Vezbe TVN2 - Zadaci

Ispitivanje visokim naizmeni¢nim naponom
industrijske ucestanosti

Ispitni transformatori su monofazni transformatori prilagodeni laboratorijskim ispitivanjima,
kod kojih je veliko rasipanje postignuto zahvaljujuci otvorenom magnetnom kolu (u stanju su da
izdrze kratak spoj na sekundarnoj strani relativno duze vreme). Parametri ispitnog trnsformatora
Su:

e primarni napon od 0.22 kV do 10 kV,
e sekundarni napon od 100 kV do 750 kV i
e reaktansa rasipanja u opsegu od 2 do 15 %.

Snaga ispitnog transformatora se odreduje na osnovu kapacitivnosti objekta koji se ispituje i
vrednosti ispitnog napona Uis,. Kapacitivnosti ispitivanih objekata su:

e izolatori: od 35 pF do 60 pF,

e provodni izolatori: od 150 pF do 250 pF,

e strujni transformatori: od 200 pF do 400 pF,

e energetski transformatori: od 600 pF do 4000 pF i

e visokonaponski kablovi: od 150 pF/m do 300 pF/m.

1. Za ispitivanje provodnih izolatora naizmeni¢nim naponom industrijske uéestanosti koris¢en je
ispitni transformator sa parametrima x=10%, S,=25 kVA, m=3/100 kV/KV Kkoji se napaja
pomocu motor-generatorske grupe sa parametrima Xq=40%, Sng=25 kKVA, U,=3 kV.

a) Odrediti broj provodnih izolatora koji se mogu istovremeno ispitivati, a da transformator ne
bude preoptereé¢en. Kapacitivnost jednog provodnog izolatora je C;=195 pF. Ispitni napon iznosi
100 kV.

b) Odrediti otpornost zaStitnog otpornika koji treba prikljuciti na visokonaponskoj strani
transformatora da bi se mogao ocitavati napon na niskonaponskoj strani i da se pad napona u
sistemu kompenzuje.

¢) Proceniti da li se koriS¢enjem zasStitnog otpornika struja kratkog spoja ogranic¢ava na vrednost
od1A.
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Slika 1. Napajanje ispitnih transformatora iz motor-generatorske grupe

Na Slici 1 su:
« 1O - ispitivani objekat,
» RT-regulacioni transformator,
» T -ispitni transformator i

* R - otpornik za ograni¢enje struje kratkog spoja u slucaju preskoka.

ReSenje:
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Slika 2. Zamenska Sema

a) Ako istovremeno ispitujemo n provodnih izolatora, njihova ekvivalentna kapacitivnost je
jednaka kapacitivnosti paralelne veze C=nC;. Snaga te paralelne veze kondenzatora treba da je
jednaka nazivnoj snazi ispitnog transformatora:

2 2
S.. =S =;J(_2: U12 =U’ZonC,
C
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S 25-10° _7,958:107°

=7,958nF = n
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b) Reaktansu transformatora i generatora treba svesti na visokonaponsku stranu (U, = 100 kV):
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2. Serijskim rezonantnim kolom ispituje se visokonaponski kabl duzine 2 m i kapacitivnosti 200
pF. Napon na sekundaru regulacionog transformatora je 5 kV, a napon na ispitivanom kablu se
meri elektrostati¢kim voltmetrom i ima vrednost 25 kV. Odrediti induktivnost rezonantnog kola.
Odrediti silu koja deluje u elektrostatickom voltmetru ako su dimenzije njegovih elektroda
S=10%m?i d=5 cm.

ReSenje:




U,=U, - jolLl,

lc = jaCU,
-2
L=a-Tyjece 25 08 qo8h
U2 3142220010  39,438410
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F=le > U2=-05-8852.10" 0 252.10° —1N
274 25.10

Udarni naponski generator

3. Za poznate parametre udarnog naponskog generator (Slika 1.) odrediti vreme cela, T, i
zacelja, T, , njegovog naponskog talasa. Proveriti da li se dobijena vremena slazu sa dozvoljenim
tolerancijama u odnosu na standardni atmosferski udarni talas. Parametri udarnog naponskog
generator su:

U=10 kV — napon punjenja kondenzatora,
R1=35Q — otpornik koji definiSe ¢elo talasa,
R2=300Q - otpornik koji definiSe zacelje talasa,
C1=200nF - opteretni kondenzator koji se puni i

C,=10,8nF — rasteretni kondenzator koji definise ¢elo talasa.
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Slika 1. Sema jednostepenog udarnog naponskog generatora
ReSenje:

Maksimalna vrednost udarnog napona za Semu na slici ima vrednost:



U -U,—Z1 —10.10°—2%0__ _ 9 487666kV
C,+C, 200+ 10,8
Vreme Cela je:
T =3243.R,-21°C2 _3943.35. 200108 150 116304938
C.+C, 2001108
T.~R- % cossc, 5T ~R.-C, =35.108-10° = 0,378s
C, +C,

Vreme zacelja je:

T, =0,693-R, - (C; +C,) =0,693-300- (200 +10,8)-10™° = 43,82532,
C,>>Cy > T, ~R,-Cy =300-200-10"° = 60,

Standardni atmosferski talas 1,2/50us ima dozvoljenu toleranciju za ¢elo Te=1,2 £0,36 s, i
zacelje T,=50£10 ps:

11630493-1,2

Pse = T |-100% = 3,079225% —> 0.036950 s < 0,365
Pros =| 43’82232 —0 |-100% =12,34936% — 6,17468 5 <105

4. Jednostepeni udarni generatori mogu da proizvedu napon koji je malo manji od temene
vrednosti izlaznog napona iz transformatora, napona punjenja. Za dobijanje vrlo visokih udarnih

napona koristi se ve¢i broj kaskada od kondenzatora, otpornika i iskrista, koji ¢ine viSestepeni
udarni generator (Slika 2).
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Slika 2. Sema vi$estepenog udarnog generatora



Za Semu sa Slike 2. poznati parametri su:

Uy=35kV — napon punjenja kondenzatora,

C = 10pF- kondenzatori punjenja udarnog generatora,

r=10€ - interni otpornici unutar svakog stepena koji definisu Cela talasa,

C, - kondenzator koji definiSe celo talasa,

Rie - eksterni otpornik koji definiSe ¢elo talasa zajedno sa internim otpornicimar,
R2e=1kQ - otpornik koji definiSe zacelje talasa,

Rai =2,5MQ - otpornici koji spre¢avaju rastereCivanje kondenzatora C unutar kontura sa
iskristima i definiSu zacelje talasa i

R — otpornici reda MQ koji spreCavaju rastereivanje kondenzatora C unutar kontura sa
iskristima.

Potrebno je odrediti broj stepeni, n, vrednost rasteretnog kondenzatora, C,, i vrednost rasteretnog
otpora Cela, Ry, tako da izlazni naponski talas visestepenog udarnog naponskog generator bude
sklopni udarni talas sa vremenom cela T¢=250+50 ps, i zacelja T;=2500+1500 ps i amplitudom
napona 32kV.

