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ABSTRACT
ZIVOTOPIS



1. UVOD

Od samih zacetaka modernih elektroenergetskih sustava visoki napon se neizbjezno morao
koristiti kako bi se u $to ve¢oj mjeri smanjili gubici pri prijenosu elektri¢ne energije od mjesta
njene proizvodnje do krajnjih korisnika. I1zuzev termoelektrana i nuklearnih elektrana, koje je
moguce planirano graditi blizu velikih centara potrosnje elektricne energije, te dopremati do
njih gorivo potrebno za njihov optimalan rad, ostali tipovi najceS¢e koriStenih elektrana ne
mogu biti proizvoljno smjeSteni. Hidroelektrane moraju biti smjeStene u blizini velikih
vodenih tokova, a sve ¢eS¢e koriStene solarne elektrane i vjetroelektrane (znacajne snage,
izuzevs$i mikro proizvodnju) na mjestima gdje su brzine vjetra i koli¢ina sun¢evog zracenja
dovoljnog iznosa kako bi njihova izgradnja bila ekonomski opravdana. To su nerijetko
zabacene lokacije, pa je transformacija na visoki napon kako bi se smanjili gubici pri
prijenosu elektriéne energije (koji su proporcionalni kvadratu jakosti struje) neizbjezna. Sve
se ¢eSce koriste 1 istosmjerni visokonaponski prijenosni sustavi (za koje se kod nas udomacio
engleski akronim HVDC - High Voltage Direct Current). Oni su vrlo vazni kod povezivanja
dva elektroenergetska sustava razlicitih frekvencija, kako bi se omogucila razmjena energije

izmedu njih i povecala pouzdanost opskrbe.

U ovome radu opisane su metode mjerenja fizikalnih veli¢ina koje je vazno poznavati kako bi
se osigurao ispravan rad visokonaponske elektricne opreme. U drugom poglavlju opisane su
metode mjerenja iznosa napona kojeg je vazno poznavati iz niza razloga (osiguravanje
ispravnog rada EES-a i opcenito elektricne opreme, detekcija kvara, kontrola kvalitete
elektricne energije, itd.). TreCe poglavlje se bavi metodama mjerenja karakteristika i
ispitivanja kvalitete izolacije, koja je od krucijalne vaznosti kod sve opreme koja se koristi u
visokonaponskom okruzenju. U Cetvrtom poglavlju opisane su relativno nove opti¢ke metode,
koje se sve cesce koriste kao zamjena ili nadopuna klasi¢nih mjernih metoda. U petom

poglavlju prikazana su mjerenja iz prakse, te odrzavanje naponskog transformatora.

1.1 Zadatak diplomskog rada

Dati teorijski pregled metoda mjerenja elektricnih i ostalih fizikalnih veli¢ina vaznih za

poznavanje stanja i osiguravanje ispravnog rada visokonaponske elektri¢ne opreme.



2. MJERENJE VISOKOG NAPONA

Postoje razliCite klasifikacije naponskih razina ovisno o tome gdje se klasifikacija
primjenjuje. U Hrvatskoj je Pravilnikom o sigurnosti i zdravlju pri radu s elektricnom
energijom odredeno da se visokim naponom smatra svaki izmjeni¢ni napon veé¢i od 1000 V i
svaki istosmjerni napon ve¢i od 1500 V [1]. Kada se govori o prijenosu i distribuciji
elektri¢ne energije, visokim naponom se smatraju svi naponi veci od 35 kV. U Hrvatskoj se u
prijenosnoj mrezi koriste naponske razine 110, 220 1 400 kV, no u svijetu se nerijetko koriste 1

visi naponi, sve do 1200 kV.

Visoki naponi se mogu mjeriti na razli¢ite nacine. Direktna mjerenja visokih napona su
moguc¢a do 200 KV, i postoji nekoliko razli¢itih voltmetara koji se mogu spojiti direktno u
mjerni krug. Visoki naponi se takoder mjere smanjivanjem napona koristenjem transformatora
i djelitelja napona. IskriSta, naroéito kuglasta iskriSta (engl. sphere gap), te njima sli¢ne
metode se takoder koriste, posebno pri kalibraciji mjerne opreme za visoko naponska
mjerenja. Tranzijentni naponi se mogu mijeriti pomoc¢u djelitelja napona i osciloskopa. Za

snimanje snaznih elektri¢nih praznjenja (npr. udara munje), moze se koristiti klidonograf. [2]

2.1 Direktno mjerenje visokih napona

2.1.1. Elektrostati¢ki voltmetri

Jedna od direktnih metoda mjerenja visokih napona je upotrebom elektrostati¢kih voltmetara.
Za napone iznad 10 kV obicno se koristi izvedba elektrostatskog voltmetra s dva paralelna
diska, takva da je polozaj jednog diska fiksiran, a drugi se moze slobodno pomicati pod

utjecajem vanjske sile (engl. attracted disc type). [2]

Kada su dvije paralelne vodljive ploce (poprecnog presjeka A i postavljene na medusobnoj
udaljenosti x) nabijene nabojem q i imaju razliku potencijala V, tada se u njima pohranjena

energija moze izracunati iz izraza:

1
W = 3 CV? (2-1)



tako da vrijedi:

1
dw = > V2dC = Fdx (2-2)
1 dc
=_py2_— 2-3
F 2 dx 23)
u jednolikom polju je C = %, pa vrijedi:
ac _ —Ae (2-4)
dx x?2
iz Cega slijedi:
1 &
F = —EA SF (2_5)

Vidljivo je da je privla¢na sila proporcionalna s kvadratom mjerene razlike potencijala, dakle
uredaj mjeri kvadratnu vrijednost napona, no moze biti bazdaren tako da pokazuje efektivne

vrijednosti.

Ovakvi voltmetri se mogu spajati direktno u mjerni krug radi izvodenja mjerenja do 200 kV,
bez potrebe za djeliteljima napona ili neke druge metode snizavanja napona, te ih je moguce

koristiti za mjerenje izmjeni¢nih i istosmjernih napona. [2]

2.1.2 Abrahamov voltmetar

Abrahamov voltmetar je najceS$¢e KkoriSten elektrostaticki voltmetar pri testiranju
visokonaponske opreme. U ovom instrumentu postoje dva Suplja metalna diska, kako je

prikazano slikom 2.1:
‘)/k;’\

NN elektro@ 'KVN elektroda

Slika 2.1 - Abrahamov elektrostaticki voltmetar [2]

TR



Prema slici 2.1, desna elektroda se koristi kao visokonaponska priklju¢nica, dok je sredi$nji
dio diska prikazanog s lijeve strane izdvojen i povezan s malim diskom koji se moze kretati i
spojen je s kazaljkom mjernog instrumenta. Dva velika diska ujedno sluze i kao zastita radnih
dijelova instrumenta od vanjskih elektrostatickih smetnji. Ovi instrumenti se koriste za
mjerenje napona u rasponu od 3 kV do 500 kV. Pri mjerenju vrlo visokih napona ovakvim
voltmetrima moze do¢i do unutarnjih (primjerice korona) i vanjskih (npr. eksterna
elektrostatska polja) utjecaja, koji mogu uzrokovati mjernu pogresku. Stoga je razvijeno
nekoliko posebnih metoda koje se primjenjuju kod dizajna i izrade ovakvih instrumenata

kojima se takvi utjecaji nastoje otkloniti. [2]
2.1.3 Kuglasta iskrista

Koristenje kuglastih iskriSta za mjerenje visokih napona je najpouzdanija metoda mjerenja, te

se stoga koristi kao standard pri kalibraciji ostale VN mjerne opreme.

Probojna dielektri¢na ¢vrstoéa plinova ovisi o ionizaciji molekula plina, te o gustoéi plina.
Zbog toga se probojni napon mijenja ovisno o udaljenosti izmedu kugla, te se za iste
udaljenosti moze dobiti vrlo konzistentne mjerne podatke, $to Cini kuglasta iskriSta vrlo
korisnim mjernim uredajem. Preciznim eksperimentima su dobiveni empirijski podaci o

vrijednostima probojnog napona za razlicite promjere kugli i udaljenosti izmedu njih. [2]

U mjernom uredaju koriste se dvije metalne kugle, a razmak izmedu njih je ispunjen plinom
(obi¢no zrakom). Razlika potencijala izmedu kugla se podize dok se izmedu kugla ne pojavi
iskra. Probojna ¢vrsto¢a plina ovisi o veli¢ini kugla, njihovoj medusobnoj udaljenosti,
temperaturi, tlaku i vlaznosti plina, i vazno je sve nabrojane ¢imbenike uzeti u obzir. Kuglasta
iskriS§ta mogu se koristiti za odredivanje vrsne (tjemene) vrijednosti naponskog vala, te za

provjeru i kalibraciju druge opreme za mjerenje napona. [2]

Gustoca plina se uzima u obzir uvodenjem korekcijskog faktora 6 prema:

_p 273+t

= 2
po 273+t (2-6)

Probojni napon za postavljeni razmak izmedu kugla pri standardnom tlaku i temperaturi, od
20 °C 1101 325 Pa (po i to U izrazu 2-6) se mora pomnoziti s korekcijskim faktorom kako bi se

dobio tocan podatak o probojnom naponu.



Probojni napon kuglastog iskriSta gotovo ne ovisi o vlaznosti zraka, ali pojava vlage na
povrSini kugla smanjuje probojni napon i onemogucuje provodenje toCnog mjerenja.
Karakteristike probojnog napona su odredene za sli¢ne parove kugla (promjera 62.5 mm, 125
mm, 250 mm, 500 mm, 1 m i 2 m). Tipi¢an oblik dobivenih karakteristika prikazan je na slici
2.2.[2]

i

probojni‘
napon

%

razmak

Slika 2.2. - Tipi¢ni oblik karakteristike probojnog napona mjerene kuglastim iskristem [2]

Kada se udaljenost izmedu kugli povecava, jednoliko polje izmedu kugli postaje izobli¢eno,
te se smanjuje preciznost mjerenja. Granice preciznosti ovise o omjeru udaljenosti izmedu
kugli i promjera kugli, prema: [2]

d < 0.5D, totnost = + 3%
075D < d > 0.5D, totnost = +5%

Zbog osiguravanja toc¢nosti mjerenja, udaljenost izmedu kugla ne smije biti ve¢a od tri

¢etvrtine promjera pojedine kugle.



Ako su obje elektrode na jednakom naponu suprotnog polariteta (npr. + 1/2 Vi - 1/2 V), radi
se 0 simetricnom mjernom postavu i polaritet elektroda nema nikakvog utjecaja na mjerenje.
No kada se mjerenje provodi na nacin da je jedna elektroda postavljena na visoki napon, a
druga na niski napon ili potencijal zemlje, to nazivamo asimetri¢nim mjernim postavom, te je
potrebno uzeti u obzir da karakteristika probojnog napona ovisi o polaritetu VN elektrode.

Slika 6.4 prikazuje utjecaj polariteta na karakteristiku probojnog napona. [2]

probojni
napon [kV]

A

>

d <D razmak [mm]

Slika 2.3 — Razli¢ite karakteristike probojnog napona ovisno o na¢inu mjerenja [2]

U slucaju asimetri¢nog mjernog postava postoje dvije karakteristike proboja; jedna kada je
visoki napon pozitivan i jedna kada je negativan. Buduéi da je proboj uzorokovan tokom
elektrona, kada je VN elektroda pozitivna, obi¢no je potrebna visa vrijednost napona kako bi
doslo do proboja nego kada je VN elektroda negativna. Kada se mjeri izmjeni¢ni napon, do
proboja dolazi prema donjoj krivulji (u negativnoj poluperiodi). Stoga je pri normalnim
uvjetima izmjeni¢na karakteristika proboja jednaka kao i karakteristika za negativno nabijenu
VN elektrodu. [2]



Kod koriStenja kuglastih iskriSta za mjerenja, kako bi se osigurala visoka preciznost,
propisane su minimalne udaljenosti izmedu kugla i susjednih tijela, te promjeri §tapova na
kojima su kugle postavljene, kako ne bi utjecali na mjerenje, kako je prikazano slikom 2.4.
Takoder je propisana tolerancija za radijus zakrivljenosti kugle: za kugle promjera do 100 cm
radijus kugle ne smije biti razli¢it vise od 1% od to¢ne vrijednosti (za idealnu kuglu), odnosno
2% za vece kugle. [2]

R

2D

Slika 2.4 — Kuglasto iskriste [2]

Vr$ne vrijednosti napona se mogu mjeriti za iznose od 2 kV do 2500 kV pomocu kuglastih
iskrista. Jedna kugla moZe biti uzemljena, a druga koristena kao VN elektroda, ili se moZe na

obje elektrode dovesti jednak napon suprotnih predznaka (simetri¢an mjerni postav).

