ANALITICKO PREDSTAVLJANJE | SIMULACIJA TALASA
ATMOSFERSKOG POREKLA

1. Pomoc¢u programa za elektromagnetne prelazne procese ATP-EMTP (Alternative Transients
Program - ElectroMagnetic Transients Program) simulirati udarne naponske talase atmosferskog
porekla:
a) prikazati talas neograni¢enog trajanja ¢ije je Celo beskonacno strmo (DC type 11)
Um=100 kV,
b) trajanje talasa iznosi T=10 s, ¢elo je takode beskonacno strmo (DC type 11) Un=100
kV,
c) talas je linearno rastuceg Cela trajanja 1us i beskonacnog konstantnog zacelja, isti talas i
ograniciti na trajanje od 10 us (Slope-RAMP type 13) Un=50 kV,
d) talas je linearno rastuceg Cela trajanja 3us i linearno opadajuéeg zacelja, a trajanje talasa
iznosi 10 ps (Slope-RAMP type 13) Un=30 kV,
e) naponski talas amplitude 100 kV definisan sa dve eksponencijalne funkcije u obliku
(Surge type 15)
U (t) ~U- (e—0,0138ps'1-t _ e—3,24,5'1~t)
f) Elektrotehnicki standard JUS IEC 1312- 111997 “Zastita od elektromagnetskog impulse
atmosferskog praznjenja - Deo I: Opsti principi”:
10
|(t) = l . Ll)lo . exp(_L)
h 1+(t/z,) 7,
gde je: I-temena vrednost struje, h - korekcioni faktor temene vrednosti struje, t - vreme,
11- vremenska konstanta ¢ela 1 12 vremenska konstanta zacelja. Za struju prvog udara, a
za tre¢i 1 Cetvrti nivo zaStite, amplituda struje treba da iznosi 100 kA, vremenska
konstanta Cela 11=19 Us, a vremenska konstanta zadelja 12=458 ps. Ovako odabrane
vremenske konstante trajanja ¢ela i talasa daju standardni talas oblika 10/350 ps, kada se
trajanje cela i trajanje talasa struje definiSu na standardan nacin. Treba primetiti da je
struja atmosferskog praznjenja definisana jednom eksponencijalnom funkcijom.
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PRIMENA PETERSENOVOG PRAVILA

2. Za postrojenje sa slike primenorn Petersenovog pravila i koeficijenta prelaMmanja odrediti
promenu napona na sabrnicama, ako po nadzemnom vodu 1 nailazi prenaponski talas
atmosferskog porekla, pravougaonog oblika, amplitude 500 kV i trajanja 10 us. Karakteristi¢ne
impedanse svih vodova su 400 Q, a kapacitet sabrnica je 10 nF. Ako je podnosivi napon izolacije
postrojenja 170 kV, proceniti da li bi postrojenje bilo ugrozeno od ovog prenapona.
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3. Na slici je prikazan deo elektroenergetskog Sistema, koji se sastoji od dva rayvodna
postojenja, medusobno raydvojena vodom duzine d.Kapacitet sabirnica S1 je 10 nF,
karakteristilne impedance svih vodova su 390 Q, a induktivnost transformatora priklju¢enog na
sabirnice S2 iznosi 0,3 H. Kapacitet drugih sabirnica zanemariti. Ako je talas beskonacnog
strmog Cela i trajanja i amplitude 300 kV odrediti oblik i amplitude napona na sabirnicama S1 i

S2.
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4. (9. zadatak sa radunskih vezbi) Na slici je data Sema postrojenja nazivnog napona 35 kV,
pored vodova i kablova na sabirnice su vezana 2 transformatora velikih impedansi i dve baterije
kondenzatora za kompenzaciju reaktivne energije. Snage ovih baterija su S1= 250,3 kVA i Sp=
12,5 kVA (sve pojave posmatrati monofazno). Karakteristicne impedance vazdusnih vodova su
Z= 400 Q, a karakteristi¢cne impedanse kablovskih vodova su Zx= 50 Q. Ukupna kapacitivnost
sabirnica je Cs=10 nF. Po jednom vazdu$nom vodu nailazi prenaponski talas kao na slici.
Odrediti oblik i amplitudu prenapona na sabirnicama u slede¢im slucajevima:

a) Prekidac P1 je zatvoren, prekida¢ P2 je zatvoren;

b) Prekidac P1 je zatvoren, prekida¢ P2 je otvoren;

c¢) Prekidac P1 je otvoren.
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NAPON NA SABIRNICAMA U ZAVISNOSTI OD UKLJUCENIH PREKIDACA
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5. (13. 1 14. zadatak sa racunskih vezbi) Na slici je prikazan deo EES-a koji se sastoji iz dva
razvodna postrojenja povezana vodom V, duzine d. Vod V; je pogoden atmosferskim praznjenjem.
Prenaponski talas atmosferskog porekla se zamenjuje pravougaonim talasom amplitude U, itrajanja T.
Odrediti oblike i velicinu prenapona na sabirnicama S; u postrojenju A i na sabirnicama S, u
postrojenju B. Smatrati da se pri prostiranju prenaponskog talasa duz voda V, ne dogada prigusenje i
izoblicenje talasa. Smatrati da transformatori imaju beskona¢no veliku ulaznu impedansu. Posebni
podaci: d = 18 km, U, = 170 kV, T =5 ps, Zc = 400 Q, induktivnost L za ograni¢avanje struje
kratkog spoja je L = 2 mH, kapacitivnost sabirnica S, je C = 5 nF, dok je kapacitivnost sabirnica S;
zamenarljiva. Pri rasavanju zadatka ne treba uzimati u obzir efekte visestrukih refleksija, veé
posmatrati pojave u periodu za koji talas moze da prede dvostruku duzinu voda V..

