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1. UVOD

U posljednjih 120 godina, razvoj elektroenergetskog sustava (koji zahtjeva sve vece prijenosne
napone) potaknuo je i razvoj visokonaponskog istrazivanja. Nastajanjem nove opreme i razvojem
nove tehnologije nastali su i danaS$nji visokonaponski ispitni laboratoriji. Svako ucinkovito
visokonaponsko ispitivanje, znanstveno istrazivanje i obucavanje osoblja zahtjeva da je takav
laboratorij temeljno osmisljen. Osnovne su djelatnosti visokonaponskog laboratorija istrazivacka,
razvojna 1 komercijalna ispitivanja elektroenergetske opreme u skladu s medunarodnim 1
nacionalnim normama. Njegovo planiranje prema potrebama tvrtke ili fakulteta nuzno je za daljnji
neometani rad, dok sama realizacija obuhvaca Sirok spektar konstrukcije i namjene (od jedne sobe
ispitnog napona nekoliko kilovolta do cijelog laboratorijskog kompleksa s nekoliko testnih

podrugja) [1].

Ovaj zavrsni rad prikazuje ciljeve i zahtjeve visokonaponskog ispitnog laboratorija u opéem
smislu, plansko dizajniranje njegovog unutarnjeg i vanjskog prostora, postavljanje opreme
prilagodene namjeni te idejno rjeSenje visokonaponskog ispitnog laboratorija izmjenicnog ispitnog
napona do 200 kV i istosmjernog ispitnog napona do 300kV ¢ija je primarna namjena testiranje

srednjih energetskih transformatora [1].



2. NAMJENA VISOKONAPONSKOG ISPITNOG LABORATORIJA

Visokonaponski ispitni laboratorij je mjesto ispitivanja uredaja i elemenata elektroenergetskog

sustava, kao i mjesto eksperimentiranja (izvodenja pokusa) s novim tehnologijama. Gradi se i

planira ovisno o njegovoj namjeni, odnosno o vrsti ispitivanja [1].

Korisnici visokonaponskih ispitnih prostorija mogu se podijeliti u iduce grupe:

Dobavlja¢ opreme (proizvodac opreme za energetski sustav)

Elektroenergetski sustav (specificno tvrtke koje se bave proizvodnjom, prijenosom i
distribucijom elektricne energije)

Istrazivacki instituti

Instituti za mjerenje i umjeravanje (kalibraciju)

Fakulteti

Tehnicke skole [1].

2.1. Ispitivanje

Prije svega, potrebno je znati da pojam ,,ispitivanje* podrazumijeva niz postupaka koji se provode

radi utvrdivanja svojstava materijala ili provjera odgovara li proizvod postavljenim normama [1].

Postoji

sustav:

nekoliko vrsta ispitivanja koja se vr$e u ovakvom tipu laboratorija i koja ¢ine njegov ispitni

Rutinski testovi - vrse se na novoj ili popravljenoj laboratorijskoj opremi. Ispitne stanice
za ovakav tip testova moraju biti elektricki zastiCene zbog Cestog koriStenja visokog
istosmjernog napona.

Tipski testovi — obavljaju provjeru i potvrdu nazivnih karakteristika opreme, koriste
istosmjerni i izmjeni¢ni ispitni napon.

Testovi za razvoj i istrazivanje - koristimo ih uglavnom na novoj tehnologiji, zahtijevaju
najvise specijalne opreme za uspjeSan rad. Takoder koriste istosmjerni i izmjenicni ispitni
napon.

Testovi za razvoj mjerenja i umjeravanja (kalibracije) — zahtijevaju S$to manje
elektromagnetske smetnje zbog svoje osjetljivosti. Mogu se izvoditi s 20% nazivnog

napona mjernog sustava



= Testovi edukacijske namjene — sluze za stru¢no osposobljavanje 0soblja, stru¢nu praksu i

edukaciju studenata, izvode se na naponima veli¢ine nekoliko stotina kilovolta [1].

Tablica 2.1. Potreba korisnika za odredenom vrstom ispitivanja.[1]

RUTINSKA TIPSKA RAZVOJ | MJERENJE | EDUKACIISKA

ISPITIVANJA | ISPITIVANJA | ISTRAZIVANJE | UMJERAVANJE ISPITIVANJA

DOBAVLJAC OPREME

ELEKTROENERGETSKI
SUSTAV

ISTRAZIVACKI
INSTITUTI

INSTITUTI ZA
KALIBRACIJU

FAKULTETI, TEHNICKE
SK.

