Poglavlje 5

Modelovanje elemenata sistema

5.1 Modelovanje atmosferskog praznjenja

Atmosfersko praznjenje se pri proracunima prenapona u elektroenergetskom sistemu mod-
eluje preko strujnog talasa koji nailazi po kanalu groma koji se zamenjuje vodom konstantne
karakteristicne impedanse. Oblik strujnog talasa se moze modelovati na vise nacina, od kojih
¢e biti prikazani neki najvazniji.

5.1.1 Eksponencijalni oblik strujnog i naponskog talasa

Na osnovu snimanja struja atmosferskih praznjenja utvrdjeno je da se strujni talas moze
najbolje modelovati koris¢enjem dvostruke eksponencijalne funkcije:

I(t) = I,(e™ — ™) (5.1)
Maksimalna vrednost struje se javlja u trenutku:
_Ina—1Inb

™ a—b

Maksimalna vrednost struje u tom trenutku iznosi:

(5.2)
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Na slici 5.1 prikazan je tipican oblik strujnog talasa predstavljenog sa dve eksponenci-
jalne funkcije.
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Slika 5.1: Dvostruko eksponencijalni oblik strujnog talasa

Prilikom ispitivanja izolacije u laboratorijskim uslovima udarnim naponskim talasom
koji simulira prenapon atmosferskog porekla, koristi se nesto izmenjeni oblik talasa koji ima
u pocetnom trenutku vrlo malu strminu, za razliku od dvostruko eksponencijalnog talasa.

Realan naponski talas koji se koristi u laboratorijama ima oblik kao na slici 5.2. Na
njoj je prikazan i nacin na koji su definisani parametri oblika talasa. Celo talasa se linearizuje
pravom koja prolazi kroz 0,3 i 0,9 od maksimalne vrednosti talasa. Nazivno vreme cela se
definise kao trajanje tako linearizovanog cela talasa. Vreme zacelja se definise kao vreme
od pocetka linearizovanog cela talasa do trenutka do koga talas opadne na polovinu svoje
vrednosti.
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Slika 5.2: Definisanje parametara naponskog talasa
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Nazivno vreme trajanja cela talasa obelezeno sa T} moze se priblizno odrediti iz sledece
relacije [181]:

3,24
Nazivno trajanje talasa Ty moze se priblizno odrediti iz sledece relacije:
0,69
Ty = = (5.5)
a

Na osnovu relacija 5.4 i 5.5 moze se uspostaviti veza izmedju nazivnog vremena cela i
nazivnog trajanja talasa sa jedne strane, i eksponenata a i b u izrazu za dvostruki eksponen-
cijalni talas sa druge strane.

Za ispitivanje izolacije visokonaponske opreme se u nasoj zemlji koristi standardni
atmosferski naponski talas ¢ije je nazivno vreme trajanja cela 1,2 us i vreme opadanja do
polovine maksimalne vrednosti (nazivno trajanje talasa) 50 ps. Ovakav talas se standardno
obelezava oznakom 1,2/50. U tekstu ¢e biti koris¢ena i oznaka talasa 1,2/50 us/ps. U
nekim zemljama se koriste naponski talasi oblika 1/50 za ispitivanje izolacije visokonaponske
elektroenergetske opreme, a za ispitivanje elemenata prenaponske zastite telekomunikacionih
uredjaja se koriste talasi razli¢itog oblika, na primer oblika 0,3/50, 10/700 itd.

5.1.2 UproSéen eksponencijalni oblik

U proracunima se moze koristiti uproséeni eksponencijalni oblik talasa koji uvek daje nesto
kriticnije rezultate nego dvostruki eksponencijalni talas jer se ovom metodom ne modeluje
opadanje talasa na zacelju. Uprosceni eksponencijalni talas se dobija prema izrazu:

I(t) = Lpao(1 —e7%) (5.6)

U izrazu 5.6 I,,., predstavlja amplitudu strujnog talasa. Moze se smatrati da se mak-
simalna vrednost struje uspostavlja posle ¢t > 3/b, sa greskom od Al = 5%.

Pri proracunima atmosferskih prenapona na elektroenergetskim postrojenjima najcesce
se jos u toku uspona strujnog talasa pocinje javljati opadanje naponskog odziva zbog delo-
vanja prenaponske zastite i preskoka. Zbog toga zacelje talasa najcesce ne igra bitnu ulogu u
proracunima, jer se maksimalni prenapon u postrojenju obi¢no pojavljuje za vreme trajanja
cela talasa. Na slici 5.3 prikazan je oblik strujnog talasa datog relacijom 5.6.

Vreme cela talasa se odredjuje na osnovu izraza 5.4.



142 POGLAVLJE 5. MODELOVANJE ELEMENATA SISTEMA

]ma:c

0 T T T T T T T T T
1020 3040 50 60 70 80 t(us)
Slika 5.3: Talas eksponencijalnog cela i konstantnog zacelja

5.1.3 Talas linearnog cela i linearnog zacelja

Pri proracunima atmosferskih prenapona se dobijaju sli¢ni rezultati primenom talasa lin-
earno rastuceg cela i linearno opadajuceg zacelja kao i pri primeni eksponencijalnog talasa
istih parametara.

Talas linearno rastuceg cela i linearno opadajuceg zacelja prikazan je na slici 5.4.
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Slika 5.4: Talas linearno rastuceg cela i linearno opadajuceg zacelja

Na slici 5.4 oznaceni su sa 17 vreme trajanja cela talasa i sa Ty vreme opadanja do
polovine maksimalne vrednosti talasa. Analiticki izraz za ovakav talas ima oblik:

I(t) = alth(t) — CLQ(t - Tl) + ((1,2 - al)[t - (2T2 — TI)]h[t - (2T2 - Tl)] (57)

gde su:
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a1 — strmina struje na celu talasa,

as — brzina opadanja struje na zacelju.

Imax
- 5.8
“T (5:8)
Ima:c
— __mar 5.9
“Eyn, -1y T (5.9)

h(t) — jedini¢éna odsko¢na funkcija.

5.1.4 Talas linearnog cela i konstantnog zacelja

Iz istog razloga kao i kod eksponencijalnog talasa najcesée je dovoljno koristiti talas kon-
stantnog zacelja, kao na slici 5.5.

Ima:n

T, t(ps)

Slika 5.5: Talas linearnog cela i konstantnog zacelja

Analiticki izraz za ovaj oblik talasa je:

I(t) = ay[th(t) — (t = Ty)h(t — T1)] (5.10)

Pri statistickoj analizi atmosferskih prenapona gornji oblik talasa je najpovoljniji, jer u
njemu figurisu samo strmina i amplituda struje, tako da se celokupna statisticka analiza moze
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izvrsiti na bazi samo dve slucajne promenljive, koje imaju dominantan uticaj na rezultate
proracuna rizika kvara izolacije.

5.1.5 Talas beskonacne strmine ¢ela i konstantnog zacelja

U prakticnoj analizi ¢esto se koristi uprosc¢en oblik talasa u vidu odskocne funkcije, kao na
slici 5.6.

Ima:n
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Slika 5.6: Talas beskonacne strmine cela i konstantnog zacelja

Opsti oblik talasa dat je analitickim izrazom:

I(t) = Imash(t) (5.11)

Rezultati dobijeni modelom talasa sa beskona¢nom strminom cela su najkriticniji sa
stanoviSta ugrozenosti izolacije, pa je korisno prvu procenu visine prenapona izvrsiti pri-
menom ovakvog talasa, a zatim detaljniju analizu primenom nekog od ranije navedenih
modela.

5.2 Model kanala groma

Kanal groma se modeluje neograniceno dugackim vodom karakteristicne impedanse Z, po
kome nailazi upadni naponski talas ¢ija je trenutna vrednost napona:
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(5.12)

gde su:

I(t) — ukupna struja groma u dobro uzemljeni objekat, ¢iji se oblik modeluje nekim od
ranije opisanih modela,

Uyp(t) — upadna komponenta napona po kanalu groma.

Prosecne vrednosti amplitude struje dobijaju se na osnovu merenja pri atmosferskim
praznjenjima u dobro uzemljene stubove. Upadna komponenta struje po kanalu groma
predstavlja polovinu ukupne struje zbog totalne refleksije struje od uzemljivaca.

Karakteristicna impedansa kanala groma se procenjuje da ima vrednost od 100 —500 2
pri velikim amplitudama struja. Pri manjim amplitudama struja ona moze da ima vecu
vrednost.

Na slici 5.7 prikazana je tipi¢na zamenska Sema voda na kome je doslo do atmosferskog
praznjenja u uzemljene delove.
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Slika 5.7: Model udara groma u uzemljeni deo sistema

Na slici 5.7 do udara groma doslo je u zastitno uze, sto moze da dovede do povratnog
preskoka na obliznjem stubu ukoliko napon na izolaciji poraste iznad udarnog podnosivog
napona.
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Pri analizi udara groma u uzemljene delove vodova i postrojenja, kao i pri analizi udara
groma direktno u fazne provodnike kod vodova koji se ne stite zastitnim uzadima, moze se
usvojiti karakteristicna impedansa kanala groma od oko Z, = 300 €.

Kad se razmatra udar groma u fazni provodnik mimo zastitnog uzeta, tada samo
praznjenja male struje mogu da prodju u zonu zastite. Zbog toga se pri razmatranju ove
pojave mora uzeti znatno veca karakteristicna impedansa kanala groma koja odgovara maloj
amplitudi struje. Moze se usvojiti da je impedansa kanala groma u tom slucaju reda veli¢ine
Z4 = 3000 €.

Mora se voditi racuna da se pri istoj struji dobijaju znatno kriti¢niji rezultati usvajan-
jem vece vrednosti karakteristicne impedanse kanala groma.

5.3 Modelovanje provodnika

5.3.1 Modelovanje zastitnog uzeta

Zastitno uze se modeluje kao provodnik karakteristicne impedanse Z, i duzine d izmedju dva
susedna stuba.

