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ZIVOTOPIS



1. UvOD

Danasnji ¢ovjek ne moze zamisliti zivot bez upotrebe elektri¢ne energije, bilo da se radi o
elektri¢noj energiji u kucanstvu ili upotrebi elektri¢ne energije u velikim postrojenjima. Zadaca
inzenjera elektrotehnike je da predvidi sve moguce i neocekivane probleme koji se mogu javiti
kao posljedica nekog kvara u elektri¢noj mrezi. Moguc¢im kvarovima prilazimo uz maksimalan
oprez osobito kad se radi o pojavi elektricnog luka. Elektri¢ni luk je specifican i jako je tesko
predvidjeti njegov smjer i oslobodenu toplinsku energiju. Opasnost od elektricnog luka trebala
bi biti smanjena primjerenom koordinacijom elektricne zaStite unutar mreze, tj. trajanjem
elektri¢nog luka. Koordinacija elektricne zastite bi trebala biti postavljena tako da dijelovi
postrojenja koji nisu pod kvarom nastave s radom. Pri tome, takva zaStita nije osmisljena na
nacin da sprijeci nastanak kvara nego je postavljena na na¢in da smanji $tetni utjecaj na sustav
i opremu §to dovodi do velikih Steta na opremi. Posebno tamo gdje postoji mogucnost pojave
elektricnog luka provode se mjere postavljanja jasnih pravila pristupanja u takvim
postrojenjima i postavljanja oznaka upozorenja s podacima o mogucoj granici Sirenja luka,

energiji elektricnog luka te obaveznoj razini zastitne odjece i opreme pri radu.

U ovom diplomskom radu bavili smo se prorac¢unom struje i energije elektri¢nog luka u DC
mrezama. Na naSem primjeru, DC mrezu moramo simulirati u programu EasyPower te uz
promatranje koordinacije zastite odrediti i smanjiti opasnost od elektri¢nog luka i njegove Stetne

utjecaje na opremu.



2. ELEKTRICNI LUK

U ovom poglavlju ¢emo definirati elektri¢ni luk, njegove karakteristike te moguce probleme

koji se javljaju kao posljedica elektri¢nog luka.

2.1. Definiranje elektri¢nog luka

Elektri¢ni luk je vrsta elektricnog kvara koji rezultira probojem kroz plin (ve¢inom zrak)
izmedu dva vodica. Dakle, elektri¢ni luk je operativan rizik koji moze nastati u elektri¢énim
sustavima kao rezultat krSenja sigurnosti ili kvara dijela opreme. Elektri¢ni luk ispusta glasan
zvuk koji moze uzrokovati gubitak sluha, jaku svijetlost koja moze oslijepiti nastradalog,
izazvati jake opekline po tijelu te izazvati poZar koji moze ostetiti dio ili cijelo postrojenje koje

je Cesto jako skupo.

Slika 2.1. Prikaz elektricnog luka [']

1 |zvor: http://www.scienceclarified.com/photos/electric-arc-3096.jpg
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Postoje slu¢ajevi kada se u kontroliranim uvjetima, namjerno izazove elektri¢ni luk
zbog zavarivanja metala ili plazma rezaca. No, u ovom diplomskom radu ¢emo se vise
usredotoCiti na loSe strane elektri¢nog luka koje se javljaju na elektriénim mrezama prilikom
kratkog spoja, isklju¢ivanja prekidaca itd. Cesto se u prekida¢ima veéih snaga koristi medij za

gasenje elektricnog luka koji ovisi o vrsti prekidaca. Neki od njih su ulje, zrak pod tlakom itd.

2.2. Elektriéni luk u DC mrezama

Proucavanjem horizontalnih i vertikalnih lukova izmedu vise elektroda u zraku, zaklju¢eno
je da je minimalni napon koji je potreban za odrzavanje elektri¢énog luka ovisan o veli¢ini struje,
razmaku i orijentaciji elektroda. Na slici 2.2. prikazana je U-I karakteristika takvog elektricnog

luka. Prijelazna tocka definirana je kao:

I, = 10 + 0.2Z, (2-1)

Zg je razmak u izrazen u milimetrima. U istoj U-I karakteristici vidimo napon luka iznad

1 1spod prijelazne tocke a ovisnost struje o naponu je dana kao:
Vire = (20 + 0.534Z, )14y (2-2)

1z ¢ega mozemo izraziti 1 otpor elektri¢nog luka.
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Slika 2.2. U-I karakteristika elektricnog luka[?]
Snaga u DC mreZzama moZe se izraziti kao :

Pore = Varclare = Ic%rcRarc (2'3)

iz ¢ega se moze izraCunati energija elektri¢nog luka :

Egre = IczlrcRarc tarc] (2'4)

tarc — vrijeme trajanja elektricnog luka

2 |zvor: https://ieeexplore.ieee.org/document/4915159
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2.3. Definiranje kratkog spoja

Za neku elektri¢nu mrezu kazemo da je u kratkom spoju kada struja tece kroz strujni krug
bez ikakvog otpora (ili je vrlo mali otpor u strujnom krugu). Rezultat toga su vrlo visoke
vrijednosti struje koje mogu ostetiti dio mreze. Tada se javlja elektri¢ni luk, pregorijevanje,

pozar i eksplozija.

2.4, Kratki spoj u DC mreZama

Proracun struja kratkog spoja u DC mrezama kljucan je za dizajniranje i upotrebu zastitnih
uredaja takvih mreza. Postoji nekoliko matematickih modela koji se koriste za proracun struje

kratkog spoja u DC mrezama, a neki od njih su:

e Stati¢ki matemati¢ki model
e Matemati¢ki model uvrsten u ANSI/IEEE standardima

e Dinamicki matemati¢ki model prezentiran u IEC 61660-1

U nastavku ¢emo definirati svaki od tih modela.