Tablica 2.1. pokazuje kakva ispitivanja obavljaju korisnici visokonaponskog laboratorija. Plavom
bojom obiljezena su ispitivanja koja odredeni korisnik primarno obavlja, dok su ispitivanja

oznacena zelenom bojom optimalna.

2.2. Ispitni sustav

Rad visokonaponskog laboratorija temelji se na njegovim ispitnim sustavima. Oni
podrazumijevaju svu opremu i uredaje koji se koriste u obavljanju ispitivanja nekog ispitnog
objekta[1].

Komponente takvog ispitnog sustava su slijedece:

» Visokonaponski generator (sluzi za pretvorbu malih ili srednjih vrijednosti napona u visoki
ispitni napon)

= Soba za napajanje ()

= Visokonaponski mjerni sustav (obavlja mjerenja napona, spojen je na ispitni objekt)

= Sustav mjerenja i upravljanja ()

= Dodatna mjerna oprema (npr. za parcijalna izbijanja)



Vrsta ispitnog sustava koji se koristi ovisi 0 njegovoj namjeni, odnosno o vrsti ispitivanja koja se

obavlja [1].

Tablica 2.2. Prikaz koristenja ispitnog sustava tijekom odredenog ispitivanja [1]

RUTINSKO
ISPITIVANJE

TIPSKO
ISPITIVANJE

ISPITIVANJE ZA
RAZVOJ I ISTR.

ISPITIVANJE ZA
KALIBRACIJU

EDUKACIISKO
IPRISITVANJE

ISTOSMJERNI
ISPITNI SUSTAV

IZMJENICNI
ISPITNI SUSTAV

SUSTAV ZA
SVJETLOSNI |
PREKLOPNI IMP.

SUSTAV ZA
KOMBINIRANE
TESTOVE

<1500 kV

<2000 kV

U Tablici 2.2. plava boja oznacava primarne potrebe ispitivanja za odredenim ispitnim sustavima,
dok su zeleno oznaceni ispitni sustavi optimalni. Navedene vrijednosti napona unutar tablice

ukazuju najvece nazivne napone ispitnog sustava.



3. ISPITNA OPREMA

U ovome poglavlju definirana je ispitna oprema visokonaponskog ispitnog laboratorija. Navedene
vrste opreme sastoje se od uredaja koji omogucuju cjelovito, kvalitetno i precizno ispitivanje

ispitnog objekta, kao i siguran rad unutar ispitnog podrucja [1].

Ispitna oprema koristi se primarno za obavljanje ispitivanja koja su prikazana u Tablici 3.1. Osim
Sto Cini ispitni sustav, podrazumijeva i opremu posebne namjene koja sudjeluje u procesu

ispitivanja [1].

Tablica 3.1. Potrebe ispitivanja za odredenom ispitnom opremom [1]

Zastita | Opremaza | Komoraza | Klimatska | Spremnik | Spremnik Korona
mjerne umjetnu | oneciS¢enje | komora ulja stlaenog kavez
opreme kisu plina
Rutinska X X X -
ispitivanja
Tipska X X X
ispitivanja
Razvoj i X X X
istrazivanje
Umjeravanje - - -
Edukacijska X - -
ispitivanja

3.1. Pomo¢na oprema

Osvijetljenje

Visokonaponski ispitni laboratoriji uglavnom nemaju prozore kako bi koristili prirodnu svjetlost
(osim u slucajevima kada se ispitna prostorija koristi i za proizvodnju opreme). Ukoliko laboratorij
ima prozore, oni moraju biti ugradeni s metalnim okvirom na koji je metodom varenja pri¢vrséena

metalna mreza te moraju biti spojeni s elektromagnetskom zastitom [1].

Umjetno osvjetljenje je naj¢eséi nacin rasvjete ispitnog podrucja. Laboratorij smije koristiti samo

zarulje sa Zarnom niti kao nacin rasvjete prostorija. Fluorescentne zarulje ne smiju biti u uporabi



jer svojim radom mogu ometati osjetljive metode ispitivanja. Pozeljno je da se svjetlo moze

prigusiti jer olakSava promatranje nekih ispitnih metoda [1].

