Poglavlje 8

Rizik kvara izolacije

Danas je razvijeno vise metoda za procenu rizika kvara izolacije elektroenergetske opreme
u postrojenjima i godiSnjeg broja preskoka na vazdusnoj izolaciji vodova usled atmosferskih
praznjenja. Pri primeni ovih metoda neophodno je poznavati zakone raspodele amplitude i
strmine cela struje groma.

Pri primeni bilo koje metode za odredjivanje rizika kvara izolacije potrebno je ponoviti
veci broj simulacija prelaznog procesa usled atmosferskih praznjenja da bi se sagledao sta-
tisticki uticaj slucajnih parametara groma na brojnu vrednost rizika kvara.

8.1 Kriva opasnih parametara groma

Pri primeni metode krive opasnih parametara prorac¢un prelaznog procesa se ponavlja za
ve¢i broj strmina cela strujnih talasa groma ravnomerno rasporedjenih od neke minimalne
strmine S,,;, do maksimalne strmine S,,,,. Vrednosti za ove grani¢ne strmine struja groma
se biraju tako da je verovatnoca pojavljivanja strmine ¢ela manje od S,,;,, odnosno vecée od
Smaz manja od 2%. Pri tome se smatra da su talasi linearno rastuceg cela.

Ukoliko je jedna simulacija prelaznog procesa izvrSena sa strminom cela struje S; i
posle vremena t; napon na ispitivanom elementu izolacije je postao veci od podnosivog
napona izolacije U;, u toj tacki, tada se smatra da je prenapon izazvao kvar izolacije. Par
vrednosti (Sj; I;) predstavlja koordinate jedne tacke krive opasnih parametara. Amplituda
struje groma koja izaziva kvar izolacije izracunava se iz posmatrane strmine cela talasa i
vremena do kvara t;, odnosno:
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Vreme do kvara izolacije t; zavisi od tipa praznjenja u vod. Ako se racuna rizik kvara izolacije
elemenata postrojenja (posebno energetskog transformatora) usled direktnog udara groma u
fazni provodnik, onda je t; vreme od trenutka prvog nailaska talasa na posmatrani element
do proboja izolacije, jer je upravo to vreme potrebno da strujni talas strmine S; naraste do
kriticne amplitude koja izaziva proboj. Stvarno vreme od trenutka atmosferskog praznjenja
do proboja izolacije je duze za vreme neophodno za prostiranje talasa od mesta udara do
posmatrane tacke u kojoj se trazi rizik proboja izolacije.

Ako se posmatra proces povratnog preskoka na uzemljene delove voda (zastitno uze ili
vrh stuba), posle ¢ega se stvara talas koji se prostire po faznom provodniku do postrojenja,
gde moze da izazove kvar izolacije, tada se vreme do proboja izolacije racuna iz sledeceg
izraza:

tj = lpp + lprob (8.2)

gde su:

tpp — vreme potrebno od nailaska naponskog talasa na izolaciju stuba do povratnog preskoka,

tprop — vreme od nailaska talasa na izolaciju posmatranog elementa do proboja izolacije.

Vreme do proboja izolacije posle povratnog preskoka predstavlja zbir vremena potrebnog
da struja poraste toliko da na stubu izazove povratni preskok i vremena da naponski talas
nastao povratnim preskokom, od trenutka kada je stigao do posmatrane izolacije elementa
postrojenja poraste do probojnog napona te izolacije. Vreme prostiranja od mesta atmosfer-
skog praznjenja do stuba na kome se odvija povratni preskok i od stuba do tacke u kojoj se
racuna rizik proboja izolacije ne ulaze u vreme do proboja racunato izrazom 8.2. Linearno
rastuce Celo talasa strmine S; treba da ima trajanje najmanje ¢; da bi se na posmatranoj
izolaciji uspostavio napon dovoljan za proboj. Ovo je objasnjeno na slici 8.1. Da bi uopste
moglo da dodje do povratnog preskoka, napon mora da postigne vrednost presko¢nog napona
izolacije voda, Sto se postize posle vremena ?,,. Medjutim, napon na stubu moze i dalje da
raste, izazivajuci dalji porast napona na faznom provodniku posle povratnog preskoka. Na
slici 8.1 sa t,, oznaceno je vreme koje je bilo potrebno da dodje do povratnog preskoka na
izolaciji stuba. Crtkanom linijom na idealizovanom talasnom obliku napona uz transforma-
tor je oznacen napon koji bi postojao kada ne bi bilo izolacije na stubu, ve¢ bi se napon
odmah prenosio na fazni provodnik. Usled povratnog preskoka dolazi do pojave naglog skoka
napona na faznom provodniku. Od tog trenutka potrebno je da prodje jos vreme t,,.,, da
napon poraste do probojnog napona izolacije. U realnom sistemu talasni oblik na transfor-
matoru je izoblicen dejstvom viSestrukih refleksija na stubu, delovanjem korone i zaStitnih
naprava.

Iznad zastitnog uzeta nacrtan je odgovarajuéi talasni oblik struje atmosferskog praz-
njenja. Sa slike se vidi da je dovoljna amplituda struje ona koja se dobija kao proizvod zbira
vremena do povratnog preskoka i vremena do proboja i strmine ¢ela strujnog talasa.
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Slika 8.1: Racunanje vremena do proboja izolacije pri proceni rizika

Proracun prelaznog procesa se prekida za posmatranu strminu struje kada nastane
proboj na posmatranoj izolaciji i ponavlja se za slede¢u vrednost strmine struje S;;. Spa-
janjem veceg broja dobijenih tacaka dobija se kriva opasnih parametara, kao na slici 8.2.

I(kA)

D, Dj Dj+1

S Sj Sin S(kA/us)

Slika 8.2: Kriva opasnih parametara groma

Svi udari groma ¢ija je amplituda struje za zadatu strminu iznad krive opasnih pa-
rametara ugrozavaju izolaciju u posmatranoj tacki elektroenergetskog sistema. Rizik kvara
se odredjuje integraljenjem funkcije gustine raspodele amplitude i strmine struje groma u
oblasti iznad krive opasnih parametara, odnosno:

R— /D w(I,S) dI dS (8.3)
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gde je: w(I,S) — gustina raspodele amplitude i strmine struje groma.

Ukoliko se zakon raspodele amplitude i strmine struje groma daje logaritamsko - nor-
malnom raspodelom, tada izraz za ovu raspodelu ima slede¢i oblik:

2+ 2_2
;e_x 2(1 ?)x

w(z,y) = P 8.4
@) = 57— (8.4
Oznake u izrazu 8.4 imaju sledece znacenje:
]nIL
r = — (8.5)
Olnl
In <
Ssr
— 8.6
Y= 15,5 (8.6)

gde su:

I— slucajna amplituda struje groma,

I,,— srednja vrednost amplitude struje groma,

S— strmina linearizovanog cela struje groma,

Ss— srednja vrednost strmine linearizovanog cela struje groma,
OnJ— standardno odstupanje logaritma struje groma,

OnS— standardno odstupanje logaritma strmine cCela struje groma,

p— koeficijent korelacije izmedju amplitude i strmine struje groma.

Brojne vrednosti parametara dvojne raspodele amplitude i strmine struje groma date
su u tablici 8.1 prema [30].

Isr (kA) Ssr(kA/ ,U/S) OinI OinsS P
30 14 0,68 { 0,55 | 0,38

Tabela 8.1: Brojne vrednosti parametara dvojne raspodele parametara struje groma

Vrednosti iz tablice 8.1 su dobijene analizom rezultata izmerenih na televizijskim tor-
njevima na brdu Monte San - Salvatore od strane profesora Bergera.
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Dvojna raspodela parametara atmosferskih praznjenja se pokazuje kao vrlo pogodna
za detaljnije procene ugrozenosti objekata od atmosferskih praznjenja, mada se parametri
raspodele moraju stalno korigovati u skladu sa novim rezultatima merenja od strane raznih
autora.

Integraljenje se moze izvrSiti numerickim postupkom podelom krive opasnih parame-
tara na segmente, kao na slici 8.2.

Podelom krive opasnih parametara na linearne segmente dobijene su podoblasti opasnih
parametara Dy, Dy, -+, D, 1, D,. Za svaku podoblast moguce je odrediti analiticko resenje
integrala 8.3. Numericko izracunavanje integrala 8.3 za sve podoblasti se sprovodi primenom
metode trapeznog pravila.

Verovatnoca atmosferskog praznjenja sa parametrima u oblasti D; iznad krive opasnih
parametara, za zakon raspodele amplitude i strmine struje dat logaritamsko-normalnom
raspodelom je:

Yit1 [00
Pp, :/ /( )w(x,y) dx dy (8.7)
i Yy

Transformacijom izraza u eksponentu u relaciji 8.4 dobija se slededi izraz za gustinu raspodele
w(,y): _
_yr _(a—py)”

e ze 2 (8.8)

wlx,y) = —F—
(2, y) o)1

Moze se uvesti nova promenljiva z definisana na slede¢i nacin:

T —=py
= ——= 8.9
Uvodjenjem nove promenljive gustina raspodele slucajnih velicina y i z moze se izraziti u

slede¢em obliku:
2 22

Y
1 _y
w(y,z)=—F——€ 2€ 2 8.10
(y,2) o \/ﬁ ( )
Sada se integraljenje u podoblasti D; iznad krive opasnih parametara moze izvrsiti razdva-
janjem podintegralne funkcije na dve nezavisne funkcije, odnosno:

Pp, = /;m w(y) /Z:y) w(z) dz dy. (8.11)

gde su: ,
w(y) = #6_% (8.12)
w(z) = —1 e 2 (8.13)
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Sada se prvi integral u izrazu 8.11 moze resiti trapeznim pravilom, odnosno:

2

Yir1 — Yi e—% o 6—%;1 o
Py, = YL _Yi [ w(de+ [ w()de 8.14
P 2427 { 2(yi ) (=) 2(Yit+1,2) (2)dz} ( )

Posle analitickog izracunavanja integrala i povratka na promenljive = i y se dobija:

2

P e 5o Ly e %5 QI il )y (8.15)
i 2\/_ VI— 72 N :

U izrazu 8.15 funkcija Q(z) ima sledece znacenje:

Q(2) \/%/ e 74 (8.16)

odnosno:
Q(z) =0,5—P(2) (8.17)

gde je ®(z) Laplasova funkcija ili funkcija greske definisana na slede¢i nacin:

3(z) (8.18)

_ 24
2T /—oo ®

Rizik pojavljivanja opasnih parametara u oblasti D; odredjuje se smatrajuci da struje
strmine manje od S; ne mogu da prouzrokuju kvar izolacije, Sto moze da utice na smanje-
nje vrednosti rizika pri proracunu. Stoga je amplituda struje Iy = oo, pa je verovatnoca
pojavljivanja ove struje jednaka nuli.

Rizik pojavljivanja opasnih parametara u poslednjoj oblasti D,, odredjuje se pod pret-
postavkom da je kriva opasnih parametara za strmine vece od .S,, horizontalna prava. Realno
se pri ve¢im strminama sa povec¢anjem strmine povec¢ava i neophodna amplituda struje groma
koja moze da izazove kvar izolacije zbog izrazene volt-sekundne karakteristike izolacije. Zbog
toga se uvodjenjem pretpostavke o horizontalnoj karakteristici dobija nesto veci izracunati
rizik.

Rizik kvara izolacije u poslednjoj oblasti D,, izracunava se primenom sledeceg izraza
za numericko integrisanje:

m Qé yk+1

=2 zm{e P € T e S (19)
n+1

gde je: Ay = yr1 — yr = const— prirastaj normalizovane strmine talasa.

Pp
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Broj sabiraka m u gornjem izrazu se bira tako $to se u svakom koraku proverava da li
slede¢i ¢lan ima vrednost veéu od ¢, gde je € unapred odabrani dovoljno mali broj. Ukoliko
se dobije da je za k + 1 prirastaj manji od e, proracun se prekida.

Ukupna verovatnoca kvara izolacije dobija se sumiranjem pojedina¢nih verovatnoca po
podoblastima:

P=Y P (8.20)
=1

Broj P predstavlja verovatnocu da ¢e pri jednom udaru groma u neku tacku na vodu napon
na posmatranoj izolaciji prevazi¢i podnosivi udarni napon izolacije U,,.

Obicno je dovoljno proracun izvrsiti sa 15 do 20 strmina struja atmosferskih praznjenja.

8.2 Verovatnoca praznjenja mimo uzeta

Prilikom odredjivanja verovatnoce atmosferskog praznjenja mimo zastitnog uzeta se za svaku
amplitudu struje groma I moze primenom elektrogeometrijskog modela odrediti verovatnoca
prodora groma mimo zaStitnog uzeta X (I), koja predstavlja odnos atraktivne povrsine
faznog provodnika kod voda koji je zaSti¢en uzetom i atraktivne povrSine faznog provod-
nika kod voda koji nije zasticen uzetom, za jednu odredjenu struju groma I. Rizik kvara
izolacije se dobija integraljenjem gustine raspodele amplitude i strmine struje groma sto
daje verovatnoc¢u pojavljivanja kriticnih parametara, Sto se mnozi verovatno¢om da se takvi
parametri pojave prodorom groma mimo zastitnog uzeta.