Karakteristicna impedansa zasStitnog uzeta je:

2H,
Z, =601n R—uf (5.13)
gde su:
2
Hef - Hst - gf (514)

H.s — efektivna visina zaStitnog uzeta iznad zemlje,
H,, — visina stuba,
f — ugib zastitnog uzeta na sredini raspona,

R, — poluprecnik uzeta.
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Primenom izraza 5.14 obuhvata se efekat promene visine uzeta duz raspona.

Pri proracunu prostiranja talasa duz raspona po zastitnom uzetu uvazava se u obzir
korona, prema ranije opisanom postupku. Za sve napone ispod kriticnog napona korone ne
uvazava se dopunsko kasnjenje talasa. Kriticni napon korone se odredjuje primenom sledeceg
izraza [12]:

0,62

U

gde su:

m — koeficijent glatkosti provodnika, koji se prema [38] kreée u granicama 0,82 — 0,94,
dok za zaprljane i uvlazene provodnike moze prema [12] da ima vrednosti ¢ak i do 0.6.
Posto se sa veé¢im koeficijentom glatkosti dobija i visa kriti¢cna vrednost korone, moze
se usvojiti m = 0,94 , ¢ime se dobija na sigurnosti.

0 — specificna gustina vazduha, koja ima vrednost 1 pri standardnim uslovima ispitivanja
pri pritisku 1033 milibara, temperaturi od 20°C' i vlaznosti od 11¢ vodene pare na 1m?
vazduha. Promene ovog koeficijenta se mogu zanemariti.

Kriti¢na vrednost napona korone dobija se iz izraza [36]:

Ugr = Ejy RuZ0 /60 (5.16)

Modelovanje korone po zaStitnom uzetu je izuzetno vazno kod analize atmosferskih
praznjenja duz raspona, kada usled prostiranja talasa po zastitnom uzetu do stuba dolazi
do znacajnog izoblicenja talasa usled korone.

5.3.2 Modelovanje faznog provodnika

Model faznog provodnika je identican modelu zastitnog uzeta. Jedina razlika se pojavljuje
kod vodova sa provodnicima u snopu. Kod ovakvih vodova se proracun karakteristicne impe-
danse vrsi koris¢enjem izraza za ekvivalentni precnik provodnika u snopu, na osnovu kojeg se
proracunava kapacitet voda. Za slucaj voda sa n provodnika u snopu identi¢nog poluprecnika
R, rasporedjenih u obliku pravilnog mnogougla ekvivalentni poluprecnik provodnika se moze
izracunati prema [36]:
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Regy = [nR,R*1]M/" (5.17)
gde su:

R, — poluprecnik kruga opisan iz centra snopa koji prolazi kroz centar svakog od provodnika
rasporedjenih u temenima pravilnog mnogougla,

R, — poluprecnik pojedinih provodnika unutar snopa.

Karakteristicna impedansa faznog provodnika se ra¢una po izrazu:

2H,
Zy =60l f (5.18)
ekv
gde su:
2
H,;=H,— gfp (5.19)

H.; — efektivna visina faznog provodnika iznad zemlje,
H, — visina veSanja provodnika na stubu,

fp — ugib faznog provodnika na sredini raspona,

Kriti¢no elektricno polje se racuna na identican nacin kao kod zastitnog uzeta, odnosno:

2
Epr = 23,3mé[1 + ;Z%] (5.20)

ekv

Kriti¢na vrednost napona korone dobija se na osnovu izraza [36]:

Ur = kEgy Rego Z5/60 (5.21)
gde je:

k — koeficijent koji uvazava efekat slabljenja polja kod provodnika u snopu. On se dobija
iz izraza:
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n
k= ——— 5.22
14 (n—1)% (5:22)

5.4 Modelovanje dalekovodnog stuba

Kod proracuna prelaznih procesa usled atmosferskih praznjenja i njihovog delovanja na
izolaciju elektroenergetskih objekata, jedan od vrlo vaznih elemenata je dalekovodni stub.
Dalekovodni stub se najcesée modeluje kao kratak vod konstantne karakteristi¢ne impedanse
na ¢ijem se drugom kraju nalazi otpornost uzemljenja.

Za odredjivanje karakteristicne impedanse dalekovodnog stuba koriste se analiticke
metode, kao i eksperimenti na modelima ili stvarnim stubovima, opisani u [58]. Stub se
moze modelovati cilindrom ili konusom, a karakteristicna impedansa se moze tretirati kao
da se kontinualno menja sa visinom, §to je opisano u [59] ili da je konstantna. Prema
[58] model stuba se razlikuje za slucaj vertikalnog udara direktno u vrh stuba i za slucaj
praznjenja u sredinu raspona kada strujni talas nailazi po zastitnom uzetu.

U [60] daje se veoma jednostavan empirijski izraz za karakteristicnu impedansu ver-
tikalnog cilindra dobijen na osnovu eksperimentalnih istrazivanja:

2V2H

Z, = 601
[In —

— 2] (5.23)
gde su:

H — visina cilindra,

R — poluprec¢nik cilindra.

U slucaju da se stub sastoji iz n vertikalnih cilindara istog poluprecnika, tada se karak-
teristi¢cna impedansa prema [60] izracunava na osnovu izraza:

1
Zs = E{Zﬂ +Zso+ -+ Zgn} (5.24)

gde se sopstvena impedansa svakog cilindra Z,; racuna prema izrazu:

—2,i=1,---,n (5.25)
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Medjusobna impedansa vertikalnih cilindara se racuna na slede¢i nacin:

9] (5.26)

U gornjim izrazima je:

H; — visina i-tog cilindra u (m),
R; — poluprecnik i-tog cilindra u (m),

D,,, — rastojanje izmedju cilindara u (m).

Ukoliko cilindri nisu vertikalno postavljeni, ve¢ su nagnuti, tada se moze odrediti ekvivalentno
rastojanje izmedju cilindara:

D,, = DV/*. D¥/? (5.27)
gde su:

Dy — rastojanje izmedju cilindara na vrhu stuba,

Dy — rastojanje izmedju cilindara na zemlji.

Za prakticnu primenu su veoma pogodni izrazi dati u [16] za tipi¢ne konstrukcije
stubova. Zbog geometrije stubova se smatra da je brzina prostiranja talasa po stubovima
oko 85% od brzine svetlosti.

Za stub tipa jelka, sa oznakama dimenzija na sl. 5.8, karakteristicna impedansa se
moze izracunati na osnovu sledeceg izraza:

(H? + R?)

2
Z, = 30 ln[————] (5.28)

gde su:

H - visina stuba u (m),

R — polupreénik osnove stuba u (m).
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Slika 5.8: Stub tipa jelka sa oznakama dimenzija

Za slucaj portalnog stuba, datog na slici 5.9, karakteristicna impedansa se racuna
prema izrazu:

1
Zs = §[Z1 + Zn] (5.29)
gde su:
H R
Z; =601n 7 + 90E — 60 (5.30)
H B
Zm = 601n 5 + 90E — 60 (5.31)

Prema oznakama na slici 5.9 su:

H — visina stuba,
R — ekvivalentni poluprecnik kraka stuba,

B — razmak izmedju krakova.

Na slici 5.10 prikazana je skica Y stuba sa oznacenim osnovnim dimenzijama. Karak-
teristicna impedansa ovakvog stuba se racuna primenom sledeceg izraza:

2H\/2

Z, = 601
[In —%

—1] (5.32)
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Slika 5.9: Skica portalnog stuba sa oznakama dimenzija

Slika 5.10: Skica Y stuba sa oznakama dimenzija

gde je R ekvivalentni poluprecnik stuba na najuzem mestu.

5.5 Uzemljiva¢ dalekovodnog stuba

Modelovanje impedanse uzemljenja dalekovodnog stuba u toku proticanja udarne struje at-
mosferskog praznjenja predstavlja slozen problem zbog vise razlic¢itih nelinearnih efekata
koji se pojavljuju na uzemljivacu. Kod uzemljivaca dalekovodnih stubova su sledeé¢i osnovni
efekti koji dovode do promene otpornosti uzemljenja pri proticanju udarne struje u odnosu
na otpornost izmerenu malom strujom industrijske ucestanosti:

1. Uticaj jonizacije zemlje zbog jakog elektri¢nog polja pri proticanju velike udarne struje
groma,

2. Uticaj induktivnosti uzemljivaca pri pojavi vrlo strmih strujnih talasa, Sto izaziva
porast napona na uzemljivacu,

3. Uticaj prostiranja talasa kod duzih trakastih uzemljivaca pri proticanju udarne struje.
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Jonizacija zemlje usled jakog elektricnog polja se javlja u slucaju velike specificne
otpornosti tla. Ovaj efekat ima pozitivno dejstvo jer prividno povecava poprecni presek
uzemljivackih provodnika pri proticanju vrlo velikih udarnih struja i time utice na smanjenje
udarne otpornosti.

Prema rezultatima istrazivanja grupe autora u okviru medjunarodne radne grupe [16],
za potrebe grube procene ugrozenosti vodova od atmosferskih praznjenja dovoljno je uzem-
ljiva¢ modelovati otporno$éu izmerenom malom strujom industrijske uc¢estanosti (otpornost
rasprostiranja). U [39] se takodje navodi da se pored razvijenog numerickog modela strujno
i frekvencijski zavisnog uzemljivaca, za prakticnu upotrebu moze koristiti pojednostavljeni
model uzemljivaca u obliku konstantne otpornosti jednake otpornosti rasprostiranja izmerene
malom strujom industrijske ucestanosti.

Otpornost se po metodi putujuéih talasa modeluje beskona¢no dugim vodom karakter-
isticne impedanse koja je brojno jednaka otpornosti uzemljenja. Ovakav model je moguce
primeniti zbog toga sto je ulazna impedansa beskonac¢no dugog voda jednaka karakteristicnoj
impedansi tog voda, pa se beskonacno dugacak vod u Petersenovim Semama zamenjuje kon-
centrisanom otpornoséu.

Pri injektiranju vrlo strmih strujnih impulsa, dolazi do izrazaja uticaj induktivnosti
uzemljivaca koji se ogleda u povecanju napona na uzemljivacu za vreme trajanja cela talasa.
S druge strane, injektiranje velikih struja dovodi do pojave jonizacije tla oko uzemljivaca,
Sto izaziva smanjenje napona na uzemljivacu.

