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9. ПРИЛОЗИ 

9.1. Прилог 1 – Спецификација кориштене лабораторијске 
опреме 

Постројење за испитивање изолације ударним напоном у оквиру Лабораторије 

за високи напон Електротехничког факултета у Источном Сарајеву посједује 

Марксов ударни напонски генератор који може да производи таласе облика 

1,2/50 μs/μs и 250/2500 μs/μs. Ови таласи респективно представљају стандардни 

ударни атмосферски и стандардни ударни склопни пренапон. На слици 9.1 је 

приказана управљачка шема постројења [205]. 

 
Слика 9.1 – Управљачка шема постројења за испитивања ударним напоном [205] 

Ознаке са слике 9.1 имају сљедеће значење: 

1. Разводни ормар са главним прекидачем. Служи за укључење и искључење 

комплетног постројења. 

2. Суви регулациони трансформатор. Приказан је на слици 9.2 а). Регулише 

примарни напон високонапонског трансформатора у опсегу 0÷230 V. 

3. Високонапонски трансформатор називног напона 125 kV и снаге 5 kVA. 

Приказан је на слици 9.2 б). Служи за пуњење кондензатора ударног 

напонског генератора. 

4. Исправљач називног напона ±125 kV. Означен је бројем 1 на слици 9.2 б). 

Промјена поларитета излазног напона ударног генератора се врши 

окретањем исправљачке јединице која се налази у заједничком казану са 

трансформатором. Исправљачки склоп је спојен са ударним генератором 

преко високонапонског кабла који је означен бројем 2 на слици 9.2 б). 

5. Ударни напонски генератор називног напона 500 kV (четири степена по 

125 kV) и енергије 4.4 kWs. Приказан је на слици 9.2 в). 
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         а)   б)    в) 

Слика 9.2 – а) Суви регулациони трансформатор, б) високонапонски 

трансформатор са исправљачем и в) ударни напонски генератор [205] 

6. Мјерно кугласто искриште са пречником кугли од 500 mm. Приказано је на 

слици 9.3 а). Предвиђено је за мјерење негативног ударног напона до 

515 kV, позитивног ударног напона до 540 kV, као и једносмјерног и 

наизмјеничног напона индустријске учестаности. Искриште је кориштено 

за калибрацију дигиталног осцилоскопа и за тачно мјерење амплитуде 

ударног напона. Мјерење кугластим искриштем је стандардизовано и 

вршено је према стандарду [206]. При максималној вриједности 

позитивног ударног напона генератора прескок се у 50% случајева дешавао 

при растојању између кугли од 17 cm. Том растојању између кугли 

пречника 500 mm, према [206], одговара ударни прескочни напон 

позитивног поларитета амплитуде 422 kV у стандардним атмосферским 

условима: температура 20°C, ваздушни притисак 101,3 kPa, апсолутна 

влажност ваздуха 8,5 g/m3 [206]. Свођење стандардизоване вриједности 

прескочног напона на нестандардне атмосферске услове који владају у 

лабораторији се може урадити примјеном израза (9.1): 

0U U k σ= ⋅ ⋅      (9.1) 

гдје су: U и U0 - прескочни напони у лабораторијским и у стандардним 

атмосферским условима респективно [kV], 

k - корекциони фактор, дефинисан је преко израза (9.2): 

=1+0,002 ( / -8,5)k h σ⋅    (9.2) 
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h - апсолутна влажност ваздуха [g/m3], 

σ - релатива густина ваздуха, дефинисана је преко израза (9.3): 

0

0

273
273

tb
b t

σ +
= ⋅

+
    (9.3) 

гдје су: b - атмосферски притисак [kPa], 

b0 - стандардни атмосферски притисак, 101,3 kPa, 

t - температура ваздуха [°C], 

t0 - стандардна температура ваздуха, 20°C. 

У току експеримента температура ваздуха у лабораторији је била 5,3°C, 

атмосферски притисак је износио 93,4 kPa, а релативна влажност ваздуха је 

била 64%. Релативна влажност ваздуха [%] се може претворити у 

апсолутну влажност ваздуха [g/m3] употребом конвертора са сајта [207]. У 

овом случају апсолутна влажност ваздуха износи 4,45 g/m3. Уврштавајући 

ове вриједности у изразе (9.3) и (9.2) добијају се сљедеће вриједности 

константи: σ=0,971 и k=0,992. Константа k се често занемарује, тј. усваја се 

да јој је вриједност једнака јединици. Коначно, табеларна вриједност 

ударног прескочног напона позитивног поларитета од 422 kV у 

нестандардним, лабораторијским, условима износи око 406 kV, израз  (9.1). 

