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Prilikom ispitivanja dominantno kapacitivnih optereéenja sa malim gubicima Visokim
naponom naizmenic¢ne ucestanosti (HVAC — High Voltage Alternating Current) velike uStede u
prostoru, investicionim i eksploatacionim troskovima mogu se posti¢i upotrebom rezonantnih kola
umesto konvencionalnih HVAC ispitnih sistema koji se zasnivaju na ispitnim transformatorima.
Kapacitivno opterecenje se potpuno kompenzuje, te sistem iz mreze uzima samo aktivnu snagu
Pr koja se disipira u ispitnom kolu. Ulazna snaga jednaka je ukupnim gubicima u ispitnom sistemu
koje ¢ine: gubici u prigusnici (gubici u namotaju prigusnice, gubici u jezgru i gubici usled rasipnog
fluksa) i gubici u ispitivanom objektu (gubici u izolaciji usled rezistivne struje curenja, gubici u
opremi za prikljuenje ispitivanog objekta na ispitni sistem kojom se spreCava pojave korone i
gubici u provodnim delovima ispitnog sistema usled rasipnog fluksa).

Kvalitet rezonantnog ispitnog sistema opisuje se faktorom dobrote Q, koji predstavlja odnos
izmedu kapacitivne ispitne snage S i ulazne snage Ps:

Q =f,—; (1)

Ispitni sistem se moze posmatrati kao paralelna veza napojnog kola ¢iji je faktor dobrote Qf i
ispitivanog objekta sa faktorom dobrote Q,. Tada je
1 QfQt
Q=== 2)
Q_f+Q_t Qf+Qt'

Prema tome, faktor dobrote je parametar koji zavisi od ispitnih uslova, odnosno od prirode
ispitivanog objekta. U slucaju objekata velikih kapacitivnosti, kapacitivna ispitna snaga je velika i
faktor dobrote Q, je veliki, Q. > Q@ , te vrednost faktora dobrote @ dominantno odreduje Qf koje
zavisno od dizajna ima vrednost Q = 50 — 200. Kada objekat ispitivanja ima velike rezistivne
gubitke, faktor dobrote Q. je manji od Qf, stoga dominantno odreduje vrednost ukupnog faktora
dobrote ispitnog sistema Q.

Radi korektnog projektovanja rezonantnog ispitnog sistema mora se poznavati oblast njegove
primene, odnosno vrednosti faktora dobrote ispitnog sistema za slucajeve prikljucenja razliitih
objekata. Snaga pobudnog transformatora S, bira se na osnovu ulazne snage P odredene za

najmanju vrednost potrebnog faktora dobrote sistema: Py = %¢_ tako da je S = Pr. Naznaceni

Qmin
napon transformatora bira se na osnovu maksimalnog ispitnog napona HVAC ispitivanja za koja je
ispitni sistem namenjen. Prilagodavanje sistema razli¢itim potrebama za ispitnom snagom 1 ispitnim
naponima postize se pomoc¢u pobudnog transformatora sa otcepima na sekundarnom namotaju.
Kontinualna regulacija napona vrsi se pomocu regulacionog transformatora na koji se prikljucuje
pobudni transformator.

Rezonantni ispitni sistemi mogu biti paralelni i serijski. Ekvivalentna Sema paralelnog
rezonantnog kola prikazana je na slici 1. Paralelno sa sekundarom HV pobudnog transformatora
vezana je prigusnica i kapacitivni objekat ispitivanja. Zbog ovakve konfiguracije izlazni napona
moze biti veoma izobli¢en visim harmonicima. Paralelni rezonantni sistemi daju stabilniji izlazni
napon u odnosu na serijske rezonantne sisteme iz razloga Sto izlazni napon direktno kontroliste
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visokonaponski transformator. Ispitni napon je prema tome odreden prenosnim odnosom
transformatora. Stoga je brzina uspostavljanja ispitnog napona nezavisna od stepena kompenzacije i
faktora dobrote ispitnog kola. Moguce je posti¢i pun ispitni napon Cak i kad opterecenje nije
prikljuceno na ispitni sistem, $to je pogodno kada se vrsi kalibracija merne opreme ili merenje nivoa
parcijalnih praZnjenja ispitnog sistema. Koriste se za opterecenja sa nestabilnom omskom
komponentom, tipi¢no za ispitivanje izolacije generatorskih namotaja, ispitivanja korone i
dinamicka ispitivanja kondenzatorskih baterija.
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Slika 1. Paralelno rezonantno kolo: Ty, — visokonaponski transformator; L, R, - induktivnost i otpornost prigusnice
ispitnog sistema; C, R, R,, — kapacitivnost, serijska i paralelna otpornost ispitivanog objekta; Q, Q. — faktori dobrote
ispitnog sistema i ispitivanog objekta.

