec¢ih od
nazivne. To je vrijeme reagiranja bimetala pri preoptere¢enju. UpiSite podatke
instrumenta u tablicu 1.3.1., izmjerene vrijednosti unesite u tablicu 1.3.2, izraCunajte
visSekratnike nazivne struje n iz formule (1.3) i na osnovu njih nacrtajte graf t=f(n).
Usporedite dobivene rezultate sa grafom na slici 1.3.2 i utvrdite da li se karakteristika
strujne zastitne sklopke poklapa sa kataloskim podacima. Ponovite za druge dvije
motorne zastitne sklopke.



Tablica 1.3.1: Podaci mjernih instrumenata
Instrument Ampermetar Strujni transformator
Proizvodac
Tip
Serijski broj
Indeks razreda
Princip rada
Karakter veli€ine
Mijerna podrucja
Ispitni napon
Radni poloZaj
Unutra$niji otpor

Motorna zastitna sklopka MA2.5S1,6-25 A

1000
Tablica 1.3.2:
IAN] n [IA) [ L] n | t(s) 100
ocitano SMT stvarno ( A) c;?rr:‘?as
1,6
1,6
1,6 2 10
1,6 .
1,6
1,6
1,6
1,6 1
1,6
0,1

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12

Visekratnik nazivne struje (n)
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Motorna zastitna sklopka MA 4,0 S 2.5-4.0 A

1000

Tablica 1.3.3:
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Visekratnik nazivne struje (n)

Motorna zastitna sklopka MA 6.3 S 4.0-6.3 A

1000
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2. MUERENJE OTPORA UZEMLJENJA

Zastita uzemljenjem je nastala kao jedan od prvih nadina zastite od previsokog
dodirnog napona metalnih povrSina (npr. kuéiSta motora) i izvedena je tako da se
zvjezdiSte transformatora na niskom naponu neposredno uzemljuje pogonskim
uzemljenjem otpora R,, a svako se troSilo neposredno uzemlji preko grupnog ili
pojedinacnog uzemljivaca otpora R..
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Slika 2.1: TT sustav mreze i zastita pomocu zastitnog uzemljenja

Zastita se temelji na pojavi (npr. zbog spoja faznog vodi¢a sa vodljivim kucistem
troSila) dovoljno velike struje greSke u krugu transformator-vodi¢-kuciste troSila-
zastitno uzemljenje-zemlja (povratni "vodi¢")-pogonsko uzemljenje (kao na slici 2.2.).
Ta struja uzrokuje djelovanje osiguraca ili neke druge zastite od kratkog spoja.
Veli¢ina te struje izravno ovisi o svim otporima u strujnpom krugu u kojem
prevladavaju otpor pogonskog uzemljenja i otpor zastitnog uzemljivaca.

U
V3
U Z7 Zy
Z7 Zv
T T T T Rp ) Rz
L. ]

Z1+2Zy < Rp+Rz
Slika 2.2: Elektricna shema TT sustava

Zbog toga je potrebno mjerenjem provjeriti otpor uzemljivata nakon izvedbe i
povremeno kontrolirati njegovu veli€inu.

Otpor rasprostiranja uzemljivata (otpor uzemljenja) mjeri se instrumentima na
principu :

a) U-1 metode

b) Mjernog mosta

Mnogo viSe su u upotrebi instrumenti prema U-l1 metodi jer su jednostavni i jeftini a
daju zadovoljavajuéu to€nost pri mjerenju.