Za istu sliku uraditi slucaj slucaj kada prenaponski talas nailazi po jednom od vazdusnih vodova
u postrojenje B, prelama se na sabirnicama S2, putuje po vodu V: i nailazi na postrojenje A.
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METOD MREZNOG DIJAGRAMA

6. Na postrojenje sa slike nailazi prenaponski talas kosog &ela, amplitude 180 kV, trajanja &ela 1
s i trajanja talasa 3 ps. Primenom ATP-a odrediti oblik napona u tatkama A i B. Karakteristi¢na
impedansa kabla je 50 Q, a vazdu$nih vodova 390 Q. Duzina kabla iznosi 150 m, a brzina
prostiranja talasa po kablu je 150 m/ps. Nadzemni vodovi su veoma dugi, Podnosivi udarni
napon izolacije postrojenju iznosi 90 kV. Da li je postrojenje ugrozeno od prenapona?
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BERZERONOV METOD

7. (16. sa vezbi) Na slici je prikazano razvodno postrojenje nazivnog napona 110 kV. Na

sabirnice su prikljucena tri kablovska voda. Po vazdusnom vodu se prostire prenaponski talas
koji se zamenjuje talasom pravougaonog cela i beskona¢nog trajanja, amplitude Um. Odrediti

vremenski oblik napona na sabirnicama i proveriti da li je transformator ugrozen. Posebni
podaci: duzine kablovskih vodova su d1=60 m, d2=d3=180 m, na kablove se nastavljaju vrlo

dugacki vazdusni vodovi, karakteristicna impedansa vazdusnog voda je Zy=410 Q, a
kablovskog voda Zk=45 Q. Brzina prostiranja talasa po vodovima je vk=150 m/us. Amplituda
prenaponskog talasa je Um=75 KV i ograni¢ena je udarnim podnosivim naponom vazdusnog
voda Uj=75 kV. Podnosivi napon transformatora je75 kV, transformator se zamenjuje
beskonac¢no velikom impedansom.
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8. Na postrojenje naznagenog napona 35 kV nailazi prenaponski talas beskonaénog trajanja,

kosog ¢ela, amplitude 200 kV i strmine 200 kV/us. Karakteristiéne impedance svih vodova
iznose 3902 dok su impedance kablova 52Q.Duzine kablova su 150m a brzina prostiranja talasa
je 150 m/us. Stoprocentni napon reagovanja silicijum — karbidnog odvodnika prenapona iznosi
80 kV. V-A Kkarakteristika odvodnika prenapona je prikazana na slici. Ulazna impedansa

transformatora je beskonacna.

(]up

Zy

U 4 [kv]

——ML‘.. Zy & Zy

Zy

Resenje Berzer20

J
Vodl kabl1 5

Vod2 kabl2

60

g>L
|

45

30

15

5 10

(file berzer20.pl4; x-vart) v:B - VA

15 20 25 [us]

30



Struja odvodnka
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ODVODNIK PRENAPONA

9. (Modelovanje ZnO odvodnika prenapona) Odrediti oblik napona na transformatoru
naznacenog napona 400 kV koji se Stiti pomocu cink oksidnog odvodnika prenapona
priklju¢enog neposredno uz prikljucke transformatora. Prenaponski talas koji nailazi na
transfmator ima strminu 1500 kV/us. Karakteristicna impedansa faznog provodnika je 316 Q.
Podnosivi napon izolacije vodaje 1425 kV.

Parametri ZnO odvodnika su:

e najvisi trajno dozvoljeni fazni napon iznosi 265 kV (efektivno),
najvisi dozvoljeni napon u trajanju od 1 s je 378 kV (efektivno),

[ ]
e zaStitni nivo za sklopni prenapon (1 kA) je 636 kV (temena vrednost),
e voltamperska karakteristika je:
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10. Talas linearno rastuceg &ela i konstantnog zacelja, amplitude 2000 kV, i strmine a=1000
kV/us, nailazi po provodniku nadzemnog voda karakteristi¢éne impedanse 300 Q i duzine 300 m
na prikljuak metal oksidnog odvodnika prenapona. Preostali napon odvodnika jednak je
Upr=823 kV. Pretpostavljeno je da je karakteristika sa skoro konstantnom vredno$¢u napona
(menja se od 823 kV pri 0A do 825 kV pri 10 kA) zbog toga $to u softverskom alatu ATP-
EMTP otprnost odvodnika iz numerickih razloga ne moze biti jednaka nuli. Napominje se da je
otpornost odvodnika jednaka nagibu karakteristike, pa je u ovom slu¢aju ona veoma mala i
iznosi 0,2Q.

Ovakva karakteristika odvodnika je nerealna i bliska je idealnoj (vodoravnoj) karakteristici, a
izabrana je u ovom zadatku radi lakSeg objasnjenja fizi¢ke pojave.

Odvodnik je od energetskog transformatora udaljen 30 m, a karakteristi¢na impedansa spojnog
provodnika iznosi 300 Q. Brzina prostiranja talasa po vodu je 300 m/us. Podnosivi udarni
atmosferski napon energetskog transformatora iznosi 1425 kV, ali zbog uticaja starenja, na kraju
zivotnog veka, prema standardu IEC 60071-2, treba smatrati da je za 15 % niZi, tj. da iznosi
Upod=1239 kV.

Programom ATP-EMTP analizirati napon na odvodniku i napon na transformatoru,
zanemaruju¢i duzinu 1 induktivnost odvodnika i spojnih veza od prikljucka do odvodnika 1 od
podnozja odvodnika do zemlje. Energetski transformator modelovati beskona¢norn impedansom.

