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Edukacioni prilaz

metoda ispitivanja

kod strujnih transformatora

Aleksandar Todorovi¢, Tomislav Raji¢, Milesa Sre¢kovi¢, Dragan Pavlovi¢

Apstrakt—Savremena civilizacija ima veé¢ odavno svoju
bogatu tehni¢ku heritologiju. Sa inZinjerskim prilazom postoji
bezbroj nadina transformacija energije raznih vidova, Sto
pripada i sa tehniCke strane veoma sloZenoj problematici.
Industrijske revolucije su na svoj nadin pratile i metode
transformacije energije od fundamentalnih energetskih vidova
za opstanak civilizacije do savremenih masmedija delatnosti.
Putevi su bili sa jedne strane ka minijaturizaciji savremenih
sistema, a sa druge strane se radilo o kapitalnim industrijskim
kompleksima. Menjani su i trendovi. Strujni transformator
kao staticki elektri¢ni uredaj funkcioniSe na principu
elektromagnetne indukcije. U zadacima elektromagnetske
sprege i prenosima energije sa niskonaponske na
visokonaponsku stranu i obrnuto, nalazi se niz problema koji
su reSavani na bazi Faradejevih zakona. U izboru
mnogobrojnih razvijenih transformatora od mikroskopsih
dimenzija, gde se pojavljuju problemi trimovanja, do
makroskopskih uredaja (nekoliko tona), nalazili su se zadaci ne
samo prirode rada i odabira materijala jezgra, i tipova
namotaja, do mehani¢kih termodinamickih, akusti¢kih,
ekoloskih i drugih osobina, uklju¢ujuéi i njihovo uklapanje u
ambijent, gde se nalaze. Za pitanja bezbednosti za osoblje koje
radi sa njim i posetilaca postrojenja, sigurno da su
nezaobilazne mere bezbednosti sa nekoliko aspekata zastite.
Gubici transforamtora su posebno sloZena oblast s obzirom na
njihovu prirodu ili drugi na¢in podele. Metodi merenja koji
kontroliSu razne reZime rada transformatora i njihovo stanje
od prvobitnog pusStanja u pogon do kraja radnog veka su
posebna oblast, koja je ujedinila razne vrste deskripcije
karakteristika koje su po prirodi, uslovno elektri¢na, opticka
sa savremenom podelom na metode nekoherentne i koherentne
tehnike.

Ovaj rad analizira savremenu aktuelnu problematiku u
oblasti transformatora sa izabranim studijama sludaja i sa
uklju¢enjem razli¢itog ugla gledanja na materijale za
transformatore i na brze metode kojima se moZe posle
modelovati dati eksperiment sa ukljuenjem raznih oblasti:
veze transformatora sa laserskom tehnikom.

Kljuéne re¢i— strujni transformator, materijali, laserska
tehnika.
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l. UvoD

Poslednjih nekoliko godina se ¢ini da je ne samo u nasoj
drzavi ve¢ i u celom svetu postalo jasno da su problemi
energetske prorode medu najvaznijim problemima kojima se
Covecanstvo treba da posveti. U strucnoj literaturi se veé
pojavijuju tematike kolonizacije Marsa a mnogobrojni
Casopisi 1 konferencije raznorodniih tematika razmatraju
dalju buduénost planete. Krajem 19. veka su se pojavljivali
radovi za koje se Cinilo da su futuristicki, a ticalo se procene
porasta temperature Zemlje zbog zagadene atmosfere ili
brzinom rasta ¢ovecije kose. Pre 50 godina pracenja Lajke,
ekipe Luja Armstronga, pustanjem prvog satilita u Kini koji
su nasi dopisnici propratili pocele su da se tematike sa kraja
tog veka ozbiljinije shvataju i da se sa astronomskih gledista
procenjuje mogucnost boravka na ovoj planeti.

Sa druge strane, zavisno od srednjih Skola i trenutnih
programa, do master i doktorskih studija na raznim
fakultetima (u zemlji ili u inostranstwu) postavlja se pitanje
nivoa, formalizama i priblizavanja u ekukacione svrhe:
problemima energetike, pitanju transformacije energije,
razvoj novih sistema dobijanja energije ali i realnom
gledanju na postojeée sisteme koje treba odrzavati,
modifikovati i popravijati. Poseban je zadatak i u probuditi
interes za nove ideje ali izbeéi proglaSevanje nefeg kao
novog nepostovanjem potvrdenih puteva u elektrotehnici i
metrologiji.

