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1. UVOD U KVALITET ELEKTRICNE ENERGIJE
(BOBE/T BO KBA/IUTETOT HA EJIEKTPHYHATA
EHEPI'HJA — PQ)

Termin kvalitet elektricne energije po€inje se intezivno koristiti
sredinom osamdesetih godina proSlog vijeka kada na nju pocinju
zna¢ajno obracati paznju kako isporucioci tako 1 krajnji korisnici
elektricne enregije.

Zavisno od tacke glediSta, postoje razliCite definicije kvaliteta
elektri¢ne energije. Tako npr. sistem isporuke elektricne energije
moze definisati kvalitet elektri¢ne energije kao pouzdanost 1 pokazati
statistiku koja demonstrira da je njihov sistem 99.98% pouzdan.

S druge strane proizvodaci elektricne opreme definiSu kvalitet
elektricne energije kao karakteristike sistema napajanja koji
obezbjeduje ispravan rad elektricne opreme.

U svakom slucaju, odmah se mora naglasiti da je problem kvaliteta
elektri¢ne energije prije svega vezan za krajnjeg kupca tj. potrosaca
elektri¢ne eneregije.

Definicija 1:
Kvalitet elektricne energije se odnosi na studiju izvora, posljedica 1
kontrola poremecaja koji se prenose preko -elektricnog sistema
napajanja.

Definicija 2:
Kvalitet elektricne energije predstavlja bilo koji problem manifes-
tovan u deformacijama napona, struje ili frekvencije a koji za poslje-
dicu ima kvarove ili pogresan rad elektri¢ne potroSacke opreme.

Medutim, mora se naglasiti da postoji mnogo neslaganja u vezi uzroka
naruSavanja kvaliteta elektricne energije. Slika 1.1 pokazuje statisticke
rezultate Georgija Power Company U.S.A. gdje se jasno vidi da su
uzroci u problemima kvaliteta elektri¢ne energije znacajno razliCiti sa
stanovisSta isporucioca (prodavca) 1 potrosaca (kupca) elektricne
energije. To dolazi iz razloga §to pogresno funkcionisanje ili potpuni
prekidi rada elektricne opreme ne moraju biti statisticki registrovani
kod isporucioca elektri¢cne energije. Tako npr. skoraSnja istrazivanja u
U.S.A. na jednom primjeru rada elektri¢ne opreme pokazuju da su se
potpuni prekidi rada opreme desili 30 puta u toku 9 mjeseci, dok je u
distributivnhom sistemu registrovano svega 5 opercija isklju€enja
prekidaca.



U svakom sluc¢aju, pojam kvaliteta elektricne energije sve viSe dolazi
do izrazaja posljednjih godina jer elektri¢ni potrosaci postaju veoma
zavisni o kvalitetu napajanja s obzirom da su sve viSe bazirani na
elektronickim odnosno mikroprocesorskim komponentama koje su
vrlo osjetljive na poremecaje u napajanju. Osim toga, kvalitet
elektri¢ne energije je danas dodatno aktualizovan s obzirom na
liberalizaciju trzista elektricne energije.

U uslovima deregulisanog trziSta elektricne energije, kada elektricna
energija postaje roba kao i svaka druga roba, ona mora zadovoljiti
odreden kvalitet koji je definisan od strane potroSaca elektricne
energije kao kupca. Normalno, s tim u vezi 1 potrosaci, isto kao i
proizvodaci elektricne energije, moraju zadovoljiti odgovarajuce
standarde u vezi kvaliteta elektricne energije.

Normalne sklopne operacije sa kondezatorskim baterijama za
popravku fakora snage, zatim ukljucivanja ili isljucivanja slabo
optereCenih transformatora ili nadzemnih vodova, atmosferska
praznjenja itd. dovode do prelaznih pojava koje imaju znacajan uticaj
na kvalitet elektri¢ne energije.

Dodatno, na pogorSan kvalitet elektrine energije takoder utiCe sve
veci broj nelinearnih potrosaca koji generiSu harmonike struje koji za
posljedicu imaju deformacije napona napajanja. Istovremeno, upravo
ovi nelinearni potrosaci su sve viSe osjetljivi na deformacije napona
napajanja.

Takoder, u danasnjim uslovima kompleksnih proizvodnih procesa koji
su praceni velikim brojem elektronickih 1 elemenata automatske
regulacije 1 upravljanja, bilo koja greSka u funkcionisanju neke
komponente sistema nuzno dovodi do veoma znacajnih ekonomskih
posljedica.

Elektri¢na energija je proporcionalna naponu 1 struji. Medutim,
isporucilac moze jedino kontrolisati kvalitet napona napajanja,
odnosno on ne moze upravljati strujama pojedinac¢nih potrosaca. Bilo
koja znacajna deformacija amplitude, frekvencije ili talasnog oblika
napona napajanja je potencijalni izvor narusenog kvaliteta elektricne
energije. Zato se ¢esto pojam kvaliteta elektricne eneregije identificira
sa pojmom kvaliteta napona napajanja. Normalno, napon 1 struja se ne
mogu kruto 1 potpuno nezavisno posmatrati budu¢i da su ove dvije
veli¢ine uvijek medusobno povezane. Naime, deformisana struja
potroSaca, zajedno sa impedansom sistema, moze da ima za posljedicu
razliite deformacije naponskog talasa napajanja, i pod pretpostavkom
da generatori na izlasku iz elektrana proizvode gotovo idealan
sinsoidalni napon. Tako npr. u sluaju nelinearnog potrosaca njegova



nesinusoidalna struja zajedno sa impedansom sistema uti¢e na mogucu
deformaciju napona na njegovim priklju¢coma koji moze istovremeno
napajati i druge potroSace.

Na kraju treba istac¢i da je osnovni razlog proucavanja problematike
kvaliteta elektricne energije prije svega vezan za ekonomske razloge.
Nisu rijetki primjeri da kratkotrajni prekidi napajanja nekih indust-
rijskih kompleksa dovode do katastrofalnih finansijskih gubitaka po
njih tako da su potroSaci danas sve viSe zainteresovani sa podizanjem
nivoa kvaliteta elektricne energije. Npr. nisu rijetki primjeri koji
pokazuju da prekidi napajanja nekih industrijskih postrojenja manji od
0.1 sec imaju za posljedicu gubitke od oko $ 200 000, ili prekidi reda
2 sec imaju za posljedicu gubitke vece od $ 600 000.

Glediste potrosaca

Isporuka 17%

Potrosac 12%

i

Okolina 8%
Ostalo 3%

Priroda 60%

Glediste isporucioca

Isporuka 1%

Potrosac 25% '

\ Priroda 66%
Okolina 8%

Ostalo 0%

Slika 1.1 Rezultati istraZivanja uzroka problema kvaliteta elektricne
energije, Georgia Power Comp.



Ukratko se moze ponoviti da je interes za analizu kvaliteta elektricne
energije u posljednje vrijeme u stalnom porastu zbog sljedecih
razloga:

e clektricna 1 elektronicka oprema postaju sve viSe osjetljiva na
poremecaje u naponu

e upravo elektricna 1 elektronicka oprema sve viSe generiSe
poremecaje u naponu

e kvalitet elektricne energije ima naroCit znacaj u uslovima
deregulisanog trzista 1

e razvojem savremenih mjernih uredaja, danas se kvalitet
elektricne energije relativno jednostavno moze myjeriti 1
memorisati .



2. POJMOVI I DEFINICIJE U OBLASTI KVALITETA
ELEKTRICNE ENERGIJE

(II1OUMU U TEDOHHHUIIHHUH BO OBJ/IACTA PQ)
Postoje dvije glavne kategorije problema u analizi kvaliteta elektri¢ne
energije a to su:

a) Poremecaji: (iopemetiiysarva, Hapyuty8arba)

Tranzijenti (peoiHA TIPOTIECH)
Propadi i porasti napona (rationcku jamu u topactii)

Prekidi u napajanju (tipexunu 6o Hatiojysarseiiio)

b) Stacionarne varijacije: (ciiayuoHapHu eapujauuiL)
Regulacija napona
Harmonijska distorzija

Flikeri napona

2.1 TRANZIJENTI ({IPEOJHH IIPOIIECH)

Tranzijenti se odnose na kratkotrajne i nezeljene promjene talasnih
oblika napona ili struje nastali pri tranziciji elektriénog sistema iz
jednog u drugo stacionarno stanje.