Resenje OdvodnikTrafo

Moze se izraCunati zaStitna zona transformatora, maksimalna dozvoljena udaljenost odvodnika
prenapona od energetskog transformatora:
U pod =Upr v 1239-823

| 300=62,4m
max 2a 2.1000
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IZRACUNAVANJE PARAMETARA NADZEMNIH VODOVA

11. Nadzemni vod nazivnog napona 400 kV ima dva zatitina uZeta i trofazni sistem sa dva
provodnika po fazi. Stub je portalni i njegova geometrija je prikazana na slici. Spoljni pre¢nik
zaStitnog uzrta je 1,6 cm, a faznig provodnika 2,6 cm. Specificni otpor zemlje je 100 Qm, a
parametre vod atreba izracunati za frekvenciju od 50 Hz. Omski otpor pri jednosmernoj struji
iznosi 0,053 Q/km, a zastitnog uzeta 0,36 Q/km. Potrebno je uzeti u obzir skin efekat. Odnos
debljine aluminisjkog dela provodnika prema provodniku je T/D=0,231, Sto zna¢i da je
unutrasnji polupre¢nik provodnika zamisljenog kao aluminijumska cev oko cCeli¢nog jezgra
Rin=1,3 mm. Za zastitnu uzad T/D=0, jer se radi o punom ¢eli¢cnom provodniku (Rin=0 i Rout=0,8
mm).
8.3

0.4
—

zadtitno ude: 23 m
sredinaraspona. 12 m

|l
sredina raspona: 8§ m
i
s

azni provodnik: 19 m
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Resenje Vod1
a) Berzeronov model voda (Z,v)
U fajlu Vod1.pch u folderu EEUG/ATPDRAW/LCC su rezultati:

Ro=2.17525E-01 Zp=4.62712E+02 V,=2.25628E+05
R.=3.15800E-02 Z,=2.80496E+02 V,=2.88548E+05
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Line/Cable Data (o

Model | pata |

— System type Standard data
ID\-’BIhEad Line LI H#FPh: |3 ﬂv Rha [ohm*m] {100
i Freq. init [Hz] IED
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Model Data |
FPh.nao. | Rin Rout Resiz Horiz YWiower |%mid Separ  |Alpha B

# [em] [cm] [ohmlkm DC] | [m] [m] [rm] [em] [deg]

1 07 1.3 0.053 1 19 g 40 ] 2
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b) PI model voda

lI1:‘F'I1'II

U fajlu Vod1.LIS u folderu EEUG/ATPDRAWY/LCC su rezultati u vidu matrica:

Inverted susceptance matrix, in units of [ohm-kmeter ] for the system of physical conductors.

Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

1 4.287049E+05

2 4.876741E+04 4.287049E+05

3 2.156252E+04 4.876741E+04 2.969592E+05

4 2.326604E+05 5.051291E+04 2.212311E+04 4.287049E+05

5 4.710638E+04 2.326604E+05 5.051291E+04 4.876741E+04 4.287049E+05

6 2.102138E+04 4.710638E+04 2.326604E+05 2.156252E+04 4.876741E+04 2.969592E+05

7 1.053195E+05 5.996253E+04 2.849816E+04 1.071513E+05 5.817574E+04 2.782456E+04 4.733513E+05

8 2.782456E+04 5.817574E+04 1.071513E+05 2.849816E+04 5.996253E+04 1.053195E+05 3.758026E+04 4.733513E+05

12. Na osnovu podataka sa slike definisasti parametre Jmarti modela 750 kV nadzemnog voda.

132m

1. . l

Attower=41.05m
Midspan =26.15m
o0 o0 o0
o0 [ N ®
—J +—5Separ=>460 cm
17.5m o
Attower=279m |= * Alpha=45
Midspan=130m NB=4




DC resistance = 0.0585 Q/km

Outside diameter of the conductors = 3.105 cm.
Inner radius of the tube = 0.55 cm

ATPDraw calculates the thickness/diameter value internally (T/D = 0.32).

DC resistance = 0.304 (Y/km

Outside diameter of the sky wire = 1.6 em
Inner radius of the tube = 0.3 cm
ATPDraw calculates the thickness/diameter value internally (T/D = 0.187).

Line/Cable Data: LIN750_2

Model |Data | Nodes

System type

Standard data

| Overhead Line
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[ ]5et length in icon

Units
[] Segmented ground () Metic
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1000 50
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Comment: _

Sky wires are made from steel reinforced conductors, thus tubular assumption applies here, too:

The resistivity of the soil equals to 20 Q2m. The conductor separation in the bundle is 60 cm.
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U fajlu Vod2.ALC u folderu EEUG/ATPDRAW/LCC su rezultati u vidu matrica:

BEGIN NEW DATA CASE
JMARTI SETUF
SERASE
BRANCH IN___ROUT__RIN __BOUT__BIN___COUT__
LINE CONSTANTS
METRIC
10.223 0.0385 4 3.1 -17.3 27.9 . &0. 43. 4
20.323 0.03585 4 3.1 0.0 27.9 . &0. 45. 4
30.3 0.0585 4 3.1 17.5 27.9 . &0. 45. 4
oo, 0.304 4 1.6 -13.2 41.03 26.13 0.0 0.0 0
oo.3213 0.304 4 1.6 13.2 41.05 26.15 0.0 0.0 0
BLANF. CARD ENDING CONDUCTOR CARDS
20. 1.E3 g4.6 1
20. S0, 4.6 1
20. 0,003 4.6 10 1
BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS

BLANF. C&RD

ENDING

LINE CONSTANT

DETAULT
SPUNCH
BLANE
BEGIN
BLANF

CARD ENDING
NEW DATZ
CARD

JMARTI SETUF

CASE

Sistemski - Statisticki prekidac

Ukoliko se vremena ukljucenja ili iskljuCenja prekidaca menjaju sluc¢ajno, po nekom zakonu
raspodele, ond aje prekida¢ statisti¢i (STATISTICS). Ukoliko se trenutak uklju¢enjamenja
linearno izmedu zadatog pocetka 1 kraja u ekvidistantnim intervalima , prekida¢ je sistemski
(SYSTEMATIC). Rezultati nisu grafici ve¢ vrSne vrednosti napona, struja, snage, energije i
trenutaka kada oni nastaju.

13. Analizirati prenpaone pri ukljuenju voda u praznom hodu, kada postoji otpornik za
ograni¢avanje prenapona. lzvor je monofazni amplitude 343 kV i frekvencije 50 Hz.
Induktivnost je 84 mH. Karakteristicna impedansa monofaznog voda je 3062, a duZina 204 km.
Prekida¢ ima otpornik za ukljuenje od 200€2. Glavni kontakti se uvek zatvaraju 5 ms posle
pomoc¢nih, vezanih na red sa otpornikom za ukljuCenje. Proracunati napone 1 statistiku koji
nastaju u 10 simulacija, ako se trenuci ukljuc¢enja glavnih kontakata menjaju za po 1 ms.

