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Izvod rada

Stalni porast potreba za elektricnom energijom, kao i izraZeni zahtjevi za visokim stepenom
sigurnosti i pouzdanosti napajanja doveli su do znacajnih promjena u razvoju savremenih
elektroenergetskih mreza. Ove promjene su zastupljene kako na nivou konfiguracije mreza, tako i
na nivou operativnog upravljanja i primjene savremenih rjeSenja u eksploataciji. Sa druge strane,
one su se neminovno odrazile i na Kkarakteristike prelaznih rezima koji se odvijaju u
elektroenergetskim mrezama. Stoga je neophodno provjeriti i analizirati uticaj prelaznih procesa,
posebno sa aspekta konfiguracije i pogona, na elemente sistema i posebno opreme u
visokonaponskim razvodnim postrojenjima. NajceS$¢i uzrok prelaznih procesa sa znacajnim
promjenama parametara radnog rezima su sklopni prenaponi, koji svojim djelovanjem mogu da
ugroze izolaciju opreme. Postoje¢i standardi i propisi definiSu reprezentativne talasne oblike
kojima se ispituje sposobnost izolacije opreme da podnese ove prenapone. S obzirom na navedene
promjene u pogledu konfiguracije i pogona mreza i postrojenja, potrebno je provijeriti da li
karakteristike postojecih ispitnih talasa vjerodostojno predstavljaju realne uslove pri sklopnim
prenaponima.

Ispitivanja trofaznim komutacijama prekidaca izvode se za dobijanje talasnih oblika validacije
tranzijentnog modela i za pruzanje statistickih podataka o stvarnim prenaponima koji bi se mogli
oc¢ekivati tokom eksploatacije VN postrojenja. Modelovanje elemenata VN postrojenja vrsi se u
skladu sa potrebama posmatranih prelaznih procesa. Simulacije procesa u sistemu vrSene su u
programskom jeziku MATLAB Simulink.

Analizom i poredenjem dobijenih karakteristika talasnih oblika sklopnih prenapona sa
karakteristikama reprezentativnih sklopnih prenapona utvrduje se primjenljivost ispitnih talasa. U
cilju dobijanja Zeljenih rezultata, analiza je vrSena na TS 110/20 kV *’Autoput 1 (Mrke)’’, za koju
je podatke i informacije ustupila kompanija ,,China Road and Bridge Corporation’’.

Kljuéne rijeci: visokonaponska razvodna postrojenja, sklopni prenaponi, modelovanje,
simulacija.



Abstract

The constant increase in electricity needs, as well as the pronounced demands for a high degree of
security and reliability of power supply have led to significant changes in the development of
modern electricity networks. These changes are represented both at the level of network
configuration and at the level of operational management and application of modern solutions in
exploitation. On the other hand, they inevitably affected the characteristics of the transitional
regimes that take place in the electricity networks. Therefore, it is necessary to check and analyze
the impact of transient processes, especially from the aspect of configuration and operation, on the
elements of the system and especially the equipment in high-voltage substations. The most
common cause of transient processes with significant changes in the parameters of the operating
mode are switching overvoltages, which by their action can endanger the insulation of the
equipment. Existing standards and regulations define representative waveforms with which is
tested the insulation ability of equipment to withstand these overvoltages. Given the above changes
in terms of configuration and operation of networks and substations, it is necessary to check
whether the characteristics of the existing test waves credibly represent the real conditions at
switching overvoltages.

Three-phase switching tests are performed to obtain waveforms of validation of the transient model
and to provide statistics on the actual overvoltages that could be expected during the operation of
the HV substations. Modeling of HV substation elements is performed in accordance with the needs
of the observed transition processes. Simulations of process in the system were performed in the
MATLAB Simulink programming language.

The applicability of the test waves is determined by the analysis and comparison of the obtained
characteristics of the waveforms of switching overvoltages with the characteristics of
representative switching overvoltages. In order to obtain the desired results, the analysis was
performed on SS 110/20 kV "Autoput 1 (Mrke)", for which data and information were provided
by the company "China Road and Bridge Corporation™.

Key words: High Voltage substation, switching overvoltages, modeling, simulation.
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1. Uvod

Visokonaponska razvodna postrojenja (VNRP) su postrojenja koja omogucavaju transformaciju
i/ili distribuciju elektricne energije u elektroenergetskim sistemima. Svaki VNRP ima definisan
nazivni napon mreze, koji predstavlja konvencionalnu vrijednost napona po kome je nazvana
mreZa. Pored nazivnog, definiSe se i najvisi napon mreze koji predstavlja najvisu vrijednost napona
koja se u normalnim pogonskim uslovima javlja u bilo kom trenutku i u bilo kojoj tacki mreze.
Nazivni i1 najvisi napon utvrdeni su standardima. Postoje tri standardizovana niza nazivnih napona,
dok po preporukama Internacionalne elektrotehnicke komisije (IEC) preporucuje se samo jedan
niz najvisih napona. U Crnoj Gori prenos elektri¢ne energije se vrsi na naponskim nivoima 400,
2201110 kV, ukljucujuéi i nizenaponske strane transformatora 110/35, 110/201 110/10 kV. Najvisi
naponi za pomenute naponske nivoe su 420 kV, 242 kV, 121 kV, dok su za SN nivo 38 kV, 24 kV
i 12 kV. [1]

Sva oprema u visokonaponskim razvodnim postrojenjima treba da bude odabrana tako da sigurno
i bez kvara ispunjava svoju ulogu ne samo u normalnim pogonskim stanjima, nego i tokom
havarijskih stanja u odredenom vremenskom trajanju, kako ne bi nastanak takvih stanja (koja su
najcesce slucajnog karaktera) izazivala prekid rada u postrojenju 1 posljedi¢no u ostalom dijelu
elektroenergetskog sistema. Iz tog razloga se u toku projektovanja treba obratiti posebna paznja na
negativne uticaje i konfigurisati oprema VNRP-a koja zadovoljava propisane Kkriterijume.

Podatak o najviSem naponu mreZe sluzi za utvrdivanje nivoa izolacije. Medutim, nije dovoljno
definisati samo najviSi napon mreze, jer se nerijetko pojavljuju znatno visi naponi zbog prelaznih
pojava (pri uklapanju, isklapanju, atmosferskim praznjenjimai sl.), pa izolacija mora biti sposobna
da izdrzi i znatno viSe napone. U suprotnom, svaka pojava izazivala bi kvar u postrojenju.
Koordinacija izolacije predstavlja izbor izolacione ¢vrsto¢e opreme u odnosu na napone koji se
mogu javiti u mrezi, pri ¢emu se sagledavaju kako tehnicki, tako i ekonomski aspekti. Stepen
izolacije odgovara najvisem naponu mreze.

Svako povecanje napona iznad najviSeg napona opreme naziva se prenaponom. Pojava prenapona
u EES — u je vrlo ¢esta i moze ozbiljno ugroziti njegovu eksploataciju. Prema uzroku nastanka
prenaponi se dijele na spoljaSnje (atmosferske) i unutrasnje prenapone. Spoljasnji prenaponi
nastaju usljed atmosferskog praznjenja, dok su uzrok nastanka unutrasnjih prenapona poremecaji
koji se javljaju u samom sistemu. Unutrasnji prenaponi se prema svom nastanku mogu podijeliti
na komutacione, rezonantne, ferorezonantne i prenapone izazvane interminentnim gorenjem luka.
Sklopni prenaponi uzrokovani su uklapanjem ili isklapanjem djelova sistema ili opterecenja,
gubitkom optere¢enja, nastankom ili uklanjanjem kvara. Oni mogu imati znaajan uticaj na
oste¢enje opreme. Sklopni prenaponi zavise od velikog broja uticajnih faktora kao Sto su
konfiguracija 1 parametri elemenata sistema, karakteristika sklopne opreme, itd. Razvojem
elektroenergetskih sistema u pogledu sigurnosti, stabilnosti, pouzdanosti i ekonomicnosti napajanja
doveo je do znacajnih promjena izvedbi VNRP — a.

U cilju sprecavanja opasnih radnih stanja i kvarova tokom eksploatacije elektroenergetskih
sistema, propisi i standardi definiSu proceduru naponskog ispitivanja izolacije visokonaponske
1
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opreme. Ispitivanje sposobnosti izolacije elemenata EES — a da izdrzi odredene vrijednosti i
karakteristike prenapona vrsi se definisanim standardnim (reprezentativnim) prenaponskim
talasima. U okviru ovih procedura predvideno je ispitivanje i standardnim ispitnim sklopnim
prenaponima koji predstavljaju najvazniji kriterijum pri projektovanju izolacije opreme.
Karakteristike reprezentativnih sklopnih prenapona (amplituda, strmina, vrijeme ¢ela/zacelja, itd.)
definisane su preko standardizovanih talasnih prenapona.

Problemi sa pojavom sklopnih prenapona doveli su do tehnickih i ekonomskih problema zbog
uvodenja dodatne prenaponske zastite, boljih elektroni¢kih uredaja koji su otporniji na vece
elektromagnetske smetnje, kao i dodatne zastite kablova i senzora. [2] Stvoreni su preduslovi za
kontinuirani nadzor prekidaca u realnom vremenu, rastavljaca, naponskih i strujnih mjernih
transformatora, zemljospojnika i odvodnika prenapona. U svrhu ispitivanja izdrzljivosti energetske
primarne i sekundarne opreme Kkoriste se generatori sklopnih visokonaponskih impulsa.

Predmet istraZivanja ovog magistarskog rada su sklopni prenaponi koji nastaju u
visokonaponskim razvodnim postrojenjima. S obzirom na to da se sklopne operacije veoma cesto
sprovode u EES-u kako u normalnom, tako i u havarijskim rezimima rada, to je pojava sklopnih
prenapona jedan od najces¢ih uzroka koji napreze izolaciju opreme i posljedi¢no moze da dovede
do njenog ostecenja, pojave kvarova i prekida u napajanju potrosaca elektricnom energijom. Iz
toga razloga potrebno je da oprema u postrojenjima ima sposobnost da izdrzi odredene vrijednosti
1 karakteristike sklopnih prenapona. Ova se sposobnost utvrduje prijemnim ispitivanjem opreme
primjenom reprezentativnih sklopnih prenapona. Cilj istraZzivanja je analiza dobijenih
karakteristika talasnih oblika sklopnih prenapona, pri ¢emu je moguce vrsiti poredenje i utvrditi
primjenljivost ispitnih talasa. Ispitivanja trofaznim komutacijama prekidaca izvode se za
dobijanje talasnih oblika validacije tranzijentnog modela i za pruzanje statistickih podataka o
stvarnim prenaponima koji bi se mogli ocekivati tokom eksploatacije VNRP - a. Time je
omogucena provjera zavisnosti parametara sklopnih sistema, kao i provjera konfiguracije VNRP-
a.

Magistarski rad se sastoji iz sedam poglavlja. Nakon opSteg uvoda u temu, koji predstavlja prvo
poglavlje, u drugom poglavlju je izvrSena analiza i nastanak prenapona, sa koncentracijom na
pojavu sklopnih prenapona i uticajnih faktora. S tim u vezi, poglavlje obuhvata podjelu prenapona,
detaljnu analizu prekidanja struja u razli¢itim tipovima strujnih krugova, kao i primjere nastajanja
sklopnih prenapona. U tre¢em poglavlju je izvrSena analiza karakteristi¢nih veli¢ina i podjela
prenapona prema standardu IEC 71 — 1. Naponi i prenaponi su klasifikovani prema obliku i
trajanju, i svrstani u posebne klase. Osim toga, u ovom poglavlju je opisana procedura ispitivanja
koordinacije izolacije sklopnim prenaponima. U cetvrtom poglavlju je dat detaljan opis za
simulaciono modelovanje elemenata visokonaponskog razvodnog postrojenja uz pomo¢
programskog jezika Matlab — Simulink. Svaki element postrojenja ima specifi¢cnu konfiguraciju
koju je potrebno podesiti shodno definisanoj opremi koja je sastavni dio postrojenja. 1z tog razloga
su svi blokovi ilustrovani, a parametri koje je potrebno konfigurisati prikazani tabelarno. U petom
poglavlju je prikazan nacin modelovanja i parametrizacija karakteristinih elemenata za realni
sistem TS 110/20 kV "Autoput 1 — Mrke" u pomenutom programskom jeziku. Osim toga, izvrSena
je analiza rezultata koji se odnose na visinu amplitude i ostale karakteristike sklopnih prenapona
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dobijenih simuliranjem mogucih situacija realnog sistema. Na kraju su dati odgovarajuci zakljucci
i spisak koriStene literature.
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2. Analiza sklopnih prenapona i uticajnih faktora

2.1 Uvod

Elektroenergetske mreze naizmjeni¢nog napona oznacavaju se prema naponskom nivou tkzv.
nazivnim naponom. Nazivni napon trofazne elektroenergetske mreze predstavlja medufaznu
efektivnu vrijednost napona. Za svaku mrezu se definiSe najviSi napon mreze, koji predstavlja
dozvoljenu vrijednost radnog napona koji smije da se pojavi u normalnom pogonu u mreZzi.[3]
Najvisi napon opreme predstavlja efektivnu vrijednost medufaznog napona za koji je oprema
konstruisana 1 moze normalno da funkcioniSe. Svako povecanje napona iznad najviSeg napona
opreme naziva se prenaponom. Prenapon predstavlja napon izmedu faznog provodnika i zemlje ili
izmedu faza, Cija tjemena vrijednost prelazi odgovarajucu tjemenu vrijednost najviSeg napona
opreme. Svaka vrsta prenapona napreze izolaciju na poseban nacin.

Klasifikacija napona i prenapona se vrsi prema njihovom obliku i trajanju, koju je medunarodna
elektrotehnicka komisija definisala standardom IEC 60071 — 1. Shodno tome, ima se trajni napon
pogonske frekvencije, privremeni prenapon, prelazni (komutacioni) prenapon i kombinovani
prenapon. Detaljna analiza pomenutih prenapona je prikazana u sljede¢em poglavlju magistarskog
rada.

U prelazne prenapone spadaju sklopni, atmosferski i vrlo brzi (eng. VFT - Very Fast Transient)
prenaponi. Ova vrsta prenapona moze imati znacajan uticaj na oSte¢enje mjerne opreme i
pogonskih uredaja visokonaponskih postrojenja, ili na onemogucéavanje sklopnih operacija.
Prenaponi se prema uzroku nastanka dijele na spoljaSnje (atmosferske) i unutraSnje prenapone.
Unutra$nji prenaponi nastaju usljed poremecaja u samom sistemu. [4]

Za odvajanje opreme pod naponom, ili opreme koja radi pod razli€itim naponima koristi se
izolacija. Ona se projektuje da moze trajno da radi pri najvisem naponu opreme. Pri pojavi
prenapona dolazi do tkzv. naprezanja izolacije. Naprezanje izolacije zavisi od amplitude
prenapona, njegovog talasnog oblika i trajanja.

Da bi se izolacija opreme zastitila od prenapona primjenjuje se koordinacija izolacije. Ona
predstavlja izbor izolacione ¢vrstoc¢e opreme u odnosu na napone koji se mogu javiti u mrezi u
kojoj je oprema ugradena, odnosno koordinacija izolacije predstavlja slozeni postupak
uskladivanja izolacionih karakteristika pojedina opreme sa zastitnim karakteristikama zastitnih
uredaja (npr odvonika prenapona), pri cemu se vodi racuna kako o tehnickim tako i o ekonomskim
aspektima.




Analiza uticaja konfiguracije i pogona visokonaponskih razvodnih postrojenja na karakteristike
sklopnih prenapona i opseg primjene reprezentativnih sklopnih prenapona
Magistarski rad

2.2 Unutrasnji prenaponi

Unutrasnji prenaponi se javljaju u elektriénim mrezama usljed prelaznih procesa ¢iji je uzrok u
samoj mrezi. Unutrasnji prenaponi zavise od elektrostaticke i elektromagnetne energije koja se
nalazi u samom sistemu, $to daje mogucnost ( za razliku od atmosferskih prenapona) da se njegova
visina unaprijed procijeni.

Unutrasnji prenaponi se prema svom nastanku mogu podijeliti na komutacione, rezonantne,
ferorezonantne i prenapone izazvane intermintentnim gorenjem luka.

Komutacioni prenaponi su prenaponi koji nastaju pri naglim promjenama rezima u kolu, odnosno
pri komutacijama prekidaca. S obzirom na to da su induktivnost i kapacitivnost inercioni elementi,
tj. elementi koji ne dozvoljavaju trenutnu promjenu rezima, svaka brza promjena rezima rada na
njima izaziva prelazni proces.

Rezonantni prenaponi su prenaponi koji nastaju u mrezi ¢ija je sopstvena frekvencija priblizna
prinudnoj frekvenciji izvora.[5] Pri pojavi elektri¢ne rezonanse, pod odredenom frekvencijom u
elektricnom krugu, dolazi do oscilovanja s ekstremno velikom ili ekstremno malom strujnom
amplitudom. Pojam rezonanse je povezan sa porastom intenziteta oscilacija kada se frekvencija
spoljasnje sile, koja prouzrukuje oscilovanje, podudara sa rezonantnom frekvencijom sistema.
Kombinacijom visokih induktivnosti (relativno oslabljen energetski sistem) 1 visokih
kapacitivnosti (dugi vodovi i kablovi) dovodi do nize rezonantne frekvencije, ¢ime se povecava
mogucénost za pojavom prenapona. U stanju normalnog pogona, rezonantna frekvencija moze biti
znatno manja od pogonske frekvencije.

Ferorezonantni prenaponi su prenaponi koji nastaju u mreZzama koje sadrze nelinearna oscilatorna
kola stastavljena od nelinearnih induktivnosti magnecenja transformatora i kapacitivnosti.
Ferorezonansa predstavlja naglu promjenu stanja koja izaziva prelazne pojave s oscilovanjem
energije u strujnom krugu, pri ¢emu nastaju prenaponi. Mogu je izazvati kapacitivnosti voda i
nelinearne induktivnosti.[6] Promjena napona nelinearne induktivnosti s povecanjem struje
odredena je krivom magnetizacije Zeljeza, dok je napon na kapacitivnosti linearno proporcionalan
struji. Pri velikim strujama napon na kapacitivnosti je ve¢i od napona na induktivnosti, dok je kod
malih struja situacija obrnuta.

Pod prenaponima nastalim interminentnim gorenjem luka podrazumijevaju se pojave koje najéesce
nastaju pri zemljospoju preko elektri¢nog luka na mjestu kvara, a pri svakom povecanju napona na
mjestu kvara dolazi do ponovnog paljenja luka. Ove vrste prelaznih procesa izazivaju najopasnije
prenapone koji mogu relativno dugo da traju.
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2.3 Sklopni prenaponi

Sklopni prenaponi uzrokovani su uklapanjem ili isklapanjem djelova sistema ili opterecenja,
gubitkom opterecenja, nastankom ili uklanjanjem kvara. Vjerovatnoca njihovog nastanka zavisi od
broja kvarova 1 sklopnih operacija u sistemu. Oni mogu imati znacajan uticaj na oSte¢enje opreme
1 pogonskih uredaja, ili na samo onemogucavanje vrSenja sklopne operacije. Sklopni prenaponi
spadaju u prelazne prenapone koji nakon dvije ili tri periode oscilovanja prelaze u stabilno stanje
(napon pogonske frekvencije 50 Hz). Sklopni prenaponi predstavljaju najvazniji kriterijum na
kojima se temelji projektovanje izolacije visokonaponskih postrojenja. Sama sklopna operacija ima
za posljedicu promjenu u konfiguraciji odredenog strujnog kruga i sa tim krugom povezana je
promjena pripadajuéeg prenapona. Primjer tipi¢nog sklopnog prenapona prikazan je naslici 2.1.

Amplituda i talasni oblik sklopnog prenapona zavisi od preciznosti zatvaranja prekidaca tokom
sinusoidalnog napona pogonske frekvencije.
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Slika 2.1: Sklopni prenapon dobijen simulacijom SN voda izrazen u relativnim jedinicama
2.3.1 Elektri¢ni luk

Sklopnim prenaponima prethodi elektricni luk. Elektri¢ni luk je kratkotrajna pojava uzrokovana
samostalnim praznjenjem elektriciteta izmedu dvije elektrode. Do njegovih prvih otkri¢a doslo se
pocetkom 19. vijeka, ali zbog sloZenosti eksperimentalnih istrazivanja, jo§ mnoga pitanja iz teorije
elektri¢nog luka nisu ni do danasnjeg dana razjaSnjena.[7]

Elektri¢ni luk karakteriSe visoka temperatura 1 velika gustina struje, pojava usijane katodne mrlje
sa jakom termoelektronskom i fotoelektronskom emisijom, kao i opadaju¢om U-I karakteristikom

(slika 2.2). Poznavanje njegovih svojstava je od velike vaZznosti kako bi se u svrsi djelovanja
sklopnih aparata iskoristile prednosti, a ogranicile mane.
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Slika 2.2: U - | karakteristika praznjenja u gasovima

Vazduh i drugi gasovi smatraju se odlicnim izolatorima. Izlozenost djelovanju spoljasSnjih
jonizatora kao Sto su kosmicki zraci, ultravioletna svjetlost i slicno, u gasu medu elektrodama
stvaraju odredenu koli¢inu nosilaca elektriciteta u jedinici vremena. Dok je elektri¢no polje slabo,
ne dospijevaju svi nosioci elektriciteta do elektroda, ali njegovim jacanjem sve veéi broj se
usmjerava ka elektrodama, prilikom ¢ega dolazi do proporcionalnog povecanja struje sa naponom,
Sto na slici 2.2 predstavlja pocetni dio karakteristike do tacke A.[8] Priblizno konstantan iznos
struje zasi¢enja se zadrzava u dijelu izmedu tacki A 1 B, jer spoljasnji jonizator ne stvara dovoljno
nosilaca za dalji rast struje. Pove¢anjem napona u podrucju BC dolazi do ubrzanja dijela slobodnih
elektrona 1 jona u elektricnom polju, pri ¢emu se usljed jonizacije poCinju stvarati novi nosioci
elektriciteta. Posljedica toga je pojava sopstvenog mehanizma udarne jonizacije koji se pridruzuje
djelovanju spoljasnjeg jonizatora. Ovaj dio krive, tj do tacke C predstavlja nesamostalno praznjenje
naelektrisanja koje se moze prekinuti otklanjanjem spoljasnjeg jonizatora.

Daljim poveéanjem provodnosti, u tacki C zapo€inje samostalno praznjenje naelektrisanja koje je
praceno svjetlosnim efektima. Kod samostalnog praznjenja prvo dolazi do pojave tinjavog
praznjenja. Ono predstavlja stanje u kojem se provodenje struje moze odvijati bez prisustva nove
energije iz okoline. Za tinjavo praznjenje je karakteristina pojava plave svjetlosti uz povrsinu
elektroda i tiho zujanje uz miris ozona. Daljim pove¢anjem napona dolazi do pramenastog
praznjenja, koje predstavlja pojavu vlaknastih pramenova oko povrsine elektroda koji ne dostizu
do susjedne elektrode. U tacki D nastaje preskok izmedu elektroda, u obliku iskre, koje pri dovoljno
jakom izvoru struje prelazi u elektriéni luk, pra¢en praskom. Iskra je zavr$ni stepen praznjenja, pri
¢emu se izmedu dva preskoka dielektrik brzo obnavlja. Elektricni luk predstavlja trajni proboj
dielektrika, prilikom cega dolazi do znatnog zagrijavanja povrSine elektroda, velikog povecanja
gustine struje i znatnog pada napona na katodi (na desetak volti).

Snaga i energija koja se gorenjem luka pretvara u toplotu, zavisi od pada napona u luku, njegove
struje 1 trajanja luka. Razvijena toplota moZe uzrokovati velika mehanicka i termicka naprezanja:
zavarivanje kontakata, oStecenje izolacije, zagrijavanje gasova, itd. Najvise temperature su prisutne
u jezgru elektri¢nog luka, dok se udaljavanjem od jezgra naglo smanjuju (slika 2.3).
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Slika 2.3: Temperatura elektricnog luka u zavisnosti od udaljenosti od jezgra

Elektri¢ni luk je neizostavna pojava. On omogucava da se magnetna energija koja se akumulira u
induktivnostima strujnog kruga jednim dijelom potroSi u toplotnu energiju luka. Teoretski
posmatrano, ako dode do trenutnog prekida struje, to znaci da luk nije ni nastao, Sto dovodi do
beskonacno velike vrijednosti prenapona. Kako bi se energija luka svela na najmanju mogucéu
mjeru potrebno je u fazi projektovanja odabrati odgovarajucu konstrukciju sklopnog aparata.

2.3.2 Tehnike uklapanja i prekidanja struje

Sve savremene konstrukcije aparata za prekidanje struje svode se na takozvane lu¢ne aparate Cija
se funkcija zasniva na ¢injenici da se razdvajanjem kontakata u strujnom krugu ne moze postic¢i
trenutni prekid struje. Uklapanje energetskih prekidaca unutar energetskog sistema moze proizvesti
sklopne prenapone ¢ije maksimalne tjemene vrijednosti zavise od nekoliko faktora kao §to su
konfiguracija mreZze odnosno stanja energetskog prekidaca na strani izvora i kratkotrajnog
poveéanja energije na strani potro$aca. Iz navedenih razloga javila se potreba za primjenom
uklapanja strujnih krugova bez pojave elektri¢nog luka, ali se jo§ uvijek nisu postignuta za praksu
prihvatljiva rjeSenja.