2.4.1. Staticki matematic¢ki model

Main distribution ‘ Common branch

- - — — — — — ]

| RB | R‘r‘

| 1 I[ 1

| + |

| Ep e l () | -
| |

| |

- - ]

Slika 2.3. Shema statickog modela proracuna struje kratkog spoja[°]

U statickom matemati¢kom modelu, baterija je naponski izvor, a ispravlja¢ strujni izvor.
U tom strujnom Krugu imamo unutarnji otpor baterije i otpor dijela strujnog kruga na kojem je
doslo do kratkog spoja. U ovom slucaju u obzir se ne uzimaju kapacitet i induktivitet baterija,

filtera, ispravljaca i kablova. Prema tome, struja kratkog spoja u ovom sluc¢aju izrazena je kao:

Ep+IR*Rp
Isemax) = =5
sc a Rp+Ry

(2-5)
Lsc(max) — Struja kratkog spoja

E — napon naponskog izvora

I — struja strujnog izvora

Ry — unutarnji otpor naponskog izvora

Ry — otpor dijela strujnog kruga u kojem je doslo do kratkog spoja

3 1zvor: https://ieeexplore.ieee.org/document/4915159
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2.4.2. Matematicki model uvrSten u ANSI/IEEE standardima

Main distribution ‘ Common branch

—
| Ro Lo \
| \
| + \

Rectifier | Ep \
| T |
| \
- ] 1
= = = = 7 7 7 7 1
| Re Ls \ Ry Ly
| i
I + \

Battery | E B ‘ F
| T |
| |
P -
[
\ Ry Lum \
\ \

DC I( | + |

generator

| Ey \
\ \
\ \
- - — —J

Slika 2.4. Shema ANSI/IEEE modela proracuna struje kratkog spoja[*]

U ovom modelu, baterija, ispravlja¢ i istosmjerni generator promatraju se u paraleli.
Induktivitet i otpor komponenata istosmjernog sistema su proracunati i odvojeni kao induktivni
1 ohmski otpor. Struja kratkog spoja se jednostavno izraCuna pomoc¢u napona na ekvivalentnom
otporu, a njezin porast uz pomo¢ vremenske konstante §to je jednako omjeru indukcije 1 otpora.

Pretpostavlja se da svi izvori imaju jednak napon.

1z toga vidimo da se struja kratkog spoja moZe izracunati kao:

foe(®) = 5 (1 - ¢7) 2-6)

U — naponi izvora

R — ekvivalent otpora

4 1zvor: https://ieeexplore.ieee.org/document/4915159
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t — vrijeme

7 — vremenska konstanta

Za izraCun struje kada je izvor ispravlja¢, koristi se iterativha metoda buduci da otpor koji
¢e se koristiti u Thevenin ekvivalentnom krugu na odredenoj razini maksimalnog napona

tijekom kvara mora biti izracunat.

2.4.3. Dinamic¢ki matematicki model prema IEC 61660-1 standardu

| Feeder ! Power! Transformer| Commutation!  Three- | ! '
Feeder|connection] capie | | reactor | Phase | Smoothing reactor | Line i
i point i | bridge '
———————————————————————————————————————————————————
) Rs Ls Ro. Lo
Zy=Ry+j Xn

Xe Q Ry X, RrX: RqXg

Ry=RotRa+Rr+Re K & &
Xy = X+ Xp+ X7+ Xg

Rectifier branch
Line Commoan branch
i Ra Ls E Ra. La Ry Ly
' |_—i:|—-—v-|>-t’I —_ -
Lead-acid battery i Egs i F F
T : ' '
] +
Lir
Re Re. La

] |
| |
i -0~ ——
| |
Capacitor | Eg L ¢ i
|
i

____________________

———————————————————————————————————

1 1
1 ]
i o -
I + * i
DC motor i E, E, i
] - ]
: ' :
1

___________________________________

Slika 2.5 Shema dinamickog modela analize prema IEC 61660-1 standardu[°]

Ovaj matematicki model za procjenu struje kratkog spoj u DC mrezama smatra sljedece

stvari kao moguce doprinose struji kratkog spoja:

e trofazni ispravljac¢
e akumulator

e kondenzatori

5 Izvor: https://ieeexplore.ieee.org/document/4915159
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e istosmjerni motor

Struja kratkog spoja, za ranije spomenute izvore, opisuje se jednadzbama:

_t
1-e 1

iscl(t) = ip_tp , 0<t< ty (2-7)
1-e 71
i)
isc2() =ip|(1—p)xe =2 +p|, t, <t (2-8)
Ig
p=r (2-9)
P

gdje je:

I;, — struja kratkog spoja
i, —maksimalna struja
t, — vrijeme do maksimalne vrijednosti struje

71 T, — Vremenske Konstante porasta i pada

Ove karakteristiéne vrijednosti definirane su pomocu faktora odredenih na
eksperimentalnom primjeru za svaki od ovih izvora nakon $to se odrede odredeni elektri¢ni

parametri i nazivni napon.



3. ANALIZA SUSTAVA

U ovom diplomskom radu zadatak nam je odrediti struju i energiju elektri¢nog luka na

primjeru mreze DC BUS Example-1 koja se nalazi u samom programu Easypower.

Primjer se sastoji od izmjeni¢nog i istosmjernog dijela sto vidimo u slici 3.1.