U literaturi se mogu sresti razli¢iti modeli uzemljivaca u analizi ugrozenosti elektroen-
ergetskih postrojenja i nadzemnih vodova od atmosferskih prenapona. Prema najceS¢em
pristupu, udarna impedansa uzemljivaca stuba je konstantna i jednaka stacionarnoj ot-
pornosti rasprostiranja [102, 109]. Prema [61], ovakav pristup je primenljiv u slu¢aju kratkih
uzemljivaca, polozenih u tlo male specificne otpornosti. Visokonaponsko postrojenje i prvi
dalekovodni stub ispred njega imaju povezane uzemljivace. Otuda ovaj dalekovodni stub ima
manju vrednost stacionarne otpornosti rasprostiranja u odnosu na ostale stubove [106, 110].

Rezultati prora¢una broja ispada dalekovoda usled atmosferskih praznjenja prema [62]
ukazuju na izrazit induktivni uticaj uzemljivaca pri malim vrednostima specificne otpornosti
tla. Sa povecanjem specificne otpornosti tla, model sa stacionarnom otpornos$éu rasprosti-
ranja daje najvec¢i broj ispada. Realno, ovaj broj ispada je manji s obzirom na pojavu
jonizacije tla oko uzemljivaca.

Za vrednost stacionarne otpornosti rasprostiranja R,, = 15 {2 model sa stacionarnom
otpornoscéu rasprostiranja daje isti broj ispada kao tacan model sa uvazenim i jonizacionim
i induktivnim uticajem. U ovom slucaju dovoljno tacni rezultati se mogu dobiti i pribliznim
modelom sa stacionarnom otporno$éu rasprostiranja. U [112] prikazan je postupak koji
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Slika 5.11: Dva razli¢ita modela uzemljivaca dalekovodnog stuba

omogucava inkorporaciju odgovarajuceg modela uzemljivaca u postoje¢i program EMTP
(Electro Magnetic Transient Program) koji se koristi za numericke simulacije elektromag-
netskih prelaznih rezima u elektroenergetskim mrezama.

Na slici 5.11 prikazana su dva modela uzemljivaca dalekovodnog stuba u impulsnom
periodu prema [113, 114]. Oznake na slici 5.11 imaju slede¢e znacenje :

L - ekvivalentna induktivnost uzemljivaca ¢ija vrednost zavisi od oblika i strukture uzem-
ljivaca

Ry, Ry na slici (a) ekvivalentne otpornosti ¢ija paralelna veza daje stacionarnu otpornost
rasprostiranja,

R na slici (b) — stacionarna otpornost rasprostiranja uzemljivaca,

C' — kapacitivnost uzemljivaca.

U opisanom modelu je impulsna impedansa uzemljivaca odredjena samo za dvostruko ekspo-
nencijalan strujni impuls i impuls linearno rastuceg cela, dok za druge talasne oblike model
nije testiran.

5.5.1 Odredjivanje parametara ekvivalentnog uzemljivaca

Da bi se objasnio postupak odredjivanja parametara ekvivalentnog uzemljivaca, analiziran je
naponski odziv uzemljivaca u obliku kvadrata duzine stranice 10 m, koji je ukopan na dubinu
od 0,5 m. U ugao uzemljivaca od uzeta kruznog preseka povrsine 50 mm? se injektira strujni
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talas Hevisajdovog oblika. Za tako injektiran strujni talas je odredjen naponski odziv na
mestu injektiranja. Iz uslova jednakosti naponskih odziva realnog i ekvivalentnog uzemljivaca
na strujni talas Hevisajdovog oblika odredjuju se parametri ekvivalentnog uzemljivaca.

Na slici 5.12 prikazan je tipican oblik naponskog odziva realnog uzemljivaca polozenog
u tlo specificne otpornosti p = 100 2m, za strujni talas Hevisajdovog oblika. Vremenska
podela na apscisnoj osi data je u us u logaritamskom obliku da bi se jasnije sagledali detalji
odziva u Sirem vremenskom dijapazonu.

Na dijagramu se mogu uociti dve oblasti. Prva oblast odgovara porastu napona od nule
do maksimalne vrednosti. Pokazuje se da se maksimalna vrednost napona na uzemljivacu
najcesc¢e postize nakon 20 — 50 ns od trenutka injektiranja Hevisajdovog strujnog talasa
[117].
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Slika 5.12: Tipican oblik naponskog odziva realnog uzemljivaca za Hevisajdov strujni talas

Drugu oblast karakterise daleko sporije opadanje napona od maksimalne vrednosti
do odgovarajuce stacionarne vrednosti. Jedan od bitnih uticaja na talasni oblik odziva
uzemljivaca je efekat prostiranja talasa kroz uzemljivac. Brzina prostiranja talasa u tlu
moze se odrediti iz izraza [112]:

(5.33)

gde su :

v - brzina prostiranja talasa u tlu,
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¢, - brzina prostiranja talasa u vakuumu, koja iznosi 300 m/us,

g, - relativna dielektri¢na konstanta tla.

Relativna dielektricna konstanta tla zavisi od vrste tla i nalazi se u opsegu ¢, = 4 — 81
[118]. Za tipi¢nu vrednost €, = 9, brzina prostiranja talasa u tlu iznosi v = 100m/us. Za
vremenski period od 20 ns do 50 ns, talas predje put od 2 m do 5 m.

Pri analizi ugrozenosti nadzemnih vodova je ustanovljeno da naprezanja na izolaciji
koja su dovoljna da izazovu preskok nastaju nekoliko pus posle prve pojave struje atmos-
ferskog praznjenja na uzemljivacu. Tada se moze smatrati da je usponski deo krive odziva
uzemljivaca do vrednosti U, ve¢ prosao i da ne utice na rezultate proracuna. Zbog toga se
naponski odziv na slici 5.12 moze aproksimirati odzivom na slici 5.13. Oznake na slici 5.13

40

35 +—M

\ u(t) Rs

0.5 1 1.5 2 2.5 3t (us)

Slika 5.13: Aproksimirani oblik naponskog odziva

imaju sledec¢e znacenje :

U,, - maksimalna vrednost napona,

R, - stacionarna otpornost rasprostiranja, koja ujedno brojno predstavlja stacionarnu vred-
nost napona odziva na mestu injektiranja (kV') za Hevisajdov strujni talas (kA),

T - vremenska konstanta funkcije odziva uzemljivaca.
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J=h(t) <> Ry » Ry

Slika 5.14: RL kolo za formiranje naponskog odziva uzemljivaca

Odredjivanje parametara ekvivalentnog uzemljivaca izvrSeno je na osnovu aproksimi-
ranog oblika naponskog odziva realnog uzemljivaca prema slici 5.13. Ovakav naponski odziv
moze se ostvariti injektiranjem Hevisajdovog strujnog talasa u RL kolo sa slike 5.14. Napon
u(t) u Laplasovom domenu na otporniku Ry, koji predstavlja napon na mestu injektiranja
struje, iznosi:

Ry(Ry + Lp) I,

Up) = ot Byt Ip) p (5.34)

gde je I, =1 kA amplituda jedini¢nog strujnog impulsa u obliku odsko¢ne funkcije.

Odredjivanjem inverzne Laplasove transformacije izraza 5.34, dobija se:

R1R2 R% _R1tRy,
£) = I, 5.35
u(?) <R1+R2+R1+R26 : (5.35)

Otpornosti Ry i Ry se odredjuju iz slede¢ih grani¢nih uslova, uz I, = 1:

u(t) lizo = Un, (5.36)
tllglo u(t) = R (5.37)

Na osnovu relacija 5.35 - 5.37, dobijeni su sledeéi izrazi za otpornosti Ry i Rs:

R, =U, (5.38)
Un R,
Ry = m (5.39)

Induktivnost ekvivalentnog uzemljivaca moze se odrediti iz sledecéeg izraza :

L=T(R + Ry) (5.40)
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gde je T - vremenska konstanta kola koja se oCitava sa dijagrama prikazanog na slici 5.13.

Zamenom izraza 5.38 - 5.39 u izraz 5.40, dobija se :

UnR;
L=TU;+ ——— 41
Ui+ 5 ") (5.41)

Ocitavanjem maksimalne vrednosti napona U,,, stacionarne vrednosti napona (odnosno pro-
racunom stacionarne otpornosti rasprostiranja R;) i vremenske konstante 7' prema dijagramu
na slici 5.13, definisani su svi parametri ekvivalentnog uzemljivaca.

Ovako odredjeni parametri ekvivalentnog uzemljivac¢a se mogu primenjivati za proizvol-
jan talasni oblik injektirane struje atmosferskog praznjenja. U opStem slucaju je naponski
odziv uzemljivaca Ug(p) u Laplasovom domenu na proizvoljni strujni talas Ig(p):

Ua(p) =U(p) - Ia(p) (5.42)

gde je U(p) odziv uzemljivaca na jedini¢nu odsko¢nu funkciju struje.

Vremenski naponski odziv uzemljivaca dobijen inverznom Laplasovom transformacijom
izraza 5.42 je:

ua(t) = u(t)i(0) + | (= 2io(2)dz (5.43)

Umesto primene konvolucionog integrala za izracunavanje naponskog odziva uzemljivaca
na proizvoljnu injektiranu struju, moze se izvrsiti proracun u vremenskom domenu direktno
injektiranjem struje atmosferskog praznjenja u ekvivalentno kolo uzemljivaca i odredjivanjem
funkcije odziva.

Navedeni postupak odredjivanja parametara ekvivalentnog uzemljivaca primenljiv je za
slucajeve umerenih vrednosti specifiéne otpornosti tla (do p = 300 Qm). Veéina dalekovodnih
stubova u nasoj zemlji upravo se nalazi na ovakvom tlu (p = 50 — 100 Qm).

Za vece vrednosti specificne otpornosti tla dominira uticaj jonizacije tla koji dovodi do
smanjenja udarne impedanse uzemljivaca i godiSnjeg broja ispada dalekovoda usled povrat-
nih preskoka.