Kao prvi pokusaj za omogucavanje bezlu¢nog uklapanja koriSteni su otpornicki prekidaci koji
teoretski omogucavaju kontrolisano prekidanje strujnih krugova jednosmjerne struje bez pojave
visokih prenapona. Medutim, tehnicka izvedba takvih prekidaca vrlo je sloZena i neekonomicna.
Drugo pokusaj su tkzv. sinhroni prekidaci kojima se kontakti otvaraju u prvoj prirodnoj nuli struje
nakon isklopne komande, 1 to sa takvom brzinom da im probojni napon bude konstantno ve¢i od
prekidnog. Izrada ove vrste prekidaca je takode naiSla na poteSkoce, narocito zbog postojanja
nesimetri¢nih struja kratkog spoja, kojima je potrebno unaprijed odrediti nulte tacke i postici veliku
mehanic¢ku preciznost uz postizanje velike brzine otvaranja, $to takode zahtijeva vrlo slozene i
skupe konstrukcije. Pored pomenutih, razmatrana je i primjena poluprovodnickih sklopki,
transduktora, gasom punjenih trioda (tiratrona), ali sva rjeSenja imaju slozenu tehnicku izvedbu i
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smatraju se neekonomi¢nim. S toga, danasnja tehnicka praksa se gotovo iskljuc¢ivo zasniva na
lu¢nim aparatima.

Na gasenje luka zajedno uti¢u povratni napon i prekidna struja. Povratni napon nastoji da ponovo
uspostavi kontakt izmedu djelimi¢no dejonizujucih otvorenih kontakata. Od iznosa prekidne struje
zavisi stepen jonizacije izmedu otvorenih kontakata. Metoda gasenja elektricnog luka znacajno se
razlikuje kod naizmjeni¢ne i jednosmjerne struje. Kod naizmjeni¢ne struje situacija je
jednostavnija jer struja luka i napon mreze imaju sinusoidalni oblik, tako da struja nakon svake
poluperiode imaju vrijednost nula. U tom trenutku se luk sam gasi, pa je jedino potrebno
obezbijediti da se ponovo ne upali. Ako je napon mreze veci od probojnog napona, luk ¢e se ponovo
uspostaviti. U slucaju jednosmjerne struje je komplikovanija situacija, jer struja nikada nema
vrijednost nula. Zbog toga je potrebno konstantno povecavati vrijednost otpornosti luka, kako bi
se smanjila vrijednost struje luka do minimalne vrijednosti kod koje je luk stabilan.

Lucni aparat sprijeCava diskontinuirani prekid struje koji moze da izazove neizdrzivo visoke
prenapone. Osim toga, omogucava prekidanje naizmjeni¢ne struje u prirodnoj nultoj tacki bez
koriStenja uredaja za sinhronizaciju. Pored svih pomenutih prednosti, vrlo je vazno ograniciti
trajanje luka na najmanju mogucu mjeru kako ne bi doSlo do pregrijavanja aparata i1 kako bi se
skratio proces isklapanja. Gasenje elektri¢énog luka ujedno predstavlja i osnovni problem za izradu
elektri¢nih aparata.

Postoje dvije grupe po kojima se moze izvrsiti podjela sklopnih aparata:

1. aparati sa dugim lukom ili posebnim medijumom za gaSenje luka
2. aparati sa kratkim lukom ili bez posebnog medijuma za gaSenje luka

Medijumi za gasenje luka su gas (sumporni heksafluorid), te¢nost (ulje, voda) i ¢vrsti materijal
(organsko staklo, keramicke materije). U prvu grupu spadaju prekidaci sa SF6, uljni, malouljni,
hidromatski, pneumatski, itd, dok su za drugu grupu karakteristi¢ni vakuumski prekidaci.
Dodatna podjela aparata sa dugim lukom ili posebnim medijumom za gaSenje luka je na:

a) aparate sa zavisnom karakteristikom gaSenja,
b) aparate sa nezavisnom karakteristikom gasenja.

Kod aparata sa zavisnom karakteristikom gasenja luka, ¢iji se medijum za gasenje elektri¢nog luka
razlaze usljed visokih temperatura, razvija se smjesa gasova usljed termickog dejstva elektricnog
luka. Ukoliko se prekida veca struja, termicko dejstvo luka je izrazenije, te su i procesi razlaganja
medijuma intenzivniji, §to dovodi 1 do jaCeg strujanja gasova preko elektricnog luka. U ovu grupu
spadaju aparati kod kojih se medijum za gasenje elektri¢nog luka razlaze pri termickom dejstvu
elektricnog luka, kao 1 aparati sa magnetnim djelovanjem na elektri¢ni luk.

Kada su u pitanju aparati sa nezavisnom karakteristikom, intenzitet strujanja medijuma za gasenje
elektri¢nog luka ne zavisi od struje koja se prekida. Kod ovih aparata poseban mehanizam izaziva
strujanje medijuma za vrijeme dok elektricni luk gori. Energija koja je potrebna za strujanje
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medijuma za gaSenje luka se dovodi iz posebnog izvora, za razliku od aparata sa zavisnom
karakteristikom, gdje je to toplotna ili magnetna energija elektricnog luka.

2.3.2.1 Prekidanje struje u omskom strujnom krugu

U ¢isto omskom strujnom krugu (za koji vazi da je cose = 1), prisutna je samo radna otpornost.
Napon mreze 1 napon elektricnog luka su u fazi sa strujom koja protice kroz elektri¢ni luk. Dok je
napon mreze veci od napona elektricnog luka, struja ¢e teci strujnim krugom. Smanjenjem struje
dolazi do povecanja napona luka i u jednom momentu do izjednacenja sa naponom mreze. Trenutak
izjednacenja napona predstavlja tacka A na grafiku sa slike 2.4. To je ujedno vrijeme t,, 0dnosno
trenutak kada se gasi elektri¢ni luk 1 prestaje da tece struja. Povecanjem razmaka izmedu kontakata
odvodi se toplota i povecava elektricna Cvrstoc¢a. Elektricna ¢vrstoca (probojna Cvrstoca) je
karakteristika elektroizolacionog materijala koja predstavlja najnizu vrijednost jacine elektricnog
polja pri kojoj dolazi do proboja dielektrika. Elektri¢na ¢vrstoca osim §to zavisi od razmaka izmedu
kontakata, zavisi i od pritiska koji se smanjuje sa smanjenjem temperature. Pove¢anjem elektri¢ne
¢vrstoce povecava se 1 napon elektricnog luka, §to je prikazano pravom kroz tacke A i B. U trenutku
tqy dolazi do izjednacenja elektricne Cvrstoée i napona mreZe, te time i ponovnog paljenja
elektricnog luka. Paljenjem elektricnog luka ponovo pocinje da tece struja. Povecanjem struje
opada i napon luka. Opadanjem mreznog napona opada i struja, a raste napon elektri¢nog luka. U
trenutku t; ponovo se gasi elektri¢ni luk i ponavlja gore opisani proces. Odvodenjem toplote i
daljem povecavanju razmaka izmedu kontakata elektri¢na cvrstoca poraste toliko da mrezni napon
nije dovoljan za uspostavljanje elektricnog luka (t;).
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Slika 2.4: Promjena struje luka, napona luka i napona mreze prije konacnog gasenja luka za
strujni krug sa radnom otpornosti (cosp = 1)

10



Analiza uticaja konfiguracije i pogona visokonaponskih razvodnih postrojenja na karakteristike
sklopnih prenapona i opseg primjene reprezentativnih sklopnih prenapona
Magistarski rad

2.3.2.2 Prekidanje struje u induktivnhom strujnom krugu

Prekidanje struje, odnosno gasenje luka u Cisto induktivnom strujnom krugu se razlikuje od
prekidanja u omskom strujnom krugu, jer je cosg = 0 tj. struja kasni za naponom za 90 stepeni (¢
=90°). Elektri¢na ¢vrstoc¢a izmedu kontakata, nakon gasenja elektri¢nog luka, mijenja se po pravcu
kroz tacku A, odnosno pravcu kroz tacke B i C. Elektri¢ni luk se gasi kada struja zauzme nultu
vrijednost, $to je na slici 2.5 predstavljeno tackom t,. U tom trenutku napon mreze je maksimalan,
a napon medu kontaktima je jednak duzini OA. Zbog kapacitivnosti mreze, napon elektricnog luka
ne moze trenutno dosti¢i vrijednost napona mreze. Rast napona izmedu kontakata predstavljen je
pravcem izmedu tacaka A i C. U trenutku t. napon izmedu kontakata je jednak elektri¢noj ¢vrstoci,
Sto dovodi do paljenja elektri¢nog luka.[8] Elektri¢ni luk gori sve dok struja ponovo ne zauzme
nultu vrijednost. Proces se ponavlja dok elektricna ¢vrstoc¢a ne dostigne dovoljno veliku vrijednost
koja ¢e sprijeciti ponovno paljenje elektricnog luka. Nakon konac¢nog gasenja elektricnog luka,
napon izmedu kontakata postaje jednak naponu mreze, ali tek nakon prelazne pojave. Prelazna
pojava zavisi od induktivnosti i kapacitivnosti mreze.

Slika 2.5: Promjena struje luka, napona luka i napona mreze prije konacnog gasenja luka za
strujni krug sa induktivnim otporom (cosp = ()
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Prelazne pojave nakon gaSenja elektri¢énog luka

S obzirom na to da je elektricna mreza pretezno induktivnog karaktera, ali da su takode prisutne
kapacitivnosti, nakon konac¢nog gasenja elektri¢nog luka dolazi do oscilovanja napona izmedu
kontakata sklopnog aparata. Napon izmedu kontakata sklopke naziva se prekidnim naponom. Na
slici 2.6 prikazana je promjena napona izmedu kontakata sklopke. Vrijednost prekidnog napona
nakon gaSenja luka data je izrazom:

v, = (1 — e % coswyt), (2-1)

pri ¢emu je & = ZR;L' dok je kruzna frekvencija prekidnog napona (w,,)

wy, =27 f, = (2-2)

1
VLC

Slika 2.6 Promjena napona izmedu kontakata nakon gasenja elektricnog luka

Faktor amplitude y definiSe se odnosom izmedu maksimalne vrijednosti prekidnog napona (v,)
izmedu kontakata i tjemene vrijednosti mreznog napona (v, ).

_Y _ Y i
Y_vm V2V (2-3)

pri ¢emu je V efektivna vrijednost mreznog napona.
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Vrijeme t,, predstavlja period od kona¢nog gasenja elektri¢nog luka do pojave maksimalnog
prekidnog napona. Ono je dato relacijom:

t, = —, (2-4)

pri ¢emu je f,, frekvencija prekidnog napona.

Visina prekidnog napona i njegova frekvencija znacajno uti¢u na kona¢no gasenje elektri¢nog luka.
Sto je veéi prekidni napon i §to je visa njegova frekvencija, to je teZe posti¢i konaéno gasenje
elektri¢nog luka. Frekvencija prekidnog napona odredena je karakteristikama mreZe. Sto je nazivni
napon veéi, to je frekvencija prekidnog napona sve manja, jer sa povecanjem napona raste
induktivnost 1 kapacitivnost, zbog vece duzine vodova. Kablovski vod u odnosu na vazdusni vod
ima manju frekvenciju prekidnog napona.

2.3.2.3 Prekidanje struje u kapacitivhom strujnom krugu

U cisto kapacitivnom strujnom krugu napon kasni za strujom za 90 stepeni (¢ = 90°). Kada struja
dostigne nultu vrijednost dolazi do gasenja elektri¢nog luka. Ukoliko povratni napon koji se javlja
izmedu otvorenih kontakata nije dovoljno visok da probije kontaktni razmak, kondenzator ostaje
napojen sa naponom izvora.

Do momenta prekidanja (t < 0), slijedi da je:

u = u, = Ucos(wt); (2-5)

. s

i =1Icos (Wt + E); (2-6)
gdje je u, napon na kondezatoru.
U trenutku prekidanja struje povratni napon je jednak nuli. Proboj nastaje tek nakon jedne
poluperiode, kada povratni napon priblizno dostigne tjemenu vrijednost napona 2U. Elektri¢na

¢vrstoca raste sa povecanjem razmaka izmedu kontakata. Dok se ne postigne dovoljna elektri¢na
¢vstoca, moze do¢i do ponovnog paljenja elektri¢nog luka.[7]
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2.3.2.4 Prekidanje struje u jednosmjernom strujnom krugu

Za jednosmjerni strujni krug je karakteristi¢no da struja nikada sama ne dostigne nultu vrijednost.
Da bi doslo do uspjesnog prekidanja i gasenja elektri¢nog luka, jednosmjernu struju je potrebno
neprestano smanjivati. Njenim smanjivanjem dolazi do povecanja otpornosti kontakata.

Za potrebe gaSenja elektricnog luka definisan je kriterijum nestabilnosti luka za aparate
jednosmjerne struje koji je prikazan na slici 2.7. Ukoliko dode do otvaranja sklopnog aparata u
induktivnom strujnom krugu, kriterijum nestabilnosti luka definiSe da rast struje mora biti
negativan, kao i pad napona na induktivnosti.

Kriva predstavlja karakteristiku sklopnog aparata, odnosno napon izmedu kontakata, dok je
pravom predstavljen napon koji daje mreza. Da bi doslo do gaSenja elektri¢nog luka potrebno je da
karakteristika aparata bude iznad karakteristike mreznog napona (E — Ri). Sa opadanjem struje, u
toku gasenja luka, mijenjaju se i padovi napona. Do gaSenja luka dolazi zbog njegove nestabilnosti.

la Is ==

Slika 2.7: Kriterijum nestabilnosti elektricnog luka za jednosmjerni strujni krug

Za strujni krug sa slike 2.7 slijedi da je:

. di
E=Ri+ Ld—; + u, (6) (2-7)

di _ _ pi _
odnosno L—= E—Ri Uy, (t). (2-8)
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Uslov kriterijuma nestabilnosti luka je da je:

u,(t) > E — Ri, (2-9)
di
L—<0. (2-10)

| = E /R predstavlja stacionarnu vrijednost struje do pocetka prekidanja. Tacke A i B predstavljaju
mjesta presjeka krive i prave tj. situacije u kojima je napon na induktivnosti jednak nuli. Simbolom
"+" oznacCen je opseg u kojem je pad napona na induktivnosti pozitivan. Opseg lijevo od tacke A 1
desno od tacke B je negativan i oznacen simbolom " —". U tacki A tece struja I, dok u tacki B tece
struja Iz. Ukoliko dode do smanjenja struje I, dolazi do negativhog pada napona na induktivnosti,
a time 1 smanjenja struje do postizanja gaSenja elektri¢nog luka. U slu€aju da dode do proticanja
struje koja je manja od struje I, doéi ¢e do pozitivnog pada napona na induktivnosti. Tacka A
predstavlja tacku labilnog gorenja elektricnog luka, a tatka B taCku stabilnog gorenja luka.
Smanjenje jacine struje postize se povecanjem otpornosti R ili smanjenjem induktivnosti L.
Povecanjem otpornosti R (uz L = const.) podiZe se kriva povratnog napona, a time i napon na
induktivnosti. Smanjenjem induktivnosti L (uz R = const.), ne mijenja se induktivni napon. To

: .. . : di
uslovljava povecanje promjene struje u vremenu ( d—; ).[7]

.. .y o - L . .
Na trajanje elektricnog luka utie i vremenska konstanta e Da bi vremenska konstanta bila Sto

: . . . di . , e . . ..
manja, brzina opadanja struje (d—;) mora biti §to veéa. To znaci da Ce trajanje elektricnog luka biti

manje $to je vremenska konstanta manja, odnosno da ¢e se smanjiti moguénost oStecenja kontakata
sklopnog aparata.

2.4 Primjeri nastajanja sklopnih prenapona

Sklopni prenaponi spadaju u grupu unutrasnjih prenapona ¢iji je uzrok nastajanja nagla promjena
uslova u strujnom krugu tj. promjena uklopnog stanja. Amplituda sklopnih prenapona je ograni¢ena
| zavisna od nazivnog napona mreze.

Kako je jedan od ciljeva provjera uticaja prelaznih procesa na elemente sistema i posebno opreme
u visokonaponskim razvodnim postrojenjima, u ovom podpoglavlju ¢e biti detaljnije opisana
teorijska saznanja i metode proracuna sklopnih prenapona. Postoji znacajan broj istrazivanih
slu¢ajeva koji mogu generisati sklopne prenapone. Uklapanje razli€itih energetskih prekidaca
unutar elektroenergetskog sistema moze proizvesti sklopne prenapone ¢ije maksimalne tjemene
vrijednosti zavise od nekoliko faktora kao $to su konfiguracija energetske mreze, odnosno stanja
energetskog prekidaca na strani izvora i1 kratkotrajnog povecanja elektriciteta i energije tokom
sklopnih operacija na strani potrosaca. Istrazivanja razliCitih uzroka pojave sklopnih prenapona
sluZe da se ustanovi maksimalna tjemena vrijednost sklopnog prenapona.
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Uzrok nastajanja sklopnih prenapona javlja se u sljede¢im situacijama:

- ukljucenje voda u praznom hodu

- isklju€enje neopterec¢enih dalekovoda i kablova

- monofazno i trofazno isklapanje opterecenog voda

- isklju€enje malih kapacitivnih struja

- isklapanje malih induktivnih struja

- isklapanje kvarova

- sklopni prenaponi izazvani manipulacijom prekidacem.

Shodno gore navedenim uzrocima, postoji vrlo znacajan broj istrazivanih slucajeva koji mogu
generisati sklopni prenapon, bilo da se radi o prenosnim ili distributivnim mrezama. Na ovaj nacin
se istiCe prakti¢na primjena dosadasnjih istraZivanja na unapredenju ispitnih uslova za provjeru
sposobnosti opreme da izdrzi sklopne prenapone.

Tako su za elektricne mreze veoma visokog napona (VVN) u [9], [10] i [11] izvrSene simulacije
za 500 kV - nog i 400 kV — nih dalekovoda. Detekcija i klasifikacija prelaznih pojava u sistemu
prenosa je veoma vazna kako bi se mogla projektovati Sema zastite, izbor i nivo koordinacije
izolacije 1 omogucio normalan rad sistema. Sklopni prenaponi izazvani ponovnim uklapanjem
mogu ugroziti spoljasnju izolaciju, jer ima najmanju probojnu ¢vrstou pod prenaponima sa
vremenom ¢ela od 50 — 500 us, Sto predstavlja tipicno vrijeme za sklopne prenapone. Iz tog razloga
se sva oprema koja se projektuje za napone iznad 300 kV treba ispitati u laboratorijskim uslovima
tj. sa simuliranim sklopnim prenaponima. U slucaju 500 kV — nog dalekovoda prilikom ispitivanja
prenaponskim talasima dostignuta je vrijednost od 1.5 r.j, odnosno 1.8 r.j. u slucaju kratkog spoja.
U [10] su obradene prelazne pojave koje su izazvane uklapanjem 400 kV dalekovoda, pri ¢emu je
najveca vrijednost dobijena za vrijeme nekontrolisanog automatskog ponovnog zatvaranja 2,5 r.j.
Na dalekovodu se javljaju najvisi prenaponi pri zaostalom naponu. Najgore prikazani slucaj je kada
je zaostali napon na -1 r.j, a napon dalekovoda u tom trenutku na +1 r.j. U toj situaciji sklopni
prenaponi dostizu vrijednost od 3 r.j. Ukoliko u identicnom sluc¢aju imamo sinhrono uklapanje,
prenapon ¢e dostiéi vrijednost od 1.5 r.j. [11]

Sklopni prenaponi koji se javljaju prilikom brzog ponovnog zatvaranja takode dostizu visoke
vrijednosti. Pri analizi 230 kV — nog dalekovoda najvisi sklopni prenaponi koji su se javili na kraju
voda, tokom brzog ponovnog zatvaranja iznosili su 3.3 r.j. Za slu¢aj kada se dalekovod napaja sa
strane jadeg izvora izmjerene su maksimalne vrijednosti u iznosu od 2,97 r.j., dok je u drugom
slu¢aju izmjerena vrijednost od 3,45 r.j. [12]

Za postrojenje 110/6 kV predstavljenog u [13], sa kojeg se napaja rudnik uglja ¢iji su glavni
potrosaci elektri¢ni pogoni, pumpe, ventilatori i masine za obradu uglja, u slu¢aju nesimultanog
uklapanja vakuumskih prekidaca vrijednost prenapona je dva puta ve¢a od nominalnog napona. Pri
nekontrolisanom faznom uklapanju, vrijednost prenapona je Sest puta ve¢a od nominalnog napona.

Uklapanje kondenzatorskih banki je jedna od najzahtjevnijih operacija u srednjenaponskim
mrezama, zbog prisustva prelaznih pojava. Prilikom isklapanja, kroz prekida¢ se iniciraju
uzastopni udari, usljed kojih se mogu generisati veoma visoki prenaponi. Pri pretpostavci da
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prekida¢ nije u stanju izdrzati naponsko naprezanje od 2 r.j. i dok se javlja dvofazni ponovni udar
na vrsnoj vrijednosti napona oporavka u dvijema fazama, napon na kondenzatoru dostiZe vrijednost
od 3 r.j. U slu¢aju ponovnih udara, prenaponi ¢e preko kondenzatora porasti i do 4,15 r.j. pri
sljede¢em ponovnom udaru. [14] Ovakva situacija moze dovesti do oSte¢enja kondenzatora 1
prekidacke jedinice.

Velike ofSor vjetroelektrane sastoje se od obimnih kablovskih sistema sa velikim brojem fidera i
srednjenaponskih transformatora vjetrogeneratora, kod kojih je karakteristicna impedansa voda
niZza nego kod vazdusnih vodova, tako da isti sklopni prenaponi mogu dovesti do visih tranzijentnih
prenapona. S tim u vezi, vjerovatno¢a pojave sklopnih prenapona je izuzetno velika, i moze
premasiti dozvoljeni nivo napona elemenata sistema, te time doprinijeti velikim oSte¢enjima
izolacije. Za potrebe istrazivanja sklopnih prenapona u [15] je vrSena analiza pojave prenapona na
fideru pri razli¢itim duzinama kabla, praznom hodu, induktivnom 1 omskom optere¢enju, kao i
pojava prenapona pri razli¢itom broju spojenih fidera pod induktivnim optere¢enjem. U slucaju
kada je konektovan samo jedan fider, a duZina kabla varira od 1 — 10 km javljaju se maksimalni
prenaponi u iznosu od 49,8 kV tj 1,86 r.j, dok sa poveéanjem broja fidera njegova vrijednost opada.

2.4.1 UKljuéenje voda u praznom hodu

Na slici 2.8 prikazana je ekvivalentna Sema za proracun sklopnih prenapona pri uklju¢enju voda u
praznom hodu. Kao $§to se moze vidjeti, neoptereceni vod je prikazan kapacitivnos¢u C.[16]

"
*H.-’I
P
-1
A
%
g
»

Ler Lv/2 Lv/ L

Ret Rv/2 Rv/2 R

T} e T > e(t) e

C

Slika 2.8: Ekvivalentna Sema za proracun sklopnih prenapona pri ukljucenju voda u praznom
hodu
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Na kondenzatoru C u trenutku ukljuc¢enja prekidaca (t=0) napon ima vrijednost nula:
Uyp=0
e(t) = E, cos(wt + @), (2-11)
pri ¢emu je E,, tiemena fazna vrijednost, za koju vazi:

En="ZE (2-12)

gdje E predstavlja efektivnu linijsku vrijednost.
Napon na kondezatoru je jednak:

Uc(t) = Epks cos(wt + @) — Epky cos ¢ cosw,t x e % + Ep kg (i) sinpsinwt * e %t

1 (2-13)

Sa ks je oznaCen koeficijent Ferantijevog efekta, Cija je vrijednost uvijek veca od 1. Ferantijev

efekat predstavlja povecanje napona na kraju voda u odnosu na napon na njegovom pocetku, kada
je vod u praznom hodu ili vrlo malo opterecen.

ki =—=— 2-14

f 1_(0)&1)2 ( )

Koeficijent prigusenja § izraGunavase: 0§ = %, (2-15)
1

dok je ucestanost priguSenja jednaka: wq = Jic (2-16)

U slucaju kada je ® = w4, tada vod pada u rezonantnu ucestanost.

Kada je w; > w zanemaruje se tre¢i ¢lan jednacine za izraGunavanje napona na kondezatoru.
Prvi ¢lan jednacCine se mijenja sa industrijskom ucestanos¢u o, dok se drugi ¢lan mijenja sa
visokom ucestanoséu w4 i vremenom se prigusuje. Izraz ¢e u tom slucaju imati sljedeci oblik:

uc(t) = Epks cos(wt + @) — Ej ks cos ¢ coswyt * e =0t (2-17)
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Prvi €lan je ustaljeni ¢lan, dok je drugi ¢lan izraza promjenljiv. Za vrijednost cosw,

u.(t) dostize maksimalnu vrijednost tj. kada je w,t = m. Ako se pri ovome pretpostavi i da je
(D*wl =0 (tmax =

=-1 napon
- wll), tada prvi ¢lan izraza ima oblik: E,, k¢ cos ¢.

Za ukljucenje u trenutku ¢ = 0 i w4t = 7 dobija se izraz za maksimalni prenapon koji se moze
javiti na vodu:

Umax = Emky (1 + =%tmax) (2-18)

Na slici 2.9 dat je graficki prikaz maksimalnog prenapona pri uklju¢enju voda u praznom hodu

1u AT
Umax A
|
uc( t} I N
e
FV =N
"L # N e(t)
."Illl II |.'nl.l
I,-' | | .
."|l II| .II III\_/ \
Ll t

Slika 2.9: Maksimalni prenapon pri ukljucenju voda u praznom hodu

Koeficijent prenapona k je uveden radi lakSeg sagledavanja visine prenapona koji se javlja u
sistemu. Njegova vrijednost je 1 <k < 2, a jednak je:

U
= 1= (2-19)
Emkys
Za najkriticniji slucaj, kada je ¢ =0, w1t = w16 =0, slijedi da je k = 2, odnosno:
Unax = 2Emks (2-20)
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To znaci da u slucaju uklapanja kod maksimalne vrijednosti pogonskog napona, sklopni prenapon
moze dosti¢i dvostruku vrijednost pogonskog napona. Za krace vodove, duzine 20 — 30 km,
koeficijent prenapona ima vrijednost k = 1,5~1,8. Ukoliko se radi o trofaznom vodu, visoki
prenaponi se javljaju u barem jednoj od faza.

