Deo 11

Oprema laboratorija za visoki napon
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Poglavlje 4

Namena laboratorija za visoki napon

U elektroenergetskim mrezama koje rade sa odredjenim pogonskim naponom povremeno
se pojavljuju naponi usled razlicitih uzroka koji su visi od trajno dozvoljenih radnih
napona. U laboratorijama za visoki napon se vrse ispitivanja sposobnosti izolacije razlic¢ite
opreme na podnosenje visokih napona, koji su po pravilu visi od radnih napona kojima
je ispitivana izolacija izlozena u normalnom pogonu i koji simuliraju odredjene tipove
prenapona.

Laboratorije za visoki napon se dele prema svojoj ulozi na sledece grupe:

naucno-istrazivacke i razvojne laboratorije,

laboratorije za visoki napon pri univerzitetima koje sluze za edukativne svrhe,

nezavisne laboratorije za visoki napon za tipska ispitivanja opreme,

fabricke laboratorije za serijska ispitivanja koja sluze za proveravanje kvaliteta go-
tovih proizvoda, polufabrikata ili materijala u nekoj od proizvodnih faza.

Tipska ispitivanja se sastoje iz niza ispitnih procedura na jednom ili viSe uzoraka,
C¢iji se broj definise standardima. Smatra se da ako su uzorci proizvoda uspesno prosli
sve slozene procedure tipskog ispitivanja i time zadovoljili uslove kvaliteta, tada ¢e i svaki
komad iz serije zadovoljiti uslove kvaliteta.

Serijska ispitivanja se vr§e na svakom komadu gotovog proizvoda ili poluproizvoda
u cilju eliminisanja neispravnih elemenata. U fabrickim laboratorijama se takodje vrse
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zavrsna ispitivanja opreme, a kada kupac zahteva, vrSe se prijemna ispitivanja opreme u
prisustvu kupca.

Najcesée se u visokonaponskim laboratorijama obavljaju poslovi iz vise od jedne
oblasti. Na primer, po pravilu su naucno istrazivacke i razvojne laboratorije ujedno i
laboratorije koje sluze za edukativne svrhe.

U proizvodnim pogonima proizvodjaca visokonaponske opreme po pravilu se nalaze
ispitne stanice u kojima se vrsi zavr$no ispitivanje opreme i prijemno ispitivanje ukoliko
kupac to zahteva. Takodje se u fabrickim ispitnim stanicama vrSe razvojna ispitivanja
novih proizvoda u cilju provere kvaliteta pre nego §to se proizvod posalje na tipsko ispi-
tivanje u nezavisnu laboratoriju

Da bi oprema dobila potvrdu o kvalitetu, neophodno je da se ispitivanje izvrsi u
nezavisnoj laboratoriji, sto zahteva transport opreme koji moze biti veoma slozen i skup
u slucaju opreme velikog gabarita, kao Sto su na primer energetski trasformatori velikih
snaga.

Ponekad se dozvoljava da se neka od tipskih ispitivanja izvrse u fabrickoj laboratoriji
koja zadovoljava sve potrebne tehnicke uslove i ima odgovarajuce sertifikate za sve ispitne
uredjaje, uz prisustvo nezavisnog ovlas¢enog eksperta od strane nezavisne laboratorije
koji daje misljenje o ispunjenosti uslova i izdaje izvestaj o izvrSenom ispitivanju.

U laboratorijama za visoki napon nalaze se uredjaji za proizvodnju visokih napona
razlicitog talasnog oblika, kao i uredjaji za generisanje struja velikih amplituda koji sluze
za simulaciju struja koje nastaju pri delovanju atmosferskih i sklopnih prenapona. U
visokonaponskim laboratorijama strujna ispitivanja u najve¢em broju slucajeva sluze za
ispitivanje odvodnika prenapona. U laboratorijama za visoki napon proizvode se sledece
vrste napona:

e visoki napon industrijske ucestanosti,
e visoki jednosmerni napon,
e velike udarne struje,

e visoki naponi visoke ucestanosti.



Poglavlje 5

Dobijanje visokih naizmenicnih
napona

5.1 Visokonaponski ispitni transformatori

Pod naponom industrijske ucestanosti podrazumeva se naizmenic¢ni napon sinusnog oblika
industrijske ucestanosti (u Evropi 50 Hz). Ovakav napon se primenjuje kao osnovna
vrsta visokog napona za ispitivanje izolacije. Za dobijanje visokih napona industrijske
ucestanosti se koriste ispitni transformatori. To su najc¢esé¢e monofazni transformatori
specijalnog izvodjenja, sa izlaznim naponom u opsegu od nekoliko kV do najvise 750 kV.
Primarni napon se reguliSe u Sirokom opsegu da bi se dobio izlazni napon odredjene visine
prema zemlji.

Napajanje ispitnog transformatora se moze vrsiti na dva nacina:

e Iz mreze napona preko regulacionog transformatora

e Preko motor-generatorske grupe.

Na slici 5.1 prikazana je Sema napajanja iz mreze, a na slici 5.2 iz motor-generatorske
grupe.

Na slikama 5.1 1 5.2 i oznake imaju sledeée znacenje:

RT regulacioni transformator,
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Slika 5.1: Sema napajanja iz mreze preko regulacionog transformatora

V' voltmetar na primarnoj strani ispitnog transformatora koji meri napon napajanja,
T ispitni transformator,

R, zastitni otpornik ¢ija je uloga da ogranici struju ako dodje do kvara na objektu ispi-
tivanja, odnosno do kratkog spoja,

10 objekat ispitivanja,
M motor za pokretanje generatora,
GG sinhroni generator ¢ijom se promenom pobude menja napon napajanja ispitnog trans-

formatora.

Po pravilu objekat ispitivanja ima kapacitivhu impedansu, mada ima slucajeva kada
to nije tako, kao na primer ispitivanje transformatora indukovanim naponom povisene

[ ]
| I
T ¥
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Slika 5.2: Sema napajanja iz iz motor-generatorske grupe
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frekvencije, kada objekat ispitivanja ima induktivnu prirodu, ili ispitivanje zagadjene izo-
lacije na kisi kada objekat ispitivanja pored kapacitivne ima znacajnu i omsku komponentu
impedanse prema zemlji.

Jeftinije i jednostavnije resenje je napajanje iz mreze i regulisanje napona pomocu
regulacionog transformatora. Mana ovog resenja je sto se sve fluktuacije i nepravilnosti u
obliku napona sa primarne strane prenose na sekundarnu stranu, odnosno ispitni napon.
Znacajna prednost napajanja preko motor-generatorske grupe je $to se na ovaj nac¢in moze
vrsiti ispitivanje transformatora indukovanim naponom, kada se napajanje transformatora
vr$i poviSenom frekvencijom koja indukuje elektromotornu silu srazmernu frekvenciji koja
napreze izolaciju izmedju navojaka.

Ispitni transformatori se mogu praviti sa pove¢anom rasipnom reaktansom u cilju
smanjenja struje prilikom kratkog spoja na objektu ispitivanja.

Snaga ispitnih transformatora odredjuje se u zavisnosti od kapaciteta objekta koji
se ispituje. Velicina kapaciteta ispitivanog objekta utice i na visinu napona na visokon-
aponskoj strani. Kapaciteti ispitivanih pojedinih ispitnih objekata imaju orijentacione
vrednosti prema sledec¢oj listi:

e kapasti izolatori od 35 do 60 pF po c¢lanku,
e prolazni izolatori od 150 do 250 pF,
e strujni transformatori od 200 do 400 pF,

e energetski transformatori od 600 do 15000 pF,

e visokonaponski kablovi od 150 do 300 pF/m.

Prilikom odredjivanja potrebne snage ispitnog transformatora treba znati pribliznu
vrednost kapaciteta ispitivanog objekta.