Transformator kao staticki elektri¢ni uredaj funkcionise
na principu zakona Majkla Faradeja  (princip
elektromagnetne indukcije). Podrazujeva se u svim
prilazima koji transformise elektri¢nu energiju u elektri¢nu
energiju iste frekvencije, sa promenjenim parametrima.
Prilikom transformisanja energije, bitno je da gubici budu
Sto manji, da koeficijent korisnog dejstva bude Sto veci.
Podrazumeva da se tezi idealnim transformatorima.
Transformatori kod kojih nema gubitaka energije se
nazivaju savrSenim transformatorima [1, 2].

Pri nadzoru, upravljanju i zastiti elektri¢nih postrojenja,
mreza i uredaja potrebno je a i ostvaruje se redovno merenje
raznih veli¢ina., gde su osnovni merenje struje i napona. U
ovom radu paznja je usmerena ka strujnim mernim
transformatorima. Premise koje se postuju ponavljamo kroz:
uloga strujnih transformatora je da primarne struje
elemenata elektroenergetskog sistema tansformiSe na
vrednosti koje su u skladu sa naznacenim strujama mernih i
zaStitnih uredaja, i da te uredaje pouzdano odvoji od
primarnih kola, zbog bezbednosti osoblja. lzolacija je
satinjena od ulja i neophodna je redovna provera stanja
izolacije kako bi se odredila potreba za njenom zamenom
[3].

Od mnogobrojnih merenja koja se rade u praksi, u ovom
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radu ¢e se govoriti o otpornosti izolacije 1 parcijalnim
praznjenjima u ulju. Vlaga i necistoce najviSe uticu na
dielektri¢ne osobine uljne izolacije. Uljno-papirnu izolaciju
sa absorbovanom vlagom karakteriSu niZze vrednosti
otpornosti izolacije i indeksa polarizacije [3, 4]. Starenje
izolacije generalno dovodi do sniZenja izolacione otpornosti,
a u izvesnoj meri i do sniZenja indeksa polarizacije, naro€ito
ako usled starenja dolazi do izdvajanja taloga ulja po
namotaju. Parcijalno praZnjenje predstavlja fenomen
visestrukih elektri¢nih proboja ogranic¢enih na neku lokalnu
oblast izolacionog materijala. Prikazane su metode merenja
otpornosti izolacije i parcijalnih praznjenja kao i referentne
vrednosti za procenu stanja izolacije na osnowu izmerenih
vrednosti.

Il. FAKTOR DIELEKTRICNIH GUBITAKA

Dielektriéni gubici kao vazna karakteristika dielektriénih
materijala, predmet su mnogobrojnih istrazivanja polazeci
od nauke o materijalima koje se konstatuje kao disciplina sa
najveéim gradijentom rasta. Cesto se ukljuéivanjem
kompleksnog zapisa u glavne funkcije odziva materijala (g,
W, o) istrazuje sa bogatom istorijom medusobna veza ove tri
veli¢ine. Jednostavnijim pristupom u odnosu na cestu
podelu (provodnici, poluprovodnici i dielektrici uz mnogo
medutipova) se kao najpogodnija veli¢ina koristi faktor
snage (tgd, Slika 1) [3, 4].
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SI. 1. Vektorski dijagram struja i uglova u dielektriku.

Treba se podsetiti da je ugao e~=/2, a za karakteristiku
dielektricnih gubitaka uzima se ugao & (ugao gubitaka),
koji se definise kao:

T
5=2-
5~ ? ()

odnosno tangens ovog ugla, koji predstavlja odnos gustine
aktivne i reaktivne struje:

tg5=3a @)

)
Faktor dielektriénih gubitaka (tgd) je makroskopska

veli¢ina, i njegova zavisnost od frekvencije, temperature i
jacine elektricnog polja, znacajna je za odredivanje oblasti
primene dielektrickih materijala. U realnom svetu potrosaca,
proizvodac¢a i onih koji planiraju potro$nju energetskih
resursa i trendove transformacija energije sa inzinjerskim
pristupom.

