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ТEHNICКI UVJEТI ZA INDUKТIVNE KOMPONENTE 

U SKLOPOVIMA INDUSTRIJSKE ELEKТRONIКE 

TECHNICAL REQUIREMENTS ON INDUCТIVE 
COMPONENTS FOR POWER ELECTRONICS 

U radu su analizirani nacionalni i medjunarodni standardi za induktivne 

komponente i izve dena је podjela komponenri s obzirom na upotrbu . 

Posebna paznja је posvecena tehnickim uvjetima za komponente koje 

se ugradjuju u uredjaje industrijske elektronike. Za ocjenu sigurnosti 

transformatora , detaljno su obradjeni zahtjevi IEC -а. 

National and interna tional standards for inductive components a.re 

analysed and components are divided in groups in considera tion of place 

of use. 

Special care is taken over technical requirement s on components 

for power electronics. 
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О. UVOD 

Kaziv $tandardna komponenta dodijeljen nekoj indиktivnoj 

komponenti, prema definiciji, oznacava dE је doticna komponen­
ta и potpunosti izradjena и skladи s odgoverejиcim standardom 
koji је, и pravilи, oznacen ne natpisnoj plocici na komponenti. 

Tako kod transformatora npr. postoje: 
- standardni energetski transforffiatori 
- standardni transformatori za polиvodicke иsmjerivace 
- standardni mjerni transformatori 

Transformatori kao neizbje!ne komponente и vecini sklopova 

energetske elektronike, projektirani za posebne zehtijeve elektro­
nickog sklopa , ako sи izradjeni kao standardne komponente bili 

bi neopravdano skиpi. Treta od::nah nepomenиti da se radi о sklo­

povima i иredjajima koji nisи pokriveni standardima ili iz nekih 
razloga odstиpajи od postojecih standarda. Svakako је i za ove 

nestandardne иredjaje neophodno osigиrati odgovarajиci nivo si­
gиrnosti i poиzdaпosti rada. Pojedine tehnicke иvjete kod nestan­
dardnih komponenti mo!emo ostvariti и sklopи иredjaja, а ne na 

komponenti а da ne иgrozimo sicиrnost ili tocnost rada~ 
Kod projektiranja se ne rijetko zatoravlja da se и proizvod­

nji indиktivnih komponenti bolji ekonomski rezиltati mogи posti­
ci i zedovoljenjem vi~ih tehnickih иvjeta od standardiziranih. 
Ovo se postize interno~ standardizacijom dijelova iz kojih se pro­
izvode komponente n~ temeljи zadovoljenjэ tehnickih uvjeta ze 

najveci dio komponenti. 
Podrиcje standardizacije dijeli se na vise grиpa. Сгире cine: 

- standardi koji odredjujи tehnicke иvjete i ispitivanja, 

- standarGi koji odredjиjи dimenzije i kv alitetи jezgri 1 

- standardi koji odredjиjи oЬlik i dimenzije komponenti i 

standгrdi koji odredjиju pribor za komponente. 
Се'. posetг.og su znacoja staпdardi иredjeja i dijelovo /prva 

i drиga gгиро/ koji odredjиjи tehnicke karakteristike, kvalitetи, 
sedrzaj, materij&le iz kojih se izradjuju i na~in иputrebe, јег 

~е njime postize racionalna proizvodnja. Zadnje dvije grиpe su 

шalobrojae i nisи obиhvacene ovi:n radom~ 



369 

Primjeг.jivani standгrdi mocu biti medjunгrodni, nvcionvlni 
i interni. Interni standardi vrijede samo za odgovarajucu orea­
nizecij u udruzenog rade i donose se za oleks~vьnje postupka 

konstruiranja i izrade proizvoda na te~elju prosirenja liste nv­
cionalnih i medjunarodnir" standarca. 

Osim ve6 navedene podj el e u uvodu, postoji i cijeli niz po­

djel& na komponente prema sigurnosti ос elektгicnog udar&, mj e stu 
U&racnje, namjeni, zagrijavanju, snazi, radnom naponu i s:i~no . 

