Poglavlje 11

Analiza ugrozenosti trofaznih vodova

11.1 Modelovanje trofaznog voda

Kada se analizira ugrozenost visokonaponskih vodova od atmosferskih prenapona, tada
je od interesa odredivanje godisnjeg broja jednopolnih kvarova koji se mogu eliminisati
tehnikom brzog automatskog ponovnog uklju¢enja APU koje veéina potrosaca ne oseca
i broja dvopolnih ili tropolnih zemljospojeva, koji se tropolno iskljucuju i pretstavljaju
prekid napajanja. Takode je od interesa da li postoji moguénost preskoka na rasponu u
slu¢aju voda sa dugim rasponima.

Na slici 11.1 prikazan je jedan raspon voda na kome se dogada atmosferski udar.
Mesto udara se varira u krajnje stubove i duz raspona (optimalno je 5 lokacija udara).
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Slika 11.1: Sema za poracun godi$neg broja jednopolnih i visefaznih kratkih spojeva usled
atmosferskih udara duz raspona dalekovoda

399



POGLAVLJE 11. ANALIZA UGROZENOSTI TROFAZNIH VODOVA 400

Na rasponu se preskok modeluje ta¢no na mestu atmosferskog udara kratkim vodom
koji simulira kanal luka koji je jednak rastojanju u vazduhu izmedu provodnika na red
sa iskristem. Predpostavka je da ¢e preskok na rasponu nastati upravo na mestu udara
atmosferskog praznjenja zbog intenzivnih jonizacionih procesa na tom mestu. Zbog toga
se model pojednostavljuje, jer se pri analiza variranja lokacije praznjenja sinhronizovano
varira i mesto preskoka na rasponu. Na slici je model preskoka na rasponu modelovan
slede¢im granama:

Z —Zay A— A, B — Be - grane koje modeluje duzinu luka koja je jednaka rastojanju
izmedu zaStitnog uzeta i faze A, izmedu faza A i B i izmedu B i C na rasponu mestu
udara u zastitno uze.

Zy— A, Ag — B, Bc — C - iskriste koje modeluje preskok izmedu zastitnog uzeta i faze
A, preskok izmedu faze A i faze B i preskok izmedu faze B i faze C na mestu
atmosferskog udara u zastitno uze.

Obic¢no su rastojanja izmedu provodnika toliko mala u odnosu na duzine raspona da
se modeluju kratkim vodom koji je jednak karakteristi¢noj impedansi faznog provodnika,
a duzina odgovara vremenu prostiranja po vodu koje je jednako jednom vremenskom
koraku proracuna.

Liuka = At X v, (11.1)

gde je:

Liuke -duzina razmaka izmedu provodnika,
At -elementarni korak prora¢una,

v, -brzina svetlosti u vakuumu (vazduhu)

Karaktetisti¢na impedansa luka je promenljiva veli¢ina koja ima neznatan uticaj na
rezultate proracuna, pa se radi jednostavnosti izjednacuje sa karakteristicnom impedan-
som faznog provodnika. Model bi se mogao i pojednostaviti bez te grane, ali je najcece
fizika procesa takva da se preskok kaskadno Siri na sve tri faze. Iz tog razloga se moze
smatrati da je duzina luka za sve razmake izmedu provodnika u veéini slucajeva jednaka:

Liwka=2—Za=A—-Ap=B—Bc=Bc—-C (11.2)

Do preskoka moze da dode sa mnogo ve¢om verovatno¢om na izolatorima na stubo-
vima, jer su presko¢na rastojanja mnogo manja nego na rasponu. Za razmatrani slucaj
nadzemnog voda sa vertikalnim rasporedom provodnika (stubovi tipa "jela" kod jednosi-
stemskih ili tipa "bure" kod dvosistemskih vodova), ukupan broj presko¢nih mesta je 2 x
3 presko¢na mesta na izolatorima na stubovima koji se nalaze na krajevima posmatranog
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raspona i 3 presko¢na mesta na rasponu. U slucaju dvosistemskih vodova, na stubovima
se posmatraju samo 3 izolatora na kojima moze da dode do preskoka, jer je drugi sistem
potpuno simetrican. Prilikom variranja mesta udara menja se potrebna struja praznjenja
koja izaziva preskok na pojedinim mestima.

Kriterijum preskoka je kada nastupi prvi preskok prema odredenoj fazi. Ukoliko je
udar blizu stuba, sigurno je da ¢e preskok nastupiti na izolaciji stuba, jer je tu daleko nizi
presko¢ni napon zbog manjeg presko¢nog rastojanja nego na rasponu. U tom trenutku
se registruje presko n toj fazi. Medutim, ako se udar dogada na rasponu, tada se moze
desiti da preskok nastupi pre na rasponu nego na stubovima zbog toga S$to nakon udara
polovina struje praznjenja ide prema svakom od stubova na krajevima raspona. U tom
sluc¢aju se tretira da je prvi preskok na rasponu prema odredenoj fazi.