A. Erozioni proboj ulja

Proboj materijala pa i te¢nosti i gasova i Cvrstog tela je
predmeto koji je i pre formiranja naucnih oblasti koji se
bave vrstom proboja-elektri¢nog praznjenja, bio prisutan na
planeti od postanka. Bezbroj istrazivanja sa ciljem da se
problematika usmeri u pozitivnom smeru (u odnosu na
primene energetskih odnosa pri procesima elektri¢nih
praznjenja), i uceS¢em razvoja tehnike u usmeravanju
vremenskom i prostornom predupredivanja nemilih
dogadaja. Istorijski razvojem gromobrana na raznim
principima, mikrotalasnih zracenja kroz raketa koje
izazivaju planirana praznjenja, ukljucenjem laserskih
tehnika itd. Bazi¢ni pristup praznjenjima je modifikovan
[3, 4].

Parcijalno praznjenje kao fenomen viSestrukih elektri¢nih
proboja, ograni¢enih na neku lokalnu oblast izolacionog
materijala, u zavisnosti od prirode te¢nosti i gasa, kao i od
lokalnih uslova je direktno povezano sa oblas¢u strujnih
transformatora koji imaju uljnu izolaciju. Procesi u kojima
se razvijaju gasni mehurovi unutar ulja multiplikativnim
mehanizmom se mogu povecavati ili smanjivati. U
teCnostima sa velikim koeficijentom apsorbcije parcijalno
praznjenje se brzo gasi dok je u suprotnom slucaju
intenzivnije parcijalno praZnjenje. Uspostavlijena povratna
sprega izmedu parcijalnog praznjenja i dimenzija gasnih
mehurova u tecnom dielektriku  moze dovesti do
premo$éenja meduelektrodnog prostora gasnom fazom,
nakon ¢ega dolazi do proboja klasicnim multiplikativnim
mehanizmom. Parcijalna praznjenja u te¢nim dielektricima
mogu da dovedu do razlaganja materijala elektroda, Sto vodi
do nastajanja Cestica necisto¢a koje mogu prouzrokovati
proboj premos§cenjem [3].

Sl. 2. Faze erozionog proboja te¢nog dielektrika.

Predmet istrazivanja praznjejna se prakto¢no moze da
veze sa teoretske i prakticne strane za oblasti koje se neguju
na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu. Pojedine faze
erozionog proboja su: a) gasni mehurovi, produkti
razlaganja i strane Cestice u teCnosti i na elektrodama; b)
nastajanje unutrasnjih parcijalnih praznjenja; c) mehanizam
premoscenja, uz orijentaciju nastalih ¢estica u pravcu polja;
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d) nastajanje parcijalnih mostova, potiskivanje polja i
formiranje gasnih mehurova, kao i nastajanje procesa
elektriénog praznjenja u gasovima; e) nastajanje provodnog
kanala sastavljenog od parcijalnih mostova [3] su predmet
razli¢itog modelovanja organizovanih eksperimenata i
priblizivanja atmosferskog praznjenja.

Erozioni mehanizam proboja teCnosti Sevezuje za
elektri¢ni tip proboja. Delovanje spoljasnjih faktora bitno
doprinosi promeni stanja teénih dielektrika pogotovo
temperature.

Sa povetanjem spoljasnjeg pritiska tecnog dielektrika
dolazi do povecéanja vrednosti probojnog napona, jer se tako
povecava i pritisak u gasnoj fazi, odnosno otezava elektri¢no
praznjenje u njoj. Smanjenjem pritiska ispod atmosferskog
moze do¢i do izdvajanja gasova iz tecnosti, Sto rezultuje
opadanjem njene dielektri¢ne ¢vrstoce [3].

Postojanje primesa u teCnosti bitno utiCe na njena
dielektricna svojstva, bilo da su nekontrolisane i nezeljene
(necistoce), bilo da su namenski dodavane (aditivi). Najvecu
ulogu od svih necisto¢a ima voda, odnosno vlaga u ulju.
Ona smanjuje dielektri¢nu ¢vrstoéu ulja, koja jo$ vise opada
ako osim prisustva vlage u ulju postoje higroskopne &estice,
kao sto su celulozna vlakna, posto u tom sluc¢aju mogu da se
formiraju provodni mostovi unutar dielektrika. NeZeljene
primese mogu da se indukuju raznim procesima, od kojih je
najcesci proces oksidacije u ulju. Proces oksidacije ulja vodi
formiranju jedinjenja kao $to su kiseline, aldehidi, peroksidi,
hidroperoksidi, ketoni i alkoholi, koji ne samo da uti¢u na
dielektri¢nu ¢vrstocu ulja, ve¢ bitno menjaju i njegova ostala
dielektricna svojstva. U cilju popravljanja stabilnosti ulja na
uticaj oksidacije, dodaju im se antioksidansi i metalni
deaktivatori (metalni deaktivatori sprecavaju kataliticko
dejstvo metala na oksidaciju ulja).