 
  а)            б)          в) 

Слика 9.3 – а) Мјерно кугласто искриште, б) омско-капацитивно дјелило напона 

в) еквивалентна шема дјелила напона [205] 

7. Паралелно омско капацитивно дјелило напона. Приказано је на слици 9.3 б). 

Еквивалентна шема дјелила напона је приказана на слици 9.3 в). Дјелило је 

кориштено је за скалирање ударних напона како би се њихов таласни 
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облик могао мјерити на дигиталном осцилоскопу. Дјелило је са мјерном 

опремом у командној соби спојено преко коаксијалног кабла дужине 20 m 

и карактеристичне импедансе 75 Ω. Преносни однос дјелила напона износи 

око 1:600. 

8. Објекат на коме се врши испитивање ударним напоном. 

9. Дигитални осцилоскоп PeakTech 1200, са карактеристикама 25 MHz и 

250 MS/s [208]. У комбинацији са сондом Tektronix P5122, која има 

карактеристике 100X и 200 MHz [209], кориштен је за мјерење таласних 

облика ударних напона. 

10. Командни пулт. Користи се за управљање постројењем. 
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9.2. Прилог 2 –Уређај за контролисано окидање ударног 
генератора 

Постројење за испитивање изолације ударним напоном у оквиру Лабораторије 

за високи напон Електротехничког факултета у Источном Сарајеву дуги низ 

година није било у функцији. Један од разлога је што уређај за контролисано 

окидање ударног генератора није функционисао. Због тога је, прије него што је 

почео да се изводи експеримент, лабораторију требало оспособити за рад. 

Неисправан уређај за контролисано окидање ударног генератора је приказан на 

слици 9.4. 

 
Слика 9.4 – Фотографија неисправног уређаја за контролисано окидање ударног 

генератора 

Нови уређај за контролисано окидање ударног генератора је направљен према 

идеји дипл. инж. ел. Ратка Ковачића. Он је такав уређај реализовао у 

Лабораторији за високи напон Електротехничког факултета у Београду, али на 

ударном генератору са излазним напоном реда неколико десетина kV. У овом 

случају уређај је требао да окида генератор са излазним напоном од преко 400 kV. 

Збот тога је након израде уређаја било неопходно провести детаљно и пажљиво 

испитивање његове сигурности. 

Електрична шема реализованог уређаја је приказана на слици 9.5. За практичну 

реализацију овог уређаја били су потребни сљедећи елементи: тастер, контактер, 
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осигурач, диода, сигнална сијалица, кондензатор, индукциони калем, свјећица и 

одговарајући каблови и ожичење. 

 
Слика 9.5 – Електрична шема реализованог уређаја за контролисано окидање 

ударног генератора 

Начин функционисања уређаја се може објаснити на сљедећи начин: 

Кондензатор се пуни из локалне нисконапонске мреже преко мирних контаката 

контактера. Притиском на тастер доводи се напон на контактер који затвара радне 

контакте. Преко радних контаката контактера долази до пражњења кондензатора 

кроз индукциони калем, у овом случају бобина аутомобила. Бобина подиже 

примарни напон који је доведен са кондензатора на напон од неколико kV, или 

чак нешто изнад 10 kV. Овај напон није мјерен јер за тим није било потребе. На 

бобину је везана свјећица на којој се појављује искра. Та искра се води на прво 

кугласто искриште ударног генератора на коме се врши његово окидање. 

Практично реализован уређај за окидање ударног напонског генератора је 

приказан на слици 9.6. Уређај је смјештен у контролној соби, осим бобине која се 

налази поред ударног генератора. 

Начин повезивања свјећице на прво кугласто искриште ударног генератора је 

приказан на слици 9.7. Високи напон се са свјећице преноси на сферу кугластог 

искришта. Са ње се појављује прескок, кроз кратки ваздушни зазор, према 

централној кружној електроди која је уземљена. Произведена искра доводи до 

окидања ударног генератора. 
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Слика 9.6 – Фотографија реализованог уређаја за окидање ударног генератора 

 
Слика 9.7 – Фотографија начина повезивања свјећице на прво кугласто искриште 

ударног генератора на коме се врши његово окидање 
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