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1. Uvod

Izolacijski sustavi visokonaponskih uredaja izloZeni su trajno u pogonu
nazivnom izmjenicnom naponu industrijske frekvencije, ali i povremenim
prenaponima koji ih mogu ugroziti. Prenapone mozemo grubo podijeliti na
atmosferske (trajanja do nekoliko desetaka mikrosekundi), sklopne (trajanja do
nekoliko milisekundi) i privremene koji mogu trajati i nekoliko minuta, a frekvencija
im je bliska nazivnoj. 1zolacija treba biti dimenzionirana tako da izdrzi dielektricka
naprezanja kojima moze biti izvrgnuta kako za vrijeme dielektrickih ispitivanja tako i
u pogonu. Norme za visokonaponsku opremu definiraju stupanj izolacije koji je
odreden s maksimalnim naponom za opremu, podnosivim naponom industrijske
frekvencije, podnosivim atmosferskim i sklopnim udarnim naponom. Oprema se
podvrgava rutinskim i tipskim ispitivanjima pri ¢emu se rutinskim ispitivanjima
podvrgava svaki, dok se tipska ispitivanja provode samo na jednom predstavniku
odredenog tipa.

Dielektri¢kih naprezanja uglavnhom nemaju ravnomjernu raspodjelu. Zbog
toga je redovito jedan maniji dio izolacije izvrgnut izrazito jakim naprezanjima dok je
ostatak napregnut znatno ispod dozvoljenih. Kako bi se reducirao obujam
izolacijskog sustava, a dielektricka naprezanja ostala u okviru dozvoljenih, potrebno
je imati uvid u raspodijele potencijala i elektricnih polja te u mogucénosti njihove
kontrole.

U svrhu poboljSanja izolacijskih sustava i povecanja njihove pouzdanosti
potrebno je poznavati mehanizme koji uzrokuju kvarenje izolacijskih svojstava te
nacine njihove kontrole. Glavni uzrok naprezanja svakako je elektri¢no polje pod
Cijim utjecajem kroz izolaciju teCe struja, dolazi do polarizacije, moguéa je pojava
parcijalnih izbijanja, a u konaénici moze dodi i do proboja ¢ime se u potpunosti gube
funkcionalna svojstva uredaja. Jakost elektriCnog polja pri kojoj dolazi do proboja
ovisi o Citavom nizu Cimbenika kao Sto su raspodjela potencijala, promjene
elektricnog polja zbog gibanja prostornog naboja, polaritet i valni oblik primjenjenog
napona, svojstva izolacijskinh materijala ili njihovih kombinacija itd. | danas postoji
dosta nepoznanica o fizikalnom mehanizmu gibanja naboja i popratnim pojavama
koje to gibanje uzrokuje pa se kriteriji za dimenzioniranje izolacije temelje na
rezultatima ispitivanja modela izolacije i iskustvu [1].

Pouzdani izolacijski sustavi visokonaponskih uredaja nuzni su za normalan

pogon elektroenergetskog sustava. Njihovi kvarovi uzrokuju Stetu na samom



uredaju, ali znatno vele Stete mogu nastati zbog prekida opskrbe potroSaca
elektricnom energijom. Zivotni vijek elektri¢nih uredaja poput energetskih i mjernih
transformatora, za koje se postavljaju zahtjevi da u pogonu provedu vide desetaka
godina, gotovo u potpunosti je uvjetovan stanjem izolacije. Stoga ne ¢ude strogi
zahtjevi prilikom dielektrickih ispitivanja tijekom kojih se izolacija podvrgava
izmjeni€nim i udarnim naponima znatno vecih vrijednosti od pogonskih.

Uljno - papirni izolacijski sustavi kondenzatorskog tipa u upotrebi su dugi niz
godina i imaju Siroku primjenu u visokonaponskim uredajima kao $to su mijerni
transformatori, provodnici, visokonaponski kondenzatori i sl. Papir predstavlja jedan
od najboljih i najjeftinijin izolacijskih materijala, odlikuje se velikom dielektriCkom
¢évrstocom i malim gubitcima. U kombinaciji s transformatorskim uljem tvori
izolacijsko sredstvo izuzetnih svojstava. Unutar uljno-papirne izolacije umecu se
kondenzatorske obloge (elektrostatski zasloni, ekrani) koje €ine sustav cilindri¢nih
kondenzatora, a zadatak im je ujednaliti dielektricka naprezanja. Geometrijski
parametri obloga, tj. njihova duljina, aksijalni razmaci medu njima i radijus na koji se
umecu, odreduju vrijednosti kapaciteta unutar izolacijskog sustava pa time direktno
utjeCu na raspodjele polja i potencijala. Noviji programski paketi za numericki
proraun elektricnih polja temeljeni na metodi konac¢nih elemenata omogucuju
detalino modeliranje i analizu naprezanja ovakvih sustava. Prikladnim izborom
parametara kondenzatorskih obloga moguce je ujednaditi naprezanja duz sustava i
smanijiti vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja te ostvariti odredene usStede
izolacijskih materijala.

Tradicionalni pristup dimenzioniranju izolacijskih sustava kondenzatorskog
tipa paznju posvecuje ujednacenju aksijalnih i radijalnih naprezanja, ne uzimajucéi u
obzir polja na rubovima obloga. Medutim, pokazat ¢e se kako su kriti€na mjesta
unutar uljno-papirne izolacije upravo rubovi kondenzatorskih obloga na kojima se
javljaju jaka lokalna elektricna polja. Jakost polja na rubu obloge pri kojoj je
vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja dovoljno mala u vremenu od jedne minute
je novi kriterij koristen za dimenzioniranje izolacije umjesto starog koji uzima u obzir
dozvoljena radijalna naprezanja.

Tema ove radnje je ujednacCenje raspodjela napona i elektricnih polja duz
uljno-papirnih izolacijskih sustava kondenzatorskog tipa s pomocu kondenzatorskih
obloga. Obradeni su izolacijski sustavi visokonaponskih mjernih transformatora i
transformatorskih provodnika. Cilj je odrediti novi kriterij za naprezanja na rubovima

obloga te utvrditi postupke izbora parametara obloga koji ¢e omoguditi redukciju



obujma izolacijskog sustava i/ili pove¢anje pouzdanosti kroz smanjenje vjerojatnosti
pojave parcijalnih izbijanja. Ako je vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja pri
ispitivanju podnosivim naponom industrijske frekvencije dovoljno mala, smatra se

kako je tada pouzdanost izolacijskog sustava visoka kroz njegov vijek trajanja.



2. Uljno-papirna izolacija kondenzatorskog tipa

U uljno-papirnoj izolaciji papir razdvaja ulje u viSe tankih slojeva
onemogucujuci stvaranje lanaca necisto¢a koje se orijentiraju u smjeru elektri¢nog
polja. Izraduje se od natronsko-sulfatne celuloze debljine od 0,05 mm do 0,150 mm.
Relativna dielektri¢nost ulja iznosi priblizno 2,2 i znatno je manja od dielektri¢nosti
krutih izolacijskih materijala pa se u njihovoj kombinaciji napon raspodijeli tako da
veéi dio otpada na ulje. Ujedno je probojna &vrstoéa ulja manja od one krutih
izolacija pa se povecava opasnost od proboja.

Da bi se napon §to ravnomijernije raspodijelio nuzno je da dielektri¢nost krute
izolacije bude Sto bliza dielektriCnosti ulja, a tom zahtjevu najbolje odgovara natron
papir. Papir mora biti $to homogeniji, kemijski Cist i porozan kako bi §to bolje upijao
ulje. Neki od nedostataka uljno-papirne izolacije su zapaljivost i opasnost od
istjecanja ulja.

Od uljno-papirne izolacije zahtijeva se da ima velik otpor izolacije te 3to
manje gubitke. Otpor izolacije odreduje se Ul-metodom, a mjeri se tisucu ili viSe
sekundi nakon ukljuCenja istosmjernog napona kako bi se smanjio ucinak
polarizacije. Gubitci u izolaciji mogu se podijeliti na konduktivne i one uzrokovane
polarizacijom.

Kada se na izolaciju narine izmjeni¢ni napon poteci ¢e struja koja ima dvije
komponente, radnu i jalovu, a njihov omjer definiran je kao faktor dielektri¢kih
gubitaka tand. Za nove uljno-papirne izolacije on iznosi otprilike od 0,002 do 0,005 i
znatno raste s povecanjem udjela vlage, temperature i produkta starenja, zbog ¢ega
je relevantan dijagnostiCki parametar za odredivanje stanja izolacije.

Dielektricka Cvrsto¢a papira impregniranog uljem uvelike se smanjuje s
porastom sadrzaja vode pa je stoga nuzno izolacijski sustav §to je moguce bolje
osusiti, ali isto tako i onemoguciti prodor vlage za vrijeme pogona $to se postize
hermetic¢kim poklopcima i kvalitetnim brtvilima. SuSenje izolacijskog sustava (Slika
2.1) dugotrajan je proces koji se odvija sve dok se ne ustali otpor izolacije i faktor
dielektrickih gubitaka [2].



Slika 2.1 — Kondenzatorska tijela provodnika u peci za susenje

Uljno-papirni izolacijski sustavi izlozeni su u pogonu brojnim dielektrickim
naprezanjima koja ih mogu ostetiti ili u potpunosti unistiti. Nuzno je stoga pri
dimenzioniranju izolacije voditi rauna o jakosti elektricnog polja koja ne smije
prekoraciti kriti€nu vrijednost i dovesti u opasnost elektricki uredaj i opskrbu
potro$aca. Jakost elektricnog polja jednaka je negativhom gradijentu potencijala pa
je pozeljno ostvariti Sto linearniju raspodjelu potencijala duz izolacijskog sustava.

Probojna ¢&vrsto¢a uljno-papirne izolacije u smjeru okomitom na slojeve
papira (radijalni smjer) viSestruko je veca od klizne &vrstoc¢e uzduz slojeva papira
(aksijalni smjer). Zato je potrebno osigurati da slojevi papira Sto bolje slijede
ekvipotencijalne linijje kako klizna naprezanja ne bi premasSila maksimalne
dozvoljene vrijednosti. Izolacija od papirne bandaZze namotana strojno ili ru¢no iz
uskih traka papira (mjerni transformatori) ili bala (provodnici) najbolje odgovara tom
zahtjevu. U bandazu se umecu vodljive ili poluvodljive obloge koje ujednacavaju
naprezanje izolacije pri izmjeni¢nim i udarnim naponima. U ovom radu razmatrat ¢e
se dielektricka naprezanja izolacijskih sustava:

- visokonaponskih provodnika kondenzatorskog tipa koji su namijenjeni
upotrebi na energetskim transformatorima,

- visokonaponskih mjernih transformatora



U narednim poglavljima dan je kratak pregled konstrukcije i primjene navedenih
uredaja.

2.1 Visokonaponski provodnici kondenzatorskog tipa

Provodnik definiramo kao napravu koja omogucéava prolazak vodi¢a kroz
barijeru, npr. kroz kotao energetskog transformatora. Njegova zadaca je prijenos
energije unutar ili van zatvorenog prostora vodi€em koji moZe biti sastavni dio
provodnika ili se vodi¢ proviagi kroz njegov centralni dio. Za potrebe trzista
proizvode se provodnici za nazivne izmjeni¢ne napone do 1100 kV i istosmjerne do
800 kV te struje do nekoliko desetaka kiloampera. Rutinska i tipska ispitivanja
provodnika definirana su medunarodnom normom IEC 60137:2008 [3], a ona koja
se odnose na ispitivanje izolacijskog sustava su:

e ispitivanje podnosivim naponom industrijske frekvencije u suhom ili na

kisi,

e dugotrajno ispitivanje podnosivim naponom industrijske frekvencije,

e ispitivanje udarnim atmosferskim i sklopnim naponom,

e mijerenje kapaciteta i kuta dielektriCkih gubitaka,

e mjerenje parcijalnih izbijanja,

e ispitivanje izolacije mjernog/naponskog priklju¢ka.

.-E,—.;;, :-‘l e -s-:'e% . Wi ﬁ\#_

Slika 2.2 — Energetski transformator 350 MVA s provodnicima za U, = 420 kV



Slika 2.2 prikazuje energetski transformator 350 MVA na kojem su u prvom planu

vidljiva

tri provodnika za najvi§i napon opreme U, = 420 kV s porculanskim

izolatorima.

Provodnike mozemo klasificirati:

Glavni
cijev ili

papira.

Prema izolacijskim materijalima u prostoru koje povezuju (npr. zrak-ulje,
zrak-zrak, SFs-ulje itd).

Prema izvedbi izolacijskog sustava razlikuijemo provodnike Cija se izolacija
sastoji od jednog ili vise dielektrika (solid bushing), a nisu kondenzatorskog
tipa i provodnike &iji je izolacijski sustav kondenzatorskog tipa (capacitance-
graded bushing). Prvi su naj¢e$¢e keramicki provodnici nacinjeni od
porculana za upotrebu u distribucijskim mrezama.

Prema materijalima od kojih su izradeni. Npr. svi se kondenzatorski
provodnici proizvode motanjem papira i obloga na sredidnju cijev, a papir
moze biti obloZen smolom (RBP — resin-bonded paper), impregniran uljem
(OIP — oil-impregnated paper) ili impregniran smolom (RIP — resin-
impregnated paper). RPB provodnici s obzirom na koristenu tehnologiju
smatraju se zastarjelim, a karakteriziraju ih visoke vrijednosti parcijalnih
izbijanja koja se javljaju u zraku zaostalom izmedu slojeva papira pa su ih
neki proizvodaci odavno prestali proizvoditi.

dijelovi (Slika 2.3) provodnika kondenzatorskog tipa su srediSnja metalna

sredi$nji vodi€ (1) na kojeg se namata kondenzatorsko tijelo (2) od natron

6 VN prikljucak
uljem impregniran

4 glava < papir
4
1 vodic ¥ | kondenzatorske
2 kondenzatorsko tijelo obloge
3 gornji izolator »

prirubnica

—7 prirubnica t

—8 donji izolator: dio ||
predviden za smjestaj r
strujnih transformatora

@

doniji izolator

J ¢ ¢,

Slika 2.3 - Dijelovi kondenzatorskog provodnika



Gornji izolator (3) povezan je glavom provodnika (4) sa srediSnjom cijevi. Doniji
izolator (5), koji se najceSce izraduje od porculana ili epoksidne smole, uévrscuje
donji dio i odjeljuje izolacijski medij provodnika od okolnog medija tj.
transformatorskog ulja u kotlu. Visokonaponski priklju¢ak (6) smjesten je na vrhu
provodnika dok je niskonaponski prikljuéak, koji se ovisno o izvedbi koristi za
dijagnosticka ispitivanja (mjerni priklju€ak) ili kao naponski izvor (naponski
priklju¢ak), izveden kroz prirubnicu (7). Prirubnica sluzi prvenstveno kako bi se
provodnik montirao na svoju radnu poziciju, npr. kupolu energetskog transformatora.
Obi¢no je izradena od aluminija, naroCito za provodnike koji imaju velike nazivne
struje, kako bi se smanijili gubitci poradi djelovanja magnetskog polja. Dio donjeg
izolatora (8) predviden je za smjestaj strujnih transformatora [4]. Slika 2.4 prikazuje

umetanje kondenzatorskih obloga u papirnu izolaciju za vrijeme namatanja.

Slika 2.4 - Umetanje aluminijskih obloga za vrijeme namatanja

Oblikovanje provodnika nije se znatnije mijenjalo tijekom godina, a danas se na
visokim naponima naj¢eS¢e susrecu OIP i RIP provodnici koji imaju niske vrijednosti
parcijalnih izbijanja na naponima znatno viSim od pogonskog.

Energetski transformatori su najskuplie komponente elektroenergetskog
sustava, a kvarovi transformatorskih provodnika su medu najéeS¢im uzro€nicima
ispada transformatora iz pogona. Takvi kvarovi ¢esto uzrokuju velike Stete, a osim
transformatora ugrozena je okolna oprema u postrojenju. Provodnik treba pouzdano
obavljati zadaéu pri prijenosu energije dok je izlozen dielektrickim, termickim i
mehani¢kim naprezanjima. Njegov vodi€ mora provoditi nazivhu struju bez

pregrijavanja okolne izolacije. S obzirom na dielektriCka naprezanja, zahtijeva se



pouzdanost njegova unutarnjeg i vanjskog izolacijskog sustava pri ¢emu vaznu
ulogu imaju kondenzatorske obloge. One su obi¢no nacinjene od aluminija i tvore,
ukoliko se zanemare parazitni kapaciteti, sustav serijski povezanih cilindri¢nih
kondenzatora pri €emu je cijev na koju je namotano kondenzatorsko tijelo na punom
naponu, a posljednja obloga u sustavu je uzemljena. Glavni kapacitet provodnika C;
definiran je kao kapacitet izmedu visokonaponskog vodi¢a i mjernog ili naponskog
prikljucka i odreden je serijskim spojem kondenzatora izmedu obloga, a kapacitet
izmedu mjernog priklju¢ka i prirubnice oznacava se s C, (Slika 2.3). UjednacCena
dielektricka naprezanja moguce je ostvariti ukoliko se napon jednoliko rasporedi po
oblogama, $to je ostvareno u slu€aju kad su kapaciteti medu njima priblizno jednaki,

tji. Co1=Cy=...=C,.15. Kapacitet cilindricnog kondenzatora izmedu obloga s rednim

brojem /-1 i | raCuna se priblizno prema izrazu za kapacitet cilindricnog
kondenzatora:
C[_“:M, (2.1)
: o

T

gdje su r i r4 radijusi susjednih obloga, a / duljina preklopa medu njima. U nastavku,
kada je rije€ o radijusu obloge, uvijek se misli na radijus na koji se obloga umece u
papirnu izolaciju. Kapaciteti ¢e biti jednaki ukoliko vrijedi:

l;

i

= konst. (2.2)

In
T
Pretpostavimo li jednake razmake medu oblogama i dovoljno velik broj obloga, ¢ime

je razmak medu njima kraci, izraz (2.2) prelazi u jednostavniji
L., = konst. (2.3)

Dakle, zadrzavanjem stalnog umnoska duljina i radijusa obloga ostvarit ¢e se
linearna raspodjela potencijala i ujednaena raspodjela elektricnog polja u
radijalnom smjeru. Kako se udaljavamo od vodiCa potrebno je umetati sve kraée
obloge pa zbog prekratih aksijalnih razmaka dolazi do najveéeg aksijalnog
naprezanja izmedu posljednje i pretposliednje obloge. Slika 2.5 prikazuje izolacijski
sustav s oblogama za koji je umnozak radijusa i duljina obloga stalan. Aksijalni
razmaci s uljne strane c¢ su stalni, ali zato aksijalni razmaci sa zraCne strane a
opadaju s porastom radijusa obloga. Klizna ¢vrsto¢a uzduz slojeva papira je znatno

manja od probojne ¢&vrstoce u radijalnom smjeru Sto ovakav izbor parametara



obloga Cini neprikladnim. Zato se obiCno parametri obloga biraju tako da aksijalne
raspodjele polja budu jednolike, a da pritom radijalna polja ne prelaze dozvoljene
vrijednosti. Jednolika aksijalna naprezanja ostvaruju se priblizno jednakim aksijalnim
razmacima medu rubovima obloga te jednolikom raspodjelom napona po oblogama.

centralna cijev na
/ 100 % potencijala

radijalni
smjer

-~

aksijalni
smjer

uzemljena

zadnja obloga

Slika 2.5 — Izolacijski sustav s parametrima obloga koji zadovoljavaju
uvjet I'r = konst.

Kako ne bi doSlo do vanjskog preskoka duz gornjeg i donjeg izolatora
potrebno je ostvariti dovoljne razmake izmedu uzemljenih dijelova tj. prirubnice i
priklju€aka provodnika. U ovoj radnji obradeni su transformatorski provodnici Ciji je
donji kraju uronjen u transformatorsko ulje, a gornji za vanjsku izolaciju ima zrak.
Aksijalni razmaci medu oblogama sa zra¢ne strane su znatno veci od onih s uljne
strane iz razloga $to je dielektricka ¢vrsto¢a zraka viSestruko manja od dielektricke
CvrstoCe ulja. Prirubnica je zakriliena poslijednjom oblogom, tj. onom koja ima
najveci radijus i uzemljena je pa treba voditi rauna da su razmaci od rubova zadnje

obloge do dijelova pod naponom dovoljno veliki.

2.2 Visokonaponski mjerni transformatori

Mijerni transformatori su elektri¢ni uredaji koji se koriste se za transformiranje
napona i struja na vrijednosti prikladne za rad mjernih instrumenata i zastitnih
uredaja. Na taj se nacCin izbjegava izravno prikljuCenje navedenih uredaja na

visokonaponsku mrezu i njihovo posebno izoliranje te se smanjuje opasnost za
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pogonsko osoblje. Glavna izolacija visokonaponskih mjernih transformatora
nacinjena je u pravilu od izolacijskog papira impregniranog transformatorskim uljem
koje se otplinjuje i dehidrira pod visokim vakuumom ¢&ime se postiZzu izvrsna
dielektricka svojstva. Izoliranje mjernih transformatora za visoke napone €ini najveci
dio troSkova u njihovoj izradi. Postoje tri vrste mjernih transformatora i to naponski,
strujni i kombinirani.

Medunarodna norma [5] definira rutinska, tipska i posebna ispitivanja mjernih
transformatora. Rutinskim se ispitivanjima podvrgava svaki mjerni transformator, a
za izolacijski sustav vazno je ispitivanje podnosivim naponom industrijske
frekvencije i mjerenje parcijalnih izbijanja. lIspitivanja udarnim atmosferskim i
sklopnim naponom pripadaju tipskim ispitivanjima i provode se samo na jednom
predstavniku odredenog tipa transformatora. Od posebnih ispitivanja izdvajamo

ispitivanje odrezanim naponom te mjerenje prenesenih prenapona.

Slika 2.6 - Strujni transformator U,, = 420 KV, ispitivanje udarnim naponima

Kod naponskih transformatora sekundarni je napon proporcionalan
primarnom u normalnim pogonskim uvjetima. Razlikujemo jednopolno i dvopolno
izolirane naponske transformatore. Prvima je nazivni primarni napon jednak
nazivnom faznom, a drugima nazivnom linijskom naponu mreze. Normirane

vrijednosti sekundarnih napona su 100 V, 110 V i 200 V za dvopolno, odnosno
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100/+/3 V, 110/+/3 V i 200/+/3 V za jednopolno izolirane transformatore. U
mrezama s U,<123 kV koriste se vec¢inom induktivni, a za viSe napone i kapacitivni
naponski transformatori.

Strujni transformatori transformiraju mjerenu struju u omjeru brojeva zavoja
sekundarnog i primarnog namota i bez faznog pomaka izuzme li se struja
magnetiziranja. Primarni im se namot spaja serijski u elektriéni krug Ciju je struju
potrebno mjeriti. Normirane vrijednosti nazivne sekundarne struje su 1 Ai 5 A te
rijetko 2 A. Ukoliko su razmaci izmedu mjesta ugradnje strujnog transformatora i
mjesta ugradnje sekundarne opreme veliki, tada se u pravilu odabire struja od 1 A.
Razlog tomu je snaga koja se troSi na spojnim vodovima, a koja je proporcionalna
kvadratu struje. Jezgre strujnih transformatora izraduju se od hladno-valjanog
orijentiranog magnetskog lima ili mekog magnetskog materijala, ovisno o
zahtijevanom razredu to¢nosti. Naime, kod hladno valjanih limova ne mozZe se
dovoljno smanijiti struja magnetiziranja koliko je to potrebno za strujne
transformatore visoke to¢nosti.

Cetiri su osnovna tipa konstrukcije:
e inverzni tip kod kojeg je aktivni dio smjeSten u glavi transformatora

(Slika 2.7),

e potporni tip s primarnim vodi¢em u obliku slova U
e potporni tip s namotom u obliku igle,
e kaskadni tip (rijetko se koristi)

Kombinirani transformator sastoji se od strujnog i naponskog transformatora
u zajedni¢kom kucistu. Zbog citavog niza prednosti nad odvojenom kombinacijom
strujnog i naponskog transformatora, udio kombiniranih transformatora u ukupnom
broju instaliranih mjernih transformatora u stalnom je porastu [6].

Inverzni tip strujnog transformatora, &iji uzduzni presjek prikazuje slika 2.7a,
s uljno-papirnom izolacijom bit ¢e predmet daljnjih razmatranja. Izmedu jezgara sa
sekundarnim namotima i primarnog namota nalazi se glavna izolacija, u njen
cilindriéni dio umeéu se kondenzatorske obloge, a vanjska se izolacija ostvaruje s
pomocu visokonaponskog izolatora. Glava transformatora zavrSava elastiénom
membranom. Papirna izolacija namata se na Suplju metalnu cijev kroz koju se

provlace izvodi sekundarnih namota do priklju¢ne kutije.
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Slika 2.7 - Inverzni tip strujnog transformatora
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Slika 2.8 — Nadomjesna shema kondenzatorskog tijela s oznacenim geometrijskim

parametrima obloga
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Slika 2.7b prikazuje presjek glavne izolacije u ravnini koja je za 90 stupnjeva
zarotirana u odnosu na sliku 2.7a. Metalna cijev koja zakriljuje jezgre i sekundarne
namote te se na nju namata papirna izolacija oznacena je zelenom bojom. Crvenom
bojom oznacena je glavha obloga koja je postavljena u torusnom i vratnom dijelu
glavne izolacije, a zaslanja primarni namot strujnog transformatora. Kondenzatorske
obloge unutar uljno-papirne izolacije umecéu se prilikom namatanja papira, kako bi
se ostvarila ujednacenija raspodjela napona i elektriénih polja duZ izolacijskog
sustava. Glavna obloga je na punom, a ostale (oznaene plavom bojom), koje se
nazivaju pomoc¢nim oblogama, na slobodnom potencijalu i &ine sustav cilindri¢nih
kondenzatora pa se izolacijski sustav moze shematski prikazati mrezom takvih
kondenzatora. Slika 2.8 prikazuje nadomjesnu shemu kondenzatorskog tijela s
oznacCenim kapacitetima i geometrijskim parametrima obloga gdje su ry radijus
uzemljene cijevi, r, radijus i-te obloge, / duljina i-te obloge, a aksijalni razmak medu
susjednim oblogama, /, duljina preklopa medu oblogama kojom je odreden kapacitet
medu njima i /, duljina obloge kojom je definiran dozemni kapacitet.

Sustav kondenzatora, unutar izolacije mjernih transformatora, razlikuje se od
onog kod provodnika iz razloga $to osim kapaciteta medu oblogama, postoje jo$ i
dozemni kapaciteti obloga prema uzemljenoj cijevi koji bitno utje€u na raspodijelu
dielektrickih naprezanja duz izolacijskog sustava. Zato ¢ée se mjere za
ujednaCavanje naprezanja razlikovati od mjera za provodnike. Kasnije ¢e se
pokazati kako se najve¢a polja javljaju obi€no na rubu posljednje obloge (ona
obloga koja je umetnuta na najvecem radijusu, vanjska obloga) koja je kod
provodnika uzemljena, a kod mjernih transformatora je na 100 % potencijala.

Kapaciteti medu oblogama dani su izrazom:

2 ,
€, = 0o, (2.4)
]n 1

T

gdje je I.4,; duljina preklopa, tj. duljina duz koje se, preklapaju dvije susjedne obloge,
a kojom je odreden kapacitet medu njima. Dozemni kapaciteti svih obloga osim prve
prema uzemljenoj cijevi raunaju se prema:

Cio :_271}:0?12,. , (2.5)

In
o

gdje je I duljina i-te obloge koju ,vidi“ uzemljena cijev.
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Obi¢no se odabiru jednaki aksijalni razmaci medu oblogama koji uz jednoliku
raspodjelu potencijala osiguravaju ujednadena naprezanja po visini izolacijskog
sustava. O izboru parametara obloga viSe ¢e biti rije€i u narednim poglavljima. U
praksi se na mjernim transformatorima raspodjela udarnih i izmjeni€énog napona
mjeri prije i nakon impregnacije. Rezultati mjerenja usporeduju se s rezultatima
proracuna kako bi se utvrdilo je li ostvarena ciljana raspodjela napona.