Impulsivni tranzijent: (umnyncen npenanon)

Slika 2.1.1 Impulsivni tranzijent

Impulsivni tranzijent predstavlja kratkotrajni poremeca; velike
amplitudne vrijednosti, velike brzine uspona, veoma brze promjene
stacionarnog stanja talasnih oblika napona 1/ili struje i jednosmijernog
polariteta (dominantno ili pozitivnog ili negativnog).



Frekventno podrucje: > 5 kHz (visoka frekvencija)
Duzina trajanja: 30 — 200 usec

Uzroci:
Atmosferska praznjenja

Posljedice:
Kvarovi transformatora
Kvarovi odvodnika prenapona
Ostecena elektri¢ne opreme

Oscilatorni tranzijent: (ocyunamopen npenanon)

Slika 2.1.2 Oscilatorni tranzijent

Impulsivni tranzijent predstavlja privremenu 1 brzu flukuaciju
stacionarnog stanja talasnih oblika napona i/ili struje, i dvosmijernog
polariteta (ukljucuje pozitivan 1 negativan polaritet).

Niskofrekventni tranzijenti: <500 Hz
Trajanje: < 30 perioda

Uzroci:
Ukljucivanje/isklju¢ivanje kondezatorskih baterija

Posljedice:
Kvarovi osjetljive elektri¢ne opreme
Povecanje napona na mjestu ugradnje kondezatorskih baterija

Srednjefrekventni tranzijenti: 500 Hz — 2 kHz
Trajanje: <3 perioda



Uzroci:

Putujuéi talasi nastali kao posljedica djelovanja atmosferskih
praznjenja

Ukljucivanje/isklju¢ivanje kondezatorskih baterija ili prekidaca
Posljedice:

Kvarovi osjetljive elektri¢ne opreme

Visokofrekventni tranzijenti: > 2 kHz
Trajanje: < 0.5 perioda

Uzroci:
Ukljucivanje sekundarnih sistema
Lokalna ferorezonancija
Indukovanje nastalo djelovanjem atmosferskih praznjenja

Posljedice:
Kvarovi osjetljive elektroni¢ke opreme
Sum nastao ovim tranzijentom moZe oftetiti osjetljivu
elektronicku opremu
Veoma brz uspon oscilacija moze dovesti do zanemarenja
napajanja u niskonaponskom sistemu

2.2 KRATKOTRAJNE VARIJACIJE NAPONA

Propad napona:

Slika 2.2.1 Propad napona

Propad napona predstavlja smanjenje efektivne vrijednosti napona ili

......

je duZina trajanja od 0.5 period do 1 min.

Uzroci:
Lokalni i udaljenu kratki spojevi
Startovi motora velike snage



Posljedice:
Ispadi osjetljive elektri¢ne opreme

Porast napona: (voltage swells)

Slika 2.2.2 Porast napona

Porast napona predstavlja povecanje efektivne vrijednosti napona ili

......

je duzina trajanja od 0.5 period do 1 min.

Uzroci:

Jednofazni kratki spojevi sa zemljom (zemljospoj)

Ispadi motora velike snage
Posljedice:

Prenaponi na elektri¢noj opremi

Ostecenja odvodnika prenapona koji preuzimaju prenapone na
sebe

2.3 DUGOTRAJNE VARIJACIJE NAPONA

Podnaponi: (undervoltages)

Slika 2.3.1 Podnapon

Podnapon predstavlja smanjenje efektivne vrijednosti izmjeni¢nog

......

trajanja veca od 1 min.
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Uzroci:
Ukljucivanje opterecenja
Isklju¢ivanje kondezatorskih baterija
Sistem naponske regulacije

Posljedice:
Problemi sa opremom koja zahtijeva konstantan stacionarni
napon napajanja

Prenapon:

Slika 2.3.2 Prenapon

Podnapon predstavlja povecanje efektivne vrijednosti izmjeni¢nog

......

trajanja veca od 1 min.

Uzroci:

Rasterecenja ili potpuni ispadi opterecenja

Ukljucivanje kondezatorskih baterija

Sistem naponske regulacije
Posljedice:

Problemi sa opremom koja zahtijeva konstantan stacionarni
napon napajanja

2.4 PREKIDI NAPAJANJA

Trenutni prekid napajanja: duzina trajanja 0.5 — 30 perioda, amplituda
napona < 0.1 p.u.

Slika 2.4.1 Trenutni prekid napajanja

11



Momentalni prekid napajanja: duzina trajanja 30 perioda — 3 sec,
amplituda napona < 0.1 p.u.

Slika 2.4.2 Momentalni prekid napajanja

Privremeni prekid napajanja: duZina trajanja 3 sec — 1 min, amplituda
napona < 0.1 p.u.

Wy

Slika 2.4.3 Privremeni prekid napajanja

Dugotrajni prekid napajanja: duzina trajanja > 1 min, amplituda
napona < 0.1 p.u.

W

Slika 2.4.4 Dugotrajni prekid napajanja

Uzroci:
Privremeni kratki spojevi

Udar groma

Otklanjanje kvara nastalog spojem dva voda preko drvenih
komada

Neotklonjeni kratki spojevi u sistemu
Posljedice:

Prekidi rada, gubici u proizvodnji 1 gubici u poslovanju
(dohotku)

12



2.5 DISTORZIJE TALASNIH OBLIKA

Harmonici:

Slika 2.5.1 Tipican talasni oblik koji nosi viSe harmonijske
komponente

Nelinearni potrosaci, kao S$to je elektronicka oprema, generiSe
nesinusoidalne talasne oblike struje pri napajanju sinusoidalnim
naponom napajanja. Ova opterecenja injektiraju viSe harmonicke
komponente struje u sistem. Vise harmonicke komponente struje,
proticanjem duz impedansu sistema, imaju za posljedicu distorziju
napona koja uti¢e na umanjenu pouzdanost i skra¢enje zivotnog vijeka

trajanja elektricne opreme. Praki¢no su interesantni viS§i harmonici
reda od 0 do 100.

Uzroci:
Nelinearna opterecenja

Posljedice:
Neispravan rad osjetljive opreme

Kvarovi na kondezatorima ili izgaranje osiguraca
Interferencija sa sistemom telefonije

Usjeci (urezi): (3aceyu)

Slika 2.5.2 Tipicni usjeci (urezi) talasnog oblika napona
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Usjeci (urezi) predstavljaju periodicke poremecaje napona uzrokovane
normalnim radom uredaja energetske elektronike kada dolazi do
komutacije struje iz jedne u drugu fazu.

Uzroci:
Normalan rad uredaja energetske elektronike

Posljedice:
Neispravan rad opreme
Kvarovi opreme

Sumovi:

Slika 2.5.3 Tipican talasni oblik Suma

Sum predstavlja bilo koji neZeljeni elektri¢ni Sirokopojasni signal
frekventnog spektra manjeg od 200 kHz superponiran sa naponom
sistema 1li faznom strujom provodnika a koji se moze identifikovati na
neutralnom provodniku ili prenosnoj liniji.

Uzroci:
Nepravilno uzemljenje

Normalan rad elektronicke opreme

Uredaji koji rade na bazi elektricnog luka (elektrolu¢ni
transformator)

Posljedice:
Poremeceni rad elektronic¢kih uredaja kao $to su mikroprocesori
1 programibilni kontroleri

14



2.6 FLUKTUACIJE NAPONA

Fluktuacije napona — naponski flikeri:

Slika 2.6.1 Fluktuacije (flikeri) napona

Fluktuacije napona su pravilne varijacije envelope napona ili serije
slucajnih promjena napona, sa amplitudama koje se uobicajeno krecu
u granicama od 0.9 do 1.1 p.u. Flikeri napona su naponske fluktuacije
pri kojima ljudsko oko postaje osjetljivo na promjene inteziteta
svjetlosti elektriénih lampi. Ove fluktuacije uglavnom nastaju pri
naglim promjenama struje optere¢enja, naroCito njene reaktivne
komponente (efekat L-di/dt).

Uzroci:
Elektroluc¢ne peci

Pogoni intermitiranih opterecenja
Posljedice:

Svjetlostni fliker

Neispravan rad osjetljivih potroSaca

15



2.7 VARIJACIJE FREKVENCIJE

Slika 2.7.1 Primjer varijacije frekvencije

Varijacija frekvencije predstavlja odstupanje fundamentalne frekven-
cije sistema od njegove specificirane nazivne vrijednosti (50 Hz).

