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Predgovor

Ovaj rukopis nastao je na osnovu predavanja na redovnim studijama iz predmeta Teh-
nika visokog napona 1 (prenaponi i koordinacija izolacije u elektroenergetskim mrezama),
manjim delom Tehnika visokog napona 2 (izolacija u tehnici visokog napona, visokonapon-
ski ispitni uredaji za laboratorije za visoki napon i visokonaponska merenja), predmeta
Visokonaponska oprema (fizika sklopnih operacija u elektroenergestkim mrezama), preda-
vanja na magistarskim, kasnije master studijama i predavanja na doktorskim studijama
iz predmeta Prelazni procesi u elektroenergetskim sistemima.

Rukopis je takode rezultat sopstvenog razvoja racunarskih programa za proracun
sklopnih i atmosferskih prenapona od 1974, kao specijalizovanih softvera, u doba kada su
ovakvi prorac¢uni bili na pocetku razvoja. U meduvremenu su razvijani u svetu razliciti
akademski i komercijalni programi za reSavanje prelaznih rezima u razli¢itim oblastima
elektrotehnike. Neki od tih programa su koriS¢eni za reSavanje problema iz prakse koji
su opisani u ovom rukopisu. Program "Grom" za proracun atmosferskih prenapona i
procenu rizika kvara izolacije u statistickom pristupu koordinacije izolacije i "Komut" za
prorac¢un sklopnih prenapona su razvijani na Fakultetu i koriséeni za sopstvene potrebe i
edukaciju studenata.

Za resavanje prakti¢nih problema i studija koji su opisani u primerima, pored sop-
stvenih programa razvijenih na Fakultetu, kori§¢eni su programi "AtpDraw" kao gra-
ficki predprocesor programa EMTP-atp (Elektromagnetic Transient Program -Alternative
Transient Program) [26], zatim "MatLab" [29] sa alatkom "SimPowerSystems" i drugim
alatima, kao i program "DigSilent PowerFactory" (Digital Simulation and Network Calcu-
lation), [114]|. Za rad sa ovim programima se danas studenti Energetskog odseka obucavaju
na racunarskim vezbama paralelno sa laboratorijskim vezbama.

Rukopis je podeljen na dva dela. Prvi deo ¢ine teorijska objasnjenja modelova-
nja pojedinih elemenata elektroenergetskih sistema, parametri atmosferskih praznjenja i
njihovo modelovanje, kao i objasnjenja primenjenih rac¢unskih metoda za simulaciju pre-
laznih rezima. Drugi deo ¢ine odabrani primeri iz prakse u kojima su resavani problemi
za razli¢ite narucioce.

Zahvaljujué¢i primeni racunarskih programa, kao i eksperimentalnim istrazivanjima,



uraden je veéi broj studija, projekata i ekspertiza za domace i inostrane narucioce. Istrazi-
vanja su radena najviSe u oblasti koordinacije izolacije i izboru prenaponske zastite. Pored
toga, radena su istrazivanja u razvojne svrhe, kao i ekspertize u sluc¢ajevima havarija.

Namena ovoga rukopisa je da pomogne studentima i inZenjerima da sagledaju nacine
reSavanja konkretnih inZenjerskih problema koriséenjem numerickih simulacija prelaznih
rezima. Osim toga, rukopis moze da pomogne razumevanju nekih principa modelovanja
koji se koriste kod savremenih programa za modelovanje prelaznih procesa.

Doprinos u ovoj oblasti dao je veéi broj diplomaca, studenata magistarskih studija,
kasnije master studija i doktoranata.

Ovom prilikom zelim da zahvalim svima koji su pomogli razvoju ove oblasti kroz
svoje studentske ili zavrSne radove, kao i kolegama sa kojima sam saradivao na resSavanju
razli¢itih prakti¢nih problema.

Doprinos prakti¢nim rezultatima u realizaciji projekata i studija koji su navedeni u
primerima, kao i nau¢nim istrazivanjima ¢iji su rezultati opisani u rukopisu i citirani u
referencama, dale su sledece kolege:

Dr. Tomislav Raji¢, docent na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu.

Dr. Jovan Mikulovié, redovni prof. na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu.

Dr. Mladen Banjanin, vanredni prof. na Elektrotehnickom fakultetu u Istoénom Sara-
jevu.

Dr. Mileta Zarkovié, vanredni prof. na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu.
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Eksperimentalna istrazivanja koja su opisana, izvrSena su zahvaljujuci velikom zna-
nju i vestini Ratka Kovacic¢a, dipl. ing, spoljasnjeg saradnika.
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Deo 1

Teorijski opis metoda 1 modela



Poglavlje 1

Prorac¢uni prelaznih procesa

Danas je razvijen veliki broj razli¢itih programa za prorac¢une brzih elektromagnetnih
prelaznih procesa u elektricnim mrezama, a neki su specijalizovani za elektroenergetske
mreze.