IIl. ISPITIVANJE I1IZOLACIE STRUIJNIH MERNIH
TRANSFORMATORA

Problematiku izolacije strujnih mernih transformatora
danas treba sagledavati sa ugla najvisih napona (750 kV) do
najnizih nivoa transformacije. Nize vrednosti treba da budu
prilagodene mernim instrumentima, brojilima, zaStitnim i
kontrolnim uredajima. Za strujne transformatore vazi da je
sekundarna  struja, u normalnim uslovima rada,
proporcionalna primarnoj struji, a razlikuje se za ugao
izmedu fazora struja na primaru i sekundaru koji je priblizno
jednak nuli. Nastupanje prodora metoda optike (koherentne
optike), elektrooptike, optoelektronike, magnetooptike,
Kerovog, Faradejevog i Pokelsovog efekta olakSava se
odnosno poveéava se stepen sigurnosti u metrologiji
posvecenoj ovoj problematici.

Novi strujni transformatori moraju da produ procese
ispitivanja propisanih od strane nadleznih organa. Propisano
je i periodi¢no proveravanje oSteCenja i da su svi relevantni
parametri u dozvoljenim granicama, medu kojima je jedan
od najvaznijih faktor dielektri¢nih gubitaka [3, 4].

U grupu osnowvnih ispitivanja vezanih za izolaciju su [3]:

- ispitivanje izolacije izmedu sekcija primarnih i
sekundarnih  namotaja i izmedu sekundarnih
namotaja naponom mreze,

- ispitivanje izolacije izmedu navoja,
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- Merenje otpornosti izolacije i odredivanje indeksa
polarizacije,

- merenje kapacitivnosti i faktora dielektricnih gubitaka,

- ispitivanje parcijalnih praznjenja.

A. Merenje kapacitivnosti i faktora dielektricnih gubitaka

Merenje kapacitivnosti i faktora dielektri¢nih gubitaka
primenjuje se samo kod transformatora sa primarnim
namotajem uronjenim u teénu izolaciju-ulje. Vrednost
kapacitivnosti i faktora dielektri¢nih gubitaka zgd moraju da
se odnose na naznaéenu frekvenciju i na naponski nivo koje
su date u Tabeli 1 [2-4].

TABELA |
Referentne vrednosti ugla gubitaka [4]
U, (kV) tg (%) na 20°C
| rpyma Il rpyma Il rpyma
<35 - - -
110 <06 <10 >1
220 <05 <07 >0,7
380 <05 <07 >0,7

Znacenje podele po grupama su sledeca:

- | grupa - stanje transformatora je dobro,

- Il grupa - stanje transformatora je lose, postoji sumnja
na kvar — preporucuje se ponovna kontrola,

- Il grupa — stanje transformatora nezadovoljavajuce —
preporucuju se detaljnija ispitivanja i analiza.

Izmerene vrednosti se mogu preraCunati na druge
temperature, nizu ili viSu temperaturu mnoZenjem ili
deljenjem sa koeficijentom K (Tabela 2) [4].

Za merenje faktora dielektricnih gubitaka i kapacitivnosti
primenjuje se nekoliko mernih metoda [4]:

- Metoda Seringovog mosta,

- Metoda transformatorskog (Glinovog) mosta ili

- Metoda vatmetra za mali cos¢.

Kod mernih mostova tipa Seringa i Glina metoda se
zasniva na poredenju struja kroz dve visokonaponske grane
mosta. Kroz jednu visokonaponsku granu zatvara se struja
ispitivanog objekta (ispitivanog strujnog transformatora), a
kroz drugu struja etalon-kondenzatora. Kod Seringovog
mosta ravnoteza se postize promenom vrednosti otpornosti i
kapacitivnosti niskonaponskih grana mosta, a ona se
kontroli$e selektivnim elektronskim indikatorom nule. Sema
veza za merenja faktora dielektri¢nih gubitaka uz pomoc¢
Seringovog mosta, prikazana je na slici 3a [3, 4].