Resenje: sistemski



-

Component: SW_SYST.SUP

SYSTEMATIC SWITCH

&ttributesl
A B
[ 5]
/ st g Switch type:
S A - ? C ISIave

,
Compenent: SW_SYST.SUP

Aftributes |

Switch type:

SYSTEMATIC SWITCH

Ilndependent vl

==X=)
NODE PHASE  [MAME
SW_F 1
SW_T 1 |

Theg prvo ukljucenje u 10 n
meT  [agoi svako naredno za 10+1|
NSTEP 10 10 simulacija llkljlléell_]
Order: IU Label: I
Comment: I

= Dutput [ Hide
{0-No | [T Lock

_S}YS{T‘| juls LCancel | Help |

e ———————————————————————

-
ATP Settings

Simulation I Output

Switch study———————
Statistic study Il

Format | Record | Wariables I

Univerzal machines—

rInitishization———

Systematic study v & Automatic
Num.=|1lj " Manual
Switch contral “Urit
I5: [1 & sl
-
lIEST'— = Per unit
IDIST: [0
[ |0 I —
IDICE: 1 % Prediction
esua: 1_ = Compensation
MSEED: |0
ok Help

Tdelay I-EI. 005



Tekstualna datoteka sa reSenjima stati¢ke analize se mozZe pronaci naredbom ATP/Edit Lis-

file:

Variable maxima : 354411.115 365723.304
Times of maxima: .02022 .02067
Variable minima : -357821.08 -368820.24
Times of minima : .03 .03

Statistical distribution of peak voltage at node "B
printout is V-base = 3.43000000E+05

. The base voltage for per unit

Interval voltage voltage in  Frequency Cumulative Per cent

number in perunit  physical units  (density) frequency .GE. current value
20 1.0000000  3.43000000E+05 0 0 100.000000
21 1.0500000  3.60150000E+05 1 1 90.000000
22 1.1000000  3.77300000E+05 3 4 60.000000
23 1.1500000  3.94450000E+05 2 6 40.000000
24 1.2000000  4.11600000E+05 1 7 30.000000
25 1.2500000  4.28750000E+05 1 8 20.000000
26 1.3000000  4.45900000E+05 1 9 10.000000
27 1.3500000 4.63050000E+05 1 10 .000000

Mean = 1.15000000E+00  1.14863490E+00

Variance = 9.58333333E-03  8.27819283E-03

Standard deviation = 9.78945010E-02 9.09845747E-02

Statistical distribution of peak voltage at node "C

. The base voltage for per unit printout is

V-base = 3.43000000E+05

Interval voltage voltage in  Frequency Cumulative Per cent
number in perunit  physical units  (density) frequency .GE. current value

21 1.0500000  3.60150000E+05 0 0 100.000000
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14 Analizirati performanse prekidaca, njihovu sinhronizaciju, na 400 kV dalekovodu. Smatra
se da su parametri Jmarti modela dalekovoda poznati u primeru.
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U e
uty
-El_ STAT
T ;
HoH _ BN~~~ e -
p iy | B
U _EI_ STAT L L
o _ HEF
p e

The following is a distribution of peak overvoltages among all output nodes of the last data
card that have the same base voltage.

This distribution is for the maximum of the peaks at all output nodes with V-base =
3.43000000E+05

Interval voltage voltage in  Frequency Cumulative Per cent
number in per unit  physical units  (density) frequency .GE. current value
25 1.2500000 4.28750000E+05 0 0 100.000000
26 1.3000000  4.45900000E+05 8 8 92.000000
27 1.3500000  4.63050000E+05 1 9 91.000000
28 1.4000000 4.80200000E+05 1 10 90.000000
29 1.4500000 4.97350000E+05 2 12 88.000000
30 1.5000000  5.14500000E+05 4 16 84.000000
31 1.5500000  5.31650000E+05 6 22 78.000000
32 1.6000000  5.48800000E+05 6 28 72.000000

33 1.6500000  5.65950000E+05 4 32 68.000000
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Summary of preceding table follows:
Mean = 1.89800000E+00
Variance = 1.15829293E-01

Standard deviation = 3.40337028E-01
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SKLOPNI PRENAPONI

15. (Sabirni¢ki KS)

Na slici je prikazano iskljucenje sabirnickog kratkog spoja (kratkog spoja na odvodu neposredno
iza sabirnica). Sabirnice se napajaju iz mreze nazna¢enog napona 400 kV.

S

E—EZKS

Kratak spoj iza sabirnica koje se napajaju iz mreze

Parametri sistema su:
- ekvivalenta induktivnost mreze: L=5mH,

- ekvivalentna otpornost mreze R=2Q,

- kapacitivnost sabirnica C =10pF,

- temena fazna vrednost elektromotorne sile mreze E = \/E -35/ \/§ =28,58kV .

Ekvivalentna elektromotorna sila mreze se menja po prostoperiodiénom zakonu:
e(t) = E, cos(at + @)

gde je w industrijska ucestanost i ¢ pocetna faza elektromotorne sile.

Odrediti maksimalnu vrednost prelaznog povratnog napona pri iskljuenju sabirni¢kog
kratkog spoja

a) bez uvazavanja napona na elektriénom luku.

b) sa uvazavanjem napona na elektricnom luku AU, =4KkV.

R
AN Y Y

Monofazna ekvivalentna sema za proracun prelaznog povratnog napona pri iskljucenju
sabirnickog kratkog spoj
Resenje: SabrinickiKS



Slika Ekvivalentna sema problema u ATP-EMTP
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Slika Rezultati simulacije u ATP-EMTP

16. (Blizak KS)

Na slici 3 je prikazano isklju¢enje bliskog kratkog spoja (kilometarskog kvara) na vodu koji se
desio na rastojanju d=5km od prekidaca. Sabirnice se napajaju iz mreze naznaenog napona
35kV.

S

m V
M sz

Slika 3: Blizak kratak spoj (kilometarski kvar) na vodu

Parametri sistema su:
- ekvivalenta induktivnost mreze: L, =5mH,

- ekvivalentna otpornost mreze R, =2,
- kapacitivnost sabirnica C, =10pF,
- temena fazna vrednost elektromotorne sile mreze E, = \/§ -35/ \/§ =28,58kV,

- poduzna induktivnost voda |, =0,8 mH/km,



- poduZzna otpornost voda r, =0,6Q/km,
- poduzna kapacitivnost voda ¢, =0,19-10"° pF/km.