Resenje:

U zadatku su nepoznate tri veli¢ine,a poznata su tri parametra udarnog naponskog talasa. Tri
jednacine sa tri nepoznate imaju oblik:

U, =Ug—L  —35.108— 1 _3kv
Cl+C2 C1+C2
T, =3,243-R; - C1-Co = 25015
C1+C2

T, =0,693-Ry - (C; +Cy) = 250045

U prethodne tri jednacine neophodno je uvrstiti formule koje vaze za parameter viSestepenog
udarnog naponskog generator:

C
Ci=—
1 n
R]_:n'r+Rle
R, = n-Roi -Roe



Nakon uvrstavanja sistem jednacina ima oblik:

n-C, =0,091-C =0,91uF

Cl'CZ
N-r+Ry)-
( 18) C

=77,08us
1+t02

C 3607,504

R2i >> RZG —> R2 = RZE —> F-FCZ = = 3,607504/JF —>10+n 'C2 =n-3,607504

R2e

Prva jednakost se koristi u tre¢oj jednakosti i na taj na¢in se dobija:

10+0,91=n-3,607504 »>n=3,024 >n=4

C, = 0,91uF

=0,2275uF
Cl = 2,5,uF

Izraz iz koga se izraCunava nepoznata otpornost glasi:

2,5-0,2275

4104 Ry.)-
( 1e) 27275

— 77,08 > Ry, =329,645Q

Uly]

Cl[nF]I 200 Tc Vreme cela
I 2.1496e-006

Tz Vreme zacelja

El[om][ qos BEEE

C2[nF]l 108

EZ[om]| 250 Tlnazx
| 0 98692
L{rH][ 0073

e |

t|s ' ' ;
[¢] x 107

5. Generator udarnog napona koji se sastoji od dva stepena sluZi za ispitivanje koaksijalnog
kabla, ¢iji su polupreénici 7em i 15¢m, a duzina Sm. Poznati su kapaciteti ¢ela C=10nF. Potrebno



je odrediti otpor ¢ela i otpor zacelja kao i koeficijent iskoriS¢enja generatora. Udarni naponski
talas je standardnog oblika 1,2/50us.

ReSenje:

Kapacitivnost ispitivanog objekta je:

-12
C,- 2z-1-¢ _27-5-8854-10° 2780156 10712 — 0,365nF

2 n 175 0,7621

g
Kapacitivnost ¢ela za dvostepeni generator ima duplo manju vrednost:

c =S —5nF
2

Trazeni otpori se izracunavaju iz formula za vremena cela i zacelja:

C1-Cyy_ 12-107% . (5+0,365)nF

Ry =T /(3,243 12 =1,088kQ
C1+Cy"  3243.5.0,365-10“nF
-6
R, =T, /(0,693 (Cy +Cy)) = 50-10 - =13,448K0
0,693-(5+0,365)-10
Koeficijent iskoriS¢enja generatora je:
R, -Cq _ 13,448kQ2-5nF 08622

7= (Ri+R3)-(C{+Cy)  14536kQ-5365nF

6. Za izgradnju jednosmernog udarnog naponskog generatora na raspolaganju su dva
kondenzatora C; = 7,2 nF, i C, = 0,5 nF (C, obuhvata i kapacitivnost ispitnog objekta). Aktivna
otpornost ispitnog objekta je beskonac¢na. Odrediti otpor koji je potrebno ubaciti u kolo da bi
oblik talasa bio 1,2/50 ps/ ps.

R R SI
—— 00O Ci>>C

o=

Slika 3. Zamenska Sema udarnog naponskog generatora



ReSenje:

Za ovaj prelazni proces, koji kratko traje, R; je beskonacno velik. C; se neznatno prazni u
procesu punjenja C, . Posle toga obe kapacitivnosti se prazne preko R,. Ovo je drugi vremenski
proces, ima duzu vremensku konstantu.

i1 Ia1
%
—_

Ui | ==C: =—C. |U. C—/ @ R. — C. |U:

Slika 4. Praznjenje opteretnog kondenzatora C; i rasteretnog kondnzatora C,

T =R -Cy
T2 ~ RZ'C].

Posmatrajuci rastere¢enje opteretnog kondenzatora mogu se napisati sledeci izrazi:

|1:—C1-%
|1:C2-d(;J—t2

U (t=0)=Uyg

Uy (t=0)=0

ip =—-Cq-(pU1 -Uqp)
i =Cp-(pU,-0)

Ci1-pUy=-Cq-pUp +Cy-Uyg
1 U Co
Up=——:(C1-Uyp-Cy-pUy)=—>-—-=U
Cip p G

Ul—Rl'il—U2:O%U%—%Uz—Rl'Cl'pUZ—UZ:O

Cy Uig
U2'(1+—+ R]_'C]_' p)=—
C p

Izraz za napon na rasteretnom kondenzatoru, odnosno objektu ispitivanja je:



_ Ui 1 _U10-C 1

U, =
Pa+C24Rcp) C17C2 @4pr, C2 Cl)
Cl Cl
t
U (t)—UlO G ‘l-e "), T =Ry 52 G ~R;-Cyp
C+GCy 1142

Posmatrajuci rastere¢enje kondenzatora ¢ela mogu se napisati slede¢i izrazi:
R2 . i2 —Up = 0

. du
i1 =—(Cy +Cz)'d—t2

Up(t=0)=Up = 2104
C1+C2
. Uig-C
iy =—~(Cp +Cp)-(pU, -1 1)
Ci+
) Uqg:-C
Ry -ip—Up =0—>—-Ry-(Cy +Cyq)-(pU; - Clo Cl)—
1+Co
UG 1 .
Ca+Cy p+;
Ry -(Cy +Cy)

t

—>Uy=Up-e 2, Ty=Ry-(Cy+C{)~R,-Cy

Vreme Cela je vreme izmedu vremenskih trenutaka u kojima je naposnki talas 30% 1 90%
vrednosti Uy,. Rast napona se odvija u periodu rasterecenja kondenzatora C; pa vazi:

t

03Uy, =Up,d-e™)
t

09U, =U,(L—e'
t, -t

2 1

S7=e
S =t2_t1 =T1In7 _ R1C2 |n7=1’2.10_6 —)R1=740Q
0,6 0,6 0,6

Vreme zacelja je vreme izmedu vremenskih trenutaka u kojima je naposnki talas 90% 1 50%
vrednosti Uy,. Opadanje napona se odvija u periodu rastere¢enja kondenzatora C; pa vazi:



t3

05U, =Upe'
ty ~T, =T, In2=0,693-R,C; — R, =10Q

7. Udarni naponski talas je definisan sledeé¢im izrazom:
U(t) —-8. (e0,00l-t . e—0,325-t )h(t) [kV]

gde je vreme t izrazeno u mikrosekundama. a) Odrediti ta¢ne i priblizne vrednosti otpora koji su
potrebni za izgradnju jednosmernog udarnog naponskog generatora kojim bi se dobio udarni
napon ako su na raspolaganju kondenzatori kapacitivnosti 0,1 uF i 4 nF. b) Odrediti vreme ¢ela i
vreme zacelja udarnog naponskog talasa.

ReSenje:
a)
1 3,077 us
170324 7
T i =1000us
270,001
T1=R C1:Co Ry = L =800Q
Cy +Cy C-Co
Cl + C2
T
T2 = R2 : (Cl +C2) = R2 =—=——=9615,4Q
(C1+Cy)
Priblizno:
T
Tl =~ Rl 'C2 = Rl = —= 769,ZSQ
Co
T
T2 5] RZ 'Cl = R2 =—==10000Q2
C1
b)
T]_ -In7
T. = =9,979
s 0.6 IS

T, =T, In2=69315.s



Udarni strujni generator

8. Dati su parametri udarnog strujnog generatora: U = 25 kV, C=58,2 yF, L = 0,104 pH
(induktivnost celog objekta), Rjo= 8,6 mQ. Odrediti oblik i amplitudu udarnog strujnog talasa.