U ovim slucajevima model uzemljivaca sa konstantnom otpornoséu brojno jednakoj
stacionarnoj otpornosti rasprostiranja uzemljivac¢a daje rezultate na stranu sigurnosti [62].
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Primena modela ekvivalentnog uzemljivaca na kompletnu zamensku Semu za
proracun atmosferskih prenapona

Pri proracunu brzih prelaznih procesa cesto se, radi jedinstvenosti postupka, elementi sa
koncentrisanim parametrima predstavljaju kao vodovi. Na taj nacin se moze priblizno
proracunati prelazni proces u slozenoj mrezi koja sadrzi i elemente sa koncentrisanim para-
metrima i vodove. Elementi ekvivalentnog uzemljivaca prikazani na slici 5.14 zamenjuju se
odgovarajué¢im vodovima prema metodi ekvivalentnih vodova. Na slici 5.15 prikazana je za-
menska Sema uzemljivaca sa slike 5.14. Na slici 5.16 prikazana je zamenska Sema uzemljivaca
modelovanog stacionarnom otpornoscu rasprostiranja.

Zs

Zl Z2

Slika 5.15: Zamenska Sema uzemljivaca u udarnom periodu

Zy

Slika 5.16: Zamenska Sema uzemljivaca modelovanog stacionarnom otpornoséu rasprostiranja

Karakteristicne impedanse vodova oznacene na slici 5.15 i 5.16 se odredjuju na osnovu
pravila zamene koncentrisanih elemenata vodovima, kao Sto je ranije opisano:
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Zy = Ry (5.45)
L

Zy == 5.46

3= (5.46)

Z, = R, (5.47)

Oznake u izrazima 5.44 - 5.47 imaju sledeé¢e znacenje:

Z1—7Z, — karakteristicne impedanse ekvivalentnih vodova,

Ry, Ry, L — parametri ekvivalentnog uzemljivaca koji se odredjuju iz izraza 5.38 - 5.40,
odnosno sa slike 5.13,

R, — stacionarna otpornost rasprostiranja uzemljivaca, definisana izrazom 5.37,

T — vreme prostiranja talasa koje se odredjuje tako da greska pri ekvivalentiranju bude
minimalna. Po pravilu je ovo vreme jednako jednom koraku proracuna.

5.5.2 Primeri proracuna

Na slikama 5.17 i 5.18 su prikazane zamenske Seme dalekovoda na osnovu kojih je izvrSena
uporedna analiza uticaja nac¢ina modelovanja uzemljiva¢a na visinu atmosferskih prenapona
i rizika preskoka. Na slici 5.17 uzemljivac¢ je modelovan stacionarnom otpornoséu rasprosti-
ranja. Na slici 5.18 uzemljivac¢ je modelovan RL kolom. Parametri Seme na slikama 5.17 i
5.18 su sledeci:

Z.. —karakteristicna impedansa zasStitnog uzeta, Z,, = 420 (2,
Z; —karakteristicna impedansa faznog provodnika, Z; = 316 €,
Z —karakteristicna impedansa dalekovodnog stuba, Z; = 98 (2,
Z —karakteristicna impedansa kanala groma, Z5 = 300 €2,
H,; —visina dalekovodnog stuba, Hy = 26 m,
D —duzina raspona, D = 200 m.
Na slici 5.19 prikazan je oblik uzemljivaca dalekovodnog stuba. Naponski odziv prika-

zanog uzemljivaca dalekovodnog stuba na mestu injektiranja Hevisajdovog strujnog talasa
dat je na slici 5.12, odnosno 5.13.
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A

Slika 5.17: Zamenska Sema dalekovoda sa stacionarnom otpornoséu rasprostiranja
uzemljivaca

Na slici 5.20 prikazan je vremenski oblik napona na konzoli stuba, koji je odredjen
klasiénim postupkom proracuna za slucaj atmosferskog praznjenja u sredinu raspona za
stacionarni i udarni model. Amplituda i strmina struje groma iznose I, = 121 kA1 S =
43.2 kA/ps. Prema [30], u svega 2 % slucajeva mogu se pojaviti atmosferska praznjenja
ve¢ih amplituda i strmina od navedenih vrednosti.

Stacionarna otpornost rasprostiranja uzemljivaca i parametri RL kola, kao i izra¢unati
godisnji broj preskoka na vazdusnoj izolaciji za razlicite modele prikazani su u tablici 5.1.
Proracun broja preskoka odredjen je variranjem mesta udara duz raspona dalekovoda naziv-
nog napona U, = 400 kV i U, = 110 £V, prema slici 5.17, odnosno 5.18 [123, 124, 125].

Parametri uzemljivaca Godisnji broj preskoka
Model Ry () | Ry () | L (uH) | Ry (2) | 400 (kV) | 110 (kV)
Stacionarni
model - - - 5,66 0,8-1073 0,07
Impulsni
model 37,05 6,68 8,74 - 0,15-1072 0,165

Tabela 5.1: Parametri RL kola, kao i godisnji broj preskoka na vazdusnoj izolaciji voda za
dva razli¢ita modela uzemljivaca
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Slika 5.18: Zamenska Sema dalekovoda sa uzemljivacem modelovanim RL kolom

Rezultati proracuna ukazuju na izrazit induktivni uticaj u oblasti malih vrednosti
specificne otpornosti tla, $to je u saglasnosti sa zakljuécima iznetim u [111, 62].

5.6 Modelovanje preskoka na izolaciji voda

Jedan od najbitnijih faktora koji utice na vrednost rizika preskoka na izolaciji vodova je
model preskocne karakteristike izolacije. Postoji vise razlicitih modela izolacije, od kojih
svaki unosi odredjene aproksimacije.

5.6.1 Eksperimentalna volt-sekundna karakteristika izolacije

Najjednostavniji model preskotnog napona izolacije voda je preko eksperimentalno odredjene
zavisnosti 50% preskoénog napona u zavisnosti od vremena do preskoka za standardni oblik
naponskog talasa 1.2/50 us/pus koja se naziva volt-sekundna karakteristika izolacije ili V — ¢
kriva.
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Slika 5.19: Oblik uzemljivaca dalekovodnog stuba

Pod 50% presko¢nim naponom se podrazumeva amplituda naponskog talasa koja posle
vise ponovljenih udara na nepromenljivu konfiguraciju elektroda izazove u 50% slucajeva
preskok na izolaciji.

Ova kriva se dobija u laboratorijskim uslovima ispitivanjem standardnim udarnim at-
mosferskim talasom razlic¢itih amplituda i nepromenljivog oblika. Ovakva ispitivanja su
veoma dugotrajna zbog potrebe za ispitivanjem sa velikim brojem impulsa da bi se odredio
50% preskoc¢ni napon.

Ukoliko se raspolaze eksperimentalnim rezultatima, tada se za sam prorac¢un moze ko-
ristiti karakteristika u linearno-segmentnom obliku, dobijena povezivanjem eksperimentalno
dobijenih tacaka pravim linijama. Obi¢no se volt - sekundna karakteristika moze dovoljno
verno reprezentovati sa 6 tacaka, odnosno 5 linearnih odsecaka.

Tipicna kriva dobijena eksperimentalnim putem za jednostruki izolatorski lanac sa 19
¢lanaka sa zaStitnom armaturom prema [63] prikazana je na slici 5.21.

Moze se uociti da 50% preskocni napon dobija vrlo visoke vrednosti pri primeni strmih
talasa kada je vreme do preskoka vrlo kratko. Naprotiv, pri primeni talasa koji se sporo
uspostavljaju V — t kriva se vrlo malo menja u zavisnosti od vremena do preskoka. Pri nu-
merickom proracunu prelaznog procesa se u svakom trenutku ispituje da li je razlika napona
izmedju dve tacke koje definisu krajeve izolatora postala veca od volt-sekundne krive izolacije
u posmatranom vremenskom trenutku.

Ukoliko je napon na izolatoru postao veéi od 50% preskoénog napona datog V' — ¢
krivom, posmatrane dve tacke se zamenjuju kratkim vodom ¢ija je duzina priblizno jed-
naka duzini izolatorskog lanca, a karakteristicna impedansa se usvaja da je jednaka karak-
teristicnoj impedansi konzole stuba. Na taj nacin se konzola prakticno direktno spaja sa
faznim provodnikom.
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Slika 5.20: Vremenska promena napona na konzoli stuba u zavisnosti od nac¢ina modelovanja
uzemljivaca

Mora se napomenuti da se vremenski trenutak u kome se posmatra napon na V —t
karakteristici racuna od prvog nailaska talasa na posmatranu izolaciju, a ne od pocetka
proracuna.

U ovakvom modelu se potpuno zanemaruje slucajna priroda preskocnog napona, veé
se smatra da svaki napon koji prevazilazi 50% preskoc¢ni napon izaziva preskok, dok nize
napone izolacija podnosi.

Drugo veoma vazno uproséenje modela se sastoji u tome da je eksperimentalno dobijena

V' — t karakteristika odredjena standardnim oblikom talasa, dok se u sistemu realno mogu
pojaviti talasi razlicitog oblika.

5.6.2 V-t karakteristika izolacije u analitickom obliku

Eksperimentalna volt-sekundna karakteristika izolacije se moze predstaviti jednostavnom
hiperbolom sledecéeg oblika [16]:

UM) = K+ 22 ) (5.48)

t0’75
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Slika 5.21: Volt-sekundna karakteristika izolacije izolatorskog lanca

gde se prema [16] preporucuju sledeée vrednosti konstanti K; i Ks:

K, = 400d (5.49)
K, = 710d (5.50)

gde d predstavlja medjuelektrodni razmak u m.

Ukoliko se raspolaze eksperimentalnim rezultatima, tada se mogu za odredjenu dis-
poziciju elektroda odrediti konstante K; i K, tako da se dobije analiticka funkcija koja
reprezentuje eksperimentalnu zavisnost. Dovoljno je raspolagati sa preskoc¢nim naponima u
dva vremenska trenutka ¢; 1 t,.