Kapacitivna snaga koju uzima ispitivani objekat iznosi:
S, = Uspl. = wCU? (5.1)

isp

gde su:

S. kapacitivna snaga ispitivanog objekta,

I, kapacitivna struja koju povlaci ispitivani objekat,
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Uisp ispitni napon na objektu,
C kapacitet ispitivanog objekta,

w ugaona ucestanost ispitnog napona

Zamenska Sema napajanja ispitnog transformatora prikazana je na slici 5.3. Oznake

— X

L R

U,

Slika 5.3: Sema napajanje ispitnog transformatora

na slici 5.3 imaju sledece znacenje:

U, napon napajanja iz generatora ili na izlazu iz regulacionog transformatora, koji se
meri pomocu voltmetra V,

L ukupna induktivnost rasipanja primara i sekundara ispitnog transformatora,
R ukupna otpornost namotaja i otpornost zastitnog otpornika,

C kapacitivnost ispitnog objekta,

U, ispitni napon na objektu ispitivanja,

1. kapacitivna struja koju povlaci kapacitivnost ispitnog objekta.

Reaktansa rasipanja ispitnog transformatora je:
Xr=wlL (5.2)
Ukupna otpornost zajedno sa otpornoséu dodatnog otpornika je:
R=Rr+ Ry (5.3)

gde je:
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Rt otpornost namotaja ispitnog transformatora,

R4 otpornost dodatnog zastitnog otpornika.

Na slici 5.4 prikazan je vektorski dijagram napona i struja na osnovu zamenske Seme.
Ukupna redna impedansa izmedu ulaza na primaru i izlaza na sekundaru prema slici 5.3

Fy

U,

REJPE

Slika 5.4: Vektorski dijagram napona i struja pri radu ispitnog transformatora

data je izrazom:
Z=R+jXr (5.4)

Napon primara sveden na stranu sekundara prema slici 5.4 moze se dati izrazom:
U, =U,+ 21, (5.5)

Struja kroz ispitivani objekat je:
I, = jwCU, (5.6)

Ako se usvoji da je vektor struje I, horizontalan, orijentisan na levo, tada je vektor
napona U, vertikalan orijentisan na vise. Od vektora struje U, oduzima se vektor induk-
tivnog pada napona X;I.. Ukoliko ne bi bilo uopste omskih gubitaka, napon U, bi se
dobio kao:

U, = U, — Xrl, (5.7)
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Ako u kolu postoje omski otpori, odnos primarnog i sekundarnog napona se odre-
djuje na osnovu sledeceg izraza:

Uy = U,[(1 = XpCw) + jRCW] (5.8)

Sa slike 5.4 i iz izraza 5.7 se vidi da napon U; moze biti veéi, manji ili jednak naponu Us,
u zavisnosti od vrednosti R i X; . Odnos napona U, /U, odredjuje se slede¢im izrazom:

U

{71}2 = (1 — X70w)? + R*C%? (5.9)

2

Vrednost otpora R; odredjena je uslovom do koje se vrednosti zeli da ogranic¢i struja
kratkog spoja pri proboju ili preskoku na strani visokog napona.

Struja kratkog spoja se odredjuje na osnovu Seme sa slike 5.5: Izraz za struju kratkog

— -
X R |
U, U>=0

VLLLLL LSS LSS LS SLLS LSS LLLL LSS LSS LS SSLS LSS LSS L LSS AL LSS SLS LSS LSS L LSS AL LSS SSS S

Slika 5.5: Zamenska Sema za odredivanje struje kratkog spoja

spoja ima oblik:
Ui

Ixs = ——
VR2+ X2

Ispitni transformatori mogu se graditi kao suvi i kao transformatori sa uljem. Pred-
nosti suvih transformatora su Sto su laksi, jednostavniji za odrzavanje i ekoloski prih-
vatljiviji.

(5.10)

5.2 Sprege ispitnih transformatora

Sprege ispitnih transformatora primenjuju se radi dobijanja visih napona od maksimalnih
napona koji se mogu posti¢i pojedina¢nim transformatorima. Jednostavna kombinacija
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Kuciste

. .

Slika 5.6: Sprega dva ispitna transformatora kada su primari vezani paralelno, a sekundari
na red

veze dva ispitna transformatora data je na slici 5.6, kada su primari vezani paralelno, a
sekundari na red.

Primari oba transformatora vezani su paraleno i prikljuc¢eni na izvor napona U;, pa
je regulisanje napona za oba ispitna transformatora zajednicko. Sekundari su im vezani
na red tako da je napon dobijen kao zbir pojedinac¢nih sekundarnih napona. Srednja tacka
gde su sekundari spojeni treba da bude prikljucena na zemlju. Nezgoda ove sprege je u
tome Sto je ovako dobijeni visoki napon simetrican u odnosu na zemlju. U tom slucaju
ne sme ni jedan od prikljucaka ispitivanog objekta da bude uzemljen. Ako bi jedan od
krajnjih prikljucaka transformatora uzemljili i ako bi oba kuéista bila uzemljena, tada
bi drugi kraj drugog transformatora dobio dvostruki napon u odnosu na kuéiste, sto je
naprezanje izolacije izlaznog kraja drugog transformatora u odnosu na kuéiste vece od
predvidjenog.

Za dobijanje visih napona u slucajevima kada je jedan kraj ispitivanog objekta na
potencijalu zemlje, primenjuje se vezivanje vise ispitnih transformatora u kaskadu. Na
slici 5.7 dat je princip vezivanja ispitnih transformatora u kaskadu. Cela kaskada se na-
paja preko primarnog namotaja prvog transformatora naponom U;. Sekundarni namotaj,
¢iji je jedan kraj uzemljen i vezan za kudiste prvog transformatora, daje na izvodu 2 visoki
napon U;, dok dodatni deo namotaja sekundara prvog transformatora sa izvodom 3 sluzi
za napajanje primarnog namotaja drugog transformatora naponom Uj, koji je identican
primarnom naponu prvog transformatora. Kuéiste drugog transformatora mora da bude
izolovano od zemlje, jer je vezano za izvod 2 prvog transformatora i se nalazi na naponu
U,. Sekundar drugog transformatora je donjim krajem vezan za kuéiste drugog transfor-
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Kuciste

e o e o e e R e o e e e e e e e o o o o o S

Slika 5.7: Kaskadna veza ispitnih transformatora

matora, a na gornjem izvodu 2’ dobija se napona 2U; u odnosu na zemlju. Dodatni deo
namotaja sekundara drugog transformatora sa izvodom 3’ sluzi za napajanje treceg trans-
formatora. Napajanje treceg transformatora se vrsi na isti nac¢in kao napajanje drugog.
Donji kraj sekundara treceg transformatora vezan je za kuéiste treceg transformatora i
prikljucak 2’ drugog transformatora. Na gornjem izvodu 2” trec¢eg transformatora do-
bija se napon 3U; odnosu na zemlju. Kudiste treéeg transformatora mora biti izolovano
od zemlje za napon 2U,. Kaskadnom spregom ispitnih transformatora moze se postici
proizvoljna visina napona, jer broj elemenata kaskade nije ogranicen.

Na slici 5.8 prikazana je fotografija kaskade od dva ispitna transformatora postavl-
jena jedan preko drugog. Kucista su cilindricnog oblika od izolacionog materijala, a osnova
i gornja kapa su metalni i predstavljaju ujedno i izvode. Na slici 5.9 prikazana je kaskada
ispitnih transformatora koja daje ukupan napon od 1200 kV za vreme ispitivanja izolacije
rastavljaca pri delovanju vestacke kise.



5.3. REZONANTNA KOLA 97

Slika 5.8: Fotografija kaskade od 2 ispitna transformatora napona po 100 kV svaki

5.3 Rezonantna kola

5.3.1 Serijska rezonantna kola

Na slici 5.10 prikazan je raspored elemenata serijskog rezonantnog kola. Objekat mora da
ima kapacitivnu prirodu, mada postoji moguc¢nost koris¢enja dodatnog kondenzatora za
dobijanje visokog napona.

Na slici 5.10 oznake imaju sledece znacenje:

U,, napajanje iz mreze niskog napona,

RT regulacioni transformator,

L induktivitet promenljive prigusnice,

C kapacitet objekta uz moguce postavljanje dodatnog kondenzatora,
U, regulisani napon na ulazu u serijsko rezonantno kolo,

U; napon na objektu ispitivanja.