Uzroci:
Slaba regulacije brzine lokalnih generatora
Kratki spojevi na velikom dijelu elektroenergetskog sistema
Ispadi velikih potroSackih blokova (pogona)
Ispadi generatorski jedinica velike snage
Posljedice:
Kvarovi opreme

Tabela 2.1 daje sumarni pregled razlicitih kategorija elektromagnetnih
fenomena u elektroenergetskom sistemu, vezanih za probleme
kvaliteta elektricne energije, s obzirom na njihov spektralni sadrzaj,
duzinu trajanja 1 amplitunde vrijednosti.

Bitno je napomenuti da se kratkotrajne varijacije prema vremenskom
trajanju dijele na:

e trenutne: (muznosernu) 0.5 — 30 perioda,
e momentalne: (momenitiantu) 30 perioda — 3 sec i
e privremene: (Zipuspemenit) 3 sec — 1 min,

S druge strane, dugotrajne varijacije imaju vrijeme trajanja vece od |
min.

16



Na kraju se treba ista¢i da se za identifikaciju, klasifikaciju 1 procjenu
problema kvaliteta elektricne energije koriste razliCite metode i
pristupi kao Sto su:
e brza Fourierova transformacija,
Kalmanov filter,
wavelet transformacija,
kratkotrajna Fourierova transformacija,
statistiCke metode,
neuronske mreze,
fuzzy logika,
u posljednje vrijeme modifikovana wavelet — § transformacija
itd.

17



Tabela 2.1 Kategorije i karakteristike elektromagnetnih fenomena

Tipi¢an Tipi¢na Tipi¢na
Kategorija spektralni duzina amplituda
sadrzaj trajanja napona
1.0Tranzijenti
1.1 Impulsivni
1.1.1 Nanosekundi 5 nsec uspon < 50 nsec
1.1.2 Mikrosekundi 1 usec uspon 50 nsec — 1
1.1.3 Milisekundi 0.1 msec uspon  msec
> 1 msec
1.2 Oscilatorni
1.2.1 Niskofrekventni < 5 kHz 0—4p.u.
1.2.2 5-500 kHz 0.3-50msec 0-—8p.u.
Srednjefrekventni 0.5 -5 MHz 20 usec 0—4p.u
1.2.3 5 psec
Visokofrekventni
2.0Kratkotrajne varijacije <0.1 p.u.
2.1 Trenutne 0.5 — 30 0.1-0.9 p.u.
2.1.1 Prekid perioda [.1-1.8 p.u.
napajanja 05 — 30
2.1.2 Propad napona perioda <0.1 p.u.
2.1.3 Porast napona 0.5 — 30 0.1-09 p.u.
2.2 Momentalni perioda 1.1-14 p-u.
2.2.1 Prekid
napajanja 30 perioda — 3 <0.1p.u.
2.2.2 Propad napona sec 0.1-0.9 p.u.
2.2.3 Porast napona 30 perioda — 3 1.1-1.2p.u.
2.3 Privremeni sec
2.2.1 Prekid 30 perioda -3
napajanja sec 0.0 p.u.
2.2.2 Propad napona 0.8 — 09
2.2.3 Porast napona 3 sec — 1 min p.u.
3sec—1min 1.1 - 12
3.0 Dugotrajne varijacije 3 sec — 1 min p.u.
3.1 Prekidi
3.2 Podnaponi 05-2%
3.3 Prenaponi > 1 min
0 — 100ti > 1 min
4.0 Nesimetrije napona harmonik > 1 min 0-0.1%
0—-6kHz 0-20%
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5.0 Distorzija naponskog stacionarno 0-2%

talasa Sirokopojasni stanje
5.1 DC offset 0-1%
5.2 Harmonici <25 Hz
5.3 Meduharmonici stacionarno 0.1-7%
5.4 Usjek (urez) stanje
5.5 Sumovi stacionarno
stanje
6.0 Fluktuacije napona stacionarno
stanje
7.0 Varijacije frekvencije stacionarno
napona stanje
stacionarno
stanje
intermitirano
<10 sec
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3. NAPONSKI TRANZIJENTI

Djelovanje groma, kvarovi kao i razlicite sklopne manipulacije unutar
elektroenergetske mreZe generiSu tranzijente struje ¢ije su posljedice
prenaponi unutar elektroenergetskog sistema. U zavisnosti o
vrijednostima amplituda, duZini trajanja i1 talasnom obliku ovi
prenaponi mogu imati neznatan uticaj na normalan rad elemenata
elektroenergetskog sistema 1 elektronicke opreme ili mogu
prouzrokovati njithovo pogresno funkcionisanje, kvarove i potpune
ispade sa napojne mreze.

3.1 KLASIFIKACIJA PRENAPONA: IEC 71-1

Prema IEC 71-1 standardu prenapon je definisan na sljede¢i nacin:

“Prenapon je bilo koji napon izmedu faznog provodnika i zemlje ili
izmedu faznih provodnika a koji ima tjemenu vrijednost koja
premasSuje odgovaraju¢u najvecu dozvoljenu tjemenu vrijednost
propisanu za elektriénu opremu”.

U okviru ovog standarda, naponi i prenaponi se klasifikuju prema
njihovom obliku i duZini trajanja. Prema tome naponi i prenaponi se
dijele u sljedece grupe:

e Trajni napon pogonske frekvencije (power frequency — pf): je
napon konstantne efektivne vrijednosti sa nazivnom
frekvencijom napajanja u sistemu koji je trajno priklju¢en na
stezaljke opreme.

e Privremeni, prolazni prenapon (temporary). je prenapon
pogonske (pf) frekvencije relativno dugog vremena trajanja:
Moze biti neprigusen ili slabo prigusen. U nekim slu€ajevima
njegova frekvencija moze biti nekoliko puta manja ili veca od
pogonske frekvencije.

e Tranzijentni, prelazni prenapon (transient): je kratkotrajni
prenapon od svega nekoliko milisekundi ili manje, oscilatornog
ili neoscilatornog karaktera, obi¢no jako priguSen. Tranzijentni
prenaponi se dijele na:
a) Prenapon sporog uspona cela: je tranzijentni prenapon,
obic¢no jednog polariteta, sa viemenom trajanja ¢ela 20 ps <
T, <5000 ps, 1 ukupne duzine trajanja 7,<20 ms.
b) Prenapon brzog uspona cela: je tranzijentni prenapon,
obi¢no jednog polariteta, sa vremenom trajanja ¢ela 0,1 s
< T, <20 us, 1 ukupne duzine trajanja 7, < 300 ps.
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c) Prenapon veoma brzog uspona cela: je tranzijentni
prenapon, obi¢no jednog polariteta, sa vremenom trajanja
cela T} < 0,1 ps, 1 ukupne duzine trajanja 7, < 3 ms, obi¢no
superponiran sa dodatnim oscilacijama frekvencija 30 kHz
<f< 100 MHz.

e Kombinovani (privremeni prenapon, prenapon Sporog uspona
Cela, prenapon brzog uspona cela, prenapon veoma brzog
uspona Cela) prenapon koji se sastoji od dva ili vise
komponentnih prenapona istovremeno, a koji opterecuje
izolaciju opreme priklju¢enu izmedu faze 1 zemlje. Realno, svi
prenaponi su ustvari kombinovani prenaponi.

Modelovanje komponenti elektroenergetskog sistema u Sirokom
spektru frekvencija je prakticki nemoguce. Zbog ovog razloga, i zbog
naroCitih svojstava specificnog elementa elektroenergetske mreze koji
igraju znacajne uloge u analiziranoj prelaznoj pojavi, potrebno je u
zasebnim frekventnim podru¢jima naciniti odgovaraju¢e modele
elemenata. Tabela 3.1.1 pokazuje Cetiri osnovne grupe frekvencija, sa
nekim preklapanjima, 1 njima pridruzena odgovaraju¢a prenaponska
stanja, u kojima se razli¢ito modeluju pojedini elementi mreze.