Za mjerenje napona do 50 kV mogu se koristiti i §iljasta iskrista (engl. needle gap), ali kod
njih se javlja problem pojave mjernih pogresaka ovisno o zasiljenosti igle, te pojavi korone na
vrhovima zasiljenih igala prije pojave samog proboja i iskrenja. Takoder, kod $iljastih iskrista

vlaga zraka puno viSe utjeCe na mjerenje nego kod kuglastih iskrista. [2]



Obicno se u seriju s iskriStem spaja otpor, vrijednosti priblizno 1 Q/V kako bi se struja za

vrijeme iskrenja ogranicila na maksimalno 1 A.

Kod mjerenja impulsa, serijski otpor se ne smije Koristiti jer bi to uzrokovalo veliki pad
napona na otporu. Pri mjerenju impulsnih napona, budu¢i da se proboj ne dogada uvijek na
tocno istoj vrijednosti napona, obi¢no se navodi iznos napona kod kojeg u 50% slucajeva
dode do proboja. Mjerenje se provodi za viSe impulsa iste vrijednosti, te se zatim zapisuje
koliko puta dolazi do proboja. Iz tako dobivenih podataka izraduje se histogram s vr§nom
vrijednosti impulsnog napona i postotkom izrazene ucestalosti pojave proboja, kao Sto je

prikazano slikom 2.5. [2]

postotak
pojave proboja |
100%F-———————— =

50%————————————

probojni napon (vr‘s’ui)’

Slika 2.5 - Probojna karakteristika za impulse [2]



2.2. Metode mjerenja pomocu transformatora i djelitelja potencijala
2.2.1. Koristenje transformatora
KoriStenje primarnog napona kako bi se procijenio napon sekundara je poprilicno gruba

metoda mjerenja, ali je dovoljno dobra za veéinu izmjeni¢nih mjerenja. U ovoj metodi mjeri

se napon na niskonaponskoj strani transformatora, kako je prikazano na slici 2.6. [2]

otpornik za

otponik za ogranicenje struje
ogranicenje struje 1 Q)
! (1 Q/V)
AC
napajanje ispitivani
| uredaj

Slika 2.6 — Mjerenje VN pomocu transformatora [2]

Kako je struja koju uzima uredaj na kojem provodimo mjerenje obi¢no vrlo mala, struje do
kojih moze do¢i zbog pojave korone mogu uzrokovati znac¢ajnu mjernu pogresku pri mjerenju
napona. Ova metoda mjeri efektivnu vrijednost (engl. Root Mean Square, RMS value) napona.

Da bi odredili vr$nu vrijednost moramo odrediti valni oblik napona na niskonaponskoj strani.

Neki VN transformatori, kako je prikazano na slici 2.7. imaju poseban namot namijenjen za
spajanje zasebne zavojnice voltmetra, ¢iji je broj namota cjelobrojni djelitelj broja namota
sekundarnog namota. Ova metoda se ne moze koristiti ako se transformator koristi u

kaskadnom spoju. [2]



otpornik za
ogranicenje struje

a1 Q/v)
ispitivani
uredaj

|
@ 1

Slika 2.7 — Transformator s dodatnim namotom za spajanje voltmetra [2]

[
AC
napajanje
|

Takoder je moguce izvodenje mjerenja prema slici 2.8, kada se voltmetar nalazi u galvanski
odvojenom strujnom krugu, koji je preko paralelno spojenog transformatora spojen na krug u
kojem je uredaj na kojem provodimo mjerenje, no takva mjerenja su vrlo skupa za izvodenje,
i mogu biti nedovoljno to¢na za mjerenje vrlo visokih napona. U takvim slucajevima se za

mjerenje koristi metoda serijskih otpora. [2]

ogranicenje struje

otpornik za
:| 1 Q/V)

]

AC
napajanje

1

ispitivani
uredaj
0-110V

VN transformator r—

Slika 2.8 — Mjerenje pomocu paralelno spojenog transformatora [2]
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2.2.2. Mjerna metoda sa serijskim optere¢enjem

U ovoj metodi se veliki otpor (posebno dizajniran da izdrzi visoke napone, i da mu otpor bude
priblizno 20 k€/V mjerenog napona) spaja prema slici 2.9. Njemu u seriju spajaju se
paralelno spojeno zastitno iskriSte i mikroampermetar sa osjetljivos¢u 50 uA. Ova metoda je
primjenjiva za mjerenje izmjeni¢nih i istosmjernih napona. Cijeli mjerni postav mora biti u
elektri¢ni izoliranom kucistu koje je uzemljeno. Kao mjera sigurnosti, paralelno na
mikroampermetar se spaja zastitno iskriste ili neonska svijetiljka. [2]

- visoki
napon

serijski otpornik
(20 kQ/V)

4

zastitno
iskriste

Slika 2.9 — Mjerenje pomocu serijskog otpornika i mikroampermetra [2]

2.2.3 Otporni¢ko dijelilo napona

U ovoj metodi otpornicko dijelilo napona velikog otpora je spojeno na visokonaponskoj strani
transformatora, kako je prikazano slikom 2.10, te se nisko naponskim voltmetrom mijeri dio
ukupnog napona. Poznavanjem svih parametara komponenata mjernog postava moze se

izraCunati prava vrijednost mjerenog napona. Ovakvi mjerni pretvaraci koriste se za napone

do 24 kV. [3]
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otpornik za
ogranifenje struje otpornicko djelilo
napona

AC
napajanje ispitivani
uredaj

f
| 1

VN transformator —
Slika 2.10 Mjerenje pomocu otpornickog djelila napona
2.2.4. Kapacitivno djelilo napona

Za mjerenje napona iznad 110 kV, zbog vecih izolacijskih naprezanja koja podnose
kondenzatori, upotrebljavaju se kapacitivni djelitelji napona. Najjednostavniji primjer
koristenja kondenzatora za mjerenje efektivne vrijednosti visokog napona sa znacajnim
udjelom visih harmonickih ¢lanova prikazan je slikom 2.11 [4]. S kondenzatorom C; serijski
se spaja miliampermetar koji mjeri pravu efektivnu vrijednost struje nabijanja kondenzatora

Ic. Napon se dobije prema izrazu:

I
U=—-"

a wCy (2-7)

gdje je w kruzna frekvencija osnovnog harmonic¢kog ¢lana mjerenog napona. Kod ovakvog

mjerenja ¢e visi harmonici struje biti pojac¢ani proporcionalno njihovom rednom broju. [4]

Ako umjesto miliampermetra priklju¢imo kondenzator C; znatno veceg kapaciteta od C1 kako
je prikazano slikom 2.12, dobivamo kapacitivno djelilo napona. Tada izmedu napona Uj
dovedenog na serijski spoj oba kondenzatora i napona Uz na kondenzatoru C> vrijedi stalan
odnos neovisan o frekvenciji i harmoni¢kih ¢lanova: [4]

Ca

U,
—_— = 1 = -
0, + C ke (2-8)
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Kako bi se izmjerio napon U, djelilo se mora opteretiti voltmetrom, ili opcenitije
impedancijom Z, u kojem slucaju za omjer napona U, /U, vrijedi:

U c
21424

= =k -
U, ¢, ZjwC, ¢ + ZjwC, (2-9)

Djelatni teret uzrokovat ¢e tada uglavnom faznu pogresku djelila dy, a induktivni pozitivnu

naponsku pogresku py prema sljedeé¢im izrazima: [4]
1

BT ICES) @0

= 0, _
P = oy oy 100% (2-11)

Toc¢nost mjerenja ¢e biti veca ako su kapaciteti C1 i C2 veéi, odnosno ako djelilo ima §to vecéu

jalovu snagu. [2]

® s A

Slika 2.11 - Mjerenje napona pomoc¢u kondenzatora i Slika 2.12 - Kapacitivno djelilo s opterecenjem [4]
miliampermetra s odzivom na efektivnu vrijednost [4]

Djelitelji napona, prema [3], imaju sljede¢e prednosti pred naponskim mjernim
transformatorima s feromagnetskom jezgrom:

velika linearnost u Sirokom rasponu frekvencija,

niska cijena i jednostavnost izrade,

male dimenzije i mala masa,

- nema zasi¢enja i u¢inka ferorezonancije.
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2.2.5. Mjerenje vr$nog napona kapacitivnim djelilom

Kapacitivno djelilo sa slike 2.13 mozemo iskoristiti za mjerenje vr$ne vrijednosti napona U;
ako paralelno kondenzatoru C; priklju¢imo tjemeni ispravlja¢, kojeg Cine dioda Di i
kondenzator Cm koji se tijekom pozitivne poluperiode napona U1 nabija priblizno na tjemenu
vrijednost U.m napona na kondenzatoru C., kako je prikazano na slici 2.13 [2]. Radi
simetri¢nosti optere¢enja kapaciteta Co jednak tjemeni ispravlja¢ sa elementima D2, Cn' | R’
izvodi se i za negativnu poluperiodu napona. Bez simetri¢nog ispravljaca pojavio bi se
istosmjerni napon na kondenzatoru C; koji bi onemogucéio to¢no mjerenje tjemene vrijednosti

napona Uz. Uz Cy' = Cim | Rn' = Rm taj istosmjerni napon is¢ezava. [4]

Slika 2.13 - Kapacitivno djelilo napona s tjemenim ispravljacem

Zanemarimo li potrosak voltmetra, odnosno smatramo li otpor Rm neizmjerno velikim,

tjemenu vrijednost Uim napona U; mozemo dobiti iz izraza: [4]

Ca

Uim = Uzam (1 + _) (2-12)
Gy

Zbog struje izbijanja kroz otpor Rm vrSna vrijednost napona na kondenzaoru Cz neée doseci

punu vrijednost Uzm nego nesto manju vrijednost Uam', kao $to je prikazano oscilogramom

napona na kondenzatoru Cn prikazanom na slici 2.14 [4]. 1z oscilograma je vidljivo da na

kondenzatoru Cm vlada srednji napon pilastog valnog oblika koji za vrijeme jedne poluperiode

preko ispravlja¢a D1 kroz otpor R tjera naboj Qrm: [4]

B 1
Qrm =5 2F (2-13)

m

=U|§
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Takoder vrijedi da za vrijeme jedne poluperiode kroz kapacitet Ci1 prolazi ukupni naboj Q

djelovanjem srednje vrijednosti mjerenog napona Uisr: [4]
C.C, 1 C1C,

U w—2 =2y, —1 2%
Q=Uiro =0 27 me G,

Kroz kondenzator C; prolazi samo razlika naboja Q':

Q' =Q—Qprm =

~ ¥

0 T

Slika 2.14 - Oscilogram ispravljenog napona kapacitivnog djelila

(2-14)

(2-15)

(2-16)

Instrument koji se priklju¢uje paralelno kondenzatoru Cm redovito ima odziv na srednju

vrijednost, pa je pozeljno da napon Usr bude $to blize naponu Uzn'. Da bi se to postiglo,

vremenska konstanta t,, = R,,C,, izbijanja kondenzatora Cm mora biti barem red veli¢ine

veca od periode mjerenog napona T: [4]

10
T > 10T - 15, >—

f

(2-17)
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Prevelika vremenska konstanta bi povecala tromost tjemenog ispravljaca, te on ne bi mogao
pratiti promjene vr$ne vrijednosti napona, pa se za frekvenciju od 50 Hz vremenska konstanta
redovito ograni¢ava na 1 s. Odnos veli¢ina Rm I Cy takoder ne moze biti proizvoljan, te se u
cilju ostvarivanja $to vece to¢nosti mjerenja odabire velik otpor Rm (reda MQ), a malen
kapacitet (reda nF). Upotrebom kvalitetnih kondenzatora u djelilu C1 i Cp, te ispravnim
dimenzioniranjem elemenata tjemenog ispravljaca, mogu se granice pogreSaka ove metode

svesti na manje od 1 %. [4]

2.2.6. Kapacitivni naponski transformator

Kod mjerenja VN kapacitivnim djelilom voltmetar izravno mjeri napon na donjoj grani djelila
(slika 2.12). Kondenzator C; redovito ima kapacitet reda veli¢ine 100 pF i na njemu vlada
prakti¢ki sav napon, dok C, radi nuzno niske impedancije obi¢no ima kapacitet reda pF.
Napon izvora i impedancija gornje grane kapacitivnog djelila zbog velikog omjera dijeljenja
napona predstavljaju strujni izvor za impedanciju donje grane kapacitivnog djelila, pa svako
opterecenje kapaciteta Cz izravno djeluje na naponsku i1 faznu pogresku mjerenja. Da bi se
kapacitivno djelilo moglo viSe opteretiti potrebno je smanjiti omjer dijeljenja napona, §to
podrazumijeva povecanje napona na Cz na priblizno 10 kV. Zato je potrebno kapacitet C»
smanjiti na prikladnu vrijednost, a zatim na njega prikljuciti naponski medutransformator,
pomocu kojega se napon koji vlada na Cz spusta na instrumentom mjerljivu vrijednost, kako

je prikazano slikom 2.15. [4]

' I°

Slika 2.15 — Kapacitivni naponski transformator [4]
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Ova se metoda obi¢no kombinira sa serijski spojenom prigusnicom kojom se iskoriStavaju
prednosti serijske rezonancije primarnog kruga medutransformatora na radnoj frekvenciji.