ReSenje:

R L

C R

UCT =—0 DR»o

Slika xx Principijalna Sema u kojoj sferno iskirSte ima funkciju prekidaca

Pri preskoku vazi:

du,
dt

U :L-%+R-i

UC(O):UO

i(0)=0

I(p):—C-(pUC —uC(O)):—C-(pUC _Uo)
Uc(p)=L-(pl(p)-i(0))+R-1(p)=L-pl(p)+R-1(p)
I(p)=-C-(p(L-pl(p)+R-1(p))-U,) =

i=-C-

C-U, Y, 1 U 1 U, 1
p’LC+pRC+1 L . R 1 L (p—p)(P—p,)

I(p) = e
p+—p+1 L p’+2Hh+w

L LC



2 2
—25++/ _
pLy = 20 £V40° - 4w I /(02_52

2
R 8,6-107° 3
-5 — 41,346-10%1/s
2L 2.0104-10°°
1

1 3
= = =41,464-10"rad /s
JLC  /0104.1076 .58,2.10

P =-0+Wa?-6% =5+ jaw

Py =0 -Wa?-5% =-5- jaw

2 2
a= \/1—5— = \/1— 41346 _ 0,995
2

41464
Tc L 211910785
5
U 1 U 1
1(p)=—2 -0 N
Lpipz (P _gy P _qy LPapz 0+ pTy)(A+ pT2)
P1 P2
_r ot
T _o T Pt _aPit
i) = Uy e e =U_oe e
Lpipy T1-To L pr—-p2
i) = Ug e~ % (cos(aat) + jsin(aat)) —e~% (cos(aat) — jsin(aat))
L

-0+ jaw— (-0 - jaw)
—Stm s
it) = ULO e 7 2jsin(aat) _ Ug

- g~ sin(awt)
2jam aol

Ne mora da se zna da se izvede do kraja izraz ali da se zna princip i formula za udarni talas.

Talas ima izgled prigusSene sinusoide! Prva amplituda je maksimum udarnog talasa u momentu

27

T % T
thn=—=2%% =" =388
M=y 4 200 #

Uy _a 25.103
Iy =—-¢e " =

aol

— 3 5 e—41,346103 '3,88'1076 — 506,28 103 A
0,995-406,464-10% -0104-10~
i(t) = 594,37 -103 . e ~4134610°t in(406,464-103 1)
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0. Za poznate parametre udarnog strujnog generatora odrediti vreme &ela, Ts, i zadelja, T,

njegovog strujnog talasa. Potrebni podaci i slika sa podacima o priguSenju su:

3,98uF 1 R=0,995Q.

L=12,24pH, C
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Slika 1. Pomo¢ne vrednosti g i h u funkciji prigusenja X

ReSenje:

Stepen prigusenja (X) jednog udarnog strujnog kruga definiSe se kao odnos ukupnog otpora R,
prema otporu u aperiodi¢nom grani¢nom slucaju Rap:

R
X=—-
R.. =2 |5 _p 1224 _, .1,7537 = 3.5073Q
ap C 3,98
x= R 0995 _ 0,2837
Rap 35073

Podrucje normalnog strujnog impulsa je 0,5<x<0,7. Za dobijenu vrednost stepena prigusenja sa
priloZene slike mogu se ocitati vrednosti pomoc¢nih veli¢ina: g=2,4 i h=0,95. Potrebno je odrediti
kruznu vremensku konstantu RLC-Kola:



T =2 —JL-C =+/12.24.10° .398.10~° = 6,98,

o
Ty 6,985
T. =K 2707 _ 79539
> h 095 e

T, =0-Ts =2,4-7,25395 =17 57415

Generator zadatih parametara ocigledno stvara udarnu struju za standardne oblike talasa 8/20us.
Dozvoljeno odstupanje od standardnih vrednosti koje se proverava je 10%:

Pso% =| % |-100% = 9,5517% < 10%
Pros =| W |-100% =12,1299% > 10%

10. Odrediti elemente strujnog udarnog generatora za standardni strujni impuls 4/10 ps i za
maksimalnu vrednost struje od 120 kA. Baterija kondenzatora treba da je sastavljena od jedinica
kapaciteta 2 pF koje su gradene za napon punjenja 100 kV. Na osnovu Slike 1 i 2 proceniti broj
potrebnih jedinica kapaciteta i induktivnost udarnog strujnog generatora.

ReSenje:

Iz dijagrama sa Slike 2. imamo, za x= 0,6 (priblizno sredina standardnog strujnog podrucja)
imamo: #=0,425 i i;/in=0,05.

Sa Slike 1 se mogu ocitati vrednosti pomoénih veli¢ina: h=1,15 i g=2,95.

Za standardni strujni impuls vrednost za g iznosi:

Povecanje odnosa vremena cela i zacelja, odnosno veli¢ine g, sa 2,50 na 2,95 vrsi se
istovremenim produZenjem vremena zacelja, Ty, 1 skracenjem vremena Cela, Ts, Sa prvobitnih
standardnih vrednosti. Procentualno odstupanje postaje:

0o = 3790 1009 = 28723 10004 — 8 250
9+ 0n 295+25
8,25
Ts=4-(L-22) =367
s ( 100) s
8,25

T, =10-(1+ =) =10,825
r ( 100) 1S



n
Infim
1.0
09
es
a7
oo
G5 T
04 1
03 T
82

o1

Slika 2. Stepen iskorisc¢enja # i relativna donja oscilacija i1/im kao funkcija prigusenja x
Naredni korak je odredivanje kruzne vremenske konstante, kapacitivnosti i induktivnosti kola:

T =h-T =115-3,67 = 4,235

U-y  100-05
Lob 423100 o8
C 10-10°

Provera:

ST 100-103
m = =
L 1,4981
be 41,943

11. Naslici je prikazan udarni strujni generator. Kondenzatori se pune do maksimalnog napona
od 40 kV. Parametri udarnog strujnog generatora su slede¢i: C=0.64 uF, L=10 uH, R=1Q,
R;=20 mQ.

a) Odrediti oblik i amplitudu strujnog talasa koji se postize generatorom.

b) Odrediti kolika treba da bude osetljivost osciloskopa da bi se koriS¢enjem Santa mogla
meriti ova struja. Visina ekrana osciloskopa je 8 cm.

-0,425 =120,3284kA

ReSenje:



a)zﬁle,?G-lO“rad/s
R 4 Rp L R
5=Z=5,1~101/S _|:|__.
o= 1—5—Z=0,9661 o Rs
: I
t ~— =87226-10°s
200

i (t) = 20,95e 5" 5in(19,095-10* t)kA
- Up -a
Im =im(®) = —C-e™% = Iy =1377kA

b)Ug =Rs - I, =275,4V :>b:@:34,4i:35i
8 cm cm

12. Parametri udarnog strujnog generator su:

C=0.64 pF, L=10 uH, R=1 Q.
a) Odrediti potreban napon punjenja kondenzatora da bi se dobio strujni talas amplitude 10 kKA.
b) Odrediti oblik strujnog talasa koji se postiZze generatorom.