Spoj za mjerenje mozemo vidjeti na slici 2.3.:

U ovoj vjezbi se mijeri otpor uzemljivaa mjernim mostom i shema njegovog
spajanja se nalazi na slici 2.4.
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Slika 2.3: Mjerenje otpora uzemljivac¢a U-I metodom
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Slika 2.4: Shema spajanja instrumenta za mjerenje otpora uzemljenja MU - 1

| - instrument

S+ - kontakt za spoj pomoc¢ne sonde

S - kontakt za spoj pomocne sonde

Z - kontakt za spoj na uzemljiva¢

Pr - prekidac

Dy - dugme za osijetljivost

D, - dugme kojim se postize minimum pokazivanja instrumenta (na skali o¢itavamo
izmjerenu vrijednost

D3 - dugme za odabir faktora mnozenja

TEHNICKI PODACI INSTRUMENTA MU - 1

Mjerni opseg otpora 0-500 Q u tri podrugja:
0-50Q
0-500Q
0-500 Q

Toénost mjerenja 3%

Mjerna frekvencija cca. 800 Hz

Princip rada: kompenzacija nepoznatog napona na mjernom otporu po "Behrendovoj"
metodi

Na stezaljku Z spaja se mjereno uzemljenje a na stezaljku Sy i S, pomoéne sonde,
koje moraju biti medusobno i od mjerenog uzemljenja udaljene 10 - 20 m. Kada je
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uzemljiva€ metalna traka ili Zica ukopana oko uzemljenog objekta razmak sondi treba
biti od 200-1000 m da mjerenje ne bi bilo pogre$no zbog velike zaporne zone.

NAPOMENE: Ukoliko je uzemljenje pod naponom, odnosno u radu, treba ga odspojiti
od mreze, pa tek onda provesti mjerenje. O dubini ukapnja pomoc¢nih sondi ne ovisi
to€nost mjerenja nego osjetljivost.

MJERENJE:

Za mijerenje Ce se koristiti instrument tipa MU — 1, sa svojim pripadajuéim priborom.
Uzemljiva¢ i pomoc¢ne sonde se spajaju prema uputstvu za upotrebu te potom se
uklju€ii instrument i provjeri stanje baterije. Nakon toga poc€inje se sa mjerenjem.
Dugme D3 se postavlja u polozaj x1 a dugme D¢ zakre¢e u desno tako da kazaljka
instrumenta | dode priblizno na polovicu skale. Okretanjem dugmeta D, pokuSava se
posti¢i minimum na instrumentu |. Ukoliko u polozaju x1 nije moguce naéi minimum
onda ga je potrebno poku$ati naéi polozajima x10 i x100. Kada je pronaden
minimum pomoc¢u dugmeta D, , tada se oc€ita iznos koji pokazuje kazaljka dugmeta
D, i to pomnozi sa faktorom koji pokazuje dugme Dj3. Kao rezultat dobija se trazeni
iznos mjerenog otpora uzemljenja. Mjerenja treba ponoviti nekoliko puta i rezultate
upisati u tablicu. IzraCunati srednju vrijednost mjerenja.

Tablica 2.1

R.Br. R(Q)

Rs= Q)
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3. MUERENJA NA ELEKTRICNIM DETONATORIMA

NAPOMENA: Ova vjezba je pokaznog tipa.

Elektri€ni detonatori imaju dvije prednosti u odnosu na ostale sustave iniciranja.
Prva je moguénost iniciranja eksploziva s razmjerno udaljenog i zastiéenog mjesta a
druga je potpuna kontrola trenutka inicijacije eksploziva. Zbog ova dva razloga
elektriéni detonatori se koriste i za iniciranje nonel sustava. Za paljenje elektri¢nih
detonatora se koristi istosmjerna struja ili strujni impuls.