Slika 2.9 prikazuje mjerenje raspodjele udarnih napona duz izolacijskog
sustava strujnog transformatora inverznog tipa za U,=123 kV nakon impregnacije.
Posljednja, glavna obloga prikljuéena je na puni napon, a cijev na koju je namotana
papirna izolacija je uzemljena. Udarni naponi tiemene vrijednosti 300 V generirani
su repeticijskim generatorom Haefely, tip 481. Naponi pomoc¢nih obloga prema

zemlji mjereni su digitalnim osciloskopom Tektronix, tip TDS 544A.

Slika 2.9 — Mjerenje raspodjele udarnih napona duz izolacijskog sustava strujnog
transformatora U,,=123 kV nakon impregnacije

Naponskim i kombiniranim transformatorima s otvorenom jezgrom u obliku
stupa, primarni namot sastoji se od veéeg broja svitaka (Slika 2.10). Strmo ¢&elo
udarnog napona ne moze potjerati struju kroz induktivitete pa je raspodjela napona
odredena kapacitetima. Zato se paralelno svitcima galvanski vezu kondenzatorske

obloge koje diktiraju raspodjelu napona po visini namota, ¢ime se uvelike poveéava
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otpornost prema udarnim naponima. Slika 2.10 prikazuje mjerenje raspodjele
udarnih napona duz izolacijskog sustava kombiniranog transformatora, U,=420 kV

prije impregnacije.

Slika 2.10 — Mjerenje raspodjele udarnih napona duz izolacijskog sustava
kombiniranog transformatora U,,=420 kV prije impregnacije

Valja napomenuti kako strujni transformatori za U,2170 kV Cesto imaju
nekoliko glavnih obloga. Time je izolacijski sustav podijeljen na onoliko dijelova
(elemenata) koliko ima glavnih obloga. Slika 2.11 prikazuje razmjesta;
kondenzatorskih obloga za strujni transformator u &ijoj se izolaciji nalaze dvije
glavne obloge, a raspodjela napona odredena je kapacitetima medu njima. Krace,
pomoc¢ne obloge koriste se za ujednacCenje naprezanja po vratu izolacijskog

sustava.
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Slika 2.11 — Izolacijski sustav s dvije glavne obloge
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3. Istrazivanja na modelima izolacije

U uvodu je istaknuta ovisnost kriticne jakosti polja, pri kojoj dolazi do proboja,
o cCitavom nizu Cimbenika $to ukazuje na nuznost kombiniranja proracuna i
eksperimenata na modelima izolacije. Proboju uljno-papirne izolacije obic¢no
prethode parcijalna izbijanja. Kako parcijalna izbijanja nastaju u dijelovima izolacije
koji su izvrgnuti jakim dielektrickim naprezanjima, potrebno je definirati modele koji
Sto vjernije predstavljaju upravo ta podrucja. Ovaj pristup izrazito je povoljan s
aspekta troSkova izrade modela jer nije potrebno modelirati cijeli izolacijski sustav
nego samo odredene, kriticne dijelove. Zbog toga su modeli znatno jednostavniji u
usporedbi s cjelovitim izolacijskim sustavom i eksperimentalni naponi su znatno nizi
od realnih.

Parcijalna izbijanja ne premo3c¢uju u potpunosti elektrode izmedu kojih je
primjenjen napon. Ona predstavljaju djelomiéne proboje izolacije koji ne uzrokuju
slom napona, ali oStecCuju izolacijski sustav i s vremenom mogu postati uzrokom
proboja. Nastaju u Supljinama krutih dielektrika i duz njihovih povrSina bilo da
granice s plinovitim ili tekuéim dielektrikom, u mjehuri¢ima zraka unutar tekuceg
dielektrika pogotovo u blizini ostrih i nepravilnih metalnih rubova i Siljaka. Kako je
relativna dielektriCnost Supljine manja nego okolnog materijala, elektricno polje u njoj
je jaCe Sto pogoduje nastanku izbijanja. Vazno je napomenuti kako parcijalna
izbijanja prethode proboju samo u izrazito nehomogenim poljima [1], [8]. Kako su
mjesta u izolaciji na kojima se javljaju parcijalna izbijanja redovito nedostupna, nije
ih moguce tocno locirati nego se detektiraju na stezaljkama objekta, izuzev novijih
ultrazvuénih metoda koje se koriste za detekciju i pribliZznu lokalizaciju izbijanja.

Na temelju prethodnih eksperimentalnih istraZivanja, numeri¢kih proracuna
elektricnog polja i dostupne literature pokazalo se kako su kriti€éna mjesta unutar
izolacijskog sustava na kojima se javljaju parcijalna izbijanja upravo rubovi
kondenzatorskih obloga [8] + [10]. lako su amplitude takvih izbijanja u pocetku
malene, njihova pojava uzrokuje kvarenje izolacijskih svojstava, prerano starenje i u
konacnici proboj izolacije.

Tradicionalni pristup dimenzioniranju izolacijskih sustava kondenzatorskog
tipa paznju posvecuje ujednacenju aksijalnih i radijalnih naprezanja, ne uzimajuéi u
obzir polja na rubovima obloga E, ([1], [2], [13] + [16]). Jakosti polja u radijalnom E; i

aksijalnom E, smjeru izmedu dviju susjednih obloga raCunaju se iz izraza:
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E = , (3.1)

+
U
5

E =—, (3.2)

N y

Slika 3.1 — Dvije susjedne obloge s karakteristicnim izmjerama i poljima

Razlog zbog kojeg se polje na rubu obloge nije uzimalo kao kriterij leZi i u
Cinjenici da ga je sloZzeno racunski odrediti ¢ak i s najnovijim programskim alatima
zbog nepovoljnih omjera minimalne i maksimalne izmjere u proracunskom modelu.
Debljina obloge je minimalna izmjera u modelu koja je od visine modela manja za
nekoliko redova veli€ine, a za takav odnos jako je teSko posti¢i dovoljno kvalitetnu
mrezu konacnih elemenata kako bi se osigurao pouzdan proracun. Ipak, takva se

polja mogu racunati tako da se najprije odredi polje u blizini ruba, a zatim se
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definiraju granice i rubni uvjeti novog prora¢unskog modela koji sadrzi samo rub
obloge s okolnom izolacijom. Ovaj postupak detaljnije je objasnjen u poglavlju 4.3.
Detaljna istrazivanja naprezanja na rubovima kondenzatorskih obloga
zapoCeta su u KoncCar — Institutu za elektrotehniku 2002. godine, a cilj im je bio
procijeniti zivotnu dob izolacije mjernih transformatora s obzirom na jakost
elektricnog polja kojem je izvrgnuta. Preciznije, radilo se o istraZivanju vjerojatnosti
nastanka parcijalnih izbijanja u glavnoj izolaciji mjernih transformatora te je bilo
zami$ljeno nekoliko razli€itih modela na kojima se istrazivao utjecaj elektricnog polja
na nastanak parcijalnih izbijanja. Rezultati tih istrazivanja objavljeni su u [8], [11] i
[20]. Primjena rezultata istrazivanja u optimiranju izolacijskih sustava mijernih
transformatora objavljena je u [17] + [20]. Metodoloski istovjetno ispitivanje

provedeno je i za modele izolacije provodnika o ¢emu govori sljedeée poglavlje.

3.1 Definiranje modela izolacije

IstraZzivanja na modelima izolacije mjernih transformatora ve¢ su objavljena u
[20]. Ovdje ¢e se samo ukratko opisati modeli kako bi se mogle uociti razlike izmedu
izolacije mjernih transformatora i provodnika. Slika 3.2 prikazuje izvedbeni nacrt
modela izolacije mjernog transformatora koji se sastoji od cijevi na koju je strojno
namotana uljno-papirna izolacije od traka natron papira prosjeCne debljine
0,125 mm (Slika 3.3) unutar koje se raspodjela potencijala diktira s pomoc¢u obloga

od grafitiranog natrona.

140 35

Slika 3.2 - Model izolacije mjernih transformatora

Izolacijski sustav modela tvori dva u seriju vezana cilindricna kondenzatora

namotana na aluminijsku cijev promjera 50 mm.
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Slika 3.3 - Namatanje modela izolacije mjernih transformatora

Za izradu modela izolacije provodnika (Slika 3.4) kao izolacijsko sredstvo
koridten je natron papir impregniran uljem, debljine 0,1 mm, namotan iz bale. Unutar
uljno-papirne izolacije raspodjela potencijala diktira se trima aluminijskim oblogama i
na taj nacin se formiraju tri u seriju vezana kondenzatora. Obloge su na rubovima
prevrnute pa im je debljina na tom dijelu dvostruko veca.
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Slika 3.4 - Model izolacije provodnika

3.2 Ispitivanja na modelima izolacije

Buduci da ne postoji opée prihvacena teorija proboja uljno-papirne izolacije,
ispitivanja na modelima provedena su s ciliem utvrdivanja kriterija za naprezanja na

rubovima kondenzatorskih obloga. Spregom rezultata ispitivanja i numerickih
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proracuna polja metodom konacnih elemenata moguce je odrediti jakost polja na
rubu obloge za koju je poznata vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja.

Nadalje, na temelju istrazivanja vjerojatnosti nastanka parcijalnih izbijanja u
glavnoj izolaciji moguce je donekle procijeniti Zivotnu dob izolacije s obzirom na
jakost elektricnog polja i trajanje izloZzenosti njegovu djelovanju. Istrazivanje
ukljuCuje niz mjerenja na modelima koji predstavijaju izolaciju mjernih
transformatora i provodnika, a metodologija je u skladu s izvjeStajem WG 12.03
Studijskog odbora 12 medunarodnog CIGRE [21].

Za potrebe ispitivanja po tri identicna modela smjeStena su unutar izolatora
unutarnjeg promjera 300 mm (Slika 3.5). Ispitivanje se provodi tako da se na jednog
narine napon dok su druga dva kratko spojena i uzemljena. Odreden broj naponskih
razina, na kojima se mjere parcijalna izbijanja, odabire se u skladu s preliminarnim

mjerenjima i saznanjima.
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Slika 3.5 - Modeli u zajedni¢koj posudi (izolatoru) spremni za ispitivanje
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U visokonaponskom laboratoriju Kon¢ar — Instituta za elektrotehniku mjerena
su parcijalnih izbijanja na modelima izolacije (Slika 3.6) prema postupku opisanom u
nastavku. Svaki uzorak podvrgava se ispithom naponu sve dok se ne pojave
parcijalna izbijanja ili maksimalno jedan sat ako u tom periodu nema parcijalnih
izbijanja. Kriterij pojave parcijalnih izbijanja izabran je tako da se naponom pocetka
parcijalnih izbijanja smatra onaj napon pri kojem nastaju parcijalna izbijanja vec¢a od
10 pC u neprekidnom trajanju od najmanje 15 sekundi ili nagla pojava velikog broja
izboja visoke amplitude, obi¢no od nekoliko stotina pa do nekoliko tisu¢a pC, sto je
bio slucaj kod veéine provedenih ispitivanja. Ovisno da li su tijekom mjerenja na
nekoj naponskoj razini parcijalna izbijanja registrirana ili ne, sljedeca ispitna razina
je za jedan stupanj niza ili via.
Iskustvo je pokazalo da ovakva ispitivanja ne spadaju u grupu destruktivnih
ispitivanja jer nakon odredenog vremena poslije iskljuenja napona stanje izolacije
uzoraka poprima prvobitna svojstva pa se na taj na€in mozZe na pojedinom modelu

obawviti velik broj ispitivanja.

" mm : .\II'

Slika 3.6 - Ispitivanje modela u visokonaponskom laboratoriju

Rezultati ispitivanja za svaku naponsku razinu sastoje od niza vremena

proteklih do pojave parcijalnih izbijanja koje se grupiraju u proizvoljne vremenske
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intervale t. Broj sluCajeva u kojima su se u pojedinom intervalu pojavila parcijalna

izbijanja N, iskazuje se kao postotak ukupnog broja ispitivanja N za pojedinu

naponsku razinu i na taj nacCin izrazava vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja.

Rezultati ispitivanja dani su samo za modele provodnika (Tablica 3.1) jer su

istraZivanja koja obuhvacaju modele izolacije mjernih transformatora ve¢ objavljena

u [20].

Tablica 3.1 — Rezultati ispitivanja modela izolacije provodnika

t <1min t <5min t <10min t <30min t <60min

UkV) | N
N | P(%) | N | P(%) | N | P(%)| N | P(%)| N | P(%)
56 36 | 2 5,56 3 8,33 4 {1111 | 5 | 13,89 | 6 | 16,67
60 56 |10 | 17,86 | 16 | 28,57 | 22 | 39,29 | 26 | 46,43 | 30 | 53,57
64 34 | 12 | 35,29 | 17 50 20 | 58,82 | 24 | 70,59 | 26 | 76,47

Nakon §to su bili podvrgnuti odredenom broju ispitivanja, modeli provodnika

su probijeni atmosferskim, sklopnim i izmjeniénim naponom. Vrijednosti napona pri

kojima je doslo do proboja za modele provodnika nalaze se u Tablici 3.2.

Tablica 3.2 —Vrijednosti probojnih napona za modele provodnika

Redni broj modela 1 2 3
Vrsta probojnog napona | atmosferski | sklopni | izmjenicni
Probojni napon (kV) 201,2 171,6 77,0

Prilikom odmatanja modela izolacije provodnika locirana su kriti¢na podrucja

na kojima su pronadeni tragovi parcijalnih izbijanja i proboja. Proboj modela br. 1 i 2

slicnog je karaktera: kriti€no mjesto je rub uzemljene obloge odakle se razvija klizni

proboj prema vrhu cijevi koja je pod naponom (Slika 3.7). Slika 3.8. prikazuje model

br. 1 neposredno nakon proboja atmosferskim udarnim naponom, a tragove proboja

za navedene modele prikazuju slike 3.9 i 3.10.

Slika 3.7 - Modeli br. 1 i 2, oznacena klizna staza proboja
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3

Slika 3.10 - Model br. 2 klizna staza proboja
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Kod modela br. 3 trag parcijalnog proboja pronaden je od gornjeg ruba srednje

obloge prema cijevi na koju je model namotan (Slika 3.11 i Slika 3.12).

/

=3 E,
5 -

Slika 3.12 - Model br. 3 klizna staza parcijalnog proboja

3.3 Obrada rezultata ispitivanja modela

Rezultati ispitivanja mogu se prikazati u obliku familije krivulja (Slika 3.13):
P:f(U)t=konst' (33)

Iz navedene ovisnosti moguce je izraziti napon kao funkciju vremena za odabranu
vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja P. Analiza je provedena koriStenjem
Weibullove razdiobe koja je u Sirokoj primjeni za obradu rezultata ispitivanja vezanih
uz zivotnu dob [21], [22]. Donja granica za ovu razdiobu jednaka je nuli, a njena

statisticka kumulativna funkcija, tj. vjerojatnost dana je izrazom:

P=1— AU (3.4)

2

gdje su A, ai B stalnice.
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Parovi toaka (U,P) iz Tablice 3.1 prikazuju se graficki tako da su naponi
naneseni na os apscisa proporcionalni s In(U), a vjerojatnosti na osi ordinata sa
skalom proporcionalnom In(In(1/(1-P))). Metodom najmanjih kvadrata proviace se
gotovo paralelne ravne linije kroz skupove eksperimentalnih rezultata za svaki

odabrani vremenski interval.

99
P /%
90
1
] -
St — L]
0 ¢ ___— +
5 ///Z';:// (// ® 60 min
—— [ —1 % 30 min
e
L— o 5mi
1 5 min
10 ——— 01 min
— /I
5 —=
1
56 58 60 62 64 U/kv

Slika 3.13 — Weibullove krivulje za modele provodnika

Za proizvoljno odabranu vjerojatnost, iz grafa prikazanog na slici 3.13
mozemo odcitati pripadajuce to¢ke (U,f) i na taj nacin dobijemo apsolutne
volt-sekundne krivulje (Slika 3.14). Uzme li se da je P u izrazu (3.4) stalna veli€ina,

slijedi:

In(U) = In(C) - yIn(e) ili U :%, (3.5)

uz In(C) = (In(In( ) ~In(A)) i y=L.
(04 1-P a

Izrazom (3.5) odredena je nova familija volt-sekundnih krivulja, pravaca u log-log

mjerilu, za nepromjenjive vjerojatnosti zbog ovisnosti parametra C o P. Takve

volt-sekundne krivulje opisuju ovisnost ispithog napona o vremenu do pojave

parcijalnih izbijanja, a vjerojatnost njihove pojave je parametar.
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Slika 3.14 — Apsolutna volt-sekundna krivulja modela provodnika za P=50 %

UobicCajeniji prikaz volt-sekundnih karakteristika dobit ¢e se ako se umjesto
apsolutnih vrijednosti napona koriste relativne. Pritom je bazni napon onaj koji
odgovara odabranom referentnom vremenu tz. Relativne vrijednosti napona tada su

definirane kao:

u,, =100-Z0._ (3.6)
Ul(tr)
odnosno nakon uvrstenja izraza (3.5) slijedi:
¢ e
U, :100[—) . (3.7)
Z‘R

Parametar y je u stvari koeficijent smjera volt-sekundnih krivulja u log-log mjerilu pa

[5)
__\U2) (3.8)

se moze odrediti iz:

Za modele provodnika parametar y iznosi 0,02. Slika 3.15 prikazuje relativnu

volt-sekundnu krivulju za modele provodnika uz tzr =1 min.
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Slika 3.15 — Relativna volt-sekundna krivulja za modele provodnika uz tg=1 min

Vaznost dobivene volt-sekundne krivulje je ta $to ona mozZe posluziti za
informativnu procjenu vremena pri kojem ¢e se u i provodnicima na odredenom
naponu javiti parcijalna izbijanja s definiranom vjerojatnoséu. Jasno je da ovakve
procjene doprinose i postupku odredivanja zivotne dobi izolacijskog sustava koja je

usko povezana s pojavom parcijalnih izbijanja [8].

3.4 Numeri¢ki proracun elektricnog polja za modele

Iz rezultata ispitivanja nije moguée kvantificirati jakost polja na rubu obloge
pri kojoj nastaju parcijalna izbijanja. Kako bi se uspostavila veza izmedu napona pri
kojem nastaju parcijalna izbijanja i jakosti elektrickog polja unutar izolacijskog
sustava potrebno je proraCunati elektricno polje. Koristenjem programskog paketa
ElecNet ([23] + [25]), zasnovanog na metodi konacnih elemenata, proraunata je
jakost elektri€nog polja za model izolacije provodnika (Slika 3.16).

Zadan je potencijal cijevi na koju je model namotan vrijednosti 100 V,
posliednja obloga gledano od cijevi je uzemljena, dok se meduobloge nalaze na
slobodnom potencijalu. Maksimalno polje javlja se na rubu uzemljene elektrode i
iznosi 0,25 kV/mm (Slika 3.17).
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Slika 3.16 — Model izolacije provodnika u ElecNet-u
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Slika 3.17 — Rezultat proracuna elektricnog polja za model izolacije provodnika

Rezultati proracuna elektricnog polja odlicno se podudaraju s rezultatima
proboja modela te dokazuju kako su kriticha mjesta unutar uljno-papirne izolacije
upravo rubovi kondenzatorskih obloga. Za praktiénu upotrebu potrebno je objediniti
rezultate ispitivanja i prora¢una te definirati jakost polja na rubu obloge E, pri kojoj je
vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja vrlo mala, npr. 1 % ili manja za odredeni
vremenski interval. Kao preporuka moZzZe se definirati da vjerojatnost nastanka
parcijalnih izbijanja, u realnim izolacijskim sustavima, za vrijeme ispitivanja
jednominutnim podnosivim naponom industrijske frekvencije bude < 1 % $§to je
znatno strozi kriterij u usporedbi sa zahtjevima definiranim u medunarodnim
normama [3] i [5]. Naime, IEC 60137 zahtjeva mjerenje parcijalnih izbijanja na
provodnicima pri najviSem naponu opreme U, dok IEC 61869-1 definira mjerenje

parcijalnih izbijanja na mjernim transformatorima pri naponima ne visim od 1,2 U.,,.
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Sinteza rezultata ispitivanja modela obradenih koristenjem Weibullove
razdiobe i numeri¢kog proracunom elektricnog polja daje informaciju o vjerojatnosti
nastanka parcijalnih izbijanja u ovisnosti o0 maksimalnoj jakosti elektricnog polja i
vremenu. Tako za modele mjernih transformatora iz [8] i [20], proizlazi da je
vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja za vremenski interval <1 min jednaka 1 %
uz primjenjeni napon od 18,4 kV, a prema rezultatima numeri¢kog proracuna
elektricnog polja, najvece polje iznosi 0,231 kV/mm uz primjenjeni napon 100 V. Za
bilo koju drugu vrijednost napona U u kilovoltima moze se odrediti jakost polja na

rubu obloge iz izraza:

£ =023V Y _531.Y (kvimm), (3.9)
mm kV mm

b

pa tako za 18,4 kV jakost polja poprima vrijednost 42,5 kV/mm. Zaklju€ak je kako ¢e
vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja biti 1 % ukoliko je maksimalna jakost polja
42,5 kV/mm u trajanju do 1 minute. Sli€no se za modele provodnika ekstrapolacijom
(Slika 3.13) dobije da je pri naponu 49,9 kV u intervalu t<1 min vjerojatnost nastanka
parcijalnih izbijanja 1 %. Proraunom elektricnog polja utvrdena je jakost polja na
rubu posljednje obloge od 0,25 kV/mm pa se vrijednost polja pri bilo kojem drugom
naponu U u kilovoltima moze izraCunati iz:

E =025V U 55 Y (vimm) (3.10)
mm 0,1kV mm

Vrijedi da je pri naponu od 49,9 kV u trajanju do 1 minute vjerojatnost nastanka
parcijalnih izbijanja jednaka 1 % uz maksimalnu jakost polja od 125,0 kV/mm.

Iz postotnih volt-sekundnih krivulja za referentno vrijeme tg = 1 min (Slika
3.15) moZe se npr. procijeniti vrijeme nakon kojeg ¢e vjerojatnost nastanka
parcijalnih izbijanja biti 1 % pri pogonskom naponu za odredeni izolacijski sustav.
Pritom ¢e vrijednost u=100 % odgovarati onom naponu za Kkoji je vjerojatnost
nastanka parcijalnih izbijanja 1 % u vremenskom intervalu od 1 minute. Kako za npr.
420 kilovoltni transformatorski provodnik pogonski napon iznosi otprilike 33 %
jednominutnog podnosivog izmjeni¢nog napona, proizlazi da je vjerojatnost pojave
parcijalnih izbijanja na pogonskom naponu izrazito mala.

Naravno, ova se tvrdnja mora uzeti s odredenom rezervom jer ispitivanja na
modelima ne obuhvacaju utjecaj temperature i vlage na nastanak parcijalnih
izbijanja, a i fizikalni mehanizam samih izbijanja nije dovoljno istrazen. Nadalje,

maksimalno trajanje ispitivanja je 1 sat pa je ekstrapolacija na dulja vremena upitna.
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Stoga je uputno uvesti faktor sigurnosti kojim se pokrivaju navedeni nedostatci. U
ovom slu€aju dozvoljene vrijednosti polja na rubu obloga ograni¢ene su na

vrijednosti 80 % vrijednosti dobivenih spregom eksperimenata i proraéuna.
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4. Dielektricka naprezanja izolacijskog sustava

Pri dimenzioniranju izolacije treba paziti da dielektricka naprezanja ne
premase dozvoljena niti u jednom dijelu izolacijskog sustava. U ovom poglavlju
definirat ¢e se dozvoljena dielektricka naprezanja pojedinih izolacijskih materijala,
odnosno kriteriji za dimenzioniranje izolacije.

Izolacijski sustav, kako je ve¢ spomenuto, osim pogonskog napona mora
modi izdrzati i znatno viSe napone koji se u mreZzi mogu pojaviti kao posljedica
atmosferskih izbijanja ili sklopnih manipulacija. lako se spomenuti prenaponi mogu
ograni¢iti ugradnjom odvodnika prenapona, preostali napon je jo$ uvijek znatno visi
od pogonskog. Izolacijski sustav, ako je dobro dimenzioniran, treba izdrzati i takve
kratkotrajne prenapone.

Eksperimentalna istrazivanja pokazala su da se naponska naprezanja mogu
referentno svesti na naprezanja koja stvara jednominutni podnosivi izmjeniéni
napon. Ukoliko je vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja mala pri tom naponu,
tada se moze smatrati da ¢e prilikom ispitivanja atmosferskim i sklopnim udarnim
naponom ta vjerojatnost biti takoder mala. Ovo proizlazi iz sustava ekvivalentnih
napona, tj. udarni naponi se pretvorbenim faktorima svode na ekvivalentni
jednominutni izmjeni¢ni napon [26]. Pri dimenzioniranju izolacije koriste se DIL
(engl. DIL — Design insulation level) faktori kojima se naprezanja uzrokovana
atmosferskim i sklopnim udarnim naponima svode na referentni jednominutni napon
industrijske frekvencije. Za atmosferski udarni napon 1,2/50 us koristi se oznaka BIL
(engl. Basic lightning impulse insulation level), a za sklopni 250/2500 us BSL (engl.
Basic switching impulse insulation level.

Papir i ulje ¢ine unutarnju izolaciju i za razliku od zraka, koji je vanjska
izolacija, nisu podlozni atmosferskim utjecajima. Prilikom izbora parametara
kondenzatorskih obloga treba se osim dielektriCke ¢vrsto¢e unutarnje izolacije voditi
raCuna i 0 naprezanjima vanjske izolacije. Vanjsku izolaciju €ini takoder i povrsina
krute izolacije, odnosno visokonaponskog izolatora. lako zrak spada u obnovljivu
izolaciju te ubrzo nakon preskoka poprima prvobitna izolacijska svojstva, izolaciju
treba dimenzionirati tako da do preskoka ne dode, jer svaki preskok predstavlja kvar
u mrezi te uzrokuje proradu zastite.

Kriteriji za naprezanja u uljnim kanalima i tangencijalna naprezanja na granici
ulja i papira preuzeti su iz postojece literature. Dozvoljena aksijalna naprezanja u

papiru definirana su na temelju rezultata proraduna polja postojec¢ih mjernih

33



transformatora, odnosno provodnika uz osvrt na podatke iz literature. Kriteriji za
naprezanja u papiru na rubu kondenzatorskih obloga odredena su na temelju

istrazivanja na modelima opisanog u prethodnom poglavlju.

4.1 Dielektri¢ka naprezanja u zraku

NajceS¢i vanjski izolacijski materijal uredaja s izolacijskim sustavom
kondenzatorskog tipa je zrak pri atmosferskom tlaku pa je nuzno poznavati uvjete
pri kojima dolazi do preskoka. Preskok u zraku stohastiCka je pojava, €ak i u
kontroliranim uvjetima ispitivanja, na koju utje€e Citav niz parametara.

Preskok u zraku povezan je sa stvaranjem elektronske lavine. Pod utjecajem
elektricnog polje elektroni ubrzavaju i sudaraju se s atomima i molekulama pri ¢emu
se oslobadaju novi elektroni, proces se ponavlja te nastaje elektronska lavina. Kod
homogenih polja u plinovima preskocni napon funkcija je umnoska tlaka i razmaka
elektroda i dan je jednadzbom poznatom kao Paschenov zakon. Pri tlaku od
1013,3 hPa i temperaturi 293 K za jakost polja pri kojoj dolazi do preskoka u zraku
vrijedi izraz:

E=%=24,22k—v+6’08 KV (kV/cm), (4.1)

em  Jd Jem

gdje je d razmak izmedu elektroda u centimetrima. Iz izraza (4.1) slijedi da u

homogenim poljima s velikim razmakom elektroda vrijednost polja pri kojoj dolazi do
proboja tezi vrijednosti 24 kV/cm [27].

PreskoCni napon za zrak ovisan je o njegovu tlaku, temperaturi i vlaznosti.
Raste s porastom razmaka medu elektrodama, dok se srednja jakost polja smanjuje
sa 3 kV/mm za homogena polja na 0,6 kV/mm za nehomogena polja pri razmacima
vec¢im od nekoliko metara.