Ako se prigusnica dimenzionira tako da pri radnoj frekvenciji njen induktivitet iznosi: [4]

1

L= m (2-18)

tada impedancija djelila priklju¢enog na primar medutransformatora u tockama 1 i 2, kako je
prikazano slikom 2.16a, odgovara samo zbroju djelatnih otpora namota prigusnice i primara
medutransformatora (oznacenih Rp na slici 2.16b). Tako je medutransformator prakticki
spojen na naponski izvor niske impedancije, te prikljuCivanje optere¢enja na njegove

sekundarne stezaljke ne uzrokuje promjenu napona na Co. [4]

¢

Slika 2.16 - Kapacitivni naponski transformator; a) u kombinaciji s prigusnicom;
b) dinami¢ka nadomjesna shema spoja [4]

Pogreska mjerenja moze se smanjiti ispravnim odabirom otpora Rp. Naime, manji otpor znaci
I manju pogresku mjerenja, no ako se odabere premali otpor Rp to moze rezultirati serijskim
titrajnim krugom osjetljivim na vrlo male promjene frekvencije i duljim vremenom
istitravanja prijelaznih pojava. Tada je potrebno duze &ekati uspostavljanje stacionarnog

stanja mjerenog napona. [4]
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Na slici 2.17 prikazan je presjek kapacitivnog naponskog transformatora. Kondenzatorski
elementi djelila nalaze se unutar izolatorskog stupa (4), a elektromagnetska jedinica

(prigusnica i medutransformator) smjesteni su u kotlu transformatora (15). [4]

. Primarni priklju¢ak

. Metalna membrana

. Kondenzatorski elementi
. Izolator s prirubnicama

. Provodni izolator

. Odnodnik prenapona

. Visokofrekv. priklju¢ak

. Medutransformator

. Priguénica

10. Prigu$ni uredaj

11. Sekundarni prikljucci
12. Indikator nivoa ulja

13. Sekundarna priklju¢na kutija
14. Kabelska uvodnica

15. Kuéiste

16. HvatiSte za noSenje

O 1N = LD

Slika 2.17 - Presjek izvedbe kapacitivhog naponskog transformatora (Koncar — tip VCU) [4]
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3. MJERENJA NA IZOLACIJI

3.1. Uvodno o izolaciji

Pouzdan rad VN energetskih uredaja jako ovisi o kvaliteti izolacije koja je izlozena velikim
dielektricnim naprezanjima zbog velikih potencijalnih razlika izmedu vodljivih dijelova
uredaja. Kod transformatora je od posebne vaznosti kvaliteta izolacije izmedu namota

medusobno, te izolacije namota prema jezgri i kucistu.

Materijali odabrani za izolaciju moraju osigurati dugogodi$nji pouzdan rad transformatora.
Kod izrade strujnih i naponskih mjernih transformatora nastoji se koristiti $to tanju izolaciju
kako bi izolacijski razmaci bili $to manji, te ¢esto nemaju posebne kanale za hladenje koji su
kod energetskih transformatora neizbjezni. Stoga se pri izradi mjernih transformatora koriste
najkvalitetniji izolacijski materijali i posebna tehnoloska rjesenja kako bi imali Zeljene mjerne

karakteristike uz znatno smanjene dimenzije. [4]

Za izolaciju namota i slojeva medu namotima mjernih i malih energetskih transformatora
obi¢no se koriste uljni papir, uljna svila ili uljno platno impregnirani uljnim lakom i slojevito
naslagani kako bi se dobila izolacija Zeljene debljine i probojne Evrstoée. Za mjerne
transformatore u rasklopnim postrojenjima kao izolacijski materijal se obi¢no koriste
epoksidne smole na bazi fenola. Za izoliranje namota transformatora koji rade na vrlo visokim
naponima koristi se tzv. papir-ulje izolacija. Baza izolacije je homogen i kemijski Cist
celulozni papir debljine oko 0.05 mm koji se impregnira transformatorskim uljem,
kondenzatorskim uljem ili sintetickim smjesama. Takva kombinacija papira i ulja ima
nekoliko puta vecu probojnu ¢vrsto¢u nego Cisto ulje i krece se u rasponu (200-300) kV/cm.
Navedeni podatak vrijedi za papir-ulje izolaciju s neznatnim sadrzajem vlage, no ako se
dogodi da uslijed higroskopnosti transformatorsko ulje upije vlagu, probojna Cvrstoca se

znatno smanjuje ¢ak i za male udjele vode po jedinci volumena ulja. [4]
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Svega 50 grama vode na tonu ulja smanjuje njegovu probojnu ¢vrsto¢u gotovo 10 puta. Na
isti nadin vlaga negativno utjeCe i na probojnu ¢vrstocu papir-ulje izolacije, zbog Cega ju je
vazno $to bolje osusiti. Papirna izolacija se smatra ispravno osu$enom ako postotni udio vlage
u njoj ne prelazi 0.3%. Kako bi se sprije¢io prodor vlage tijekom dugogodi$nje upotrebe
vazno je da unutras$njost transformatora bude hermeticki zatvorena. Starenjem konstrukcijskih
elemenata i sustava brtvljenja vlaga u izolaciju ipak s vremenom prodire, stoga se stanje
izolacije mora povremeno provjeravati pracenjem odgovarajuéih elektrickih parametara

izolacije. Utjecaj vlage na probojnu ¢vrstocu papir-ulje izolacije prikazan je slikom 3.1. [4]

U/ kV/mm

20 \"\
15 \

10

25

0O 2 4 6 8 10
O/%

Slika 3.1 - Dielektri¢na ¢vrstoca papir-ulje izolacije ovisno o postotnom udjelu vode Q [4]

Djelomican uvid u kvalitetu izolacije moguce je dobiti jednostavnim mjerenjem otpora
izmedu medusobno izoliranih elektroda pomocu istosmjerne struje. Nakon ukljucivanja
istosmjernog napona potrebno je pri¢ekati da se istitraju ucinci polarizacije (zakretanja dipola
u dielektriku zbog vanjskog elektricnog polja). Na to¢nost mjerenja i procjenu kvalitete
izolacije utjeCe i stanje povrSine izolatora, buduéi da necista povrsina pogoduje stvaranju tzv.

kliznih staza po kojima mogu poteci parazitne struje. [4]
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Na starenje izolacije ponajviSe utjeCu unutarnja naprezanja u dielektriku uslijed djelovanja
izmjeni¢nog elektriénog polja. Raspodjelu silnica polja kroz dielektrik i meduelektrodne
elektricne kapacitete unutar energetskog uredaja odreduje prostorni raspored elektricki
vodljivih dijelova uredaja koji ¢e se pri njegovom radu naéi pod naponom. Spomenuti
meduelektrodni kapaciteti su razlog $to se neke od dijagnosti¢kih metoda temelje na mjerenju
kapacitivne reaktancije koja vlada na dostupnim priklju¢nicama energetskog uredaja. U praksi
se veli¢ine koje se koriste za procjenu kvalitete izolacije odreduju izmjeni¢nim metodama pri
naponima koji se na uredaju javljaju za vrijeme normalnog pogona. U tako formiranim
"kondenzatorima™ izolacija svoja karakteristina svojstva i ponaSanje u elektricnom polju

preslikava na mjereni kapacitet i pripadajuci kut gubitaka. [4]

3.2 Mjerenje kapaciteta i kuta gubitaka

Dielektri¢ni materijal u vanjskom elektri¢cnom polju poveéava unutarnju gustocu silnica polja
uslijed polariziranja (zakretanja) vlastitih elektrickih dipola, proporcionalno relativnoj
dielektri¢noj konstanti materijala . Za plocasti kondenzator kod kojega s povr§inom ploca S
medusobno udaljenih d, izmedu kojih je smjeSten dielektrik relativne dielektri¢ne konstante

&r, za kapacitet izmedu ploca vrijedi izraz:

S
C= fofra (3-1)

gdje je eo dielektri¢na konstanta vakuuma (za zrak je gotovo jednaka) i iznosi 8.854 - 10712
F/m. Ako iz naponskog izvora ploce privedemo izmjeni¢ni napon Uc, izvorom c¢e poteci
kapacitivna struja Ic koja, kako je prikazano fazorskim dijagramom na slici 3.2a prethodi
naponu za kut od 90°. Repolarizacija elektri¢nih dipola dielektrika u izmjenicnom
elektricnom polju ima za posljedicu zagrijavanje dielektrika. Takoder, pri kritiénim
vrijednostima jakosti polja, uslijed jakih elektri¢nih sila dolazi do ionizacije molekula dipola i
dielektrik postaje djelomicno elektricno provodljiv. Oba navedena efekta narusavaju idealno
kapacitivno svojstvo plocastog kondenzatora gubicima u dielektriku koje mozemo prikazati
protjecanjem djelatne komponente izmjeni¢ne struje kroz nadomjesni otpor Rp. Na slici 3.2b

prikazana je nadomjesna shema realnog kondenzatora u tzv. paralelnom spoju. [4]
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1 ]
U U et
y 90°
Y
U - U
a) ¢ b)

Slika 3.2 - a) Vektorski odnosi veli¢ina u idealnom kondenzatoru; b) Vektorski odnosi

veli¢ina u realnom kondenzatoru [4]

Vektor djelatne komponente struje Irp U fazi je s vektorom napona U, pa ¢ée rezultantni vektor

struje | imati fazni kut prema naponu U manji od 90° za neki mali kut . Tangens toga kuta

mjera je "onecCiS¢enja" idealnog kondenzatora uslijed protjecanja nadomjesne djelatne

komponente struje Irp, i za paralelni spoj kapaciteta Cp i otpora Rp on iznosi: [4]
IRp U |ch |ZC|=1/Cp

tan§ = 22 = —. tan§ =
ML, TR, U MO OR,C,

(3-2)

Za serijski nadomjesni spoj kapaciteta Cs i otpora Rs realnog kondenzatora kut gubitaka
izraCunava se pomocu izraza:

tan§ = wR,C; (3-3)

Odreduje 1i se tangens kuta J u kontekstu mjerenja kapaciteta izmedu izoliranih dijelova pod
naponom, tada ga nazivamo kut gubitaka izolacije 1li faktor dielektri¢énih gubitaka (Cesto se
naziva i faktor gubitaka ili samo tangens delta). Kod transformatora mjerenje apsolutne
vrijednosti kapaciteta izmedu namota obi¢no sluzi za provjeru konzistencije geometrije
namota i procjenu nestalnosti dielektricne konstante koja mora ostati unutar propisanih
vrijednosti. Mnogo vecu tezinu za procjenu kvalitete izolacije ima kut gubitaka, posebno sa
stajaliSta elektricnog naprezanja izolacije. Kut gubitaka ovisi 0 jakosti elektricnog polja,
odnosno o primijenjenom naponu. Kod vecine materijala on polagano raste sve do kriticne
tocke, pri kojoj dolazi do pojave ionizacije i naglog povecanja kuta gubitaka. lonizacija u
materijalu uzrokuje lokalizirane proboje koji kumulativno mogu uspostaviti cijelu vodljivu
stazu kroz izolator i na taj ga nacin oStetiti. Mjerenjem kuta gubitaka se tako moze utvrditi je
li izolacija ispravno dimenzionirana, te se ona vrsi za mnoge proizvode (izolatori, provodnici,

kondenzatori, kabeli, strojevi, transformatori i sl.). [4]
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3.3 Mjerenje kuta gubitaka Scheringovim mostom

Scheringov most je izmjeni¢na mjerna metoda za mjerenje kapaciteta i kuta gubitaka
elektricnih uredaja i opreme pri radnim naponima. Osnova metode je mjerni most za
odredivanje nepoznate impedancije koji Se temelji na nacelu Wheatstoneova mosta za

izmjenicne struje.