R= /Dw(l, S) X(I) dI dS (8.21)

Proracun izraza 8.21 numerickim putem za logaritamsko-normalnu raspodelu amplituda i
strmina struja groma moze se uraditi modifikacijom izraza 8.14 mnozenjem svake promenljive
x koja predstavlja normalizovanu vrednost amplitude struje sa odgovaraju¢om verovatno¢om
prodora te struje kroz gromobransku zastitu, odnosno:

Yit1 — Yi e—ﬁ & 6_y;~2+1 &
p, =Y Vi 2/ w(z) X dz + 2/ w(z) X dz 8.2
b S o { (i) (2) (Yis1,) 2) J (8.22)

gde X oznacava verovatnoc¢u prodora groma u funkciji amplitude struje groma. Integral:
o
1(i) = / w(z) X dz (8.23)
2(yi,)

se izracunava numerickim postupkom primenom trapeznog pravila. Celokupni opseg am-
plituda struja atmosferskih praznjenja od neke minimalne vrednosti I,,;, do maksimalne



336 POGLAVLJE 8. RIZIK KVARA IZOLACIJE

vrednosti struje groma I,,,, se diskretizuje na m ekvidistantnih vrednosti amplituda struja,
za koje se izra¢unava verovatnoéa prodora mimo zastitnog uzeta X (I). Numericko izracu-
navanje integrala /(i) vrsi se na sledeci nacin:

1

24 \/1 + 2 VI P2

l py(i)  x(j) — py(d)
m VI+p?

i [ py( )X(])—Fx(]_'_l)_py(l)X(]—I—l) > (824)
(

gde su:

1—indeks koji odgovara i-toj strmini struje sa krive opasnih parametara,

j—indeks koji odgovara j-toj amplitudi struje groma, koja se varira sa nezavisnim korakom
AT od neke minimalne vrednosti I,,;, do maksimalne vrednosti 1,4,

X (j)—verovatnoca prodora groma ¢ija je amplituda struje 7(j) mimo zastitnog uzeta,

m~— broj diskretnih vrednosti amplituda struja groma koje se koriste pri numerickom inte-
graljenju.

Minimalna vrednost struje I,,;, predstavlja struju koja se pojavljuje sa nekom dovoljno
malom verovatnocom, tako da se pojava manje struje moze zanemariti (obi¢no 2-3 kA).
Maksimalna amplituda struje atmosferskog praznjenja I,,,, se bira tako da bude malo veca
od najvece struje koja moze da prodje mimo zastitnog uzeta. To je obi¢no izmedju 20 i
30 kKA. Obicno je dovoljno posmatrati 15 do 20 razlicitih amplituda struja praznjenja od
minimalne do maksimalne struje koje mogu da prodju mimo zastitnog uzeta.

Jedina razlika u proracunu rizika kvara izolacije pri razmatranju pojave praznjenja
mimo zastitnog uzeta i pojave praznjenja u uzemljene delove koje izaziva povratni preskok
ili praznjenja u fazni provodnik voda bez zastitnog uzeta je ta Sto se kod praznjenja mimo
zastitnog uzeta integral 8.23 mora reSavati numericki, a u ostalim slucajevima se moze
resavati analiticki primenom Laplasove funkcije 8.17.

8.3 Uticaj mesta udara groma na rizik kvara izolacije

Metodom opasnih parametara se odredjuje rizik da pri tacno odredjenom mestu udara groma
dodje do preskoka na izolaciji voda ili proboja unutrasnje izolacije transformatora. U realnom
sistemu je mesto udara groma slucajna veli¢ina, sa ravnomerno rasporedjenom verovatno¢om
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duz raspona. Moze se smatrati da je nesto veca verovatnoca udara groma u vrh stuba nego
u zaStitno uze na rasponu zbog vece visine, kao i zbog geometrije stuba.

Da bi se uvazio slucajan efekat mesta udara u uzemljene delove pri simulaciji pojave
povratnog preskoka, potrebno je varirati mesto udara groma duz raspona.

Ukoliko do udara groma dolazi na deonici voda duzine Ad; izmedju tacaka 7 i i+ 1,
tada je srednja verovatnoca preskoka na toj deonici:

P+ P
pSTi:%

gde je P; verovatnoca preskoka usled udara groma u tacku 7. Godisnji broj udara na deonici
duzine Ad; u km koji izaziva preskok je:

(8.25)

PS’I"Adi N1g0d,100km
! - 8.26
100 ( )

gde je n1g0d,1006m godisSnji broj udara groma na 100 £m voda.

Nigoa,ng; =

Ukoliko se uvazava povec¢anje verovatnoce praznjenja u stub u odnosu na praznjenje u
zastitno uze na sredini raspona, tada se moze napisati izraz za srednji godisnji broj preskoka
na deonici duzine Ad; u obliku:

0,5 (Ps; Ky Ad; + Piy1 Ad;) M1god,100km

8.27
100 (8:27)

Nigod,nd; =

gde su:

Ps,, P;1; — verovatnoca praznjenja u tacke ¢ na vrhu stuba i ¢ + 1 na rasponu,

K, — koeficijent pove¢anja verovatnoce udara u stub, odnosno povecanje atraktivne povrsine
stuba u odnosu na raspon.

Moze se usvojiti da je K, = 1, 3 §to znaci da je za 30% veca verovatnoc¢a udara groma u stub
nego u zastitno uze. Sumiranjem broja preskoka usled praznjenja u sve deonice voda dobija
se ukupna verovatnoca preskoka usled udara groma u zastitno uze ili u stub na celoj duzini
voda d = 3" Ad;.

m—1

Nigoaa = Y Nigod,nd; (8.28)

i=1
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gde je m ukupan broj tacaka na vodu u kojima se simulira udar groma.

Godisnji broj preskoka na 100 km voda usled atmosferskih prenapona Nigoq1006m Se€
moze izracunati svodjenjem broja ispada na 100 km, odnosno:

100 V14,
Nigod,100km = %d’d (8.29)

Ako se smatra da vod ima identi¢ne karakteristike duz cele trase, odnosno istu ge-
ometriju stuba i otpor uzemljenja, tada se moze odrediti ugrozenost voda od atmosferskih
prenapona samo na osnovu proracuna rizika preskoka u nekoliko tacaka na polovini jednog
raspona. U tom sluc¢aju zbog potpune simetrije bi udari groma sa istom verovatnoc¢om izaz-
vali preskok na susednom stubu. U opstem slucaju se racuna rizik preskoka u nekoliko tacaka
duz celog raspona, kao na slici 8.3. U ovom slucaju je za istu tacnost potreban veéi broj
simulacija. Pokazuje se da je za tacnost proracuna koja je u tehnicki prihvatljivim granicama
dovoljno uzeti 5 tacaka.

Slika 8.3: Variranje mesta udara duz raspona voda identi¢nih karakteristika stubova

Na veoma slican nacin se moze vrsiti prora¢un ugrozenosti transformatora od nailazec¢ih
talasa po vodovima usled povratnog preskoka na prilazu postrojenju. Raspon j duzine d;
ispred postrojenja se deli na m — 1 elementarnih deonica. Verovatnoca kvara izolacije trans-
formatora se racuna za udare gromova u m tacaka koje ogranicavaju elementarne deonice
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duzine Ad = d;j/(m — 1). Srednji godisnji broj kvarova transformatora Nrp; 1404 za atmos-
ferska praznjenja unutar posmatranog raspona j moze se izracunati primenom trapeznog
pravila u slede¢oj formi:

Nrjigoa = [0,5 Ky Py Ad+ Py Ad+ -+ + Pp_y Ad+0,5 K, P, Ad] ”1“’1"% (8.30)

gde su:

P, (i = 1,m) — verovatnoca prevazilazenja podnosivog napona transformatora ako do
udara groma dolazi u tacke 1, odnosno m na vrhovima stubova,

P, (i =2,3,---,m — 1) — verovatnoca prevazilazenja podnosivog napona transformatora
ako do udara groma dolazi u neku od tacaka 2,3,:--,m — 1 duz raspona.

Nigod,100km — OCekivani godisnji broj udara groma na 100km dalekovoda,

Ukupan ocekivani godisnji broj proboja izolacije transformatora usled atmosferskih
praznjenja u zastitno uze ili vrh stuba na prvih m, raspona ispred transformatorske stanice
se dobija sabiranjem ocekivanog godisnjeg broja kvarova usled praznjenja po pojedinim
rasponima, odnosno:

Nr1goa = Y N1ji1god (8.31)

j=1
gde su:

N1 1404 — ukupan ocekivani broj kvarova izolacije transformatora usled nailazec¢ih atmosfer-
skih prenapona prouzrokovanih povratnim preskokom negde na vodu,

m, — broj posmatranih raspona ispred postrojenja. Analiza je pokazala da je kod visoko-
naponskih postrojenja dovoljno proracun raditi za samo prva dva raspona ispred ulaza
u postrojenje, jer je udar groma u dalje raspone bezopasan zbog toga Sto a udari velikih
amlituda struja groma izazivaju preskoke pri prostiranju talasa duz voda smanjujuci
energiju talasa koji dolazi do samog postrojenja. Kod mreza nizih nazivnih napona,
narocito ako su otpori uzemljenja stubova veliki (na primer veéi od 20 ), tada treba
uzeti veéi broj raspona u obzir. Pri tome treba uraditi analizu osetljivosti rezultata
varirajuc¢i broj raspona. Rastojanje ispred transformatora koje se uzima da moze da
bude kriti¢no sa stanovista ugrozenosti transformatora usled atmosferskih prenapona
se naziva grani¢nim rastojanjem.

Ocekivani broj godina bez kvara izolacije transformatora usled atmosferskih prenapona
prouzrokovanih povratnim preskocima na prilaznim vodovima dobija se kao recipro¢na vred-
nost ukupnog ocekivanog godisnjeg broja kvarova, odnosno:
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1

Ngod - N
T,1god

(8.32)
Vrlo Cesto se srece oznaka u literaturi za srednji broj godina bez kvara MTBF od engleske
oznake Mean Time Between Failures.

U slucaju kada se posmatra godisnji broj preskoka na izolaciji vodova ili godisnji broj
kvarova izolacije transformatora usled direktnih praznjenja u fazne provodnike kod nadzem-
nih vodova bez zastitnog uzeta, dovoljno je posmatrati samo udare u dva mesta na krajevima
posmatranog raspona da bi se dobila zadovoljavajuca tacnost.

8.4 Uticaj trenutne vrednosti radnog napona

Pri analizi atmosferskih prenapona u niskonaponskim i srednjenaponskim sistemima trenut-
na vrednost radnog faznog napona nema bitnog uticaja na rizik kvara izlacije. Medjutim, kod
elektroenergetskih mreza visokih i vrlo visokih napona prenaponi atmosferskog porekla na
vodovima su uporedivi sa radnim naponom koji postoji na faznim provodnicima u trenutku
praznjenja. U slucaju udara groma u uzemljene delove voda (vrh stuba ili zastitno uze na
rasponu), naprezanje izolacije na stubu srazmerno je razlici napona na konzoli i trenutne
vrednosti radnog napona faznog provodnika.

Udar groma se moze dogoditi u bilo kom trenutku periode radnog napona. Stoga se
moze smatrati da je fazni ugao © ravnomerno rasporedjena sluc¢ajna veli¢ina u opsegu [0, 27],
kao na sl. 8.4.

Da bi se uvazio uticaj trenutne vrednosti radnog napona na ocekivani godisnji broj
kvarova izolacije, potrebno je da se proracun vrsi za odredjenu trenutnu vrednost radnog
napona, koja se moze smatrati konstantnom za vreme trajanja prenapona atmosferskog
porekla. Trenutna vrednost radnog napona za fazni ugao ©; iznosi:

2
L_Uncos@i (8.33)

Uradi = \/g

gde su:

U, — efektivna linijska vrednost napona na vodu, koja se moze usvojiti da je jednaka
nazivnom naponu voda ili najvisem radnom naponu sistema,

0O, — i-ta vrednost slucajnog faznog ugla u trenutku praznjenja.
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Slika 8.4: Slucajni trenutak atmosferskog praznjenja u okviru periode radnog napona

Godisnji broj kvarova izolacije izracunat za posmatrani ugao ©; ima vrednost Re,. Proracun
ocekivanog godisnjeg broja kvarova se mora ponoviti za n razli¢itih vrednosti faznih uglova
u intervalu [0, 7]. Dovoljno je posmatrati samo jednu poluperiodu radnog napona, jer se u
drugoj poluperiodi ponavljaju iste trenutne vrednosti radnog napona.

Ocekivani broj kvarova, uvazavajuéi i uticaj trenutne vrednosti radnog napona u tre-
nutku praznjenja dobija se kao srednja vrednost broja kvarova koji je izracunat za odredjene
fazne uglove u trenutku praznjenja.

_ 21 Ne,
n

Ny (8.34)

gde su:

n — broj simuliranih trenutaka praznjenja u okviru poluperiode. Optimalno je usvojiti da
je n = 5, jer se na taj nacin uzimaju najreprezentativnije trenutne vrednosti radnog
napona oba polariteta.

N, — Ocekivani broj kvarova izolacije sa uvazavanjem trenutne vrednosti radnog napona.

8.5 Statisticki proracun kod indukovanih prenapona

Statisticki postupak proracuna indukovanih prenapona vrsi se metodom opasnih parametara
na isti nacin kao kod direktnih atmosferskih praznjenja. Pri primeni bilo koje metode za
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odredjivanje rizika kvara izolacije potrebno je ponoviti ve¢i broj simulacija prelaznog procesa
usled atmosferskih praznjenja da bi se sagledao statisticki uticaj slucajnih parametara at-
mosferskog praznjenja na brojnu vrednost rizika kvara.