U izrazito nehomogenim poljima preskoku prethode izbijanja koja nastaju na
mjestima gdje je elektricno polje najvece. NajCeS¢e su to Silici na definiranom ili
plivaju¢em potencijalu, a takva izbijanja poznata su kao korona.

Ako je dostignuta odredena vrijednost polja nastupit ¢e vanjsko izbijanje ili
korona. Daljnjim podizanjem napona korona prerasta u intenzivnije oblike izbijanja
(pramenasto, kroSnjasto) i u konacnici dolazi do sloma napona uz nastanak
elektricnog luka. Napon nastanka korone jako ovisi o radijusu zakrivljenosti

elektrode, a slabije o razmaku prema uzemljenim dijelovima.
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Postoji nekoliko metoda za procjenu preskoénog napona u nehomogenim
poljima pri atmosferskim i naponima sli¢hog valnog oblika. Slika 4.1 prikazuje razvoj
visokotemperaturnog kanala ioniziranog plina (engl. leader) od 3tapne elektrode

prema zemlji gdje je d, duljina zratnog raspora, a d,-x put koji je leader presao.

?

—l

;o

|

I/ /777777777
Slika 4.1 — Razvoj leadera u zraku

Leader nastaje u trenutku kada gradijent napona postigne odredenu
vrijednost. Ukoliko je primjenjeni napon dovoljno visok, leader ée se produljivati,
Cime dolazi do povecéanja gradijenta napona na preostalom dijelu raspora, a time i
do povecanja brzine njegova Sirenja. Model temeljen na ovakvom opisu preskoka
poznat je LPM (engl. Leader progression model) i odreden je diferencijalnom
jednadzbom [28]:

V= ku(t){? - Eo} 4.2)
gdje je v brzina Sirenja leadera, u(f) primjenjeni napon u ovisnosti o vremenu, x
duljina nepremostenog dijela raspora, E, gradijent napona potreban za nastanak
leadera i k stalnica koja ovisi 0 razmaku i obliku elektroda. E, je takoder ovisno o
konfiguraciji i razmaku elektroda, ali i o polaritetu primjenjenog napona, varira od
540 kV/m do 750 kV/m za atmosferski udarni vala normiranog i nenormiranog
oblika.

Na bazi LPM-a razvijeno je viSe metoda od kojih je najvaznija Destructive

effective method (DE) [28]. U literaturi postoje izrazi za izraun presko¢nog napona
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razli¢itih valnih oblika te za razliCite razmake i geometrijske konfiguracije elektroda.
U [29] dan je pregled izraza za brzinu Sirenja leadera kod atmosferskog udarnog
napona normiranog i nenormiranog oblika, pozitivhog i negativnog polariteta. Izrazi
se odnose na konfiguracije Siljak-Siljak i Siljak-plo¢a i razmake elektroda od 0,25 m
do 5 m. Autori analiziraju postojece te uvode novi model leadera i predstavljaju novu
metodu odredivanja V-t krivulja. U [30] i [31] uveden je model leadera pri sklopnim
naponima za velike zraCne razmake do 12 m.

Razmak od gornjeg ruba zadnje obloge do glave provodnika oznagimo s I
(Slika 4.2). Ukoliko je Is nedovoljno velik, do¢i ¢e do preskoka u zraku ili do
kombiniranog proboja kroz uljno-papirnu izolaciju, zatim kroz uljni kanal izmedu

papira i visokonaponskog izolatora, kroz izolator i naposljetku kroz zrak.

Slika 4.2 —Prikaz sigurnosnog razmaka Is i rezultat proracuna elektricnog polja

Slika 4.3 prikazuje upravo jedan takav slu¢aj proboja provodnika kojemu su

sve vrijednosti polja unutar uljno-papirne izolacije bile ispod dozvoljenih. Nakon
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uklanjanja porculanskog izolatora i odmatanja papirne izolacije utvrdeno je kako je

proboj iniciran s ruba posljednje, uzemljene obloge.

Slika 4.3 — Proboj porculanskog izolatora transformatorskog provodnika, oznaceno
mjesto proboja

Uvedena je nova metoda kontrole odabira razmaka /s koja je objasnjena na
primjeru 170 kilovoltnog transformatorskog provodnika iz proizvodnog asortimana
Kon€ar — Energetskih transformatora d.d. Za atmosferski udarni val 1,2/50 ps
zadavane su razliCite tjemene vrijednosti atmosferskog udarnog napona te je
numericki rieSavana diferencijalna jednadzba (4.2) Runge-Kutta metodom [32] uz
E, = 615 kV/Im i k = 1,57:10° [28]. Tjemena vrijednost atmosferskog udarnog
napona varirana je sve dok nije postignut preskok u otprilike 16 us, 5to se moze
uzeti kao pedeset postotni preskoéni napon Usgy, [28]. Podnosivi atmosferski udarni
napon U4q¢ za zadanu konfiguraciju moze se odrediti kao 0,961-Usqe, [33].

U slu€aju 170 kilovoltnog provodnika, za zadani /s dobiven je iz izraza (4.2)
Usowis= 642 kV, odnosno Uqgys= 617 kV. Dakle, podnosivi atmosferski udarni napon
duz /s ima tjemenu vrijednost 617 kV. Promotri li se rezultat proracuna elektricnog
polja (Slika 4.2) moze se uoCiti kako duz razmaka /s ne vlada puni primjenjeni
napon, nego otprilike 80 % njegove vrijednosti (uzeta ravna linija od ruba obloge do
glave provodnika uz vrhove rebara visokonaponskog izolatora). To znaci da ce
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pedeset postotni preskoéni napon za provodnik iznositi Usgy,=Usgys/0,8=802,5 kV, a
podnosivi atmosferski udarni napon U;gy,= 771 kV.

Ispitni atmosferski udarni napon za 170 kilovoltni provodnik iznosi 750 kV,
Sto je 2,7 % niZe od raCunski odredenog podnosivog napona U,ge,. Opisani postupak
zasigurno ne daje kao rezultat optimalan I, ¢ime je proces optimiranja uljno-papirne
izolacije donekle ogranien. Razmak /s vrlo je vazan parametar za dimenzioniranje
izolacije pa bi u buducim istraZzivanjima trebalo rasvijetliti brojne nepoznanice na
ovom podruc¢ju. Na sli€an nacin kontrolirana su naprezanja u zraku za mjerne
transformatore.

Slozeno je precizno definirati uvjete pri kojima dolazi do kombiniranog
proboja (Slika 4.3), ali poznato je koji parametri mogu povecati probojni napon.
PoveCanje razmaka [, izmedu ruba zadnje obloge i prirubnice mjernog
transformatora, odnosno glave provodnika utjeCe na porast vrijednosti probojnih
napona. Ujednacena raspodjela napona po visini zraéne izolacije, na sto se moze
djelomi¢no utjecati kondenzatorskim oblogama, takoder doprinosi povecanju

probojnih i presko¢nih napona.

4.2 Dielektri¢ka naprezanja u ulju

Transformatorsko ulje najjeftiniji je i najéesée koristen tekuci dielektrik u
elektri¢nim uredajima koji osim izolacijske funkcije djeluje i kao rashladno sredstvo.
Novo, dobro osudeno ulje ima dielektriCku Evrstocu oko 300 kV/cm, a ve¢ nekoliko
grama vode na tonu ulja smanjuje ju na 200 kV/cm. Ostarjela ulja s velikim udjelom
vode imaju probojnu &vrstocu od 20 do 30 kV/cm. Osim o udjelu vode, dielektricka
Cvrstoca ovisi 0 temperaturi, obliku primjenjenog napona, sadrZaju plinova u tekucini
itd. Ulja koja se koriste za impregnaciju papira nisu kemijski potpuno Cista te sadrze
otopljene plinove i krute Cestice koje su pokretne i orijentiraju se u smjeru najveceg
elektricnog polja zbog elektricnih sila koje na njih djeluju. Ukoliko je broj takvih
Cestica znatan, one ¢e se pod utjecajem elektricnog polja rasporediti tako da
premosScuju elektrode. U njihovom okoliSu, zbog oblika i dielektricnosti Cestica,
dolazi do porasta polja, pa su moguci parcijalni preskoci koji generiraju nove
mjehuri¢e i neCistoCe i na taj naCin moze doci do proboja izolacijske tekucine. U
mjehuri¢ima plina je, zbog odnosa dielektriCnosti plina i ulja, polje jaCe pa kad se
postignu odredeni uvjeti dolazi do ionizacije mjehurica. Mehanizam proboja u
transformatorskom ulju sloZzena je pojava i probojni se naponi odreduju iskljucivo

eksperimentalno.
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Kriterij za naprezanja u ulju, s obzirom na naprezanja duz silnica polja,
odabran je prema [34] gdje su provedena opsezna ispitivanja s ciliem odredivanja
vjerojatnosti nastanka parcijalnih izbijanja u ovisnosti o jakosti elektricnog polja i
Sirini uljnog kanala. Kao kriterij za naprezanja u uljnim kanalima Kkoriste se
Weidmannove krivulje. Weidmannova krivulja za nova, osusena i otplinjena ulja

dana je eksponencijalnom funkcijom:

Epd(::Z):f%(kV/mm). (4.3)
Izrazom (4.3) odredena su dozvoljena naprezanja u uljnpom kanalu kao funkcija
duljine x u milimetrima duz silnice elektricnog polja. Kada bi vrijednosti lokalnih
maksimuma u nehomogenim poljima bile ograniCene s obzirom na Weidmannovu
krivulju duz duljine x u uljnom kanalu, tada bi veci dio kanala bio napregnut ispod
dozvoljenih vrijednosti, Sto rezultira predimenzioniranjem izolacije i visokim
troSkovima. S druge strane, ograniciti srednju vrijednost polja Weidmannovom
krivuljom bilo bi riskantno iz razloga $to u izrazito nehomogenim poljima lokalni
maksimumi polja mogu poprimiti izrazito visoke vrijednosti. lako je srednja vrijednost
polja niska, lokalni maksimumi polja mogu biti znatni i na taj nadin ugrozili bi
izolaciju.

Stoga je u [34] koriStena metoda za odredivanje dielektricke &vrstoée uljnih
kanala pri nehomogenim poljima, a koja je i eksperimentalno potvrdena [35]. Ta se
metoda temelji na izboru kriti€nih linija koje premoscuju uljni kanal i slijede silnice
elektricnog polja, a odreduju se iz rezultata proracuna elektricnog polja. Potrebno je
pronaci takvu liniju duz koje ¢e naprezanja biti najnepovoljnija, a to nije uvijek
jednostavno pa ih je ponekad potrebno izabrati i analizirati vise.

Eksperimenti su pokazali kako dozvoljeno polje opada, duz kriticne linije
polja u uljpom kanalu, s povecanjem Sirine kanala. Zato se kod energetskih
transformatora uljni kanali dijele barijerama od tvrdog papira na uze, ¢ime se njihova
dielektricka Cvrsto¢a poveéava. Barijere ¢e imati optimalan poloZaj ukoliko su
postavljene okomito na silnice polja, tj. paralelno ekvipotencijalnim linijama.

Prema odabranoj metodi, rauna se srednje polje kao funkcija puta Eg/(x)

prema izrazu (4.4), poCevSi od lokalnog maksimuma sukcesivho povecavajuci

duljinu puta sve dok se ne premosti uljni kanal Sirine d;:
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Esr(c}%;]E(‘Qx' ix=0,...d,. (4.4)

Ovako dobivene srednje vrijednosti usporeduju se s dozvoljenim naprezanjima koja
su odredena izrazom (4.3) pri ¢emu dozvoljeno naprezanje Eyq mora biti vece od E,
za svaki x= 0,...,d,, odnosno omjer dozvoljenog i izraCunatog srednjeg polja E
mora biti veéi od 1. Zbog sigurnosti obi¢no se uzima vrijednost omjera veéa od 1 pa
je tako 1,15 + 1,5 uobicajena vrijednost koja se koristi pri dimenzioniranju uljnih
kanala energetskih transformatora. Omjer dozvoljenog i izraCunatog srednjeg polja

naziva se faktorom sigurnosti o:

o(x) = Ee (4.5)

Opisani se pristup koristi pri odredivanju dozvoljenih naprezanja za nehomogena
polja, a moze se Kkoristiti i za kontrolu tangencijalnih naprezanja na granici dvaju
dielektrika (Slika 4.4). Smatra se kako je dielektriCka ¢vrstoa granice, duz koje
vlada tangencijalna komponenta polja, manja od &vrstoée materijala koji se na tom
mjestu spajaju. Jedan od razloga tomu je nesavrdenost prijelaza iz jednog materijala
u drugi, pa se stoga ova naprezanja ograni¢ava na 70 % dozvoljenih naprezanja u

uljnim kanalima.

Slika 4.4 — Tangencijalno polje na granici papira i ulja

Minimalna dozvoljena vrijednost faktora sigurnosti za klizna naprezanja
kre¢e se u rasponu od 1,5 do 3 [34]. Slika 4.5 prikazuje klizni proboj po povrSini

uljnog dijela papirne izolacije 123 kilovoltnog provodnika.

40



Slika 4.5 — Klizni proboj po papirnoj izolaciji provodnika nakon uklanjanja
epoksidnog izolatora

Izrazom (4.3) odredena su dozvoljena naprezanja u uljnim kanalima
omedenim izolacijskim materijalima. Ukoliko je u ulje uronjena neizolirana elektroda,
dozvoljena ¢ée naprezanja biti manja. U tom su slu€aju dozvoljena naprezanja dana

izrazom:

17,8kV
Za polja u ulju te duz granice ulja i papira mogu se izravno odrediti funkcije
faktora sigurnosti ukoliko su ta polja padaju¢a, jer ih je jedino tako moguce
usporedivati s dozvoljenim poljima koja su dana eksponencijalnom funkcijom prema
izrazu (4.3). Ukoliko analizirano polje ima maksimume i minimume, potrebno ga je

transformirati u padajuce koje je usporedivo s dozvoljenim [36].

4.3 Dielektricka naprezanja u uljem impregniranom papiru

Najve¢a polja u izolacijskom sustavu javljaju se na rubovima
kondenzatorskih obloga. Zbog jakih naprezanja nastaju parcijalna izbijanja koja s
vremenom mogu uzrokovati proboj. U prethodnom poglavlju, na temelju rezultata
ispitivanja modela izolacije i numerickog proracuna elektrichog polja, odredene su
jakosti polja na rubu obloga za koje je vjerojatnost pojave parcijalnih izbijanja 1 %.

Osim polja na rubu obloga, potrebno je poznavati dozvoljena radijalna i
aksijalna naprezanja. Prema [13] dozvoljena su radijalna naprezanja do 13 kV/mm i

aksijalna do 0,5 kV/mm, ukoliko je zrak vanjski izolator. Za provodnike koji povezuju
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ulje i zrak, dozvoljena aksijalna naprezanja u uljno-papirnoj izolaciji s uljne strane
veca su i mogu iznositi do 1,3 kV/mm. Tradicionalni pristup dimenzioniranju izolacije
koristi se kriterijima za aksijalna i radijalna naprezanja. Medutim, rezultati ispitivanja
modela, ali i rezultati drugih slicnih istrazivanja, pokazuju kako parcijalna izbijanja na
rubovima obloga, uzrokovana jakim lokalnim poljima, s vremenom uzrokuju kvarenje
izolacijskih svojstava. Stoga Ce, uz aksijalna polja, kriterij za naprezanja u papiru biti
jakost polja na rubu obloga, dok ¢e radijalna polja posluZiti kao kontrolni podatak.
Provodnici su, uz namot i regulacijsku sklopku, medu naj¢es¢éim uzro€nicima
kvarova energetskih transformatora [4]. Dielektricki kvar provodnika moze biti
djelomi¢an ukoliko je doSlo do proboja medu kondenzatorskim oblogama, ili potpun,
§to u pravilu uzrokuje njegovo rasprsnuée. Slika 4.6 prikazuje provodnik kojem se
rasprsnuo porculanski izolator tijekom ispitivanja atmosferskim udarnim valom

odrezanim u hrptu.

Slika 4.6 — Rasprsnuce porculanskog izolatora transformatorskog provodnika

Uzrok rasprsnuéa je klizni proboj iniciran s gornjeg ruba kondenzatorske
obloge. Aksijalna naprezanja sa zraCne strane ovog provodnika iznosila su i do
1,3 kV/mm $to je 2,6 puta viSe od maksimalnog dozvoljenog naprezanja. Slika 4.7

prikazuje trag kliznog proboja i oSte¢enu kondenzatorsku oblogu.
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Slika 4.7 — Trag kliznog proboja iniciranog s gornjeg ruba obloge

Racunanje polja na rubu obloga mukotrpan je i vremenski zahtjevan posao.
Najvecu poteSkocu predstavljaju omjeri izmjera, npr. debljina obloge je viSestruko
manja od visine izolacijskog sustava. Kada je omjer najvece i najmanje izmjere u
racunskom modelu velik, nije moguée posti¢i kvalitethu mrezu konacnih elemenata,
niti sa zadovoljavaju¢om to€noS¢u odrediti trazenu vrijednost polja.

Zato je odabran drugadiji pristup, u kojem se polje na rubu obloge raéuna u
dva koraka. Najprije se provodi proracun polja za cijeli model s dovoljno finom
mrezom kako bi se 3&to toCnije proracunao potencijal u blizini ruba obloge
(Slika 4.8). Zatim se odabire ekvipotencijalna linija koja ¢e predstavljati jednu od
dviju granica novog modela i oCita njen potencijal. Na granicama novog modela
moraju vladati Neumanovi i Dirichletovi uvjeti, odnosno na granici ili mora biti
definiran potencijal ili zadan uvjet da postoji samo tangencijalna komponenta polja.
Za potrebe ovog rada napravljen je program koji o€itava koordinate uz rub obloge
kojima prolazi odabrana ekvipotencijalna linija uz dozvoljeno odstupanje potencijala
od 0,1 %. Time je odredena jedna granica novog proracunskog modela.

Druga granica, duz koje postoji samo tangencijalna komponenta polja,
odnosno koja okomito sijeCe ekvipotencijalne linije, u stvari je silnica elektricnog
polja. Odreduje se na nacin da se izabere krajnja o€itana tocka ekvipotencijalne
linije, a zatim se ostale toCke ocitavaju pomicanjem u smjeru najveceg polja u
dovoljno finim koracima, sve dok se ne zatvore granice novog modela (Slika 4.9). U
novom modelu, koji sadrZi rub obloge i okolnu izolaciju, moguce je zadati finu mrezu
konacnih elemenata i tako sa zadovoljavajuéom to¢nosSc¢u raCunati polje na rubu

obloge.
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Slika 4.8 — Postupak proracuna jakosti el. polja na rubu obloge — izbor
ekvipotencijalne linije

granice modela okomite
na ekvipotencijalne linije

ekvipotencijalna linija

Slika 4.9 — Postupak proracuna jakosti elektricnog polja na rubu obloge, oznacene
granice novog modela

Opisani postupak racunanja polja na rubu obloge nije jednostavan, a uzme li
se u obzir da visokonaponski mjerni transformatori i provodnici imaju od nekoliko do
viSe desetaka takvih obloga, sasvim je neprakticno racunati polja na svakom rubu.
Stoga postoji potreba odrediti funkcijsku ovisnost polja na rubu o geometrijskim
parametrima i primjenjenom naponu, tj. izvesti analiti¢ko priblizenje koje omogucuje
brz prora¢un. U tu svrhu formirana su dva proracunska modela. Prvi model koristen
je za istrazivanje utjecaja radijalnog, a drugi utjecaja aksijalnog razmaka medu
obloga na jakost polja na rubu obloge.

Slika 4.10 prikazuje osnosimetriCan model, koriSten za odredivanje utjecaja
radijalnog razmaka na polje na rubu obloge, koji se sastoji od uzemljene obloge i
cijevi pod naponom. Debljina izolacije d birana je tako da odgovara uobiajenim

vrijednostima debljine izolacije medu oblogama mjernih transformatora. Napon

44



izmedu obloge i cijevi iznosi 100 V i ne mijenja se. Proracun je proveden za Cetiri

debljine obloga i to 0,14 mm, 0,1 mm, 0,05 mm i 0,02 mm.

»
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Slika 4.10 — Proraéunski model za odredivanje ovisnosti jakosti polja na rubu obloge

o radijalnom razmaku

Slika 4.11 daje graficki prikaz rezultata proracuna, tj. ovisnost polja na rubu

obloge o radijalnom prirastu izolacije uz nepromijenjen napon i debljinu obloge kao

parametar.
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Slika 4.11 — Jakosti elektricnog polja na rubu obloge za razliite radijalne priraste

izolacije uz nepromijenjen napon

Iz dobivenih rezultata proizlazi kako se ovisnost polja na rubu obloge o

debljini uljno-papirne izolacije d medu oblogama izraZzene u milimetrima, moze

dobro aproksimirati funkcijom oblika:
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E,=Kd™* (4.7

gdje je K; parametar proporcionalan primjenjenom naponu i opada s porastom
debljine obloge d, prema izrazu:

K - 0,12 kVmm

1 0,47
d()

(kV), (4.8)

dok parametar K; raste priblizno linearno s porastom debljine obloge za promatrane

sluc¢ajeve:

d
K,=—2° 1051, 4.9
2" 204 mm (4.9)

«

g
R

Slika 4.12 — Proracunski model za odredivanje ovisnosti jakosti polja na rubu obloge
0 aksijalnom razmaku

Ovisnost polja na rubu obloge o aksijalnom razmaku a izmedu obloga
istrazena je na modelu koji se sastoji od dvije obloge (Slika 4.12). Prva obloga,
umetnuta na radijusu ry, priklju¢ena je na napon efektivne vrijednosti 100 V, a druga,
na Cijem se rubu polje analizira, je uzemljena. Aksijalni razmak medu oblogama
variran je u rasponu od 5 do 50 mm u koracima po 5 mm.

Slika 4.13 prikazuje rezultate proracuna polja na rubu elektrode uz aksijalni
razmak kao parametar. Moze se zakljuCiti kako polje na rubu neznatno raste sa
smanjenjem aksijalnog razmaka te se moze smatrati neovisnim o njemu. Istrazena
je joS i ovisnost polja na rubu o radijalnom polozaju obloga uz nepromijenjenu
debljinu izolacije, napon i aksijalni razmak, te nije utvrden bitan utjecaj na

promatranu jakost polja.
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Slika 4.13 — Maksimalno el. polje na rubu obloge za razliCite aksijalne razmake

Raspodjela polja u blizini ruba obloge proracunskih modela u realnosti
najbolje odgovara polju na rubu posljednje obloge u izolacijskom sustavu. Kako se
smanjuje redni broj obloge tako i raspodjela elektricnog polja u blizini njihovih
rubova postaje sve povoljnija u slu€aju priblizno linearne raspodjele potencijala po
oblogama pa se sa stajaliSta sigurnosti izraz (4.7) moZe Koristiti za proracun
elektricnog polja na rubovima svih obloga. Ovime se ne gubi previSe na efikasnosti
optimiranja jer se najveée elektricno polje javlja uglavhom na rubu posljednje
obloge.

U sliede¢em primjeru, na izolacijskom sustavu inverznog strujnog
transformatora u kojeg je umetnuto 30 obloga, detaljnije je objasSnjena ova pojava.
Zadana je linearna raspodijela potencijala po oblogama, a radijusi obloga linearno
rastu s porastom njihova rednog broja. Analizirana su polja u blizini rubova 30., 15. i
2. obloge. Polja na rubovima obloga ovise o debiljini izolacije i padu napona prema
oblozi s manjim rednim brojem. Kako su debljine izolacije i padovi napona za sva tri
promatrana slu€aja jednaki, prema izrazu (4.7) dobit ¢e se i jednake vrijednosti polja
na rubovima obloga. Za 30., 15. i 2. oblogu napravljen je dodatno proracun polja na
rubu obloge, prema kojem elektricno polje na rubu 30. obloge iznosi 31,24 kV/mm,
na rubu 15. obloge 29,47 kV/mm i na rubu 2. obloge 29,04 kV/mm. Slika 4.14
prikazuje elektricna polja i ekvipotencijalne linije u blizini ruba za sve tri obloge.
Moze se uociti kako su ekvipotencijalne linije najgus¢e rasporedene u blizini ruba

30. obloge, nesto riede u slu€aju 15. obloge i najrjede uz rub 2. obloge.
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Slika 4.14 — Elektri¢no polje i ekvipotencijalne linije u blizini ruba triju obloga na
razli¢itim poloZajima unutar uljno-papirne izolacije uz linearnu raspodjelu potencijala

Elektricno polje na gornjem rubu posljednje obloge provodnika obi¢no je
nesto jate od polja na njenom donjem rubu. Razlog tomu je naj¢e$¢e mali aksijalni
razmak donjeg ruba od prirubnice koja je na istom potencijalu, tj. uzemljena je.
Prirubnica povoljno utjeCe na raspored ekvipotencijalnih linija u blizini ruba obloge
(Slika 4.15a), ¢ime se smanijuje jakost polja na samom rubu. Slika 4.15b prikazuje
polje i ekvipotencijalne linije koje oSstro obilaze gornji rub posljednje obloge. U
sluCaju kad je uljni nastavak provodnika predviden za montazu strujnih
transformatora, tada strujni transformatori preuzimaju ulogu prirubnice i povoljno

djeluju na polja oko donjeg ruba uzemljene obloge.
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a b

Slika 4.15 — Utjecaj prirubnice na smanjenje jakosti elektricnog polja na donjem rubu
uzemljene obloge provodnika (a), polje i ekvipotencijalne linije u blizini gornjeg ruba
iste obloge (b)
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5. Dielektricka naprezanja uljno-papirne izolacije
mjernih transformatora

Osim koriStenja kondenzatorskih obloga, postoji jo§ C&itav niz mjera za
smanjenje dielektri¢kih naprezanja u visokonaponskim uredajima. Lokalno jaka polja
na elektrodama moguce je umanijiti optimiranjem oblika elektroda [37]. U [38] je
opisano optimiranje oblika zaslona na spoju izvoda namota energetskog
transformatora i provodnika, koristenjem optimizacijske metode poznate kao
evolucijska strategija (engl. evolution strategy), a u [39] dimenzioniranje
potencijalnih prstena provodnika izoliranih plinom SFg. Kod energetskih
transformatora, kako bi se povecéala dielektricka Cvrsto¢a uljnih kanala, koristi se
uljno-barijerna izolacija. Ona se sastoji od uljnih kanala medusobno odvojenih
barijerama od preSpana [40]. Razlog umetanja barijera lezi u Cinjenici da uzi uljni
kanali mogu podnijeti jaca elektri€na polja.

Utjecaj na raspodijelu polja po visini izolatora ima i sam oblik izolatora, a ako
se njegova povrsina postavi okomito na ekvipotencijalne linije, naprezanja ce biti
minimalna [41]. U [42] je opisan izbor optimalnog kuta skoSenja epoksidnog
izolatora s obzirom na tangencijalna naprezanja. Osim navedenih mjera, sami
izolacijski materijali svojim dielektricnostima utjeCu na elektricno polje pa se mogu
koristiti za ujednacenje naprezanja [43]. Dielektricnosti materijala utjeu na
kapacitivhu raspodjelu udarnih i izmjeni¢nih napona, dok na raspodjelu istosmjernog
napona utjeCu vodljivosti materijala [44].

Posljednjih se godina na izolatorima u distribucijskim mreZzama intenziviralo
ujednacCavanje raspodjele napona i polja po visini izolacije, primjenom nelinearnih
materijala koji mijenjanjem otpora omogucuju kontrolu naprezanja. Uglavhom su to
polimeri punjeni ugljikovim vlaknima, €ija primjena zasad nije moguca na visokim
naponima zbog nepovoljne nelinearne U-1 karakteristike. Novija istrazivanja na
ovom podruc¢ju idu u smjeru punjenja polimernih izolatora cink-oksidnim
mikrovaristorima Cija svojstva omogucuju kontrolu raspodjele napona u mrezama
nazivnog napona i do 100 kV [45], [46].