—3

23OV
s | {§Bance Fose Lnk

TX1
1000 KVA
4 % 138-0208kV

575%

\ GE AKREWGR-AC

=
o
N

GE AKR-30 l GE AKR-30
800/400A

76.6919 kKVA

! GE AKR30
1 800/720A
DC System - 250V

4
e
N

RTF-1

900 FLA

2.00 Times FLA
] SquareD MH{300Vdc)

SWEB-DC

1200/900A
SquareD MA
1200/800A 3-1/C-300 kermil
CU. 75, [Conduit] &

SquareD JD
250/223A
MCCDC =7
ZEaton ED 250VdiFaton HKD-DC lia
5/200A E g5
4 < 2
& 2
PNL-DC o D= F
T BUS-i- BUS- 7 @
L2 L3
15 kW 65 KW M1 M2 Lt
50 HP 100 HP 30 kW

0.13 Ohms 0.065 Chms

ton ED 250Vde
130A

Slika 3.1. Prikaz mreze DC Bus Example-14°]

8 1zvor: Prikaz napravljen u programu Easypower
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3.1. Opis elemenata mreze

3.1.1. Ispravlja¢ RTF-1

Kao §to smo rekli, mreza se sastoji od AC i DC dijela koji su medusobno spojeni
ispravljacem. Ispravlja¢ RTF-1 pretvara izmjeni¢nu u istosmjernu struju i napaja
istosmjerni dio mreze sa 250V. Dakle ispravlja¢ ima nazivni izlazni napon 0.25kV i nazivnu
izlaznu struju od 900A Ssto je i vidljivo sa ostalim bitnim podacima u tablici 3.1. i na slici
3.2.

o

]
e
I

y GE AKR-30
800/720A

RTF-1
900 FLA
10.00 Times FLA

y SquareD MH{500Vdc)
1200/900A

Slika 3.2. RTF-1 ispravijac iz mreze DC Bus Example-1[']

7 Izvor: Slika napravljena u programu Easypower

11



Tablica 3.1. Nazivni podatci Ispravljaca RTF-1

Ispravlja¢ RTF-1
Izlazni nazivni napon (kV) 0.25kV
Izlazna nazivna struja (A) 900A
Tip ispravljaca Diodni ispravljac
IGBT Fault X FLA 2
IGBT/Diode Fault Time (sec) 0.2 sec
© Rectifier Data | x
# ) Collected Data >

Connection Information

ID Name: | ZANED Phase: 3-Phase
Input Bus: | SWGR-AC ~ | Base kV (LL): 0.208
Output Bus: |SWB-DC ~ | Base kV: 0.25

Specifications  Power Flow Harmonics Reliability Location Comments Hyperlinks

AC Frequency = 50 Hz

Frequency = 0 Hz (BC) DC Rated kv: | 0.25

Input
P DC Rated FLA:
Rectifier
(@) Diode (IGBT () Thyristor
Fault X FLA:
Output Fault Time: Seconds

Slika 3.3. Nazivni podatci ispravijaca RTF-1[%]

& |zvor: 1z programa Easypower

12



Iz slike 3.2. vidimo da je ispravljac¢ diodnog tipa Sto znaci da nema mogucnost kontrole
napona. Naravno, to se moze promijeniti jer nam se nude IGBT i Tiristorski tipovi
ispravljac¢a koji imaju mogucnost kontrole napona. IGBT Fault X FLA nam predstavlja
koliko puta vecu struju od nazivne ispravlja¢ moze za vrijeme kvara pustiti u mrezu Sto je
u naSem slu¢aju 1800 A. IGBT/Diode Fault Time je maksimalno vrijeme za koje ispravljac

moze pustiti struju kvara u mrezu. To je u naSem slucaju 0.2sec.

3.1.2. Istosmjerne sabirnice

3 SquareD MH(500Vdc)

1200/900A o
SWB-DC g
1 SquareD MA
) SquareD JD 1200/8004

250/225A

Slika 3.4. Prikaz istosmjerne sabirnice SWB-DC iz mreze DC Bus Example-1[°]

%1zvor: Slika napravljena u programu Easypower

13



|y SquareD MH(300Vdc)

xy
™

"
o

1200/900A \‘:-
SWB-DC N
) SquareD MA
) SquareD JD 1200/300A
250/225A 5 R
3-1/C-500 kemil
CU. 75", [Conduit]
MCC-DC
y Eaton ED 250Vdc
225/200A
Els
- =
e . E:
2|z PNL-DC S
G P B

a2,

BUSS - |T o

y» Eaton HKD-DC
400/400A

[Conduit]

Slika 3.5. Sve istosmjerne sabirnice u DC dijelu mreze[*°]

)y Eaton ED 230Vd
225/150A

o
.

o
&
w1
L
1

| 1-1/C-4/0 AWG
2

1 Cu, 125 [Conduit]

Sve istosmjerne sabirnice su nazivnog napona 0.25kV, ali su razli¢itih tipova. SWB-DC
je sabirnica tipa switchboard, MCC-DC sabirnica je MCC tipa, PNL-DC je sabirnica
panelboard tipa.

3.1.3. Istosmjerni kablovi

U ovoj mrezi imamo viSe kablova razli¢itih dimenzija i nazivnih podataka. Vazniji

podatci kablova su otpor, duzina i nazivna struja. U tablici 3.2 prikazani su podaci za svaki

kabel u DC dijelu mreze iz cega mozemo vidjeti da nisu svi isti.

©)zvor: Slika napravljena u programu Easypower
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PNL-DC

U, 100 |Conduit]

1-1/02-350 kel

1
=

[

|
\

Slika 3.6. Prikaz kabela C-6[*']

© Cable Data O *

M 4 R L Collected Data =

Connection Information One-line Graphics

ID Name: 3-Phase [/] Show Entire Line
style:

From Bus: | bus: SWB-DC ~ | Base kv (LL): 0.25 Weight:

To Bus: | bus: PNL-DC ~ | Base kv (LL): 0.25
Lock Auto-Sizing

Specifications 1 Specifications 2 Ground Wire Comments Hyperlinks

unit: No: Type: Insulation: Size:
us Lo 1/c ~ | | THWN ~ | 350 Lo
Conductor Material Length (ft):  Insulation Level:
@ Copper OAIummum 100% Jacket
Resistance (Ohms/1000") Raceway
Rdc (One way length): Rating (A): Type:
[0.0337787 | [310 | Conduit v
i, Material:
Calculate Steel »

T T T

Slika 3.7. Prikaz podataka o kabelu C-6 iz programa Easypower[*?]