Resavanjem gornjeg sistema jednacina po K i Ky se dobija:

U(ty) — Ulta)
- 1— t(1),75t2—0,75
Ut — Ut
Ky, = W (5.53)

1 2

K1 — U(tl)
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Pozeljno je da prvi vremenski trenutak odgovara vremenu do preskoka primenom vrlo
strmih talasa, na primer od 1 — 3 us, a da drugi vremenski trenutak odgovara vremenu do
preskoka pri dejstvu sporih talasa, na primer 10 — 20 us.

Analiticka V' — t karakteristika ne obuhvata sluc¢ajno rasipanje presko¢nog napona i
tacna je samo za standardni oblik talasa, jer je dobijena iz eksperimentalne krive koja vazi
pod tim uslovima.

5.6.3 Metoda povrsine

Proces razvoja praznjenja zavisi ne samo od visine napona koji napreze izolaciju, nego i
od vremena izlozenosti izolacije naprezanju. Ako je U, minimalni napon koji dovodi do
preskoka pri neograni¢cenom delovanju (jednosmerni presko¢ni napon), onda ¢e svaki napon
visi od U, ranije izazvati preskok. Prema [64] mera naprezanja vazdusne izolacije srazmerna
je slede¢em integralu:

A= U@ —vrat (5.54)

to

gde su:

U(t) — vremenska funkcija primenjenog napona,
k — empirijska konstanta koja se moze usvojiti u jednostavnijoj verziji izraza da iznosi k = 1,
A — mera naprezanja izolacije,

t, — trenutak kada primenjeni naponski talas prvi put predje napon U,,.

Kada A postane vec¢e od neke kriti¢ne vrednoti Ay, dolazi do preskoka.

Na slici 5.22 ilustrovan je postupak proracuna. A predstavlja povrSinu izmedju napona
U, i krive primenjenog napona. Kada ta povrSina postane veca od kriticne, dolazi do
preskoka.

Gornji kriterijum vazi i za nestandardne talase koji nisu oscilatorne prirode, ali ne
obuhvata slucajno rasipanje presko¢nih napona.

Metoda povrSine se primenjuje na taj nacin §to se pre proracuna prelaznog procesa
odrede konstante A, i U, za odredjeni tip izolatora. U toku proracuna prelaznog procesa
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Slika 5.22: Ilustracija metode povrsine

se u svakom koraku izracunava vrednost integrala A i uporedjuje sa kriticnom vrednoséu.
Kada bude ispunjen uslov da je A > A, dolazi do preskoka, kada se konzola prespaja sa
faznim provodnikom, na isti nacin kao i kod V' — ¢ karakteristike.

5.7 Modelovanje opreme u postrojenju

5.7.1 Modelovanje opreme kapacitivnostima

Prilikom analize atmosferskih prenapona koji nailaze u visokonaponska postrojenja po prik-
ljucenim vodovima, potrebno je na odgovarajuc¢i nacin modelovati pojedine elemente postro-
jenja na koje prenaponski talas nailazi. U kasnijem radu ¢e biti prikazana optimizacija
zamenskih Sema postrojenja u inzenjerskim metodama proracuna.

Elementi postrojenja koji uti¢u na deformaciju prenaponskih talasa pri prostiranju su:

e energetski transformator,

e naponski merni transformator,
e strujni merni transformator,

e prekidaci,

e rastavljaci,
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e sabirnice,
e odvodnici prenapona,

e lancasti, potporni i provodni izolatori.

Svi ovi elementi se, osim odvodnika prenapona i sabirnica, modeluju svojom ulaznom
kapacitivnoséu. Pri brzim elektromagnetskim prelaznim procesima energetski i merni trans-
formatori se modeluju ili samo ulaznom kapacitivnoscu ili paralelnom vezom ulazne kapaci-
tivnosti i otpornosti koja je brojno jednaka karakteristicnoj impedansi transformatora.

Na slici 5.23 prikazana je najjednostavnija zamenska Sema transformatora za modelo-
vanje talasnih procesa u postrojenju. Za analizu talasnih procesa unutar transformatora je
neophodno primeniti znatno slozenije Seme koje uvazavaju kapacitivnosti navojaka prema
uzemljenim delovima transformatora, kao i kapacitivnosti izmedju pojedinih navojaka.

Slika 5.23: Zamenska Sema transformatora

U tablici 5.2 date su tipicne vrednosti ulaznih kapacitivnosti energetskih transformatora
prema [37]:

Nazivni napon | Ulazna kapacitivnost transformatora

(kV) (pF)

35 800

110 800

150-220 1500-2000

330 3000

500 5000

750 4000

Tabela 5.2: Tipi¢ne vrednosti ulaznih kapacitivnosti energetskih transformatora u zavisnosti
od nazivnog napona
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Pri analizi ugrozenosti transformatora od atmosferskih prenapona pozeljno je koristiti
se podacima o ulaznim kapacitivnostima transformatora od proizvodjaca transformatora.
Ukoliko se takvim podacima ne raspolaze, tada se usvajaju podaci iz tablice 5.2.

U tablici 5.3 date su orijentacione vrednosti kapacitivnosti razlic¢itih elemenata visokon-
aponske opreme u postrojenjima [36, 134].

Naziv Karakteristike Granica Srednja Talasna
opreme opreme kapacitivnosti | vrednost | impedansa
(pF) (pF) (©2)
Energetski Velike 1000-3000 1500 3000-10000
transformatori snage
Energetski male 300-1000 3000-10000
transformatori snage
Naponski induktivni 200-500 300
transformatori
Naponski kapacitivni 16000-2000
transformatori 145 kV-800 kV
Prekidaci zatvoren 300-800 500
polozaj
Prekidaci otvoren 200-500 300
polozaj
Rastavljaci zatvoren 40-80 60
polozaj
Rastavljaci otvoren 30-60 40
polozaj
Strujni transfor. 20-700
Provodni izolatori 100-300 200

Tabela 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 izoblicenje prenaponskih talasa uzimaju u obzir. To su
pre svega energetski transformator koji se modeluje svojom ulaznom kapacitivnoséu i obi¢no
naponski merni transformator sa svojom ulaznom kapacitivnos¢u. Ostali elementi se najcesce
zanemaruju.
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5.7.2 Model transformatora za analizu prenetih prenapona sa pri-
mara 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
tacnu analizu prelaznih procesa unutar namotaja transformatora pri dejstvu strmih pre-
napona potrebno je formirati veoma slozeno kolo. Za jednostavnu analizu prenoSenja pre-
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 Sto 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 slucaj
otvorenog namotaja nizeg napona. Ova Sema vazi u pocetnom 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 Cy predstavlja kapacitivnost sekundarnog namotaja.

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

U, = sU, (5.55)

gde je s odnos deljenja kapacitivnog delila, odnosno:

Chs

= 5.56
012 + 02 ( )

S
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Slika 5.24: Zamenska Sema transformatora za procenu prenetih prenapona

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
nizenaponsku stranu paralelno kondenzatoru Cs vezuje otpornik R brojno jednak karakter-
isticnoj impedansi prikljucenog provodnika.

Uticaj superponiranog dejstva radnog napona na prenesene prenapone se prema [94]
obuhvata faktorom p na sledeé¢i nacin:

Uy = spUy (5.57)

gde parametar p ima sledec¢e 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 priklju¢ene na nizenaponskoj
strani, prema [94], ima vrednost u opsegu od 0 =+ 0,4 u zavisnosti od nac¢ina izvodjenja
namotaja.

Vrednost kapacitivnosti izmedju primarnog i sekundarnog namotaja se obi¢no krece
izmedju C1o =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 uproséena zamenska Sema sa koncentrisanim
kapacitivnostima ima oblik kao na slici 5.25. U ovom slucaju transformator je deo kom-
pletne Seme postrojenja, tako da talas koji nailazi sa viSenaponske strane transformatora
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Slika 5.25: Zamenska Sema transformatora unutar postrojenja za procenu prenetih pre-
napona

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.

A A P B Zo
°
Z, Z,
C1 ZC12 C2
° ° °
Q

Slika 5.26: Zamenska Sema transformatora za numericku 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 modelovanja prenosenja prenapona putem induktivne
sprege izmedju primara i sekundara. Amplituda prenetog prenapona induktivnom spregom
izmedju namotaja izracunava se primenom sledeéeg izraza:

Us = pqrU,/N (5.58)
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gde su:

p—faktor koji obuhvata uticaj superponiranog radnog napona na prenesene prenapone, isto
kao kod kapacitivnog prenosa.

g—koeficijenat prenapona u sekundarnom kolu na pobudu iz primarnog kola usled internih
oscilacija unutar namotaja.

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

r—koeficijenat ¢ija vrednost zavisi od sprege namotaja transformatora i moze da ima ra-
zlicite 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 otpornika

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 matematicko modelovanje
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
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Slika 5.27: Koeficijenti prenoSenja prenapona za razne sprege transformatora

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, ve¢
samo nelinearni otpornik, koji ima znatno nelinearniju karakteristiku, tako da pri radnom
naponu provodi vrlo malu struju u zemlju.

Volt-amperska karakteristika nelinearnog otpornika odvodnika prenapona moze se pri-
kazati u linearno-segmentnom obliku, kao na slici 5.28. Pojedini segmenti su oznaceni kao
51,52, ", 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. Odsecci 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;
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Slika 5.28: Linearno-segmentni oblik volt-amperske karakteristike nelinearnog otpornika
odvodnika prenapona

moze se napisati u obliku linearne funkcije:

E,. —E,
u(i):w-i+2Em (j=2,3,---,n) (5.59)
J+1 — 43

gde su:

1—trenutna vrednost struje kroz odvodnik,

I,---,1;,I;1,-granice segmenata na kojima je volt-amperska karakteristika linearizovana.