Danas su na visokom naponu izolacijski sustavi kondenzatorskog tipa u
Sirokoj primjeni. U ovom poglavlju opisani su postupci proracuna potencijala
kondenzatorskih obloga i elektricnog polja te je istrazen utjecaj pojedinih parametara

obloga na njihove raspodijele.
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5.1 Proracun potencijala i jakosti elektricnog polja

U prethodnom poglavlju izveden je analiticki izraz za polje na rubu
kondenzatorske obloge koje ovisi 0 geometrijskim parametrima obloga, to&nije
debljini izolacije medu oblogama i padu naponu medu njima. Dakle, za analiticki
proracun polja treba najprije odrediti potencijale obloga. Njih je moguce raCunati
numeric¢ki, metodom konaénih elemenata, ali to je zahtjevno i dugotrajno s obzirom
na generiranje mreze konacnih elemenata. Drugi nacin, koji je ovdje i koriSten, jest
odredivanje potencijala obloga primjenom metode napona &vorova. Medutim, za
analizu naprezanja uljnih kanala i tangencijalnog naprezanja na granici ulja i papira
ipak je potrebno provesti numeri¢ki proracun, Ciji su ulazni podatci geometrijski
parametri i potencijali obloga.

Prema Gaussovom teoremu (5.1), elektricni tok kroz zatvorenu plohu

proporcionalan je ukupnom naboju koji je tom istom plohom obuhvacen:
{D-dS=[p-av. (5.1)
S vV

Elektrostatsko polje je konzervativno jer njegov integral ne ovisi o izboru puta. Stoga

je integral elektri€nog polja po zatvorenoj krivulji jednak nuli:
o'[z?: -dl =0, (5.2)
S

Primjenom Stokesovog teorema i teorema o divergenciji, integralne jednadzbe polja

prevode se u diferencijalni oblik:

VD =p, (5.3)
VxE =0, (5.4)
D=¢E. (5.5)

Jakost elektriCnog polja jednaka je negativnom gradijentu potencijala:

E=-VU. (5.6)

UvrStavanjem izraza (5.5) u (5.3), a zatim (5.3) u (5.6), uz pretpostavku da nema

slobodnog naboja (p=0), dobije se Laplaceova jednadzba:

51



V32U =0, (5.7)

koja se moze rijesiti metodom konacnih elemenata. Kapacitet, u slu€aju linearnih

materijala, ovisi o geometriji i dielektri€nosti pa opéenito vrijedi sljededi izraz:
48[? -dS

CZSJE-dz’
!

(5.8)

u kojem brojnik predstavlja naboj obuhvacen plohom S, a nazivnik napon izmedu
elektroda kondenzatora. Kapacitet medu oblogama odreden je duljinom njihova
preklopa, njihovim radijusima i dielektricno$¢u. Ako debljina obloge nije zanemariva
u odnosu na debljinu izolacije medu oblogama, tada ju je potrebno uzeti u obzir pri
proraCunu njihova medusobnog kapaciteta. Za tipi€an izolacijski sustav ¢ija je
nadomjesna shema prikazana na slici 2.8, raspodjela napona se moze analiti¢ki
odrediti. Naime, radi se o sustavu u kojem svaka obloga ima dozemni kapacitet,
odnosno niti jedna obloga ne zakriljuje u potpunosti niti jednu oblogu prema
uzemljenoj cijevi. Zele li se pronaéi optimalni parametri obloga, potrebno je
omoguciti analizu nekih dosad netipiCnih konfiguracija pri ¢emu je moguée da
obloga s manjim rednim brojem u potpunosti zaklanja neke s viS§im rednim brojem,
koji tada ,ne vide® uzemljenu cijev. Zbog kompleksnosti ovakvih sustava
jednostavnije je naponske prilike racunati primjenom metode napona ¢vorova. Na
primjeru jednog ,netipicnog“ sustava (Slika 5.1) objasnit ¢e se postupak proracuna

potencijala obloga.

Is

o 2
e

1

1

Slika 5.1 — Primjer sustava s pet obloga
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Nakon izbora broja obloga i njihovih geometrijskih parametara potrebno je
formirati matricu medusobnih kapaciteta Cy i vektor kapaciteta C; obloga prema
zemlji. U promatranom slucaju treca obloga osim kapaciteta prema drugoj i ¢etvrtoj
ima i kapacitet prema petoj oblozi, $to je i vidljivo u matrici kapaciteta medu

oblogama Cy:

0 C, 0 0 0]
¢, 0 ¢, 0 0
Cu=l0 G 0 G Gy
0 0 C; 0 C,
0 0 C; G, O]

Nadalje, tre¢a obloga u potpunosti zaklanja ¢etvrtu prema uzemljenoj cijevi pa je taj

kapacitet u vektoru dozemnih kapaciteta C, jednak nuli:

10

o
N
Il

s N O D

a

0

Iz Cy i C, formira se matrica admitancija Y tako da su joj dijagonalni elementi
sume svih admitancija vezanih na pripadajuci ¢vor, dok su njeni izvandijagonalni
elementi negativne vrijednosti admitancija medu pojedinim &vorovima. Matrice Cy i
Y simetriCne su s obzirom na dijagonalu. Matrica Y je reda n-1 jer je upravo toliko
obloga na slobodnom potencijalu, a napon je narinut izmedu posljednje obloge i

uzemljene cijevi:

C,+C, -C,, 0 0
Y = -G, G+ C23 + Czo _Cza 0
0 _Csz C32 + C34 + C35 + Cso _C34
0 0 —Cy Cis +Cys

Ulazni podatci potrebni za odredivanje matrica Cy i C,, a time i matrice
admitancija Y, su polumijeri i duljine obloga, aksijalni pomak medu oblogama a,
zatim vanjski polumjer uzemljene cijevi r,, debljina obloge d, i konacno broj obloga
n. Za proraCun kapaciteta potrebno je odrediti duljine preklopa medu pojedinim
oblogama. Opéenito, za bilo kakav sustav obloga, kapaciteti se mogu odrediti

koriStenjem algoritma Ciji dijagram toka prikazuje slika 5.2. Ulazni podatci su
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geometrijski parametri obloga. Najprije se izraCuna dozemni kapacitet prve obloge,
a zatim svi ostali kapaciteti. Brojila i/, j oznaCavaju redne brojeve obloga medu
kojima se odreduju kapaciteti. PoCevsi od posljednje, n-te obloge, brojilo i poprima
vrijednosti i=n,n-1,...2, pri éemu se odreduju duljine preklopa i raéunaju kapaciteti

i-te, obloge prema ostalim oblogama s nizim rednim brojem j=i-1,i-2,...1.

ULAZNI PARAMETRI

!
RACUNANJE
DOZEMNOG
KAPACITETA

1. OBLOGE
Cz[1]

!

ODABRANA i-ta
OBLOGA 4
=n,n-1,..2

v

A 4

ODABRANA j-ta

OBLOGA - ]
f=i-1,0-2,...1 NE

NE RACUNANJE

‘ DOZEMNOG
ODREDIVANJE DULJINE| KAPACITETA
PREKLOPA /, IZMEBU -te OBLOGE

ite i j-te OBLOGE, Cz[i]
>0
|

DA

" DOZEMNI KAPACITET At o ™ o

~ KAPACITETA IZMEDU _ -
j;%gik%g% ie i j-te OBLOGE o .-

Cz[1=0 Culi] B

| 'y
UMANJIVANJE DULJINE

i-te OBLOGE ZA
DULJINU PREKLOPA

l

" REDUCIRANA ™.
- i DULJINA B
~ i-te OBLOGE —

“~_JEDNAKA JEO_—

NE

Slika 5.2 — Dijagram toka algoritma za proracun kapaciteta

Kada se, ako postoji, odredi kapacitet izmedu i-te i j-te obloge, duljina i-te
obloge se reducira za duljinu preklopa s j-tom oblogom. Stanje brojila j se umanjuje
za 1, a preostala reducirana duljina i-te obloge koristi se za daljnji racun duljine
preklopa i kapaciteta. Ako je tijekom reduciranja duljina i-te obloge postane jednaka

nistici, znaci da je ta obloga potpuno zaslonjena s j~tom oblogom i nema kapaciteta
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prema oblogama s rednim brojem manjim od j. Ako je brojilo j poprimilo vrijednost 1,
a reducirana duljina i-te obloge je joS uvijek veca od nisti¢ne, to znadi da obloga
,vidi“ uzemljenu cijev pa se tada njena preostala duljina rabi za radun dozemnog
kapaciteta.

Da bi se mogli odrediti potencijali obloga potrebno je jo$ odrediti vektor struja
Cvorova. Elementi vektora struja ¢vorova su umnoSci vrijednosti primjenjenog
napona i admitancije izmedu promatranog i ¢vora u kojem je prikljuéen naponski
izvor. Ako ¢vorovi, tj. obloge nemaju kapacitet prema posljednjoj oblozi, pripadajudi
element je nula. Za promatrani slu€aj naponski izvor priklju¢en na oblogu s rednim

brojem 5 koja ima kapacitete prema tre¢oj i Cetvrtoj oblozi:

0
0
I = .
U- joCis
U- joCis

Vektor potencijala ¢vorova ¢ ra¢una se iz izraza:

o=Y 'I. (5.9)

Kada su poznati potencijali obloga mogu se odrediti aksijalna, radijalna i polja na
rubovima obloga. U nastavku ¢e se analizirati kako pojedinim parametrima obloga

utjecati na raspodjelu napona.

5.2 Utjecaj radijusa obloga na raspodjelu napona

Jako je malo objavljene literature koja se bavi problematikom izbora
parametara obloga mjernih transformatora. U [13] autor piSe o pozitivnim efektima
kondenzatorskih obloga na elektricno polje u izolaciji strujnih transformatora.
Vezano za izbor parametara obloga navedeno je samo kako se biraju tako da polja
u aksijalnom i radijalnom smjeru ne prelaze 0,7 kV/mm, odnosno 13 kV/mm. U [15]
autorica koristi vlastiti program u kombinaciji s komercijalnim programskim paketom
baziranim na metodi konaénih elemenata, kako bi iterativno odredila optimalne
radijuse obloga. Vlastiti program rabi za proraun raspodjele napona i
prilagodavanje radijusa obloga, a komercijalni program za proradun kapaciteta i
polja. Kako dosad nije objavljen analiti¢ki izraz kojim bi se mogli odrediti pojedini
parametri obloga, paznja je usmjerena na to podrucje. U ovom poglavlju analizira se

utjecaj promjene radijusa, duljina i broja obloga na raspodjele polja i potencijala.
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Sustavi koji se analiziraju imaju uvijek jednake aksijalne razmake a medu oblogama
i svaka obloga ima dozemni kapacitet, odnosno niti jedna obloga s manjim rednim
brojem ne zaklanja potpuno prema cijevi niti jednu oblogu s ve¢im rednim brojem.
Za pocetak je razmotren jednostavan sustav s tri kondenzatorske obloge (Slika 5.3),
od kojih je tre¢a na 100 % potencijala, a preostale su na slobodnom potencijalu.

Csp

;

-
] e
SRR

C10

CZ,O

Slika 5.3 — Sustav s tri obloge

Da bi se napon jednoliko rasporedio moraju biti ispunjena dva uvjeta
1. C2,1 = C1,0
2. G52 =2C,, gdje je Ceo nadomjesni kapacitet svih obloga od druge prema
CijeVi, odnosno Cez = C1,0'C2,1/( C1,0+C2’1)+C2_0
Ako se u drugi uvjet uvrsti prvi, dobit ¢e se C3, = C1+2C;).
Cap é
Cspo
| |
|
iy
| - H
- <
4‘ Cs2 4

Slika 5.4 — Sustav s Cetiri obloge
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Slika 5.4 prikazuje sustav s Cetiri obloge. U ovom slu€aju, da bi se ostvarila
jednolika raspodjela napona moraju biti ostvarena tri uvjeta:

1. Cy1=Cip

2. C52=2C¢ = Cyo+2C,0

3. C43 = 3Ce; gdje je Ce3 nadomjesni kapacitet svih obloga od trece prema

cijevi, 0dnosno Cg3 = Cep C3o/( Cex+C32)+C30 = Cq+2C,0+3C3

Opcenito, da bi se ostvarila jednolika raspodjela napona za sustav od n obloga mora
biti zadovoljen n-1 uvjet:

1. C21=Cip

2. C32=2Cq = Cypt2Cy0

3. C43=3Cq3 = C1+2C,0+3C5)

N-1. Cppt = (N-1)Con1y = C10+2C50+3C50+...+(n-1)Cpror o
Uz jednake aksijalne razmake a, jednake duljine svih obloga / te uz

zanemarive debljine obloga, mogu se gornji izrazi zapisati na sljedeci nacin:

fza_ I (5.10)
lnr—2 lni
h Ty
lza_ I, 2a (5.11)
m> mhom-
r ) Ty
l—a: / +2a+3a, (5.12)
lnr—4 lni lnr—2 lnr—3
r o o o
lza _ 1 24 se +(l_1g (5.13)
m i o s Inln=1
oo o o 0 K

U izrazima (5.10) do (5.13) nepoznanice su radijusi obloga pa je rije¢ o
sustavu n-1 jednadzbi s n nepoznanica. Ako je zadan radijus bilo koje obloge ovaj
sustav postaje rjediv, a svakako je najjednostavnije ako je poznat ry, jer se onda iz
prve jednadzbe odredi r, pa iz sljedecée r; itd. U svakoj jednadzbi radijus obloge s

najvec¢im rednim brojem je funkcija radijusa svih obloga s manjim rednim brojem. U
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sljede¢em koraku izraZen je radijus obloge samo kao funkcija radijusa sljedece

obloge, tj. ri=f(ri1) pa vrijedi:

—2l+a
r=r| 2 (5.14)
1 0

Uvrstavanjem ry=f(r,) u sljedeci izraz dobije se nakon sredivanja:

12/+a

rzzro[riT l . (5.15)

o

Postupak je nastavljen sve do izraza za rs kako bi se pokusao odrediti opci €lan:

3 l+a
p \220%a
r=r| -+ , (5.16)
o
22[+3a
7 5 l+a
r,=r = , (5.17)
o

, (5.18)

, (5.20)

(5.21)

= ro[r—T o (5.19)
0

UoCena je veza medu izvedenim izrazima (5.14) do (5.21) pa se opci ¢lan moze

prikazati ovako:

i 20+(i-1)a

p\itl204(i-2)a
ro=r,| L . (5.22)

o
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Kako barem jedan radijus mora biti poznat, izabrano je da to bude radijus
posliednje obloge jer se tada lako moZe odrediti najvece polje na rubu obloge u
sustavu, Sto Ce se pokazati u nastavku. Izborom r, definirana je i debljina papirne
izolacije. U sljedec¢em koraku racuna se radijus pretposljednje i tako sve do radijusa
prve obloge. Opci izraz (5.22) je rekurzivan i nije dokaziv, pa se mora provjeriti
pokusom. Za provjeru izraza (5.22) posluzit ¢e sljedecih nekoliko primjera u kojima
je polumjer uzemljene cijevi r,=20 mm i polumjer zadnje obloge r,=40 mm. U prvom
primjeru odabrano je /=200 mm, a=20 mm, n=30. Primjenjen je opdi izraz (5.22) za
odredivanje radijusa obloga, a potencijali obloga odredeni su metodom napona

évorova.

800 T T T

700

Visina izolacije (mm)
w B n (2]
o o o o
o o o o
T T T T

= N
o o
o o
T T

0
20 25 30 35 40
Sirina izolacije (mm)

Slika 5.5 — Primjer 1 — grafi¢ki prikaz parametara obloga uz zadane
ro=20 mm, r,=40 mm, /=200 mm, a=20 mm i n=30

Slika 5.5 daje grafi¢ki prikaz parametara obloga, a raspodjela napona za promatrani
slu¢aj je idealna. To znaCi da je postotno odstupanje pada napona od idealne
raspodjele izmedu dvije susjedne obloge, koje je odredeno sljede¢im izrazom,

jednako nuli:

nU,,-U
U, = ———-100 % , (5.23)
U

gdje je n ukupan broj obloga, U1 pad napona medu susjednim oblogama i U
primjenjeni napon. U drugom primjeru odabrano je /=400 mm, a=20 mm i n=30.
Slika 5.6 prikazuje parametre obloga, u ovom slu€aju takoder je u-,=0 za sve
padove napona medu oblogama. U treéem primjeru odabrano je /=400 mm,
a=10 mm i n=60. Slika 5.7 prikazuje parametre obloga i ponovo je uy=0 za sve

padove napona medu oblogama.
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Slika 5.6 — Primjer 2 — grafiCki prikaz parametara obloga uz zadane
=20 mm, r,=40 mm, /=400 mm, a=20 mm i n=30
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Slika 5.7 — Primjer 3 — grafi¢ki prikaz parametara obloga obloga uz zadane
ro=20 mm, r,=40 mm, /=400 mm, a=10 mm i n=60
Rezultati testiranja pokazuju da za izabrane n, ry, 1y, I'i a, uz uvjet da su sve
obloge jednake duljine i da je a e<0,l>, izraz (5.22) daje takve radijuse obloga
kojima je osigurana idealna raspodjela napona.
U nastavku Ce se pokazati kako za bilo kakav izbor ulaznih parametara koji

ispunjavaju uvjete da su duljine svih obloga jednake, aksijalni razmak pozitivan broj

manji od duljine obloge te r,>r,, izraz (5.22) uvijek daje radijuse svih ostalih obloga s

vrijednostima iz intervala (7, , r,). Pritom vrijedi r<r.. Drugim rije¢ima, pokazat ¢e
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se da se za navedene ulazne parametre uvijek mogu odrediti optimalni radijusi
obloga.

Primjenom izraza (5.22) dobiju se radijusi obloga koji su veéi od ry, a manji
od r,. Ako je tako, onda se za bilo koji izbor ri.1>r, mora dobiti takav r; za koji vrijedi

ro<r<ri.1. Da bi vrijedilo ro<r;, mora biti ispunjeno:

i 20+(i-l)a _ _ _ _
i+1214(i-2 )a b 2+(imla i 2l4(i-1)a

, . : : .

_ _ i+1 _ _ i+120+(i-2)a _,i+121+(i-2)a __

7 ro_ro[r nh="n Fin >0, (5.24)
0

nakon sredivanja dobije se:

i 20+(i-1)a i 20+(i-1)a

i+121+(i-2)a i+121+(i-2)a
i 27, . (5.25)

Da bi vrijedilo ri<r.., mora biti ispunjeno:

i 204(i-1)a ) ) ) )
. EZH(FZ)(; i 2l+(i-1)a i 2l+(i-1)a
_ i+l _ i+1204(i-2)a ,i+121+(i-2)a
Tin =1 =V =1 B =lha 1 i >0. (5.26)
0
Nakon sredivanja dobije se:
i 2l+(i-1)a \_i 2l+(i-Va
i+1204(i-2)a i+1204(i-2 )a
Ty =7, . (5.27)

Kako je ri.1>ry, nejednakosti (5.25) i (5.27) vrijede ako su eksponenti veci od nule.
Duljina obloge I uvijek je pozitivan broj, aksijalni razmak a je pozitivan broj manji od
I, a i je prirodan broj. Deriviranjem izraza koji se javlja u eksponentima obiju

nejednakosti po aksijalnom razmaku dobije se:

(ij '1 2l+(f—1)a :'1 21 _>0. (5.28)
da)i+121+(i-2)a) i+1 p+(i-2)a”

Ova derivacija je uvijek pozitivha, §to znali da je derivirani izraz rastu¢a funkcija.

Kada aksijalni razmak tezi nistici, eksponent poprima vrijednost:

lim| 2= Va (5.29)
a0 (+121+(i—2)a ) i+1

a kada tezi duljini obloge:
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fim| 21z (5.30)
el {+121+(i—-2)a

Dakle, izraz koji se pojavljuje u eksponentima nejednakosti (5.25) i (5.27) je rastuéa
funkcija koja poprima vrijednosti iz skupa <i/ i+1 , 1> , odnosno njegova vrijednost

je uvijek pozitivan broj manji od 1. Zbog toga su svi eksponenti u promatranim
nejednakostima pozitivni pa je veca ona strana nejednakosti koja ima vecu bazu.
Ovime je pokazano kako izraz (5.22) uvijek daje rjeSenje, odnosno da se uvijek
mogu racunski odrediti optimalni radijusi obloga.

U svim primjerima radijusi obloga izraCunati prema izrazu (5.22) su takvi da
debljina izolacije medu oblogama opada s porastom njihova rednog broja. U izrazu
(4.7) jakost polja na rubu obloge obrnuto je proporcionalna debljini izolacije pa za
sustave u kojima debljina izolacije medu oblogama opada s porastom njihova
rednog broja vrijedi da ¢e maksimalno polje biti uvijek na rubu posljednje obloge.
Primjenom izraza (5.22) moze se brzo provijeriti je li odabran dobar r,, pri Cemu je
potrebno izraCunati samo r,1 dok bi u sluaju rieSavanja sustava jednadzbi
(5.10) do (5.13) bilo potrebno izraCunati radijuse svih obloga. Pad napona izmedu
susjednih obloga jednak je omjeru primjenjenog napona i broja obloga jer je
raspodjela napona idealna. Uz zadan r, i izraCunat r,.4 poznata je i debljina izolacije
izmedu zadnje i predzadnje obloge pa je moguce iz izraza 4.7 izraCunati polje na
rubu zadnje obloge. Ako je polje na rubu obloge manje od dozvoljenog, sustav je
predimenzioniran pa u sljedecem koraku treba odabrati neSto maniji r,. Vrijedi i
obrnuto, ako je polje na rubu obloge vece od dozvoljenog, tada treba povecati
debljinu izolacije, tj. odabrati nesto vedi r,.

lzraz (5.22) je upotrebljiv za odredivanje optimalnih radijusa obloga
izolacijskin sustava u koje se umecu kondenzatorske obloge c¢ija je debljina
zanemariva u odnosu na debljinu izolacije medu susjednim oblogama. Medutim, u
upotrebi su i obloge &ija debljina nije zanemariva. Uzme li se u obzir debljina obloge
d, onda za prve dvije obloge, u slu¢aju jednolike raspodjele napona, vrijedi iz uvjeta

za jednoliku raspodjelu napona:

=, (5.31)
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[—a / 2a

= + , (5.32)
In 5 lni lnr—2
r+d, A A
[—a _ / N 2a N 3a , (5.33)
In "4 lnr1 lnr—2 lnr—3
rtd, i N N
_ -1
! ra = lr + 26; + 36; +..+ ! . a. (5.34)
In n InLt In2 In2 In 2=
r_, +d, 7 7 A 7

lako su izrazi (5.31) do (5.34) gotovo identi¢ni izrazima (5.10) do (5.13),
ovdje ipak nije moguce analiti¢ki izraziti radijus obloge kao funkciju radijusa sljedece
obloge, r=f(r..1), $to je bilo moguce kada je d,=0. Dakle, ri=f(r,) moze se odrediti
isklju€ivo numeri¢ki uz poznat r,. Medutim, mogu¢ je obrnut slucaj, tj. analitiki je

moguce izraziti r,=f(ry):

I-a

w1
n=r+d, || . (5.35)
T

Kako je sustav jednadzbi takav da je radijus obloge s najve¢im rednim brojem je
funkcija radijusa svih obloga s manjim rednim brojem, odnosno, u sljede¢em koraku
rs=f(r1,rz). Radijus r; nije moguce iskazati u ovisnosti samo o r, jer ne postoji

analitiCki izraz ri=f(r;). Ali je zato moguce iskazati r;=f(r4):

21-a [mﬂﬂni] I—a [llnLd‘W—llni—alni}
4 o " o )
1 I I3 1+d, A A
7 Yl e gl 7 A Y L B L
= Hh + do L To Ty o + do L Ty Ty Ty . (536)
N 0

Nastavi li se dalje, mogli bi se izvesti izrazi za radijuse obloga veéeg rednog broja
pa sli¢no kao za slu€aj d,=0 izvesti opci ¢lan r=f(ry). Medutim, ve¢ sljedeéi izraz za
r, postaje jako slozen zbog Cega se odustalo od izvodenja opéeg €lana. Umjesto
toga, radijusi obloga odreduju se tako da se zada ry, a onda se iz izraza (5.31) do
(5.34) racunaju redom radijusi ry, rs,...,rh. Zatim se izraCuna raspodjela napona i
jakosti polja te ovisno o njima korigira ri. Postupak se ponavlja dok se ne dobije

zadovoljavajuci rezultat.
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U sljedeéem primjeru analizira se opisani postupak. Neka je r,=20 mm,
=250 mm, a=25 mm, n=20, d,>0 i primjenjeni napon U=230 kV, a treba odrediti
radijuse svih obloga, tako da jakosti polja na rubovima obloga ne prelaze dozvoljenu
vrijednost od 34 kV/mm. U slu€aju ujednaene raspodjele napona i jednakih

aksijalnih razmaka, sva aksijalna polja su jednaka i iznose:

E, =£=0,46 kV/mm, (5.37)
na
$to zadovoljava s obzirom na dozvoljeno aksijalno naprezanje.

Iterativni postupak odredivanja radijusa prikazan je u Tablici 5.1. U prvoj
iteraciji izabran je r1=21 mm za koji je dobiveno preveliko maksimalno polje na rubu
obloge E, max- INace, u svim se iteracijama maksimalno polje javljalo na rubu zadnje
obloge. Takoder, u svim je iteracijama ostvarena u potpunosti ujednacena
raspodjela napona pa su sva postotna odstupanja napona od idealne raspodjele ue,
jednaka nistici. Prejako polje iz prve iteracije ukazuje kako je potrebno povecati
debljinu izolacije pa je u drugoj iteraciji r; uve¢an za 1 mm. Toliko povecanje je
preveliko, E,max S€ znatno umanjilo, a r,, se jako povecao, Sto vodi do
predimenzioniranja izolacije. lterativni postupak je nastavljen dok nisu dobiveni
optimalni radijusi. Slika 5.8 prikazuje parametre kondenzatorskih obloga za sustav iz

7. iteracije.

Tablica 5.1 — Rezultati iterativnog postupka odredivanja radijusa obloga

iteracija ry (mm) I2o (Mm) (klf/‘}'r“;]"‘%)
1 21,00 73,14 54,52
2 22,00 113,80 29,79
3 21,50 91,41 39,14
4 21,60 47,76 36,92
5 21,70 49,91 34,91
6 21,80 52,15 33,06
7 21,75 51,02 33,96

U prethodnim primjerima pokazano je kako pravilnim odabirom radijusa
obloga ostvariti idealnu raspodjelu napona. Za obloge zanemarive debljine izveden
je op¢i izraz (5.22) koji omogucuje brz i jednostavan proracun radijusa obloga uz
zadan r,. Sustav jednadzbi (5.10) do (5.13) moguce je rijeSiti uz zadan radijus bilo
koje obloge, a najjednostavnije je ako se zada ry. Zanimljiva je Cinjenica da se za

bilo koju kombinaciju ulaznih podataka, uz d,=0, mogu pronaci takvi radijusi obloga
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koji ¢e osigurati idealnu raspodjelu napona. Ukoliko debljina obloge nije zanemariva,
zadaje se ry pa se onda redom racunaju radijusi obloga s vi§im rednim brojem iz
izraza (5.31) do (5.34).

800 T T T T T T

700

500
400

300 ‘

200 ‘ ‘

0 r r r
20 25 30 35 40 45 50
Sirina izolacije (mm)

[e2]
o
o
T
1 1 1 1 1

Visina izolacije (mm

Slika 5.8 — Graficki prikaz parametara obloga sustava iz 7. iteracije uz zadane r,=20
mm, r1=21,75 mm, /=250 mm, a=25 mm, n=20 j d,>0

Svi optimalni radijusi obloga iz prethodnih primjera bili su takvi da debljina
izolacije medu oblogama opada s porastom njihova rednog broja. Drugim rije€ima,
koncentracija obloga u radijalnom smjeru prema vanjskom rubu papirne izolacije
raste. Kako bi se provjerio i slu€aj kada su obloge koncentrirane prema uzemljenoj
cijevi, odabran je model na kojem su napravljeni dodatni proraéuni.

