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Predgovor

Prvi deo rukopisa nastao je na osnovu predavanja koje sam drzao na redovnim studijama
iz predmeta Tehnika visokog napona 1 (prenaponi i koordinacija izolacije u elektroener-
getskim mrezama), manjim delom Tehnika visokog napona 2 (izolacija u tehnici visokog
napona, visokonaponski ispitni uredaji za laboratorije za visoki napon i visokonaponska
merenja), predmeta Visokonaponska oprema (fizika sklopnih operacija u elektroenergest-
kim mrezama), predavanja na magistarskim, kasnije master studijama i predavanja na
doktorskim studijama iz predmeta Prelazni procesi u elektroenergetskim sistemima.

Rukopis je i rezultat sopstvenog razvoja racunarskih programa za prorac¢un sklopnih
i atmosferskih prenapona, kao specijalizovanih softvera, u doba kada su ovakvi proracuni
bili na pocetku razvoja. U meduvremenu su razvijani u svetu razli¢iti akademski i komer-
cijalni programi za reSavanje prelaznih rezima u razli¢itim oblastima elektrotehnike.

U drugom delu prikazano je reSavanje problema iz prakse kroz studije, ekspertize i
razvoj uredaja. U navedenim primerima, pored sopstvenih programa razvijenih na Fakul-
tetu, kori$éeni su programi "AtpDraw" kao graficki predprocesor programa EMTP-atp
(Elektromagnetic Transient Program -Alternative Transient Program) [26], kao i drugi
komercialni programi opisani u [29] i [114]. Pored ra¢unarskih simulacija, u primerima su
prikazana i eksperimentalna istrazivanja, uradena za domace i inostrane narucioce. Istra-
zivanja su radena najviSe u oblasti koordinacije izolacije i izboru prenaponske zastite, kao
i ekspertize u slucajevima havarija.

Namena ovoga rukopisa je da pomogne studentima i inZenjerima da sagledaju nac¢ine
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.

ProSireni su primeri koje se odnosi na sopstveni razvoj udarnog naponskog genera-
tora i delila napona za udarne napone do 1 MV, za industrijsku laboratoriju za visoki
napon, koja je trenutno u fazi razvoja, kao i postojec¢i udarni generator do 300 kV u La-
boratoriji za visoki napon ETF, Beograd. Doprinos razvoju Laboratorije za visoki napon
na ETF, kao i industrijske Laboratorije ELBI Valjevo, dao je vlasni i direktor firme ELBI
Zivorad Cvetkovié, dipl. ing, bez ¢ije pomodéi izrada udarnih generatora ne bi bila moguca.
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Doprinos u ovoj oblasti dao je veéi broj diplomaca, studenata magistarskih studija,
kasnije master studija i doktoranata. Posebno zahvaljujem Milanu Jankovi¢u, dipl.ing.
za realizaciju udarnog strujnog generatora za ETF kroz svoje postdiploske aktivnosti.

Doprinos prakti¢nim rezultatima u realizaciji projekata i studija koji su navedeni u
primerima, kao 1 nau¢nim istrazivanjima ¢iji su rezultati opisani u rukopisu i citirani u
referencama, dale su sledeée kolege:

Dr. Tomislav Raji¢, vanredni prof. na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu.

Dr. Jovan Mikulovié, redovni prof. na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu.
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jevu.
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Dr.Zlatan Stojkovi¢ redovni prof. u penziji na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu.
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Deo 11

Primeri prorac¢una prelaznih procesa



Primer 1

Zastitno uze na vodovima srednjeg
napona

Zastitna uzad mogu da uticu na sledeée karakteristike srednjenaponskih nadzemnih vo-
dova:

e broj preskoka na nadzemnim vodovima usled atmosferskih praznjenja,

e amplituda struja jednopolnih kvarova u sistemima sa uzemljenom neutralnom tac-
kom,

e visina napona dodira i koraka u postrojenjima ili u blizini postrojenja u sistemima
sa uzemljenom neutralnom tackom,

e veci investicioni troskovi pri izgradnji vodova za zaStitnim uzetom,

e potrebno je dodatno mehanicko ojacanje stubova zbog veéeg naprezanja pri snegu i
vetru.

Na ovom mestu ¢e se analizirati samo uticaj zastitnog uzeta na broj preskoka usled
atmosferskih praznjenja za srednjenaponske mreze razli¢itog nazivnog napona.

Po pravilu se na vodovima nazivnog napona 110 kV ili vise uvek koriste zaStitna
uzad jer znacajno smanjuju broj preskoka usled atmosferskih praznjenja. Razlog je $to
je presko¢ni udarni napon izolacije vodova dovoljno veliki da pri udaru u zastitno uze
uticaj odvodenja struje kroz stub i zemlju smanjuje napon na stubu da se spre¢i povratni
preskok. Izuzetak mogu da budu vodovi 110 kV sa jako velikim otporom uzemljenja
stubova.
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Vodovi srednjih napona 10 kV i 20 kV imaju nizak presko¢ni napon izolatora. Uko-
liko bi vodovi imali zaStitno uze, svaki udar u uze bi prouzrokovao povratni preskok zbog
porasta napona na uzemljivacu stuba i induktivnom padu napona duz stuba. Iz tog ra-
zloga se ne stavlja zastitno uze na vodove 10 i 20 kV. Vodovi 35 kV su na granici, pa ¢e
iz tog razloga ovi vodovi biti analizirani.

1.1 Analiza voda nazivnog napona 35 kV

Na slici 1.1 prikazana je ekvivalentna Sema 35 kV nadzemnog voda sa uzetom, koji mo-
delovan sa 3 raspona. Srednji raspon je pogoden atmosferskim udarom, ¢ija je pozicija
varirana duz raspona u 5 tacaka. Druga dva raspona su sluzila za verniju simulaciju
uticaja ostatka mreze na refleksije talasa. Preskok je modelovan volt sekundnom karak-
teristikom izolacije (V-t metoda), koja je ranije opisana. Korigéen je programski paket
GROM, mada se moze koristiti bilo koji program za prorac¢un tranzijetnih prenapona pri
atmosferskim udarima.

37
39 7 5 23 2 3
=) 7 & 8 i is 19 16 23 X 24°
J y

2 4 10 12 18 20 26 28

~ E
16 3 31 32 114 33 32 34 121 35 33 36 30

S

Slika 1.1: Ekvivalentna Sema sistema za modelovanje povratnog preskoka

U analizama je izvrSen proracun godi$njeg broja preskoka usled udara groma u
raspon, sveden na 100 km, kada je vod sa zaStitnim uzetom ili bez uzeta.

Pri prorac¢unu su koriséeni podaci o srednjim duzinama raspona i srednjim visinama
stubova za ceo vod. Otpornost uzemljenja stubova je varirana u $irokom opsegu da bi se
doslo do kriterijuma kada su zastitna uzad neophodna, a kada nisu.

Analiza je izvrSena na osnovu srednjih vrednosti geometrijskih podataka za ana-
liziran dalekovod nazivnnog napona 35 kV, koji su dati u tabeli 1.1. U jednopolnoj
ekvivalentnoj Semi kori§¢ena je samo gornja faza trofaznog voda, koja je najugrozenija.

Sledeci podaci ne uti¢u bitno na rezultate prora¢una godisnjeg broja preskoka usled
atmosferskih udara, pa se mogu usvajati bez obzira na naponski nivo:
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Tabela 1.1: Tipi¢ni geometrijski podaci za nadzemni vod 35 kV

Visina stuba Visina Duzina | Presek | Presek
do vrha gornje faze | raspona | uzeta faze
(m) (m) | (m) | (mm?) | (mm?)
22 16 100 35 95

1. polupre¢nik ili povrSina poprecnog preseka zastitnog uzeta,
2. poluprecnik faznog provodnika,

3. duzina raspona kod analize broja preskoka na vodovima bez primene linijskih od-
vodnika prenapona.

Parametri koji bitno uti¢u na broj preskoka usled atmosferskih udara su sledeci:

1. podnosivi udarni napon izolacije (zavisi od nazivnog napona voda),
2. otpornost uzemljenja stuba,

3. visina stuba.

U narednim primerima se nece se navoditi parametri sistema koji ne uti¢u bitno na
broj kvarova usled atmosferskih udara.

Preskoc¢na karakteristika izolatorskog lanca sa zastitnim rogovima ima vazan uticaj
na rezultate. Izabrana je V-t metoda, objaSnjena u poglavlju 7.5.1 data je izrazom 7.78
na strani 235 (I deo). Odabrane su sledece empirijske konstante za modelovanje presko¢ne
karakteristike metodom V-t karakteristike:

K1 = 400 x d (kVps)

Ky = 710 (kV/m) (1.1)
A, = 0.75
d = 0.348 (m)

Prora¢un je ponovljen za 35 kV vod bez zastitnog uzeta. Analizirana faza se nalazi na
vrhu stuba. Visina faze je identi¢na za vod sa uzetom i vod bez uZeta. Izolator je na
vodu bez uzeta oznacen kao iskriSte, za razliku od voda sa zaStitnim uzetom kod koga
je iskriste sastavni deo stuba i nije istaknuto u Semi. Zamenska $ema u programu Grom
data je na slici 1.2

Na slici 1.3 prikazan je godi$nji broj povratnih preskoka na 100 km za 35 kV vod sa
zaStitnim uzetom, kada se varira otpor uzemljenja od 10 €2 do 280 €2, §to odgovara opsegu
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Slika 1.2: Ekranski prikaz zamenske Seme nadzemnog voda bez zastitnog uzeta u analizi
broja preskoka

specifinog otpornosti tla od 100 2m do 2500 Qm za prstenasti uzemljiva¢ poluprecnika
3.3 m, prema izrazu 7.64, na strani 220. Nacrtan je na istoj slici i slu¢aj praznjenja u fazni
provodnik, kod konstrukcije voda bez zastitnog uzeta, a svi ostali geometrijski odnosi su
ostali isti. U tom slu¢aju broj preskoka uopste ne zavisi od otpora uzemljenja, jer udar
u fazni provodnik dovodi do porasta napona na izolaciji stuba nezavisno od otpornosti
stubova.

yodidnji broj preskoka na 35 kV vodu

70
60
50
40 ~
30
20
10 ~

—Udar u uze

— Udar u fazu |

N(1/100 km, god)

0 40 80 120 160 200 240 280
Otpor uzemljenja (£2)

Slika 1.3: Godisnji broj preskoka na 100 km za 35 kV vod pri udaru zastitno uze ili u fazu
za razlic¢ite otpore uzemljenja

Sa slike 1.3 se vidi da pri otpornosti uzemljenja stubova od 190 € broj preskoka
pri udaru u zastitno uze ili praznjenja u fazni provodnik bez zastitnog uzeta je prakti¢no
identican. Pri manjim otpornostima uzemljenja zaStitno uze ima zaStitnu ulogu jer se
smanjuje broj ispada vodova usled povratnog preskoka. Pri ve¢im otpornostima uzemlje-
nja broj preskoka usled udara u zastitno uze je veci zbog vece atraktivne zone voda, posto
je zastitno uze na vecoj visini od faznog provodnika.
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1.2 Uticaj nazivnog napona voda na broj preskoka

Analiza je izvrSena za vodove nazivnog napona 10 kV, 20 kV i 35 kV identi¢ne geometrije
da bi se ustanovilo pri kojim vrednostima otpora uzemljenja stubova postaje broj preskoka
sa zaStitnim uzetom veéi od broja preskoka identi¢cnog voda bez zaStitnog uzeta. Mora
se naglasiti da se visine i ostali parametri stubova i duzine raspona razlikuju za razli¢ite
naponske nivoe, a taj faktor u ovoj analizi nije uzet u obzir.

Na slici 1.4 prikazana je kriti¢na otpornost uzemljenja stuba pri kojoj je broj pre-
skoka na vodu sa zaStitnim uzetom veéi od slucaja bez uzeta.

Kriticna otpornost u funkciji napona voda
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Slika 1.4: Kritiéna otpornost pri kojoj je broj preskoka sa zasStitnim uzetom veéa od
sluc¢aja bez uzeta

Vidi se da je za viSe vrednosti nazivnog napona voda pogodno dejstvo zaStitnog
uzeta izrazen i za velike vrednosti otpora uzemljenja.

Pored otpornosti uzemljenja stubova, na odluku da li nam treba zastitno uze za
odredeni naponski nivo zavisi i od sledec¢ih faktora:

vaznosti pouzdanog napajanja po razmatranom vodu,

grmljavinske aktivnosti na podrucju voda,

ekonomski aspekti povecanih investicionih troskova za postavljanje zastitnog uzeta
i pojacanje mehanicke konstrukcije stubova,

e uticaj na intenzitet i raspodelu struja kratkih spojeva,
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e uticaj na napone dodira i koraka u blizini postrojenja ili dalekovodnih stubova kada
su postavljena zastitna uzad.

Zahvalnica

Primer je nastao na osnovu studije pod nazivom "Sagledavanje moguénosti zamene faznih
provodnika 70 mm? provodnicima 95 mm? u cilju poveéanja propusne moéi dalekovoda
Suva separacija sa stanovisSta koordinacije izolacije u RB Kolubara". Studija je radena
2011 god. Analiza je na ovom primeru dopunjena uticajem nazivnog napona sistema na
broj preskoka na vodovima srednjeg napona.



Primer 2

Udar u gromobransku instalaciju
objekta

2.1 Opis objekta i problema koji se pojavljivao

U industrijskom objektu se dogodio veéi broj kvarova suvih transformatora 10/0.4 kV
za vreme grmljavinskih oluja. IzvrSena je analiza sa ciljem da se utvrdi uzrok kvarova i
odgovaraju¢im merama spre¢i ponavljanje. Utvrdeno je da atmosferski prenaponi usled
udara u nadzemni deo mesovitog voda 10 kV, koji se kablovskim prilazom vodi do objekta
nisu uzrok havarija. Stoga je analiziran samo slucaj kada atmosferski prenaponi nastaju
direktnim praznjenjem u gromobransku instalaciju zgrade industrijskog objekta. Na slici
2.1 prikazan je objekat sa bo¢ne strane (levo) i odozgo (desno) sa dimenzijama u (m)
i oznac¢enim gromobranskim prihvatnim sistemom u obliku mreze i spusnim provodni-
cima do uzemljivaca u obliku prstena oko objekta, koji je nacrtan isprekidanom linijom.
Provodnici gromobranske instalacije nacrtani su crvenom bojom.

D - kudica za lift zajedno sa dimnjakom, koji su 4 m iznad krova prvog sprata,
G - gromobranski prihvatni sistem,
U - uzemljivacka traka oko celog objekta,

TS -transformatorska stanica koja se nalazi u suterenu objekta, koja je vise puta bila
ugrozena od atmosferskih prenapona,

P - ravna povrSina krova prizemlja,

S - ravna povrsina prvog sprata.

12
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Slika 2.1: Prikaz objekta sa strane (levo) i iz pti¢je perspektive (desno)

Sa svake strane duz objekta predviden je na svakih 20 m po jedan spust koji je
uzemljen vezivanjem na pravougaonu uzemljivacku traku oko objekta, ozna¢enu na slovom
U i isprekidanim kvadratom na desnoj strani slike.

Na osnovu slike 2.1 nacrtana je Sema kompletne gromobranke instalacije koja obu-
hvara prihvatni sistem i spusne provodnike. Uzemljivacki sistem nije modelovan trakom
oko objekta, ve¢ koncentrisanim otpornicima koji ekvivalentiraju udarnu impedansu uze-
mljivaca. Svaki spust se zavrSava ekvivalentnim otpornikom koji ekvivalentira deo pr-
stenastog uzemljivaca. Vrednost otpora na kraju svakog spusta R,. = R,; x N, gde
je Rqj otpornost kompletnog prstenastog uzemljivaca, a N broj ekvivalentnih otpornika
na kraju svakog od spusteva. Izgled spoljasnje gromobranske instalacije skiciran je na
slici 2.2. Usvojene su karakteristicne impedanse traka prihvatnih i spusnih provodnika je
255 Q.

Napojni transformator postavljen je u donjem delu objekta. Na slici 2.3 prikazana
je ¢elija u kojoj je smesten suvi transformator 10/0.4 kV.

Oznake na slici 2.3 imaju sledece znacenje:

TR -transformator,
Sab -sabirnice,
OP -odvodnik prenapona,

Z -traka za uzemljenje.

Duzina veze izmedu uzemljenog kraja odvodnika prenapona i uzemljenja transformatora
je 15 m, jer se vodi preko tavanice i bo¢nog zida do trake na podu. Duzina veze izmedu
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Slika 2.2: Skica spoljasnje gromobranske instalacije

krajeva odvodnika prenapona i priklju¢aka transformatora je oko 3 m. Odvodnici prena-
pona su pri¢vrscéeni za tavanicu ¢elije i vezani za sabirnicke Sine. Na slici 2.4 prikazana je
zamenska Sema sistema za koji je izvrSen prorac¢un prenapona. Posmatran je jedan spust
koji direktno vodi od dimnjaka do uzemljivaca u tacki koja je najbliza tacki uzemljenja
transformatora. Predpostavljen je udar groma u prihvatni sistem gromobanske instala-
cije na vrhu dimnjaka. Na slici levo prikazana je teorijska zamenska Sema gromobranske
instalacje, a na slici desno primenjeni deo Seme za proracun.

Oznake na slici 2.4 imaju sledece znacenje:

Vs - spusni provodnici duzine dg = 16 m,
Vi - horizontalni provodnici prihvatnog sistema duzine dg = 20 m,
d, - duzina veze od prikljucka odvodnika do transformatora d, = 3 m,

dr - duzina veze izmedju odvodnika prenapona koji §titi transformator do uzemljivaca na
koji je povezano kuciste transformatora. Ova duzina je procenjena na ds = 15 m,

Cr - Kondenzator koji zamenjuje kapacitivnost namotaja transformatora od 3 nF,
R,, -udarna impedansa uzemljenja koja je procenjena na R,, = 30 ) po svakom spustu,

OP - odvodnik prenapona,
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Slika 2.3: Celija sa suvim energetskim transformatorom sa oznaCenim odvodnicima pre-
napona, sabirnicama i trakom za uzemljenje

Zk10 - otpornik ¢ija je otpornost jednaka karakteristi¢noj impedansi 10 kV kabla kojim se
transformator napaja. Predpostavljeno je da je kabl dovoljno dugacak da se ne po-
javljuju procesi viSestrukih refleksija za vreme trajanja prenapona. Karakteristi¢na
impedansa kabla je usvojena da iznosi Zx = 20 (.

Udarna impedansa uzemljenja odredena je na sledeé¢i nacin:
Za specificnu otpornost tla od p = 254 Om ukupna otpornost rasprostiranja uzemljivaca
u obliku kvadratne trake oko objekta dimenzija 40 x 40 m izrac¢unata je na osnovu izraza
7.64, na strani 220 (I deo), za otpornost uzemljenja prstenastog uzemljivaca.

2.-p  2x254

Ry, = -
Y 3D, 3 x 226

—3.750) (2.1)

U predhodnom izrazu je ekvivalentni pre¢nik kruga izracunat na osnovu izraza 7.63 na
strani 220, odnosno:
Depo =1.13-VA=113x40=452m (2.2)

Ukupna duzina uzemljivackog prstena je d,r = 4 x 40 = 160 m. Otpornost raspro-
stiranja po 1 m duzine uzemljivaca je:

Ako se ukupna otpornost uzemljivac¢a R, raspodeli na 8 koncentrisanih otpornika na
krajevima svakog od spusteva, u tom se slu¢aju moze se uvesti duzina uzemljivacke trake
koja odgovara jednom spustu, za koju se izracunava otpornost ekvivalentnog otpornika.
Svakom spustu odgovara duzina uzemljivacke trake od d,;/8 = 20 m, odnosno od svakog
spusta se na obe strane 10 m trake modeluju jednim otpornikom. Otpornost svakog
pojedinacnog otpornika R,, = R,;/20 = 30 €.
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Slika 2.4: Sema gromobranske instalacije sa ucrtanim svim prihvatnim i spusnim provod-
nicima, otporima uzemljenja, prikljuckom transformatora i odvodnikom prenapona

2.2 Deterministicki proracun pre optimizacije zastite

[zvrsena je simulacija prelaznog procesa usled atmosferskog praznjenja primenom pro-
grama EMTP-ATP. Na slici 2.5 prikazan je ekranski izgled kompletne Seme za prora¢un
sa 8 gromobranskih spusteva.

Predpostavljen je udar groma amplitude 121 kA prema Semi na slici 2.5 oznacen
slovom (. Karakteristi¢na impedansa kanala praznjenja, koja je obelezena sa P, iznosi
400 €2. Vreme cela talasa struje je usvojeno da bude Tt = 1.2 us. Na slici 2.6 prikazan je
talasni oblik napona na transformatoru koji se nalazi u suterenu ispod dimnjaka na kome
je tacka praznjena. Usvojena je amplituda struje atmosferskog praznjenja od 121 kA od-
govara amplitudi struje prvih negativnih udara koja moze biti prevazidena verovatnoc¢om
od 2 %, prema [43].

Maksimalni izra¢unati prenapon na transformatoru usled udara u grombransku hva-
taljku na vrhu dimnjaka iznosi U,,,., = 347.5 kV, §to je viSe od podnosivog napona izolacije
transformatora, koji iznosi 75 kV.

Verovatnoca pojavljivanja struje od 121 kA koja izaziva ovoliki prenapon je 2 %. Iz
tog razloga se mora izvrsiti statisticka analiza da bi se utvrdila verovatnoc¢a pojavljivanja
struje koja ¢e izazvati prenapone koji premasuju 75 kV.
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Slika 2.5: Ekranski prikaz Seme po kojoj je vrSen prora¢un

2.3 ReSenje problema ugrozZenosti transformatora.

2.3.1 Problem u radu starih tipova odvodnika prenapona u por-
culanskm kuéistu

Silicijum karbidni odvodnici i prve konstrukcije ZnO odvodnika prenapona radene su u
porculanskim kuc¢i§tima, sa vazdusnim zazorom izmedu aktivnog dela (redne veze neline-
arnih otpornika) i kuc¢ista. Kod konstrukcija odvodnika u porculanskom kuéistu pojavljuje
se problem zaptivanja na mestu gde se spaja metalna prirubnica na vrhu i dnu odvodnika
sa porculanom. Spajanje se obavlja pomoc¢u specijalnog cementa. Ukoliko zaptivanje
oslabi, dolazi u toku dana kada se odvodnik greje zbog sunc¢anog zracenja, do ispusStanja
vazduha. U toku no¢i se odvodnik hladi, pritisak u procepu izmedu porculana i aktivnog
dela se smanjuje ispod spoljasnjeg atmosferskog pritiska i dolazi do usisavanja hladnog
vazduha koji moze da sadrzi vlagu. Proces se ponavlja u ciklusima, gde se svaki put izba-
cuje topao vazduh bez vlage u toku dana, a u toku nod¢i usisava vlazan vazduh. Vlaga se
kondenzuje na unutrasSnjim zidovima kuéista, kao na slici 2.7. Kroz tanak sloj vlage pro-
tice mala struja, koja moze da na pojedinim mestima izazove isuSivanje vlage i parcijalni
preskok u obliku iskre, kao na slici 2.7.
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Slika 2.6: Talasni oblik napona na transformatoru usled atmosferskog praznjenja u gro-
mobransku hvataljku na vrhu dimnjaka objekta ta¢no iznad transformatora u suterenu

Obelezimo otpornost po jedinici vlaznog sloja oznakom R ,, a oznakom R;; otpor-
nost iskre po jedinici duzine. Neka je duzina vlaznog sloja po povrsini izolatora pre pojave
iskre d, a efektivna vrednost napona u stacionarnom stanju na odvodniku U. Pod pret-
postavkom da je vlazan sloj homogen sa konstantnim otporom po jedinici duzine, u tom
sluc¢aju bi efektivna vrednost struje koju bi povlacio vlazan sloj bi bila data izrazom:

U
I = 24
Rod (2.4)
Ukoliko se pojavi iskra duzine d;, tada bi ukupna duzina vlaznog sloja bila:
dy = d - d; (2.5)

Ukupna struja u ovom slucaju bila bi ograni¢ena zbirom otpora vlaznog sloja i
otpora iskre, odnosno:

U
I = 2.6
R, (d —d;) + Rid; (2:6)

Ukoliko je otpornost po jedinici duZzine iskre R;; manja od otpornosti vlaznog sloja,
ukupna otpornost strujnog puta ¢e se smanjiti, a struja povecati. To ¢e izazivati isusivanje
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Slika 2.7: Skica kondenzovane vlage po zidu odvodnika prenapona i formiranje parcijalnog
preskoka,

vlaznog sloja, proSirenje zone parcijalnog preskoka i dalje povecanje struje. Kao rezultat
pojave parcijalnog preskoka sa otporom iskre koji je manji od otpornosti vlaznog sloja
pojavljuje se na kraju proSirenje zone parcijalnog preskoka duz celog unutrasnjeg zida
kué¢ista odvodnika i pojave preskoka duz celog vazdusnog prostora izmedu aktivnog dela
odvodnika i kucista, Sto rezultira pojavom elektricnog luka koji prespaja sa unutrasnje
strane odvodnik i prouzrokuje kratak spoj, kao na slici 2.8.

[~ Nelinearni otpornici

Elektrié¢m luk

Kudste

Slika 2.8: Pojava elektricnog luka u meduprostoru izmedu aktivnog dela odvodnika i
kucista

Elektri¢ni luk koji se pojavljuje unutar kucista odvodnika prenapona ima sledece
karakteristike:

e Kada se pojavi elektric¢ni luk duz cele unutrasnje strane kuéista, uspostavlja se struja
od nekoliko kA do nekoliko desetina kA.

e Temperatura elektricnog luka krece se od 3000 do preko 10000°C.
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e 7bog naglog Sirenja vazduha usled visoke temperature pritisak unutar kuc¢ista moze
da poraste toliko da izazove eksploziju porculanskog ku¢ista.

Eksplozija kuéista opasna je za okolne uredaje, koji mogu biti oSteceni, kao i za
osoblje postrojenja. Iz tog razloga se odvodnik udaljavao od $ti¢enog objekta (najcesce
transformatora), a sa druge strane zahtevi zastite od prenapona su nalagali da odvodnik
bude Sto blize §ticenom objektu.

Da bi se sprecile eksplozije odvodnika prenapona, kod odvodnika sa porculanskim
kué¢istem joS se primenjuje elasti¢na metalna membrana koja sluzi za odusak gasova u
sluéaju nadpritiska. Na slici 2.9 prikazan je presek donjeg dela odvodnika sa membra-
nom (levo) i izgled kompletnog odvodnika u porculanskom kué¢istu sa metal-oksidnim
otpornicima, prema [50]. Oznake na slici 2.9 imaju sledeée znacenje:

\
!_‘4::

sl U

Slika 2.9: Presek donjeg dela odvodnika sa membranom

1. Cilindri¢ni rezistori (pogacice) od ZnO,
2. Porculansko kuciste,

3. Metalni cilindri¢ni umetak za popunu prostora izmedu stuba koji ¢ini aktivni deo
nelinearnih otpornika i metalnog dna odvodnika,

4. Metalni cilindri¢ni umetak koji priteze elasti¢énu membranu uz cilindar 3,
5. Elasti¢na metalna membrana,

6. Metalno dno odvodnika, za koji se vezuje provodnik za uzemljenje,

7. Mlaz gasova u sluc¢aju nadpritiska i otvaranja membrane,

8. Zaptivka od specijalnog materijala koja zajedno sa elasti¢cnom membranom u nor-
malnom radu drzi unutrasnjost odvodnika zaptivenom od uticaja spoljasSnjeg va-

zduha,
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9. Otvor za izbacivanje gasova pod pritiskom u slu¢aju pojave nadpritiska u unutra-
Snjosti odvodnika prenapona.

Tako danas preovladuje upotreba odvodnika u polimernim kué¢istima, kada su u
pitanju objekti koji se nalaze u oblastima u kojoj postoji industruja koja izaziva agresivno
zagadenje vazduha (jedinjenja azota ili sumpora), iskustva pokazuju da su porculanska
kué¢ista apsolutno neosetljiva na takve uticaje, pa se u tom slucaju daje prednost ovim
konstrukcijama.

2.3.2 Odvodnici prenapona u kuéistima o polimernih materijala

Danas se koriste polimerna kué¢ista, najc¢esée od silikonske gume, koje potpuno eliminise
opasnost od eksplozija. Naime, na aktivni deo odvodnika od nelinearnih otpornika se
direktno izliva materijal od koga je kué¢iste, uz postavljanje mehanic¢kog ojacanja od fiber-
glasa u kuciste od silikonske gume, koje ne poseduje mehanic¢ku ¢vrstocu. Konstrukcija je
data na slici 2.10, gde je prikazana takozvana kavezna konstrukcija odvodnika prenapona
[50]. Postoje i drugi nac¢ini postizanja mehanicke ¢vrstoce i obezbedivanja da ne dolazi

011

= — Kuciste od silikonske gume

) "" \
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Slika 2.10: Kavezna konstrukcija odvodnika prenapona
do internog luka.

Uvodenjem polimernih kuéista za odvodnike prenapona potpuno se izbegava opa-
snost od eksplozija, jer se kucista postavljaju bez vazdusnih zazora na aktivni deo odvod-
nika. Sada ulazi u praksu postavljanje odvodnika direktno na kuciste uljnih transforma-
tora ili na uzemljenu konstrukciju suvih, kao §to je prikazano na slici 2.11
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Na slici 2.11 prikazana su dva primera instalacije metal-oksidnog (MO) odvodnika na
uljnom transformatoru 10/0.4 (levo) i suvom (desno). U oba slu¢aja odvodnici su fiksirani
za uzemljenu konstrukciju transformatora. Odvodnici prenapona sluze kao potpore za
fiksiranje §ina (desno). Sva tri prikljucka za uzemljenje odvodnika prenapona povezana
su savitljivim provodnikom i vezana za Sinu za uzemljenje, da bi se izbeglo proticanje
velike struje atmosferskog praznjenja kroz metalnu konstrukciju transformatora. Savitljivi
izolovani provodnik pod naponom vodi se od Sina pod naponom do prikljuc¢aka za namotaj
(desno).

Slika 2.11: 1 Slike uljnog i suvog transformatora sa postavljenim odvodnicima prenapona
sa silikonskim kucistima direktno na konstrukeiji

IzvrSen je proracun prenapona kada je duzina veze od odvodnika do samog pri-
kljucka transformatora 1 m, kada je struja praznjenja 121 kA (slucaj sa slike 2.11 desno).
Vremenski tok napona na transformatoru dat je dat na slici 2.12. Maksimalni izra¢unati
prenapon je 72.2 kV sto je manje od podnosivih 75 kV.
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Slika 2.12: Vremenski tok napona na zasti¢enom transformatoru

Na osnovu analize se mogu doneti slede¢i zakljuci:

e Elektri¢ni uredaji u objektu mogu biti ugrozen od atmosferskih udara usled praznje-
nja u gromobransku instalaciju samog objekta. To znac¢i da ugrozenost elektri¢nih
instalacija ne mora da nastupi samo od prenapona koji dolaze po priklju¢enim nad-
zemnim ili kablovskim vodovima.

e Optimalna zastita transformatora je postavljanje odvodnika prenapona direktno na
priklju¢cima transformatora i vezivanje za uzemljeno kuciste, stim Sto se paralelno sa
kué¢istem transformatora vodi velika struja praznjenja provodnikom odgovarajuceg
preseka od donjeg kraja odvodnika do uzemljivaca.

2.4 Rizik kvara izolacije usled udara groma

Statisticki prilaz proceni ugrozenosti izolacije od atmosferskih prenapona u procesu koor-
dinacije izolacije nekog objekta se sastoji iz sledec¢ih tacaka:

e Procena atraktivne povrSine objekta,

e (Odredivanje gustine praznjenja za analizirano podrudje,

e Procena minimalne struje praznjenja koja moze da prouzrokuje proboj,

e Odredivanje verovatnoce prevazilazenja minimalne struje praznjenja koja moze da

prouzrokuje proboj.

Statisticki prilaz proceni ugrozenosti rizika kvara izolacije od atmosferskog praznje-
nja uraden je za transformatora 10/0.4 kV iz primera u poglaclju 2.
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2.5 Odredivanje atraktivne povrsine objekta

Atraktivna povrS§ina usamljenog objekta na ravnoj povrsini zemlje se odreduje u preseku
izmedu povrsine zemlje i prave linije sa nagibom 1/3 koja polazi sa gornje ivice posma-
tranog objekta, kao na slici 2.13 prema standardu [16].

Y_

Slika 2.13: Skica odredivanja atraktivne zone usamljenih objektata na ravnom tlu

Napravljen je pojednostavlen model analiziranog objekta ¢ija je osnova kvadratna,
stranica L = 40 m.

Visina II sprata od H = 16 m je usvojena kao srednja visina objekta, a dimnjak
na kome se nalazi deo prihvatnog sistema na kome se predpostavlja da se dogodio udar
je na visini H, = 20 m. Prema standardu [16] atraktivha zona objekta ¢ija je osnova
pravougaonik duzine L, Sirine W a visina pravougloh paralelopipeda H se mozZe izracunati
primenom sledeé¢e formule:

Ap=LxW+6x Hx (W+L)+9xnmx H* (2.7)

Na slici 2.1 iz poglavlja 2 dat je prikaz objekta sa strane (levo) i iz pti¢je perspektive
(desno).

Na slici 2.14 prikazano je odredivanje prihvatne povrSine analiziranog objekta sa
slike 2.1 levo postavljanjem pravih pod nagibom 1:3 posmatrajuci analizirani objekat sa

bocne strane.

Sa slike 2.14 moze se uociti da sa desne strane prihvatnu povrSinu definiSe visina
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Slika 2.14: Odredivanje prihvatne povrsine objekta postavljanjem prava 1:3 posmatrajuéi
analizirani objekat sa bo¢ne strane

dimnjaka 20 m, pa je Sirina prihvatne povrsine 60 m, a sa leve strane prihvatnu povrsinu
definise visina krova prvog sprata od 16 m, pa je Sirina prihvatne povrsine 48 m.

Na slici 2.15 prikazana je graficka predstava odredivanja prihvatne povrsine razma-
tranog objekta posmatrana odozgo, tako da se vide sve prihvatne povrsine.

Slika 2.15: Odredivanje prihvatne povr§ine razmatranog objekta

Oznake imaju sledece znacenje:

D1, D2, D3, D4 - prihvatna povrSina samo usled uticaja stranice krova kucice za lift L1 =
4 miW =4 m, bez rotacije linije oko uglova objekta,

S1,52,53,54 - prihvatna povrSina samo usled uticaja stranice krova sprata L2 = 12 m
i W2 = 24 m, bez rotacije linije oko uglova objekta.
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U naSem slucaju postoje dva pravougaonika koja uti¢u na prihvatnu povrsinu. Do-
minantni uticaj ima kucica za lift i dimnjak, ¢iji je krov kvadratni, koja imaju sledece
dimenzije.

L1 = 4m
H1 = 20m

Drugi po vaznosti je ravan krov prvog sprata koji ima sledece dimenzije:

L2 = 24 m
W, = 12m (2.9)
HQ = 16m

Kada se izracuna prihvatna povrsina kucice za lift visine 20 m, bez uticaja prvog
sprata, dobija se prihvatna povrSina kuéice za lift: App:

App, =4-44+6-20-(4+4)+9-7-20% =16 + 960 + 11310 = 12286 m* (2.10)

Ako bi se prihvatna povr§ina racunala samo na osnovu dimenzija pravouglog para-
lolipipeda koji odgovara prvom spratu, tada bi izra¢unata povrsina bila Apg:

Aps=4-446-16- (244 12) +9- 7 - 16% = 288 + 3456 4 7238 = 10982 m>  (2.11)

Vidi se da je izrac¢unata prihvatna zona dimnjaka Ap; veéa nego prihvatna zona
krova prvog sprata Apg.

Kada se uzme u obzir i jedna i druga prihvatna povrsina, tada povrsina S1 sa gornje
strane na slici 2.15 poti¢e od dela ravnog krova koji nije u zoni koju pokriva kuéica za
lift. Usvojicemo da je aproksimativno uticaj rotacije linije takav da je granica uticaja
definisana pravom iz ugla kuéice za lift do tacke D — S na luku kruznice. Od tacke D — S
luk do pravougaonika povrsine S1 je definisan pravama pod nagibom 1:3 od linije krova
prvog sprata sa gornje strane.

Iako je moguce analiticki izrac¢unati taj uticaj previSenja koji ¢ini kudcica za lift,
umesto analitickog proracuna, koriséen je numericki prora¢un. Cela horizontalna povrsina
tla oko objekta podeljena je na elementarne kvadrate. Objekat se modeluje postavljanjem
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iznad svakog kvadrata na povrsini tla jedan kvadar ¢ija je osnova kocka, a visine odgovara
visini tog dela objekta. Na taj nacin se moze objekat veoma slozenog oblika modelovati
skupom kvadara. Za svaki kvadar se vrsi modelovanje prihvatne povrsine, ali samo oni
kvadri koji su na spoljasnjoj strani objekta uti¢u na prihvatnu povrsinu. Kvadri koji su
unutar objekta i koji su okruzeni susednim kvadrima nemaju uticaja.

Na slici 2.16 prikazani su rezultati proracuna numerickom metodom pomoéu pro-
grama sopstvene izrade, koji je uraden u programskom jeziku Microsoft Visual Basic 6.

Slika 2.16: Numericki odredena prihvatna povrs§ina kompletnog objekra uvazavajuéi pri-
zemlje, sprat i kuéicu za lift

Uvecanje prihvatne povrsine objekta usled dejstva krova prvog sprata u odnosu na
rezultate proracuna kada se razmatra samo kucica za lift D je:
12952

=0 1.054
12086~

Moze se smatrati da je ovaj uticaj mali.

2.6 GodisSnja gustina praznjenja i broj udara u objekat

Godisnja gustina atmosferskih praznjenja dobijena je na osnovu sistema za lokaciju pra-
znjeja koja pripadaju sistemu EUCLID (European Cooperation for Lightning Detection).
U [103] su dati rezultati sakupljanja podataka za podrucje Evrope o gustini atmosferskih
praznjenja u periodu 2008 do 1012 god. Na slici 2.17 prikazana je jako uve¢ana mapa
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Slika 2.17: Mapa gustine atmosferskih praznjenja N¢ za podrucje Crne Gore (levo) i mapa
Crne gore (desno)

gustine atmosferskih praznjenja Ng za podrudje Crne Gore (levo) i mapa Crne gore iz
Google Earth (desno).

Na osnovu skale sa numerickim vrednostima koje odgovaraju pojedinim bojama
usvaja se godinja gustina praznjenja po 1 km? = 5.25 za uokvireno podrudje priblizne
veli¢ine 15 x 15 km?.

Broj atmosferskih udara za razmatrani objekat izra¢unat je na osnovu [16] pomocu

sledeceg izraza:
NDZNG XAdXCD X 10_6 (212)

gde je:

Np - ukupan broj udara u objekat u toku 1 godine,

Ng -gustina atmosferskih praznjenja prema zemlji (km?-god)™!, prema slici 2.17 za uo-
kvirenu oblast srednja vrednost je 5.25 udara po km?/god.

A, - prihvatna povrgina objekta, za nag slucaj je Ay = 12952 m?2.

C, -faktor lokacije za objekat, koji ima vrednost 1 za horizontalnu povr$inu zemlje bez
okolnih objekata.

Kada se izrac¢una, dobija se godi$nji broj udara u objekat:

Np = 0.068 udara/god (2.13)
Srednji broj godina bez udara u objekat je:
1
MTBS = — 2.14
S= (2.14)

gde je M'TBS skracenica od engleskog Mean Time Between Strikes. Kada se izrac¢una,
dobija se MTBS=14.7 god.
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2.7 Minimalna struja praznjenja koja izaziva kvar

Po metodi koordinacije izolacije koja je opisana u sekciji 8.1.7 na strani 313 (I deo),
varira se amplituda struje atmosferskog praznjenja od dovoljno velike vrednosti ka manjim
vrednostima. Strmina je funkcionalno povezana sa amplitudom struje preko izraza za celo
talasa Ty = 0.154 x [%92* za [ > 20 kA, &to je ranije dato izrazom 6.19 na strani 184
(I deo), prema [13|. Za svaku struju praznjenja se izra¢unava napon na transformatoru
i uporeduje sa podnosivim naponom izolacije. Prorac¢un verovatnoce premasenja kriti¢ne
struje dat je u poglavlju 8.4.6 na strani 349 (I deo).

Primer jednog dela tabele sa rezultatima proracuna dat je u tabeli 2.1. Prorac¢un je
raden na taj nacin Sto je amplituda struje praznjenja smanjivanja za konstantan dekre-
ment i za svaku struju je izracunavan maksimalni napon na transformatoru. Odredena je
minimalna struja za koju je napon iznad poznosivog napona, koji iznosi 75 kV.

Tabela 2.1: Variranje struje od 45 kA na niZe i odredivanje minimalne amplitude struje
koja izaziva proboj pri naponu od 75 kV

Br. | Inaa(kA) | Tf (p8) | Uz (kV)
1 45 1.66E-06 78.4
2 44 1.63E-06 77.9
3 43 1.61E-06 774
4 42 1.59E-06 76.9
D 41 1.56E-06 76.4
6 40 1.54E-06 75.9
7 39 1.52E-06 75.5
8 38 1.49E-06 75.0
9 37 1.47E-06 4.5
10 36 1.44E-06 74.0

Sve struje koje su vece ili jednake I,,,;,, = 38 kA izazivaju proboj izolacije, jer je pri
vec¢im strujama napon na izolaciji visi od podnosivog napona izolacije U;, = 75 kV.

Na slici 2.18 prikazana je maksimalna vrednost prenapona na transformatoru u
funkciji amplitude struje praznjenja za nesto Siri dijapazon struja.

2.8 Odredivanje rizika proboja transformatora

Na osnovu tabele 2.1 odredena je amplituda struje od I,,;,, = 38 kA kao najmanja struja
koja izaziva preskok. Svi parametri potrebni za prorac¢un verovatnoce premasenja struje
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Maksimalni prenapon na
transformatoru

Maksimalni prenapol
&kV)
o
=

20 25 30 35 40 45 50
Struja praznjenja u objekat (kA)

Slika 2.18: Dijagram napona na transformatoru u funkciji amplitude struje praznjenja

I,,.;n dati su u tabeli 2.2, uz usvojenu srednju amplitudu struje praznjenja od I, = 30 kA
i srednjeg kvadratnog rasipanja logaritma struje oy, = 0.6.
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Tabela 2.2: Tabela sa prora¢unom verovatnoée pojave struje veée od minimalne struje
koja izaziva proboj transformatora

Iy [ Iy | oy | X =25l | 7 — erf(X) | P(1,) = 142
3830 | 0.6 0.279 0.307 0.346

Verovatnoca pojave struje koja izaziva kvar izolacije je P(Ig > Inim) = 0.346.
Ukupan ocekivani broj kvarova transformatora je:

Ny = Np x P(1g > ;) = 0.068 x 0.348 = 0.024 kvarova/god (2.15)

Ocekivani broj godina bez kvara MTBF (Mean Time Between Failures) je:
MTBF = 42.6 god (2.16)

Za transformatore se smatra da je prihvatljiv broj godina bez kvara MTBF >600 god, §to
znaci da postojece reSenje nije dobro. Stoga je potrebno postaviti odvodnik prenapona
na trasnsformator, Sto bi potpuno sprecilo kvarove transformatora, jer ne postoji struja
praznjenja koja bi povec¢ala napon na transformatoru iznad 75 kV.

Zahvalnica

Projekat zastite transformatora 10/0.4 kV direktnim postavljanjen odvodnika prenapona
na uzemljenu Sasiju suvog transformatora u Institutu za crnu metalurgiju u Niksi¢u raden
je u saradnji sa osobljem Instituta i proizvodacem suvog transformatora Minel Trafo
Mladenovac, na ¢emu se zahvaljujem. To je bila prva primena reSenja prenaponske zastite
transformatora na opisani nacin u nasoj zemlji, koja je realizovana 2005 god.



Primer 3

Zastita stubnih transformatorskih
stanica
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Distributivni nadzemni vodovi naponskih nivoa 10 kV i 20 kV u nasoj zemlji se po
pravilu grade bez zaStitnih uzadi, jer bi udar u zastitno uze izazvao povratni preskok na
najblizem stubu zbog niskog presko¢nog napona izolacije. U slucaju stubnih tranforma-
torskih stanica u praksi su se mogla sresti razli¢ita reSenja prenaponske zastite.