Serijska rezonantna kola imaju daleko Siru primenu. Sistem se sastoji od pobudnog
transformatora vezanog na red sa prigusnicom koja sa kapacitivnim objektom ispitivanja formira
redno rezonantno kolo (slika 2). Ispitni sistem ¢ini i kondenzator baznog opterecenja C, Koji
omogucava proveru performansi sistema i kalibraciju mernih instrumenata kada ispitivani objekat
nije prikljucen.
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Slika 2. Serijski rezonantni ispitni sistem: T, — pobudni transformator; L, R, - induktivnost i otpornost prigusnice
ispitnog sistema; C, R, R, — kapacitivnost, serijska i paralelna otpornost ispitivanog objekta; Qr, @, — faktori dobrote
ispitnog sistema i ispitivanog objekta.



Ispitni napon V, odreden je faktorom dobrote serijskog rezonantnog kola Q:
_Sc Wl _ Ve
QS - Pf ~ Vf'lt - Vf‘ (3)

gde je: V; — napon napajanja sistema, I, — ispitna struja.

Na slici 3 prikazana je pojednostavljena Sema serijskog rezonantnog kola. Rezonancija
nastaje kada pad napona na induktivnosti prigusnice potpuno kompenzuje pad napona na
ekvivalentnoj kapacitivnosti ispitivanog objekta, zbog cega dolazi do naglog povecanja struje u

kolu, odnosno napona na kondenzatoru. Rezonancija je opisana relacijom wL = — Frekvencija

1 . .. . .- v
fo = o7 haziva se rezonantna frekvencija. Kolo se uvodi u rezonanciju na dva nacina:

promenom L pri konstantnoj ucestanosti w ili promenom w pri konstantnoj induktivnosti L (slika a).
Prema tome razlikujemo dve varijante ovih sistema:

1. Rezonantni ispitni sistemi sa priguSnicama promenljive induktivnosti
(AC resonant circuit of variable inductance — ACRL sistemi)

2. Rezonantni ispitni sistemi sa promenljivom frekvencijom
(AC series resonant circuit of variable frequency — ACRF sistemi)

U oba slucaja izlazni signal je veoma slabo izoblic¢en usled prisustva redne prigusnice. Ovi
sistemi su idealni za merenje parcijalnih praZnjenja, zbog cfega su nasli veliku primenu u
dijagnostickim ispitivanjima. Serijska rezonantna kola karakteriSe velika impedansa kratkog spoja,
odnosno male struje kratkog spoja zbog Cega pri nastanku razornog praZznjenja na ispitivanom
objektu ne dolazi do njegove eksplozije. Takode, pri ispitivanju SF6 rasklopne opreme ne dolazi do
pojave visokih tranzijenata usled viSestrukih praznjenja. Kapacitivni objekat je potpuno
kompenzovan stoga kod ovih sistema nemamo dodatne kompenzacione prigusnice kao kod

konvencionalnih sistema. Kompaktan dizajn, izuzetno mali odnos teZine i snage, portabilnost i
ekonomicnost osnovne su prednosti ovih sistem u odnosu na druge visokonaponske ispitne sisteme.

a) b)
Ispitni napon Vit = Ve
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Slika 3. Rezonantna kriva (a) rednog RLC kola (b).