Tabela 3.1.1
Grupa Frekventno U vremenskom Za analize
podrucje: domenu to su: aktuelni:
I 0.1 Hz—3 kHz Niskofrekventne Privremeni
oscilacije prenaponi
II 50 Hz — 20 kHz | Talasi sporog uspona Sklopni
Cela prenaponi
111 10 kHz -3 Talasi brzog uspona Atmosfersl.d
MHz Cela prenaponi
Prenaponi nastali
IV 100 kHz — 50 Talasi vrlo brzog podskakivanjima
MHz uspona cela kontakata
prekidaca

Tabela 3.1.11 daje pregled razliCitih uzroka prelaznih pojava unutar
elektroenergetskog sistema zajedno sa pripadaju¢im frekventnim
podrucjima istih.
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Tabela 3.1.11

Izvor

Frekventno podrucje

Ukljucenje transformatora

(DC) 0,1 Hz—1 kHz

Ferorezonancija

Rasterecenje 0,1 Hz — 3 kHz
Otklanjanje kvara 50 Hz - 3 kHz
Inicijalizacija kvara 50 Hz — 20 kHz
Ukljucenje voda 50 Hz — 20 kHz

Automatsko ponovno ukljucenje

(DC) 50 Hz — 20 kHz

Prelazni povratni napon
Kvar na priklju¢cima
Kvar na vodu

50 Hz - 20 kHz
50 Hz - 100 kHz

Podskakivanje kontakata
prekidaca

10 kHz - 1 MHz

Atmosferska praznjenja
Kvarovi u postrojenjima

10 kHz — 1 MHz

Sklopne operacije rastavljaca 1

kvarovi u GIS

100 kHz — 50 MHz

U pojednostavljenim analizama kvaliteta elektricne energije prena-
ponski tranzijenti se dijele u dvije osnovne grupe:

a) impulsivni tranzijenti i
b) oscilatorni tranzijenti

Osnovni uzroci prenaponskih tranzijentnih pojava u elektroenerget-

skom sistemu su:
a) atmosferska praznjenja

b) ukljucivanje/isklju¢ivanje kondezatorskih baterija

¢) ukljucivanje neopterecenih transformatora

d) ferorezonancija

e) ukljucivanje/isklju¢ivanje voda

f) rasterecenja ili potpuni ispadi opterecenja

g) inicijalizacija i otklanjanje kratkih spojeva itd.




3.2 TRANZIJENTI NASTALI KAO POSLJEDICA
ATMOSFERSKIH PRAZNJENJA

Prenaponi atmosferskog porijekla nastaju kao posljedica atmosferskog
elektriciteta 1 njihov uticaj na elektroenergetsku mrezu je tesko izbjeci.
Ova vrsta prenapona moze nastati usljed statickog elektriciteta ili
direktnog praznjenja u vidu groma.

Amplitude prenapona koje nastaju kao posljedica statiCkog
elektriciteta mogu dosti¢i vrijednosti do nekoliko stotina kilovolti.
Prenosni vodovi u mrezi najces¢e imaju galvansku vezu sa zemljom
(kao $to je npr. zvjezdiSte energetskih transformatora ili uzemljenje
preko mjernih transformatora) preko koje se staticki elektricitet
odvodi u zemlju. Iz ovih razloga ovi prenaponi ne predstavljaju veliku
opasnost za visokonaponske vodove.

Mnogo opasniji prenaponi nastaju prilikom udara groma direktno u
vodove ili u njithovoj neposrednoj blizini. Jedan od najvaznijih
parametara groma je jacina struje koja moze dosti¢i vrijednosti 1 do
1000 kA, za udare pozitivnog polariteta tj. do 200 kA, za udare
negativnog polariteta, ali se kod prora¢una obi¢no uzima da ona iznosi
40 do 60 kA. Struja groma u vremenskom domenu ima oblik talasa sa
naglim porastom 1 laganim padom. Osim jaine struje veoma su bitni
strmina &ela kao i brzina opadanja talasa. Celo talasa traje do 50 psec
za udare pozitivnog polariteta, 10 do 15 psec za udare negativnog
polariteta a duzina cijelog strujnog talasa je do 0.1 sec za udare
pozitivnog polariteta, reda do100 psec za udare negativnog polariteta.

Atmosferski prenaponi su direktna posljedica generisane struje groma
1 oni imaju talasni oblik analogan talasnom obliku struje groma.
Veli¢ina nastalih prenapona zavisi o jacini struje groma 1 veliine
talasnog otpora voda koja za nadzemne vodove iznosi oko 400 Q2 1 za
kablove oko 50 (. Nastali prenaponi se u obliku putujucih
prenaponskih talasa kre¢e na obje strane od mjesta udara ili
indukovanja. Direktni udar groma u fazni vod, kod dobro izoliranih
vodova, prouzrokuje nastanak prenapona reda i do nekoliko miliona
volti. Takvu vrijednost prenapona nije u stanju izdrzati nijedna do
danas poznata izolacija. Ovi prenaponi izazivaju najveéi broj
oStecenja 1 kvarova na vodovima, postrojenjima i ostaloj elektricnoj
opremi.

Slika 3.2.1 predstavlja vremenski oblik standardnog prenaponskog
talasa 1.2/50 usec, tj. talasa ¢ije je vrijeme uspona cela do tjemene
vrijednosti 77=1.2 psec 1 vrijeme opadanja do polovine tjemene
vrijednosti na zacelju 7,=50 psec.
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i zacelje
— | talasa
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= Celo
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T vrijeme [sec] <107

I

Slika 3.2.1 Standardni prenaponski talas 71=1.2 usec, 7,=50 usec

Slika 3.2.2 pokazuje tipi€an primjer impulsnog prenaponskog talasa
na prenosnoj liniji, nastalog kao posljedica indukovanja atmosferskog
praznjenja. Amplituda prenaponskog talasa nastalog atmosferskim
praznjenjem se prigusuje prolaskom kroz sistem tako da talasni oblik
impulsnog tranzijenta ima razli¢it izgled na razli¢itim mjestima
sistema.
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Slika 3.2.2 Impulsni prenaponski tranzijent nastao kao posljedica
atmosferskog praznjenja

Zbog visoke frekvencije tranzijenta nastalog atmosferskim praZznje-
njem, nastali prenaponski talasi se uglavnom prostiru duz kapacitivnih
puteva transformatora, 1 to preko kapacitivne veze izmedu namota
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primara 1 sekundara kao 1 kapacitivne veze izmedu obaju namota i
zemlje, slika 3.2.3 Prakti¢ni slucajevi konstruktivnih izvedbi transfor-
matora pokazuju da kapacitet izmedu namota i zemlje moze da bude
veci od kapaciteta izmedu samih namota, tako da se ve¢ina prenapon-
skog talasa skrece u zemlju.

s

MOA

¢

ostala
uzemljenja

uzemljenje . —>
transformatora

Slika 3.2.3 Putevi Sirenja visokofrekventnih prenaponskih talasa
nastalih djelovanjem groma

Dodatno, ako transformator sa primarne strane ima ugraden odvodnik
prenapona tada pri odvodenju struje groma kroz njega moze da dode
do porasta potencijalne razlike lokalnog uzemljenja transformatora na
nekoliko kV, u odnosu na ostala uzemljenja u blizini. Ovo vrlo ¢esto
moze da ima za posljedicu neispravan rad elektronicke opreme koja
ima vezu sa pomenutim uzeljemljenjem.

Atmosferska praznjenja prije svega utiCu na ispravan rad elemenata
elektroenergetskog sistema kao S§to su transformatori, odvodnici
prenapona, generatori itd. izlazu¢i ih mehanickim 1 termickim
naprezanjima. Pored toga osjetljiva elektronicka oprema moze biti
znacajno ugrozena putujucim talasima nastalim pri udarima groma.

Za analize atmosferskih praZnjenja moraju se uvaziti odgovarajuci
modeli elemenata elektroenergetskog sistema koji pripadaju njemu
pripadaju¢em frekventnom podrucju, reda 10 kHz — 1 MHz. Tako se
prenosna linijja modeluje distribuiranim parametrima kao na slici 3,
dok se transformator dominantno predstavlja sa odgovaraju¢im
ekvivalentnim kapacitetima izmedu namota primara i sekundara,
sopstvenim kapacitetima namota kao i ekvivalentnim kapacitetima
izmedu obaju namota i zemlje, slike 3.2.413.2.5.
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Slika 3.2.4 Model prenosne linije aplikativan
za analize atmosferskih praznjenja
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Slika 3.2.5 Model transformatora aplikativan
za analize atmosferskih praznjenja
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3.3 PRENAPONI NASTALI UKLJUCIVANJEM
KONDENZATORSKIH BATERIJA

Kondezatorske baterije se koriste radi:
a) poboljSanja faktora snage i
b) podizanju napona sistema u uslovima preopterecenja.

