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‘Tablica 5.3: Tipi¢ne vrednosti kapaciteta pojedinih elemenata opreme visokog napona

Pri analizi prenapona u visokonaponskim postrojenjima samo se pojedini elementi
koji imaju dominantan uticaj na izoblienje prenaponskih talasa uzimaju u obzir. To su
pre svega energetski transformator koji se modeluje svojom ulaznom kapacitivnoséu i obiéno
naponski merni transformator sa svojom ulaznom kapacitivnoséu. Ostali elementi se najéesce

zanemaruju.

'5.7.2 Model transformatora za analizu prenetih prenapona sa

primara na sekundar

Modelovanje transformatora pri analizi udarnih procesa unutar namotaja je izuzetno slozen
zadatak. Namotaj transformatora se zamenjuje kapacitivnostima izmedju navojaka, kapa-
citivnostima prema jezgru i sudu, kao i kapacitivnostima izmedju pojedinih namotaja. Za
taénu analizu prelaznih procesa unutar namotaja transformatora pri dejstvu strmih pre-
napona potrebno je formirati veoma slozeno kolo. Za jednostavnu analizu prenosenja pre-
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napona sa jednog namotaja na drugi mozemo ‘se posluziti veoma jednostavnim modelom
transformatora. ,

Pri analizi brzih prelaznih rezima na transformatorima razlikuju se dva perioda:

e period kapacitivnog prenosenja energije (odmah nakon nailaska prenapona na trans-
formator) "‘ .

e period induktivnog prenosenja energije.

U realnosti se istovremeno energija prenosi i induktivnim i kapacitivnim putem, s tim §to se
brzi procesi koji se odvijaju odmah nakon nailaska prenapona uglavnom prenose kapacitivno,
a sporiji procesi se prenose pretezno induktivnim putem.

Kapacitivno prenosenje prenapona sa jednog na drugi namotaj

Prema [94] kapacitivno prenoSenje prenapona sa namotaja viSeg na namotaj nizeg napona
se moze modelovati jednostavnom zamenskom Semom prikazanom na slici 5.24 za sludaj
otvorenog namotaja niZeg napona. Ova Sema vaZi u pofetnom periodu nakon nailaska pre-
naponskog talasa (oko 1us). Po ovoj Semi se transformator ponasa kao kapacitivno delilo
napona. Kondenzator C), predstavlja kapacitivnost izmedju primarnog i sekundarnog namo-
taja, a C; predstavlja kapacitivnost sekundarnog namotaja.

U, °

Slika 5.24: Zamenska Sema transformatora za procenu prenetih prenapona

Ako je trenutna vrednost napona na visenaponskoj strani po kojoj je naisao prenapon-
ski talas U, vrednost prenetog prenapona U; na niskonaponsku stranu je: .

Uz = 3U1 (5.55)
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gde je s odnos deljenja kapacitivnog delila, odnosno:

oG .
Cy2+ C2

s (5.56)

U toku kapacitivnog prenoSenja prenapona, ukoliko je na niZenaponskoj strani trans-
formatora priklju¢en vazdusni vod ili kabl, tada se u zamenskoj Semi transformatora na
niZzenaponsku stranu paralelno kondenzateru C, vezuje otpornik R brojno jednak karakter-
istiénoj impedansi priklju¢enog provodnika.

Uticaj superponiranog dejstva radnog napona na prenesene prenapone se prema [94]
obuhvata faktorom p na sledeéi naéin:

U; = spUs (5.57)

gde parametar p ima sledece vrednosti

e p = 1,15 za spregu zvezda-trougao

e p~ 1,05 za spregu zvezda-zvezda.

Parametar s za slucaj transformatora koji nema nikakve veze prikljuéene na niZenaponskoj
strani, prema [94], ima vrednost u opsegu od 0 <+ 0,4 u zavisnosti od naéina izvodjenja
namotaja.

Vrednost kapacitivnosti izmedju primarnog i sekundarnog namotaja se obiéno krede
izmedju Cyj3 = 1 nF <+ 10 nF.

Zamenska Sema transformatora unutar postrojenja pri numerickoj analizi prenetih pre-
napona sa primarnog na sekundarni namotaj transformatora se bazira na metodi modifiko-
vanih koeficijenata prelamanja. Originalna upro$éena zamenska Sema sa koncentrisanim
kapacitivnostima ima oblik kao na slici 5.25. U ovom slu¢aju transformator je deo kom-
pletne seme postrojenja, tako da talas keji nailazi sa visenaponske strane transformatora
predstavlja rezultat prelaznog procesa u kompletnoj semi usled atmosferskog praznjenja na
neki od vodova koji su prikljuceni na sabirnice postrojenja.