Elektriéni detonator je hermeticki zatvorena kapsula (od aluminija ili bakra) sa dva
vodi¢a spojena na mosti¢ obloZzen primarnom smjesom za paljenje. Detonator moze
sadrzavati kemijsku smjesu za kasnjenje i primarni eksploziv te sekundarni eksploziv
velike brizantnosti, relativno neosjetljiv na toplinu i udar, koji probija kapicu i inicira
eksploziv. Osnovni dijelovi detonatora se mogu vidjeti na slici 3.1

Slika 3.1: Elementi elektriénog detonatora (sa kasnjenjem): 1 — vodiéi,
2 — element za brtvljenje, 3 — mosti¢, 4 — element za kasnjenje,
5 — primarni eksploziv, 6 — sekundarni eksploziv, 7 — kapsula

Ispitivanje detonatora provodi proizvodag ili korisnik da bi se provjerila njihova
sigurnost i pouzdanost. Detonatori se podvrgavaju sljedeéim elektri€nim ispitivanjima:

- odredivanje elektriénog otpora

- osjetljivost prema lutaju¢im strujama

- struja paljenja

- serijska struja paljenja

- impuls paljenja

- osjetljivost prema iskrenju

- probojni napon

Ispitivanje elektriénog otpora je jedino nedestruktivno ispitivanje gdje je
upotrijebljena struja mala i ne uzrokuje nikakve promjene na mostiéu i primarnoj
smjesi el. detonatora. Ispitivanje prema lutajuéim strujama je djelomiéno destruktivho
jer mijenja karakteristike detonatora ali ih ne uniStava (mogu se upotrijebiti za
miniranje ali sa ve¢om razinom struje/energije). Ostala ispitivanja su u vecoj ili manjoj
mijeri destruktivna gdje se uz istu pobudu statisti¢ki ispituje ponasanje detonatora i
onda ekstrapoliraju sigurne granice. Neki detonatori pri ovakvim ispitivanjima nece
biti aktivirani ali se oni viSe ne smiju koristiti za mjerenje buduc¢i da su prvotnim
ispitivanjem promijenjene njihove karakteristike. Tako npr. za odredivanje impulsa
paljenja potrebno je minimalno pedesetak detonatora (170-250 prema europskoj
normi) gdje koriste¢i bar pet razli€itin vrijednosti impulsa treba dobiti jednu to€ku sa
vjerojatnoscéu paljenja manjom od 10 %, jednu to¢ku vjerojatnosti vec¢e od 90 % i tri
to€ke u rasponu od 10-90 %. Kroz ovih pet to€aka se proviaéi pravac Koji
ekstrapolacijom daje vrijednosti impulsa za 0,01% paljenja (donja granica impulsa —
maksimalna vrijednost impulsa pri kojoj se nijedan detonator nece aktivirati) i
99,99 % (gornja granica impulsa — minimalna vrijednost impulsa pri kojoj ¢e svi
detonatori biti aktivirani. Rezultat jednog takvog ispitivanja prikazan je na slici 3.2.
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Na isti nacin se odreduje struja paljenja elektri€nih detonatora.
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Slika 3.2: Rezultat jednog ispitivanja impulsa paljenja

Buduéi da detonatori mogu biti aktivirani tijekom ispitivanja i biti opasni za osoblje
i opremu, potrebno ih je prije ispitivanja smijestiti u zastitno kuéiste. Ta kucista su
obiéno hermeti¢ki zatvorena i pri€vrS€uju se sa viSe vijaka §to za posljedicu ima
sporost u pripremi i ispustanje plinova eksplozije detonatora u prostor laboratorija.

Zato je dizajnirano i izvedeno kuciste sa modifikacijama koje rjeSavaju navedene
probleme. Pomoéu posebnog sustava zatvaranja osigurava se brzo otvaranje i
zatvaranje a produkti eksplozije se ispusnim sustavom (preko priguSivaca i
ventilatora) odvodi izvan laboratorija.

MJERENJE:

Na ovoj vjezbi ¢e se demonstrirati postupak ispitivanja detonatora i odredivanje
impulsa paljenja.
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4. MUERENJE TROFAZNE JALOVE SNAGE

Izmjeni¢na snaga ima tri komponente. To su prividna snaga S, radna shaga P i
jalova snaga Q. Te tri snage se geometrijski zbrajaju (pitagora) tj. radna i jalova
snaga Cine katete a ukupna prividna snaga predstavlja hipotenuzu pravokutnog
trokuta. Prividna snaga ovisi samo o iznosu napona i struje a radna i jalova se
dobivaju umnoskom prividne snage i faktora snage (cos @) odnosno sinusom kuta
izmedu vektora napona i struje (sin @).