U uslovima pogorSanja faktora snage ili preoptere¢enja dolazi do
ukljuc¢enja kondezatorskih baterija na mrezu. Pri ukljuc¢enju baterija na
sistem, pojednostavljeno gledaju¢i, dolazi do interakcije kapaciteta
baterija sa induktivitetom sistema, rezultujuci u oscilatorni tranzijent
koji se mozZe prigusiti ugradnjom odgovaraju¢ih R — L kola.
Pojednostavljeni model priklju¢enja kondezatorskih baterija na mrezu
dat je na slici 3.3.1.

Sks ) Un

potrosaci

nadzemni vod 3 %_>
S} I B ........ ......... |||

R, L
prigusno kolo

—_C

Slika 3.3.1 Pojednostavljeni model priklju¢enja kondezatorskih
baterija na mrezu

Tipi¢an talasni oblik oscilatornog prenaponskog trazijenta nastalog
ukljuc¢ivanjem kondezatorkih baterija dat je na slici 3.3.2. Frekvencija
generisane tranzijentne pojave je obicno reda ispod 5 kHz uz
maksimalnu duzinu trajanja od oko 50 msec. Prenaponi nastali
ukljuc¢ivanjem kondezatorskih baterija su obi¢no reda od 1.0 do 2.0
p.u. zavisno od prigusenja u sistemu. Tranzijent, prikazan na slici
3.3.2, se dalje propagira kroz distributivni transformator u sisstem
lokalnih potrosaca. Amplituda 1 duZzina trajanja prenapona nastalog
ukljuc¢ivanjem kondezatorskih baterija se moZe dodatno povecati u
slucaju da je na strani potroSaca, na niskonaponskoj strani distribu-
tivnog transformatora, ve¢ instaliran kondezator kao S§to je to
kondezator C, na slici 3.3.1.

Prenaponski tranzijent nastao ukljuc¢ivanjem kondezatorskih baterija
generalno moZze uticati na ispravan rad elektronicke opreme
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priklju Cene na niskonaponskoj strani transformatora. Takoder,
nekada prenaponska =zaStita moze djelovati prepoznavajuéi ovaj
prenapon kao uzrok moguceg oSteCena opreme i zbog toga iskljuditi
potroSac sa napajanja. Na slican nacin se moze desiti da prekostrujna
zaStita reaguje iskljucujuéi potrosa¢, buduc¢i da vrijednosti struja
uzrokovane uklju¢ivanjem kondezatorskih baterija mogu znatno
premasiti nazivne vrijednosti.

x 10°

napon baterija [V]
(e

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
vrijeme [sec]

Slika 3.3.2 Oscilatorni tranzijentni prenapon nastao uklju¢ivanjem
kondezatorskih baterija
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3.4 FENOMEN FEROREZONANCIJE

U linearnim elektricnim kolima definisao se pojam rezonacije kao
stanje u kolu kada je prinudna ucestanost izvora jednaka sopstvenoj
ucestanosti kola. Pri rezonanciji se javljaju povecanja amplituda
napona i struje u kolu. Amplitude su ograni¢ene omskim otporom
kola. U nelinearnim elektricnim kolima naj¢es¢i nelinearni parametar
je induktivitet Zeljezne jezgre transformatora, reaktora itd. Zbog toga
se pojava analogna rezonanciji kod linearnih elektricnih kola u
nelinearnim kolima naziva ferorezonancija. Prema konfiguraciji
elemenata elektricnog kola razlikujemo serijsku 1 paralelnu
ferorezonanciju. Posmatrajmo serijsku vezu otpora R, kondezatora C i
nelinearnog induktiviteta L, slika 3.3.1.

i R C

—T 1+—

e(t)=E,cosot @ 3" L

Slika 3.3.1 Serijsko ferorezonantno kolo

Jednacina naponske ravnoteZe za ovo elektri¢no kolo je:

)= 2B cosor = Rif))+ L 1ifo]}+ L [i(x)ar

ili u fazorskoj formi:

E :UR +UL +17C :R]_+jUL _]'LI_:R]_JFJ'(UL _Ll_j
oC oC
Uz pretpostavku 7 = Ie’* dobijamo:

2
E’=R’I’ +(UL —Llj
oC

Posljednju jednacinu ¢emo razbiti na dvije jednacine:

Uye =

v, _Lz‘
oC
E’=RI’+U,.
2 UZ .
—+ ELZC =1, §to predstavlja
E

R

centralnu elipsu sa poluosama E/R 1 E u I-U koordinantnom sistemu,
slika 3.3.2.

Iz posljednje jednaCine se nalazi
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Na slici 3.3.2 su dati karakteristika magnecenja nelinearnog induktiviteta kao

U, =&(I) i napon na kondezatoru kao U, = LI .

oC
1 1 / m
UC ///
/
% 0 /
/ : / g /,/UL

// ) ULC
o, {
,// /
ARy /
**}jﬁ" %A\/i —~—~3]—Y<,,”,,/ P -
,/;9/'; ! . / T \UEG‘ )
. | \/ N “ \V
9] M, B P O E/R
1

Slika 3.3.2 Graficka analiza fenomena ferorezonancije

Stanje u koju je definisano presjekom krivih U,. =

m—lﬂi
oC

I? . U;.

E 2 EZ
"
zavisno o vrijednosti napona izvora E. Za vrijednost napona izvora E,
kao na slici 3.3.2, postoje tri tacke presjeka M, N1 P. Tacka 4 u kojoj

=1. Ove dvije krive se sijeku u tri ili u samo jednoj tacki,

1

U, oC 1
krivulje magnetiziranja. Tatka B odgovara rezonantnom rezimu rada
jer su induktivni 1 kapacitivni padovi napona u kolu jednaki, i u kolu
protice Cisto aktivna struja. Razlikuju se tri oblasti: / oblast, stabilna
jer sa povecanjem napona E dolazi do povecanja struje u kolu, /7
oblast, nestabilna jer sa povecanjem napona £ dolazi do smanjenja
struje u kolu, /1] oblast, stabilna ali sa velikim vrijednostima struja u
kolu.

Dakle, sa povecanjem napona izvora £ radna tacka se krece po krivoj

kriva U, = ima maksimalnu vrijednost odgovara koljenu

1
U, ——1
" eC
Daljim povecanjem napona radna tacka skace u tacku Q na dijelu BC

krive gdje ponovo nastupa stabilno stanje ali sa velikom strujom u

U, = sve do tacke 4 u kojoj elipsa tangira ovu krivu.
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kolu. Vrijednosti napona na induktivitetu 1 kapacitetu su
U, =d0,,0,), U. =d(0,,0,). OCito su vrijednosti prenapona na ovim

elementima znatno vece od vrijednosti napona izvora E. Zanimljivo je
da ponovnim smanjivanjem napona izvora radna tacke se nece vratiti
na polazni dio krive OA4 nego se seli u tatku P. I u ovoj tacki se
zadrzavaju velike vrijednosti struje u kolu te napona na jalovim
elementima kola U, =d(P,P,), U.=d(P,P,). Dakle, jedna vrijednost

napona izvora £ moze imati dvije odgovaraju¢e radne tacke, jedna
(M) sa malim vrijednostima struje u kolu kao 1 napona na gomiliStima
energije U, =d(M,,M,), U.=d(M,,M,). Druga tatka (P) sa velikim
vrijednostima pomenutih veli¢ina.

Prelaz iz tacke 4 na tacku P je mogu¢ uz izvjesno povisenje napona
izvora a to je prakticno mogucée pri kakvoj sklopnoj operaciji
ukljucenja/iskljuCenja u analiziranom elektri¢nom kolu. Pojava kada
pri operaciji ukljuCenja/iskljucenja u elektricnom kolu dolazi do
velikih vrijednosti struje kola kao 1 prenapona na pojedinim
elementima kola zove se ferorezonancija. Ovako velika struja 1
prenapon moze znacajno oStetiti izolaciju pomenutih elemenata u
kolu.

MozZe se napomenuti da:

e ferorezonancija nastupa u svim slucajevima kada je kapacitivni
otpor kola izmedu induktivnog otpora kola prije 1 poslije
zasicenja, tj. oblast u kojoj nastupa ferorezonancija je mnogo
Sira od nego kod obi¢ne rezonancije. Drugim rije€ima, do
pojave ferorezonancije dolazi ukoliko je prinudna ucestanost
izvora izmedu sopstvenih ucestanosti kola u nezasi¢enom 1
zasi¢enom podrucju zeljezne jezgre.

e amplituda struje nije ograni¢ena aktivnim otporom kola
nego zasi¢enjem magnetnog kola (npr. struje i prenaponi su
vedi pri smanjenju otpora sa R # 0 na vrijednost R =0).

e prenaponi uslijed ferorezonancije nastupaju odmah nakon
promjene stanja kola 1 teoretski traju beskona¢no dugo (sve
dok se napon izvora ne iskljuci ili ne dode do proboja izolacije,
prekida kola 1 sl.)