Bitna razlika izmedju slucaja direktnog atmosferskog praznjenja u vod i indukovanog
prenapona je u tome §to je trajanje cela indukovanog prenapona nezavisno od trajanja cela
struje atmosferskog praznjenja, sem u slu¢aju praznjenja veoma malih amplituda. Na slici 8.5
prikazani su talasni oblici indukovanih prenapona na 500 m dugackom vodu visine provod-
nika 10 m, zatvorenog sa oba kraja otpornicima identi¢nim karakteristi¢noj impedansi voda
da bi se sprecile refleksije od kraja voda, za slucaj talasa identi¢nih strmina od 15 kA /s, ali
razli¢itih amplituda od 5 kA, 10 kA, 20 kA, 30 kA i 50 kA. Mesto atmosferskog praznjenja
je udaljeno 100 m okomito od voda. Tacka na vodu koja je najbliza praznjenju nalazi se na
250 m od pocetka voda. Na osnovu slike 8.5 moze se uociti da je za atmosferska praznjenja
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Slika 8.5: Talasni oblici napona za razlicite amplitude struje atmosferskog praznjenja, str-
mine ¢ela 15 kA /pus

konstantne strmine od 15 kA/pus ¢ija amplituda prelazi 20 kA vreme do maksimuma napona
konstantno i iznosi oko 2,6 us. Za talase manje amplitude vreme cela se smanjuje. Na slici
8.6 prikazana je zavisnost maksimalne vrednosti prenapona od amplitude struje atmosfer-
skog praznjenja. Na osnovu slike 8.6 se moze uociti da sa porastom amplitude atmosferskog
praznjenja do vrednosti od 17,5 kA raste i amplituda izracunatog indukovanog prenapona.
Za temene vrednosti struja atmosferskih praznjenja koje su iznad 17,5 kA amplituda pre-
napona je prakticno konstantna. Proracun prenapona ponovljen je za konstantnu amplitudu
struje praznjenja od 30 kA, a za strminu variranu od 5 do 30 kA/us. Na slici 8.7 prikazani
su talasni oblici napona za razli¢ite strmine struje praznjenja.

Na slici 8.8 prikazana je zavisost amplitude indukovanog prenapona od strmine cela
struje atmosferskog praznjenja, pri svim ostalim parametrima koji su identicni.
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Slika 8.6: Amplituda indukovanog prenapona u funkciji temene vrednosti struje atmosferskog
praznjenja

Na osnovu slike 8.8 moze se zakljuciti da postoji linearna zavisnost izmedju amplite
indukovanog prenapona i strmine struje praznjenja.

Indukovani prenaponi se karakteriSu nezavisnosc¢u trajanja cela indukovanog prenapona
od trajanja cela struje praznjenja, osim u slucaju praznjenja veoma malih amplituda. Metoda
opasnih parametara se moze primeniti za proracun rizika kvara izolacije usled indukovanih
prenapona, jer se u toku linearnog porasta struje praznjenja pojavljuje maksimalni induko-
vani prenapon. Ukoliko za posmatranu strminu ne dodje do pojave kvara izolacije za vreme
usponskog dela indukovanog prenaponskog talasa, proracun se prekida i pocinje za novu
vrednost strmine struje atmosferskog praznjenja. Sigurno je da ne moze da se pojavi in-
dukovani prenapon koji moze da ugrozi izolaciju za vreme zacelja struje praznjenja. Metoda
opasnih parametara se primenjuje na potpuno isti nac¢in kao kod direktnih praznjenja i formi-
raju se parovi vrednosti strmina struja i amplituda struja koji su dovoljni da izazovu kvar
izolacije.
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Slika 8.7: Talasni oblici napona za razlicite strmine struje praznjenja
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Slika 8.8: Zavisnost amplitude indukovanog prenapona od strmine struje praznjenja

Pri statistickom proracunu godisSnjeg broja preskoka na nadzemnim vodovima usled
indukovanih prenapona se pretpostavlja da je vod identi¢nih karakteristika duz cele svoje
duzine i da je postavljen pravolinijski na posmatranoj duzini. Mesto atmosferskog praznjenja
pored voda se varira paralelno sa vodom i okomito na njega. Pri tome se vrsi proracun
rizika preskoka na izolaciji na bar dva mesta na vodu. Ispitivanjem osetljivosti rezultata
ustanovljeno je da vec¢i broj tacaka posmatranja ne bi uticao bitno na rezultate proracuna,
a zamenska Sema postaje slozenija i proracun sporiji.

U statistickom prilazu kordinacije izolacije izvode se varijacije mesta udara groma kako
po z-osi, tako i po y-osi. Na slici 8.9 su prikazane granice u kojima se vrse varijacije polozaka
praznjenja u pravcu voda i normalno na njega.

Ymax A C 1
Ax

Ymin

Xmax

Xmin

Slika 8.9: Variranje mesta atmosferskog praznjenja kod indukovanih prenapona u pravcu
voda i normalno na njega

Smatra se da indukovani prenaponi nastali praznjenjem bilo gde unutar pravougaone
povrsine duzine Az i Sirine Ay izazivaju istu visinu prenapona kao kada bi praznjenje bilo u
tacki C' u centru pravougaonika. Variranje mesta udara normalno na vod pocinje od najblizeg
rastojanja Y,,;, i vrsi se sa korakom Ay sve do grani¢nog rastojanja Ys za koje vise ne nastaje
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kvar izolacije ni pri pri strujama najvec¢ih strmina. Varijacija rastojanja mesta udara od
voda se prekida za rastojanja veéa od ovog grani¢nog rastojanja. Minimalno rastojanje
mesta udara od voda Y,,;, se usvaja da iznosi tri visine voda, jer bi se za manja rastojanja
praznjenja odvijala u vod, a ne u zemlju pored njega. Y., je maksimalna udaljenost do koje
se vr§i varijacija mesta udara. Ova veli¢ina zavisi od podnosivog udarnog napona izolacije
voda. Na slici 8.10 prikazana je grani¢na udaljenost na kojoj indukovani prenaponi imaju
uticaja za razlicite podnosive udarne napone izolacije voda. Posmatrani su tri naponska
nivoa distributivnih mreza i to 10 £V, 20 £V i 35 kV. Njihovi udarni podnosivi naponi su
75 kEV, 125 kEV 1 170 kEV respektivno.

Zona uticaja indukovanog prenapona (m)
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Slika 8.10: Maksimalna udaljenost tacke udara od voda Y., u zavisnosti od podnosivog
udarnog napona U,

Godisnji broj preskoka na izolaciji voda prouzrokovan atmosferskim praznjenjima u
elementarnu pravougaonu povrSinu dimenzija Az i Ay je:

Nazay = NyjAzAyP, (8.35)

gde su:

P, - verovatnoca preskoka na izolaciji u slucaju praznjenja u tacki C,

N, - godisnja gustina atmosferskih praznjenja po km?.

Ukupan broj kvarova na izolaciji kada mesto praznjenja groma varira i zmedju Y, i
Yz 1 0d X, do X0, je racunat sumiranjem svih pojedinac¢nih brojeva kvarova izolacije
prouzrokovanih praznjenjem u elementarnim zonama ¢ija je povrSsina AA = AzAy. Kada
se izracuna godisnji broj kvarova na odredjenoj duzni voda D = N,AX, usled indukovanih
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prenapona, dobija se da je taj broj kvarova:

Nz Ny
Np =YY = N,AzAyP,, (8.36)

i=1j=1

gde je:

Np ukupan godisnji broj kvarova usle indukovanih prenapona na duzini voda D,
N, - broj varijacija rastojanja od mesta udara do voda

N, - broj varijacija rastojanja atmosferskog praznjenja od pocetka voda duz njega.

U statistickom prilazu kordinaciji izolacije parametri proracuna imaju veliki uticaj. U
statistickom proracunu postoje tri vazna parametra proracuna. Pored broja varijacija mesta
udara duz z i y ose to je ukupan broj simulacija sa strujama razlicite strmine N,.

Ukupan broj simulacija prelaznih procesa pretstavlja proizvod ova tri broja. Ako je
ovaj proizvod veoma veliki, javlja se znacajan porast potrebnog vremena za proracun. Zbog
toga se izvodi optimizacija parametara proracuna.

Optimalne vrednosti potrebnog broja ponavljanja simulacija dobijene analizom os-
etljivosti greske su N, = 16, N, =71 N, = 14.

Da bi se ilustrovao uticaj polozaja praznjenja u odnosu na vod na visinu prenapona,
uradjene su varijacije mesta praznjenja pri svim ostalim konstantnim parametrima voda i
praznjenja.

Pokazuje se da amplituda prenapona raste sa udaljavanjem mesta praznjenja duz voda
od tacke na vodu u kojoj se prenapon izracunava, ako je mesto praznjenja na malom
okomitom rastojanju od voda, a da opada kada je udaljenost mesta praznjenja od voda
velika. Na slici 8.11 prikazana je zavisnost visine indukovanog prenapona na vodu od udal-
jenosti mesta praznjenja od posmatrane tacke u kojoj se napon izracunava, za praznjenje
udaljeno 100 m i 500 m od voda.

Na slici 8.12 prikazana je zavisnost visine prenapona od rastojanja mesta praznjenja
okomito od voda.

Moze se uociti znacajno snizavanje amplitude prenapona sa udaljavanjem mesta praznjenja
od voda.

Da bi se sagledao uticaj pojedinih tipova praznjenja na broj preskoka na izolaciji sred-
njenaponskih nadzemnih distributivnih vodova, izvrsen je proracun godisnjeg broja preskoka
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Slika 8.11: Zavisnost visine prenapona od udaljenosti mesta praznjenja duz voda od tacke u
kojoj se napon registruje, za 100 i 500 m udaljena praznjenja

usled direktnih praznjenja u fazne provodnike i indukovanih prenapona. Ramatrani vodovi
su imali sledec¢e karakteristike:

-visina faznih provodnika iznad tla 10 m,

-vodovi su bez zastitnog uzeta,

-karakteristicne impedanse faznog provodnika 450 €2,

-Podnosivi napon izolatorskog lanca variran je, tako da odgovara nazivnim naponima
vodova 10 £V, 20 kV i 35 kV,

-keraunicki nivo podrucja je 30 grmljavinskih dana godisnje,
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Slika 8.12: Zavisnost visine prenapona od okomite udaljenosti mesta praznjenja od voda
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Godisnji broj preskoka usled direktnih atmosferskih praznjenja i indukovanih prenapona u
funkciji nazivnog napona voda prikazan je na slici 8.13. Moze se uociti da godisnji broj
preskoka usled indukovanih prenapona znacajno opada sa porastom podnosivog napona izo-
lacije. Naprotiv, broj preskoka usled direktnih praznjenja u nadzemne vodove srednjeg
napona ne zavisi od nazivnog napona voda. Naime, svako direktno praznjenje u fazni provod-
nik srednjenaponskog voda uvek izaziva preskok, jer je atosferski prenapon uvek znatno visi
od podnosivog napona izolacije.
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Slika 8.13: Broj preskoka u zavisnosti od nazivnog napona voda za slucaj direktnih i indi-
rektnih praznjenja

Sa slike 8.13 se moze uociti da je udeo indukovanih prenapona u ukupnom broju
preskoka kod mreza podnosivog udarnog napona 75 kV (odnosno nazivnog napona voda
10 kV) znatno veéi nego kod voda podnosivog udarnog napona 125 kV (odnosno nazivnog
napona 20 kV), dok je kod vodova nazivnog napona 35 kV, odnosno podnosivog napona
170 kV broj preskoka usled direktnih praznjenja i indukovanih prenapona skoro jednak. Sa
daljim porastom nazivnog napona voda bi uticaj indukovanih prenapona bio jo§ manji. To
se tumaci ¢injenicom da praznjenje koje se odvija c¢ak i relativno daleko od voda moze da iza-
zove indukovan prenapon koji moze da izazove preskok u mrezi nizeg nazivnog napona, dok
kod mreza viseg naivnog napona samo vrlo bliska praznjenja izazivaju indukovane prenapone
koji mogu da izazovu preskok.

8.6 Efekat ekraniranja voda susednim objektima

U [17] je opisan postupak obuhvatanja uticaja okolnih objekata na izlozenost vodova i drugih
elektroenergetskih objekata direktnim atmosferskim praznjenjima. U radu [17] je usvojeno
da je sirina ekvivalentne atraktivne povrsina voda sa jedne strane jednaka dvostrukoj visini
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voda. Ekvivalentna atraktivna povrsina voda je horizontalna povrsina zemlje u koju bi
broj udara bio jednak broju udara u posmatrani vod. U razvijenom programskom paketu
koji je koris¢en u pri proracunima atmosferskih prenapona se smatra da je ekvivalentna
atraktivna povrSina sa jedne strane voda jednaka trostrukoj visini voda. Na isti nacin
se dobija ekvivalentna atraktivna povrSina bilo kog drugog objekta. Ovakav prilaz je u
saglasnostima sa IEC preporukama [95]. Prvi prilaz koji je usvojen u [17] prikazan je na
slici 8.14, a drugi prilaz koji se koristi u razvijenom programskom paketu usvoje na osnovu
standarda prikazan je na slici 8.15. Oznake na slici 8.14 imaju sledec¢e znacenje:

i ~

e— 2H—

Slika 8.14: Uticaj ekraniranja voda obliznim drvetom prema - prilaz I

H - visina provodnika voda,
h - visina objekta koji ekranira vod,

s - smanjenje Sirine ekvivalentne povrsine voda dejstvom susednog objekta.