Snaga se mijeri vatmetrom a trofazna snaga se moze mijeriti jednim, s dva ili s tri
vatmetra. Jednim vatmetrom se moze mijeriti trofazna snaga simetri€nih troSila, kod
mjerenja s dva vatmetra ne smije postojati nul vodi¢ do troSila a mjerenje snage s tri
vatmetra nema nikakvih ograni€enja s obzirom na simetriénost i postojanje nul
vodica.

Mijerenje trofazne jalove snage simetri¢nih troSila jednim vatmetrom se provodi
prema spoju na slici 4.1. Strujna grana se nalazi u jednoj fazi a naponska grana je
spojena izmedu drugih dviju faza. Kada se nacrta vektorski dijagram vidi se da je
snaga koju mjeri vatmetar jednaka jalovoj snazi jedne faze uvecane za NE)
(jednadzba (4.1) za spoj troSila u zvijezdu, jednadzba (4.2) za spoj troSila u trokut):

Pvatmetra:\/g'Uf'If'Sin¢:\/§'Qf (41)
o T

Pvalmelra :\/glf 'Uf 'Sinq):\/g.Qf (42)
A

te je za ukupnu jalovu snhagu potrebno pomnoZiti, izmjerenu vrijednost sa V3
(jednadzba 4.3) bez obzira na spoj trosila:

0=3-0, =V3:P,p =3-U, 1, sing (4.3)
L1
L2 M
3~
L3

Slika 4.1: Shema spajanja vatmetra za mjerenje trofazne jalove
snage simetri€nog trosila

MJERENJE:

U ovoj vjezbi mijerit ée se trofazna jalova snaga simetricnog troSila i njene
komponente. Koristi se poseban uredaj koji moze zakretati kut izmedu napona i
struje (zakretac faze) i tri jednaka troSila u spoju zvijezde. Za spajanje se koristi slika
4.2. UpiSite podatke instrumenata u tablicu 4.1 a rezultate mjerenja u tablicu 4.2 i
rezultate proracuna koristeéi jednadzbe (4.4) do (4.9) u tablicu 4.3. Voltmetrom se
mjeri linijski napon, ampermetrom linijska struja. Prvi vatmetar mjeri radnu snagu

jedne faze a drugi jalovu snagu za «/gputa vecéu od snage jedne faze, na osciloskopu

se ocitava stvarni fazni pomak. Potrebno je nacrtati dijagram ovisnosti snaga o kutu
izmedu napona i struje.
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P
Qraé :\/§U I ‘Sin arccos . Tuk
o NER/AN S

L1
g 0 NP N
L2 Zakretag L2 QN 2 O I )
L3 faze L3 @
N
: —
|
[d]
Slika 4.2: Elektricna shema mjerenja
Fazni otpor trofaznog troSila:
Maks. struja zakretaca faze: 1 A
Maks. fazni napon:
Tablica 4.1: Podaci mjernih instrumenata
Instrument Ampermetar | Voltmetar | Vatmetar 1 | Vatmetar 2
Proizvodaé
Tip
Serijski broj
Indeks razreda
Princip rada

Karakter veli¢ine

Mjerna podruéja

Ispitni napon

Radni poloZaj

Unutra$nji otpor
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Tablica 4.2: Rezultati mjerenja

Vatmetar 1 Vatmetar 2
konst. | otklon konst. | otklon
o | UWNV)|I(A) ko (d.5.)e P (W) K (d.5.)a Q (Var)
0
15
30
45
60
75
90
Tablica 4.3: Rezultati proracuna
@ | P (W) ] Qu(Var) | Si (VA) | cose | sing | Que (Var)
0
15
30
45
60
75
90