Prakticni primjeri ferorezonancije nastaju pri ukljuenju serijske
kompenzacije sa slabo optere¢enim transformatorima, iskljucenju
naponskih mjernih transformatora kada ferorezonantno kolo Ccine
kondezator za izjednaCavanje potencijala na polovima prekidaca 1
naponski transformator 1 neregularne operacije trofaznih prekidaca.
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Posmatrajmo trofazno elektricno kolo dato na slici 3.3.3 gdje su
povezani dugi kabl (poduznih parametara C i ) i neoptereeni
transformator s izolovanom neutralnom tackom. Transformator se
ukljucuje 1ili iskljuCuje preko trofaznog prekidaca P. U slucaju
neregularne sklopne operacije prekidaca moze do¢i do znacajnih
prenapona izmedu nekorektno prekinutog faznog voda 1 zemlje.
Povecanje napona nastaje uslijed ferorezonancije uspostavljene
izmedu kapaciteta kabla 1 nelinearnog induktiviteta nekorektno
prekinutog faznog namota transformatora.

Str s Uy

Sks9 Un

Slika 3.3.3 Pojednostavljena shema za izuCavanje efekta
ferorezonancije u trofaznom sistemu

C

Slika 3.3.4 pokazuje rezultat simulacije ferorezonantnog prenapon-

skog stanja registrovanog upravo na neregularno isklju¢enoj fazi u
toku prvih 0.5 sec.
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Slika 3.3.4 Ferorezonantni fazni napon u neregularno isklju¢enoj fazi
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Kao posljedica ferorezonancije mogu nastupiti trajni simetricni ili
nesimetri¢ni talasni oblici deformisanog napona 1 struje. Rezultujuci
talasni oblici mogu imati fundamentalnu frekvenciju sistema ili parne
odnosno neparne subharmonijske frekvencije.

Ferorezonancija moze dovesti i do talasnih oblika sa slucajnim
frekvencijama oscilovanja, pojava tkzv. haoti¢ne ferorezonancije.
Posljedica ferorezonantnih prenapona su termicka 1 mehanicka
naprezanja transformatora, odvodnika prenapona 1 kvarovi elektricne 1
elektronicke opreme.
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3.5 PRENAPONI NASTALI UKLJUCIVANJEM
NEOPTERECENIH TRANSFORMATORA

Pojednostavljena zamjenska shema prikljucenja neopterecenog trans-

formatora, preko nadzemnog voda kapaciteta C, na mreZu data je na
slici 3.4.1:

Siss Uy slabo
opterecenje

SIH uy

nadzemni vod >/
C

Slika 3.4.1 Ukljucenje neoptere¢enog transformatora

Pri normalnim wuslovima rada struja ukljuenja neoptere¢enog
transformatora je reda oko 1% nazivne struje transformatora.
Medutim, ukljucenje transformatora u trenutku kada napon sistema,
prolazi kroz nultu vrijednost dovodi do jakih strujnih udara koji su
zbog nelinearnog karaktera transformatora nesinusoidalne veli¢ine,
slike 3.4.2 1 3.4.3. Detaljnije analize pokazuju dominantno prisustvo
prvih 7-10 harmonickih komponenti struje.

lﬂl

t

v

Slika 3.4.2 Nesinusoidalna struja magnetiziranja transformatora
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Slika 3.4.3 Talasni oblik struje uklju¢enja neopterecenog
transformatora

Ukoliko se desi da vise harmonijske komponente generisane strujom
transformatora koincidiraju sa rezonantnim frekvencijama sistema
moze do¢i do privremenih, niskofrekventnih, nesinusoidalnih
prenapona na priklju¢cima transformatora. Najvaznija karakteristika
ovih prenapona je relativno velika duzina trajanja (preko 100 perioda,
ekstremno 1 preko 10 sekundi).

Primjer talasnog oblika privremenog prenapona na priklju¢cima
neopterecenog transformatora, nastalog nakon njegovog prikljucenja
na mrezu, dat je nas slici 3.4.4. Odvodnici prenapona instalirani uz
transformatore mogu biti jako termicki optere¢eni ovom vrstom prena-
pona. Zagrijavanje odvodnika bitno zavisi od posmatrane konfigura-
cije mreze 1 od parametara sistema kao i1 odgovaraju¢ih pocetnih
uslova (trenutak uklucenja prekidaca, remanentni magnetizam trans-
formatora itd.). Amplituda, duzina trajanja ovakvih privremenih
prenapona a samim time 1 zagrijavanje odvodnika prenapona su
znatno izraZeniji u uslovima slabih elektroenergetskih sistema.
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Slika 3.4.4 Privremeni prenapon na transformatoru nakon njegovog

prikljucenja

Ostali primjeri nastanka tranzijentih prenapona u elekroenergetskom
sistemu nastaju pri:

Ukljucenje nadzemnih vodova ili kablova
Inicijaliciji 1 otklanjanju kratkih spojeva u sistemu
Isklapanju malih induktivnih 1 malih kapacitivnih struja

Rastere¢enjima ili potpunom ispadu opterecenja itd.
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3.6 OSNOVNI PRINCIPI PRENAPONSKE ZASTITE

Osnovni principi prenaponske zaStite potroSaca predstavljeni su na
slici 3.5.1.

niskopropusni osjetljiv

: } : filter potrosac
mreza

MOA1 impedansa voda MOA2

impedansa w /\_
uzemljenja /

= eksterni kabl

Slika 3.5.1 Osnovni principi prenaponske zaStite

a) skrenuti strujni talas od potrosaca

Odvodnik prenapona MOAI, instaliran izmedu faznog provodnika i
uzemljenja, sluzi za skretanje strujnog talasa prema zemji. Njegova
osnovna funkcija je preuzimanje vecine energije tranzijenta na sebe ne
dozvoljavajuéi da ta energija ne dopre do osjetljivih potrosaca.

b) ograniciti napon na osjetljivoj opremi

Odvodnik prenapona MOA2, instaliran izmedu faznog provodnika i1
uzemljenja, sluzi za zastitu izolacije osjetljivih potroSaca kada je iza
odvodnika prenapona MOA1 prosla dovoljna energija tranzijenta koja
moZe da ugrozi potrosac.

¢) povezati sva uzemljena na zajednicku referentnu tacku

Vazno je povezati sve eksterne kablove na zajedni¢ku referentnu
tacku uzemljenja. Moze se naime desiti situacija da eksterni kablovi
imaju druge referentne taCke uzemljenja u odnosu na lokalno
uzemljenje elektricne opreme. U tom slucaju npr. pri udaru groma
moze do¢i do povecanja potencijalne razlike izmedu pomenutih
referentnih tataka uzemljenja na nekoliko kV, rezultiraju¢i u proboj
izolacije izmedu pomenutih uzemljenja Sto za posljedicu ima pogresan
rad ili oSte¢enja osjetljive opreme.
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d) napraviti niskopropusni filter koriste¢i principe blokiranja 1
ograniavanja

Za veoma skupu 1 osjetljivu opremu koja je velike vaznosti, npr.
kompjuteri koji nose velike memorijske jedinice, potrebno je dodatno
ugraditi niskopropusne, induktivne filtere koji spreCavaju putovanje
strujnog talas groma iz sistema u opremu. Blokiranje i ograni¢avanje
visokofrekventnih strujnih talasa se obezbjeduje ugradnjom serijskih
induktiviteta.
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3.7 UREPAJI ZA PRENAPONSKU ZASTITU

3.7.1 METAL OKSIDNI ODVODNICI PRENAPONA

Jedan od glavnih uredaja za prenaponsku zastitu jesu metal oksidni
odvodnici prenapona (metal oxide arrester — MOA). Metal oksidni
odvodnici su napravljeni od MO blokova koji su povezani visoko
nelinearnim vezuju¢im slojevima koji djeluju kao barijera, odnosno
oni se ponasaju tako da u zoni nazivnog napona obezbjeduju visoku
otpornost odvodnika a u zoni iznad nazivnog tj. u zastitnoj zoni,
uslijed efekta usmjeravanja elektrona, oni obezbjeduju veoma nisku
otpornost odvodnika.