U situaciji kada se neoptereceni vod prikljucuje na sistem preko sabirnice na koju je vezano vise
nadzemnih vodova ili kablova, priklju¢eni vod ima vecu talasnu impedansu od ukupne impedanse
spojene na sabirnicu. U vecini slucajeva duzina prikljucenog voda je manja od ukupne duzine ve¢
prikljuc¢enih vodova. U tom slucaju ¢e napon na kraju priklju¢enog voda imati dvostruku vrijednost
u odnosu na napon na pocetku voda, dok vrijednost napona pogonske frekvencije gotovo da se
necée promijeniti.

Za razvijene elektroenergetske sisteme je karakteristicno uklapanje vodova preko kompleksnog
izvora. Na prelaznu pojavu, osim induktivnosti transformatora uticu i talasne impedanse ostalih
vodova, koju karakteriSe vise razli¢itih frekvencija. Za razvijene sisteme faktor prenapona je manji
od dva, jer se oscilacije razlicitih frekvencija superponiraju.

2.4.2 Isklju¢enje malih kapacitivnih struja

Prilikom iskljucenja nadzemnih vodova u praznom hodu, odnosno neopterecenih kablova ili
baterija kondezatora, prekidac prekida kapacitivnu struju pri vrijednosti nula. U tom trenutku napon
ima maksimalnu vrijednost. Na slici 2.10 prikazana je ekvivalentna Sema za proracun sklopnih
prenapona pri isklju¢ivanju voda u praznom hodu. U monofaznim sistemima napon dostize
vrijednost 1 r.j., dok u trofaznim sistemima faza koja prva isklju¢uje moze imati vrijednost 1.5 r.j.
Na grafickom prikazu (slika 2.11) mozemo uociti da napon izvora nakon 10 milisekundi (jedna
poluperioda) dostize maksimalnu vrijednost suprotnog polariteta. U trofaznim sistemima povratni
napon moze dosti¢i vrijednost 3 r.j. pogonskog faznog napona. U slucaju da ovaj napon izazove
proboj za vrijeme krace od 5 milisekundi nakon iskljucenja, dolazi do ponovnog paljenja
elektricnog luka. Proboj koji se deSava u vremenu nakon 5 milisekundi predstavlja povratni
preskok koji se javlja na kontaktima prekidaca.[7] Povratni preskok moze da prouzrokuje vrlo
visoke prenapone i obi¢no se deSava prije nego li povratni napon dostigne maksimalnu vrijednost.
Povratni preskok izaziva visokofrekventnu oscilatornu struju, koja prestaje te¢i najprije nakon
druge poluperiode.
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Slika 2.10: Ekvivalentna Sema za proracun sklopnih prenapona pri iskljucivanju

voda u praznom hodu

Kako je ranije pomenuto, postoje prekidaci sa zavisnom i nezavisnom karakteristikom gasenja
elektricnog luka. Isklju¢enje malih kapacitivnih struja je problemati¢no za prekidace sa zavisnom
karakteristikom gaSenja luka, jer moze do¢i do ponovnog paljenja luka, Sto se kod prekidaca sa

nezavisnom karakteristikom ne moze desiti.
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Slika 2.11: Graficki prikaz napona i struja u kolu pri iskljucenju

malih kapacitivnih struja

U momentu gaSenja elektri¢nog luka zaostali napon na kondezatoru U_,:

Ueo = Epkre™®"

(2-21)
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Napon izmedu kontakata prekidaca se dobija iz izraza:
U,(t) =Uy —Epcoswt (2-22)

Period gaSenja elektricnog luka zavisi od brzine uspostavljanja dielektri¢ne izdrzljivosti. Ako se
dielektricna izdrzljivost sporo uspostavlja moze do¢i do ponovnog paljenja elektricnog luka
izmedu kontakata prekidaca.[16] Ponovno paljenje luka predstavlja isto $to i zatvaranje prekidaca,
te napon na kondezatoru (na kome je ve¢ prisutan zaostali napon) ima vrijednost:

uc(t) = Epky cos(wt + @) — Ep kg cos ¢ coswy t * e‘5t+Emkfwﬂlsinq)sinw1t x e 0t + U ycoswt * et

(2-23)

Tre¢i ¢lan jednacine je priblizno jednak nuli, jer je w% ~ 0, pa prethodni izraz dobija oblik:
uc () = Epks cos(wt + @) — (Epks cos ¢ — Ugg)cosw, t x et (2-24)
Drugi ¢lan izraza predstavlja prelaznu komponentu koja, kao Sto se moZze vidjeti, zavisi od razlike

trenutne vrijednosti elektromotorne sile i zaostalog napona U..
Ukoliko do ponovnog paljenja luka dode u trenutku ¢ =z, dobice se najvisa amplituda prelaznog

naponatj. za t,,qx = wl dobija se:
1

Umax = Enmky COS (ﬁn + n) — (Emkfcosn — Uco)cosa)lte‘&max (2-25)

w1
Pri pretpostavci da je w; > w i daje Uy = E,ky, dobija se:
Umax = —Enmky — 2Ekpe™0tmax ~ —3E, k, (2-26)

Iz prethodne relacije slijedi zakljuc¢ak da koeficijent prenapona moze dosti¢i vrijednost k = 3. Na
slici 2.12 prikazan je oblik napona za najkriti¢niji slu¢aj isklju¢enja malih kapacitivnih struja.
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Slika 2.12: Graficki prikaz oblika napona za najkriticniji slucaj iskljucenja

malih kapacitivnih struja

2.4.2.1 Isklju¢enje neoptereéenog dalekovoda

Dugi neoptereceni vodovi su pretezno kapacitivni, kod kojih struja prethodi naponu za g Ako se u

trenutku t = 0 kontakti prekidaca otvore, a povratni napon u, izmedu njih nije dovoljno visok da
probije dielektri¢nu ¢vrstocu kontataka, kapacitivnost voda ostaje napojena naponom izvora U. Pri
zanemarivanju omskog i induktivnog otpora u odnosu na kapacitivni, dobija se sljedeca jedna¢ina

ravnoteze napona:

w =, + (2-27)

Do trenutka prekidanja struje (t < 0):
u=1u, = Ucoswt (2-28)
(2-29)

i =Icos(wt + g)

up=0
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Nakon prekidanja struje (t > 0), slijedi da je:
u = u, = Ucos(wt);
i =0;
u, = U = const;
dok je povratni napon u, = U(coswt — 1). (2-30)

S obzirom na to da povratni napon dostize dvostruku amplitudu napona U, lako moze do¢i do
ponovnog paljenja elektricnog luka. U trenutku prekidanja struje napon izmedu kontakata ima
nultu vrijednost, a nakon jedne poluperiode dostiZe vrijednost 2U, Sto dovodi do proboja. Usljed
proboja dolazi do praznjenja kondenzatora koji kroz nekoliko oscilacija sopstvene frekvencije
zauzima vrijednost —U; suprotnog predznaka. Do ponovnog proboja dolazi u blizini sljedeceg
maksimuma napona u, kada je povratni napon w, =~ U + U; > 2U. [17] Nakon svakog sljedeceg
proboja, napon neoptereéenog voda u, ima sve vecu vrijednost, tj. dostize vrijednost +U,, zbog
povecanja razmaka izmedu kontakata, a time i probojne ¢vrstoce. Povratni napon na slici 2.13
prikazan je osjencenim dijelom. Kao $to se moZze uociti, ima dva polariteta. Iznos napona se svakim
ponovnim paljenjem elektri¢nog luka povecava.

l ‘.U, UF

Slika 2.13: Graficki prikaz prenapona izazvanih ponovnim paljenjem elektricnog luka
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2.4.2.2 Iskljuéenje neoptereéenih kablova

Iskljucenje neopterecenih kablova karakteriSu dva slucaja, a to su tropolno isklapanje i uzastopno
jednopolno isklapanje. U ekvivalentnoj Semi na slici 2.14 zanemareni su odvodne otpornosti i radi
simetrije smatra se da su kapacitivnosti kondenzatora u sve tri faze jednake.

Na srednjenaponskom nivou primjenjuju se sklopni aparati sa oba nacina isklapanja. Analiza
tropolnog i uzastoponog jednopolnog isklapanja vrsice se na osnovu pretpostavke da ne dolazi do
ponovnog paljenja elektri¢nog luka.

- - N 1
. : 4.
P - Ikl VR \,--'*\_
e \ N\
\ ey
| | - - 9 L N
‘ B8 % /A |L A\
| o +— | Oy 3———p
‘ | i"l ‘J
| 7 | Cr /
5 / .a“l-
e / ! [
rl_,-"
i L] ¥

Slika 2.14: Ekvivalentna sema strujnog kruga neoptereéenog kabla

a) Tropolno isklapanje

U trenutku t;, pri prolazu struje i kroz nulu, prvo se prekida pol faze R. Napon na kondenzatoru
Cr je maksimalan i jednak tjemenoj vrijednosti U,, faznog napona. U tropolnim sklopnim
aparatima struja se ne moze istovremeno prekinuti u sve tri faze, pa se na mjestu prvog prekida
javlja povratni napon. Ako se pol faze R prvi prekida, dobi¢emo napon koji ima vrijednost 1.5U,,.

Kroz preostala dva kondenzatora Cs i Cy serijski vezana protice struja igr. U trenutku ¢y, linijski
napon na kondenzatorima ug; = \/§uf ima vrijednost nula. U trenutku t, = t; + % napon ugr

dostiZze maksimalnu vrijednost +/3U,,. Zbog &isto kapacitivnog optereéenja struja igr prolazi kroz
nulu i tom prilikom se prekida njen dalji tok u fazama Si T.
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U trenutku t; na strani izvora napon Uy, = U,,, pa moraju biti i naponi:
Usz = Urz = —%Um- (2-31)
To znaci da na kondenzatorima Cs i Cr, U trenutku t; naponi imaju vrijednost — % Up,.
Linijski napon ugy jednak je:
Ust = Usz — UTz- (2-32)

U trenutku t = t, napon ugy dobija tiemenu vrijednost v3U,,,, pa slijedi da je:

V3

Ugy; = 7Um = 0,87Um (2'33)
Uy = =2 Uy =~ 0,87Up. (2-34)

S obzirom na to da za vrijeme t > t, ne proti¢e nikakva struja, povratni napon na otvorenom
kontaktu RR' iznosice:

Ugg! = Ugz — 1,5U,, = Upcoswt — 1,5U,,. (2-35)

Na sli¢an nacin se izracunavaju naponi na kontaktima preostalih faza:

Uss' = Usz = 0,87Up= Up,cos (wt — =) - 0,870y, (2-36)

Uppr = urz + 0,87U,,= Uy, cos (wt — gn) +0,87U,,. (2-37)
Iz prethodno navedenih relacije slijedi zaklju¢ak da najveci povratni napon na kontaktu RR’ dostizZe
apsolutnu vrijednost 2,5U,,,, dok je na preostala dva kontakta najvec¢i napon 1,87U,,.
b) Uzastopno jednopolno isklapanje
Uzastopno jednopolno isklapanje podrazumijeva isklapanje jednog pola za drugim. Ovaj tip

prekidanja je karakteristican za sklopke srednjenaponskog nivoa.
Posmatramo tri karakteristicna vremenska intervala:
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1.t =t, .. t, —od trenutka prekidanja struje u fazi R (t,), pa do trenutka prekidanja struje (t,) u
preostalim fazama S 1 T. Tada je pol faze S ve¢ otvoren, a pol faze T ostaje zatvoren;

2.t =t, .. t3 —od trenutka t, pa do trenutka otvaranja pola faze T,
3.t > t3 — vrijeme nakon otvaranja pola faze T.
Za odredivanje povratnih napona potrebno je odrediti napone na kondenzatorima pojedinih faza i
napon nulte tacke prema zemlji uy;. Napone na kondenzatorima oznacava se sa Ugr, Ugrg, U’ -
Promjene napona posmatrace se prema navedenim intervalima.
1. Pri prolasku struje iz kroz nulu, Sto odgovara trenutku t,, gasi se elektri¢ni luk. Na kondenzatoru
faze R napon ostaje konstantan, i jednak trenutnoj vrijednosti napona izvora u trenutku prekida
struje, tj:

Ugrg = Up,. (2-39)

Kroz zatvorene kontakte SS’ i TT' prolazi struja iy tjemene vrijednosti, tj:

Istm = 2y = 0,871, (2-40)

pri ¢emu je I,,, tiemena vrijednost struje prije otvaranja prvog pola.

Na kondenzatore faze Si T dolazi polovina linijskog napona istih faza ugr. U trenutku t; napon

. . . U . . . . oy .. ..
na kondenzatorima Cs i Cr je — Tm Nakon superponiranja naizmjeni¢nog napona slijede relacije:

1 3 . U
Ugrg = S UsT = g mSinwt — Tm (2-41)
1 3 . U
Urrg = — S UsT = —g mSinwt — Tm (2-42)

Za napon nulte tacke vazi da je:

: u U
Ugz = Usz — Ugry = Upcos (wt — gn) - \/2—5 mSinwt + 7’" = —%Umcoswt + 37’" (2-43)

Za napon izmedu tacke R’ i zemlje vazi da je:

Ugrz = Uprg + Upz = 1,5Up — %Umcoswt (2-44)
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Napon na kontaktu faze R iznosice:
Upp! = Upz — Ugry = 1,5U,coswt — 1,5U,,. (2-45)

Iz prethodnih relacija slijeda da maksimalni napon na kontaktu RR’, u vremenskom intervalu t =
ty ... ty, moze dosti¢i apsolutnu vrijednost koja iznosi 3U,,.

2. Za drugi vremenski interval, odnosno za trenutak t = t, struja prolazi kroz nulu u fazama Si T
i definitivno se prekida. U tom trenutku napon na kondenzatoru faze S i napon ug,, su jednaki i
iznose:

Vi

Ugro = 2 Upsint — 22 = 0,37 Uy, (2-46)

Uz pretpostavku idealnog slucaja bez odvoda, ova vrijednost napona na kondenzatoru Cg ostaje
konstantna.

Napon na kondenzatoru Cr iznosi:

V3 T Un _

Uprg = —— msin; - = -1,37 U,y,. (2-47)

Kako je kontakt TT'na pomenutom intervalu jos uvijek zatvoren, slijedi:
Ugz = Uz — Uprg = Upcos (wt — %ﬂ) +1,37U,,. (3-48)
Ugr, = Ugry + Ugz = Upcos (wt — %n) ++/3U,, (3-49)

Dakle, maksimalni napon tacke 0 prema zemlji i napona ugr,, U 0VOj Situaciji dostize vrijednost
2,37U,,.

Napon na kontaktu SS’, odnosno faze S, u trenutku t, je:
2 4
Uge! = Usy — Ugr; = Upcos (wt — En) - U,,cos (wt — En) -/3U,,. (2-50)
Za fazni pomjeraj =r dobija se:
Ugsr = V3Upsinwt — V3U,,. (2-51)

Maksimalna vrijednost napona na kontaktima SS’ dostize vrijednost —2v3U,,, ~ —3,47U,,,.
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Za kontakte RR’, odnosno fazu R, u ovom intervalu slijedi da je:
Ugry = Uglo+ Ugz = Uy + Uppcos (wt — %ﬂ) +1,37U,= U, cos (wt — %ﬂ) +2,37U,, (2-52)
Ugp! = Upz — Uy = Uy coswt — Up,cos (wt — %7:) -2,37U0,, (2-53)

Upp' = V3U,y, cos (a)t - %) —2,37U,,.

Dakle, maksimalna amplituda napona na kontaktu RR’' u pomenutom intervalu moze dostiéi
vrijednost:
—\3U,, — 2,37U,, = —4,1U,,,.

3. Najnepovoljniji slucaj je isklapanje kontakta TT' u trenutku kada je vrijednost napona u;, =
Up,. U tom slucaju napon uy, = 2,37U,, i dalje ostaje konstantan. Isto vazi i za wt = %’T + nm, pri

¢emu je n cijeli parni broj.
Napon u;r, ¢e biti:

Upry = Uprg+ Ugz = —1,37Up, + 2,37U,, = Upy,. (2-54)
Napon na kontaktu TT', odnosno faze T je:

Upp! = Upy — Upry = Upycos (wt — gn) -Up- (2-55)
Maksimalna amplituda na kontaktu TT' dostiZe vrijednost 2U,,,.
Za napon na kontaktu RR'tj. fazi R, imamo napon:

Upp! = Upz — Ugp'yz = Uy coswt — 3,370, (2-56)
odnosno maksimalnu amplitudu -4,37U,,.
Izvodi se zakljucak da su u svim intervalima najveca naponska naprezanja na kontaktu koji prvi
prekida. Naponi dostizu jako velike vrijednosti, ¢ime jako naprezu izolaciju sklopnih aparata.

Medutim, dobijene vrijednosti nisu adekvatne realnom primjeru, jer su se zanemarili odvodne
otpornosti koji znacajno smanjuju vrijednost sklopnih prenapona.
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2.4.2.3 Ukljucenje i iskljuéenje kondenzatorskih baterija

Za razmatranje pojave prenapona pri uklju¢ivanju kondenzatorskih baterija na mrezu koristi se
pojednostavljena jednopolna Sema prikazana na slici 2.15.

L S

Slika 2.15: Jednopolna sema strujnog kruga sa uredajem za ukljucenje kondenzatora

Na slici se moze uoditi da je izostavljena omska otpornost strujnog kruga, ¢ime se zanemaruju
priguSenja oscilacija. Ako se pretpostavi da je napon na kondenzatoru u, prije ukljucenja jednak
nuli, tada je napon na kontaktu sklopnog aparata u, jednak naponu izvora u, tj:

u = U,,coswt. (2-57)
Nakon uklapanja sklopnog aparata S, pocinje da tece struja i, odakle slijedi:

g4 1 i
Upcoswt = L—+ Cfldt. (2-58)

Derivacijom gornje funkcije 1 koriStenjem pocetnih uslova (t = 0; u, = 0;i = 0), pri ¢emu je
1

sopstvena frekvencija strujnog kruga w, = N dobija se relacija za struju nakon ukljucenja
kondenzatora:
— U_m Wo . _ U_m Wo . )
= o sinwot — w27 sinwt, (2-59)
- v . .. _ U_m [ON)
pri cemu je koeficijent A = L aioat
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Ako izraz za struju uvrstimo u prora¢un napona na kondenzatoru,

1.
U, = Ef idt,
dobija se relacija: (2-60)
2
Wo
U = ——— U (coswt — cosw,t).

Kako je wZ » w?, uzima se da je (wﬂ)2 ~ 0, slijedi da je:
0

u. = U,,(coswt — coswt).

Odavde se zakljucuje da maksimalna vrijednost amplitude napona moze dosti¢i vrijednost 2U,,, U
realnoj situaciji uvijek ¢e biti prisutna omska otpornost, pa ¢e umjesto neprigusenih oscilacija biti
prigusene. Za sluc¢aj kada je prikljuc¢eno viSe kondenzatorskih baterija dobijaju se drugacije relacije
od gore navedenih, jer se uzima u obzir medusobni odnos kapacitivnosti kondenzatorskih baterija.

Slucaj iskljuc¢enja kondenzatoskih baterija isti je kao za isklapanje neopterecenih dalekovoda, s tim
Sto se zanemaruju omski 1 induktivni otpor. Zakljucak je da se na kontaktima prekidaca mogu
pojaviti dvostruke vrijednosti pogonskog napona, Sto moZe dovesti do ponovnog paljenja
elektricnog luka, te samim tim i daljeg povecanja prenapona.

2.4.3 Isklju¢enje malih induktivnih struja

Ovaj tip iskljucenja karakteristican je za iskljucenje transformatora u praznom hodu, iskljucenje
transformatora optere¢enog prigusnicom, iskljuéenje motora u praznom hodu i u fazi zalijetanja.
Iako su struje male, ovaj tip prekidanja znacajno napreze elektri¢ne aparate, jer se u tim situacijama
mogu pojaviti visoki povratni naponi. Kada se prekidaju male struje koriste se prekidaci sa
nezavisnom karakteristikom, koji imaju mogucnost da prekinu elektri¢ni luk prije nego struja prode
kroz nulu. Ta pojava intenzivne dejonizacije prostora izmedu kontakata sklopnog aparata, koja
izaziva gaSenje luka prije prolaska struje kroz nulu i pojavu visokih prenapona zove se "sjecenje
struje". Na slici 2.16 moze se vidjeti graficki prikaz isklju¢enja malih induktivnih struja.

Kod sklopnih aparata sa nezavisnom karakteristikom intenzitet strujanja medijuma za gaSenje luka
ne zavisi od veli¢ine struje koja se prekida. Strujanje medijuma za gaSenje luka izaziva poseban
mehanizam za vrijeme dok je prisutan elektricni luk. Energija koja je potrebna za strujanje
medijuma za gaSenje luka se dovodi iz posebnog izvora. U ovaj tip sklopnih aparata spadaju
pneumatski, SF6 i ostali aparati koji rade na slicnom principu. Dakle, glavni zadatak sklopnih
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aparata prilikom isklju¢ivanja malih induktivnih struja je da dejstvom otpornosti elektri¢nog luka
smanje struju do nule prije njenog prirodnog prolaska kroz nulu.

u -1
Umax ————pn
I._-"(f e I'III III|I
wl /N
io

frenuf.a;k sfedenja strije
Slika 2.16: Graficki prikaz iskljucenja malih induktivnih struja
Najjednostavnije tumacenje prenapona koji nastaju usljed isklju¢enja malih induktivnih struja je

pomocu bilansa magnetne i elektrostaticke energije prije i posle gaSenja elektricnog luka.
Ekvivalentna Sema je prikazana na slici 2.17, na kojoj je sa L,, oznacena induktivnost potroSaca, a
sa C, ulazna kapacitivnost namotaja.

Slika 2.17: Ekvivalentna sema za proracun sklopnih prenapona pri iskljucenju

malih induktivnih struja
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Elektromagnetna energija prije sjecenja struje je:
1, .
E, = > Lyi§ (2-61)
pri ¢emu je vrijednost prije sjecene struje:
ip = Lysing. (2-62)
Elektrostaticka energija neposredno prije sjeenja struje je:
1
E; = ECpu(z) (2-63)
pri ¢emu je trenutna vrijednost napona na kapacitivnosti u trenutku sjecenja struje:
uy = Upcoso. (2-64)

Nakon sjecenja struje (i, = 0) elektromagnetna energija se pretvara u elektrostaticku. Ukupna
elektrostati¢ka energija ¢e iznositi:

EC" = EL + EC (2'65)
E. ==-C,u?,,, (2-66)

pri ¢emu je U, tjemena vrijednost napona na ulaznoj kapacitivnosti namotaja potroSaca nakon
sjeCenja struje.

1z prethodne dvije relacije slijedi daje:
lC U g = lL i2+=-Cyu (2-67)
p“Ymax 2 “pto 2 “p0"

Na osnovu gornjeg izraza odredujemo maksimalni prenapon na namotaju potroSaca nakon sje¢enja

struje:
[ Ly .
Umax = u(z) +7n é l(z)' (2-68)

Koeficijent gubitaka 1 predstavlja odnos elektrostaticke energije prije i poslije sjeCenja struje i
magnetne energije na induktivnosti potrosaca prije sjecenja struje. U realnim elektri¢nim kolima

33



Analiza uticaja konfiguracije i pogona visokonaponskih razvodnih postrojenja na karakteristike
sklopnih prenapona i opseg primjene reprezentativnih sklopnih prenapona
Magistarski rad

samo jedan dio magnetne energije se pretvara u elektrostaticku. Kod motora, koeficijent gubitaka
1 ima vrijednost pribliznu jedinici, u sluc¢aju transformatora u praznom hodu od 0,3 do 0,5.

Analizirajuéi posljednju relaciju uoc¢ava se da vrijednost prenapona raste sa vrijednos¢u sjecene
struje. Ukoliko je tjemena vrijednost struje koja se prekida veéa od vrijednosti sjeCene struje
sklopnog aparata, tada vrijednost sjecene struje zavisi i od amplitude struje koja se prekida, i
obrnuto. U monofaznom kolu visina prenapona najviSe zavisi od induktivnosti, kapacitivnosti
namotaja potrosaca i veliCine sjecene struje.

2.4.3.1 Isklju€enje primarne strane energetskog transformatora u praznom hodu

Iskljucenje neoptere¢enog transformatora pri prekidanju nazivnih ili vec¢ih struja, zbog velike
energije elektricnog luka, generiSe visoke povratne prenapone. Pri iskljucenju, struja zadrzava
sinusni talasni oblik sve do gasenja elektri¢nog luka, koje ¢e uslijediti prolaskom struje kroz nulu.
Kod manjih struja proces gasenja elektri¢nog luka ¢e se desiti prije prolaska struje kroz nulu. Na
slici 2.18 je prikazana ekvivalentna Sema neoptere¢enog transformatora pri iskljucenju malih
induktivnih struja.

—O/O— 5

P

#G@ 2t — £ L

Slika 2.18: Ekvivalentna Sema iskljucenja neopterecenog transformatora

Za dobijanje elektromagnetne i elektrostaticke energije koriste se iste relacije kao 2-61 i 2-63.
IzjednaCavanjem relacija dobija se priblizno tacan izraz za sklopni prenapon:

we =iy [ (2-69)

pri ¢emu je: - u, sklopni prenapon na kapacitivnosti u trenutku iskljucenja,
- iy trenutna vrijednost struje gasenja.
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1z relacije 2-69 slijedi da $to je veca struja gasenja, to ¢e prenapon biti visi.