Sirina ekvivalentne atraktivne povrsine objekta dobija se povlacenjem prave pod nagibom
1:2, odosno 1:3 u zavisnosti od primenjene metode, sa vrha objekta prema zemlji. Odsecak
na horizontalnoj povrsini zemlje ¢ini ekvivalentnu atraktivnu povrsinu. U preseku pravih
postavljenih sa oba objekta dobija se granica uticaja pojedinih objekata. Na taj nacin
smanjenje ekvivalentne atraktivne povrsine voda se dobija kada se od ekvivalentne atrak-
tivne povrsine voda oduzme Sirina s izmedju granica zona uticaja dva objekta i granice
ekvivalentne atraktivne povrsine voda.

Na slici 8.15 prikazana su oba postupka odredjivanja smanjenja ekvivalentne atraktivne
povrsine voda prema [17] i prema [95].

Na slici 8.15 indeks 2 oznaczva da je Sirina atraktivne povrSine jednaka dvostrukoj
visini, a indeks 3 trostrukoj visini. Ukoliko su i vod i susedni objekat iste visine, oba postupka
daju isti rezultat. Ukoliko je vod vece visine od susednog objekta, tada Sirina atraktivne
zone koja odgovara trostrukoj visini prema [95] daje veé¢u atraktivnu zonu voda.

IzvrSena je analiza uticaja okolnog drveca na broj preskoka usled direktnih praznjenja u
nadzemni vod visine 10 m. Sirina koridora je usvojeda da iznosi 6 H (gde je H visina voda).
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Slika 8.15: Smanjenje atraktivnih povrsina voda usled okolnih objekata primenom dva pos-
tupka

Visina drveéa na granici koridora je varirana od 5 do 20 m. Drvece je na medjusobnom
rastojanju od 20 m. Na slici 8.16 prikazano je smanjenje broja preskoka usled direktnog
atmosferskog praznjenja fazne provodnike voda zbog ekranirajuceg dejstva okolnog drveca.
Na osnovu slike 8.17 se moze uoviti da sa povéanjem visine okolnog drveca dolazi do bitnog
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0.8

0.6
0.4

0.2

O .
5 10 15 20
Visina drveéa (m)

Slika 8.16: Relativno smanjenje broja preskoka u zavisnosti od visine okolnog drveca

smanjenja broja preskoka zbog ekranirajuceg dejstva drveca. Drvecée ima uticaj na broj
preskoka samo usled direktnih praznjenja.

Na slici 8.17 prikazana je atraktivna zona nadzemnog voda u prisustvu okolnog drveca.

Slika je dobijena direktno iz programa za prorac¢un prenapona i ima za cilj da pokaze kako
okolno drvece utice na oblik atraktivne zone voda.

8.7 Monte - Karlo simulacija

Monte - Karlo simulacija predstavlja veoma cesto koris¢enu metodu za statisticku analizu
atmosferskih prenapona. Po ovoj metodi se svi sluc¢ajni parametri koji se uzimaju u obzir pri
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Slika 8.17: Oblik atraktivne zone voda u prisustvu drvec¢a dobijen koris¢éenjem racunarskog
programa

analizi uticaja atmosferskih prenapona na izolaciju uvazavaju metodom izvlac¢enja slucajnih
brojeva. Za odredjeni skup slucajnih parametara se izvrsi analiza atmosferskih prenapona
da bi se utvrdilo da li analizirani prenaponi premasuju izolacioni nivo ili su ispod njega.
Rizik kvara izolacije je:

(8.37)

gde su:

Nivar — broj simulacija pri kojima je doslo do kvara izolacije,

N, — ukupan broj simulacija.

Ukupan broj simulacija treba izabrati tako da bude zadovoljen kriterijum zeljene tac¢nosti.

Osnovni sluc¢ajni parametri koji se uzimaju u obzir su slu¢ajna amplituda 7 i strmina
struje groma S. Moze se pretpostaviti da su amplituda i strmina struje groma rasporedjeni
po logaritamsko - normalnom zakonu raspodele koji je dat izrazom 8.38:

_:1:2+y2—2gxy
-1 e 2(1—p?)

w(z,y) = 8.38
@) = 57— (8:38)
gde su:
lnIL
xr = — (8.39)
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S
y _ lnsv;
IinsS

slucajne promenljive rasporedjene po normalnom zakonu raspodele.

(8.40)

Slucajna veli¢ina x koja je rasporedjena po normalnom zakonu se moze izvlaciti meto-
dom slucajnih brojeva. Slu¢ajna vrednost amplitude struje groma se u tom sluc¢aju dobija
iz izraza 8.39:

I =1,¢e" ot (8.41)

Ako se uvede promenljiva z = % koja se moze smatrati nezavisnom slu¢ajnom
—p
velicinom rasporedjenom po normalnom zakonu, tada se slu¢ajna strmina struje S moze

odrediti na osnovu slucajne amplitude struje I koja je ranije izracunata i slucajne veli¢ine

z. Slucajna veli¢ina y je:
y=2z\/1—p?>+px (8.42)

Zamenom se dobija na osnovu slucajnih veli¢ina x i y rasporedjenih po normalnom zakonu
da slucajna strmina struje ima vrednost datu sledecom relacijom:

S = S el ons (8.43)

Slucajna vrednost faznog ugla © odredjuje se izvlacenjem slucajne veli¢ine a iz intervala
[0, 1] i mnozenjem sa faktorom 7.

Slucajno mesto udara groma duz odredjenog raspona se takodje moze simulirati izvla-
¢enjem slucajne ravnomerno rasporedjene veli¢ine b iz intervala [0, 1]. Deonica od stuba do
mesta udara Ad; dobija se kao:

Ady = b d; (8.44)
a deonica od mesta udara do drugog stuba:
Ady = (1—-0) d; (8.45)

gde je d; duzina j-tog raspona.

Metodom Monte - Karlo simulacije se moze obuhvatati slucajna priroda presko¢nog
napona pri modelovanju preskoka na vazdusSnoj izolaciji. Ako je poznata volt - sekundna
karakteristika izolacije Usgy (), koja predstavlja zavisnost 50 % presko¢nog napona u funkeiji
vremena do preskoka za razlicite strmine talasa, tada je verovatnoca preskoka u trenutku ¢;
data izrazom:

[u—Us g (1)]2

1 Ut -5 92
P(U,) = e 20 du (8.46)
‘ 270 J—oc0
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gde je o srednje kvadratno odstupanje.

Slucajna vrednost preskocnog napona u trenutku ¢; je U;,. Ona se dobija izvlacenjem
slucajne promenljive © = Yt; ~Usox () koja je rasporedjena po normalnom zakonu. Na osnovu

slucajno odredjene veli¢ine = odredjuje se slucajna vrednost napona:

Uti =r-0+ U50%(t) (847)

U svakom koraku se uporedjuje napon na izolaciji sa slucajnom vrednosc¢u preskocnog
napona na izolaciji. Ukoliko je ovaj napon manji od preskocnog napona, ne javlja se preskok,
a ako je vedi, preskok se modeluje kratkim spajanjem konzole i faznog provodnika. Ukoliko
se nije dogodio preskok, u narednom koraku se izvlaci nova vrednost slucajne veli¢ine z i
izracunava nova vrednost preskotnog napona data izrazom 8.47.

8.7.1 Procena potrebnog broja simulacija

Pretpostavimo da se vrsi n simulacija atmosferskih praznjenja. Neka je rezultat svake simu-
lacije ishod X, koji moze imati vrednost 1 ako je doslo do kvara razmatranog izolacionog
sistema, ili 0 ako nije doslo do kvara izolacionog sistema. Srednja vrednost ishoda racunata
po izrazu:

- 12
Xo==> Xy (8.48)
n k=1
predstavlja rizik kvara izolacije racunat po izrazu 8.37.

Prema centralnoj graniénoj teoremi [33], ako je X slu¢ajna promenljiva sa mate-
matickim o¢ekivanjem M (X) i standardnim otstupanjem o, a X,, srednja vrednost sluc¢ajne
velicine odredjena na uzorku od n simulacija, tada zakon raspodele veli¢ine:

X, — M(X)
BTy (8.49)

tezi ka normalnoj raspodeli kada n — oc.

U slucaju nezavisnih simulacija moze se izracunati verovatnoca da razlika izmedju
matematickog oc¢ekivanja M (X) slucajne velicine X i njene srednje vrednosti X, ispunjava
uslov:

P {|M(X) - X < 5%} ~ (8.50)

gde su:
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7—nivo poverenja koji se racuna kao v =2 ®(f)
d-tablicna funkcija normalne raspodele u kumulativnom obliku,

B(y) = \/;_W/Oy exp (—g) dt (8.51)

[-parametar od koga zavisi nivo poverenja.

Standardno odstupanje o se moze priblizno odrediti iz n opita na osnovu izraza:

n

o= J LS - (8.52)

n_lk:1

U tablici 8.7.1 date su vrednosti parametara 3 za nekoliko karakteristi¢nih vrednosti nivoa
poverenja 7 prema [85].

~1080 085 09 | 0095 0,99
311,281 | 1,440 | 1,645 | 1,960 | 2,801

Tabela 8.2: Vrednost parametra [ za razli¢ite nivoe poverenja

Matematicko ocekivanje slucajne velicine X nalazi se, sa verovatnoc¢om -y, u granicama:

X, - B\% < M(X) <X, + 6% (8.53)

Krajnje granice odredjuju nivo poverenja.

Moze se uociti da se sa porastom broja simulacija suzava interval poverenja, odnosno
povecava tacnost postupka. Postoji viSe kriterijuma za procenu minimalnog broja simulacija
radi dobijanja rezultata sa zadovoljavaju¢om tacnoscu.

Kada se radi o diskretnim slu¢ajnim promenljivima, kao s$to je promenljiva X = 1 kada
je doslo do kvara izolacije, odosno X = 0 kada nema kvara izolacije, tada se takav zakon
raspodele moze opisati Bernulijevom raspodelom. Verovatnoca nastupanja dogadjaja
X je p, a verovatnoca nenastupanja ¢ = 1 — p. Ako se izvrsi aproksimacija Bernulijeve
raspodele normalnom raspodelom za veliki broj simulacija n, tada je matematicko ocekivanje
M(X) = np, a srednje kvadratno odstupanje o = ,/npq.



8.8. PROCENA GODISNJEG BROJA PRESKOKA 355

Jedna od mogucih formula za procenu broja simulacija da bi se dobila relativna razlika ¢
izmedju srednje vrednosti slucajne promenljive X,, za n simulacija i matematickog ocekivanja

M(X) data je u [85]:
2 _
ﬁ 1- Xn
n>< — — 8.54
- {5 X, ( )
Na osnovu gornje formule ili sli¢nih izraza baziranih na drugim aproksimacijama moze se
proceniti broj potrebnih simulacija. Medjutim, za izracunavanje broja simulacija potrebno
je poznavati procenjenu srednju vrednost slucajne promenljive X,, na bazi prethodnih n
simulacija.

8.8 Procena godisSnjeg broja preskoka

U ovom poglavlju ¢e biti opisane analiticke metode za jednostavnu procenu broja preskoka
na vodovima ili broja kvarova izolacije opreme usled atmosferskih praznjenja. Sve metode
su bazirane na primeni eksponencijalnog zakona raspodele parametara struje groma.

8.8.1 Procena godiSnjeg broja preskoka na izolaciji vazdusSnog voda
bez zastitnog uzeta

Pri direktnom udaru groma u fazni provodnik vazdusnog voda bez zastitnog uzeta se na
faznom provodniku pojavljuje maksimalan prenapon dat ranije izvedenim izrazom:

Iy

gde su:

Z.—karakteristicna impedansa faznog provodnika,
I,,~temena vrednost ocekivane struje groma u dobro uzemljeni objekat,

Us—napon na faznom provodniku.

Da bi nastupio preskok na izolaciji, potrebno je da napon na vodu generisan atmosferskim
praznjenjem bude visi od podnosivog udarnog napona izolacije U;,. U slu¢aju zanemarenog
radnog napona u trenutku praznjenja kriterijum preskoka ima oblik:

Iy,
7o > Uss (8.56)
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odakle se moze odrediti kriticna amplituda struje groma koja izaziva napon na vodu koji je
visi od podnosivog udarnog napona izolacije.

Iz izraza 8.56 se dobija kriticna struja koja izaziva preskok.

Im
>

(8.57)

Verovatnoca pojavljivanja amplitude struje koja je veca od I,, moze se odrediti na osnovu
ranije opisanog eksponencijalnog zakona raspodele amplitude struje groma:

P(I,)= e/ (8.58)

gde koeficijent a ima vrednost:

e a = 26,1 kA za ravnicarske predele sa malim otporom zemlje,

e a = 13,0 kA za planinske predele,

P(I,,) —verovatnoc¢a da ¢e se pojaviti struja groma I veéa od struje I,,,

I —slucajna amplituda struje groma.