Na slici 3.6.1.1 dati su model 1 strujno naponska karakteristika metal
oksidnog odvodnika prenapona. Ova karakteristika je opisana
nelinearnom funkcijom tipa:

I=aU’
gdje je koeficijent o odreden dimenzijama odvodnika, dok B definiSe
nelinearnost odvodnika, obi¢no je > 40.

a) b)
(o] 4
i l I U
zaStitni nivo pri atmosferskim
prenaponima
1.6 p.u.

nazivni napon

MoA

Slika 3.6.1.1 a) Model i b) strujno — naponska karakteristika
odvodnika prenapona

Neke od osnovnih prednosti metal oksidnih odvodnika prenapona u
odnosu na tradicionalne silicijum karbidne odvodnike za iskriStem su:

e bolja sposobnost apsorpcije energije i mogucnost paralelnog
spajanja viSe odvodnika

e nizi zaStitni nivo

e bolja sposobnost ogranicenja prenapona vecih strmina uspona

e manje dimenzije i jednostavnija konstrukcija
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e mogucnost kontrole stanja u normalnom pogonu

U nominalnom rezimu rada kroz odvodnik, koji je inace trajno
prikljucen na S§ticeni objekat, teCe veoma mala struja reda mA. U
prenaponskim uslovima, kada prenapon premasi zaStitni nivo
provodenja, npr. vrijednost 1.6 p.u., struja kroz odvodnik je reda kA.
Zavisno od amplitudne vrijednosti i duZine trajanja prenaponskog
talasa, odvodnik prenapona moze biti termicki preopterecen, ostecen
ili potpuno unisten u toku preuzimanja energije tranzijenta na sebe. U
sistemima gdje se o¢ekuju jaka termicka naprezanja Sticenih objekata
ugraduju se paralelne veze viSe odvodnika prenapona. Pojednos-
tavljeni nac¢in djelovanja odvodnika prenapona dat je na slici 3.6.1.2.

zastitini nivo
djelovanja

MOoA

Slika 3.6.1.2 Pojednostavljeni nacin djelovanja odvodnika prenapona

Metal oksidni odvodnici prenapona mogu se vezati izmedu: faznog 1
neutralnog provodnika, neutralnog provodnika i uzemljenja, faznog
provodnika 1 zemlje te izmedu faznih provodnika, tkzv. [linijski
odvodnici prenapona. Medutim, 1 odvodnici prenapona imaju jedan
osnovni nedostatak a to je da prakticki odvode prenaponski talas kada
njegova vrijednost premasi odgovaraju¢i zaStitni nivo odvodnika.
Medutim, mogu postojati trajne deformacije napona kao $to su npr.
Sumovi koji jo$ uvijek nemaju dovoljno veliku amplitudu da bi
odvodnici mogli reagovati. U tom smislu su efikasniji niskopropusni
elektricni filteri.
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3.6.2 NISKOPROPUSNI ELEKTRICNI FILTERI

Osnovni model niskopropusnog filtera dat je na slici 3.6.2.1. Osnovna
funkcija niskopropusnog filtera jeste da propusta signale nazivne frek-
vencije a sve VF signale da prigusuje ili skrece ka zemlji.

L
(o / I I \ 0
napojni 1 —_ v x
vod c—_— — potrosa¢
(o - - 0
niskopropusni
filter

Slika 3.6.2.1 Model niskopropusnog filtera

Generalno gledajuc¢i, niskopropusni filteri su uvijek gradeni od
serijskog induktiviteta 1 paralelnog kondezatora koji obezbjeduju
niskoomski put prema zemlji za odredeni opseg frekvencija. U nekim
izvedbama prenaponskih zaStitnih uredaja, pored filtera se dodatno
ugraduju 1 odvodnici prenapona paralelno sa kondezatorima. Slika
3.6.2.2 predstavlja najceS¢e koriSteni hibridni zaStitni uredaj koji
kombinuje dvije razli¢ite vrste odvodnika prenapona zajedno sa
niskopropusnim filterom.

L
0 YY\ )
napojni l
‘?O(i I — potrosaé
(o2 0

zva§.titnik sa  niskopropusni filter MOA
zranim zazorom
(iskriste)

Slika 3.6.2.2 Hibridni tranzijentni zaStitni uredaj

Zastitnik sa zraCnim zazorom, postavljen na pocetku uredaja, sluzi
prije svega za odvodenje Sto vece koli¢ine energije tranzijenta.
Niskopropusni filter sluzi za redukovanje transfera visokofrekventnih
tranzijenata na stranu potroSaca. Serijski induktor priguSuje ili blokira
visokofrekventne tranzijente 1 preusmjerava ih kroz prvi zaStitnik.
Paralelni kondezator sluzi za ublazavanje brzine uspona prenaponskog
tranzijenta. Drugi odvodnik, MOA, sluzi za limitiranje prenapona na
nivo koji je podnosiv za Sti¢enu opremu. Neke druge moguénosti
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izgradnje hibridnog zaStitnog uredaja su dva odvodnika MOA na
pocetku 1 kraju uredaja te sa ili bez jo§ jednog paralelnog kondezatora
poslije prvog odvodnika.

3.6.3 IZOLACIONI TRANSFORMATORI

Normalni transformatori sluze za galvansko odvajanje potroSaca od
napojne mreze tako da se poremecaj u naponu izvora proporcionalno
prenosnom odnosu transformatora umanjuje i prenosi na niskonapon-
sku stranu. S druge strane induktivni karakter transformatora prigusuje
prenos poremecenih visokofrekventnih signala sa primara na sekundar
transformatora. Medutim, visokofrekventni impulsi jo§ uvijek mogu
relativno lako proc¢i na sekundarnu stranu potrosaca preko kapacitivne
veze primar — sekundar, slika 3.6.3.1.

C
(o) 0
. . @
napojni 5 = trotac
g otrosac
vod é £ p
(=% 19
=
(o) 0

Slika 3.6.3.1 Izolacioni transformator

U vezi sa tim ugraduju se elektrostaticki Faradayevi kavezi koji uma-
njuju medunamotajnu kapacitivnost jer se ponaSaju kao da generisu
viSe kapaciteta spojenih u seriji. Na takav nacin se visokofrekventni
impulsi skrecu sa puta prema sekundaru na put ka zemlji.

Nacini 1izvedbe izolacionih transformatora sa jednim ili dva
elektrostaticka Faradeyeva kaveza dati su na slikama 3.6.3.2 1 3.6.3.3.
Postoji 1 opcija izvedbe sa tri Faradeyeva kaveza gdje tre¢i kavez
sadrzi pomenuta dva.

C C
o .
w2
o e ; % ............
napojni .
rod £ § ........... potrosac
vod = =T
(=¥ 1) P
-
° 0
elektrostaticki

Faradayev kavez

Slika 3.6.3.2 Izolacioni transformator sa jednim Faradeyevim
kavezom
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Slika 3.6.3.3 Izolacioni transformator sa dva Faradeyeva kaveza

Ostali nacini prigusenja ili eliminisanja tranzijentnih prenapona ili
prekostruja su ugradnja predotpora ili primjena kontrolisanog
ukljuenja. Ovo je posebno aplikativno pri  uklju€ivanju
kondezatorskih baterija ili ukljuc¢ivanju transformatora.
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3.7 PROGRAMSKI PAKETI ZA ANALIZE
TRANZIJENTNIH POJAVA

Standardni programski paketi za analize elektromagnetnih tranzijent-
nih pojava generalno imaju sli¢an pristup u modelovanju elektricnih
elemenata. Medutim, razlike postoje u veliCinama odgovaraju¢ih
biblioteka gdje su pohranjeni elementi kao 1 u bibliotekama numeric-
kih metoda koji izvrSavaju simulacije.

Svi danasnji komercijalni programi s obzirom na koriStene numericke
metode mogu se podijeliti na dvije velike grupe:

a) metodi s konstantnim korakom integracije: EMTP—ATP,
PSCAD/EMTDC, NETOMAC 1

b) metodi s promjenjivim korakom integracije:
MATLAB/Simulink/Power System Blockset, PSPICE, SABER.

U nastavku ¢e se ukratko predstaviti mogucénosti modelovanja u dva
najpoznatija programa za analize elektromagnetskih prijelaznih
pojava: EMTP—ATPa i MATLAB/Simulink/ Power System Blockseta.

EMTP (Electromagnetic Transient Program) je danas zasigurno
najrasireniji namjenski program za analize elektromagnetnih prelaznih
pojava u elektroenergetskom sistemu. Ovaj program trenutno ima
nekoliko verzija pri ¢emu je u Evropi najraSirenija verzija poznata pod
imenom ATP (Alternative Transient Program).