Podjelom na temelju zahtjeva na dielektricnu cvrsto:u i ~i­

gurn ost od elektricnog udara dobi jamo tгi vгste tr~ns~or~otora : 

- izolacioni transformatori su tгensformatori s elektri cki odvo~e­

nim primcrnim i sekundernim namotima, da se smcnji opasnost od 
slucajnoL istovremenog dodirc uzemljenja i dijelova pod na~o­
nom, 

- ucinski trзnsformztori su transfoгmetori za pretvor~u i zmjeni­

cnoe napona i struje , izmedju dva ili vise nepona, kod iste 
frekvenci je , 

- odvojni transformatori su transformatori s ~laznim nernotimэ 
odvojenim od izlcznih namota jedino teme1jnom izolвci jorn . 

U podjeli su S_..!Omer.uti semo tгaпsf'urmatori јег se па pricu­
sr.ice odnose samo zeht jevi nc dielek t ricnu cvгstocu i op~enito 

mozemo govoгiti о: 

- i zola cionim komponer.tгmc, 
- ucinski~ kom~onentama i 
- odvojnim ko~ponentaшc. 

~ouzdani r ad komponente osieurava ,гevilne kon~tгukcija i 

J i~enzioniranje izolacije izmedju na~ote , izolacije izmedju nam~ 
ta i ~ez&re i izolьcije izmedju na~ota i konst~ukcijskih cijeJov~, 

odвkle proizlazi da su najvazniji para~etri za[rijвv cnje , dielek­
tricna cvг~tOCG i otpor izolacije. 

l'la veden~ vr:::te korr • ..JOiienti temelje se nэ odcovcrэjucim stGn­
tnrdima u kojime eu ooredjena tip~kэ ispitivenjв. U nastavtu su 

zи "Y~·~U vrstu OLI'c:.C.~e:-i:'.. pггsxetri i oc.lredjeщ:. rut ir.ska ispitiva-
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ај.а s kojima treba otkriti, ovisno о zahtijevsnoj sigurnosti, ne­
prihvatljive promjene u materijalu ili proizvodnji. 

1.1 lzo1acione komponente 

Na ovu vrstu komponenti se postavljaju najvisi sigurnosni za­
htjevi u pog1edu smanjenja opasnosti od elektricnog udara i teme­
lje se na IEC puЫikaciji 742 /odgovarajuci uUS је u fazi anota­
cije/. 

Sigurnost od ~lektricnog udara se postize kombiniranjem upo­
trebe teme1jne izolacije /izolacije dijelova pod naponom za osi­

guranje temeljne zastite od elektricnog udara, koja ne mora biti 

sama izo1acija za funkcionalnu svrhu/, dopunske izolacije 1 neza­

visna izo1acija koja u slucaju otkaza temeljne izolacije osiguгa­

va zastitu od elektricnog udaral i pojacane izolacije /izolacioni 
sistem koji pruza jednaki stupanj zastite od e1ektricnog udara 
kao · i suљa temeljne i dopunske izolacije eli koja se ispituje 

kao sistem а ne pojedinacno/ е uzemljeнjem svih metelnih dijelova 
i s пaponime u izlaznim krueovima koji ne prelaze sigurnosni po­
sebno niski napon /50 V/. 

Ova vrsta komponenti prema svojoj namjeni iskljucuje eutotrans­
formatore. 

1.1.1 Zagrijavanje 

Transformetori i njihove postolja se u normalnoj upotrebi ne 

smiju pretjerano zagrijati. Vozvoljene zagrijavanja za temperaturu 
okoline do 25 °0 /р ovr.e:ueno i do '35 °СЈ/ su prikazana и tablici I. 

Nadtemperatura na~ota se utvrdjuje metodom promjene otpora а 

ostalit dijelova pomocu termo-parova koje treba tako odebrati i 
postaviti da sto је moьu~e manje uticu na temperaturu dijela cije 
se zsgrijavanje mjeri. Гreporucljivo је da se temperэturo namota 
u treнutkи iskljuC:ivanja izracuna iz krivиlje pro:njene otpora koje 
se dobije mjerenjem otpora и kratkim vremenskim razmacima nakon 

iskljиC:ivanja. Kod transformatora s vise namota ili otcjepima и 
obzir se иzimajи rezultati koji daju najve6i poraet temperature. 