Verovatnoca da ¢e doc¢i do preskoka jednaka je verovatnoci da granicna struja groma koja
izaziva preskok bude prevazidjena, odnosno:

4y
PUy)= € Zca (8.59)

Ako je srednja visina faznog provodnika H, tada se godisnji broj praznjenja na 100 km voda
moze proceniti na osnovu ranije datog izraza:

Nigod,100km = 2 X 3 H 107 100 N, = 0,6 H N, (8.60)

gde su:

H- prose¢na visina voda (m)

N, godi$nja gustina praznjenja po km?.
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Kada se pomnozi godisnji broj praznjenja u vod sa verovatno¢om preskoka, dobija se godisnji
broj preskoka na vodu:

40U,
N,=2x3H10*100 N, P(U;,) =0,6 H N, € @ Zc (8.61)

U izrazu 8.61 N, predstavlja ukupan broj preskoka na izolaciji voda usled atmosferskih
praznjenja u fazni provodnik voda bez zastitnog uzeta. Ako je n stepen uspesnosti brzog au-
tomatskog ponovnog ukljucenja (APU), i ako je vod snabdeven odgovaraju¢om automatikom,
tada je broj ispada voda usled direktnih praznjenja u fazni provodnik:

Nip=(1-n)-N, (8.62)

gde je 1 — 7 stepen neuspesnosti operacije APU. U nasim mrezama se n kreée od 0,5 do 0,9.

Primer procene broja ispada nadzemnog voda nazivnog napona 35 kV bez zas-
titnog uzeta

U ovom slucaju se procenjuje godisnji broj preskoka na izolaciji vazdusnog voda usled direk-
tnih atmosferskih praznjenja u fazni provodnik.

Posmatrani vod ima slede¢e osnovne parametre potrebne za procenu:

Visina faznog provodnika H; = 15 m

Karakteristicna impedansa faznog provodnika Z. = 490 €2

Podnosivi udarni napon izolacije U;, = 170 kV

Godi$nja gustina praznjenja u horizontalnu povrsinu zemlje N, = 2,81 1/km?
Koeficijent eksponencijalne funkcije raspodele amplitude struje groma a = 26,1 kA

Sistem radi bez automatskog ponovnog ukljucenja.

Godisnji broj praznjenja u vod duzine 100 km se moze priblizno izracunati iz sledece relacije:

Nigod,100km = 0,6NgHy = 25,3 (8.63)

Verovatnoca da pri jednom udaru dodje do preskoka na izolaciji je:

40U,
PUy,) =€ “Zca =094 (8.64)
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Kada se izracuna godisnji broj preskoka na 100 km voda, dobija se:
Np = N1god,100km P(Uzz) == 23, 8 (1/100km, 1g0d) (865)

Svaki preskok na izolaciji predstavlja trajan ispad voda jer ne postoji brzo automatsko
ponovno ukljucenje.

8.8.2 Procena godiSnjeg broja preskoka na izolaciji vazdusSnog voda
sa zaStitnim uzetom

Povratni preskok moze nastati usled udara groma u vrh stuba ili njegovu neposrednu okolinu
ili usled udara groma u zastitno uze. Smatra se da je udar u stub i onda kada se praznjenje
dogodi u zastitno uze u blizini stuba tako da na amplitudu struje kroz stub nema uticaja
odvodjenje struje praznjenja kroz susedne stubove. Smatra se da se oko 50% praznjenja
mogu tretirati kao da su se dogodila u vrh stuba, a ostalih 50 % u zastitno uze, tako da i
susedni stubovi uti¢u na prelazni proces na posmatranom stubu.

Ukoliko je vod snabdeven zastitnim uzetom i udar groma je u stub, tada se smatra da
veci deo struje protice kroz stub, a manji deo odlazi po zastitnim uzadima levo i desno od

posmatranog stuba, odnosno:
I = Ky - Ig (866)

gde su:

I,~amplituda struje groma (kA),
Iy—amplituda struje kroz stub (kA),

K —koeficijent koji pokazuje koji deo struje ide kroz stub.

Obic¢no se usvaja da je Ky = 0,8, sto pokazuje da 80 % struje atmosferskog praznjenja
prolazi kroz najblizi stub, a po 10 % protice sa svake strane po zaStitnim uzadima.

Naprotiv, ako je udar u zastitno uze na rasponu, tada samo polovina ukupne struje
groma putuje ka jednom stubu, pa je koeficijent koji pokazuje koji deo struje ide kroz stub
upola manji, jer susedni stub preuzima jednak deo struje praznjenja. U ovom slucaju je

struja kroz stub:
I =0,5 Ky I, (8.67)

U ovom slucaju se moze usvojiti da je K = 0,9. Proracun verovatnoce povratnog preskoka
usled proticanja struje kroz stub moze se izvrsiti metodom opasnih parametara. Kriterijum
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povratnog preskoka uz zanemaren uticaj radnog napona je:
Ui < Ryz - Iy + Lt - Ss (8.68)
Kada se zameni struja kroz stub ukupnom strujom atmosferskog praznjenja, dobija se:
Ui, < Ry, Ky - Ig+ Ly - Kt - S, (8.69)

gde su:

I,~amplituda struje groma (kA),
Iy—amplituda struje kroz stub (kA),
Sy-strmina struje groma (kA/pus),
Ssi—strmina struje kroz stub (kA/us),
Lg—induktivnost stuba (uH),

R, .—otpornost uzemljenja stuba ().

U razmatranom modelu je pretpostavljeno da je struja linearno rastuceg cela, cime se
proracun znacajno pojednostavljuje.

Kriterijum povratnog preskoka se na osnovu izraza 8.69 moze pisati u slede¢oj formi:

I

I—g + 5—9 > 1 (8.70)

M M

gde su:

Uiz

Iy = Rk, (8.71)
Ui

Sy = e (8.72)

Na osnovu kriterijuma povratnog preskoka koji je dat izrazom 8.70 formirana je kriva opasnih
parametara, koja je prikazana na slici 8.18. Sva atmosferska praznjenja cija je amplituda
iznad krive opasnih parametara izazivaju povratni preskok.

Verovatnoca pojave atmosferskog praznjenja sa amplitudom u opsegu I, i I, + 61, isa
strminom u opsegu S, i S, + 0.5, Sto odgovara elementarnoj povrsini iznad krive opasnih

parametara, iznosi:
dP = wi (1) - wa(Sy) - 81, - S, (8.73)

gde su:
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1,(kA)

Al

<

I////

AS, Sy S,(kA/us)

Slika 8.18: Kriva opasnih parametara za slucaj udara groma u vrh stuba
wi (I,)-gustina raspodele amplitude struje groma data eksponencijalnom funkcijom:
w(l)=——¢€ a (8.74)

ws(Sy)—gustina raspodele strmine struje groma data eksponencijalnom funkcijom, odnosno:

1 59
wQ(I):—ge b (8.75)

Verovatnoca da ¢e jedno atmosfersko praznjenje u stub izazvati povratni preskok je:
Pos = [ wn(l,) - ws(S,) - 61, 35, (8.76)

Oblast D iznad krive opasnih parametara je data slede¢im granicama:

e Za strminu struje koja se menja od 0 do S); amplituda struje se menja od prave
i=( —5—;)IMdooo,

e Za strminu struje koja se menja od Sy, do oo amplituda struje se menja od 0 do oo.

Posle zamene u izraz za verovatnoc¢u povratnog preskoka 8.76 se dobija:

P Ll R NP ‘%351 ss.4 [T 7L ea ‘%351 5S
— JE— a . J— a .
P /0 /z b € e g 009 T /IM /0 ab € a€ 9999 (8.77)

a
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U izrazu 8.77 P, predstavlja verovatnoc¢u povratnog preskoka usled atmosferskog praznjenja
u vrh stuba ili u njegovu blizinu, §to se moze tretirati kao praznjenje u vrh stuba.

Posle izvrsenog integraljenja, vodeéi racuna da je donja granica u prvom integralu
- Sy .. ,. ey . .
i = (1 — g%)Iu, dobija se sledeci analiticki izraz:

B bIye M/t — ¢S, e~ Tm/a
N bIM—aSM

e (8.78)

Verovatnoca povratnog preskoka usled praznjenja u sredinu raspona se dobija potpuno
identi¢nim postupkom, jedino je deo struje koji ide kroz svaki stub upola manji.

Ukupan broj povratnih preskoka na posmatranom vodu se moze izracunati podelom
ukupne duzine voda na dva dela. Jedan deo voda se odnosi na okolinu stubova, kada se
praznjenje u zasStitno uze posmatra kao praznjenje u stub, a drugi deo se posmatra kao
praznjenje u raspon kada oba stuba dele struju praznjenja. Pri praznjenjima u sredinu
raspona se mora voditi racuna da pri nailasku upadnog strujnog talasa po kanalu groma
u tacki udara talas nailazi na zastitno uze koje se produzava sa obe strane mesta udara
simetricno, tako da je njegova ekvivalentna karakteristicna impedansa istog reda velic¢ine
kao i kod kanala groma, pa se moze smatrati da su i amplituda i strmina struje groma u
ovom slucaju dva puta manje nego kod udara u vrh stuba, koji se moze smatrati dobro
uzemljenim objektom.

Kriterijum preskoka, koji je bio dat izrazom 8.78 sada postaje:

Ig Sg
5. I, T 2.5,

>1 (8.79)

Kada se, sa novim granicama izracuna verovatnoca povratnog preskoka, usled praznjenja u
raspon, obelezena sa P,,, dobija se:

bIpe2m/b — ¢Sy e 2m/a
bIM - CLSM

P, pr — (880)
Ako je za posmatranu deonicu voda verovatnoc¢a atmosferskog praznjenja u stub (ili u okolinu
stuba sa efektima kao da je do praznjenja doslo u stub) Py, tada je verovatnocéa praznjenja
u raspon P,,s =1 — P. Pri tome se smatra da postoji ravnomerna raspodela verovatnoce
mesta praznjenja, tako da je verovatnoca praznjenja u stub ili u raspon srazmerna duzini
voda u okolini stuba na kojoj se praznjenje smatra da je u stub, odnosno preostaloj duzini
voda na rasponu.

Ukupan broj povratnih preskoka na posmatranom vodu duzine d se moze izracunati
kao zbir povratnih preskoka usled udara u stub ili u njegovu okolinu, sa efektima kao da je
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do udara doslo u stub, kao i usled udara u raspon, odnosno:
N,y =6 N, Hop - 1072 d [Py Pps + Pras Py] (8.81)

gde su:

N,~godisnja gustina praznjenja u zemlju (1/km?, 1god)

H, ;—efektivna visina zastitnog uzeta (m).

Izraz 8.81 je dobijen na bazi najjednostavnije relacije za atraktivnu povrsinu dalekovoda kao
pojasa sirine 3 H.s sa obe strane voda. Praznjenja koja bi se dogodila u zemlju u tom pojasu
dogadjaju se u vod, a ostala praznjenja se dogadjaju u zemlju.

Broj povratnih preskoka na 100 km voda se dobija na osnovu sledeceg izraza:

100
Nm?wokm = NPPT (882)

Primer procene broja ispada nadzemnog voda nazivnog napona 35 kV sa zasStit-
nim uzetom

U ovom primeru se procenjuje godisnji broj preskoka na izolaciji nadzemnog voda usled
povratnih preskoka nastalih atmosferskim praznjenjima u zastitno uze.

Posmatrani vod ima slede¢e osnovne parametre potrebne za procenu:

Visina zastitnog uzeta H, = 16,5 m
Podnosivi udarni napon izolacije U;, = 170 kV
Induktivnost stuba Ly = 9,9 uH

Otpornost uzemljenja stuba R,, = 15 2. Pri proceni ¢e se smatrati da se udarna impedansa
uzemljenja moze aproksimirati stacionarnom otpornoscu.

Usvojeni koeficijent odnosa struje kroz stub prema ukupnoj struji (koja se rasporedjuje i
kroz stub i po zastitnim uzadima) Ky = 0, 8

Koeficijent eksponencijalne funkcije raspodele amplitude struje groma a = 26,1 kA

Koeficijent eksponencijalne funkcije raspodele strmine struje groma b = 15,6 kA/us
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Godisnja gustina praznjenja u horizontalnu povrsinu zemlje N, = 2,81 1/km?

Grani¢na amplituda struje praznjenja koja izaziva preskok pri nultoj strmini struje iz
izraza 8.71 je:
Iy =14,2 kA (8.83)

Granicna strmina struje praznjenja koja izaziva preskok pri nultoj amplitudi struje iz izraza
8.72 je:
Sy =21,4 kA/us (8.84)

Kada se zamene vrednosti za verovatnoc¢u preskoka usled jednog praznjenja u stub iz izraza
8.78, dobija se:
P,y =0,795 (8.85)

Verovatnoca preskoka usled jednog praznjenja u raspon, prema izrazu 8.80, posle izracuna-
vanja ima vrednost:
P, =0,52 (8.86)

Ako smatramo da se 40 % praznjenja odvija u stubove, a 60 % u raspone, tada je godisnji
broj povratnih preskoka, prema izrazu 8.81:

N,

PP100km

= 17,5 (1/100km, 1god) (8.87)

Godisnji broj iskljucenja voda usled povratnih preskoka je malo manji od godisnjeg broja
iskljucenja voda usled direktnih praznjenja u vod bez zastitnih uzadi. Medjutim, moze se
uociti da je razlika u broju preskoka usled direktnih praznjenja u vod bez zastitnog uzeta i
broja preskoka u vod sa zastitnim uzetom mala, Sto je razlog zbog Cega nije neophodno
na srednjenaponskim vodovima postavljati zastitnu uzad. Naime, zbog niske vrednosti
presko¢nog napona izolacije velika je verovatnoca da pri praznjenju u stub dodje do preskoka
na izolaciji (P,s = 0,782), odnosno pri praznjenju u uze na rasponu (P,, = 0,5), sto dovodi
do velikog broja godisnjih broja preskoka. Ova verovatnoca bi se mogla smanjiti na dva
nacina:

e smanjivanjem udarne otpornosti uzemljenja

e smanjivanjem visine stuba (zbog smanjivanja atraktivne povrsine voda i zbog smanji-
vanja induktivnosti stuba).