Sjecenje struje u t = 0 ne moze se dogoditi momentalno, usljed ¢ega nastaje prelazna pojava koja
u pocetnom trenutku zadrZava vrijednost iy, i odredena je izrazom [2]:

R'+Ldi+1j'dt—0
! ac c) T
(2-70)

d Rdi 1.
a2 Ldac et

gdje su R i L vrijednosti radne otpornosti i induktivnosti primarnog namotaja transformatora.
1z 2-70 slijedi:

i(t) = e7% - (K coswyt + K,sinwyt) (2-71)

gdje je: 6 — koeficijent priguSenja strujnog kruga § = ZR;L,

~ .- . 1 R2
wy — kruzna frekvencija strujnog kruga wo = |~ —.

Jednacina za sklopni prenapon na kapacitivnosti C je:

o0t

C(w+x2)

uc(t) = [(Kla)o - sz)sina)ot - (le + szo)coswot] + K3 (2'72)

Konstante K;, K, i K5 se odreduju iz grani¢nih uslova po kojima mora biti za:
t=0 -i(0) =iy uc(0) = —uy

t=0 - u.(0)=0 (2-73)
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Slika 2.19: Ekvivalentna Sema transformatora sa odabranim smjerovima struja

Na temelju odabranih pozitivnih smjerova na ekvivalentnoj Semi transformatora sa slike 2.19
dobija se:

u(t) = ue (t)

uc(t) = ue(8) = —ue (6) = —u(®). (2-74)

Na osnovu toga iz jednacina 2-71 i 2-72 proizilazi:
i(0) = K; = i

uc(oo) =K; =0

i S5 K. w
uc(0) = - ?9 . wi+x? ?2 a)g-l?xz =Y (2-75)
Clws+x?) . 6§
K, =uy - ————— =iy —.
w§ Wy

Kada se uvrste granicni uslovi izraz za sklopni prenapon prelazi u oblik:

u.(t) = et~ ig %— Ug " —¢ | Sinwet — ugcoswot (2-76)
2e
.. R . 1
gdjejea—zlwo = |
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Maksimalna vrijednost prenapona se dostiZe u trenutku t,,, 4,

Wolmax = E

tmax = % =~-VIC (2-77)
. L L R
odakle je Uemax = € 2L g o~ ﬁ .
c

Napon u e U odredenim uslovima moze imati vrlo visoke vrijednosti koje mogu ugroziti
elemente postrojenja. On takode moze da izazove povratni napon na sklopnom aparatu uy, Koji
nastaje superpozicijom prenapona u, i hapona izvora u, tj:

Uy = Ue + U (2-78)

2.4.3.2 Iskljucenje sekundarne strane energetskog transformatora opterecenog radno —
induktivnim potroSacem

Nastajanje sklopnog prenapona moze se prikazati i na primjeru isklju¢ivanja realne prigusnice koja
je priklju¢ena na distributivni transformator.[18]

Slika 2.20: Ekvivalentna Sema energetskog transformatora optere¢enog prigusnicom
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Na slici 2.20 prikazana je ekvivalentna Sema transformatora koji je opterec¢en priguSnicom, a koju
¢ine sljedeci elementi:

1. Transformator
R, — ekvivalentna radna otpornost,
L, — rasipna induktivnost,
— kapacitivnost sekundarnog namotaja prema zemlji.

2. Potrosac
R, — radna otpornost,
— induktivnost,
C,- kapacitivnost.
U stacionarnom stanju, primjenom Kirhofovih zakona, vazi da je:

u(t) = (R + Ry) - io(t) + (Lyc + L) - 2202 (2-79)

U trenutku iskljucenja prekidaca dolazi do razdvajanja izvora energije i radno - induktivnog
potroSaca, pri ¢emu nastaju dvije nezavisne petlje koje se za potrebe analitickog proracuna mogu
posmatrati odvojeno. Na osnovu predasSnjeg stacionarnog stanja definiSu se pocetni uslovi za
analizu prelazne pojave koja ¢e se zavrSiti novim stacionarnim stanjem u oba strujna kruga.
Njihova razlika se javlja na prekidacu i moze uzrokovati proboj izmedu njegovih kontakata.

Za potrebe odredivanja sklopnog prenapona primjenjuje se Kirhofov zakon za sve tri petlje, te tako
za prvu petlju vaze relacije:

u(t) = Rydy (8) + L 22 + = f i, (t)dt (2-80)
ey (£) = u(t) = Ryy (£) — Ly 22 (2-81)
Za drugu petlju vazi:
Rayip(t) + L, “220 + = f i,(O)dt = 0 (2-82)
Uy (£) = —Ryiz(t) — L 22 (2-83)
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Nakon prekidanja strujnog kruga, sklopni prenaponi na kapacitivnostima C; i C, se raCunaju prema
izrazima:

U (t) = uer (£) — uep(2) (2-84)
. L . —5t
Ucq (t) = ueq () + (Aug, cos(wt) + Ay - \/;sm(a)t)) e (2-85)
. L . -
Uep (£) = Ugp () + (Aug, cos(wt) + Aig - \/;sm(a)t)) g0t (2-86)

pri ¢emu su:
Uy Ucp, — trenutne vrijednosti stacionarnih napona na kapacitivnostima C; i C;,

Augyq 1 Augy, — razlike trenutnih vrijednosti napona na kapacitivnostima C; i C, neposredno prije
otvaranja prekidaca i vrijednosti stacionarnih napona na kapacitivnostima C; i C, u trenutku t = 0,
Aiy — vrijednost sjecene struje tj. vrijednost struje koja prolazi kroz prekidac u trenutku otvaranja
prekidaca,

\/% — talasna otpornost strujnog kruga,

1

w =
VLC

— talasna kruzna frekvencija strujnog kruga i
6= ZR;L — koeficijent priguSenja strujnog kruga.

Ako sjeCena struja ima veliku vrijednost, sklopni prenaponi su vrlo visoki u krugu talasne
otpornosti. Prenapon ¢e se desiti u transformatoru, prigusnici i ostalim djelovima energetske mreze
zbog viska elektromagnetne energije u samom strujnom krugu.[2]

2.4.4 Isklju¢enje kvarova

U visokonaponskim (VN) mrezama gaSenje elektri¢nog luka pri kratkom spoju se vrsi kada struja
kroz prekidac prolazi kroz nulu, jer je u tom trenutku temperatura okolnog prostora najniza, brzina
jonizovanih Cestica je najmanja, ali je ems maksimalna.[16] Naslici 2.21 prikazana je ekvivalentna
Sema za proracun prenapona pri iskljucenju kratkog spoja, za koji mozemo smatrati da je nastao
neposredno iza prekidaca.
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L
— oo
R

e(t) =

Slika 2.21: Ekvivalentna Sema za proracun prenapona pri iskljucenju kratkog spoja

Napon izvora je jednak:

e(t) = E,,coswt (2.87)
pri ¢emu je:

E,, — tiemena vrijednost napona.

Struja kratkog spoja, prije otvaranja kontakata, je pretezno induktivnog karaktera, za koju vazi
uslov da je wL > R:

i(t) = Z—"L‘sinwt (2.88)
pri ¢emu je:
wL — induktivna reaktansa.

U trenutku iskljucenja prekidaca, napon na kondenzatoru je jednak nuli, nakon cega dostize
maksimum. Za povratni napon otvorenog prekidaca vazi:

u, () = Ep(coswt — e % coswyt) (2.89)
pri ¢emu je:
o — pogonska frekvencija mreze,
wo - sopstvena frekvencija mreze: w, = 2nf, = \/%

.. . v R
0 — koeficijent priguSenja mreze: 6 = o
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Relacija 2.89 vaZi kada je w, > w, ali ne u tolikoj mjeri da se moze posmatrati kao konstantna
vrijednost. Uz pomenuti uslov, slijedi da je povratni napon na otvorenom prekidacu jednak:

u, () = Ep(1 — e %t coswt) (2.90)

Zbog prethodno pomenutih uslova, gdje je sopstvena frekvencija mnogo veca od frekvencije izvora
(wy > w), kao i velike vremenske konstante (jer je L > R), povratni napon na kontaktima
prekidaca priblizno moze dosti¢i dvostruku vrijednost maksimalnog pogonskog napona, odnosno:
Unax = 2Emax (2.91)

tj. koeficijent prenapona k,, = 2.

Medutim, zbog prisustva otpornosti prigusenja u mrezi, koji se javlja u realnim uslovima,
koeficijent prenapona je naj¢es¢e u granicama od 1,3 —1,6.

Na slici 2.22 prikazan je grafik sa prenaponima koji se javlja pri isklju¢enju kratkog spoja.

Umax L

e ()~ .S .

u, ()

Slika 2.22: Graficki prikaz prenapona koji se javija pri iskljucenju kratkog spoja

Izuzetno je vazno da se dielektri¢na izdrZljivost Sto prije uspostavi, kako ne bi doslo do ponovnog
paljenja elektricnog luka. Zbog toga se brzina uspostavljanja dielektricne izdrzljivosti smatra
veoma vaznom karakteristikom prekidaca.
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2.4.4.1 Bliski kratki spoj

Ukoliko se kvar dogodi na odredenoj udaljenosti od prekida¢a moze se desiti da prekida¢ adekvatno
ne odreaguje. NajceSce se udaljenost pojave kratkog spoja izrazava u kilometrima i u tom slucaju
govori se o bliskom kratkom spoju. Bliski kratki spoj karakteriSe drugaciji karakter povratnog
napona, koji uprkos manjoj struji moze otezati uslove prekidanja.

Naslici 2.23 moze se vidjeti Sematski prikaz i dijagram bliskog kratkog spoja, pri cemu date oznake
imaju sljedeca znacenja:

G - generator,

A — prekidac,

K — mjesto kratkog spoja,

u, — napon stezaljki na strani generatora,

u,, — hapon stezaljki na strani voda,

e — elektromotorna sila generatora,

R,, L,, C, — otpornost, induktivnost i kapacitivnost posmatranog dijela voda,
w — pogonska kruzna frekvencija generatora,

[ — duZina voda do mjesta pojave kratkog spoja.
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pocetno stanje
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prelazno stanje
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{

Slika 2.23: Sematski prikaz bliskog kratkog spoja

~

Na gornjem dijagramu je prikazana raspodjela napona do trenutka otvaranja prekidaca, a na donjem
dijagramu raspodjela napona u prolaznom periodu neposredno nakon prekidanja. Pri otvaranju
prekidaca A, napon u, raste prema elektromotornoj sili e, dok napon u,, opada prema nuli. 1z tog

razloga na otvorenom polu prekidaca nastaje povratni napon u, za koji vazi [17]:

Uy = Uy — Uy, (2.92)
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Slika 2.24: Ekvivalentna Sema strujnog kruga

Prelazna pojava napona u, odreduje se iz uslova ravnoteze za strujni krug Ry — Ly — Cy,
prikazanom na ekvivalentnoj Semi sa slike broj 2.24. Ako uzmemo da je za t = 0 uzmemo da je
pocetna vrijednost napona u, jednaka:

Ugo = Uyo — Ugo: (2.93)

pri Cemu su:
Uy — pocetni napon voda,

Uy — Napon gorenja luka.

Ukoliko kontakti prekidaca nisu premosteni paralelnom otpornosti, dobija se relacija za napon uy:

u

g = Em — (B + Ugo — Uvo)(wigsinwgt + coswgt)e‘& (2.94)

pri cemu je:
E,, — tlemena vrijednost elektromotorne sile,

1

[LgCq’

wg — uCestanost prolazne komponente wy ~

6— koeficijent prigudenja § = ZRTQ.
g
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Povratni napon koji nastaje na otvorenom polu prekidaca osciluje sa dvije sopstvene frekvencije,

prikazanim na slici 2.25. Na dijagramu je radi jednostavnosti zanemarena otpornost elektricnog
luka.

uyi
Ug
e S
e
e gty =
Z u,
—
2 70 E t
| o O
"""‘--.J___....-""'- iK ‘
uj
U
a o

0] ) N ¢

Slika 2.25: Povratni napon pri bliskom kratkom spoju

Neposredno prije gasenja elektricnog luka (t < 0), prilike na pocetku voda odredene su strujom
kratkog spoja i naponom koji se troSi na pretezno induktivni pad napona na vodu:

i, = [,V 2sinwt (2.95)
U, = Lvi—i: = L,wl\2coswt. (2.96)

Ako vazi da je induktansa voda uz pogonsku frekvenciju:

slijedi da je: (2.97)

u, = X,I,V2coswt.
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Zat = 0, odnosno pocetna vrijednost napona iznosi:

Uyo = X, [ N2 = 1X, 1,2, (2.98)

gdje je X; reaktansa voda po jedinici duzine.

Prema tome vazi da je amplituda povratnog napona U, jednaka:

Uy = 2Uyo — Ugo (2.99)

Ukoliko zanemarimo napon elektriénog luka Uy, slijedi:

Uy = 2U, = IX. V2 = K. (2.100)

Stvarna amplituda povratnog napona je manja od prikazane jer su pri razmatranju zanemareni
mnogi faktori koji uti€u na njeno smanjenje, kao $to su omska otpornost voda i kratkospojne veze,
napon elektri¢nog luka, itd.

2.4.4.2 Automatsko ponovno ukljuéenje (APU)

Automatsko ponovno ukljucenje (APU) se koristi za brzo ponovno uspostavljanje napajanja, nakon
iskljucenja 1 beznaponske pauze usljed prolaznih kvarova. [18] Ukoliko se kvar tokom
beznaponske pauze otkloni tj. ako kvar ima prolazni karakter (Sto je najcesce slucaj u EES - u),
sistem ¢e se nakon uklju€enja prekidaca vratiti u normalno pogonsko stanje.

Uz pomo¢ uredaja za APU moguce je uspostavljati brzo, sporo i kombinovano ukljucenje prekidaca
sa kratkim ili dugim beznaponskim pauzama. [19]

Ako se desi da se prekida¢ nakon prvog isklju¢enja ponovo iskljuci, tada se radi o trajnom kvaru
koji je potrebno na drugi nacin otkloniti. U toj situaciji ponovno ukljucenje prekidaca moguce je
samo ruc¢no, nakon ¢ega zbog sigurnosti uredaj ostaje blokiran nekoliko trenutaka.
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Postoje dvije vrste iskljucenja:

Monofazno - primjenjuje se na VN mrezama kako bi se prenos elektri¢ne energije nastavio preko
dvije zdrave faze, te time ostvario kontinuitet snabdijevanja konzuma;

Trofazno - koristi se u SN mrezama, kod kojeg se prekidaci pokrecu jednim mehanizmom za sva
tri kontakta.
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3. Analiza karakteristi¢nih veli¢ina reprezentativnih sklopnih
prenapona

3.1 Uvod

Sklopni prenaponi predstavljaju najvazniji kriterijum na kojima se temelji projektovanje izolacije
visokonaponskih postrojenja. Prenaponi su izraZeni u relativnim jedinicama i njihova vrijednost se
racuna po formuli:

Un V3
Urjy =—g7 (3-1)

pri ¢emu je Um maksimalna vrijednost napona.

U cilju provjere sposobnosti izolacije da izdrzi sklopne prenapone, sprovode se ispitivanja sa
reprezentativnim sklopnim talasnim oblicima. Pretpostavlja se da prenapon proizvodi isti efekat na
izolaciju kao prenapon odredene klase koji se javljaju u radu zbog razliCitth uzroka.
Reprezentativni sklopni prenaponi se sastoje od napona sa standardnim talasnim oblikom odredene
klase, i mogu se definisati sa jednom ili sa viSe vrijednosti, ili frekvencijskom raspodjelom
vrijednosti koje karakteriSu uslove rada.

3.2 Podjela prenapona prema obliku i trajanju — IEC 71-1
Naponi i prenaponi klasifikovani su prema njihovom obliku i trajanju, i dijele se u sljedece klase:

- Trajni napon pogonske frekvencije: ima konstantnu efektivnu vrijednost i trajno je
prikljucen na stezaljke opreme;

- Privremeni prenapon: prenapon pogonske frekvencije relativno dugog trajanja. Moze biti
neprigusen ili slabo prigusen, sa frekvencijom koja je nekoliko puta manja ili ve¢a od
pogonske frekvencije;

- Prelazni prenapon: kratkotrajni prenapon, sa trajanjem od nekoliko milisekundi ili krace,
oscilatoran ili neoscilatoran, naj¢esce vrlo priguSen. Prelazni prenaponi dijele se na:

a) Prenapone sporog porasta ¢ela: To su prelazni prenaponi obi¢no jednog polariteta, sa
vremenom trajanja ¢ela od 20 do 5000 ps i vremenom trajanja zacelja do 20 ms;

b) Prenapone brzog porasta ¢ela: prelazni prenaponi obi¢no jednog polariteta, sa viemenom
trajanja cela od 0.1 do 20 ps i vremenom trajanja zacelja do 300 ps;

c)Prenapone vrlo brzog porasta Cela: prelazni prenaponi obi¢no jednog polariteta, sa
vremenom trajanja ¢ela do 0.1 ps, 1 ukupnim trajanjem do 3 ms.
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- Kombinovani prenaponi (privremeni, sporog porasta ¢ela, brzog porasta ¢ela, vrlo brzog
porasta ¢ela): sastoje se od dvije ili viSe komponenti istovremeno i opterecuju izolaciju
opreme prikljucenu izmedu faze i zemlje.[6]

U tabeli 3.1 prikazana je klasifikacija prenapona sa karakteristicnim talasnim oblikom, frekventnim
opsegom i definisanim nacinom ispitivanja.

Tabela 3.1: Prenaponi i ispitivanja

PRELAZNI
VRSTE NISKA FREKVENCILJA
NAPONA SPORI BRII VRLOBRZ
TRAJNI PRIVREMENI (sklopni) (atmosferski)
Oblik {\ /\ 0 N h A n \ N
napona U U L V \ i
i . ; 7] ' = T
f ) %
‘m
Podrutje 100) T, )3ns
blik f=30li60H 10¢ /(500 Hz
| T | o é { ; g WO)T) 0| WENE | g3y 4y 00a
. e AmaLh N0ms 27, 30) 7, ) 300 ki
Sms2 T,
Stndardny | £=50di60 He 48(f (62 T=250 5 T =12 ()
oblik LM T =60¢ 7, = 2500 s T, =50
napona
Standardno () [spitivanje Lspitivanje Lspttivanje ™
1gpitivan)e krathrotraynim skloprum atmoserskim
podnogivostt naponom 30 Hz impulsom impulsom
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3.3 Ispitivanje i koordinacija izolacije pri sklopnim prenaponima

Koordinacija izolacije predstavlja odabir dielektri¢ne ¢vrsto¢e opreme u odnosu na napone koji se
mogu javiti u sistemu za koji je namijenjena oprema, uzimaju¢i u obzir radno okruzenje i
karakteristike dostupnih zastitnih uredaja.[3]

Sklopni prenaponi naprezu izolaciju opreme na poseban nacin. Izolacija mora izdrZati znatno vise
napone od pogonskih, jer bi u suprotnom svaka prelazna pojava izazivala kvarove na postrojenju.
U fazi projektovanja je potrebno odrediti nivo izolacije opreme, a to se odreduje vrijednosSéu
podnosivih napona, kao i vrijedno$¢u i trajanju udarnih napona. Udarni naponi predstavljaju
napone koji se koriste u svrhe ispitivanja. Pomoc¢u njih je moguée simulirati uticaj sklopnih
prenapona na opremu u sistemu.

Glavna karakteristika koja se tie izolacije je razorno praznjenje koje se moze dogoditi tokom
pojave naprezanja. Pod razornim praZznjenjem odnosno probojem se podrazumijeva gubitak
dielektricnih svojstava izolacije, tako da izolacija pocinje da provodi struju kroz provodnik.
Medutim, zbog slucajnosti fizi¢kih procesa koji dovode do razornog praznjenja, isto naprezanje
koje se desi nekoliko puta pod istim uslovima ne mora uvijek uzrokovati razorno praznjenje.
Takode se praznjenje moze dogoditi u razli¢itim vremenima. Osim toga, pojava naprezanja, ¢ak i
ako ne uzrokuje praznjenje, moze dovesti do promjena karakteristika izolacije.

Procedura koordinacije izolacije sastoji se od izbora skupa standardizovanih podnosivih napona
koji karakteriSu izolaciju opreme u okviru ovog standarda. Prenaponi koji ugroZavaju izolaciju
definiSu se na osnovu amplitude, talasnog oblika i vremena trajanja pomocu sistema koji ukljucuje
izbor 1 poziciju uredaja za zastitu od prenapona. Na ovaj nacin se moze odrediti reprezentativni
prenapon uzimajuci u obzir karakteristike izolacije. Reprezentativni prenaponi takode mogu biti
okarakterisani sa pretpostavljenim maksimumom, skupom vrsnih vrijednosti ili potpunom
statistickom raspodjelom vr$nih vrijednosti.

Vrijednost priklju¢enog napona koji odreduje dimenzije izolacije definiSe se kao izolacioni nivo.
Osnovni izolacioni nivo pri sklopnom impulsu (eng. Basic Switching Impulse Insulation Level —
BSL) je elektri¢na ¢vrstoca izolacije izrazena u uslovima vrsne vrijednosti standardnog sklopnog
impulsa. BSL moze biti statisticki ili konvencionalni. [20] Statisticki BSL je primjenljiv samo na
samoobnovljivu izolaciju, dok je konvencionalni primjenljiv na nesamoobnovljivu izolaciju.
Samoobnovljiva izolacija nakon zavrSetka praznjenja potpuno obnavlja svoja izolaciona svojstva,
dok nesamoobnovljiva trajno gubi ili ne obnavlja u potpunosti izolaciona svojstva. BSL se
primjenjuje u vlaznim uslovima. Statisticki BSL predstavlja vr$nu vrijednost standardnog sklopnog
prenapona za koji izolacija pokazuje 90 % vjerovatnoce da ¢e izdrzati i 10 % da ¢e do¢i do njenog
proboja. Konvencionalni BSL predstavlja vrSnu vrijednost standardnog sklopnog impulsa za koji
kod izolacije ne dolazi do razornog praznjenja pri odredenom broju zadatih impulsa.

U standardu IEC 71, BSL se naziva podnosivi napon sklopnog impulsa i definicija je potpuno ista,
ali ne postoji podjela na statisticki i konvencionalni.
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Za svaku primjenu impulsa koji ima standardni talasni oblik i ¢ija je vrSna vrijednost jednaka BSL
—u, vjerovatnoca preskoka ili otkaza je 10 %. Karakteristike ¢vrsto¢e samoobnovljive izolacije se
mogu predstaviti kumulativnom Gausovom raspodjelom, koja je prikazana na slici 3.1.
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Slika 3.1: Karakteristika ¢vrstoce izolacije za samoobnovljivu izolaciju

Srednja vrijednost ove raspodjele ili karakteristike definisana je kao kriticni presko¢ni napon (eng.
Critical Flashover voltage — CFO). Primjena CFO na izolaciju rezultirace sa vjerovatno¢om od 50
% tj. polovinom presko¢nog impulsa. BSL je preko CFO definisan formulom [21]:

BSL = CFO(1 — 1.28 1), (3-2)
CFO
pri Cemu je sa oy oznacen koeficijent varijacije tj. standardna devijacija za CFO.

Standardna devijacija za sklopni impuls priblizno iznosi 5% za izolaciju stubova, dok je za izolaciju
postrojenja do 7%.

Konvencionalni BSL je mnogo jednostavnije definisan od statistickog. Ako je jedan ili vise impulsa
standardnog talasnog oblika i vrSne vrijednosti jednake BSL — u primijenjen na izolaciju, i ukoliko
ne dode do preskoka, smatra se da izolacija zadovoljava BSL. Karakteristika ¢vrstoce izolacije je
prikazana naslici 3.2. Iz nje se moze zakljuciti da se ¢vrsto¢a mijenja od 0% vjerovatnoce preskoka
(ili kvara) za napon jednak BSL —u, do 100 % vjerovatnoce nastanka preskoka za identi¢ni BSL.
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Slika 3.2: Karakteristika ¢vrstoce izolacije za nesamoobnovljivu izolaciju

Standardni BSL — ovi za razli¢itu vrstu opreme i izolacije mogu se nac¢i u IEC 71-1, IEC 313.1 i
ANSI C92.

Statisticka priroda prenapona, prije svega sklopnog prenapona, zahtijeva izracunavanje velikog
broja prenapona kako bi se s odredenim stepenom pouzdanosti mogli utvrditi statisti¢ki prenaponi
u sistemu. VN i VVN sistemi koriste odredeni broj nelinearnih elemenata, ali u danasnjim
pristup za odredivanje zahtijevane vjerovatnoce raspodjele prenapona sistema koristi sveobuhvatni
sistemski simulator, stariji tipovi koriste analogne jedinice, dok noviji koriste digitalne simulatore
u realnom vremenu (eng. RTDS). U svrhu koordinacije elektricnih praznjenja sa elektricnom
¢vrstocom moguce je predstaviti raspodjelu prenapona u obliku funkcije gustine vjerovatnoce
(Gausova kriva raspodjele) i vjerovatnoce proboja izolacije kumulativnom funkcijom raspodjele.
Poznavanje tih raspodjela omogucava da se utvrdi rizik od pojave kvara.