Primenom metode modifikovanih koeficijenata prelamanja dobija se Sema koja sadrzi
samo ekvivalentne vodove, kao na slici 5.26.
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Slika 5.25: Zamenska Sema transformatora unutar postrojenja za procenu prenetlh pre-
napona
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Slika 5.26: Zamenska Sema transformatora za numerié¢ku procenu prenetih prenapona pri-
menom modifikovanih koeficijenata prelamanja

Induktivno prenosenje prenapona sa jednog na drugi namotaj

Pri razmatranju sporijih komponenti elektromagnetskih prelaznih procesa na transformatoru
u [94] se predlaZe uproséena metoda modeélovanja prenosenja prenapona putem induktivne
sprege izmedju primara i sekundara. Amplituda prenetog prenapona induktivnom spregom
1zmedju namotaja izratunava se primenom sledeéeg izraza:

U, = pgrUp /N (5.58)

gde su

p-faktor koji obuhvata uticaj superpomra.nog radnog napona na prenesene prenapone, isto
kao kod kapacitivnog prenosa.

g-koeficijenat prenapona u sekundarnom kolu na pobudu iz pnmarnog kola usled internih
oscilacija unutar namotaja. :

foranee o L e
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Ovaj koeficijent zavisi od oblika inicijalnog talasa i karakteristika sekundarnog kola.
Kod interkonektivnih, distributivnih ili transformatora po industrijskim objektima na
strani niZeg napona postoje veze izmedju transformatora i ostale opreme ¢ija je duzina
do 100 m. U tim slucajevima koeficijenat ¢ retko prelazi Vrednost 1,3 pri analizama
atmosferskih prenapona. :

U slu¢aju generatorskih transformatora odnos deljenja prenapona koji nailazi sa visena-
ponske strane i prenetog prenapona na generatorsku stranu odnosi se kao koliénik sub-
tranzijentne reaktanse generatora i ukupne reaktanse bloka generator-transformator.
U ovom sluéaju koeficijent ¢ ima vrednost oko 0,9.

r—koeficijenat ¢ija vrednost zavisi od sprege namotaja transformatora i meze da ima ra-
v zli¢ite vrednosti, prema slici 5.27.

U,~temena vrednost faznog napona na primarnoj (visenaponskoj) strani,

N-odnos preobrazaja transformatora.

Vrednosti koeficijenta prenoSenja prenapona r sa namotaja viSeg na namotaj niZeg
napona, u zavisnosti od sprege transformatora, prikazane su na slici 5.27.

5.8 Model odvodnika prenapona

5.8.1 Modelovanje nelinearnog otpernika

Odvodnik prenapona predstavlja osnovni zastitni element za zastitu izolacije visokonapon-
ske opreme u postrojenju od prenapona. Detaljna konstrukcija i funkcionisanje odvodnika
su opisani u posebnom poglavlju, dok je na ovom mestu dato matemati¢ko modelova.nje
odvodnika prenapona pri proceni ugrozenosti izolacije od atmosferskih prenapona. '

Klasican ili SiC odvodnik prenapona se sastoji od nelinearnog otpornika na kome se u
sirokom opsegu struja koje se pojavljuju pri atmosferskim praznjenjima menja pad napona
u relativno uskim granicama. Da bi se nelinearni otpornik odvojio od mreze u normalnom
pogonu koriste se iskrista. IskriSte reaguje pri pojavi prenapona, tako da se fazni provodnik
preko nelinearnog otpornika spaja sa zemljom.

Novi tip odvodnika prenapona (metal-oksidni ili ZnO odvodnik) nema iskrista, veé
samo nelinearni otpornik, koji ima znatno nelinearniju karakteristiku, tako da pri radnom
naponu provodi vrlo malu struju u zemlju.
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Slika 5.27: Koeficijenti prenoienja prenapona za razne sprege transformatora

Volt-amperska karakteristika nelinearnog otpornika odvodnika prenapona moze se pri-
kazati u linearno-segmentnom obliku, kao na slici 5.28. Pojedini segmenti su oznaleni kao
81,82, "y Sn- ’

Svaki linearni segment karakteristike preostalog napona je produZen do ordinatne ose.
Svaka od prava nastalih produZavanjem segmenta predstavlja inverznu karakteristiku odvod-
nika u linearizovanom obliku na posmatranom segmentu. Odseéci pojedinih segmenata na
ordinati obelezeni su sa 2E,, ,2E,,,- - - ,2E,, da bi se uvela analogija sa upadnim komponen-
tama napona po vodovima. Karakteristika preostalog napona na proizvoljnom segmentu s;
moze se napisati u obliku linearne funkcije:

ui)= D2l 0B, (j=2,3,-,n) (5.59)
Ly — 1

gde su:

i-trenutna vrednost struje kroz odvodnik,

&, ;I ;» I;+1—-granice segmenata na kojima je volt-amperska karakteristika linearizovana.