Ako bi se smanjila udarna otpornost uzemljenja stuba sa 15 €2 na 5 ), tada bi broj preskoka
bio:
N,

PP100km

=9,4 (1/100km, 1god) (8.88)
Smanjivanjem visine stuba na 11 m pri otpornosti uzemljenja od R = 15 €2 broj preskoka bi

postao:
N,

PP100km

= 10,5 (1/100km, 1god) (8.89)
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Vidi se da se promenom konstrukcije stuba moze bitno uticati na broj povratnih preskoka.
Nazalost, oblasti koje su karakteristicne po izrazenoj grmljavinskoj aktivnosti u nasoj zemlji
imaju i vrlo veliku specificnu otpornost zemlje, tako da je nemoguce posti¢i malu otpornost
uzemljenja stuba. Tada je povoljnije vazdusni vod raditi bez zastitnog uzeta, jer uze nema
zastitnog efekta, a izgradnja voda je dosta jeftinija.

8.8.3 Procena godiSnjeg broja preskoka na izolaciji nadzemnog
voda usled indukovanih prenapona

Indukovani prenapon na faznom provodniku nadzemnog voda efektivne visine h usled udara
groma u zemlju na rastojanju b od voda moze se proceniti na osnovu ranije navedenog
empirijskog izraza za indukovane prenapone:

I,
U kTh (8.90)

gde su:

I,,—temena vrednost struje atmosferskog praznjenja,

k—empirijski faktor koji ima vrednost od 30 do 60, stim $to se u nasoj praksi koristi vrednost
k = 30,

h—efektivna visina faznog provodnika (m),

b—udaljenost mesta udara od voda (m).

Granicna amplituda struje atmosferskog praznjenja I, u blizinu vazdusnog voda koja Ce iza-
zvati pojavu indukovanog napona na faznom provodniku, koji je visi od podnosivog udarnog
napona izolacije U;,, dobija se na osnovu kriterijuma:

I,h
U, < kgT (8.91)
Kada se odredi grani¢na struja, dobija se:
U;,b
1, > h (8.92)

Verovatnoca pojave struje groma I, > I moze se opisati eksponencijalnom funkcijom:

Iy
P,)= € a (8.93)
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Verovatnoca pojave indukovanog napona vec¢eg od podnosivog udarnog napona izolacije moze
se dobiti zamenom grani¢ne struje koja izaziva preskok na izolaciji iz izraza 8.92 u kumula-
tivni zakon raspodele amplituda struja groma dat izrazom 8.93:

U;.b
P(U,) = e Fah (8.94)

U analizi indukovanih prenapona je pretpostavljeno da svi udari na rastojanju b < 3h izazi-
vaju direktna praznjenja u vod. Praznjenja na veé¢im rastojanjima se odvijaju u zemlju ili
druge objekte, izazivaju¢i pojavu indukovanih prenapona. Ocekivani broj udara groma u
elementarnu povrsinu Sirine Ab i duzine d se ra¢una prema slici 8.19. Kada se izracuna broj

Ab

A4 ).

Slika 8.19: Prorac¢un broja udara u zonu Sirine Ab na udaljenosti b od vazdusnog voda

praznjenja u elementarni pojas Sirine Ab(m), duzine d(km) , dobija se:
An =N, d 107 Ab (8.95)

gde je N, godisnja gustina atmosferskih praznjenja po km?. Elementarni broj praznjenja
koji izaziva preskok na izolaciji voda zbog indukovanih prenapona je:

_Uiph
AN,, =N, d 1073 € Fah Ab (8.96)

Ako se racuna da do atmosferskog praznjenja moze da dodje sa obe strane voda, integra-
ljenjem broja udara od rastojanja b = 3h do oo, dobija se ukupan ocekivani godisnji broj
udara koji ugrozava izolaciju:

U; b

Ny, =2-107° . N, d € kal Ab (8.97)
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Posle izracunavanja integrala se dobija:

2kahd 3V
Nprz% e ka 1073 (8.98)

Izraz 8.98 daje godisnji broj preskoka samo usled indukovanih prenapona duz voda duzine
d(km). Broj preskoka sveden na 100 km dobija se primenom sledeée proporcije:

N,

PT100km —

(8.99)

Primer procene broja ispada vazdu$nog voda nazivnog napona 35 £V usled in-
dukovanih prenapona

U ovom slucaju se procenjuje godisnji broj preskoka na izolaciji usled indirektnih atmosfer-
skih praznjenja u blizinu posmatranog voda.

Posmatrani vod ima slede¢e osnovne parametre potrebne za procenu:

Visina faznog provodnika H; = 15 m

Karakteristicna impedansa faznog provodnika Z, = 490 €2

Podnosivi udarni napon izolacije U;, = 170 kV

Godisnja gustina praznjenja u horizontalnu povrsinu zemlje N, = 2,81 1/km?
Koeficijent eksponencijalne funkcije raspodele amplitude struje groma a = 26,1 kA

Empirijski koeficijent za indukovane prenapone k£ = 30

Kada se zamene vrednosti u izraze 8.98 i 8.99, dobija se:

Norvoorn = 752 (1/1god, 100km) (8.100)

8.9 Analiza broja ispada nadzemnog voda 400 kV

Da bi se ilustrovao postupak proracuna godisnjeg broja ispada nadzemnih vodova, izvrsena
je numericka analiza atmosferskih prenapona na nadzemnom vodu nazivnog napona 400 £V,
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razmatrajuci dva razlicita tipa stuba, uz ispitivanje osetljivosti rezultata proracuna na po-
jedine parametre stuba. Analizirana je moguénost smanjivanja dimenzija stuba (kompak-
tizacija dalekovoda) i snizavanja stupnja izolacije sa stanovista ustede u investicijama pri-
likom izgradnje novih vodova. Pri analizi su posmatrani procesi pri povratnom preskoku i
pri praznjenjima mimo zastitnog uzeta, dok prenaponi usled indirektnog udara groma nisu
razmatrani jer su potpuno bezopasni za izolaciju voda nazivnog napona 400 kV .

8.9.1 Povratni preskok

Za analizu atmosferskih prenapona na nadzemnom 400 £V vodu je posmatran samo jedan
raspon.

Pretpostavljena su slede¢a mesta atmosferskih praznjenja u vod:

u vrh stuba (tacka 7))

na ¢etvrtinu raspona (tacka 2)

e na polovinu raspona (tacka 3)

na tri ¢etvrtine raspona (tacka 4)

u vrh drugog stuba (tacka Tj)

Razmatrani slucajevi su prikazani na slici 8.20.

Razmatrani vod imao je sledec¢e podatke:

Duzina raspona [ = 340 m,

Karakteristicna impedansa zastitnog uzeta Z, = 555 €2,
Karakteristicna impedansa faznog provodnika Zy = 356 €2,
Karakteristicna impedansa kanala groma Z, = 300 €2,
Visina stuba H; = 29 m,

Razmak izmedju zastitnih uzadi b = 18 m,

Vertikalni razmak izmedju vrha stuba i konzole, duzine 6 m,
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Slika 8.20: Variranje mesta udara groma duz raspona voda

Razmak od konzole do uzemljenja 23 m,
Otpornost uzemljenja stuba R,, = 15 €2,
Podnosivi udarni napon izolacije U;, = 1425 kV/,

Snizeni podnosivi udarni napon izolacije U;, = 1300 £V,

Volt—sekundna karakteristika 50 % presko¢nog napona za standardni atmosferski talas 1,2/50
us/ s za jednostruki izolatorski lanac od 19 ¢lanaka snabdeven sa zaStitnom armaturom ¢iji
je razmak izmedju elektroda 2370 mm koji odgovara punom stupnju izolacije, za nazivni
napon nadzemnog voda od 400 £V, prikazana je na slici 8.21. Usvojen je keraunicki nivo
podrucja od 30 grmljavinskih dana godisnje, kome odgovara godisnja gustina praznjenja od
2,81 praznjenja po km?. Godisnji broj praznjenja u 100 km voda prorac¢unat je primenom
sledeceg izraza:

N1god,100km = O, 1Ng(b + 28H3’26) (8101)

gde su:

b —razmak izmedju zastitnih uzadi (m),

H,. —prosecna visina zastitnog uzeta (m).

Kada se izracuna, dobija se:

Nigod,100km = 77 (1/god, 100km) (8.102)
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Slika 8.21: Volt-sekundna karakteristika izolacije izolatorskog lanca nazivnog napona 400 £V

Gornji broj predstavlja ukupan broj praznjenja u elemente voda. Smatramo da dominan-
tan atraktivni efekat imaju zastitna uzad, tako da se usvaja da je taj broj priblizno broj
praznjenja u zasStitnu uzad.

Efektivne sirine stubova (merene na sredini visine stuba), kao i karakteristi¢cne impe-
danse pojedinih tipova portalnih stubova koji su dati na slici 8.27 i Y stubova na slici 8.28,
na narednim stranicama, prikazane su u tablici 8.3.

Tip Efektivna | Karakteristicna

Br. stuba Sirina stuba impedansa
(m) (©2)

1. | Portal (a) 16,7 85

2. | Portal (b) 12,3 87,4

3. | Portal (c) 11,4 88,3

4. Y (a) 4 127

5. Y (b) 4 127

Tabela 8.3: Karakteristicne impedanse pojedinih tipova stubova

Pri ovoj analizi je impulsna impedansa uzemljivaca stuba zamenjena konstantnom
otpornoséu koja odgovara stacionarnoj otpornosti uzemljenja.

Radi ilustracije na slici 8.22 prikazani su vremenski tokovi napona na konzoli iznad
faznog provodnika za atmosfersko praznjenje u zastitno uze na sredini raspona, na cetvrtini
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raspona od posmatranog stuba i u sam vrh stuba. Proracun je uradjen za atmosfersko
praznjenje ¢ija je amplituda struje I,,, = 121 kA i strmina struje S = 43,2 kA/us. Ovo
su parametri koji mogu da budu prevazidjeni sa verovatno¢om od samo 2 %. Verovatnoca

.\,‘ .II | ; I:‘-J_I

Slika 8.22: Vremenski tokovi napona za udar u zaStitno uze u a) polovinu raspona , b)
¢etvrtinu raspona, c¢) vrh stuba

da ¢e doc¢i do preskoka pri odredjenom mestu udara groma odredjena je metodom opas-
nih parametara. Na slici 8.23 prikazana je zavisnost verovatnoce povratnog preskoka od
mesta praznjenja za portalni stub (a) sa slike 8.27 za pun izolacioni nivo. Rastojanje mesta
praznjenja je mereno od levog stuba prema desnom stubu duz raspona.

Moze se uociti da je najmanja verovatnoc¢a povratnog preskoka ako do praznjenja dodje
u sredinu raspona i da verovatnoca raste ukoliko se mesto udara priblizava stubovima. Posto
oba stuba imaju iste vrednosti otpornosti uzemljenja, ova kriva je simetricna u odnosu na
sredinu raspona. Na slici 8.24 prikazane su krive opasnih parametara za ovaj slucaj.

Ocekivani godisnji broj praznjenja na 100 km voda izracunat je primenom sledeceg
izraza:

N1god,100km = 0, LNy (b + 28 H:Y) (8.103)

Ako se usvoji da je srednja visina uzeta jednaka visini stuba, dobija se:
N1god,1006m = 64,4 (1/god, 100km) (8.104)

za srednju godisnju gustinu praznjenja po km? horizontalne ravne povrsine zemlje N, =
2,81 1/km?, god.
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........

Slika 8.23: Verovatnoca povratnog preskoka u zavisnosti od tacke udara groma na rasponu

Godisnji broj preskoka na analiziranom rasponu se dobija sabiranjem broja preskoka
usled praznjenja na pojedine elementarne deonice voda duzine Ad (km). U razmatranom
slucaju duzina svake elementarne deonice je Ad = 0,085 km, za+=1,2,---,5. Verovatnoca
praznjenja u vrh stuba se uvec¢ava za 30 % u odnosu na raspon. Srednja verovatnoca preskoka
na i-toj deonici voda je:

P, sy — b +2Pi+1

gde je P; verovatnoca preskoka usled udara groma u tacku i.

(8.105)

Ukoliko se uvazava povec¢anje verovatnoce praznjenja u stub u odnosu na praznjenje u
zastitno uze na sredini raspona, tada se moze napisati izraz za srednji godisnji broj preskoka
na deonici duzine Ad u obliku:

0,5 (Ps; Ky Ad+ Piy1 Ad) Nigod,100km
100

Nigod,nd = (8.106)

gde su:

P,; — verovatnoca praznjenja u tacku ¢ na vrhu stuba,

K, — koeficijent povec¢anja verovatnoce udara u stub.