3.1 Prenaponska zasStita odvodnicima prenapona

U vreme kada su se koristili odvodnici prenapona sa nelinearnim otpornicima od silicijum
karbida sa internim iskristem (u daljem tekstu SiC) odvodici, sa kué¢istem od porculana,
dogadale su se havarije odvodnika, ¢esto prac¢ene eksplozijama kué¢ista. Glavni razlozi
kvarova odvodnika bili su:

1. Popustanje zaptivke izmedu porculanskog kuéiSta i metalnih kapa na vrhu i dnu
odvodnika dovodilo je u do prodora spoljasnjeg vazduha sa moguéim sadrzajem
vlage. Ta pojava bi mogla da dovede do internog luka izmedu krajeva odvodnika,
Sto je ponekad izazivalo havarije prac¢ene eksplozijijom porculanskih kucista, ¢esto
ostec¢uju¢i okolnu opremu, Sto je opisano u primeru u sekciji 2.3.1 na strani 17

(IT deo).

2. Interna iskrista na red vezana sa nelinearnim otpornicima su bila pravljena u vidu
tanjirastih elektroda, koje su drzane izolacionim odstojnicima na odredenom rasto-

32
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janju. Nakon reagovanja (preskoka izmedu elektroda iskrista), javljao se elektri¢ni
luk koji je morao da se prekine u prvoj nuli struje industrijske ucestanosti, koja je
proticala kroz nelinearne rezistore i iskrista. Ukoliko bi struja praznjenja pregrejala
nerlinearne rezistore, njihova bi se otpornost smanjila i struja kroz iskriSte se ne
bi mogla prekinuti u prvoj nuli, §to je dovodilo do termickog razaranja nelinearnog
rezistora od SiC.

3. Posle reagovanja odvodnika ¢esto bi na povrsini iskrista dolazilo do topljenja mate-
rijala i stvaranja sitnih neravnina, $to je dovodilo do zniZavanja napona reagovanja.
Ukoliko bi se napon reagovanja odvodnika prenapona spustio toliko da reaguje pri
privremenim prenaponima, nastajala bi havarija odvodnika zbog dugotrajnog tra-
janja prenapona pri kome se luk na iskriStu nije mogao ugasiti.

Pocetkom osamdesetih godina proslog veka doSlo je do masovnog prelaska na od-
vodnike prenapona bez iskriSta sa rezistorima od cink oksida (metal-oksidni odvodnici
prenapona bez iskrista ili krace MO odvodnici ili ZnO odvodnici). Takode je doslo do
tehnoloskog razvoja izolacionih materijala tako da su razvijena kucista za odvodnike od
novih polimernih materijala, pre svega silikonske gume. Prednosti novih MO odvodnika
u silikonskim kuéistima su sledece:

e Nelinearnija volt-amperska karakteristika (V-A), tako da pri radnom naponu kroz
rezistor protice prakti¢no kapacitivna struja, jer se rezistor ponasa kao izolator i
zbog toga nije potrebno iskriSte. Sa povecanjem napona naglo opada otpornost i
odvodnik je u stanju pri prenaponima da propusti veliku udarnu struju pri ograni-
¢enom porastu napona.

e MO odvodnici prenapona su mnogo pouzdaniji jer nemaju unutrasnje iskriste koje
menja karakteristike posle vise reagovanja i postaje faktor nesigurnosti.

e KoriS¢enjem kucista od silikonske gume se potpuno izbegava mogucénost eksplozije,
zbog elasti¢nosti materijala. Pored toga, danas postoje konstrukcije odvodnika u
silikonskom kuéistu bez vazdusnog meduprostora izmedu nelinearnih otpornika i
kuéista. Po takvoj tehnologiji se polimerno kuciste direktno postavlja na jezgro od
nelinearnog otpornika.

Zbog opasnosti od eksplozije "klasi¢ni", odnosno SiC odvodnici su postavljani na
udaljenosti od transformatora, da ne bi pri eksploziji ostetili prolazne izolatore transfor-
matora. Uvodenjem MO odvodnika moglo se to rastojanje smanjiti. Na ovom primeru ¢e
biti prikazana 4 razli¢ita sluc¢aja prenaponske zastite transformatora.
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3.2 Uticaj mesta ugradnje odvodnika na stubnoj TS

Na slici 3.1 prikazana su Cetiri primera postavljanja odvodnika prenapona na razli¢itim
pozicijama na stubu ispred Sti¢enog transformatora. Oznake na slici 3.1 imaju sledece

s e, o =

Slika 3.1: Tri polozaja odvodnika prenapona ispred transformatora na stubu

znacenje:

OP -odvodnik prenapona,

R -rastavljac,

O -visokonaponski topljivi osigurac,

T -energetski transformator koji se titi od prenapona,
NN -priklju¢ak na niskonaponsku nadzemnu mrezu,
RO -niskonaponski razvodni orman,

TU -temelj stuba sa uzemljivacem.

d; -duzina faznog provodnika izmedu prikljucka odvodnika prenapona i uvodnog izolatora
transformatora.
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d, -duzina zemljovoda izmedu prikljucka za uzemljenje odvodnika prenapona i platforme
na kojoj je transformator.

Za prenaponsku zastitu stubnih transformatora bitna je duzina zemljovoda od do-
njeg prikljucka odvodnika prenapona do platforme na kojoj stoji transformator d., za koju
je galvanski vezan transfomatorski stub, koja se sabira sa rastojanjem izmedu gornjeg pri-
kljucka odvodnika prenapona i prikljucka transformatora dy. Za proracun prenapona na
transformatoru jako je vazna duzina petlje koju ¢ini duzina zemljovoda do platforme na
kojoj je postavljen transformator i duzina veze od odvodnika do transformatora, bez ob-
zira na eventualno postojanje aparata na putu veze, kao §to su rastavljac ili osigurac¢. Ovu
veli¢inu ¢emo zvati elektri¢na udaljenost. U slucaju (d) odvodnik je fiksiran direktno na
kuéiste transformatora. Struja praznjenja se vodi provodnim uzetom postavljenim para-
lelno sa kucistem transformatora od donjeg prikljucka odvodnika koji je vezan za kuéiste
transformatora do platforme na kojoj se nalazi transformator.

3.3 Proracun prenapona na transformatorima na stubu

Na slici 3.2 dat je ekranski prikaz iz programa GROM monofazne ekvivalentne Seme
dva raspona ispred stubne transformatorske stanice. Na Semi su oznacCene grane koje
odgovaraju zemljovodu od dna odvodnika do platforme na kojoj je transformator, $to
je obelezeno sa d, i duzina veze od gornjeg prikljucka odvodnika do prolaznog izolatora
transformatora d;.

3 4 8 és* 10 15 17

-
th
i
=

Slika 3.2: FEkranski prikaz Seme monofazna ekvivalentna $ema za prora¢un ugrozenosti
stubne transfomatorske stanice

3.3.1 Osnovni podaci o sistemu

e Nazivni napon sistema je U,=10 kV.
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e Razmatrana su prva dva raspona, svaki duzine d=100m.

e Prosecne visine provodnika su H;=16 m.

e Poprec¢ni presk provodnika S = 95 mm?.

e Otpor uzemljenja stuba R,. = 15 €.

e Karakteristicna impedansa svih faznih provodnika Z; = 503
e Poluprecnik stuba R; = 0.3 m.

e Karakteristicna impedansa stuba Z, = 240 Q)

e Podnosivi atmosferski udarni napon izolacije transformatora oblika 1.2/50 us iznosi
Uwt = 75 kV.

e Podnosivi atmosferski udarni napon izolatora na stubu iznosi 75 kV i definisan
je metodom V-t krive koja je opisana u poglavlju 7.5.1, na strani 233 (I deo), sa
zadatim koeficijentima u tom poglavlju.

Duzina presko¢nog razmaka dobijena je racunski za vrednost podnosivog napona
od 75 kV da iznosi 0.01 m. Mora se naglasiti da se pri formiranju ekvivalentne Seme
usvojilo da je platforma na kojoj je postavljen transformator na referentnom naponu, jer
nas interesuje samo razlika napona na prikljuc¢ku transformatora prema masi, odnosno
kuéistu transformatora.

3.3.2 Izbor odvodnika prenapona

Izbor odvodnika je uraden prema proceduri opisanoj u poglavlju 7.6.7 na strani 265
(I deo).

1. korak - odredivanje parametara sistema:

e nazivni napon sistema U, = 10 kV,

e najvisi radni napon sistema U,, = 12 kV,

e neutralna tacka uzemljena preko otpornika koji ogranicava struju jednopolnog
kratog spoja na 300 A u trajanju od najvise 3 s,

e Trajni radni napon odvodnika U je fazna vrednost maksimalnog trajnog rad-
nog napona na mestu postavljanja odvodnika. Ako je odvodnike prikljucen iz-
medu faze i zemlje i neutralna tacka je uzemljena direktno ili preko impedanse,
tada je Uc = U,,/1,73. U slu¢aju razmatrane mreze U. = 12/1,73 = 7 kV.
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2. korak - nenormalni uslovi rada usled privremenih prenapona U;. U distributivhom
sistemu najvazniji privremeni prenaponi su usled jednopolnog kvara. Privremeni
prenaponi usled zemljospoja u mrezi uzemljenoj preko otpornika iznose:

Ut:Uc'Kf'KS

K je koeficijenat zemljospoja koji za ovaj slucaj ima vrednost kao kod mreze sa
izolovanom neutralnom tackom, odnosno Ky = 1,73. Usvojen je sigurnosni fak-
tor Kg = 1,1 koji povetava privremene prenapone zbog razlictih moguéih uticaja.
Privremeni prenapon prema zemlji iznosi U; = 13,2 kV.

3. korak: Izbor minimalnog naznacenog napona odvodnika na bazi trajnog radnog
napona Upg, vrsi se pomocu izraza:

Upo = — (3.1)

gde je K, = 0,8 faktor proizvodaca.
Kada se izrac¢una, dobija se Ur, = 8,7 kV

4. korak - Izbor naznacenog napona odvodnika na osnovu privremenog prenapona pri
zemljospoju U, = Kg - Ky - U, gde je Kg = 1,1 koeficijenat sigurnosti, a K faktor
zemljospoja, koji se usvaja da iznosi K; = 1,73 rj za uzemljenje preko otpornika.
Na ovaj nacin se dobija da je privremeni prenapon U; = 13,2 kV

Trajanje zemljospoja je ograni¢eno na 3 s, pa se za odredivanje naznac¢enog napona
na osnovu privremenog prenapona koristi kriva podnosivih privremenih prenapona
odvodnika prenapona u funkciji trajanja, koja je data na slici 3.3, gde je odredena
vrednost podnosivog privremenog prenapona za trajanje prenapona t, = 3 s. Ovu
zavisnost daju proizvodaci odvodnika.

Odreden je koeficijenat podnosnja privremenih prenapona u relativnim jedinicama
u odnosu na naznaceni napon odvodnika U,. Vrednost koeficijenta

_U

ky i

= 1,028 za trajanje kvara 3 s
Minimalni naznaceni napon Ug, na bazi privremenog prenapona pri zemljospoju
izracunava se iz izraza U
t
URt - 5 — 12,8 kV
ke
5. korak - odredivaje finalnog minimalnor naznac¢enog napona kao vec¢eg od predhodno
dva odredena naznacena napona za razli¢ite kriterijume.

U, = max [Ugo, Upe] = 12,8 kV

Izabran je odvodnik prenapona ABB Polim-d-n naznacenog napona U, = 15 kV, sa ka-
rakteristikom preostaloh napona kao u tabeli 3.1 za razli¢ite temene vrednosti udarnih
struja oblika 8/20 us.
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Sposobnost podnosenja privremenih prenapona

Tt/Ur {reljed)

Vreme (5)

Slika 3.3: Kriva podnosivih privremenih prenapona odvodnika u funkciji trajanja

Tabela 3.1: Karakteristika preostalog napona za udarne struje standardnog oblika

Temena vednost udarne struje (kA) oblika 8/20 us | 1 [ 25| 5 |10 | 20
maksimalna vrednost preostalg napona (kV) 34.9 | 37. 1 39.1 | 42 | 47.7

3.3.3 Rezultati prorac¢una

[zvrsen je proracun maksimalnih prenapona deterministickom metodom sa amplitudom
struje praznjenja I,,.. = 121 kA, koja moze biti prevazidena sa verovatnoc¢om od 2%, u
slu¢aju kada se usvoji rasipanje logaritma struje praznjenja oy,(1) = 0.68 rj. Usvojena je
godisnja gustina praznjena od Ng = 2.8 udara po km?.

Rezultati prorac¢una maksimalnih prenapona U,,,, (kV), kao i srednjeg vremena iz-
medu kvarova izolacije (MTBF-Mean Time Between Failures) prikazani su u tabeli 3.2.
Veli¢inu (d, + dy) nazvacemo elektri¢nom udaljenoséu odvodnika prenapona od transfor-
matora. Ova veli¢ina igra klju¢nu ulogu za zastitu izolacije transformatora.

Prema usvojenim kriterijumima za male transformatore je dozvoljen srednji broj
godina bez kvara transformatoba MTBF > 200(god), tako da jedino u sluc¢aju (d) se
moze smatrati da je izolacija zasti¢ena.

Radi ilustracije, na slici 3.4 prikazani su talasni oblici napona za sluc¢aj (a) (od-
vodnik sa suprotne strane od transformatora) i slu¢aj (d) (odvodnik montiran na samom
transformatoru, kada je duzina veze izmedu prikljucka odvodnika i prolaznog izolatora

50 cm).
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Tabela 3.2: Rezultati prora¢una maksimalnih prenapona U,,., (kV) kao i srednje vreme

izmedu kvarova izolacije (MTBF

Slucaj (a) || Slucaj (b) | Slu¢aj (c) | Slucaj (d)

dy (m) 3 2 0.5 0.5

d. (m) 4 1 15 0

(d. +dy) (m) 7.1 5.7 2.4 0.3

Unaz (KV) 256 207 155 66.5

MTBF (god) 23.7 27.5 41.2 00

Stubna TS sluéaj (a) Stubna TS odvodnik na transformatoru (b)

300.0 : i : : 70.0 ; , : ;
25004 600 4o fb-fr- AR A AR
£ 200.0 A 2 500 -4 A
E 1500 1 =400 1-fbp A R
5 1000 g 300 -bA-
& 00 B 200 41
CANNE Z 100 14

-50.0
-100.0

00 -
-10.0

T T
0.0 1.0 2.0

T T
30 4.0 5.0

Vreme(jLs) Vreme(us)

Slika 3.4: Talasni oblici prenapona na transformatoru kada je odvodnik sa suprotne strane
od transformatora (a) i kada je montiran na samom trasnsformatoru (d)

Sa slike se moze videti da je zastita sa odvodnikom postavljenim direktno na trans-
formator reSenje koje ograni¢ava prenapone na 66,5 kV, §to je ispod podnosivog napona

izolacije transformatora koji iznosi 75 kV.

3.3.4 Uticaj otpora uzemljenja stuba transformatorske stanice

Cilj sledece analize je da pokaze da otpornost uzemljenja stuba koji nosi stubnu TS nema
uticaja na naprezanje izolacije transformatora. Na slici 3.5 dat je detaljan prikaz modela

stubne TS.

Oznake na slici 3.5 imaju sledece znacenje:

PRE -prenaponski talas koji se prostire po faznom provodniku,
F -fazni provodnik nadzemnog voda,

IZ - izolator izmedu faznog provodnika i uzemljenog stuba,

OP -odvodnik prenapona postavljen na uzemljenoj konzoli vezanoj za stub, pomocu
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Slika 3.5: Detaljan prikaz modela stubne TS
zemljovoda ZV, donji priklju¢ak odvodnika je vezan za platformu na kojoj je trans-
formator,
TR -transformator,

ZV -zemljovod od odvodnika prenapona, preko platforme na kojoj je transformator i za
¢ije kuéiste je vezan, do uzemljivaca stuba,

Ruz -uzemljiva¢ stuba.

Zemljovod je provodnik koji je postavljen paralelno stubu (bez obzira da li je stub ce-
li¢no resetkasti, cevni ili armirano-betonski) koji ima ulogu da efikasno sprovede struju
atmosferskog praznjenja od odvodnika prenapona do zemlje.

Na slici 3.6 dat je ekranski prikaz Seme dva raspona u programu AtpDraw i stubne
transformatorske stanice

Oznake na slici 3.6 imaju sledece znacenje:

Izolator -elemenat koji sadrzi programski kod za modelovanje preskoka napisan u jeziku
Models koji je nadogradnja paketa EMTP-atp.

Preskok - kontolisani prekida¢ koji naredbom iz elementa Izolator otvara ili zatvara
kontakte.

Stub -model stuba u vidu kratkog voda.

Uzemljiva¢ - otpornik koji zamenjuje impedansu uzemljenja.



PRIMER 3. ZASTITA STUBNIH TRANSFORMATORSKIH STANICA 41
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Slika 3.6: Ekranski prikaz Seme u programu AtpDraw dva raspona i stubne transforma-
torske stanice

Faza -provodnik duzine koja je jednaka polovini raspona.

Udar groma -Idealni strujni izvor paralelan sa otpornikom od 300 €, koji modeluje
karakteristicnu impedansu kanala groma.

D1 -gornji deo stuba duzine 4 m od vrha do platforme za transformator.
D2 -donji deo stuba od platforme za transformator do zemlje duzine 12 m.

Odvodnik -odvodnik prenapona naznacenog napona 15 kV na udaljenosti od 0.6 m od
transformatorskog uvodnog izolatora (reSenje sa postavljanjem odvodnika direktno
na transformator).

Ruz -otpornost uzemljenja stubne transformatorske stanice, koja se varira da bi se video
uticaj uzemljenja na naprezanje transformatora.

Preskok se modeluje iz nekoliko koraka u programskom kodu u jeziku Models:

e Promenljiva C'lose = 0 deklariSe da je prekidac¢ paralelan izolatoru otvoren.

e U svakom koraku proracuna se izracunava minimalni presko¢ni napon iz formule
7.78 iz poglavlja 7.5.1, odnosno:

U) = d x (K + fj-j) (3.2)

e [zracunavaju se naponi na krajevima izolatora U; i U,, kao i absolutna vrednost

razlike napona AU = |U; — Uy
e Ukoliko je AU < |U(t)| = Close =0
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e Ukoliko je AU > |U(t)| = Close = 1, promenljiva Close = 1 ostaje do kraja prora-
¢una nepromenljiva, odnosno prekidac¢ paralelan izolatoru je zatvoren simulirajuéi
preskok sa elektri¢nim lukom koji se ne gasi.

IzvrSen je prorac¢un napona na priklju¢cima transformatora prema transformator-
skom stubu i napona na faznom provodniku na vrhu stuba prema referentnoj zemlji, za
otpor uzemljenja 1 €21 30 Q).

Na slici 3.7 prikazan je talasni oblik napona na transformatoru U(TR) i na vrhu
stuba prema referentnoj zemlji U(RZ) za otpor uzemljenja stuba 1 2.

Otpor uzemljenja stubne TS R=1 Q Otpor uzemljenja stubne TS R=1 Q

o o 2000
) #1000
g S 00
=2 =
= -100.0
Z Z,
-200.0
00 20 40 60 80 100
T(ps) T(ps)

Slika 3.7: Talasni oblik napona na transformatoru U(TR) i na vrhu stuba prema referent-
noj zemlji U(RZ) za otpor uzemljenja stuba 1 €.

Na slici 3.7 prikazan je talasni oblik napona na transformatoru U(TR) i na vrhu
stuba prema referentnoj zemlji U(RZ) za otpor uzemljenja stuba 30 ).

Otpor uzemljenja stubne TS R=30 O Otpor uzemljenja stubne TS R=30 O

50.0 : : ; , G00.0

40.0 500.0
£ 00 = 400.0
=z 200 =
2 100 s 300.0
g 10. &
Z 0.0 = 200.0

-10.0 : : : : 100.0

-20.0 i i i i 0.0

00 20 40 60 80 100
T(ps) Tips)

Slika 3.8: Talasni onlik napona na transformatoru U(TR) i na vrhu stuba prema referent-
noj zemlji U(RZ) za otpor uzemljenja stuba 1 €.

U tabeli 3.3 prikazani su maksimalni naponi na transformatoru i na faznom pro-
vodniku na vrhu stuba prema referentnoj zemlji za slucaj otpora uzemljenja Ruz=1 €2 i
Ruz=30 (.



PRIMER 3. ZASTITA STUBNIH TRANSFORMATORSKIH STANICA 43

Tabela 3.3: Maksimalni naponi na transformatoru i na faznom provodniku na vrhu stuba
prema referentnoj zemlji za sluc¢aj otpora uzemljenja Ruz=1 Qi Ruz=30 )

Ruz=1 ) Ruz=30
U(TR)(kV) | U(Uz)(kV) | U(TR)(kV) | U(Uz) (kV)
39.57 27¢etvorob 37.78 565.3

Talasni oblici napona na transformatoru na slici 3.4 i1 3.7, odnosno na 3.8 se razlikuju
jer su usvojeni razli¢iti odvodnici prenapona. Moze se uociti da napon na transforma-
toru ne zavisi bitno od otpora uzemljenja stuba, dok napon faze na vrhu stuba prema
referentnoj zemlji znacajno raste sa porastom otpora uzemljenja.

Vazno je zakljuciti da je potrebno da veza izmedu odvodnika i transformatora bude
Sto je moguce kraca, a otpornost uzemljenja nema uticaja.

Zahvalnica

Zahvaljujemo Elektroprivreda Srbije za finansiranje Elektrotehnickog fakulteta u Beo-
gradu studije "Analiza atmosferskoh prenapona u srednjenaponskim i niskonaponskim
distributivnim mrezama", koja je radena zajedno sa Elektrotehnickim Institutom Nikola
Tesla, 2001-2002 god.



Primer 4

Zastita transformatora pri HE

4.1 Opis sistema

U toku eksploatacije u hidroelektrane koja ima priklju¢ene nadzemne 110 kV i 35 kV
vodove desilo se u kratkom roku nekoliko kvarova izolacije na strani 35 kV. Kvarovi su se
pojedin¢no desili na 35 kV namotaju suvog transformatora sopstvene potrosnje, proboj
35 kV kablovske zavrsnice, havarija 35 kV odvodnika prenapona, havarija 35 kV osiguraca
sa pojavom medufaznog luka prac¢enog eksplozijom. Dvostruki nadzemni vod nazivnog
napona 35 kV ispred transformatorske stanice je na celicno resetkastim stubovima, po-
stavljenim na stenovitom planinskom terenu. Vod je svojim polozajem veoma eksponiran
atmosferskim udarima (videti sliku 4.1 levo). Desno je prikazana fotografija prikljucka
35 kV voda na zgradu, sa odvodnicima prenapona i 9 m dugackim spustom od odvodnika
do uzemljivaca.

Radi lakseg modelovanja dvosistemski nadzemni vod je modelovan monofaznom za-
menskom Semom, jer je predpostavljeno da ¢e prilikom udara u zaStitno uze ili vrh stuba,
zbog velikog otpora uzemljenja, doé¢i do preskoka na sve tri faze oba sistema, tako da
se moze smatrati da talas nailazi po jednom ekvivalentnom provodniku dostruko manje
karakteristi¢ne impedanse. Zamenska Sema sistema data je na slici 4.2.

Oznake na slici 4.2 imaju sledece znacenje:

S1,52,53 -vrhovi stubova ispred zgrade postrojenja,
dy,ds, ds -duzine prvih raspona,
F' -fazni provodnik,

Z -zastitno uze,

44
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Slika 4.1: Prilazni dalekovod 35 kV (levo) i priklju¢ak na zgradi sa odvodnicima prenapona
(desno)

H, -visina zaStitnog uzeta,

Hp -visina faznog provodnika,

H, -duzina zemljovoda od odvodnika do uzemljivaca,

H, -visina zaStitnog uzeta,

P1, P2 -izvlacivi 35 kV prekidaci u dalekovodnom i transformatorskom polju,

dj -duzina kabla od prikljucka na zgradi do sabirnica,

d; -duZina kabla od sabirnica do transformatora.

Na slici 4.3 dat je ekranski prikaz Seme iz programa GROM za slucaj atmosferskog
praznjenja u prvi raspon izmedu prvog i drugog stuba ispred ulaza u transformatorsku
stanicu.

Na slici 4.3 oznake imaju sledece znacenje:

CN - ulazna kapacitivnost naponskog mernog transformatora,

CFE -ulazna kapacitivnost namotaja 35 kV energetskog transformatora sopstvene potro-
Snje,

OP1 -odvodnik prenapona ispred ulaza u zgradu postrojenja,
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Zgrada

Slika 4.2: Jednopolna zamenska Sema nadzemnog prilju¢nog voda i kablovskih veza u

zgradi
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Slika 4.3: Ekranski prikaz Seme iz programa GROM

OP2 -odvodnik prenapona koji se kroz analizu priklju¢uje uz transformator sopstvene
potrosnje (analiza prenapona pokazuje da je ovaj odvodnik prenapona neophodan),

d, -duzina veza od dodatnog odvodnika prenapona OP2 do energetskog transfomatora
CFE,

ZU - zastitno uze, fiksirano za krov postrojenja i vezano zemljovodom za uzemljivac
zgrade na brani,

R. -otpornost rasprostiranja uzemljivaca transformatorske stanice na brani. Ova otpor-
nost nema uticaja na naprezanje izolacije aparata usled atmosferskih praznjenja.
Razlog je $to je $to su odvodnici prenapona i svi aparati u transformatorskoj sta-
nici, kao i kuéiste transformatora, vezani za isti uzemljiva¢. Podizanje potencijala
uzemljivaca u odnosu na udaljenu tacku referentnog potencijala nema uticaja na
naprezanje izolacije.

R, -otpornost uzemljenja stubova koja je usvojena da je 15 €2,
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SAB -sabirnice postrojenja.

Na visinu prenapona najveéi uticaj imaju duzina spusta od odvodnika do uzemlji-
vac¢a H,, zatim ukupna duzina kablova od priklju¢ka na zgradi (odnosno od odvodnika
prenapona) do transformatora, kada su prekidaéi P1 i P2 zatvoreni (d = dy + d;) i
otpornost uzemljenja stubova. Kod statistickog proracuna uticaj ima visina najviSeg pro-
vodnika (u ovom slu¢aju zastitnog uzeta), kao i godisnja gustina atmosferskih praznjenja
u ravnu povrsinu zemlje ng. Kod deterministickog proracuna visina provodnika i du-
Zina raspona imaju veoma mali uticaj na rezultate proracuna, ali zato najvazniji uticaj
imaju izabrani slu¢ajni parametri atmosferskog praznjenja (amplituda struje i strmina
Cela strujnog talasa), kao i mesto udara na vodu.

U prorac¢unu su koriS¢eni najvazniji parametri mreze koji su dati u tabeli 4.1. Za

Tabela 4.1: Najvazniji parametri analizirane mreze

H,(m) | 9
diy(m) | 15
do(m) | 3
R.Q |15

mrezu 35 kV koja radi sa izolovanom neutralnom tackom kod koje se zemljospoj jedne faze
ne iskljucuje automatski, odvodnik prenapona se bira tako da moze trajno da podnese
slozeni napon u slucaju zemljospoja.

Odvodnik prenapona je izabran na osnovu sledeceg kriterijuma:

U, K,

U,
Ky

(4.1)

gde je:

U, -naznaceni napon odvodnika prenapona,

U,, -maksimalni trajno dozvoljeni napon mreze, U,, = 38 kV za sistem nazivnog napona

35 kV,

K, -koeficijenat sigurnosti, koji za srednjenaponske mreze ima vrednost 1.1, a za mreze
110 kV 1 vise 1.05.

K -faktor proizvodaca, za odvodnike firme ABB ima vrednost 0.8.

Kada se izracuna, minimalna vrednost naznac¢enog napona odvodnika je 52.25 kV. Zato
je izabran odvodnik prenapona ¢iji je naznaceni napon 54 kV.
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4.2 Deterministicki proracun

U ovom primeru koji je raden deterministickom metodom, za najkriti¢nije mesto pra-
znjenja je izabran stub S1 na slici 4.2, odnosno ¢vor 16 u Semi na slici 4.3. Amplituda
struje praznjenja je usvojena da bude 121 kA, a strmina struje 43 kA /us. To su veli¢ine
¢ije je premagenje moguce sa verovatnoG¢om od 2% prema usvojenoj statistickoj raspodeli
amplituda i struja atmosferskih praznjenja prema [42], [43]. U klasi¢nom prora¢unu je
kriterijum za ispravno odabrani podnosivi napon izolacije, da prenaponi ne predu pod-
nosivi udarni atmosferski napon, koji za mrezu 35 kV iznosi 170 kV, koliko iznosi ispitni
napon za izolaciju novog uredaja. Zbog moguceg slabljenja izolacije usled starenja, uslova
eksploatacije i drugih faktora, uvodi se koeficijenat sigurnosti koji se usvaja K, = 1.15
prema [12]| za staru izolaciju. Kriterijum proboja za ostarelu izolacija je da maksimalni
izraC¢unati prenapon u deterministickom prora¢unu prede vrednost 170/1.15=148 kV.

Rezultati deterministickog prorac¢una u uslovima praznjenja u prvi stub ispred po-

strojenja (¢vor 16) prikazani su u obliku talasnog oblika prelaznog napona na energetskom
transformatoru U(31) i na mernom naponskom transformatoru U(29) na slici 4.4.

Udar u prvi stub - 1 odvodnik Udar u prvi stub -2 odvodnika

— UiV

— TRV
— UEHEW

— UEHEN

Mapon (KV)
(o) [

Napon (kV)

Wreme(jLs) Vreme(jLs)

Slika 4.4: Talasni oblik napona na naponskom mernom transformatoru i energetskom
transformatoru kada se primenjuje 1 set odvodnika (levo) i dva seta odvodnika (desno)

U tabeli 4.2 prikazani su rezultati deterministicke analize prenapona kada se prime-
njuje samo 1 set odvodnika prenapona i kada se primenjuju 2 seta odvodnika prenapona.

Tabela 4.2: Rezultati deterministicke analize prenapona kada se primenjuje samo 1 set i
kada se primenjuju 2 seta odvodnika prenapona

H Jedan set odvodnika | Dva seta odvodnika H
Umax(29)(kV) | Umax(31)(kV) | Umax(29)(kV) | Umax(31) (kV)
375.9 407.3 191.5 155.8

Moze se uociti da je energetski transformator zasti¢en koris¢enjem odvodnika ne-
posredno uz transformator (bez uvazavanja sigurnosnog koeficijenta), dok je naponski
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transformator prema kriterijjumima za deterministicki prilaz koordinacije izolacije ugro-
zen.

Prorac¢un je ponovljen kada je odvodnik prenapona postavljen direktno na transfor-
mator, paralelno prolaznom izolatoru. U tom slucaju je duzina veze d, = 0. Vremenski
dijagram napona u ovom slucaju dat je na slici 4.5.

Udar u vih prvog stuba sa dva odvodnika

200
£ 150 +---
-
= 100 4 — T(28)V)
=]
= — UEDE)
Z

50 4

Vreme (|Ls)

Slika 4.5: Talasni oblik napona kada je odvodnik postavljen direktno na transformator

Vrednosti maksimalnog napona su dati u tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Rezultati deterministicke analize prenapona kada se koriste 2 seta odvodnika
od kojih je jedan fiksiran na samom energetskom transformatoru
H Dva seta odvodnika ‘
Umax(29)(kV) | Umax(31)(kV)
180.4 147.8

Moze uociti da je u ovom sluc¢aju energetski trabsfirmator zasti¢en, ¢ak kada je kri-
terijum zaStite uvazavanje koeficijenta sigurnosti K, odnosno kada je grani¢ni dozvoljeni
napon 148 kV.

4.3 Statisticki proracun

Prora¢un je ponovljen statistickom metodom za raspone dy i ds koji su jako izlozeni
udarima zbog reljefa. Prvi raspon je ekraniran branom i gradevinskom konstrukcijom.
Prorac¢uni su radeni kada je mesto udara varirano duz drugog i tre¢eg raspona ispred
postrojenja, na svakom rasponu sa po 5 lokacija udara, $to znac¢i da je mesto udara
varirano na 10 lokacija. Skica atraktivne zone pojedinih lokacija i segmenti na kojima je
variranje radeno prikazani su na slici 4.6.
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Slika 4.6: Atraktivne zone voda na 2 raspona

Srafirana povrSina oznacava da se radilo o analizi udara u prvi raspon. Svaki od
pravougaonika oznacava atraktivnu zonu segmenta voda. S1, 521 53 su stubovi racunati
od najblizeg postrojenju. Usvojena je godiinja gustina udara od ng = 5.41udar/god km?.

Usvojen je statisticki kriterijum za procenu ugrozenosti izolacije opreme u postroje-
nju dat u tabeli 4.4. Rezultati se oznacavaju se MTBF od engleskog Mean Time Between
Failures, odnosno srednje vreme izmedu kvarova.

Tabela 4.4: Kriterijum ugrozenosti izolacije kod statistickog proracuna
| Naziv elementa | MTBEF ||
Veliki energerski transformator 600

Manji energetski transformator 400
Merni transformatori 200

Rezultati statistickog prorac¢una su dati u tabeli 4.5. Rezultati predstavljaju vreme
izmedu dva kvara izolacije energetskog transformatora i naponskog transformatora, izra-
zeno u godinama, kada je primenjen 1 ili 2 seta odvodnika prenapona.

Tabela 4.5: Vreme izmedu dva kvara izolacije energetskog transformatora i naponskog
transformatora kada je primenjen jedan ili dva odvodnika prenapona

H Jedan set odvodnika | Dva seta odvodnika H
MTBF(29)(god) | MTBF(31)(god)) | MTBF(29)(god) | MTBF(31) (god)
12.3 22.4 24¢etvorob 00

Moze se uociti da kada se primenjuju dva seta odvodnika, energetki transformator u
¢voru 31 je potpuno zasti¢en, a naponski transformator takode zadovoljava kriterijum iz
tabele 4.4. Ukoliko se zadrzi postojece resenje sa 1 setom odvodnika ispred postrojenja,
ocekivano vreme izmedu kvarova izolacije je MTBF=12.3 god, $to je neprihvatljivo.

Uzroci sadasnje loSe prenaponske zastite postrojenja su sledeci:

e Energetski transformator kao najvazniji objekat koji treba zastititi, mora biti za-
sticen odvodnikom prenapona $to je blize mogucée priklju¢cima transformatora, a
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najbolje je postavljanje na samu konstrukciju transformatora paralelno izolaciji. U
zateCenom stanju transformator je nezasticen.

e Velika duzina zemljovoda izmedu donjeg prikljucka odvodnika, odnosno konzole na
kojoj stoje odvodnici ispod zateznih izolatora na zidu zgrade i prikljucka za uze-
mljivac.

e 7bog izolovanog zvezdista i struje zemljospoja koja se ne iskljucuje, ve¢ samo signa-
lizira, mora se odabrati visok naznaceni napon odvodnika prenapona, Sto znaci da
je njegov zaStitni nivo za oko 45 % visi nego kada bi neutralna tacka bila direktno
uzemljena.

Zahvalnica

Zahvaljujemo kompaniju Elnos Banja Luka za angazovanju za reSavanja problema prena-
pona u HE Bocac. Istrazivanje je radeno 2015 god.



Primer 5

Prenaponi pri intermitentnom
zemljospoju

Koautori: Mileta Zarkovié, Mladen Banjanin

5.1 Uvodna razmatranja

Sistem 35 kV u koji je uklju¢ena analizirana hidroelektrana je razgranat, sa meSovitim
kablovskim i nadzemnim mrezama i radi sa izolovanom neutralnom tac¢kom transforma-
tora. Zbog veceg broja kvarova izolacije izvrsena je analiza da li je moguci uzrok proboja
izolacije prouzrokovan prenaponima usled zemljospoja sa intermitentnim gorenjem luka.
Planirano je istrazivanje koje obuhvata eksperimentalni rad sa vestacki izazvanim zemljo-
spojem i racunske simulacije.

5.2 Opis eksperimenata

[strazivanja prenapona usled kontrolisanih zemljospojeva u mrezi sa izolovanom neutral-
nom tackom su uradena eksperimentalno u mrezi 35 kV i numerickim simulacijama pro-
gramom EMTP-atp. IzvrSeno je uporedivanje rezultata numerickih simulacija i snimaka
sa eksperimentalnog istrazivanja i procenjene su najvise vrednosti prenapona koje se mogu
pojaviti u mrezi.

Na slici 5.1 prikazana je trofazna Sema napajanja postrojenja 35 kV i dva voda
sa oznacenim iskristem za simulaciju zemljospija i mernim mestom na fazi koja nije u

52
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zemljospoju. Na Semi je oznacen i transformator sa malim potrosacem, koji je iskljucen
u toku eksperimenata, ali na kablovskom ogranku za tranformator je doslo do proboja
kablovske zavrsnice pri izvodenju eksperimenata.

L;
T ®
Mreza —%
110 kV / L; L,
_L _L M@} KT

Slika 5.1: Analizirani sistem sa oznacenim najvaznijim elementima

Oznake na slici 5.1 imaju slede¢ znacenje:

T -energetski transformator 110/35 kV,
I -iskriste za simulaciju intermitentnog prenapona,
V -merenje napona pomocu kapacitivnog delila napona,

KT -transformator 35/0.4 kV za mali potro$ac, koji je bio iskljuen za vreme eksperime-
nata,

L1, Ly, L3 -nadzemni vodovi duzina 0.9 km, 6 km i 12.4 km.

Skica razmeStaja merne opreme za eksperimente sa vestacki iniciranim zemljospojem pri-
kazana je na slici 5.2 u bo¢nom prikazu.

Oznake na slici 5.2 imaju sledece znacenje:

1. Stezaljke za prikljucak veze faznog provodnika za iskriste,
2. Veza od faznog provodnika velikog preseka,

3. Veza tankog provodnika od kraja provodnika velikog preseka do iskrista. U slucaju
uspostavljanja dvopolnog kratkog spoja uloga tankog provodnika je da izgori i na
taj nacin deluje kao osigurac,

4. Iskriste,
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s

Slika 5.2: Skica razmestaja merne opreme na terenu - boc¢ni pogled

5. Postolje za iskriste,

Stezaljke za prikljuc¢ak veze od faznog provodnika do delila napona,

N>

Delilo napona odnosa deljenja 107100:1,

x

Koaksijalni kabl do osciloskopa,
9. Osciloskop,

10. Izolacioni sto.

Razmestaj merne opreme za eksperimente sa vestacki iniciranim zemljospojem pri-
kazana je na slici 5.3 iz pticje perpektive.

— 2 » Bocac?2

5> ZaJajce 2

Slika 5.3: Skica razmestaja merne opreme na terenu - pogled odozgo

Oznake na slici 5.3 imaju sledece znacenje:
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1 -Drveno postolje,

2 -dva obrtna izolatora,

3 -bakarne Sipke koje ¢ine elektrode iskriste,
4 -zavrtnji za pritezanje Sipki iskrista,

5 -provodnik za dovodenje visokog napona,
6- provodnik za uzemljenje,

7 -teleskopska izolaciona Sipka duzine 5 m koja se sastoji od 4 segmenta za upravljanje
obrtnim iskriStem,

8- omca od najlona za spajanje izolacione Sipke i Sipke iskriSta, koja omogucava slobodnu
rotaciju iskrista pri povlacenju izolacione Sipke,

9 -sto za smesStaj opreme,

10- osciloskop.

Na slici 5.4 prikazana je fotografija eksperimentalne opreme sa iskristem za upra-
vljanje elektri¢cnim lukom preko izolacione Sipke za pomeranje iskriSta.

Slika 5.4: Fotografija eksperimentalne opreme sa iskristem za upravljanje elektri¢nim
lukom

Oznake na slici 5.4 imaju sledece znacenje:

DP -debeli provodnik koji se zavrsava namotanim klupkom,

K - namotano klupko debelog provodnika,



PRIMER 5. PRENAPONI PRI INTERMITENTNOM ZEMLJOSPOJU 26

TP - tanak provodnik koji se slabo uocava na fotografiji,
M - provodnik za dovodenje napona za merenje napona do delila,
D - kapacitivno delila napona,

IS -iskriste za uspostavljanje intermitentnog luka.

Na slici 5.5 prikazan je detalj uspospostavljenog elektricnog luka na iskristu.

Slika 5.5: Eelektri¢ni luk na iskristu

Na slici 5.5 oznake imaju sledece znacenje:

1. -Visokonaponski provodnik,

2. -elektrode iskrista,

3. -izolaciona Sipka za razmicanje iskrista,
4. -obrtni izolatori,

5. -drveno postolje,

6. -elektriéni luk izmedu elektroda iskrista.

Izvrseno je nekoliko eksperimenata pri kojima je zemljospoj uspostavljan preko elek-
tricnog luka ¢ija je duzina kontrolisana pomod¢u dugacke izolacione motke kojom je vrsena
promena razmaka izmedu elektroda iskrista. Eksperimenti su radeni za sluc¢aj kada je vod
35 kV duzine Ly + Ly = 6.9 km ukljucen, kada je drugi vod duzine L3 = 12.4 km ukljucen
i kada su oba voda ukljuc¢ena. Snimci su registrovani samo na jednoj fazi na osciloskopu
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Slika 5.6: Napon pri uspostavljanju zemljospoja

jer se nije raspolagalo sa 3 delila napona. Na slici 5.6 prikazan je napon pri uspostavljanju
zemljospoja kada je ukljucen vod od 7 km.

Na slici 5.6 Oznake imaju sledece znacenje:

1. - temena vrednost prenapona,
2. - temena vrednost radnog napona pre kvara,

3. - nulti nivo napona (sa kranje leve strane ekrana strelica oznacava referentni nivo
napona za kanal 1.

Na slici 5.7 prikazan je napon pri zemljospoju sa lukom kada je ukljuc¢en samo vod
dugacak L3 = 12.4 km.

Slika 5.7: Napon pri zemljospoju sa lukom sa vise paljenja i gaSenja luka kada je ukljucen
samo vod dugacak 12.4 km

Na slici 5.8 prikazan je napon pri zemljospoju sa lukom kada su ukljuceni svi vodovi
ukupne duzine L1+ L2+ L3 = 19.3 km.
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Slika 5.8: Napon pri zemljospoju sa lukom kada su ukljuceni svi vodovi ukupne duzine
19.3 km

[zmerene temene vrednosti prenapona u kV i u relativnim jedinicama u odnosu
na trajnu vrednost radnog napona u toku merenja date su u tabeli 5.1. Uoceno je da
je trajni radni napon u toku odvijanja eksperimenta visi od deklarisanog trajnog radnog
napona i iznosio je 39 kV efektivnog sloZenog napona, $to je 2.63 % vise od trajnog radnog
napona za 35 kV mrezu koji iznosi 38 kV. Temena fazna vrednost stacionarnog napona
koja odgovara naponu od 39 kV je 31.8 kV.

Tabela 5.1: Brojcani rezultati registracije koji odgovaraju karakteristicnim snimcima

Br. | Upes | Uy | Koef. prenapona | Slika
(V) | (V) f

1 72.8 | 31.8 2.3 9.6
96.4 | 31.8 3.0 5.7

4 91.0 | 31.8 2.9 5.8

U tabeli 5.1 ozmaka kV predstavlja temena vrednost izmerenog napona izrazenog u
kV. Samo sa slike 5.6 je izmerena temena vrednost radnog napona pre kvara Uy, dok u
ostalim slu¢ajevima nije bilo mogude izmeriti stacionarni radni napon. U tim sluc¢ajevima
tranzijentni napon je postojao u toku celog perioda registracije. Zato je usvojen izmereni
radni napon iz slucaja 1.

Izvrsen je relativno mali broj eksperimenata zbog opasnih prenapona koji se pri
eksperimentima pojavljuju, a u radu su prikazani najizrazeniji slucajevi prenapona. Me-
dutim, moze se ocekivati da se u praksi pojave jos visi prenaponi u odredenim okolnostima.
Visina prenapona zavisi od razmaka izmedu faznog provodnika i uzemljenog dela prema
kome se pojavljuje elektri¢ni luk, tako da se moze pojaviti intermitentno gorenje luka, kao
i od struja zemljospoja koja zavisi od kapacitivnosti svih ukljucenih vodova u sistemu.
Posebno znacajan efekat ima trenutak paljenja luka u odnosu na vrednost napona izvora u
tom trenutku. Eksperimenti su radeni sa razmacima elektroda iskrista neposredno ispod
grani¢nog rastojanja pri kome se luk ne moze uspostaviti, da bi se dobili §to visi prena-
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poni. PoSto su svi ovi faktori slu¢ajni, ne moze se unapred predvideti koliki se maksimalni
prenaponi mogu pojaviti u realnoj mrezi.