1. Rezonantni ispitni sistemi sa prigu$nicama promenljive induktivnosti

Serijski rezonantni sistemi sa promenljivom induktivno$¢u (AC resonant circuit of variable
inductance — ACRL sistemi). imaju rezonantnu ucestanost f; jednaku ucestanosti napajanja f;,.
Induktivnost prigusnice L se podeSava tako da bude ispunjen uslov:

1
L= Gapre “)
gde je C kapacitet ispitivanog objekta. Na slici 4 prikazana je principijelna Sema ACRL ispitnog
sistema.

Prigu$nice promenljive induktivnosti imaju u gvozdenom jezgru vazdusni zazor ¢ija se Sirina
menja delovanjem posebnog mehanizma. Na taj nacin vrs$i se kontinualna regulacija induktivnosti u
opsegu 0od L,y 00 Ly, Induktivnost je obrnuto proporcionalna Sirini vazdusnog zazora: sa

povecanjem Sirine zazora, rasipni fluks prigusnice raste, stoga njena induktivnost opada (Lmax =

k

,k—faktorproporcionalnosti). Rasipni fluks uzrokuje gubitke u prigusnici i njeno

Amin

zagrevanje. Gubici u prigudnici smanjuju faktor dobrote ispitnog sistema i uzrokuju nelinearnost
induktivnosti. Zbog toga i jos nekih tehnoloskih ogranicenja tipi¢no je odnos M < 20. Najcesce

Amin

je Amax =20 = Linax — Crmax

Amin Lmin Cmin
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Slika 4. Principijelna Sema ACRL ispitnog sistema.

Podesavanje Sirine zazora vrsi se na osnovu faznog pomeraja izmedu ispitne struje i ispitnog
napona. Maksimum rezonante krive dostize se pri faznom pomeraju od 90° i njemu odgovara
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zeljena induktivnost prigusnice. Sa povecavanjem faktora dobrote sistema, rezonantna kriva postaje
Stoga se kod ispitnih sistema sa ve¢im faktorom dobrote zahteva veca preciznost mehanizma za
regulaciju Sirine vazdusnog zazora magnetskog kola prigusnice.

Postoje dva tipa prigusnica promenljive induktivnosti:

1. cilindri¢ne, odnosno izolovane prigusnice ili, kako se Cesto nazivaju, modularne
prigusnice;
2. metalom oklopljene (tank type).

Sistemi sa modularnim prigusnicama proizvode se tipi¢no za napone U, = 250 — 1600
KV i snage S, = 1000 — 22500 KVA. Primenjuju se samo u serijskim rezonantnim kolima.
Namenjene su za rad u zatvorenom prostoru, a upotreba za on-site ispitivanja moguca je samo pri
lepom vremenu. Zbog svoje kompaktnosti pogodne su za formiranje kaskada. Obi¢no se do 3 redno
vezane prigusnice postavljaju jedna na drugu. Na gornjoj i donjoj strani prigusnice nalazi se metalni
poklopac preko kojeg se povezuju medusobno ili sa izolacionim postoljem. Na izolaciono postolje
postavlja se najniZa prigusnica u kaskadi zato Sto se vezuje za pobudni transformator napona do 100
KV. Na poslednju prigusnicu u kaskadi postavlja se toroidna elektroda kojom se kontroliSe
raspodela polja 1 obezbeduje izuzetno mali nivo parcijalnih praznjenja u tacki prikljucenja
ispitivanog objekta.

visokonaponskl lzlazna Vmax
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Slika 5. Magnetsko kolo modularne prigusnice.

Modularna prigusnica sastoji se od dva horizontalna namotaja i magnetskog kola, kojeg ¢ine
dva U-profila. Zavisno od dizajna, Sirina zazora podeSava se pomocu obe polovine jezgra ili je
samo jedna od njih pokretna. Magnetsko kolo sa namotajima smeSteno je Celicni cilindar sa
izolacijom od fiberglasom ojafane plastike, kojim se postize ravnomerna raspodela elektricnog
polja polja. Jezgro je zajedno sa celicnim cilindrom povezano na tacku namotaja srednjeg
potencijala (slika 5). Radi ustede prostora unutar cilindra, namotaji su pravougaonog poprecnog
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preseka. Namotaji su folijski sa uljno-papirnom izolacijom. Ovakva konstrukcija rezultuje velikom
mehani¢kom stabilno$¢u i velikom termickom otpornos¢u odnosno oteZzanim hladenjem, stoga nisu
predvidene za kontinualni rad. Naznaceni radni ciklus se moze produziti smanjenjem napona i
dodavanjem radijatora i hladnjaka.