TABELA 1l

Razli¢ite vrednosti koeficijenta K za razlicite vrednosti
AT

|AT| (°C) K
1 1,03
2 1,06
3 1,09
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4 1,12
5 1,15
10 1,31
15 1,51
20 1,75
25 2,00
30 2,30

detakcija je od velike vaznosti. Sa danasnjeg stepena merne
tehnike razvijeni su i komercijalni uredaji za razne nacine
merenja. Neke od njih su merenje parcijalnog praznjenja.
Mogu postojati dva pristupa. Jedan je merenje dok je strujni
transformator u pogonu, a drugi kad je isklju¢en. Prednoisti
prvih su $to se strujni transformator ne iskljucuje, ali su zato
ove metode manje pouzdane. Prednosti drugih su sigurnost u

b)

Sl. 3. Propisane metode za merenje kapacitivnosti i faktora dielektri¢nih
gubitaka izolacije strujnih mernih transformatora: a) Seringov most b)
Glinov most [4].

Uslov ravnoteze Glinovog mosta je jednakost
magnetnopobudnih sila namotaja koji obuhvataju zajednicko
magnetno kolo. UravnoteZenje Glinovog mosta ostvaruje se
promenom odnosa navojaka dva namotaja, kao i dodatnom
odgovaraju¢om promenom otpornosti i kapacitivnosti kojom
se podeSava struja u namotaju. Na slici 3b prikazana je §ema
vezivanja aparature za merenja faktora dielektri¢nih
gubitaka Glinovim mostom [3, 4].

B. Ispitivanje parcijalnih praznjenja kod strujnih
transformatora

Vremenom dolazi do degradacije izolacije u strujnom
transformatoru. Tada se u ulju pojavijuju gasni mehurovi i
izolacija nije kompaktna. U takvim slucajevima, unutar
mehurova dolazi do proboja gasa, odnosno parcijalnih
praznjejna. Sve to ubrzava propadanje izolacije i rana

proceni, ali je mana §to se transformator mora odvojiti od
mreze.

Generalno, postoji vise pristupa za ispitivanje parcijalnog
praznjenja u ulju strujnog transformatora:

- gasna analiza,

- akusti¢ka metoda,

- naponski signali.

Medu najpoznatijim gasnim analizama za ove svrhe je
ispitivanje  pomocu  Duvalovog trougla, slika 4.
Odredivanjem procenta nekog gasa u ulju, zakljuCuje se u
kakvom je stanju izolacija.

20

% CH4 % C2H4

80 60 40 20

% C2H2
Sl. 4. Duvalov trougao.

Akusticka metoda se koristi bez isklju¢ivanja
transformatora sa mreze. Pomocu mikrofona, detektuju se
zvuéni talasi koji se emituju u transformatoru. Na osnovu
analize zvuénog spektra, zakljuéuje se da li unutar
transformatora postoji parcijalno praznjenje. Jedan tipican
spektar je prikazan naslici 5.

1Lins -~ 2048

10.0n - : 1000
9.00n -

8000 -

Amplitude (C)
w
8

° ) 120 180 240 300 30
Phase ()

SI. 5. Detekcija parcijalnih praznjenja UHF metodom.

Konaéno, parcijalno praznjenje se moze detektovati i
pomocu signala napona, koji se generiSe na prikljuccima
transformatora, slika 6.

PS-DIG1.2 - Page 4 of 6



/ generisani napon

parcijalno praznjenje

)]
«

Sl. 6. Generisani napon i parcijalno praznjenje.

IV. DRUGE METPDE ISPITIVANJA STRUINIH MERNIH
TRANSFORMATORA-TERMOGRAFIJA

Infracrvena termografija kao nauka/tehnika o prikupljanju
i analizi informacija dobijenih uz pomo¢ uredaja za
beskontaktno dobijanje termickih slika [6-8] od wremena
HerSela do danas je ekonomski postala relativno
prostupacna tehnika za mnogo oblasti od medicine, do
pracenja oblekata u prostoru do najjednostavnijih elektri¢nih
Sema i kontrole njihovog rada. Pre gotovo pola veka u
Kanadi su na predmetima gde su koris¢ene elektrocne Seme
paralelno postavljene termalne Seme pri redovnom radu
uredaja snimljene termografskim tehnikama. I jedne i druge
su podrZane ra¢unarskim programima. Tako se metoda koja
se koristila samo uz visokobudZzetna istrazivanja u vojsci,
vazduhoplovstvu danas koristi u Sirokom krugu problema
(ekoloskih, Sumarstvu do medicine i proveravanje rada
elektri¢nih uredaja...).