Nakon zavrsetka eksperimenata je utvrdeno da je doslo do ostecenja kablovske za-
vrsnice kod malog potrosca KT sa slike 5.1. Kablovska zavrsnica je bila oSte¢ena pono-
vljenim naprezanjima usled intermitentnih prenapona kod viSestrukog paljenja i gaSenja
luka, pa je kasnije pri radnom naponu probila.

Na slici 5.9 prikazan je deo probijene kablovske zavr$nice nakon skidanja sa kabla.

Slika 5.9: Probijena kablovska zavr§nica
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5.3 Numericke simulacije prenapona pri zemljospoju sa
lukom

Numericki proracuni prelaznih prenapona u 35 kV mrezi sa izolovanim neutralnim vodom
izvrSeni su pomoc¢u EMTP-atp softvera.

Napravljen je u programskom jeziku MODELS model prekidaca koji omogucava
paljenje elektricnog luka izmedu elektroda kada napon prevazide odredeni nivo, a gasi
prilikom prolaska struje luka kroz nulu pri uslovima da brzina opadanja struje pre pri-
rodnog prolaska kroz nulu ne prelazi odredeni nivo, u suprotnom se ¢eka slede¢a nula
struje. Ovo je vazno pri pojavi visokofrekventnih struja pri ponovnim paljenjima luka.
Na slici 5.10 prikazana je zamenska Sema 35 kV sistema u kome je modelovan zemljospoj
u progamu ATPdraw koji je redprocesor EMTP-atp.

Slika 5.10: Ekranski prikaz zamenska Sema sistema 35 kV u kojoj ce se vrsiti prorac¢uni
prenapona usled zemljospoja u progamu ATPdraw

Oznake na slici 5.10 oznake imaju sledece znacenje:

Cq -parazitna kapacitivnost izolovane neutralne tacke transformatora u odnosu na ze-
mlju, 100 pF,

R -parazitna otpornost izolovane neutralne tacke transformatora u odnosu na zemlju,
ukljuc¢ujué¢i impedanse drugih elemenata povezanih izmedu faznih provodnika i ze-
mlje, usvojeno 300 k€2,

Ur - ekvivalentne elektromotorna sila svedena na 35 kV stranu po fazama, koja predsta-
vlja Tevenenov model mreze,

Ly - ekvivalentna induktivnost i otpornost napojnog sistema koja je dobijena iz snage
kratkog spoja na strani 35 kV sistema.

L - analizirani nadzemni vod sa uklju¢enim modelom frekvencijski zavisnog izobli¢enja
prema modela JMarti u programu EMTP-atp.
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E - idealni prekidac¢ sa kontrolisanim trenutcima otvaranja i zatvaranja kontakata, koji

sluzi za simulaciju uspostavljanja i prekidanje luka na mestu zemljospoja, na bazi
usvojenih kriterijuma,

V - voltmetar za registraciju napona.

Na slici 5.11 prikazani su prenaponi pri jednom paljenju luka Sto odgovara eksperi-
mentalnim rezultatima prema slici 5.6 za ukljucenje voda duzine 6.9 km.

Napon (kV)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Vreme (ms)

Slika 5.11: IzraCunati prenaponi pri jednom paljenju luka $to odgovara eksperimentalnim
rezultatima prema slici 5.6 za vod duzine 6.9 km

Na slici 5.12 prikazani su prenaponi pri viSestrukom paljenju i gaSenju luka Sto
odgovara eksperimentalnim rezultatima prema slici 5.7, za vod duzine 12.4 km.

100
75 -
2 507
= 25 4

0
25
50 -
-75
-100

V)

Napox

0 10 20 30 40 SO GD 70 80 90 100

Vreme (ms)

Slika 5.12: Prenaponipri viSestrukom paljenju i gasenju luka $to odgovara eksperimental-
nim rezultatima prema slici 5.7

Na slici 5.13 prikazani su prenaponi pri pri visestrukom paljenju i gasenju luka, sto
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odgovara eksperimentalnim rezultatima prema slici 5.8, za ukupnu duzinu svih uklju¢enih
vodova od 19.3 km.
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Slika 5.13: Izrac¢unati prenaponi pri viSestrukom paljenju i gaSenju luka Sto odgovara
eksperimenatlni rezultatimsa prema slici 5.8

5.4 Maksimalni prenapon pri uspostavljanju prenapona

Analiziran je slucaj uspostavljaja prenapona u mrezi sa vodom duzine 6.9 km, prema
uslovima u kojima je raden eksperiment sa dobijenim rezultatima prema slici 5.6, odnosno
rezultati prorac¢una na slici 5.11. Za taj slu¢aj variran je nastanak zemljospoja u fazi A i
izraCunati prenaponi na fazama B i C dati su na slici 5.14.
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Slika 5.14: Promena visine prenapona u funkciji trenutka uspostavljanja luka

Na osnovu izvrSenih proracuna se vidi da postoji trenutak kada se pojavljuju maksi-
malni prenaponi od 72.7 kV na fazi C, a pri tome na fazi B se uspostavljaju nizi prenaponi
za isti trenutak paljenja luka.
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5.5 Zakljucci

Na osnovu merenja i proracuna prenapona pri zemljospoju se mogu izvesti sledeé¢i za-
kljucci:

e Na osnovu intenziteta elektricnog luka se moze zakljuciti da struja zemljospoja nije
velika i da se elektri¢ni luk lako gasi ukoliko je samo vod od 6.9 km ukljucen. U
slucaju kada su oba dalekovoda 35 kV ukljucena, elektri¢ni luk usled zemljospoja se
teze gasi.

e Ustanovljeno je da se pojavljuju znacajni tranzijentni prenaponi prilikom usposta-
vljanja zemljospoja. U slucaju kada je manja struja zemljospoja, pri odredenim
okolnostima (malo rastojanje izmedu faznog provodnika i uzemljenog objekta na
koji se dogada preskok), moguca je pojava intermitentnog gorenja luka pri kome se
uzastopce dogadaju paljenja i gasenja elektri¢nog luka.

e Primenom programa za proracun prenapona je dokazano da su talasni oblici izmere-
nih prenapona posledica intermitentnog gorenja luka, Sto moze biti izuzetno opasno
za izolaciju u mrezama sa izolovanom neutralnom tackom transformatora.

Na kraju se moze zakljuciti da postoje sledec¢i nacini za ublazavanje problema rada mreze
sa izolovanom neutralnom tackom:

e Najskuplje i tesko za realizaciju je reSenje sa ogranic¢enjem struje zemljospoja preko
male impedanse na relativno malu vrednost. Najc¢eSée se u nasoj zemlji bira da
struja zemljospoja bude ograni¢ena na 300 A. Ova struja se iskljuc¢uje posle najvise
3 8.

e Smanjenje broja kvarova se moze postié¢i isklju¢ivanje voda u kvaru posle nekog
vremenskog intervala, na primer 2 sata.

e Potrebno je povecati izolacioni nivo komponenti koje se najéei¢e kvare (na primer
kablovske glave).

e Odvodnike prenapona treba izabrati sa velikom energetskom apsorpcionom modi,
na primer klase 4 rastere¢enja vodova. Odvodnici prenapona ne mogu da ograni-
Cavaju tranzijentne prenapone pri zemljospoju, jer im je preostali napon ponekad
visi od prenapona koji se pojavljuju, ali ukoliko su tranzijetni prenaponi prisutni u
mrezi u duzem vremenskom periodu, oni mogu da izazovu termicko preoptereéenje
odvodnika slabije energetske klase.
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Zahvalnica

Zahvaljujemo kompaniju Elnos Banja Luka na angazovanju za reSavanja problema prena-
pona u HE Bocac. Istrazivanje je radeno 2015 god.



Primer 6

Prenaponska zastita objekata niskog
napona

6.1 Osnovni podaci o analiziranom objektu

[zvrsena je analiza viSespratnog stambenog objekta koji se napaja kablom do metalne
kablovske priklju¢ne kutije (KPK).

Skica sistema prikazana je na slici 6.1. Dimenzije objekta su a=15m, b=15m i
h=16 m.

Oznake na slici 6.1 imaju sledece znacenje:

G -atmosfersko praznjenje,

H -gromobranska hvataljka, deo prihvatnog sistema,
SP -spusni provodnik gromobranskog sistema,

Z -provodnik za vezu sa uzemljivacem,

SIP -sina za izjednacenje potencijala,

KPK -kablovska priklju¢na kutija, koja je izradena od metala i povezana za uzemljiva-
Cem,

O -osiguraci u kablovskoj priklju¢noj kutiji,

PR -prenaponski talas koji se prostire po provodnicima gromobranske instalacije.

65
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Slika 6.1: Skica objekta u koji se dogodilo praznjenje u gromobranski prihvatni sistem
(a=15 m, b=15 m i h=16 m)

6.2 Proracun prenapona

Za proraCu prenapona vazno je poznavanje otpora rasprostiranja uzemljivaca zgrade. Uze-
mljivac zgrade je u obliku kvadrata oko cele zgrade od pocinkovane ¢eli¢ne trake 25x4 mm
u zemlji specificnog otpora o = 100 2m.

Za kvadratni uzemljiva¢ od pljosnate trake na dubini od 0.5 m otpornost rasprosti-
ranja se odreduje pomocu izraza za odredivanje ekvivalentnog prec¢nika kruznog prstena
koji ima istu povrSinu kao kvadratni prsten prema izrazu 7.63 na strani 220. Kada se
izracuna D.g,, dobija se:

Dero = 1.13va x b (6.1)

Kada se zamene vrednosti, dobija se Dk, = 16.95 m, za a = 15m i b = 15m. Otpornost
prstenastog uzemljivaca je prema 7.64:

2p

Ruz =
3Dekv

—3.930Q (6.2)

Uzemljivacka traka u obliku kvadrata ekvivalentirama je sa 4 koncentrisana otpornika
smestena u uglovima kvadrata koji imaju otpornost R., = R,. x4, odnosno R = 15.72 €.

Prorac¢un prenapona raden je programom EMTP-atp prema Semi datoj kao ekranski
prikaz gromobranske instalacije. Na slici 6.2 prikazana je Sema sa oznacenim provodnicima
prihvatnog sistema karakteristicne impedanse Zj, spusnih provodnika oznacenih preko
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karakteristicne impedanse Zg, kao i horizontalne trake u zemlji oznacene preko karakte-
risticne impedanse Z;. Karakteristicne impedanse elemenata instalacija imaju usvojene
vrednosti Z;, = Zg = 2500 1 Z; = 50 ). Oznaka za karakteristicnu impedansu kanala
groma je Z,, a usvojena vrednost je Z, = 300 (2. Karakteristicna impedansa napojnog
kabla Z; = 50 €.

Slika 6.2: Sema gromobranske instalacije stambenog objekta u obliku ekranskog prikaza
iz programa

IzvrSen je proracun prenapona u KPK ormanu izmedu faznog provodnika za koji je
predpostavjeno da je na potencijalu referentne nule i napona na metalnom kuc¢istu KPK.
Prora¢un je uraden za struju atmosferskog praznjenja 30 kA i vreme cela struje 1.2 us.
Predpostavljeno je da je presko¢ni napon izmedu faze i KPK 12 kV. Talasni oblik napona
prikazan je na slici 6.3. Izabrani talasni oblik predstavlja prvu komponentu negativnog
atmosferskog udara, koji se odlikuje manjom amplitudom struje, ali daleko kra¢im ¢elom,
koje se u laboratoriji i pri simulacijama predstavlja talasom 1.2/50 us, gde je prva brojka
trajanje cela, a druga trajanje do pada na polovinu vrednosti amplitude.

U trenutku 0.22 ps dolazi do preskoka i naponi na faznom provodniku i KPK se
izjednacavauju.

6.3 Ispitivanje osetljivosti rezultata na parametre Seme

6.3.1 Karakterististicne impedanse prihvatnih i spusnih provod-
nika

Karakteristi¢ne impedanse pocinkovanih gvozdenih traka postavljenih na nosa¢ima na re-
lativno malom rastojanju od povrsine krova ili zidova kod spusnih provodnika se usvajaju.
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Udar groma 30 kA u prihvatni sistem
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Slika 6.3: Talasni oblik napona na uzemljenom kué¢istu KPK -kriva U(G4) i na zili kabla
-kriva U(P1)

Uradeni su primeri kod kojih je varirana vrednost karakteristicne impedanse prihvatnih i
spusnih provodnika u Sirokom dijapazonu da bi se utvrdio uticaj na maksimalni prenapon.
Rezultati su prikazani u tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Uticaj karakteristicne impedanse prihvatnih i spusnih provodnika na maksi-
malne prenapone

Karakteristi¢na impedansa (€2) | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
Maksimalni prenapon (kV) 99.8 | 101 | 100 | 101 | 101

Na osnovu rezultata analize se moze videti da karakteristicne impedanse provodnika
spoljasnje gromobranske instalacije nemaju uticaja na visinu prenapona. Mala kolebanja
u rezultatima koja su oko 1% su beznacajna na zakljucivanje o efikasnosti gromobranske
zastite.

Analiziran je uticaj horizontalne uzemljivacke trake u obliku kvadrata na visinu
prenapona. Traka je iskljucena iz proracuna kao na slici 6.4, za razliku od slike 6.2 gde
traka postoji.

Talasni oblik napona u ovom sluc¢aju prikazan je na slici 6.5.

Moze se uociti znacajna promena oblika talasa kada se ukine traka za poveziva-
nje ekvivalentnih otpornika uzemljiva¢a i dobijaju se nize vrednosti prenapona. Razlog
promene je §to uzemljivacka traka pomaze ravnomernijoj raspodeli struja izmedu koncen-
trisanih uzemljivaca, pa se brze uspostavlja napon na uzemljiva¢ima koji bolje prati oblik
struje samog atmosferskog praznjenja.

IzvrSena je analiza osetljivosti rezultata proracuna kada se varira karakteristi¢na
impedansa uzemljivacke trake Z,, u Sirokom intervalu. Rezultati su dati u tabeli 6.2.
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Slika 6.4: Sema gromobranske instalacije stambenog objekta bez uzemljivacke trake, u

obliku ekranskog prikaza

Model bez traka za povezivanje Ruz
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Slika 6.5: Talasni oblik napona na uzemljenom ku¢istu KPK -kriva U(G4) i na zili kabla
-kriva U(P1) bez povezne trake za uzemljenje

Vidi se da je uticaj usvojene vrednosti arakteristicne impedanse uzemljivacke trake mali

na rezultate prorac¢una.

Tabela 6.2: Uticaj karakteristicna impedansa uzemljivacke trake 7,

Karakteristi¢cma impedansa povezne trake Zz (2) | 10 | 50 | 100 | 200 | oo
Maksimalni prenaponi Upe, (kV) 101.3 | 100 | 99.03 | 97 | 91.2

6.3.2 Uticaj karakterististicne impedanse kanala groma

Atmosfersko praznjenje se pri prora¢unima prenapona u elektroenergetskom sistemu mo-
deluje preko strujnog talasa koji nailazi po kanalu groma koji se zamenjuje vodom kon-
stantne karakteristicne impedanse, kao $to je objasnjeno u poglavlju 7.1 na strani 191
(I deo). Pri prorac¢unima se usvaja karakteristi¢na impedansa kanala groma 300 do 400
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Q. Tzvrseno je ispitivanje osetljivosti modela praznjenja na maksimalni prenapon na KPK.
Rezultati su dati za Siri dijapazon vrednosti karakteristi¢ne impedanse od 200 do 500 (2.
Rezultati pokazuju porast prenapona sa pove¢anjem vrednosti karakteristi¢ne impedanse

Tabela 6.3: Uticaj karakteristicne impedanse kanala groma na maksimalan prenapon
Karakteristi¢na impedansa kanala groma (2) | 200 | 300 | 400 | 500
Maksimalni prenapon (kV) 98.6 | 99.2 | 99.9 | 100

od 1,4%. Stoga je potpuno opravdano usvojiti bilo koju vrednost karakteristi¢ne impe-
danse u opsegu od 300 do 400 €.

6.3.3 Uticaj mesta udara na prihvatnom sistemu

IzvrSena je analiza kada je mesto udara atmosferskog praznjenja najblize KPK na kome
se dogada preskok (slika 6.6 (a) i kada je na suprotnoj strani objekta 6.6 (b). Amplituda
praznjenja i svi ostali parametri su identic¢ni.

Slika 6.6: Ekranski prikaz zamenske Seme kada je udar iznad KPK (a) i na supotnoj strani
objekta (b)

Na slici 6.7 prikazani su talasni oblici napona kada je udar iznad KPK i kada je na
suprotnoj strani.

U Tabeli 6.4 prikazani su maksimalni prenaponi na KPK pri amplitudi udara od
30 kA, kada se udar odvija u gromobranski prihvatni sistem direktno iznad KPK, kao i
kada se udar odvija u prihvatni sistem na suprotnoj strani objekta. Prikazani su maksi-
malni naponi obelezeni kao U,,q, (kV) kao i u % u odnosu na najkriti¢nije mesto iznad
KPK, sto je obelezeno oznakom U,,q.(%).

Na osnovu dobijenih rezultata se moze zakljuciti da mesto udara uti¢e na visinu
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Slika 6.7: talasni oblici napona kada je udar iznad KPK i kada je na suprotnoj strani

prenapona na KPK, ali da je najvec¢a razlika samo 8.22% u odnosu na najkriti¢nije mesto
udara. U slu¢aju objekata veée povrsine, ta razlika bi se povecavala.

Na osnovu izvrSenih analiza se moze zajkljuciti da sledeé¢i parametri nemaju uticaj

na rezultate prorac¢una:

e karakteristicne impedanse prihvatnog gromobranskog sistema u obliku traka na
krovu i spusnih provodnika do uzemljivaca,

e karakteristicne impedanse uzemljivackih traka u zemlji izmedu tacaka vezivanja za
spusne provodnike ne uti¢u na rezultate,

e Karakteristicna impedansa kanala groma.

Uzemljivacke trake koje se nalaze u zemlji se ne modeluju da odvode struju sa svoje
povrsine, ve¢ za odvodenje struje u zemlju sluze koncetrisani omski otpornici na krajevima
traka na mestima ukrStanja sa spusnim provodnicima. Otpornost koncetrisanih omskih
otpornika koji odvode struju u zemlju ima dominantan uticaj na visinu prenapona.

6.3.4 Redukovanje ekvivalentne Seme

Radi pojednostavljenja Seme sa slike 6.6 levo, ispitivana je mogucénost redukovanja Seme
na taj nacin Sto bi se svi spustevi zamenili jednim ekvivalentnim spustom, a svi hori-
zontalni provodnici na krovu i uzemljenju zanemarili. U tom slucaju bi ekvivalentna

Tabela 6.4: Maksimalni prenaponi u razli¢itim lokacijama udara

Mesto udara | Iznad KPK | Suprotno od KPK
Unaz (KV) 107.6 98.75
Unaz (%) 100.00% 91.78 %
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karakteristi¢na impedansa spusnog provodnika bila Z.x, = Zs/4, odnosno Z.x, = 62.5 €.
Otpornost rasprostiranja uzemljivaca je R,, = Rex/4, odnosno R, = 3.93 . Uporediva-
nje ¢e biti uradeno taladom amplitude 100 kA i oblikom talasa 1.2/50 ps.

Na slici 6.8 prikazana je uproséena ekvivalentna Sema sa jednim spustom karakteri-
sticne impedanse Z., i jednim koncentrisanim otpornikom uzemljivaca R,

Slika 6.8: Ekvivalentna Sema sa jednim spustom i jednim koncentrisanim otpornikom
uzemljivaca

Na slici 6.9 prikazani su talasni oblici napona na otporniku uzemljenja pri primeni
pune i redukovane Seme.
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Slika 6.9: Uporedenje talasnih oblika primenom pune i redukovane Seme

Pri primeni pune Seme dobija se nesto visi napon nego kod redukovane Seme, jer u
slucaju udara neposredno iznad KPK najveéi deo struje protice kroz najblizi spust, dok

ostali spustevi odvode manji deo struje. Uvodenjem korekcionog faktora za struju se ovaj
efekat moze ispraviti.

U tabeli 6.5 izvrSeno je uporedivanje maksimalnih napona pri primeni pune U,,q.p
i redukovane Seme U,,..r 1 izrac¢unavanje korekcionog faktora za struju.

Tabela 6.5: Uporedivanje maksimalnih napona pri primeni pune i redukovane Seme i
izrac¢unavanje korekcionog faktora za struju

Umazp (KV) | Upnazr (KV) | Faktor korekcije Upnazr/Umazr
537.8 507.6 1.0595
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Faktor korekcije zavisi od geometrije analiziranog objekta, kao i od oblika talasa.

Ukoliko se koristi strujni generator amplitude struje 106.9 kA umesto 100 kA, dobi-
jaju se gotovo identi¢ne amplitude napona.

Ako bi se primenjivao talasni oblik struje 10/350 ps, razlika u amplitudama bi bila
daleko manja.

6.4 Statisticki proracun

Za statisticki prora¢un potrebna su 4 ulazna parametra:

1. prihvatna povrsina objekta Ap,

2. godisnja gustina praznjenja Ng po km?,

3. kriti¢ne struje I koja izaziva kvar izolacije,

4. verovatnoca P(I;) prekoracenja kriti¢ne struje I}, atmosferskog praznjenja.

6.4.1 Prihvatna povrsina objekta

Prema standardu [16]| prihvatna povrsina objekta ¢ija je osnova kvadrat duzine L i vi-
sina pravouglog paralelopipeda H se moze izracunati primenom sledece formule, koja je
objasnjena detaljnije izrazom 2.7 na strani 24 (IT deo):

Ap=L*+12x Hx L+9x 7 x H? (6.3)

Kada se izrac¢una, dobija se da je prihvatna povrSina objekta

Ap = 10343 m? odnosno Ap = 0.010343 km?

6.4.2 Godi$nja gustina praznjenja

Usvojena je godisnja gustina praznjenja po km? od Ng = 2.8 udara/god,ka.
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6.4.3 Kriti¢na struja koja izaziva preskok

Analiziran je slu¢aj praznjenja iznad KPK sa amplitudom struje praznjenja koja je si-
stematski smanjivana od 15 kA na nize sa korakom 1 kA. Trajanje cela struje dato je
izrazom T = 0.154 x %02, Trajanje ¢ela struje je funkcija amplitude struje prema [13]
objasnjeno je izrazom 8.15 na strani 313 (I deo). Na ovaj nacin se postize da imamo samo
jednu nezavisnu slu¢ajnu promenljivu.

Primer dela tabele sa rezultatima maksimalnih napona na KPK dat je u tabeli 6.6.
Prorac¢un je raden na taj nacin Sto je amplituda struje praznjenja smanjivanja za konstan-
tan dekrement i za svaku struju je izracunavan maksimalni napon na KPK. Odredena je
minimalna struja za koju je napon iznad podnosivog napona, koji je usvojen da je 12 kV.

Tabela 6.6: Variranje struje od 10 kA na niZe i odredivanje minimalne amplitude struje
koja izaziva proboj pri naponu od 12 kV
Br. [ Loz (KA) [ Upaw (KV)
10 33.1
29.9
26.7
23.3
20.2
17.4
15.0
14.1
11.0
3.4

OO0 ~J| O O = W[ DO

=IND| W O O 1| 00| ©

—_
)

Sve struje koje su vece ili jednake [,,,;, = 3 kA izazivaju preskok u KPK, jer je pri
vec¢im strujama napon na izolaciji visi od podnosivog napona izolacije U;, = 12 kV.

6.5 Odredivanje rizika preskoka u KPK

Na osnovu tabele 6.6 odredena je amplituda struje od I,,;,, = 3 kA kao najmanja struja
koja izaziva preskok. Svi parametri potrebni za prorac¢un verovatnoce premasenja struje
I i dati su u tabeli 6.7, uz usvojenu srednju amplitudu struje praznjenja od I, = 30 kA
i srednjeg kvadratnog rasipanja logaritma struje oy, = 0.6.

Verovatnoca pojave struje koja izaziva kvar izolacije je P(Ig > I,;,) ~ 1. Ukupan
o¢ekivani broj kvarova transformatora je:

Ny, = Np x P(Ig > L) = 0.01034 x 1 = 0.01034 kvarova,/god (6.4)
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Tabela 6.7: Tabela sa prora¢unom verovatnoée pojave struje veée od minimalne struje
koja izaziva proboj transformatora

Iy | I [ oy | X =250 T 72 = ERFC(X) | P(I,) = 552
3 (30| 06 2.72 20.99988 0.99994

Ocekivani broj godina bez kvara MTBF (Mean Time Between Failures) je:

MTBF = 96.7 god (6.5)

Dogadaj je redak jer je prihvatna povrSina objekta mala, ali prakti¢no svaki udar u
gromobransku instalaciju objekta bi izazvao preskok u KPK i kratak spoj, koji bi trebalo
da prekine osigura¢ u KPK. Ukoliko bi KS bio ispred osiguraca, tada bi on trebalo da
bude iskljuc¢en u transformatorskoj stanici.

6.6 Primena zastitnih mera

6.6.1 Opis zastitnih mera

Prema ugrozenosti objekata od atmosferskih prenapona se vr§i podela objekata na 4
nivoa zastite (skraceno LPL od engl. lightning protection level). Nivo zaStite se bira
u zavisnosti od nivoa opasnosti po zivot i zdravlje, od ugrozenosti od pozara, oStecenja
ili unisStenja imovine, prekida javnih servisa (snabdevanje elektritnom energijom, prekid
telekomunikacija, vodosnabdevanja itd), ostecenja elektri¢nih aparata, gubitak kulturnog
nasleda i druge Stete. U zavisnosti od rizika i veli¢ine Stete bira se amplituda struje
atmosferskog praznjena sa kojom se proverava efikasnost zastite. Takode se bira i nacin
postavljanja spoljasnje gromobranske instalacije. U tabeli 6.8 date su amplitude udarne
struje praznjenja u funkeiji klase LPS (engl. Lightning Protection System), kao i razmaci
provodnika koji ¢ine prihvatni sistem i spusne provodnike. Klasa LPS je jednaka nivou
LPL (nivoi I, IT, TI1 i IV). Provera adekvatnosti prenaponskog zastitnog uredaja (SPD od
engl. Surge Protective Device) radi se atmosferskim udarnim talasom struje pozitivnog
polariteta, oblika talasa 10/350 us, koji energetski znac¢ajno vise opterec¢uje zastitni sistem
od struja prvih negativnih udara. Pozitivi udari su oko 10 puta redi od negativnih.

Prenaponska zastita u elektricnim instalacijama se sprovodi pomo¢u SPD uredaja.
Objekat se deli na zone zastite. Spoljasnja gromobranska zaStita $titi ljude i materijalna
dobra, ali ne §titi elektri¢ne i elektronske sisteme u zgradama koji su osetljivi na prolazne
prenapone usled atmosferskog praznjenja, koji mogu biti velike energije.

Danas se postavljaju visoki zahrevi za stalnu dostupnost i pouzdanost elektri¢nih
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Tabela 6.8: Amplituda atmosferskog praznjena i dimenzionisanje spoljasnje gromobranske
zaStite u obliku mreze u funkciji LPL (klasa LPS)

Klasa LPS | Amplituda struje | veli¢ina okaca mreze | Rastojanje spusteva
(kA) (mxm) (m)
| 200 5x5H 10
II 150 10 x 10 10
I1I 100 15 x 15 15
v 75 20 x 20 20

sistema u zgradama. Zastita elektri¢nih i elektronskih sistema u zgradama i objektima
od prenapona koji nastaju usled elektromagnetnog impulsa groma (LEMP-engl. - Light-
ning Electromagnetic Pulse) zasniva se na principu zona zastite od udara groma (LPZ-
Lightning Protection Zone). Prema ovom principu, zgrada ili struktura koja se §titi mora
biti podeljena na unutrasnje zone zastite od groma prema nivou opasnosti koju predstavlja
LEMP. Ovo omogucava da se podrucja sa razli¢itim nivoima rizika od LEMP prilagode
po nivou zastite elektronskog sistema. Ovim konceptom, odgovaraju¢e LPZ mogu biti
definisane prema broju, tipu i osetljivosti elektronskih uredaja ili sistema. U zavisnosti
od vrste opasnosi od atmosferskog praznjenja, definisane su sledece zone zastite:

Spoljasnje zone

LPZ O0A - zone koje su ugroZzene direktnim udarima groma, bilo od kompletne struje
praznjenja ili od delimi¢nih strujnih putanja koje se odvajaju od glavne strujne
staze,

LPZ 0B -zona zasti¢ena od direktnih udara groma, ali ugrozena od celog elektromag-
netnog polja atmosferskog praznjenja,

Unutrasnje zone

LPZ 1 - udarne struju su ogranicene odvodenjem dela struje u zemlju, smanjeno je elek-
tromagnetno dejstvo tih struja.

LPZ 2 ... n -dodatno je smanjeno dejstvo udarnih struja i ostalih efaekata usled dodat-
nog odvodeja delova struja u zemlju.

Postavljaju se SPD uredaji na granicama zona, tako da se unutar zasti¢enih zona
smanjuju opasni efekti.

SPD uredaji se prema svojoj efikasnosti dele na klase:
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Klasa 1 -Sposobnost odvodenja velike energije (zovu se odvodnici struje), jer mogu da
provedu struje ¢ak i do 200 kA. Rade na dva principa:

e Koriste se iskriSta, tako da nakon reagovanja napon pada na nulu, a nastaje
kratak spoj u mrezi, koji se mora prekinuti. Ukoliko ne gasi sam uredaj luk,
mora se predvodeti osigura¢ ispred SPD koji prekida struju kratkog spoja.

e Koriste se varistori koji su sposobni da podnesu velike udarne struje, koji ne
prave kratak spoj, ve¢ zadrzavaju napon na konstantnom nivou.

Klasa 2 -Ograni¢avaju napon u mrezi (odvodnici prenapona). Koriste se varistori koji
ogranicavaju napon na preostalu vrednost napona.

Klasa 3 -Imaju manju energetsku sposobnost, a ve¢u brzinu delovanja, koriste se ispred
jako osetljivih uredaja, a bazirani su na brzim Zener diodama.

Na slici 6.10 prikazane su zone zastire objekta zasticenog spoljasnjom i unutrasnom
zastitom.

v
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Slika 6.10: Crtez analiziranog objekta sa oznaCenim zonama zaStite

Na slici su prikazane zone nastite LPZ 11 LPZ 2. Na granici LPZ 0A i LPZ 1 (KPK)
postavljen je SPD uredaj klase 1 sa iskriStem, a u prostoru sa ra¢unarom koji predstavlja
LPZ 2 postavljen je SPD2/V uredaj na bazi varistora izmedu faze i N, a izmedu N i PE
postavljen je SPD2/I na bazi iskrista. Objekat koji se §titi je desktop ra¢unar sa metalnim
kué¢istem, koji se napaja direktno iz mreze.

Na slici 6.11 prikazana je koordinacija primenjenih SPD na granici LPZ 0 i LPZ 1,
odnosno LPZ 11 LPZ 2 u trofaznoj Semi.

Oznaka SPD1 /1 oznacava strujni odvodnik, koji je sposoban da odvede veliku struju
prema zemlji, a SPD1/V ili SPD2/V oznafavaju prenaponske zastite koje ograni¢avaju
prenapone.
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Slika 6.11: Koordinacija primenjenih SPD na granici LPZ 0 i LPS 1, odnosno LPZ 1 i
LPZ 2

Da bi se prorac¢un pojednostavio, trofazni napojni kabl sa neutralnim provodnikom
(¢etvorozilni kabl TN-C sistema) se u ekvivalentnoj Semi zamenjuje sa faznim i neutralnim
provodnikom. U samoj zgradi se primenjuje TN-S sistem, odnosno neutralni provodnik
N se odvaja od zaStitne zemlje PE. Zbog toga se u prvom stepenu zastite na ulazu u
objekat (najc¢esce u KPK ili u MRO ispred brojila primenjuje zastita izmedu faze i PEN.
Kroz SPD protice tre¢ina struje odvodenja I,41/3, jer se struja deli izmedu 3 faze koje su
ekvivalentirane jednim provodnikom i tece prema zajednickom PEN. U drugom stepenu
zastite SPD izmedu faze i N odvodi I,42/3, dok SPD izmedu N i PE odvodi punu struju
I,q. prema zemlji. U proracunima se formira ekvivalentna Sema sa ekvivalentnim SPD za
3 faze, kroz koji se izracunava struja, koja se naknadno deli sa 3. Na slici 6.12 prikazana
je ekvivalentna jednopolna Sema trofaznog sistema dvostepene zastite sa slike 6.11.

ﬁ l Loa/3 N JINE

N
l Iodz

PE

Slika 6.12: Ekvivalentna jednopolna Sema trofaznog sistema dvostepene zastite

Na slici 6.13 prikazana je ekranska slika ekvivalentne zamenska Sema iz programa
ATPdraw sa jednopolno prikazanim trofaznim instalacijama. Kompletna gromobranska
instalacija je ekvivalentirana jednim spustom i jednim otporom rasprostiranja uzemljivaca
prema poglavlju 6.3.4 na strani (IT deo). Na slici su oznaceni preskok u KPK, trofazni
napojni kabl prikazan jednopolno, prenaponski zastitni uredaji SPD1/I (odvodnik struje),
SPD2/V (odvodnik prenapona) i SPD2/I (odvodnik struje) i $ti¢eni objekat (rac¢unar)
velike ulazne impedanse usvojene vrednosti 100 k). Predpostavljeno je da se radi o
desktop raC¢unaru sa metalnim kuéistem, zbog Cega se napaja sa monofaznim sistemom
za PE provodnikom.
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Racunar

Slika 6.13: Ekranski prikaz iz programa ATPDraw kompletne elektri¢ne Seme sa oznace-
nim elementima

Sistem je nulovan do granice LPZ0/LPZ1, tako da se zastitni uredaji postavljaju
izmedu faze i PEN provodnika (TN-C sistem), a zgradi je TN-S sistem sa razdvojenom
nulom i PE. Na granici LPZ1/LPZ2 stavljaju se SPD2/V na bazi varistora izmedu faze i
N i SPD2/I izmedu N i PE. Pri tome veze do potroga¢a mogu biti monofazne ili trofazne.
Struje kroz SPD1/I i SPD2/V koje su dobijene prora¢unom se dele sa 3, jer su SPD u 3
faze ekvivalentirani jednim uredajem. U tacki G1 vr§i se razdvajanje PE i N provodnika.

6.6.2 Analiza sistema bez prenaponske zasStite pod predpostav-
kom da ne dolaze do preskoka u KPK

IzvrSen je proracun sa strujom atmosferskog udara 105.9 kA, $to pripada klasi III LPS a
u skladu je i sa dimenzijama mrezZe spoljasnje gromobranske zastite. IzvrSena je korekcija
struje praznjenja od 100 kA zbog ekvivalentiziranja spoljasnje gromobranske instalacije
objekta jednim spustom. U prvoj varijanti nije uopste sprovedena gromobranska zastita,
tako da se prenaponski zastitni uredaji SPD1/I, SPD2/V i SPD2/I uopste ne koriste.
Takode je predpostavljeno da u KPK ne dolazi uopste do preskoka, odnosno grana P1-G1
je uklonjena na slici 6.13.

Talasni oblici napona na potro$acu izmedu faze u N (grana P3-N5) i izmedu N i PE
(grana N5-G3) prikazani su na slici 6.14.

Sa slike se moze videti da bi se na objeku analize u grani P3-N5 pojavio napon od
skoro 380 kV, Sto bi sigurno negde ispred potrosaca izazvalo proboj. Napon izmedu N i
zemlje PE je oko 4 kV. Prorac¢un pokazuje da je prenaponska zastita neophodna.
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Slika 6.14: Talasni oblici napona u grani P3-N5 i N5-G3 kada nema preskoka u KPK

6.6.3 Modelovanje sistema sa preskokom u KPK bez prenaponske
zastite

Uradena je simulacija kada se modeluje preskok unutar KPK pri naponu od 12 kV, a ne
koriste se prenaponska zaStita. Na slici 6.15 prikazan je talasni oblik napona grani P3-N5
izmedu faze i neutralnog provodnika N (levo), kao i napon prema zemlji na grani N5-G3
(desno). U slu¢aju kada je uredaj koji se §titi u izolacionom ku¢iStu, napajanje se vrsi
preko pretvaraca koji daju nizak jednosmerni napon za napajanje, a sam pretvarac se
napaja trozilnim kablom, pa je potrebno vr§iti zastitu faza-N i N-PE, da bi se pretvaracki
sklop zastitio. To je sluc¢aj kod laptop racunara, televizora i drugih uredaja koji su u
izolacionom kuéistu. Deskotop ra¢unari su u metalnom kucistu i napajaju se trozilnim
kablom faza-N-PE, pa je potrebno sprovoditi i zastitu izmedu N i PE.

Napon na potrosacu bez SPD-preskok u KPK Napon na potresacu bez SPD-preskok u KPK

— UP3-N5) — UQT5-G3)

Napon (kV)
Napon (V)

Slika 6.15: Talasni oblik napona na objektu P3-N5 (levo) i napon prema zemlji na grani
N5-G3 (desno) kada se ne primenjuje zastita, a postoji preskok u KPK

Na slici 6.16 prikazan je talasni oblik struje kroz mesto preskoka u KPK kada ne
postoji nijedna prenaponska zastita u objektu

Sa slike 6.16 se vidi da kroz mesto preskoka P1-G1 protice struja ka izvoru napa-
janja, amplitude oko 8.7 kA, talasnog oblika koje je veoma sli¢an talasnom obliku struje
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Slika 6.16: Struja kroz mesto preskoka u KPK kada ne postoji nijedna prenaponska zastita
u objektu

atmosferskog praznjenja. Preskok u KPK redukuje napone, ali su oni dovoljno visoki da
mogu da ostete objekat.

6.6.4 Analiza sistema sa prenaponskom zas$titom na ulazu u obje-
kat

Na slici 6.17 prikazani su naponi izmedu ta¢aka P3-N5 kada se primenjuje samo SPD1/1
sa iskristem na ulazu napajanja u objekat. Na slici levo prikazan je napon izmedu tacaka
P3-N5 na objektu analize, a na slici desno prikazan je napon neutralnog provodnika prema
zemlji N5-G3 na mestu objekta. Moze se uociti prelazni proces na naponskoj krivoj u
trenutku kada iskriste reaguje i u trenutku 7' = 10 us kada prestaje c¢elo talasa. Posto
model talasa struje sa linearno rastu¢im ¢elom i linearno opadajué¢im zaceljem ima naglu
promenu strmine strujnog talasa sa pozitivne na ¢elu na negativnu u trenutku maksimuma,
to izaziva dodatni prelazni rezim koji se moze izbeé¢i promenom oblika talasa, ali to ne
moze da utice na krajnje rezultate proracuna. Na slici 6.18 prikazan je strujni talas koji
protic¢e kroz SPD1/1, ¢iji je oblik talasa gotovo identi¢an strujnom talasu groma. Vazno je
izracunati maksimalnu struju kroz SPD da bi se odredila maksimalna udarna podnosiva
struja. Provera se radi strujom oblika 10/350 us. Izrac¢unata udarna struja kroz SPD je
8.6 kA.

6.6.5 Analiza sistema sa 2 nivoa prenaponske zastite

Na slici 6.19 levo prikazan je talasni oblik napona na objektu, odnosno na grani P3-
N5 kada se primenjuje SPD1/I na bazi iskrista i SPD2/V na bazi varistora. Na slici
desno prikazana je prikazan je talasni oblik napona na grani N5-G3 neutralnog provodnika
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Slika 6.17: Napon izmedu tacaka P3-N5 (levo) i izmedu tacaka N5-G3 (desno) kada se

primenjuje samo SPD1 /T sa iskristem
Struja kroz SFD1/T kada je samo on primenjen
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Slika 6.18: Talasni oblik strujnog talasa kroz SPD1/I kada se samo on primenjuje

N prema zemlji PE. Na slici 6.20 prikazane su struje kroz SPD1/I i SPD2/I kada se
primenjuju dva nivoa zaStite. Moze se uo¢iti da je struja kroz SPD2/I zna¢ajno manja od
struje kroz SPD1/1. Na slici 6.21 prikazan je talasni oblik struje kroz prenaponski zastitni

uredaj SPD2/V u grani P2-N4.

Moze se uociti da napon na objektu ne prelazi 1.73 kV kada se primenjuju dve

prenaponske zasStite.

U tabeli 6.9 prikazani su maksimalni naponi i struje kada se ne primenjuje prenapon-
ska zastita i ne dolazi do preskoka u KPK, kada dolazi do preskoka u KPK i ne primenjuj
se zaStite, kada se primenjuje samo SPD1 i kada se primenjuje i SPD1 i SPD2.

Na osnovu primera se moze zakljuciti da se potpuna zaStita postize viSestepenom
primenom SPD. Pri tome je SPD1/I baziran na iskristu deklarisan kao uredaj klase 1 vige
strujno i energetski opterecen od SPD2/I i SPD2/V uredaja klase 2. Kada se primeni

SPD1/1, sprecava se preskok u KPK.
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Tabela 6.9: Maksimalni naponi i struje kroz zastitu u zavisnosti od primenjene prenapon-
ske zastite

Upotrebljena zaStita Bez presk. | Bez SPD | samo SPD1/1 SPD1/T +

1 KPK SPD2/V+SPD2/1
Napon na P3-N5 (kV) 378.9 24.4 7.46 1.73
Napon na N5-G3 (kV) 3.28 11.5 3.9 2.14
Struja kroz SPD1/I (kA) 8.6 8.5
Struje kroz SPD1/1 0.88
i SPD2/T (kA)
Struja kroz SPD2/V (kA) 0.042
Struja kroz preskok (kA) nema 8.7 nema nema

6.7 Zakljucak

Na osnovu predhodne analize se moze izvr§iti izbor prenaponskih zastitnih uredaja.

SPD1 - klasa zastire 1 Karakteristike SPD1/I date su u tabeli 6.10

Tabela 6.10: Tabela karakteristika uredaja SPD1/T na bazi iskrista

Tip 1 Klasa I

Nominalni napon 50 Hz Un (V) 230
Maksimalni radni napon Un (V) 255
Udarna struja praznjenja Limp (10/350 ps) (kA) 12.5
Zastitni nivo (L-N) Up (kV) 2.5
Vreme odziva ta <100 ns
Sposobnost gaSenja propratne struje nakon reagovanja I.s(kA) 25 kA
Maksimalni osigura¢ prema izvoru Losig(A) 125
Opseg radne temperature -40 +85
Zastita od stranih tela i vlage IP20

Kod SPD na bazi iskri§ta mora se obezbediti osigurac ispred SPD da prekine struju
KS koja nastaje nakon reagovanja iskrista. Neki od SPD uredaja imaju efikasan sistem
za gasenje luka nakon reagovanja. Neki od SPD uredaja su snabdeveni sa daljinskom
dojavom kvara SPD uredaja, a neki imaju na sebi indikaciju kvara.

SPD2 - klasa zastire 3 U tabeli 6.11 dati su podaci za uredaj ispred krajnjeg potro-
Saca.
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Tabela 6.11: Tabela karakteristika uredaja SPD2/V na bazi varistora

Tip 3 Klasa II1
Nominalni napon 50 Hz Un (V) 230
Maksimalni radni napon Un (V) 255
Udarna struja praznjenja F-N Iy (A) (8/20) us) (kA) 3
Ukupna struja praznjenja N-PE I; (A) (8/20) ps) (kA) 8
Zastitni nivo (F-N) Upf (kV) 1
Zastitni nivo (N-PE) Upe (kV) 1.5
Vreme odziva (F-N) ta <25 ns
Vreme odziva (N-PE) ta <100 ns
Sposobnost prekidanja struje KS I.;(kA) 6 kA
Maksimalni osigura¢ prema izvoru Losig(A) 25
Maksimalni privremeni prenaponi | TOV(F-N) (V) za 5 s 335
Opseg radne temperature -40 +85
Zastita od stranih tela i vlage P20
Zahvalnica

Primer je nastao na modifikacijom studije Analiza gromobranske zastite i elektromagnet-
ske kompatibilnosti Regionalnog centra za odrzavanje drzavnih puteva i centra za upra-
vljanje saobrac¢ajem u Nisu. Studija je radena za Sidprojekt d.o.o, Kneza Milosa 2, Sid.
Investor JP "Putevi Srbije", 2019 god.
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Slika 6.19: Talasni oblik napona na otporniku P3-N5 kada se primenjuje SPD1/T1SPD2/V
SPD2/I (levo) i talasni oblik napona na grani N5-G3 neutralnog provodnika N prema
zemlji PE (desno)

Struja kroz SPD11 Struja kroz SPD2/1

Struja (kA)

Struja (kA)

10 15 20 25
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Slika 6.20: Struje kroz SPD1/T (K2-N2) i kroz SPD2/1 (P2-N4)

Struja (kA)

Stiuja kroz SPD2/V

T{ps)

Slika 6.21: Talasni oblik struje kroz prenaponski zastitni uredaj SPD2/V u grani P2-N4
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Kvarovi usled upotrebe Is Limitera

Koautor: Tomislav Raji¢

7.1 Razlog uvodenja Is Limitera

Prilikom projektovanja postrojenja, vrsi se izbor adekvatne opreme. Prekidac¢i moraju
biti u stanju da prekinu najvec¢e moguce ocekivane struje kvara. Ukoliko se tokom eksplo-
atacije izgraduju novi izvori i mreza razvija, moze se dogoditi da se struje kvara znacajno
uvecaju iznad prekidne moéi prekidaca i kratkotrajne podnosive struje ostale opreme. U
tom slucaju morala bi da se zameni oprema tako da nova oprema moze da podnese i
iskljuci uvecane struje kvara. U sluc¢aju kada se srednjenaponska mreza napaja iz sistema
viSeg napona preko dva transformatora koja rade u paraleli, da se ne bi vr§ila zamena
celokupne opreme u mrezi srednjeg napona, moze se sekcionisanjem sabirnica sistem na
nizenaponskoj strani razdvojiti na dva odvojena sistema. Svaki od razdvojenih sistema
napaja iz se iz jednog transformatora, Sto omogucava da se impedansa kratkog spoja
gledana sa nizenaponske strane uvec¢a i smanji struja kratkog spoja u bilo kom delu ni-
zenaponske mreze. Na slici 7.1 prikazan je princip smanjenja struje kvara sekcionisanjem
sabirnica.