Napomena: Sinus i kosinus se rac¢unaju za kut iz prvog stupca ove tablice

P,Q,S

Dijagram 4.1: Ovisnost snaga o faznom kutu

15 30 45 60 75 90

fazni pomak (°)
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5. MJERENJE ELEKTRICNE ENERGIJE

Umnozak snage i vremena, prema jednadzbi (5.1), daje utroSenu elektrinu
energiju u vremenu t prema:
W=P-t (5.1)

Ako je iznos snage u vremenu promjenijiv, tada je utroSena energija prema jednadzbi
(5.2) jednaka

W =[P()-dt (5.2)

Mijerni instrument koji mjeri elektri¢nu energiju nazivamo brojilo elektriéne energije.
Prema vrsti elektri¢ne struje, brojila se dijele na istosmjerna i izmjeni€na. 1zmjeniéna
brojila mogu biti jednofazna i trofazna, za mjerenje radne, prividne i jalove energije.
Prema gradi razlikujemo magnetomotorna, elekirodinamska, indukcijska te
elektroni¢ka brojila. Prva tri su elektromehanicka brojila motornog tipa a elektroni¢ka
se koriste elektroni¢kim sklopovima i nemaju pomiénih dijelova.

Magnetomotorna i elektrodinamska brojila su istosmjerna a indukcijska i
elektroni¢ka su izmjeni€na brojila. Napretkom tehnologije izraduju se brojila veceg
razreda to¢nosti, manje vlastite potrodnje, manje ovisnosti pokazivanja o naponu i
frekvenciji, robusnije izvedbe itd. To je razlog da se indukcijska brojila zamjenjuju
elektroni¢kim, posebice na obracunskim mjestima vecih potroSaca.

Pomicni dio indukcijskog brojila nema ograni€en otklon i predstavlja rotor malog
elektromotora. Osovina motora povezana je sa brojatem okretaja na Cijem se
brojéaniku moze odcitati koli¢ina utroSene elektricne energije. Svako brojilo ima
konstantu k koja je izrazena u okretajima po kilovatsatu (okr/kWh):

= (5.3)
w
Ako je u vremenu At rotor napravio N okretaja, brojilo ¢e pokazati utroSak od:

W= (5.4)
Naprimjer brojilo sa konstantom od 600 okr/kWh se treba okrenuti 600 puta da bi
vrijednost koju pokazuje brojéanik porastao za 1 kWh, odnosno jedan okret

predstavlja utroSenu energiju od 1/600=1,6 Wh.

Jednofazno brojilo se spaja na mrezu kao na slici 5.1.

a

+
S

Slika 5.1: Spajanje jednofaznog elektri¢énog brojila
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MJERENJE:

U ovoj laboratorijskoj vjezbi koristi se jednofazno napajanje, jednofazno brojilo i
troSilo promjenjive radne snage. Prvo treba upisati podatke instrumenata u tablicu
5.1 i spojiti instrumente prema slici 5.2. Nakon toga ¢e se uklju€iti napajanje te mjeriti
snaga, vrijeme i utroSak elektri¢ne energije.

Za pet razli€itih snaga troSila treba mijeriti vrijeme potrebno da se rotor brojila
okrene pet puta (N=5). Rezultate mjerenja upisSite u tablicu 5.2. a rezultate proracuna
koriste¢i jednadzbe (5.5) do (5.11) u tablicu 5.3.

U dijagramu 5.1 nacrtati ovisnost vremena potrebnog za jedan okretaj i snage.