Temperatura okoline se :njeri dovoljno aaleko od ispitivane 
komponente, d~ ne иtјесе na ocitavanje i ne smije se и toku mјеге­
пја mijenjati vise od lU ОС. 



1.1.2 Otpor izo1ecije i die1ektrlcna cvrstoca 

Ctpor izo1acije mora zadovo1jiti vrijednosti iz taЬlice II, 

а mJeri se istosmjernim neponom od oko 5СС V nakon jedne m5nute 

od prik1jucivanja. 

Odmoh nakon ispitivanja otporc izolecije,izo1вcija pгimornih 
i sekunderniћ па»~оt& se ispi tuje jednu minutu s stranirr. naponom 

sinusoidalnog oЬlika, cija је vrijednost odredjene u teЫici 111 • 

Za vrijeme ispitivanja ne smije doti do proboja i1i preskoka, dok 
se zonemaruje efekt koro~e i slicne pojave. 

visokone~onski ispitni transforrr.etor mora mo6i kroz kratko­

spojene iz1ezrle stezaljke prot~ereti struju od nejr:1anje 200 mA е 

za§titni nadstrujni re1ej ne s~ije proraditi kod strч~e ma~je od 

1v0 шi,. . 

i•a kraju se induciranir:l naponom ispituje izo1ecija izmedju 

zavoj a namota. lspitivanje se provodi u preznom hodu tako do se 

na jedan u1azni вemot1 5 minute 1 prikljuci napon jednak dvost rukoj 

vrijednosti nazivnog napona нарејаnја i dvostrШ.ke frekvencije. 

Ispitivanje se moze provesti i s visom frekvencijom i tada је tra­

janje ispitivanja jednвko: 

t = 600 _ь l s) 
fi. 

f - nazivna frekvencija n 
f 1 - ispitna frekvencija 

a1i ne krace od 2 minute. 
1.1.3 Za§ titno uzemljenje 

1zo1acioвi tгansformotori u iz1aznim kruGovim& ne smiju i~a­

ti prikljucnice s kontaktima spojenim na zeJtitno uzemljenje. ~tpor 

izmcdju steza1jke z~ uzem1jeпje i svakog ~eta1noc dije1a spojenog 
na steza1Jku ne smije biti veci od G, 1 ohm. 

~jerenje se provodi tako de se kroz ispitivani spoj propu~to 
iz~jenicne struj a , iz izvorв ciji је napon и pгaznom ho~u nejvi~e 

12 V, j ednaka 1,~ puta nьzivna u1azna struja , eli nc жаnјБ od :5 n 

i mjeгi se pad napone . 
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1.2 Ucinske· komponente 

Uciнske komponente su vrsta komponenti koje odE:ovarE-ju zэ­

htjevima и IEC puЬlikaciji 76-l do 76-5. Frema defiнiciji иcinski 
transformatori pretvarajи izmjenicнi nepon i strиjи роmоси ele­
ktromagr.etske indukcije, izmedju dvБ ili viЗe namota, obicno na 
razlicite vrijednosti. Ova vгsta komponenti obuhvoca i aиtotrans­

formatore. ~dgovsrajиci JUS је u fazi revizije. 
Rиtinsko ispitivanje obuhvaca: 

- mjerenje otpora nьшоtа, 
- mjerenje prijenosnoE omjera i vektorskoe pomaka, 
- mjeгenje na~ona kratkog spoja i gubitaka pod opterecenjem, 

- mjerenje strиje i cиbitaka и praznom hodи l 

- dielektricno ispitivanje. 

1.2.1 ZaБrijovanje 

Ucinske komponente se mogu hladiti s razlicitim sreds t vima, 
и razmatranjи cemo se zecrzati jedino na hladjenjи роmоси zraka. 
Nodtemperatиra namota iz bakra se odredjuje iz jednadzbe: 

. R 
f)t= ~~('BS+G~)~2.3!) (ос.) 