98 POGLAVLJE 5. DOBIJANJE VISOKIH NAIZMENICNIH NAPONA

Slika 5.9: Fotografija kaskade od 2 ispitna transformatora napona za napon do 1200 kV
svaki

Napon U, se moze dobiti u zavisnosti od napona U i struje I, koju povlaci kapacitet
objekta iz izraza:
Uy = Uy — jwLL, (5.11)

Struja kroz kapacitivnost objekta se moze izrazi slede¢im kompleksnim izrazom:
I, = jwCU, (5.12)

Posle zamene izraza 5.11 u 5.12 i sredjivanja se dobija se sledeci izraz za napon Us:

U

Uz = 1 —w?LC

(5.13)
Prigusnica L ima promenljivi induktivitet sa velikim opsegom promene i obi¢no je naprav-
ljen od jedinica za napon i do nekoliko stotina kilovolti, koje mogu biti postavljene jedna
na drugu, sto dozvoljava ispitivanja sa vrlo visokim naponima. Promenom induktiviteta
moze se menjati izlazni napon u vrlo Sirokom opsegu. Serijska rezonantna kola imaju
sledece prednosti:

e mala snaga koja prati praznjenje na objektu,

e jeftiniji su od obi¢nih ispitnih transformatora za iste napone i struje,
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Slika 5.10: Raspored elemenata serijskog rezonantnog kola

e postize se bolji talasni oblik napona zbog toga sto ne postoji gvozdeno jezgro kao
kod ispitnih transformatora, koje usled zasi¢enja moze da proizvede vise harmonike.

Mana serijskih rezonantnih kola je Sto je izlazni napon osetljiv na omsko opterec¢enje
ispitnog objekta (na primer kod ispitivanja izolacije u zagadjenim uslovima ili pri vestackoj
kisi kada se pojavljuje i omska komponenta struje pored kapacitivne). Potrebno je izbe-
gavati rad u blizini potpune rezonanse zbog veoma velike struje koju bi sistem uzimao
zbog male impedanse serijskog kola.

5.3.2 Transformatori sa paralelnim rezonantnim kolom

Uobicajeni raspored elemenata kod paralelnog rezonantnog kola je prikazan na slici 5.11.
Sema se sastoji se nalazi od regulacionog transformatora, visokonaponskog transforma-
tora, promenljive visokonaponske prigusnice i kapacitivnog optere¢enja objekta ispitivanja
koje je paralelno spojeno sa visokonaponskom prigusnicom.U praksi su ispitni transforma-
tor i paralelna prigusnica napravljeni kao jedna jedinica. Kapacitivna struja koja protice
kroz objekat ispitivanja je data izrazom:

I, = jwCUy (5.14)
Induktivna struja koja protice kroz prigusnicu je:

=2

— 1
=% (51
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Slika 5.11: Sema paralelnog rezonantnog kola

Ukupna struja koja opterecuje ispitni transformator je:
[=1+1, (5.16)

Odnosno: )

I = jUy(wC — =) (5.17)
Povoljnim izborom induktiviteta L moze se posti¢i znatno manja snaga ispitnog transfor-
matora pri istoj visini izlaznog napona koji vlada na objektu U, pri velikim kapacitetima
ispitnog objekta. U slucaju idealne antirezonanse rezultantna struja koju uzima objekat
sa prigusnicom je nula. Pri koriS¢enju ove Seme napon na objektu se ne razlikuje bitno
od izlaznog napona transformatora ¢ak i ako se koristi zaStitni otpornik zbog male struje

opterecenja.

5.3.3 Transformatori sa kombinovanim redno-paralelnim rezo-
nantnim kolom

Na slici 5.12 prikazana je kombinovana redno-paralelna veza rezonantnog kola kod koje
se sistem napaja iz regulacionog transformatora RT, na ¢ijem izlazu je vezana prigusnica
konstantne induktivnosti paralelna sa sekundarnim namotajem regulacionog transforma-
tora i promenljivom rednom prigusnicom za podeSavanje izlaznog napona na objektu.
Oznake na slici 5.12 imaju sledeé¢e znacenje:
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Slika 5.12: Kombinovano rezonantno kolo sa transformatorom sa promenljivom rednom
induktivnoséu

U, napajanje sistema iz mreze niskog napona,

RT regulacioni transformator,

L. induktivitet sekundara regulacionog transformatora,
Ly induktivitet redne regulacione prigusnice,

10 ispitni objekat cija je kapacitivnost C'.

5.3.4 Kaskadna veza ispitnih transformatora sa rezonantnim kolom

Na slici 5.13 prikazana je konstrukcija kaskadnog rezonatnog transformatora sa tri namo-
taja A,B i C. Oznake na slici 5.13 imaju sledece znacenje:

A namotaj koji se koristi kao primar za napajanje svake transformatorske jedinice,

B sekundarni namotaj na kome se dobija visoki napon,

C tercijer koji napaja slede¢u jedinicu kaskade,

X prigusnica za kompenzaciju.
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Slika 5.13: Kaskadni transformator sa rezonantnim kolom

Paralelno svakom tercijeru nalazi se prigusnica za kompenzaciju kapacitivne struje. Kas-
kadne transformatorske jedinice mogu biti za napone do preko 600 kV. Impedansa kratkog
spoja jedne jedinice kaskade moze biti veoma mala, jer postoji veliko povecanje impedanse
kratkog spoja kada se jedinice kaskadno vezu. Ponekad se pojavljuje problem neravnomerne
raspodele napona napona izmedu jedinica kaskade. Kaskadni transformatori mogu biti
napravljeni i za spoljasnju montazu, kada se stavljaju najces¢e u celicno kudéiste. Gornje
jednice su smestene na izolatore. Kaskadni transformatori su veoma skupi objekti. Na
slici 5.14 prikazana je sprega tri transformatora vezana u kaskadu. Da bi se sprecila po-
java korone, svi prikljucci su napravljeni u obliku kugli, a veze izmedju jedinica u obliku
cevi.
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Slika 5.14: Kaskadni transformator sa tri stepena 3 x 600 kV za spoljasnju montazu
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Poglavlje 6

Udarni naponski generatori

6.1 Potreba za ispitivanjem udarnim naponima

Prenaponi koji imaju najopasnije delovanje na izolaciju vodova i razvodnih postrojenja su
atmosferski prenaponi, koji nastaju pri direktnom atmosferskom praznjenju u nadzemne
vodove, elemente razvodnih postrojenja ili u njihovu blizinu. Drugi tip udarnih napona
nastaje pri sklopnim operacijama stvarajuc¢i udarne naponske talase sporijeg cela i duzeg
trajanja, koje nazivamo sklopnim prenaponima. Da bi se ispitala sposobnost izolacije
da podnese udarne naponske talase atmosferskog porekla ili sklopne prenapone, grade se
uredjaji koji proizvode udarne napone koji se nazivaju udarnim generatorima. Udarni
generatori su nezaobilazni elemenat svake laboratorije za visoki napon.

6.2 Definicija udarnih napona

Pod udarnim naponom, atmosferskim ili sklopnim, podrazumeva se naponski talas odre-
djenog polariteta koji ima brz porast na celu do maksimalne vrednosti, a zatim sporije
opada do nule, kao na slici 6.1 . Uobicajeno analiticko predstavljanje naponskih udarnih
talasa je preko dve eksponencijalne funkcije, odnosno:

u(t) = Uy(e /T — e7t/T2) (6.1)

gde su:

U, teorijski maksimalan napon koji daje generator,

105
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Slika 6.1: Tipican oblik udarnog naponskog talasa

T, vremenska konstanta opadanja talasa na zacelju,

T, vremenska konstanta porasta talasa na celu.