1 |zvor: Slika napravljena u programu Easypower
12 1zvor: 1z programa Easypower



Tablica 3.2. Podatci kabela u DC dijelu mreze

Naziv kabela C-6 C-2 C-3 C-4 C-5

Tip kabela 1/C 1/C 1/C 1/C 1/C
Duzina kabela (ft) 100 75 75 100 125
Otpor kabela na 1000ft

@ 0.0337787 | 0.0236407 | 0.0337787 | 0.0704618 | 0.0558741
Nazivna struja (A) 310 1140 310 400 230

Otpor kabela u ovom sluc¢aju na 1000ft rauna se iz tipa kabla, duljine i broja kablova u

paraleli. Nazivna struja odredi se pomocu tipa, izolacije i broja.

3.1.4. Istosmjerni motori

Pojednostavljena karakteristika istosmjernog motora ovisi 0 struji armature, otporu

armature, induciranom naponu armature te se pomocu tih vrijednosti odreduje napon V.
To vidimo iz izraza:

Vi=E;+ I, xR, (3-1)

V: —napon DC motora
E, — inducirani napon armature
1, — struja armature

R, — otpor armature

Prilikom kvara, struja armature se moze izraziti kao:

[, ="ta (3-2)

Rq

16



U mrezi imamo 2 istosmjerna motora nazivnog napona 0.23kV. Jedan je snage 50kW,
adrugi snage 100kW. Vazniji podatci za analizu kratkog spoja istosmjernog motora su otpor
armature sa uracunatim otporom na kolektoru. Snaga u kW se Koristi za analizu tokova

snaga.

5| ==
ol £ = |=
=3 . ==
TlE i =R
| = \ - —_— \
o S
BUS-5 = |D o BUS-6ca |7 o
- -—

@ M-1 M-2

50 KW 100 KW
0.13 Ohms 0.063 Ohms

Slika 3.8. Istosmjerni motori u DC dijelu mreze[*®]

13 1zvor: Slika napravljena u programu Easypower
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© Motor Data O X
P AR Y G Collected Data =

Connection Information

ID Name: 3-Phase

To Bus: | BUS-5 ~ | Base kV (LL): 0.25

Specifications Power Flow Location Comments Hyperlinks

Unit: Power Type:

Metric v NPS 7

Rated kv: ke RPM:
[0.23 | [0 | [ 450

Ia (Armature): Efficiency:

R (Ohms): Connected (%): Load Class:

Slika 3.9. Prikaz podataka motora M-1 iz programa Easypower[*4]

Tablica 3.3. Podatci motora M-1, M-2

Motor M-1 M-2
Nazivni napon (kV) 0.23 0.23
Snaga (kW) 50 100
Struja armature (A) 178 356
Otpor (Q) 0.13 0.065
Broj okretaja (RPM) 450 900
Korisnost 091 0.91

14 1zvor: 1z programa Easypower
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3.1.5. Zastita u DC dijelu mreze

U DC dijelu mreze imamo Sest istosmjernih prekidaca:

- BL-1 - SquareD MH (500 Vdc) 1200/900A
- BL-3-SquareD JD 250/225 A

- BL-2- SquareD MA 1200/800A

- BL-4 - Eaton ED 205 Vdc 225/200A

- BL-5 - Eaton HKD-DC 400/400A

- BL-6 - Eaton ED 250 Vdc 225/150A

" GE AKR-30
800/720A
RTF-1 DC System - 250V
900 FLA
2.00 Times FLA
S
SWE-DC @
3-1/C-500 kemil
CU, 75", [Conduit] e
= MCC-DC o
Nl == =|o = |2
= : 22 =|= =|=
215 o wle I ER il L
D ol oF Q|Z & Q|7 &
l l BUS-L- | BUS-&4 |3 BUS-1_ |3
L2 L3
15 kW 65 kW Gl il g YL
50 HP 100 HF 30 kW
0.13 Ohms 0.065 Ohms

Slika 3.10. Zastita u DC dijelu mreze[**]

Izmedu ispravljaca RTF-1 i sabirnice SWB-DC nalazi se prekida¢ BL-1, SquareD MH

(500Vvdc) 1200/900A koji se nalazi na slici 3.11. Na slici 3.12. nalazi se karakteristika tog

prekidaca iz koje vidimo ponasanje prekidaca.

5 1zvor: 1z programa Easypower
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SquareD MH(500Vdc)
1200/900A

%

SWB-DC W

Slika 3.11. Prekidac SquareD (500Vdc) 1200/900A%°

Slika 3.12. Strujno-vremenska karakteristika prekidaca BL-1[*"]

1z programa EasyPower
Iz programa EasyPower

16 |zvor
17 1zvor
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Izmedu sabirnica SWD-DB i PNL-DC nalazi se prekida¢ BL-3, SquareD JD 250/225A
kojeg vidimo na slici 3.13. Na slici 3.14. nalazi se karakteristika tog prekidaca iz koje vidimo

ponasanje prekidaca.

SWB-DC

\ SquareD JD
250/225A

Slika 3.13. Prekidac SquareD JD 250/225A[*%]

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 250 VOLTS

oo B B 1 2 3 4 5678910 2 3 4 56573910 2 3 4567891000 2 3 4 5678910
200 200
£00 BLA 200
700 £y o0
600 Squarel) J Fiamia &00
500 <40 500
a0 Feame = 250 2256T) a0
Trip= 225
) = low {18004} 00
0 SWEB-DC 200

4 & BLaEER

SquarsD 1D

250/225A

E & &Baseg

-]
]

W b i~ 0T
=3

Wk Wm0

TIME IN SECONDS
b

TIME N SECONDS

ki W e nmominas
L7 W = b Noe

B R RSRR.
B B RaRE~

o

7]
o
]

B
R

Bl-3

R0

D‘.S.Eu 21 z 3 4 5878910 z 3 4 56785100 z 3 4 567851000 -3 4 56?3‘31’&!‘:0

CURRENT IN AMPERES X 10 AT 250 VOLTS

Slika 3.14. Strujno-vremenska karakteristika prekidaca BL-3[*°]

18 |zvor: 1z programa EasyPower
19 1zvor: Iz programa EasyPower
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Izmedu sabirnica SWB-DC i MCC-DC nalazi se prekida¢ BL-2, SquareD MA

1200/800A koji se nalazi na slici 3.15. Na slici 3.16. nalazi se karakteristika tog prekidaca iz

koje vidimo ponasSanje prekidaca.