Grijanje, ventilacija i klimatizacija

Visokonaponska ispitna oprema unutar ispitnog laboratorija ne smije biti na temperaturi manjoj
od 10 °C i vecoj od 35 °C. Za upravljacki sustav i sustav mjerenja temperatura mora biti izmedu
15 °C 130 °C. Sustav grijanja potrebno je ukljuciti ukoliko temperatura laboratorija u bilo kojem

trenutku padne ispod 10°C [1].

Ukoliko se laboratorij nalazi u vru¢im klimama, potrebno je u svaku prostoriju ugraditi sustav
klimatizacije koji odrZava prosje¢nu temperaturu od 20 °C. Soba za napajanje ne zahtjeva sustav
grijanja ukoliko su temperature veée od 5 °C. Iskustvo u izgradnji visokonaponskih laboratorija
nalaze da je najbolje izvesti stropno grijanje i ventilaciju i koristiti ih kao dio elektromagnetske
zastite, odnosno povezati ih s metalnom mrezom koja omogucava zastitu od djelovanja elektricnog
polja. Prilikom izvodenja ispitivanja dolazi do oslobadanja topline koja utjeCe na porast
temperature, stoga laboratorij mora imati adekvatnu ventilaciju koja toplinu pomocu ventilatora

iznosi van laboratorija u okolinu [1].



4. PLANIRANJE PROSTORA ZA ISPITIVANJE

Visokonaponski ispitni laboratorij podijeljen je na visokonaponska ispitna podrucja koja sadrze
jednu ili viSe ispitnih stanica zajedno sa upravljackom sobom i sobom za napajanje. Veli¢ina
visokonaponskog ispitnog podruc¢ja definirana je prethodno odabranim ispitnim sustavima,

specijalnom opremom i veli¢inom najveéeg objekta potrebnog za testiranje [1].

Prostor namijenjen za ispitivanje potrebno je odvojiti od ostale opreme koja se nalazi u prostoriji.
Udaljenost izmedu ispitnog objekta i ostalih elemenata laboratorija sprje¢ava bilo kakav utjecaj na

ispitni napon koji mu je upucen, kao i smetnje koje mogu ometati osjetljive eksperimente [1].

Potreban razmak izmedu testnog objekta i bilo kojeg elementa koji je uzemljen ili pod naponom

definiran je veli¢inom nazivnog ispitnog napona (Slika 4.1.). Definirane razmake nalaze norma

IEC 60060-1:2010 [1].

' T I [
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Slika 4.1. Utjecaj ispitnog napona na razmak. [1]

Ukoliko je nemoguce zadovoljiti razmak (zbog velike koli¢ine opreme ili zbog ogranic¢enog
prostora laboratorija), potrebno je izvesti zra¢nu udaljenost izmedu ispitnog sustava i okoline na
na¢in da podnosi 120% njegovog nazivnog napona (Vn). U laboratorijima koji koriste ispitni
napon do 600 kV zracna udaljenost zahtjeva veli¢inu napona od 5kV/cm, a racuna se prema

jednadzbi:

d = (1.2 * Vpeak ) / 5 (4'1)



gdje je:

» d - zra¢na udaljenost

"  Vpeak— vISni napon

Vrs$ni napon racuna se prema jednadzbi :

Vpeak = \/E * Vn (4_2)

Za vece ispitne napone zahtjev za veli¢inu napona od 5kV/cm je nemoguce izvesti. Na primjer, za
istosmjerni ispitni napon od 2MV razmak izmedu objekta i opreme bi trebao biti 16m. Trosak
izgradnje tako velikog prostora za ispitivanje je prevelik, stoga se krace udaljenosti izvode na

drugadiji na¢in. Koriste se visokonaponske zastitno-kontrolne elektrode. Njihova izvedba nije

univerzalna, konstruiraju se prema namjeni i zahtjevima laboratorija [1].