Ekvivalentna elektromotorna sila mreze se menja po prostoperiodi¢nom zakonu:
e(t) = E, cos(at + @)
gde je w industrijska u€estanost i ¢ poCetna faza elektromotorne sile.
Odrediti vrednost prvog maksimuma prelaznog povratnog napona pri iskljucenju bliskog
kratkog spoja u slede¢im slu¢ajevima:
a) vod je predstavljen ekvivalentnom Semom sa koncentrisanim parametrima,
b) vod je predstavljen ekvivalentnom Semom sa raspodeljenim parametrima.

R1 Ly Iy P R, L, I
. AM—— = - AN —— =
e Ci=— =—C,

Slika Monofazna ekvivalentna sema za proracun prelaznog povratnog napona pri iskljucenju
bliskog kratkog spoja na vodu

ReSenje: BlizakKS




Isklju¢enje bliskog kratkog spoja na vodu
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17. (TRprazanHod)

Odrediti koliki se prenaponi mogu dobiti pri iskljucenju sa mreze transformatora koji je radio u
rezimu praznog hoda (slika 5). Prekida¢ moze trenutno da prekine struju praznog hoda cija je

vrednost manja od 10 A. Podaci o transformatoru su:
- naznac¢ena snaga transformatora Sp=30 MVA,
- naznaceni napon Un=121 kV,
- struja praznog hoda iph=3 %
- prenosni odnos m=121/36,5 kV/kV,

- ekvivalentna ulazna kapacitivnost namotaja jedne faze Cr=102 F

> T

E P

O



Slika Iskljucenje transformatora u praznog hodu

e Cs=— |W ur| ==GCy %LT

Slika Monofazna zamenska Sema za analizu isklju¢enja transformatora u praznom hodu

ReSenje: TRprazanHod
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Slika 3: Ekvivalentna sema problema u ATP-EMTP
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18. (Prekidanje malih induktivnih struja)

Prikazati napon na induktivnom potosacu koji nastaje zbog naglog se¢enja male induktivne struje
primenom programskog alata ATP. Takode izvrsiti i poredenje ovako dobijenog prenapona sa
naponom koji se dobija na induktivnom potrosacu u slu¢aju kada ne dolazi do secenja struje.

Parametar elemenata na slici su sledeéi:



napon mreze: U,,=10 kV,

induktivnsot mreze: L;=1,3 mH,

kapacitivnost mreze: €'; =3 nF,

otpornost mreze: R;=0,4 Q,

induktivnos spojnog kabla od sabirnica od prekidaca na strani mreze: L,,1=20 pH,
induktivnost spojnog kabla od prekidaca do induktivnog potrosaca: L,,»=23 uH,
omska otpornost sojnog kabla: R,,=0,5 Q,

kapacitivnost induktivnog potrosaca: €5=0,76 UF,

induktivnost induktivnog potrsaca: L,=23 mH,

omska otpornost induktivnog potrosaca: Ro=91 kQ.
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Napon na induktivnom potrosacu u slucaju kada ne dolazi do secenja struje



secenje struje
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Struja kroz prekida¢
30 napon na potrosacu kada postoji secenje struje
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Napon na induktivnom potrosacu u slucaju kada dolazi do secenja struje
Slu¢aj ponovnog paljenja elektricnog luka:

Mogucénost da izvr§Simo ovaj proracun daje nam karica Characteristic u prozoru za dijalog
vremenski kontrolisanog prekidaca.

Parametri prvog ukljucenja 1 iskljucenja zadaju se na kartici Attributes, a drugo, trece ili bilo
koje ponovno ukljucenje 1 iskljucenje zadaje se na kartici Characteristic. Ova kartica prikazana je
na sledecoj slici:
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Nakon pokretanja simulacije dobija se vremenski tok struje kroz prekida¢ kao na slede¢em
grafiku :

struja kroz prekidac pri ponovnom paljenju
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Struja kroz prekida¢ kada dolazi do ponovnih paljenja

19. (Ferorezonansa)

Ispitati pojavu ferorezonanse na Semi prikanaoj na slici. Trofazna mreza nazivnog napona 400
kV prikazana je naponskim izvorom i reaktansom nultor i direktnog redosleda. Fazna efektivna
vrednost napona izvora je 231 kV. Reaktansa nultog redosleda iznosi 10 Q, a direktnog 6
Q.Prekida¢ je ukljucen i iskljucuje se u trenutku 0,020s. Prekida¢ sadrzi kondenzator za
olkSavanje gaSenja elektricnog luka i1 popravljanje nejednake raspodele napona na prekidnim



elementima od 700 pF. Kapacitet sabirnica je 170 pF. Na sabirnice su priklju¢ena tri monofazna
naponska transformatora koji svode napon na 100 V.Kriva efektivne vrednosti napona u funkciji
efektivne vrednosti struje data je u prilozenoj tabeli. Efektivna vrednost struje magnecenja pri
naznac¢enom naponu je 0,004 A, a fluks iznosi 1040 Wb. Aktivni gubici snage u magnetnom kolu
se zadaju preko otpora ¢ija je vrednost 1e8 Q.

lerf [A] Uest [V]

0.0014144 | 162960

0.0024752 | 203640 4C prekid
0.0038896 | 223200 N $reki§qc
Iy x :

0.007072 | 252600

0.0056577 | 244320 é ml: ;B éﬁab I
i A 3 3 i i

0.0106082 | 262560

0.0141442 | 271920

0.0212164 | 280200

0.0282885 | 287280

0.056577 | 299520

0.099 309720

0.212164 | 318840

Resenje: Ferorezonansa

20. (Iskljuéenje voda u praznom hodu)

Analizirati iskljucenje 400 kV voda Beograd - Perdap u praznom hodu u toku 30 ms. Izracunati
zaostale napone u sve tri faze 1 prikazati napone na vodu, kao 1 struje kroz prekidac u sva tri pola.
Sva tri pola prekidaca otvaraju se sinhrono u trenutku 7 ms. Mreza se predstavlja sa izvorom
naizmenicnog napona maksimalne vrednosti 343 kV, 50 Hz, induktivno$¢u 84 mH 1 oto¢nom
granom koja se sastoji od otpornosti 100 Q i kapaciteta 1,5uF. Poduzni parametri 204 km dugog
dalekovoda su:

nulti: 0,528 Q/km, 628 €, 270 m/us,

direktni: 0,058 Q/km, 306 Q, 300 m/us.