Dodatno je utjecaj radijusa obloga na raspodjele polja i potencijala, uz
nepromijenjene duljine i aksijalne razmake, istrazen na 123 kilovolthom strujnom
transformatoru u &iji je izolacijski sustav umetnuto n obloga. Polja su racunata pri
naponu 230 kV, Sto odgovara jednominutnom podnosivom naponu industrijske
frekvencije. Radijus cijevi i posliednje obloge se ne mijenjaju, a time ni debljina
izolacije. Definirane su dvije funkcije (izrazi (5.38), (5.39) i Slika 5.9) koje omogucuju

parametarsko zadavanije radijusa obloga:

, (5.38)
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sh {afk (1 - lﬂ
LEANY (5.39)

r=r+ r,—r 91—
sha,

n

gdje su ry, 1 te r, radijusi cijevi, i-te i zadnje obloge, i je redni broj obloge, n ukupan
broj obloga, a a, i ax parametri koji koncentriraju obloge u radijalnom smjeru. Prva
funkcija koncentrira obloge u blizini uzemljene cijevi $to znadi da debljina izolacije
medu njima raste u radijalnom smjeru s porastom njihova rednog broja. Ovakav
nacin neka se zove koncentriranje tipa p, jer su obloge koncentrirane na pocetku
sustava gledanog u radijalnom smjeru od uzemljene cijevi.

Sto je veéi parametar ap, to je koncentriranje izrazenije. Druga funkcija na
jednak nacin koncentrira obloge u blizini posljednje, ovisno o parametru a, pa neka
se takav postupak zove koncentriranje tipa k jer su sada obloge koncentrirane na

kraju sustava gledanog u radijalnom smjeru od uzemljene cijevi.

Radijus obloge

Redni broj obloge

Slika 5.9 — Funkcijska ovisnost radijusa obloga o parametrima a, i ay, 0-ta obloga je
uzemljena cijev

Naravno, moglo se i drugacije definirati funkcije za zadavanje radijusa. Bitno
je samo da su radijus cijevi i zadnje obloge stalni, odnosno da se ne mijenja debljina
izolacije u radijalnom smjeru, nego samo razmjestaj obloga. Slika 5.10 prikazuje dva
sustava s oblogama koncentriranim na pocCetku i kraju uz parametre ap,=a=2.

Utjecaj radijusa obloga istrazivan je za sustave definirane parametrima a i

ax u rasponu vrijednosti od 0,5 do 3 u koracima po 0,5 te za sustav kojem su svi
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radijalni razmaci medu oblogama jednaki, tj. a,=ax=0. Slika 5.11 prikazuje ovisnost
maksimalnog tangencijalnog polja na granici papira i ulja o parametrima a, i a, a

slika 5.12 pripadaju¢e minimalne faktore sigurnosti.

Visina

Sirina

Slika 5.10 — Sustavi s oblogama koncentriranim na pocetku (crvene obloge, a,=2) i
na kraju (plave obloge, ax=2)

5 \,\
45

3p 25 2p 15 1p 050 0 05k 1k 1,5k 2k 2,5k 3k

ap 0

Slika 5.11 — Ovisnost maksimalnog tangencijalnog polja na granici papira i ulja o
parametrima a, i oy

Rezultati pokazuju kako se koncentriranjem tipa k smanjuje maksimalna
jakost tangencijalnog polja na granici papira i ulja, dok pripadajuci faktor sigurnosti

raste i u promatranom slu€aju svoju maksimalnu vrijednost poprima za
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ax=1. Radijusi obloga u promatranim slu€ajevima nisu optimalni, 3to znaéi da
raspodjela napona nije idealna. Postotna odstupanja padova napona medu
oblogama od idealne raspodjele prikazuje slika 5.13, pri ¢emu je najpovoljnija

raspodjela napona ostvarena uz a,=1,5.

——
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25
24 /
23

2,2 /

21

3p 25 2p 1,5p 1p  0,5p 0 0,5k 1k 1,5k 2k 2,5k 3k
ap,ak

Slika 5.12 — Ovisnost minimalnog faktora sigurnosti tangencijalnog polja na granici
papira i ulja o parametrima ay i @y

300

250

200 —a,~1.5
150 a=0,5
P
\ —oa=0
100 =05

50 / —ark=1 5
E—— — —a?

Uy, (%)

0 =
p———— a,=25
S o k
50\///5\ —a=3
- \///
~ — —
-1001 r

Redni broj obloge

Slika 5.13 — Postotno odstupanje napona u ovisnosti o parametrima ay i ay

Koncentriranje obloga tipa k djeluje povoljno i na polja na rubovima obloga,
Ciju raspodjelu u ovisnosti o parametrima a, i ax prikazuje slika 5.14. Maksimalna

vrijednost polja na rubu obloge u sustavu opada sa smanjenjem a,, odnosno s
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porastom parametra a, i svoju minimalnu vrijednost u promatranom slu€aju postize

za ax=2,5. Sve dok je vrijednost parametra ax,<2,5 najvecée polje u sustavu javlja se

na rubu posljednje obloge. S njegovim daljnjim povecavanjem, polje na rubu

posljednje obloge i dalje opada, ali to viSe nije i maksimalno polje u izolaciji.

E (kV/mm)

(kV/mm)

E

Slika 5.15 — Ovisnost raspodjele aksijalnih polja u papiru o parametrima a, i ax
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Slika 5.14 — Ovisnost polja na rubovima obloga o parametrima a, i oy
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—a=3

Koncentriranje tipa k povoljno utjeCe i na aksijalna naprezanja u papiru. Slika

5.15 prikazuje njihove raspodijele u ovisnosti o parametrima a, i ax, @ minimalna

aksijalna naprezanja postizu se uz ax=1,5. Ipak, koncentriranje obloga prema kraju
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sustava ne utjeCe pozitivno na radijalna polja medu oblogama, ¢iju ovisnost o

parametrima ap i ax prikazuje slika 5.16.
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Slika 5.16 — Ovisnost raspodjele radijalnih polja medu oblogama
0 parametrima a, i ay

Ovisnost raspodjele radijalnih polja je zapravo potpuno suprotna u usporedi s
ovisnostima raspodjela aksijalnih, i polja na rubovima obloga o parametrima a, i q,
tj. povoljnija naprezanja dobiju se ukoliko se primjeni koncentriranje tipa p. U
poglavlju 3.3 spomenuto je kako su kao kriteriji za naprezanja u papiru mjerodavna
aksijalna i polja na rubovima obloga, a radijalna polja koristit ce se samo kao
kontrolni podatak. Upravo ovaj posljednji primjer pokazuje jedan od nedostataka
tradicionalnog pristupa dimenzioniranju izolacije koji uzima radijalna naprezanja kao
kriterij.

Na temelju rezultata proraCuna moze se zaklju€iti kako koncentriranje obloga
tipa k povoljno utjeCe na ujednacenje dielektrickih naprezanja. Sli¢ni rezultati
dobiveni su i primjenom izraza (5.22) za izracun optimalnih radijusa obloga. Tada su
takoder optimalni radijusi obloga bili takvi da debljina izolacije medu oblogama
opada s porastom njihova rednog broja.

lako su u svim dosad promatranim slu€ajevima optimalni radijusi obloga
dobiveni koristenjem izraza (5.22), odnosno rjeSavanjem sustava (5.10) do (5.13),
bili takvi da debljina izolacije medu oblogama opada s porastom njihova rednog
broja, to ne znaci da je nemoguce ostvariti idealnu raspodijelu potencijala i u drugim
slu¢ajevima. Da bi debljina izolacije medu oblogama zanemarive debljine uvijek

opadala s porastom njihova rednog broja moralo bi vrijediti:
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—r, (5.40)

Odnosno:

2r,—r_,—1,>0. (5.41)

1— 1+

Nakon uvrstavanja (5.22) u (5.41) i sredivanja dobije se:

i 2l4(i-Da i-12l+(i-1)a
i+121+(i-2)a i+12[+(i-3)a
7 [ r. r. 1

Ty | fim SR (5.42)

% ) 0
Uvrstavanjem razlicitih ri.4, /i @ uz uvjet 0<a</ u izraz (5.42), pokazalo se da
navedena nejednakost ne vrijedi uvijek, odnosno da se idealna raspodjela napona
moze posti¢i bez da su obloge koncentrirane prema kraju. Na izolacijskom sustavu
mjernog transformatora iz prethodnog primjera takvi su slu¢ajevi postignuti kada je
jako povecana duljina obloga, npr. za duljine obloga gotovo 5 veée od uobi€ajenih,
Sto bi rezultiralo nerealno visokim izolacijskim sustavom, ili ako se izabere jako velik
r,, odnosno jako poveca debljina izolacije. Na promatranom sustavu s n obloga nije
se uspjelo posti¢i da debljina izolacije medu oblogama raste s njihovim rednim
brojem, a da duljina obloga i debljina izolacije ostanu u realnim granicama. Ipak, s
povecanjem debljine izolacije medu oblogama na kraju sustava opadaju polja na
njihovim rubovima, pa je zanimljivo spoznati da je takav slu¢aj barem teorijski
mogu¢. U nastavku, analizirat ¢e se utjecaj izbora broja obloga i njihovih duljina na

raspodjelu napona polja.

5.3 Utjecaj broja obloga na raspodjele polja i potencijala

Na primjeru izolacijskog sustava 123 kilovoltnog strujnog transformatora,
istraZen je utjecaj izbora broja obloga na radijalna te polja na rubovima obloga i
tangencijalna naprezanja na granici papira i ulja. Debljina izolacije, duljine obloga i
suma aksijalnih razmaka su nepromijenjeni za sve analizirane slucajeve. Za zadani
broj obloga odreduju se optimalni radijusi. Promatrani su slu¢ajevi kada su debljine
obloga d, zanemarive i kada nisu zanemarive. Maksimalno polje na rubovima
obloga opada s porastom broja obloga za slu€ajeve d,=0 i d,>0 (Slika 5.17).

Ovisnost maksimalnog radijalnog polja o broju obloga prikazuje slika 5.18. U
slu€aju kada su debljine obloga zanemarive, maksimalno radijalno polje opada s
porastom njihova broja. Ako debljina obloga nije zanemariva, u poCetku E; .« naglo

opada s porastom n, doseze minimum, a zatim polagano raste.
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Slika 5.17 — Ovisnost maksimalnog polja na rubu obloge o broju obloga
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Slika 5.18 — Ovisnost maksimalnog radijalnog polja broju obloga

Povecanje broja obloga povoljno djeluje i na tangencijalno polje na granici
papira i ulja. Minimalni faktor sigurnosti o, raste s porastom broja obloga i slabo
ovisi o debljini obloge, tako da se dobivene krivulje za slu€aj zanemarive i
nezanemarive debljine obloga preklapaju (Slika 5.19). Takoder, maksimalno

tangencijalno polje E;n.x opada s porastom broja obloga (Slika 5.20).
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Slika 5.19 — Ovisnost minimalnog faktora sigurnosti tangencijalnog polja na granici
papira i ulja o broju obloga
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Slika 5.20 — Ovisnost maksimalnog tangencijalnog polja na granici papira i ulja o
broju obloga

Rezultati proraCuna pokazuju kako povecanje boja obloga, uz optimalne
radijuse, povoljno djeluje na polja na rubovima obloga i tangencijalna naprezanja na
granici papira i ulja bez obzira jesu li debljine obloga zanemarive ili ne. Porast broja
obloge povoljno djeluje i na radijalna polja, ali u slu¢aju kada debljina obloge nije
zanemariva najvece radijalno polje u sustavu poprima minimalnu vrijednost za

odredeni broj obloga.
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U praksi nije moguce razmjestiti obloge na radunski odredene optimalne
radijuse iz viSe razloga. Racunski odredene radijuse valja prilagoditi tehnolosSkim
tolerancijama. Nadalje, obloge se umecu nakon $to se namota odredeni broj slojeva
papira, pri ¢emu se nastoji da stvarni radijusi $to bolje odgovaraju raCunskim. Zbog
toga je nuzno istraziti utjecaj broja obloga na raspodjelu potencijala i polja u slu€aju
kada radijusi obloga nisu optimalni. Analiziran je izolacijski sustav strujnog
transformatora s 5, 10, 20, 30 i 40 obloga, pri €emu je duljina svih obloga jednaka.
Radijusi obloga linearno se povecavaju s porastom rednog broja, a debljina obloga
nije zanemariva.

Slika 5.21 prikazuje minimalni faktor sigurnosti oy, u ovisnosti o broju
obloga. S porastom ukupnog broja obloga minimalni faktor sigurnosti raste, a time
se smanjuje vjerojatnost kliznog proboja na granici papira i ulja. Poveéanje broja
obloga djeluje povoljno i na vrijednost maksimalnog tangencijalnog polja E; .x koja
opada s njihovim porastom (Slika 5.22). Kako radijusi obloga nisu optimalni, nije ni
raspodjela napona idealna, nego ovisi o broju obloga. Sto je veéi broj obloga,
raspodjela napona je ujednacenija, a maksimalna i minimalna odstupanja raspodjele

napona od idealne su manja (Slika 5.23).
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Slika 5.21 — Ovisnost minimalnog faktora sigurnosti tangencijalnog polja na granici
papira i ulja o broju obloga
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Slika 5.22 — Ovisnost maksimalnog tangencijalnog polja na granici papira i ulja o
broju obloga
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Slika 5.23 — Postotno odstupanje napona u ovisnosti o broju obloga

Povecanje broja obloga povoljno djeluje na aksijalna (Slika 5.24), i na polja
na rubovima obloga (Slika 5.25). Na slikama 5.23 i 5.24 moZe se primijetiti kako s
porastom broja obloga dolazi do porasta pada napona izmedu uzemljene cijevi i
prve obloge, a time i do porasta vrijednosti pripadajuéeg aksijalnog polja. U
analiziranom izolacijskom sustavu radijusi obloga linearno rastu s njihovim rednim
brojem, a debljina izolacije medu oblogama jednaka je razlici njihovih radijusa

umanjenoj za debljinu obloge. Kada se ra¢una debljina izolacije izmedu prve obloge
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i cijevi, tada se razlici njihovih radijusa ne oduzima i debljina obloge. Zato je debljina
izolacije izmedu uzemljene cijevi i prve obloge veéa upravo za debljinu obloge od
debljina izolacija medu sljedec¢im oblogama. Posljedica toga je nesto manji dozemni
kapacitet prve obloge, §to ima za posljedicu nesto veci pad napona izmedu prve
obloge i cijevi. Sto je veéi broj obloga to je izrazenija razlika u debljinama izolacije
izmedu prve obloge i cijevi prema debljinama izolacije medu ostalim oblogama, a to
uzrokuje izrazenije lomljenje krivulja raspodjele napona i aksijalnog polja kod prve

obloge.
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Slika 5.24 — Aksijalna polja u ovisnosti o broju obloga
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Slika 5.25 — Ovisnost polja na rubovima obloga o broju obloga
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Slika 5.26 prikazuje utjecaj broja obloga na radijalna polja. Maksimalno
radijalno polje najprije opada s porastom broja obloga, postiZze minimum za n=20, a
zatim raste. Moze se primijetiti slichost s ovisnosti maksimalnog radijalnog polja o
broju obloga uz optimalne radijuse obloga, a gdje je minimum postignut takoder za
n=20 (Slika 5.18).
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Slika 5.26 — Radijalna polja u ovisnosti o broju obloga

5.4 Utjecaj duljina obloga na raspodjele polja i potencijala

Na primjeru izolacijskog sustava 123 kilovoltnog strujnog transformatora
istraZen je jo$ i utjecaj izbora duljina obloga na radijalna, te na polja na rubovima
obloga i tangencijalna naprezanja na granici papira i ulja. Debljina izolacije, broj
obloga i aksijalni razmaci ostaju nepromijenjeni za sve analizirane slu€ajeve. Za
zadane duljine obloga odreduju se optimalni radijusi. Promatrani su slu€ajevi kada
su debljine obloga zanemarive, i kada nisu zanemarive.

Slika 5.27 prikazuje raspodjelu polja na rubovima obloga, a slika 5.28
raspodjelu radijalnih polja duz izolacijskog sustava u ovisnosti o duljinama obloga
Cije su debljine zanemarive. Duljine obloga varirane su od 200 mm do 1400 mm u
koracima od 200 mm. Najujednacenija raspodjela polja na rubovima obloga i
radijalnih polja dobije se za duljine obloga od 1200 mm. Pritom je i debljina izolacije
medu oblogama najujednacenija, odnosno razmaci medu oblogama priblizno su
jednaki.

S daljnjim povecavanjem duljina svih obloga najvece polje viSe nije na rubu

zadnje obloge, nego na rubu prve obloge, a obloge se pocinju koncentrirati prema
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uzemljenoj cijevi. Ovdje se valja prisjetiti kako se s pomocu izraza (5.42) utvrdilo da
je moguce ostvariti linearnu raspodjelu potencijala uz obloge koncentrirane prema
uzemljenoj cijevi, ali su u tim sluajevima ili obloge nerealno duge ili je debljina

izolacije prevelika.

50 T
—200 mm
400 mm
45+—600 mm
800 mm /
—1000 mm
40H 1200 mm
—1400 mm /
g 35
—
£ —
g / //—
o 30
w |
——
- — =
25— —— /
20
‘151 n

Redni broj obloge

Slika 5.27 — Ovisnost raspodjela jakosti polja na rubu obloge o duljinama obloga
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Slika 5.28 — Ovisnost raspodjela jakosti radijalnih polja o duljinama obloga

Radijalna polja i polja na rubovima obloga rastu s rednim brojem obloge
kada su njihove duljine manje od 1200 mm. Sto su obloge kraée to je raspodjela

ovih polja manje ujednacena, pri emu je izolacija u okoliSu obloga s manjim rednim

78



brojem manje, a u okoli8u obloga s vis§im rednim brojem jale optereéena. S
porastom duljina obloga do 1200 mm opterecenja se ravhomijernije rasporeduju.
Produljenje svih obloga povoljno djeluje na tangencijalna naprezanja
(slike 5.29 i 5.30). Faktori sigurnosti rastu, a maksimalna tangencijalna polja
opadaju s porastom duljina svih obloga za sluajeve kad je debljina obloga

zanemariva i kad nije zanemariva.
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Slika 5.29 — Ovisnost minimalnog faktora sigurnosti tangencijalnog polja na granici
papira i ulja o duljinama obloga

E, 1ax 9520
\ ,max o
2,45 —-—E d >0
\ t,max o
2,4 \
2,35
£ A\
g 2,3
>
X 225 \
x
®
E 22
] \
2,15 n \\\
2,1
2,05 \\\
2200 400 600 800 1000 1200 1400

Duljina obloga (mm)

Slika 5.30 — Ovisnost maksimalnog tangencijalnog polja na granici papira i ulja o
duljinama obloga
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U svim dosadasnjim razmatranjima sve su obloge imale jednake duljine.
Promjenom duljina obloga utjeCe se na veli¢inu kapaciteta medu oblogama i
dozemnih kapaciteta. Pove¢anjem duljine preklopa medu oblogama raste kapacitet
medu njima, 8to ima za posljedicu manji pad napona i manja polja. Naravno,
preostali napon se tada raspodijeli na izolaciju izmedu ostalih obloga.

U poglavlju 5.2 analiziran je sustav s ulaznim parametrima =20 mm,
=250 mm, a=25 mm, n=20, d,>0. Za razliite radijuse prve obloge rjeSavanjem
sustava 5.16 u 7. iteraciji dobiveno je zadovoljavajuce rjeSenje ri=21,75 mm,
r0=51,02 mm i E, nax=34 kV/mm. Neka ovo bude pocetna inaCica modela za koji ¢e
se analizirati utjecaj promjenjivih duljina obloga na raspodjelu polja. Sada ¢e se
izborom razli¢itih duljina obloga pokuSati smanijiti ry, a da E,max Ne premasi
34 kV/mm. Raspodjela potencijala uvijek ¢e biti idealna jer se optimalni radijusi

obloga, pocevsi od radijusa prve obloge, odreduju prema sljedecim izrazima:

l,—a L

_ b (5.43)
In— "2 In 't
’/i+do rO
h-a _ I 2h+a-l (5.44)
In— 3 In’t In2
r+d, 7, 7
13—61 _ ll +2 lz+a_ll +3 Z3+a_l2 , (5.45)
In—"4 In 't In’2 In’
rtd, 4 o To
lnl;(l _ llr +2 12 +;l_11 +3 13+j_l2 +. .+ n_l ln—lr+a_1n—2 .(546)
rn71+d0 7y I I N

Za sve promatrane inacice iterativno je biran ry, sve dok nije postignuto da je
Eomax=34 kKV/mm, a rezultati proraCuna dani su u tablici 5.2. U inaCici 1 duljine
obloga s rednim brojevima od 1 do 5 su 100 mm, od 6 do 10 su 150 mm, od 11 do
15 su 200 mm i od 16 do 20 su 250 mm. Idealna raspodjela napona ostvarena je uz
neznatno povecanje debljine izolacije. Najvece polje E, max j€ kao u pocetnoj inacici,
ali je raspodjela E, takva da su polja na rubovima obloga od rednog broja 4 do 16

veca. Najvece polje u inacici 1 javlja se na rubu 16. obloge. Raspodijela E, ima
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razlomljen oblik, kada rastu duljine obloga dolazi do naglog smanjenja polja. Razlog

tomu je 8to su optimalni radijusi obloga takvi da na mjestima porasta duljina obloga

budu i nesto vece debljine izolacije medu oblogama.

Tablica 5.2 — Rezultati prora¢una dielektrickih naprezanja

. r r: .
Opis ! 2 Raspored obloga Raspodjela E,
(mm) | (mm)
34
32
2 _
. . K] £ 30t
pogetna inacica | ,, .= | 54y | & I
11.20=250 mm ’ ’ g | < o
z
1 26
: . . . 24
Sirina izolacije 5 10 15 20
Redni broj obloge
inacica 1 ° ‘ ‘ ﬁ
o
h.s=100 mm 5 ‘ g
Is.10=150 mm 22,69 | 51,09 ; z
l11"15=200 mm g ‘ ‘ w®
l16.20=250 mm | | ‘
. . . 20 . . .
Sirina izolacije 5 10 15 20
Redni broj obloge
34
32
inacica 2 300
. D
L+. 20 linearno g T Ll
rastu od 100 mm 8 s
do 250 mm s 22,56 | 51,15 g ‘ fo 26/
porastom r.br. g ‘ ‘ ‘ al
obloge | |
| |
. . . . 20 . . .
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33r
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) 32l
h.20 linearno o _
. o
opadaju od g E 3t
500 mm do 21,42 | 50,86 | & 2 4
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: : : - - . 27
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N . 33
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8 3
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obloge, duljina z W
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. . 28 . .
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U inacici 1 nema izrazitog smanjenja obujma izolacije. lako je E,max gotovo
nepromijenjeno, a polja na rubovima ostalih obloga ve¢inom su porasla, obadvije su
inacice podjednako prihvatljive s obzirom na veli€inu E, .. U odnosu na pocetnu, u
inaCici 1 udio materijala od kojeg se izraduju obloge je manji za
23,82 %. Medutim, razli¢ite duljine obloga oteZavaju njihovu proizvodnju, odnosno
zahtijevaju duze vrijeme za njihovu izradu.

U inacici 2 duljine obloga linearno rastu od 100 mm do 250 mm s porastom
rednog broja obloga. U odnosu na pocetnu inacicu, debljina izolacije je neznatno
povecana. Raspodjela E, nije razlomljena kao u ina€ici 1, a E,max javlja se na rubu
zadnje obloge. U odnosu na pocetnu inacicu, udio materijala od kojeg se izraduju
obloge je maniji za 23,82 %.

InaCica 3 predstavija slu€aj kada duljine obloga linearno opadaju od
500 mm do 250 mm s porastom njihova rednog broja. U ovom slucaju debljina
izolacije je smanjena za 0,32 %, a koli¢ina materijala od kojeg se izraduju obloge
veca je za 40,06 %. Moze se primijetiti da raspodjela E, ima minimum na 7. oblozi,
§to je posljedica debljine izolacije medu oblogama. Naime, u ovom slu€aju debljina
izolacije medu oblogama najprije raste, najveca je izmedu 6. i 7. obloge, a zatim
opada.

Inagica 4 slicna je prethodnoj, a predstavlja ekstremni slu¢aj u kojem sve
obloge osim prve imaju jako male dozemne kapacitete. U ovom slu€aju debljina
izolacije je neznatno smanjena, a koli€ina materijala od kojeg se izraduju obloge
vec€a je za Cak 72,78 %. U ovoj inaCici debljina izolacije medu oblogama najprije
raste, najveca je izmedu 8. i 9. obloge, a zatim opada.

Aksijalna polja jednaka su za sve inacice jer su aksijalni razmaci jednaki, a
raspodjela napona idealna. Maksimalno radijalno polje podjednako je za sve
inacice.

Kako u praksi nije moguce razmjestiti obloge na racunski odredene
optimalne radijuse, istrazen je utjecaj duljina obloga na raspodjelu potencijala i polja
u slucaju kada radijusi obloga nisu optimalni. Analiziran je izolacijski sustav
123 kilovoltnog strujnog transformatora s n obloga i duljinama obloga 50, 100, 150,
200, 250 i 300 mm. Duljine svih obloga su jednake, debljina izolacije medu
oblogama je stalna, odnosno radijusi obloga linearno se povecCavaju s porastom
rednog broja obloga, a debljine obloga nisu zanemarive.

Rezultati proraCuna (Slika 5.31 i Slika 5.32) pokazuju kako ujednaceno

produljenje svih obloga povoljno djeluje na tangencijalna naprezanja na granici
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papira i ulja za slu¢aj kada radijusi obloga nisu optimalni. Povecanje duljina obloga
takoder djeluje povoljno na sva ostala promatrana naprezanja (slike 5.33 do 5.36),

ujednacuje raspodijelu napona i polja uz smanjenje maksimalnih jakosti polja.
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Slika 5.31 — Ovisnost minimalnog faktora sigurnosti tangencijalnog polja na granici
papira i ulja o duljinama obloga
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Slika 5.32 — Ovisnost maksimalnog tangencijalnog polja na granici papira i ulja o
duljinama obloga

Moze se primijetiti kako sve raspodjele prikazane na slikama 5.33 do 5.36
izgledaju podjednako. Raspodjela aksijalnih polja nalikuje raspodjeli napona medu

oblogama ako su aksijalni razmaci medu oblogama jednaki, §to je ovdije slu¢aj. Polje
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na rubu obloge ovisi o debljini izolacije medu njima, o debljini obloge i naponu medu

njima, a prva se dva parametra ne mijenjaju. Raspodjela radijalnih polja ovisi o

radijusima obloga i primjenjenom naponu. Kako su radijusi obloga nepromijenjeni za

sve promatrane slu¢ajeve, raspodijela E, ovisi o raspodjeli napona medu oblogama.
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Slika 5.33 — Postotno odstupanje napona u ovisnosti o duljinama obloga
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Slika 5.34 — Aksijalna polja u ovisnosti o duljinama obloga
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Slika 5.35 — Ovisnost polja na rubovima obloga o duljinama obloga
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Slika 5.36 — Radijalna polja u ovisnosti o duljinama obloga

Ovime je zavr8ena analiza utjecaja pojedinih parametra obloga na raspodjele

polja i potencijala. Saznanja do kojih se je doSlo iskoriStena su pri izradi programa

za optimiranje parametara obloga mjernih transformatora koji je opisan u sljede¢em

poglavlju.
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6. Optimiranje parametara obloga mjernih

transformatora

Na temelju proracuna iz prethodnog poglavlja i analize utjecaja pojedinih

parametara kondenzatorskih obloga na raspodijele potencijala i elektriCnih polja,

mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

Ako su sve obloge zanemarive debljine i jednake duljine te su aksijalni
razmaci medu njima stalni, tada se, za zadani radijus uzemljene cijevi ry i
radijus zadnje obloge r, (r,>r;), mogu koridtenjem izraza (5.22) odrediti
optimalni radijusi za bilo koji broj umetnutih obloga, uz koje ¢e raspodiela
napona biti idealna.