Testiranja za utvrdivanje BSL — a se moraju podijeliti izmedu konvencionalnih i statistickih.
Budu¢i da je konvencionalni BSL vezan za nesamoobnovljivu izolaciju, vie je nego pozeljno da
testiranje bude bez oStecenja. Iz tog razloga testiranje se primjenjuje na jedan ili vise impulsa koji
imaju standardni talasni oblik ¢ija je vrS$na vrijednost jednaka BSL — u. Ako ne dode do oStecenja,
testiranje je pozitivno. lako se na pojedinim testiranjima deSavaju ostecenja ili ti kvarovi, procenat
oStecenja je izuzetno nizak. To znaci da proizvodaC opreme sebi ne moze priustiti procenat
oStecenja, na primjer da za transformator snage prelazi 1%, jer ukoliko se to dogodi zaustavlja se
proizvodnja i vrsi se detaljna revizija projektne dokumentacije.
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Uzimajuéi u obzir uspostavljanje statistickog BSL — a, teoretski nijedan test ne moze pouzdano
dokazati da izolacija ima vjerovatnocu proboja u iznosu od 10 %. S obzirom na to da je izolacija
samoobnovljiva, dozvoljeni su preskoci izolacije.

Izolacija pri ispitivanju reprezentativnim udarnim naponom zadovoljava ako ne nastane preskok
pri pet naponskih udara, ili ako nastane jedan preskok, ali se u sljede¢ih pet udara ne smije dogoditi
nijedan.

3.4 Karakteristike reprezentativnih sklopnih prenapona

Karakteristike ispitnih sklopnih prenapona su izrazene sljede¢im parametrima:

Vrijednost testnog napona: Ako tehnicki komitet nije drugacije odredio, vrijednost ispitnog napona
je potencijalna maksimalna vrijednost napona. [22]

Strmina talasa: Predstavlja odnos maksimalne vrijednosti i vremena cela talasa:

5:—=[k—V

{ (3-3)

Vrijeme Cela (T1): Vremenski interval izmedu stvarne nule napona i trenutka kada je napon
dostigao maksimalnu vrijednost.

Vrijeme zacelja (vrijeme do polovine vrijednosti napona, T2): Vremenski interval izmedu stvarne
nule napona i trenutka kada se maksimalni napon prvi put smanjio na polovinu svoje vrijednosti.

Vrijeme iznad 90% (Td): Vremenski interval tokom kojeg je impulsni napon iznad 90% svoje vrsne
vrijednosti.

Vrijeme do nule (TO): Vremenski interval stvarne nule napona i trenutka kada napon prvi put prode
kroz nulu.
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Na slici 3.3 moze se vidjeti graficki prikaz talasnog oblika sklopnog prenapona sa tipi¢nim
vremenskim karakteristikama.
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Slika 3.3: Graficki prikaz vremenskih karakteristika talasnog oblika sklopnih prenapona

Kada se definiSe sklopni impuls, obi¢no se daje samo jedan skup parametara koji se odnose na
talasni oblik. Odredeni vremenski parametri bi trebali da budu jasno naznaceni referencom, npr.
impuls T1/T2 ili T1/Td/T0.[22] Tipi¢ni reprezentativni naponski talas, usvojen kao standard kod
ispitivanja opreme na sklopne/komutacione prenapone oznacava se kao +250/2 500 s, S$to znaci
da je to standardni naponski talas pozitivnog ili negativnog polariteta, s vremenom trajanja ¢ela od
250 ps 1 vremenom trajanja zacelja od 2 500 ps (slika 3.4) . To znaci da ¢e impulsni sklopni talas
za ispitivanje dielektrika porasti do njegovog cela za 250 ps sa tolerancijom od + 20% 1 propadati
do polovine vrijednosti za vrijeme od 2 500 ps sa tolerancijom od + 60%. Tolerancija za tjemenu
vrijednost napona iznosi £3%. Celo talasa se rauna od stvarnog po¢etka impulsa do njegove vrine
vrijednosti. Za klju¢na ispitivanja u vezi sa ¢vrsto¢om izolacije elemenata sistema, vrijeme cela
mora varirati u intervalu izmedu 100 i 1000 ps, jer probojna ¢vrstoca sistema izolacije moze biti
osjetljiva na talasni oblik napona.
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Slika 3.4: Standardni talasni oblik reprezentativnog sklopnog prenapona

3.4.1 Koeficijent prenapona

Za potrebe lakseg uvida u visinu prenapona Koristi se koeficijent prenapona K,. Koeficijent

prenapona predstavlja broj koji pokazuje kolika je visina nastalog prenapona u odnosu na
maksimalnu, odnosno vr$nu vrijednost faznog napona.[6] Koeficijent prenapona ne sadrZi mjernu
jedinicu, ve¢ se najcesc¢e prikazuje brojem ili postotkom.

=1.225 -2 (3-4)

Pri ¢emu je:

U, —amplituda prenapona;

U, — efektivna vrijednost linijskog napona;
Uy — efektivna vrijednost faznog napona.

Koeficijent prenapona je jedan od parametara koji se moze posmatrati u cilju projektovanja
efikasnog, ali i ekonomi¢nog sistema.
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3.5 Procedura za testiranje sklopnim prenaponima

Otkaz elektri¢ne izolacije moze se predstaviti pomocu proboja i preskoka. Proboj predstavlja
razorno praznjenje kroz ¢vrsti dielektrik, zbog ¢ega dolazi do trajnog gubitka dielektri¢ne ¢vrstoce.
Preskok predstavlja probojno praznjenje kroz vazduh koji okruzuje povrsinu izolatora, ili kroz
vazduh preko povrSine izolatora izmedu djelova razlicitog potencijala ili polariteta, prouzrokovano
promjenom napona, pri ¢emu je probojna staza dovoljno jonizovana tako da moze odrzavati
elektri¢ni luk.

Prema upotrebi izolaciju mozemo podijeliti na spoljasnju (eksternu) i unutrasnju (internu).
Eksterna izolacija je vazduSna izolacija i povrSina izolatora izlozena spoljasnjim uticajima, pri
¢emu su oboje izlozeni djelovanju elektri¢nih naprezanja, kao i drugim spljasnjim uticajima kao
Sto su vlaga, zagadenje, itd. Interna ili unutrasnja izolacija sadrzi unutras$nje elemente izolatora koji
su zaSti¢eni od djelovanja atmosfere i drugih spoljasnjih uticaja.[23]

Eksterna medufazna izolacija odreduje se tako $to Se uzimaju u obzir stvarna naprezanja tokom
sklopnih operacija, kvarova ili drugih uzroka, ponaSanje izolacije kada je izloZena ovim
naprezanjima i prihvaceni rizik od kvara.

Za eksternu izolaciju test se radi u suvim uslovima. Medutim, ako su uklju¢ene i neke spoljasnje
eksterne izolacije, za ispitivanje sklopnih impulsa trebaju se uzeti u obzir vlazni uslovi.

Kao $to je ve¢ navedeno, reprezentativni sklopni impuls ima vrijeme Cela 250 ps i vrijeme zacelja
2500 ps. Ispitivanje se vrsi sa dva sklopna impulsa generatora koji proizvode dvije naponske
komponente sa simultanim vr$nim vrijednostima ¢ije su vrijednosti navedene u standardu, koriste¢i
pozitivhu komponentu u jednoj fazi i negativnu komponentu u drugoj.

Za eksternu izolaciju, primijenjena pozitivna komponenta bi uvijek trebala da ima vrijeme ¢ela u
iznosu od 250 ps, kao Sto je definisano u IEC standardu 60-2.[24] Ovo pravilo vaZzi za ispitivanje
izmedu faza, kao 1 za ispitivanje izmedu faze i zemlje. Vrijeme cela negativne komponente ima
zanemarljiv uticaj, medutim mora biti isto ili duze od pozitivne komponente. S tim u vezi, kao
alternativa negativna komponenta sklopnog impulsa se moze generisati pomocu impulsno —
pobudenog transformatora. = Ako je vrijeme cCela negativne komponente duze od pozitivne,
pozitivna komponenta moze uzrokovati vidljivo izoblienje (pad napona) na negativnoj
komponenti, usljed kapacitivne sprege. Pad napona ne smije prelaziti 20% potencijalne vrsne
vrijednosti negativne komponente. U trenutku vrdne vrijednosti pozitivne komponente, stvarni
napon negativne komponente bi trebao biti jednak zahtijevanoj vrijednosti.

Raspored ispitivanja izmedu faza i izmedu faze i zemlje trebaju biti u standardnim uslovima rada
koji moraju biti poznati. Ispitivanje se izvodi na jednoj ili viSe parova susjednih faza, u zavisnosti
od stepena geometrijske asimetrije stvarnog trofaznog rasporeda. Ako je tre¢a faza prisutna u
testnoj proceduri, potrebno je uzemljiti.[25]
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4. Modelovanje elemenata sistema za potrebe prora¢una sklopnih
prenapona

4.1 Uvod

Osnovna uloga elektroenergetskog sistema (EES) je snabdijevanje potroSaca elektricnom
energijom definisanog kvaliteta. Sastoji se od Cetiri povezana podsistema: proizvodnja, prenos,
distribucija i potro$nja elektri¢ne energije. Promjena konfiguracije EES — a se ostvaruje primjenom
sklopnih aparata. Sklopni aparat je uredaj namijenjen uklapanju, provodenju i/ili prekidanju struje
u jednom ili viSe strujnih krugova tj. stavljanju u naponsko ili beznaponsko stanje.[26]
Djelovanjem sklopnih aparata dolazi do prelaznog procesa u EES — u koji se manifestuje
povecanjem napona i/ili struje. Sva povecanja struja i napona mogu dovesti do oSte¢enja i kvarova
elemenata EES — a. 1z tog razloga je neophodno poznavati maksimalne vrijednosti struja i napona
kako bi se u fazi projektovanja izvrsio pravilan odabir zaStitne opreme.

Visokonaponska razvodna postrojenja (VNRP) su postrojenja koja omogucavaju transformaciju
i/ili distribuciju elektricne energije u elektroenergetskim sistemima. Razvodno postrojenje po
pravilu bi trebalo da postoji u svakom ¢voristu mreze, bez obzira da li je prisutna transformacija.
Postrojenja mogu biti unutrasnje i spoljasnje izvedbe. Za viSe napone se primjenjuje spoljasnja
izvedba, s tim da elementi postrojenja moraju biti konstruisani tako da mogu ispravno funkcionisati
pod spoljasnjim uticajima. [5]

4.2 Uvod u Matlab - Simulink

Razvoj graficki orijentisanih simulatora omogucava analizu slozenih slucajeva sklopnih
prenapona. U ovom radu za prikaz simulacionih modela koristenih u svrhu analize osjetljivosti
sklopnih prenapona koristen je programski jezik Matlab - Simulink. Uz pomo¢ Matlab — Simulinka
vrsi se analiza 1 obezbijeduje graficko okruzenje u kome je moguce opisno skicirati blok dijagram
sistema i vrsiti njegovu simulaciju. Prilikom traZzenja i dobijanja rezultata analize osjetljivosti
sklopnih prenapona na razli¢ite uslove ispituju se koncepcije sa razli¢itim parametrima. U svrhu
postizanja istrazivackog cilja, ti parametri variraju dok se ne dobiju rezultati koji se mogu javiti na
stvarnom fizickom modelu.

4.3 Modelovanje u Simulink —u

Nakon pokretanja Simulink - a, pojavljuje se prozor Simulink Library Browser, gdje su pobrojane
dostupne biblioteke. Glavne biblioteke su: Simulink, Control System Toolbox, Neural Network
Blockset i Simscape. U Simulink - u, sistemi su nacrtani na ekranu kao blok dijagrami. Mnogi od
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elemenata blok dijagrama su dostupni, kao 5to su prenosne funkcije, veze i drugo, bas kao i virtuelni
ulazni i izlazni uredaji poput generatora funkcija i osciloskopa koji se nalaze u Simulink - ovim
bibliotekama Sources (slika 4.1) i Sinks (slika 4.2). Simulink je integrisan sa Matlab - om i podaci
jednostavno mogu da se razmjenjuju izmedu ta dva programa. Simulink se primjenjuje kako bi
modelovali sisteme, izgradili kontrolere i simulirali sisteme. Simulink je podrzan od strane Unix,
Macintosh i Windows okruzenja i ukljucen u studensku verziju Matlab - a za PC racunare.
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U Simulink - u modeli predstavljaju skup blokova koji u op$tem slucaju ¢ine sistem. Osnovne klase
elemenata ¢ine blokovi i linije. Blokovi se koriste za generisanje, modifikaciju, kombinovanje
izlaza i displej signale, dok se linije koriste za prenos signala sa jednog bloka ka drugom. [27]

Nakon otvaranja Simulink modela, prije pokretanja simulacije, potrebno je odabrati metodu
integracije (Solver) i podesiti parametre za izvodenje simulacije.

Za pokretanje simulacije potrebno je selektovati Start ili Run. Nakon to je podeSeno u bloku
osciloskopa da automatski startuje prilikom pokretanja simulacije, na ekranu ¢e se pojaviti prozor
osciloskopa kao na slici broj 4.3.
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Slika 4. 3: Izlazni signal na osciloskopu

4.3.1 Osnovne biblioteke za modelovanje elektri¢nih sistema u Simscape — u

Za potrebe modelovanja, simuliranja i analize multidomenskih fizi¢kih sistema u Matlab — u koristi
se alat Simscape. Za formiranje modela koriste se blokovi koji odgovaraju fizickim komponentama
kao Sto su kondenzator, kalem, otpornik, transformator, itd. Izmedu komponenti se uspostavljaju
veze koje odgovaraju energetskim tokovima i tokovima signala. Na taj nacin struktura formiranog
modela ekvivalentna je strukturi realnog sistema, a sam proces formiranja modela podsjeca na
sklapanje realnog sistema.
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Sve komponente su predstavljene pomocu svog interfejsa koji je odreden brojem i tipom
prikljucaka preko kojih se razmjenjuju informacije. U Simscape - u se ti prikljucci nazivaju
energetski tj. signalni portovi. Energetski portovi odgovaraju fizickim vezama kod kojih se vrSi
dvosmjerna razmjena energije bez gubitaka. Signalni portovi su jednosmjerni i kroz njih se prenose
signali izmedu blokova. Veze izmedu komponenti (blokova) se formiraju pomocu linija i1
predstavljaju fizicke veze koje prenose signale ili energiju.

Osnovni gradivni elementi za modelovanje elektri¢nih sistema nalaze se u Simscape/Electrical
biblioteci (slika 4.4). Ova biblioteka ne zahtijeva matematicko modelovanje, ve¢ samo pravilno
povezivanje elemenata sistema koji podsje¢aju na realne elektricne komponente.
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Renewables

Slika 4.4: Simscape/Electrical/Specialized Power Systems biblioteka

Biblioteka Specialized Power Systems/ Fundamental Blocks / Elements (slika 4.5) sadrzi osnovne
elemente uz pomo¢ kojih se mogu realizovati elektricne Seme. Svaki od elemenata je potrebno
konfigurisati tj upisati mu definisane parametre.
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Slika 4.5: Simscape/Electrical/Specialized Power Systems/Fundamental Blocks/Elements
biblioteka

Da bi graficki mogli da se prikazu vrijednosti struje i napona izmjerene u formiranom elektricnom
sistemu koristi se biblioteka Measurements (slika 4.6). Tako za mjerenje vrijednosti struja i napona
transformatora snage i vodova u magistarskom radu koristi se simulacioni blok trofazni V- I mjerac
koji u modelu predstavlja istovremeno naponski i strujni transformator. U ovom bloku mjerenje
struja 1 napona je moguce vrsiti i u relativnim jedinicama. Izmjerene vrijednosti strujnih i
naponskih izvora Simscape — a moguce je prikazati uz pomo¢ bloka Scope — osciloskop (slika 4.3),
koji predstavlja jedan od Simulink - ovih Sinks blokova.
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Slika 4.6: Simscape/Electrical/Specialized Power Systems/Fundamental Blocks/Measurement
biblioteka

4.4 Simulaciono modelovanje komponenata visokonaponskog razvodnog
postrojenja u Matlab Simulink —u

Kao §to je ve¢ pomenuto, Matlab Simulink pruza Siroku biblioteku razvijenih simulacionih
komponenti koje se mogu Koristiti u svrhu modelovanja i simulacije elektroenergetskih sistema.
Razvijeni simulacioni modeli komponenata se uglavnom koriste za modelovanje i simulaciju
proizvodnje, prenosa, distribucije i potros$nje elektricne energije. Posebno razvijeni simulacioni
blokovi koriste se u podru¢ju analize dinamike prelaznih pojava.

U sljede¢im podpoglavljima bi¢e opisan nacin simulacionog modelovanja naponskog izvora,
energetskog transformatora, energetskog voda i prekidaca, s ciljem istrazivanja karakteristika
sklopnih prenapona. Pomenuti elementi bi¢e koriSteni za modelovanje visokonaponskog
razvodnog postrojenja.
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4.4.1 Naponski izvor

Simulaciona komponenta trofaznog naponskog izvora predstavlja trofazni izvor napona serijski
povezanog sa RL impedansom. Tri jednofazna izvora spojena su u Y, dok se nacin tretiranja
uzemljenja podeSava prilikom simulacionog konfigurisanja. Ovoj komponenti je omoguceno
lokalno direktno uzemljenje ili lokalno izolovano uzemljenje zvjezdista trofaznog izvora. Nacin
parametrizacije naponskog izvora je takav da je potrebno definisati napon svake faze, fazni ugao,
frekvenciju, kao i vrijednost napona trofaznog kratkog spoja, baznog napona i medusobnog odnosa
induktivnosti 1 radne otpornosti (X/R) izvora, Sto se moze vidjeti u tabeli 4.1. Bazna efektivna
vrijednost napona jednaka je nazivnom efektivnom linijskom naponu sistema. Na slici 4.7 je
prikazan blok simulacionog modela naponskog izvora, dok se na slici 4.8 prikazuje nacin
parametrizacije simulacione komponente naponskog izvora.

(o - B

Slika 4.7: Blok simulacionog modela naponskog izvora

Tabela 4.1: Ulazni parametri naponskog izvora

Ulazni parametri naponskog izvora Oznaka Jedinica
Pogonska efektivna vrijednost faznih napona Uy [V]
Fazni uglovi napona Po [°]
Frekvencija f [Hz]
Snaga trofaznog kratkog spoja pri baznom naponu Sis [VA]
Bazna efektivna vrijednost linijskog napona Uoo [V]
Medusobni odnos induktivnosti i radne otpornosti X/R [1]
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Block Parameters: Three-Phase Source X Block Parameters: Three-Phase Source X
Three-Phase Source (mask) (link) Three-Phase Source (mask) (link)
Three-phase voltage source in series with RL branch. Three-phase voltage source in series with RL branch.
Parameters  Load Flow Parameters  Load Flow
Configuration: | Yg v | Generator type:
Saurce swing Y

[] Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms): |D | :

Phase angle of phase A (degrees): | 0 | :

Frequency (Hz): | 0 | :

Impedance

Internal Specify short-circuit level parameters

3-phase short-circuit level at base voltage(VA): |:| :

Base voltage (Vrms ph-ph): | 0 | :

X/R ratio: [0 I

Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Slika 4.8: Parametrizacija naponskog izvora

Na temelju poznate ukupne aktivne i reaktivne snage trofaznog kratkog spoja sabirnice numericki
se proratunava odnos ukupnog radnog i induktivnog otpora krute mreze. Ulazni parametri
simulacionog blok modela naponskog izvora koriste se iskljuivo za potrebe inicijalizacije
simulacionih modela komponenata. Kontrolisane referentne vrijednosti amplitude napona i faznog
ugla se dodjeljuju zavisno od odabranog programa rada naponskog izvora. Simulacioni blok model
ima tri programa rada. To su PV, PQ i balansni program rada. Tip nacina rada za potrebe realizacije
magistarskog rada je podeSen na balansni sa referentnom sabirnicom (engl. Swing). Referentna

sabirnica kontroliSe amplitudu i fazni ugao pogonskog napona koriste¢i numeri¢ku analizu tokova
snaga.
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4.4.2 Trofazni prekida¢

U visokonaponskim razvodnim postrojenjima (VNRP) prekidaci sluze za uklapanje i isklapanje
strujnih kola, odnosno elemenata VNRP — a pod optere¢enjem ili bez opterecenja, zastitu elemenata
od kratkog spoja i preoptereéenja, kao i za prekidanje strujnog kola u slucaju pojave havarijskog
stanja.

Visokonaponski prekidaci su, bez obzira na tip ili nazivni napon, naj¢esc¢e konstruisani na bazi
modularnog koncepta, kojim se obezbjeduje visok stepen unifikacije komponenti. Osnovne
komponente prekidaca ¢ine: prekidna jedinica, pogonski mehanizam, upravljacki sistem, noseca
konstrukcija, mehanicki prenos i izolatori. Prema vrsti komore za gasenje luka prekidaci se dijele
na uljne, malouljne, pneumatske, SF6 i vakumske prekidace.[28] Za potrebe magistarskog rada u
svrsi analize VNRP — a kori$teni su visokonaponski SF6 i vakuumski srednjenaponski prekidaci.
SF6 prekidaci koriste SF6 (sumpor heksafluorid) gas kao medijum za gaSenje luka, dok vakuumski
prekidaci koriste jako razrijeden vazduh. Vakuumski prekidaci omogucavaju veliki broj sklopnih
operacija.

Na slici 4.9 je prikazan visokonaponski SF6 prekidac, dok se na slici 4.10 moze vidjeti vakuumski
(SN) prekidac.

Slika 4.9: Visokonaponski SF6 (3AP1 — FG 145 kV) prekidac
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Slika 4.10: Vakuumski (SN) prekidac
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Simulaciono modelovanje zahtijeva razmatranje svih mogucih radnih stanja. Stanja prekidaca koja
se najceS¢e modeluju su otvoreno stanje, zatvoreno stanje, stanje NF 1 VF iskrenja izmedu
kontakata prekidaca, stanje odlozenog elektricnog luka, stanje trenutka rezanja struje kroz
prekidac, stanje prekidne Cvrsto¢e dielektrika, kao i stanje brzine oporavka napona izmedu
kontakata vakuumskog prekidaca. Matlab Simulink u svojoj biblioteci ne raspolaze sa razli¢itim
modelskim tehnologijama shodno vrsti prekidaca (npr vakuumski, pneumatski, SF6, itd.) Posebna
paznja se obraca na analizu tehnike uklapanja, gdje ima staticko, simultano i nesimultano uklapanje
trofaznog prekidaca.[2]

Osnovni simulacioni model prekidac¢a se modeluje za temeljna stanja. To su otvoreno i1 zatvoreno
stanje, kao i stanje prekidanja u trenutku prolaska struje kroz nulu. Za takozvano sjecenje struje tj.
u slucaju kada struja ne prolazi kroz nulu, postoji posebno razvijen i nadograden podsistem
prekidaca koji omogucava kontrolisano vremensko upravljanje aktivacije prekidaca.

Postoji interni 1 eksterni nacin upravljanja simulacionom komponentom. Odabir nacina upravljanja
prekidaCem zavisi iskljucivo od analiziranog sklopnog slucaja. Ukoliko se zeli aktivirati eksterni
nacin upravljanja, potrebno je izvorni model prekidaca nadograditi dodatnim simulacionim
blokovima. Za interni nacin upravljanja potrebno je definisati vektor uklopnih trenutaka. Na
simulacionom bloku trofaznog prekidaca moguce je selektovati faze koje je potrebno aktivirati,
kao 1 pocetno stanje prekidaca. Blok simulacionog modela sadrzi 1 serijsku prigusnu impedansu.
Opremljen simulacionim okida¢em, momentalno vrsi preklapanje izmedu ukljucenog 1 iskljuenog
poloZaja. Struja se provodi u oba smjera, bez pada napona. Na slici 4.11 je prikazan simulacioni
blok trofaznog prekidaca u Simulink — u, dok se na slici 4.12 moZe uvidjeti na¢in i moguénosti
njegove gore opisane parametrizacije. Simulacioni blok trofaznog prekidaca u kombinaciji sa
trofaznim mjernim blokom ima moguénost selektovanja mjerenja struja i napona na ulaznim
priklju¢nicama.
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Slika 4.11: Blok simulacionog modela trofaznog prekidaca

1 Block Pararmeters: Three-Phase Breaker 4
Three-Phase Breaker (mask) (link)

Implements a three-phase circuit breaker. When the external
switching time mode is selected, a Simulink logical signal is used to
confrol the breaker operation.

Parameters

Initial status: | closed -
Switching of:
Phase A Phase B Phase C

Switching times (s): |[U 0] | i [ External

Breaker resistance Ron (Ohm): |EI | :

Snubber resistance Rs (Ohm): | ] | :

Snubber capacitance Cs (F): |EI | :

Measurements | Mone -

Cancel Help Apply

Slika 4.12: Parametrizacija trofaznog prekidaca
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U tabeli 4.2 prikazan je popis ulaznih parametara simulacione komponente trofaznog prekidaca pri
frekvenciji od 50 Hz. Kao $to je napomenuto, ovi parametri se unose za modelovanje svih tipova
prekidaca.

Tabela 4.2: Ulazni parametri trofaznog prekidaca

Ulazni parametri trofaznog prekidaca Oznaka Jedinica
Unutrasnja otpornost trofaznog prekidaca u vodljivom Ron [Q]
stanju
Trenutak uklapanja trofaznog prekidaca tukiapanja [ms]
Trenutak isklapanja trofaznog prekidaca Liskiapanja [ms]
Prigusna otpornost trofaznog prekidaca R, [Q]
Prigusna kapacitivnost trofaznog prekidaca Cp [F]

4.4.3 Distributivni SN/NN vod

U Matlab Simulink — u moguce je implementirati dvije vrste simulacionog modela trofaznog voda.
To su model voda sa distribuiranim parametrima i model voda sa koncentrisanim parametrima
(slike 4.13 i 4.15).