ReSenje:
a)—i—lg 76-10%*rad/s
JLe
5= _5.104/s
2L .
5 i
a=1-2-=0,9675
w
t ~—" =8215-10"°s
aw

t(s) x 10

_ U, _
a) I =i (t)= a‘;_eb‘m:uozzs,sskv

b) i (t)=1508e 5" sin(19,12-10"t)kA



13. Od ponudenih elemenata treba formirati udarni naponski generator i udarni strujni generator.
Oba generator se priklju¢uju na napon Up=25 kV. Parametri elemenata koji su na raspolaganju
su:

L=12,24pH, C1=3,98uF, C,=500nF.

a) Za sredinu standardnog strujnog podrucja odrediti potreban otpor koji treba dodati da se
formira udarni strujni generator talasa.
b) Odrediti vreme cela, Ts, 1 zacelja, Ty, talasa formiranog udarnog strujnog generator kao i

njihova odstupanja od standarnih vrednosti.

c) Odrediti potrebne otpore ¢ela i zacelja koje treba dodati da se formira udarni naponski
generator ¢iji naponski talasa ima standardno vreme trajanja Cela i zacelja.
d) Odrediti amplitudu naponskog talasa i koeficijent iskori§¢enja udarnog naponskog generatora.

ReSenje:

a)

R
sredina > x=—=
R,

R, = 2\/7 ’12 .24 =2-17537 =3,5073Q

R=R,-X= 3,5073~O,6 =210

b) Za vrednost x=0,6 stepena prigusenja sa prilozene Slike 1 mogu se o¢itati vrednosti pomo¢nih
veli¢ina: g=3,8 i h=0,95.

T=1_JLC=122410"398-10° =6 985
,
T, _698us _
T=t="2""-735
“ h 095 -
=0-T, =38-7,35u5s=27,93us
= 73578 100% = 8.125% < 10%
. = %0‘20 100% = 39,65% > 10%
R =T (3243 C-C.,_ 1210 {B9B+05)UF _ 33990y
) C, +C, 3,243-9,98-0,5nF
c -
R, =T /(0,693-(C,+C,)) = 50-10 ~1610

0,693-(3,98+0,5)-10"



U =U, —C 250029 _ o591y
9 C. +C, 398+05
. R,-C, 1610-398F oo

"(R+R,)-(C.+C)) 16,4322Q-4,48,F

Impulsni generatori, Teslin transformator

14. Za izradu Teslinog transformatora na raspolaganju su transformator sa jednosmernim
naponom sekundara od 10KV i kapacitivnost C;=6nF. Za konstrukciju primarnog i sekundarnog
kalema, induktivnosti L, i L,, parametri su r2=3.5 cm, N2=1200, 12=36 cm

- poluprecnik kalema u cm, r;=11cm, r,=3,5cm,
- broj navojaka kalema N;=9, N,=1200 i
- duzina kalema u ¢cm l;=10cm, 1,=36¢cm.

Odrediti polupre¢nik kugle i napon na sekundarnom iskristu.

300 kV
Tr D
P oNe, 'oy)
—~ 10KV — 11
] 12

Slika 1. Sema Teslinog transformatora sa izlaznim naponom od 300kV
ReSenje:

U praksi za izracunavanje induktivnosti kalema koristi se Wheelerova iskustvena formula:



.N1)2 .9)2
254-(8-1 +11-1)) 254-(8-11+11-10)
_ (p-Np)2 351-1200)2
27254-(9-1+10-1y) 2,54-(9-35+10-36)

=17,74mH

OO0 000000000
rl! 2]
L1 _ f _ L2 _ \
L X X
AN A ]
- 11 - =

Slika 2. Primarni i sekundarni kalem
Frekvencija oscilovanja primarnog kola je:

1 1
2-m-yL1-C 2-7:-\/19,49-10‘6-6-10_9

f; = 465413Hz

Da bi se izracunala frekvencija sekundarnog kola, f,, potrebno je znati koliki je kapacitet C,.
Sekundarni kapacitet se sastoji od parazitnih kapaciteta izmedu navojaka i kapaciteta kugle
(moze biti kuglasta elektroda ili prstenasta elektroda) koja se nalazi na vrhu prigusnice prikazano
na Slici 3. i sluzi za emisiju energije visoke frekvencije i visokog napona.

|
+ &

Slika 3. Parazitne kapacitivnosti izmedu navojaka sekundarnog kalema 1 kapacitet kugle
Parazitne kapacitivnosti se mogu priblizno izracunati pomoc¢u Medhurstove formule:

Cp =k-dy, gde su:

Cp-— parazitna kapacitivnost izmedu navojaka u pF,



k — konstanta koja zavisi od odnosa duzine i pre¢nika sekundarnog kalema i

d>— pre¢nik sekundarnog kalema u cm.

Tabela | Kostanta k kod parazitnih kapacitivnosti

I/d Kk I/d Kk I/d k
5 0,81 3,5 0,67 2 0,5
4,5 0,77 3 0,61 1,5 0,47
4 0,72 2,5 0,56 1 0,46
(;—22 :3—76 =514—>C, =k-d, =0,82-7=574pF
Kapacitet kugle se izra¢una pomoc¢u formule :
D2
Ck=4-7-5-R = e’ gde su:

R — poluprecnik kugle,
D — pre¢nik kugle u mm 1
g0= 8.85416-10?A-s/V-m — dielektri¢na konstanta vakuma

Da bi odredili pre¢nik kugle, elektrode, potrebno je da odredimo njen kapacitet pa samim tim i
kapacitet celog sekundarnog kola Teslinog transformatora:

Cp =Cy +C,

Frekvencije primarnog i sekundarnog kola Teslinog transformatora trebaju biti priblizne:

fp = - _ = 465413H2 > Cp = (- )2
2-7-465413"  17,74.107°

2~7Z'-1l|_2 -Cz

Cy=Cp-Cp=66-574=086pF — D = /7250.0,86-10712 = 0,0078cm —> R = 0,0039cm

= 6,6pF

Napon na izlazu Teslinog transformatora je:




)
Uy, =Uq- L =10kV - % =30L,7kV
= 19,49-10~

15. Jednosmerni napon napajanja Teslinog transformatora je 4kV. Kapacitivnost primarnog kola
je Ci=1pF, a induktivnost L;=1puH. Elektroda u sekundarnom kolu je prstenastog oblika
geometrije:

- pre¢nik prstena u mm, D;=500mm i

- precnik cevi u mm, D»=400.

Parazitne kapacitivnosti zanemariti. Odrediti napon na izlazu Teslinog transformatora.
Resenje:

Izraz za kapacitivnost prstenaste elektrode je:

D;-Dy)-D 500 —400) - 400
C2:Ckp:(1 2) Z[pF]:( )

=13,33pF
3000 3000

Iz jednakosti frekvencije primarnog i sekundarnog kola moze se odrediti induktivnost L;:

1 1
2-7[- L2-C2 _2'71"1IL1-C1
¢ 10%.10°®

C, 1333.10712

f2=f1—)

—> L2 'CZ = Ll'Cl

L, = 75mH

Napon na izlazu Teslinog transformatora se moze izracunati 1z izraza:

-3
Yo _ k2 —U;- L2 _ gy % =1095,445kV
U VL Ly 10~

16. Kaskadni generator jednosmernog napona napaja se naponom mrezne ucestanosti f = 50 Hz i
daje jednosmerni napon od 100 kV (to je nominalni napon kaskadnog generatora). Generator se

sastoji od 4 kaskade, svi kondenzatori imaju po S=0,2 uF, Nominalno strujno optereéenje je 4
mA. Odrediti:

a) pad napona pri nominalnom opterecenju,
b) pulsaciju napona pri nominalnom optere¢enju i

C) napon praznog hoda.