Svi prelazni procesi u elektroenergetskim mrezama se mogu podeliti na tri grupe:

1. Veoma brzi elektromagnetni prelazni rezimi usled atmosferskih praznjenja,

2. Prelazni rezimi nastali radom sklopnih aparata, koji se mogu po frekvencijama po-
deliti na dve podgrupe:

e Ultra brzi prelazni rezimi u oklopljenim i gasom SF6 izolovanim postrojenjima
(GIS) usled operacija rastavljaca, sa frekvencijama i preko 100 MHz,

e Sklopni prenaponi u mrezama usled rada prekidaca, sa frekvencijama od neko-
liko stotina do 10 MHz.

3. Spori elektromehanicki prelazni rezimi, koji nec¢e biti predmet ovog rukopisa.

Po nacinu modelovanja svi elementi se mogu podeliti u dve grupe:

e Elementi predstavljeni rasporedenim parametrima,

e Elementi predstavljeni koncentrisanim parametrima.

Pri resavanju prelaznih procesa usled atmosferskih prenapona se se mogu svi ele-
menti predstaviti sa rasporedenim parametrima, stim Sto se neki elementi koji su po
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svojoj prirodi sa koncentrisanim parametrima ekvivalentiraju kratkim vodovima. Takav
je slucaj sa indukivitetima i kapacitetima. Koncentrisani omski otpori se ekvivalentiraju
beskonac¢no dugim vodovima.

Pri prora¢unu sklopnih prenapona se mogu elementi koji su po svojoj prirodi sa ra-
sporedenim parametrima ekvivalentirati koncentrisanim parametrima. Na primer vodovi
se mogu ekvivalentirati sa vise II ili [' cetvorokrajnika, mada se time gubi na tacnosti.
Stoga je dobro koristiti modele vodova kao elemente sa rasporedenim parametrima, a
ostale elemente sa koncentrisanim parametrima.

Prilikom modelovanja prelaznih procesa u elektroenergetskim mrezama nailazi se na
problem nelinearnih elemenata. Postoje dve vrste nelinearnosti, ilustrovane sa tipi¢nim
primerima:

e Amplitudno nelinearni elementi

1. nelinearni otpornici odvodnika prenapona.
2. Pojava korone na vodovima.

3. Nelinearna karakteristika magneéenja transformatora,

e Frekvencijski zavisni nelinearni elementi (kod nadzemnih vodova frekvencijski zavi-
stan povratni put kroz zemlju, kao i povrsinski efekat kod faznih provodnika nad-
zemnih vodova i kablova).

Pored nelinearnosti bitna je nestacionarnost elemenata. Pod nestacionarnoséu se
podrazumeva promena karakteristika nekog elementa u toku vremena. Jedan od eleme-
nata koji je nestacionaran je prekidac, koji u toku vremena menja polozaj svojih konta-
kata.

U ovom rukopisu ¢e biti date osnovne koncepcije prorac¢una atmosferskih prenapona,
sa posebnim naglaskom na statisticki prilaz koordinaciji izolacije vodova i postrojenja.

U sluc¢aju prorac¢una atmosferskih prenapona se po pravilu koriste jednopolne Seme.
Kod modelovanja nadzemnih vodova se modeluje najvisi fazni provodnik i zastitno uze
iznad njega. Na primer, ako razmatramo slucaj udara groma u zastitno uze ispred po-
strojenja, tada povratni preskok nastaje prema najvisem faznom provodniku, a u slucaju
horizontalnog rasporeda provodnika preskok nastaje na fazi koja je najbliza metalnoj
konstrukeiji stuba. U sluc¢aju srednjenaponskih ili niskonaponskih vodova moze se pred-
postaviti da dolazi do preskoka na mestu udara izmedu faza. Nadalje se prostiranje talasa
dogada po toj fazi ka objektu koji se analizira. To znaci da nema potrebe da se analiziraju
procesi na drugim fazama.

Jedini izuzetak je statisticka analiza broja preskoka na visokonaponskim vodovima
kod koje zelimo da napravimo razliku izmedu broja jednopolnih kvarova koje iskljucuje
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sistem brzog automatskom ponovnog ukljucenja (APU) i vigefaznih kvarova koje prekidac
iskljucuje tropolno i ¢eka naredbu za ponovno ukljucenje.

Takode ¢e biti dati osnovni principi prorac¢una sklopnih prenapona, koji su zajednicki
za veé¢inu programa koji se danas koriste. U rukopisu su dati generalni principi metoda
proracuna, koji olakSavaju razumevanje rada pojedinih programa.
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