Nadtemper~tиra r.aшota$ 2 na krajи ispi ti vanja, se izracиnava iz 
izmjerenot, оt;юга narnota R2 и tom trenutkи i izmjerenog otpora na­
mota R1 kada ј е narnot na terr.peгet '-'Гi okoline ЕЈ 1 • Ct pori Н1 i R2 se 
mjere na stezaljkamг namota, роmоси istosmjerne struje. 

TransformLtor se opterecuje s r.ezivnom strиjom, kod ispiti­
vanja zagгijavaпja, sve dok porast temperatиre unutar 1 satэ ne 
Ьиdе manji od 3 °~. 

Temper~tиra okoline /zrэka za tlladjenje/ mjeri se роmоси 
najmaнje tri termometra postavljena око transformatora na polovici 

njegove visine i ne иdeljenosti l do 2 m, dв se izbjeEne иtјесај 
na termornetre. Teffiperatиra okoline је srednja vrijednost pok?.zi­
vanjc svih termometara i ne smije nikada biti veca od 4С 0С i niza 

od -5 °С. 

l. 2. 2 tit upanj izolacije i dielektrictle cvrstocc 

Stupanj izolacije је odredjen ispitni~ stranim naponom i 

иdcrnim na~onom ?иnog vala. dszжetremo samo dvopolпo izolircne 
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transformatore za nojvBi dopustivi napon mreze od 24 k'l. 

Ispitivanje dielektricne cvrstoce sastoji se iz tri ispiti­
vanja: 
- ispitiveпje s stranim napoпom frekvencije 50 Ez s kojim se utvr­

djuje dielektгicna cvгstoca namota medjusobno i prema zemlji, 

provodi se jedrш mirшtu s naponom sinusoidolnog oЬlika frekven­

cije ko j a nije ~anja od 8С% nazivne frekvencije, 
- ispitivгnje s inuuciranim napono~ s kojim se utvrdjuje dielektri­

cнa cvrstoca unut ar namota i izmedju fez e , provodi se u pravilu 
s naponom dvostruke nazivne frekvencije koji је kod ispitivanja 

na~ota jednak dvostrukoj nazivnoj vrijednosti а kod ispitivanj e 
izmedju f~z~ ne s~ije prijeci iznos ispitnog strenog napona, 

- ispitivaпje s udarni::i naponoщ punog vale stвndaгdnog оЫikв 

1, 2 1 5С us s kojim se utvrdjuje otpornost tгansfoгmetorг no 
udьrne нароnе iz :::reze. 

Vrijeme ispitivanje induciranirr. nepono;;; iznosi l mi!~utu za 

frekver•cije do 2fr
1 
а ze ostale frekveнcije: 

t = 120 Ј; ( s) 
ali ne kre6e od 15 s . 

1.3 Cdvojne komponente 
U ovu vrst~ kompohenti utrвjamo trerlsfoгmatore ko~i se up~ 

treЬlj &vej u u uredjejima zc dotijenje potrebnih nepone za re~ uгe­

djeja. Gi[urnost od elektricnoc udora s e postize svojstvime uгe­

t1~eja а ne treнsforrr.atore. Zar.tjevi n~c. ovu vrstu su i okvir11 IEC- ~:> 

i Ј:.ТS-а н fezi гozmetrer.j8 . 

U ove ko:::".Jonente .је u; radjenu jedino funkcio:1el1~v izolecija 
kojv osigureva pouzd~no pretveranje nepane е ul ezni i izlэzni kru­
govi mogu biti жedjusobno s~ojcni /npr. keo kod eutotranзfor~ato­
ra/. 

i{ut i r<sko isp.i.~ivv11je ot:ul:vc.cE.; 

- ispitiv::шje spo~e u~e:-::ljer.ja, 

is~it iva~je neponskih prijenos nih ошјеrе, 
- is~itivьnje Jielektri~ne cvrзto6e. 