Ukoliko debljine obloga nisu zanemarive tada se koriStenjem izraza (5.31) do
(5.34) bira najprije r;, a zatim se racunaju optimalni radijusi svih ostalih
obloga. lzrazi (5.43) do (5.46), slicno kao i izrazi (5.31) do (5.34), daju
optimalne radijuse obloga uz zadan rqy, pri ¢emu svaka obloga mora imati
dozemni kapacitet, ali njihove duljine ne moraju biti jednake.

Ako se zbog tehnolo3kih tolerancija ne moZe posti¢i da obloge budu na
optimalnim radijusima, dobro je obloge rasporediti tako da debljina izolacije
medu njima opada s porastom njihova rednog broja. Dakle, obloge treba
koncentrirati prema kraju izolacije u radijalnom smjeru.

Povecéavanjem ukupnog broja obloga, uz nepromijenjene ostale parametre,
povoljno se djeluje na dielektricka naprezanja. Sva promatrana polja opadaju
s porastom broja obloga, osim maksimalnog radijalnog polja koje, u slucaju
kada debljina obloge nije zanemariva, poprima minimalnu vrijednost za
odredeni broj obloga, a zatim raste.

Povecanjem duljina svih obloga smanjuju se i ujednaCuju dielektricka

naprezanja.

Ovi zaklju€ci iskoriSteni su pri izradi programa za optimiranje parametara obloga

mjernih transformatora.

6.1 Program za optimiranje parametara obloga mjernih

transformatora

Program za optimiranje parametara obloga koncipiran je tako da se najprije

odrede broj i radijusi obloga za koje su naprezanja najpovoljnija pri ¢emu su sve
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obloge jednake duljine. Duljine svih obloga jednake su duljini posljednje obloge /., a
ona ovisi o aksijalnoj udaljenosti prve obloge od donjeg ruba uzemljene cijevi hy,
aksijalnom razmaku medu oblogama a, broju obloga n te maksimalnoj dozvoljenoj
visini od ruba uzemljene cijevi do koje se mogu umetati obloge hna. (Slika 6.1).

Duljina zadnje obloge rauna se prema sljede¢em izrazu:
Il =h,—h—an-1. (6.1)

U sluéaju da su jakosti polja nakon izbora broja i radijusa obloga uz jednake
duljine svih obloga ve¢e od dozvoljenih, tada se mogu optimiranjem duljina obloga
dodatno smanijiti dielektricka naprezanja. Pritom treba voditi rauna da obloge
svojom duljinom ne prijedu granicu odredenu s hn.. Maksimalna dozvoljena duljina,
prema izrazu (6.2), za svaku oblogu je razli¢ita i to je redni broj obloge i veéi, to je

maksimalna dozvoljena duljina / .« koju moze obloga poprimiti manja:

L =h —h-ai-1. (6.2)

i,max ma;

Kontrola naprezanja vanjske izolacije postize se raspodjelom napona po oblogama i

izborom aksijalnog razmaka izmedu zadnje obloge i ruba uzemljene cijevi h,.

hmax

a

hy

Slika 6.1 — Odredivanje duljine zadnje obloge

Osim ogranienja pri izboru duljina obloga, postoje i ogranienja pri izboru

radijusa obloga te broja obloga koja u prvom redu ovise o unutraSnjem promjeru
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visokonaponskog izolatora i tehnoloSkim tolerancijama pri namatanju izolacije. U

programskom paketu Matlab izraden je program za optimiranje parametara obloga

mjernih transformatora OPTIZO C¢iju strukturu prikazuje slika 6.2, a koristi sljedece

potprograme:

e Potprogram za odabir radijusa obloga (OPTIZO_1)

e Potprogram za optimiranje duljina obloga (OPTIZO_2)

Ulazni parametri programa OPTIZO su:

1.
2.

N o o &

10.
11.

Radijus uzemljene cijevi r.

Udaljenost prve obloge od donjeg ruba uzemljene cijevi h;.

Radijus poslijednje obloge r, ograni¢en unutarnjim promjerom
visokonaponskog izolatora.

Debljina obloge d,.

Minimalna dozvoljena duljina obloge /nin.

Korak promjene duljina obloga pri optimiranju Al.

Maksimalna dozvoljena visina od ruba uzemljene cijevi do koje se mogu
umetati obloge A ax.

Minimalna d,min dozvoliena debljina papirne izolacije izmedu dvije
susjedne obloge.

Minimalni  hpmin i maksimalni h,max  aksijalni razmak izmedu ruba
uzemljene cijevi i zadnje obloge.

Efektivna vrijednost podnosivog izmjeni¢nog napona U.

Maksimalne dozvoljene vrijednosti elektri¢nih polja.

Odredivanje matrice kapaciteta te proracun raspodjele napona i jakosti

elektricnog polja opisani su u prethodnom poglavlju. U nastavku slijedi detaljan opis

djelovanja potprograma OPTIZO_1 koji pronalazi optimalan broj i radijuse obloga za

definirane ulazne podatke. Za svaki broj obloga iz intervala [Nmin Nmax], biraju se

razli€iti aksijalni razmaci medu oblogama iz intervala [amin @max] t€ se racuna h, koji

je iz intervala [hhmn hnmax]- Aksijalni razmaci odabiru se kao cijeli brojevi u

milimetrima. Minimalni a,, i maksimalni an.x aksijalni razmak odreduju se iz izraza
(6.3) i (6.4), a pripadajuci h, iz izraza (6.5):

[/
amin = = hl s (63)
n
h _ +
a. =|—- i , (6.4)
— n -

88



h, =h +na. (6.5)

U ovisnosti o h, odredi se iz izraza (6.1) duljina posljednje obloge /, i ta se
duljina pridjeljuje svim ostalim oblogama. Minimalan broj obloga koje se mogu
umetnuti u sustav je 1, a maksimalan broj obloga npax Ovisi 0 minimalnoj dozvoljenoj

debljini papirne izolacije izmedu dvije susjedne obloge dj min:

n. = w ) (6.6)
do + dp,min

Za svaku kombinaciju odabranog broja, aksijalnih razmaka i duljina obloga
valja odrediti optimalne radijuse. Ovdje se mogu Kkoristiti izrazi za optimalne radijuse
obloga iz prethodnog poglavlja, izraz (5.22) ako su debljine obloga zanemarive ili
izrazi (5.31) do (5.34) ako debljine obloga nisu zanemarive. Postupak se ponavlja te

se s obzirom na rezultate proracuna odabire najpovoljnija inacica.

ULAZNI PARAMETRI

n=1
* ODABIR OPTIMALNOG
| ODABRAN SUSTAV SA BROJA | RADIJUSA DULJINE SVIH OBLOGA
| > n OBLOGA OBLOGA, DA, DA “p  OSIM POSLJEDNJE
| a=amn Eaman i Eomax SU VECA POSTAVI NA Iy
i 0D DOZVOLJENIH
i ; ﬂSﬂma, ' g
| ODABRAN SUSTAV SA ) KRAJ vE| OBLOGE NE PRELAZE
| 8>8max AKSIJALNIM NE.NE [ OPTIMIRANJE - I
|| POVEGAJnZA1 RAZMACIMA &, - " . NEUSPJESNO GRANICU hiae
i ZADAVANJE DULJINA ;
i OBLOGA v %DA
| ; asa,
~ - OF'TI"I:\AFTQJANJE RACUNAJ RASPODJELE|
ZA SVE KOMBINACIJE USPJESNO / POTENCIJALA | POLJA
RADIJUSA OBLOGA _
1IZRACUNAJ A
RASPODJELE
POTENCIJALA | POLJA
KORIGIRAJ DULJINE
OBLOGA
ODABERI
NAJPOVOLJNIJE
RADIJUSE OBZIROM NA |
ZADANI KRITERIJ NE ELEKTF:,'EE: OOLASU| pp |
DOZVOLJENIH
POHRANI OPTIMALNE
RADIJUSE OPTIZO 2
POVECAJ a ZA 1

Slika 6.2 — Struktura programa OPTIZO

Ukoliko nakon odredivanja optimalnih radijusa nije ispunjen uvjet da je
minimalna debljina papirne izolacije izmedu dvije susjedne obloge veca od dy min,

potrebno je analizirati i radijuse obloga za koje raspodjela napona nece biti idealna.
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Za razliCite kombinacije radijusa obloga treba izraCunati raspodjelu potencijala i
elektricnog polja te odabrati najpovoljniju. Radijusi se mogu zadavati prema izrazu
(56.39) uz promjenjiv parametar ayx unutar zadanih granica &ime se koncentriraju
obloge prema kraju izolacijskog sustava u radijalnom smjeru 3to se pokazalo
povoljnim s obzirom na dielektriCka naprezanja.

U prakti¢nim primjenama, radijusi obloga dobiju se na temelju broja slojeva
papirne izolacije izmedu obloga. Kako bi se odredili optimalni brojevi slojeva
izolacije medu oblogama potrebno je, za zadane ulazne parametre, najprije odrediti

ukupan broj slojeva papirne izolacije n, iz izraza:

r,—ty—d, n—-1
n, = p . (6.7)

p

gdje je d, prosjeCna debljina sloja papira. Zatim se biraju svi moguci rasporedi n
obloga takvi da se broj slojeva papira medu njima nalazi u granicama izmedu
minimalnog i maksimalnog dozvoljenog, Sto je analogno prije spomenutom
ograni€enju da debljina papirne izolacije medu oblogama mora biti iz intervala
[domin domax]- Obloge se u izolacijski sustav umecu na nacin da s udaljavanjem od
uzemljene cijevi opada i broj slojeva papira medu oblogama. Za sve moguce
kombinacije brojeva slojeva papira medu oblogama raCunaju se dielektricka
naprezanja te se pohranjuje najbolja kombinacija s obzirom maksimalno aksijalno
polje u sustavu E, max. Kako su aksijalni razmaci medu oblogama jednaki, pohranjeni
su u stvari sustavi koji imaju najmanje odstupanje raspodjele napona od idealne.

Ukoliko je potrebno, polja se mogu dodatno smanijiti korigiranjem duljina
obloga. Ovo je zadaéa potprograma OPTIZO_2 kod kojeg dio ulaznih podataka €ine
ulazni i izlazni podatci potprograma OPTIZO_1, a to su broj obloga i njihovi radijusi.
Potrebno je jo$ definirati dozvoljene vrijednosti aksijalnog polja E, max i polja na rubu
obloge E, max te odrediti koja je od njih kriterij prema kojem ¢e se Korigirati duljine
obloga. Kriterij moZe biti i funkcija oba naprezanja kojima se mogu pridijeliti teZinski
faktori.

Kada je definiran kriterij optimiranja, duljine svih obloga osim zadnje postave
se na minimalan dozvoljeni iznos I, koji ovisi o tehnoloskim tolerancijama, te se
racunaju dielektriCka naprezanja. Ako su naprezanja izmedu susjednih obloga veca
od dozvoljenih, tada se duljina obloge s manjim rednim brojem povecava za
odredeni iznos. Time raste kapacitet izmedu susjednih obloga, Sto rezultira

smanjenjem pada napona medu njima, a time i smanjenjem jakosti elektricnog polja.
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Ovaj postupak se ponavlja dok sva naprezanja nisu unutar dozvoljenih granica i dok
obloge svojom duljinom ne prelaze vertikalnu granicu odredenu s hna, do koje je

dozvoljeno umetati obloge unutar papirne izolacije.

6.2 Primjena programa za optimiranje parametara obloga

Program OPTIZO primjenjen je pri optimiranju izolacijskog sustava strujnog
transformatora inverznog tipa za U,,=123 kV. Postojeca inaCica izolacijskog sustava
ima k oboga, a aktivni dio transformatora smjeSten je unutar visokonaponskog
izolatora. Cilj optimiranja treba biti smanjenje troSkova i/ili povecanje pouzdanosti
izolacijskog sustava. Samim smanjivanjem debljine papirne izolacije smanjuje se
utroSak papira i vrijeme namatanja, ali se povec¢ava koli¢ina ulja ukoliko se koristi
jednak visokonaponski izolator. Zamjetne ustede mogu se ostvariti ukoliko je
smanjenje vanjskog promjera papirne izolacije popraceno smanjenjem unutarnjeg
promjera visokonaponskog izolatora.

Najprije je napravljen proracun raspodjele potencijala i elektrichog polja za
postojeéu inacicu izolacijskog sustava. Rezultati proracuna dielektri¢kih naprezanja
pokazali su kako postoji rezerva s obzirom na izraCunate vrijednosti aksijalnih i polja
na rubovima obloga, $to je dobar preduvjet za smanjenje obujma izolacije. Prema
promjeru unutrasnje stjenke uzeg visokonaponskog izolatora, izabran je radijus
zadnje obloge r,, novog izolacijskog sustava.

U skladu sa strukturom programa OPTIZO (Slika 6.2), sada se za svaki broj
obloga n od 1 do nn. i za svaki aksijalni razmak a iz intervala [amin @max], KOji uz n i
ostale ulazne parametre prema izrazu (6.1) definira duljinu zadnje i svih ostalih
obloga, te sve moguce kombinacije radijusa obloga, raCunaju raspodijele potencijala
i elektricnog polja. Kao kriterij pri optimiranju uzeta je maksimalna vrijednost
aksijalnog polja. Ujednacena aksijalna naprezanja, uz stalne aksijalne razmake,
znace i ujednacenu raspodjelu napona medu oblogama.

Potprogramom OPTIZO_1 odredeni su optimalni radijusi obloga za sve
kombinacije broja obloga i aksijalnih razmaka, a izlazni podatci dani su u Tablici 6.1.
Za svega 23 kombinacije n i a pronadeni su optimalni radijusi uz aksijalno polje kao
kriterij optimiranja. Za ostale kombinacije nisu pronadeni takvi radijusi obloga za
koje su dielektriCka naprezanja ispod dozvoljenih vrijednosti. Svaka od inacica
navedenih u Tablici 6.1 zadovoljava s obzirom na dielektricka naprezanja u

uljno-papirnoj izolaciji, a za izradu prototipa odabrana je inacica 7.
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Tablica 6.1 — Rezultati optimiranja dobiveni potprogramom OPTIZO_1

Inac"lca U%,max Ea,max Eo,max Er,max
(%) (kV/mm) | (kV/mm) | (kV/mm)
1 9,86 0,36 33,11 11,83
2 10,37 0,35 33,89 12,55
3 10,40 0,36 32,60 11,92
4 10,85 0,35 33,29 12,75
5 11,82 0,37 31,80 11,86
6 11,08 0,35 33,28 12,74
7 11,72 0,37 31,09 11,90
8 11,14 0,35 33,20 12,71
9 11,27 0,35 33,07 12,66
10 11,13 0,35 32,44 12,42
11 11,56 0,36 32,03 12,26
12 16,05 0,36 33,95 13,00
13 11,51 0,36 31,26 11,97
14 16,65 0,36 33,06 12,66
15 17,36 0,37 32,25 12,35
16 18,57 0,38 31,63 12,11
17 26,63 0,39 33,78 12,93
18 18,36 0,39 30,67 11,74
19 26,17 0,39 32,70 12,52
20 26,02 0,40 31,75 12,16
21 25,28 0,41 30,71 11,76
22 33,83 0,42 32,80 12,56
23 31,36 0,42 31,35 12,00

Slika 6.3 prikazuje raspodjelu aksijalnih polja za postojecu i optimiranu
inacicu. U usporedbi s postojecom, aksijalna polja su za optimiranu inacicu nesto
jaca pa je tako maksimalno aksijalno polja poraslo za 2,78 %. Maksimalno polje na
rubu obloge takoder je poraslo u odnosu na postojec¢u inalicu za 2,81 %
(Slika 6.4). Raspodjela aksijalnih naprezanja, koja su uzeta kao kriterij pri
optimiranju, za optimiranu inacCicu je ujednacenija od raspodjele polja na rubovima
obloga. Najvece polje javlja se na rubu zadnje obloge za obje inacice izolacijskog

sustava, a prisutan je i trend porasta E, s porastom rednog broja obloge.
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Slika 6.3 — Raspodjela aksijalnih polja za postojecu i optimiranu inacicu
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Slika 6.4 — Raspodjela polja na rubovima obloga za postojecu i optimiranu inacicu

Slika 6.5 prikazuje raspodjelu radijalnih polja medu oblogama za postojecu i
optimiranu inacicu izolacijskog sustava. Maksimalno radijalno polje optimirane
inacice vece je za 2,85 %. DielektriCka naprezanja optimiranog sustava ne razlikuju
se znatno od naprezanja pocfetnog sustava, a debljina izolacije smanjena je za
12,3 % d¢ime je omogucena uporaba uZeg porculanskog izolatora. Slika 6.6
prikazuje raspored kondenzatorskih obloga za pocetnu i optimiranu inacicu
dobivenu koristenjem potprograma OPTIZO_1. Vidljivo je kako je radijus zadnje

obloge optimirane ina€ice maniji, dok su obloge dulje za 14,3 %.
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Slika 6.5 — Raspodjela radijalnih polja za postojecu i optimiranu inacicu

Visina

Sirina

Slika 6.6 — Obloge postojeceg (crvene) i optimiranog (plave) izolacijskog sustava

dobivenog koriStenjem potprograma OPTIZO_1
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Jakosti aksijalnih polja optimirane inacice su joS uvijek znatno ispod
dozvoljenih vrijednosti, Sto izolacijski sustav Cini izrazito pouzdanim. lako u ovom
slu¢aju nisu potrebne dodatne manipulacije duljinama oblogama, jer su sva polja
ispod dozvoljenih vrijednosti, pokazat ¢e se kako takav zahvat moze dodatno
smanijiti odredena naprezanja.

Potprogram OPTIZO_2 preuzima radijuse i aksijalne razmake optimirane
inacice dobivene potprogramom OPTIZO_1. Duljine svih obloga osim posljednje
postavljaju se na minimalnu dozvoljenu duljinu /,, te se izraCunaju raspodjele
potencijala i polja. Slijedi analiza rezultata proracuna i ovisno o odabranom kriteriju
optimiranja korigiraju se duljine obloga. Neka je npr. kriterij optimiranja aksijalno
polie i zadana je njegova dozvoljena vrijednost. Ako je aksijalno polja medu
susjednim oblogama veCe od zadanog, tada ¢e se produljiti obloga sa manjim
rednim brojem za zadanu duljinu Al. Time ée porasti kapacitet izmedu produljene
obloge i susjedne obloge sa vec¢im rednim brojem, smanijit ce se pad napona medu
njima, a time i jakosti elektri¢nih polja. Ovaj postupak se ponavlja sve dok vrijednosti
svih polja nisu manje od dozvoljenih vrijednosti ili dok obloge tijekom produljivanja
ne dosegnu maksimalnu dozvoljenu visinu od ruba uzemljene cijevi do koje se mogu

umetati obloge Anax.

0,55
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02 / —OPTIZO 2 (E )|
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Slika 6.7 — Raspodjela aksijalnih polja nakon optimiranja duljina obloga uz E, i E,
kao kriterij

U nastavku analiziraju se dva odvojena postupka optimiranja duljina obloga
potprogramom OPTIZO_2. U prvom je kao kriterij odabrano aksijalno polje, a u

drugom polje na rubu obloge. Raspodijele aksijalnih polja za oba slu¢aja prikazuju
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slike 6.7 i 6.8. Optimiranje duljina obloga uz E, m.x kao kriterij smanjuje maksimalno
aksijalno polije za 8,1 %, ali i pove€ava E,nax za 6,2 % u odnosu na inacicu

izolacijskog sustava dobivenu potprogramom OPTIZO_1.

T
35/ - se 1y . -
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—OPTIZO2 (E,)
—OPTIZO2 (E)
I i

10, n

Redni broj obloge

Slika 6.8 — Raspodjela polja na rubovima nakon optimiranja duljina obloga uz E, i E,
kao kriterij

Visina

Slika 6.9 — Obloge nakon optimiranja duljina koristenjem potprograma OPTIZO_2 uz
E. (crvene obloge) i E, (plave obloge) kao kriterij pri optimiranju

Sirina
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Ukoliko je kao kriterij zadano E, nax, Optimiranjem duljina obloga moguce je
smanijiti maksimalno polje na rubu obloge za 6,5 %, ali se pritom povecava E, .« Za
8,1 %. Dakle, u analiziranom slu€aju E, .x S€ moze dodatno smanijiti optimiranjem
duljina obloga ukoliko postoji rezerva koja dozvoljava odredeni porast E,max i
obratno. Slika 6.9 prikazuje raspored kondenzatorskih obloga za inaCice dobivene
koristenjem potprograma OPTIZO_2.

No, kako je ve¢ spomenuto, u ovom sluéaju nije potrebno optimirati duljine
obloga budu¢i da su vrijednosti polja znatno ispod dozvoljenih. Zato je kao
optimalna inaica odabrana ona koja je dobivena koriStenjem potprograma
OPTIZO_1. Potrebno je joS za odabranu inacicu numeri¢ki odrediti elektriéno polje,
kako bi se analizirala naprezanja koja nisu razmatrana prilikom optimiranja
parametara obloga.

Za optimiranu inacicu, u kojoj su duljine svih obloga jednake, proracunato je
elektricno polje u programskom paketu ElecNet. Slika 6.10 prikazuje rezultat
proraduna polja za poc€etnu inacCicu s oznacenim okomitim zracnim razmakom
izmedu zadnje obloge i uzemljene prirubnice. Ukoliko je /s nedovoljno velik doéi ¢e
do preskoka u zraku ili proboja. Prema postupku opisanom u poglavlju 4.1, za
zadani /s dobiven je iz izraza (4.2) Uspyis= 452,3 kV, odnosno Uqgys= 431 kV. Duz
razmaka /s ne vlada puni primjenjeni napon, nego 74,1 % njegove vrijednosti pa ¢e
50 % preskoc€ni napon iznositi Usge,=Usp9,s/0,741=610,4 kV, a podnosivi atmosferski
udarni napon Ujgys= 586,6 kV. Tjemena vrijednost podnosivog atmosferskog
udarnog napona za 123 kilovoltni mjerni transformator iznosi 550 kV, §to je 6,2 %
nize od raunski odredenog podnosivog napona U4q, pa je zaklju¢ak kako odabrani
Is zadovoljava s obzirom na dielektricka naprezanja u zraku.

Kontrola dielektriCkih naprezanja u uljinom kanalu, koji je odvaja papirnu
izolacijom od visokonaponskog izolatora, zahtjeva analizu linija kriticnog polja. One
premoscuju uljni kanal i slijede silnice elektri¢nog polja. Slika 6.11 prikazuje dvije od
nekoliko analiziranih takvih linija u uljnom kanalu u blizini ruba zadnje obloge, od
kojih donja zapocinje iz toCke koja je u razini ruba obloge, a gornja iz toCke koja je
za 1 mm pomaknuta u okomitom smjeru. lako gornja linija kriticnog polja zapocinje
iz toCke u kojoj je elektricno polije manje u odnosu na donju liniju, pripadajuca
dielektricka naprezanja su nepovoljnija, a faktor sigurnosti je manji. To pokazuje
kako se izbor polazista linije kriticnog polja ne moze ograniciti samo na podrucje s

lokalnima maksimumom polja i jednu liniju, nego valja analizirati viSe linija. Rezultati
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pokazuju kako su naprezanja u uljnim kanalima znatno manja od dopustenih.

Faktori sigurnosti u zagradama odnose se na pocetnu inacCicu izolacijskog sustava.

Slika 6.10 — Rezultat numerickog proracuna elektricnog polja za optimiranu inacicu
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Slika 6.11 — Kriticne linije polja i minimalni faktori sigurnosti u uljnom kanalu u blizini
ruba zadnje obloge. Vrijednosti van zagrada odnose se na optimiranu inacicu, a
vrijednosti u zagradama na postojecu inacicu.

Moze se primijetiti da su se faktori sigurnosti manji za optimiranu inacicu. To
je posljedica zamjetnog smanjenja obujma izolacije, ali i dobro dimenzionirane
postojece inalice izolacijskog sustava. Naime, kod loSije dimenzioniranih sustava
moguce je optimiranjem dobiti novi sustav sa slabijim poljima i manjim obujmom
izolacije.

Minimalni faktor sigurnosti za tangencijalno polje na granici papira i ulja
iznosi 3,6 za pocCetnu, odnosno 3,4 za optimiranu inaCicu. Navedene vrijednosti

udovoljavaju kriterijima za naprezanja u ulju koji su definirani u 4. poglavlju.

6.3 Optimiranje duljina obloga primjenom genetskog
algoritma

Broj nacina na koje je moguce odabrati duljine obloga jako je velik, uz uvjet
da duljine izraZzene u milimetrima moraju biti cijeli brojevi, pa je zbog ogranic¢enosti
racunala gotovo nemoguce izraCunati naprezanja za sve kombinacije. Uzme Ii se
npr. sustav s 30 obloga, uz uvjet da duljina svake obloge moze poprimiti samo dvije
vrijednosti, tada je broj moguéih kombinacija 2% = 10°. Prethodno opisana metoda
optimiranja duljina obloga ciljano provodi korekciju duljina onih obloga d&ija su

dielektricka naprezanja veéa od dozvoljenih. Na ovaj nacin nikad se ne pretrazi
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ogroman prostor potencijalnih rijeSenja pa nije moguce tvrditi kako je pronadeno ono
optimalno.

Genetski algoritam kao metoda optimiranja nastao je opona$anjem prirodnog
evolucijskog procesa, a analogija medu njima o€ituje se u procesu selekcije i
reprodukcije. Koristi se za rjeSavanje tezih optimizacijskih problema za koje ne
postoji egzaktna matemati¢ka metoda rijeSavanja. Po nacinu djelovanja ubraja se u
metode usmjerenog slu¢ajnog pretraZivanja prostora rjeSenja. Prvi su se pojavili jo
u ranim sedamdesetima, a u posljednjih nekoliko godina pokazali su se vrlo mo¢nim
i opcenitim alatom za rjeSavanje Citavog niza problema iz inzenjerske prakse ([47],
[48], [49], [50]). Prednost genetskog algoritma lezi u sposobnosti odredivanja
globalnog optimuma u prostoru s viSe lokalnih ekstrema, za razliku od klasi¢nih
metoda optimizacije koje se uvijek kre¢u prema lokalnom minimumu ili maksimumu
[51].

Genetski algoritam provodi genetske operacije nad populacijom kromosoma.
Kromosomi, tj. potencijalna rjeSenja, sastoje se od gena, a pridjeljuje im se
vrijednost funkcije dobrote. Za zadani optimizacijski problem najvec¢u poteSkocu
predstavlja definiranje funkcije dobrote, koja treba vjerno odraZavati problem koji se
rieSava. Sto je dobrota jedinke veéa, jedinka ima veéu vjerojatnost preZivljavanja i
krizanja pa je funkcija dobrote klju¢ za proces selekcije. Nakon $to se generira
pocetna populacija, genetski algoritam cikliCki obavlja selekciju boljih jedinki, koje
pritom sudjeluju u reprodukciji, sve dok nije zadovoljen uvjet zavrSetka evolucijskog
procesa. Reprodukcija ili proces stvaranja novih kromosoma vrSi se genetskim
operatorima krizanja i mutacije, pri ¢emu prvi operator prenosi svojstva roditelja na
djecu, a drugi slu¢ajno mijenja svojstva jedinke [52].

Optimiranje duljina kondenzatorskih obloga genetskim algoritmom izvr§eno
je alatom Genetic Algorithm Tool, dijelom programskog paketa Matlab
specijaliziranom za optimiranje primjenom genetskog algoritma. Koristeni su vlastiti
potprogrami za odredivanje matrice kapaciteta te proraCun raspodjele napona i
jakosti elektricnog polja. lako je prethodno razvijen i vlastiti program za optimiranje
duljina obloga genetskim algoritmom koji je uspjeSno primjenjen [19], Genetic
Algorithm Tool koriSten je zbog znatno brzeg izvodenja Sto omogucuje zadavanje
populacija s velikim brojem jedinki.

Izolacijski sustav prema terminologiji genetskog algoritma naziva se
kromosom, a nacinjen je od odredenog broja duljina kondenzatorskih obloga fj.

gena. Na pocetku procesa optimiranja nasumicno se stvara pocetna populacija od n
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izolacijskih sustava tj. biraju se za svakog od njih, nasumce iz zadanog intervala,
duljine obloga.