Resenje Iskljucenjevodal

Ovakav slucaj je prekidanje male kapacitivne struje neopterec¢enog voda. Sli¢no se javlja i kod
iskljucenja kabla i kondenzatorske baterije. Kapacitivna struja prednjaci u odnosu na napon i
postaje nula u trenutku kada je napon maksimalan. Ako se desi da se kontakti prekidaca razdvoje
u trenutku kada struja nije jednaka nula javlja se gorenje elektri¢nog luka.
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Vremenske promene struja kroz polove prekida;a
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21. (Iskljuéenje voda u praznom hodu)

Analizirati iskljuCenje nadzemnog 204 km dugackog voda sa brzim automatskim ponovnim
uklju¢enjem. Mreza nazivnog napona 400 kV ima snagu trofaznog kratkog spoja S=6066 MVA.
nulti: 0,000528 Q/km, 628 Q, 270 m/us,
direktni: 5,8 10° Q/km, 306 €, 300 m/ps.
Svi polovi prekidaca iskljuéuju se istovremeno nakon 7ms. Petnaest milisekundi nakon
iskljucenja uredaj za automatsko ponovno ukljucenje ukljucuje kontakte prekid¢a i dovodi vod
pod napon. Simulirati korakom od 30 pus napone na pocetku i1 kraju voda u trajanju 0,35 s.



Analizirati i prikazati napone u fazi A, kao i napon mreZe. Analizirati uticaj odvodnosti voda
pomocu otpronosti od 10° Q do 10* Q.

Resenje Iskljucenjevoda?
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Najkriticniji trenutak je 0,22 ms, jer je napon mreZze maksimalan, a napon na vodu isto
maksimalan ali suprotnog polariteta. Amplituda napona na pocetku voda je 786,9 kV, a
amplituda napona mreze je 343 kV. Tranzijentni faktor prenapona je 2,29. Amplituda napon
na kraju voda je 1173,3 kV, pa je koeficijent prenapona 3,42. Ta vrednost je viSa od
vrednosti za pocetak voda, a razlog je odbijanje talasa na kraju voda i poviSenje komponenti
usled Ferantijevog efekta. Ovako dobijena vrednost napona je opasna jer podnosivi sklopni
udarni napon izolacija je 950 kV. Ako bi oto¢na otpornost voda bila 10000 €2, onda bi se vod
znatno brze rasteretio pa bi maksimalna vrednost napona na kraju voda bila 739,5 kV.



15 Napon mreze i napon na kraju voda
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22. (Ukljuéenje voda u praznom hodu)

0.35

Analizirati prenapone pri ukljucenju voda u praznom hodu, koji je bez zaostalog opterecenja.
Nazivni napon mreze je 400 kV, induktivnost mreze 84 mH, a otpornost ima vrednsot 10%
reaktanse. Vod se prekidacem dovodi pod napon kada je trenutna vrednost napona mreze
maksimalna. Poduzni direktni parametri 50 km dugog dalekovoda su: 0,003 Q/km, 1 mH/km, 11
nF/km. Karakteristicna impedansa je 301 €, a brzina prostiranja talasa po vodu e 291,3 m/ps.

Primeniti monofazni model voda sa koncentrisanim i sa raspodeljenim parametrima.
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Amplituda napona na kraju voda je 676,6 kV, pa je koeficijent prenapona 2,07. Ovakav
rezultat je tacniji jer se prenaponski talas prostire po vodu, dok kod skoncentrisanog voda ne
postoji prelamanje i odbijanje talasa.

Vod sa raspodelienim i skoncentrisanim parametrima
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Amplituda napona na kraju voda sa skoncentrisanim parametrima je 643,8 kV, pa je
koeficijent prenapona 1,97.

ATMOSFERSKA PRAZNJENJA U NADZEMNE VODOVE

23. (slican 23. sa veZbi) Prikazati napon na vrhu Gelicno-resetkastog stuba, koji nastaju pri

udaru groma u vrh stuba. Struja groma je linearno- rastu¢eg cela i konstantnog zacelja,
beskonacnog trajanja. Trajanje Cela je 2 pus, a amplituda strujnog talasa iznosi 30 kA. Koeficijent
medusobne sprege izmedu provodnika i zastitnog uzeta je 0,3. Vod ima jedno zastitno uze, koje
se prostire na obe strane stuba. Karakteristicna impedansa zaStitnog uzeta je 330 Q. Stub
predstaviti kratkim vodom karakteristicne impedanse 165 €, a visina stuba je 30 m. Brzina
prostiranja talasa po stubu 1 zastitnom uzetu je 300 m/us. Impulsna otpornost uzemljivaca iznosi
10 Q. Zanemariti uticaj faznih provodnika.
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24. Na slici je prikazana zamenska $ema 110 kV postrojenja. Prikazana su dva raspona (tri
stuba). Sema postrojenja je, sa aspekta atmosferskih praznjenja, najnepovoljnija moguca - usled
remonta ili kvara na sabirnice su prikljuc¢eni samo jedan vod i jedno transformatorsko polje.
Vrednosti karakteristi¢nih impedansi i duzine prikazani su na slici, a brzina prostiranja talasa po
svim provodnicima je 300 m/ps. Za transformator nazna¢enog napona 123 kV odabran je stupanj
izolacije 550 kV. To je vrednost udrnog atmosferskog podnosivog napona. Podaci 0 svim
ostalim elementima postrojenja potrebnih za koordinaciju izolacije dati su na slici.

Potrebno je izvrsiti koordinaciju izolacije energetskog transformatora u odnosu na
atmosferske prenapone, primenjujuci softverski alat ATP-EMTP.

b) Analizirati slucaje kada ne postoji zemljovodno uze.