U slucaju vodova sa horizontalnim rasporedom provodika dovoljno je razmatrati
samo dva provodnika (jedan bo¢ni i srednji), jer je drugi bo¢ni provodnik pod identi¢-
nim uslovima, pa ¢e na njemu nastupati preskok u isto vreme kada i na prvom bo¢nom
provodniku zbog simetrije.

11.2 Metoda opasnih parametra trofaznog voda

Kreiranje krive opasnih parametra parametra atmsferskog praznjenja (LLP-od engl. Light-
ning Limiting Parameters) zasniva se na pretpostavci da se ¢elo talasa struje atmosferskog
praznjenja moze aproksimirati linearno rastu¢om funkcijom koja ima strminu S (kA /us)
u tacki praznjenja. Struja u funkciji vremena na mestu praznjenja ima vrednost:

i(t) =5 xt (11.3)

gde je:

i(t) -struja atmosferskog praznjenja u kanalu groma,
S -strmina cela struje koja se smatra konstantnom,

t -vreme racunato od trenutka udara u zaStitno uze.

Ukoliko je karakteristi¢na impedansa zasStitnog uzeta Z,, tada se struja deli po zast-
nom uzetu na 2 dela, pa se moze smatrati da je naponski talas koji se prostire po zastitnom
uzetu rezultat polovine struje praznjenja, odnosno:

(11.4)
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Kada naponski talas dode do vrha stuba, prelama se u skladu sa odnosom karakte-
risticnih impedansi zaStitnoh uzeta i stuba. Naponski talas stize do kraja najvise konzole
posle vremena tg4, do kraja srednje konzole posle vremena tog i do kraja najnize konzole
posle vremena toc od trenutka udara. Naponi na konzolama za faze A, B i C rastu uz
postojanja viSestrukih refleksije talasa od uzemljivaca i od vrha stuba, zbog ¢ega napon
na konzolama nije linearno rastuéi.

Na slici 11.2 prikazana je skica stuba sa putanjama prostiranja struja od mesta
udara do vrha stuba i duz elemenata stuba, $to izaziva razli¢ita vremena pristizanja
talasa do pojedinih konzola (levo), skica uspostavljanja napona na najvisem izolatoru faze
A, srednjem izolatoru faze B i najnizem izolatoru faze C' u cilju odredivanja trenutaka
preskoka (desno). U levom donjem uglu date su dimenzije izrazene u (m) konkretnog
analiziranog stuba.

Slika 11.2: Odredivanje trenutaka preskoka na izolatorima na fazama A, B i C

Napon na na izolatorima izmedu konzole stuba i faze, u slu¢aju kada je zanemaren
radni napon na fazama, napreze izolaciju od trenutka nailaska na konzolu, odnosno:

u](t) = f(t — t()j) za faze j = A,B,C

gde je:

u;(t) -napon izmedu konzole stuba ifaza A, Bili C. Prepostvljeno je da je radni napon na
fazi na potencijalu nula, ukoliko je zanemaren radni napon. Uticaj radnog napona
je beznacajan za sisteme nizeg napona od 400 kV. Za sisteme iznad 400 kV radni
napon ima uticaja, ali statisticki gledano ne utic¢e bitno na godisnji broj preskoka
jer u zavisnosti od trenutka udara u odnosu na trenutnu vrednost radnog napona
moze da poveca ili smanji naprezanje, $to je opisano u tacki 8.4.9 na strani 361.
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f(t —to;) -funkcionalna zavisnost napona od trenutka nailaska na izolator faze j = A, B, C
do trenutka ¢, koja predstavlja meru naprezanja izolacije koja zavisi od visine na-
pona, talasnog oblika i ukupnog trajanja od nailaska napona na izolator.

to; -vreme prostiranja talasa od mesta udara do trenutka nailaska na vrh konzole gde se
nalazi izolatorski lanac, za faze j = A, B, C.

11.2.1 Primer prorac¢una struje koja izaziva preskok na pojedinim
fazama kada je udar u sredinu raspona

Na slici 11.3 prikazan je talasni oblik napona na konzoli (gore) i na faznom provodniku
(dole) pri atmosferskom udaru u raspon sa amplitudom struje 121 kA i trajanjem cela
T = 2.8 us, odnosno strminom struje S = 43 kV/us. Duzina raspona je 200 m, karak-
teristicna impedansa uzeta 579 2, a karakteristicna impedansa stuba 129 (2, otpornost
rasprostiranja uzemljenja stuba je usvojena da iznosi R,. = 20 Q2. Na slici 11.2 u le-
vom donjem uglu date su na skici stuba njegove dimenzije. Ostali podaci nisu bitni za
proracun.
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Slika 11.3: Talasni oblik napona na konzoli (gore) i na faznom provodniku (dole) pri
atmosferskom udaru u raspon

Na osnovu proracuna prelaznog procesa i odredivanja trenutaka preskoka na fazama
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A, B i C, odredene su linearno rastuce struje u kanalu praznjenja [ 4, Ig i I u trenutcima
ta—toa, tg — top 1 tc — toc koje su dovoljne da izazovu preskoke na odredenim fazama.
Vreme do preskoka se racuna od trenutka nailaska talasa na konzolu faze j obeleZzenom
kao ¢,; do trenutka preskoka ¢;, za j = A, B, C.