ReSenje:

U 2U 2U 2U
T - = e
U || Uz || | ||
[ [ [ | i
Av4
Uz
—— e > —
2U 2U 2U 2U

Ako se pretpostavi da nailazi negativna poluperioda, postoji mogucénost da se kondenzator
napuni na maksimalnu vrednost U (napon na visokonaponskoj strani transformatora). U toku
pozitivne poluperiode preko vertikalne diode koja je usmerena na dole puni se donji kondenzator
na 2U (napon na kondenzatoru se nadovezuje na napon sekundara visokonaponskog
transformatora). Napon od 8U je napon praznog hoda. Kada se kaskada optereti proteci¢e neka
struja i dolazi do praznjenja ovih kondenzatora. Napon pri opterecenju je manji od napona
praznog hoda.

\
Us u
/ \ /UJ a ay
/ . -
\/ t

-3
AU =t Zpeplpz My 4100 246 g A oy
ic'3 2 6 50.0210°3 2 6

uj

—

I, n(n+1) 4107 4(4+))

b) U = -
fC 2  50-02.10° 2

=4kV

U, =U, + AU =100+ 20 =120kV

2 U=U _h:@

=U, = =15kV
2n 8



Naponsko delilo

Delila napona se koriste pri merenju visokog napona jer su jeftinija od transformatora za visoki
napon.

17. Za meSovito delilo napona koji je prikazan na slici odrediti takav odnos parametara da delilo
teorijski ne unosi izobli¢enja. Odnos deljenja treba da bude n+1:1. Delilo je predvideno da radi
tako da bude povezano sa osciloskopom preko koaksijalnog kabla karakteristicne impedanse Z,
duzine d koji je na kraju zatvoren otpornikom otpornosti R.

—

Ci=

I
—

I8

U

P ——
U: — I:I R=Zc¢ | =y,

Slika MeSovito delilo napona
ReSenje:

R = Z. da ne bi bilo refleksija od koaksijalnog kabla. Potrebno je da se plast uzemlji samo u
jednoj tacki, da ne bi bilo lutajucih struja (Sto je slucaj ako je kabl uzemljen na dva mesta).
Ekvivalentna Sema:

R R=Zc¢c

U, I U I =

Slika Zamenska Sema delila napona



1 1

Rl C Rl
U,=U,+— P —u,+
1 1
R +—— R +——
pC, pC,
U, U, -s—Re_ZPC 1,
CR+l Z
u, _ R ZpC,+1_
U, ~ pCR+1 Z,
R, Z.pC,+1_
pCR 1 Z,

RZ, pCz +R; = n(pclRlzc + Zc)
Da bi n bio ceo broj:
R, =nZ.

C,RZ.=nCRZ.—>C,=nC, = ng =C
n

C 1
—U,(pC, + )

c

= R=Zc

18. Za merenje impulsnog napona primenjeno je omsko delilo napona na koje je prikljucen
osciloskop za snimanje brzih pojava kao na slici. Karakteristi¢na impedansa koaksijalnog kabla
je Z.=70 Q. Osetljivost osciloskopa je 50 V/cm a visina ekrana je 8 cm. Odrediti otpor R; da bi

ovim delilom mogli da merimo napon do 1 MV. Otpor R, smatrati:

a) da tezi beskonacnosti,

b) Ro= Z.= 70 Q.

I

U

q] R
U: ?R?

0sC

=7c



Slika Omsko delilo napona

ReSenje:

= SOLSCm =400V

2max cm
m = & — Rekv
Ul Rl + Rekv
— RZR _ RZZC
“ R,+R R,+Z,
R1>>Rkv—>m=R8kV= ReZc — 1=—RZZC
: R R(R+Z.) m(R;, +Z.)
U, 400
m= =—6
U, 10
m@l+=%)
R2
a) R, >0o=R, :Z—C:7—O%:l75k§2
m 0,4-10

y
b) R, =Zc =R, =< =875k

19. Kapacitivno delilo napona za merenje visokog naizmeni¢nog napona predstavljen je
elektricnom zamenskom Semom na slici. Kapaciteti 2C; predstavljaju visokonaponski deo
delitelja napona cilindri¢nog oblika, a C, parazitni kapacitet visokonaponskog dela delitelja
napona u odnosu na zemlju. Taj kapacitet se izracunava pomocu formule:

C - 111-h
P 2InD_In3h+4a
r h+4a

gde je C, izrazen u pF, a poluprecnik r cilindra visokonaponskog dela delitelja, njegova visina h i
rastojanje od zemlje a, izrazeni U cm. Izracunati odnos transformacije delitelja napona, koji se

definise kao: ¢ =

2




Koo mmm s
2C1
| 2r }
U e
2C1 h
c___ |/
C———— —— U2
o A
ReSenje:

Ako se pretpostavi da je struja u grani 1-3 iznosi (1+j0)A tada se odgovarajuci naponi i struje
mogu izracunati:

‘ __________________________ 4l(lpﬂ)A
2
o1 U
U, =-]
@C, 3
U - Cat2C, 'pl % o
P Tac,-2C o — PR
Co—
C,+2C)-C - U
|p=ja)CpU3=(2 1) p 2
C,-2C, .
4C,(C,+C,)+C_(2C, +C —
U=U,=U;+(I, +1)- 1 _ ;1 (G, +C,) 2p( 1 +C,) —
Jo2C, w 4C,C!
:£:C1+C2 14 C,(2C,+C,
U2 Cl 4C1 C1+C2




20. Na slici je prikazana fotografija i elektriéna zamenska Sema omsko-kapacitivno delila
napona (SMCR 1500/500). Ovo meSovito delilo napona je sa mernom opremom spojen preko
koaksijalnog kabla duzine 20 m i karakteristicne impedanse 75 Q. IzraCunati prenosni odnos
delila napona za sledece zadate parametre:

- primarni, visokonaponski kondenzatori: C;=2991 pF i C,=3000 pF,
- primarni, visokonaponski otpornici: R;=4070 Q i R,=4067 Q,
- sekundarni, niskonaponski kondenzator: C3=399.366 nF i

- sekundarni, niskonaponski otpornik: R3=37.25 Qi R,=94 Q.

R,
R1
R;
R2
R,
=
a) b)
Slika Mesovito delilo napona a) fotografija i b) - ekvivalentna zamenska Sema
ResSenje:

R,-(R +2Zc) 1

U. —U Z, U R,+R, +Z. jaC,
= L+ZvZy T ReRevZ) 1 pp
R3 + Rk + ZC JCOCS Ja)C1+2
9:2:267
U3

—~C,=9-C,,, =1498-107"%.267,64 = 399,966nF



Odredivanje raspodele napona duz izolatorskog lanca

21. Kakva je raspodela napona na tri izolatora, ako je napon izmedu provodnika i zemlje 20 kV?
Poznati su sopstveni kapaciteti izolatora C=60 pF i kapaciteti pojedinih izolatora prema zemlji
Cz:40 pF.