Mosne metode omoguduju izravnu usporedbu impedancija, pri ¢emu se nhepoznata
impedancija odreduje na temelju poznatih vrijednosti ostalih impedancija u mosnom spoju.
Temeljni mosni spoj je ve¢ spomenuti Wheatsoneov most, koji se u spoju za izmjeniénu struju
sastoji od cetiri impedancije postavljene u grane Cetverokutne mreze, kako je prikazano
slikom 3.3. U jednu dijagonalu, izmedu toCaka A i B spaja se izvor napajanja, a u drugu

dijagonalu, izmedu toc¢aka C i D, osjetljiv nulindikator. [4]

Slika 3.3 - Osnovna konfiguracija Wheatstoneova mosta, spoj za izmjeni¢nu struju[4]

Ugadanjem jedne ili viSe impedancija do nisticnog otklona nulindikatora postize se uvjet

ravnoteze, pri kojem vrijedi izraz:
7,2,=17, 3 (3-4)

Budu¢i da su impedancije kompleksne veli¢ine, za njihove module i fazne kutove vrijede
izrazi:
7,74 = Zy 73 (3-5)
P11t @1 = @2+ @3 (3-6)
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L
Slika 3.4 - Shematski prikaz Scheringova mosta [4]

Scheringov mosni spoj prikazan je shemom na slici 3.4. Ispitivani mjerni objekt prikljucen je
U prvu granu mosta na mjesto nepoznate impedancije. Ekvivalentna kapacitivna impedancija
izmedu mjernih elektroda objekta nadomjeStena je serijskim spojem kapaciteta Cy |
nadomjesnog otpora gubitaka Rx. U drugoj grani mosta nalazi se etalonski kondenzator
kapaciteta C. koji ima zanemarivo mali kut gubitaka. U trecoj i Cetvrtoj grani, koje se Cesto
nazivaju donjim granama mosta, smjesteni su otpor Rz i paralelna kombinacija otpora Rs i Ca.
U donjim granama su prevladavaju¢e impedancije otpori, koji se odabiru tako da prakticki sav
napon VN izvora vlada na gornjim impedancijama, odnosno na objektu nad kojim se vrsi
mjerenje i etalonskom kondenzatoru. Pri frekvenciji od 50 Hz su impedancije gornjih grana
redovito megaomskih vrijednosti, tako da se uz odabir kiloomskih vrijednosti otpora u donjim
granama nulindikator nalazi na neznatnom naponu prema zemlji, $to omogucéuje gotovo
bezopasno rukovanje za vrijeme mjerenja. Slika 3.5 prikazuje nacelno spajanje VN dijelova
mosta (gornjih grana) u mjerni krug. Kako se mjerni objekt i etalonski kondenzator nalaze na
visokom ispitnom naponu, radi zastite od udara se donje grane mosta i nulindikator smjestaju

na sigurnu udaljenost, a spoj gornjih i donjih grana izvodi se oklopljenim kabelima. [4]
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VN izvor mjerni 7 referentni
objekt l | kondenzator C
l 2

| ; ;’/ spojnli(:gtla%pljeni \_\J!_} 1

S

- Cyx C,

C-tand mjerni most

Slika 3.5 - Prikljuc¢ivanje mjernog objekta i referentnog kondenzatora u mjerni most [4]

Ugadanje amplitude i faze kako bi se postiglo uravnotezenje mosta se vr$i pomocu
impedancija R4 i Cs4 ili impedancija Rs i C4. Kada se ravnoteza postigne, iz opéih izraza 3.5 i

3.6 rezultiraju izrazima iz kojih se moze izracunati nepoznate vrijednosti Cx i Rx: [4]

R4
Cy = R_3 (3-7)
Cy
Rx = R3 - (3'8)
Gz
Kut gubitaka se izraunava iz:
Ry  Cy
tan6 = (I.)CxRx = Cz —_— R3 - = (1)C4_R4_ (3‘9)
Ry "G

Referentni kondenzator C> mora biti ispravno dimenzioniran za ispitni napon mjernog
objekta. Zato se u tu svrhu koriste tla¢ni kondenzatori koji ve¢ pri tlaku plina SFe 0d 2.2 bara
mogu podnijeti 270 kV napona uz razmak elektroda od 1 cm. Presjek jedne izvedbe takvog

kondenzatora prikazan je naslici 3.6. [4]
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4 Visokonaponski tlacni
o .. kondenzator (C,)

1. visokonaponska elektroda
2. niskonaponska elektroda
3. oklop (uzemljen)

Slika 3.6 - Presjek konstrukcije tlaénog kondenzatora [4]

U izolacijskom cilindru od tvrdog papira smjesStene su visokonaponska (1), niskonaponska ili
mjerna (2) i zastitna (3) elektroda. VN elektroda pri¢vr§éena je na gornji poklopac Kkoji je
takoder pod naponom, a zastitna elektroda je uzemljena. Mjerna elektroda je izvedena do
prikljucka za prihvat oklopljenog kabela, smjestenog na dnu kucista. Kapacitet C2 formiran je
geometrijskim odnosom cilindara 1 i 2, i na slici 3.7 je oznaCen s Cio. Kapacitet Cx je
parazitni kapacitet izmedu visokonaponske i uzemljene elektrode, pa u spoju Scheringova
mosta ne utjeCe na ravnotezu jer se nalazi u paraleli s naponom napajanja. Parazitski kapacitet
izmedu niskonaponske i zastitne elektrode, zajedno s kapacitetom spojnog kabela, pridodaje
se paralelno Cetvrtoj grani mosta, odnosno kapacitetu Cs. Isto tako kapacitet spojnog kabela
do mjernog objekta sudjeluje u impedanciji tre€e grane mosta, paralelno priklju¢enom otporu
Rs. Scheringov most sa parazitnim kapacitetima niskonaponskih stezaljki prikazan je na slici
3.7. [4]
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Slika 3.7 - Scheringov most s ukljucenim parazitnim kapacitetima ¢vorista nulindikatora

prema zemlji [4]

Ako su impedancije parazitskih kapaciteta Cao i Cgo visestruko vece od otpora donjih grana
mosta Rs i Rs, proracun kapaciteta i kuta dielektriénih gubitaka moze se provesti prema
izrazima (3-7) i (3-9). U suprotnome, pogotovo ako je mjereni kut gubitaka malen, utjecaj
parazitnih gubitaka mora se uzeti u obzir korekcijom izraza (3-9): [4]

tand’ = wC4R4 + wCpoRs — wCyoR5 (3-10)

Ako referentni kondenzator C> ima kut gubitaka tg dc2 sumjerljiv o¢ekivanom mjerenom kutu
gubitaka, takoder je nuzno napraviti korekciju:

tand’ =tand + tan ¢y, (3-11)
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3.4 Sumporov heksafluorid (SFs)

Sumporov heksafluorid je nasao Siroku primjenu U energetici kao plinoviti izolator zbog svoje
velike dielektri¢ne ¢vrstoce 1 niza pozeljnih svojstava. Koristi se u raznim visokonaponskim
uredajima poput prekidaca, sklopne opreme, transformatora, itd. U strujnim mjernim
transformatorima koristi se kao izolacija izmedu primarnog i sekundarnog namota. U
naponskim transformatorima s kapacitivnim djelilom SFs ujedno predstavlja i dielektrik
izmedu visokonaponskih elektroda u djelilu, te svojom dielektricnom konstantom pridonosi
prijenosnom omjeru kapacitivnog djelila. U induktivnim naponskim  mjernim
transformatorima namoti i slojevi namota medusobno se izoliraju kombinacijom SFs i krute
izolacije, obi¢no polietilenske ili polipropilenske folije. Prednost takve izolacije u odnosu na
papir-ulje izolaciju je neosjetljivost na vlagu, dok manje koli¢ine zraka, koje u papirnatoj
izolaciji uzrokuju pojavu parcijalnih izboja, ne narusavaju njenu dielektri¢nu ¢vrstocu. [4]
Jedna od najvaznijih primjena je u metalom oklopljenim plinom izoliranim sklopnim
postrojenjima (engl. GIS - Gas Insulated Swtichgear). Prvo visokonaponsko plinom SFs
izolirano sklopno postrojenje u svijetu u pogon je pustio ABB 1968. godine. Danas je u
svijetu u pogonu vise od 80 000 polja, koja pokrivaju prakticki sve naponske nivoe, pocevsi
od srednjih pa sve do iznimno visokih napona. Primjena SFe u plinom izoliranim sklopnim
postrojenjima omogucila je znatno smanjenje samih dimenzija postrojenja. Primjer za

rasklopno postrojenje od 123 kV dan je na slici 3.8. [5]

o

M velidina zgrade

201 potreban prostor
10 4 W transportni volumen

Slika 3.8 - Primjer razvoja GIS-a 123 kV
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Na slici 3.9 prikazano je moderno metalom oklopljeno plinom izolirano postrojenje
proizvodaca ABB, za napon 420 kV. Sirina postrojenja je samo 2.25 m.

Slika 3.9 - 420 kV GIS proizvoda¢a ABB (model ELK-3 C) [6]

SFe je kemijski stabilan, nije otrovan i nije zapaljiv i ima visok tlak pare (oko 21 bar na
sobnoj temperaturi). Pri tlaku tipiénom za plinom izolirana sklopna postrojenja koji iznose
oko 5 bara, SFs se moze koristiti do -35 °C bez pojave likvefakcije (prelaska u tekuce stanje).
Njegovoj Sirokoj uporabi u energetskim uredajima osim velike probojne ¢vrsto¢e pridonose i
dobre karakteristike prijenosa topline. Toplinska vodljivost mu je, prema [5], 2-2.5 puta veca
od zraka, gusto¢a gotovo 6 puta veca od zraka, te posjeduje odli¢na svojstva gasenja

elektri¢nog luka. [7]

Probojna ¢vrsto¢a na atmosferskom tlaku mu je 2.35 puta veéa nego probojna ¢vrstoca zraka,
a pri tlaku od 6 bara je priblizno jednaka probojnoj ¢vrstoci transformatorskog ulja. No, ako
se nade u elektricnom polju ¢ija jakost premasuje kriticnu vrijednost vrlo brzo dolazi do
pojave ionizacije. U prakti¢nim primjenama to se moze dogoditi u blizini sitnih nedostataka
uzrokovanih oSteenjima vodljivih dijelova uredaja ili zbog prisutnosti vodljivih Cestica.
Ovisno o vrsti problema, parcijalni izboji (engl. partial discharges) koji se javljaju
lokalizirano oko mjesta na kojem se pojavila veca jakost polja mogu uzrokovati proboj u
izolacijskom sustavu. Stoga je vazno provoditi stalan nadzor pojavljivanja parcijalnih izboja u
SFg izoliranoj opremi, kako bi se eventualni problemi otkrili prije nego dode do pojave veéeg

kvara. [7] Mjerenje parcijalnih izbijanja opisano je u potpoglavlju 3.5.
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SFe ima veliku probojnu ¢vrsto¢u zbog svog svojstva vezanja elektrona i gustoce. Ovisno o
kineti¢koj energiji slobodnog elektrona mogu se dogoditi dvije reakcije. Slobodni elektron se

nakon sudara s neutralnom molekulom SFe moze vezati na nju, ¢ime nastaje negativni ion:
SFg+ e = (SFg)~ (3-12)