¢) Analizirati slucajeve kada se praznjenje dogodi na sredini raspona u zemljovodno uze i u

fazni provodnik.
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ReSenje:

Sema postrojenja je sa aspekta atmosferskih praznjenja najnepovoljnija moguéa — usled remonta
ili kvara na sabirnice su priklju¢eni samo jedan vod 1 jedno transformatorsko polje.



U proracunu ¢e biti izraCunat napon na elementima postrojenja u slucaju kada grom udara u prvi
stub do stanice, jer su tada parametri amplitude i struje groma najveci. Veliki broj istrazivaca se
slozio da za amplitudu struje groma treba uzeti 121 kA, a za strminu 43 kA/us jer je verovatnoca
njihovog premasenja, prema Bergerovoj raspodeli izmerenih vrednosti, manja od 2%.

Jedini mogu¢i postupak koordinacije izolacije za opremu sa neobnovljivom (¢vrstom) izolacijom
je deterministicki, jer se ne sme dozvoliti nijedan proboj. Klasi¢an (deterministicki) postupak se
izvodi tako Sto se odabere podnosivi udarni napon celokupne opreme, koji je u ovom slucaju 550
kV. Zatim se bira odvodnik prenapona tako da ograni¢i napon kod energetskog tranformatora na
478 kV. On je manji zbog koeficijenta sigurnosti od 1,15 koji se preporucuje usled starenja
izolacije. Cilj simulacije je da utvrdi da li je najvazniji element, energetski transformator,
zaSti¢en, odnosno da li koordinacija izolacije pravilna.

Potrebno je formirati simulacioni model. Tac¢nost simulacije prelaznih procesa u
visokonaponskim postrojenjima usled atmosferskih praznjenja u prikljucne vodove zavisi od
izabrane zamenske Seme kojom se elementi postrojenja modeluju. Model za analizu atmosferskih
prenapona u visokonaponskim postrojenjima obuhvata sledece elemente:

- vazdusni vod, prikljucen na sabirnice postrojenja, po kome nailaze prenaponski talasi.

- vod se modeluje kao monofazni sa odredenim rasponima. Najéesée je dovoljno
modelovati prva dva raspona ispred postrojenja. Vod se predstavlja faznim
provodnicima i zastitnom uzadi ukoliko ona postoje,

- stubovi se modeluju kao kratki vodovi, sa otpornostima uzemljenja i presko¢nim
karakteristikama izolacije,

- rasklopna oprema, merni i energetski transformatori modeluju se samo ulaznim
kapacitivnostima,

- upostrojenju je vazno modelovati sve povezne vodove izmedu elemenata, kao 1 spust od
faznog provodnika i odvodnika prenapona i vezu odvodnika prenapona sa
uzemljivacem.

Pri proraunima prenapona u elektroenergetskim sistemima atmosfersko praznjenje se modeluje
preko strujnog talasa koji nailazi po kanalu groma. Strujni talas je modelovan kao talas linearno
rastuceg Cela i linearno opadajuceg zacelja. Budu¢i da se radi o klasicnom metodu koordinacije
izolacije, usvaja se strujni talas sledecih karakteristika:

- amplituda talasa: 121 kA,
- strmina talasa: 43,3 kA/ps,

- trajanje Cela: 2,8 ps,



- trajanje zacCelja: 50 pus.

Kanal groma se modeluje neograni¢eno dugackim vodom karakteristi¢ne impedanse Zg po kome
nailazi prenaponski talas. Kako se ovde radi o strujnom talasu predstavljinom strujnim
generatorom, to je karakteristi¢na impedansa kanala groma u simulacionom modelu vezana
oto¢no strujnom generatoru. Prosecne vrednosti karakteristi¢ne impedanse iznose 100 do 500 Q

pri velikim amplitudama struja. U ovom primeru izabrana je vredn

Probes & 3-phase

Branch Linear

Branch Nonlinear

Frequency comp.

Standard Component...

Lines/Cables >
| Switches >
o C) Sources > DC type 11
Machines > Ramp type 12
Transformers > Slope-Ramp type 13
AC type 14
MODELS > Surge type 15
dars % Heidler type 15
User Specified > Standler type 15

Cigré type 15
TACS source

AC 3-ph. type 14
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Izbor modela izvora atmosferskog praznjenja

Na sledecoj slici prikazan je prozor za podeSavanje parametara strujnog talasa.

Component: Slope_ra.sup X |
Attributes I
DATA VALUE | |noDE PHASE NAME
Amp 121000 SR 1
T0 28E-6
Al 60500
T 5E-5
TSta 0
TSto 9.78e-H
Order: h Label: |I
Comment: I
Type of source )
(¢ Curmrent [ Hide
-
" Voltage
")'@—‘ oK | Cancel | Help

Prozor za podesavanje parametara strujnog talasa



Znacenja parametara u prozoru za podesavanje:
- Amp — amplituda izvora,
- TO - trajanje ¢ela u sekundama,
- Al - vrednost funkcije u amperima u trenutku T1,
- T1-vreme u sekundama, koje definiSe opadajuéi nagib,
- TSta—trenutak kada se aktivira izvor,
- TSto — trenutak kada izvor postaje neaktivan.

Naponski, strujni i energetski transformatori, kao i1 prekida¢i su modelovani svojim ulaznim
kapacitivnostima:

- Cnt — kapacitivnost naponskog transformatora, 300 pF,

- Cst — kapacitivnost strujnog transformatora, 700 pF,

- Cet — kapacitivnost energetskog transformatora, 3 nF,

- Cp —kapacitivnost prekidaca u zatvorenom polozaju, 500 pF.