P=k, -(a,’.s.)P (5.5)
P
= 5.6
cosp=— (5.6)
N
W2 :I (58)
AW =W, W, (5.9)
Aw =2 100 (%) (5.10)
1
t
hei = (5.11)

Slika 5.2: Elektricna shema mjerenja

Tablica 5.1: Podaci mjernih instrumenata
Instrument Ampermetar | Voltmetar | Vatmetar Brojilo
Proizvodaé
Tip
Serijski broj
Indeks razreda
Princip rada
Karakter veli€ine
Mijerna podruéja
Ispitni napon
Radni polozaj
Unutra$niji otpor




Tablica 5.2: Rezultati mjerenja

«... | Oznaéena konst. | otklon k
Trosio | caga w) | Y TTA T gs)e | EE T N (okkwny
"

2
3
4
5
Tablica 5.3: Rezultati proraCuna
TroSilo | P(W) | cos @ | Wi (kKWh) | Wo (KWh) | AW (KWh) | AW (%) | tn=1 (S)

Dijagram 5.1: Ovisnost vremena potrebnog za jedan okret brojila o snazi troSila

tn=1 (S)

P (W)
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6. KOMPENZACIJA JALOVE ENERGIJE

Svako kucanstvo ima brojilo elektricne energije gdje se mjeri samo radna
komponenta elektricne energije. U industriji, gdje se o&ekuju motori velikih snaga a
time i velikih jalovih snaga, osim radne komponente mjeri se i jalova energija i
dodatno naplaéuje vlasniku postrojenja. Jalova energija nuzna je za rad elektri¢nih
motora ali je u distribuciji nepozeljna jer zagrijava vodi¢e i poveéava gubitke u
prijenosu i distribuciji. Jedan od nadina smanjenja utroska jalove energije je upotreba
kompenzacije jalove energije. Kada se Zeli mjeriti jalova energija brojilo se spaja na
jednak nadin kao i vatmetar kada se mijeri jalova snaga (vidi. viezbe 4.1 5.).

Kompenzacija se provodi spajanjem kondenzatora odredenih veli¢ina na mrezu.
Buduc¢i da potrosnji jalove energije najviSe doprinose veliki motori koji su simetriéna
trodila kompenzacija se provodi spajanjem jednakih kondenzatora u sve tri faze u
spoju zvijezde. Time se smanjuje ukupna jalova snaga induktivnog karaktera i faktor
snage (cos @) raste blize jedinici. Iznimno je vazno da kapaciteti kondenzatora nisu
preveliki jer jalova energija kapacitivnog karaktera uzrokuje rast napona na
priklju¢cima transformatora iz kojeg se napajaju troSila. Zato se uklju€uju oni
kondenzatori koji daju faktor snage od 0,95 u induktivnhom podrugju.

L1
L2
L3
N

1S S G G O (Y

2 O O o o
TIT 11 (M)

Slika 6.1: Spoj kondenzatora za kompenzaciju jalove energije

Za proracun potrebnih kapaciteta kondenzatora trebaju nam sljededi tipi€ni podaci:

- faktor snage prije kompenzacije : cos@, =0,7 ind.
- faktor snage poslije kompenzacije: cos @, =0,95 ind.
- snaga trosila: P (kW)
Dobivamo:
Q. =P(1gp,~129,) (6.1)

Kada se provodi kompenzacija jalove energije u trofaznim sustavima, svaka faza ima
spojen kondenzator koji treba davati trec¢inu ukupne kapacitivne jalove energije. Kada
su kondenzatori spojeni u spoj zvijezde napon na njima je za 1,73 puta manji od
medufaznog (nazivnog) napona mreze pa dobivamo kapacitet svake faze:

Oc Oc
€= TR Ul 2 nQ; U’ :wQ(CJZ (6.2)
z.ﬂ.f.[%j 2-7£-f'?“ " "
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MJERENJE:

Prvo treba spoijiti mjerne instrumente kao na slici 6.2 i upisati podatke instrumenata u
tablicu 6.1. Voltmetrom se mijeri linijski napon, ampermetrom linijska struja. Prvi

vatmetar mjeri radnu snagu jedne faze a drugi jalovu snagu za \/§puta veéu od
snage jedne faze.