Slika 4.2. Toroidna elektroda [1] Slika 4.3. Polikonska eletroda [1]

4.1. Prostorije

Dobro planiranje laboratorija je uvjet za njegov u€inkovit 1 neometan rad jer maleni detalji ¢ine
posao osoblja produktivnijim i lakSim. Njegov izgled temelji se na namjeni, odnosni vrsti
ispitivanja koju obavlja, a njegove realizacije su raznolike. Moze se sastojati od samo jedne ispitne
stanice na kraju proizvodnog procesa, no najcesce se izvode kao kompleksi (unutar poslovne tvtke)
s nekoliko laboratorija koji sadrze viSe ispitnih stanica prilagodenih testnom podruc¢ju. Danas
postoji mnogo objavljenih radova na temu oblikovanja visokonaponskog laboratorija, preporuka
je prouciti ih prije samog planiranja. Kao §to je ve¢ spomenuto, osim namjene laboratorija, njegov

izgled odreduju odabrani ispitni sustavi i dimenzije najveceg ispitnog objekta [1].



Upravljacka soba je najbitnija prostorija za uspjeSno izvodenje testova. Omogucava potpuni
nadzor i kontrolu i djelomi¢no upravlja zaStitom laboratorija. Gradi se ovisno o namjeni. Moze
biti samo jedna prostorija, moZze biti podijeljena izmedu dvije ispitne stanice za lakSe usporedno

testiranje [1].

4.2. Kontrola, mjerenje i komunikacija

Mjerenje je proces odredivanja vrijednosti neke mjerne veli¢ine, dok kontrola podrazumijeva

nadzor i provjeravanje (u ovom slucaju provjeru testnog objekta, mjernih uredaja..) [2] .

Obavljanje kontrole u visokonaponskim ispitnim laboratorijima na svaki ispitni sustav posebno
nije pozeljno. Kontrola bi trebala podrazumijevati cjelovitu i povezanu provjeru svih ispitnih
sustava zajedno sa pomocé¢nom opremom. Preporuka je sve kontrolne i mjerne uredaje
visokonaponskog laboratorija povezati s industrijskim osobnim ra¢unalima (IPC). Njihov sustav
za mjerenje 1 kontrolu omogucuje bolju reproduktivnost ispitnih parametara te snimanje i
pohranjivanje ispitnih podataka. Takav sustav u ispitnim laboratorijima koji sadrze vrijednu
opremu ne smije biti u potpunosti automatiziran. U tom slucaju racunalo treba ponuditi postupak

raCunalne podrske pomocu kojeg operater (koji upravlja IPC-om) donosi odluke [1] .

Sto se ti¢e komunikacije izmedu kontrolnih i ispitnih uredaja, najbitnija je povezanost izmedu
ispitnih stanica. Razlog je uspjeSno promatranje ispitivanja iz svake ispitne stanice, kao i
mogucénost davanja cjelokupnih ispitnih podataka ukoliko se ispitivanje jednog objekta vrsi u vise

ispitnih stanica [1].

Povezivanje raCunalnog sustava s Internetom je neophodno. Tako se ispitni podaci mogu prenositi
na lokalnu ra¢unalnu mrezu (LAN) kako bi se uspjeSno kombinirali s ispitnim podacima drugih

laboratorija [1].



5. ZASTITA

Ovo poglavlje predstavlja uvid u nacine prevencije bilo kakve Stete ili ozljede osoblja unutar

visokonaponskog ispitnog laboratorija. Glavnu opasnost predstavljaju elektri¢na polja koja nastaju

izmedu svih uzemljenih objekata 1 elektroda pod naponom. Kada elektricno polje prekoraci

dielektri¢nu izdrZljivost zraka, nastaju elektri¢na praznjenja ¢ija jakost struje iznosi i do nekoliko

kiloampera (Slika 5.1.) [1].

Slika 5.1. Djelovanje elektricnog polja [3]

Do sada je jako malo zabiljeZenih nesreca unutar laboratorija jer je osoblje svjesno rizika ukoliko

zanemare pravila koja nalaze koncept sigurnosti. Pravila ukazuju na mjere opreza pri upravljanju

ispitnim sustavima, ispitnim podruc¢jima i ispitnim prostorijama. Na temelju koncepta sigurnosti,

osoblje bi barem jednom godiSnje trebalo biti upuc¢eno na opasnosti tijekom visokonaponskih

ispitivanja [1].