U sljedecem koraku raCuna se raspodjela napona za svaki izolacijski sustav.
Raspodjela napona ima ulogu funkcije dobrote, §to znali da jedinke koje imaju bolju
raspodjelu napona imaju vele izglede za prezZivljavanje. U literaturi se funkcija
dobrote ili funkcija ocjene kvalitete jedinke naziva jo$ i fitness funkcija, funkcija
sposobnosti ili funkcija cilja. Kako je cilj $to ujednacenija raspodjela napona, funkcija
dobrote f; je obrnuto proporcionalna najve¢em odstupanju pada napona izmedu

susjednih obloga u«max 0d linearne raspodjele potencijala:

f, = L (6.8)

I/l% max

Samo pri stvaranju pocetne populacije u Genetic Algorithm Tool, duljine
obloga biraju se iz zadanog intervala vrijednosti [Inin Inax] Pri ¢emu se i, zadaje, a
Inax 0dreduje iz izraza (6.2). U sljedeéim generacijama algoritam bira i duljine obloga
koje nisu iz zadanog intervala. Tako se dogodi da pojedine obloge budu preduge ili
prekratke. Za sustave Cije duljine obloga nisu iz zadanog intervala vrijednosti ne
provode se proracuni nego im se odmah dodjeli jako loSa ocjena kako bi se smanijila
vjerojatnost njihova ponovnog pojavljivanja.

Nakon $to su odredene raspodjele napona za svaki od n izolacijskih sustava
slijedi njihovo rangiranje, a zatim selekcija n. jedinki koje imaju najbolje raspodjele
napona. Te se jedinke direktno prenose u sljedeéu generaciju. Ova vrsta selekcije
naziva se elitizam i karakteristiCna je po mehanizmu zastite od izmjene ili eliminacije
najbolje jedinke tijekom evolucijskog procesa. Prednost elitizma je ta Sto najbolje
rieSenje ostaje oCuvano i nema opasnosti njegova nestanka zbog djelovanja
genetskih operatora. Vazno je napomenuti kako broj jedinki u svakoj generaciji
ostaje nepromijenjen, pa se preostalih n-n. jedinki nove generacije stvara krizanjem
i mutacijom. Krizanje i mutacija su genetski operatori koji u svakoj iteraciji
modificiraju populaciju.

Faktor krizanja odreduje postotak jedinki sljedece generacije, izuzev onih
odabranih elitizmom, koje nastaju krizanjem, dok se preostale jedinke stvaraju
mutacijom. Mutacija doprinosi genetskoj raznolikosti tako da Cini sitne, sluCajne
promjene na genima i time pospjeSuje pretrazivanje veceg podrucja u prostoru
rieSenja. KoriStena je Gaussova mutacija koja produljuje ili skracuje duljine obloga

prema Gaussovoj razdiobi s oCekivanjem 0. Krizanje je proces nastajanja novih
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jedinki kombiniranjem genetskog materijala dviju postojecih jedinki iz iste generacije,
tj. roditelja. Krizanju prethodi selekcija roditelja, a vjerojatnost odabira roditelja
proporcionalna je dobroti njemu pripadajuée raspodjele napona. Koristena je
funkcija krizanja koja stvara binarni vektor veli€ine kromosoma slu¢ajnim odabirom.
Ukoliko je vrijednost gena 1, tada novonastala jedinka dobiva gen na toj poziciji od
prvog roditelja. U slu€aju da je vrijednost gena 0, novonastala jedinka dobiva gen na
toj poziciji od drugog roditelja.

Nakon stvaranja pocCetne populacije odreduje se funkcija dobrote za svaku
jedinku i stvara nova populacija prema opisanim postupcima, sve dok nisu
zadovoljeni odredeni Kriteriji za zaustavljanje procesa optimiranja, a oni mogu biti:

- najveca vrijednost pada napona izmedu susjednih obloga manja je ili
jednaka zadanoj,

- dosegnut je odredeni broj generacija,

- genetski sastav najbolje jedinke nije se promijenio u posljednjih nekoliko
generacija, tzv. kriterij stagnacije,

- vrijeme izvodenja.

18
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Slika 6.12 — Najvece postotno odstupanje maksimalnog pada napona od linearne
raspodjele potencijala za najbolji sustav u svakoj generaciji

Primjena genetskog algoritma u zada¢ama optimiranja parametara
kondenzatorskih obloga unutar izolacijskog sustava daje zanimljive rezultate. Duljine
obloga optimirane su koristenjem genetskog algoritma na strujnom transformatoru
za najviSi napon opreme 123 kV, a kojem su optimalan broj i radijusi obloga

odredeni u poglavlju 6.2.
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Postavke genetskog algoritma su sljedece:

- veli¢ina populacije od 5000 jedinki,

- 50 jedinki se selektira po principu elitizma,

- faktor krizanja 0,8 (80 % preostalih jedinki nastaje kriZzanjem)

- proces se zaustavlja nakon 1000 generacija.
Slika 6.12 prikazuje najvece postotno od stupanje maksimalnog pada napona od
linearne raspodjele potencijala za najbolji sustav u svakoj generaciji. Veliko
poboljSanje postignuto je u svega 36 generacija pri ¢emu je najveée odstupanje sa
17,05 % smanjeno na ¢ak 2,31 %. Nakon 1000 generacija najvece odstupanje
napona poprima vrijednost 1,62 %.

Zanimljivo je usporediti geometrijske parametre dobivene optimiranjem
potprogramom OPTIZO_2 i one dobivene primjenom genetskog algoritma
(Slika 6.14). Moze se primijetiti kako se oni relativno dobro podudaraju, $to ukazuje
kako bi sustav s optimalnom raspodjelom naprezanja mogao sli¢no izgledati buduci
da genetski algoritam pretrazuje prostor moguéih rjeSenja slucajnim odabirom.
TocCnost genetskog algoritma potvrduje se ponovljivoséu, pa je provedeno jo$

nekoliko proraduna s istim i ponesto izmijenjenim postavkama koji su dali sli¢ne

rezultate.
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Slika 6.13 — Raspodjela aksijalnih polja za inaCice optimirane potprogramom
OPTIZO_2 i genetskim algoritmom, uz E, kao kriterij

NajveCe postotno odstupanje napona od linearne raspodjele potencijala
sustava dobivenog potprogramom OPTIZO_2 iznosi 2,14 %, a kod sustava

dobivenog genetskim algoritmom 1,68 %. Maksimalno aksijalno polje u sustavu
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dobivenom potprogramom OPTIZO_2 iznosi 0,336 kV/mm, odnosno 0,334 kV/mm
za sustav dobiven primjenom genetskog algoritma. Nadalje, najvece polje na rubu
obloge za sustav dobiven potprogramom OPTIZO_2 iznosi 33,03 kV/mm, a za
sustav dobiven genetskim algoritmom 32,91 kV/mm. Dakle, genetski algoritam daje

neznatno bolje rezultate pa je optimiranje duljina obloga izvedivo na oba nacina.

Visina

Sirina

Slika 6.14 — Obloge nakon optimiranja duljina koriStenjem programa OPTIZO_2
(crveni) i genetskog algoritma (plavi), uz E, max kao kriterij

U buducnosti bi se genetski algoritam, s obzirom na dosadasnje rezultate,
mogao primijeniti na sloZzenim zadac¢ama kao Sto je optimiranje parametara

pomocnih obloga u izolacijskim sustavima s viSe glavnih obloga.

6.4 Eksperimentalna provjera rezultata optimiranja

Prema rezultatima optimiranja potprogramom OPTIZO_1 izraden je u
KonCar — Mijernim transformatorima prototip strujnog transformatora s uzZim
visokonaponskim izolatorom u odnosu prema postojeCem rjeSenju. Novi izolacijski

sustav ima 2 obloge manje od postojeceg, debljina izolacije smanjena je za 12,3 %,
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a masa cijelog transformatora za 11,1 %. Novi strujni transformator uspjesno je
izdrZao tipska i rutinska ispitivanja u skladu sa zahtjevima medunarodne norme [5].
Slike 6.15 i 6.16 prikazuju novi transformator za vrijeme tipskih dielektriCkih
ispitivanja.

Slika 6.16 — Ispitivanje novog strujnog transformatora podnosivim naponom
industrijske frekvencije na umjetnoj kisi
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7. Dielektricka naprezanja uljno-papirne izolacije
provodnika

Kondenzatorsko tijelo provodnika nacinjeno je od uljno papirne izolacije i
vodljivih obloga kojima se smanijuju i ujednacuju dielektricka naprezanja. Obloge su
postavljene oko zajedni¢ke osi, koaksijalno, i tvore sustav serijski povezanih

cilindri¢nih kondenzatora (Slika 7.1).
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Slika 7.1 - Shematski prikaz kondenzatorskog tijela provodnika
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Centralna cijev na koju je namotano kondenzatorsko tijelo je na 100 %
potencijala, a posljednja obloga u sustavu, koja zakriljuje prirubnicu, je uzemljena.
Obloge su oznaéene brojevima od 1 do n, njihove duljine s /, a radijusi na koje se
umecu s r. Aksijalni razmaci medu oblogama sa zraCne strane oznaceni su s a, dok
su oni s uljne strane oznacCeni s ¢. Parametri obloga moraju osigurati da dielektricka
naprezanja u uljno-papirnoj izolaciji ne premase dozvoljene vrijednosti: 0,5 kV/mm
za aksijalna polja sa zraéne strane, 1,3 kV/mm za aksijalna polja s uljne strane te
100 kV/mm za polja na rubu kondenzatorskih obloga.

Posebnu paznju treba posvetiti razmaku od vrha posljednje obloge, koja je
uzemljena, do glave provodnika koja je na 100 % potencijala. Naime, ako je
predmetni razmak kratak, moze doci do preskoka ili proboja od ruba posliednje
obloge kroz uljno-papirnu izolaciju, uljni kanal, visokonaponski izolator i naposljetku
zrak prema glavi provodnika. Naprezanja vanjske izolacije obradena su u poglavlju
4.1. Naprezanja u uljnim kanalima provjeravaju se usporedbom s Weidmannovim
kriterijima opisanim u poglavlju 4.2.

U sustini postoje tri izvedbe kondenzatorskog tijela provodnika. U prvoj
izvedbi, koja se i naj€eSce susrece u primjeni narocito za U,>66 kV, kapaciteti medu
susjednim oblogama su jednaki kao i aksijalni razmaci medu njima. Drugom
izvedbom obuhvaéeni su provodnici kojima su kapaciteti medu susjednim oblogama
jednaki, uz jednaku debljinu izolacije medu njima. Treéa izvedba odnosi se na
provodnike kojima je jednaka debljina izolacije i jednaki aksijalni razmaci medu
oblogama [53]. U ovom poglavlju razraden postupak odredivanja optimalnih
parametara obloga provodnika Cije je kondenzatorsko tijelo naginjeno prema prvoj

izvedbi.

7.1 Proracun parametara obloga

Proracun parametara obloga provodnika nesto je jednostavniji u odnosu na
mjerne transformatore. Razlog je Cinjenica da u izolacijskom sustavu provodnika
postoje samo kapaciteti medu susjednim oblogama. Kako su aksijalni razmaci medu
oblogama sa zracne i uljne strane stalni, uz linearnu raspodjelu potencijala, bit ¢e
ujednaCena i aksijalna naprezanja sa zraCne i uljne strane. Pritom raspodjela
radijalnih polja nije jednolika, nego poprima sedlast oblik uz podjednako maksimalno
radijalno polje izmedu centralne cijevi i prve obloge te predzadnje i zadnje obloge,

dok su maksimalna radijalna polja izmedu ostalih obloga manja. TipiCna raspodjela
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maksimalnih radijalnih polja E; i aksijalnih polja s uljne strane E,, medu oblogama

prikazana je na slici 7.2.
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Slika 7.2 - Tipi¢na raspodjela maksimalnih radijalnih i aksijalnih polja medu
oblogama s uljne strane

Vec je istaknuto kako je dielektriCka ¢vrstoca u aksijalnom smjeru viSestruko
manja od one u radijalnom smjeru. Zato se teZi ujednacenju aksijalnih naprezanja
uz kontrolu radijalnih. Prema novom pristupu, koji je predstavljen u ovoj radnji,
umijesto radijalnih kontrolirat ¢e se vrijednosti polja na rubovima obloga.

Aksijalni razmak a medu rubovima susjednih obloga sa zraCne strane odreden je

izrazom:

, (7.1)

pri ¢emu je U vrijednost primjenjenog napona, n broj obloga i E,,, zadana vrijednost
aksijalnog polja sa zracne strane. Sli€no je aksijalni razmak ¢ medu rubovima

susjednih obloga s uljne strane odreden izrazom:

c= , (7.2)

gdje je E,; zadana vrijednost aksijalnog polja s uljne strane. Maksimalno radijalno

polje izmedu obloga s rednim brojem /-1 te i odreduje se iz izraza:
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sy In

gdje je U, napon na i-tom kondenzatoru, tj. pad napona izmedu obloga s rednim

brojevima i-1i i. |z izraza (7.3) slijedi:

‘— =1In 7.4
ik, Fia 74
Sumiranjem izraza (7.4) za i=1...n-1 dobije se:
n—1 n—1
Z Y, :zlnizlnh, (7.5)
PRV SR S o
§to se moze napisati i kao:
n—1
R R ) (7.6)
Ty h =2 Fg

Linearna raspodjela potencijala po oblogama ostvarena je ukoliko su kapaciteti

medu oblogama jednaki:

2nel,  2mel,  2mel 7.7)
lni lnr—2 In 'n
N n F-1

Iz jednakosti kapaciteta izmedu prve obloge i centralne cijevi sa svim ostalim

kapacitetima slijedi:

ntiZlip i (7.8)
rao hoon
Uvrstavanjem (7.8) u (7.6) dobije se:
n-1
lnh—lniz( i]Ini. (7.9)
o o i ) o
Izraz (7.9) moze se zapisati i kao:
RSN ol (7.10)
A RSl '

U slu€aju jednolike raspodjele aksijalnih polja, raspodjela radijalnih, kako je vec¢

spomenuto, ne moze biti ujednatena, nego poprima sedlast oblik. Pritom je
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najpovoljniji slu€aj ukoliko vrijednosti maksimalnih radijalnih polja medu oblogama

za prvi i posljednji kondenzator budu jednake:

Y = i . (7.11)
7 In’t r_In &
Ty Fan1

Kako je raspodijela potencijala linearna, odnosno padovi napona na kondenzatorima

su jednaki, iz izraza (7.11) slijedi:

In—

Jo ol (7.12)
rnfl ln i
To

D =g, (7.13)

gdje novouvedeni parametar a predstavlja omjer duljina posljednje i prve obloge. Iz
izraza (7.9) i (7.13) slijedi:

In+ —i=lnl. (7.14)

Uvodimo jo$ i parametar A koji ovisi o primjenjenom naponu, promjeru centralne

cijevi i zadanom radijalnom polju:

A= v .
2rOEVrz

(7.15)

Najvece radijalno polje vlada u prvom i zadnjem kondenzatoru pa iz (7.15) i izraza

za maksimalno radijalno polje u prvom kondenzatoru slijedi:

n’i=2% (7.16)
r, n
Nakon uvrstavanja izraza (7.16) u (7.14) i sredivanja dobije se:
2 n—1
——lZli:lna. (7.17)

nl, 3
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Duljina posljednje obloge I, moze se izraziti preko duljine prve /4, broja obloga n te

sume aksijalnih razmaka sa zracne a i uljne strane c:
[, =l,— n-1 a+c . (7.18)

Iz (7.18), uz a+c=A, slijedi:

D (7.19)

Suma duljina svih obloga osim zadnje moZe se iskazati preko duljine prve obloge,

sume aksijalnih razmaka i broja obloga:

n-1
L=L+ [ -A+[-2A +..+ [ —n=-2 A, (7.20)
i=1
n—1
[L=n-1[-A14+2+.4+ n-2 , (7.21)
i=1
= n-2 n-1
L=n-1[-A—-——, (7.22)
i=1 2
= 2l - n-2 A
[,=n-1 - (7.23)

0 (7.24)

i zatim uvrstavanja (7.24) u (7.17) i sredivanja dobije se:

1
e (7.25)
n—-2 a+n
U izrazu (7.25) nepoznanica je samo omjer duljina posljednje i prve obloge a. Ova
jednadzba nema analitiCko rjeSenje pa se mora rijeSiti numericki. Nakon Sto se

odredi a, moze se iz (7.19), uz [ = al,, odrediti duljina prve obloge iz izraza:

: (7.26)

a zatim i duljine svih ostalih obloga prema izrazu:
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L=1—-i-1A (7.27)

Konacno, kada su poznate duljine svih obloga njihovi se radijusi, po¢evsi od prvog,
raCunaju iz sljedeéeg rekurzivnog izraza, koji se dobije nakon uvrstavanja (7.16) u

(7.8) i sredivanja:
=T, eXp [—" j (7.28)

Dakle, za zadane ulazne parametre, iz izraza (7.1), (7.2) i (7.15), odrede se aksijalni
razmaci sa zracne i uljne strane a i ¢ te parametar A, a zatim se numeri¢kim
rieSavanjem jednadzbe (7.25) odredi omjer duljina zadnje i prve obloge «. Uz
poznat parametar « iz izraza (7.26) do (7.28) odreduju se duljine i radijusi obloga
koji osiguravaju idealnu raspodjelu napona. Program koji izvodi opisane operacije i
odreduje optimalne duljine i radijuse obloga napravljen je u programskom paketu
Matlab. Ulazni podatci programa su:

Zadana vrijednost radijalnog polja E,.

Zadana vrijednost aksijalnog polja s uljne strane E,,.

Zadana vrijednost aksijalnog polja sa zraCne strane E,,..

Ukupan broj obloga n.

Radijus centralne cijevi ro.

I T o

Efektivna vrijednost podnosivog izmjeni¢nog napona U.

7. Visina papirne izolacije /.

Izlazni podatci su:

1. Geometrijski parametri obloga.

2. Aksijalna, radijalna i polja na rubovima obloga.

3. Okomiti razmak izmedu glave provodnika i zadnje obloge /s.

Vrijednost zadanog radijalnog polja E., utjeCe na ukupnu debljinu papirne
izolacije na nacin da vec¢a dozvoljena vrijednost rezultira manjom debljinom izolacije,
a manja dozvoljena vrijednost E., vecom debljinom izolacije. Polja na rubovima
obloga ovise o primjenjenom naponu i debljini izolacije medu oblogama prema
izrazu (4.7). To znali da zadavanjem E,, utje€emo na vrijednosti polja na rubovima
obloga. Dozvoljene vrijednosti aksijalnih polja definiraju aksijalne razmake medu

oblogama.

112



7.2 Izbor ulaznih podataka za proracun parametara obloga

Od ulaznih podataka za proraCun parametara obloga, samo su dva
promjenjiva i to ukupan broj obloga n i zadana vrijednost radijalnog polja E..
Zadana aksijalna polja s uljne i zraCne strane jednaka su maksimalnim dozvoljenim
vrijednostima, a radijus centralne cijevi odreden je nazivnom strujom provodnika.
lako je zadana vrijednost radijalnog polja E, potrebna za proraCun parametara
obloga, radijalno se polje ne uzima kao kriterij pri dimenzioniranju izolacije. Umjesto
radijalnog polja, kao kriterij uzima se maksimalna jakost polja na rubu obloge E, nax-
Naime, prema rezultatima istrazivanja na modelima izolacije upravo su rubovi
obloga mjesta na kojima se javljaju jaka polja koja mogu dovesti do pojave
parcijalnih izbijanja. Vrijednosti polja na rubovima obloga E, ovise o zadanoj
vrijednosti radijalnog polja E..

Na primjeru izolacijskog sustava 245 kilovoltnog transformatorskog
provodnika pokazat ¢e se utjecaj izbora ulaznih na izlazne parametre. Obi¢no se
broj obloga bira tako da na svakih 10-15 kV podnosivog izmjeni¢nog napona dolazi
po jedna obloga. Podnosivi izmjeniéni napon za 245 kilovoltni transformatorski
provodnik ima vrijednost 506 kV pa je odabran broj obloga n=40. Zadana su jo$ i
dozvoljena aksijalna elektriCnha polja E,.= 0,5 kV/imm i E,,= 1,3 kV/mm. Iz izraza
(7.1) i (7.2) izraCunaju se aksijalni razmaci sa zraCne i uljne strane, a=25,3 mm i

¢=9,7 mm.

1,max

[ [ [ [ [ [ [
8 9 10 1 12 13 14 15 16
E_ (kV/imm)

Slika 7.3 — Ovisnost duljine prve obloge o zadanoj vrijednosti radijalnog polja
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Maksimalna duljina prve obloge, koja je najdulja u sustavu, odredena je

visinom papirne izolacije I, i aksijalnim razmacima prema izrazu:

hax =1 —a—c. (7.29)

1,max

Za raspon vrijednosti E., koje se u praksi o€ekuju, odredeni su parametri
obloga i jakosti elektri¢nih polja. Zadano radijalno polje E., varirano je od 8 kV/mm
do 16 kV/mm u koracima 0,01 kV/mm. Slika 7.3 prikazuje ovisnost duljine prve
obloge o zadanoj vrijednosti radijalnog polja.

Duljina prve obloge raste s porastom E,,. S obzirom na /4 nax, Er, N€ smije biti
vece od 13,5 kV/mm. Najvece polje na rubu obloge E, .x takoder raste s porastom
zadanog radijalnog polja. Prema rezultatima na slici 7.4, E,, ne smije biti ve¢e od
13,46 kV/mm.
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(kV/mm)

90
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758 9 10 11 12 13 14 15 16

E,, (kV/mm)

Slika 7.4 — Ovisnost maksimalnog polja na rubu obloge o dozvoljenoj vrijednosti
radijalnog polja

Izbor E., ograniCen je joS i maksimalnim dozvoljenim radijusom zadnje
obloge (Slika 7.5). U ovom slu€aju E., ne smije biti manji od 11,8 kV/mm. Uzmu li se
u obzir sva ograniCenja, E, u kV/mm mora biti iz intervala 11,8 < E, < 13,46.
Izborom veceg E., smanijit ¢e se radijus zadnje obloge, a time i debljina papirne
izolacije. Medutim, s porastom E,, raste i duljina zadnje obloge (Slika 7.6) pa se
smanjuje razmak izmedu zadnje obloge i glave provodnika . Odabrani E,, mora

osigurati da /s nije prekratak kako ne bi doslo do preskoka u zraku.
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Slika 7.5 — Ovisnost radijusa zadnje obloge o zadanoj vrijednosti radijalnog polja
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Slika 7.6 — Ovisnost duljine zadnje obloge o zadanoj vrijednosti radijalnog polja

U prethodnom razmatranju analiziran je sustav s 40 obloga, a pri optimiranju
kondenzatorskog tijela valja provesti proraCune za razliCite vrijednosti n i E,. U
nastavku odredeni su parametri obloga i jakosti elektricnih polja za vrijednosti
zadanih podataka koje se u praksi oCekuju; E., od 8 kV/mm do 16 kV/mm u
koracima 0,1 kV/mm i za ukupan broj obloga n od 10 do 70. Ukupno je analiziran

4941 sustav, eliminirani su sustavi kojima su /1 max, max i Eomax VeCi 0od dozvoljenih.
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8
Erd (kV/mm)

Slika 7.7 — Kombinacije ulaznih parametara za koje su pronadeni sustavi za koji
zadovoljavaju s obzirom na l max, nmax | Eomax

Slika 7.7 prikazuje za koje E., i n se dobiju sustavi kojima su /1 max, fmax i
E, max manji od dozvoljenih maksimalnih vrijednosti, a to je slu¢aj za n od 35 do 70 te
za E., od 11,8 kV/mm do 13,4 kV/mm. Analizom rezultata utvrdeno je kako najmanju
duljinu zadnje obloge ima sustav dobiven uz n=70 i E,=11,8 kV/mm, ali taj isti
sustav ima i najdeblju izolaciju, odnosno najveéi r,. Najvecu duljinu zadnje obloge
ima sustav dobiven uz n=70 i E,=13,4 kV/mm, a isti sustav ima i najmanju debljinu

izolacije, odnosno najmaniji r,.

7.3 Prilagodba parametara obloga tehnoloskim tolerancijama

IzraCunati parametri obloga prema izrazima (7.26) do (7.28) osiguravaju
linearnu raspodijelu potencijala po oblogama i pritom jednaka aksijalna naprezanja s
uljne i zraCne strane. Medutim, tako izraCunati radijusi, duljine obloga i aksijalni
razmaci medu njima nisu ostvarivi u praksi zbog tehnolo$kih tolerancija. Zato duljine
obloga i aksijalni razmaci medu njima, trebaju biti cijeli brojevi izrazeni u
milimetrima, a radijusi na koje se umecu obloge moraju biti iskazani na desetinku
milimetra. Posljedica prilagodavanja izraCunatih parametara obloga tehnoloSkim
tolerancijama je distorzija elektriCnih polja, naro€ito aksijalnih s uljne strane koja,
zbog kracih aksijalnih razmaka u odnosu na zraénu stranu, jae ovise o malim
promjenama parametara obloga. Pritom pojedine vrijednosti polja mogu premasiti
dozvoljene pa stoga nije moguce, prilikom zadavanja ulaznih podataka, predvidjeti
kakve Ce biti raspodjele napona i polja nakon prilagodavanja izracunatih parametara

tehnoloskim tolerancijama.
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Slika 7.8 — Uljecaj prilagodbe duljina obloga na aksijalna naprezanja s uljne strane

Na primjeru izolacijskog sustava 245 kilovoltnog provodnika s 50 obloga
analiziran je utjecaj prilagodavanja izracunatih parametara obloga tehnolo3kim
tolerancijama na aksijalna polja. Slika 7.8 prikazuje vrijednosti aksijalnog polja s
uljne strane nakon prilagodbe izraCunatih parametara tehnoloskim tolerancijama, uz
zadanu vrijednost aksijalnog polja s uljne strane E,,=1,25 kV/mm. Moze se uo€iti
kako Cak Cetiri vrijednosti polja premasuju maksimalnu dozvoljenu vrijednost od

1,3 kV/mm, a najve¢e medu njima ima vrijednost 1,32 kV/mm.
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Slika 7.9 — Utjecaj prilagodbe duljina obloga na aksijalna naprezanja sa zracne
Strane

Prilagodba parametara tehnoloSkim tolerancijama naruSava i raspodjelu

aksijalnih polja sa zra¢ne strane kako to prikazuje slika 7.9. U promatranom slu¢aju

117



sve su vrijednosti manje od maksimalno dozvoljenih 0,5 kV/mm, uz zadanu
vrijednost aksijalnog polja sa zra¢ne strane E,,,=0,44 kV/mm.

Dakle, stvarne vrijednosti aksijalnih polja jednake su dozvoljenoj vrijednosti
aksijalnih polja sa zra¢ne i uljne strane samo u sluaju kada se duljine obloga i
aksijalni razmaci ne prilagoduju tehnoloskim tolerancijama. To u praksi nije slu¢aj pa
konacna aksijalna i radijalna polja pri unosu zadanih vrijednosti nisu poznata, ¢ime
je proratun parametara obloga uvelike oteZzan. U pravilu, prilagodba parametara
obloga potrebama proizvodnje ima vedéi utjecaj na aksijalna polja s uljne strane, jer
su ti razmaci obi¢no 2 do 3 puta kraci od zracnih. U svim daljnjim proraCunima

parametri obloga prilagodeni su tehnoloSkim tolerancijama.

7.4 Optimiranje kondenzatorskog tijela 245 kilovoltnog
provodnika

Na primjeru izolacijskog sustava 245 kilovoltnog transformatorskog
provodnika provest ¢ée se postupak odredivanja optimalnih parametara
kondenzatorskih obloga. Odabran je radijus centralnog vodi¢a je r,, radijus zadnje
obloge r, odreden je unutarnjim promjerom visokonaponskog izolatora, a
maksimalna visina papirne I izolacije tehnoloSkim moguénostima stroja za
namatanje.