Sistemi sa prigusnicama oklopljenog tipa proizvode se tipi¢no za napone U,, = 6 — 400 kV
I snage S,, =300 — 10000 kVA. NajviSe se primenjuju u serijskim rezonantnim kolima pri
ispitivanju srednjenaponskih i visokonaponskih kablova (IEC 60502 i 60840). Oklopljena
prigusnica primenjuje se i u paralelnim rezonantnim kolima za ispitivanje objekata sa velikim ili
nestabilnim gubicima (npr. rotacione masine), za ispitivanje kondenzatora sa Sirokim opsegom
vrednosti kapaciteta i dinamicko ispitivanje kondenzatora.

Buduc¢i da je prigusnica smeStena u metalno kuciste, koje je uzemljeno, ne postoje zahtevi u
pogledu bezbednosnih rastojanja od provodnih struktura. Posebna pogodnost je Sto se mogu
postaviti izvan laboratorije, uz sam zid kroz koji se provlace provodni izolatori prigusnice, ¢ime se
Stedi na laboratorijskom prostoru. Ako se u ispitnoj prostoriji postavi Faradejev kavez, dobija se
potpuno oklopljen ispitni sistem imun na elektromagnetske smetnje. Visokonaponski kraj
prigusnice izvodi se kroz metalno kuciste pomo¢u HV provodnog izolatora. Prisustvo provodnog
izolatora ogranicava naznaceni napon prigusnice na 400 kV inace bi dimenzije provodnog izolatora
postale previse velike.

Kaskadno vezivanje ovih prigusnica primenjuje se samo kod nizih napona.

Metalom oklopljene prigusnice imaju jedan vertikalni namotaj i magnetsko kolo sa
cilindricnim klipom u centru i Cetiri spoljaSnja stuba povezana jarmovima (slika 6). Ovakva
konstrukcija obezbeduje veliku mehanicku stabilnost, iz ¢ega sledi mali nivo buke, i stabilna Sirina
zazora i induktivnost prigusnice, odnosno stabilan izlazni napon. Namotaj prigusnice je folijski, sa
papirnom izolacijom impregnisanom mineralnim uljem. Cesto se realizuje sa otcepima. Promena
otcepa vrsi se u beznaponskom stanju pomocu regulacione sklopke. Ukoliko postoji samo jedan
dodatni otcep, ekonomic¢nije reSenje je dodatni provodni izolator umesto regulacione sklopke.
Promenom otcepa ispitni sistem se prilagodava objektu vece kapacitivnost na raCun smanjenja
ispitnog napona.

0.5 Vmax
—
Vmax
o
provodni
izolator
pobudni napon Ve metalni oklop (V =10)

Slika 6. Magnetsko kolo metalom oklopljene prigudnice, tzv. shell-type.
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Od snage prigusnice zavisi nacin hladenja. Prigusnice male snage imaju rebrasti metalni
oklop. Za vece snage na metalni oklop montiraju se radijatori i/ili ventilatori.

Prigusnica se vezuje na pobudni transformator, ¢ije se karakteristike (napon, snaga i broj
otcepa) biraju u skladu sa karakteristikama opterecenja (kapacitetom i gubicima). U slucaju
prigusnica serijskog kola za ispitivanje kablova, pobudni transformator je sa prigusnicom u
zajedniCkom metalnom kudéistu. Izbor otcepa pobudnog transformatora vrsi se u beznaponskom
stanju posebnim prekidacem kojeg ili pogoni motor ili se njime upravlja manuelno. Kod prigusnica
velikih snaga pobudni transformator se ne oklapa zajedno sa prigusnicom, a izbor otcepa se vrsi
manuelno. Kod paralelnih rezonantnih sistema prigusnica ima dodatni pobudni namotaj koji se
vezuje na pobudni transformator.

Na slici 7 prikazana je metalom oklopljena prigusnica i njen aktivni deo.