Kod modela voda sa distribuiranim parametrima radne otpornosti, induktivnost i kapacitivnost su
ravnomjerno rasporedeni duz Citavog voda. Izvorne grupe ulaznih parametara prenosnog voda (R1,
RO), (L1, LO) i (C1, CO) definiSu se po kilometru duzine. Ulazni parametri uzimaju u obzir realne
elektri¢ne i magnetne petlje izmedu tri faze voda, kao i elektri¢ne veze prema zemlji. S tim u vezi,
induktivnost voda zavisi od nacina polaganja kabla (zemlja ili vazduh), te samim tim ima razli¢ito
definisanu vrijednost izvornog parametra. Prvi ¢lan (R1, L1 1 C1) ¢ine direktni parametri voda, dok
su drugi ¢lan (RO, LO i CO) nulti parametri voda. Navedeni podaci se uzimaju iz specifikacije
energetskog voda za koji se zeli napraviti simulacioni model. Kod ovog simulacionog bloka
moguce je modelovati dvije, tri ili Sest faza (dva trofazna voda) definisanjem matrice (N x N). Na
slici 4.14 prikazan je nacin i moguénost parametrizacije simulacionog voda sa distribuiranim
parametrima. Osim pomenutog, moguce je definisati pogonsku frekvenciju i duzinu prenosnog
voda.

S | F—a
a—] o

Slika 4.13: Simulacioni modeli voda sa distribuiranim parametrima
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Block Parameters: 20 kV underground distribution cable X
Distributed Parameters Line (mask) (link)

Implements a N-phases distributed parameter line model. The rlc parameters are specified by [NxN] matrices.

To model a two-, three-, or a six-phase symmetrical line you can either specify complete [NxN] matrices or
simply enter sequence parameters vectors: the positive and zero sequence parameters for a two-phase or
three-phase transposed line, plus the mutual zero-sequence for a six-phase transposed line (2 coupled 3-
phase lines).

Parameters

Number of phases [ N ]: |3

Frequency used for rlc specification (Hz): |50

Resistance per unit length (Ohms/km) [ NxN matrix ] or [ r1 rO rOm ]: |[R1 RO]

Capacitance per unit length (F/km) [ NxN matrix ] or [ c1 c0 cOm ]: |[C1 C0]

|
Inductance per unit length (H/km) [ NxN matrix ] or [ 11 [0 [0m ] |[Ll L0] | :

|

|

Line length (km): |L

Measurements | None 4

Cancel Help Apply

T T | 4 T T

Slika 4.14: Parametrizacija simulacionog bloka voda sa distribuiranim parametrima

U tabeli 4.3 su definisani ulazni parametri simulacione komponente distributivnog voda sa
distribuiranim parametrima, pri odgovaraju¢oj pogonskoj frekvenciji. U magistarskom radu, za
potrebe simulacionog modela koristen je ovaj tip simulacione komponente trofaznog SN voda.

Tabela 4.3: Ulazni parametri SN/NN voda

Ulazni parametri energetskog voda Oznaka Jedinica

Direktna radna otpornost voda R4 [Q/km]
Nulta radna otpornost voda R, [Q/km]
Direktna induktivnost voda Ly [H/km]
Nulta induktivnost voda Ly [H/km]
Direktna fazna kapacitivnost voda (o [F/km]
Direktna uzemljena kapacitivnost voda Co [F/km]
Broj faza voda N []
DuZina voda I [km]
Pogonska frekvencija f [Hz]
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Metoda odredivanja ulaznih koncentrisanih parametara trofaznog voda pretpostavlja da su sve tri
faze u simetriji. Ukupne koncentrisane fazne i medufazne radne otpornosti (Rs i Rm), zatim ukupne
koncentrisane fazne i medufazne induktivnosti (Ls, Lm) tri povezana jednofazna voda, kao i
ukupne koncentrisane fazne i uzemljene kapacitivnosti (Cs, Cg) su proracunati i izvedeni iz
simetri¢nog direktnog i nultog sistema. Za proracun grupe totalnih ulaznih parametara voda (R4,
Ri0; L11, L1o; Ci1, C10) UZimaju Se u obzir izvorni parametri voda, duzina voda u kilometrima i
direktni i nulti hiperbolni korekcioni faktori (kgq, kros k11, Kro» Kc1s Kco)- Ovi faktori nemaju
uticaj na vodove do 15 km, dok se za duze vodove moraju uzeti u obzir kako bi se izvrSila korekcija
ukupnih parametara voda pri pogonskoj frekvenciji. Kona¢ni koncentrisani parametri © modela
voda odredeni su sljede¢im relacijama:

Ry = (2R11 + Ry0)/3; (4-1)

Ry = (R0 — R11)/3; (4-2)

pri éemuje R11 = Rl * [ * le iRlO = RO * [ * kRO;

Ly = (2L11 + L10)/3; (4-3)

Ly = (L1o — L11)/3; (4-4)

pri éemuje L11 = L1 * [ * kLl iLlO = LO * [ * kLO;

Cs = Ciq;

Cy = 3C11C10/(C11 — Cyo); (4-5)

priéemuje Cll = Cl* [ kCl iClO = Co* [ kCO .

Dakle, simulacioni model voda odreduju dvije grupe serijskih koncentrisanih elemenata spojenih
izmedu ulaznih i izlaznih prikljucaka, kao i jedna grupa paralelnih koncentrisanih kapacitivnosti
dodatih SN ili NN vodu na svakom kraju. Na slici 4.15 je prikazan blok simulacionog m modela
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trofaznog energetskog voda, dok se na slici 4.16 mogu vidjeti naCini 1 moguénosti njegove
simulacione parametrizacije. Kao i kod simulacionog modela voda sa distribuiranim parametrima,
moguce je podesiti pogonsku frekvenciju i duzinu voda. Da bi se dobio proSireni frekvencijski
odziv simulacione komponente, potrebno je spojiti viSe T modela voda u kaskadni spoj.

A a

B-{ 1T b
G C

Slika 4.15: Simulacioni modeli voda sa distribuiranim parametrima

Block Parameters: Three-Phase Pl Section Line o
ernus
of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an "exact”
representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several PI section
blocks

in cascade or use a Distributed Parameter line.
Parameters

Frequency used for rlc specification (Hz):

|50 IE

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 r0 ]:

[0 0] E
Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 ]:

[0 0] E
Positive- and zero-sequence capacitances (Ffkm) [ c1 0 ]:

[0 0] IE
Line length (km):

o [E

Cancel Help Apply

Slika 4.16: Parametrizacija simulacionog bloka voda sa distribuiranim parametrima
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U tabeli 4.4 je prikazan spisak izracunatih parametara simulacione komponente pri odgovarajucoj

pogonskoj frekvenciji.

Tabela 4.4: Izracunati koncentrisani parametri SN/NN voda

Izracunati koncentrisani parametri energetskog voda Oznaka Jedinica
Fazna radna otpornost voda R, [Q/km]
Medufazna radna otpornost voda R, [Q/km]
Fazna induktivnost voda L [H/km]
Medufazna induktivnost voda L, [H/km]
Fazna kapacitivnost voda C, [F/km]
Fazna uzemljena kapacitivnost voda Cy [F/km]
DuZina voda I [km]
Pogonska frekvencija f [Hz]

4.4.4 Dvonamotajni trofazni transformator

Svrha transformatora je pretvaranje jednog sistema naizmjenicnih struja u jedan ili viSe sistema

naizmjenicnih struja, iste ucestanosti i obi¢no razli¢itih vrijednosti struja 1 napona. Njegovom
primjenom se, uz veoma male gubitke energije, rjeSavaju problemi raznih naponskih nivoa i
medusobne izolovanosti kola na razli¢itim naponskim nivoima. Na slici 4.17 je prikazan trofazni

transformator VNRP — a.
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5
:

Slika 4.17: Trofazni transformator VNRP — a

Transformator treba da bude projektovan 1 izraden tako da izdrzi moguca naprezanja kojima je
izlozen tokom trajanja svog rada. Naprezanja se u osnovi mogu podijeliti u tri grupe: elektrina,
mehanicka 1 toplotna naprezanja. Kod elektricnih naprezanja se obraca paznja na sklopne
prenapone, atmosferska praznjenja, elektricni luk prema zemlji, kratki spoj 1 ispitne napone. Pojave
pracene ve¢im strujama u odnosu na naznacene opasne su sa stanoviSta mehanickih 1 toplotnih
naprezanja (koja su proporcionalna sa kvadratom struje). Do toplotnih naprezanja dolazi i kod
preopterecenja transformatora. Zbog velike izloZzenosti prenaponima, transformatori se zahtjevnije
dielektri¢no ispituju.

Namotaji trofaznih transformatora sprezu se u trougao (D), zvijezdu (Y) i slomljenu zvijezdu (z).
Oznaka za spregu viSeg napona pise se velikim slovom, dok je oznaka za spregu niZzeg napona
malim slovom. Sprega slomljena zvijezda (z) se isklju¢ivo primjenjuje za niskonaponske (NN)
namotaje. Namotaji primara i sekundara transformatora snage u elektroenergetskom sistemu mogu
biti vezaniu Y -y, Y -d, D -y i D - d. Prema vaze¢im standardima priklju¢ne stezaljke, odnosno
provodni izolatori faza i neutralnog voda oznacavaju se slovnim oznakama U, V, W i N, dok su
ranije oznake bile A, B, C i N. Ispred slovne oznake za svaku pojedina¢nu fazu stavljaju se brojcane
oznake za visinu naponskog nivoa namotaja. Tako je broj 1 za visokonaponski namotaj (VVN), broj

73




Analiza uticaja konfiguracije i pogona visokonaponskih razvodnih postrojenja na karakteristike
sklopnih prenapona i opseg primjene reprezentativnih sklopnih prenapona
Magistarski rad

2 za srednjenaponski namotaj (SN) kod tronamotajnih transformatora i niskonaponski namotaj
(NN) kod dvonamotajnih transformatora, i broj 3 za niskonaponski namotaj (NN) kod
tronamotajnih transformatora. Osim sprege, kod trofaznih transformatora potrebno je znati i
sprezni broj. Sprezni broj predstavlja fazni pomjeraj sekundarnog napona u odnosu na primarni
napon. Sprezni broj je posljedica razli¢itth nafina namotavanja namotaja na stubovima
transformatora. Na osnovu faznog pomjeraja (proizvod sa 30°) vrsi se podjela na Cetiri osnovne
grupe sprege: 0 (4, 8),5(9, 1), 6 (10, 2) i 11 (3, 7). Grupa sprege je najvaznija kod paralelnog rada
transformatora, gdje je neophodno da transformatori na sekundaru imaju napone koji su u fazi.
Prenosni odnos ili ti odnos transformacije (m) predstavlja odnos nominalnih napona namotaja,
izrazenim njihovim punim iznosima.[29]

Ekvivalentna Sema transformatora prikazana na slici 4.18 predstavlja pojednostavljeni model
pomocu kojeg moze, bez stvarnog opterecenja, da se predvidi ponasanje transformatora u raznim
uslovima rada. Parametri ekvivalentne Seme se odreduju iz standardnih ispitivanja transformatora
u ogledu praznog hoda i ogledu kratkog spoja. Ispitivanja i pomenuti ogledi se vrSe u skladu sa
testnim eksperimentalnim protokolom definisanim standardom. Sve veli¢ine 1 parametri sekundara

2
. : . . . . . N

su svedeni na primar i preracunati kvadratom odnosa broja namotaja, tako da je Ry = (N—l) R;.
2

r. & X3

Slika 4.18: Ekvivalentna Sema trofaznog transformatora

Prikazani parametri ekvivalentne Seme su:
I, — struja praznog hoda;
I,, — aktivna komponenta struje praznog hoda;

I, — struja magnecenja (reaktivna komponenta struje praznog hoda);
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R, — ekvivalentna otpornost u praznom hodu;

X, — reaktansa magnecenja;

R; i R, - aktivne otpornosti primarnog i sekundarnog namotaja;
X,4 1 X,4 - rasipna reaktansa primarnog i sekundarnog namotaja;

Z, — reaktansa prijemnika.

Pod praznim hodom dvonamotajnog transformatora podrazumijeva se stanje u kojem je jedan od
namotaja priklju¢en na napajanje, a krajevi drugog namotaja su otvoreni. Ogled praznog hoda
spovodi se zbog odredivanja gubitaka u praznom hodu P, (Sto priblizno odgovara gubicima u
gvozdu), karakteristika struje praznog hoda I, i ¢inioca snage praznog hoda cos ¢, U zavisnosti
od napona napajanja U,. Kod trofaznih transformatora za struju praznog hoda uzima se srednja
aritmeticka vrijednost mjerenja ispitivanog transformatora. S obzirom na to da su parametri
popre¢ne grane mnogo veéi od parametara uzduzne grane ekvivalentne Seme, prilikom analize
ogleda praznog hoda parametri uzduzne grane se zanemaruju. U tom slucaju, parametre poprecne
grane ekvivalentne Seme trofaznog transformatora dobijamo iz relacija:

- impedansa praznog hoda

Zy= Ug /Iy ; (4-6)
- faktor snage praznog hoda
COS Qo = PO /\/§U010, (4'7)
- aktivna otpornost
- reaktansa magnecenja
XO S Zo/ Sin (po, (4'9)
pri ¢emu je Xy = wl,. (4-10)

Pod kratkim spojem transformatora podrazumijeva se stanje u kojem je jedan od namotaja
prikljuc¢en na napajanje, a krajevi drugog kratko spojeni. Ogled kratkog spoja se sprovodi u cilju
odredivanja gubitaka usljed opterecenja Py, Kkoji pribliZno odgovaraju DZulovim gubicima,
odnosno tkzv. gubicima u bakru, struje kratkog spoja I, u zavisnosti od napona napajanja Uy,.
Prilikom odredivanja parametara ekvivalentne Seme zanemaruje se poprecna grana, jer je struja
praznog hoda mnogo manja od naznacene struje.[30]
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Parametre uzduzne grane ekvivalentne Seme trofaznog transformatora odredujemo na sljedeci
nadin:

- impedansa kratkog spoja

Zy = Uy [Iy ; (4-11)
- aktivna otpornost kratkog spoja
R, = P, /3I%; (4-12)
- reaktansa magnecenja
Xe =+ZF— R} (4-13)
pri ¢emu je X = wly. (4-14)

Jednostavno se izvode i izrazi za relativne vrijednosti napona kratkog spoja, radnog i induktivnog
pada napona izrazenim u procentima:

ZgIn

w,[%] = 1007]—" = 100252 = 7, [%)]; (4.15)

u,[%] = 100752 = 100 ; (4.16)
_ Xk In _ 7 2

U, [%] = 100 == = Jup —uf. (4.17)

Kod trofaznih transformatora mogu¢a su dva tehnicka rjeSenja: grupa od tri jednofazna
transformatora sa zasebnim magnetskim kolima, ili jedan trofazni transformator sa zajednickim
magnetskim kolom. Za potrebe magistarskog rada, prilikom izrade simulacionog modela koristen
je simulacioni blok dvonamotajnog transformatora sa tri jednofazna transformatora. Slika 4.19
prikazuje simulacioni blok trofaznog dvonamotajnog transformatora, ¢ije su modelovane faze
simetri¢ne.
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Slika 4.19: Simulacioni blok trofaznog dvonamotajnog transformatora

Nakon primjene prorauna za izraCunavanje parametara koriStenjem vrijednosti dobijenih pri
eksperimentalnom ispitivanju transformatora u ogledu praznog hoda i kratkog spoja, moguce je
izvrSiti parametrizaciju u Simulink modelu, koja je prikazana na slici 4.20. Takode, na ovom
simulacionom trofaznom dvonamotajnom transformatoru je moguce konfigurisati razlicite spojeve
zvjezdiSta. S tim u vezi, simulacioni blok omogucava razliCite naCine tretiranja zvjezdiSta
primarnog i sekundarnog namotaja transformatora: dostupno neutralno zvjezdiste, interno direktno
uzemljeno zvjezdiste, spoljasnje uzemljeno zvjezdiSte preko dodate impedanse uzemljenja
zvjezdista (slika 4.21). Ovaj simulacioni blok transformatora omogucava podeSavanje uglavnom
svih kombinacija grupa spojeva primarnog i sekundarnog namotaja transformatora koje dominiraju
u elektroenergetskim sistemima.
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Block Pararmeters: Three-Phase Transformer (Two Windings) X
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "Yn' when you want to access the neutral

point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration  Parameters  Advanced

Units | SI -

]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1{Ohm) , L1{H) ] [[ ]

—

Nominal power and frequency [ Pn{VA) , fn{Hz) ]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(Ohm) , L2(H) ]

—
el

Magnetization resistance Rm (Ohm) |0

Magnetization inductance Lm (H) |0

Saturation characteristic [ i1(A), phil{V.s); i2,phi2;..] 1910.3;277.72 2419.7]

Ok Cancel Help Apply

Slika 4.20: Parametrizacija simulacionog bloka trofaznog dvonamotajnog transformatora

U kombinaciji sa mjernim simulacionim blokom dostupno je mjerenje elektri¢nih veli¢ina
transformatora. Blok simulacionog modela trofaznog dvonamotajnog transformatora omogucava
pojedinacno ili istovremeno mjerenje faznih napona, faznih struja, fluks i struju magnecenja na
namotajima.
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Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase

neutral point of the Wye.

conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced
Winding 1 connection (ABC terminals):
Yn

Winding 2 connection (abc terminals):
Delta (D1)
Core

Type: Three single-phase transformers

[ simulate saturation

Measurements

None

OK Cancel Help

Slika 4.21: Konfiguracija uzemljenja transformatora

transformers. Set the winding connection to 'Yn' when you want to access the

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the

Apply

U tabeli 4.5 prikazan je popis ulaznih parametara simulacione komponente trofaznog
dvonamotajnog transformatora pri odgovarajucoj nominalnoj frekvenciji, kao i koncentrisani

parametri dobijeni putem prethodno prikazanih relacija.
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Tabela 4.5: Ulazni i koncentrisani parametri trofaznog dvonamotajnog transformatora

Ulazni i koncentrisani parametri transformatora Oznaka Jedinica
Nazivna prividna snaga transformatora Sn [VA]
Efektivna vrijednost linijskog napona primarnog namotaja Uin [V]
transformatora
Efektivna vrijednost linijskog napona sekundarnog namotaja U, [V]
transformatora
Fazna radna otpornost primarnog namotaja transformatora R4 [Q]
Fazna radna otpornost sekundarnog namotaja transformatora R, [Q]
Fazna induktivnost primarnog namotaja transformatora Ly [H]
Fazna induktivnost sekundarnog namotaja transformatora L, [H]
Otpornost magnecenja R, [Q]
Induktivnost magnecenja L, [H]

4.4.5 Simulacioni model opterec¢enja sabirnice

Trofazno optere¢enje SN/NN sabirnice se modeluje kao paralelni spoj RLC elemenata. Karakter
opterecenja moze biti isto radni, ¢isto induktivni, ¢isto kapacitivni, radno — induktivni, ili radno —
kapacitivni. Definisanjem aktivnih i reaktivnih snaga optere¢enja mijenja se i karakter optereéenja.
Shodno tome, na samom bloku se prikazuju samo aktivni elementi. To znaci da elementi kojima je

dodijeljena vrijednost nula nisu prikazani na RLC bloku.

Na slici 4.22 prikazan je izgled simulacionog blok modela trofaznog opterecenja sabirnice, dok je

na slici 4.23 prikazana njegova parametrizacija.

A 4/\/\/\/, B — N

B — AHI 58 ——f/mﬁ\—%ll

a)

Slika 4.22: Simulacioni RLC blok trofaznog opterecenja sa

b)

a) induktivnom reaktivnom snagom b) induktivnom i kapacitivhom reaktivnom snagom
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Block Parameters: b4
Three-Phase Parallel RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load.

Parameters Load Flow

Configuration | ¥ (grounded) -
Mominal phase-to-phase voltage Vn (WVrms) |Un | :
Mominal frequency fn (Hz): Ifﬂ | :

[] Specify PQ powers for each phase

Active power P [W): IP | :

Inductive reactive Power QL (positive var): IQL | :

Capacitive reactive power Qc (negative var): |Q{I | :

Measurements  MNone -

Cancel Help Apply

Slika 4.23: Parametrizacija RLC simulacionog bloka trofaznog opterecenja

Uzemljenja trofaznog RLC opterecenja moguce je konfigurisati u simulacionoj kartici parametri
(slika 4.24). Uzemljenje moZze biti interno (slika 4.22), direktno eksterno, izolovano uzemljenje,
kao 1 spoj potroSaca u trougao. Odabirom tipa uzemljenja u padaju¢em meniju azurira se i blok
simulacionog modela optere¢enja. Osim toga, potrebno je definisati nominalni linijski napon i
nominalnu frekvenciju (u Evropi 50 Hz). U kombinaciji sa mjernim virtuelnim simulacionim
blokom omoguceno je i mjerenje napona i struja opterecenja.
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Block Parameters: Y
Three-FPhase Parallel RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load.

Parameters Load Flow

Configuration |¥ (grounded)

Y (floating)
Y (neutral)
Mominal frequé pailta

Mominal phas

[] Specify PQ powers for each phase

Active power P (W): |D | :

Inductive reactive Power QL (positive var): |EI | :

Capacitive reactive power Qc (negative var): |D | :

Measurements Mones -

Cancel Help Apply

Slika 4.24: Konfiguracija uzemljenja simulacionog modela trofaznog opterecenja

U Kkartici tokova snaga bloka parametara konfiguriSe se program rada simulacionog modela.
Ukoliko se zeli analizirati uticaj sklopnog prenapona na sabirnicu razli¢itih vrsta opterecenja
potrebno je kreirati simulacioni model industrijskog optere¢enja koji odgovara realnom
industrijskom opterec¢enju. Parametri potrebni za unos u ovu karticu koriste se za inicijalizaciju
Simulink modela. Oni nemaju uticaj na blok simulacionog modela trofaznog opterecenja, kao ni
na rezultate simulacije. Ukoliko se odabere program rada "constant Z", numericki iznos impedanse
se odreduje na osnovu unesene aktivne i reaktivne snage i nominalnog faznog napona. Tokom
numerickog proratuna RLC elemenata modela potrosa¢a impedansa se odrzava konstantnom.
Efektivne vrijednosti ukupne aktivne snage P i reaktivne snage (Q,— Q) se mijenjaju
proporcionalno promjeni kvadrata pogonskog napona na sabirnici opterecenja.

Ukoliko se definiSe program rada "constant PQ", aktivna snaga i ukupna reaktivna snaga imace
konstantne vrijednosti unijete u prethodnoj kartici simulacionog bloka. Ako se pri ovim uslovima
izvr$i primjena numeri¢kog proracuna tokova snaga, nominalni linijski napon ¢e se prilagoditi
linijskom naponu sabirnice koji proizilazi iz numeri¢kog proracuna tokova snaga (slika 4.25). Za
odabir programa rada "constant I", ukupna struja opterefenja ¢e imati konstantnu vrijednost.
Ukoliko se izvrSi primjena numerickog proracuna tokova snaga, struja optere¢enja ¢e imati
vrijednost dobijenu iz numeri¢kog proracuna za unesene vrijednosti snaga.
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Block Parameters:
Three-Fhase Parallel RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load.

Parameters  Load Flow
Load type:
constant £

constant Z
constant PQ
constant T

Cancel Help Apply

Slika 4.25: Konfiguracija tokova snaga simulacionog modela trofaznog opterecenja

U tabeli 4.6 se nalazi lista ulaznih parametara simulacionog blok modela trofaznog opterecenja
SN/NN sabirnice.

Tabela 4.6: Ulazni parametri trofaznog opterecenja SN/NN sabirnice

Izracunati koncentrisani parametri energetskog voda Oznaka Jedinica
Efektivna vrijednost linijskog napona Um [V]
Nominalna frekvencija fn [Hz]
Ukupna trofazna aktivna snaga P [W]
Ukupna pozitivna reaktivna snaga Q; [VAr]
Ukupna negativna reaktivna snaga Q¢ [VAr]
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4.4.6 Simulacioni model kratkog spoja

U trofaznim mrezama razlikuju se Cetiri vrste kratkih spojeva: jednopolni, dvopolni, dvopolni s
istovremenim spojem sa zemljom i tropolni kratki spoj.

Pri izboru opreme za visokonaponsko razvodno postrojenje potrebno je znati za koju vrstu kratkog
spoja se pojavljuje najveca struja, iz razloga sto je izmedu ostalog veli¢ina struje kratkog spoja
mjerodavna za taj izbor. Poznavanje vrijednosti struje kratkog spoja je veoma korisno, jer one
predstavljaju maksimalne vrijednosti koje se uopSte mogu pojaviti u posmatranom sistemu. Bolje
poznavanje prilika u elektroenergetskim sistemima, prilikom analize dovodi do pretpostavki i
rezultata blizih stvarnim prilikama.[8]

U okviru Simulink biblioteke postoji trofazni blok koji se zove "Fault”. Glavna karakteristika ovog
bloka je vrijeme ukljucenja i iskljucenja trajanja generisanog kvara koji se podeSava eksternim
Simulink signalom, ili trofaznim prekida¢em kola koji predstavlja tajmer za internu kontrolu. Vrste
kratkog spoja koje se mogu inicirati uz pomo¢ trofaznog bloka "Fault" su greske izmedu jedne faze
1 zemlje, izmedu dvije faze, dvije faze i zemlje 1 izmedu tri faze. Odabir vrste kratkog spoja se vrsi
¢ekiranjem. Za potrebe magistarskog rada koristi¢e se jednopolni kratki spoj, koji u modelovanom
visokonaponskom postrojenju predstavlja kvar sa najveCom strujom. Vrijeme ukljucenja i

iskljuCenja trajanja generisanog kvara se odreduje spram potreba analize simulacionog modela.
[31]

Na slici 4.26 prikazan je izgled simulacionog bloka "Fault”, dok je na slici 4.27 prikazana
moguénost parametrizacije simulacionog bloka. U kombinaciji sa mjernim virtuelnim
simulacionim blokom omoguceno je i mjerenje napona i struja kvara.