Moze se usvojiti da je K, = 1,3 §to znaci da je za 30% veca verovatnoéa udara groma u stub
nego u uze.
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Strmina struje (kA/pus)

Slika 8.24: Krive opasnih parametara za udar u zastitno uze u a) polovinu raspona , b)
¢etvrtinu raspona, c¢) vrh stuba

Godisnji broj udara na deonici duzine Ad u km koji izaziva preskok je:

Psi . Ad : nlgod,lOOkm
100

Nigod,na = (8.107)
Za razmatrani slu¢aj voda na portalnim stubovima sa slike 8.27 (a) sa podacima u tablici
8.4, prikazane su verovatnoce preskoka pri udaru u pojedine tacke duz raspona, srednje
verovatnoce preskoka na pojedinim deonicama, kao i ocekivani godisnji broj preskoka na
pojedinim deonicama raspona.

Rastojanje | Verovatnoc¢a | Godisnji broj
Br. (m) preskoka preskoka
1 0 0.00518 0.021427
2 85 0.0011 0.00326
3 170 9.2E-05 0.00326
4 255 0.0011 0.021427
5 340 0.00518 -

Tabela 8.4: Rezultati statistickog proracuna verovatnoce preskoka po pojedinim deonicama

Poslednje dve kolone u kojima su izracunate srednje verovatnoce preskoka i godisnji
broj preskoka usled udara groma u deonicu odnose se na odredjenu deonicu izmedju dve
tacke na vodu. Zbog toga je broj vrsta koji odgovara broju deonica za jedan manji od broja
vrsta koji odgovara broju tacaka na vodu, pa je poslednje mesto u zadnjoj koloni prazno.
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Sabiranjem broja preskoka po svim deonicama posmatranog raspona iz poslednje kolone se
dobija godisnji broj preskoka usled udara groma u posmatrani raspon. Kada se izracuna,
dobija se Nyigog310 m = 0,0494 1/god. Godisnji broj preskoka na 100 £m voda se dobija
svodjenjem broja preskoka sa posmatranog raspona na duzinu od 100 £m, odnosno:

Nigo =100
Nigod,100 km = % (8.108)

Kada se izracuna, dobija se Nygoq,100 km = 0, 1452 1/god, 100km.

Ispitivanje osetljivosti godiSnjeg broja ispada na visinu stubova

Izvrsen je proracun maksimalnog prenapona za slucaj udara u vrh stuba, kao i analiza
godisnjeg broja preskoka na 100 km voda za tri razliite visine stubova. Analizirani su
portalni stubovi visina 29 m, 39 m i 49 m. Rezultati analize su prikazani u grafickom obliku
na slici 8.25.

0.£0 Fd

2850 ;

Fa- 11, 0 3 -
- » —

N ah 0og E
3 e _ 0.10 =
370 e g
2B 0.00 d

Slika 8.25: Uticaj visine stuba na visinu prenapona i oc¢ekivani broj preskoka na 100 km
nadzemnog voda

Moze se uociti da sa porastom visine stuba blago raste i visina prenapona, odnosno
godisnji broj preskoka na 100 km voda.
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Ispitivanje osetljivosti godiSnjeg broja ispada na otpornost uzemljenja stuba

Poznato je da otpornost uzemljenja stuba ima dominantan uticaj na visinu prenapona i rizik
preskoka izolacije pri pojavi atmosferskog praznjenja u vrh stuba ili zastitno uze. Verovat-
noca povratnog preskoka se znacajno povecava sa porastom otpornosti uzemljenja stubova.
Da bi se ovaj efekat ilustrovao, izvrsen je proracun maksimalnog prenapona pri udaru groma
u vrh stuba, kao i godisnji broj preskoka na 100 £m voda ranije opisanim postupkom za
otpornosti uzemljenja stubova koje su varirane od 10 €2 do 50 €2. Rezultati su prikazani na
slici 8.26.

nopaon

Slika 8.26: Uticaj otpornosti uzemljenja stuba na visinu prenapona i o¢ekivani broj preskoka
na 100 km nadzemnog voda

Ispitivanje osetljivosti godiSnjeg broja ispada na konstrukciju stuba

Da bi se ilustrovao uticaj oblika glave stuba na rizik povratnog preskoka, izvrsena je analiza
rizika preskoka za vise razli¢itih konstrukcija stubova. Naslici 8.27 a), b) i ¢) prikazana su tri
tipa portalnih stubova sa oznacenim dimenzijama, a na slici 8.28 a) i b) prikazana su dva tipa
Y stubova sa dimenzijama. Konstrukcije stubova su dobijene od Minel Projekt-inzenjeringa
iz Beograda.

Uvedene su sledeée oznake:

P 1425/1050 —Stub na slici 8.27 a) sa izolacijom sa atmosferskim podnosivim naponom
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Slika 8.27: Tri tipa portalnih stubova

1425 kV i sklopnim podnosivim naponom 1050 kV
P, 1425/1050 —Stub na slici 8.27 b) sa atmosferskim podnosivim naponom 1425 kV i sklop-
nim podnosivim naponom 1050 kV

P3 1300/950 —Stub na slici 8.27 ¢) sa atmosferskim podnosivim naponom 1300 kV i sklopnim
podnosivim naponom 950 kV
Y7 1425/1050 —Stub na slici 8.28 a) sa atmosferskim podnosivim naponom 1425 kV i sklop-

nim podnosivim naponom 1050 kV

Y5 1300/950 —Stub na slici 8.28 b) sa atmosferskim podnosivim naponom 1300 kV i sklopnim
podnosivim naponom 950 kV

U tablici 8.5 u prvoj koloni dat je naziv stuba, u drugoj koloni dat je godisnji broj ispada
voda na 100 km, za otpornost uzemljenja stuba od R,, = 15 €2, dok je u trecoj koloni data
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Slika 8.28: Dva tipa Y stubova

procentualna promena broja povratnih preskoka u odnosu na bazni slucaj iz prve vrste za
stub P; sa punim izolacionim nivoom.

Moze se uociti da promena geometrije glave stuba nema bitan uticaj na godiSnji broj
povratnih preskoka. Snizavanje izolacionog nivoa ima znacajan uticaj na broj preskoka,
mada je taj broj dovoljno mali i za izolacioni nivo od 1300 kV'.

8.9.2 Praznjenje mimo zaStitnog uzeta

Verovatnoca praznjenja mimo zastitnog uzeta bitno zavisi od geometrije glave stuba. Poseb-
no veliki uticaj na verovatnoéu praznjenja mimo zaStitnog uzeta ima visina stuba i zastitni
ugao koji ¢ini vertikala povucena kroz centar zastitnog uzeta i prava povucena kroz centre
zastitnog uzeta i faznog provodnika.
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Godisnji broj Promena broja
Tip stuba preskoka na 100 km | povratnih preskoka
N,y (1/100km, god) AN,, (%)

Py 1425/1050 0,145 0

P, 1425/1050 0,146 0,6

P5 1300/950 0,208 43,5

Y1 1425/1050 0,147 0,15

Y5 1300/950 0,238 64,2

Tabela 8.5: Promena godiSnjeg broja povratnih preskoka u zavisnosti od tipa stuba

Proracun broja preskoka na 400 £V dalekovodu usled praznjenja mimo zastitnog uzeta
je uradjen primenom elektrogeometrijske metode. Primenjena je hipoteza o usmeravanju
lidera ka objektu praznjenja pre poslednjeg skoka, kao Sto je to ranije objasnjeno. Po ovoj
hipotezi, od glave skokovitog lidera koji se nalazi u polozaju neposredno pred poslednji skok
kreéu najintenzivniji strimeri u pravcu objekta na kome se ocekuje praznjenje.

Preskocni napon izolacije je dat volt-sekundnom karakteristikom za lanac od 19 ¢lanaka,
kao na slici 8.21. Radi ilustracije ¢e biti dati rezultati uradjeni za portalni stub prikazan na
slici 8.27 a) sa modifikovanom visinom do vrha stuba, za zastitni ugao od 30°. Razmatrana je
ukupna visina stuba do vrha od 40 m. Vertikalni razmak izmedju centra faznog provodnika
i zaStitnog uzeta je Dy = 7,2 m, a horizontalni razmak izmedju centra zaStitnog uzeta i
faznog provodnika je B; = 4,2 m. Usvojen je keraunicki nivo od 30 grmljavinskih dana
godisnje, kome odgovara godisnja gustina praznjenja od 2,81 praznjenja po km?. Godisnji
broj praznjenja u vod je n1404,1006m = 77 (1/god, 100km).

Proracuni prelaznog procesa su uradjeni za samo dve tacke praznjenja, koje su prika-
zane na slici 8.29. Ispitivanjem osetljivosti je ustanovljeno da korona ne igra bitnu ulogu na
prigusivanje prelaznog procesa, tako da je dovoljno posmatrati samo dve tacke praznjenja
na celom rasponu. Putujuc¢i talas koji nastaje na vodu pri udaru u sredinu raspona pri
prostiranju do stuba znacajno smanjuje svoju strminu, dok u manjoj meri smanjuje svoju
amplitudu. Sa druge strane, karakteristika preskocnog napona izolatorskog lanca je niza za
talase duzeg trajanja cela, tako da je ukupan efekat takav da mesto udara groma u fazni
provodnik na rasponu utice vrlo malo na verovatno¢u preskoka na stubu, za razliku od
povratnog preskoka, gde je mesto udara od dominantnog efekta na verovatnoéu preskoka.
Verovatnoca da ¢e do¢i do prodora atmosferskog praznjenja mimo zastitnog uzeta i da ¢e to
atmosfersko praznjenje izazvati preskok izracunava se primenom izraza 8.21 za rizik kvara,
uz ubacenu modifikaciju amplitude atmosferskog praznjenja mimo zastitnog uzeta, odnosno:

p= /D w(l,8)X(I) dI dS (8.109)
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Slika 8.29: Tacke praznjenja na faznom provodniku za koje se vrsi proracun

gde su:

D —oblast iznad krive opasnih parametara,
w(I,S)- gustina raspodele amplitude i strmine struje groma.

X (I)-verovatnoc¢a prodora groma amplitude struje I mimo zastitnog uzeta.

Kada se izracuna verovatnoca preskoka za samo jednu tacku udara na rasponu, dobija se:
P, =1,9-10"" (8.110)

Ukoliko se smatra da je identi¢na geometrija svih stubova duz trase, tada bi pri praznjenju
na bilo kom mestu na trasi verovatnoc¢a preskoka bila identi¢na. U tom slucaju je ukupan
broj preskoka usled praznjenja mimo uzeta na 100 km voda u toku jedne godine:

Nigod,100 km = Migod,100km * P2 (8.111)

gde je nigod,1006m godiSnji broj praznjenja u 100 km voda, a P, verovatnoca preskoka usled
praznjenja mimo uzeta pri jednom udaru. Kada se izracuna, dobija se:

ngod,lOU km — ]., 51 (1/g0d, 100km) (8112)

Na slici 8.30 prikazan je histogram godisnjeg broja preskoka na 100 km vazduSnog voda
nazivnog napona 400 £V u zavisnosti od visine zastitnog uzeta i zastitnog ugla. Pri variranju
zastitnog ugla je menjan samo vertikalni polozaj spoljasnje faze u odnosu na zastitno uze,
dok duzina konzole nije menjana. Moze se uociti izrazena zavisnost godisnjeg broja preskoka
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Slika 8.30: Uticaj visine stuba i zaStitnog ugla na godisnji broj preskoka usled praznjenja
mimo uzeta za vod 400 £V

od visine stuba i od zastitnog ugla.

U sadasnjoj praksi se kao kriterijum zastite koristi samo zastitni ugao, koji treba da
iznosi 30°. Analize pokazuju da bi u sluc¢ajevima visokih stubova zastitni ugao trebalo da
bude manji da bi se odrzala ista efikasnost zastite kao kod nizih stubova.

Radi uporedjenja, izvrsena je analiza godisnjeg broja preskoka za identi¢nu geometriju
stubova, a za tri razli¢ita naponska nivoa. Cilj analize je da se pokaze vec¢a ugrozenost
vodova nizih naponskih nivoa. Iako su po pravilu stubovi za nize naponske nivoe nesto
manjih poprecnih dimenzija i u proseku manjih visina, ipak ova analiza treba da ukaze da
je verovatnoca praznjenja mimo zasStitnog uzeta koje izaziva preskok na izolaciji veca kod
vodova nizeg nazivnog napona.

Rezultati proracuna godisnjeg broja preskoka usled praznjenja mimo zastitnog uzeta za
vodove nazivnih napona 110 £V, 220 £V 1400 £V, ¢iji su odgovarajuéi podnosivi atmosferski
naponi 550 £V, 950 £V i 1425 kV prikazani su u tablici 8.6.

Gornji proracuni su uradjeni za vod sa portalnim stubovima visokim 39 m i zastitnim
uglom od 30°.
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Nazivni napon (kV) | 110 | 220 | 400
Nigod,100km 2,7 11,05 | 0,09

Tabela 8.6: Uticaj nazivnog napona na godisnji broj preskoka usled praznjenja mimo
zastitnog uzeta

8.10 Analiza zastite transformatora od prenapona

Postupak proracuna srednjeg broja godina bez kvara energetskog transformatora usled at-
mosferskih prenapona ilustrovan je na primeru postrojenja nazivnog napona 110 kV pri
elektrani, sa kablovskim prilazom.