Slika 7. Metalom oklopljena prigusnica 250 — 100 kV, 2000 kVA sa dva provodna izolatora a) i njen aktivni deo sa
pogonom za podeSavanje Sirine vazdusnog zazora (b).

Fleksibilnost u pogledu prilagodavanja razli¢itim ispitnim objektima je vazna karakteristika
rezonantnih sistema sa prigusnicom promenljive induktivnosti. Razmotricemo kakvim
moguénostima raspolazemo ako su nam na raspolaganju dve modularne prigusnice istih
karakteristika (ili jedna prigusnica sa otcepom na sredini namotaja). Induktivnost L jedne
prigusnice moZe da se menja od L,,;, dO L4y, $to odgovara opsegu promene opterecenja od Cyppin
do Cymax (Slika 8). Maksimalna ispitna snaga sistema odredena je minimalnom induktivnoscéu
rezonantne prigusnice:

Sy = sz " WComax = Vo' Iy (5)

Ako prigusnice veZzemo na red, ekvivalentna induktivnost je jednaka L, = 2L , $to odgovara
opsegu promene opterecenja od Cypmin 40 Cimax = %CZmax. Maksimalni ispitni napon je tada V; =
2V,, dok je maksimalna ispitna snaga S; = V; 2 wCymay = 25,. Ispitna struja jednaka je I, = %12.

Kada su prigusnice vezane paralelno, ekvivalentna induktivnost je jednaka L; = %L , Sto odgovara



opsegu promene opterecenja od 2C,.,i, 0 2Comax- Maksimalni ispitni napon se ne menja: V5 = V,,
dok je maksimalna ispitna snaga S; = V,2 - 2wCyomax = 25, = S;.
Na osnovu dijagrama opterec¢enja vidimo da se:

1. objekat kapaciteta C; moze ispitivati samo ako se prigusnice vezu na red,;
2. objekat kapaciteta C, moZe se ispitivati sistemom sa jednom priguSnicom i sa

paralelno vezanim prigusnicama;
3. objekat kapaciteta C5 moZe se ispitivati bilo kojim od pomenutih ispitnih sistema;
4. objekat kapaciteta C, moze se ispitivati samo sistemom sa paralelno vezanim

prigusnicama.
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Slika 8. Dijagram optere¢enja ACRL ispitnog sistema.

Dakle, serijskim vezivanjem prigusnica dvostruko se povecavaju ispitni napon i snaga ali se
ovim sistemom mogu ispitivati objekti duplo manjeg kapaciteta. S druge strane, paralelnim
vezivanjem prigusnica istim naponom ispituju se objekti duplo veceg kapaciteta, odnosno postize se
duplo veca ispitna snaga.

Serijski se obi¢no vezuju do 3 prigusnice ¢ija kaskada formira stub (slazu se jedna na drugu).
Paralelno vezane prigusnice obi¢no imaju posebna izolaciona postolja. Ukoliko je prostor
deficitaran i paralelno vezane prigusnice se mogu postaviti jedna na drugu ali je za ovo specijalno
izvodenje potrebna dodatna oprema i kompetentnost osoblja.



3.2.2 Rezonantni ispitni sistemi sa promenljivom frekvencijom

Rezonantni ispitni sistemi sa promenljivom frekvencijom (AC series resonant circuit of
variable frequency — ACRF sistemi) prikazan je na slici 9. Rezonantna prigusnica konstantne
induktivnosti (4) vezana na red sa kapacitivnim objektom ispitivanja (7) . Izmedu njih se postavlja
prigusnice (6) za suzbijanje prenapona koji nastaju pri razornom praznjenju na ispitivanom objektu
(SF6 ¢eliji/vodu). Rezonantno kolo napaja pobudni transformator (3). Pobudni transformator (3)
izoluje invertor od ispitnog kola i podiZe izlazni napon invertora stati¢kog frekventnog pretvaraca
(1) zavisno od potrebnog ispitnog napona i gubitaka u HV serijskom rezonantnom kolu, odnosno od
faktora dobrote. Obi¢no se realizuje sa otcepima. Merenje napona vr$i pomocu delila napona (5) i
vrsnog voltmetra. Ispitni sistem unosi mali nivo smetnji te je pogodan za merenje parcijalnih
praznjenja (9). StatiCki pretvarac, kontrolna jedinica (2) i prekidaci obi¢no se smestaju u zajednicki
orman. Zbog toga je ACRF sistemi imaju najmanje komponenata od svih ispitnih sistema, Sto
pojednostavljuje montazu. Kontrolna jedinica i merni instrumenti mogu se povezati sa personalnim
racunarom (10) radi ¢uvanja i obrade rezultata.
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Slika 9. Principijelna Sema ACRF sistema.