SWB-DC

\' SquareD MA

1200/800A

Slika 3.15. Prekidac SquareD MA 1200/800A[*°]

Slika 3.16. Strujno-vremenska karakteristika prekidaca BL-2[*]

20 |zvor: 1z programa EasyPower
2L |zvor: 1z programa EasyPower
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Izmedu sabirnica MCC-DC i BUS-5 nalazi se prekida¢ BL-4, Eaton ED 205Vdc
225/200A koji se nalazi na slici 3.17. Na slici 3.18. nalazi se karakteristika tog prekidaca iz

koje vidimo ponasSanje prekidaca.

MCC-DC _ _

\J‘ Eaton ED 250Vdc
225/200A

Slika 3.17. Prekidac Eaton ED 205Vdc 225/2004[%]

CURRENT IN AMPERES AT 280 VOLTS

56 8 1 z 3 4 56782910 z 3 4 56782910 z 3 4 567291000 z

B 8 EEEEREE
f
g
F

§ § & Eeang

MoC-DC
Y Eaion ED I50Vdc
2252004

B B 5B BHEER

B B &6 Bassg

W W B m o emoD
=]

LTS

TIME IN SECONDS
TIME iN SECONDS

kb B e beios
kbl o m i

R R RSRE.
R R ReRE~

=1
5]
B
&

B
]

o

se 8 1 2 3 4 5678910 z 3 4 5672910 2 3 4 567291000 z 3 4 56780 1o

CURRENT IN AMPERES AT 250 VOLTS

Slika 3.18. Strujno-vremenska karakteristika prekidaca BL-4[%]

22 |zvor: |z programa EasyPower
23 |zvor: 1z programa EasyPower
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Izmedu sabirnica MCC-DC i BUS-6 nalazi se prekida¢ BL-5, Eaton HKD-DC
400/400A koji se nalazi na slici 3.19. Na slici 3.20. nalazi se karakteristika tog prekidaca iz

koje vidimo ponasSanje prekidaca.

MCC-DC _ _

\1 Eaton HKD-DC
400/400A

Slika 3.19. Prekidac Eaton HKD-DC 400/400A[%]

CURRENT IN AMFERES X 10 AT 250 VOLTS

1@.5.& 2 1 F3 3 4 5678910 F3 3 4 56 7E9100 F3 3 4 567 291000 F 3 4 5673911%
500 200
00 - E00
o0 BL-5 oo
00 Estm Selriess O 00
500 HKD- B —
400 Frasmay= 40047 400
Trip= 1200
= s = B 24010A) e
00 i)
MOZ-DC
Eaten HED-DC
100 00400 100
- 400400A L
ol i
o o
&0 &0
=0 50
40 40
1] 30

B
B

W e @ @D
=]

W 0o En

ki
[

TIME M SECONDS
TIME N SECONDS

Wi = v o
U ]

ki
L5

B B RBRBYRE.
B B BERRSRE

BL-5

36384

F

56 &8 1 z 3 4 5678910 z 3 4 5 67829100 z 3 4 567291000 z 3 4 567829

CURRENT IN AMFERES X 10 AT 250 VOLTS

Slika 3.20. Strujno-vremenska karakteristika prekidaca BL-5[%]

24 |zvor: Iz programa EasyPower
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Izmedu sabirnica MCC-DC i BUS-7 nalazi se prekida¢ BL-6, Eaton ED 250 Vdc
225/150A koji se nalazi na slici 3.21. Na slici 3.22. nalazi se karakteristika tog prekidaca iz

koje vidimo ponasSanje prekidaca.

MCC-DC __

\ Eaton ED 250Vdc
225/150A

Slika 3.21. Prekidac Eaton ED 250 Vdc 225/1504[]

CURRENT IN AMPERES AT 250 VOLTS
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500 00
200 200
700 o0
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Trip= 150
200 200
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4 5 8 BaNER

E & & aa8sg
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W e m oD
=

L

TIME I SECONDS
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b e in ikl
ha W 3 bin el

R R RERR.
R R RERB~
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CURRENT IN AMPERES AT 250 VOLTS

Slika 3.22. Strujno-vremenska karakteristika prekidaca BL-6°
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4. SIMULACIJA SUSTAVA

Vazno je napomenuti da se prilikom proracuna vrijednosti u DC mreZama u programu
EasyPower koriste srednje vrijednosti struje i napona te da se za arc-flash analizu u DC
mrezama koristi metoda maksimalne snage. Metoda maksimalne snage je definirana

sljede¢im izrazima:

Iyre = 0.5 % Lyf (4-1)

Ep = 0.01 # Vi * Iy * 2228 (4-2)

4y — struja elektricnog luka

I, — struja kratkog spoja

E,, — procijenjena maksimalna vrijednost energije elektricnog luka
Vsys — Napon sustava

Torc — vrijeme trajanja elektricnog luka

D — radna udaljenost

Prema izrazima vidimo da nam je struja elektricnog luka 50 posto manja od struje

kratkog spoja.