/PRO\/ODNH<

ReSenje:
V. =
— JCw

C+C, 1 1 C+C T
V. 2V + 2 1 _ 1 z I={1+HO)A
' C Cw Co C =140]
v _2+C, ¢
2 iCw

C?+3CC, +C?2 C?+3CC, +C2 | |
V3:V2+ 2Z ZLZZC}‘*‘ZCZ_’_ 3L . 1 i | ‘l

C Co |Cw C'o s
v 3C%+4CC, +C?
Vi_ c’ _36 1
V, 3C’+4CC,+C’ 220 | |2 I
V, 2C*+CC, 96 2 ||
V, 3C2+4CC,+C? 220
36 c

V, = > 20=328KkV
! 20 | 7
V, -V, = (B _ 30150 _5.45kv R |‘|

220 220 ' B |
V,-V,, = 20— B 20-1127kv
220



oS

(=41

I

o

0 .

1 2 3

22. Odrediti raspodelu napona duz jednog izolatorskog lanca koji se sastoji iz n izolatorskih
Clanaka. Pretpostaviti da su kapacitivnosti metalnih delova ¢lanaka prema zemlji, prema
provodniku 1 prema susednom clanku nezavisne od ¢lanka.
Brojni podaci: n=3, kapacitivnost izmedu metalnih delova
susednih ¢lanaka C = 50 pF, kapacitivnost prema zemlji C; =
5 pF, kapacitivnost prema provodniku C, = 1 pF. Konzola
stuba je uzemljena, tako da je Uk = 0. Raspodela napona duz
izolatora je nelinearna, a to je posledica postojanja parazitnih
kapacitivnosti prema provodniku pod naponom i prema
zemlji. Odrediti raspodelu i ako je 5 izolatorskih ¢lanaka.

ResSenje:
Iy +i, =1 +i, > U -U)pC, +U,-U,;)pC=U,pC+U,pC,
(U-U,)pC,+U;-U,)pC=(U,-U,)pC+U,pC,

(U _Un—l) pCp +(Un _Un—l) pC :(Un—l_un—z)pC+Un—lpCZ _)Un =U

C, [2c+C, +C, -C 0 0 0 0 0 ]

C, -C 2C+C,+C, -C

C, |pU-= 0 0 -C 2C+C,+C, -C 0 0

C, 0 0 0 0 ~C 2C+C,+C, -C
c,+C| | 0 0 0 0 0 -C 2C+C, +C, |

Na glavnoj dijagonali je zbir svih kapacitivnosti koje su vezane za tu tacku.




LLLLLLLLLLLL L L L

A :lC
[Cpkp=[ck][uk] Ce | C:
[Uk]z[Ck]il[Cpk]J s T' Vi
Ua-[e, ) [e,. ] 100% —:
n:3 CD 2 CZ
U] [2C+C,+C, -c 17 ¢, 100 I : ] '
Ukl | -C 2C+C,+C,| |C,+C| 7" : -
U, ] [106 -5017T1 L00%¢ C—_C c
— . 0 )
U,.| [-50 106 |51 _”_Fk_“_z
106 50
detl g =873 —c
B T I —l_ 1
. [106 -501 [106 50 ' . :
ad_]: = ] ] f
~50 106 50 106 . . .
_ __ _ _ |
U,.] 001213 0.00572] [1 30,4 1 '
= | = 1-100% = % ==0C
U, | [0.00572 0.01213] |51] 62,5 c. C.
_ il EE |
n=>5 1| 1|
U] [106 =50 0 0 ]T1 L ¢
Uyg| |-50 106 -50 0 | |1
- .100% A
Usq 0 -50 106 -50| |1
U,n] | 0 0 -50 106 |51
106 -50 0 50 0 0
detC, =106-50 106 —50—(-50)-50 106 —50|=106-661016+50-(-436800) = 48227696
0 -50 106 0 -50 106
(661016 436800 265000 125000
gic _|436800 1191016 561800 265000
=1 265000 561800 926016 436800
1125000 265000 436800 661016
U, [16,04
U 32,5
2R — %
U, | |4982
U | 7164




Napon [%)]

Raspodela napona duz izolatora Promena pada napona duz izolatora
T T T T

80 18 T T T
datal
\ +  data2
70 =
U]
N4
X2 Q
60 Y:57.57 %
[=}
N
50 2
[=4
8
\ a
40 ol
S,
\ 5
Q
30 p
\ £
Q
&
20 I~ ©
c
o
\ 5
10 @
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Redni broj clanka iyolatora n

Redni broj clanka izolatora n

Slika 1x Raspodela napona duz izolatora i promena pada napona duZ izolatora za slucaj
kada postoji 8 izolatorskih ¢lanaka



Koordinacija izolacije

Dielektri¢na ¢vrstoca je onaj napon koji izolator moze da podnese. Konvencioni napon oprema
mora uvek da izdrzi. Presko¢ni napon u vazduhu zavisi od oblika elektroda, od oblika
elektricnog polja, amplitude 1 trajanja prenapona. Takode zavisi od niza mikroprocesa u prirodi i
ima slu¢ajan karakter, ne dolazi uvek do preskoka pri istom naponu.

N(u, o%)

N - normalna Gausova raspodela,
M - matematicko ocekivanje i

o” — kvadrat standardne devijacije.

(x=p)?

20% Qt f{x, u, 62,

) 1
f(x, 1,0 )ZEL‘?
gde dt ne mora biti vreme.
Pi=P(x=x;) verovatno¢a da promenljiva x ima vrednost x;.
u=E(x)= Z P

o =D*(x)=2 (% - 4R

Standardizacija raspodele: z = X“H

o
Za normalizovanu raspodelu vazi: p=0, o*=1, N(0,1).

23. Merenjem presko¢nog napona izmedu koaksijalnih cilindri¢nih elektroda u SFg gasu
dobijene su sledeée vrednosti u [kV]: 210, 208, 208, 175, 182, 206, 190, 194, 198, 205, 212, 200,
205, 202, 207, 210, 202, 201, 188, 205, 209, 201, 216, 196. Odrediti:

a) o¢ekivanu vrednost preskocnog napona,
b) varijansu i standardnu devijaciju preskocnog napona,

v) funkciju gustine raspodele i funkciju raspodele presko¢nog napona.



Xi | Pmi| Pi | 2ZPi(X<x)

175 | 1 | 1/24 1/24

182 | 1 | 1/24 2/24

188 | 1 | 1/24 3/24

190 | 1 | 1/24 4124

194 | 1 | 1/24 5/24

196 | 1 | 1/24 6/24

198 | 1 | 1/24 7124

200 1 |1/24 8/24

201 | 2 | 1/12 | 10/24

202 2 | 1/8 12/24

205 | 3 | 1/24 | 15/24

206 | 1 |1/24 | 16/24

207 | 1 | 112 17/24

208 | 2 | 1/24 | 19/24

209 | 1 |1/12 | 20/24

210 | 2 | 1/24 | 22/24

212 | 1 | 1/24 | 23/24

216 | 1 | 1/24 1

Pmi — amplituda ucestanosti pojavljivanja.
Relativna ucestanost je verovatnoca da presko¢ni napon uzme neku od preskocnih vrednosti.
Pi= Pni/fm, m=24, kumulativna verovatnoca.