Sistem se pobuduje rezonantnom frekvencijom:
1

fo= s (6)
gde je C ukupan kapacitet ispitivanog objekta i delila napona, a L induktivnost ispitnog kola.

Standardima je propisan opseg dozvoljenih frekvencija ispitnog naizmeni¢nog napona
posebno za fabricka i terenska ispitivanja. Rezonantna frekvencija mora da zadovolji zahteve
standarda. Budu¢i da fabricka ispitivanja uglavnom zahtevaju frekvenciju izmedu 45 Hz 1 65 Hz,
koju za veéinu objekata nije lako na ekonomican nacin obezbediti ovim sistemom, ACRF sistemi se
obiéno koriste za on-site ispitivanja, koja dozvoljavaju znatno 3iri opseg ispitnih frekvencija. Sira
primena ovih sistema pri fabrickim ispitivanjima zahtevala bi dodatna istrazivanja uticaja
frekvencije na proces elektricnog praznjenja u odredenom izolacionom materijalu i1 definisanje
novih prihvatljivih frekvencijskih granica.



Stoga se moze zakljuciti da je za konstantnu vrednost induktivnosti prigu$nice L, dozvoljenim
opsegom promene pobudne frekvencije [finin fimax] 0dreden opseg kapacitivnosti objekata koji se
mogu ispitivati ACRF sistemom [C,,,in, Crmaxl:

1
Cmin. = L ")
1
Cmax = @rfmin)?L (8)
Obicno su granice uze od standardom propisanih za terenska ispitivanja. Frekvencija izlaznog

napona je tipicno izmedu 20 Hz i1 300 Hz, Sto daje Sirok opseg opterecenja M = (]fM) = 225.

Maksimalna ispitna struja jednaka je:
Vi Vi

Itmax = 27 frninCmax Ve = 2T frnin - 2 fmim)?L = 27 finL )
dok je maksimalna ispitna snaga sistema:
Stmax = thtmax = Vtzznfmincmax- (10)

Budu¢i da ispitna snaga zavisi od frekvencije, umesti nje se kao naznaceni parametar sistema

daje ekvivalentna ispitna snaga pri frekvenciji 50 Hz (ili 60 Hz):
St50H2=5_OStmax. (11)
Fmin

Prema tome, snaga i struja ispitnog sistema rastu sa povecanjem kapacitivnosti ispitivanog
objekta i sa opadanjem frekvencije. Treba voditi ratuna da ispitna struja ne bude veca od
maksimalne trajno dozvoljene struje sistema I,,,,. Za vrednosti frekvencije ispod kriticne
frekvencije pri kojoj je I; = L4, VISI se redukcija ispitnog napona kako bi se ispitna struja
ograniCila na vrednost I,,4, (Slike 10 11):

- Y _ % (12)

i =
max - onfirl  2mfL

D N /i
Vt N frr Vt - Ckr Vt (13)

000 10
Imax
fmax t
Imax
fir
100 «
fmin —
s 1E
,\_."'\:.
0
Cmin Cur Cmax
1 w - -
i 10 000
CfnF

Slika 10. Zavisnost frekvencije i ispitne struje od kapacitivnosti.
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Slika 11. Oblast radnih napona ACRF sistema u zavisnosti od opterecenja.

Napajanje promenljivom frekvencijom realizuje se statiCkim frekventnim pretvaracem koji
trofazni sistem napona ispravlja u jednosmerni napon. Zatim se jednosmerni napon invertuje
pomoc¢u monofaznog mosta sastavljenog od IGBT tranzistora snage u impulsni Sirinsko-modulisan
(Pulse Width Modulation — PWM) signal. Rezonantno kolo ima ulogu filtra propusnika niskih
ucestanosti, te eliminiSe valovitost ovog signala i dobija se slabo izobli¢en izlazni signal.