Realni talasi koji se dobijaju u laboratorijskim uslovima imaju na pocetku talasa konkavni
deo, koji se moze videti na slici 6.2, na kojoj je prikazana procedura odredjivanja cela
atmosferskog udarnog talasa.
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Slika 6.2: Definicija ¢ela atmosferskog udarnog talasa

Na slici 6.3 prikazan je samo deo eksponencijalnog talasa koji odgovara porastu
napona na celu. Ovaj talas se moze prikazati slede¢com eksponencijalnom funkcijom:

u(t) = Uy(1 — e H/2) (6.2)

Vreme cela talasa se definiSe kao vreme potrebno da linearizovano ¢elo talasa poraste od
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Napon (%)

Slika 6.3: Idealizovan eksponencijalni oblik ¢ela naponskog udarnog talasa

vrednosti 0% do vrednosti 100% od punog udarnog napona. Linearizovano ¢elo talasa se
dobija kao prava koja prolazi kroz tacku kada talas postize 30% od pune vrednosti i tacku
kada talas postize 90% pune vrednosti napona. Trenutak pocetka linearizovanog cela
talasa obelezen je sa Tj, a trenutak kada linearizovan talas dostize maksimum obelezen je
sa Tigo. Trajanje cela talasa se moze izracunati na osnovu izraza:

— T90 - T3(]

T,
0,6

(6.3)
Vremenska konstanta cela talasa se moze izracunati na osnovu vremena potrebnog da

eksponencijalni talas postigne 30% i 90% od pune vrednosti napona, pod uslovom da je
vreme zacelja neuporedivo duze od vremena cela, odnosno:

_T30 _T3o
0,3U(]:U0(1—e T2) =0,7=e T (64)
T T
0,00y =Up(l—e T )=01=e T (6.5)
(6.6)

U gornjem sistemu jednacina se smatra da je vremenska konstanta zacelja T7 neuporedivo
duza od vremenske konstante cela 75 i da se moze smatrati neograniceno dugom. Iz
gornjeg sistema jednacina deljenjem gornje jednacine sa donjom moze se izracunati razlika
ng — Tg(), odnosno:

Too — T30 = T51n(7) (6.7)

Vodeéi rac¢una o izrazu 6.3 i da je vrednost 1n(7) = 1.946 dobija se da je:

T, =3,243 x Ty (6.8)
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Slika 6.4: Ekvivalentna Sema za dobijanje ¢ela udarnih naponskih talasa

Eksponencijalni deo talasa se moze prakti¢no realizovati praznjenjem kondenzatora C} i
punjenjem kondenzatora C5 prema Semi 6.4.

Vremenska konstanta 715 ¢ela talasa se moze izra¢unati na osnovu zamenske Seme sa
slike 6.4 kao:
C1Cy

T, = Ry —+=2_ 6.9
2T Mo 1 G, (6.9)

Za odredjivanje zacelja talasa posmatra se samo eksponencijalno opadanje napona
na zacelju, smatrajuc¢i da su se naponi na kondenzatorima C; i Cs medjusobno izjednacili
i postigli napon U,. Smatramo da je vremenska konstanta cela T, zanemarljivo kratka u
odnosu na vremensku konstantu zacelja. U tom sluc¢aju vremenska funkcija zacelja ima
slede¢i oblik:

u(t) = Upe /" (6.10)

Ova vremenska funkcija prikazana je na slici 6.5:

Vreme zacelja se definiSe kao vreme potrebno da talas opadne na polovinu vrednosti
amplitude. Na osnovu definicije se moze postaviti izraz za vreme zacelja 7.

0.5Uy = Upe T (6.11)

Iz izraza 6.11 se moze izracunati vreme zacelja:
T, =T1n(2) (6.12)
Vremenska konstanta zacelja T7 moze se odrediti na osnovu zamenske Seme sa slike 6.6:

T) = Ry(Cy + Cy) (6.13)
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Slika 6.5: Idealizovan eksponencijalni oblik zacelja naponskog udarnog talasa

Za simulaciju zacelja talasa koristi se Sema u kojoj su se naponi na oba kondenzatora
izjednacili i oni se prazne preko otpornika Ry kao na slici 6.6. Na osnovu Seme na slici 6.6
se izracuva vremenska konstanta zacelja prema izrazu 6.13 i 6.12 u obliku:

T, = 0,693Ro(Cy + C») (6.14)

Gornje definicije ¢ela i zacelja talasa koriste se za atmosferske udarne naponske talase. Za
sklopne udarne napone, koji su sporijeg cela i duzeg trajanja od atmosferskih, koristi se
pojednostavljena definicija cela talasa. Vreme trajanja cela se definiSe za sklopne talase
kao vreme potrebno da talas od pocetka dostigne maksimum (bez uvodjenja linearizovanog
Cela talasa). Vreme zacelja se definiSe na isti na¢in kao kod atmosferskih udarnih napona,
kao vreme od pocetka talasa za koje talas opdne na polovinu vrednosti. Atmosferski
udarni talasi se generisu pomocu jedostepenih i viSestepenih udarnih generatora.

6.2.1 Jednostepeni udarni generatori

Najjednostavnija ekvivalentna sema ispitnog kola za dobijanje udarnih naponskih talasa
prikazana je na slici 6.7. Oznake na slici 6.7 imaju slede¢e znacenje:

U,, napon napajanja sa nizenaponske strane koji se moze regulisati,
T visokonaponski transformator za napajanje udarnog generatora,

D dioda za ispravljanje naizmeni¢nog napona,
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Slika 6.6: Ekvivalentna Sema za dobijanje zacelja udarnih naponskih talasa

R, zaStitni otpornik za ogranicavanje struje punjenja kondenzatora Cf,

C: kondenzator koji se puni naponom U,, ¢ijim praznjenjem nastaje udarni talas,
U, napon punjenja udarnog generatora,

ST sferno iskriste pomocu koga se okida udarni generator,

R, otpornik cela talasa,

Ry otpornik zacelja talasa,

C5 kondenzator na kome se dobija udarni napon.

Kondenzator C se puni preko ispravljaca D dok ne dodje do preskoka na iskristu, sto
nazivamo reagovanjem udarnog generatora. Punjenje kondenzatora C; odvija se po ek-
sponencijalnom zakonu sa vremenskom konstantom punjenja:

T, = CiR, (6.15)

Vreme punjenja kondenzatora (' je reda veli¢ine minuta. Kada dodje do reagovanja
udarnog generatora, kondenzator C'; se prazni preko iskrista i puni kondenzator Cy. Zatim
se kondenzatori C' i Cy zajedno rasterecuju preko otpornika Rsy. Cs je kondenzator na koji
se udarni generator prazni, na koji je paralelno prikljucen objekat ispitivanja. Ponekad C,
¢ini kapacitet samo objekta ispitivanja. Kada su se oba kondenzatora ispraznila, zapocinje
ponovno punjenje udarnog generatora.
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Slika 6.7: Ekvivalentna Sema jednostepenog udarnog generatoraa dobijanje udarnih
naponskih talasa

Za uspesan rad naponskog udarnog generatora treba da bude ispunjen uslov da je
C7 > (5. U tom slucaju ¢e i vremenska konstanta ¢ela biti mnogo manja od vremenske
konstante zacelja. Maksimalna vrednost udarnog napona za Semu na slici 6.7 ima vred-
nost:

Gy

U, =U——— 6.16

Ch+ 0y ( )
Odnos: c
1

- - 6.17

= ETG (6.17)

nazivamo stepenom iskoris¢enja udarnog generatora.

6.2.2 Okidanje udarnog generatora

Okidanje udarnog generatora se moze raditi na 3 nacina:
e spontano, kada napon punjenja kondenzatora C'; postane ve¢i od napona reagovanja
iskrista,
e rucno okidanje, preko kontrolisanog iskrista,
e automatsko okidanje, preko unapred podesenog napona punjenja i kontrolisanog

okidanja

Svaki od ovih nacina bi¢e posebno objasnjen.
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Spontano okidanje

Kod spontanog okidanja kada u toku punjenja kondenzatora C| napon poraste iznad
napona reagovanja iskrista, dolazi do reagovanja generatora. Izlazni napon generatora
zavisi iskljucivo od razmaka kugli iskrista. Ovo je najjednostavniji nacin, ali je skopcan
sa slede¢im nedostatcima:

e trenutak reagovanja iskrista je slucajna pojava, tako da ne mozemo unapred da
znamo kada ¢e generator da okine,

e vrednost presko¢nog napona iskrista ima slucajno rasipanje, pa sa njim i izlazni
napon generatora slucajno varira,

e odredjivanje napona koji daje generator vrsi se na osnovu veceg broja proba itera-
tivnim putem, snimanjem izlaznog napona i zatim podesavanjem rastojanja iskrista
i ponovnim snimanjem talasa, sve dok se ne priblizimo zZeljenoj vrednosti napona.