Oznake na slici 7.1 imaju sledece znacenje:

E -Ekvivalentna elektromotorna sila kompletnog sistema viseg napona, £ = 123 kV,
Zsyn -ekvivalentna kompleksna impedansa sistema 123 kV, svedena na stranu 33 kV,

Zr - kompleksna impedansa kratkog spoja transformatora 123/33 kV, svedena na stranu
33 kV,

86
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Slika 7.1: Princip smanjenja struje KS sekcionisanjem sabirnica

Pg -prekida¢ u spojnom polju,

Igs -struja kratkoh spoja na 33 kV strani.

U slucaju kada sabirnice nisu sekcionisane, struja tropolnog kratkog spoja na izvodu

33 kV bi bila: .
_ 7.1
S5 Zsyn + Zr 05 (7.1)

~

Kada se prekida¢ Pg otvori, sabirnice su sekcionisane i struja kratkog spoja na
odvojenom delu sistema 33 kV bi imala vrednost:

E
lpg= ————— 7.2
57 Zsun + Zr (7.2)

Ukoliko se zeli da se sac¢uva fleksibilnost sistema, u normalnom pogonu sistem radi sa
paralelnim transformatorima. Da bi se omoguéilo brzo sekcionisanje sabirnica pri kratkom
spoju, uvodi se novi rasklopni elemenat koji moze veoma brzo da razdvoji vezu izmedu
paralelno vezanih sistema sa nizenaponske strane u trenutku kvara. Uredaj koji je uveden
naziva se Is Limiter.

Is limiter je uredaj koji ima zadatak da spreci pojavu velikih vrednosti struja veé¢ u
prvoj poluperiodi nakon nastanka kvara. Predviden je za srednjenaponske mreze. Ovaj
elektroenergetski rasklopni uredaj sastoji se od elementa sa eksplozivnim punjenjem koji
trenutno prekida struju kroz svoje kolo i preusmerava je na paralelno postavljene osigurace
velike prekidne moé¢i, koji preuzimaju na sebe tu struju i prekidaju je pre dostizanja
maksimalne vrednosti. U nastavku procesa, dve mreze bi prakti¢no bile razdvojene i
postojeca oprema bi prekinula ogranicenu struje kvara. Na slici 7.2 levo pokazana je
fotografija uredaja, a desno Sema.



PRIMER 7. KVAROVI USLED UPOTREBE IS LIMITERA 88

Os I::I i | Ps

IT

TR

2 ST
‘o—«lll

Slika 7.2: Fotografija Is Limitera(levo) i $ema delovanja (desno)

Oznake na slici 7.2 imaju sledeée znacenje:

Pg -Brzi prekidac sa eksplozivnim punjenjem.
Og -Visokoucinski osigurac.
ST -Strujni transformator (detektuje struju kratkog spoja).

TR -Merni i okidacki uredaj koji meri parametre struje i odreduje trenutak za trigero-

vanje.

IT -Impulsni izolacioni transformator koji signal za okidanje iz okidackog uredaja koji
je na potencijalu zemlje dovodi na potencijal faza sistema 33 kV na kome se nalazi

Is Limiter.

Na slici 7.3 pokazano je kako uredaj detektuje kriticnu vrednost struje pre usposta-

vljanja prvog maksimuma.
di/dt
/ /r\\:r

Slika 7.3: Kriterijum za procenu kriti¢ne vrednosti struje pre maksimalne vrednosti

t.-

Da bi se detektovala struja merni i okidacki uredaji mere sledece veli¢ine:
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e -trenutnu vrednost struje i procenjuje se da li je veca od kriticne struje 7.,

e -strminu porasta struje di/dt.

Strmina struje di/dt je vazan pokazatelj o daljem trendu porasta struje, tako da se
struja na vreme moze prekinuti. Ukoliko je pri kriti¢noj struji 7. ve¢a strmina struje, to
je pokazatelj da se moze ocekivati ve¢a temena vrednost struje kratkog spoja.

Hiperbrzi prekidac sa eksplozivnim punjenjem prekida struju kroz prekidac i preu-
smerava kroz osigurac¢, Sto omogucava da se na prekidacu ne pojavi luk zbog malog pada
napona na osiguracu. Reagovanje prekidaca je funkcija podeSene struje i.., kao i strmine
struje di/dt. Struja kratkog spoja moze da poraste iznad struje okidanja i.. i prekidanja
struje kroz brzi prekida¢ Ps sve dok ne pocne proces pregorevanja osiguraca Os.

Na slici 7.4 prikazane su komponente struje koje napajaju mesto kratkog spoja di-
rektno iz transformatora iy ili preko Is Limitera 4;;, prema slici 7.1. Struja ix; ogranicena
je dejstvom osiguraca i naglo se priblizava nuli pre prirodnog prolaska kroz nulu.

'y
160 kA

Struja bez Is limitera

Trenutak reagovanja limitera

80 kA
31.5 kA x 2 2V

Struja sa Is limiterom

v

Slika 7.4: Komponente struje koje napajaju mesto kratkog spoja direktno iz transforma-
tora 1o ili preko Is Limitera iz

Kao $to se moze videti na slici 7.4, struja kvara bi dosegla vr$nu vrednost od 160 kA
da nije instaliran Is limiter. Is limiter sece struju i prakti¢no eliminise udeo leve mreze
na slici 7.1 u ukupnoj struji kvara. Struja kvara ;> nije izoblicena prelaznim procesom
usled luka u osiguracu.

Struja ix; je ograniCena usled delovanja elektricnog luka koji povecava pritisak u
osiguracu, sto dovodi do intenzivnog povecanja otpora luka zbog hladenja u dodiru sa
peskom.
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Vremenski period t, je pre reagovanja limitera i struja ¢y je neizobli¢ena. U periodu
t;, posle prekida struje u limiteru nastaje pregorevanje osiguraca i pojava elektricnog luka
unutar osiguraca. Sto je intenzivnije gaSenje luka u osiguracu, brzina opadanja struje
¢e biti veca. Strmina struje pri pregoreanju osiguraca diy/dt od velike je vaznosti za
mogucnost nastanka prenapona usled naglog seCenja struje.

7.2 Opis sistema

Sistem je modelovan i prelazni proces simuliran pomoc¢u komercijalnog softvera pod na-
zivom DigSilent PowerFactory [114]. Analizirana je primena Is limitera u sistemu koji
se sastoji od dve industrijske mreze nazivnog napona 33 kV. Mreza vec¢im delom sadrze
motore, ali poseduju i svoje generatore. Jedna mreza ima 6, a druga 4 generatorske je-
dinice. Preko dva transformatora 132/33 kV napajaju se glavne sabirnice u obe mreZe iz
visokonaponske napojne mreze 132 kV. Neutralne tacke u obe mreze su uzemljene preko
otpornika, tako da je struja zemljospoja ograni¢ena na 100 A.

Na slici 7.5 prikazana je blok Sema kojom se pojednostavljeno predstavlja sistem
tokom havarijskog scenarija. IKS je inicijalni KS, a H predstavlja havariju usled prenapona
generisanog radom Is Limitera u mrezi 1.

132 kV

Mreza 1 Mieza 2
33kV 33kV

e
TR1 5
: : TR2
33/11 kv 33/11 kv

Slika 7.5: Blok Sema sa oznacenim havarijskim sekvencama

Merno-akvizicioni moduli relejne zastite beleZe stanja i promene u sistemu. Opisane
su snimljene sekvence havarijskog dogadaja ¢ija ¢e analiza posluziti za modelovanje Is
limitera. Hronologija havarijskog dogadaja je predstavljena u Tabeli 7.1.

Inicijalni zemljospoj se desio u Mrezi 1 na visokonaponskim (VN) priklju¢cima trans-
formatora TR1 u trenutku t=0 s. Struja zemljospoja ograni¢ena je na 100 A. Kada kvar
preraste u dvofazni KS sa zemljom, dolazi do pojave velikih vrednosti struja koje prolaze



PRIMER 7. KVAROVI USLED UPOTREBE IS LIMITERA 91

Tabela 7.1: Hronologija havarijskog dogadaja

R.Br. | Vreme (ms) | Objekat Dogadaj

1 0 Mreza 1/TR1 | Zemljospoj na priklju¢ku B TR1

2 41 Mreza 1/TR1 | Zemljospoj na priklju¢ku A TR1

3 42 Is-limiter Is-limiter reaguje u fazama A i B

4 43 Mreza 2/TR 2 | Preskok na priklju¢cima faza A i B
5 66 Mreza 1/TR1 | Kvar u fazi C TR1

6 68 I[s-limiter Is-limiter reaguje u fazi C

7 70 Mreza 2/TR 2 | Preskok na prikljucku u fazi C

kroz vezu gde se nalazi Is-limiter u trenutku t=41 ms. DeSava se reagovanje Is limitera u
dve faze pogodene kvarom u trenutku t=42 ms. U trenutku t=66 ms, dolazi do kratkog
spoja preostale faze C sa zemljom. To dalje implicira otvaranje pola Is-limitera i u toj
fazi u trenutku t=68 ms. Treba uociti da se nakon svakog reagovanja Is limitera, javljaju
preskoci na prikljuccima TR 2 u Mrezi 2. Pretpostavlja se da to prouzrokuju prenaponi,
nastali prilikom reagovanja Is limitera i prekidanja struje pomocu osiguraca.

Na slici 7.6 prikazana je fotografija priklju¢ne kutije u kojoj su prikljucci za prolazne
izolatore za TR2 , u kojoj je nastala havarija.

Slika 7.6: Izgled havarisane priklju¢ne kutije u kojoj se nalaze prolazni izolatori 33 kV
transformatora

7.3 Merno-akvizicioni sistem

Sistem digitalne relejne zastite snabdeven je merno-akvizicioni sistemom koji moze regi-
strovati tranzijentne pojave napon i struje. Na osnovu snimaka je procenjeno da je period
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odabiranja uzoraka merno-akvizicionog sistema 1 ms. Na slici 7.7 prikazana je struja
snimljena merno-akvizicionim sistemom i jako razvucena po vremenskoj skali.

>
5ms
QAPCO 611TF1
/ (GT4)¢

N 1ms

= —

/

\ QVC rectifier

Slika 7.7: Procena koraka uzorkovanja merno-akvizicionoh sistema relejne zastite
Na slici se jasno vidi kako su susedne tacke dobijene odabiranjem, spojene pravim
linijama.
Snimci talasnih oblika struja kroz Is limiter preuzeti sa merno-akvizicionog sistema

relejne zastite, iz studije [115], prikazani su na slici 7.8.

SECOND FAULT 23.50.01.396

Phase-lo-ground fault in
9 Phase 1 separation of QAPCO and QVC plant

L1 A QVC rectifier transformer
0 |S-Limiter operation on phase 1 prekid na fazi 1
4000 = . / ¥
5000 : 2 e x ¥ : !
1 0 ("] [ [V 001 o2 o o 0.05
PPE I R Relative time t = 41.2 ms s
FIRST FAULT Al UL . .
Phase-to-ground fault in Phase-to-phase-to-ground 4—— IS-Limiter operation on phase 2 prekid na fazi 2
QVC rectifier ms,mm,\‘ faultin 611TF1 (GT4) |
Phase 1 separation of QAPCO and QVC plant

__hh‘—“"‘“*\__,__/"" — T

0 I o 12 oo 004

Relative time t = 43.7 ms Is limiter prekida na fazi 3
‘_..

Slika 7.8: Snimci talasnih oblika struja kroz Is limiter preuzeti iz [115]

Na slici 7.8 oznaceni su trenutci kada dolazi do prekidanja struje pomocu Is limitera
na fazama 1, 2 i 3. Moze se uociti da na svakoj fazi u trenutku nastanka kvara struja line-
arno raste do maksimuma, a zatim linearno opada, Sto je posledica male brzine uzimanja
uzoraka, tako da jedna tacka je pre pocetka porasta struje, druga je u toku porasta struje,
a treca je ve¢ nakon iskljucenja. Iz tog razloga se uopSte ne moze proceniti trenutna
vrednost struje u trenutku reagovanja Is limitera, kao ni maksimalna vrednost struje i
strmina struje u toku porasta i opadanja prilikom gasenja luka u osiguracu.
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Da bi objasnio uticaj brzine odabiranja uzoraka na tacnost rezultata, uradena je
simulacija prelaznog procesa pri nastanku KS sa razli¢itim koracima simulacije. Na slici
7.9 prikazana je simulacija snimka struje ustaljenog rezima amplitude 0.6 kA na koju
se superponira struja kratkog spoja 31 kA. Na slici levo prikazana je kriva za korak
uzorkovanja 1 ms, a na slici desno korak uzorkovanja je 0.2 ms. Zbog toga je na slici levo
odabrana tacka kada je trenutna vrednost struje KS u trenutku pocetka gaSenja luka u
osiguracu zabelezena da je 12 kA. Na slici desno, gde ima 5 puta vise uzoraka, zabelezena
je vrednost struje od 22 kA. Jo§ vaznije je da je na slici levo strmina struje opadanja
mogla da se izrac¢una kao S = 12/0.001 = 12000 kA /s. Na slici desno strmina opadanja
struje nije linearna zbog sitnijeg koraka prora¢una i promene struje usled uticaja gasenja
luka u prekidacu.

Korak uzortkovanya 1 ms
Koralk uzorkovanja 0.2 ms

25 30
. 20 B oo S s
- -~ : y : :
S g 20 o A
£ g 15 b
. £ 10 e
gtlsena e orseenecey el e
0 q : : : :
T T
0 0002 0004 0006 0008 001 007
0.000  0.002 0004 0006 0008 0.010

Vreme (s
) Vreme (s)

Slika 7.9: Snimak simulacije kratkog spoja-levo kriva za korak uzorkovanja 1 ms, a na
slici desno korak uzorkovanja je 0.2 ms

Struja KS je prikazana do 12 kA, kada je osigura¢ Is limitera ogranicava, tako
da je tackasto oznacen predpostavljen tok struje koja bi se uspostavila kada ne bi bilo
ograni¢avanja. Pocetak registracije struje KS definisan je tackom u trenutku 0.006 s,
druga tacka je registrovana u trenutku 0.007 s kada se uspostavlja maksimalna vrednost
struje od 12 kA pre reagovanja osiguraca, a treé¢a tacka je registrovana u trenutku 0.008 s
kada je doslo do potpunog prekidanja struje zbog dejstva osiguraca. Desno je izvrSena
simulacija sa korakom 0.2 ms.Proces uspostavljanja struje KS takode nastupa u trenutku
0.006 s, ali reagovanje osiguraca Is limitera nastupa u trenutku 0.0068 s. Od tog trenutka
pocinje proces gasenja luka u osiguracu koji sada nije linearan, ve¢ se struja u pocetku
procesa brze smanjuje, a zatim se intenzitet gaSenja smanjuje, pa se proces usporava.
Ovo je numericka simulacija koja sluzi samo za ilustraciju greske usled neadekvatnog
koraka uzorkovanja i nije povezana sa analiziranim dogadajima, ali je vezana za moguc¢nost
pogreSne interpretacije Stetnog dogadaja.
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7.4 Modelovanje Is limitera

Model Is limitera je razvijen na osnovu realnih snimaka sa merno-akvizicionog sistema.
Struja kvara se naglo smanjuje nakon reagovanja Is limitera. Prilikom reagovanja pre-
kidaca sa eksplozivnim punjenjem, struja kvara se naglo prebacuje na topljivi osigurac,
koji preuzima struju kvara i intenzivno gasi elektricni luk u komori osiguraca. Sto je
struja kvara koju prekida osigura¢ veca, pritisci gasova razvijenih u elektricnom luku su
veéi i luk se intenzivnije gasi. Pri vrlo velikim strujama kvara trajanje struje je veoma
kratko. Ovde je usvojen pojednostavljen model koji se svodi na secenje struje u trenutku
preuzimanja struje kvara od strane osiguraca.

Na osnovu slike 7.9 uvodi se modelovanje preko srednje strmine struje kao odnosa
izmerene struje pri kojoj osigurac Is limitera reaguje, podeljenim sa jednim korakom
prorac¢una. Na osnovu slike 7.8 moze se vodeti da se opadanje struje pri gaSenje luka
zavrSava izmedu dve susedne sekvence uzimanja uzoraka..

U programu DigSilent je iskoris¢en model prekidaca koji moze da sece struju pre
njenog prirodnog prolaska kroz nulu. Od trenutka kada osigurac¢ Is limitera reaguje, u
slede¢em koraku koji je usvojen da je 1 ms, kao Sto je vreme uzorkovanja akvizicionog
softvera, smatra se da je struja prekinuta. Numeric¢ki program podrazumeva da je pri
seCenju struja linearno opadala u toku jednog koraka. Na slici 7.10 prikazan je deo Seme
mreZe sa Is limiterom (a) i model formiran u softveru (b).

Mreza 1

| ;

| =1 H21 2 T

i 82% 7 | E202 E230

' Mreza 1 — <4— Is limiter
| £200 !, E201

| 1600A

! ¢

|

3(3x1Cx830mm")
% sams <«—Kabl 400 m
¥ 2500A H
™)
W &/
(o]} Q2
Mreza 2
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1 ™ - Mreia 2
(a) (b)

Slika 7.10: Deo mreZe sa Is limiterom a) prikazan u projektnoj dokumentaciji i b) model
izdvojen iz ekranskog prikaza u softveru

Model osiguraca nije detaljno razvijen u softveru, a ni u literaturi se ne mogu naci
opSte prihvaéeni rezultati za simulaciju gasenja luka. Zbog toga je luk zanemaren u mo-
delu celokupnog Is limitera. Usvojeni model daje kriti¢nije rezultate nego kada bi se
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obuhvatao uticaj elektricnog luka. Medutim, kako je ustanovljena koincidencija reagova-
nja Is-limitera i pojava prenapona koja je izazvala kvarove, usvojen je ovaj model radi
sagledavanja okolnosti u mrezi koje nastaju pri kratkim spojevima kada Is-limiter reaguje.
Sa tog aspekta, smatra se da je dovoljno modelovati Is limiter idealnim prekidacem koji
trenutno sece struju, a fakticki se struja linearno menja izmedu tacke gde je inicirano
opadanje struje i sledece tacke u kojoj je struja nula.

Naslici 7.11 predstavljen je pojednostavljeni model prekidaca koji sece struju izmedu
dva uzastopna koraka proracuna.

Modelovanje secenja struje

—— [

—m— I

Struja (kA)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Vreme (5)

Slika 7.11: pojednostavljeni model prekidaca koji se¢e struju izmedu dva uzastopna koraka
proracuna

Na slici 7.11 oznaka IB oznacava struju koja bi nastala kada ne bi bilo Is limi-
tera, a oznaka 1.5 oznacava seCenu struju. S obzirom da se struja kvara naglo smanjuje,
pretpostavlja se da bi reagovanje prvog pola Is limitera, sa eksplozivnim punjenjem, prou-
zrokovalo pojavu sklopnih prenapona. Da bi se ispitala korektnost navedene pretpostavke,
izvrSene su simulacije kvarova u navedenim mrezama. Pretpostavka je da pri vrlo velikim
strujama kvarova, kada Is limiter naglo prekine struju, topljivi osigura¢ zbog razvoja elek-
tricnog luka koji stvara visok pritisak u unutar kucista, veoma intenzivno gasi elektri¢ni
luk, $to se u prora¢nima manifestuje kao se¢enje struje. U realnosti se gasenje luka ne
odvija trenutno, kao $to je u ovom radu modelovano, ali u svakom sluc¢aju opadanje struje
je veoma brzo. Matematicki model gasenja luka u osiguracima za ograni¢avanje struje je
slozen i o¢ekuje se da u buduénosti bude implementiran u prorac¢une [116], [117].

Simuliran je opisani havarijski scenario. Posmatrani su talasni oblici napona na VN
priklju¢cima TR 2 33/11 kV u mrezi 2 jer je na tom mestu doslo do preskoka. Spisak
dogadaja koji je similiran, naveden je u Tabeli 7.1. Prvo se simulira zemljospoj u fazi B,
dve periode kasnije deSava se kvar u fazi A, $to bi trebalo da izazove reagovanje limitera
u dve pomenute faze. Na kraju se simulira kvar u trecoj fazi i reagovanje limitera u toj
preostaloj fazi. Struja reagovanja limitera podeSena je na 7 kA. Na slici 7.12 prikazani
su izrac¢unati talasni oblici napona na VN priklju¢ima TR 2 33/11 kV u mrez 2 tokom
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navedenog scenarija. TR 2 je povezan na glavne sabirnice 33 kV mreze 2. Proracun je
raden sa podeSsenom vredno$éu reagovanja Is limitera od 7 kA.

s ! ]
2BE929RV ™~ i 0.069 s
1 297 666 kV
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Slika 7.12: Talasni oblici napona na VN priklju¢cima TR 2 33/11 kV u mrezi 2

Jasno je da seCenje struje izaziva pojavu visokih prenapona u mrezi 2. Prenaponi
u fazama A, B i C iznose 247 kV, 286 kV i 298 kV respektivno. To svakako moze biti
uzrok medufaznog kvara sa zemljom na tom transformatoru. MozZe se smatrati da su
ovo priblizni rezultati, jer vreme iskljucenja osiguraca moze da bude i krace od vremena
uzorkovanja. U svakom sluc¢aju ovakvi prorac¢uni se mogu sprovoditi samo kada se poznaje
vreme uzorkovanja akvizicionog sistema i program za prorac¢un radi sa istim korakom.

7.5 Zastita od prenapona

7.5.1 Analiza primene odvodnika prenapona

[zvrsena je analiza uticaja zastite od prenapona primenom odvodnika prenapona. Po-
novljen je havarijski scenario opisan u prethodnom poglavlju. U tabeli 7.2 prikazana je
karakteristika preostalog napona primenjenog odvodnika prenapona u funkciji atmosfer-
ske udarne struje oblika 8/20 us. Odvodnike prenapona treba ugraditi §to je moguce blize
transformatoru. Optimalno mesto je da se promeni priklju¢na kutija na transformatoru,
tako da ima mesta da se stave odvodnici u sikonskom kuéistu direktno ispred prolaznih
izolata, a svi krajevi za uzemljenje odvodnika da se vezu za jednu sabirnu Sinu, koja je
vezana za kuciSte transformatora, ali takode posebnim uzemljivackim spustem vezana za
uzemljiva¢ postrojenja. Ukupna duzina veze odvodnika do prikljucka za prolazni izolator
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transformatora i od priljucka za uzemljenje odvodnika do veze za kuéiSte transformatora
je grubo procenjeno da je 1 m.

Tabela 7.2: Preostali napon odvodnika STEMENS 3EK7 360 4CH4 za atmosfere struje
praznjenja standardnog oblika

Struja 8/20 (kA) 1 3 5 10 | 15 | 20
Preostali napon (kV) | 77.6 | 84.3 | 89.1 | 95.8 | 104 | 110

Na slici 7.13 su dati talasni oblici napona na VN priklju¢cima TR 2 33/11 kV u
mrezi 2, kada su odvodnici postavljeni uz transformatora na predhodno opisan nacin.

TR Ry, R CATA I L

NP N

| ; s
| EEER R
—_———

Slika 7.13: Talasni oblici napona na VN priklju¢cima TR 2 33/11 kV u mrezi 2, kada su
odvodnici postavljeni neposredno ispred transformatora

U tabeli 7.3 su prikazane maksimalne vrednosti prenapona na VN priklju¢cima TR 2
33/11 kV u mrezi 2, za slu¢aj primene odvodnika prenapona.

Tabela 7.3: Maksimalni prenaponi na VN priklju¢ima TR 2 33/11 kV u mrezi 2

Transformator Faza | A | Faza B | Faza C
Mreza 2/TR 2 91 90 88

Uocljivo je da postavljanjem odvodnika prenapona ispred transformatora uspesno
izvrSena zaStita transformatora od prenapona, jer su dobijeni prenaponi znacajno nizi
od kratkotrajno podnosivog napona (trajanja 1 min) industrijske ucestanosti od 70 kV
efektivne vrednosti, odnosno 70 - 1.41 = 98.7 kV temene vrednosti prema [11]. Podnosivi
sklopni prenaponi se mogu proceniti prema [12]| koris¢enjem faktora konverzije u opsegu
120 kV do 130 kV temene vrednosti, sto daleko premasuje dobijene prenapone iz tabele
7.3.
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7.5.2 Komentar o Is Limiteru

[s Limiter je novo sredstvo koje omogucava da se sa manjim investicijama reSi problem
koji nastaje pri razvoju srednjenaponskih mreza koji dovodi do povecanja struja kratkih
spojeva iznad prekidnih moc¢i prekidaca i kratkotrajno podnosivih struja kratkih spojeva
postoje¢e opreme u postrojenjima. lako deluje na prvi pogled Is Limiter pogodno sred-
stvo za velike ustede u investicijama za zamenu opreme, analiza pokazuje opasnost na od
prenapona koja se moze ublaziti uvodenjem prenaponske zastite. U svakom slucaju potre-
ban je dodatni oprez da bi se osigurala ostala oprema, koja nije analizirana od prenapona.
Zbog toga se preporucCuje analiza reSenja problema sa trajno sekcionisanim sabirnicama,
bez upotrebe Is Limitera.

7.6 Zakljucak

Na osnovu ovog primera moze se zakljuciti da primena osiguraca u mrezama niskog, a
posebno srednjeg napona moze biti opasna sa stanovista prenapona u uslovima veoma in-
tenzivnog gaseja luka unutar osiguraca. To izaziva brzo smanjivanje struje pre definitivnog
gaSenja luka i moguénost nastanka visokih prenapona u mrezi ispred i iza osiguraca.

U ovom primeru se takode moze videti da se prilikom ekspertize Stetnih dogadaja
mora voditi racuna o koraku uzorkovanja digitalnih uredaja za registraciju. Pri velikom
koraku uzorkovanja mogu biti preskoceni upravo oni odbirci koji su najvise amplitude.

Zahvalnica

Primer je nastao na osnovu analize koja je trebalo da proveri predhodnu studiju koordi-
nacije izolacije i prelaznih povratnih napona u mrezi QAPCO-QVC-QATOFIN Electrical
Network u Kataru, koja nije razresila probleme havarija u mrezi. Revizija predhodne stu-
dije radena je za Energoprojekt Entel LTD, Doha, Qatar. Analiza je uspesno identifikovala
problem i dala predlog reSenja.



Primer 8

Pozar usled indukovanih prenapona

8.1 Kratak opis dogadaja i opis sistema

U ovom primeru opisan je stvarni dogadaj kada je izbio pozar na jednom industrijskom
objektu u toku jake grmljavinske nepogode. Zbog vestacenja je bilo neophodno pokazati
da je pojava indukovanih prenapona moguéi uzrok iniciranja pozara. Objekat u kome
je izbio pozar se napaja iz transformatorske stanice (T'S) 20/0.4 kV podzemnim kablom
duzine od oko 90 m. Na spoljasnjem zidu objekta se nalazi kablovska priklju¢na kutija
(KPK) u kojoj se nalaze topljivi osiguraci 160 A. Iz KPK se vode po kablovskim regalima
kablovi na visini od 10 m unutar fabricke hale do merno razvodnog ormana (MRO) i
nastavljaju dalje po regalima do potrosaca. Ispod regala po kojima su vodeni kablovi
nalazio se zapaljiv materijal za ambalazu.

Kompletna skica napajanja od TS 20/0.4 do instalacija 0.4 kV u analiziranom
objektu, kao i elektromagnetni uticaj atmosferskog udara na instalaciju u objektu izgleda
kao na slici 8.1.

Oznake na slici 8.1 imaju sledece znacenje:

G - Atmosfersko praznjenje u zemlju na udaljenosti D4 od objekta,
O1 - topljivi osiguraci od 200 A u transformatoskoj stanici 20/0.4 kV,
K1 - kabl 0.4 kV duzine 90 m do ku¢nog prikljucka,

KPK -kablovska priklju¢na kutija,

02 - topljivi osiguraci od 160 A u KPK,

99
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Slika 8.1: Kompletna slika napajanja od TS 20/0.4 kV do instalacija 0.4 kV unutar objekta
i delovanje indukovanih prenapona

K2 - Provodnici unutrasnje instalacije 0.4 kV na kablovskim regalima do merno-razvodnog
ormana,

K3 - Provodnici unutrasnje instalacije 0.4 kV na kablovskim regalima od merno-razvodnog
ormana do pogona,

MRO - merno-razvodni orman,
D4 - Udaljenost mesta udara groma od provodnika na kojima se indukuje napon,

I1 i I2 - Simboli¢na oznaka deonica na kojima se indukuju prenaponi.

Na provodnicima K2 i K3 se indukuju prenaponi koji su izazvali preskok ispred MRO.
Posto se dogadaj desio u toku noéi, smatra se da nije bilo nikakvog optereéenja na kraju
provodnika K3.

8.2 Hipoteza o nastanku pozara

Pozar je iniciran na kablovskim regalima unutar objekta. Predpostavlja se da je do
proboja izolacije koji je inicirao pozar doslo izmedu faznog i neutralnog provodnika. Nije
bilo moguce da se probije zajednicki izolacioni omota¢ oko sva tri fazna i neutralnog
provodnika prema uzemljenom regalu, jer je spoljasnji izolacioni sloj na kablu znatno vece
debljine od izolacije pojedina¢nih faznih provodnika i neutralnog provodnika. Kratak spoj
izmedu faznog provodnika i neutralnog provodnika nije izazvao brzo topljenje osiguraca
u KPK zbog velike impedanse petlje, tako da je doslo do paljenja izolacije kabla, razvoja
elektricnog luka i moguceg pada delova zapaljene izolacije ili istopljenih metalnih kapljica
na zapaljivu kartonsku ambalazu koja se nalazila ispod kablovskog regala.
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Da bi se izvr§ila simulacija indukovanih prenapona usled atmosferskih udara ko-
riS¢eni su rezultati registracije sistema za lokaciju praznjenja "SKALAR" koji je deo
evropskog sistema EUCLID koji predstavlja skra¢enicu od "European Cooperation for
Lightning Detection". Sistem SCALAR je poceo sa radom 1997 god i sada ima instalirane
senzore u svim zemljama regiona. U naSoj zemlji se koriste 2 senzora, dok je tre¢i senzor
u BiH. Na slici 8.2 prikazan je deo mape podrucja sa centrom u oSte¢enom objektu i
oznacenim krugom poluprecnika 1000 m.
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Slika 8.2: Deo rezultata registracije atmosferskih praznjenja u okolini analiziranog objekta

Odabran je udar broj 3 sa slike 8.2, sa izmerenom amplitudom struje 51 kA, koji
se nalazi na rastojanju od 960 m od oStecenog objekta. Strmina struje atmosferskog
praZnjenja je usvojena 37 kA/pus.

Na slici 8.3 dat je ekranski prikaz zamenske Seme koja je koris¢ena za procenu
indukovanih prenapona. Za proracun je koris¢éen program GROM sopstvene izrade, sa
teorijskim objasnjenjem metode date u poglavlju 9 na strani 365 (I deo).
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Slika 8.3: Ekranski prikaz zamenske Seme koja je koris¢ena za procenu indukovanih pre-
napona

Oznake na slici 8.3 imaju sledece znacenje:

G -mesto atmosferskog udara,
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2 -fazni provodnik na kome se indukuje napon izmedu ¢vorova 11 2,
3 -neutralni provodnik na kome se indukuje napon izmedu ¢vorova 4 i 3,

4, 5 -fazni provodnici podzemnih kablova izmedu tacaka 2 i 5, odnosno 6 i 1, na kojima
nema indukovanja napona,

7 -neutralni provodnik kabla izmedu tacaka 8 i 4, na kome nema indukovanja napona,
C - kapacitivnost namotaja transformatora u TS 20/0.4 kV,

R - Otpornost uzemljenja koja je predpostavljena da iznosi 5 €.

[ako su na zamenskoj Semi fazni provodnik i neutralni provodnik razdvojeni, nji-
hove koordinate u programu su identi¢ne. Do razlika u naponima na faznom i neutralnom
provodniku nastaje zbog toga Sto je fazni provodnik na jednom kraju vezan za konden-
zator, koji reprezentuje ulaznu kapacitivnost transformatora, a neutralni provodnik je na
istom kraju uzemljen. Induktivitet namotaja transformatora se zanemaruje zbog toga $to
na ucestanostima prelaznog rezima usled atmosferskog praznjenja induktivna impedansa
transformatora je prakti¢no premoséena kapacitivnhom admitansom.

Podaci o parametrima udara i elementima Seme dati su u tabeli 8.1
Parametri neutralnog provodnika su identi¢ni parametrima faznog provodnika.

Pri proracunu su sledeé¢i parametri usvajani:

e uticaj metalnih regala, za koje se ne zna da li su uzemljeni ili ne,
e usvojena je nepoznata strmina talasa,

e procenjene su duzine provodnika koje su izloZene uticaju indukovanih prenapona.

Maksimalne absolutne vrednosti izracunatih napona prikazane su u tabeli 8.2.

Na slici 8.4 prikazani su talasni oblici napona na fazi U(2) i na neutralnom provodiku
U(3), kao i razlika ova dva napona AU(23).

Moze se zakljuciti da je maksimalna razlika napona izmedu faznog i neutralnog
provodnika 31.6 kV. Prenapon je visi od podnosivog napona koji je usvojen da iznosi
6 kV i znac¢i da prenapon moze da ugrozi izolaciju izmedu faze i neutralnog provodnika u
instalacionim kablovima na regalima u objektu i da izazove pozar.
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Tabela 8.1: Podaci o parametrima udara i elementima Seme

Br. | Opis oznaka vrednost
1 Amplituda struje praznjenja Imax(kA) 51
2 Strmina struje praznjenja S(kA /us) 37
3* | Trajanje zacelja struje praznjenja T(us) 72
4* | Relativna brzina povratnog udara

u odnosu na brzinu svetlosti B (rj) 0.3
5* | Visina oblaka H (km) 3
6 Udaljenost po X osi do levog pocetka faze X(m) -150
7 | Udaljenost po Y osi do faze Y(m) 948
8 Udaljenost mesta udara od levog

pocetka provodnika D4=+vX24+Y2|960
9 | DuZina faze po kojoj se indukuje napon [1+12 (m) 40
10 | Karakteristi¢na impedansa faze i neutralnog provonika

u objektu (grane 2, 3, 41 9) Z. (Q) 507
11 | Duzina kabla od TS do KPK K1 (m) 90
12 | Karakteristi¢na impedansa faze kabla Z. 40
13 | Duzina kabla iza provodnika sa indukovanjem K2(m) 40
14 | Kapacitivnst namotaja transformatora C(pF) 3
15 | Visina provodnika na kome se indukuje napon h(m) 10

Napomena: Veli¢ine oznacene zvezdicom * uz redni broj elementa nemaju bitnog uticaja
na rezultate proracuna.

Tabela 8.2: Maksimalni prenaponi na faznom provodniku Umax(2), neutralnom provod-
niku Umax(3) i njihova razlika AU

Umax(2)(kV) | Umax(3)(kV) | A Umax(kV)
30.6 3.52 31.6

8.3 Primena zastitnih mera

U zagtitne mera od uticaja atmosferskog praznjenja spada zastita od direktnog udara i
zaStita od elektromagnetnih impulsa nastalih praznjenjem u okolinu objekta. U ovom
primeru teziSte je zastita od indukovanih uticaja atmosferskog praznjenja.

Za zastitu elektroenergetskih elektri¢nih instalacija od atmosfeskih prenapona naj-
vaznija mera koja se primenjuje je izjednacenje potencijala koja se vrsi na dva nacina:

e Primena prenaponskih zastitnih uredaja (SPD - skraceno od engleskog Surge Protec-
tive Devices), koji u slu¢aju prenapona reaguju i ograni¢avaju potencijalnu razliku
izmedu delova elektri¢ne instalacije na razli¢itim potencijalima,
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Indulovani prenaponi
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Slika 8.4: Talasni oblici napona na fazi U(2) i na neutralnom provodiku U(3), kao i
razlika ova dva napona

e Povezivanje svih metalnih masa koje bi trebalo da su na potencijalu zemlje, najkra-
¢om vezom.

Prema ugrozenosti od delovanja atmosferskih udara se definisu se zone zastite (LPZ
od engleskog Lightning Protection Zone). Zona LPZ 0 definie prostor u kome ne postoji
nikakva zastita, LPZ 1 je prostor koji se §titi najgrubljom prenaponskom zastitom, itd.

Prenaponski zastitni uredaji SPD se postavljaju na granicama zona zastite. U slu-
¢aju razmatranog objekta prelazak iz zone LPZ 0 u LPZ 1 je kablovska priklju¢na kutija.

Prenaponski zastitni uredaji se dele na tri vrste:

e SPD sa naponskim obaranjem (naglim smanjenjem napona), baziran na delovanju
iskrista, gasnih odvodnika i slicno. Po pravilu su ovi uredaji sposobni da provode
vece struje, odnosno podnesu vecu enegiju, ali sporije reaguju. Zovu se jos§ i odvod-
nici struje. U klasifikaciji se svrstavaju u SPD tipa 1,

e SPD sa naponskim ograni¢enjem, baziran na delovanju varistora ili prenaponskih
dioda. Ovi uredaji brze reaguju, sposobni su da ograni¢e napon na nizu vrednost,
ali su energetski i strujno manje izdrzljivi. U klasifikaciji se svrstavaju u SPD tipa
2.

e Kombinovan SPD sadrzi oba tipa komponenti. U klasifikaciji se svrstavaju u SPD

tipa 1+2.

Na slici 8.5 dat je ekranski prikaz Seme sa identi¢nim mestom praznjenja kao na
slici 8.3, kada su u kablovskoj priklju¢noj kutiji (KPK) postavljeni odvodnici struje na
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bazi iskrista. Karakteristike predlozenog zastitnog uredaja na osnovu kataloga su date u
tabeli 8.3.

Tabela 8.3: Karakteristike primenjenog prenaponskog zastitnog uredaja

Maksimalni radni AC napon Uc (V) | 255
Amplituda udarne struje oblika (10/350) us L (kA) | 50
Podnosivi privremeni prenapon (TOV) Ur (V) | 440
Zastitni nivo pri atmosferskoj udarnoj struji Up (kV) | 1.3
Sposobnost prekidanja propratne struje pri naponu Ug | Ip (kA) | 12

Napon Ug predstavlja trajni radni napon za SPD.
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Slika 8.5: Ekranski prikaz zamenske Seme koja je koris¢ena za procenu indukovanih pre-
napona kada se primenjuje SPD

Rezultati proracuna talasnih oblika indukovanih prenapona na faznom provodniku
U(F), neutralnom provodniku U(N) i razlika ova dva napona AU kada se primenjuju SPD

u KPK prikazani su na slici 8.6.

Indukovani prenapom sa SPD

= — (V)
g — T(3)EW)
S — AUG)

5 10 15 20

Vreme(lLs)

Slika 8.6: Talasni oblici napona na fazi U(2) i na neutralnom provodiku U(3), kao i
razlika ova dva napona u prisustvu SPD

Maksimalne vrednosti po absolutnoj vrednosti izra¢unatih napona prikazane su u
tabeli 8.4.
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Tabela 8.4: Maksimalni prenaponi na faznom provodniku Umax(F), neutralnom provod-

niku Umax(N) i njihova razlika AUmax u prisustvu prenaponskih zastitnih uredaja

Umax(F)

Umax(N)

AUmax

4.82

3

2.51

Moze se uociti da su maksimalni prenaponi na najudaljenijem kraju instalacije nizi

od podnosivog napona, koji je 6 kV.



Primer 9
Uticaj jonizacije tla
Koautor: Tomislav Raji¢

9.1 Uvodne napomene i numericki prorac¢un

Cilj projektnog zadatka na osnovu koga je ovaj primer pripremljen je bio da se proveri
u kojoj meri je dalekovod koji prolazi kroz planinske predele sa izrazito kamenitom po-
dlogom ugrozen od preskoka na izolatorskim lancima prilikom atmosferskog praznjenja.
Mesto praznjenja je varirano duz raspona izmedu dva stuba pri statistickom proracunu
koriste¢i pojednostavljenu metodu opasnih parametara. Prora¢uni su radeni pomod¢u pro-
grama EMTP-atp uz dodatni upravljacki softver pripremljen u programskom okruzenju
Visual Basic posebno za ovu svrhu. AtpDraw grafi¢ki predprocesor programa EMTP-atp
omogucava generisanje fajlova sa ulaznim podacima koji se mogu uditati u upravljacki
softver i izvrsiti programiranje automatske varijacije vise parametara u isto vreme u cilju
ubrzanja proracuna. Upravljacki program omogucava ¢itanje izlaznih rezultata i upisiva-
nje odgovaraju¢ih podataka za statisticku analizu u Microsoft Excel tabelu. Za statisticki
prorac¢un se koristi jednoparametarski zakon raspodele struja i strmina struje groma na
Celu talasa, koji je predlozen u [13], odnosno u poglavlju 8.1.7 na strani 313 (I deo). Po
ovoj metodi se varira samo amplituda struje linearno rastuceg Cela, a usvojena je funkci-
onalna veza izmedu amplitude i vremena cela struje u slede¢em obliku:

T =axI (9.1)
gde su empirijske konstante date izrazima:

a = 0.154 (9.2)

b = 0.624

107



PRIMER 9. UTICAJ JONIZACIJE TLA 108

Na osnovu izrac¢unatog vremena trajanja ¢ela, za svaku amplitudu struje atmosfer-
skog praznjenja I; odreduje se strmina Cela struje S;:
1

S; = T—] (9.3)

Amplituda struje I data je u kA, strmina struje S data je u kA/us, a vreme cela
T,, je dato u us.

U programu ATPDraw varira se amplituda talasa I,,,, a trajanje cela T, se prema
formuli 8.17 na strani 313 (I deo) podesava prema svakoj amplitudi.

Verovatnoca pojave struje vec¢e od granicne struje koja izaziva preskok vrsi se putem

1zraza:
R
P(I, > Ig) = —/ € 2dx (9.4)
vV 27T —00
I
de je: T = n%
gae e Oinl

Integral 9.4 dobija se na osnovu sledeceg izraza, koji se moze izracunati u Microsft
Excel tabeli.

P(In>1g) = 1—05x[1+ERF(z)] za2 >0 (9.5)
P(l,>1Ig) = 1-05x[1—ERF(z)] zaz <0 (9.6)

Funkcija ERF(X) naziva se Funkcijom greske i spada u grupu funkcija koja je Microsoft
Excel svrstana u grupu "engineering" funkcija.