Ako slobodni elektron ima dovoljno energije, moze se dogoditi da izbije elektron iz elektricki

neutralne molekule SFe, pri ¢emu nastaje pozitivan ion i dodatni slobodni elektron:
SF,+ e » (SFg)* + 2e (3-13)

lonizacija je kumulativan proces i ako je polje dovoljno jako, opetovani sudari mogu
lan¢anom reakcijom proizvesti brzo rastu¢i broj slobodnih elektrona (tzv. elektronska lavina,
od engl. electron avalanche) s§to moze rezultirati dielektriénim slomom plina. TeSko
pokretljivi negativni ioni koji se formiraju vezanjem elektrona na molekule SF¢ ne mogu
akumulirati energiju potrebnu da bi uzrokovali ionizaciju, pa proces vezanja elektrona

sprjeava pojavu elektronske lavine. [7]

Neki plinovi poput dusika, vodika i argona ne formiraju negativne ione, a Kisik i ugljikov
dioksid slabo vezu elektrone. Mjera jakosti kojom atom nekog elementa privlaci elektrone
naziva se koeficijent elektronegativnosti. SFe je izrazito elektronegativan, §to znaci da veze na
sebe slobodne elektrone, §to je pozeljno za suzbijanje pojave korone. Neki plinovi, kako je
prikazano tablicom 3.1, preuzeto iz [7], imaju znatno veéu dielektri¢nu évrstoéu od SFs, no
kod njih se javljaju razli¢iti problemi poput toksi¢nosti, ograni¢enog raspona tlaka pri kojem
se mogu koristiti, ili stvaranja krutog ugljika za vrijeme pojave elektri¢nog luka. Zato je SFe
jedini izolator prihvacen kao prikladan za GIS primjene, iako se razmatraju i neke mjeSavine

SFe s drugim plinovima. [7]
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Tablica 3.1 Relativna dielektri¢na ¢vrstoca nekih plinova u odnosu na SFg

plin relativna ¢vrstoca vezivanje elektrona
H. 0.18 )
bez vezanja

zrak 0.3

CO, 0.3

CO 0.4 )

slabo vezanje

CoFs 0.9
CCioF2 0.9

SFe 1.0
C-C4Fs 1.3

snazno vezanje elektrona

C-C4Fs ~1.7

C4Fs ~2.3

SFe spada u skupinu staklenickih plinova i oznaen je kao jedan od glavnih uzro¢nika
globalnog zagrijavanja. Za usporedbu sposobnosti zadrzavanja topline razli¢itih stakleni¢kih
plinova Kkoristi se potencijal globalnog zagrijavanja (engl. GWP - Global Warming Potential).
On se temelji na sposobnosti apsorpcije topline odredenog plina u odnosu na uglji¢ni dioksid,
kao 1 na vrijeme raspada plina (iznos koji nestaje iz atmosfere nakon odredenog broja godina).
Ugljikov dioksid ima dogovorom odabran GWP 1 buduci da se koristi kao bazna vrijednost za
izratun GWP-a drugih plinova. U tablici 3.2 prikazana ja usporedba GWP-a razli¢itih plinova.
[5]
Tablica 3.2 - Usporedba GWP-a razli¢itih plinova [5]

Plin Vrijeme raspada (godine) Potencijal globalnog zagrijavanja
CO0; 50-200 1
CF, 50 000 6 300
CaFs 10 000 12 500
SFs 3200 24900
CoF14 3200 6 800

Iz tablice je vidljivo da SFs ima znatno ve¢i GWP od ostalih plinova, te je potrebno posebnu

paznju posvetiti spreCavanju njegovog istjecanja u okoliS. Stanje plina unutar plinom
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izoliranih postrojenja nadzire se sofisticiranim sustavima za monitoring, koji osim nadzora
istjecanja omogucavaju uvid u trenutnu raspolozivost aparata, pravovremenu detekciju kvara
te detaljnu analizu uzroka kvara. Na slici 3.10 je prikazan sustav za monitoring GIS-a
proizveden u Koncaru. Sustav omogucava pristup podacima putem weba, pregled podataka u
obliku trendova i valnih oblika te alarmiranje korisnika u slu¢aju promjene stanja opreme.
Izmedu ostalog, pruza detaljan uvid u stanje plina SFe: tocku rosiSta, gustocu, tlak i
temperaturu. Ovakvi sustavi monitoringa povecavaju pouzdanost i raspolozivost rasklopnog
postrojenja, te produzuju Zivotni vijek opreme i omoguéava odrzavanje opreme s obzirom na

njeno stanje. [8]

MJERENE VELICINE ALARMI
Tiakpling 146 Bar Cubitax SFs signal (K8) 2
Totkacositapling 40.2°C Gubitak SFs thokada (K10 &
smﬁuwm - ;3-?" Biokesn moloe ukdopne opruge (K9) @
‘emparars pl Uncpna opruga nenapeta (S14)
Upradjatii oapon 1268482V, o2k rosidta vele 56 -15°C :
M""‘;:"’m'i '&:" Tolka rosita vede 0d-7°C e

Fostotak SF. pling spoa granice @
Tiak plina (20°C}izvan granica E
Vmems uklopa van grarcs e
Vieme 1sKopa @van granica 8
Luént intagral van granica 3

Slika 3.10 - Koncarov sustav za monitoring G1S-a [8]

3.5 Mjerenje parcijalnih izbijanja

Izolacija u visokonaponskim sustavima mora osigurati da nece do¢i do proboja izmedu
vodljivih ploha (elektroda) koje omeduju izolator. Prilikom dizajna i izrade visokonaponske

opreme potrebna debljina i1 karakteristike izolacije se proracunavaju i izolacija se izvodi na
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takav nacin da jakost elektricnog polja kojem ¢e biti izloZena ne prelazi kriticne vrijednosti
propisane za odredeni tip konstrukcije. Ipak, zbog dugotrajne izlozenosti dielektrika
elektricnim naprezanjima koja se neizbjezno javljaju zbog prisutnosti jakih elektri¢nih polja
dolazi do kumulativnog efekta slabljenja izolacije. Takoder, za ocekivati je da ¢e izolacija
imati neki oblik fizicke ili kemijske nesavrsenosti. Kod krutih dielektrika obi¢no je rijec¢ o
nechomogenosti materijala zbog prisutnosti necisto¢a ili zracnih Supljina nastalih tijekom
proizvodnog procesa ili tijekom rada. U teku¢im dielektricima (poput transformatorskog ulja)
se pak isparavanjem vode stvaraju mjehuri¢i plina koji smanjuju dielektricnu cvrstocu
izolatora kao i1 zracne Supljine kod krutih dielektrika. Budué¢i da zrak u Supljinama i
mjehuri¢ima ima manju probojnu ¢vrstoc¢u od okolnog dielektrika, pri odredenim jakostima
polja do¢i ¢e do lokalizirane ionizacije i parcijalnih izbijanja u Supljinama. Fizikalno i
kemijsko djelovanje takvih izbijanja imat ¢e znacajne posljedice na izolaciju tek nakon dugo
vremena. Kako starenje 1 propadanje izolacije moze eventualno dovesti do proboja
dielektrika, mjerenje jakosti parcijalnih izbijanja primarni je zadatak dijagnostike VN uredaja.

[4]

Parcijalni izboji pojavljuju se unutar same strukture izolacijskog materijala, na mjestima koja
nisu dostupna za direktno mjerenje. Zato se mjerenja mogu provoditi samo indirektno, na

osnovi promjena koje parcijalni izboji uzrokuju u vanjskom elektricnom krugu.

Supljina u kojoj nastaje parcijalni izboj moze se nadomjestiti kapacitetom Ci, a ostatak
izolacijske linije kojom su premostene elektrode ispitivanog objekta kapacitetom C», kako je

prikazano slikom 3.11. Kapacitet Ca na slici je preostali kapacitet ispitivanog objekta.

—J CQJ_

Ca__ iskriste
C, ‘ W

1T

Slika 3.11 - Parcijalni izboj u izolaciji prikazan nadomjesnom shemom
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S povecanjem napona Ui na stezaljkama ispitivanog objekta, u odredenom kritiénom trenutku
do¢i ¢e do izboja u Supljini, pa ¢e napona na kapacitetu Ci koji predstavlja Supljinu naglo
pasti s vrijednosti Uig na iznos Uig. Nakon gasenja luka na iskriStu Supljine ova ¢e se pojava
ponavljati sve dok postoje uvjeti za postizanje kritiénog napona pri kojem dolazi do izboja, tj.

ucy > Uy g, kako je prikazano slikom 3.12.

1
V20,

{7

lg
r
Ulq

Slika 3.12 - Oscilogram parcijalnih izbijanja u izolaciji; uc: iscrtkano predstavlja napon na

kapacitetu Supljine bez parcijalnih izbijanja, a punom linijom sa njima

Pretpostavimo da je ispitivani objekt na izvor spojen preko velike impedancije Z i da izvor ne
moze utjecati na nagle promjene napona na stezaljkama ispitivanog objekta. Buduéi da je
preostali kapacitet ispitivanog objekta Ca puno veci od kapaciteta C1 i C2 u liniji Supljine,
naboj koji ¢e se izbiti tijekom pojave parcijalnog izboja ¢e biti proporcionalan promjeni
napona AU = U,y — U 14 i zbroju kapaciteta Ci1 i Cz koji u dinami¢kom smislu premo$c¢uju
iskriste:

qiz = AU(Cy + Cy) (3-14)

Energija mjerodavna za kvarenje izolacije bit ¢e jednaka razlici naboja na kapacitetu C1+C;

neposredno prije i nakon izboja:
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2

_ Uy’ U (3-15)
Wi, = > (C1+C)— > (C1+Cy)

Uz pretpostavku Uy 4 > U4 izraz (3-15) se moze pojednostaviti u oblik:

1
WiZ = EAU(Cl + CZ)Ulg (3'16)

Ako napon Uyg iskazemo preko vrine vrijednosti napona priklju¢enog na stezaljke ispitivanog

objekta U;:

Gy
Uig =V2U; -17
I uvrstimo izraz 3.33 u izraz 3.32, dobivamo izraz za energiju izboja:
1
Wiz =AU - C; V2U; (3-18)

Kada bismo naboj AUC; odjednom doveli stezaljkama ispitivanog objekta, napon na njima bi
se promijenio za isti iznos kao i prilikom pojave parcijalnog izboja. Zato naboj ga:
qq = AUC, (3-19)

nazivamo prividni naboj i on predstavlja veli¢inu koja je u praksi najpogodnija za odredivanje
jakosti 1 energije parcijalnih izbijanja. lako se on ne moZe mjeriti direktno, moguce ga je
posredno mjeriti pomocu serijskog spoja veznog kondenzatora Ck i impedancije Zm kako je

prikazano slikom 3.13.

=

1B

& =10

Slika 3.13 - Spoj za mjerenje parcijalnih izbijanja paralelnom mjernom granom Cy-Zm

Oscilacije napona na stezaljkama objekta na kojem se vrSi mjerenje ¢e izazvati protjecanje
naboja gm kroz tako napravljenu mjernu granu:

Cr
Qda'c 3¢,

(3-20)

Am =
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odnosno strujne impulse koje je moguce pratiti preko pada napona na mjernoj impedanciji Zm.

Harmonicki sastav impulsa uzrokovanih parcijalnim izbojima seze do MHz frekvencijskih
podrucja, pa je za mjerenje vrlo malih impulsa na impedanciji Z potrebno koristiti osjetljiva
selektivna elektroni¢ka pojacala. Impedancija Z na mreznoj frekvenciji ima niski iznos, no u
podruc¢ju mjernih frekvencija mora imati pove¢ano gusenje kako bi se osiguralo da se strujni
impulsi zatvaraju preko paralelne mjerne grane. Tu ulogu obi¢no u dovoljnoj mjeri obavlja

unutarnji induktivitet ispitivanog objekta.