Podesavanje visine napona punjenja kondenzatora C'| ne utice se na visinu maksimalnog
udarnog napona koji daje udarni generator, ve¢ utice iskljuc¢ivo na vreme do reagovanja
udarnog generatora. Ovo je ilustrovano na slici 6.8. Na slici 6.8 analiziran je slucaj kada
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Slika 6.8: Zavisnost vemena reagovanja od visine napona punjenja

se punjenje generatora radi sa razlicitim naponom punjenja U,. U slucaju viSeg napona
punjena (na slici 6.8) 120% do reagovanja iskrista dolazi u trenutku 7,;, a pri naponu
punjenja od 100% pri duzem vremenu punjenja reagovanje nastupa u trenutku T,5. U
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oba sluc¢aja napon reagovanja iskrista je podesen na vrednost od 80% od punog napona.
Napon reagovanja iskrista se menja promenom razmaka izmedju kugli.

U slucaju kada bi promenili razmak izmedju kugli, pri istom naponu punjenja,
takodje bi se promenilo vreme do reagovanja, ali i napon pri kome iskriste reaguje i mak-
simalni napon na izlazu iz generatora. Ovaj slucaj prikazan je na slici 6.9. Za promenu
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Slika 6.9: Zavisnost vemena reagovanja od razmaka iskrista

visine napona na izlazu iz generatora menja se rastojanje kugli iskrista, a za promenu
vremena do preskoka menja se napon punjenja kondenzatora C). Za promenu polar-
iteta talasa dioda D se okre¢e na drugu stranu. Ukoliko zelimo da menjamo oblik talasa,
odnosno vreme cela i zacelja, to radimo promenom otpornika R, za promenu vremena cela,
a promenom otpornika Ry za promenu vremena zacelja. Do promene oblika talasa dolazi
zbog prikljucenja objekta ispitivanja, koji moze da ima razli¢ite vrednosti kapacitivnosti
koje se pri odredjivanju parametara oblika talasa dodaju na postojecu kapacitivnost C..
Kapacitivnost udarnog generatora se najcesce realizuje kao eksterna kapacitivnost kapac-
itivnog delila napona koje se prikljucuje prvenstveno kao teretna kapacitivnost udarnog
generatora, a ne za merenje napona. Kapacitivnost Cy ima veoma veliki uticaj na oblik
talasa, posebno cela. Promena oblika talasa se kod pojedinih generatora moze postici
prevezivanjem vise kondenzatora koji ¢ine kapacitet C; u paralelu ili na red, a izuzetno
retko promenom kondenzatora.
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Rucno okidanje iskrista

U ovom slucaju se vizuelno prati napon punjenja kondenzatora C preko odgovarajuceg
mernog instrumenta i kada on dostigne zeljenu vrednost vrsi se okidanje iskrista. Okidanje
iskrista se moze raditi na vise nacina. NajceSc¢e koriS¢en nacin je primenom troelektrodnog
iskrista, kao na slici 6.10. Sferno iskriste je napravljeno sa jednom sferom kroz koju prolazi

Slika 6.10: Troelektrodno iskriste za kontrolisano okidanje

visokonaponski izolovani kabl. Na povrsini sfere (koja je po pravilu uzemljena) kroz koju
prolazi kabl, postavljena je elektroda, razdvojena od sfere izolacionim prstenom (slika
desno). Oznake imaju sledeée znacenje:

e 1 - provodna sfera,
e 2 - izolacioni prsten na sferi,

e 3 - provodna elektroda na koju se dovodi visokonaponski impuls koji izaziva preskok
na prstenu.

Preskok na prstenu inicira praznjenje izmedju elektroda iskrista. U trenutku kada zelimo
preskok, pritiskom na dugme generise se u posebnom uredjaju visokonaponski impuls
koji se dovodi na sredisnu elektrodu sfernog iskrista koja izaziva preskok izmedju sfera.
Sferno iskriste mora da bude na dovoljnom rastojanju da ne moze da dodje do spontanog
preskoka bez iniciranja varnicom na troelektrodnom iskristu. Varnica na na troelektrod-
nom iskristu prakti¢no trenutno izaziva preskok. U ovom slucaju napon punjenja kon-
denzatora se meri preko omskog delila napona ¢ije su otpornosti R; i Ry na voltmetru V.
Malipulant u trenutku kada vizuelno uoci da je postignut potreban napon ruc¢no pritiskom
na dugme uredjaja koji nazivamo ”trigatron” vrsi generisanje visokonaponskog impulsa
koji izaziva reagovanje iskrista udarnog generatora, kao na slici 6.11. U ovom slucaju
izbegava se slucajno rasipanje preskocnog napona iskrista i na taj nacin se dobija tacnija
vrednost izlaznog napona nego u slucaju spontanog okidanja iskrista. Jedini uticaj na
visinu izlaznog napona je vezan za gresku ovitavanja voltmetra i brzinu pritiska tastera,
koji zavise od manipulanta.
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Slika 6.11: Sematski prikaz principa ruénog okidanja udarnog generatora

Automatsko okidanje udarnog generatora

U slucaju automatskog okidanja udarnog generatora napon sa omskog delila napona sa
visokonaponskom granom otpornosti [; i niskonaponskom granom delila otpornosti R,
vodi se na uredjaj u kome se mereni napon uporedjuje sa unapred podeSenim naponom na
potenciometru pri kome treba da se izazove signal za okidanje iskrista. U diferencijalnom
pojacavacu se oduzimaju mereni signal i unapred podeseni signal za okidanje. Kada je
ispunjen uslov da je mereni signal postao veéi od podesenog, razlika napona iz diferenci-
jalnog pojacavaca postaje pozitivna, Salje se preko diode koja provodi signal u uredjaj za
generisanje impulsa. Dok je izlaz iz diferencijalnog pojacavaca negativan, nema signala za
okidanje. Ako se promeni polaritet talasa obrtanjem diode D udarnog generatora, takodje
se u uredjaju za okidanje mora promeniti polaritet ispravljaca I i referentnog napona U,y
da bi se okidanje vrsilo pri suprotnom polaritetu. Princip automatskog okidanja prikazan
je na slici 6.12.

6.2.3 ViSestepeni udarni generatori

Jednostepeni udarni generatori mogu da proizvedu napon koji je malo manji od temene
vrednosti izlaznog napona iz transformatora. Za dobijanje vrlo visokih udarnih napona
koristi se veé¢i broj kaskada od kondenzatora, otpornika i iskrista, koji ¢ine viSestepeni
udarni generator, kao na slici 6.13. Ovakva Sema naziva se Marksov udarni generator.
Oznake na Semi na slici 6.13 imaju sledece znacenje:

C - kondenzatori punjenja udarnog generatora,
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Slika 6.12: Sematski prikaz principa automatskog okidanja udarnog generatora

r - interni otpornici unutar svakog stepena koji definisu cela talasa,

C5 - kondenzator koji definise ¢elo talasa,

Ry, - eksterni otpornik koji definise celo talasa zajedno sa internim otpornicima r,

Ry, - otpornik koji definise zacelje talasa,

R -otpornici koji sprecavaju rastere¢ivanje kondenzatora C' unutar kontura sa iskristima.

Ry; -otpornici koji sprecavaju rasterec¢ivanje kondenzatora C unutar kontura sa iskristima
i definisu zacelje talasa,

I - iskrista udarnih generatora

Svaki kondenzator C' sa pripadaju¢im otpornikom r i otpornicima R ¢ine 1 stepen udarnog
generatora. ViSestepeni generator u opsStem slu¢aju moze imati proizvoljan broj stepeni.