9.2 Primenjeni modeli

9.2.1 Model stuba

U slucaju analize broja preskoka na izolaciji visokonaponskog voda 110 kV ili viSe, vazan
podatak je da li se radi o jednopolnom kvaru, jer se on eliminiSe tehnikom jednopolnog
brzog automatskog ponovnog uklju¢enja (APU). Ako se radi o viSefaznom kvaru, tada
sva tri pola prekida¢a moraju da iskljuce (bez obzira da li je kvar dvofazni ili trofazni).
Iz tog razloga se prorac¢uni rade trofazno. Detaljno je objasnjen model trofaznog stuba u
poglavlju 7.3.2, a dat je na slici 7.19, na strani 216 (I deo). U slu¢aju srednjenaponskih
vodova jednopolno APU se ne praktikuje, jer je mehanizam za pokretanje kontakata
obi¢no zajednicki za sva tri pola.
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9.2.2 Model uzemljiva¢a stubova

Na osnovu dostupnih podataka moze se zakljuciti kolike su otpornosti rasprostiranja uze-
mljivaca stubova na osnovu merenja na terenu. Merenja se odnose na otpornost raspro-
stiranja uzemljivaca pri struji frekvencije 50 Hz. S obzirom da se analiziraju atmosferski
prenaponi, postoje dva pristupa problemu:

e kada se ne uvazava pojava jonizacije tla oko uzemljivaca u slucaju male specificne
otpornosti tla,

e kada se uvazava pojava jonizacije tla oko uzemljivaca usled pojave velikih vrednosti
elektricnog polja.

U oba sluc¢aja problem se moze pojednostaviti pretpostavljalu¢i da impedansa stuba
ima rezistivnu prirodu.

Ukoliko se ne uvazava pojava jonizacije, dovoljno je usvojiti da je impulsni koeficijent
jednak Kud=1. To znadi da je otpornost rasprostiranja uzemljivaca za visokofrekventne
pojave isti kao i za struju frekvencije 50 Hz. Impulsni koeficijent moze da bude veéi ili
manji od 1 u zavisnosti da li postoji dvoslojno tlo i kakav je odnos otpornosti gornjeg i
donjeg sloja, §to je objasnjeno u poglavlju 7.4.2 na strani 229 (I deo). Ako se uvazi joniza-
cija tla, $to je neminovno u kamenitim predelima vecée specifi¢ne otpornosti tla, otpornost
rasprostiranja uzemljivaca zavisi od amplitude struje koja se sa uzemljivaca odvodi u tlo.
Izrazi po kojima se ra¢una otpornost rasprostiranja uzemljivac¢a dati su u standardu [3]. U
daljem tekstu je opisan na¢in modelovanja nelinearnog otpora rasprostiranja uzemljivaca
u uslovima jonizacije tla.

Otpornost rasprostiranja se rac¢una na sledec¢a dva nacina, a u zavisnosti kolika je
struja kroz uzemljivad, $to je opisano u poglavlju 7.4.2 na strani 229 (I deo), odnosno dato
je izrazom:

R = R,zastrujul < I, (9.7)

R(I) = Lo (9.8)

VIt 1

R, -stacionarna otpornost pri struji pogonske ucestanosti od 50 Hz.

I, - grani¢na struja pri kojoj dolazi do jonizacije, koja se racuna prema izrazu:

E,-p
IQZQW-RE

(9.9)
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E, je jonizacioni gradijent za koji se uzima vrednost 400 kV /m,

p je specificna otpornost tla u kome se nalazi uzemljivac.

Za trenutnu vrednost elektricnog polja iznad E,, kojoj odgovara grani¢na struja

praznjenja I,, dolazi do jonizacije tla, a ispod te vrednosti, otpornost rasprostiranja ima
fiksnu vrednost.

9.2.3 Preskoc¢ni napon

U poglavlju 7.5.4, strana 240 (I deo), objasnjeno je usvajanje podnosivog napon izolacije
za standardni ispitni udarni napon. Standardni udarni ispitni napon za 400 kV mrezu
iznosi U,, = 1425 kV. Umesto da se racuna sa rasipanjem presko¢nog napona, usvojeno je
da svaka vrednost napona preko podnosivog napona U, izaziva preskok, sto predstavlja
idealizovanu karakteristiku presko¢nog napona, umesto realne karakteristike preskoka, sa
uvazavanjem slucajne prirode koja izaziva rasipanje napona pri kome dolazi do preskoka.
Na ovaj nacin se dobijaju kriti¢niji rezultati.

Za izolaciju za 400 kV oblik podnosivog napona izolacije je dat na slici 9.1 za duzinu
izolacionog razmaka 2.54 m. Ukoliko se koristi produzeni razmak za ve¢e nadmorske visine,

smanjenje presko¢nog napona se kompenzuje produzenjem razmaka, tako da podnosivi
napon ostaje nepromenljiv.

V-t Karakteristika izolacije

5000
4000 \'

3000 \
2000 —
1000

Napon (KV)

]
(B

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vreme (JLs)

Slika 9.1: : Kriva V-t karakteristike presko¢nog napona za sluc¢aj 400 kV izolatora
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9.2.4 Parametri analiziranog voda

Analiza je izvrSena na osnovu srednjih vrednosti geometrijskih podataka za analiziran
dalekovod nazivnnog napona 400 kV, koji su dati u tabeli 9.1.

Tabela 9.1: Tipi¢ni geometrijski podaci za nadzemni vod 400 kV

Stub | Visinanam. | Hz | Hgr | Hsp | Hpr (m) | R,. | Raspon
br. (m) (m) | (m) | (m) (m) Q | (m)
1 1292 48.3 | 40 31.5 23 74 260
2 1247 39.5 | 30.5 22 13.5 123 146
3 1207 45.5 | 36.5 28 19.5 141

Oznake u tabeli 9.1 imaju sledece zacenje:

Stub - broj stuba,

Visina n.m - Nadmorska visina podnozja stuba,
H, - visina zaStitnog uzeta,

Hgp - visina gornje faze,

Hgp - visina srednje faze,

Hpp - visina donje faze,

R,. - otpor rasprostiranja uzemljivaca stuba pri struji industrijske frekvencije.

Profil trase na razmatranom rasponu prikazan je na slici 9.2 izmedu stubova 1 i 2.
Pri proracunu atraktivne povrsSine koris¢ena je srednja visina stubova u odnosu na temelje
stubova.

Otpornosti uzemljenja stubova su dati u tabeli 9.2 zajedno sa grani¢nom strujom
praznjenja, koja izaziva jonizaciju, prema izrazu 7.77 na strani 231 (I deo).

Tabela 9.2: Otpornosti uzemljenja stubova
Br. stuba 1 2 3
Otpor R, 74 | 123 | 141
Grani¢na struja | 28.9 | 17.7 | 13.58
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Slika 9.2: Profil trase na razmatranom rasponu

9.3 Rezultati proracina

9.3.1 Opis prorac¢una prenapona

[zvrsen je proracun maksimalnih prenapona sistematskim variranjem mesta udara duz
raspona. Prikazani su rezultati samo za raspone voda izmedu stubova 2 i 3, jer su tu
otpornosti veve. Istovremeno je varirana amplituda talasa struje atmosferskog praznjenja
i trajanje cela. Mesto udara u zastitno uze je varirano sa korakom 30 m duz raspona
koji je 146 m dugacak, stim $to je pocetna tacka na 10 m od vrha stuba Vrh2, a kraj
variranja na 10 m od vrha stuba Vrh3. Na slici 9.3 dat je ekranski prikaz Seme u programu
ATPDraw.

Uvedene su sledec¢e konvencije obelezavanja ¢vorova u Semi u programu ATPDraw:

Vrx -Vrh stuba bure, x=1, 2 i 3 za stubove 1, 21 3,
Kyz - ¢vor konzole na stubu z—1, 2 i 3, za odgovarajuce faze y—a, b, c,
Syx - ¢vor na kraju konzole u tacki veSanja izolatora, sa istim znacenjem za x i vy,

Fyx -¢vor na fazi u tacki vesanja za izolator, sa istim znacenjem za x i y,
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Slika 9.3: Ekranski prikaz Seme trofaznog voda sa dva raspona i 3 stuba

Tyx -pomocni ¢vor za upravljanje modelom izolatora sa preskoc¢nom karakteristikom.
Kada model preskoka posalje signal CLOSE=1 prekidacu, prekida¢ premoséuje izo-

lator i nastaje kratak spoj preko izolatora. Oznake za x i y imaju isto znacenje kao
i ranije,

Stz - tacka u podnozju stuba ispred uzemljivaca, za stubove z =1, 2, 3,

Ampx - proba za merenje struje ¢ija se vrednost Salje u model jonizacije tla, gde je z
=1, 2, 3 za pojedine stubove,

Uzz - ¢vor iza sonde za merenje napona na ulazu u uzemljiva¢, za stubove x =1, 2, 3.

VT - kreirana ikona izolatora sa programom u jeziku MODELS iz paketa EMTP za
simulaciju V-t karakteristike izolacije,

Ruzz - strujno zavisna otpornost upravljana iz programa u jeziku MODELS, za stubove

=121 3.

Levo od ¢vorova Fyl i desno od ¢vorova Fy3 za y=a, b i ¢, su otpornici koji simu-
liraju beskona¢no dugacke fazne provodnike. Levo od ¢évora Vrhl i desno od ¢vora Vrh3
su otpornici koji simuliraju beskonacno dugacku zastitnu uzad.

9.3.2 Deterministicki proracun

IzvrSen je radi ilustracije proracun kada se atmosferski udar odvija na 10 m od stuba 1,
u tacku Z12. Amplituda struje je izabrana da bude 50 kA, a vreme ¢ela 1.7 us.
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Na slici 9.4 prikazani su naponi na krajevima konzole a, b i ¢ prvog stuba (¢vorovi
Sal, Sb1i Scl) i drugog stuba (¢vorovi Sa2, Sb2 i Sc2), kao i na faznim provodnicima faza
a, b i ¢ ispod izolatora prvog stuba (¢vor Fal, Fbl i Fcl) i ispod izolatora drugog stuba
(¢vorovi Fa2, Fb2 i Fc2). Na fazama se pojavljuju naponi samo na fazi a, §to znadi da na

fazama b i ¢ ne dolazi do preskoka. Takode je nacrtana i V-t karakteristika za izolatore
prvog stuba.

Udar 10 m od stuba 1 - siruja 50 kA -konzola & Tar 10 mods tuha 1 - siryga50 kA -Fara A
5 20000 : : ~2500
. : 22000 A

& 20000 <
g — UgSal) §Egg 7 — U(Fal)
& 10000 1 - B — U{FaZ
K Ugad| S o ] (Fa2)

oo — V-t 0

0 z T(ps) 4 i i 2 4 6

T(ps)
Udar 10 m od stuba 1 - siruja S0 kA -konzela B

3000.0

& Udar 10m od stuba 1 struja S0KA-Faza B
00,0 4 ---n oo m A T g
H —
2 1000.0 Ugsely| = =oEn
: ' —UshDy| &
g 2 — U(Fb2)
L — V-t oo 4 |
1] 2 Kl 6 0 5 % z
Tips) e
Udar 10 m od stuba 1 - struja 50 kA -konzola C Udar 10 m od st;ha 1 - struja 50 ka
-rara
3000.0 . ,
z =
&, 2000.0 - g
s —Uusbl| = — U{Fcl)
2 1000.0 -
2 —usey| & U(Fc2)
0o i

Slika 9.4: Talasni oblici napona na krajevima sve 3 konzole i na sve 3 faze na prvom i
drugom stubu

Mora se naglasiti da se pri odredivanj V' — ¢ karakteristike napona vreme racuna od
trenutka nailaska napona u ¢vor na kraju konzole. To znaci da su vremenske karakteristike
presko¢nih napona pomerene na pojedinim fazama. To je prikazano na slici 9.5. Takode
se moze uociti da su naponi na stubu 2 znac¢ajno manji nego na stubu 1 zbog toga $to kroz
stub 1 protice veca struja praznjenja zbog njegove blizine i uticaja njegovog uzemljivaca.

Programom za sistematsku varijaciju podataka izvrSeno je izrac¢unavanje najmanje
amplitude struje groma koja izaziva preskok na jednoj fazi (oznaka 1F), ili dve, odnosno
sve tri faze (oznaka 3F). Varijacija struje radena je od dovoljno velike struje da izaziva
preskok na sve 3 faze. Postepeno se smanjuje amplituda struje praznjenja za 1 kA i
ponavljaju se proracuni sve do sluc¢aja kada bar na jednoj fazi ne dolazi do preskoka.
Tada smatramo da je najmanja struja koja izaziva dvofazni ili trofazni preskok (3F) prva
veca struja. Daljim smanjivanjem struja dolazimo do struje kada ne dolazi do preskoka ni
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Slika 9.5: Naponi na pojedinim fazama i V-t karakteristike pojedinih faza

na jednoj od tri faze. U tom slucaju prva veca struja je struja jednofaznog preskoka, koju
moze da prekine brzo APU i da kvar bude prolaznog karaktera. Broj jednofaznih preskoka
se dobija kada se od ukupnog broja pojavljivanja 1F preskoka oduzme broj 3F preskoka,
¢ime izdvajamo samo preskoke na jednoj fazi, koje ¢emo obelezavati kao APU kvarovi,
odnosno kvarovi koji mogu biti eliminisani tehnikom isklju¢enja sa brzim automatskim
ponovnim uklju¢enjem (APU). Proracuni prelaznog procesa radeni su programom EMTP-
atp.

9.3.3 Primene excel tabele za statisticki proracun

U tabeli 9.3 prikazani su rezultati izracunatih prenapona na fazama prvog stuba Fal, Fbl,
Fcl za struju praznjenja I,,,, i odgovarajuce trajanje cela talasa T..

Tabela 9.3: Tabela sa udarnim strujama i naponima koje izazivaju preskoke prema faznim
provodnicima.

Slucaj | Lnae | T Fal | Fbl | Fcl | Kvar
br. (kA) | (ps) | (kV) | (kV) | (kV)

1 49 1.7 | 2203 | 1805 0
2 48 1.7 | 2163 | 1775 0
3 47 1.7 12122 | 1747 | O
4 46 1.7 | 1987 | 1678 0
D 45 1.7 | 1134 | 1268 0 3
6 44 1.6 | 1360 0 0 1F
7 0

43 1.6 0 0

Na osnovu tabele 9.3 moze se videti da u slucajevima od 1 do 5 preskok nastupa
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na fazama a i b, ali ne na fazi c, jer je napon na toj fazi 0. To znaci da usled tih struja
dolazi do preskoka na dve faze, $to izaziva trofazno iskljucenje. U sluc¢aju broj 6 preskok
nastupa samo prema fazi a, ali ne prema fazi b, odnosno c¢. To znac¢i da u sluc¢aju broj
5 postoji minimalna struja praznjenja koja izaziva preskok na 2 faze, odnosno izaziva
tropolno iskljucenje, tako da se ta struja racuna kao grani¢na struja koja izaziva visefazni
kvar i taj slucaj je obelezen kao 3F. U slucaju broj 7 uopsSte ne dolazi do preskoka ni
na jednoj fazi, pa se zato slu¢aj 6 smatra kao granican sluc¢aj za nastanak jednopolnog
preskoka koji je obelezen kao 1F.

Prorac¢uni su radeni za udar u levi stub 1, zatim za udar na rastojanju 10 m od
stuba, a zatim za udare koji su pomerani sa korakom od 30 m do rastojanja 250 m od
stuba 1 i kona¢no za udar u stub 2 koji je na 260 m daleko od levog stuba 1.

Formule i oznake koriS¢ene u statistickom proracunu godisnjeg broja preskoka:

I13F -Minimalna struja koja izaziva preskok na najmanje dve ili sve tri faze,
I1F -Minimalna struja koja izaziva preskok na samo jednoj fazi,

X3F -Normalozovana vrednost logaritma [3F
(%)

Is0

X3F = —2~
\/§0ml

X1F -Normalozovana vrednost logaritma [1F

I11F
(T

X1F = —2~
\/§Uln1

I5o - struja praznjenja koja se pojavljuje sa verovatnoc¢om od 50%,
o1 - standardno rasipanje logaritma normalizovane struje

P(I > I3F) - Kumulativna verovatnoca struje ve¢e od minimalne struje koja prouzrokuje
viSefazni preskok,

P(I > I1F) - Kumulativna verovatnoca struje ve¢e od minimalne struje koja prouzrokuje
jednofazni preskok,

N,3p-Godisnji broj preskoka na deonici duzine Ad prema dve ili sve tri faze:

Nysp = Ap x Ad x Ne x P(I > I3F)/1000

Ap - ekvivalentna prhvatna povrsina jedini¢noj duzini voda (br. udara/m),

Ad - Duzina duzina elementarne deonice (m) u koju se razmatra udar groma,
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Ng -godisnja gustina praznjenja po km?,

N,1-Godisnji broj preskoka na elementarnoj duzini, prema samo jednoj fazi (preskok
zaStitno uze - faza):

Nyip = Ae x Ad x Ng x P(I > I1F)/1000

Nsri00km - broj preskoka prema 2 ili sve 3 faze sveden na 100 km voda, koji se izra¢unava
iz izraza:

N3r1ookm = Npar * 100/ dyy,
dyr - ukupna duzina voda u (km),

Niriookm - broj preskoka prema jednoj fazi sveden na 100 km voda, koji se izra¢unava
iz izraza.

Niriookm = Nrip % 100/ dyg

Ngi00km -godisnji broj udara u dalekovod na 100 km:

NglOOkm = Ae x NG x 100

Nsri00kme - procentualan broj 3F preskoka na 100 km u odnosu na broj udara u 100 km
voda (%)

N3r100km
Nip100km% = 100————

Ng100km

Nir100kmo - procentualan broj 3F preskoka na 100 km u odnosu na broj udara u 100 km

voda (%)

Nir100km
Niriookm% = 100————

Ng100km

U tabeli 9.4 dat je prikaz iz excel tabele sa proracunom statistickih parametara
po pojedinim deonicama duZz raspona, na osnovu ¢ega se moze odrediti ukupan broj
jednopolnih i tropolnih iskljucenja:

U tabeli 9.5 prikazan je broj jednofaznih i visefaznih preskoka na 100 km voda, kao
i procentualan broj jednofaznih i visefaznih preskoka u odnosu na broj udara u vod.

9.3.4 Uticaj uzemljenja stubova na broj preskoka

[zvrsena je analiza uticaja vrednosti otpora uzemljenja stuba br. 2 i br. 3, na godisnji
broj preskoka na izolaciji stubova. Proracuni su radeni tako da se smanjivala vrednost
otpora uzemljenja levog i desnog stuba za iznos od 10% od pocetne vrednosti, koje su
iznosile R1=123 €2 za levi stub i R2=141 () za desni stub.
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Tabela 9.4: Prorac¢un broja preskoka po pojedinim deonicama duzina Ad sa svim medu-

rezultatima
Deonica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ukup
Ad (m) 10 30 30 30 30 30 30 30 30 10 260
I3E 44 44 48 59 63 58 54 49 7 44 -
I1E 44 44 48 58 62 54 53 48 46 44 -
XuF 0.45 1 0.45 1 0.56 | 0.80 [ 0.88 [ 0.78 T 0.69 [ 0.58 [ 0.53 | 0.45 -
045 1 045 [ 056 [ 078 [ 08 [ 069 [ 067 [ 056 [ 051 [ Q.45 -
Erf(XSF) 048 | 0.48 | 0.57 | 0.74 | 0.79 | 0.73 | 0.67 | 0.59 | 0.55 | 0.48 -
Erf(XlF) 048 | 0.48 | 0.57 | 0.73 | 0.78 | 0.67 | 0.66 | 0.57 | 0.53 | 0.48 -
P(I>I3F) 0.26 0.26 0.22 0.13 0.11 0.14 0.16 0.21 0.23 0.26 -
P(I>I1F) 0.26 0.26 0.22 0.14 0.11 0.16 0.17 0.22 0.24 0.26 -
N,3r 0.005 | 0.014 | 0.011 [ 0.007 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.01T | 0.012 | 0.005 | 0.086
Nor 0.005 | 0.014 | 0.011 [ 0.007 | 0.006 | 0.009 | 0.009 | 0.011 | 0.013 | 0.005 | 0.089

Tabela 9.5: Broj jednofaznih i visefaznih preskoka na 100 km voda, kao i procentualan
broj jednofaznih i visefaznih preskoka u odnosu na broj udara u vod

Nr3F100km 32.99
Niirrookm | 34.37
Ng100km 176.69
Np3r) 18.67
Np1r ) 19.45

Na slici 9.6 prikazan je broj preskoka izrazen u funkciji otpora uzemljenja stuba br.3.
Otpornosti uzemljenja su varirane tako da su na sva tri stuba srazmerno smanjivane u
odnosu na pocetnu maksimalnu vrednost koja je data u tabeli 9.2. Rezultati su dati za
sve 3 faze.

Moze se uociti da broj preskoka raste sa porastom otpora uzemljenja do oko 100 €2,
a zatim sa daljim porastom otpora se smanjuje do oko 130 €2, a posle se ponovo pove-
¢ava. Ovaj efekat se pojavljuje zbog uticaja jonizacije tla koja prouzrokuje smanjivanje
otpornosti uzemljivaca kada struja prede grani¢nu vrednost za nastanak jonizacije.

Na slici 9.7 graficki je prikazana je promena broja preskoka za razne tacke udara duz
raspona izrazena u procentima u odnosu na ukupan broj preskoka na rasponu, za razli¢ite
otpornosti uzemljenja R2. Uzemljenje stubova R1 i R2 je menjano proporcionalno u
odnosu na pocetnu vrednost.

Moze se zapaziti da postoji pravilnost u raspodeli broja preskoka prema tacki udara,
tako da je najmanji broj preskoka usled udara u sredinu raspona (tacka 3), a da raste kada
je tacka udara blize krajevima raspona. Medutim, zbog jonizacije se deSavaju odredene
nelogi¢nosti, tako da se u tacki 2 pojavljuje veéi procenat preskoka nego u tacki 1, kao i
da se u tacki 5 pojavljuje najvec¢i broj preskoka pri najmanjem otporu uzemljenja. Ovo
je posledica efekta jonizacije tla, koji dovodi u odredenom opsegu otpornosti do jonizacije
i iskrenja, Sto ima za posledicu smanjivanje napona na uzemljkvacu i smanjivanje broja
preskoka.
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Slika 9.6: Broj preskoka u funkciji otpora uzemljenja R2 na pojedinim fazama

Procentualni broj preskoka za razne tacke udara
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Slika 9.7: Procentualni broj preskoka za razne tacke udara duz raspona
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Primer 10

Analiza proboja u postrojenju
elektrofiltra

Koautor: Jovan Mikulovié

10.1 Princip rada elektrofiltra

Princip elektrostatickog filtriranja se primenjuje pri odvajanju ¢vrstih i te¢nih Cestica iz
odpadnih gasova u industrijskim pogonima [118]. Naj¢escée koriséeni tipovi elektrofiltara
su cevasti i plocasti filtri. Elektrostaticki filtar (skraceno elektrofiltar) se sastoji od jedne
ili vise uzemljenih elektroda koje se nazivaju kolektorske, odnosno talozne, izmedu kojih
struje Cestice praSine nosene gasom. Izmedu kolektorskih elektroda su postavljene emi-
sione elektrode na koje je prikljuc¢en visoki jednosmerni pulsirajuéi napon (negativan ili
pozitivan) dobijen ispravljanjem naizmeni¢nog napona industrijske ucestanosti, vrednosti
15 do 80 kV. U filtru dolazi do elektrostaticke indukcije i korone usled ¢ega Cestice popri-
maju odredeni elektricni naboj. Pod delovanjem elektricnog polja koje vlada u prostoru
elektrofiltra naelektrisane Cestice skrecu i taloze se na kolektorskim elektrodama. Povre-
menim otresanjem specijalnim ¢eki¢ima (ili ispiranjem) nakupljene Cestice se otklanjaju
u sabirne prostore. Na slici 10.1 je data Sema elektofiltra. Naizmeni¢ni napon se dovodi
na primarnu stranu visokonaponskog transformatora. Sekundar transformatora je spojen
sa monofaznim Grecovim ispravlja¢em koji se koristi za dobijanje jednosmernog napona.
Jedan izvod ispravljaca je povezan na masu, a drugi se vodi na emisionu elektrodu filtra.

Efikasnost elektrofiltra zavisi od mnogih parametara kao sto su koli¢ina i sastav in-

dustrijskog gasa, brzina proticanja gasa, temperatura, vlaznost, kvalitet elektroda, [119].
Jedan od problema koji se javlja kod elektrofiltra je u vezi naponom pri kome se po-

120
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Slika 10.1: Princip rada elektrofiltra

javljuje varnic¢enje izmedu elektroda. Optimalan rad elektrofiltra se postize kada visoki
jednosmerni napon prati napon iskrenja. Zbog toga je potrebno da se u svakom trenutku
pojave iskre visoki jednosmerni napon naglo smanji da bi se izbegla mogucénost pretvara-
nja iskre u elektri¢ni luk pri kome je neefikasno izdvajanje Cestica prasSine. Cilj je da se
iskrenje stalno ponavlja, a da ne prede u trajni elektri¢ni luk. Svako iskrenje u elektrofil-
tru je praceno pojavom strujnog impulsa. Zbog ovakvog rezima rada elektrofiltra postoji
moguc¢nost nastanka visokofrekventnih prelaznih procesa i prenapona koji mogu da ostete
elemente za napajanje filterskog postrojenja.

U analiziranom pogonu vise puta je dolazilo do kvarova na izolaciji transformatora
za napajanje elektrofiltra mlina cementa. Cilj eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja je
bio da se utvrdi da li postoje izrazeni prelazni rezimi pri pojavi varni¢enja i elektri¢nog
luka unutar elektrofiltra i da se predloze mere da se prelazni rezimi priguse.

10.2 Opis sistema

Elektrofiltar se napaja preko visokonaponskog transformatora, nazivnog sekundarnog na-
pona 50 kV, struje 0,75 A i snage 70,3 kVA. Ispravlja¢ u obliku Grecovog spoja nalazi se
integralno u posudi transformatora. Na slici 10.2 je prikazana zamenska Sema postrojenja
elektrofiltra i mernog sistema sa oznakom mesta gde je bilo izvrseno merenje. Iza uvodnog
izolatora u transformator postavljen je prigusni otpornik R=40 2. Filtarsko postrojenje
je povezano preko vazdusnih provodnika VP duzine 10 m i kabla K, duzine oko 60 m.
Elektrofiltar je u zamenskoj Semi predstavljen kondenzatorom koji se u toku rada kratko-
spaja kada dode do iskrenja ili pojave elektricnog luka. D predstavlja kapacitivno delilo
napona.
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Slika 10.2: Zamenska Sema postrojenja elektrofiltra i mernog sistema

Merni sistem je sastavljen od kapacitivnog delila napona D, osciloskopa i racunara.
Detaljna Sema mernog sistema je prikazana na slici 10.3.

GPIB |™
D :‘l_ I:I R
- _K%E @ Osc

S U

Slika 10.3: Detaljna Sema mernog sistema

Oznake na slici 10.3 imaju sledece znacenje:

(' -kondenzator u visokonaposkoj grani delila kapacitivnosti C; = 62.5 pF.
(5 -kondenzator u niskonaposkoj grani delila kapacitivnosti Co = 6000 pF.
KK -koaksijalni kabl duzine 20 m

GPIB -oklopljeni komunikacioni kabl GPIB interfejsa.

Osc- Koriséen je digitalni osciloskop koji se sa racunarom vezuje preko paralelnog ko-
munikacionionog interfejsa GPIB. Za upravljanje i akviziciju podataka koriséen je
specijalizovani program sopstvene izrade.

NN -niskonaponski kabl za napajanje oscilskopa i racunara.
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IT- izolacioni transformator odnosa preobrazaja 230/230 V koji sluzi da galvanski odvoji
kolo napajanja instrumenata od napojne mreze zbog moguce pojave razlika potenci-
jala u vidu visokofrekventnih smetnji izmedu uzemljenja delila napona D i napojne
mreze NN.

NN-niskonaponsko napajanje mernih uredaja iz lokalne transformatorske stanice.

10.3 Rezultati merenja

Merenje prelaznih procesa na napojnom sistemu elektrofiltra radeno je neposredno pred
pocetak remonta kada je proizvodnja bila zaustavljena. Iz tog razloga je opterecenje
filtra bilo znac¢ajno smanjeno, pa se oc¢ekivalo i da pojave prelaznih procesa u filtru budu
znatno manje izrazene. Snimanje jednosmernog izlaznog napona radeno je kapacitivnim
delilom napona, koje je pogodno za snimanje brzih prelaznih stanja, ali nije pogodno za
snimanje ustaljenih jednosmernih napona. Delilo napona je bilo priklju¢eno na provodnik
iza prigusnog otpornika.

Na osnovu snimanja je ustanovljeno da se pri pojavi iskre u filtru pojavljuju oscila-
torno priguseni prelazni reZimi veoma visoke frekvencije (reda nekoliko MHz). Amplituda
prenapona pri prelalaznom procesu se moze samo proceniti zbog teSkoca oko merenja
jednosmernog napona, ali se zato moze ustanoviti veoma izrazen prelazni rezim. Na slici
10.4 levo prikazan je tipi¢an oblik prelaznog rezima pri rezoluciji 0.5 ms/podeoku. Moze
uociti da se u trenutku pojave varnice javlja izrazen pik napona koji pri radnom naponu
filtra od 20 kV dostize ¢ak 61,4 kV. U preostalom intervalu merenja se pojavljuje samo
Sum usled greske digitalizacije.

Da bi se sagledao tacan oblik brzo-promenljivog napona, izvrSeno je snimanje sa
velikom rezolucijom. Na slici 10.4 desno prikazan je tipican oblik prelaznog rezima pri
rezoluciji 500 ns/podeoku. Radni napon filtra je bio 20 kV. Sa snimka se moze uociti
da pri prelaznom rezimu napon dobija oscilatornu vrednost koja se kre¢e od -40 kV do
+ 40 kV. Ucestanost prelaznog rezima iznosi oko 10 MHz. Snimci levo i desno na slici
10.4 odgovaraju razli¢itim registrovanim talasima.

Na osnovu rezultata merenja se moze zakljuciti da se pri radu filtra, kada se poja-
vljuje varnicenje, dogadaju prelazni procesi veoma visoke ucestanosti, koja se krec¢e ¢ak
do 10 MHz. Amplituda prenapona moze viSestruko da premasi vrednost radnog napona.
Ovakav rezim veoma napreze izolaciju, pa je to uzrok pojava kvarova na izolaciji kablova
i na ispravlja¢ima. Otezavajuca okolnost je visoka frekvencija prelaznog procesa, koja
izaziva dodatna naprezanja usled moguénosti pojave povecanih dielektrickih gubitaka pri
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Slika 10.4: Talasni oblik napona prelaznog rezima pri rezoluciji 0,5 ms/pod. (levo) i 0,5
us/pod. (desno)

visokoj frekvenciji, posebno ako je pojava varnicenja cesta. Pri velikom opterec¢enju filtra
povecava se ucCestanost pojave varni¢enja i prelaznih procesa, ¢ime se moze objasniti da
se kvarovi uvek pojavljuju na postrojenju koje je najopterecenije.

10.4 Racunska simulacija prelaznih procesa u elektro-
filtru

[zvrsena je racunarska simulacija prelaznih procesa u elektrofiltrima da bi se sagledali
procesi koji dovode do izrazenih prenapona i da bi se mogle preduzeti mere za smanji-
vanje prenapona. Za raC¢unarsku simulaciju je kori§éen programski paket ATP-EMTP za
prora¢un prelaznih procesa u elektroenergetici, razvijen od Boneville Power Administra-
tion, USA, sa predprocesorom za pripremu podataka i upravljanje programom ATPDraw.
U programu je kreirano nekoliko ekvivalentnih Sema koje su posluzile za modelovanje
prelaznih procesa u elektrofiltru.

Na slici 10.5 prikazana je ekvivalentna Sema u kojoj se napojni transformator mo-
deluje napunjenim kondenzatorom G napona Ug=-20 kV. Reaktansa transformatora je
usvojena da iznosi z; = 0,1 %. Kada se izracuna induktivnost rasipanja transformatora
svedena na visokonaponsku stranu, dobija se L; = 1.13 H. Iza induktivnosti L; kojom se
modeluje transformator nalazi se otpornik ¢ija je otpornost R=40 2. Izvor je modelovan
velikim kondenzatorom od 200 pF da bi se izbegle tesko¢e oko modelovanja ispravljaca u
obliku Grecovog spoja, a efekat je potpuno isti jer se kondenzator tako velike kapacitiv-
nosti ponasa kao idealan naponski generator.

Oznake na slici 10.5 imaju sledece znacenje:

G - kondenzator koji zamenjuje elektromotornu sila transformatora temene vrednosti
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Slika 10.5: Zamenska Sema elektricnog napojnog sistema filtra kao ekranski prikaz iz
programa ATPDraw

E=20 kV,
L; - induktivitet transformatora L, = 1.13 H,
R - otpornik otpornosti R=40 (2.
P - vazdu$ni provodnik duzine d—20 m i karakteristi¢ne impedanse Zc—500 (2.

K - izolovan kabl duzine d=60 m i karakteristi¢ne impedanse Zc=40 ).

C - kapacitet filtra ¢ija je vrednost usvojena da iznosi C=1 nF. Vrednost kapaciteta ne
utice na prelazni rezim jer je u trenutku kada nastupa prelazni rezim kondenzator
C premoséen prekidacem.

Pr - prekida¢ koji simulira svojim zatvaranjem nastanak kratkog spoja u filtru usled
varnice.

Registracija napona vrSena je u tackama 2 koja se nalazi na izlazu iz ispravljaca
unutar transformatora, tacki 3 koja se nalazi iza otpornika i tacki 4 koja se nalazi na
pocetku kabla, kao i tacki 5 koja se nalazi iza kabla ispred filtra.

10.4.1 Prelazni procesi pri uspostavljanju iskre

Prelazni proces pri uspostavljanju iskre se modeluje kontaktima prekidaca koji premoséuju
kondenzator koji modeluje filtar. Na slici 10.6 prikazan je izra¢unati prelazni napon
registrovan ispred otpornika R u tacki 2 pri uspostavljanju iskre, sa malom vremenskom
rezolucijom (levo) i velikom vremenskom rezolucijom (desno).

U ovom primeru doslo je do izrazenih oscilacija, pri kojima je napon varirao do
Umax=48.6 kV. Napon u tacki 3 ima veoma slican oblik. Napon tezi sa vrednosti -20 kV
da padne na nulu pri uspostavljanju iskre i tom prilikom zaosciluje oko nulte vrednosti
koju postize posle zavrSetka prelaznog rezima.
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Slika 10.6: : Izra¢unati napon u tacki 2 na Semi sa slike 5 (levo sa manjom vremenskom
rezoluciojom, desno sa ve¢om vremenskom rezolucijom)

10.4.2 Prelazni procesi pri prekidanju iskre

Prekidanje iskre se modeluje isklju¢enje prekidaca koji prespaja kondenzator. Proracuni
su radeni prema zamenskoj Semi na slici 10.5. Modelovanje isklju¢enja vrseno je u ustalje-
nom stanju kada kroz kolo sa prespojenim elektrofiltrom protice jednosmerna struja. Na
slici 10.7 prikazana je vremenska promena u tacki 2 sa malom (levo) i velikom rezolucijom
(desno). U tackama 2 i 3 dobijena je gotovo identi¢na promena napona. Maksimalni
napon iznosi u tacki 2 Umax=65.6 kV, u tacki 3 Umax=65.5 kV.

70 . : . 70
[kV] ' i : [kV]
35+ 354
04 (1 B LA, !
R SR R - 35 : E ; :
70 : 5 ; 70 ; : : :
02 04 06 08 10 0220 0221 0222 0223 022 1225

Vreme [ms] Vreme [ms]

Slika 10.7: Vremenska promena napona u tacki 2 pri prekidanju varnice (mala vremenska
rezolucija - levo, velika - desno)

U tacki 4 na kablovskoj glavi oblik napona prikazan je na slici 10.8, levo sa malom
rezolucijom i desno sa velikom vremenskom rezolucijom. Maksimalni prenapon u ¢voru 4

je 34.7 kV.

Moze se uociti da i pri uspostavljanju i pri prekidanju varnice dolazi do izrazenog
prelaznog procesa, koji se odvija sa visokom ucestanoscu.

Pri prekidanju varnice napon tezi da sa nulte vrednosti dostigne vrednost od 20 kV,
Sto pistize kroz prelazni rezim.
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Slika 10.8: Napon u ¢voru 4 na kablovskoj glavi pri prekidu varnice (levo -mala vremenska
rezolucija, desno - velika vremenska rezolucija)

10.5 Moguénost prigusSenja prelaznih procesa u elektro-
filtru

Veoma brzi prelazni procesi na elektrofiltru mogu se prigusiti ugradnjom dodatnih eleme-
nata. Najjednostavniji nacin je postavljanje dodatnih prigusnih otpornika. Na slici 10.9
prikazana je zamenska Sema sa dodatnim prigusnim otpornikom R, koji je postavljen
izmedu kablovske zavr$nice sa strane filtra i samog filtra.

Slika 10.9: : Ekvivalentna Sema po kojoj je vrSen prorac¢un sa dodatnim prigusnim otpor-
nikom R,

Oznake na slici 10.9 imaju sledec¢e znacenje: R;-prigusni otpornik iza transforma-
tora, Rs- prigusni otpornik ispred filtra.

10.5.1 Uspostavljanje iskre

Prorac¢un je vrSen sa viSe vrednosti otpora R; i R,. Na slici 10.10 prikazan je slucaj
prelaznog napona kada je Ry = 40 Qi Ry = 40 €). Moze se uociti da je doslo do znacajnog
smanjenja prenapona. Uporedivanjem slike 10.6 na kojoj su prikazani naponi kada postoji
samo otpornik R; sa napojne strane sa slikom 10.10, na kojoj je prikazan prelazni napon
kada postoji i otpornik R, sa strane filtra, moze se uociti veoma znacajno smanjivanje
prenapona uvodenjem dodatnog otpornika sa maksimalne vrednosti prenapona od 48.6 kV



PRIMER 10. ANALIZA PROBOJA U POSTROJENJU ELEKTROFILTRA 128

u sluc¢aju samo jednog otpornika, napon je opao na Umin=5.1 kV. Uporedujuci slike 10.10
i 10.6 moze se takode uociti da u slu¢aju primene samo jednog otpornika oscilacije imaju
znatno visu amplitudu nego $to je napojna vrednost napona i odvijaju se na obe strane
u odnosu na inicijalnu vrednost napona. Postavljanjem dodatnog otpornika oscilacije se
dogadaju samo posle kratkog spoja usled iskre oko nulte vrednosti napona. IzvrSena je
varijacija vrednosti dodatnih otpornika R; i Ry da bi se sagledao njihov uticaj. U tabeli
10.1 prikazani su rezultati kada je varirana otporost otpornika R;, a otpornik R, nije
postojao.

Tabela 10.1: Maksimalni prenapon pri prelaznom rezimi za razlicite vrednosti otpora Ry,
kada je Ry =0

R (Q) 40 | 100 | 200
Ry (Q) 0 0 0
Untazz (kV) | 54.6 | 54.6 | 54.6
Untazs (kV) | 54.6 | 54.6 | 54.6
Untaes (KV) | 15.7 | 15.7 | 15.7

Moze se uociti da vrednost otpornika R; apsolutno nema nikakvog uticaja na visinu
prenapona.

Na slici 10.10 prikazan je slucaj kada je vrednost otpora Ry = 80 2. Moze se uociti
da je prelazni proces u ovom sluc¢aju gotovo potpuno prigusen. Napon posle uspostavljanja
iskre varira oko nule i veoma se brzo prigusuje. Maksimalno previsenje napona na suprotnu
stranu od vrednosti napojnog napona, koji je 20 kV, iznosi svega Umin=-1.5 kV. Prorac¢un
je ponovljen kada je otpornik otpornosti R; = 40 €2, a vrednost otpornosti otpornika Ry
je varirana. Rezultati proracuna previSenja na suprotnu stranu od napojnog napona su
dati u tabeli 10.2 za tacku 3 sa Seme.

0.020 0072 0424 0476 0228 0.280 40 45 50 55 &0 65 7

Vreme [ms) Vreme [us)

Slika 10.10: : Prelazni procesi pri uspostavljanju iskre kada je kada je R1=40 i R2=80
(levo veliki korak proracuna, desno mali korak)

Naponi u tackama 2 i 3 se veoma malo razlikuju. Na osnovu Tabele 10.2 se moze za-
kljuciti da otpornik Ry postavljen izmedju kablovske zavrsnice i filtra ima veoma pogodno
dejstvo na priguSenje prenapona.
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Tabela 10.2: Vrednost previsenja napona na suprotnu stranu od napojnog napona u
¢vorovima 2, 314

R, (Q) 40 | 100 [ 200
Ry (Q) 40 80 | 120
Untazz (kKV) | 5.06 | 1.528 | 0.58
Untazs (kKV) | 5.06 | 1.531 | 0.56
Untaza (KV) | 0.975 | 0.376 | 0.321

10.5.2 Prekid iskre

Prorac¢uni su uradeni u slu¢aju prekida iskre za vise vrednosti otpora R, i R;. Na slici
10.11 prikazan je slucaj prekida iskre kada je Ry = 40 Q21 Ry = 40 €.
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Slika 10.11: Prelazni proces u tacki 3 pri prekidu iskre kada je Ry =40 Qi Ry = 40

Tabela 10.3: Maksimalni prenaponi u tackama 2, 3 i 4 za razliCite vrednosti otpornika R,
pri prekidu iskre

R (Q) 40 | 40 | 40
Ry (Q) 40 | 80 | 120
Untazz (kV) | 24.6 | 20.8 | 20.0
Unrazs (V) | 24.7 [ 20.8 | 20.1
Unaza (V) | 195 | 185 | 19.3

Ba osnovu tabele 10.3 moze se zakljuciti da pri prelaznom rezimu napon vrlo malo
osciluje oko ustaljene vrednosti od 20 kV za bilo koju vrednost otpornika R,. Usvaja
se da je optimalna vrednost otpornika R, = 40 2 iz prakti¢nih razloga jer je jednaka
otporniku R;. Optimalna vrednost otpornika je jednaka karakteristicboj impedansi kabla
jer sprecava viSestruke refleksije.
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10.6 Zakljucak

Sprecavanje oscilacija pri radu elektrofiltra moze se posti¢i postavljanjem prigusnih ot-
pornika ispred i iza napojnog kabla za filtar identi¢ne otpornosti kao sto je karakteristi¢na
impedansa kabla.

Zahvalnica

Primer je nastao na zahvaljujuci istrazivanja uzroka cestih kvarova na kablu za napajanje
elektrofiltra u Fabrici cementa "Lafarge" u Beoc¢inu 2005 god.



Primer 11

Zastita instalacija u tunelima

Koautor: Tomislav Raji¢

11.1 Cilj analize

U primeru se razmatraju moguéi prenaponi u sistemima za elektroenergetskog napajanje
automobilskih tunela usled atmosferskih udara u napojnu transformatorsku stanicu.

- Prenaponi mogu da nastanu direktnim atmosferskim praznjenjem u zgradu pogonske
stanice (PS) u kojoj se nalazi energetski transformator 10/0.4 kV, §to moze da
podigne potencijal uzemljivaca i izazove atmosferske prenapone koji moraju biti
ogranic¢eni. U tu svrhu ¢e biti procenjen broj atmosferskih udara u zgradu PS,
a zatim procenjen napon na uzemljivacu u skladu sa zahtevom da gromobranski
nivo zastite bude II, za koji se testiranje zaStite vrsi strujom groma od 150 kA.
Stepen zastite II se bira na osnovu [16], po kriterijumu da kvar na opremi tunela
predstavlja gubitak servisa. Na osnovu analize ¢e se odluciti da li su potrebni
odvodnici prenapona na strani 10 kV transformatora.

- Prenaponi nastali usled povec¢anja napona na uzemljivac¢u uti¢u na naprezanje izolacije
izmedu namotaja 0.4 kV prema masi, odnosno prikljuc¢aka transformatora na 0.4
kV i kuéista, Sto se reSava postavljanjem prenaponskih zastitnih uredaja (SPD-
Surge Protective Devices), izmedu faznih priklju¢aka na transformatoru i $ine za
izjednacenje potencijala koja je najkra¢im putem vezana za uzemljivac u razvodnom
ormanu [15]. Zadatak je da se proveri da li je potrebno postavljanje dodatnih SPD
uredaja u razvodne ormane u PS osim uz prikljucke transformatora na strani 0.4 kV.

131



PRIMER 11. ZASTITA INSTALACIJA U TUNELIMA 132

- Uredaji napajani naponom 0.4 kV u tunelu i ostalim objektima koji sluze za napajanje
tunela i osvetlenje i signalizaciju prilazima tunelu moraju da budu provereni da li
postoji opasnost od opasnih prenapona. Zadatak je da se provere karakteristike
odabranih SPD uredaja sa uslovima koji vladaju na mestima ugradnje.

11.2 Gromobranska zastita pogonske stanice

11.2.1 Atraktivna zona pogonske stanice

Na slici 11.1 prikazana skica Pogonske stanice sa boc¢ne strane sa ucrtanim pribliznim
dimenzijama, a na slici 11.2 prikazan je pogled odozgo, sa ucrtanom opremom i glavnim
dimenzijama zgrade.