Zbog prilagodbe izraCunatih parametara obloga tehnoloskim tolerancijama
dolazi do odstupanja elektri€nih polja, prvenstveno aksijalnih, od zadanih vrijednosti.
Ako su zadana aksijalna polja jednaka dozvoljenim vrijednostima, koja su definirana
kao kriteriji za aksijalna naprezanja, mozZe se dogoditi da stvarna polja, nakon
prilagodbe parametara obloga tehnoloskim tolerancijama, budu vec¢a od dozvoljenih.
Tada treba ponoviti proraCun s nesto manjim vrijednostima zadanih aksijalnih polja.

Osim proraCuna parametara obloga za razliite kombinacije E. i n, zbog
navedenih tehnoloSkih tolerancija, potrebno je provesti proraCune i za razliCite
vrijednosti E,,, i Es,. U sljede¢em primjeru raCunati su parametri obloga te
raspodjele elektriénih polja i potencijala za ulazne podatke iz zadanih raspona
vrijednosti.

Broj mogucih kombinacija ulaznih parametara je priblizno 1,3 milijuna i za
svaku od njih napravljen je proracun raspodjele elektricnih polja i potencijala.
Pohranjeni su sustavi Cija su dielektricka naprezanja manja od dozvoljenih
vrijednosti i koji zadovoljavaju s obzirom na ograniCenja izbora duljina i radijusa

obloga.
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Po zavrdetku proraduna, svega je 1670 sustava zadovoljavalo navedene
uvjete, no i to je velik broj pa treba uspostaviti sustav njihova rangiranja. Svakom od
pohranjenih sustava pridjeljuje se ocjena koja vrednuje kvalitetu promatranog, u
usporedbi s ostalim sustavima. Ukupna ocjena sustava sastoji se od Cetiri ocjene
koje uzimaju u obzir maksimalna aksijalna polja sa zraCne i uljne strane,
maksimalna polja na rubovima obloga i ukupan broj obloga. Svaka od tih ocjena
vrednuje pojedini izolacijskog sustava s obzirom na minimalnu i maksimalnu
vrijednost promatranog parametra unutar populacije sustava koji su zadovoljili.
Ovdje treba razlikovati maksimalna polja u i-tom izolacijskom sustavu E;.x od

maksimalnog polja svih izolacijskih sustava:

E E E (7.30)

2,max? "2 ~imax>* ">~k max °

E\ =max E

1,max *

gdje je k broj svih sustava koji su zadovoljili s obzirom na dozvoljena dielektricka
naprezanja i geometrijska ograni¢enja. Minimalna vrijednost pojedinog polja za sve

izolacijske sustave koji su zadovoljili dana je sa

E

MIN

E E E . (7.31)

2,max?®°"* "2 " ~“imax?"* " % ~“k,max

=min E

1,max ?

Pojedine ocjene poprimaju vrijednosti izmedu 1 i 10 pri éemu veca ocjena
znadi bolja svojstva. Npr. ako je najveée maksimalno polje na rubu obloge za sve
sustave E,uax=100 kV/mm (ocjena 1), a najmanje E,un=80 kV/mm (ocjena 10),
tada Ce i-ti sustav €ije je maksimalno polje na rubu obloge Egmax=90 kV/mm dobiti
ocjenu 5,5. Ocjene i-tog sustava za aksijalna polja s uljne i zra¢ne strane te polja na

rubovima obloga raunaju se iz izraza:

OE, . = =10 Epy v = By +10, (7.32)
Eau,MAX - Eau,MIN

OEazi = 1_10 Eazi,max _Eaz,MlN +10> (733)
Eaz,MAX - Eaz MIN

OEoi = 1_10 Eoi,max _Eo,MlN +10 (734)
Eo,MAX - Eo,MIN

Sustave s manjim brojem obloga lakSe je namatati pa najbolju ocjenu imaju sustavi

S najmanjim brojem obloga:

On=——n-n_ +10, (7.35)

119



gdje su nmin | Nmax NAjmanii i najveci broj obloga sustava koji su zadovoljili, a n; je broj

obloga promatranog sustava. Ukupna ocjena i-tog izolacijskog sustava O, jednaka je

sumi ocjena pojedinih parametara i odredena je izrazom:

O, =wOE,  +W,OE,, +w,OE . +w,0n,,

(7.36)

gdje su s wy do w, oznacCeni tezinski faktori kojima je pridjeljenja vrijednost 1,

odnosno svi parametri koji formiraju ukupnu ocjenu su podjednako vazni. U tom

slucaju najve¢a moguca ocjena dobrote sustava je 40, a najmanja 4. Ocjene za

pojedine sustave prikazuje slika 7.10. Najve¢a ocjena je 27,22, a crveno su

oznaceni neki od sustava s ocjenama viSim od 25 koji su detaljnije analizirani i za

koje su ulazni i izlazni parametri dani u Tablici 7.1.
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Slika 7.10 — Ocjene izolacijskih sustava koji su zadovoljili kriterije za dimenzioniranje
izolacije

Tablica 7.1 —Ulazni i izlazni parametri proracuna za neke od sustava s ocjenama

vis§im od 25
ulazni podatci izraCunate vrijednosti
bt 10 | 0| Eumex | Esemes | Esemex | Eomex | Ewmaxc | Esumes
(kV/mm) (kV/mm) (kV/mm) (kV/mm) (kV/mm) (kV/mm)
198 26,22 | 37 11,95 0,46 1,14 97,427 0,476 1,169
416 25,40 | 39 12,10 0,46 1,18 95,584 0,472 1,204
726 2517 | 41 11,85 0,46 1,12 92,517 0,486 1,154
922 26,18 | 44 12,05 0,46 1,15 89,765 0,475 1,188
944 27,22 | 44 11,85 0,46 1,15 89,565 0,473 1,182
1072 | 25,10 | 45 11,85 0,46 1,12 88,302 0,486 1,166
1325 | 26,48 | 50 11,85 0,46 1,12 84,152 0,480 1,172
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MozZe se primijetiti kako s porastom broja obloga opada maksimalno polje na
rubu obloge E,m.x. Stvarna maksimalna aksijalna polja, zbog prilagodavanja
parametara obloga tehnoloskim tolerancijama, ve¢a su od zadanih vrijednosti. Za
daljnju analizu odabran je sustav s rednim brojem 944, koji ujedno ima i najviSu
ocjenu. Raspodjelu polja na rubovima obloga i aksijalnih polja prikazuju slike 7.11,
7.12 i 7.13. U programskom paketu ElecNet numeriki je proraCunato elektricno
polje i analizirana su naprezanja u ulju i vanjskoj izolaciji za koja je utvrdeno da su

unutar dozvoljenih granica.
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Slika 7.11 — Raspodjela polja na rubovima obloga za odabrani sustav
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Slika 7.12 — Raspodjela aksijalnih polja s uljne strane za odabrani sustav
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Slika 7.13 — Raspodjela aksijalnih polja sa zracne strane za odabrani sustav

7.5 Izbor ulaznih parametara genetskim algoritmom

Genetski algoritam ve¢ je u prethodnom poglavlju primjenjen za odredivanje
optimalnih duljina obloga mijernih transformatora. Ovdje je koristen kako bi se
odredila optimalna kombinacija ulaznih parametara. Za razliku od primjera iz
prethodnog poglavlja, u kojem su zadani rasponi ulaznih parametara te koraci u
kojima se oni biraju, genetski algoritam slu€ajno pretraZuje prostor mogucih
rieSenja.

Kromosom ¢ini kombinacija Cetiriju ulaznih parametara, tj. gena, n, E., E.,, i
E.... PoCetna populacija kromosoma stvara se slu€ajnim izborom gena iz zadanih
intervala: n iz [10 100], E, iz [10 15], E.. iz [0,35 0,50] i E,. iz intervala
[1,1 1,3]. U populaciji je 500 jedinki, broj jedinki koje se biraju po principu elitizma
10, a genetski se algoritam zaustavlja nakon 500 generacija. Ostale postavke
genetskog algoritma identi¢ne su onima iz prethodnog poglavlja. Za funkciju dobrote
odabrana je ocjena sustava definirana izrazom (7.36). lako genetski algoritam
slu¢ajno pretraZzuje prostor mogucih rieSenja, moze ga se usmijeriti kako bi brze
obavio svoju zadacéu. Usmjeravanje je provedeno ograni¢avanjem izbora ulaznih
parametara pa tako broj obloga mora biti cijeli broj iz zadanog intervala [10 100], Sto
odgovara intervalu iz kojeg se stvara pocetna populacija.
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Slika 7.14 — Ocjene dobrote izolacijskih sustava

Najvece dozvolieno aksijalno polie u ulju ne smije biti veée od
1,3 kV/imm, a u zraku od 0,5 kV/mm. Sve vrijednosti zadanih dozvoljenih polja
moraju biti veCe od nule. Naravno, genetski algoritam bira i ulazne parametre koji
nisu iz definiranih intervala, ali tada se ne provodi proradun parametara obloga,
potencijala i elektrinih polja, nego se takvom sustavu odmah daje loSa ocjena.
Provedene su Cetiri simulacije, a ocjene najboljih sustava u pojedinoj generaciji
prikazuju slike 7.14i 7.15.
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Slika 7.15 — Ocjene dobrote izolacijskih sustava, uvecan prikaz po osi ordinata

123



U drugoj simulaciji pronaden je sustav C&ija ocjena u 500. generaciji ima
vrijednost 26,39. Ovo je ujedno i najbolja ocjena dobivena koristenjem genetskog
algoritma. Zanimljivi su rezultati prve simulacije gdje je tek u 160. generaciji
pronaden sustav koji ima ocjenu vecu od minimalne. Trendovi rasta ocjene u
posliednjim generacijama najizraZeniji su u drugoj simulaciji, $to ukazuje kako bi se
uz vedi broj generacija i vecu populaciju, mogli posti¢i jo$ bolji rezultati. U Tablici 7.2
dani su ulazni i izlazni parametri za najbolje sustave dobivene za sve Cetiri
simulacije.

Tablica 7.2 — Ulazni i izlazni parametri proracuna za sustave dobivene primjenom
gentskog algoritma

ulazni podatci izraCunate vrijednosti
S|r;uﬁ);0|]e o n Erz Eazz Eauz Eo,max Eaz,max Eau,max
(kV/mm) (kV/mm) (kV/mm) (kV/mm) (kV/mm) (kV/mm)
1 26,26 | 40 11,824 0,463 1,144 93,389 0,491 1,177
2 26,39 | 40 11,815 0,464 1,149 93,340 0,478 1,173
3 25,79 | 39 11,872 0,463 1,177 94,684 0,472 1,202
4 25,97 | 37 11,824 0,463 1,144 97,416 0,482 1,224

Genetskim algoritmom pronadeni su sustavi s dobrim ocjenama koji bi se, uz
zadovoljavajuce rezultate numeri¢kog proracuna jakosti polja, mogli prakticno
primijeniti. Ovime je pokazana opravdanost koriStenja i potreba za daljnjim
upotrebom genetskog algoritma, ali i ostalih evolucijskih metoda, u problemima

optimiranja izolacijskih sustava.

7.6 Eksperimentalna provjera rezultata optimiranja

Prema rezultatima optimiranja iz poglavlja 7.4, najviSu ocjenu dobio je sustav
s rednim brojem 944 i prema njemu je u Kon&ar — Energetskim transformatorima
napravljen prototip 245 kilovoltnog provodnika. Slika 7.16 prikazuje proces
namatanja kondenzatorskog tijela.
Prototip provodnika ispitan je u skladu sa zahtjevima medunarodne norme
[3] u visokonaponskom laboratoriju Kon€ar — Instituta za elektrotehniku gdje su
provedena sljedeca ispitivanja:
a) Mijerenje kapaciteta i kuta dielektriCkih gubitaka tand
b) Ispitivanje atmosferskim udarnim naponom (+1050 kV, -1155 kV) i
odrezanim naponom (-1271 kV)
C) Ispitivanje sklopnim udarnim naponom (+750 kV, -825 kV)
d) Dugotrajno ispitivanje izmjeni¢énim naponom uz mjerenje parcijalnih

izbijanja
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e) Ispitivanje podnosivim naponom industrijske frekvencije na umjetnoj kisi,

460 kV
f) Mjerenje parcijalnih izbijanja

9) Ponovljeno mjerenje kapaciteta i kuta dielektriCkih gubitaka tand
. —

Slika 7.16 — Namatanje kondenzatorskog tijela 245 kilovoltnog provodnika

Slike 7.17 i 7.18 prikazuju provodnik za vrijeme dielektrickih ispitivanja. Prototip 245

kilovoltnog provodnika uspjesno je izdrzao sva navedena ispitivanja.

Slika 7.17 — Ispitivanje 245 kilovoltnog provodnika udarnim naponima
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Slika 7.18 — Ispitivanje 245 kilovoltnog provodnika izmjeni¢nim naponom
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8. Zakljucak

Uljno - papirni izolacijski sustavi kondenzatorskog tipa su, zbog izuzetnih
svojstava, u upotrebi dugi niz godina i imaju Siroku primjenu u visokonaponskim
uredajima. Odlikuju se velikom dielektrickom &vrstoéom i malim gubitcima. Unutar
papirne izolacije umecu se kondenzatorske obloge koje Cine sustav cilindriénih
kondenzatora, a zadatak im je ujednaliti dielektricka naprezanja. Geometrijski
parametri obloga, tj. njihova duljina, aksijalni razmaci medu njima i radijus na koji se
umecu, odreduju vrijednosti dozemnih i kapaciteta medu oblogama pa time direktno
utje€u na raspodijele potencijala i elektri¢nih polja.

Prema tradicionalnom pristupu dimenzioniranju izolacije, paznja se
posvecuje ujednacenju aksijalnih i radijalnih naprezanja, ne uzimajuci u obzir polja
na rubovima kondenzatorskih obloga. Upravo su rubovi obloga mjesta na kojima se
javljaju lokalno jaka elektricna polja koja mogu dovesti do pojave parcijalnih
izbijanja, ubrzanog starenja i u krajnjoj liniji proboja izolacijskih sustava. Kriteriji za
naprezanja na rubovima obloga dobiveni su spregom eksperimentalnih istrazivanja
na modelima izolacijskih sustava mjernih transformatora i provodnika
kondenzatorskog tipa te rezultata numeri¢kog proraduna elektricnog polja.
Eksperimentalni rezultati, nakon obrade primjenom Weibullove razdiobe, daju
informaciju kolika je vjerojatnost pojave parcijalnih izbijanja za odredeni napon i
vrijeme trajanja njegove primjene. Rezultat numeri¢kog proracuna elektricnog polja
je jakost polja na rubu obloge za zadani napon, a time je dovedena u vezu
vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja s jakosti elektri¢nog polja. Jakost polja na
rubu obloge pri kojoj je vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja 1 % uz trajanje
primjenjenog napona u vremenu od jedne minute, novi je kriterij koriSten za
dimenzioniranje izolacije, umjesto starog koji uzima u obzir dozvoljena radijalna
naprezanja. U buduénosti bi se ovaj kriterij mogao poboljsati tako da se umjesto
vrijednosti polja na rubu obloge uzme u obzir obujam izolacije koji je izlozen
odredenim naprezanjima ili da se analiziraju naprezanja duz silnica u blizini ruba
obloge.

ProraCun elektricnog polja na rubu obloge odvija se u dva koraka zbog
nepovolinog omjera najveCe i najmanje izmjere u racunskom modelu te
nemogucnosti postizanja kvalitetne mreze konacnih elemenata. Najprije se izraCcuna
elektricno polje za cijeli model s dovoljno fino odabranom mrezom kako bi se $to

toénije proraCunao potencijal u blizini ruba obloge, a zatim se odreduju granice
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novog modela i pripadaju¢a mreza konacnih elemenata za prora¢un polja na rubu
obloge. Ovaj postupak je zahtjevan i nepraktiCan uzme |i se u obzir da
visokonaponski mijerni transformatori i provodnici imaju od nekoliko do vise
desetaka takvih obloga. Zato je odredena funkcijska ovisnost polja na rubu o
geometrijskim parametrima obloga i primjenjenom naponu.

Detaljno su istrazeni utjecaji promjene geometrijskih parametara obloga
mjernih transformatora na raspodijele elektriCchog polja i potencijala. Pokazalo se
kako koncentriranje obloga prema zadnjoj oblozi u sustavu, tj. smanjivanje debljine
izolacije medu oblogama s porastom njihova rednog broja, povolino djeluje na
aksijalna i naprezanja na rubovima obloga, a nepovoljno na radijalna naprezanja.
Izvedeni su izrazi za izraCun optimalnih radijusa obloga koji osiguravaju idealnu
raspodjelu napona. Povec¢anje broja obloga, uz optimalne radijuse, povoljno djeluje
na raspodjelu polja na rubovima obloga. Povecanjem duljina svih obloga smanjuju
se i ujednacuju dielektricka naprezanja.

Pri izradi programa za optimiranje parametra obloga mjernih transformatora,
uzeti su u obzir navedeni utjecaji pojedinih parametara obloga na raspodjele
elektricnog polja i potencijala. Program je podijeljen na dva potprograma, prvi
odreduje optimalan broj i radijuse obloga uz jednake duljine svih obloga, dok drugi
po potrebi optimira duljine obloga. Algoritam je primjenjen pri optimiranju
parametara obloga inverznog strujnog transformatora za U,,=123 kV. Novi izolacijski
sustav ima nesto manje obloga od postojeceg, debljina izolacije smanjena je za
12,3 %, a masa cijelog transformatora za 11,1 %. Novi strujni transformator
uspjesno je izdrzao tipska i rutinska ispitivanja u skladu sa zahtjevima relevantne
medunarodne norme.

Istrazena je moguénost primjene genetskog algoritma za optimiranje duljina
obloga mjernih transformatora. Napravljena je usporedba rezultata dobivenih
genetskim algoritmom i potprogramom za optimiranje duljina obloga. Jakosti polja
su podjednake za oba slu€aja, Sto pokazuje kako bi se u buducnosti genetski
algoritam mogao primijeniti na zada¢ama optimiranja slozenih izolacijskih sustava s
viSe glavnih obloga.

Ulazni podatci za proracun parametara obloga transformatorskih provodnika
navedeni su u poglavlju 7.1. Aksijalni razmaci medu oblogama s uljne i zracne
strane raCunaju se iz dozvoljenih aksijalnih naprezanja, broja obloga i primjenjenog

napona. Zatim se, uz zadana dozvoljena radijalna naprezanja, rijeSava jednadzba u
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kojoj je nepoznanica omjer duljina zadnje i prve obloge, a nakon toga se racunaju
duljine i radijusi obloga.

Zbog prilagodbe izraCunatih parametara obloga tehnoloskim tolerancijama
dolazi do odstupanja elektri¢nih polja, prvenstveno aksijalnih, od zadanih vrijednosti
i mozZe se dogoditi da vrijednosti polja budu vec¢e od dozvoljenih. Zbog toga je, osim
proraCuna parametara obloga za razliCite kombinacije dozvoljenog radijalnog polja i
broja obloga, potrebno provesti proraCune i za razli€ite vrijednosti dozvoljenih
aksijalnih polja. Kako bi se optimirala geometrija obloga potrebno je provesti velik
broj proracuna za razli€ite kombinacije ulaznih podataka.

Ulazne podatke za proracun parametara obloga provodnika moze se izabrati
primjenom genetskog algoritma. Kromosom se tada sastoji od Cetiri gena koji
predstavljaju ulazne podatke: zadana aksijalna polja s uljne i zracne strane, zadano
radijalno polje i broj obloga. Genetskim algoritmom pronadeni su sustavi s dobrim
karakteristikama koji bi se, uz zadovoljavajuce rezultate numeriCkog proracuna
jakosti polja, mogli prakti¢no primijeniti. Dobiveni rezultati ukazuju kako bi u buducim
istrazivanjima trebalo sve viSe upotrebljavati genetski algoritam ili sli¢ne evolucijske
metode optimiranja.

Prema rezultatima optimiranja iz poglavlja 7.4 napravljen je prototip
transformatorskog provodnika za U,=245 kV. Novi provodnik uspjesno je izdrzao
tipska dielektricka ispitivanja u skladu sa zahtjevima relevantne medunarodne

norme.
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Sazetak

U radu su analizirane moguénosti optimiranja izolacije kondenzatorskog tipa
od uljem impregniranog papira. Pokazalo se kako su kritina mjesta unutar
uljno-papirne izolacije rubovi kondenzatorskih obloga na kojima se javljaju jaka
lokalna elektricna polja. Jakost polja na rubu je novi kriterij koristen za
dimenzioniranje izolacije umjesto starog koji uzima u obzir dozvoljena radijalna
naprezanja. Novi kriterij temelji se na rezultatima numeri¢kih proraCuna elektricnog
polja i mjerenja parcijalnih izbijanja na modelima uljno-papirne izolacije. Odredena je
funkcijska ovisnost polja na rubu obloge o geometrijskim parametrima i
primjenjenom naponu.

Detaljno su istrazeni utjecaji promjene geometrijskih parametara obloga
mjernih transformatora na raspodjele elektricnog polja i potencijala. lzvedeni su
izrazi za izraCun optimalnih radijusa obloga koji osiguravaju idealnu raspodjelu
napona. Razvijen je program koji optimira parametre obloga mjernih transformatora.
IstraZena je moguénost primjene genetskog algoritma na optimiranje duljina obloga
mjernih transformatora te na izbor ulaznih podataka proraCuna parametara obloga
provodnika.

UspjeSno su provedene eksperimentalne verifikacije dimenzioniranja

izolacijskih sustava kondenzatorskog tipa.
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Summary

OPTIMIZATION OF CONDENSER TYPE INSULATION SYSTEM
MADE OF OIL IMPREGNATED PAPER

The possibilities for optimization of the condenser type insulation system
made of oil impregnated paper were analyzed. It has been shown that the critical
locations within oil-paper insulation are capacitive shield edges, due to high local
electric fields. Field strength at the edge of the shield is a new criterion used for
insulation design instead of taking into account the permissible radial stresses. The
new criterion is based on the results of numerical calculation of electric field and
partial discharge measurements on oil-paper insulation models. Analytical
expression for field at the edge of the shield, as function of geometrical parameters
and the applied voltage, was derived.

Influences of geometric parameters of capacitive shields on voltage and
electric field distributions were closely investigated. The expressions for calculation
of the optimal radius of shields, that provide an ideal voltage distribution, were
derived. The program that optimizes the parameters of instrument transformers
capacitive shields was developed. The possibilities of genetic algorithm application
in optimization tasks, such as determination of optimal shield lengths and selection
of input data for calculation of bushing shields parameters, were investigated.

The experimental verifications of condenser type insulation systems design

were successfully performed.
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Popis oznaka

= DT aksijalni razmak medu oblogama sa zracne strane

= IO stalnica Weibullove distribucije (3. poglavlje)

A, stalnica Weibullove distribucije (3. poglavlje)

(o aksijalni razmak medu oblogama s uljne strane

Cerrrnnn. parametar volt-sekundnih krivulja

Cloeerrrnnnnn, glavni kapacitet provodnika

Cowrrrrrnnnn, kapacitet izmedu mjernog prikljucka i prirubnice
Citjonnennnnnnn kapacitet izmedu susjednih obloga

Cigeeeennennn dozemni kapacitet i-te obloge

CMoeieeeennn. matrica kapaciteta medu oblogama

07 vektor dozemnih kapaciteta obloga

(o ST debljina izolacije medu oblogama

(o /ST debljina obloge

omin «oeeeeee minimalna dozvoljena debljina papirne izolacije izmedu susjednih obloga
(o AT Sirina uljnog kanala

| = P srednji gradijent napona potreban za nastanak /eadera
Equoeooooo jakost polja u aksijalnom smjeru

Eamax cceee--- maksimalna jakost polja u aksijalnom smjeru

Eayeveveennn. jakost polja u aksijalnom smjeru s uljne strane

Eaumax------- maksimalna jakost polja u aksijalnom smjeru s uljne strane
| zadana jakost polja u aksijalnom smjeru s uljne strane

| jakost polja u aksijalnom smjeru sa zracne strane
Eazmax------- maksimalna jakost polja u aksijalnom smjeru sa zraCne strane
| zadana jakost polja u aksijalnom smjeru sa zra€ne strane
Eq.oooo.c.... jakost polja na rubu obloge

Eomax-------- maksimalna jakost polja na rubu obloge

E......... jakost polja u radijalnom smjeru

Ermaxeeeeee... maksimalna jakost polja u radijalnom smjeru

Epuooo zadana jakost polja u radijalnom smjeru

Erroo jakost tangencijalnog polja na granici papira i ulja
Eimaxceeee--- maksimalna jakost tangencijalnog polja na granici papira i ulja
Epgeeeeeennnnn. dozvoljena jakost polja u uljnom kanalu
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Egooooeeee srednje polje u uljnom kanalu

Ao udaljenost ruba i-te obloge od ruba uzemljene cijevi

o PV maksimalna dozvoljena visina od ruba uzemljene cijevi do koje se mogu
umetati obloge

Pnmin «eeeeeees minimalni dozvoljeni aksijalni razmak izmedu ruba uzemljene cijevi i
zadnje obloge

Pnmaxeeeeeeee maksimalni dozvoljeni aksijalni razmak izmedu ruba uzemljene cijevi i
zadnje obloge

Iy Juveriinaaanns brojila

| CURR stalnica u jednadzbi koja opisuje nastanak leadera, ovisi 0 razmaku i

obliku elektroda

Kivroa parametar u analitickom izrazu za jakost elektricnog polja na rubu
obloge

| (ORI parametar u analitickom izrazu za jakost elektricnog polja na rubu
obloge

[ R duljina preklopa izmedu susjednih obloga

b duljina i-te obloge

Limaseeeeeeenees maksimalna dozvoljena duljina i-te obloge

i eeennnaes minimalna dozvoljena duljina obloge

[ duljina preklopa medu oblogama

boi v duljina papirne izolacije

| okomiti razmak od gornjeg ruba zadnje obloge do glave provodnika,

odnosno okomiti razmak od donjeg ruba zadnje obloge do donje

prirubnice mjernog transformatora

lyj e duljina i-te obloge kojom je definiran dozemni kapacitet
Nuvevereaeaa, broj obloga

Nuvevereaeaa, broj jedinki u generaciji genetskog algoritma (poglavlje 6.3)
Nourverreaaannns broj jedinki selektiranih prema kriteriju elitizma

Nioeeiiie broj nastanaka parcijalnih izbijanja na odredenoj naponskoj razini
N ukupan broj mjerenja parcijalnih izbijanja na odredenoj naponskoj razini
OE,.......... ocjena sustava s obzirom na polja na rubovima obloga
OE.ji......... ocjena sustava s obzirom na aksijalno polje s uljne strane
OE,;i......... ocjena sustava s obzirom na aksijalno polje sa zracne strane
Oni..ccc...... ocjena sustava s obzirom na broj obloga

P vjerojatnost nastanka parcijalnih izbijanja
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FQ wevnnnnnnnnnns radijus cijevi na koju se namata izolacija
Fiveeeeeeaeeennns radijus na koji se umece i-ta obloga
[y postotno odstupanje pada napona medu susjednim oblogama od

linearne raspodjele potencijala

U, napon

Usoy.......... pedeset postotni preskocni napon

Uiooerennn.nn. deset postotni preskocni napon

Unoorereennn, najvisi napon za opremu

| vrijeme

Reveeeeennnnn, referentno vrijeme na volt-sekundnim krivuljama

tano.......... faktor dielektri¢kih gubitaka

Vieoreeeein, brzina Sirenja leadera

Wiiiieeeee, tezinski faktor

D ST duljina nepremostenog dijela zraénog raspora (poglavije 4.1)

D ST duljina duz koje se ra¢una srednje polje u uljnom kanalu (poglavije 4.2)
Yo, matrica admitancija

(o A parametar koji koncentrira obloge mjernih transformatora u radijalnom

smjeru prema uzemljenoj cijevi
(o parametar koji koncentrira obloge mjernih transformatora u radijalnom

smjeru prema zadnjoj oblozi

| stalnica Weibullove distribucije

| 2T stalnica volt-sekundnih krivulja

Al............ korak promjene duljina obloga pri optimiranju
EQurrrrrianaanns apsolutna dielektricnost

Er e, relativna dielektri¢nost

[ J vektor potencijala ¢vorova

(o /S faktor sigurnosti

Omineeeeneennen minimalni faktor sigurnosti
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