U Semi na slici 6.13 svi kondenzatori C se optere¢uju u paralelnoj sprezi. Kada
dodje do reagovanja najnizeg iskrista iza izvora, to dovodi do sukcesivnog reagovanja os-
talih iskrista, ¢ime se kondenzatori C' prevezuju na red. Otpornici Ry; se biraju tako da
imaju dovoljno veliku otpornost da ne dolazi do rastere¢enja kondenzatora C' u lokalnim
konturama. Tako prevezani kondenzatori se prazne preko otpornika R, koji se naziva
eksternim otpornikom ¢ela i preko otpornika r koji se nazivaju internim otpornicima cela
i optere¢uju kondenzator C5. Svi kondenzatori se zatim zajedno lagano prazne preko
otpornika Ry, velike otpornosti. Otpornik R,, naziva se eksternim otpornikom zacelja
talasa. Udarni generator se podeSava zajedno sa ispitivanim uzorkom u kolu tako da
daje standardni oblik udarnog napona 1,2/50 us ¢ija je temena vrednost propisana stan-
dardima. ViSestepeni udarni generator se moze ekvivalentirati jednostepenim udarnim
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Slika 6.13: Sema visestepenog udarnog generatora

generatorom. Pri tome postoje sledece relacije izmedju parametara ekvivalentnog jednos-
tepenog generatora sa slike 6.7 i viSestepenog udarnog generatora sa slike 6.13.

n
Rl =nr -+ Rle (619)
nly; Ry
= e 6.20
> nRy + Rae (6.20)

Ispitivanje uzoraka se vrsi sa odredjenim brojem udara, najcesce i pozitivnog i neg-
ativnog polariteta. Broj udara zavisi od objekta ispitivanja i krece se najces¢e od 5 do
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15. Oblik talasa kod visestepenog naponskog udarnog generatora se menja promenom
eksternog otpornika R, i internih otpornika u svakom stepenu r za celo talasa, kao i
promenom eksternog otpornika Ry, i internih otpornika u svakom stepenu Ry; za zacelje.
Ukoliko se u svakom stepenu nalazi veéi broj kondenzatora C', tada se njihovim prevezi-
vanjem takodje moze uticati na oblik talasa. Obic¢no se uticajem na celo talasa utice i na
zacelje. Promene otpornika kod visestepenih generatora sa velikim brojem stepeni moze
da bude dugotrajan posao, posebno ako se zbog visine generatora mora koristiti kran.

6.2.4 Dobijanje secenog talasa

Za ispitivanje pojedine opreme potrebno je koristiti talase velike strmine. U takvu opremu
spadaju pre svega energetski transformatori koji se ispituju secenim talasom da bi se
proverila sposobnost izolacije izmedju navojaka da podnesu velika naprezanja prilikom
nailaska strmih napona. Strmi talasi na terenu nastaju kada atmosferski prenapon izazove
preskok na vazdus$noj izolaciji u neposrednoj blizini energetskog transformatora. Oblik
secenog talasa prikazan je na slici 6.14

IRUIAY)

I tps)

Slika 6.14: Sematski prikaz principa dobijanja secenog talasa

Da bi se dobio seceni udarni napon na ispitivanom objektu u laboratoriskim uslovima,
koristi se najcesce sferno iskriste postavljeno paralelno ispitnom objektu, mada se mogu
koristiti elektrode iskrista u obliku rogova, §to sve zavisi od tehnickih standarda koji
definisu proceduru ispitivanja. Ukoliko je iskriste bez kontrolisanog trenutka reagovanja,
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u tom slucaju dolazi do slucajnog rasipanja vremena do preskoka na iskristu. Za stan-
dardni atmosferski seceni talas na zacelju dozvoljava se secenje opsegu od 2 do 6 us.
Koriséem uredjaja za kontrolisano okidanje iskrista udarnog generatora moze se ujedno
kontrolisati i okidanje iskrista za secenje udarnog talasa programiranjem vremena secenja
talasa na zeljenu vrednost. Na slici 6.15 prikazana je Sema za dobijanje udarnog secenog
talasa. Na slici 6.15 oznake imaju isto znacenje kao na slici 6.7, osim slede¢ih oznaka koje

—

Slika 6.15: Sematski prikaz principa dobijanja secenog talasa

se odnose na Semu za upravljanje trenutkom secenja talasa:

RT - regulacioni transformator kojim se reguliSe visina napona punjenja kondenzatora,

VNT - visokonaponski transformator kojim se regulisani napon podize na vrednost potrebnu
za punjenje generatora,

S1, - iskriSte za secenje talasa,

AT - kolo za kontrolisano kasnjenje,
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TRIG - kolo za okidanje (trigatron) koje proizvodi impuls za okidanje udarnog generatora
i iskriSta za secenje struje,

IT - izolacioni transformator preko koga se Salje impuls za okidanje sfernog iskrista ST
udarnog generatora,

C, - parazitna kapacitivnost kucista izolacionog transformatora prema zemlji,

TAS - taster za ru¢no okidanje generatora.

Zahvaljujuéi izolacionom transformatoru ukoliko sfera udarnog generatora dodje na po-
viSeni potencijal, on se ne moze preneti na uredjaj za okidanje T'RIG koji je galvanski
odvojen.

Proces okidanja odvija se na slede¢i nacin:

e kada su uslovi za trigerovanje generatora ispunjeni (bilo preko vizuelnog pracenja
stepena napunjenosti kondenzatora (' ili preko automatskog pracenja, kondenzator
trigatrona se ukljucuje i preko izolacionog transformatora Salje impuls za okidanje
sfernog iskrista udarnog generatora.

e Istovremeno se Salje impuls na kolo za kasnjenje AT koje posle podesenog vremen-
skog intervala prosledjuje impuls za okidanje sfernog iskrista za secenje struje Sg.

Na ovaj nacin se moze postic¢i kontrolisano secenje talasa na zacelju.



Poglavlje 7

Strujni udarni generatori

7.1 Namena

Strujni udarni generatori sluze za ispitivanje elektri¢nih aparata i elektricne opreme ili
njihovih pojedinih delova udarnim strujama raznih talasnih oblika. Posebno je vazna pri-
mena strujnih udarnih generatora za ispitivanje odvodnika prenapona. Standardni talasni
oblici koji se koriste za ispitivanje odvodnika prenapona su prema evropskim standardima:

e kratkotrajan strujni talas za ispitivanje podnosivom udarnom strujom cela 4us i
zaceljem 10us maksimalne amplitude do 100 kA,

e kratkotrajan strujni talas za odredjivanje preostalog napona odvodnika prenapona
pri nazivnoj struji odvodjenja, cela 8us i zacelja 20us, maksimalne amplitude do
100 kA,

e kratkotrajan strujni talas za odredjivanje preostalog napona odvodnika prenapona
pri strmom udarnom strujnom talasu, Cije je trajanje cela 1us i zacelje ne duze od
20us,

e sklopni strujni udarni talas, kod koga je vreme cela 30us, a vreme zacelja dvostruko
vreme cela,

e dugotrajni strujni talas pravougaonog oblika, koji na pocetku veoma brzo raste do
maksimalne vrednosti, zatim odredjeno vreme zadrzava tu vrednost, a nakon toga
naglo opada na nulu.

121



122 POGLAVLJE 7. STRUJNI UDARNI GENERATORI

Strujni udarni generatori se osim ispitivanja elektroenergetske opreme na atmosferske i
sklopne udarne struje pri tipskim ispitivanjima mogu koristiti u drugim oblastima, kao
Sto su oblast nuklearne fizike, fizike plazme, lasera itd.