Na osnovu standarda [16], za izdvojeni pravougaoni objekat duzine L, §irine W i
visine H na ravnom zemljistu, definiSe se prihvatna povrSina objekta prema slici 11.3.
Da bi pojednostavili procenu prihvatne povr§ine objekta, kosi krov ¢emo aprosimirati
horizontalnim krovom koji se nalazi na srednjoj visini Hs. = (4 +7)/2 = 5.5 m.

Izracunavanje prihvatne povrsine objekta oblika pravouglog paralelopipeda se spro-

vodi primenom sledeéeg izraza za izdvojeni objekat:

Ap=LxW+2x (3x Hy) x (L+ W)+ 7 x (3 x Hy)? (11.1)

U tabeli 11.1 date su dimenzije objekta i izracunata prihvatna povrsina objekta
pogonske stanice.

Tabela 11.1: Prihvatna povrsina objekta oblika pravouglog paralelopipeda

Duzina L (m) 20
Sirina W (m) 10
Visina H (m 5.5
Atraktivna povrsina | Ap(m?) | 2045.3

11.2.2 Godisnja gustina atmosferskih praznjenja

Godisnja gustina atmosferskih praznjenja dobijena je na osnovu sistema za lokaciju pra-
znjenja koja pripadaju sistemu EUCLID (European Cooperation for Lightning Detection),
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Slika 11.1: Boc¢ni crtez zgrade pogonske stanice sa upisanim dimenzijama
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Slika 11.2: Crtez zgrade pogonske stanice sa opremom, pogled odozgo

na osnovu sistema koji meri vremensku razliku u prostiranju talasa prema [102]|. Na slici
11.4 prikazan je uvecani deo slike prose¢ne godisnje gustine atmosferskih udara u periodu
od 2008 do 2012 god za Republiku Srbiju. Zaokruzeni deo na slici levo se odnosi se na po-
drudje gde se nalazi pogonska stanica, za koje se vrsi analiza. Utvrdeno je da je prose¢na
godisnja gustina atmosferskih praznjenja izmedu 4 i 4.36 , pa je usvojena gornja granica
oblasti 4.36.

11.2.3 Broj opasnih dogadaja za objekat

Broj atmosferskih udara Np za pogonsku stanicu TS 10/0.4 kV izra¢unat je na osnovu

[16], odnosno:
Np=Ngx Ap x Cp x 107° (11.2)
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Slika 11.3: Odredivanje prihvatne povrsine izdvojenog pravougaonog objekta

gde je:

Ng - gustina atmosferskog praznjenja prema zemlji (1/km? god),
Ap - prihvatna povrsina objekta (m?),

Cp - faktor lokacije za objekat.

Usvaja se faktor lokacije za objekat CD =1 za izdvojeni objekat bez drugih objekata
u blizini. Usvojeno je da je objekat usamljen smatraju¢i da u okolini od 30 m nema
nikakvih objekata vece visine od analiziranog.

Kada se izra¢una, dobija se broj atmosferskih udara za zgradu pogonske stanice:

Np = 0.891 x 10~ *(udara/god) (11.3)

11.2.4 Usvajanje nivoa zastite od atmosferskog praznjenja objekta

Na osnovu [15] i [16], usvojen je nivo zaStite od atmosferskog praznjenja (LPL-Lightning
Potection Level) svih objekata za napajanja tunela na LPL=II. Nivo zastite LPL=II je
usvojen na osnovu ¢injenice da kvarovi usled atmosferskih praznjenja mogu prouzroko-
vati gubitak servisa (signalizacija, osvetljenje), ali ne mogu prouzrokovati opasnost po
zivot i zdravlje ljudi, kao i veliku materijalnu $tetu. Na osnovu usvojenog LPL odreduje



PRIMER 11. ZASTITA INSTALACIJA U TUNELIMA 135

EE 253-290
. 290-327
B 327-363

y v B 3.63-4.00
* 4.00-436
‘ b * 436-473

W 473-509

‘ ‘va' I 5.09-546

B 546-583
-533 6.19

s'*a‘ #
o8 I

-3 ..,.

Slika 11.4: Prosecne godis$nje gustine atmosferskih udara u periodu od 2008 do 2012 god
za Republiku Srbiju

se kriti¢na struja atmosferskog praznjenja. Prema [15| za usvojen je nivo zaStite od at-
mosferskog praznjenja LPL II, koristi se fiksirana temena vrednost struje atmosferskog
praznjena za procenu ugrozenosti 150 kA. Najvece vrednosti parametara struje atmosfer-
skog praznjenja za nivo LPL II ne smeju da budu prekoracene, sa verovatnoc¢om 98 %
prema [15]. Odabrana je struja talasnog oblika 10/350 s.

11.2.5 Odredivanje otpornosti uzemljenja objekta TS 10/0.4 kV

Uzemljenje objekta TS 10/0.4 kV potrebno je uraditi u skladu sa [47]|. Postavljen je prsten
oko objekta, na udaljenosti 0.5 m od zidova objekta, kao na slici 11.5 oznacen crvenom
isprekidanom linijom.

Otpornost rasprostiranja uzemljivaca u obliku prstena odreduje se na osnovu slede-
Ceg izraza, prema [47:

2 p,

R,= = gde je Dy = 1.13VA (11.4)
3Dekv
2 p.
R, = =
3Dekv
Dew = 1.13VA (11.5)

A = axb (11.6)
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Slika 11.5: Skica prstenastog uzemljiva¢a oko objekta na rastojanju 0.5 m od zidova

gde su: a=21 m duzina i b=11 m Sirina pravougaonog prstena oko zgrade.

Specifi¢na otpornost zemlje se moze odrediti iz tabele 11.2.

Tabela 11.2: Specifi¢na otpornost za razli¢it sastav zemlje

Vrsta tla p (Qm)
treset ili humus 20
baZtenska zemlja ili ilovaca 40
glinasta zemlja 100
peskulja 300
Pesak 500

Ako se za specifi¢nu otpornost zemljista usvoji vrednost od p, = 300 €2 m, otpornost
prstenastog uzemljivaca iznosi R, = 11.6 €.

11.2.6 Ekvivalentna Sema spoljasnjeg gromobranskog sistema

Na slici 11.6 nacrtana je ekvivalentna Sema sistema koja se sastoji od vodova VH koji
simuliraju horizontalne trake prihvatnog sistema, VS koji simuliraju vertikalne trake spu-
snog sistema, VK koji simuliraju krovne kose trake prihvatnog sistema i Vz koji simuliraju
provodnika ispod zemlje. Rz oznacavaju skoncentrisane otpore rasprostiranja na mestu
spoja spusnog provodnika sa uzemljivackim sistemom.

Ukoliko ima ukupno n spusnih provodnika, tada je otpornost svakog pojedina¢nog
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Slika 11.6: Skica spoljasnje gromobranske instalacije na zgradi T'S

skoncentrisanog otpornika koji simulira konvencionalnu impedansu Rz = nR,. U ovom
sluc¢aju to je:
R, =6x11.6=69.6~ 70 (11.7)

Predpostavljeno je najkriti¢nije mesto atmosferskog praznjenja u sleme krova naj-
blize mestu uzemljenja transformatora. U Semi je transformator predstavljen ekvivalent-
nim kapacitetom namotaja visokog napona prema zemlji. Naprezanje visokonaponskog
namotaja transformatora objasnjeno na slici 11.7.

10 kV é
I

V7777277722727227277272 72702 2 2

Slika 11.7: Naprezanje visokonaponskog namotaja transformatora zbog porasta potenci-
jala uzemljivaca

Zbog proticanja struje atmosferskog praznjenja kroz uzemljiva¢ otpora rasprostira-
nja R,, potencijal uzemljiva¢a u odnosu na referentnu zemlju raste na napon U,. Fazni
pogonski napon napajanja sa strane 10 kV osciluje oko nulte vrednosti sa temenom vred-
nos¢u od Uy, = 9.8 kV koja odgovara najvisoj efektivnoj vrednosti pogonskog napona od
12 kV. Radni napon se moze zanemariti u odnosu na porast napona na uzemljivacu, koji
se prenosi na sud transformatora i napreze izolaciju namotaja.

U tabeli 11.3 date su usvojene vrednosti karakteristicnih impedansi provodnika i
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ekvivalentne vrednosti konvencionalnih impedansi uzemljivac¢a na mestu prikljucka spu-
snog provodnika, kao i ekvivalentna kapacitivnost namotaja transformatora sa strane
10 kV. Takode su date ekvivalentne karakteristicne impedanse kablova 10 kV i 0.4 kV.

Tabela 11.3: Usvojene vrednosti karakteristicnih impedansi provodnika, ekvivalentne
vrednosti otpora uzemljenja na mestu prikljucka spusnog provodnika, kao i ekvivalentna
kapacitivnost namotaja transformatora sa strane 10 kV

Naziv elementa oznaka | Oznaka | Vrednost | Duzina (m)
elementa veli¢ine | grane (m)

Z. Horizontalnih traka Zy(Q) Vi 255 5

Z. Vertikalna traka Zs(92) Vs 255 4

Z. Ekvivalentna impedansa VA4S Ve(Q) 255 5.8
provodnika uzemljivackog prstena

Ekvivalentna otpornost uzemljenja R.(Q) R, 70 -
Udarna kapacitivnost transformatora | C; (nF) C; 3 -

ZC kablova 10 kV Zk (Q) Zk:lO 30 -

Napomena: 7. oznacava karakteristicnu impedansu. Karakteristicna impedansa
dolaznog kabla 10 kV se ekvivalentira omskim otpornikom vrednosti otpora koja je jednaka
karakteristi¢noj impedansi da bi se sprecile refleksije talasa.

11.2.7 Prorac¢un prenapona na kuéistu transformatora bez pre-
naponske zastite

Na slici 11.8 dat je ekranski prikaz zamenske Seme sistema spoljasnje gromobranske zastite
pogonske stanice, sa 6 spusteva. Na slici su dodate oznake gde se nalaze uzemljivaci
prema referentnoj zemlji, kao i oznake vodova za ivicu krova i sleme. Usvojen je za
struju atmosferskog udara talasni oblik struje 10/300 us, amplitude 150 kA, koja odgovara
stepenu zastite LPL II. Da bi se ispitala potreba za odvodnikom prenapona, u ovom
primeru se transformator ne $titi odvodnikom prenapona.

U Semi na slici 11.8 transformator je zamenjen ulaznom kapacirivno§éu. Prora¢unom
je dobijen talasni oblik napona na transformatoru kao na slici 11.9.

Odredena je struja atmosferskog praznjenja koja je grani¢na za kvar izolacije trans-
formatora sa strane 10 kV, odnosno struja koja izaziva prenapon koji je jednak podnosivom
naponu izolacije od 75 kV. Amplituda kriti¢ne struje je Iy.; = 17.4 kA.

Izra¢unavanje verovatnoce pojave struje koja je veca od kriti¢ne struje I,;; moze se
izvrSiti na osnovu kumulativne krive logaritamsko-normalne raspodele verovatnoce pre-
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Slika 11.8: Ekvivalentna Sema za prorac¢un napona na transformatoru pri delovanju at-
mosferskeg udarne struje, bez zastite odvodnikom prenapona

masenja struje, koja je data izrazom

1 R
Plz)=—— [ € 2dz (11.8)
V 27 J—oo
lnﬁ
de je: T =
gae.Je Tinl

I, -srednja vrednost amplitute struje praznjenja, I, = 30 kA,

o -srednje kvadratno odstupanje logaritma struje kod logaritamsko normalne raspodele,
Oinl — 0.68.

Posle izra¢unavanja dobija se da struje koje dostizu struju I,;; koja izaziva preskok
imaju verovatnoéu premasenja:

P(I > Ly = 17.4kA) = 0.7908 (11.9)

Na osnovu gustine praznjenja Ng i atraktivne povr§ine objekta A dobija se godisnji
broj udara koji mogu da ugroze transformator. aproracuna se zakljucuje da je rizik kvara

transformatora:
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Slika 11.9: Talasni oblik napona na transformatoru bez zastite odvodnikom prenapona

Odnosno kad se izrac¢una, dobija se R=0.007 (1/god)
Prema [16], dozvoljeni rizik gubitka servisa je Rs = 0.001 godisnje.

Prema [12], za elektroenergetske objekte se toleriSe rizik kvara elemenata postrojenja
u dijapazonu od R; = 0.001 do R; = .004 kvarova godi$nje. Srednji broj godina izmedu
dva kvara MTBF = 1/R; se krece u opsegu 1000 god do 250 god. Zbog toga se mora
koristiti prenaponska zastita za stranu 10 kV i za stranu 0.4 kV.

11.2.8 Zastita visokonaponske strane energetskog transformatora
od prenapona

Zahvaljujuéi primeni metal-oksidnih odvodnika prenapona u silikonskom kuéistu moguce
je postaviti odvodnike prenapona direktno na transformatorski sud. Na slici 11.10 prika-
zan je primer instalacije metal-oksidnog (MO) odvodnika sa mreznim odvajacem ugraden
je pomocu izolovanog drzac¢a direktno na transformatorski sud. Fleksibilni prikljucak za
uzemljenje povezan je sa transformatrskim sudom $to je moguce kracom vezom. Viso-
konaponska veza se vodi od kabloske zavrsnice direktno do odvodnika prenapon i odatle
najkra¢im putem do prolaznog izolatora transformatora.

VazZno: Prilikom narucivanja transformatora se mora naglasiti da se odvodnici po-
stavljaju direktno na transformator
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Slika 11.10: Primer instalacije odvodnika prenapona sa mreznim odvajacem direktno na
transformatorski sud

11.2.9 Karakteristike izabranog odvodnika prenapona

Karakteristike izabranog odvodnika prenapona prema proceduri opisanoj u poglavlju 7.6.7
na strani 265 (I deo) prikazane su u sledecoj listi:

KL - Klasa odvodnika DH
I,, - Nominalna struja praznjenja oblika 8/20 us In = 10 kA (temena vrednost)

Q:nao - Termicka sposobnost viSestrukog transfera elektri¢nih opterecenja kroz odvodnik
pri temperaturi 40 °C Qth=1.1 C.

Q:ns5 - Termicka sposobnost visestrukog transfera elektri¢nih optereé¢enja kroz odvodnik
pri temperaturi 55 °C Qth=0.94 C.

I, - Amplituda kratkotrajnog atmosferskog udarnog strujnog talasa oblika 4/10 us
100 kA.

I, -talas dugog trajanja amplitude 250 A i trajanja 2000 us, za ispitivanje sposobnosti
podnoSenja naprezanja pri rastere¢enju vodova pri sklopnim prenaponima.

I.s-Struja kratkog spoja 20 kAef u trajanju od 0.2 s.

Karakteristika podnoSenja privremenih prenapona u funkciji njihovog trajanja data
je u tabeli 11.4 za odabranu seriju odvodnika.

Podnosivi napon industrijske frekvencije pri privremenim prenaponima (U, ) dat je
na slici 11.11 za slucaj bez predhodnog termickog optereéenja i sa predhodnim termickim
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Tabela 11.4: Karkteristika podnosivog privremenog prenapona u funkciji trajanja kvara
za odabranu seriju odvodnika

\ Trajanje kvara | Podnosivi TOV
Bez predopterec¢enja
1 sec 1178 x U, =1.473 x U,
3 sec 1.150 x U, = 1.438 x U,
10 sec 1.119 x U, = 1.398 x U..
Sa predoptere¢enjem Q=1.1 C
1 sec 1.109 x U, = 1.385 x U,
3 sec 1.080 x U, = 1.350 x U,
10 sec 1.040 x U, = 1.300 x U,

Podnosivi TOV u funkeciji trajanja

—A—Q=1.1C
—%— Q=0

UtUr (1]

1 3 Log (T) (s) 10

Slika 11.11: Privremeni prenapon Uy, za slu¢aj bez predhodnog termickog opterecenja i
sa predhodnim termickim optere¢em od Q—=1.1 As

optere¢em od Q=1.1 As (C), kada se napon izrazava u relativnim jedinicama u odnosu
na naznaceni napon U,..

Transformator u pogonskoj stanici radi sa strane 10 kV sa zvezdistem uzemljenim
preko otpornika za ogranicavanje struje na 300 A, koja se iskljuc¢uje posle 1 s. U tom
slu¢aju napon na neoste¢enoj fazi raste na pribliznu vrednost v/3 - Ut, gde je Uy efektivna
vrednost maksimalnog trajnog radnog napona U,,. Predpostavljena je kriti¢na opcija da
zastita ne iskljucuje kvar u 1. stepenu, tako da je izbor odvodnika uraden za trajanje
kvara produzeno na 3 s.

Zavisnost preostalog napona odvodnika prenapona u funkciji atmosferske udarne
struje standardnog oblika koja je najvaznija za procenu ugrozenosti transformatora, data
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je u tabeli 11.5

Tabela 11.5: Zavisnost preostalog napona odvodnika prenapona u funkciji atmosferske
udarne struje standardnog oblika 8/20 us

Amplituda struje
Uc|Ur| 1 [25] 5 |10 20
12 1 15 | 349 | 37 | 39.1 | 42 | 47.8

Postupak izbora odvodnika prenapona je dat u tabeli 11.6.

Tabela 11.6: Postupak izbora minimalnog naznacenog napona odvodnika prenapona

Br. \ Nagziv \ Oznaka \ Vrednost
Parametri mreze
1 | Nazivni napon mreze Un (kV) 10
2 | Najvisi radni napon mreze Um (kV) 12
3 | Faktor uzemljenja mreze Kz (rj) 1.732
4 | Trajanje zemljospoja Tz (s) 3
5 | Faktor sigurnosti pri prora¢unu zemljospoja Ks (rj) 1.1
6 | Maksimalni prenaponi pri zemljospoju Uy, = K, K,U,,/1.73 | U, (kV) 12.3
Izbor odvodnika
7 Tip odvodnika: MO u kompozitnom kucistu
8 | Trajni radni napon U, = U,,/1.73 U. (kV) 6.9
9 | Faktor proizvodjaca K, (rj) 0.8
10 | Minimalni naznaceni napon odvodnika
baziran na trajnom radnom naponu U,. = U./Ko Ure (kV) 8.7
11 | Predhodno energetsko optere¢enje odvodnika Qu (C) 1.1
13 | Dozvoljeni porast napona na odvodniku usled zemljospoja
u odnosu na naznaceni radni napon odvodnika Tpr (1)) 1.08
15 | Minimalni naznaceni napon odvodnika baziran na
privremenom prenaponu pri zemljospoju U,, = U, /T, Urz(kV) 12.3
16 | Minimalni naznaceni napon odvodnika kao
maksimalna vrednost izmedju predhodnih vrednosti U, (kV) 12.3
Izabran je odvodnik prenapona naznacenog napona U, = 15 kV trajnog radnog

napona U, = 12 kV. Odvodnik je direktno priklju¢en na transformator, tako da je na
transformatoru maksimalno mogudéi atmosferski prenapon neznatno visi od preostalog
napona odvodnika. Odvodnik koji bi izdrzao naprezanja pri zemljospoju ¢ak i ako bi
zemljospoj trajao vise od 3 sec.
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11.2.10 Proracun prenapona na transformatoru sa ugradenim od-
vodnikom prenapona na 10 kV strani

Prorac¢un prenapona na strani 10 kV transformatora je izvrsen sa ugradenim odvodnikom
prenapona, prema Semi na slici 11.12. Usvojena je duzina spojnih provodnika izmedu
odvodnika i prolaznog izolatora i prikljucka za uzemljenje na kustu transformatora 1 m.
Transformator sa strane 10 kV je prikljucen na kabl dugacak 2 km, koji je na drugom
kraju otvoren.

Grom

Kabiovi

Slika 11.12: Zamenska Sema gromobranskr instalacije pogonske stanice sa ugradenim
odvodnikom naznacenog napona Ur=15 kV

Oznake na slici 11.12 imaju slede¢e znacenje:

Crr - kapacitet namotaja visokonaponskog namotaja prema masi.
OP - odvodnik prenapona.

VN -visokonaponski kabl dugac¢ak 2 km.

Na slici 11.13 prikazana je struja kroz odvodnik na strani 10 kV transformatora,
usled atmosferskog udara ¢ija je amplituda struje 150 kV.

Prilikom ra¢unanja struja koje opterec¢uju odvodnik prenapona, mora se voditi ra-
¢una da je izvor prenapona porast napona na uzemljivacu, pa se ukupna struja deli na 3
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Struja kroz odvodnik na transformatoru na strani 10 kV

— I(T1)=5.84k&

Struja (kA)

T(ps)

Slika 11.13: Vremenski tok struje kroz odvodnik na strani 10 kV ispred transformatora

struje kroz tri odvodnika prenapon, prema slici 11.14. To je uzeto u obzir kod prikazivanja
rezultata na slici 11.13.

|
(g-Tu)/3) l I

il 1
) Coe

Slika 11.14: Optereéivanje odvodnika tre¢inom struje praznjenja

Smanjivanjem otpora uzemljenja R,. se povecava struja koja se preko uzemljivaca
prazni ka referentnoj zemlji I,,, a smanjuje struja kroz odvodnike prenapona prema izrazu:

La= (I, — 1)/3 (11.11)

Na slici 11.15 prikazana je vremenska promena napona na transformatoru

Maksimalni prenapon je nizi od 75 kV, koliko iznosi podnosivi napon transforma-
tora. Mora se naglasiti da je proracun raden pesimisticki, sa vec¢om duzinom spojnih
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Slika 11.15: Vremenski tok napona na VN strani transformatora

provodnika izmedu donjeg dela odvodnika i kuéista transformatora, koja je prilagodena
koraku prorac¢una (duzina 2 m), tako da bi se realno pojavili jo§ nizi prenaponi.

Kolicina elektriciteta ) koja energetski opterecuje odvodnik se izrac¢unava iz izraza:

Q= /Ioddt (11.12)

Integraljenje se obavlja u periodu trajanja strujnog talasa, kojo je za posmatrani
talas oblika 10/350 us iznosi 2-350 = 700us. i,q je trenutna vrednost struje kroz odvodnik.

Prora¢uni prenapona na transformatoru U,,,,, maksimalne struje kroz odvodnik
L4z 1 elektriéno optereéenje koje energetski opterec¢uje odvodnik () su radeni za 3 vred-
nosti karakteristi¢nih impedansi kabla 10 kV i rezultati su dati u tabeli 11.7.

Tabela 11.7: Vrednosti maksimalnih napona na transformatoru, struja kroz odvodnik
prenapona i transfera koli¢ine naelektrisanja u zavisnosti od karakteristiéne impedanse
napojnog kabla

Zc (Q) Umaa: (kV) 3 X [max (kA) Imaa: (kA) Q (C)
30 54.3 17.44 5.84 0.11
20 58.2 24.1 8.03 0.22
10 65.8 40.5 13.50 0.30

Moze se videti da je maksimalni napon na transformatoru U,,.. < 75 kV, koliko
je podnosivi napon. Udarna struja kroz odvodnik I,,,, < 20 kA, koliko je atmosferska
udarna struja kojom se odreduje preostali napon. Ove struja se ne mogu porediti sa
kratkotrajnom podnosivom udarnom strujom odvodnika oblika 4/10 s, koja iznosi 100 kA,
jer su ove struja duZeg trajanja. Podnosivi transfer naelektrisanja () < 1.1 C, koliko je
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deklarisana podnosiva vrednost, dokazuje energetsku sposobnost odvodnika koja je veta
od izracunate.

Prorac¢un pokazuje da pri struji atmosferskog praznjenja od 150 kA svi parametri
odvodnika zadovoljavaju.

11.3 Prenaponska zaStita niskog napona transforma-
tora

11.3.1 Postavljanje niskonaponskog odvodnika prenapona

Niskonaponski namotaj transformatora je na isti nac¢in ugrozen od atmosferskih prena-
pona kao visokonaponski namotaj, usled podizanja potencijala uzemljivaca i transforma-
torskog suda u odnosu na niskonaponski razvod. Zbog toga je neophodno sprovesti zastitu
niskonaponskoih izvoda odvodnicima prenapona niskog napona. Na slici 11.16 predsta-
vljen je nacin fiksiranja niskonaponskog odvodnika prenapona na transformatorski sud.

Slika 11.16: Nagcin fiksiranja odvodnika na transformatorski sud

Na slici 11.16 oznake imaju sledeée znacenje:

1. niskonaponski odvodnik prenapona,
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2. metalni nosa¢ odvodnika fiksiran na prolazni izolator transformatora,
3. provodnik za vezu za sa prikljuckom za uzemljenje na kucistu transformatora,

4. prolazni izolator transformatora.

11.3.2 Karakteristike niskonaponskog odvodnika prenapona za
transformator sa strane 0.4 kV

U tabeli 4.2.1 date su osnovne karakteristike niskonaponskog odvodnika prenapona proi-
zvodaca Tyco-Electronic/Raychem naznaenog napona 280 V.

Tabela 11.8: Osnovne karakteristike niskonaponskog odvodnika prenapona proizvodaca
Tyco-Electronic/Raychem

Prema IEC 61643 od 2005 Klasa II
Fazni napon sistema U (V) 230
Trajni radni napon U, (V) 280
Mrezni odvajac Interni
Nominalna struja praznjenja I,,(kA) temena vrednost 10
Maksimalna struja praznjenja (8/20 us) e (kA) temena vrednost 40
Podnosiva struja praznjenja (4/10 ps) I e (kA) temena vrednost 100
Energetska apsorpciona mo¢ (J/V) od U, 4

Moze se uociti da je podnosiva struja praznjenja oblika 4/10 us kojs sluzi za proveru
odvodnika na razaranje 100 kA, §to daleko prevazilazi oc¢ekivanu struju.

U tabeli 11.9 data je karakteristika preostalog napona u funkciji struje praznjenja
standardnog oblika 8/20 us.

Tabela 11.9: Karakteristika preostalog napona u funkciji struje praznjenja standardnog
oblika 8/20 us

T(KAY] 1 | 2 | 5 [10] 20
U,(KV) | 0.76 | 0.82 [ 0.96 | 1.2 | 1.58

U tabeli 11.9 vrednosti preostalog napona su date zajedno sa padom napona na
provodniku duzine 15 cm za povezivanje sa kucistem. U slucaju primene vecée duzine
provodnika, za struju od 10 kA se moze ocekivati porast preostalog napona za oko 0.8 kV
za povecanje duzine veze sa 15 cm na 60 cm.
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11.3.3 Karakteristike prenaponskih zastitnih uredaja (SPD) u
razvodu 0.4 kV

Za ogranicavanje prenapona na strani 0.4 kV na mestima gde je potrebno odvesti veliku
struju praznjenja koriste se uredaji koji se zovu strujni odvodnici (current arresters), koji
se deklarisu da su klase 1 ili tip 1. Izabrani su SPD u kompletu od 3 jedinice koje se
vezuju izmedu faza i PEN provodnika. Glavne karakteristike su date u tabeli 11.10.

Tabela 11.10: : Karakteristike odvodnika za 0.4 kV tipa 1

Opis Karakteristike
Nazivni napon U, (V) 230
Najvisi rafni napon U.(V) 255

SPD prema EN 61643-11 Tip 1

Za zonu zastite od groma (LPZ) 0-1
Udarna struja praznjenja (10/350 pus) I,q(kA) 50
Zastitni nivo V,(V) 2
Vreme odziva <100 ns
Prekidanje propratne struje Iy (kA) eff 25 kA
Maksimalni preventivni osigura¢ (A) 500
Radna temperatura -40°C do +80°C
Opticka indikacija stanja odvodbika na licu mesta Da

Oznacavanje SPD uredaja karakteritika sli¢nih kao u tabeli 11.10 u daljem tekstu
¢e biti SPD 1 jer se deklarisu kao odvodnici struje praznjenja.

Sva tri SPD uredaja su postavljena izmedu faza i PEN provodnika (zastitna zemlja
i neutralni provodnik zajedno). Na slici 11.17 prikazan je spoj SPD.

o2 I I

|"| L 4 |1 |
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Slika 11.17: Sema sprege SPD uredaja u TN-C sistemu
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Za ogranic¢avanje prenapona na strani 0.4 kV na mestima gde je potrebno limitirati
napon koriste se uredaji koji se zovu odvodnici prenapona (voltage arresters) klase 2 ili tip
2. Izabrani su SPD u kompletu od 3 jedinice koje se vezuju izmedu faza i PEN provodnika
naznacenog napona 280 V sa daljinskim oc¢itavanjem stanja. Glavne karakteristike su date
u tabeli 11.11, za naksimalnu podnosivu atmosfersku udarnu struju od 20 kA, koja ¢e se
u daljem tekstu obelezavati kao SPD 2.

Tabela 11.11: Karakteristike odvodnika tip 1 za niski napon

Opis Karakteristike
Nazivni napon U, (V) 230
Najvisi rafni napon U.(V) 280

SPD prema EN 61643-11 Tip 2
Nominalna struja odvodenja (8/20)us Iud(kA) 20
Udarna struja praznjenja (10/350 us) Iud(kA) (L-N) 40
Udarna struja praznjenja (10/350 us) Iud(kA) (N-G) 120
Zastitni nivo V,(V) 1.3
Preostali napon za 1 kA U, (kV) 0.8
Preostali napon za 5 kA U, (kV) 1
Vreme odziva <100 ns
Podnosiva struja KS u mrezi I (kA) 50
Radna temperatura -40 °C do 4-80°C
Opticka indikacija stanja odvodbika na licu mesta Da

U ovom slucaju tri SPD uredaja su postavljena izmedu faza i neutralnog provodnika
N i jedan izmedu N i zastitne zemlje PE. Na slici 11.18 prikazan je spoj SPD.

U sluc¢aju prikazanom na slici 11.18 tri SPD prikljucena izmedu faza i N su naponski
limiteri predvideni za manje naprezanje, a SPD izmedu N i PE je strujni odvodnik koji
provodi 3 puta vecu struju.

U obe sprege se mogu postaviti osigurac¢i O2 koji u slucaju kvara SPD, kada oni
pocinju da provode veliku struju industrijske ucestanosti, osiguraci isklju¢uju granu sa
SPD. Kvar se desava u slucaju iskrista sa aktivnim gasenjem luka ako iskriste ne moze
da prekine luk, dok u slucaju varistora u sluc¢aju kada varistor izgubi nelinearnu karakte-
ristiku. U tom slucaju osigura¢ O2 iskljucuje kvar, a potrosaci ne ostaju bez napajanja.
Tada je potrebno zameniti SPD i resetovati osigura¢ O2 ukoliko je automatski. PozZeljna
je signalizacija da je SPD u kvaru, bilo daljinska ili direktno na uredaju. Ponekad se osi-
gurac¢i O2 izostavlaju, kada glavni osiguraci O1 isklju¢uju potrosace, pa je u tom slucaju
potrebno hitno zameniti SPD koji je u kvaru i resetovati osigurac¢ O2.
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Slika 11.18: Sprega tri SPD, koja su postavljena izmedu faza i neutralnog provodnika N
i jedan izmedu N i zastitne zemlje PE

11.4 Proracun prenapona u NN mrezi

Blok sema Pogonske stanice sa oznakama razvodnih ormana na strani 0.4 kV prikazana
je na slici 11.19.

ND4

Pogonska stanica

1]
Pl |_| |_| PZH\

10/0.4
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h 4
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Slika 11.19: Blok Sema pogonske stanice

Oznake na slici 11.19 imaju sledec¢e znacenje:

P1-prenaponska zastita na strani 0.4 kV uz transformator,
ATS, NDA i ND4 pojedini razvodni ormani unutar Pogonske stanice,

P2 - prenaponska zastita u ormanu ND4.
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Unutar transformatorske stanice primenjen je TN-C sistem, a u ormanu ND4 razdvajaju
se N i PE i napajanje se na dalje vodi u tunel petozilnim kablom 3F+4N+PE.

Na slici 11.20 prikazano je modelovanje transformatora 10/0.4 kV u transformator-

skoj stanici.

PH

Faza

1

Ruz Cz

Slika 11.20: Modelovanje transformatora 10/0.4 kV u transformatorskoj stanici

Oznake na slici 11.20 imaju slede¢e znacenje:

PH-prihvatni sistem na krovu,

SP-spusni provodnici,

R,.-ekvivalentna otpornost kompletnog uzemljivaca,

NN -namotaj niskog npona transformatora koji se zamenjuje kapacitivnoséu C},
C} -uzduzna kapacitivnost namotaja niskog napona (usvojeno 3 nF),

C, -kapacitivnost namotaja niskog napona prema zemlji (usvojena 1 nF, ali nema uticaja
na rezultate jer je premoséena otporom uzemljenja),

PE -zastitna zemlja koja je na poviSenom potencijalu zbog proticanja struje kroz otpor
uzemljenja,

R, -otpor uzemljenja.
Po ovom modelu se predpostavlja da fazni provodnik preko potroSaca na potenci-

jalu udaljene zemlje, ako se zanemari radni napon, dok neutralni provodnik i PE su na
povisenom potencijalu usled atmosferskog praznjenja.
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U primeru se analizira ugrozenost napajanja adaptacionog svetla na pocetku i kraju
tunela. Na slici 11.21 prikazana je skica napajanja adapticionim svetlom leve i desne
tunelske cevi. Bi¢e prikazana samo analiza ugrozenosti desne tunelske cevi, a u analizi-

ranoj cevi orman za napajanje pocetka tunela RAZ-D i orman za napajanje kraja tunela
RAI-D.

ADAPTICIONO OSVETLIENIE

LEVA CEV
830 m
254im ]
NL4 RAZ-L FAI-L
3 740 i
ND4
o FAZ-D RAI-D
167m
[
764

DESNA CEV

Slika 11.21: Sema napajanja adapticionim svetlom leve i desne tunelske cevi

Zamenska Sema za proracun prenapona na niskonaponskoj strani transformatora sa
modelovanim delom niskonaponske mreze za napajanje osvetljenja desne tunelske cevi iz
ormana ND4 prikazama je na slici 11.22. Sema je data kao ekranski prikaz iz programa
EMTP-atp. Na semi je uklonjen deo Seme koji se odnosi na model gromobranske zastite
objekta pogonske stanice. Grana u Semi od ND4 do RAI-D je kabl duzine 764 m, a od
ND4 do RAZ-D je kabl duzine 167 m

Oznake na slici 11.22 imaju sledec¢e znacenje:

P1-prenaponska zastita 0.4 strane transformatora, odvodnik prenapona na transforma-
toru,

P2 - SPD klase 2 u ormanu ND4 za ograni¢avanje prenapona izmedu L-PEN,
P3 - SPD klase 2 u ormanu Raz-D za ograni¢avanje prenapona izmedu L-N,
P4 - SPD klase 1 u ormanu Raz-D za ogranicavanje prenapona izmedu N-PE,

P5 - SPD klase 2 u ormanu Rai-D za ogranicavanje prenapona izmedu L-N,
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Desna tunelska cev

Slika 11.22: Zamenska Sema za prora¢un prenapona na niskonaponskoj strani transfor-
matora sa modelovanim delom niskonaponske mreze u PS i tunelu

P6 - SPD klase 1 u ormanu Rai-D za ogranic¢avanje prenapona izmedu N-PE,

R; - otpornost rasprostiranja na mestu gde su spajani provodnici PE sa lokalnom zemljom
unutar tunela. Usvojena je otpornost rasprortiranja od R, = 10 €2. Ova otpornost
nema bitnog uticaja na rezulate proracuna.

Zbog simetrije su u levoj tunelskoj cevi pojave vrlo slicne. Prorac¢uni su pokazali da se
mogu identi¢na reSenja mogu primeniti na obe tunelske cevi bez obzira na izvesne razlike
u duzinama provodnika.

11.4.1 Analiza potrebe za prenaponskom zastitom transforma-
tora sa NN strane

Analiza potrebe za prenaponskom zastitom P1 kada ne postoji P2, a sve zastite
u tunelu postoje

[zvrseno je ispitivanje potrebe za prenaponskom zaStitom transformatora. U slucaju da
prenaponska zastita P1 na transforatoru i u PS u ormanu ND4 ne postoji, a P3, P4, P5
i P6 postoje, napon na niskonaponskom izvodu transformatora prikazan je na slici 11.23.
Vidi se da je napon na transformatoru nekontrolisano visok, i iznosi 340 kV umesto da je
ispod 6 kV.
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Napon na T1 bez zastite NN bez SPD u ND4
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Slika 11.23: Napon na transformatoru T1 kada zastita P1 na transforatoru i u PS u
ormanu ND4 ne postoji

Analiza prenapona u ormanu ND4 kada sve ostale zastite postoje

Proracun je ponovljen kada je transformator T1 zaSticen sa P1, a u ormanu ND4 ne
postoji P2, dok u tunelu zastite postoje. Talasni oblik napona dat je na slici 11.24.

Napon u ND4 bez SPD- na T1 postoj P1
200

150 1

100 -

Napon (V)

50 | | | |
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

— T(ND4-1DAG) Umax=181 kW T(jLs)

Slika 11.24: Napon na niskonaponskom izvodu kada transformator nije zasticen odvodni-
kom prenapona

Odvodnik prenapona P1 mora biti primenjen i na transformatortu na strani 0.4 kV

i SPD P2 u ormanu ND4 jer inace napon prevazilazi dozvoljenih 6 kV jer iznosi 181 kV u
NDA.



PRIMER 11. ZASTITA INSTALACIJA U TUNELIMA 156

Analiza prenapona u ormanu ATS i NDA u pogonskoj stanici kada sve ostale
zastite postoje

[zvrSena je provera visine prenapona u ormanima ATS i NDA u kojima nije primenjena
zaStita. Transformator T1 je zasticen odvodnikom P1 i orman ND4 je zasticen SPD P2.
Razvodni ormani u tunelskim cevoma su takode zasSti¢eni od prenapona odgovarajué¢im
SPD. Talasni oblici napona prikazani su na slici 11.25.

Napon na ATS i NDA kada je ostatak mreze Napon na ATS i NDA kada je ostatak mreze
zasticen zasticen

1.2
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— TIATS-ATSAG) Umaw=2.06 KV ‘

Napon (kV)

Napon (V)
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Slika 11.25: Talasni oblici napona u ormanima ATS i NDA

Vidi se da su prenaponi nizi od maksimalno dozvoljenih prenapon od 6 kV.

Provera talasnih oblika i amplitida struja kroz P1 i P2

[zvrsena je provera talasnog oblika i amplitude struje kroz odvodnik prenapona P1 na
transformatoru T1 i na SPD u ormanu ND4. Rezultati su prikazan na slici 11.26.

Struje kroz odvodnike P1 i P2 su daleko manje od maksimalno dozvoljenih. To se
moze tumaciti odvodenjem struja kablovima u tunele i podela struje sa ostalim prenapon-

skim zaStitnim uredajima. Mora se voditi rac¢una da se struja deli na 3 komponente koje
od N teku prema fazama.

11.4.2 Zastita razvodnih ormana u tunelckim cevima koji se na-
pajaju iz ormana ND4, odnosno direktno iz mreze 0.4 kV

U tunelskim cevima postoje slede¢i razvodni ormani koji se napajaju iz mreze 0.4 kV:

e Ormani adaptivnog svetla desne tunelske cevi
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Struja kroz SPD uz T1 iu ormanu ND4
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Slika 11.26: Talasni oblik i amplitude struje kroz odvodnik prenapona P1 na transforma-
toru T1 i na SPD u ormanu ND4

e Ormani adaptivnog svetla leve tunelske tunelske cevi
e Ormani osvetljenja desne tunelske cevi
e Ormani osvetljenja leve tunelske cevi

e Ormani za napajanje ventilatora

Analizirac¢e se samo potreba za zaStitom u ormanima RAZD i RAID, kada su u pogonskoj
stanici primenjeni odvodnici P1 i P2. U tunelskim cevima N i PE je razdvojeno, a
provodnik PE je spojen sa lokalnom zemljom na mestu ormana preko otpora uzemljenja
koji je usvojen da iznosi R; = 1 €.

Slucaj kada se na ne primenjuje zastita u ormanima u tunelu

Prvo je analiziran slu¢aj kada se u ormanima RAID i RAIL ne primenjuje prenaponska

zastita, a sve ostale zaStite postoje. Talasni oblik napona prikazan je na slici 11.27.
Oznake imaju sledec¢e oznake:

RAID i RAZD -naponi u ormanu RAID i RAZD izmedu F (faza) i N,

RAIDZ i RAZDZ -naponi u ormanima RAID i RAZD izmedu N i PE.

Moze se videti da je prenaponska zastita neophodna izmedu N-PE zbog izuzetno opasnih
prenapona ukoliko se prenaponska zastita ne primenjuje.
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Napon na ormaniina u tunelu Napon na ormamina u tunelu
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Slika 11.27: Vremenski tok prenapona u ormanu RAID i RAZD kada se ne bi primenjivala
prenaponska zastita (levo napon izmedu F-N, desno izmedu N-PE)

Slucaj kada se primenjuje zastita u ormanima u tunelu

Pokazuje se da je neophodno ugraditi u prenaposke zastite u ormanima izmedu N i PE. Iz
razloga sigurnoti ugradene su zastite i izmedu F i N i izmedu N i PE. IzvrSena je provera
struja kroz sve SPD uredaje u razvodnim ormanima RAZD i RAID. Rezultati su prikazani
na slici

Struje kroz SED N-FE u tunelu Stiuje kroz SFD F-IN u tunelu
3 15.0 : ; , : z 23
2 122 l .‘;;40 ;
= | : g 20+
N A s S B i Z 0.0 : : ; i
0.0 200 400 600 80.0 1000 0.0 200 400 600 B0.0  100.0
|— (RAZDZmax=13.2 ki — (RAIDZ)max=3.2 kA| T(ps) |— I(RAID)ma—1.63 kd — I(RAZD)max=6.61 kA| T(ps)

Slika 11.28: Talasni oblici struja u ormanima RAID i RAZD izmedu N-P (levo) i F-N
(desno)

Izvrsena je provera da li se moze pojaviti opasan prenapon kada se iz ormana adap-
tacionog osvetlenja RAZD vodi trozilni kabl duzine 100 m do svetiljke. Kabl se sastoji od
F, N i PE provodnika. U ormanu je PE provodnik povezan za lokalno uzemljenje. Pred-

postavljeno je da je ulazna impedansa svetiljke veoma velika (1 QM), §to ¢ini rezultate
kriti¢nijim.

Zamenska Sema dela kola od znacaja data je na slici 11.29 i odnosi se na desnu
tunelsku cev.
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Slika 11.29: Deo kola koji se sastoji od dvozilnog kabla od ormana RAZD koji je dugacak
100 m i napaja svetiljku dugacak 100 m

Prvo je predpostavljeno da nije primenje
U tom slucaju talasni oblik napona na svetiljci izgleda kao na slici 11.30.

Napon na svetiljci u tunelu

Napon (V)

0o 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 20.0
T{ps)

| — T(O-Mirma=2.12 kV — UT-Z)ma=24.7 KV

Slika 11.30: Talasni oblik napona na svetiljci napajanog iz ormana RAIL dvozilnim kablom
F-PEN duzine 100 m

Moze se videti da u ovom sluc¢aju napon izmedu F i N ne prelazi 2.5 kV, ali izmedu
N i PE iznosi skoro 25 kV, §to znaci da treba primeniti prenaponsku zastitu. Prenaponska
zaStita se mora primeniti ispred svetiljke u ormanu. U tabeli 11.12 date su karakteritike

prenaponskog zaStitnog uredaja.
Posle ugradnje struja kroz SPD ima oblik kao na slici 11.31.

Moze se zakljuciti da struja pri praznjenju kroz SPD izmedu F-N je 3.23 kA, a
izmedu N i PE 6.4 kKA.

Struja zadovoljava u pogledu dozvoljenih udarnih struja iz tabele 11.12.
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Tabela 11.12: Karakteristike odvodnika tip 3 za niski napon

Opis Karakteristike
Nazivni napon U, (V) 230
Maksimalnatrajna radna struja I,,, (A) 20
Najvisi rafni napon U.(V) 255
SPD prema EN 61643-11 Tip 3
Nominalna struja odvodenja F-N (8/20)us Tud(kA) 5
Nominalna struja odvodenja N-PE (8/20)us Tud(kA) 20
Zastitni nivo V,(V) F-N 1000
Zastitni nivo V,(V) N-PE 1500
Vreme odziva <25 ns
Opticka indikacija stanja odvodbika na licu mesta Da

Struja kroz SPD uz svetiljku u tunelu
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Slika 11.31: Struja na SPD izmedu F-N i izmedu N-PE

11.5 Zakljucak
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[zvrsena je provera prenaponske zastite sistema napajanja tunela i prilaza tunelu na bazi

3 kriterijuma:

e Naprezanje energetskog transformatora sa strane 10 kV i 0.4 kV usled atmosferskog

praznjenja u prihvatni sistem gromobranske zaStite Pogonske stanice.

e Naponsko naprezanje razvodnih ormana u Pogonskoj stanici i tunelima.

e Strujno naprezanje SPD u razvodnim ormanima u Pogonskoj stanici i tunelima.