Prije pocetka samog ispitivanja, osoblje treba poduzeti sljedece mjere:

1.
2.

Konac¢na provjera uzemljenja i razmaka unutar postavljenog prostora za ispitivanje
Ukloniti osoblje van ispitnog prostora, iskljuciti sve rucno upravljane uredaje za
uzemljenje

Zatvoriti sigurnosni krug

Ukljuciti sustave za kontrolu i mjerenje
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5. Ukljuciti glavni prekidac
6. Izdati upozorenje pomocu sirene ili zvu¢nika (Npr. ,,Upozorenje, visoki napon je pusten,
automatsko uzemljenje je iskljuceno!*)

7. Ukljuciti prekidac koji pokrece testiranje

Nakon zavrSenog testiranja, potrebno je izvrsiti iduce:
1. Ispitni napon smanjiti na manje od 50% ili na 0
Iskljuciti prekidac koji pokrece testiranje
Iskljuciti glavni prekidac

Otvoriti sigurnosni krug, izvesti ru¢no uzemljenje ili praznjenje ukoliko je potrebno

A

Iskljuciti ispitni sustav

Navedeni koraci trebali bi biti dio stru¢nog osposobljavanja osoblja koje radi unutar
visokonaponskog ispitnog laboratorija uz sva medunarodna i nacionalna pravila sigurnosti
prilikom elektricnog ispitivanja. Koncept sigurnosti sadrzi i upute koje nalazu demonstracije
unutar laboratorija. Demonstracije bi se trebale odrzavati barem jednom godiS$nje i moraju se

snimati [1].

Ne postoji sluzbeni IEC dokument o sigurnosti visokonaponskog ispitnog laboratorija. Koncept
sigurnosti se temelji na nekoliko izvora. Primjerice, IEC dokument 62061:2005 odnosi se na
upravljanje opremom za kontrolu i napajanje, IEEE pravilnik 510 iznosi preporuke o vjezbama
sigurnog rada prilikom visokonaponskog testiranja. Postoji i europski standard EN 50191 (2005)
koji se odnosi na pokretanje i upravljanje ispitnim sustavima. Uz navedene dokumente, potrebno

je pratiti i upute od strane dobavljaca elektri¢ne energije [1].

5.1. Uzemljenje

Uzemljenje predstavlja zastitu strujnog kruga od prevelikog napona. U visokonaponskim ispitnim

laboratorijima izvodi se na iduce nacine:

= Uzemljenje zgrade - Svaki visokonaponski ispitni laboratorij mora biti uzemljen,

uglavnom zbog zastite rasvjete.
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= Uzemljenje ispitne prostorije - Ispitna prostorija uzemljena je pomocu Sipki za uzemljenje,
ukopanih nekoliko metara u vodu ispod zemlje. Sipke su izolirane prvih par metara radi
sigurnosti.

= Uzemljenje objekata unutar laboratorija

Svaki visokonaponski strujni krug mora biti povezan na uzemljenje ispitne prostorije $to manjeg

moguceg induktiviteta. 1zvedba uzemljenja prikazana je na Slici 5.2. [1].

Razdjelna mreza Instalacija potrosaca
_________________________________________________ B
hd o : Li
|
e Y : L2
I
| | L3
RNy :
? l N
I T
: . PEN
ol s oot o o o e el ot e JI— 2 b B |
Ik osigura¢i \‘I\H Ik
1
Iki i Ix - struja kvara
1
moguéi /[ [~* 7" Li o ge
kvar' F & & ! k% fazni vodici
e ;ffgzlggae & AT RS RTRT = N - neutralni vodié
— transformatora kuéna trogila PEN - zagtitni vodi¢

Slika 5.2.. Shematski prikaz uzemljenja elektroenergetskog sustava [4]

5.2. Elektromagnetska zaStita

Svi elementi laboratorija se, osim uzemljenjem, Stite i pomocu elektromagnetske zastite koja je
izvedena kao Faradayev kavez (Slika 5.4.) koji nosi ime po Michaelu Faradayu (Slika 5.3.),
britanskom kemicaru 1 fizicaru koji je ovakav tip elektromagnetske zaStite izumio 1836. godine.
Faradayev kavez je zatvorena metalna mreZa ili metalni oklop koji stiti predmete ili ljude u svojoj
unutras$njosti od djelovanja elektricnih polja. Unutar visokonaponskog ispitnog laboratorija ovaj
tip zastite predstavlja zatvorenu metalnu konstrukciju koja je odvojena od tla i uzemljenja zgrade,

a povezana s uzemljenjem ispitne prostorije samo na jednom kraju [1].
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Slika 5.3. Michael Faraday [5] Slika 5.4.. Faradayev kavez [6]