Mijerit ¢e se utjecaj kompenzacije na smanjenje jalove energije u sustavu pri tri
razli¢ita napona (50 V, 100 Vi 125 V). Sustav kompenzacije ima &etiri stupnja:
- bez kompenzacije
- kapacitet jedne faze Cy =
- kapacitet jedne faze C; =
- kapacitet jedne faze Cs =

Na osnovi ovih podataka izra¢unajte o€ekivanu kapacitivhu jalovu energiju koju mogu
generirati pojedini stupnjevi i upisite u tablicu 6.2 koristeéi jednadzbu (6.3).

Za tri navedena napona izmjerite sve veli€ine pri svakom stupnju kompenzacije i
rezultate mjerenja upiSite u tablice 6.3, 6.5 i 6.7 a rezultate proracuna koristeci
jednadzbe (6.4) do (6.12) u tablice 6.4, 6.6 i 6.8. Nacrtajte dijagrame 6.1 do 6.3
koristeéi rezultate mjerenja i proracuna.

Q.=w-C-U’ (6.3)
P=k,-(ds), (6.4)
0=k, -(a,’.s.)Q (6.5)
P, =3P (6.6)
Qi =30 (6.7)
Suci =V P+ 0y (6.8)
COS(p:@ (6.9)
@ =arc cosul((o1 (6.10)
Oc s = Quki = Qo (6.11)
C, = Lene (6.12)
w-U

I

Kompenzacija
jalove
energije

Slika 6.2: Elektricna shema mjerenja
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Tablica 6.1: Podaci mjernih instrumenata

Instrument Ampermetar | Voltmetar | Vatmetar 1 | Vatmetar 2
Proizvodaé
Tip
Serijski broj
Indeks razreda
Princip rada
Karakter veli€ine
Mjerna podrudja
Ispitni napon
Radni polozaj
Unutrasnji otpor
Tablica 6.2: O&ekivani doprinos kondenzatora
Stupan;
. _ Qc (Var) | Qc(Var) Qc (Var)
kompenzaciie | Gi(HF) 1 (=50 V) | (U=100 V) | (U=125 V)
0 0
1
2
3
Tablica 6.3: Rezultati mjerenja (U=50 V)
Stupanj konst. | otklon konst. | otklon Q
kompenzacijie | YM | T | @s)e | P ke | (@isdo | (var)
0
1
2
3
Tablica 6.4: Rezultati proracuna (U=50 V)
Stupanj 0
kompeF;]zaJcije Pui (W) | Quei(Var) | Suci (VA) | cose | ¢ (°) | Qcrac (Var) | G (WF)
0
1
2
3

Dijagram 6.1: Ovisnost jalove snage i faktora snage o kapacitetu

Qi (var)

40 45

C (up)

50

cos ¢
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Tablica 6.5: Rezultati mjerenja (U=100 V)

Stupanj konst. | otklon konst. | otklon Q
kompenzaciie | YM | T | 0 @s)e | P ) kg | (dis)a | (Van)
0
1
2
3
Tablica 6.6: Rezultati proracuna (U=100 V)
Stupanj o
componacie | P W) | Qui(Var) | Sui (VA) | cosg [ ¢ () | Qore (Var) | Cus (WF)
0
1
2
3

Dijagram 6.2: Ovisnost jalove snage i faktora snage o kapacitetu

Qi (var)

-
|
|
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|
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|
|
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|
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1 a ™
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cos ¢
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Tablica 6.7: Rezultati mjerenja (U=125 V)

Stupanj konst. | otklon konst. | otklon Q
kompenzaciie | YM | T | 0 @s)e | P ) kg | (dis)a | (Van)
0
1
2
3
Tablica 6.8: Rezultati proracuna (U=125 V)
Stupan;j o
componacie | P W) | Qui(Var) | Sui (VA) | cosg [ ¢ () | Qore (Var) | Cus (WF)
0
1
2
3

Dijagram 6.3: Ovisnost jalove snage i faktora snage o kapacitetu

Qi (var)
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