ResSenje:



a)
18

u=EX)=>_xP = 2—14 (175+182+188+190+194 +196 +198 + 200 + 206 + 207 + 209 + 212 + 216) +
i=1

+ é (201+202 + 208 + 210) + % 205 =201,25kV

b) o2 = D*(x) = _128(xi — 1)’ P =91,27(kV)>

0=9,55 kV 1 na osnovu ove vrednosti se odreduje interval vrednosti gde se ofekuje preskocni
napon.

c)
FO)=P(x=x)=FR

_ew? (x-20125)°

e 20° —=0,0418.¢ 1825% KV

f(X) =

1
\2ro
Metoda gore dole

50% preskocni napon je napon pri kome u 50% slucajeva dolazi do preskoka. Ova metoda se
moze primeniti jer podleze normalnoj raspodeli. Ispituje se kad dolazi do preskoka a ne do
proboja.

L o
Udarni naponski T

generator T

1.2/50us/us | '

|1
1

DN - kapacitivno delilo napona,

MI - merni instrument.

Koaksijalni kabl elimini$e elektro-magnetske smetnje do mernog instrumenta.
Udarni generator moze davati talase razliitih amplituda.

Polazi se od napona Uy prilikom koga ne dolazi do preskoka. Napon se povecava za A U sve dok
ne dode do preskoka napona na izolatoru 1 taj napon se usvaja da je Uj; onda se napon spusta i



dobija se Uj;= Uj1- AU i takav napon se dovodi na izolator i utvrduje da li dolazi do preskoka.
Ako se ne pojavi preskok napon se poveca za AU, a ako se pojavi napon se smanji za AU.
Postupak se ponavlja sve dok se ne dobije n vrednosti napona. Aritmeti¢ka sredina ovih napona
predstavlja 50% preskoc¢ni napon.

24. Pri odredivanju 50% preskoénog napona metodom gore dole napon se menja na nadin iz
tabele. Odrediti 50% preskocni napon i standardno odstupanje.

Redni broj | U[kV] | preskok
1 120 NE
2 145 DA
3 140 NE
4 145 NE
) 150 DA
6 145 NE
7 150 DA
8 145 DA
9 140 DA

10 135 NE
11 140 NE
12 145 DA
13 140 NE
14 145 NE
15 150 NE
16 155 DA
17 150 DA
18 145 DA




ReSenje:

X 135 140 145 150 155
Pri 1 4 7 g 1

Pi 117 4/17 717 4/17 117
P 117 5/17 12/17 16/17 1

5
Ugg, = 22 = E(X) = Y %P =145kV
i=1

0% =D?(X) = i(xi — 11)?P. = 2353(kV)?

o =4,851kV

25. Odrediti rastojanje provodnika prema stubu ili duZzinu izolatorskog lanca za nadzemni vod
nazivnog napona 400 kV. Koordinaciju izolacije izvesti za sklopne prenapone, pri ¢emu je
poznato da najve¢i moguc napon pri ukljucenju iznosi 2,4 relativne jedinice. Srednje kvadratno
odstupanje za sklopne prenapone iznosi 6=5% u odnosu na podnosivi sklopni napon. Izraz za

podnosivi sklopni napon [kV] u funkciji rastojanja S [m] za srednju fazu i suve uslove je:
3400
Usgop =Kg - —o

1+§
S

Koeficijent kq je koeficijent oblika elektroda, koji zavisi od oblika elektroda i blizine metalnih
masa. Smatrati da u zadatku kg uzima vrednost 1,2. U uslovima na kisi podnosivi sklopni napon
je za 4% nizi nego u suvim uslovima, a za spoljasnju fazu podnosivi napon je za 8% visi od
vrednosti za srednju fazu.

Koliki je preskocni atmosferski napon pozitivnog 1 negativnog polariteta za odredena rastojanja
ako je gradijent za pozitivan polaritet Ep,,=560 kV/m, a za negativan Eneq= 605kV/m?

ResSenje:

Izolacija vodova nazivnog napona 400 kV se dimenzioniSe u odnosu na sklopne prenapone, jer
su oni u velikom broju slucajeva veci od atmosferskih. Koordinacija izolacije se izvodi za uslove
kiSe jer su tada preskoc¢ni naponi u mreZzi niZi.

Maksimalna vrednost faznog napona je:

U ot :%\/E = 326kV




Maksimalni prenapon iznosi:

U prenaponmax = 24U = 2,4-326 = 784kV

Najniza vrednost podnosivog napona treba da bude jednaka najviSem moguéem prenaponu 784
kV. Najniza vrednost podnosivog napona Upmin=Us je ona vrednost za koju je verovatnoca
preskoka zanemarljiva. Preporucuje se da ta vrednost bude tri standardne devijacije ispod
pedeset procentne vrednosti:

o
Umin:U3=U50%'(1_3'U ):Uprenaponmax
50%
Za srednju fazu i vlazne, kiSne, uslove je:
0,96 - kg 34—0;) . (1—3-UL) =U prenapon max = 0,96-1,2-34—02 -(1-3-0,05) =784 — S =2,46m
1+ — 50% 1+
S S
Za spoljasnju fazu je:
1,08-0,96 -1,2-34—05-(1—3-0,05) =784 —>S =22m
1+ S

Presko¢ni naponi za navedena rastojanja su:

U pozt =560 2,46 =1377kV
U peg1 = 605-2,46 =1488KV
U poz2 = 560-2,2 =1232kV
Upego = 605-2,2 =1331kV



Korekcioni faktori kod visokonaposnkih ispitivanja

26. Merno kuglasto iskriste pre¢nika kugli 500 mm ima dvostruku namenu: za merenje
udarnih, jednosmernih i naizmeni¢nih napona i za dobijanje odsecenih napona. Graficki prikaz
kuglastog mjernog iskrista je dat na slici.

IEC 227802

Slika Merno kuglasto iskriste (standard IEC 60052)

Ovo kuglasto iskriSte se moze podesavati po razmaku od 20 mm do 240 mm. Garantovana
ta¢nost merenog napona je prema standardu IEC 60052 u rasponu od 59 kV do 515 kV. Posto
tanost merenja zavisi od blizine okolnih uzemljenih objekata, mora voditi racuna da se najblizi
predmet ne nade na manjoj udaljenosti od 8xS, gdje je S razmak izmedu kugli. Ako je
temperatura u laboratoriji za visokonaponsko ispitivanje 33 °C, a vazdus$ni pritisak 130 kPa
odrediti minimalni i maksimalni presko¢ni napon koji se moze izmeriti datim uslovima. Za date
uslove u laboratoriji aproksimirati zavisnost presko¢nog napona od udaljenosti elektroda
U[kV]=a+bd[mm].

ReSenje:

Standardni atmosferski uslovi su:



e temperatura vazduha 20°C,
e vazdu$ni pritisak 101.3 kPa i
e apsolutna vlaznost vazduha 8.5 gmg.
Za nestandardne atmosferske uslove uvodi se korekcioni faktor k koji ima vrednost:
k=1+0.002%(h/c-8.5),
gde su: h - apsolutna vaznost vazduha [gm™] i

o - relativna gustina vazduha definisana kao:

b 273+,
o=—X :
b, 273+

gde su: b - atmosferski pritisak [kPa],

bo - standardni atmosferski pritisak,

t - tempeatura [°C] i

to - standardna tempeatura.
Presko¢ni napon u uslovima kada se /s nalazi u granicama 1-13 gm™ se raduna po formuli:

U, =2+0,534-d[kV],
gde je d presko¢no rastojanje izmedu elektroda koje se kre¢e od 25mm do 250 mm.
U nestandardnim uslovima presko¢ni napon se racuna preko izraza:
U=U,xoxk

gde su: U - preskoc¢ni napon u nestandardnim uslovima [kV],

Uy - presko¢ni napon u standardnim uslovima [kV],

o - relativna gustina vazduha u laboratoriji i

k - korekcioni faktor definisan za nestandardne atmosferske uslove.