Staticki frekventni pretvara¢ moze da se napaja iz niskonaponske mreze ili iz dizel motor-
generatorske grupe. Potrebna ulazna snaga ispitnog sistema Pr se u slucaju mreZnog napajanja

odreduje pomocu faktora dobrote Q:
_ Stmax

P = 2 (14)
dok motor-generatorska grupa treba da obezbedi snagu:
_ 3Stmax
Pr = 7 (15)

Osnovna komponenta ovih sistema je visokonaponska rezonantna prigusnica. PriguSnice se
projektuju sa uljnom ili SF6 izolacijom za napone do 800 KV po jedinici. U ACRF ispitnom sistemu
koriste se slede¢i tipovi prigusnica, koje su projektovane po uzoru na odgovarajuéi tip ispitnih
transformatora:

1. oklopljene prigusnice — za najvece snage, mogu se kaskadno vezivati.
Primena:
- pre svega za on-site ispitivanja kablova nakon polaganja ili remonta,
- rutinska ispitivanja dugackih podvodnih kablova
- testovi predkvalifikacije novih modela kablova.

2. modularne (cilindriéne) — za manje snage i vise napone u odnosu na snage i
napone oklopljenih prigusnica i kratkotrajan. Pogodne su za formiranje kaskada.
Primena:

- on-site ispitivanja gasom izolovanih postrojenja (GIS) i vodova (GIL),
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- ispitivanja energetskih transformatora primenjenim naponom (i fabricka i
on-site).

3. SF6 prigusnice — za male struje (nekoliko ampera), kratkotrajan rad rad (oko 15
min dnevno pri naznaéenoj snazi). Imaju izuzetno mali termicki kapacitet. Njihova
specifi¢nost je da nemaju magnetsko jezgro, stoga su malih dimenzija. Primenjuju
se za ispitivanje GIS-a i njegovih komponenata.

Ove prigusnice imaju konstantnu induktivnost odnosno fiksnu Sirinu vazdusnog zazora, zbog
¢ega su njihov rasipni fluks, gubici, dimenzije i1 tezina manji u odnosu na prigusnice promenljive
induktivnosti. Gubici se mogu dodatno smanjiti upotrebom prigusnica sa distribuiranim vazdusnim
zazorom. Zbog manjih gubitaka, ACRF sistemi imaju veci faktor dobrote od ACRL ispitnih
sistema. Tipi¢no je faktor dobrote ACRL sistema @, = 20 — 60 dok ACRF sistemi imaju faktor
dobrote Q- = 50 — 150. Veliki faktor dobrote zahteva preciznu regulaciju ucestanosti (bolju od
+0.1 Hz) kako bi se postigao zeljeni ispitni napon.

ACREF sistemi su u poredenju sa ACRL sistemima jednostavniji (manji broj komponenata),
kompaktniji, robusniji, nemaju pokretne delove koje bi bilo potrebno odrzavati, stoga imaju veéu
pouzdnost i proizvode manji nivo buke. Smanjenjem frekvencije mogu se ispitivati objekti veceg
kapaciteta nego pri industrijskoj ucestanosti. ACRF sistem je uvek ekonomski bolje reSenje, pod
uslovom da dozvoljeni opseg podesavanja frekvencije omogucava ispitivanje datog objekta. Gubici
ovih sistema i potrebna snaga napajanja su oko pet puta manji nego kod ACRL sistema delom zbog
veceg faktora dobrote, delom zbog moguénosti rada sa opsegom frekvencija. Bolji odnos teZine i
snage favorizuje ACRF sisteme za ispitivanje najvecih kapacitivnosti.

Zbog svega navedenog ACRL sistemi uglavnom se primenjuju za laboratorijska ispitivanja.
Za izuzetno velike kapacitivnosti (npr. kapacitivnosti podvodnih kablova), ACRL sistem morao da
ima veliku prigusnicu, stoga se u takvim situacijama za laboratorijska ispitivanja umesto ACRL
sistema primenjuje ACRF ispitni sistem.