Prorac¢uni su uvek radeni za sluc¢aj da nije primenjena zastita na nekom razvodnom
ormanu pa se racuna naponskom naprezanje i kada je primenjena zasStita proverava se da

li je struja manja od dozvoljene.
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Na osnovu analiza donete su slede¢e preporuke:

1 Svaki transformatora 10/0.4 kV, potrebno je zastiti sa visokonaponske strane odvod-
nikom prenapona. U slucaju da je zvezdiSte uzemljeno preko otpornika, a vreme
iskljuc¢enja je 3 s, preporucuje se odvodnik prenapona izabran prema proizvodackoj
proceduri, u primeru je izabran odbodnik naznac¢enog napona 15 kV.

2 Svaki transformatora 10/0.4 kV, potrebno je zastiti sa niskonaponske strane odvod-
nikom prenapona. Preporucuje se odvonik prenapona naznacenog napona 275 V
ili vise nominalne struje I,, = 10 kA ili viSe, podnosive kratkotrajne udarne struje
oblika 4/10 us temene vrednosti 100 kA.

3 Kod narucivanja transformatora se mora naglasiti prozvodacu da je potrebno postaviti

nosace za odvodnike prenapona na kuciste transformatora sa strane 10 kV i sa strane
0.4 kV.

4 U Pogonskoj stanici potrebno je primeniti prenaponsku zastitu u ormanima prime-
nom prenaponskih zastitnih uredaja klase 1 (SPD 1) sa podnosivom atmosferskom
udarnom strujom oblika 8/20 us ne manjom od 20 kA. Svaki komplet se sastoji od
tropolnog spoja izmedu faza i PEN.

5 Svetiljke u tunelu se moraju napajati monofazno sa 3 zile F, N i PE. Zastira treba da
se sprovodi izmedu F-N klasom SPD 3 sa udarnom strujom 5 kA i izmedu N i PE
SPD klase 2 sa udarnom strujom 10 kA.

Zahvalnica

Zahvaljujemo projektantskoj firmi Elektrovat DOO iz Cacka koja je radila na projektu
elektro-napajanja na Koridoru 10 na finansiranju studije prenaponske zastite 2018 god.
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Analiza rizika preskoka na 110 kV
vodovima sa linijskim odvodnicima
prenapona

12.1 Uvodna razmatraja

Do preskoka na nadzemnom prenosnom vodu visokog napona usled atmosferskih praznje-
nja moze da dode usled slede¢ih dogadaja:

e praznjenje u zasStitno uze i povratni preskok,

e praznjenje mimo zaStitnog uzeta u fazni provodnik.

Pri praznjenjima u zastitno uze razlikujemo praznjenja u raspon i praznjenja u stub.

Na slici 12.1 prikazani su tipovi atmosferskih udara koji mogu da izazovu preskoke
na izolaciji visokonaponskih vodova.

Na slici 12.1 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

1. udar u vrh stuba ili okolinu stuba u tacku koja nije dalje od 30% od duzine raspona,
2. udar u raspon, daleko od stuba najmanje 30% od duzine raspona,

3. udar u fazni provodnik mimo zastitnog uzeta.
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Slika 12.1: Tipovi atmosferskih udara koji mogu da izazovu preskoke na izolaciji visoko-
naponskih vodova

Smatra se da pri udarima koji su blize stubu od 30% od duZine raspona najveci deo
struje ide kroz jedan stub, dok na rastojanjima koja su dalje od 30 % duzine raspona
stubovi dele struju.

U slu¢aju nadzemnih srednjenaponskih vodova preskoci se mogu javiti usled praznje-
nja okolinu voda koja izazivaju indukovane prenapone koji mogu imati dovoljnu amplitudu
da izazovu preskok.

Postavljanje metal-oksidnih odvodnika prenapona smanjuje broj preskoka na nad-
zemnim prenosnim vodovima prouzrokovanih direktnim atmosferskim praznjenjima u za-
Stino uze koji prouzrokuju povratni preskok ili praznjenjima mimo zastitnog uzeta. Naj-
¢esce se odvodnici prenapona postavljaju na sve tri faze voda, u kriti¢nim delovima trase,
gde prakticno eliminiSu preskoke na izolatorima voda. Veliki broj preskoka usled atmo-
sferskih praznjenja nastaje zbog atmosferskih udara na deonicama voda sa povet¢anom
grmljavinskom aktivnoséu, odnosno na ograni¢enom broju deonica voda [87], [91]. Radi
smanjenja troSkova se razmatra parcijalna upotreba odvodnika u slede¢im sluc¢ajevima:

e instalacija odvodnika se vrsi samo u oblastima sa visokom otporno$éu tla,

e instalacija odvodnika se vr§i samo na izlozenim fazama ako je primenjeno delimi¢no
ekraniranje provodnika jednim zaStitnim uzetom na vodovima kod kojih potpuno
ekraniranje zahteva 2 uzeta,

e na kriti¢nim fazama voda bez zastitnog uzeta (gornje faze koje ekraniraju nize faze).
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12.2 Uporedenje broja ispada sa i bez linijskih odvod-
nika

Na slici 12.2 dat je ekranski prikaz u programu GROM, 3 raspona 110 kV voda sa stu-
bovima tipa "jela" i odvodnicima prenapona postavljenim paralelno §ti¢enoj izolaciji, sa
atmosferskim praznjenjem u sredinu drugog raspona koji je 300 m dugacak. Odvodnici
prenapona su sa eksternim iskristem (EGLA) uz svaki od linijskih izolatora na svim stu-

bovima.
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Slika 12.2: Zamenska Sema deonice voda koja se sastoji od 3 raspona sa portalnim stubo-
vima sa odvodnicia prenapona EGLA

12.2.1 Uticaj otpornosti uzemljenja stubova

Analiziran je 110 kV vod sa zastitnim uzadima. IzvrSen je proracun godisnjeg broja
preskoka na izolaciji stubova i na rasponu u sluc¢aju kada je primenjen odvodnik prenapona
naznacenog napona 96 kV sa eksternim iskristem. Proracunom je dobijen rezultat da na
izolaciji stubova nikada ne dolazi do preskoka, ve¢ iskljuc¢ivo na medufaznom rastojanju
na rasponu.

Sa slike 12.3 se moze se uociti da u slu¢aju kada se primenjuju odvodnici prenapona,
broj preskoka na vodu je znac¢ajno manji nego kada se ne primenjuju (faza A bez OP na
slici 12.3). Interesantno je uociti da je broj preskoka izmedu faza A i B (Sto predstavlja
dvofazni kratak spoj), pri primeni odvodnika prenapona veéi nego kada se ne primenjuju.
Kvar na fazi A predstavlja kratak spoj izmedu zastitnog uzeta i faze A, odnosno jednopolni
kvar. To znaci da u slucaju kada ne postoje odvodnici prenapona dolazi do preskoka na
stubovima, pa se smanjuje broj preskoka na rasponu. Broj dvofaznih kvarova na rasponu
pri primeni odvodnika iznosi ispod 0,15, a broj jednofaznih kvarova iznosi 0,23 kvarova
godisnje na 100 km pri otporu uzemljenja od 100 €.
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Slika 12.3: Poredenje godisnjeg broja preskoka na rasponu voda 110 kV u slu¢aju kada se
primenjuje odvodnik prenapona sa brojem preskoka bez odvodnika prenapona

12.2.2 Uticaj duZine raspona na broj preskoka

[zvrsen je proracun broja preskoka na rasponu za 110 kV vod sa primenjenim odvodnicima
za sluc¢aj kada je vod sa zaStitnim uzetom. Svi prora¢uni su radeni kada je otpornost
uzemljenja stubova iznosila 40 2. Na slici 12.4 prikazan je godi$nji broj preskoka na
vodu 110 kV sa portalnim stubovima i zaStitnim uzadima sa primenjenim odvodnicima
prenapona u funkciji duzine raspona. Na osnovu slike 12.4 mogu se doneti sledeéi zakljucci:

Uticaj raspona voda 110 kV sa odvodnikom

30
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15 1
1.0
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0o
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Godisnji broj preskoka
na 100 km

0 100 200 300 400 500 BOO
DuzZina raspona (m)

Slika 12.4: Godisnji broj preskoka na vodu 110 kV sa potalnim stubovima i zaStitnim
uzadima sa primenjenim odvodnicima prenapona, u funkciji duzine raspona

e Sa porastom duzine raspona broj preskoka na rasponu znacajno raste,

e Broj medufaznih preskoka je manji nego broj preskoka prema fazi A.
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Zahvalnica

Primer je nastao na osnovu studije Primena prenaponske zaStite prenosnih nadzemnih
vodova visokog napona u cilju smanjenja broja kvarova usled atmosferskih prenapona,
koju je narucio JP Elektroistok (kasnije Elektromreza Srbije), 2012-2014.
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Razvoj udarnog generatora od 1000 kV

Godine 2011 Dr. Mladen Kekez, bivsi student ETF iz Beograda, pri svom penzionisanju
je donirao ETF Beograd, komponente iz svoje laboratorije HEFTI (High-Energy Frequ-
ency Tesla) Ottava u Kanadi, ¢iji je bio vlasnik. Donacija je realizovana iz saradnje sa
firmom ELBI iz Valjeva, ¢iji je vlasnik i direktor Zivorad Cvetkovi¢, dipl. ing, sa kojim
Fakultet ima dugogodisnju veoma uspesnu saradnu. Dogovoreno je da se deo komponenti
iskoristi za manji udarni naponski generator za Laboratoriju za visoki napon u Beogradu,
za izradu udarnog naponskog generatora do 400 kV, koji se uklapa u prostorne mogud-
nosti Fakulteta. Za potrebe Laboratorije Elbi predvidena je izrada udarnog naponskog
generatora do 1000 kV u novom laboratoriskom prostoru.

13.1 Hala i konstrukcija udarnog generatora

Na slici 13.1 prikazana je spoljasnji izgled visokonaposnske laboratorije ELBI (levo), kao
i unutrasnji izgled (desno).

Na slici 13.2 prikazana je fotografija generatora u trenutku reagovanja izdvajanjem
karakteristicne slike iz video snimka. Moze se uociti da pri reagovanju javlja jaka svetlost
usled iskri izmedu svih kugli, ali je intenzitet iskre najslabija izmedu kugli prvog iskrista,
a na svakom visem nivou se svetlost sve vise pojacava. Ovo pokazuje da je svih 16 stepeni
udarnog generatora reagovalo.

Crvenim strelicama su oznac¢ena presko¢na mesta na prvoj etazi.
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Slika 13.1: Spoljasnji izgled visokonaposnske laboratorije (levo), kao i unutrasnji izgled
(desno)

Slika 13.2: Snimak udarnog generatora u trenutku reagovanja
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13.2 Primer Seme udarnog generatora sa 4 stepena

Na slici 13.3 prikazana je Sema Cetvorostepenog udarnog generatora koja odgovara slucaju
kada je samo jedna etaza od 16-to stepenog generatora ukljucena, a ostale 4 su premo-
Stene. Levo je prikazana primenjena Sema sa eksternim otpornikom cela R i eksternim
otpornikom zacelja Ry, a desno uobicajena Sema koja se ¢eSce primenjuje, sa interno
rasporedenim otpornicima za podeSavanje cela Ry; i jednim eksternim podeSavajué¢im ot-
pornikom Rj..
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Slika 13.3: Sema ¢etvorostepenog udarnog generatora

Oznake na slici 13.3 levo imaju sledeée znacenje:

Epe -Idealni jednosmerni naponski izvor vrednosti napona Epe,
R, -otpornici koji ogranicavaju struju punjenja kondenzatora.

R, -otpornici koji ogranic¢avaju struju rasterec¢enja kondenzatora prema zemlji i unutar
kontura koje ¢ine kondenzatori C' i otpornici R. i Ry,

C -kondenzatori punjenja koji definisu zacelje talasa,
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C5 -kondenzatori rastere¢enja koji definisu celo talasa,
R, -otpornik koji definiSe celo talasa,
Ry -otpornik koji definiSe zacelje talasa,

T -iskriste koje se sastoji od dve kugle izmedu kojih dolazi do preskoka kada napon prede
preskoc¢ni napon,

Ty -iskriste koje se sastoji od dve kugle, od kojih kugla koja je vezana za uzemljenje ima
Supljinu kroz koju se dovodi visokonaponski impuls na tre¢u elektrodu, koja se zove
elektroda za trigerovanje.

Na slici desno oznake imaju znacenje:

TR -Transformator ¢iji se napon ispravlja, maksimalne vrednosti Ep¢,
R, -otpornik koji ogranic¢ava struju punjenja kondenzatoram
Ry; -interni otpornik koji je deo otpornika koji definiSe celo talasa,

Ry, -eksterni otpornik koji je deo otpornika koji definiSe ¢elo talasa,

Uobicajena konstrukcija udarnih generatora je da se otpornik R; deli na n manjih
otpornika, gde je n broj stepeni, koji se postavljaju u granu sa iskriStem, a postoji i
dodatni (eksterni) otpornik na izlazu iz generatora, kao na slici 13.3. Suma otpornosti ra-
sporedenih otpornika jednaka je otporniku R; sa slike levo, a n je broj stepeni generatora.
U posmatranom slucaju n = 4.

Ry =) R+ R (13.1)
1

ReSenje sa jednim otpornikom je izabrano zbog lakSeg podeSavanja vrednosti otpornosti,
ali je mana veca duzina otpornika R;, Sto moZe da povecava horizontalnu dimenziju
generatora (ukoliko je R; postavljen horizontalno, kao u naSem slu¢aju). Kako je veéi
problem bio visina generatora od horizontalnih dimenzija, odabrano je ovo reSenje.

Nakon reagovanja iskrista 7 dolazi do pove¢anja napona na svim kondenzatorima i
do preskoka na svim iskristima, tako da se kondenzatori preko iskrista prevezuju na red,
jer su otpornici R, i Ry velike vrednosti. Dobija se ekvivalentni kapacitet punjenja koji
iznosi:

(13.2)

=1Q
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Slika 13.4: Troelektrodno iskri§te sa internim okidanjem

Prva kugla iskrista, koja je vezana za uzemljenje, ima specijalnu konstrukciju. Kon-
strukcija troelektrodnog iskrista sa internim okidanjem prikazana je na slici 13.4.

1 - metalna kugla iskrista,
2 - izolacioni prsten u otvoru kugle,

3 - centralna elektroda na koju se dovodi visokonaponski impuls,

Preskok izmedu centralne elektrode i povrsine metalne kugle izaziva jonizaciju okol-
nog vazduha i inicira preskok izmedu kugli koji nastaje neposredno nakon nastanka inici-
jalne varnice.

13.3 Konstrukcija udarnog generatora do 1000 kV

Udarni generator je napravljen od 16 stepeni smestenih na 4 etaze.

Mehanicke konstrukcije udarnog generatora sa elementima prikazan je na slici 13.5
levo sa otpornicima za raspodelu napona izmedu etaza Rz, kondenzatorima za punjenje
C1 i obrtnim sfernim iskristima SI, a desno su prikazana 2 niza kondenzatora C2.

13.3.1 Elementi konstrukcije

U konstrukeiji udarnog naponskog generatora za 1600 kV napravljeno je specifi¢no resenje
kod koga se nalaze na jednoj etazi 4 kondenzatora koji ¢ine 4 stepena udarnog generatora.
Zbog ustede u prostoru, koriste po etazi 2 para iskrista vezana za istu obrtnu osovinu na
istoj visini. Na slici 13.6 prikazan je izgled dvostrukog iskriSta iz pti¢je perpektive. U
sredini se nalazi vertikalna osovina sa daljinskim upravljanjem koja nosi pokretna iskrista.
Sa obe strane se nalaze dve osovine koje nose iskrista koja se mogu ru¢no podesavati pre
pocetka merenja.
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Slika 13.6: Skica dvostrukog iskrista - pogled odozgo

Centralna izolaciona osovina sa kuglama sluzi za promenu rastojanja izmedu sfera
iskrista u toku rada uredaja komandovanjem iz kabine. Dve boc¢ne osovine nose kugle ¢iji
se polozaj menja ru¢no u skladu sa naponom sa kojim ¢e biti radeni eksperimenti.

Na slici 13.7 levo prikazan je boc¢ni pogled na dve etaze, od kojih se na svakoj etazi
nalaze po 4 kondenzatora koji ¢ine (1, koji nisu prikazani na slici, kao i dva para dvo-
strukih iskrista. Otpornici velikog otpora za sprecavanje rastere¢enja kondenzatora nakon
reagovanja oznaceni su sa Ry 1 R.. Desno je prikazan je sklop od 4 kondenzatora koji su
deo kondenzatora Cs, kod koga je pomocu Supljih izolacionih umetaka postignuto sigurno
presko¢no rastojanje izmedu povrsine gornjeg kondenzatora i donjeg kondenzatora, Sto je
oznaceno linijom P zavrSenom strelicama. Svaki kondenzator podnosi 50 kV, §to znadi da
prikazani sklop podnosi 200 kV. Ukupan broj redno vezanih kondenzatora je 32 u jednom
vertikalnom nizu. Po potrebi se mogu koristiti 2 niza kondenzatora, kao na slici 13.5
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desno. Oznake na slici 13.7 imaju sledeée znacenje:

T -Transmisija kojom se smanjuje brzina obrtanja osovine koja nosi sfere pokretnog
iskriSta,

M -motor za pokretanje obrtnog isktista, sa upravljanjem sa komandnog stola,
C -jedan od kondezatora koji ¢ine kapacitivnost C,

IZ - Supalj izolator od silikonske gume koji sluzi da produzi presko¢nu stazu izmedu
metalnih prikljucaka krajnjih kondenzatora sloga,

N -metalni $tap sa navojem kojima su prikljucci pojedinih kondenzatora medusobno
spojeni i pritegnuti,

P -presko¢na staza oko sklopa kondenzatora.

|
|
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Slika 13.7: Prikaz obrtnih iskrista za dve etaze udarnog generatora (desno) i jedan sklop
od 4 kondenzatora

Na slici 13.8 prikazan je pogled odozgo na kompletnu konstrukciju udarnog genera-
tora.

Oznake na slici 13.8 koje nisu ranije navedene, imaju sledece znacenje:

S -Izolacioni stubovi koji su nosac¢i mehanicke konstrukcije,

C5 -tanjirasti kondenzatori smesteni izmedu silikonskih odstojnika koji obezbeduju va-
zdu$ni preskoc¢ni razmak od 200 kV.
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Slika 13.8: Prikaz kompletnog udarnog generatora odozgo

R, -dva otpornicka segmenta vezana na red sa bifilarno namotanom otpornom Zicom

Ry -vertikalni otpornik od 3 segmenta vezana na red sa namotanom otpornom Zicom

Crtez boc¢nog pogleda na konstrukciju udarnog generatora prikazan je na slici 13.9.

Slika 13.9: Graficki prikaz sa boc¢ne strane kompletne konstrukcije udarnog generatora
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13.4 Izbor elemenata udarnog generatora

Pri projektovanju udarnog naponskog generatora potrebno je odabrati elemente genera-
tora na osnovu slede¢ih uslova:

1. Podesavanje talasnog oblika napona koji generator daje,
2. provera da li otpornici mogu da podnesu termicka naprezanja za sledec¢e procese:

e proces generisanja udarnog talasa,
e punjenje kondenzatora generatora,

e proces rastere¢enja generatora posle zavrsetka rada.

3. Podesavanje vremena punjenja i vremena rastere¢enja kondenzatora

13.4.1 Proracun talasnog oblika udarnog napona

I[spitivanja izolacije udarnim naponim se vrSe standardizovanim oblicima napona. Je-
dan od standardnih oblika napona prema IEC standardu [11] za koordinaciju izolacije
je atmosferski udarni talas oblika 1,2/50 s, $to znaéi da je trajanje linearizovanog cela
Ty = 1,2 £ 30% ps, a zacelja T, = 50 £ 20% ps. Trajanje linearizovanog Cela talasa za
udarni naponski talas se definiSe preko prave koja prolazi kroz tacke u kojima napon po-
stize vrednost 0,3 - Uz 1 0,9 - U,ee- Postavlja se prava kroz ove dve tacke i odreduje
vreme od preseka prave sa apscisnom osom do preseka prave sa horizontalnom linijom
na visini U, $to predstavlja vreme cela talasa Ty. Prava predstavlja linearizovano celo
talasa, a U4, je temena vrednost dobijenog napona. Zacelje se odreduje kao tacka kada
napon opadne na 0, 5- U,,., na opadaju¢em delu talasa od trenutka pocetka talasa. Pored
gore navedenog atmosferskog udarnog talasa koriste se i drugi standardni talasi, kao na
primer prema standardima |15, 16, 17| koji se bave generalno zastitom objekata od atmo-
sferskog praznjenja, posebno niskonaponskih instalacija u objektima, gde se koristi talas
10/300 s (¢elo talasa 10 us i zacelje 300 us).

Na slici 13.10 prikazana je ekvivalentna Sema cetvorostepenog naponskog udarnog
generatora formirana u programskom okruzenju ATPdraw (graficki korisnicki intefejs koji
se koristi za pripremu podataka za elektromagnetni tranzijentni program EMTP /atp)
za proracun prelaznog procesa pri reagovanju generatora. Napunjeni kondenzatori se u
programu modeluju elementom pod nazivom "CAP_UQ".

Oznake na slici 13.10 imaju slede¢e znacenje:
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Slika 13.10: Ekranski prikaz Seme ¢etvorostepenog naponskog udarnog generatora iz pro-
grama AtpDrow predproceora EMTP /atp

U»J(UJH
o=
-3
l“"i
3
'|H—|
g K
b
4-.02 }_4
{0 1
S

ST -sferno iskriste modelovano naponski kontrlisanim prekida¢em (oznaka u EMRP /atp
modelu "SWITCHVC") koji ukljuc¢uje u trenutku pojave napona iznad napona re-
agovanja U,.,

(1 -kondenzatori koji su napunjeni do napona U = 80 kV, tako da u trenutku pocetka
proracuna napon na prekidac¢ima ima vednost U > U,, sto izaziva njihovo trenutno
zatvaranje i prevezivanje kondenzatora u rednu vezu. Na ovaj nacin se proracun
skracuje i pojednostavljuje, jer se ne modeluje punjenje kondenzatora Cj.

R;1i R. - otpornici velike otpornosti koji sprecavaju rastere¢enje kondenzatora preko njih
u trenutku reagovanja,

Cs -kondenzator koji definiSe trajanje Cela talasa,
Ry -otpornik koji definiSe trajanje cela talasa,

L -induktivitet koji obuhvata sve parazitne induktivnosti strujnog kola u kome se odvija
praznjenja kondenztora Cf,

Ry -otpornik koji definiSe trajanje zacelja talasa,
Ca1 1 Cyge-kondenzatori visokonaponske i niskonaponske grane mesovitog delila napona.

R4 1 Rge-otpornici visokonaponske i niskonaponske grane mesovitog delila napona.

IzvrSeno je variranje elemenata generatora R; i Ry koji su konstruktivno izvedeni
da se mogu menjati, za razliku od elemenata C; i (5 koji imaju stalne vrednosti ili se
eventualno mogu menjati prevezivanjem u rednu ili paralelnu vezu.

Vrednosti elemenata Seme sa slike 13.10 za koje su dobijene vrednosti parametara
talasa koje su najblize standardnom talasu oblika 1.2/50 us date su u tabeli 13.1.

Mora se naglasiti da je induktivitet L; usvojen. Na slici 13.12 prikazan je talasni
oblik kompletnog talasa i uvecano celo sa prikazanim postupkom odredivanja parametara
talasa (Celo i zacelje).
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Tabela 13.1: Vrednosti elemenata udarnog naponskog generatora
(& [G[RrR ][ LR ]

uF k| Q uH Q

0.0012 | 0.8 | 350 | 0.001 | 350

Talasni oblik udamog napona Talasni oblik udamog napona

350 : : : : 350 : —
300 - '
250

—_ [

Lh L)

= L)
| |

Napon (kV)

100
50 7

T(ps) T(us)

Slika 13.11: Izracunati talasni oblik kompletnog talasa oblika 1.2/50 us

Tacke na dijagramu sluze za odredivanje Cela i zacelja talasa. Talas na dijagramu
ima parametre Ty = 1.23 us i T; = 48.8 us, Sto se uklapa u granice tolerancije koje su za
celo talasa +30 % i za zacelje 10 %.

Na slici 13.12 prikazan je registrovan udarni naponski talas pomoc¢u digitalnog osci-
loskopa. Udarni napon je dobijen pomocu ¢etvorostepenog udarnog naponskog generatora
koji je napravljen na ETF u Beogradu. Talas je obraden i odredeno je vreme cela talasa,
koje iznosi Ty = 1.1 ps, amplitude 120 kV, zacelja T, = 49.1 us odredeno na oscilogramu.
Digitalni rezultat registracije je obraden u programu MS Excel i predstavlen sa dva vre-
menska skaliranja. Levo je prikazano ¢elo talasa u opsegu od 0 do 5 ps, a desno je prikazan
kompletan registrovan talas da bi se prikazao rezultat odredivanja zacelja.

Talas ima previSenje na ¢elu, koje se moze tolerisati ako je manja od 10 %. Ova

nepravilnost talasa se moze smanjiti optinizacijom veza $to uti¢e na smanjivanje indukti-
viteta

13.5 Termicki proracun otpornika za struju punjenja

Iza izvora visokog jednosmernog napona za punjenje kondenzatora udarnog generatora
koji su vezani paralelno, mora se postaviti otpornik velikog otpora koji sluzi da spreci
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Slika 13.12: Talasni oblik izmerenog talasa 1.2/50 us

preopterecenje izvora. Ovaj otpornik se naziva zaStitni otpornik i obelezava kao Rj.
Punjenje kondenzatora udarnog generatora vrsi se tako da se omoguci da kondenzatori
budu puni za vreme od oko 1 min. Propisima je definisano da vreme izmedu dva udara
ne sme da bude kra¢e od 1 min, stoga nema ni potrebe da izvor jednosmernog napona
bude previse snazan da bi omoguéio brze punjenje. Merenje napunjenosti generatora vrsi
se iza otpornika Rz, i to je u stvari kontrola napunjenosti kondenzatora prvog stepena
viSestepenog udarnog generatora.

Visokoomski otpornici izmedu pojedinih stepeni sluze da onemoguée rasterecivanje
kondenzatora u lokalnim konturama i da obezbede paralelno punjenje kondenzatora. Ste-
pen napunjenosti kondenzatora poslednjeg stepena udarnog generatora se ne moze meriti,
jer bi nakon reagovanja i prevezivanja kondenzatora na red uredaj za merenje bio podvrg-
nut n puta viSem udarnom naponu, gde je n broj stepeni. Ne preporucuje se da otpornost
otpornika izmedu stepeni bude prevelika, da ne bi punjenje kondenzatora bilo previse
dugo. Sa druge strane, ne preporucuje se ni premala vrednost zbog toga S$to bi se mogli
kondenzatori prazniti posle reagovanja i efikasnost udarnog generatora bi se smanjivala.
Ovi otpornici su obelezeni oznakama R. i Ry. Otpornici R, vezani su redno od izvora
jednosmernog napona, a R4 redno od uzemljenog prikljucka.

Otpornici za ogranicavanje struje ne moraju biti bezinduktivni jer sluze samo za
usporavanje punjenja kondenzatora. Na slici 13.13 dat je ekranski prikazan zamenske
Seme udarnog generatora samo sa otpornicima za ograni¢avanje struje punjenja konden-
zatora, bez otpornika za oblikovanje talasa R, i Ry i iskrista. Cilj proracuna iz prikazane
Seme je da se vidi brzina punjenja prvog kondenzatora, na kome se kontroliSe napon,
kao i poslednjeg kondenzatora, od ¢ije napunjenosti u trenutku okidanja zavisi maksi-
malni napon koji udarni generator realizuje. Izvor napona punjenja je visokonaponski
transfomator koji se napaja iz regulacionog transformatora. Sistem proizvodi linearno
rastu¢i napon do 100 kV u vremenskom intervalu podizanja od 1 min, nakon ¢ega na-
pon punjenja ostaje konstantan. Vrednost zastitnog otpornika R, = 10 M) i vrednosti
R, = Ry = 3 MQ. Na slici 13.14 prikazani su naponi na 1., 2. i 4. stepenu udarnog
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Slika 13.13: Zamenska Sema udarnog generatora samo sa otpornicima za ograni¢avanje

struje

generatora (levo). Vidi se da se kondenzator 4. stepena puni sporije nego kondenzator 1.
i 2. stepena, a sve se nalazi unutar vremenskog intervala od 2.5 min. Desno se vide struje,
koje rastu u periodu od 1 min, a zatim opadaju. Struja zastitnog otpornika je najveca, a
struje ostalih otpornika su znacajno nize.

Napon pri punjenjn 4-stepenog generatora Stuja pri punjenju 4-stepenog generatora
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Slika 13.14: Naponi na kondenzatorima prvog i petog stepena

Izvor visokog napona ima linearno rastuc¢i oblik napona kao posledicu postepenog
podizanja napona na regulacionom transformatoru.

Na slici 13.15 prikazan je vremenski tok energije oslobodene na rezistorima R, u
grani sa zaStitnim otpornikom, kao i u prvom i poslednjem stepenu na otpornicima za
ograni¢avanje struje punjenja kondenzatora. Grane u dijagramu su obelezene prema ¢vo-
rovima [(A — 1) za za$titni otpornik, I(1 — 2) prvog stepena generatora i I(3 — 4) za
poslednji stepen generatora. Dijagram levo odnosi se na slucaj podizanja napona od 0 do
100 kV za 10 s, a desno za 60 s. U zavisnosti brzine podizanja napona zavisi potrebna

snage otpornika ..
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Energija pri punjenju od 10 5 4-stepenog generatora Energija pui punjenju 10 s 4-stepenog generatora
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Slika 13.15: Energija oslobodena na zaSnomi otporniku, otporniku za punjenje prvog,
drugog i ¢etvoro stepena generatora

13.6 Izbor otpornika za praznjenje kondenzatora

Kada se isklju¢i napajanje udarnog naponskog generatora, automatski se pomocu ze-
mljospojnika i odgovarajuceg otpornika spajaju i uzemljuju svi krajevi kondenzatora i
obezbeduje se siguran pristup udarnom generatoru. Na slici 13.16 prikazana je Sema po
kojoj se vrsi napajanje udarnog generatora i upravljanje zemljospojnikom.

D R

RT VNT ——

Slika 13.16: Sema napajanja generatora i upravljanje zemljospojnikom za rastereénje
generatora

Oznake na slici 13.16 imaju slede¢e znacenje:

Pg - Glavni prekidac,
RT -Regulacioni transformator,

VNT - Visokonaponski transformator,
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D - Dioda, koja se nalazi u zajednickom kué¢istu sa transformatorom,
Ry - Zastitni otpornik za ogranicenje struje punjenja kondenzatora,
Rpr - Otpornik za rasterec¢enje,

EM - Elektromagnet koji otvara zastitni zemljospojnik kada je glavni prekida¢ ukljucen.
Cim se otvori glavni prekidac¢, zemljospojnik se automatski zatvara obezbedujuci
rasterec¢enje svih kondenzatora.

Py -Zastini rastavlja¢ (zemljospojnik), za rastere¢enje kondenzatora. Kada je glavni
prekida¢ ukljucen, tada se rastavlja¢ zemljospojnika dovodi u otvoren polozaj sa
rastavnim razmakom koji moze da podnese DC napon visi od napona napajanja
kondenzatora udarnog generatora (u ovom slu¢aju 100 kV).

C - kondenzatori udarnog generatora.

Na slici 13.17 prikazana je zamenska Sema iz programa Atpdraw za upravljanje
izvrSnog programa EMTP-atp za proracun pojava pri rastere¢enju udarnog generatora
posle izklju¢enja glavnog prekidaca. Na Semi su svi kondenzatori napunjeni do 100 kV

7 Re
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Slika 13.17: Sema za modelovanje rastere¢enja udarnog generatora u EMTP-atp
i posle 10 s se ukljucuje prekida¢ Pz koji uzemljuje tacku Z udarnog generatora, iako

udarni generator nije reagovao. Da bi program ispravno radio moraju se izabrati sledeéi
elementi u programu AtpDraw.

CAP_UO - kondenzator sa pocetnim uslovima,

TSWITCH - vremenski kontrolisani prekidac.

Prilikom podeSavanje karakteristika prekidaca u ovom slu¢aju mora se voditi ra¢una da
se moraju izabrati sledeca podeSenja:

Tecl -vreme zatvaranja, izabrano 10 s da bi se jasno uocio proces rasterecenja,
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Top -trenutak otvaranja, mora biti veéi ili jednak vremenu proracuna,

Imar -grani¢na struja secenja, za t>Top za |I|<Imar struja se trenutno prekida. Moze
se usvojiti Imar=0.

[zvrsen je proracun talasnog oblika napona na kondenzatorima prvog i ¢etvrtog stepena i
struje kroz otpornik za rasterecenje da bi sagledali brzinu rastere¢enja, kada se predposta-
vlja da nije doslo do reagovanja iskrista. U tom slucaju se optereéenje svih kondenzatora
rastere¢uje kroz otpornik Rz = 300kS2 i zemljospojni prekida¢. Na slici 13.18 prikazani
su naponi na prvom i ¢etvrtom kondenzatoru na granama A3 i A6 na Semi na slici 13.16
(levo) i struja kroz otpornik Rp (desno).

Napon pri rasterecenju udarnog generatora za Struja rasterecenja udarnog generatora za
Rp=300 kQ Rp=300 kQ
120 ; . 0.35
~ 100 | i 0.30
- 75
80 023
&‘_’/ 60 - — UA) 2 020 -
S 40 — a6 | = 015 A
Z = 0.10 -
20 = ‘ : 0.05 -
0 ‘ ' 0.00
0 20 40 60 0 10 20 30 40 50 60
T(s) T(s)

Slika 13.18: Talasni oblici napona i struja prilikom ukljucenja zemljospojnika kada je
otpornik za rastere¢enje 300 k{2

Moze se uociti da se rasterecenje kondenzatora vrsi relativno sporo, tako da na
prvom kondenzatoru napon dostize vrednost od oko 10 kV posle 20 s, a posle 40 s postaje
bezopasan. Naprotiv, na poslednjem kondenzatoru napon opada na oko 10 kV posle
40 s, a posle 60 s je vrlo nizak i dozvoljava se prilaz generatoru. Maksimalna struja
rastere¢enja iznosi I,,,, = 0.3086 A. Trenutna snaga oslobodena u trenutku maksimuma
struje iznosi P, = RI?, odnosno Py, = 28570 W. Ukupna oslobodena energija kroz
otpornik prikazana je na slici 13.19.

Prorac¢un je ponovljen sa manjim otpornikom za rasterecenje, otpornosti Rz = 30k(2.
Rezultati proracuna napona i struja u pri rastere¢enju prikazani su na slici 13.20. Ukupna
oslobodena energija kroz otpornik prikazana je na slici 13.21.

Moze se uociti da sa smanjenom vrednoS¢éu otpora za rasterecenje vrednost ukupne
energije oslobodene na otporniku neznatno raste, iako je vrednost struje kroz i toplotne
snage na otporniku znatno veca, ali je period proticanja kraci.
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Energija rasterecenja udarnog generatora za R=300kQ

T(s)

Slika 13.19: Energija oslobodena na otporniku za rasterecenje vrednosti otpora 300 k€2
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Slika 13.20: Talasni oblici napona prilikom ukljucenja zemljospojnika kada je otpornik za
rasterec¢enje 30 k()

Energija rasterecenja udarnog generatora za Rg=30kC
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Slika 13.21: Energija oslobodena na otporniku za rastereéenje otpora 30 k2
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13.7 Dodatne bezbednosne mere

Jedna od najvaznijih bezbednosnih mera pri visokonaposkim ispitivanjima je da se regula-
cioni transformator preko koga se reguliSe izlazni napon visokonaponskog transformatora
vrati na polozaj minimalnog izlaznog napona (nulti polozaj. Razlozi su sledeéi.

Pojava velikih udarnih struja

Ako regulacioni transformator ostane na visokom polozaju, tada je primar ispitnog
transformatora naglo izloZen visokom naponu, $to izaziva pojavu velikih struja magnetizo-
vanja, odnosno pojave udarnih struja koje mogu visestruko premasiti radne struje. Udarne
struje mogu izazvati oSte¢enje regulacionog transformatora iz koga se ispitni transformator
napaja, ali i pojavu visokih prenapona koji mogu ostetiti izolaciju ispitnog transforma-
tora, ili ostec¢enje prikljuc¢enog objekta za ispitivanje, koji moze biti izloZen viSem naponu
od ispitnog.

Bezbednost osoblja

Ako regulacioni transformator ostane na visokom polozaju, posle iskljucenju ispit-
nog sistema, prilikom ponovnog ukljucenja se pojavljuje veliki ispitni napon. To moze
ugroziti ljude u blizini i opremu, jer ne o¢ekuju pojavu visokog napona, posebno ako nisu
sprovedene ostale mere bezbedosti.

Kontrola i ponovljivost ispitivanja

Vrac¢anjem regulacionog transformatora na nulu obezbeduje se da svako ispitivanje
pocinje pod istim uslovima, $to je vazno za tac¢nost i uporedivost rezultata.

13.7.1 Nacin obezbedenja uslova za vrac¢anje napona na nulu

Upravljaje regulacionim transformatorom se vrsi na dva nacina:

e Rucno

e Pomodéu motora

Regulacioni transformator u nultom polozaju

Na slici 13.22 prikazana je Sema napajanja regulacionog transformatora sa ru¢nom
regulacijom kada je kliza¢ regulatora u nultom polozaju, a glavni prekidac¢ je ukljucen.
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Slika 13.22: Slucaj kada je kliza¢ regulatora u nultom polozaju

Oznake na slici 13.22 imaju sledec¢e znacenje:

L, N -fazni i neutralni provodnik,

R - elektromagnetni rele,

Dy -dugme za iskljucenje u slucaju iznenadnih situacija,

K; -normalno otvoreni kontakti elektromagnetnog releja R,

K5 -kontakti sklopke koja je zatvorena kada je kliza¢ u nultom polozaju,
RT - regulacioni transformator,

VN - visokonaponski transformator,

GP -glavni prekida¢ kojim se ukljucuje ceo sistem.

Kada je regulator u nultom polozaju, kontakti Ky su zatvoreni, kontakti dugmeta za
iskljucenje u sluc¢aju iznenadnih situacija su zatvoreni, tako da se elektromagnet napaja
sa faznog provodnika iz tacke A iz koje se napaja kontakt K5 i dok je magnet releja R
pod naponom, on drzi kontakte K7 u zatvorenom polozaju.

Regulator napona je podigao napon
Kada se regulator napona pomeri iz nultog polozaja, otvaraju se kontakti K5, me-

dutim magnet releja R i dalje se napaja iz tacke C' jer je kontakt K releja zatvoren, kao
Sto se vidi na slici 13.23.
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Slika 13.23: Slucaj klizac¢ regulatora u pomeren iz nultog polozaja

Isklju¢enje pomoéu dugmeta za iznenadne situacije

Sema u slucaju kada je pritisnuto dugmeta za iznenadne situacije prikazana je na
slici 13.24.

A B
ﬁGP

Slika 13.24: Slucaj kada je klizac¢ regulatora u pomeren iz nultog polozaja, a pritisnuto je
dugme za iznenadne situacije

U ovom slucaju prekinuto je napajanje elektromagneta iz tacke C', pa se automatski
otvaraju i kontakti K; releja R, ¢ime se prekida napajanje regulacionog trasformatora
RT. Ako bi se zelelo ponovno ukljucenje sistema, prvo se mora regulacioni transformator
vratiti u nulti polozaj da bhi se zatvorili kontakti K5 i time ponovo napajao rele R, koji
zatvara kontakte K i napaja regulacioni transformator.
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Motorom pokretan regulator napona

U slucaju kada se koristi regulacioni transformator sa kliza¢em pokretanim pomocu
elektromotora, jako je vazno da se motor ne iskljucuje prilikom pritiska na taster za
iznenadne situacije ve¢ da ima nezavisno napajanje. U slucaju iskljuéenja napajanja
potrebno je da automatika komanduje motorom tako da vrati regulator u nulti polozaj.
U suprotnom bi se dogodilo da regulator ostane zaglavljen u polozaju trenutno podesenog
napona.



Primer 14

Razvoj delila za udarne napone

14.1 Visokonaponska delila za udarne napone

Delila napona za udarne talase su ili otpornickog tipa ili meSovita. Direktna primena
kapacitivnih delila nije pogodna, jer se na niskonaponsku stranu prikljucuje koaksijalni
kabl koji ima ulaznu impedansu jednaku karakteristicnoj impedanse kabla. Kada izmereni
signal stigne do kraja kabla, on se reflektuje od njega, ako je kabl zatvoren mernim instru-
mentom velike ulazne impedanse (obi¢no reda MQ). Zbog toga se pojavljuju visestruke
refleksije od kraja kabla.

Da bi se sprecile visestruke refleksije, postavlja se izmedu izvoda za merenje napona
i koaksijalnog kabla otpornik koji ¢ija je vrednost jednaka karakteristicnoj impedanse
kabla. Ovaj otpornik igra ulogu da reflektovan talas od kraja kabla prigusi. Kapacitivnost
C5 delila napona pri visokim ucestanostima predstavlja malu impedansu preko koje se
prigusni otpornik R prakti¢no spaja sa zemljom i sprecava refleksiju talasa. Na slici 14.1
prikazano je delilo bez prigu$nog otpornika (levo) i sa prigusnim otpornikom (desno).
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Slika 14.1: Kapacitivno delilo bez prigusnog otpornika (levo) i sa prigu$nim otpornikom
(desno)
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IzvrSen je proracun odziva delila na pravougaoni talas amplitude 10 kV za C; =
100pF i C5 = 6000pF. Kabl je duzine d = 15 m, karakteristi¢ne impedanse Z. = 50 ().
Na slici 14.2 prikazan je odziv kapacitivnog delila bez prigusnog otpornika (levo) i sa
prigu$nim otpornikom (desno).

Odav kapacitivnog delila bez prigusnog otpornika I Odziv kapacitivnog delila sa prigusnim otpoimikom
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Slika 14.2: Odziv kapacitivnog delila bez prigusnog otpornika (levo) i sa prigu$nim otpor-
nikom (desno)

Moze se zakljuciti da se postavljanjem rednog otpornika ispred koaksijalnog kabla
znacajno snizavaju refleksije talasa.

Otpornic¢ko delilo napona

Otpornicko delilo sa koaksijalnim kablom, koji je na drugom kraju ispred instrumenta za-
vr$en otpornikom izmedu centralne zile i plasta, koji je jednak karakteristi¢noj impedansi
kabla, potpuno spre¢ava nastanak visestrukih refleksija.

Otpornicka delila se mogu koristiti za udarne napone samo za nize napone (do najvise
100 kV) kada su dimenzije delila relativno male. Za visokonaponska udarna ispitivanja
parazitni kapaciteti prema zemlji i okolnim objektima postaju znacajan faktor i dovode
do izobli¢enja merenog napona.

Najvazniji parametar delila napona je odnos deljenja m = U;/U,, gde je U; napon
na kompletnom delilu, a Us napon na niskonaponskoj grani. Osnovni zahtev koji treba da
ispuni delilo za udarne napone je da odnos deljenja ne zavisi od oblika i frekvencije talasa,
kao i od ambijentalnih uslova. NajtezZe je postié¢i frekvencijsku nezavisnost odnosa deljenja
za odredeni opseg frekvencija. Ispitivanje kvaliteta delila vrse se odredivanje odziva delila.
Otpornicka delila napona su najjednostavnija delila kod kojih se i visokonaponska (R;)
i niskonaponska grana (Rs) sastoje od ¢isto omskih otpora (uz zanemarljive parazitne
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kapacitivnosti i induktivnosti).

Jedno od najvaznijih merenja koja se sprovode koris¢enjem delila napona je snimanje
udarnih napona. Kao merni uredaj se najcesée koristi osciloskop koji registruje talasni
oblik udarnog napona. Da bi se izvrSilo merenje udarnog napona, mora se osciloskop
prikljuciti preko koaksijalnog kabla za niskonaponsku granu delila, kao Sto je prikazano
na slici 14.3. Predpostavlja se da osciloskop ima beskonac¢no veliku ulaznu impedansu,
mada realno ulazna otpornost osciloskopa je reda veli¢ine M{2 i ulazna kapacitivnost reda
desetak pF.