7.2 Standardni oblik kratkotrajnog udarnog talasa za
ispitivanje odvodnika prenapona

Oblik standardnog atmosferskog strujnog talasa kratkog trajanja se definiSe na veoma
slican nacin kao kod naponskih udarnih talasa. Na slici 7.1 prikazan je tipican talasni
oblik strujnog talasa i postavljanje prave linije koja definiSe linearizovano ¢elo talasa. Celo

14
T

—4
an
3

]

Struja(kA)
]
r
i

Bl
N S| -

-1.5-05 0 Epoo 1.E-05 2.E-05 2.E-05 4 .E-05 5.B-05

Vreme(s)

Slika 7.1: Tipican oblik udarnog strujnog talasa i nacin odredjivanja cela i zacelja

talasa se odredjuje na taj nacin Sto se provlaci prava koja prolazi kroz tacke u kojima
struja postize 10% i 90% amplitude struje. Celo talasa se zatim izracunava iz izraza:
Ty — Ty
08
Vreme cela strujnog talasa je vreme potrebno da linearizovano ¢elo pretstavljeno pravom
linijom koja prolazi kroz tacke 10% i 90% od amplitude poraste od nulte vrednosti do

Te (7.1)



7.3. DOBIJANJA STRUJNIH UDARNIH TALASA KRATKOG TRAJANJA 123

pune amplitude talasa. Na slici 7.1 je izabrana amplituda strujnog talasa 10 kA.

Vreme zacelja je vreme potrebno da talas na opadajuc¢em delu opadne na polovinu
svoje amplitude.

7.3 Dobijanja strujnih udarnih talasa kratkog tra-
janja

Strujni udarni talasi kratkog trajanja se u laboratorijama dobijaju praznjenjem velikih
kondenzatorskih baterija kroz kolo koje sadrzi mali induktivitet i otpornost. Na slici 7.2
prikazana je principijelna Sema po kojoj se dobijaju strujni talasi. Na slici 7.2 oznake

[ |
| —

VNT R —

Slika 7.2: Sema po kojoj se dobijaju strujni talasi kratkog trajanja

imaju sledec¢e znacenje:

VNT - visokonaponski transformator, koji se napaja regulisanim naponom iz regula-
cionog transformatora,

D - visokonaponska dioda za ispravljanje naizmeni¢nog napona u jednosmerni,
R, - zastitni otpornik za ogranicenje struje punjenja kondenzatora,

C - baterija kondenzatora koja se sastoji od jednog ili vise visokonaponskih kondenzatora
u kojima se akumulira energija udarnog generatora,

ST -sferno iskriste koje sluzi za okidanje strujnog udarnog generatora,
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L - induktivitet prigusnice i svih ostalih elemenata strujnog udarnog generatora,

R - otpornost otpornika za podeSavanje oblika talasa i otpornost svih ostalih elemenata
kola,

10 - ispitni objekat, koji je najces¢e odvodnik prenapona,

Rg - otpornik (Sant za merenje udarnih struja), sa koga se pad napona vodi na merni
instrument kojim se registruje talasni oblik struje.

Na slici 7.3 prikazan je detalj snimanja napona na objektu, koji se preko koaksialniog
kabla vodi na kanal 1 osciloskopa, kao i struje koja se meri pomoc¢u Santa za merenje
udarnih struja i vodi na kanal 2 osciloskopa. Oznake na slici 7.3 imaju sledec¢e znacenje:

Koaksijalni kabl

.l

10 _
Osgciloskop
R; £l
T:H Koaksijalni kabl ? [ NN
| @ N —
| == m=1:1

Slika 7.3: Sema po kojoj se vrsi jednovremeno snimanje napona na objektu i struja koje
daje udarni generator

NN - napajanje osciloskopa iz mreze niskog napona

m = 1:1 -izolacioni transformator odnosa preobrazaja 1:1, ¢iji su primarni i sekundarni
namotaj medjusobno izolovani za napon od nekoliko kV do nekoliko desetina kV u
zavisnosti od visine napojnog napona kondenzatora udarnog generatora i ocekivane
udarne struje.

112 - ulazni kanali 1 i 2 osciloskopa.

Prilikom ispitivanja udarnim naponima i strujama veoma je vazno izvrsiti pravilno
uzemljenje visokonaponske ispitne opreme. Ispitna i merna oprema treba da budu uzem-
ljene u jednoj tacki da se ne bi pojavljivali padovi napona na uzemljivackim provodnicima
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zbog induktivnog pada napona usled proticanja impulsnih struja. Kuciste osciloskopa
vezano je preko plasta za tacku uzemljenja udarnog generatora. Ukoliko se pojavi po-
rast potencijala tacke uzemljenja u odnosu na tacku referentnog potencijala, taj porast
se prenosi i na kuciste osciloskopa. Do porasta potencijala u tacki uzemljavanja udarnog
strujnog generatora dolazi zbog toga Sto se pri impulsnim pojavama ne vraca sva struja
definisanim strujnim kolom povratnog puta do donjeg prikljucka kondenzatora, ve¢ se
deo struje zatvara prema zemlji preko parazitnih kapacitivnosti i induktivnosti, §to ne-
minovno dovodi do proticanja struje debalansa kroz uzemljivac. Struje koje proti¢u kroz
uzemljiva¢ su visokofrekventne, ¢ija je frekvencija jednaka frekventnom spektru udarnog
strujnog talasa, mada ponekad moze da bude znatno visa od frekvencije udarne struje koju
koristimo za ispitivanje. Da bi sprecili da visokofrekventni porast potencijala uzemljivaca
prenesen na kuciste osciloskopa dovede do razornog praznjenja izmedju kudista i ener-
getskog napajanja osciloskopa iz mreze niskog napona, koristi se izolacioni transformator
odnosa preobrazaja 1:1 ¢iji su primar i sekundar medjusobno izolovani da mogu da izdrze
nekoliko kV ili nekoliko desetina kV. Primena izolacionih transformatora za napajanje
uredjaja iz mreze niskog napona pri visokonaponskim ispitivanjima je obavezno.

Da bi se koristio samo jedan osciloskop za merenje pada napona na ispitivanom
objektu i za merenje struje preko pada napona na Santu Ry, i objekat ispitivanja i merni
Sant za udarne struje su uzemljeni u istoj tacki. Potencijal tacke uzemljenja se preko
plasta koaksijalnih kablova vodi na kuciste osciloskopa. Pri merenju struje pojavljuje se
naponski signal inverznog polariteta u odnosu na merenje napona na objektu, zbog cega
pri snimanju treba na osciloskopu podesiti inverziju signala za merenje struja u odnosu
na signal za merenje napona na objektu ispitivanja.

Okidanje strujnog udarnog generatora se vrsi pomocu trigatrona na identican nacin
kao kod naponskog udarnog generatora.

Na slici 7.4 prikazana je pojednostavljena elektricna Sema udarnog strujnog ge-
neratora posle reagovanja iskrista na osnovu koga se moze odrediti talasni oblik strujnog
udarnog talasa. Na slici 7.4 oznaka R odnosi se na ukupnu otpornost kola u koje ukljucena
otpornost ispitnog objekta i mernog Santa Rs. Na osnovu Seme moze se izracunati vre-
menski oblik struje praznjenja pri naponu punjenja kondenzatora C' koji iznosi U,. Mogu
se razlikovati tri slu¢aja u zavisnosti od odnosa parametara R, L i C kola. To su slucaj
oscilatorno prigusenog talasa, aperiodi¢nog talasa i aperiodi¢no kriti¢nog talasa. Pri odre-
djivanju parametara talasa uvedene su sledece skracenice:

6 = & - koeficijenat priguSenja,

w = \/% - sopstvena ucestanost kola bez gubitaka, odnosno otpora R,

a=4/1— f}—z - koeficijent smanjenja ucestanosti oscilacija zbog uticaja otpornosti kola.
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Slika 7.4: Pojednostavljena elektricna Sema udarnog strujnog generatora posle reagovanja
iskrista

Oscilatorno prigusen oblik talasa

Oscilatorno priguseni oblik talasa se dobija kada je ispunjen uslov:
J<w (7.2)

U ovom slucaju talasni oblik se moze opisati slede¢com analitickom funkcijom.

it) = LZ; sin(awt)e" (7.3)

Amplituda talasa se moze priblizno izracunati iz izraza:

- Law

I (7.4)

Na slici 7.5 prikazan je grafik oscilatornog talasa. Standardi zahtevaju da u drugoj
poluperiodi maksimalna vrednost bude manja od 0.2 od prvog maksimuma udarne struje.