Mjerna impedancija Zm izvedena je kao slozena RLC-mreza koja ima ulogu dvostrukog
selektivnog filtra. U podru¢ju mrezne frekvencije ona predstavlja naponsko kapacitivno
djelilo za pra¢enje mjernog napona na ispitnom objektu, dok u podru¢ju visokih frekvencija
(od 20 kHz do 2 MHz) postaje paralelni rezonantni krug s visokoomskom ulaznom
impedancijom. Na nju se preko oklopljenog kabela priklju¢uju prikladni instrumenti za
mjerenje parcijalnih izbijanja prema normi IEC 60270 (High-voltage test techniques — Partial
discharge measurements), kao npr. mijerilo tjemene vrijednosti napona umjereno u
pikokulonima, mjerilo srednje struje izbijanja, mjerilo srednje vrijednosti kvadrata amplituda

izboja u sekundi, razna radiometrijska mjerila, osciloskop itd.

VA 9o
° ) ' g
M ¢ Gl
@ i -1 mjerilo
PR S parcijalnih
kalibrator L izbijanja

sprezni AT
selektivmi [ ] ] 1 /
filtar VAV

Slika 3.14 - Spoj za kalibraciju mjerila parcijalnih izbijanja u kompletnom ispithom rasporedu

Omjer izmedu kapaciteta ispitivanog objekta Ca i veznog kondenzatora Ck, kao i ostale
parazitske impedancije mjernog kruga, razli¢iti su ovisno o ispitivanom objektu. Kako bi se
utvrdila pouzdana veza izmedu mjerene veli¢ine qm i prividnog naboja ga potrebno je za svaki
ispitivani objekt provesti neovisno kalibriranje sustava za mjerenje. Spoj za kalibraciju

mjerenja prikazan je na slici 3.14. Kalibracija se obavlja sukladno normi IEC 60270 u
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kompletnom ispitnom rasporedu prije provodenja samog mjerenja na ispitivanom objektu. U
beznaponskom stanju na pripremljen mjerni sustav prikljucuje se kalibrator parcijalnih
izbijanja koji se sastoji od generatora pravokutnih impulsa amplitude Uo i serijski vezanog
kondenzatora Co. Kalibrator se spaja paralelno na ispitivani objekt i na njega "ubacuje”

kratkotrajne strujne impulse u nizu. Naboj sadrzan u pojedinom impulsu iznosi:
qo = UpCy (3-21)

Pomocu tako generiranih impulsa poznatog naboja i rezultiraju¢eg otklona instrumenta za
mjerenje parcijalnih izboja moguce je odrediti konstantni faktor kojim je nakon provodenja
samog mjerenja potrebno pomnoziti oCitanja kako bi se dobila prava vrijednost prividnog
naboja. Mjerenja se izvode pri mjernom naponu koji ovisi 0 najvisem pogonskom naponu

ispitivanog objekta, vrsti uzemljenja mreze 1 vrsti izolacije.

Na slici 3.15 prikazano je nacelo mjerenja parcijalnih izbijanja na naponskim
transformatorima (pri praznom hodu sekundara), te na strujnim transformatorima (pri

kratkospojenim namotima primara i sekundara).

—(—3
7 C,
U
)
L
naponski transformator strujni transformator

Slika 3.15 - Mjerenje parcijalnih izbijanja naponskog i strujnog transformatora
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4. OPTICKE METODE MJERENJA U VISOKONAPONSKIM
UVIETIMA

Opticke metode provodenja mjerenja i monitoringa visoko naponske opreme su prikladne
zbog vise razloga. Omogucuju izvodenje mjerenja na daljinu kroz prazan prostor, pa mjerna
oprema ne mora biti blizu visokonaponskog okolisa. Takoder, koriStenjem optickih vlakana

moguce je provoditi monitoring visokonaponske opreme unutar njenog zastitnog kucista.

Prikladne su za primjenu kod pojava vezanih za visokonaponske uvjete (korona, iskrenje,
elektri¢ni luk itd.) jer takve pojave i same stvaraju opticke emisije, te uzrokuju promjene
oprickih karakteristika medija koji ih okruzuje (primjerice promjene indeksa loma zbog
promjene tlaka i1 temperature). Takoder, takve pojave Cesto uzrokuju i pojavu mikrocestica
koje je moguce identificirati opticki. Takoder, visokonaponska oprema osim nadzora
elektri¢nih veliina (poput napona i struje) treba i termalni nadzor (mjerenje temperature),
mehani¢ki nadzor (mjerenje vibracija) i kemijski nadzor (nadzor kvalitete izolacije), te je sve
navedene tipove nadzora u principu moguée provesti optickim putem. Opticke metode

mjerenja su takoder imune na elektromagnetske smetnje, koje se cesto javljaju u

visokonaponskim uvjetima, zbog ¢ega opticke metode imaju visoku to¢nost i pouzdanost. [7]

Slika 4.1 — Dva aspekta opti¢kih mjerenja [7]
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Slika 4.1 prikazuje dva glavna aspekta primjene optickih metoda za nadzor u VN uvjetima.
Slikom 4.1a ilustrirano je svojstvo mjerenja kroz prazan prostor fotografskim snimanjem
pojave elektricnog luka na nadzemnim visokonaponskim vodovima zeljeznicke kontaktne
mreze. Takvi izboji su nepredvidivi i potencijalno destruktivni, te je u slucaju da se pojave
vazno moci ih ispravno kontrolirati i eliminirati. Vazno je dobro poznavati njihova svojstva
kako bi se to postiglo, a opticke metoda mjerenja kroz prazan prostor su prikladne za

ispitivanje njihovih svojstava. [7]

Koristenje optickih vlakana prikazano je slikom 4.1.b, koja prikazuje hibridni opticki strujni
transformator (engl. HOCT - Hybrid Optic Current Transformer) postavljen na VN stranu
energetskog transformatora koji se koristi za napajanje ZeljezniCke kontaktne mreze. Za
vrijeme pojave kvara, HOCT omoguéuje nadzor tranzijetnih struja na lokacijama gdje se
konvencionalni mjerni instrumenti ne bi mogli koristiti zbog ograni¢enja postavljenih

izolacijom i elektromagnetskih smetnji. [7]

Prikupljanje informacija o radijaciji koju stvaraju visokonaponski izboji se provodi na
razlicite nacine, od jednostavnijih, poput snimanja slijednih fotografija elektri¢nog luka, do

vrlo sofisticiranih poput primjene spektroskopije za provodenje spektralne analize.

Slika 4.2. prikazuje elektri¢ni luk duljine 5 cm, sniman kamerom velike brzine, koja snima
5000 fotografija u sekundi, preuzeto iz [9]. Snimanje luka je provedeno kako bi se analiziralo
njegovo dinamicko ponaSanje (prostorne 1 vremenske promjene 1 veli€ina izboja) 1 usporedilo

s matematickim modelima.

EEENESEN

Slika 4.2. - Slijed slika iz video snimke snimljene kamerom visoke brzine [9]
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Spektroskopija je postupak kojim se opticki signal rastavlja na komponente razli¢itih valnih
duljina. Takvim rastavom dobiva se saznanje o strukturi signala koje moze dati uvid u

temperaturu, tlak ili kemijski sastav pojave koja je prouzrocila emisiju svjetlosnog signala.

Postoji mnogo razli¢itih vrsta spektroskopije koje se primjenjuju za razlicite vrste mjerenja.
Mjerni postav za provodenje apsorpcijske spektroskopije koja se koristi za mjerenja na
elektricnom luku prikazan je slikom 4.3. Kod ovakve sprektroskopije koristi se pomo¢ni
spektralni izvor, koji je u mjernom postavu na slici argonski laser ugoden na odredenu valnu

duljinu koristenjem bojila. [7]

M, \ Ms

[t

Ly
L L, I
n A A M
V vV p=S v
A ) luk Ly \
argonski laser laser s bojilom D—
detektori 4

rotirajuci zatvarac etextort D/‘-—

monokromator

Slika 4.3 — Mjerni postav za apsorpcijsku spektroskopiju [7]

4.1 Naponski opticki mjerni pretvaraci

U dana$njim elektroenergetskim postrojenjima ve¢inu naponskih 1 strujnih mjernih pretvaraca
za prilagodavanje mjerne veli¢ine ¢ine naponski, odnosno strujni mjerni transformatori s
feromagnetskom (Zeljeznom) jezgrom, ¢ija su konstrukcija i naéini izrade dosegnuli svoj
vrhunac i nisu se znatnije mijenjali u posljednjih nekoliko desetljeca. Napredak tehnologije
omogucio je razvoj 1 uporabu mjernih pretvornika koji rade na potpuno druk¢ijim principima,
zbog Cega imaju niz prednosti pred konvencionalnim mjernim transformatorima. U daljnjem

tekstu bit ¢e opisana dva instrumenta, naponski 1 strujni opticki mjerni pretvaraci.

Naponski opti¢ki mjerni pretvaraci svoj rad temelje na Pockelsovom efektu, pojavi promjene
polarizacije svjetlosti iz linearno polarizirane u elipticno polariziranu u dvolomnim kristalima

pod djelovanjem elektri¢nog polja.
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Zbog promjene polarizacije dolazi do fazne razlike izmedu dva vala ¢ije su polarizacijske
ravnine medusobno okomite. To uzrokuje promjenu intenziteta svjetlosnog signala na izlazu
iz kristala u odnosu na intenzitet na ulazu u kristal. Budué¢i da elektri¢no polje ovisi o naponu,
iz odnosa intenziteta svijetla na ulazu u kristal 1 izlazu iz kristala moze se odrediti napon.
KoriSteni kristali nazivaju se Pockelsove ¢elije i ne smiju biti centralno simetri¢ni. Za njihovu
izradu koriste se kristali litij-kalcij-aluminij-heksafluorida (LICAF), litij-stroncij-aluminij-
heksafluorid (LiSAF), bizmut-silicij oksid (BSO), bizmut-germanij oksid (BGO) i sl.

Relativno su malih dimenzija, obi¢no nekoliko kubi¢nih centimetara. [3]

Pockelsove celije mogu se upotrebljavati u transverzalnoj konfiguraciji (tzv. frekvencijski
modulatori) ili longitudinalnoj konfiguraciji (tzv. amplitudni modulatori). Kod transverzalne
konfiguracije svjetlosni je snop okomit na smjer vektora elektricnog polja, a kod
longitudinalne konfiguracije smjer svjetlosnog snopa podudara se sa smjerom vektora
elektri¢nog polja, kako je prikazano slikom 4.4, preuzeto iz [10] U praksi se ceSce

upotrebljavaju Pockelsove ¢elije u longitudinalnoj konfiguraciji. [3]

0
\

longitudinalna konfiguracija transverzalna konfiguracija

Slika 4.4. - Pockelsove ¢elije, longitudinalna i transverzalna konfiguracija [10]

Napon koji stvara elektricno polje izmedu dvije tocke unutar podrucja djelovanja polja dobije

se integracijom prema izrazu:

b
Vg = — f E,(x)dx (4-1)

a

gdje su a i b toc¢ke izmedu kojih se racuna razlika potencijala (napon), a Ex jakost elektricog

polja u smjeru X osi.
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Ako se integral iz izraza (4-1) aproksimira diskretnim vrijednostima unutar nekih kona¢nih

podrucja djelovanja elektri¢nog polja, dobiva se izraz:

N

Voa = = ) aiEiCx) (42

i=1

u kojemu je a; udio u sumiranju napona, E; diskretna jakost elektri¢nog polja na i-tom djelu

raspodjele polja, a x; Sirina diskretnog podrucja djelovanja polja E;.

Aproksimirane diskretne vrijednosti predstavljaju podru¢ja unutar kojih se postavljaju mjerne
sonde i, na temelju mjerenja odredenog broja sonda, zakljuCuje se vrijednost mjerenog

napona.
Fazna razlika dva vala svijetlosti koja se javlja u kristalu moze se prikazati sljede¢im izrazom:

2-mrngd-E-l
AB = 1

(4-3)
gdje je r linearni elektro-opticki koeficijent opti¢kog kristala, no koeficijent loma optickog
kristala, E jakost elektri¢nog polja, | duljina kristala i A valna duljina svjetlosti.

Linearni elektro-opticki koeficijent kristala r je tenzor Ciju je vrijednost vrlo tesko odrediti

matemati¢kim putem, pa se ¢esto odreduje mjerenjem.