Elektromagnetska zastita laboratorija dijeli se na tri segmenta:

e Zastita poda: pod je graden od armiranog betona ojaanog ¢elicnom mrezom koja je
ujedno i dio elektromagnetske zastite. Celi¢na mreza mora biti izolirana od tla plasti¢nom
folijom (Slika 5.5.).

e Zatita zidova: Celi¢na mreza se moze postaviti ispred zida (kao zavjesa ili kao visoka
ograda) 1 moze se ugraditi unutar zida (Slika 5.6.).

e Zastita stropa: Takoder se moze izvesti pomocu ¢elicne mreze no ¢esto je nepotrebno.
Sustav grijanja i ventilacije (takoder graden od Celika) se najcesce postavlja na strop

ispitnog laboratorija spaja sa zastitom zidova [1].

celicna mreia zidova

celitna mreZa u podu

prikljucna kutijajg
kutija za uzemljenje
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Slika 5.5. Elektromagnetska zastita poda [1]

Zastita zidova

]

Slika 5.6. Elektromagnetska zastita zidova.[1]

5.3. lzvor napajanja

Elektri¢na energija visokonaponskog ispitnog laboratorija uglavnom dolazi iz srednjenaponske

mreze, pomocu jednog ili viSe trofaznih transformatora ¢ije nazivne karakteristike ovise o:

= ispitnoj opremi koju napajaju,
»  potrebi za elektri¢cnom energijom od strane ispitnog sustava, sustava za mjerenje i

pomocéne opreme.

Sustav za ispitivanje potrebnu elektri¢nu energiju iz mreze koristi preko sobe za napajanje Cija je

namjena opskrba ispitnog sustava. Soba za napajanje (Slika 5.7.) sastoji se od:

= jedne ili vise upravljackih kutija (sadrze glavne i operacijske prekidace, opremu za
mjerenje struje i napona, zastitne uredaje)

= opreme za regulaciju elektri¢ne energije (regulacijski transformator, ispitni transformator
spoj motor-generator, frekvencijski pretvarac)
Princip rada je slijedeci: ispitni sustav preko upravljackog sustava signalizira potrebu za
odredenom koli¢inu elektri¢ne energije, soba za napajanje ju prenosi na ispitni sustav i

njome upravlja tijekom cijelog ispitnog procesa [1].
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ispitni transformator

upravljacke kutije  regulacijski transformator

Slika 5.7. Slika prikazuje sobu za napajanje. [1]

Sustav za ispitivanje potrebnu elektricnu energiju iz mreZe koristi preko sobe za napajanje ¢ija je

namjena opskrba ispitnog sustava. Soba za napajanje sastoji se od:

* jedne ili viSe upravljackih kutija (sadrze glavne i operacijske prekidace, opremu za
mjerenje struje i napona, zastitne uredaje)

= opreme za regulaciju elektricne energije (regulacijski transformator, ispitni transformator
Spoj motor-generator, frekvencijski pretvarac)
Princip rada je slijedeci: ispitni sustav preko upravljackog sustava signalizira potrebu za
odredenom kolicinu elektri¢ne energije, soba za napajanje ju prenosi na ispitni sustav i

njome upravlja tijekom cijelog ispitnog procesa [1].
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6. IDEJA VISOKONAPONSKOG ISPITNOG LABORATORIJA

Za temu ovog poglavlja odabrana je ideja realizacije visokonaponskog ispitnog laboratorija kao
takvog da obavlja ispitivanja edukacijske namjene. lzveden je kao ispitna prostorija unutar
poslovnog prostora tvrtke koja se bavi visokonaponskim ispitivanjem opreme elektroenergetskog
sustava (Slika 6.1.) [1].