Ako se uvede oznaka:

E,  —-FE,
Rodvj = % (] = 2737 U ,’TL) (560)
j+1 = 145

izraz 5.59 se moze napisati u identicnom obliku kao inverzna karakteristika voda po Berze-
ronovoj grafoanalitickoj metodi, odnosno:

(i) = Roanyi + 2B, (j=2,3,---,n) (5.61)

Na slici 5.29 je prikazano vise vodova koji se susticu u ¢vornu tacku u kojoj je prikljucen
odvodnik prenapona (levo), kao i ekvivalentan vod kojim je zamenjeno vise vodova (desno).
Na slici 5.30 prikazane su prave koje predstavljaju karakteristiku ekvivalentnog voda i karak-
teristiku odvodnika prenapona po Berzeronovoj metodi. Na slici je prikazana samo jedna
od pravih koja reprezentuju odvodnik prenapona na segmentu s; koji vazi na opsegu struja
izmedju I; i I;;1. Na osnovu dijagrama na slici 5.30 se moze zakljuciti da se odvodnik na seg-
mentu s; moze modelovati kao neograniceno dugacak vod karakteristicne impedanse Ry4,; po
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Slika 5.29: Odvodnik prenapona priklju¢en na vise vodova (levo) i ekvivalentan vod
priklju¢en na odvodnik (desno)

kome nailazi prenaponski talas ija je amplituda 2E), , kao na slici 5.31 desno. Na slici 5.31
levo prikazan je nailazak prenaponskog talasa U,y , po ekvivalentnom vodu prema odvod-
niku prenapona. Pri proracunu prelaznog procesa potrebno je prvo odrediti segment na
kome se seku karakteristika voda i karakteristika odvodnika, a nakon toga se preostali napon
na odvodniku izracunava na osnovu preseka karakteristika. Posle izracunavanja napona u
presecnoj tacki resavanjem dve linearne jednacine sa dve nepoznate, dobija se preostali napon
na odvodniku na osnovu sledeceg izraza:

2-Ro v, 2Ze v
Uody = U, i b

oy, ok 5.62
Peke ROdU]' + Zekv P Zelcv + Rodvj ( )

Ovim postupkom dobijen je jednostavan model nelinearnog otpornika odvodnika prenapona
za koji je potrebno poznavati samo nekoliko tacaka na volt-amperskoj krivoj preostalog
napona. Proizvodjaci najcesée daju podatke za odvodnik u obliku tabele preostalog napona
za nekoliko standardnih vrednosti udarnih struja standardnog oblika, prema preporukama
IEC (medjunarodne elektrotehnicke komisije) i to najcesée 50 %, 100 % i 200 % od nazivne
struje odvodjenja. Pozeljno je izvrsiti testiranje preostalog napona sa udarnom strujom istog
oblika, ali nize amplitude (0,1 kA i 1 kA ) da bi se sagledalo ponasanje odvodnika u rezimu
malih udarnih struja. Linearnom interpolacijom prvog segmenta do unapred usvojene vrlo
male vrednosti struje kao na slici 5.32 mogu se dobiti realni rezultati, sa neznatno visim
prenaponima, bez poznavanja tacne karakteristike preostalog napona u oblasti vrlo malih
struja.

5.8.2 Modelovanje iskrista odvodnika prenapona

Iskriste odvodnika prenapona modeluje se na taj nacin sto se odvodnik pre reagovanja za-
menjuje beskonacno velikim otpornikom. Posle reagovanja se uvodi opisani postupak odred-
jivanja preostalog napona.
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Slika 5.30: Berzeronov dijagram koji sluzi za modelovanje odvodnika prenapona na segmentu

Uupekv Uupe;w Ep].
S S S =
Lok Zek, Rodv]-

Slika 5.31: Model odvodnika prenapona na segmentu s; nelinearne volt-amperske karakter-
istike putem ekvivalentnih vodova

U svakom koraku proracuna se pre nego sto je odvodnik reagovao uporedjuje napon u
tacki prikljucenja odvodnika sa naponom reagovanja na ucitanoj volt-sekundnoj karakter-
istici napona reagovanja iskrista. Kada napon u posmatranoj tacki poraste iznad napona
reagovanja, prelazi se na proracun preostalog napona odvodnika Berzeronovom metodom
karakteristika.

Na slici 5.33 prikazana je tipi¢na volt-sekundna karakteristika napona reagovanja od-
vodnika prenapona predstavljena u linearno segmentnom obliku Uy, i talasni oblik napona
u(t). Trenutak reagovanja odvodnika ?¢,.,, se odredjuje linearnom interpolacijom. Napon
reagovanja se odredjuje iz volt-sekundne karakteristike iskrista u trenutku ¢,..,. U slucaju
metal-oksidnih odvodnika bez iskrista metoda proracuna je identi¢na, jedino se smatra da
je napon reagovanja odvodnika jednak nuli, jer ovi odvodnici imaju nelinearni otpornik
direktno ukljucen pod napon.
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Slika 5.32: Aproksimacija karakteristike odvodnika u oblasti malih struja

5.8.3 Modelovanje dinamicke karakteristike preostalog napona

Uoceno je da preostali napon odvodnika zavisi od strmine ¢ela primenjenog talasa, kao i od
njegovog trajanja. Ova pojava je znatno izrazenija kod ZnO odvodnika prenapona nego kod
SiC odvodnika. Ova pojava nastaje iz dva razloga:

e uticaj grejanja nelinearnog otpornika, koji sa pove¢anjem temperature smanjuje svoju
otpornost zbog negativnog temperaturnog koeficijenta materijala otpornika,

e uticaj induktivnosti stuba odvodnika, koji pri velikim strminama cela strujnih talasa
dovodi do povecanog pada napona na rezistoru.

Oba uticaja se uzimaju u obzir preko dodatnog koeficijenta K; kojim se mnozi preostali napon
odvodnika za odredjenu vrednost struje, a koji zavisi od trajanja cela talasa. Zavisnost
koeficijenta K; od trajanja cela talasa prikazana je na slici 5.34. Uticaj koeficijenta K;
se uzima u obzir samo kod ZnO odvodnika prenapona, dok se kod klasi¢nog odvodnika
zanemaruje.

U svakom koraku proracuna se odredjuje preostali napon na odvodniku primenom 5.62,
koji se mnozi sa koeficijentom K;(%)/100 odredjenim sa dijagrama 5.34 za vreme ¢ proteklo
od nailaska prenaponskog talasa na odvodnik do posmatranog trenutka.
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Slika 5.33: Modelovanje reagovanja iskrista klasi¢cnog odvodnika prenapona

5.9 Zamenske Seme visokonaponskih postrojenja

Tacnost simulacije prelaznih procesa u visokonaponskim postrojenjima usled atmosferskih
praznjenja u prikljucene vodove zavisi od izabrane zamenske Seme kojom se elementi postro-
jenja modeluju.

Model za analizu atmosferskih prenapona u visokonaponskim postrojenjima obuhvata
sledece elemente:

e Vazdusni vod prikljucen na sabirnice postrojenja, po kome nailaze prenaponski talasi.
Vod se moze modelovati kao monofazan sa odredjenim brojem raspona, na kojima at-
mosferska praznjenja mogu da imaju uticaja na ugrozenost izolacije elemenata postro-
jenja. Najcesce je dovoljno modelovati samo prva dva raspona ispred postrojenja za
analizu u sistemima visokog napona (iznad 110 kV).

Vod se predstavlja faznim provodnicima i zastitnom uzadi, ukoliko ona postoje. Mono-
fazni model voda je uglavnom dovoljan za tehnicke analize, jer se po pravilu posmatra
prostiranje talasa po jednom faznom provodniku, dok se na druga dva fazna provodnika
pojavljuju indukovani naponi koji su potpuno bezopasni za izolaciju i nemaju efekta
na posmatrani fazni provodnik.

Do prostiranja talasa po sva tri fazna provodnika moze da dodje jedino u slucaju
povratnog preskoka kod voda nizeg nazivnog napona ili pri pojavi indukovanih pre-
napona. U ovom slucaju su pojave potpuno identi¢ne na sva tri fazna provodnika, tako
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Slika 5.34: Koeficijent promene preostalog napona u zavisnosti od trajanja cela talasa

da se vod moze posmatrati monofazno.

e Stubovi se mogu modelovati kao kratki vodovi, sa otpornostima uzemljenja i preskoc-
nim karakteristikama izolacije.

e Rasklopna oprema, merni i energetski transformatori se mogu modelovati samo ulaznim
kapacitivnostima.

e U postrojenju je vazno modelovati sve povezne vodove izmedju elemenata, kao i spust
od faznog provodnika do odvodnika prenapona i vezu odvodnika prenapona sa uzem-
ljivacem.

Uvazavanje svih elemenata u postrojenju, cak i u slucaju najjednostavnijeg, a ujedno
najkriticnijeg uklopnog stanja kada su ukljuceni samo po jedno transformatorsko i daleko-
vodno polje, dovodi do komplikovanih zamenskih Sema. S obzirom da su elementi koji su
modelovani kapacitivnostima najbrojniji, raznolikost zamenskih Sema se uglavnom zasniva
na razli¢itom broju obuhvacenih ulaznih kapacitivnosti opreme. Prema broju elemenata
modelovanih kapacitivnostima mogu se svi modeli postrojenja podeliti na slede¢e grupe

[25, 105, 103, 107]:
e model razvodnog postrojenja bez ijedne kapacitivnosti,

e model razvodnog postrojenja sa uvazenom kapacitivnoséu samo jednog elementa (naj-
¢esée energetskog transformatora),

¢ model razvodnog postrojenja sa uvazenim kapacitivnostima dva ili vise elemenata.
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Da bi se izbegao rad sa komplikovanim Semama sa velikim brojem elemenata, pojedini
elementi se izostavljaju iz ekvivalentne Seme. Na osnovu analize uticaja pojedinih elemenata
na tacnost proracuna date su optimalne zamenske Seme za sisteme nazivnih napona 110 kV
i 400 kV. Seme su odabrane na osnovu kriterijuma da greska prorac¢una atmosferskih pre-
napona na priklju¢cima energetskog transformatora za redukovanu Semu ne bude veca od
10 % u odnosu na taénu Semu. Smatra se da je u sluc¢aju analize atmosferskih prenapona
greska od 10 % dozvoljena za tehnicke analize.