__b 273+t _ 130 273+20
b, 273+t 1013 273+33

=1,227

k =1+0,002- (> _85) = 0,997
123

U, =59-1,227-0,997 = 72,176kV
U, =515-1,227-0,997 = 630,010kV
a+b-20=721736
a-+b-240=630,01

a=2137

b=2536

27. Na testu razvoja rastavljaca, izmeren je 50% presko¢ni napon (sa stazom preskoka od L=1
m) U=580 kV na temperaturi od t=30°C, vazdu$nom pritisku od p= 995 hPa i vlaznosti h=12
g/m3. Potrebno je odrediti vrednost 50% presko¢nog napona za standardne atmosferske uslove.

ReSenje:

Ukupni atmosferski korekcioni faktor je:

gde je:
ki - korekcioni faktor gustine vazduhak, =6",

ks - Korekcioni faktor vlaznosti vazduha k, =k".
U nestandardnim uslovima presko¢ni napon se racuna preko izraza:
U=U,- K, =U,-6"-k",
gde su: U - presko¢ni napon u nestandardnim uslovima [kV],
Uy - presko¢ni napon u standardnim uslovima [kV],
Relativna gustina vazduha ¢ odreduje se se na osnovu relacije:

5o P 273+t 995 273420 o
P, 273+t, 1013 273+30

Vlaga utice na proces preskoka, posebno kada se odreduju parcijalna praznjenja. To se odrazava
1 kroz vrstu testirajuceg napona. Dakle, za razli€ite napone testiranja 1 razliCite faktore vlaznosti
korekcija k se moze izraCunati prema formulama:



e DC: k=1+0,014(1/8-11)-0,00022(h/3-11)>  za 1 g/m3<h/6<15 g/m®,
e AC: k=1+0,012(h/5-11) za 1 g/m®<h/5<15 g/m® i
e Impulsni:  k=1+0,010(h/3-11) za 1 g/m®<h/6<20 g/m°.

Na osnovu formula proracunava se da je korekcioni faktor k=1+0,01((12/0,95)-11)=1,02.
Korekcioni faktori m i w koji opisuju moguca parcijalna praznjenja se izraCunavaju na osnovu
parametra g za koga vazi formula:

— V50 _ 580 —
500-L-5-k  500-1-0,95-1,02

g

Na osnovu izra¢unatog parametra g mogu se odrediti korekcioni faktori m i w iz Tabele ili sa
narednih Slika:

g m w
<0,2 0 0
012'110 g(g'O,Z)/O,B 9(9-0,2)/0,8
1,0-1,2 1,0 1,0
1,2-2,0 1,0 (2,2-9)(2,0-g)/0,8
>2 1,0 0

exponent m exponent w

10| f ] I L o | 10| =
08 |- — 08 |- —
06 |- | 06 |- =
04 |- 1 04l =
02 |- = 0.2

| | | | | |
0 05 1.0 1.5 20 25 30 0 05 1.0 15 20 25 3.0
parameter g parameter g

Slika Zavisnost korekcionih faktora m i w od parametra g

m=10
w=(2,2-12)-(2,0-12)/0,8=1,0



k, =0,95

k, =1,02

K, =k, -k, =0,95-1,02 =0,97
U, =U /K, =580/0,97 =598kV

28. U skladu sa standardom IEC 62271-100/2003 vrSena su ispitivanja ispitivanje
srednjenaponskog vakuumskog prekidaca tip VPE-24 podnosivim atmosferskim impulsnim
naponom oblika 1,2/50 ps, (6.2 - IEC 62271-100; 6.2.6.2 - IEC 60694). U skladu sa standardom
prekida¢ mora da udovolji uslovima predstoje¢eg rada u normalnom pogonu i to u pogledu
zagrevanja pri normalnom radu, njegovoj sposobnosti da podnese naprezanja prilikom kvarova u
mrezi kao 1 njegovu sposobnost elminisanja istih. U Tabeli I su dati podaci prekidaca dobijeni od
strane proizvodaca. Za vreme dielektri¢nih ispitivanja u laboratoriji visokog napona vladali su
atmosferski uslovi dati u Tabeli Il. Potrebno je odrediti vrednosti stvarnog napona u odnosu na
izmerene napone u laboratoriji.

Tabela | Karakteristike vakumskog prekidaca

Nazivni napon kV 24
Nazivni podnosivi napon 1min 50 Hz kV 50
Nazivni podnosivi udarni mnapon 1,2/50 ps kV 125
Nazivna trajna struja A 1250
Nazivna kratkospojna simetri¢na mo¢ KA 25
Nazivna podnosiva udarna struja KA 63
Nazivna vrijednost jednosmjerne komponente % 40
Trajanje luka ms <15
Vrijeme otvaranja ms <60
Vrijeme zatvaranja ms <50
Nazivni slijed operacija -0-0.35-CO-3min-CO
Maksimalna dnevna temperatura °C 40
Maksimalna prosjecna temperatura okoline tokom 24 sata °C 35
Minimalna temperatura okoline °C -5

Tabela Il Atmosferski uslovi u laboratoriji za visoki napon

Pritisak: 943 mm Hg
Temperatura suvog termometra: 6 °C
Apsolutna vlaznost vazduha 6%

Na svaki pol vakuumskog prekida¢a primenjuju se po 4 impulsa pozitivnog i negativnog
polariteta izmerene amplitude: 125,126, 127 i128 kV.



ReSenje:

U, =U/K, =U /(5™ -k")

5o P 273+t 943 273420 .
P, 273+t, 1013° 273+6

Koli¢nik h/é = 6,141 sluzi za odredivanje faktora uticaja vlaznosti vazduha k sa dijagrama po
formuli za impulsna ispitivanja (za 1 g/m*<h/6<20 g/m®):

k=1+0,010(h/8-11)=0,952
Eksponenti m i w se mogu o¢itati sa Slike X ili izracunati iz Tabele kao funkcije parametra g:

U, 125-10°

= = =128,
500-L-6-k 500-0,21-0,977-0,952

g

gde su:

Up = 125 kV, naznaceni ispitni napon,
L =0,21 m, najkrace lu¢no rastojanje, procitano sa crteza proizvodaca.
g=128

—->m=1
(2’2_ g)(210_ g) — 0'4

0,8
K,=06"-k"=0,977-0,981=0,958
U, =U /K, =U /0958

S W=

Tabela br. 2 - Izmerene vrednosti podnosivog napona tokom ispitivanja atmosferskim impulsnim
naponom

POLARITET Izmereni napon U [kV] Stvarni napon Ug= U / K{[kV]
+ 125 130,5
+ 126 1315
+ 127 132,5
+ 129 134,6
- 125 130,5
- 126 1315
- 127 1325
- 128 133,6