ured we administracija galerija za posjetitelje
\ | X
\ N A \
«—— Gornji kat
soba za
tajnistv sastanke
mﬂ]] skladiste
T Prizemlje
\
\‘ L4

|aboratorij za j radionica
1 '

l

ispitna prostorija

—Kupravlj acka soba

spitivanje
umjetnom kifom
) -

Visokonaponski
ispitni laboratorij

1”

L

/

upravljacka soba

laboratoriji srednjegl l J
ispitnog napona AN A\ e ispitivanje
1 4 N " sobaza napajanje oneciicenjem
| prostor za Sirenje | yanjsko visokonaponsko !
laboratorija ' ispitno podruéje |

Slika 6.1. Tlocrt poslovnog prostora za visokonaponska testiranja

Navedena ispitna prostorija obavlja demonstraciju ispitivanja pred:

e ucenicima tehni¢kih $kola
e studentima elektrotehnike

e zaposlenicima tvrtke (u svrhu obucavanja osoblja) [1].
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6.1. Izgled ispitne prostorije

Slika 6.2. prikazuje koncept prethodno spomenute ispitne prostorije koja je osmisljena na iduéi
nacin: Soba za napajanje povezana je s vanjskom mrezom koja elektricnom energijom opskrbljuje
cijeli poslovni prostor. Ispitni sustav, sustav mjerenja i upravljacka soba (unutar koje se nalazi
upravljacki sustav) potrebnu energiju dobivaju iz sobe za napajanje. U sredini ispitne prostorije
nalazi se ispitni objekt (transformator) koji je povezan s prethodno navedenim sustavima.
Transformator se u ispitnu prostoriju dostavlja na postolju koje se krec¢e na tra¢nicama ugradenim
u pod laboratorijskog kompleksa. Ukoliko je teret ispitnog objekta prevelik za tracnice, transport
se obavlja pomocu dizalice. Nakon S§to su definirani razmaci (d) izmedu ispitnog objekta i ostale
uzemljene opreme (poglavlje 3.), ispitni objekt se moze prikljuciti na ispitni sustav. Prije pocetka
ispitivanja potrebno je utvrditi zastitu ispitne prostorije i provesti sve prethodno preporuc¢ene mjere
opreza. Ispitna prostorija je elektromagnetski zasticena pomocu metalne mreze ugradene u pod,
zidove i podizna vrata. Oko ispitnog podruéja postavljena je sigurnosna ograda visine 2m kako bi
zaStitila osoblje. Unutar ispitne prostorije nalazi se i skladiSte koje sadrzi ispitnu opremu za

umjetnu kisu, rezervnu instrumentaciju i elemente rasvjete [1].

spitianh eia ot i Skladitte ispitne i pomocne
Soba za CRIEmE
napajanje
Sustav
mjerenja Transformator
(ispitni objekt) Tracnice
Upravljacka Stolovi s mjernim instrumentima
soba | | |

Prostorija za promatranje

Slika 6.2. Tlocrt ispitne prostorije
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6.2. Ispitivanje

Nakon prethodno definiranih uvjeta, prije pocetka ispitivanja potrebno je utvrditi nazivne podatke
ispitnog objekta (transformatora) kako bi se mogle utvrditi vrijednosti ispitnih napona za rutinska
ispitivanja. Potrebno je utvrditi 1 svrhu ispitivanja, u ovom slucaju to je redovna preventivna
kontrola transformatora. Unutar navedene ispitne prostorije, na srednje energetskim

transformatorima obavljaju se slijedeca ispitivanja:

e Ispitivanje otpora i izolacije namota

e Ispitivanje kapaciteta i faktora dielektricnih gubitaka izoliranog namota
e Ispitivanje struja magnetiziranja

e Ispitivanje rasipnih induktiviteta

e Ispitivanje djelatnih otpora namota

e Ispitivanje vanjske izolacije umjetnom kiSom [1].