Redukovanu Semu sistema koja se dobija analizom osetljivosti greske proracuna u
odnosu na kompletnu Semu nazivamo tipskom zamenskom Semom. U odnosu na kom-
pletne zamenske Seme u kojima su uvazeni svi elementi postrojenja, koriS¢enje tipskih za-
menskih Sema omogucava sledec¢e prednosti:

— brze se ucitavaju podaci;
— smanjuje se moguc¢nost greSke u procesu ucitavanja podataka;

— proracuni se mogu raditi na racunaru slabijih performansi;

povecava se brzina proracuna prelaznog procesa, Sto moze da bude od velike vaznosti kod
statistickih proracuna sa velikim brojem simulacija.

5.9.1 Tipske zamenske Seme

Analizirane su sledeée zamenske Seme razvodnih postrojenja:

A — metalom oklopljeno jednofazno izolovano razvodno postrojenje 400 kV sa kablovskim
prilazom,

B — metalom oklopljeno jednofazno izolovano razvodno postrojenje 110 kV sa kablovskim
prilazom,

C — tipsko dispoziciono resenje 400 kV razvodnog postrojenja TS 400/110 kV/kV na otvo-
renom,

D - tipsko dispoziciono resenje 110 kV razvodnog postrojenja TS 400/110 kV/kV na otvo-
renom,

E — razvodno postrojenje 110 kV pri hidroelektrani.
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Slika 5.35: Principijelna Sema jednofaznog metalom oklopljenog postrojenja 400 kV sa
kablovskim prilazom

Postupak formiranja tipske zamenske Seme prikazan je na primeru postrojenja A. Na
slici 5.35 prikazana je principijelna Sema postrojenja.

Na slici 5.36 prikazana je kompletna zamenska Sema ovog postrojenja za najkriticnije
uklopno stanje. Ovo stanje podrazumeva ukljucenje samo po jednog transformatorskog i
dalekovodnog polja.

Tipicne brojne vrednosti kapacitivnosti elemenata postrojenja otvorenog tipa i SF6
postrojenja date su u [36, 134]. Orijentacione vrednosti kapacitivnosti opreme date su u

tablici 5.3.

Oznake prikazane na slici 5.36 imaju slede¢e znacenje:

Cgr — ulazna kapacitivnost energetskog transformatora,
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Slika 5.36: Kompletna zamenska Sema postrojenja A za najkriti¢nije uklopno stanje
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Cknr — kapacitivnost kapacitivnog naponskog transformatora,
Cint — kapacitivnost induktivnog naponskog transformatora,
Csr — kapacitivnost strujnog transformatora,

Cp — kapacitivnost prekidaca u zatvorenom polozaju,

Crz — kapacitivnost rastavljaca u zatvorenom polozaju,

Cro — kapacitivnost rastavljaca u otvorenom polozaju,

C — kapacitivnost kablovske glave.

Brojne vrednosti kapacitivnosti elemenata analiziranih razvodnih postrojenja A-E su date
u tabeli 5.4.

Tip Kapacitivnosti
postrojenja | Cgr | Cxnt | CinT | Csr | Cp | Crz | Cro | Ck
(nF) | (F) | (®F) | (oF) | (pF) | (PF) | (PF) | (PF)
A 3,23 4 - 50 300 | 100 - 400
B 3,00 16 100 23 200 | 100 - 200
C 3,23 4.4 - 500 | 200 | 100 50 -
D 3,23 4.4 300 700 | 500 60 40 -
E 3,00 - 300 700 | 500 60 40

Tabela 5.4: Brojne vrednosti kapacitivnosti elemenata analiziranih razvodnih postrojenja
A-E

5.9.2 Rezultati klasi¢énog postupka proracuna

U tabeli 5.5 su prikazani rezultati analize osetljivosti prenapona prouzrokovanih atmosfer-
skim praznjenjem u vrh prvog stuba ispred postrojenja. Amplituda struje groma u svim
prorac¢unima je usvojena da iznosi 121 kA dok je usvojena strmina struje groma 43.2 kA/ps.
Talasna impedansa kanala groma je usvojena da je konstantna i da ima vrednost 500 €.
Verovatnoc¢a da budu prevazidjene vrednosti amplitude i strmine struje groma prema [30]
iznosi svega 2 %. Prenaponi su rac¢unati u ¢vorovima 9 i 33 u kojima su locirane kablovske
zavrsnice i ¢vorovima 24 i 36 u kojima su prikljuceni naponski merni transformator i ener-
getski tranformator.

Oznake varijanti upotrebljene u tabeli 5.5 imaju sledece znacenje:
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Maksimalni prenaponi (kV) | Greska
varijanta u ¢vorovima A
9 | 24 |33 ] 36 (%)
a 1160 | 1110 | 932 1420 0
b 1160 | 1110 | 932 1420 0
c 1170 | 1120 | 932 1420 0
d 1150 | 1150 | 932 1430 0,7
e 1140 | 1340 | 932 1160 -18,31
f 1160 | 1160 | 932 1520 9,86
g 1070 | 1080 | 932 1530 7,75

Tabela 5.5: Analiza osetljivosti rezultata proracuna prenapona u pojedinim tackama u zav-
isnosti od varijante Seme A

a — kompletna zamenska Sema,
b — zamenska Sema bez kapacitivnosti strujnih transformatora,
¢ — zamenska Sema bez kapacitivnosti strujnih transformatora i rastavljaca,

d —zamenska Sema sa uvazenim kapacitivnostima naponskih transformatora i kapacitivnoséu
energetskog transformatora,

e — zamenska Sema sa uvazenim kapacitivnostima svih naponskih mernih transformatora,
f — zamenska Sema sa uvazenom ulaznom kapacitivnos¢u energetskog transformatora,

g — zamenska Sema bez ijedne uvazene kapacitivnosti.

Prenaponi odredjeni na mestu prikljucka energetskog transformatora predstavljaju kri-
terijum greske u svim analiziranim varijantama. Procentualna greska A (%) je definisana
slede¢im izrazom:

U —-U,

a

A(%) = - 100 (5.63)

gde su:

U; — maksimalna vrednost prenapona na priklju¢cima energetskog transformatora u i-toj
analiziranoj varijanti,

U, — maksimalna vrednost prenapona u istoj tacki kompletne zamenske Seme (varijanta a).
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Na osnovu rezultata proracuna moze se zakljuciti da optimalna zamenska Sema sadrzi
samo kapacitivnosti naponskih i energetskog transformatora (varijanta d). Na ovaj nacin
je eliminisano 11 kondenzatora u odnosu na kompletnu zamensku Semu uz gresku od svega
0.7 %. Ova zamenska $ema je prikazana na slici 5.37.

Istovetne analize su uradjene za postrojenja B—E. Tipska zamenska Sema postrojenja
B odnosno C sadrzi samo kapacitivnosti naponskih mernih i energetskog transformatora uz
gresku od —1.2 %, odnosno —3.4 %, respektivno.

Formiranje tipske zamenske Seme razvodnog postrojenja 110 £V otvorenog tipa prikaza-
no je na primeru postrojenja E. Na slici 5.38 prikazana je principijelna Sema ovog postrojenja.
Na slici 5.39 prikazana je kompletna zamenska Sema za najkriticnije uklopno stanje, a na
slici 5.40 odgovarajuc¢a optimalna Sema.

Ovako formirana optimalna zamenska Sema dovodi do greske u proracunu od svega
-1.3 %.

Na slici 5.41 su prikazani vremenski oblici prenapona na izolatorskom lancu, kao i
na prikljuc¢cima energetskog transformatora za slucajeve kompletne i tipske zamenske Seme
postrojenja E.

Primenom iterativnog postupka svodjenja kapacitivnosti elemenata u susedne évorove
[135],[136] moguce je izvrsiti dalje uproséenje predlozene tipske zamenske Seme.

Vrednosti kapacitivnosti redukovane seme su funkcije kapacitivnosti rasklopne opreme
i mernih transformatora, kao i njihovih rastojanja [135],[136]. U sluc¢aju analize razvodnog
postrojenja atipicne konfiguracije treba ocekivati da kapacitivnosti naponskih i energetskog
transformatora budu sastavni deo zamenske Seme. U ovom slucaju se preporucuje sprovo-
djenje celokupne procedure analize osetljivosti u cilju odredjivanja tipske zamenske Seme za
proracun atmosferskih prenapona.

5.9.3 Rezultati statistickog postupka proracuna

Analiza osetljivosti greske u proracunu usled izbora zamenske Seme je ponovljena i statis-
tickim postupkom proracuna. Rizik kvara izolacije energetskog transformatora je odredjen
primenom metoda krive opasnih parametara [123]. Proracun je uradjen za varijantu a (kom-
pletna zamenska Sema), varijantu d (tipska zamenska Sema) i varijantu f (zamenska Sema
sa uvazenom ulaznom kapacitivnoséu energetskog transformatora) razvodnog postrojenja A.
Rezultati proracuna su prikazani u tabeli 5.6.
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Slika 5.37: Tipska zamenska Sema postrojenja A
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Slika 5.38: Principijelna sema razvodnog postrojenja 110 kV pri hidroelektrani (postrojenje
E)
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Slika 5.39: Kompletna zamenska Sema postrojenja E za najkriti¢nije uklopno stanje
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Slika 5.40: Tipska zamenska Sema postrojenja E
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Varijanta Rizik Greska (%)
a 0,397 -1073 0
d 0,413-10°7 i1
f 0,470-107 | 18,29

Tabela 5.6: Analiza osetljivosti rizika kvara izolacije energetskog transformatora za razlicite
varijante zamenske Seme postrojenja A

Na osnovu prikazanih rezultata proracuna, mogu se izvesti slicni zakljucci kao u slucaju
klasi¢nog postupka proracuna. Tipska zamenska Sema dovodi do greske u riziku kvara od
4.1 % u odnosu na kompletnu zamensku Semu, $to je u tehnicki prihvatljivim granicama.