Probes & 3-phase >
Branch Linear y Resistor Component: Cap_Rs.sup X ‘
B Attrib
Branch Nonlinear > Capacitor Pl
Lines/Cables ) Inductor DT VALlE BUDC koI NAME
. C 310 From 1
Switches 5 RLC Ks 0 To 1 |
_L Sources > RLC3ph
T Machines b B3R
RLC-D 3-ph
Transformers >
c U(O) Order: |0 Label
MODELS ) L10) ]
TACS N omment:
Output I Hide
User Specified ) T - -
Frequency comp. > [~ $¥intage.]
Standard Component...
—|H oK | Cancel Help

Izbor i podesavanje kapacitivnosti

Odvodnik prenapona u simulacionom modelu modelovan je pseudolinearnim otpornikom, koji
ima oznaku ,,NLINRES — nonlinear current — dependent resistor TYPE 99%. Na slici 5.5 je
prikazano kako pronaci ovaj model. Zavisnost napona od struje definisana je pravolnijskim
segmentima. Kartica elemenata ima dve stranice, koje su prikazane na slici 5.6 i u koje se
upisuju odgovarajuci parametri.
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Component: Nlinres.sup X
Characteristic
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Prozor za podeSavanje modela odvodnika prenapona

Parametri na kartici Attributes su slededi:
- Vflash — presko¢ni napon iskrista,

- Tdelay — minimalno vreme u sekundama u toku kojeg je iskriste kratko spojeno,
- Jump — proracun poc¢inje na segmentu broj Jump i iznosi 0,

- VSEAL —iznosi 0.

Parametri na kartici Characteristic formiraju karakteristiku odvodnika prenapona.lzolacija je u
ovom primeru modelovana na najjednostavniji nacin — kao naponski kontrolisan prekidac
»SWITCHVC Voltage-controlled switch® ¢iji su izbor i podesavanje prikazani na sledecoj slici.



Probes & 3-phase >
Branch Linear >
Branch Nonlinear >
Lines/Cables >
,;& Switches >
1
Sources >
Machines >
Transformers >
MODELS >
TACS >
User Specified >
Frequency comp. >

Standard Component...

Switch time controlled
Switch time 3-ph
Switch voltage contr.

Diode (type 11)

Valve (type 11)

Triac (type 12)

TACS switch (type 13)

Measuring

Statistic switch
Systematic switch

Lcmpenent: Switchvcsugs

Aftioutes [
DATA P&us | [nooE FHASZ  [NaME
T< E SWFE |
Tds 2001 SWT 1 |
Imar J
v 150000
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Izbor i podesavanje naponski kontrolisanog prekidaca

Parametri naponski kontrolisanog prekidaca su:

- T-cl — vreme u sekundama posle kojeg se prekidaé¢ zatvara, u ovom slucaju 0,

- T-de — minimalno vreme u sekundama koje prekida¢ ostaje zatvoren, 0,001,

- Imar —iznosi 0,
- Vflash — presko¢ni napon koji ovde priblizno iznosi 450000 V.

U stvarnosti, karakteristika izolacije je sloZenija jer je za kratka cela talasa presko¢ni napon visi.

Sve sabirnice se modeluju kao monofazni vodovi sa raspodeljenim
parametrima.
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Machines >

Transformers >

MODELS >

TACS >
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Izbor monofaznog voda sa raspodeljenim parametrima
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Dalekovodni stubovi su modelovani kao kratki vodovi konstantne karakteristicne impedanse na
¢ijem se drugom kraju nalazi otpornost uzemljenja. Dobijanje karakteristi¢ne impedanse stuba
tipa Jela slede¢im izrazom:

2(H?+R?)

Zs = 30 ln[ RZ

]

T — 7 H
L]

Stub tipa Jela sa oznakama dimenzija

- H=20,6m,
- R=175m,
- Zs=169 Q.

Sva uzemljenja stubova modelovana su kao otpornici vrednosti 20 Q.

Fazni provodnici su modelovani kao vodovi sa raspodeljenim parametrima, uz pretpostavku da je
do povratnog preskoka doslo na najvisem provodniku. Fazni provodnik se modeluje
karakteristicnom impedansom Z¢ i odredenom duZinom d.

Z: = 60In22eL

Rekv

Her= Hy - gfp

- Hef - efektivna visina faznog provodnika iznad zemlje,
- Hy - visina veSanja provodnika na stubu,
- fp- ugib faznog provodnika na sredini raspona,
- Rekv— ekvivalentni polupre¢nik snopa,
- Ru=0,0085m,
- Hst=17,3m,
- f=4,6m,
- Hef=143m,
- Zf=487 Q.
Karakteristicna impedansa zastitnog uzeta se racuna prema formulama:

4 = 60InZ2eL
Ru




Gde su:

- Hef - efektivna visina zastitnog uzeta iznad zemlje,

- Hst - visina stuba,

Her= Hst - gf

- f-ugib zastitnog uZeta na sredini raspona,,

- Ru— poluprec¢nik uzeta

- Ru=0,0045 m,
- Hst=20,6m,
- f=0,2m,
- Hef=20,46 m,
- Zu =547 Q.
Component: Linezt_1.sup X ‘
Attributes |
DATA [vaLUE NODE PHASE  [NAME
R/ 0] From 1
Z 380 To 1 |
v 300000000
Order: |0 Label
Comment: l
Lines
Length[5 [m ILINE Conductance I™ Hide
@I ] & G=0 -
Dutput - @ Zyv )
utput |No 2t " G=R*C/L  gVintage.1
| Cancel Help

Prozor za podesavanje voda sa raspodeljenim parametrima

Poduzne otpornosti svih faznih provodnika, sabirnica, kao i zastitne uzadi, jednaki su nuli.
Brzina prostiranja talasa ista je za sve elemente 1 pribliZzno je jednaka brzini svetlosti, odnosno
300 000 km/s. Pre izvodenja simulacija neophodno je izvrs$iti podeSavanja vezana za vremenski

korak i trajanje simulacije. Ovo podesavanje prikazano je na sledecoj slici.
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Simulacioni model prikazan je na slici ATP Settings
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Simulacioni model postrojenja, definisan programom ATP/EMPT
Nakon formiranja i podeSavanja simulacionog modela, sledi i pokretanje (run) simulacije. Za

dobijanje grafika koristen je programski alat PlotXY. Na narednoj slici prikazani su naponi na

naponskom transformatoru (¢vor 7), sabirnicama (¢vor 20) i1 energetskom transformatoru (¢vor
35).
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transformatoru