U podrucju rada transformatora moze se pratiti generalna
slika regularnog rada ili pratiti detalji stanja prikljucaka I
njihova temperature, slika 7 [8, 9].

Sl. 7. Termografija strujnog transformatora.

Na slici 8 [8] je prikazan primer grejanja na provodnom
izolatoru nastalog usled dielektri¢nih gubitaka.
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- 40
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Sl. 8. Grejanje usled dielektri¢nih gubitaka.

Neispravnost [9] je registrovana nakon viSestrukih
termovizijskih kontrola u periodu od godinu i po dana. Jasno
se moze videti mesto povecanja stepena zagrejanosti.

V. ZAKLIUCAK

Strujni transformatori su se potvrdili u viSedecenijskoj
upotrebi da imaju veliku i vaznu ulogu u elektroenergetskim
sistemima. Zadatak je da verno prenesu informaciju o struji
prema uredajima za zaStitu ili obracun elektri¢ne energije je
slozen. U ovom radu, akcenat je stavljen na strujne
transformatore sa uljnom izolacijom i nadzor stanja uljne
izolacije. Od mnogobrojnih merenja, koja se vrse u praksi,
ovde su analizirani otpornosti izolacije, parcijalna
praznjenjima u ulju, odnosno o gasnoj analizi ulja. Vlaga i
necistoée, najviSe utiCu na dielektricne osobine uljne
izolacije. Analizirane su metode merenja kapacitivnosti i
faktora dielektri¢nih gubitaka kao i referentne vrednosti za
procenu stanja izolacije na osnowu izmerenih vrednosti. Dat
je pregled metoda koje se koriste za detekciju parcijalnog
praznjenja u ulju strujnog transformatora. Dat je pregled
termografskog pristupa rada strujnog transformatora.
Razliciti metodi i nacini za odredivanje stanja izolacije se
mogu vrsiti na mnogo nacina. Treba razlikovati metode koje
dopustaju propisi 1 potencijalno predlagati nove sa
ukljucenjem savremenih trendova metrologije i ocene
nesigurnosti merenja.
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ABSTRACT

Modern civilization has had its rich technical heritology.
With an engineering approach, there are countless ways of
transforming energy of various kinds, which also belong to a
very complex issue from the technical side. The industrial
revolutions (1-6?) followed in their own way the methods of
energy transformation from the fundamental forms of
energy for the survival of civilization to modern mass media
activities. On the one hand, the roads were towards the
miniaturization of modern systems, and on the other hand, it
was about capital industrial complexes. Trends have also
changed. Current transformer as a static electrical device,
functions on the principle of electromagnetic induction. In
the tasks of electromagnetic coupling and energy transfers
from the low-voltage side to the high-voltage side and vice
versa, there are a number of problems that are solved on the

basis of Faraday's laws. In the selection of numerous
developed transformers from microscopic dimensions,
where trimming problems appear, to macroscopic devices
(several tons), there were tasks not only of the nature of
work and the selection of core materials and types of
windings, but also mechanical, thermodynamic, acoustic,
ecological and other properties , including their fit into the
environment where they are located. Safety issues for the
people who serve it and the visitors of the plant, certainly
are unavoidable safety measures with several aspects of
protection. Transformer losses are a particularly complex
area due to their nature or other way of dividing them.
Measurement methods that control various modes of
transformers and their condition from initial commissioning
to the end of their working life are a special area that united
various types of description of characteristics that are by
nature, conditionally electrical, optical with a modern
division into methods of incoherent and coherent
techniques. This paper analyzes contemporary current
problems in the field of transformers with selected case
studies and with the inclusion of a different angle of view on
materials for transformers and on fast methods that can be
used to model a given experiment with the inclusion of
various fields: the connection of transformers with laser
technology.

Educational approach to testing methods for current
transformers

Aleksandar Todorovic, Tomislav Rajic, Milesa Sre¢kovic,
Dragan Pavlovic
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