5.10 Povecanja prenapona u Semama sa viSe konden-
zatora

Poznato je da kondenzatori smanjuju strminu prenapona kod brzih prelaznih pojava u
elektricnim kolima. PosSto je trajanje prenapona kod talasnih procesa usled atmosferskih
praznjenja kratko, kondenzatori po pravilu smanjuju amplitudu prenapona. Medjutim,
u odredjenim konfiguracijama se moze dogoditi da pri visestrukim refleksijama talasa u
Semama sa kondenzatorima koji su razdvojeni kratkim vodovima dodje usled superpozicije
do povecanja napona.

Ovaj efekat ¢e biti posebno razmatran upravo zbog toga sto ekvivalentne Seme postro-
jenja pri analizi atmosferskih prenapona imaju veéi broj kondenzatora koji su razdvojeni
kratkim vodovima.

5.10.1 Primer elementarne Seme

Na slici 5.42 prikazana je jednostavna zamenska Sema koja se sastoji od voda karakteristicne
impedanse Z, povezanog sa kondenzatorom kapacitivnosti Cy. Naponi se izracunavaju u
tacki 1 ispred kondenzatora i u tacki 2 u kojoj je prikljucen kondenzator. Prenaponski talas
pravougaonog ¢ela i beskonac¢nog trajanja Uy, = U,,h(t) nailazi po vodu sa leve strane, gde
je U,, amplituda prenaponskog talasa.

Primenom Petersenovog pravila se dobija vremenska promena napona Us(t) na kon-
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denzatoru Cy u sledeé¢em obliku:
us(t) = 20, (1 —e T ) h(t) (5.64)
gde je Ty = Z.C5 - vremenska konstanta u ¢voru 2.

Na slici 5.43 je prikazana zamenska Sema sa dva kondenzatora C i Cs, koji su razdvojeni
vodom karakteristicne impedanse Z..

Da bi se analizirao efekat povecanja napona u kolu sa dva kondenzatora u odnosu na

kolo sa samo jednim kondenzatorom, izvrSen je analiticki proracun napona u ¢vorovima 1 i
2.

Napon u Laplasovom domenu u trenutku prvog nailaska upadnog talasa u ¢vor 1, pre
nego $to se pojave reflektovani talasi od kraja voda, ima oblik:

Un 27,

Y e

(5.65)

Oznaka Uy;(p) predstavlja Laplasovu transformaciju napona u ¢voru 1 u trenutku prvog
nailaska talasa u ovaj ¢vor. Ovaj talas ujedno predstavlja prelomljeni talas koji se prostire
prema ¢voru 2, u koji stize sa vremenskim kasnjenjem 7. Laplasova transformacija napona
u ¢voru 2 u trenutku prvog nailaska talasa u ovaj ¢vor, racunata u odnosu na vremenski
trenutak kada talas prvi put naidje u ¢vor 1, ima oblik:

Un 27, 27,

U —Zm, .
21(p) 0 22.Cp+1 Z.Cp+1°

Ed (5.66)

Oznaka Uy (p) predstavlja Laplasovu transformaciju napona u évoru 2 za prvi nailazak talasa
u ovaj ¢vor. Ovakav talasni oblik u Laplasovom domenu ¢e postojati sve do trenutka dok se
ne pojavi talas usled visestrukih refleksija iz ¢vora 1.

Vremenski odziv napona u ¢voru 2, racunat nakon prvog nailaska talasa u ovaj ¢vor,
ima slededi oblik [136]:

t—1 T2 t—7

t) =2U,, |1 e 1 = € 2 | h(t — .67
Us (%) U, +T2—T1 T,—T (t—1) (5.67)

gde su:

T = % - vremenska konstanta napona u ¢voru 1,

T, = Z.Cy - vremenska konstanta napona u ¢voru 2,



5.10. POVECANJA PRENAPONA U SEMAMA SA VISE KONDENZATORA 193

Z,. - talasna impedansa voda,
T - vreme prostiranja talasa izmedju ¢vorova 1 i 2,

h(t) - Hevisajdova funkcija.

Kod izracunavanja napona Us; pocetni vremenski trenutak je racunat kao trenutak prvog
nailaska talasa u ¢vor 1.

Od ¢vora 2 se reflektuje talas, koji se krec¢e ka ¢voru 1. Njegova Laplasova transforma-
cija je:
Uods (P) = Ua1(p) — Urr(p) (5.68)

odnosno, kad se zamene izrazi:

U 27, 27, U, 27,
—_ . . g — e
p 2Z001p +1 ZCCQP +1 D 2Zc01p +1

Uod, (P) = Ed (5.69)

Ako se izracuna Laplasova transformacija napona u ¢voru 1 samo usled dejstva odbijenog
napona koji je stigao iz ¢vora 2, dobija se slede¢i izraz za napon, racunat za vremenski
trenutak nailaska odbijenog talasa iz ¢vora 2 u ¢vor 1 kao koordinatni pocetak.

27,

e 5.70

Uiir(p) = Usa, (p)

odnosno:

U 27 27, U 27,
U _ | Unm | c ) c __m _ ==c —2p7 5.71
11(p) p  (2Z.Cip+ 1?2 ZCyp+1 p (2Z.Cip+1)? e ( )

Oznaka Uyy;(p) se odnosi na komponentu napona u ¢voru 1 samo usled reflektovanog talasa
iz ¢vora 2.

Ukupan napon u ¢voru 1 dobija se superpozicijom napona koji se formira kada upadni
talas stigne prvi put u ¢vor 1 Uy;(p) i odbijenog talasa od ¢vora 2 koji stize sa zakasnjenjem
od 27.

Ui(p) = Uir(p) + Ui (p) (5.72)

Od c¢vora 1 se pojavljuje odbijena komponenta napona koja krece ponovo ka ¢voru 2.
Ona ima slede¢i oblik u Laplasovom domenu:

Uody (p) = Uir1(p) — Upa, (p)e™ " (5.73)
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Ovaj napon stize kao upadni talas u ¢vor 2 u trenutku 37 nakon prve pojave napona u
¢voru 1. Laplasova transformacija naponskog odziva u ¢voru 2 samo usled dejstva dvostruko
reflektovanog talasa U,q, je:

27,

— - . —3pT 4
Usr1(p) = [Urr1(p) — Usa, (p)] 70 i1t (5.74)
odnosno:
Uilp) = {[ U2 oy gy — U e ]
P (2Z.C1p+1)*  ZCop+1 p  (2Z.C1p+1)
Un . 27 _2Ze  _ Un 2Z¢ ]} 27 e—3p7’
P 27.Cip+1  Z.Cop+1 P 27.C1p+1 Z.Cop+1

Vremenski odziv napona u ¢voru 2 racunat nakon drugog nailaska talasa u ovaj ¢vor, dobija
se inverzijom Laplasove transformacije. Posle izvrsene inverzije dobija se slede¢i vremenski
oblik napona [136]:

B 2Ty 2T22 2 Ty 21T
Usrr(t) = Up To—T4 - (T2_T1)2 + To—Tq To—T7 (TQ—T1)2 X
_t-37 _i=37
(e T —e b ) -
t—37 t=37
2 4T } B I R ¥ S B T
|: Tl—TQ (T2_T1)2 (t 37') (& (TQ_Tl)’Z (t 37') € X
h(t — 37)

Upotrebljene oznake imaju isto znacenje kao u izrazu 5.67.

Ukupan napon u évoru 2 dobija se superpozicijom talasa Us;(t) koji se pojavljuje u
trenutku ¢t = 7 kada upadni talas prvi put stize u ¢vor 2 i talasa Usyr(t) koji se pojavljuje u
trenutku ¢ = 37 kada dvostruko reflektovani talas stize u ¢vor 2.

Ukoliko je vreme prostiranja dovoljno dugo (duze od 3T}, odnosno 375), amplituda
ukupnog napona u ¢voru 2 dobijenog superponiranjem napona Uy (t) i Uyyf(t) moze prevaziéi
vrednost 2U,,, koliki bi bio najvisi napon u Semi sa slike 5.42.

Napon na kondenzatoru C5 analiziran je za slucaj amplitude pravougaonog talasa
Um = 1000 £V, kapacitivnosti kondenzatora C', = 3 nF i Cy, = 3 nF, karakteristi¢ne
impedanse vodova Z, = 380 (2 i duzine voda koji spaja kondenzatore d = 1800 m. Brzina
prostiranja talasa po vodu jednaka je brzini svetlosti. Izvrseno je uporedjenje talasnih oblika
napona u ¢voru 2 na Semi na slici 5.42 sa samo jednim priklju¢enim kondenzatorom i u
Semi sa dva kondenzatora na slici 5.43. Na slici 5.44 napon u ¢voru 2 na Semi sa jednim
kondenzatorom obelezen je sa U,, dok je izracunati napon na kondenzatoru Cy u Semi sa
dva kondenzatora, koji je dobijen superpozicijom dve komponente napona obelezen oznakom
Usr + Usyy.
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Moze se uociti da se u Semi sa dva kondenzatora superponira dodatni ¢lan usled dva
puta reflektovanog napona, koji izaziva oscilaciju napona koja povecava ukupan napon
na kondezatoru C5. U Semi sa dva kondenzatora maksimalna vrednost prenapona iznosi
2158 KV, za razliku od Seme sa jednim kondenzatorom u kojoj maksimalni napon ima vred-
nost od tacno 2000 £V.

Na osnovu ovog primera se moze zakljuciti da nisu uvek Seme sa ve¢im brojem kon-
denzatora povoljnije sa stanovista atmosferskih prenapona, nego se moze pojaviti upravo
obrnuti efekat.
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Slika 5.41: Vremenski oblici prenapona na izolatorskom lancu, kao i na prikljuccima energet-
skog transformatora za slucajeve kompletne i tipske zamenske Seme postrojenja E. a)-napon
u ¢voru 4, b) napon u ¢voru 35 u punoj Semi, ¢) napon u ¢voru 35 u redukovanoj Semi.
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Slika 5.42: Sema sa samo jednim kondenzatorom u kolu
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Slika 5.43: Sema sa dva kondenzatora u kolu
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Slika 5.44: Oblik naponskog odziva u Semi sa jednim kondenzatorom i sa dva kondenzatora