U tabeli 11.1 data su vremena do pojave napona na konzoli za pojedine faze, vremena
do preskoka ra¢unata od trenutka udara kao referentnog vremena do trenutka preskoka,
vremena uspostavljanja napona na izolatoru na kome se razmatra preskok, kao i vrednost
struja koja je dovoljna da izazove preskok, za strminu struje S; = 43 kA /us.

Tabela 11.1: Izrac¢unavanje struje dovoljne da izazove preskok na pojedinim fazama za
udar u sredinu raspona i strminu struje 43 kA /us

Vreme do pojave napona na konzoli toa ton toc
Vreme u ( pus) 0.357 0.366 0.378
Vreme od udara do preskoka ta tp t.
Vreme u ( pus) 2.478 3.012 3.051
Vreme od nailaska talasa do preskoka | t4 —toa | tg — tos | tc — toc
Vreme u ( ps) 2.121 2.646 2.673
Ia (kA) | I (kA) | 1o (kA)
Struja koja izaziva preskok 91.20 113.78 114.93

Parovi struja 14, 51, Ig,S11 1o, S1 predstavljaju 3 tacke za 3 krive opasnih parame-
tara za faze A, B i C'. Proces dobijanja krive opasnih parametara se nastavlja tako $to
se proracun ponavlja za strmine struja:

Sy = S —AS
Sn = Sn—l

gde je: Sl = Sma:m Sn = Smin: AS = (Smax - szn)/n

n predstavlja broj simulacija sa razli¢itim ekvidistantno rasporedenim strminama, koji je
empirijski ustanovljen da treba da bude oko 20, Sto optimalno sa stanovista tacnosti sa
jedne strane, i trajanja proracuna sa druge strane.

Na slici 11.4 prikazana je kriva opasnih parametara za slucaj kada je udar u sredinu
raspona. za vod napona 110 kV.
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Kriva opasnih parametara za udar u raspon
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Slika 11.4: Kriva opasnih parametara za sluc¢aj kada je udar u sredinu raspona

11.2.2 Primer prorac¢una struje koja izaziva preskok na pojedinim
fazama kada je udar u stub

Prora¢un ponovljen kada se udar dogodio u stub. Talasni oblici napona na krajevima
konzole i na faznim provodnicima prikazani su na slikama 11.5 i 11.6.
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Slika 11.5: Talasni oblik napona na konzoli kod udara u stub

U tabeli 11.2 data su vremena do pojave napona na konzoli za pojedine faze, vremena
do preskoka ra¢unata od trenutka udara kao referentnog vremena do trenutka preskoka,
vremena uspostavljanja napona na izolatoru na kome se razmatra preskok, kao i vrednost
struja koja je dovoljna da izazove preskok, za strminu struje S; = 43 kA /us, kada se udar

dogodio u vrh stuba.
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Napon na fazi posle preskoka
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Slika 11.6: Talasni oblik napona na konzoli kod udara u stub

Tabela 11.2: Izrac¢unavanje struje dovoljne da izazove preskok na pojedinim fazama za
udar u vrh stuba i strminu struje 43 kA /us

Vreme do pojave napona na konzoli toa ton toc
Vreme u ( us) 0.0240 0.0360 0.040
Vreme od udara do preskoka ta tp t.
Vreme u ( pus) 0.672 0.744 1.168
Vreme od nailaska talasa do preskoka | t4 —tga | tg — tos | tc — toc
Vreme u ( us) 0.648 0.744 1.128
Ia (kA) | Ip (kA) | 1o (kA)
Struja koja izaziva preskok 27.86 30.44 48.60

Na slici 11.7 prikazana je kriva opasnih parametara za udar u stub.

Moze se uociti uporedivanjem slika 11.4 i 11.7 da se za male strmine cela talasa
struja dobijaju veoma sli¢ne amplitude struja koje prouzrokuju preskok pri udaru u raspon
i stub, dok se za velike strmine amplitude struja veoma razlikuju, odnosno dobijaju se
mnogo ve¢e amplitude struja pri udaru u raspon. To se moze protumaciti uticajem krive
presko¢nog napona na izolaciji stuba, kod koje za velike strmine napona je potreban
mnogo veci presko¢ni napon nego u slucaju malih strmina talasa.
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Kriva opasnih parametara za udar u stub
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Slika 11.7: Kriva opasnih parametara za sluc¢aj udara u stub
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