1.3.1 Zacri~avanje 

.r>rir::~eнjuju se svi podcci nзvec.eni zв izo1ec i or~e ko:n~or1ente. 
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1.3.2 Оtрог izo1acije i dielektгicne cvгstoca 

Ctpor izolecije mоге zadovoljiti vгijednosti 1z t~tlice II 
i mjeгi se istos~jeгnim naponom od oko 500 V r1ckon jedne ~inute 

od pгikljucivэnja. 
lspitivar<je s stranim nepono:::: iznose ргеmе; teЫici .Ll pгovoU.i 

se odm~h nakon ispitivanja оtрога izo1a cije • 
.Lspitivanje s induciгanim naponox је identicno izolacionim 

koa:ponentar::a. 

1.3.3 Za§titno uzemljenje 

Odvojni tгansfoгmatoгi smiju imati ne~ote medjusobno spojene 
i sројепе па zastitno uzemljeпje. Pгovjeгavanje zastitnog uzemlje­
nja је jednako kao i kod izolacionih tгensfoг~atoгa. 

Budu6i su u гadu obradjeni zahtjevi na izolaciju u komponenta­
ma , zboc cjelovitog sagledavanja ргоЫеmа potгebno је ukгatko $po­
menuti i dгuge staпdaгde u kojime se navode tehnicki uvjeti. 

u ~гavi1u se ve6ina standaгda poziva na odгedbe standaгda za 

eneгgetske tгansformatoгe /ucinske komponente/ u cjelini ili dje­

lomicno. <.;с; vaznijih standггua potгetno је spo;r;enuti I:C::C publika­
cije 92-l do 92-t koje otгadjuju standнrdiziгene bгodske tгensfo~ 
matoгe i lEC putlikvciju 146 koj a otradjuje standaгdiziгane tгens­
foгmatoгe za poluvodicke us~jerivace. 

Pгedlozeпa podjela induktivnH. koiLp:шenti na tгi vгs te је ne­
pгsvljena ne temelju zahtjeve na izolaci ju u komponenta~a • .lz ovih 
zehtjeva ~гoizlazc za3tite od opesnosti ро z ivot koгisnika i od 

mateгije:lne !3tdte uslijed uni§tenj a i1i de~;radecije ko~por..eвti. 
nь teжel~ u ove analize i t aЬlica 1, II i lii izгedjena је u 

ао " }\.оnс&Г - Ir.dustrij ska elektгonika" inteгne staпdcгci za cija 

izolacionih щ;.terij ala za izг(:;dU dijelova induktivнit ko:npoпenti, 
cije је posljedica de se za izol a ciju koгisti sат.о tri tipa izole­
cionog moterijala . 

1' огсd ovdje navedenih zahtjeva u pojedinim pгimjeneт.a tгеЬэ 

zodovoljitj i cijeli niz zahtjcve, koji ovdje nisu гczшctгani г 
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koji se kгe ~u od mehanicke cvгstoce do dozvo1jenog zagedjivanja 
oko1ine i koji se na1aze и odeovaгejucim standaгdima. 

1. lEC Гt.ЂL:i:Ci.TIOr\ 76-1,2,3,4,5 Роwег tгensfoгп:eгs 

2. lEC PUВLICATICt-1 742 Iso1ating tгansfoг~eгs and safety iso-
1ating tгansfoгn::eгs 

3. IEC DRAFT 14D/Sekгetaгiat/ll Se регаt ine: tгansfoгmeгs and 
autotгansfoг~eгs 

4. lEC PUELICATION 92-1,2,3,4,5,6 E1ectгica1 iпsta1letions in 
ships 

5. IEC PUЗLICATlON 146 Semiconductoг conveгtoгs 

6. aego, vojis1av, r.;j eгni tгansfoгn::etoгi, Zвgгet, Sko1ska knj i­

ga, 1977 
7. l>o1enc, 1 •• , Tгansfoгmatoгi 1 i II, ZE.[;reb, Sveucili~te u Za-

gгebu, 1963 

Popis taЬlice 

Та Ыiсе 1 : Dozvoljene щн::tempeгcture uije1ova 

TaЬlice 11 : vгijednosti izola cionog оt~ога 
TaЬlica III : vгijednosti ispitnog stгanoc napono 
ToЬlica lV : An::p1itude ispit~og nвpcna Z E ucinske komponente 

Autoг: 

Мг. Dьmiг Bandl, dipl . in~ . 
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410!D1 Zat;гeb 
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