4.1. Pocetno stanje

Nakon promatranja DC dijela mreze 1 pripadaju¢ih komponenti u nasem primjeru
pokrenemo analizu kratkog spoja. Nakon sto uklju¢imo arc-flash, dobijemo prikazane rezultate
dobivene za vrijeme arc-flash analize. Naslici 4.1. prikazani su simboli iz programa EasyPower

uz pomo¢ kojih dolazimo do rezultata analize.
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7 = 2

- Fault
Short i’ Bus(es)™

Circuit

Slika 4.1. Ikone iz programa EasyPower[%]

Na slici 4.2. imamo prikazan DC dio mreze nakon pokretanja analize.

|
ETF-1 DC System - 250V

1162 8mm AFB
32517 em®* @ 437 2mm

SWEB-DC W

1161 2mm AFB
3247/ em* @ 437 2mm
MCC-DC -
: |
173 2mm AFB
071/ em® @ 437 Zmm o
1 1137 lmm AHE 11-1.,'.:mm_:\_FB B 169 3mmAFE
PNLDC %1_1 T/ em? @] 45 .:m.mfl-— T/ om® @ 437 2mm [13 J/emi@ 457.2mm
l l BUS-3 BUS-6 BUS-7
L-2 L-3
C"i(l{-l @M-E : L-1

Slika 4.2. DC mreza nakon analize[*]

Nakon pokretanja opcije arrange for arc flash, dobijemo tablicu 4.1. 1z nje se vidi na
kojim sabirnicama je mogucéa opasnost od elektricnog luka i vidimo o¢ekivanu energiju na
pojedinim sabirnicama. Isto tako vidimo 1 razinu zaStitne opreme koju bi trebali koristiti
prilikom rada. U tablici se, za svaku sabirnicu, vidi njen napon izrazen u kV, naziv zastitnog
uredaja od kojeg se oCekuje da reagira na pojavu elektricnog luka na odredenoj sabirnici, u
nasem slucaju, za vecinu sabirnica smo dobili manual time §to znaci da je pauziran nakon dvije
sekunde jer je pretpostavka da se osoba moze odmaknuti od mjesta elektricnog luka u tom roku.

Osim toga, vidimo i razmak izmedu elektroda, struju kratkog spoja sabirnice, ocekivanu

28 |zvor: 1z programa EasyPower
2 |zvor: 1z programa EasyPower
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maksimalnu struju elektricnog luka na sabirnici koja je zbog impedancije elektricnog luka

uvijek niza nego struja kratkog spoja. Prijelazno vrijeme, koje je takoder izrazeno u tablici 4.1.,

je ocekivano vrijeme potrebno zastitnim uredajima da reagiraju. Trajanje luka se definira kao

ukupno vrijeme potrebno za gasenje elektricnog luka.

Tablica 4.1. Rezultat analize energije elektricnog luka u sustavu prije koordinacije zastite

Naziv Napon | Prekida¢ Razmak Struja Struja Prijelazno | Trajanj | Granica Radna Energija | Razina
sabirnice (kV) izmedu kratko | elektri¢ vrijeme e luka Sirenja udaljenost luka zaStitne
elektroda g nog (sec) (sec) luka (mm) (J/cm?) opreme
(mm) spoja | luka(kA (mm)
kA) )
BUS-5 0.25 Manual 32 1.723 0.861 0 2 1137.1 457.2 311 2
time
BUS-6 0.25 Manual 32 1.699 0.85 0 2 1140.3 457.2 31.2 2
time
BUS-7 0.25 BL-6 32 5.086 2.543 0.018 0.018 169.3 457.2 0.7 1
MCC-DC 0.25 Manual 25 1.785 0.892 0 2 1161.2 457.2 324 2
time
PNL-DC 0.25 BL-3 25 5.88 2.94 0.017 0.017 175.2 457.2 0.7 1
SWB-DC 0.25 Manual 32 1.8 0.9 0 2 1162.8 457.2 325 2
time

Kako bi vidjeli moze li se sustav bolje prilagoditi, u sljede¢em koraku ¢emo izvrsiti

koordinaciju zastite koju podeSavamo pomicuci karakteristiku kako bi nam prekida¢ reagirao

na zeljeni nacin.

4.2. Koordinacija zaStite

Kada nam se dogodi kvar na sabirnici jednog od motora u nasoj DC mrezi, ako
koordinacija zaStite nije pravilno postavljena, moze se dogoditi da nam reagira zastita BL-
1 koja se nalazi izmedu ispravljaca i sabirnice SWB-DC pa nam se iskljuci cijela DC mreza.

Takve stvari mozemo izbje¢i pravilnom koordinacijom ostalih zastitnih uredaja u mrezi.

Na slici 4.3., nakon pokretanja opcije koordinacije zastite, vidimo strujno - vremenske

karakteristike u DC dijelu mreze.
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Slika 4.3. Strujno-vremenske karakteristike zastite u DC dijelu mreze[*°]

Nakon promatranja strujno — vremenskih karakteristika nasih zastitnih uredaja, vidimo da
je zaStita pravilno postavljena te da nema potrebe niti imamo mogucénosti poboljSanja rada

zaStitnih uredaja.

30 zvor: Iz programa EasyPower
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5. OZNAKE UPOZORENJA

Zbog jednostavnosti prenosenja podataka radnicima, razvijene su oznake upozorenja koja

se odnose na opasnost od elektri¢nog luka s ¢ime se smanjuje vjerojatnost ozlijede koje nastaju

kao posljedica elektricnog luka. Oznake upozorenja se proizvode za svaki dio opreme

pojedinacno. Veli¢ina, format i informacije koje sadrze te oznake upozorenja, mogu se

modificirati kako bi zadovoljile potrebe vlasnika. Svaka oznaka upozorenja sadrzi podatke o

granici Sirenja elektricnog luka, moguéoj energiji elektri¢nog luka te obaveznoj razini zastitne

opreme 1 odjece pri radu. Ta razina zaStitne opreme 1 odjece se dijeli u nekoliko kategorija Sto

vidimo prema tablici 5.1.

Tablica 5.1. Tablica s kategorijama opasnosti i raznom zastitne opreme

Kategorija ] Vrijednost izlozenosti
) Opis zastitne opreme, odjece termi¢kim svojstvima

opasnostl elektri¢nog luka (cal/cm?)