)
B\
C

Slika 4.26: Simulacioni blok trofaznog kvara
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Block Parameters: Three-Phase Fault? x
Three-Phase Fault (mask) (link)

Implements a fault (short-circuit) between any phase and the
ground. When the external switching time mode is selected, a
Simulink logical signal is used to control the fault operation.

Parameters

Initial status: |0

Fault between:

Phase A [] Phase B [] Phase C Ground

Switching times (s): ([0 0] | [ External

Fault resistance Ron (Ohm): |0.001

Ground resistance Rg (Chm): [0.01

Snubber resistance Rs (Ohm): |1eb

Snubber capacitance Cs (F): |inf

Measurements | Mone -

OK Cancel Help Apply

Slika 4.27: Parametrizacija simulacionog bloka trofaznog kvara
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5. Analiza sklopnih prenapona na TS 110/ 20 kV "Autoput 1 -
Mrke"

5.1 Uvod

Za potrebe elektroenergetskog napajanja autoputa Bar — Boljare, u cilju dvostranog nezavisnog
napajanja dionice ,,.Smokovac — Matesevo‘‘ izgradena je TS 110/20 kV ,,AUTOPUT 1 - Mrke’.
Nezavisnost napajanja trafostanice obezbijedena je ulazno — izlaznim 110 kV dalekovodima.

Na trafostanicu ,,Autoput 1 - Mrke”’ predvideno je povezivanje TS 20/0,4 kV za napajanje objekata
pomenute dionice. Napajanje ¢e se obezbijediti za objekte koji se koriste za funkcionisanje
autoputa, kao Sto su tuneli, naplatne rampe, petlje i ostali pomo¢ni objekti. [32]

Izgradnje 110 kV postrojenja i transformatora vrsi se u sljede¢im fazama:
1) izgradnja 110 kV postrojenja;

2) izgradnja transformacije 110/20 kV;

3) izgradnja 20 KV postrojenja;

4) izgradnja AC/DC razvoda;

5) izgradnja gromobranske zastite i uzemljenja.

Postrojenje 110 kV je spoljasnje izvedbe, vazduhom izolovano sa jednim prekida¢em, izlaznim
rastavljaem sa nozevima za uzemljenje, sabirniCkim rastavljatem, strujnim i naponskim
transformatorom u tri faze. Elementi postrojenja su montirani na ¢elicnim nosacima koji su
fiksirani u betonskim temeljima.

TS 110/20 kV ,,Autoput 1 - Mrke’” se na 110 kV povezuje nadzemnim vodom do TS Podgorica 1,
DV Podgorica 1/2 i izlazni DV Podgorica 1 — TrebjeSica do elektrovu¢nog postrojenja (EVP)
Trebjesica.

Veze u 110 kV dijelu postrojenja su projektovane Al/Fe 240 mm?2 uzetom. [32] Veza izmedu 110
i 20 kV naponskog nivoa uspostavljena je preko energetskog transformatora prenosnog odnosa
110/20 kV, snage 20 MVA. Najvisi radni napon 110 kV postrojenja je 123 kV. Osnovne tehnicke
informacije za visokonaponsko postrojenje prikazane su u tabeli 5.1.
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Tabela 5.1: Tehnicke informacije visokonaponskog postrojenja

Tehnicke informacije VN postrojenja Vrijednosti
Nazivni napon 110 kV
Najvisi radni napon 123 kV
Nazivna frekvencija 50 Hz
Podnosivi napon pogonske frekvencije, 1 min. 230 kV
Podnosivi udarni napon 1.2/50 us 550 kV
Naznacéena podnosiva struja kratkog spoja 40 kA

Tropolni prekidaé¢ za 110 kV vodno polje je projektovano sa jednim elektromotornim pogonom za
pomo¢ni napon 230 V AC, napon signalnih i upravljackih jedinica 110 V DC, SF6 gasom za
gaSenje elektricnog luka, nominalnog napona 123 kV, nominalne struje 2000 A, nominalne
prekidne mo¢i 40 kA i nominalnom strujom ukljucenja 100 kA. Prekidac je proizvodaca Siemens
tipa 3AP1 FG - 145. Za SN naponski nivo predviden je vakuumski prekida¢ nominalnog napona
24 kV, nominalne struje 1250 A i nominalne prekidne mo¢i 20 kA.

Od interesa za analizu sklopnih prenapona su dva 20 kV — na izvoda VN postrojenja ,,Autoput 1 -
Mrke** tj. transformatorske stanice 20/0,4 kV ,,Vjeternik" i ,,Smokovac". Snaga TS ,,Vjeternik"
je 725 kW, dok je snaga TS ,,Smokovac" 89 kW. Za SN vod (20 kV) je koristen kabl tipa XHE 49
— A 12/20 kV, koji je poloZen u kablovskom kanalu duZ trase autoputa. [33] [34] [35]

Na slici 5.1 prikazano je visokonaponsko razvodno postrojenje 110/20 kV ,,Autoput 1 - Mrke", dok
se na slikama 5.2 i 5.3 mogu vidjeti TS 20/04 kV, odnosno ekvivalentna Sema samog postrojenja.
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Slika 5.1: Visokonaponsko razvodno postrojenje 110/20 kV ,,Autoput 1 - Mrke"

Slika 5.2: Gradevinski objekat TS 20/0,4 kV
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Slika 5.3: Ekvivalentna Sema VN postrojenja 110/20 kV ,,Autoput 1 - Mrke"
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5.2 Konfiguracija elemenata VN postrojenja Autoput 1 ,,Mrke" u
programskom jeziku Matblab — Simulink

U ovom podpoglavlju tabelarno su prikazani elementi visokonaponskog razvodnog postrojenja
koriSteni za potrebe modelovanja u programskom jeziku Matlab — Simulink. Elementi su koriSteni
za vrsenje simulacija i provjere sklopnih prenapona, koje su prikazane u narednim podpoglavljima.

NaponskKi izvor

Tabela 5.2: Parametrizacija naponskog izvora

Ulazni parametri naponskog izvora Oznaka Vrijednost Jedinica
Pogonska efektivna vrijednost faznih Uy 110e3/sqrt(3) V]
napona
Fazni uglovi napona Po 0, -120, 120 [°]
Frekvencija f 50 [Hz]
Snaga trofaznog kratkog spoja pri Sks 100e6 [VA]
baznom naponu
Bazna efektivna vrijednost linijskog Uoo 110e3 [V]
napona
Medusobni odnos induktivnosti i radne X/R 7.72 [
otpornosti

Trofazni prekidaci

Tabela 5.3: Parametrizacija 110 kV — nog trofaznog prekidaca

Ulazni parametri trofaznog prekidaca Oznaka Vrijednost Jedinica

UnutraSnja otpornost trofaznog prekidaca u Ron 42e-6 [Q]
vodljivom stanju
Trenutak uklapanja trofaznog prekidaca tuklapanja zatvoren [ms]
Trenutak isklapanja trofaznog prekidaca Liskiapanja 10e3 [ms]
Prigusna otpornost trofaznog prekidaca R, 1e6 [Q]
Prigusna kapacitivnost trofaznog prekidaca Cp inf [F]
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Tabela 5.4: Parametrizacija 20 kV — nog trofaznog prekidaca

Ulazni parametri trofaznog prekidaca Oznaka Vrijednost Jedinica
Unutradnja otpornost trofaznog prekidaca u R,, 70e-6 [Q]
vodljivom stanju
Trenutak uklapanja trofaznog prekidaca Luklapanja - [ms]
Trenutak isklapanja trofaznog prekidaca Liskiapanja - [ms]
Prigusna otpornost trofaznog prekidaca R, 1e6 [Q]
Prigusna kapacitivnost trofaznog prekidaca Cp inf [F]

Distributivni SN vod

Tabela 5.5: Ulazni parametri SN voda

Ulazni parametri energetskog voda Oznaka Vrijednost Jedinica

Direktna radna otpornost voda R4 0,125 [Q/km]
Nulta radna otpornost voda R, 0,375 [Q/km]
Direktna induktivnost voda Ly 0,553e-3 [H/km]
Nulta induktivnost voda Ly 1,659e-3 [H/km]
Direktna kapacitivnost voda Ci 0,28e-6 [F/km]
Nulta kapacitivnost voda Co 0,093e-6 [F/km]
Broj faza voda N 3 []
DuZina voda I 51158 [km]
Pogonska frekvencija f 50 [Hz]
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Trofazni dvonamotajni energetski transformator

Tabela 5.6: Parametrizacija trofaznog dvonamotajnog transformatora

Ulazni i koncentrisani parametri Oznaka Vrijednost Jedinica
transformatora
Nazivna prividna snaga transformatora S, 20e6 [VA]
Efektivna vrijednost linijskog napona Uin 1.1e+05 [V]
primarnog namotaja transformatora
Efektivna vrijednost linijskog napona Uy, 2e+04 [V]
sekundarnog namotaja transformatora
Fazna radna otpornost primarnog namotaja R4 3,025 [Q]
transformatora
Fazna radna otpornost sekundarnog namotaja R, 0,3 [Q]
transformatora
Fazna induktivnost primarnog namotaja Ly 3,6975 [H]
transformatora
Fazna induktivnost sekundarnog namotaja L, 0,011459 [H]
transformatora
Otpornost magnecenja R, 5000 [Q]
Induktivnost magnecéenja L 962,89 [H]
Trofazno opterecenje
Tabela 5.7: Parametrizacija trofaznog opterecenja
Izracunati koncentrisani parametri Oznaka Vrijednost Jedinica
energetskog voda
Efektivna vrijednost linijskog napona Um 20e3 V]
Nominalna frekvencija fn 50 [Hz]
Ukupna trofazna aktivna snaga P 89.21e3 i [W]
724.9e3
Ukupna pozitivna reaktivna snaga Q. 27.85e3 i [VAr]
238.26e3
Ukupna negativna reaktivna snaga Q¢ 0 [VAr]
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5.3 Simulacije VN postrojenja Autoput 1 ,,Mrke"

Visokonaponsko postrojenje 110/20 kV ,,Autoput 1 - Mrke" posjeduje dva 20 KV — na izvoda na
¢ijim krajevima se nalaze ,, TS Vjeternik" i ,,TS Smokovac", ¢ije su duZzine izlaznih kablova 59,5
km i 51 km. [35]

Zbog vece duzine voda i snage, ,, TS Vjeternik" c¢e se tretirati kao prvi izvod na kome se prekidac¢
ukljucuje, dok ¢e ,, TS Smokovac" biti drugi izvod koji ¢e u trenucima ukljucenja prekidaca prvog
izvoda biti otvoren ili zatvoren. Cilj je da se nade najnepovoljnija situacija tj. da se zabiljeze
maksimalni moguéi prenaponi. U simulaciji su mjereni fazni naponi. Nominalna vrijednost faznog
napona sekundara energetskog transformatora iznosi 11.547 kV. Iz modela VN postrojenja su
tokom simulacije uklonjeni odvodnici prenapona.

IzvrSeno je simuliranje sa razli¢itim vremenima zatvaranja prekidaca od kojih su izdvojene
simulacije sa najve¢im vrijednostima. Na slici 5.4 je prikazan model VN postrojenja ,,Autoput 1 —
Mrke" u programskom jeziku Matlab — Simulink, za slucaj rada postrojenja u praznom hodu.

5 ot i

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
o L R R ICY AN R = a— O T
AUTOPUT 1MRKE2020bezodvodnika

® ||"a AUTOPUTIMRKE2020bezodvodnika b v

B U E e

[E1

O

»

Ready View 6 wamings 40% auto{ode3)

Slika 5.4: Model VN postrojenja ,,Autoput 1 — Mrke" — Simulink; prazan hod

93



Analiza uticaja konfiguracije i pogona visokonaponskih razvodnih postrojenja na karakteristike
sklopnih prenapona i opseg primjene reprezentativnih sklopnih prenapona
Magistarski rad

Prekida¢ 110 kV je podesen na sljedec¢i nacin:
Initial status: closed
Switching time: 10 s

Mijereni su i fazni naponi na 110 kV — noj strani, kao i vrijednosti na sekundaru transformatora.

5.3.1 Analiza uticaja manipulacije trofaznim prekida¢em izvoda ,, TS Vjeternik' na visinu i
trajanje sklopnog prenapona pri otvorenom prekidaé¢u izvoda ,, TS Smokovac™

Cilj simulacija je analizirati visinu i trajanje sklopnog prenapona pri uklapanju trofaznog prekidaca
izvoda ,, TS Vjeternik". U trenutku uklapanja prekidaca ,, TS Vjeternik", prekida¢ izvoda ,, TS
Smokovac" je u otvorenom polozaju sa podeSenim vremenom zatvaranja 10 sekundi.

Prekida¢ TS Smokovac:

Initial status: open

Switching time: 10 s

Ulazni parametri identi¢ni su ulaznim parametrima definisanim u tabelama podpoglavlja 5.2.

5.3.1.1 Sluéaj neoptereéenog izvoda ,, TS Vjeternik"

Za simulacije oznaCene brojevima 1.1, 1.2 1 1.3 definisana su vremena uklapanja trofaznog
prekidaca izvoda ,, TS Vjeternik" na sljede¢i nacin:

Prekida¢ TS Vjeternik:

Initial status: open;

Switching time: 5e-3; 15e-3; 25e-3 s.

To znaci da je za simulaciju broj 1.1 vrijeme uklapanja prekidaca nakon 5 ms, za simulaciju 1.2
nakon 15 ms i za simulaciju broj 1.3 nakon 25 ms. Prilikom ispitivanja na kraju oba izvoda nije
prisutno trofazno opterec¢enje tj VNRP radi u praznom hodu.
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Na slikama 5.5, 5.6 i 5.7 su prikazani sinusoidalni oblici napona za izvod ,, TS Vjeternik", ,, TS
Smokovac", kao i sinusoidalni oblik 20 kV — nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV
za simulacije 1.1, 1.2 i 1.3, dok su u tabeli 5.8 prikazane vremenske karakteristike maksimalnog
prenapona posmatranog izvoda ,, TS Vjeternik" ¢ija je vrijednost dobijena u svim navedenim
simulacijama.

<107 TS Vijetemnik

S| Faza A
e ot FazaB
= FazaC

3~ i X: 1.438e-02 i i i i i i —
¥: 2.497e+04

0 L] 002 003 004 005 0.06 0.07 008 0.09 [1}]
Vrijeme [s]

Slika 5.5: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik" (simulacije broj 1.1, 1.2i 1.3)

=10% TS Smokovac
T T T I |

oy Faza A
"~  FazaB
. Faza C

=
= X: 1.9658-02
g Y: 4.868e+00
=

| | | | | | | | |
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Vrijeme [s]

Slika 5.6: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Smokovac" (simulacije broj 1.1, 1.2 i 1.3)
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- =100 20 k¥ prekidat u trafo polju transformatora 110/20 kv
: ) I I I T I
: o Faza A
X: 1.373e-02 T  FaaB
e LI | | | ! ; | || _Famac
| | | | | | | | |
0 o o2 o3 0.04 0.05 0.08 o.or .08 oe @1

Vrijeme [s]

Slika 5.7: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacije broj 1.1, 1.2 1.3)

Tabela 5.8: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik™ — simulacije 1.1, 1.2 i 1.3

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta cela talasa zacelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/ps) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO (ms)
11
1.2 24,966 1,53 0,0066 3,758 6,695 2,276 8,271
1.3

5.3.1.2 Slu€aj optereéenog izvoda ,, TS Vjeternik™

Za simulacije pod brojem 3.1, 3.2 1 3.3 vazi ista parametrizacija prekidaca kao 1 u prethodno
navedenim simulacijama, odnosno vremena uklapanja prekidaca izvoda ,, TS Vjeternik" su 5, 15 i

25 ms.

Prekida¢ TS Vjeternik:

Initial status: open

Switching time: 5e-3; 15e-3; 25e-3 s.
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Za navedene simulacije vazi da je na kraju oba izvoda prisutno opterecenje, s tim S$to je tokom
simulacija prekida¢ izvoda ,, TS Smokovac" konstantno otvoren. Parametrizacija opterecenja
definisana je u tabeli 5.7. Na slikama 5.8, 5.9 i 5.10 su prikazani sinusoidalni oblici napona oba
izvoda, kao i 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.9
prikazane vremenske karakteristike maksimalnog napona.
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Slika 5. 8: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik" (simulacije broj 3.1, 3.2, 3.3)
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Slika 5. 9: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Smokovac™ (simulacije broj 3.1, 3.2, 3.3)
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Slika 5.10: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacije broj 3.1, 3.2, 3.3)

Tabela 5. 9: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik" — simulacije 3.1, 3.21i 3.3

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta ¢ela talasa zalelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(KV/ps) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO0 (ms)
3.1
3.2 20,286 1,28 0,0049 4,085 7,184 2,901 8,723
3.3

5.3.2 Analiza uticaja manipulacije trofaznim prekidac¢em izvoda ,, TS Vjeternik' na visinu i
trajanje sklopnog prenapona pri zatvorenom prekidaéu izvoda ,, TS Smokovac"

Cilj simulacija je analizirati visinu i trajanje sklopnog prenapona pri uklapanju trofaznog prekidaca
izvoda ,, TS Vjeternik". U trenutku uklapanja prekidaca ,, TS Vjeternik", prekida¢ izvoda ,, TS
Smokovac" je u zatvorenom poloZaju sa podeSenim vremenom zatvaranja 10 sekundi.
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Prekida¢ TS Smokovac:

Initial status: close

Switching time: 10 s

Ulazni parametri identi¢ni su ulaznim parametrima definisanim u tabelama podpoglavlja 5.2.

5.3.2.1 Slu¢aj rada VNRP — a u praznom hodu

U simulacijama oznacene brojevima 2.1, 2.2 1 2.3 vr$i se ispitivanje postrojenja pri radu u praznom
hodu, za koje je prekidac izvoda ,, TS Vjeternik" podesen na sljedeci nacin:

Prekida¢ TS Vjeternik:

Initial status: open

Switching time: 5e-3; 15e-3; 25e-3 s.

To znaci da je za simulaciju broj 2.1 vrijeme uklapanja prekidaca nakon 5 ms, za simulaciju 2.2
nakon 15 ms i za simulaciju broj 2.3 nakon 25 ms.

Na slikama 5.11, 5.12 i 5.13 su prikazani sinusoidalni oblici napona za izvod ,, TS Vjeternik", ,, TS
Smokovac", kao i sinusoidalni oblik 20 kV — nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV
za simulacije 2.1, 2.2 i 2.3, dok su u tabeli 5.10 prikazane vremenske karakteristike maksimalnog
prenapona posmatranog izvoda ,, TS Vjeternik" ¢ija je vrijednost dobijena u svim navedenim
simulacijama.
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Analiza uticaja konfiguracije i pogona visokonaponskih razvodnih postrojenja na karakteristike
sklopnih prenapona i opseg primjene reprezentativnih sklopnih prenapona

Magistarski rad
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Slika 5.13: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacije broj 2.1, 2.21 2.3)

Tabela 5. 10: Vremenske karakteristike napona izvoda ,,TS Vjeternik™ — simulacije 2.1, 2.21 2.3

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta Cela talasa zacelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/ps) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO (ms)
2.1
2.2 30,311 1,86 0,0071 4,245 6,712 1,451 7,946
2.3

5.3.2.2 Sluc¢aj rada VNRP — a pod optere¢enjem

Za simulacije oznaCene brojevima 4.1, 4.2 1 4.3 vazi da su oba izvoda pod opterecenjem.
Parametrizacija optere¢enja je prikazana u tabeli 5.7. Vremena uklapanja prekidaca izvoda ,, TS
Vjeternik” su ista kao i pri radu VNRP —a u praznom hodu, odnosno 5, 15 i 25 ms.
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Prekida¢ TS Vjeternik:

Initial status: open

Switching time: 5e-3; 15e-3; 25e-3 s.

Dobijeni rezultati maksimalnog prenapona su isti za navedene simulacije, i njegove vremenske
karakteristike prikazane su u tabeli 5.11, dok se na slikama 5.14, 5.15 i 5.16 mogu vidjeti
sinusoidalni oblici napona oba izvoda i 20 kV — nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
KV.
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Slika 5. 14: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik" (simulacije broj 4.1, 4.2 i 4.3)
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soko
sklopnih prenapona i opseg primjene reprezentativnih sklopnih prenapona
Magistarski rad
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Slika 5. 15: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Smokovac" (simulacije broj 4.1, 4.2 i 4.3)
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Slika 5. 16: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacije broj 4.1, 4.2 11 4.3)
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Tabela 5. 11: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik™ — simulacije 4.1, 4.2 1 4.3

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta Cela talasa zacelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/ps) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO0 (ms)
4.1
4.2 24,682 1,51 0,0054 4,556 7,836 1,949 9,112
4.3

5.3.2.3 Slu¢aj rada VNRP — a pri neoptereé¢enom izvodu ,, TS Smokovac"

Simulacije broj 5.2 1 5.3 su vrSene pri zatvorenom prekidacu izvoda ,, TS Smokovac" na ¢ijem kraju
je uklonjeno opterecenje. Manipulacija prekida¢em izvoda ,, TS Vjeternik" se vrsi pod optere¢enim
vodom. Parametrizacija elemenata je definisana u podpoglavlju 5.2. Uklapanje prekidaca izvoda

. 1S Vjeternik" se vrsi nakon 5 i 15 ms, odnosno:

Prekida¢ TS Vjeternik:

Initial status: open

Switching time: 5e-3; 15e-3 s.

Na slikama 5.17, 5.18 i 5.19 je prikazan sinusoidalni oblik napona za oba izvoda i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.12 prikazane karakteristike
maksimalnog napona, koji je isti za simulacije 5.2 1 5.3.
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Slika 5. 17: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik™ (simulacije broj 5.2 i 5.3)
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Slika 5. 18: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Smokovac" (simulacije broj 5.2 i 5.3)
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Slika 5. 19: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacije broj 5.21 5.3)

Tabela 5. 12.: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik" — simulacije 5.2 i 5.3

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta Cela talasa zacelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/ps) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO (ms)
2§ 25,265 1,55 0,0055 4,549 7,810 1,896 9,430

5.3.2.4 Slu¢aj rada VNRP — a pri neoptere¢enom izvodu ,, TS Vjeternik"

U simulacijama 6.2 i 6.3 izvod ,, TS Vjeternik" je neoptereen, dok je izvod ,, TS Smokovac"
opterecen. Uklapanje prekidaca izvoda ,, TS Vjeternik" se vrSi nakon 5 i 15 ms, odnosno:

Prekida¢ TS Vjeternik:

Initial status: open

Switching time: 5e-3; 15e-3 s.
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Na slikama 5.20, 5.21 i 5.22 je prikazan sinusoidalni oblik napona za oba izvoda i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.13 prikazane karakteristike
maksimalnog napona, koji je isti za simulacije 6.2 i 6.3.
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Slika 5. 20: Sinusoidalni oblik napona ,,TS Vjeternik™ (simulacije broj 6.2 i 6.3)
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Slika 5. 21: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Smokovac" (simulacije broj 6.2 i 6.3)
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Slika 5. 22: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacije broj 6.2 i 6.3)
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Tabela 5. 13.: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik" — simulacije 6.2 i 6.3

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta Cela talasa zacelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/ps) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO0 (ms)
gg 29,731 1,82 0,0069 4,291 7,175 1,437 8,143

5.3.3 Analiza uticaja manipulacije trofaznim prekida¢em izvoda ,, TS Vjeternik' na visinu i
trajanje sklopnog prenapona pri zatvaranju prekidaca izvoda ,, TS Smokovac"

Analiza uticaja manipulacije prekidacem izvoda ,, TS Vjeternik" vrSice se za slucajeve kada se
prekidac izvoda ,, TS Smokovac" zatvara nakon 25 ms. Podesavanje prekidaca ,,TS Smokovac" se
vrSi na sljedeci nacin:

Prekida¢ TS Smokovac:

Initial status: open

Switching time: 25e-3 s

Za potrebe analize vrSene su simulacije visokonaponskog razvodnog postrojenja u praznom hodu,
pod opterecenjem, i kada je jedan od izvoda pod opterecenjem, a drugi izvod bez optereéenja.
Parametrizacija elemenata postrojenja je prikazana u tabelama podpoglavlja 5.2.

5.3.3.1 Sluéaj rada VNRP — a u praznom hodu i zatvaranju prekidaé¢a oba izvoda

U simulaciji 1.4 VNRP radi u praznom hodu, tj oba izvoda su neoptere¢ena. Uklapanje prekidaca
izvoda ,, TS Vjeternik" se vrsi nakon 15 ms, odnosno:

Prekidac¢ TS Vjeternik:

Initial status: open
Switching time: 15e-3 s.

Na slikama 5.23, 5.24 i 5.25 je prikazan sinusoidalni oblik napona za oba izvoda i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.14 prikazane karakteristike
maksimalnog napona za navedeni slucaj.