Kao primjer ispitivanja opisano je ispitivanje pomoc¢u opreme za umjetnu kisu:

Umyjetna kiSa podrazumijeva simulaciju kiSnog vremena i sluzi za ispitivanje vanjske izolacije
nekog ispitnog objekta unutar laboratorija. Pogodna je za ispitivanja s istosmjernim, izmjenic¢nim
i preklopnim naponom (AC, DC, Sl). Oprema pomocu koje se obavlja ovakvo ispitivanje
postavlja se uz ili iznad ispitnog objekta (ovisno o dimenzijama objekta i laboratorija) na koji
nanosi vodu preko sustava mlaznica. Voda mora padati na ispitni objekt pod kutom od 45° kako

bi horizontalna i vertikalna komponenta koli¢ine oborina bila identi¢na.
Ispitivanje umjetnom kisSom (Slika 6.3.) treba trajati barem 15 minuta pod sljede¢im uvjetima:

Horizontalna 1 vertikalna komponenta koli¢ine oborina za nazivne napone ispitnog objekta do
800 kV trebaju iznositi 1-2 mm/min, a za napone preko 800 kV 1-3 mm/min. Temperatura vode
mora biti jednaka sobnoj temperaturi uz dozvoljena odstupanja + 15 K. Elektri¢na vodljivost
vode treba iznositi 100 uS/cm, uz dozvoljena odstupanja od + 15 uS/cm (navedena pravila
nalaze norma IEC 60060-1:2010). Ukoliko se vanjska izolacija ispitnog objekta unutar 15 minuta

pokaze ispravnom, transformator je spreman za koristenje [1].
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Sustav mlaznica

Slika 6.3.. Ispitivanje pomocu umjetne kise [1]

Nakon provedenih rutinskih ispitivanja na transformatoru potrebno je napisati zakljucak
ispitivanja, primjerice: Rezultati mjerenja zadovoljavaju / ne zadovoljavaju kriterije za pustanje
transformatora u pogon. Izmjerene vrijednosti faktora dielektricnih gubitaka, rasipnih
induktiviteta i djelatnih otpora namota su promjenjive / nepromjenjive u odnosu na prethodna
mjerenja. Uz zakljucak se navodi i preporuka iduceg ispitivanja uz detaljne podatke ispitivanja u

prilogu [1].
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7. ZAKLJUCAK

Planiranje visoko naponskog ispitnog laboratorija potrebno je razli¢itim tvrtkama ili fakultetima,
bilo u istrazivacke ili u edukacijske svrhe. Njegova realizacija ovisi o koriStenim ispitnim
sustavima, ispitnoj opremi i veli¢ini ispitnog objekta. Ideja visokonaponskog ispitnog laboratorija
namijenjena je za demonstraciju ispitivanja pred ucenicima tehni¢kih $kola, studentima
elektrotehnike te zaposlenicima u tvrtkama za svrhu obucavanja osoblja. U njemu je bitno
provoditi sve navedene sigurnosne mjere kako bi se osigurala ispitna oprema te kako bi se

sprijecile ozljede te kako se ne bi ugrozilo zdravlje osoblja.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu predstavljena je namjena visokonaponskog ispitnog laboratorija. Opisani
su ispitni sustavi i metode ispitivanja elemenata elektroenergetskog sustava. Navedena je ispitna i
pomoc¢na oprema pomocu koje se obavljaju ispitivanja. Prikazano je planiranje laboratorija,
definirani su potrebni razmaci izmedu ispitnog objekta i opreme. Obradene su mjere zastite i mjere
opreza. U posljednjem poglavlju ponudena je ideja laboratorija za rutinska ispitivanja srednje
energetskih transformatora. Laboratorij je osmisljen kao ispitna prostorija unutar laboratorijskog
kompleksa 1 sluzi za edukacijske demonstracije. Predvideni korisnici ove ispitne prostorije su

ucenici, studenti i zaposlenici visokonaponskog ispitnog laboratorija.

Kljuéne rijeci: Visokonaponski ispitni laboratorij, ispitna oprema, ispitni sustav, zastita, ispitna

prostorija, transformator

ABSTRACT

In this final paper, the purpose of a high-voltage test laboratory is presented. Test systems and test
methods for power system elements are described. The test equipment and auxiliary equipment
for test operations are listed. The planning of the laboratory is presented, the necessary clearances
between the test object and the equipment are defined. Protection measures and precautionary
measures are discussed. The last chapter offers the idea of a laboratory for routine testing of
medium power transformers. The laboratory is designed as a test room within the laboratory
complex and used for educational demonstrations. The intended users of this test space are pupils,
students and employees of the high-voltage test laboratory.

Key words: High voltage test laboratory, test equipment, test system, shielding, test room,

transformer
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