ATP je univerzalni program za digitalno simuliranje elektromagnetnih
prelaznih pojava. Ovaj programski paket ima narocite karakterisitike u
vezi broja pohranjenih modela. Program ima graficki korisnicki
interfejs (GUI - graphical user interface) realizovan u okviru
grafickog preprocesora ATPDraw koji omogucava relativno
jednostavnu konstrukciju modela elektri¢nih kola. ATP je baziran na
aplikaciji implicitnog trapeznog pravila koje diferencijalne jednacine
komponenti mreze pretvara u odgovarajuce algebarske jednacine.
Tako, za induktivitet L, uz oznake na slici 3.7.1.a, struja grane k-m u

vremenskom domenu se moze izracunati preko relacije:
t

: : 1
. (t) =1, (t — At) + 7 J (vk (r) -V, (r))dz‘
t—At
Aproksimacijom integrala u posljednjoj relaciji trapeznim pravilom
dolazimo do relacije:
At

i (1)= VAN (6)=v, (t) ]+ 1., (£ - Ar)

gdje je ekvivalentni strujni izvor I, (r—A¢) poznat iz prethodnog
koraka kao:
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L, (t=At)=i, (t=At)+ 2A_£[Vk (t=At)=v, (t-Ar)]

Linearni induktivitet se zamjenjuje svojim ekvivalentom preko
odgovaraju¢eg otpora R 1 strujnog izvora I, slika 3.7.1.b. Ekviva-
lentni model je ta¢niji ukoliko je korak integracije A¢ manji.

ik,m(t) L
ko MY\ gm
(a)
I (t-AY)
ik,m(t) Q
k —_— U m
o— ———O
+1 ++
1
| I
vi(®) R=2L/At Vul(®)

(b)

Slika 3.7.1 (a) Linearni iduktivitet; (b) ekvivalentni model

Analogno se formiraju ekvivaletni za kapacitet 1 otpor. Finalno se za
linearne mreze sa n ¢vorova realizuje metoda napona Cvorova u
matri¢noj formi:

[G1[v(0)]=[i(5)]-[1]
gdje su:

e [G] - matrica provodnosti ¢vorova, konstantna i simetri¢na,
formata nxn

e [(r)] - vektor napona &vorova u trenutku ¢, formata nx1

e [i()] - vektor injektiranih struja u &vorove u trenutku ¢, formata
nx1

e [7] - poznati vektor generisan poznatim ekvivalentnim strujnim
izvorima, formata nx1.

Linearne matricne jednacine se rjeSavaju po nepoznatom vektoru
[v(¢)], wuglavnom Gaussovim algoritmom 1ili  triangularnom
faktorizacijom matrice [G].

Nelinearni elementi u okviru EMTP-a se modeluju na dva osnovna
nacina: linearizacijom dio po dio nelinearne krive ili pak direktnom
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nelinearnom analitickom funkcijom. Tako se nelinearni induktiviteti u
okviru ovog programa lineariziraju po segmentima dok se nelinearni
otpori predstavljaju analitickim nelinearnim funkcijama. Pri predstav-
ljanju nelinearnog otpora direktnom nelinearnom funkcijom npr.

Ve ()= (1)
u okviru ovog programa koriste se kompenzacione metode.

MATLAB/Simulink/Power System Blockset (PSB) je programski paket
za modelovanje, simuliranje i1 analizu elektroenergetskih dinamickih
sistema u okviru poznatog alata MATLAB. Paket podupire linearne i
nelinearne sisteme modelirane u kontinuiranom vremenu ili
diskretnim vremenskim trenucima, ili pak na oba nac¢ina. PSB sadrzi
sveobuhvatnu blok-biblioteku izvora, lincarnth 1 nelinearnih
elemenata, konektora te pratecih blok podsistema. Modeli se izgraduju
po hijerarhijskom principu. Sistem sa moze vidjeti sa najviSeg nivoa
gdje ulaze¢i u pojedine blokove tj. smanjujuéi nivo, razaznajemo
detalje istith. Ovaj pristup daje uvid u nacin organizovanja modela i
opis interakcije njegovih pojedinih dijelova. Na osnovu izgradenog
modela u simulacionom paketu se formiraju odgovarajuce
diferencijalne i1 diferentne jednacine u MATLAB ili C jeziku. Nakon
odabranih integracionih metoda simulacija se pokrece sa
odgovarajueg PSB  menija ili sa komandnog prozora
MATLAB/Comand Window. Rezultate simulacija je moguce pratiti u
toku izvrSenja simulacije. Takoder se jo$ u toku izvrSenja mogu
mijenjati parametri modela 1 trenutno pratiti eventualne promjene u
toku izvrSenja. Simulacioni rezultati se pohranjuju u MATLAB/Work-
space za postprocesiranje, analizu i vizualizaciju. Svi demo modeli
prezentirani u PSB-u utemeljeni su na dugogodiSnjem iskustvu
"Power System Testing" 1 "Simulation Laboratory” Hydro-Quebec, ve-
likog elektroenergetskog postrojenja lociranog u Kanadi. S druge stra-
ne, razvijeni matematicki aparat rezultat je dugogodiSnjeg rada naj-
mocnije svjetske programske kuce ovog tipa “The MathWorks” SAD.

U okviru PSB-a model elektricnog sistema je predstavljen u dva
osnovna dijela: model u prostoru stanja za linearni dio elektriénog
kola 1 model povratne veze (koji koristi model strujnih izvora) za
nelinearne elemente. Svaki blok u okviru PSB elemenata ima tri
generalne karakteristike: u-vektor ulaza, y-vektor izlaza 1 x-vektor
varijabli stanja, slika 3.7.2. Ulazne veliCine determiniSu naponski 1
strujni 1zvori, dok su izlazne veli¢ine mjereni naponi 1 struje.
Nelinearni elementi kao §to su transformator ili odvodnik prenapona,
prekidaci, itd. se modeluju nelinearnom funkcijom ¢(v,i)=0. Svaki
nelinearni element koristi napon na njegovim krajevima kao ulaznu
veli€inu povratne veze, te na osnovu toga, daje informaciju o struji
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kao i1zlaznoj veli¢ini povratne veze koja se zatim injektira u linearni
dio kola.

LINEARNI DIO
Vol — ———— v,
izvori u X y izlazi
1 v
NELINEARNI
ELEMENTI

Slika 3.7.2 PSB blok model nastao koriStenjem prostora stanja
1 povratne veze

Budu¢i da PSB radi u MATLAB/Simulink okruzenju svaki njegov
blok se automatski prevodi u odgovarajucu sistemsku funkciju tkzv. S-
funkciju. Pojedinacni PSB blokovi, odnosno odgovaraju¢e S-funkcije,
se potom povezuju generiSuci na kraju S-funkciju cijelog sistema. S-
funkcije se zapisuju kao MATLAB M-fileovi gdje su pohranjene sve
relavantne informacije o modelu. Specijaliziranom sintaksom poziv-
nih funkcija izgradena je interakcija M-filea 1 izabranog numeri¢kog
postupka ODE (ordinary differential equations) solvera koji rjeSava
postavljenu zadacu.

MATLAB/Simulink a samim time i PSB imaju veoma bogatu biblio-
teku numerickih solvera. Takoder PSB ima velike moguénosti post-
procesiranja budu¢i da ima linkove sa ostalim toolboxovima kao §to su
PDE (partial differential equations) toolbox, Image Processing
toolbox, DATAFUN (data analysis and Fourier transformation)
toolbox, SPLINE toolbox itd.

Na kraju treba ista¢i da oba programska paketa svaki na svoj nacin
imaju jasne komparativne prednosti: EMTP-ATP je superioran u pog-
ledu broja 1 sofisticiranosti modela, dok je MATLAB/Simulink/PSB
jasno dominantan u pogledu izbora numerickih solvera kao 1 u pogle-
du postprocesiranja. Ipak 1 jedan i1 drugi program imaju niz lokalnih
limitiraju¢ih faktora (npr. ograni¢enja pri modeliranju elemenata) te
neke negativne efekte nastale kao posljedice izgradnje 1 funkcio-
nisanja samog programa (npr. efekat numerickih oscilacija u oba
programa, efekat numericke nestabilnosti u oba programa, “overshoo-
ting” kod EMTP-ATP-a, algebarska petlja kod MATLAB/PSB-a) itd.
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