Zadaci

Zadatak 1. Dat je serijski rezonantni ispitni sistem sa promenljivom induktivno$éu za
visokonaponska ispitivanja naponom industrijske ucestanosti. Ako su na raspolaganju dve

prigusnice sa vazdusSnim zazorom promenljive Sirine a (% = 20), maksimalne induktivnosti
min

1020 H, naznacenog napona 350 kV, koji se elementi iz Tabele 1 mogu ispitivati ovim sistemom?

Visokonaponska ispitivanja se vrSe naizmeni¢nim naponom ¢ija je frekvencija 50 Hz.

Tabela 1 Ispitivani elementi

Kapacitivnost Ispitni napon
C, = 250 nF 350 kV
C, = 50 nF 600 kV
C; = 6nF 440 kV
C, = 15nF 800 kV
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Zadatak 2. Za terensko HVAC ispitivanje kablovskog sistema opseg dozvoljenih ispitnih
frekvencija je 20-300 Hz. Primenjuje se rezonantni ispitni sistem sa promenljivom frekvencijom.
Naznaceni napon prigus$nice ovog sistema je 160 kV, a naznaCena struja je 80A. Kolika je
maksimalna kapacitivnost kablovskog sistema koji se ovim HVAC ispitnim sistemom moze
ispitivati maksimalnim ispitnim naponom? ? Ako je specifi¢éna kapacitivnost kabla 200 nF/km,
kolika je maksimalna duzina kabla koji se moze ispitivati ovim sistemom? Kolika je kapacitivnost
baznog opterecenja potrebna da bi se mogao proveriti rad HVAC ispitnog sistema bez prikljucenja
objekta ispitivanja? Kolika snaga napajanja je potrebna za rad datog ispitnog sistema ako je njegov
faktor dobrote Q = 100? Razmotriti sledece slucajeve:

— HVAC ispitni sistem je napajan iz niskonaponske mreze

— HVAC ispitni sistem je napajan iz motor-generatorske grupe.

Kolika je ekvivalentna ispitna snaga sistema za frekvenciju 50 Hz?

Zadatak 3. Rasklopnu opremu izolovanu SF6 gasom (GIS — gas-insulated switchgear) nazna¢enog
napona 245 kV, kapacitivnosti 2.2 nF potrebno je ispitati nakon montaze ACRF ispitnim sistemom
¢iji su parametri: U, = 460 kV, I, = 1.5 Ai L = 720 H. Faktor dobrote ispitnog sistema je Q =
50. Prema standardu IEC 62271-203, terenska ispitivanja date opreme izvode se naizmeni¢nim
naponom efektivne vrednosti 380 kV. Odrediti:

a) ispitnu frekvenciju

b) ispitnu struju

C) ispitnu snagu

d) potrebnu snagu napajanja ispitnog sistema.

Da li je dati ACRF sistem pogodan za ispitivanje date opreme? Moze li se u ispitno kolo vezati
sprezni kondenzator kapacitivnosti C,, = 1.2 nF za merenje parcijalnih praznjenja?

Zadatak 4. Potrebno je ispitati 400 kV kablovski sistem duzine 22 km i kapacitivnosti C; = 4.9 pF
visokim naizmeni¢nim naponom. Ispitivanje se vr$i frekvencijom iz opsega 20-300 Hz, ispitnim
naponom 260 kV. S obzirom na veliku kapacitivnost ovako dugackog kablovskog sistema potrebno
je povezati nekoliko jedinica ACRF sistema kako bi se izvrSilo potrebno ispitivanje. Na
raspolaganju su slededi ispitni sistemi:

e dva ispitna sistema 260 kV sa ukupno cetiri prigusnice L = 16.2 H/83 A

e jedan ispitni sistem 160 kV sa dve prigusnice L = 23 H/55 A.

Kako je najbolje vezati ove sisteme i njihove prigusnice, a da ispitni sistem odgovara nameni u
pogledu ispitnog napona, ispitne frekvencije i ispitne snage? Kolika je ispitna snaga ovog sistema?
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