Pl

Ry

I I -
______________ —)

R | 1w, 0SC

U,

—

Slika 14.3: Merenje udarnog napona pomocu delila i osciloskopa prikljuc¢enog preko ko-
aksijalnog kabla

Oznake na slici 14.3 imaju sledece znacenje:

U, napon na visokonaponskom prikljucku delila,

U, napon na izlazu iz delila (napon na niskonaponskoj strani),

Us napon na kraju koaksijalnog kabla na ulazu u osciloskop,

R, otpornost visokonaponske grane delila,

Ry otpornost niskonaponske grane delila,

K koaksijalni kabl za prenos niskonaponskog signala do osciloskopa,
Z,. karakteristi¢na impedansa koaksijalnog kabla,

R = Z. zavréni otpornik na kraju koaksijalnog kabla povezan izmedu centralne zile i
plasta, ¢ija je otpornost jednaka karakteristi¢noj impedansi kabla,

OSC osciloskop koji sluzi kao instrumenat za registraciju napona.
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Koaksijalni kabl ima centralnu zilu koja prenosi signal i metalni plast postavljen preko
izolacije centralne Zile, koji sluzi kao povratni put za mereni signal, kao i za zaStitu cen-
tralne Zile od elektromagnetnih uticaja. Centralna Zila oznacena je crnom punom linijom,
a plast plavom isprekidanom linijom. Plast koaksijalnog kabla je na jednoj strani povezan
sa donjom tackom delila koja nije uzemljena. Na drugoj strani plast koaksijalnog kabla ve-
zan je za kuciste osciloskopa, koje je uzemljeno. Kod impulsnih ispitivanja je od izuzetne
vaznosti da se ili delilo veze za uzemljenje, ali onda osciloskop mora da bude neuzemljen,
vec se potencijal zemlje prenosi preko plasta koaksijalnog kabla, ili je osciloskop uzemljen,
a donji kraj delila dobija potencijal preko plasta koaksijalnog kabla.

Zavrsni otpornik ima ulogu da spreci refleksije talasa od ulaza u osciloskop, koji
se moze smatrati da ima beskonac¢no veliku ulaznu impedansu. Zavrsni otpornik ¢ija je
otpornost jednaka karakteristicnoj impedansi kabla ponaSa se kao neograniceno dugacak
vod koji se nastavlja na koaksijalni kabl, a u tacki prikljucka se ne dogadaju refleksije
zbog identic¢nih karakteristi¢nih impedansi. Na taj nacin se postiZze potpuno izbegavanje
refleksije talasa od kraja kabla. Ulazna impedansa koaksijalnog kabla merena na mestu
prikljucka kabla na delilo napona dobija se kao odnos napona i struja na tom mestu:

_U

Zul —
P

(14.1)

gde je I struja koja ulazi u koaksijalni kabl. Posto se koaksijalni kabl zatvoren karakte-
risticnom impedansom ponasa kao neogranic¢eni vod, ulazna impedansa kabla jednaka je
njegovoj karakteristicnoj impedansi, odnosno:

Ly
Ly = Ze =] = 14.2
= Ze= 1/ (142)

gde je L; poduzni induktivitet, a C'; poduzna kapacitivnost koaksijalnog kabla. Vreme
prostiranja talasa kroz kabl je:

d
At = — 14.3
- (14.3)
gde je d duzina kabla, a v brzina prostiranja, odnosno,
1
v = (14.4)
L,Cy

Ulazna impedansa koaksijalnog kabla koji je zavrSen omskim otpornikom otpornosti
koja je jednaka karakteristicnoj impedansi kabla moze se ekvivalentirati koncentrisanim
omskim otpornikom ¢ija je vrednost jednaka karaktetisti¢noj impedansi kabla, prema
Petersenovom pravilu. Na slici 14.4 prikazana je Sema sa ekvivalentnom otpornoséu ni-
skonaponske grane.

Odnos deljenja delila sa ekvivalentni otporom dat je izrazom:

Ry + Ry
mn= ————

14.5
o (14.5)
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Slika 14.4: Zamenska Sema ekvivalentnog delila kod koga je koaksijalni kabl zajedno sa
zavr$nim otpornikom zamenjen jednim skoncentrisanim omskim otporom

gde je:
Ry Z.

T Ret Ze
Ry je ekvivalentna otpornost paralelne veze niskonaponske grane delila i karakteristi¢ne
impedanse koaksijalnog kabla (slika 14.4).

(14.6)

2e

Kada se vrSe merenja udarnog napona, ne smeju u mernom kolu postojati dva mesta
uzemljenja. Ako se uzemlje i delilo napona i instrument, javila bi se dva povratna puta
za struje, jedan kroz plast kabla, a drugi kroz zemlju. Da bi se to izbeglo, uzemljuje se ili
niskonaponska grana delila ili instrument kao na slici 14.3.

Teorijski gledano, otpornicka delila napona bi trebalo da imaju idealne karakteri-
stike, ali je te karakteristike tesko posti¢i kod delila za visoke napone zbog postojanja
parazitnih uticaja, posebno parazitnih kapacitivnost prema zemlji ili okolnim objektima.
Sto su dimenzije delilaa vece, izrazenije su parazitne kapacitivnosti. Drugi vazan para-
zitni uticaj, koji takode ima znacajnu ulogu, a povecava se sa dimenzijama, je indukovanje
elektromagnetnih smetnji usled prorade samog udarnog generatora, tako i usled drugih
elektromagnetnih zrac¢enja iz okoline.

Omski otpornici se mogu napraviti da budu bezinduktivni, ali se parazitne kapa-
citivnosti ne mogu izbeéi. Kvalitet delila se odreduje odzivom delila na zadatu funkciju
napona. Najpogodnije je odredivati odziv delila na talas pravougaonog cela. U slucaju
kada treba meriti veoma visoke napone, na primer reda veli¢ine 1 MV, delilo napona treba
da ima odnos deljenja takav da napon na niskonaponskoj strani bude prihvatljiv za merni
instrument. U tom sluc¢aju za testiranje delila treba koristiti visokonaponski pravougaoni
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talas.

14.2 Visokonaponski generator pravougaonih talasa

Jedan od nacina generisanja visokonaponskog pravougaonog talasa je da se dugacak ko-
aksijalni kabl otvoren na jednom kraju napuni visokim jednosmernim naponom (kao kon-
denzator), a da se zatim isprazni kroz otpornik koji ima otpornost brojno jednaku karak-
teristicnoj impedansi kabla, na kome se dobija pravougaoni talas kojim se testira delilo.

Ispitivanje generatora za proizvodnju pravougaonog impulsa pomoé¢u dugackog ko-
aksijalnog kabla (u daljem tekstu step generator) izvrSeno je prema Semi na slici 14.5.
Prikazan je generator pravougaonih talasa napona oko 3 x v/2 kV.

2203000  p . ol BNC

pPC

Slika 14.5: Sema za testiranje step generatora

Oznake na slici 14.5 imaju slede¢e znacenje:

230/3000 - transformator male snage odnosa preobrazaja 220,/3000 V,
D -dioda,

R, -zastitni otpornik koji treba da ograni¢i struju punjenja kabla. Izabran je otpor-
nik reda veli¢ine 100 2 koja omogucéava brzo punjenje kabla. Moze se raditi i bez
zastitnog otpornika bez posledica po kvalitet merenja.

P1 -prekidac¢ sa minimalnim iskrenjem, koji prvi zatvara da bi napunio koaksijalni kabl
KK naponom, kao kondenzator. KoriS¢eni su minijaturni kontaktori u vakuumu.
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KK -kotur koaksijalnog kabla, duzine oko 50 m. Sto je duzi kabl, vec¢a je duzina dobijenog
talasa,

K1 -koaksijalni kabl koji bi trebalo da bude $to je moguée kraci, koji se nastavlja na
visokonaponsku sondu. Ukoliko postoji moguénost, najbolje bi bilo da je visokona-
ponska sonda vezana direktno na visokonaponski kraj otpornika R,.

P2 -prekidac koji zatvara kada se otvori P1, da bi se praznio koaksijalni kabl kroz otpornik
¢ija je vrednost brojno jednaka karakteristi¢noj impedansi kabla,

R = Z.otpornik ¢ija je vrednost jednaka karakteristiconoj impedansi kabla, odnosno
R =509.

AZ1-duzina veze izmedu kraja plasta koaksijalnog kabla na koturu i prikljucka otpornika
R = Z,., koji se uzemljuje,

AZ2-duzina veze izmedu pocetka plasta koaksijalnog kabla koji vodi do merne sonde i
prikljucka otpornika R = Z,., koji se uzemljuje.

APr -duzina provodnika od izlaza prekidaca P2 do otpornika R = Z.. DuZina AZ1,
AZ2, kao i APr treba da budu §to je moguce krac¢e da bi se smanjila induktivnost
petlje koju ¢ini provodnic AZ1, AZ2 i provodnik APr.

BNC - konektori za koaksijalne kablove,

S - visokonaponska sonda Tektronix P6015A sa frekvencijskim opsegom merenja od DC
do 75 MHz, maksimalnni napon do 15 kV DC, impulsni napon do 40 kV sa trajanjem
impulsa 100 ms, odnosa deljenja 1000:1.

A/D - PC osciloskop kartica (A /D konvertor) sa BNC ulazom i USB izlazom za PC,
PC - laptop koji treba da bude za vreme udarnih ispitivanja odvojen od mreznog napa-

janja.

Fotografija priru¢nog step generatora data je na slici 14.6.
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Slika 14.6: Fotografija priru¢nog step generatora

Oznake koje nisu date na Semi, a date su na fotografiji imaju znacenje:

Reg -regulacioni transformator od 0 do 230 V,

Rdod -niz otpornika od po 100 €2 koji sluze da sprece viSestruke refleksije na provodniku
izmedu step generatora i delila. U slucaju testiranja step generatora otpornik je
premoscéen,

Komanda -komandna sklopka koja ima dva para kontakata. Radni kontakt ukljucuje
magnet sklopke P1 za punjenje koaksijalnog kabla, a prestanak pritiska na dugme
iskljuc¢uje P1 i ukljucuje P2 za praznjenje koaksijalnog kabla preko otpornika R=Zc.

Odziv bi bio najblizi pravougaonom talasu kada bi se sonda direktno prikljuc¢ila na
otpornik R, ili jo§ bolje, kada bi napon mogao da se meri direktno na otporniku, $to je
u uslovima raspolozivih instrumenata bilo nemoguce.
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14.3 Rezultati testiranja step generatora

Testiranje bez prikljucdenog delila

[zvrSeno je testiranje step generatora sa duzim vezama (levo) koje su naknadno skrac¢ene
od plasta koaksijalnog kabla do uzemljenja AZ1 i od prekida¢a P2 do otpornika R = Z,
obelezen kao APr (desno). Step generator nije bio vezan za delilo napona. Rezultat
testiranja prikazan je na slici 14.7.

Odziv step generatora sa dugim vezama Odziv step generatora sa kratkim vezama
0.2 q 01 -
0.2 1
= B 4 : : :
: 5 : ‘ :
06 P e s S BN e s S e e s OO
4 : : ; J -0.7 i ‘ .
4.0E-07 5.0E-07 6.0E-07 7.0E-07 8.0E-07 8.0E-07 9.0E-07 1.0E-06 1.1E-06 1.2E-06
Vreme T(s) Vreme T(s)

Slika 14.7: Grafik napona koji daje step generator

Da bi se prigusile oscilacija usled induktivnosti veza sve provodnike za vezivanje
elemenata treba skratiti na milimalne vrednosti, duzina reda veli¢ine 2 do 3 cm.

Testiranja step generatora sa prikljuc¢enim delilom

[zvrseno je testiranje step generatora koji je vezan obi¢nim provodnikom postavljenim na
visini od oko 8 m do delila napona. Da bi se sprecile viSestruke refleksije talasa na pro-
vodniku izmedu step generatora i delila, odmah iza step generatora, a ispred provodnika
za vezu sa delilom, postavljen je niz dodatnih otpornika radi utvrdivanja optimalne vred-
nosti otpornosti za prigusenje visestrukih refleksija. Napravljen je niz od 10 otpornika
od po 100 €2 koji ¢ine Ry, 1 ispitivani su talasni oblici napona u mernim tackama M1 na
izlazu iz step-generatora, M2 na vrhu delila i M3 na niskonaponskoj strani, za razli¢ite
vrednosti Ry, premoséavanjem nepotrebnih otpornika.

Merna mesta imaju slede¢e znacenje:

M1 -tacka neposredno iza prekidaca koji ukljucuje rasterec¢enje step generatora,
M2 -tacka na vrhu delila,

M3 - tac¢ka na niskonaponskoj grani delila (otpornik R2),
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Slika 14.8: Sema veza step generatora i delila napona sa oznakama mernih mesta
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Z - otpornik koji ima vrednost karakteristicne impedanse koaksijalnog kabla za generi-

sanje pravougaonog talas,

Za - karakteristicna impedansa provodnika koji spaja step-generator sa vrhom delila

napona,

L¢ - duzina provodnika koji spaja step-generator sa vrhom delila napona, koji iznosi oko

10 m,

Rg.q - otpornik za sprecavanje refleksija,

01,05 - osciloskopi br. 11 2 za snimanje napona u tackama M2 i M3,

Z - zemljovod koji spaja tacku uzemljenja delila i tacku uzemljenja otpornika Z.

Mora se naglasiti da se snimanje napona mora raditi sa dva odvojena oscilskopa. U
slu¢aju kada bi snimali sa dvokanalnim osciloskopom, kod snimanja visokofrekvencijskih
pojava javljale bi se cirkularne struje kroz provodnike za uzemljenje i preko plasteva ko-
aksijalnih kablova i koaksijalnih konektora kroz masu osciloskopa , sto bi izazivlo dodatne
smetnje u signalima. U sluc¢aju kada step generator proizvodi impuls uvek identi¢ne ampli-
tude, moze se koristiti jedan osciloskop ¢iji se prikljucak premesta, a vertikalno pojacanje

prilagodava visini napona.

14.3.1 Numericka simulacija testiranja

Formirana je Sema u programu ATPDraw za simulaciju napona na vrhu delila prilikom
rastere¢enja step generatora. Sema je prikazana na slici 14.9. Proracuni su radeni za
vrednosti otpornosti Ry =0 i Rgoq = 500 2. Oznake imaju isto znacenje kao na slici

14.5 1 14.8 koje prikazuju kompletnu Semu step generatora i Semu veza sa delilom.
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Slika 14.9: Zamenska Sema u ATPDraw za testiranje uticaja otpornika za sprecavanje
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Na slici 14.10 prikazani su prelazni naponi u tacki M1 na vrhu delila kada je
Rioa = 0 (levo) i kada je Rgoq = 500 2 (desno). Moze se uociti da kada je otpornik

Napon na vihu delila za Rdod=0

2500

1500

500

Napon (V)

-500

-1500 : i i
0.0 0.5 10 15 2.0
T(us)

Napon (V)

1200
1000
800
600
400
200

-200

Napon na vrhu delila za Rdod=500

0.0

2.0

Slika 14.10: Izrac¢unat naponi u tacki M2 na vrhu delika kada je Rgoq = 0 Q (levo) i kada

je Rioq = 500 € (desno)

Rgoq = 0 €2 nastaju veoma izrazene oscilacije napona na vrhu delila. U realnosti se ostri
uglovi pravougaonih talasa prigusuju i naponski talasi dobijaju zaobljen oblik, Sto je posle-
dica skin efekta, koji nije uklju¢en u program. Naprotiv, kada je R4,q = 500 €2 oscilacije
potpuno nestaju i dobija se skoro idealan pravougaoni talas amplitude koja je jednaka
amplitudi napona punjenja generatora. Ovako idealni rezultati su dobijeni jer je pred-
postavljeno da karakteristicna impedansa provodnika u vazduhu od step-generatora do
delila ima vrednost Zg = 500 €2. U realnosti karaktetisti¢na impedansa provodnika moze
da se menja duz provodnika usled usponskog dela provodnika koji se podize do visine od

oko 8 m, na kojoj se vodi do delila.
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14.4 Detaljno modelovanje delila napona

Omsko delilo napona zbog svojih parazitnih kapacitivnosti prema zemlji i rednih kapa-
citivnosti izmedu prikljucaka otpornika ima slozenu ekvivalentnu Semu. Na slici 14.11
prikazana je Sema za odredivanje odziva delila kada je uzeta u obzir slozena struktura
ekvivalentne Seme.

Laptop

Step generator

Rdod

Slika 14.11: Sema za odredivanje odziva delila kada se uzimaju u obzir parazitne kapaci-
tivnosti prema zemlji i redne kapacitivnosti izmedu priklju¢aka otpornika

Oznake na slici imaju slede¢e znacenje

C7 -kapacitivnost jednog kondenzatora visokonaponske grane delila,
R, -otpornost jednog otpornika visokonaponske grane delila,

C, -parazitna kapacitivnost jednog otpornika visokonaponske grane delila prema zemlji i
okolnim objektima, koja se menja sa visinom postavljanja otpornika,

Ry -otpornost niskonaponske grane delila,
Cs -kapacitivnost niskonaponske grane delila,

BNC' -prikljucak koaksijalnog kabla za mereje napona na niskonaponskoj grani delila
otpornosti Ra,

Z -zavrsni otpornik koaksijalnog kabla za generisaje pravougaonog talasa, koji sluzi za
sprecavanje refleksija, ¢ija je otpornost jednaka karakteristi¢noj impedansi kabla za
generisanje pravougaonog talasa.
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Zi -zavrsni otpornik mernog koaksijalnog kabla KK prema osiloskopu, za sprecavanje re-
fleksija od kraja kabla, ¢ija je otpornost jednaka karakteristi¢noj impedansi mernog
kabla KK.

Ostale oznake su ranije objasnjene.

Odziv meren duz omskog delila

[zvrseno je merenje odziva delila direktno pomoc¢u sonde 1:10 od vrha delila, na 8. etazi, 4.
etaZi i na 1. etazi (niskonaponska grana). Ustanovljeno je da se na niskonaponskoj grani
dobijaju neodgovarajuci odzivi, a oblik odziva se kvario sa priblizavanjem niskonaponskoj
grani.

Moze se uociti da se pojavljuju dodatne oscilacije priblizavanjem niskonaponskoj
grani delila. Ustanovljeno je da se oscilacije mogu znac¢ajno smanjiti skra¢ivanjem veza za
uzemljenje i za merenje. Sto se merenje napona vrsi blize niskonaponskoj grani, oscilacije
u odzivu delila postaju izrazenije. To se tumaci postojanjem parazitnih kapaciteta prema
zemlji, koji remete zahtevanu linearnu raspodelu napona po otpornicima od vrha delila
do zemlje.



PRIMER 14. RAZVOJ DELILA ZA UDARNE NAPONE

Il Vlll(le]]la

e e e o

R e e

---_;I-D-éJ -------------------------------------------------------------------------------------------------------

'"_:]'5'0 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

'205] 0E?  BDEZ  12E6  16EH  120EH  24EH  i28E 32qu {36E35
Slika 14.12: Ulazni napon na vrhu delila
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Slika 14.13: Odziv na 8. etazi delila
}-| 4. etaza|
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Slika 14.14: Odziv na ¢etvoro etazi delila

Il 1. etaza (NN grana)
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14.5 Numericko odredivanje odziva delila

Numericko odredivanje odziva delila na step funkciju uradeno je programom EMTP-
atp (Electromagnetic transient program-alternative transient program), koji zajedno sa
programom koji ¢ini korisnicko graficki interfejs ATPDraw ¢ini jednu celinu.

Ekvivalentna Sema delila odnosa delenja 1:16 u okruzenju programa ATPDraw pri-
kazana je na slici 14.16.

g, M1 VN M2 e

| P S A W B S N S T I A R e Mg?{:
L1090 2 1 1 e e A ) i el hq_ﬁl Lagy Joeky e L(g4 |
m Q : CH“ N “AS L __Rs ——AG i __AB __9 _if Jiz _13 _14 L ll__ ‘:_:_
%Rd?ﬂTCPIIIITTTITTTII?“

” G oy ror e

r G Gilpz &gﬁaw

P2
Zk % “ Step geuel‘ator

Slika 14.16: Ekvivalentna Sema delila odnosa delenja 1:16 u okruzenju programa ATPDraw

Na slici oznake imaju slede¢e znacenje:

Ry -otpornost pojedina¢noh otpornika otpornickog delila Ry = 4000 €2, ukupan broj ot-
pornika je 16.

(41 -redna kapaciruvnost otpornika, usvojena vrednost je C}; = 10712F,
C, -parazitna kapacitivnost prema zemlji otpornika. Ova kapacitivnost se varira.
G - Generator jednosmernog napona,
M; - Merna tacka na vrhu delila,
M; - Mesto prikljucka merne sonde,
L - provodnik za vezu step generatora i delila dugacak 20 m,
V N - visokonaponka grana delila,
NN - Niskonaponka grana delila.
IzvrSeno je variranje parazitne kapacitivnosti prema zemlji C), u cilju ispitivanja

osetljivosti na ovaj parametar zadrzavajué¢i parazitnu kapacitivnost otpornika fiksnom
tako da ima vrednost C;; = 1 pF.
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Ma slici 14.17 prikazana je odziv otpornog delila napona za 1600 kV na pravougaoni
napon od 1000 V, kada je parazitni kapacitet C,, = 107! F.

Cp=1E-12F Cn =lE-12F

1200 : :
L .

Napon (V)

A AR SRR LR S oot SR
R Nt IO SONSUN. SRR T——

oo t t : t
OE+H) ZE-6 4E-4 £E-6 8E-§ 1E-5
T(ps)

Slika 14.17: Odziv delika kada je C), = 1072

Ma slici 14.18 prikazana je odziv otpornog delila napona za 1600 kV na pravougaoni
napon od 1000 V, kada je parazitni kapacitet C;; = 3 x 10~ 2F.

_ C,SIE-12F  Cu=3E-12F

Napon (V)
Is
o
o

0.0 t t t t T t t t t
0E+0 1E-6 2E-6  3E-6 4E-6 3E-6 6E-6& TE-6 BE-6 SE-6 1E-5
T(ps)

Slika 14.18: Odziv delika kada je C;; = 3 x 10712

Moze se uociti da povecanje redne kapacitivnosti smanjuje oscilacije odziva delila

14.6 MeSovito delilo napona paralelnog tipa

Da bi se kompenzovale parazitne kapacitivnosti otpornika prema zemlji, postavljaju se
kondenzatori paralelni otpornicima, koji svojim kapacitetom dominiraju i odreduju line-
arnu raspodelu napona od vrha delila do zemlje.

Osnovni uslov koji mora da ispunjava mesovito delilo:

R1 X Cl = RQ X CQ (147)
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gde je:

R, -ekvivalentna otpornost svih redno vezanih otpornika u visoknaponskoj grani delila,

C: -ekvivalentna kapacitivnost svih redno vezanih kondenzatora, koji su paralelni otpor-
nicima u visoknaponskoj grani delila,

Ry -ekvivalentna otpornost svih otpornika u nizenaponskoj grani delila,
C, -ekvivalentna kapacitivnost svih kondenzatora nizenaponskoj grani, koji su paralelni

otpornicima Rs.

Koriséeni su specijalni bezinduktivni kondenzatori paralelno sa svakim otpornikom. Na
slici 14.19 prikazana je fotografija bezinduktivog keramickog kondenzatora.

Slika 14.19: Fotografija bezinduktivog keramic¢kog kondenzatora

Napravljena je konstrukcija mesovitog delila paralelnog tipa sa 16 etaza, svaka za
po 100 kV, sa visokonaponske strane. Na svakoj etazi su vezana na red 2 kondenzatora,
svaki za 50 kV, kapaciteta 4800 pF, a paralelno jedan otpornik od 4000 €2 koji moze da
podnese kratkotrajno 100 kV.

Ukupan broj sekcija je 16. Najniza, 16. sekcija je uzemljena. Sve sekcije su iden-
ticnog oblika. U ovom sluc¢aju, ako je ukupan mereni napon 1600 kV, Sto je teorijski
maksimum, odnos delenja bi bio 1:16, odnosno napon na nizenaponskoj grani delila bi bio
100 kV.

Na fotografiji 14.20 prikazana je fotografija dela RC delila.
éuplji izolatori od silikonske gume povezuju kondenzatore, ali sprecavaju preskok po

povrsini kondenzatora izmedu prikljucnih krajeva, koji se nalaze unutar Supljine izolatora.

Eksperimentalna odredivanje dodatnog otpornika

[zvrsena su merenja napona na vrhu delila kada je vrednost otpornika iza step generatora,
a ispred provodnika za vezu sa delilom, menjana od Rg,q = 100 do Rg,q = 500 €2, prema
slici 14.21.
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Slika 14.20: Fotografija donjeg dela visokonaponske grane i niskonaponska grana paralel-
nog mesovitog delila

Lg & M1

Step generator Raod

I:I]7SQ

lIIIIIIIIIIIIIIIIIIII]IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII rhrrrs

Slika 14.21: Zamenska Sema testiranja meSovitog delila

Na slikama 14.22, 14.23, 14.24, 14.25 i 14.26 prikazani su talasni oblici izmereni
na vrhu delila kada je varirana otpornost dodatnog otpornika za prilagodeje talasnoj
impedansi provodnika za vezu step-generatora i delila R4, u opsegu od 100 €2 do 500 ().
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4057‘ 8,067 1256 1656 2056 2456 '2856 13266 13666

v Oznacavanje osa FRaspanAl.CHl ‘Vrh delila 100 oma

Slika 14.22: Napon na vrhu delila za Rg4,q = 100 2

4057 80E? 1266 18E6 i20E+6 24E6 28E6 82E6 3656

WV Ozacavanje osa FR:IS]]Nﬂ]IAZ.C'Hl ‘Vrh delila 200 oma

Slika 14.23: Napon na vrhu delila za Rg,q = 200 €2

14067 i30B7 11265 116E-6 20E5 24E-5 28E-6 13266 i36F-6

W Ornacavanie osa IRaspN::pAZ*.(‘Hl |Vrh delila 300 oma

Slika 14.24: Napon na vrhu delila za Rg,q = 300 €2

|70:O l40E7 is0E7 11266 16E6 20B5 i24E6 28E6 3286 38Ee

W Oznacavanje osa lR:lspNallAaLCHl |Vrh delila 400 oma

Slika 14.25: Napon na vrhu delila za Rg,q = 400 €2

5656 12,066 2456 2866 3256 3656

W Dznacavanis osa IRﬂsllNﬂpAS.CHl |Vrh delila 500 Oma

Slika 14.26: Napon na vrhu delila za Rg4,q = 500 2

206
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Odabrana je vrednost Rg,q = 500 € kao optimalna. Trajanje ¢ela na prednjoj
strani talasa sa velikom strminom je 67 nS, stim $to kasnije ¢elo postaje usporeno zbog
kapacitivnog delovanja delila.

Mogu se uociti znac¢ajne oscilacije kada je dodatni otpornik R;,; = 100 €2, koje se
gotovo u potpunosti prigusuju kada je Rg,q = 500 2.

Mora se naglasiti da na odziv sistema za proizvodnju pravougaonog talasa na vrhu
delila uopste ne utice nizenaponska grana delila.

Ispitivanje odziva delila na nizenaponskoj strani

Ispitan sluc¢aj kada je niskonaponska grana delila identi¢na sa jednom od 16 visokonapon-
skih grana, sa bezinduktivnim kondenzatorima, kao najoptimalnija varijanta delila. Signal
sa niskonaponske grane, preko prigusnog otpornika R,. vodi se do osciloskopa preko ko-
aksijalnog kabla, bez zavrsne impedanse na kraju. Otpornik R,. ima otpornost koja je
jednaka karakteristicnoj impedansi kabla.

OSC

Slika 14.27: Mesovito delilo napona sa niskonaponskom granom identi¢nom visokonapon-
skoj grani i rednim prilagodnim otpornikom

Odziv delila na niskom naponu je prikazan je na slici 14.28 sa leve strane. Sa desne
strane je prikazan ulazni napon na visokonaponskoj strani delila.

Izmereni odziv ima jako previsenje na pocetku talasa, ali i originalni signal na vrhu
delila ima takode previsenje. Redno vezani otpornik R.. jednak je karakteriticnoj impe-
dansi kabla. U sluc¢aju visokofrekvencijskih signala, kao $to su atmosferski udarni naponi,
kada se visokofrekvencijski signal reflektuje od kraja kabla, vrac¢a se prema otporniku R..
koji se ponasSa kao da je na strani delila uzemljen, jer se kondenzator velikog kapaciteta
Cyn u niskonaponskoj grani delila ponasa kao kratak spoj pri vrlo visokim frekvencijama
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Mesovito delilo - merenje na NN grani sa otvoreniin kablom = 2 -
= Merenje napona na vilu mesovitog delila

EnEE T RER T

AT E'D'E—? ;

- (REESNE A A A
Slika 14.28: Odziv delila merenog na niskom naponu preko dugackog kabla koji je na
drugom kraju bez zavr§ne impedanse (levo), i napon na vrhu delila (desno)

koje odgovaraju celu talasa. Ovaj efekat je mogué samo za koaksijalne kablove relativno
male duzine. Registrovano trajanje cela talasa na vrhu delila nije bilo moguce izmeriti, pa
je usvojeno T, = 0 s, a trajanje Cela izmerenog na niskonaponskoj grani je Ty = 33.8ns.

Problem ovakve konstrukcije delila je Sto napon nije dovoljno umanjen. Odnos
deljenja ovoga delila je 1:16, Sto bi znacilo da za ulazni signal od 1600 kV izlazni signal
bi bio oko 100 kV.

Modifikacije niskonaponske grane delila

Da bi se postiglo dovoljno umanjenje napona, potrebno je napraviti dodatne modifikacije
delila. Na visokonaponskoj strani se skidaju dva stepena, tako da se visokonaponska grana
sastoji od 14 stepeni, jer nije bilo dovoljno kondenzatora na raspolaganju. Kondenzatori
sa uklonjenje grane se postavljaju na niskonaponsku granu paralelno tako da ima ukupno 4
kondenzatora od 4800 pF, §to ¢ini ukupno 19200 pF. Na niskonaponsku granu se postavlja
8 identi¢nih otpornika od Ry = 4000 €2, Sto ¢ini ekvivalentni otpornik Ry = 500 €2. Na
slici 14.29 prikazano je modifikovano delilo.

U tabeli 14.1 data je specifikacija delova i odnos deljenja.

Tabela 14.1: Odredivanje odnosa delenje delila posle modifikacije

Naziv Oznaka C(pF) | R(®)
Broj rednih elemenata u VN grani Ny N 28 14
Ekvivalentna vrednost VN grane Cv Nekw \ Ry nerw | 171.4286 | 56000
Broj paralelnih elemenata u NN grani Nyn 4 8
Ekvivalentna vrednost NN grane CnnN Ryn 19200 500
Odnos deljenja delila prema C'i R Mie My, 113 113

Izra¢unavanje vrednosti ekvivalentnih parametara visokonaponske i niskonaponske
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Slika 14.29: Modifikovana niskonaponska grana delila

grane dato je izrazima:

CyNekv = Nox (14.8)

RyNekw = Rvn - Nvn (14.9)

CNNekw = Cvn - Nyn (14.10)
R

RyNekw = o (14.11)
Nyn

Na slici 14.30 prikazana je fotografija modifikovane niskonaponske grane delila.

Slika 14.30: Fotografija modifikovane grane delila
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14.7 Uvodenje sekundarnog delila napona

Opisana konstrukecija mesoviitog delila koja bi pri teorijski dobijenom maksimalnom udar-
nom naponu udarnog generatora od 1600 kV na niskonaponskoj grani dobio napon od
100 kV, $to je neprihvatljivo za bilo koji merni instrument. Zbog toga su trazena razlicita
reSenja i kao najprihvatljivije je izrada sekundarnog delila neposredno uz niskonaponsku
granu ranije opisanog mesovitog delila, koje ¢emo zvati primarno delilo. Na sekundarnom
delilu postavljeni su u visokonaponsku granu kondenzatori, tako da ih ima ukupno 12 od
500 pF, a u niskonaponsku granu u paralelu je postavljeno 3 kondenzatora od 2000 pF i
7 od 1000 pF. U tabeli 14.2 data je specifikacija delova i odnos deljenja.

Tabela 14.2: Elementi sekundarnog delila napona i odnos deljenja

Naziv Oznaka Vrednost
Vrednost jedini¢nog kondenzatora VN grane C,(pF) 500
Broj rednih elemenata u VN grani Nivn 12
Ekvivalentni kapacitet VN grane C1p(pF) 41.7
Vrednost jedini¢nog kondenzatoratipa 1 u NN grani Con1(pF) 2000
Broj paralelnih kondenzatora tipa 1 u NN grani Nopy 3
Vrednost jedini¢nog kondenzatoratipa 2 u NN grani Con2(pF) 1000
Broj paralelnih kondenzatora tipa 2 u NN grani Nopo 7
Ekvivalentni kapacitet NN grane Cs, Nop1Con1 + NopaCopo 13000
Odnos deljenja NN grane Mo 313

Ukupna ekvivalentna kapacitivnost sekundarnog delila koja je priklju¢ena paralelno

niskonaponskoj grani primarnog delila je:

Cip - (Non1 - Cop1 + Nopa - Copo)

Cpekv =

Kada se izra¢una, dobija se:

Cpekv =41.5 pF

Cip + Nont - Cont + Nopa - Copo

(14.12)

(14.13)

Da bi sistem delila funkcionisao, neophodno je da bude ispunjen uslov da vremenska

konstata visokonaponske grane primarnog delila i vremenska konstanta niskonaponske
grane primarnog delila zajedno sa ekvivalentnom kapacitivnos¢u sekundarnog delila budu
uskladene, prema izrazu 14.7. U slucaju kada ne bi bilo sekundarnog delila, odnos vre-

menskih konstanti bi bio dat izrazom 14.14:
Tre = CyNeko X Rynekw = Cnn X Ry (14.14)

gde je Tre vremenska konstanta visokonaponske grane primarnog delila koja je jednaka
vremenskoj konstanti niskonaponske grane primarnog delila.
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U slucaju sistema dva delila, vremenska konstanta niskonaponske grane sistema data
je izrazom 14.15:

Treekw = (CnN + Cpekw) X Ryn (14.15)

U tabeli 14.3 prikazane su vremenske konstante primarnog delila Tro kada ne bilo
sekundarnog delila izrazene u sekundama (s), kao i vremenska konstanta ekvivalentne
niskonaponske grane uvazavaju¢i kapacitivnost sekundarnog delila Trcer, 1 njihova pro-
centualna razlika.

Tabela 14.3: Procena greske u vremenskim konstantama usled primene sekunadrnog delila

TRC (S) TRC’ekv (S) AT (%)
9.6000E-03 | 9.6208E-03 | 2.17E-01

Razlika od 0.217% je dovoljno mala da se moZe smatrati da ne utic¢e bitno na tacnost
merenja. KoriS¢ene komponente su sa velikom toleracijom, a postoji jos znacajnih efekata
koji smanjuju ta¢nost merenja, kao na primer efekat priklju¢enog koaksijalno kabla na
kapacitivno delilo.

Na slici 14.31 prikazana je fotografija sa otvorenom niskonaponskom granom sa
prikazanim rasporedom kondenzatora na donjoj plo¢i (desno), a levo je viSenaponska
grana i niskonaponska grana sekundarnog delila u oklopu. Iako je na slici 14.31 desno

Slika 14.31: Fotografija sekundarnog delila

visokonaponska grana vezana asimetri¢no, u konac¢nom izvodenju visokonaponska grana
je u centru, kao na slici desno.
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Na slici 14.32 prikazana je skica niskonaponske grane sekundarnoh delila sa raspo-
redom kondenzatora na donjoj plo¢i (levo), a desno je visenaponska grana sekundarnog
delila.

Slika 14.32: Skica sa rasporedom kondenzatora na nizenaponskoj strani (levo) i visenapo-
skoj strani sekundarnog delila (desno)

Na slici 14.32 oznake imaju sledeée znacenje:

Cop1 -kondenzatorati u NN grani sekundarnog delila, svaki vrednosti 2000 pF
Copz -kondenzatorati u NN grani sekundarnog delila, svaki vrednosti 1000 pF

C1p -kondenzatorati u VN grani sekundarnog delila, svaki vrednosti 500 pF

U tabeli 14.4 prikazan je teorijski izracunat odnos deljenja sistema primarnog i sekundar-
nog delila i visina napona, ako je ulazni napon amplitude 1600 kV.

Tabela 14.4: Teorijski odnos deljenja sistema primarnog i sekundarnog delila i visina
izlaznog napona

Ukupan odnos deljenja my - mo (rj) | 35369
Ulazni napon Uy (kV) 1600
Izlazni napon koji se meri Uy (V) 45.23

Realno, udarni generator ne sme da radi u rezimu u kojem bi davao napon visi od
1000 kV. U tom sluc¢aju dovoljan je broj kondenzatora Ny,, = 7, da bi maksimalni napon
na ulazu u osciloskop bio 48.4 V.
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Povezivanje sekundarnog delila sa osciloskopom

Na slici 14.33 prikazan je sistem koji se sastoji od dela primarnog delila, sekundarnog
delila, prigusnog otpornika R..;, koaksijalnog kabla KK1 i osciloskopa. Kada bi se dovodio
pravougaoni talas napona 2 kV na vrh primarnog delila, napon na izlazu iz sekundarnog
delila bi bio previse nizak. Stoga se napon dovodi na 2. stepen primarnog delila, a sa
1. stepena se napaja sekundarno delilo. Na taj nacin se dobija napon koji je manji od
ulaznog napona 1/8 x 1/313 = 1/2504 = 0.0003994. Ukoliko bi testni napon bio 2000 V,
mereni napon bi bio 0.7987 ~ 0.8 V.

Primarno delilo
Te st
—P
. KKL Sekundarno
OSC ik delilo

Slika 14.33: Sistem od donjeg dela primarnog delila i sekundarnog delila sa koaksijalnim
kablom i mernim instrumentom

14.8 Numericko ispitivaje uticaja koaksijalnog kabla

Formirana je Sema u EMTP-atp programu sa sa sistemom primarnog i sekundarnog delila.

Na slici 14.34 prikazan je deo EMTP Seme modifikovanog sistema delila sa oznakama
koje odgovaraju parametrima u tabelama 14.1 i 14.2. Otpornik za prilagodenje ispred
koaksijalnog kabla ima vrednost R,.; = 50 ) za oba slucaja koaksijalnog kabla.

Oznake na Semi na slici 14.34, koje nisu ranije koriSé¢ene, imaju sledec¢e znacenje:

Cpar -parazitni kapaciteti primarnog delila prema zemlji,
Ry -ekvivalentni otpor niskonaponske grane primarnog delila (ranije Ryneky),

Cy -ekvivalentni kapacitet niskonaponske grane primarnog delila (ranije Cynero),
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st Cs2
T MR

Slika 14.34: Deo EMTP seme modifikovanog sistema delila

Cs1 -ekvivalentni kapacitet visokonaponske grane sekundarnog delila (ranije C,) prema
tabeli 14.2, na strani 210,

Cso -ekvivalentni kapacitet niskonaponske grane sekundarnog delila (ranije Cs,) prema
tabeli 14.2, na strani 210,

Al4 - Merno mesto na niskonaponskokoj grani primarnog delila (ranije M2),

N3 - Merno mesto na mestu osciloskopa (ranije M3),

Na slici 14.35 prikazan je numericki odreden odziv kada je kabl karakteristi¢ne im-
pedanse 50 €2, a na slici 14.36 kada je kabl karakteristicne impedanse 75 €2, a prilagodni
otpornik ima vrednost Z. = 50 €.

Moze se uociti na osnovu poredenja numerickog odziva sistema sa starim kablom iz
nekoliko segmenata i novog kabla za koji je predpostavljeno da nije prilagoden jer ima po
predpostavci karakteristi¢nu impedansu 75 €2, da se pojavljuju oscilacije usled viSestrukih
refleksija, koje nisu tako izrazene kao u eksperimentu.
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Odziv kada je koaksijalni kabl 50 Oma
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Slika 14.35: Numericki izracunat odziv delila sa kablom karakteristi¢ne impedanse 50 €2

Odziv na kada je koaksijalni kabl 75 0 Oma
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Slika 14.36: Numericki izracunat odziv delila sa kablom karakteristi¢ne impedanse 75 )

14.9 Uticaj duzine koaksijalnog kabla do osciloskopa

Numericko modelovanje odziva sekundarnog delila za razli¢ite duzine koaksi-
jalnog kabla

Ustanovljeno je da pri koriséenju kratkih kablova redni otpornik iza delila, a ispred koak-
sijalnog kabla, moze da prigusi refleksija, kada je u pitanju kapacitivno sekundarno delilo
sa kondenzatorima velikog kapaciteta u NN grani delila, prema Semi na slici 14.33 na
strani 213, odnosno na Semi u EMTP na slici 14.34 na strani 214.

Duzina koaksijalnog kabla je varirana da bi se ustanovio odziv u tacki A16 i na
kraju koaksijalnog kabla kod osciloskopa. Redna otpornost R.. ima vrednost 50 € isto
kao karakteristicna impedansa kabla. Na slikama 14.37, 14.38 i 14.39 prikazani su odzivi
za koaksijalni kabl 8 m, 14 m i 25 m.

Uoceno je da za kablove krace do 8 m ne postoji uticaj reflektovanih talasa i nema
premasenja na ¢elu. Sto su duzi kablovi, premasenje je vece.
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Delilo 1:16 sa otvorenim kablom 8 m
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Slika 14.37: Talasni oblik napona u tacki A16 i na kraju kabla u tac¢ki N2 za duzinu kabla
8 m

Delilo 1:16 sa otvoreniin kablom 14 m

— (A6
— U@

Napon (kV)

Slika 14.38: Talasni oblik napona u tacki A16 i na kraju kabla u tacki N2 za duzinu kabla
14 m

Delilo 1:16 sa otvorenim kablom 25 m

— T(A16)
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14.0 15.0 16.0 17.0 18.0

Slika 14.39: Talasni oblik napona u tacki A16 i na kraju kabla u tac¢ki N2 za duzinu kabla
25 m



PRIMER 14. RAZVOJ DELILA ZA UDARNE NAPONE 217

Eksperimentalno istraZzivanje uticaja duZine koaksijalnog kabla

Na slede¢im slikama prikazan su odzivi sa pomoé¢nog delila za razli¢ite duzine koaksijalnih
kablova. Kablovi su nastavljani pomo¢u BNC konektora.

________

AT e

S sz oz il s s, Wi ok s s i s g Tz iz L, B ez bzt s me g oz il s s, it ek i sl s, iz el v
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Slika 14.40: Odziv na kraju niskonaponskog kabla duzine 3.5 m

’ -| pomocno delilo /snimanje Kablom S m. Um=3800V .

------------------- i o R e T e ey et Rl et e B e Bty
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Slika 14.41: Odziv na kraju niskonaponskog kabla duzine 5 m
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Slika 14.42: Odziv na kraju niskonaponskog kabla duzine 6 m

Il pomocno delilo /snimanje kablom 7 m. Uvn=800V .
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Slika 14.43: Odziv na kraju niskonaponskog kabla duzine 7 m

03-| pomocno delilo /snimanje kablom 8.5 m. Uvm=800V .
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Slika 14.44: Odziv na kraju niskonaponskog kabla duzine 8.5 m
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Izvrseno je numericko filtriranje izlaznog signala za slu¢aj kabla duzine 8.5 m. Na
slici 14.45 prikazan je odziv delila duzine 8.5 m posle filtriranja.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

- 5,'9 D'I'IéE-D BJ ___________________________________________________________________________________________

-0t

_____________________________________________________________________________________________________________

Slika 14.45: Odziv na kraju niskonaponskog kabla duzine 8.5 m posle filtriranja

Izvrseno je testiranje sa homogenim koaksijalnim kablom (iz jednog komada) duzine
oko 20 m. Rezultati su prikazani na slici 14.46.

Slika 14.46: Odziv na kraju niskonaponskog kabla duzine 20 m

Visokofrekvencijske oscilacije se mogu eliminisati numerickim ili hardverskim filtri-
ranjem, a posledica su elektromagetnih smetnji iz okoline.

Na osnovu snimka sa slike 14.46 vidi se da je odziv za duzinu kabla 20 m potpuno
neadekvatan.

14.10 Zakljucak

Merenje napona je realizovano delilom napona sa sekundarnim delilom i koaksijalnim ka-
blom duzine 7 m. Sovtverskim filtriranjem se mogu ublaziti visokofrekvencijske oscilacije,
Sto olakSava merenje visine napona i oblika talasa (vreme Cela i zacelja).
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