0 Neobradeni pamuk (jedan sloj) 1.2

1 Vatrootporne hlace i majica (jedan sloj) 4

) Pamucno rublje, vatrootporne hlace i majica o

(dva sloja)
Pamuc¢no rublje, vatrootporne hlace i majica,
3 radni kombinezon (tri sloja) %
A Vatrootporne hlace 1 majica, kaput, hlace s 40
dvostrukim slojem, pamucno rublje (Cetiri sloja)

U nasem slucaju, dati ¢cemo oznaku upozorenja za svaku sabirnicu u kojoj postoji opasnost

od elektri¢nog luka.
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5.1. Oznake upozorenja sabirnica DC mreze

Na oznaci upozorenja sabirnice BUS-5 prikazanoj na slici 5.1. vidimo podatke o mogucoj
granici Sirenja luka koja je 1137 mm i energiji elektriénog luka koja nam je 31.1 J/cm? na 457
mm. Kategorija opasnosti i obavezne zastitne oprema je 2 Sto znaci da radnik koji radi na tom

dijelu sustava mora imati pamucno rublje i vatrootporne hlac¢e i majica u dva sloja.

Osim toga, navedeni su napon sabirnice od 0.25 kV te ograni¢enja pristupa od 1 m i

obavezno koristenje zastitnih rukavica klase 00.

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

1137mm Flash Hazard Boundary
311 Jicm2 Flash Hazard at 457mm
2 PPE Description
Arc-rated shirt and arc-rated pants or arc-rated coverall
0,25 kV Shock Hazard when cover is removed
1000mm Limited Approach
Avoid contact Restricted Approach - Class 00 Voltage Gloves
- Prohibited Approach - Class 00 Voltage Gloves

Equipment Name: BUS-5 (Fed by: [Manual Time])

Slika 5.1. Oznaka upozorenja za sabirnicu BUS-5[%]

Uz pomo¢ narednih slika, prikazat ¢emo oznake upozorenja za ostale sabirnice u

promatranom dijelu mreze.

31 |zvor: Iz programa EasyPower
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Na oznaci upozorenja sabirnice BUS-6 prikazanoj na slici 5.2. vidimo podatke o mogucoj
granici Sirenja luka koja je 1140 mm i energiji elektricnog luka koja nam je 31.2 J/cm? na 457
mm. Kategorija opasnosti i obavezne zastitne oprema je 2 §to znaci da radnik koji radi na tom

dijelu sustava mora imati pamucno rublje i vatrootporne hlace i majica u dva sloja.

Osim toga, navedeni su napon sabirnice od 0.25 kV te ograni¢enja pristupa od 1 m i

obavezno koriStenje zastitnih rukavica klase 00.

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

1140mm Flash Hazard Boundary
31,2 Jicm2 Flash Hazard at 457mm
2 PPE Description
Arc-rated shirt and arc-rated pants or arc-rated coverall
0,25 kV Shock Hazard when cover is removed
1000mm Limited Approach
Avoid contact Restricted Approach - Class 00 Voltage Gloves
- Prohibited Approach - Class 00 Voltage Gloves

Equipment Name: BUS-6 (Fed by: [Manual Time])

Slika 5.2. Oznaka upozorenja za sabirnicu BUS-6[*?]

32 |zvor: Iz programa EasyPower
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Na oznaci upozorenja sabirnice BUS-7 prikazanoj na slici 5.3. vidimo podatke o mogucoj
granici Sirenja luka koja je 169 mm i energiji elektriénog luka koja nam je 0.7 J/cm? na 457
mm. Kategorija opasnosti i obavezne zastitne oprema je 1 Sto znaci da radnik koji radi na tom

dijelu sustava mora imati vatrootporne hla¢e i majicu u jednom sloju.

Osim toga, navedeni su napon sabirnice od 0.25 kV te ograni¢enja pristupa od 1 m i

obavezno koriStenje zastitnih rukavica klase 00.

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

169mm Flash Hazard Boundary
0,7 Jiem2 Flash Hazard at 457mm
1 PPE Description
Arc-rated shirt and arc-rated pants or arc-rated coverall
0,25 kV Shock Hazard when cover is removed
1000mm Limited Approach
Avoid contact Restricted Approach - Class 00 Voltage Gloves
- Prohibited Approach - Class 00 Voltage Gloves

Equipment Name: BUS-7 (Fed by: BL-6)

Slika 5.3. Oznaka upozorenja za sabirnicu BUS-7[*%]

33 |zvor: Iz programa EasyPower
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Na oznaci upozorenja sabirnice MCC-DC prikazanoj na slici 5.4. vidimo podatke o
mogucoj granici Sirenja luka koja je 1161 mm i energiji elektricnog luka koja nam je 32.4 J/cm?
na 457 mm. Kategorija opasnosti i obavezne zastitne oprema je 2 §to znaci da radnik koji radi

na tom dijelu sustava mora imati pamucno rublje, vatrootporne hlace i majicu u dva sloja.

Osim toga, navedeni su napon sabirnice od 0.25 kV te ograni¢enja pristupa od 1 m i

obavezno koriStenje zastitnih rukavica klase 00.

Arc Flash and Shock Hazard

Appropriate PPE Required

1161mm Flash Hazard Boundary
324 Jiem2 Flash Hazard at 457mm
2 PPE Description
Arc-rated shirt and arc-rated pants or arc-rated coverall
0,25 kV Shock Hazard when cover is removed
1000mm Limited Approach

Avoid contact Restricted Approach - Class 00 Voltage Gloves
= Prohibited Approach - Class 00 Voltage Gloves

Equipment Name: MCC-DC (Fed by: [Manual Time])

Slika 5.4. Oznaka upozorenja za sabirnicu MCC-DC[**]

34 |zvor: Iz programa EasyPower
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Na oznaci upozorenja sabirnice PNL-DC prikazanoj na slici 5.5. vidimo podatke o mogucoj
granici $irenja luka koja je 175 mm i energiji elektri¢cnog luka koja nam je 0.7 J/cm? na 457
mm. Kategorija opasnosti i obavezne zastitne oprema je 1 Sto znaci da radnik koji radi na tom

dijelu sustava mora imati vatrootporne hla¢e i majicu u jednom sloju.

Osim toga, navedeni su napon sabirnice od 0.25 kV te ograni¢enja pristupa od 1 m i

obavezno koriStenje zastitnih rukavica klase 00.