109



Analiza uticaja konfiguracije i pogona visokonaponskih razvodnih postrojenja na karakteristike
sklopnih prenapona i opseg primjene reprezentativnih sklopnih prenapona

Magistarski rad

-—-—‘_'-‘-.-.-

-\_--‘—__"-

____,_--'>'<
R“"““*—‘.___

><"""fff

Slika 5. 23: Sinusoidalni oblik napona ,,TS Vjeternik" (simulacija broj 1.4)
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Slika 5. 24: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Smokovac" (simulacija broj 1.4)
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Slika 5. 25: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20

kV (simulacija broj 1.4)

Tabela 5. 14: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik™ — simulacija 1.4

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta cela talasa zacelja trajanja do
(kV) (rj.) napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/us) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO (ms)
14 30,237 1,85 0,0078 3,889 6,994 2,700 9,075

5.3.3.2 Slu¢aj rada VNRP — a pod optereéenjem i zatvaranju prekidaca oba izvoda

U simulaciji 3.4 VNRP radi pod optere¢enjem tj na kraju oba izvoda je prikljucen trofazni potrosac
¢iji su parametri definisani u tabeli 5.7. Uklapanje prekidaca izvoda ,, TS Vjeternik™ se vrSi nakon
15 ms, odnosno:

Prekida¢ TS Vjeternik:

Initial status: open

Switching time: 15e-3 s.
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Na slikama 5.26, 5.27 i 5.28 je prikazan sinusoidalni oblik napona za oba izvoda i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.15 prikazane karakteristike
maksimalnog napona za navedeni slucaj.
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Slika 5.26: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik" (simulacija broj 3.4)
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Slika 5. 27: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Smokovac" (simulacija broj 3.4)
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Slika 5.28: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacija broj 3.4)

Tabela 5. 15: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik™ — simulacija 3.4

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta cela talasa zacelja trajanja do
(kV) (rj.) napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/ps) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO (ms)
3.4 24,839 1,52 0,0064 | 3,880 7,351 2,900 9,168

5.3.3.3 Slu¢aj rada VNRP — a pri optereéenom izvodu ,, TS Vjeternik' u trenutku uklapanja
prekidaca oba izvoda

U simulaciji 5.1 VNRP radi pod optere¢enim izvodom ,, TS Vjeternik", dok je izvod ,, TS
Smokovac" neoptereéen. Parametri trofaznog opterecenja definisani su u tabeli 5.7. Uklapanje
prekidaca izvoda ,, TS Vjeternik" se vrsi nakon 15 ms, odnosno:

Prekida¢ TS Vjeternik:

Initial status: open

Switching time: 15e-3 s.
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Na slikama 5.29, 5.30 i 5.31 je prikazan sinusoidalni oblik napona za oba izvoda i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.16 prikazane karakteristike
maksimalnog napona za navedeni sluca;.
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Slika 5. 29: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik™" (simulacija broj 5.1)
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Slika 5.30: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Smokovac" (simulacija broj 5.1)
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Slika 5.31: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacija broj 5.1)

Tabela 5. 16: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik™ — simulacija 5.1

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta ¢ela talasa zalelja trajanja do
(kV) (rj.) napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/us) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO0 (ms)
5.1 25,360 1,55 0,0065 | 3,888 7,369 2,843 9,168

5.3.3.4 Slu¢aj rada VNRP - a pri optereéenom izvodu ,, TS Smokovac' u trenutku
uklapanja prekidaé¢a oba izvoda

U simulaciji 6.1 VNRP radi pod optere¢enim izvodom ,,TS Smokovac", dok je izvod ,, TS
Vjeternik" neoptere¢en. Parametri trofaznog optere¢enja definisani su u tabeli 5.7. Uklapanje
prekidaca izvoda ,, TS Vjeternik" se vrsi nakon 15 ms, odnosno:

Prekida¢ TS Vjeternik:

Initial status: open

Switching time: 15e-3 s.
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Magistarski rad

Na slikama 5.32, 5.33 i 5.34 je prikazan sinusoidalni oblik napona za oba izvoda i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.17 prikazane karakteristike
maksimalnog napona za navedeni sluca;.
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Slika 5. 32: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik™" (simulacija broj 6.1)
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Slika 5. 33: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Smokovac" (simulacija broj 6.1)
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Slika 5.34: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacija broj 6.1)

Tabela 5. 17: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik™ — simulacija 6.1

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta ¢ela talasa zalelja trajanja do
(kV) (rj.) napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/us) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO (ms)
6.1 29,484 1,81 0,0076 3,888 7,015 1,112 9,112

5.4 Simulacije VN postrojenja ,,Autoput 1 - Mrke"" pri zaostalom naponu

Posmatra se 20 kV — ni izvod ,, TS Vjeternik", na kom se dogodi jednofazni kratki spoj (slika 5.51).
Analizirani su slucajevi kada je kvar neprolaznog i prolaznog karaktera. Kada se u modelu vrSe
simulacije za neprolazni i prolazni kvar, prekida¢ izvoda ,, TS Smokovac" i posmatranog izvoda
,, IS Vjeternik" su podeseni na sljede¢i nacin:

Prekida¢ TS Smokovac:
Initial status: open or close
Switching time: 10 s
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1. Neprolazni kvar

Prekida¢ TS Vjeternik:

Initial status: close

Switching time: 15e-3 +0.14 s
Prekida¢ TS Smokovac:

Initial status: open or close
Switching time: 10 s

2. Prolazni kvar

Prekida¢ TS Vjeternik:
Initial status: close
Switching time: [15e-3 + 0.14; 15e-3 + 0.7] s

Osim podesenja prekidaca, shodno tome da li se radi simulacija za neprolazni ili prolazni kvar, kao
I podesSenja parametara bloka ,,Fault", izvrSena su podesavanja opterecenja na 20 kV-nim izvodima.
Parametrizacija bloka ,,Fault" prikazana je na slici 2.26. Jednofazni kratki spoj je simuliran izmedu
faze B i1 zemlje. S hodno tome, imamo 4 posmatrane situacije: oba izvoda opterecena, izvod ,, TS
Smokovac" neoptereéen, izvod ,, TS Vjeternik" neopterecen i prazan hod.

Nakon testiranja simulacija dobijene su 6 karakteristi¢nih vrijednosti maksimalnih prenapona, koje
su u nastavku prikazane graficki i tabelarno.
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Slika 5.35: Model VN postrojenja ,,Autoput 1 — Mrke" — Simulink; zaostali napon

5.4.1 Slu¢aj rada VNRP - a pod optereéenjem pri neprolaznom i prolaznom kvaru na
izvodu ,, TS Vjeternik™ i otvorenom prekidaé¢u izvoda ,, TS Smokovac™

Za simulacije oznacene brojevima 7.1 i1 7.2 vazi da su oba izvoda VN postrojenja ,,Autoput 1 —
Mrke" pod optere¢enjem. Simulacija pod brojem 7.1 oznacava situaciju kada se na izvodu ,, TS
Vjeternik" javlja neprolazni kvar, dok je simulacija 7.2 sa prolaznim kvarom. Prekidac izvoda ,, TS
Smokovac" je tokom trajanja simulacije otvoren (10 sekundi).

Na slikama 5.36 1 5.37 je prikazan sinusoidalni oblik napona izvoda ,, TS Vjeternik" i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.18 prikazane karakteristike
maksimalnog napona, koji je isti za simulacije 7.1 7.2.
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Slika 5.36: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik" (simulacije broj 7.1 7.2)
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Slika 5. 37: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacije broj 7.1 7.2)
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Tabela 5. 18: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik™ — simulacije 7.1 7.2

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta Cela talasa zacelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/ps) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO0 (ms)
;% 38,805 2,38 0,008 4,810 8,113 2,695 9,408

5.4.2 Slu¢aj rada VNRP - a pod optereéenjem pri neprolaznom i prolaznom kvaru na
izvodu ,, TS Vjeternik' i zatvorenom prekidaé¢u izvoda ,, TS Smokovac"

Za simulacije oznacene brojevima 7.3 i 7.4 vazi da su oba izvoda VN postrojenja ,,Autoput 1 —
Mrke" pod optere¢enjem. Simulacija pod brojem 7.3 oznacava situaciju kada se na izvodu ,, TS
Vjeternik" javlja neprolazni kvar, dok je simulacija 7.4 sa prolaznim kvarom. Prekidac izvoda ,, TS
Smokovac" je tokom trajanja simulacije zatvoren (10 sekundi).

Na slikama 5.38, 5.39 i 5.40 je prikazan sinusoidalni oblik napona oba izvoda i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.19 prikazane karakteristike
maksimalnog napona, koji je isti za simulacije 7.3 i 7.4.
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Slika 5.38: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik" (simulacija broj 7.4)
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Tabela 5. 19: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik™ — simulacije 7.3 7.4

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta Cela talasa zacelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/ps) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO0 (ms)
;i 48,808 2,94 0,0097 4,947 8,276 2,874 9,682

5.4.3 Slu¢aj rada VNRP — a u praznom hodu pri neprolaznom i prolaznom kvaru na izvodu
., 1S Vjeternik™ i otvorenom prekidacu izvoda ,, TS Smokovac™

Za simulacije oznacene brojevima 8.1 i 8.2 vazi da su oba izvoda VN postrojenja ,,Autoput 1 —
Mrke" bez opterecenja tj VNRP radi u praznom hodu. Simulacija pod brojem 8.1 oznacava situaciju
kada se na izvodu ,, TS Vjeternik" javlja neprolazni kvar, dok je simulacija 8.2 sa prolaznim
kvarom. Prekidac izvoda ,, TS Smokovac" je tokom trajanja simulacije otvoren (10 sekundi).

Na slikama 5.41 1 5.42 je prikazan sinusoidalni oblik napona izvoda ,, TS Vjeternik" i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.20 prikazane karakteristike
maksimalnog napona, koji je isti za simulacije 8.1 i 8.2.
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Slika 5. 41: Sinusoidalni oblik napona ,,TS Vjeternik" (simulacija broj 8.1)
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Slika 5. 42: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20

kV (simulacija broj 8.1)

Tabela 5. 20: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik™ — simulacije 8.1 i 8.2

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta Cela talasa zacelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/ps) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO0 (ms)
g% 48,777 2,99 0,01 4,734 7,769 2,590 8,968

5.4.4 Slu¢aj rada VNRP — a u praznom hodu pri neprolaznom i prolaznom kvaru na izvodu
., TS Vjeternik™ i zatvorenom prekidacu izvoda ,, TS Smokovac™

Za simulacije oznacene brojevima 8.3 i 8.4 vazi da su oba izvoda VN postrojenja ,,Autoput 1 —
Mrke" bez opterecenja tj VNRP radi u praznom hodu. Simulacija pod brojem 8.3 oznacava situaciju
kada se na izvodu ,, TS Vjeternik" javlja neprolazni kvar, dok je simulacija 8.4 sa prolaznim
kvarom. Prekidac izvoda ,, TS Smokovac" je tokom trajanja simulacije zatvoren (10 sekundi).

Na slikama 5.43, 5.44 i 5.45 je prikazan sinusoidalni oblik napona oba izvoda i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.21 prikazane karakteristike
maksimalnog napona, koji je isti za simulacije 8.3 i 8.4.
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Slika 5. 43: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik" (simulacija broj 8.4)
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Slika 5. 44: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Smokovac" (simulacija broj 8.4)
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Slika 5. 45: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacija broj 8.4)

Tabela 5. 21: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik™ — simulacije 8.3 1 8.4

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta ¢ela talasa zalelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/us) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO (ms)
gj 85,705 5,25 0,0134 6,377 8,291 2,854 9,605

5.4.5 Slu¢aj rada VNRP - a pri neprolaznom i prolaznom kvaru na optereéenom izvodu
., 1S Vjeternik™ i pri zatvorenom prekida¢u neoptereéenog izvoda ,, TS Smokovac"

Za simulacije oznacene brojevima 9.1 1 9.2 vazi da je izvod ,, TS Smokovac" bez opterec¢enja, dok
je izvod ,, TS Vjeternik" pod opterecenjem. Parametri trofaznog optereéenja prikazani su u tabeli
5.7. Simulacija pod brojem 9.1 oznacava situaciju kada se na izvodu ,, TS Vjeternik" javlja
neprolazni kvar, dok je simulacija 9.2 sa prolaznim kvarom. Prekida¢ izvoda ,, TS Smokovac" je
tokom trajanja simulacije zatvoren (10 sekundi).
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Na slikama 5.46, 5.47 i 5.48 je prikazan sinusoidalni oblik napona oba izvoda i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.22 prikazane karakteristike
maksimalnog napona, koji je isti za simulacije 9.1 9.2.
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Slika 5. 46: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik" (simulacija broj 9.2)
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Slika 5.48: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora 110/20
kV (simulacija broj 9.2)

Tabela 5. 22: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik™ — simulacije 9.1 9.2

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta ¢ela talasa zalelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/ps) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO (ms)
g; 50,264 3,08 0,01 5,004 8,323 2,844 9,640

5.4.6 Slu¢aj rada VNRP - a pri neprolaznom i prolaznom kvaru na neoptere¢enom izvodu
,,TS Vjeternik' i pri zatvorenom prekidacu optereéenog izvoda ,, TS Smokovac"

Za simulacije oznacene brojevima 10.1 1 10.2 vazi da je izvod ,, TS Vjeternik" bez opterecenja, dok
je izvod ,, TS Smokovac" pod opterecenjem. Parametri trofaznog opterecenja prikazani su u tabeli
5.7. Simulacija pod brojem 10.1 oznacava situaciju kada se na izvodu ,, TS Vjeternik" javlja
neprolazni kvar, dok je simulacija 10.2 sa prolaznim kvarom. Prekidac¢ izvoda ,, TS Smokovac" je
tokom trajanja simulacije zatvoren (10 sekundi).
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Na slikama 5.49, 5.50 i 5.51 je prikazan sinusoidalni oblik napona oba izvoda i 20 kV — nog
prekidaca u trafo polju transformatora 110/20 kV, dok su u tabeli 5.23 prikazane karakteristike
maksimalnog napona, koji je isti za simulacije 10.1 i 10.2.
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Slika 5. 49: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Vjeternik™ (simulacija broj 10.1)
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Slika 5. 50: Sinusoidalni oblik napona ,, TS Smokovac" (simulacija broj 10.1)
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Slika 5. 51: Sinusoidalni oblik napona 20 kV- nog prekidaca u trafo polju transformatora
110/20 kV (simulacija broj 10.1)

Tabela 5. 23: Vremenske karakteristike napona izvoda ,, TS Vjeternik" — simulacije 10.1 1 10.2

Broj Amplituda | Amplituda | Strmina Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
simulacije | prenapona | prenapona | porasta ¢ela talasa zalelja trajanja do
(kV) (rj. napona T1 (ms) talasa T2 | maksimuma | prolaska
(kV/us) (ms) Td (ms) kroz nulu
TO (ms)
10.1
10.2 77,625 4,75 0,012 6,471 8,289 2,859 9,618
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5.5 Analiza rezultata i graficki prikaz simulacija VN postrojenja ,,Autoput 1 -
Mrke"

Sistematizacija podeSenja rada prekidaca u prethodno prikazanim simulacijama data je u tabeli
5.27.

Dobijene relativne vrijednosti sklopnih prenapona za ove simulacije prikazane su u tabeli 5.28, i
graficki na slici 5.52.

Tabela 5. 24: Simulacije VN postrojenja ,,Autoput 1 — Mrke"

Broj simulacije 1.1 1.2 13
Initial stat
Sy Prekidac TS Smokovac nitiaZ status open open open
Prekida¢ TS N
switching time 10s 10s 10s
Smokovac
Initial
OTVOREN Prekida& TS Vjeternik nitial status open open open
switching time 5ms 15 ms 25 ms
Broj simulacije 2.1 2.2 23
Initial stat I I I
relida TS Prekidac TS Smokovac nitial status close close close
switching time 10s 10s 10s
Smokovac
Initial
ZATVOREN Prekidac TS Vjeternik nitial status open open open
switching time 5ms 15 ms 25 ms
Broj simulacije 14
Initial
oy Prekidac TS Smokovac nitia] status open
Prekida¢ TS N
switching time 25 ms
Smokovac
Initial
OTVOREN Prekidag TS Vjeternik nitial status open
switching time 15 ms
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Broj simulacije 3.1 3.2 3.3
Initial stat
Prekida¢ TS Prekida¢ TS Smokovac n.l |a.s a 'us open open open
switching time 10s 10s 10s
Smokovac —
OTVOREN Prekidag TS Vjeternik |I’1.Itla|. stat.us open open open
switching time 5ms 15 ms 25 ms
Broj simulacije 4.1 4.2 4.3
Initial stat I I I
oba ivvod relidat TS Prekidat TS Smokovac nitial status close close close
a lzvoda switching time 10s 10s 10s
pod Smokovac
optereéenjem | ZATVOREN Prekidaé TS Vjeternik Initial status open open open
switching time 5ms 15 ms 25 ms
Broj simulacije 34
Sy Prekidac¢ TS Smokovac Initial status open
Prekida¢ TS e
switching time 25 ms
Smokovac
Initial stat
OTVOREN Prekidac TS Vjeternik At status open
switching time 15 ms
Broj simulacije 5.1 5.2
Initial stat I I
Sy Prekida¢ TS Smokovac nita’ status cose cose
Prekidac TS e
switching time 10s 10s
Smokovac
Initial stat
ZATVOREN Prekidac TS Vjeternik nita’ status open open
lzvod TS switching time 5ms 15ms
Smokovac
neoptereéen Broj simulacije 5.3
Initial stat
s Prekida¢ TS Smokovac nitaZ status open
Prekidac TS e
switching time 25 ms
Smokovac
Initial stat
OTVOREN Prekidac TS Vjeternik ntia’ status open
switching time 15ms
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Broj simulacije 6.1 6.2
Initial stat I I
Sy Prekidac TS Smokovac nta’ status cose cose
Prekidac TS N
switching time 10s 10s
Smokovac
Initial
ZATVOREN Prekidag TS Vjeternik nitial status open open
lzvod TS N
X . switching time 5ms 15 ms
Vjeternik
neopterecen Broj simulacije 6.3
Initial stat
i Prekidac TS Smokovac nita’ status open
Prekidac TS N
switching time 25 ms
Smokovac
Initial
OTVOREN Prekidag TS Vjeternik nitial status open
switching time 15ms
Tip kvara _
Broj simulacije 7.1 7.2
Prekidac TS Initial status open open
Prekidac TS Smokovac switching time 10's 10's
Obaizvoda | Smokovac Prekidad TS Initial status closed closed
pod OTVOREN Vieternik
opterecenjem jeterni switching time | 15e-3+0.14 | 15e-3+0.14; 15e-3+0.7
Broj simulacije 7.3 7.4
o Prekidac TS Initial status close close
Prekidac TS ST
Smokovac switching time 10s 10s
Smokovac — —
Prekidac¢ TS Initial status closed closed
ZATVOREN . . . -
Vjeternik switching time 15e-3+0.14 15e-3+0.14; 15e-3+0.7
Tip kvara [ neprolaznikvar [ prolaznikvar |
Broj simulacije 8.1 8.2
Prekidac TS Initial status open open
Prekidat TS refidac —
Smokovac Smokovac switching time 10s 10s
OTVOREN Prekidac¢ TS Initial status closed closed
Vjeternik switching time 15e-3+0.14 15e-3+0.14; 15e-3+0.7
Broj simulacije 8.3 8.4
Prekidag TS Prekidac¢ TS In‘itial‘ stat‘us close close
Smokovac switching time 10s 10s
Smokovac . —
Prekida¢ TS Initial status closed closed
ZATVOREN . . . -
Vjeternik switching time 15e-3+0.14 15e-3+0.14; 15e-3+0.7
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Tip kvara

- Broj simulacije 9.1 9.2
Slr:'lv:ko.\ll-:c Drekidat TS PrekidaC TS Initial status close close
rekidac ..
neoptereéen | <mokovac Smokovac switching time 10s 10's
ZATVOREN Pr(?kidaé.TS Initial status closed closed
Vjeternik switching time 15e-3+0.14 15e-3+0.14; 15e-3+0.7
Tip kvara _
izvod TS Broj simulacije 10.1 10.2
z.vo X . Prekidac TS Initial status close close
Vjeternik Prekida¢ TS TR
) Smokovac switching time 10s 10s
neopterecen Smokovac — —
Prekida¢ TS Initial status closed closed
ZATVOREN . . . -
Vjeternik switching time 15e-3+0.14 15e-3+0.14; 15e-3+0.7
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Tabela 5. 25: Maksimalne vrijednosti amplitude prenapona simulacija VN postrojenja ,,Autoput

1 — Mrke"

Maksimalna
Broj amplituda
simulacije prenapona
(rj)
6.1 1.81
1.1
6.2
1.2 1.53 182
6.3
1.3
7.1
1.4 1.85 538
7.2
2.1
7.3
2.2 1.86 2.94
7.4
2.3
8.1
3.1 2.99
3.2 1.28 8.2
8.3
3.3 5.25
3.4 1.52 8.4
9.1
4.1 3.08
4.9 1.51 9.2
10.1
4.3 4.75
5.2
1.55
5.3
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Maksimalna amplituda prenapona (r.j.)
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Slika 5. 52: Graficki prikaz maksimalnih amplituda prenapona

Iz tabele 5.25 1 grafika prikazanog na slici 5.52 moze se uociti da su najnepovoljniji slucajevi
pojave sklopnih prenapona u visokonaponskom postrojenju, odnosno situacije kada se javljaju
najvece vrijednosti amplitude sklopnih prenapona pri ukljucenju sa zaostalim naponom nakon
jednofaznog kratkog spoja. U konkretnom slucaju to vazi za simulacije 8.3 i 8.4 kada vrijednost
sklopnog prenapona dostize 5.25 r.j., pri kojima su oba izvoda u praznom hodu, trofazni prekidac
,, TS Smokovac" zatvoren dok se na izvodu ,, TS Vjeternik" javljaju neprolazni i prolazni kvar.
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6. Zakljuéak

U elektroenergetskim sistemima pojava sklopnih prenapona ima veoma izrazene negativne efekte
koji mogu ozbiljno ugroziti njihovu eksploataciju. Sklopni prenaponi dovode do velikih
prenaponskih naprezanja elektroenergetske opreme, kako u ustaljenom tako i u havarijskom rezimu
rada.

Sklopni prenaponi se javljaju pri gotovo svakoj manipulaciji sklopnom opremom, tj. pri operaciji
ukljucenja ili operaciji iskljucenja. Sa aspekta izolacije, procjena maksimalne vrijednosti sklopnih
prenapona do kojih moze do¢i pri komutacijama prekidaca, ¢ime se doprinosi povecanju
pouzadnosti rada elektroenergetskog sistema. Maksimalna vrijednost sklopnih prenapona koji se
mogu javiti u sistemu treba da bude manja od podnosivog napona elemenata zastite, kako ne bi
doslo do ostecenja izolacije. Ukoliko je vrijednost sklopnog prenapona veca od podnosive,
potrebno je primijeniti odredene mjere zastite.

Provjera sposobnosti izolacije elemenata elektroenergetskog sistema da izdrzi odredene vrijednosti
I karakteristike sklopnih prenapona koji se mogu javiti u sistemu vrsi se ispitivanjem opreme
reprezentativnim sklopnim prenaponima. Reprezentativni sklopni prenaponi i njihove
karakteristike (amplituda, strmina, vrijeme cCela, vrijeme zacelja, itd.) su definisane preko
standardizovanih talasnih oblika ovih prenapona. S tim u vezi, sklopni prenaponi predstavljaju
najvazniji kriterijum pri projektovanju izolacije opreme elektroenergetskih sistema.

vvvvv

prolazni kvarovi. Znacajan uticaj na visinu vrijednosti sklopnih prenapona imaju zaostali naponi
na provodnicima, koji se javljaju pri jednofaznom kratkom spoju, koji ¢ini 90 % svih kvarova u
elektroenergetskom sistemu.

U cilju dobijanja konkretnih rezultata pri ispitivanju savremenih visokonaponskih postrojenja na
uticaj sklopnih prenapona, sprovedena je simulacija na konkretnom primjeru. KoriStenjem
simulacijskih metoda na primjeru dijela realnog sistema tj. VNRP — a "Autoput 1 — Mrke"
omogucena je analiza sklopnih prenapona, odnosno njegovih parametara. Nakon sprovedenog
istrazivanja i analize dobijenih rezultata, zakljuceno je da se najvece vrijednosti amplitude sklopnih
prenapona javljaju pri ukljucenju prekidaca sa zaostalim naponom nakon jednofaznog kratkog
spoja, kada VNRP radi u praznom hodu. Najmanja vrijednost amplitude sklopnih prenapona u
konkretnom primjeru se javlja kada VNRP radi pod optere¢enjem, a prekida¢ izvoda ,, TS
Smokovac" je tokom trajanja simulacije i zatvaranja prekidac¢a posmatranog izvoda ,, TS Vjeternik"
konstantno otvoren.

Rezultati koji se odnose na visinu amplitude, kao i ostale karakteristike sklopnih prenapona,
dobijenih simuliranjem moguc¢ih situacija realnog sistematj. TS —a 110/20 kV "Autoput 1 — Mrke"
omogucavaju nam da se donese zakljucak da je potrebno vrsiti zastitu opreme i elemenata sistema
primjenom odvodnika prenapona, kao i kontrolisanjem operacija prekidac¢a. Tako je moguce
izvrSiti odabir karakteristika odvodnika prenapona, odrediti prenaponsko naprezanje izolacije, ili
vrsiti analizu efikasnosti uredaja za kontrolisano zatvaranje prekidaca.
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Na osnovu prethodne analize rezultata dobijenih u magistarskom radu mogu se sagledati i dati
predlozi za korekciju postojecih ili primjenu novih ispitnih talasnih oblika. Samim tim se prakti¢na
primjena rezultata istrazivanja ogleda u unapredenju ispitnih uslova za provjeru sposobnosti
opreme i elemenata savremenih mreza i postrojenja da izdrZe sklopne prenapone. Upotrebom
simulacionih modela za analizu karakteristika sklopnih prenapona doprinosi se procesu odrzivog
planiranja stabilnosti i pouzdanosti elektroenergetskih sistema.
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