8.10.1 Podaci o sistemu

Na slici 8.31 prikazana je zamenska Sema sistema za koji je izvrSena analiza atmosferskih
prenapona. Transformator se napaja preko kabla, bez direktnog kablovskog uvodnika u

?

%NT ET——
Hj H, Hy || L
S Odv, Odv,
UZ3 Ruzg Ruz1

Slika 8.31: Zamenska Sema sistema pri proracunu ugrozenosti transformatora od atmosfer-
skih prenapona. Tacke 1, 2 i 3 na kablu oznacavaju gde se napon racuna.

transformator, tako da se moze postaviti odvodnik prenapona na kratkoj vezi izmedju trans-
formatora i kablovske zavrsnice. Na drugoj strani se kabl takodje moze stititi odvodnikom
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prenapona. U analizi prenaponske zastite izvrSeno je uporedjivanje prenaponske zastite kada
se postavljaju odvodnici na obe strane kabla ili kada se postavljaju odvodnici samo na jednu
stranu kabla.

U zamenskoj Semi pojedini parametri sistema imaju slede¢e vrednosti:

e Duzina raspona a je d, = 134 m

e Duzina raspona b je d, = 56 m

e Visina prvog stuba prema postrojenju H; = 16,6 m

e Visina ostalih stubova Hy, = H; = 30.5 m

e Karakteristicna impedansa faznog provodnika Zy = 420 €2

e Karakteristicna impedansa zastitnog uzeta Z, = 625 ()

e Karakteristicna impedansa prvog stuba prema postrojenju Z; = 76 2
e Karakteristicna impedansa ostalih stubova Z, = 150 2

e Kapacitivnost naponskog mernog transformatora Cyp = 3 nF

e Veza izmedju naponskog mernog transformatora i sabirnica duzine d., = 20 m, karak-
teristicne impedanse Z; = 420 Q

e Sabirnice S su duzine dy = 15.5 m karakteristicne impedanse Z; = 420 (2

e Veza izmedju sabirnica i prikljucka odvodnika prenapona duzine dy,, = 11 m karak-
teristicne impedanse Zy = 420 €2

e Spust od faznog provodnika do odvodnika prenapona i veza do uzemljivaca ukupne
duzine d,, = 6 m karakteristicne impedanse Z; = 420 (2

e Veza izmedju odvodnika i kablovske zavrsnice blize vodu d,x, = 4 m karakteristicne
impedanse Z; = 420 Q

e Kabl duzine d, = 260 m, karakteristicne impedanse Z;, = 33.8 )

e Veza izmedju kablovske zavrsnice kod transformatora i spusta za odvodnik prenapona
duzine di,, = 21 m , karakteristi¢cne impedanse Z; = 420 €2

e Spust od faznog provodnika do odvodnika prenapona i veza do uzemljivaca ukupne
duzine d,, = 6 m karakteristicne impedanse Z; = 420 Q
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e Veza izmedju spusta za odvodnik prenapona i transformatora duzine dy,,r = 4 m
karakteristicne impedanse Z; = 420 Q

e Ulazna kapacitivnost energetskog transformatora Cppr = 5 nF

Primenjeni odvodnici su tipa HMM 108 proizvodnje MINEL - Beograd nazivnog napona
108 £V sledecih karakteristika:

e Maksimalni dozvoljeni radni napon izmedju prikljucaka odvodnika 108 &V,
e Maksimalni napon reagovanja industrijske frekvencije 162 £V, ;¢
e Maksimalni napon reagovanja na sklopne prenapone 259 kV

e Maksimalni 100 % udarni napon reagovanja za standardni talas 1,2/50 us/us Uiy =
248 kV

e Maksimalni udarni napon reagovanja na celu talasa 292 KV

¢ Maksimalni preostali napon za udarnu struju standardnog oblika 8 /20 ps/ s amplitude
5 kA je 227 kV

¢ Maksimalni preostali napon za udarnu struju standardnog oblika 8 /20 ps/ s amplitude
10 kA je 248 KV

¢ Maksimalni preostali napon za udarnu struju standardnog oblika 8 /20 ps/ s amplitude
20 kA je 281 kV

Oznaka £V odnosi se na temenu vrednost izmerenog napona, a kV, ;¢ na efektivnu vrednost
napona.

Karakteristika preostalog napona je ekstrapolirana za manje i vece vrednosti struja
odvodjenja od onih koje su date u kataloskim podacima. Kriva preostalog napona u funkciji

struje odvodjenja prikazana je na slici 8.32.

Volt-sekundna karakteristika izolatorskog lanca voda nazivnog napona 110 £V, ¢iji je
podnosivi atmosferski udarni napon 550 £V data je na slici 8.33.

8.10.2 Rezultati klasiénog postupka proracuna

Klasi¢an proracun je uradjen sa strujnim talasom amplitude 121 kA i strmine 43,2 kA/pus,
za koje se smatra da mogu da budu prevazidjeni sa malom verovatno¢om (prema Bergerovoj
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Slika 8.32: Kriva preostalog napona odvodnika u funkciji struje odvodjenja
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Slika 8.33: Volt-sekundna karakteristika izolacije izolatorskog lanca nazivnog napona 110 £V

————

raspodeli sa verovatno¢om od samo 2 %). Posmatran je udar groma u stub broj 2 ispred
postrojenja. Rezultati proracuna dati su za pojedine karakteristicne tacke u tablici 8.7 za
slucajeve kada postoji samo odvodnik sa strane voda, kada postoji odvodnik samo sa strane
transformatora i kada postoje oba odvodnika.

Moze se uociti da se jedino postavljanjem dva kompleta odvodnika sa obe strane kabla
postize ograni¢enje napona na vrednosti koje su nize od podnosivih napona kabla i transfor-
matora pri atmosferskom praznjenju vrlo velikog intenziteta.

Na slici 8.34 prikazana je vremenska promena napona na transformatoru kada je pri-
menjen odvodnik u tacki 1 na pocetku kabla (kriva a), u tacki 2 na kraju kabla (kriva b) i
na oba kraja kabla (kriva c).
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Broj i Lokacija odvodnika | Posmatrana tacka maksimalni napon (kV')
Konzola pogodjenog stuba 975
Dva kompleta odvodnika | Tacka 1 na pocetku kabla 339
Tacka 3 na sredini kabla 359
Tacka 2 na kraju kabla 352
Transformator 404
Konzola pogodjenog stuba 976
Odvodnik u tacki 1 Tacka 1 na pocetku kabla 425
Tacka 3 na sredini kabla 557
Tacka 2 na kraju kabla 028
Transformator 659
Konzola pogodjenog stuba 976
Tacka 1 na pocetku kabla 595
Odvodnik u tacki 2 Tacka 3 na sredini kabla 493
Tacka 2 na kraju kabla 449
Transformator 417

Tabela 8.7: Maksimalni napon u pojedinim karakteristicnim tackama

Na slici 8.35 prikazan je profil maksimalnog napona duz kabla (zavisnost maksimalnog
prenapona u funkciji rastojanja duz kabla, merena od pocetka kabla prema vodu). Ova
zavisnost je data za slucaj kompleta odvodnika koji je prikljucen u tacki 1 na pocetku kabla,
u tacki 2 na kraju kabla i u obe tacke.

8.10.3 Rezultati statistickog postupka proracuna

Prvi korak u statistickom postupku proracuna je odredjivanje grani¢nog rastojanja iza koga
atmosferska praznjenja u zastitno uze, iako izazivaju povratni preskok, nisu opasna za izo-
laciju postrojenja. U tu svrhu je varirana tacka udara groma, pocevsi od prvog stuba ispred
postrojenja ka daljim stubovima. Za svaku tacku udara groma je izracunata verovatnoca
da ¢e da dodje do pojave proboja izolacije energetskog transformatora usled prenaponskog
talasa nastalog na vodu usled povratnog preskoka. Verovatnoca proboja izolacije transfor-
matora u funkciji lokacije mesta udara groma prikazana je na slici 8.36. Sa slike se moze
uociti da je verovatnoca kvara najveca u slucaju atmosferskog praznjenja u prvi stub is-
pred postrojenja, da bi se ova verovatnoc¢a smanjivala pri udarima blize sredini raspona.
Priblizavanjem mesta udara drugom stubu verovatnoca kvara raste, da bi se na drugom
rasponu jos vise smanjila. Posto su atmosferska praznjenja na rastojanjima koja su veca od
prva dva raspona bezopasna za postrojenje, usvojeno je granicno rastojanje koje je jednako
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Slika 8.34: Vremenska promena napona na transformatoru kada je primenjen odvodnik u
tacki 1 na pocetku kabla (kriva a), u tacki 2 na kraju kabla (kriva b) i na oba kraja kabla
(kriva c)

rastojanju do treceg stuba ispred postrojenja.

Proracun rizika proboja izvrsen je za po 5 lokacija atmosferskih praznjenja ravnomerno
rasporedjenih duz svakog od prva dva raspona. Rezultati proracuna verovatnoce proboja pri
jednom praznjenju za pojedine lokacije dati su u tablici 8.8. Usvojena je srednja godisnja
gustina praznjenja po km? horizontalne ravne povrsine zemlje N, = 2,81 1/km?, god, a
godisnji broj praznjenja u 100 km voda je usvojen nigeq,1006m = 66 1/god, 100km. U prvoj

Rastojanje | Verovatnoca Broj proboja

Br. (m) proboja za posmatranu deonicu
1 0 2,37-107° 2,15-1077
2 14 1,61-10° 9,87-10°°
3 28 5,40 -1076 4,39-1078
4 42 4,17-107° 4,77-1078
5 56 479-10° 1,73-10°7
6 89,5 9,81-10°° 4,56 -107%
7 123 2,96-107° 1,55-1078
8 156.,5 1,19-107° 2,41-107°
9 190 2,19-1076 —

Tabela 8.8: Rezultati statistickog proracuna verovatnoce proboja izolacije transformatora
pri praznjenjima po pojedinim deonicama i broja kvarova

koloni u tablici 8.8 se nalazi redni broj deonice posmatrane pocevsi od prvog stuba prema
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Slika 8.35: Profil maksimalnog prenapona duz kabla pri atmosferskom praznjenju u drugi
stub

postrojenju. U drugoj koloni se nalazi rastojanje posmatrane tacke udara groma od prvog
stuba. U tre¢oj koloni su unete verovatnocée proboja izolacije transformatora P; usled at-
mosferskog praznjenja u posmatranoj tacki. U cetvrtoj koloni dat je oc¢ekivani godisnji broj
proboja usled praznjenja u posmatranu deonicu sracunat prema izrazu:

(8.113)

Ad N1god,100km ] Ad nlgod,lOOkm}

N7 190 =0,5- P; - i+1 "
Tirlgod { 1000 100 171000 100

gde su:

Ad — duzina deonice izmedju tacaka i i 7 + 1, koja se deli sa 1000 da bi se sve veli¢ine svele
na km,

Nt 1404 —godiSnji broj kvarova transformatora usled udara groma u i-tu deonicu voda,

N1god,100km —g0diSnji broj praznjenja u 100 km voda. Ova veli¢ina se deli sa 100 da bi se
sracunao broj praznjenja po 1 km vazdusnog voda.

Pri sracunavanju ocekivanog godisnjeg broja kvarova se povecava verovatnoca praznjenja u
stub za 30 %. Ocekivani godisnji broj proboja izolacije transformatora usled praznjenja u
pojedine deonice voda ispred postrojenja dat je u cetvrtoj koloni. Posto se godisnji broj
kvarova racuna za udare u deonicu izmedju dve tacke na vodu, pa ovaj rezultat vazi za celu
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Slika 8.36: Verovatnoca proboja izolacije transformatora u funkciji mesta udara groma

1-tu deonicu. Zato se u ¢etvrtoj koloni pojavljuje jedna vrednost manje od broja posmatranih
tacaka u koje se po pretpostavci dogadjaju praznjenja.

Ukupan ocekivani godisnji broj kvarova transformatora se dobija sabiranjem broja
kvarova usled praznjenja u pojedine raspone unutar grani¢cnog rastojanja. Kada se izracuna,
dobija se:

9
Nrigod = 9 N1y 1900 = 6,42 - 1077 (1/god) (8.114)
i=1
Ocekivano vreme izmedju kvarova Ngy,q ili MTBF se dobija kao recipro¢na vrednost oceki-
vanog godisnjeg broja kvarova, odnosno:

1

Ngod = N
T,1god

= 1,56 -10° (god) (8.115)

8.10.4 Uticaj mesta postavljanja odvodnika prenapona

Izvrsena je analiza osetljivosti rizika proboja transformatora od duzine spusta od faznog
provodnika do odvodnika, odnosno duzine veze izmedju odvodnika prenapona i transforma-
tora.

Na slici 8.37 prikazani su rezultati analize. Varirano je rastojanje spusta od faznog
provodnika do zemlje pri nepromenljivoj duzini veze izmedju odvodnika i transformatora od
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5 m, a takodje je varirano rastojanje od spusta do transformatora pri nepromenljivoj duzini
spusta od 6 m. Moze se uociti da obe duzine imaju znacajan uticaj na srednji broj godina
bez kvara (MTBF), stim sto spust od faznog provodnika do odvodnika ima veéi uticaj.
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Slika 8.37: Uticaj duzine spusta do odvodnika i duzine veze do transformatora na srednji
broj godina bez kvara