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

175mm Flash Hazard Boundary
0,7 Jiem2 Flash Hazard at 457mm
1 PPE Description
Arc-rated shirt and arc-rated pants or arc-rated coverall
0,25 kV Shock Hazard when cover is removed
1000mm Limited Approach
Avoid contact Restricted Approach - Class 00 Voltage Gloves
- Prohibited Approach - Class 00 Voltage Gloves

Equipment Name: PNL-DC (Fed by: BL-3)

Slika 5.5. Oznaka upozorenja za sabirnicu PNL-DC[*°]

35 |zvor: Iz programa EasyPower
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Na oznaci upozorenja sabirnice SWB-DC prikazanoj naslici 5.6. vidimo podatke o mogucoj
granici Sirenja luka koja je 1163 mm i energiji elektricnog luka koja nam je 32.5 J/cm? na 457
mm. Kategorija opasnosti i obavezne zastitne oprema je 2 Sto znaci da radnik koji radi na tom

dijelu sustava mora imati pamucno rublje, vatrootporne hlace 1 majicu u dva sloja.

Osim toga, navedeni su napon sabirnice od 0.25 kV te ograni¢enja pristupa od 1 m i

obavezno koriStenje zastitnih rukavica klase 00.

Arc Flash and Shock Hazard
Appropriate PPE Required

1163mm Flash Hazard Boundary
32,5 Jicm2 Flash Hazard at 457mm
2 PPE Description
Arc-rated shirt and arc-rated pants or arc-rated coverall
0,25 kV Shock Hazard when cover is removed
1000mm Limited Approach

Avoid contact Restricted Approach - Class 00 Voltage Gloves
> Prohibited Approach - Class 00 Voltage Gloves

Equipment Name: SWB-DC (Fed by: [Manual Time])

Slika 5.6. Oznaka upozorenja za sabirnicu SWB-DC[*%]

36 |zvor: Iz programa EasyPower
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu smo se bavili prora¢unom struje i energije elektricnog luka koji moze
nastati u DC mrezama. Prvo smo definirali pojam elektriénog luka te njegove nastanke i
prikazali U-I karakteristike elektricnog luka u DC mrezama. Definirali smo i kratki spoj u DC
mrezama te odredili statiCki, matematicki 1 dinamicki model proracuna kratkog spoja u DC

mrezama prema ANSI/IEEE i IEC 61660-1 standardima.

Samu analizu i1 proracun struje i energije elektricnog luka, radili smo na modelu DC
mreze koja se nalazi u samom programu EasyPower. Primjer se sastoji od izmjeni¢nog i
istosmjernog dijela od kojih smo promatrali samo istosmjerni. Takoder smo opisali sve
elemente mreze i nakon toga pokrenuli arc-flash analizu te dobili rezultate za svaku od sabirnica

istosmjernog dijela mreZe.

Kako bismo vidjeli da li je moguce zastitu bolje postaviti u istosmjernom dijelu mreze,
promatrali smo koordinaciju zastite uz pomo¢ strujno — vremenskih karakteristika. Zakljucili
smo da je zaStita pravilno postavljena te da nema potrebe niti je mogucée poboljsati rad zaStitnih
uredaja u istosmjernom dijelu mreze. U samom programu EasyPower moguce je razviti oznake
upozorenja prema dobivenim podacima arc-flash analize $to smo i uc€inili za svih $est sabirnica
istosmjernog dijela mreze. Same oznake upozorenja sadrze podatke o mogucoj granici Sirenja

luka, energiji elektri¢nog luka te kategorijama opasnosti i zastitne odjece.

Ovim diplomskim radom, na jednom primjeru, dosli smo do podataka o moguénosti
nastanka elektri¢nog luka, mogucoj opasnosti i1 kategoriji zaStitne opreme koju je potrebno
koristiti prilikom rada. Prilikom rada u postrojenju pod naponom, opreza nikad dovoljno i zbog

toga vidimo kako je vrlo bitno pravilno postaviti koordinaciju zastite u svim postrojenjima.
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SAZETAK

U ovom radu bavili smo se definiranjem elektri¢nog luka u istosmjernim mrezama.
Definirali smo modele proracuna kratkog spoja u istosmjernim mrezama prema ANSI/IEEE i
IEC 61660-1 standardima. Sam proracun struje i energije elektricnog luka vrsen je na primjeru
hibridnog sustava koji se sastojao od izmjeni¢nog 1 istosmjernog dijela kod kojeg smo
promatrali samo istosmjerni dio. Nakon provedene analize elektri¢nog luka, promatrana je
koordinacija zastitnih uredaja s ciljem smanjenja energije elektricnog luka i generirali smo
oznake upozorenja za svaku sabirnicu u zelji smanjenja vjerojatnosti od ozljeda koje nastaju

kao posljedica elektri¢nog luka.

Kljuéne rijeéi: elektricni luk, Kkratki spoj, koordinacija zastitnih uredaja, oznake

upozorenja

ABSTRACT

In this paper we defined arc flash in direct current systems. We also defined models of
calculation for short circuits in direct current systems based on ANSI/IEEE and IEC 61660-1
standards. The calculation of arc flash current and energy was conducted on the hybrid system
example which consisted of alternating and direct current in which we observed only the direct
current. After the arc flash analysis, we observed the protection device coordination with the
intention of reducing arc flash energy and we generated warning labels for each of the buses in

an attempt to reduce the possibilities of injuries as a result of arc flash.

Key words: arc flash, short circuit, protection device coordination, warning labels

42



ZIVOTOPIS

Ivan Sopta je roden 11.2.1992. u Zagrebu. Osnovnu $kolu zavrSava 2006. godine te
upisuje Tehnicku Skolu Rudera BoSkovi¢a u Vinkovcima. Maturirao je 2010. godine. Iste
godine upisuje preddiplomski studij na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku. 2015. godine
upisuje diplomski studij, smjer elektroenergetike na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku.

2016. godine se zapoSljava u firmu "Hrvatske vode — hidrotehnicki objekti” d.o.0. u
kojoj i danas radi.

43