Za intenzitet polarizirane svijetlosti | nakon prolaska kroz analizator vrijedi izraz:

sin@ -1

I=1I,-|1+AB" - cos(2P — 6 - l)] (4-4)

gdje je lu intenzitet svjetlosti na ulazu u kristal, 44 fazna razlika svjetlosti inducirana u
kristalu, 8 koeficijent zakreta kristala [°/mm], @ kut izmedu polarizacijskih osi polarizatora i

kristala, a | duljina kristala.
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4.1.1 Transverzalna konfiguracija

Kod transverzalne konfiguracije mjerenja napona prikazane slikom 4.5, preuzeto iz [3],
svjetlosni izvor daje zraku ¢ija se ravnina titranja okreé¢e kutnom brzinom Awt/2. Osi vektora
propustanja polarizatora i analizatora medusobno su zakrenute za 45°. Prolaskom zrake kroz
kristal te zbog djelovanja elektri¢énog polja ravnina titranja dodatno se zakrene za kut 6, te se
izlazna i ulazna zraka zajedno dovede elektronickom sklopu za detektiranje faznog zakreta.
Fazni zakret je u linearnom odnosu s jakoscu elektricnog polja u kojem se kristal nalazi, pa se

1z poznavanja faznog zakreta moze odrediti jakost polja.

Vodic

Kristal /

Metalom naparene povrsine

Uzemljenje Zraka svjetlosti

Slika 4.5 - Pockelsova celija u transverzalnoj konfiguraciji

Kod opisanog nacina mjerenja bitan je kut 6, a opisani sustav je neosjetljiv na promjene

intenziteta zrake svjetlosti.

4.1.2 Longitudinalna konfiguracija

Cedée koristen naCin mjerenja je mjerni sustav amplitudne modulacije. Dok se kod
transverzalne konfiguracije koristi fazni zakret izmedu dva svjetlosna signala, kod
longitudinalne se usporeduju njihovi intenziteti. Mjerni sustav ¢ine polarizator, valni filtar za
ponistavanje fazne razlike, kristal u elektricnom polju mjerenog napona i analizator, kako je
prikazano slikom 4.6. Za opisani mjerni sustav vrijedi sljede¢i izraz iz kojega se nakon

provodenja mjerenja moZe izraunati napon: [3]
Im :
I==[1+sin(K-U(®)] (4-5)

| je intenzitet svjetlosti nakon prolaska kroz analizator, In pocetni intenzitet svjetlosti, a K

konstanta Pockelsove osjetljivosti.
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Vodic¢ Zraka svjetlosti

Polarizator

'

A Filtar za ponistavanje retardacije

Vodljive prozirne

povrsine
Uzemljenje ' l V. Analizator

Slika 4.6 - Mjerenje napona pomocu Pockelsove ¢elije u longitudinalnoj konfiguraciji [3]

Za priklju¢enje mjerenog napona na éelije rabe se tanki, metalom napareni slojevi. U praksi se
najcesce upotrebljavaju 3 mjerne ¢éelije koje daju vjernu sliku napona koji se mjeri. Raspored

Pockelsovih ¢elija u naponskom transformatoru prikazan je na slici 4.7. [3]

Kontrolna jedinica (u kontrolnoj zgradi)

«

Slika 4.7 — Raspored Pockelsovih ¢elija u kombiniranom optickom mjernom transformatoru

Prednosti u odnosu na naponske mjerne transformatore s feromagnetskom jezgrom su
sljedece: [3]
velika linearnost,

- relativno male dimenzije i masa,

- velika osjetljivost na brze promjene,

- ne proizvode elektromagnetske smetnje,

- smanjen rizik od nastanka pozara i eksplozija,

- pokazuju veliku to¢nost mjerenja uz temperaturne promjene.
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Vazno je istaknuti linearnost ulazno-izlazne karakteristike naponskih opti¢kih mjernih

pretvaraca, koja je prikazana na slici 4.8.
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Slika 4.8 — Ulazno-izlazna karakteristika naponskog optickog mjernog pretvaraca [3]

4.2 Strujni opti¢ki mjerni pretvaraci

Mjerenje struje sloZeniji je problem od mjerenja napona, zbog neprekidnog mijenjanja
optereéenja te velikog udjela harmonickih ¢lanova. Konvencionalni strujni transformatori
imali su viSe nedostataka, od kojih su najveci zasi¢enje feromagnetske jezgre istosmjernom
komponentom struje tijekom kratkog spoja, te ¢injenica da im dimenzije, masa i cijena rastu s

povecanjem naponske razine za koju su predvideni.

Strujni opticki mjerni pretvara¢i temelje svoj rad na magnetno-optickom efektu zvanom
Faradayev efekt. Naime, pri prolasku polarizirane svjetlosti kroz magnetsko polje (koje je
okomito na smjer Sirenja svjetlosti) dolazi do zakreta kuta njene polarizacije. Faradayev efekt

prikazan je na slici 4.9. [3]
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Opticko vlakno (Faradayev element)

Polarizator

Svitak protjecan strujom

Analizator

Slika 4.9 - Faradayev efekt [3]

Svjetlost se u kristal dovodi svjetlovodnim kabelom kroz polarizator, te se ravnina titranja
polarizirane svjetlosti zakreée zbog djelovanja magnetskog polja vodica, a zbog zakreta
ravnine polarizacije javlja se promjena intenziteta svjetlosti. Svjetlost se zatim svjetlovodnim
kabelom odvodi kroz analizator u elektroni¢ki uredaj za mjerenje promjene intenziteta.

Pocetni intenzitet svjetlosti i intenzitet na izlazu iz analizatora povezani su sljede¢im izrazom:
I;; = Iy cos?(¥ — a) (4-6)

li; je intenzitet svjetlosti nakon prolaska kroz analizator, Iy pocetni intenzitet svjetlosti nakon
prolaska kroz polarizator, a kut zakreta polarizacijske ravnine zbog djelovanja polja, 9 kut
zakreta polarizacijske ravnine analizatora prema polarizacijskoj ravnini polarizatora koji je
suprotan od smjera zakreta polarizacijske ravnine koju stvara polje. Izraz (4-6) naziva se i
Malusov zakon. [3]

Kut a moze se izraziti kao:
a=C-lH 4-7)

gdje je C Verdetova konstanta optickog materijala kroz Kkoji prolazi svjetlost, | efektivna
duljina svjetlosne zrake zahva¢ena homogenim poljem, a H magnetsko polje koje stvara

svitak protjecan mjernom strujom. [3]

Alternativna konstrukcija jednog takvog sustava za mjerenje struje, u blokovskom prikazu,
prikazana je na slici 4.10.
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Slika 4.10 — Alternativna konstrukcija optickog sustava za mjerenje struje [3]

U praksi se Cesto Koriste pretvaraci izradeni kao kristalni prsten koji navodi zraku svjetlosti da
je prikazano na slici 4.11. Takva konfiguracija omogucuje smanjenje utjecaja susjednih
vodi¢a na najmanju mjeru, neovisnost mjerenja o polozaju vodi¢a, smanjenje geometrijskih

odstupanja zbog termickih rastezanja i vibracija itd. [3]

Kristal
Analizator s fotodiodom /

h & lzvor svjetlosti s polarizatorom

Slika 4.11 - Usmjeravanje zrake svjetlosti u kristalu mjernog uredaja [3]

Kao i kod transverzalne konfiguracije za mjerenje napona, polarizacijske ravnine polarizatora
i analizatora su medusobno zakrenute za 45°. Kod ovakvog mjernog sustava vrijedi sljedeci

izraz:
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I= 17’" [1+sin(2C - 1(®)] (4-8)

Prednosti strujnih optickih mjernih pretvara¢a u odnosu na konvencionalne strujne mjerne

transformatore iste su kao i kod naponskih opti¢kih mjernih pretvaraca. [3]

Slika 4.12 — Strujni opticki senzor proizvodaca ABB [11]

Na slici 4.12 prikazan je strujni opticki senzor proizvodaca ABB, kojim se mogu mjeriti
istosmjerne struje jakosti do 600 kA, uz to¢nost od + 0.1% izmjerene vrijednosti. Malih je
dimenzija (450 x 101 x 136 mm) i tezi manje od 20 kg. [11]
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5. MJERENJA U PRAKSI

Mijerenja u praksi bitna su zbog kontrole opreme u pogonu. Pravilnim mjerenjima te

periodi¢nim obavljanjem istoga, kontroliramo kvalitetu opreme te interveniramo u slucaju

nepravilnih rezultata. Duzi vijek trajanja opreme znaci i ve¢u ekonomsku isplativost te manja

ulaganja u postrojenje. U nastavku ¢e biti opisane neke od ¢estih metoda mjerenja i ispitivanja

koja se provode na energetskim transformatorima u praksi. MozZe ih se podijeliti na tri

kategorije, rutinska, tipska i posebna ispitivanja.

Rutinska ispitivanja:

1.

2
3
4.
5

6.

Mijerenje otpora namota

Mjerenje prijenosnog omjera i provjera faznog pomaka

Mijerenje napona kratkog spoja i teretnih gubitaka

Mijerenje struje i gubitaka u praznom hodu

. Dielektri¢na rutinska ispitivanja (prema IEC 60076-3)

Zasebna izvor izmjeni¢nog napona

ACSD zaUm <170 kV

ACLD za Um > 170 kV

Sklopni prenapon (SI) za Um > 300 kV

Udarni napon (LI) za Um > 72,5 kV (medufazni)

Ispitivanje regulacijske sklopke, ako postoji

Tipska ispitivanja:

7. Pokus tereCenja - mjerenje porasta temperature

8. Testiranje udarnim naponom

Posebna ispitivanja:

9. Odredivanje prijelazne naponske karakteristike

10. Mjerenje faktora gubitaka i kapaciteta

11. Mjerenje nulte impedancije trofaznih transformatora

12. Odredivanje razine buke

13. Mjerenje harmonika struje praznog hoda

14. Mjerenje otpora izolacije
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Mjerenje otpora hamotaja

Mjerenje otpora namotaja obi¢no se provodi U-I metodom, prikazanom na slici 5.1 [12], uz
istovremeno mjerenje temperature okoline, odnosno ulja. Da bi se smanjila elektricna

vremenska konstanta i moglo prije oc€itati mjerenu vrijednost dodaje se odgovarajuci

predotpor.

DC
IZVOR

Slika 5.1 - Mjerenje otpora namotaja U-1 metodom [12]

Mjerenje prijenosnog omjera i provjera faznog pomaka

Prijenosni omjer i fazni pomak napona na sekundaru u odnosnu na primar (grupa spoja)
provjeravaju se mjerenjem jer su vrlo vazni kod paralelnog rada viSe transformatora.
Prijenosni omjer se najjednostavnije moZe odrediti mjerenjem napona na primaru i sekundaru
pomocu dva voltmetra, no ponekad se koristi i metoda sa referentnim transformatorom,

prikazana na slici 5.2. Dopusta se odstupanje od = 0.5% od vrijednosti nazna¢ene na natpisnoj

plocici.

o

20V |y, U,

]

@

L om|

@ Transformator na kojem vrsimo mjerenje @ Referentni transformator

@ Nulindikator Us; Napon doveden na VN stranu

U, Inducirani napon na NN strani
Slika 5.2 - Odredivanje prijenosnog omjera pomocu referentnog transformatora [12]
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Grupa spoja se odreduje mjerenjem napona izmedu priklju¢aka primarnog i sekundarnog

namota 1 njihovim grafickim prikazivanjem. Iz odnosa napona koji je vidljiv iz grafickog

prikaza se odreduje grupa spoja i satni broj. Slika 5.3 prikazuje neke od grupa spoja prema
IEC 60076-1 standardu.