Aperiodic¢an oblik talasa

Aperiodican oblik talasa se dobija kada je ispunjen uslov:
> w (7.5)

U ovom slucaju talasni oblik se moze opisati slede¢om analitickom funkcijom.

i(t) =~ (e — e T) (7.6)
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Slika 7.5: Oscilatorno priguseni talasni oblik napona

Amplituda talasa se moze izracunati iz izraza:

gde su:

Ti:é—l—v52—w2

1

%:5—\/52—002
2

Na slici 7.6 prikazan je grafik oscilatornog talasa.

Aperiodi¢éno kritican oblik talasa

Aperiodi¢no kritican oblik talasa se dobija kada je ispunjen uslov da je:

0= w

U ovom slucaju analiticki izraz za vremensku promenu struje je:

gde je:

i(t) = %te—tw

127

(7.7)

(7.11)

(7.12)

(7.13)
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Slika 7.6: Aperiodican talasni oblik struje

7.4 Generator struje dugog trajanja

Ispitivanja udarnom strujom dugog trajanja, koja je priblizno pravougaonog oblika, vrsi
se strujnim udarnim generatorom sa raspodeljenim parametrima. Primenjuje se za ispi-
tivanje sposobnosti odvodnika prenapona da podnese sklopne prenapone. Ispitivanje se
sprovodi na novim uzorcima nelinearnih otpornika nazivnog napona izmedju 3 £V i 6 £V,
sem u slucaju kada je naznaceni napon kompletnog ododnika manji od 3 kV.

Dugotrajna udarna podnosiva struja ili podnosiva struja rasterec¢enja vodova je am-
plituda struje priblizno pravougaonog oblika trajanja od 500us do 3200us, u zavisnosti od
klase odvodnika u odnosu na dugotrajne struje praznjenja. Dugotrajne struje koje se mogu
pojaviti kroz odvodnik nastaju zbog visokih sklopnih prenapona koji su prouzrokovani
sklopnim operacijama kao $to su ukljucenje voda u praznom hodu, ukljucenje velike kon-
denzatorske baterije, iskljucenje voda sa brzim automatskim ponovnim ukljuc¢enjem. Pri
ovim manipulacijama dolazi do pojave sklopnih prenapona amplitude U,,,;, koji odvodnik
predvidjen za teSke uslove rada treba da ogranici. Pri reagovanju kroz odvodnik protice
priblizno pravougaona struja, ¢ija se amplituda moze priblizno odrediti na osnovu Seme
sa slike 7.7. Na slici 7.7 prikazana je ekvivalentna Sema po Petersenovom pravilu u kojoj
se smatra da induktivnost izvora suprotstavlja veliku impedansu proticanju pravougaone
struje, a odvodnik prenapona odrzava prakti¢no konstantan napon na sebi. Generator u
Semi na slici 7.7 ima vrednost napona koja je identi¢na naponu U,,,, koji vlada na vodu u
trenutku reagovanja odvodnika. Polovina tog napona Uy = Uppes /2 se kreée kao direktni
talas ka odvodniku, a druga polovina se kao inverzni talas U; = Uy, /2 vraca ka pocetku
voda, da bi se reflektovao od induktivnosti izvora. Na slici 7.9 prikazano je odredjivanje
amplitude pravougaone struje primenom Berzeronovog dijagrama.
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Slika 7.7: Ekvivalentna Sema za odredjivanje struje pri uklju¢enju voda u praznom hodu

Ze

2U,

Slika 7.8: Petersenova Sema za odredjivanje struje rastere¢enja dugih vodova

Struja kroz odvodnik se moze dobiti primenom sledeceg izraza:

Uma:c - Uo v
Iodv = Td (714)

gde su:

I,q, —pravougaona struja usled sklopnog talasa koja protice kroz odvodnik,
U,4y —preostali napon na odvodniku usled proticanja struje I,q,,
Z,. —karakteristicna impedansa voda,

Unmae — maksimalni prenapon koji je rasporedjen duz voda u trenutku rastere¢enja voda
kroz odvodnik.

Trajanje struje u ps je:

d
T=2 (7.15)
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Umaa:

Direktna karakteristika voda

Uotv  Volt-amperska karakteristika odvodnika

I odv Ze 1

Slika 7.9: Odredjivanje struje rastere¢enja kroz odvodnik primenom Berzeronovog dija-
grama

gde je d-duzina voda u km, a v—brzina prostiranja talasa u km/us. Specificna absorbo-
vana energija u odvodniku usled rastere¢enja dugih vodova dobija se na osnovu izraza:

Uodv
W= 2oy 7.16
U, (7.16)
odnosno:
Uodv Umaw Uodv

W =

U,a(ZC ZC)

Kada se u izrazu 7.17 izvrSi mnozenje i deljenje sa U,g, i pregrupisavanje ¢lanova, dobija
se cesto korisc¢en izraz:

(7.17)

Uodv ( Umaa: B Uodv ) %
U, " U, U, " Z,

Oznaka U, u izrazu 7.18 oznac¢ava naznaceni napon odvodnika.

W= (7.18)

Za dobijanje sklopnog udarnog talasa se koristi generator pravougaonog strujnog
talasa sa rasporedjenim parametrima, ¢ija je Sema data na slici 7.10. Oznake na slici 7.10
imaju sledec¢e znacenje:

C—pojedinacne kapacitivnosti udarnog generatora sa rasporedjenim parametrima,
L-pojedinacne induktivnosti udarnog generatora sa rasporedjenim parametrima,

IO-ispitivani objekat (uzorak odvodnika prenapona),
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Slika 7.10: Kolo za dobijanje dugotrajne udarne struje za simulaciju sklopnog talasa

R,—otpornost Santa za merenje udarnih struja,
”4” —naponski signal koji se preko odgovarajuceg delila napona vodi na osciloskop,

” Ri”—Naponski signal sazmeran struji kroz odvodnik koji se sa Santa vodi na osciloskop.

Svi kondenzatori su napunjeni do odredjenog jednosmernog napona U, kada dolazi do
reagovanja iskrista. Posle toga dolazi do rastere¢enja kondenzatora C' preko rednih in-
duktivnosti L, sto dovodi do obrazovanja priblizno pravougaonog strujnog talasa. Prema
medjunarodnim preporukama broj LC' sekcija generatora pravougaonih strujnih talasa
treba da iznosi oko 10. Snimanje struje se vrsi preko Santa koji je na red vezan sa kolom
udarnog generatora.

Priblizna vrednost amplitude struje koju generator pravougaonog talasa daje, uz
zanemaren uticaj otpornosti u kolu, iznosi:

=

I= (7.19)

=

Trajanje strujnog impulsa iznosi:

T=n-VLC (7.20)

gde je n broj sekcija generatora pravougaonog talasa.

Ako se na red sa ispitivanim objektom veze dodatni otpornik R, tako da bude
ispunjen uslov da je R;, + Rs + Rjoq = Z,, gde je Z, karakteristicna impedansa vestackog
voda:

Z, = (7.21)

Ql
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tada se dobija dvostruko manja amplituda struje i dvostruko duze trajanje talasa. Tipican
oscilogram dugotrajne struje prikazan je na slici 7.11.

i(kA)

t(us)
Slika 7.11: Tipican oscilogram struje dugog trajanja

Na slici 7.11 su date oznake pojedinih karakteristika pravougaonog strujnog talasa.
Pod konvencionalnim trajanjem maksimalne vrednosti struje 7., se podrazumeva vreme
kada talas ima vrednost iznad 90% od temene vrednosti struje.Pod ukupnim konvencional-
nim trajanjem struje T,; se podrazumeva vreme kada talas ima vrednost iznad 10% od
temene vrednosti struje. Ukupno konvencionalno vreme strujnog talasa ne treba da prelazi
150 % od trajanja konvencionalnog trajanja maksimalne vrednosti struje.
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