Grupa

Spoj

Spoj

Spoj
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Slika 5.3 - Grupe spoja [12]
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Mjerenje napona kratkog spoja i teretnih gubitaka

Gubici kratkog spoja odreduju se mjerenjem napona, struje i snage u svakoj od faza, kada
kratkospojenim stezaljkama sekundara tee nazivna struja, kako je prikazano na slici 5.4.
Ovakvim mjerenjem odreduju se gubici u bakru transformatora koji nastaju zbog zagrijavanja
(Jouleovi gubici), te napon kratkog spoja (napon primara pri kojem kroz sekundar potece

nazivna struja), kojeg je vazno poznavati.
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1 - napajanje 4 - naponski mjerni transformatori
2 - transformator napajanja 5 - analizator snage
3 - strujni mjerni transformatori 6 - transformator na kojem se provodi mjerenje

Slika 5.4 - Pokus kratkog spoja [12]
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Mjerenje struje i gubitaka u praznom hodu

Takoder je vazno mjerenje gubitaka praznog hoda, odnosno gubitaka zeljeza. Ono se izvodi sa
vrlo sli¢cnim mjernim postavom kao pokus kratkog spoja, kako je prikazano na slici 5.5, ali uz

nazivni napon na primaru i neoptere¢en sekundar.
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1 - napajanje 4 - naponski mjerni transformatori

2 - transformator napajanja 5 - analizator snage
3 - strujni mjerni transformatori 6 - transformator na kojem se provodi mjerenje

Slika 5.5 - Pokus praznog hoda [12]



Dielektri¢na rutinska ispitivanja

Uz normalni radni napon koji je priblizno jednak nazivnom, na transformatoru se za vrijeme
rade pojavljuju razlicite vrste prenapona. Ovisno o trajanju, obi¢no se dijele na:
e atmosferske prenapone (atmosfersko izbijanje prilikom udara groma u
dalekovod ili bliskih munja)
e sklopne prenapone (kod prekida struje prekida¢ima, ukljucivanja elemenata
energetskog sustava prekidac¢ima, poceci kratkih spojeva)
e privremene prenapone (kod ispada optereCenja, jednofaznog kratkog spoja,

zbog ferorezonancije, zbog Ferrantijevog efekta)
Tipi¢ni iznosi i trajanje prenapona za pojedinu kategoriju prikazani su slikom 5.6. [13]
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prenapon zbog atmosferskog praznjenja
prenapon zbog sklopnih radnji
privremeni prenapon

Slika 5.6 - Prenaponi u visokonaponskim mrezama [13]
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Ispitivanje udarnim valom (engl. Lightning impulse test)

Sluzi za provjeru sposobnosti izolacije da izdrzi atmosferske prenapone koji se mogu pojaviti.
Provodi se prema slici 5.7, kompletnim valom (prikazan na slici 5.8a), ili odrezanim valom

(prikazan na slici 5.8b).

Mijerna
oprema

" Genrator impulsa Transformator kojeg se testira Mjerna oprema
Slika 5.7 - Mjerni postav za ispitivanje udarnim valom (LI test) [12]

Ty =1.2230% psS
T2=50+20% ps

Slika 5.8 - Ispitni impuls a) kompletan (puni) impuls b) odrezan impuls [12]
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5.1. Prikaz rezultata mjerenja u VP-u

Ispitivani objekt je mjerni transformator (tip: Si-123, Si-420). Prilikom zadanog mjerenja,
mjereni su otpor izolacije namota, kapacitet, te faktor dielektri¢nih gubitaka izolacije namota
[12]. Proizvoda¢ mjernih transformatora je Koncar-Mjerni transformatora, a mjesto ispitivanja
je TS Ernestinovo. Zadatak ispitivanja je preventivna kontrola stanja izolacijskog sustava
mjernih transformatora. Otpor izolacije namota u 10-o0j minuti izmjeren je Ul metodom, 1000
Vbc, nul-voltmetrom HP-419A. Kapacitet i faktor dielektricnih gubitaka izolacije namota
izmjereni Doble analizatorom izolacije M4000. Otpor izolacije, kapacitet i faktor dielektri¢nih
gubitaka preracunat je na 20°C. U tablici 5.1 prikazani su podaci mjerenja za VP Ugljevik na

visokom naponu.

Tablica 5.1 Prikaz VP Ugljevik [12]

Tv. broj Tip. God. Riz Fa Tan O C U
Transformatora | proizvodnje | GQ % pF kv

797426 AGU-420 2003 650 1.6 0.28 780.0 | 10

797415 AGU-420 2003 260 1.2 0.28 779.7 | 10

VP 400 KV 797418 AGU-420 2003 280 1.2 0.27 774.2 | 10
UGLIEVIK 776983 \VVPU-420 2003 345 1.4 1.05 | 86640 | 1
776981 VVPU-420 2003 380 1.7 1.06 | 88643 | 1

776982 VPU-420 2003 460 1.6 1.17 | 9136.9 | 1

791141 VPU-420 2008 - - 0.06 | 4407.2 | 10

791142 VPU-420 2008 - - 0.06 | 4432.7 | 10

791153 VPU-420 2008 - - 0.06 | 43934 | 10
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U tablici 5.2 prikazani su podaci za VP Zerjavinec na visokom naponu.

Tablica 5.2 VP Zerjavinec [12]

Tv. broj Tip. God. RizGQ | Fa | Tan® C U
Transformatora | proizvodnje % pF kV
797410 AGU-420 2003 1269 1.6 0.63 768.3 10
L VPA00KV 7797417 AGU-420 2003 846 | 1.3 | 0.36 | 7688 | 10
ZERJAVINEC 297204 | AGU-420 2003 956 | 1.4 | 040 | 7736 | 10
791156 VCU-420 2003 - - 0.06 4406.7 1
791143 VCU-420 2003 - - 0.06 4431.6 1
791144 VCU-420 2003 - - 0.06 4434.5 1
U tablici 5.3 prikazani su podaci za trafo polja TP1 i TP2.
Tablica 5.3 Trafo polje TP1 i TP2 [12]
Polje Tv. broj Tip. God. Riz Fa Tan ® C U
Transformatora | proizvodnje | GQ % pF kV
TRAFO 797402 AGU-420 2003 1620 2,0 0,23 763,2 10
POLJE 797416 AGU-420 2003 1500 2,0 0,26 776,8 10
400kV TP1 797406 AGU-420 2003 1800 2,0 0,23 778.7 10
TRAFO 797422 AGU-420 2003 1560 2,0 0,32 763,0 10
POLJE 797420 AGU-420 2003 1380 2,0 0,23 779,1 10
400kV TP2 797427 AGU-420 2003 1240 2,0 0,36 775,0 10
Gdje su:

Riz (st) - otpor glavne izolacije,

Riz (nt) - otpor izol. izmedu zadnje sekcije namotaja i kotla,

Tan ¢ - faktor dielektri¢nih gubitaka,

Fa - faktor apsorpcije Reo/R1s,

C - kapacitet izolacije,

U - ispitni napon kod mjerenja C, Tan é.

Nakon izvrSenog mjerenja te provjere rezultata zakljueno je da ispitani transformatori

zadovoljavaju kriterije za pogon.
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5.2 Odrzavanje naponskog transformatora

Zbog duzeg vijeka trajanja opreme bitno je odrzavanje. Odrzavanje je kombinacija tehnickih i

administrativnih postupaka tijekom trajanja postrojenja [13]. Cilj odrzavanja je zadrzavanje ili

vrac¢anje postrojenja u stanje u kojem moze obavljati zahtijevanu funkciju. Dvije su vrste

odrzavanja: planirano 1 neplanirano. Planirano sluzi za prevenciju i1 modifikacije dok

neplanirano za korektivno odrzavanje te odrzavanje nakon elementarne nepogode.

Preventivho odrzavanje koje se provodi u odredenim vremenskim razmacima unaprijed

propisanim s ciljem ograniavanja vjerojatnosti kvara postrojenja ili opreme. U tablici 5.3

prikazan je unaprijed odreden vremenski period za kontrolu odredenih dijelova sustava za

redoviti ili periodi¢ni pregled.

Tablica 5.3 Prikaz unaprijed odredenih redovitih pregleda [13]

Red. Rok
Broj Popis radova Redoviti Redoviti Potreban
pregled | periodi¢ni | Revizija | Remont isklop
pregled
1. Pregled stanja 2T 3G
transformatora
2. Pregled vanjske izolacije, 2T 3G
razine ulja i poloZaj
membrane
3. Termovizijsko snimanje 1G 3G
4, Mijerenje sekundarnih 3G 1G
vrijednosti napona
- za kapacitivne mj.
transformatore
5. Mijerenje parcijalnih 3G 3G
izbijanja
- za induktivne mjerne
transformatore
6. Ciscenje izolatora 6G D
7. Provjera uzemljenja 6G D
8. Provjera primarnih i 6G D
sekundarnih uzemljenja
9. Provjera uc¢vrscenja na 6G D
konstrukciju
10. | Pregled i podeSenje 6G D
iskrista
11. | Provjera membrane 6G D
12. Provjera pritegnutosti 6G
vijaka na svim rednim D
stezaljkama
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13.

Mjerenje otpora izolacije
- prvo odrzavanje 220 i
400 kV induktivnih
mjernih transformatora
-prvo odrzavanje 110 kV
induktivnih mjernih
transformatora

- drugo i svako sljedece
odrzavanje induktivnih
mjernih transformatora

9G

12G

6G

14.

Mjerenje kuta gubitaka
izolacije

- prvo odrzavanje 220 i
400 kV transformatora

- drugo i svako sljedece
odrzavanje 220 i 400 kV
transformatora

9G

6G
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6. ZAKLJUCAK

Mjerenja elektri¢nih i neelektri¢nih fizikalnih veli¢ina u visokonaponskim uvjetima vazna su
iz niza razloga u normalnom pogonu, pri pojavi poremecaja, te u svrhe izrade i odrzavanja
visokonaponske opreme. Detektiranje naglih promjena napona ili jakosti struje u prijenosnim
vodovima moze ukazati na pojavu kvara. Pri razmjeni elektricne energije izmedu dva
medupovezana elektroenergetska sustava vazno je moc¢i Sto tocnije odrediti iznos
razmijenjene energije kako bi razmjenu bilo moguce to¢no naplatiti. Takoder,
visokonaponska elektri¢na oprema je obi¢no vrlo skupa za izradu, pa je u svrhu njenog §to
duzeg koriStenja potrebno provoditi stalan nadzor nad elektriénim veli¢inama kako bi se
osigurao rad u normalnom pogonu i unutar raspona za koje je oprema predvidena, te
kontrolirati kvalitetu izolacije, koja je zbog visokog napona stalno izlozena jakim elektricnim
poljima, a kada bi doslo do proboja izolacije elektricni uredaj moze biti tesko osStecen ili
uniSten. Za mjerenje napona 1 struja danas su 1 dalje najceSc¢e koriSteni mjerni transformatori,
koji su usavrSeni do svojih vrhunaca i dugo vremena se nisu mijenjali, te se daljnji napredak u
podrucju visokonaponskih mjerenja moze ocekivati od primjene drugih mjernih instrumenata.
Relativno novi opti¢ko-elektronicki mjerni instrumenti koriste sasvim drugacije fizikalne
pojave (Pockelsov i Faradayev magnetno-opticki efekt) za provodenje mjerenja. Zbog
drugacijeg principa mjerenja, oni imaju znatne prednosti pred uobicajeno koriStenim mjernim

transformatorima 1 u buduc¢nosti se moze oc¢ekivati njihova Sira primjena.
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SAZETAK

U ovome radu dan je pregled metoda mjerenja visokog napona i struje direktno i posrednim
metodama. Opisana je vaznost nadzora kvalitete izolacije visokonaponske elektricne opreme
te provodenje nadzora mjerenjem kapaciteta i kuta gubitaka, te mjerenjem parcijalnih
izbijanja. Takoder su opisani principi rada opti¢ko-elektronickih mjernih pretvornika koji su

moderna alternativa danas ceSc¢e koriStenim mjernim transformatorima.

Kljucéne rije¢i: mjerenje visokog napona, visokonaponska izolacija, nadzor kvalitete

izolacije, plinom izolirana sklopna postrojenja, optoelektronicki mjerni pretvaraci

ABSTRACT

This paper presents the methods of measuring high voltage and current by direct and indirect
methods. The importance of monitoring the quality of insulation of high-voltage electrical
equipment is described, as well as measurement of capacitance and dissipation factor, and the
measurement of partial discharges. Also, the working principles of optoelectronic
measurement transducers is described, as they are a modern alternative to the instrument

transformers that are commonly used today.

Keywords: high voltage measurement, high voltage insulation, insulation quality monitoring,

gas insulated switchgear, optoelectronic measurement transducers
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