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I.1 Uvodne napomene i numeri£ki prora£un

Cilj projektnog zadatka na osnovu koga je ovaj primer pripremljen je bio da se proveri
u kojoj meri je dalekovod koji prolazi kroz planinske predele sa izrazito kamenitom po-
dlogom ugroºen od preskoka na izolatorskim lancima prilikom atmosferskog praºnjenja.
Mesto praºnjenja je varirano duº raspona izme�u dva stuba pri statisti£kom prora£unu
koriste¢i pojednostavljenu metodu opasnih parametara. Prora£uni su ra�eni pomo¢u pro-
grama EMTP-atp uz dodatni upravlja£ki softver pripremljen u programskom okruºenju
Visual Basic posebno za ovu svrhu. AtpDraw gra�£ki predprocesor programa EMTP-atp
omogu¢ava generisanje fajlova sa ulaznim podacima koji se mogu u£itati u upravlja£ki
softver i izvr²iti programiranje automatske varijacije vi²e parametara u isto vreme u cilju
ubrzanja prora£una. Upravlja£ki program omogu¢ava £itanje izlaznih rezultata i upisiva-
nje odgovaraju¢ih podataka za statisti£ku analizu u Microsoft Excel tabelu. Za statisti£ki
prora£un se koristi jednoparametarski zakon raspodele struja i strmina struje groma na
£elu talasa, koji je predloºen u [13], odnosno u poglavlju 8.1.7 . Po ovoj metodi se varira
samo amplituda struje linearno rastu¢eg £ela, a usvojena je funkcionalna veza izme�u
amplitude i vremena £ela struje u slede¢em obliku:

Tm = a× Ibm (I.1)

gde su empirijske konstante date izrazima:

a = 0.154 (I.2)
b = 0.624
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Na osnovu izra£unatog vremena trajanja £ela, za svaku amplitudu struje atmosfer-
skog praºnjenja Ij odre�uje se strmina £ela struje Sj:

Sj =
Ij
Tm

(I.3)

Amplituda struje I data je u kA, strmina struje S data je u kA/µs, a vreme £ela
Tm je dato u µs.

U programu ATPDraw varira se amplituda talasa Im, a trajanje £ela Tm se prema
formuli 8.17 pode²ava prema svakoj amplitudi.

Verovatno¢a pojave struje ve¢e od grani£ne struje koja izaziva preskok vr²i se putem
izraza:

P (Im > Ig) =
1√
2π

∫ x

−∞
e-

x2

2 dx (I.4)

gde je: x =
ln Im

Isr
σlnI

Integral I.4 dobija se na osnovu slede¢eg izraza, koji se moºe izra£unati u Microsft
Excel tabeli.

P (Im > Ig) = 1− 0.5× [1 + ERF(x)] za x ≥ 0 (I.5)
P (Im > Ig) = 1− 0.5× [1− ERF(x)] za x < 0 (I.6)

Funkcija ERF(X) naziva se Funkcijom gre²ke i spada u grupu funkcija koja je Microsoft
Excel svrstana u grupu "engineering" funkcija.

I.2 Primenjeni modeli

I.2.1 Model stuba

U slu£aju analize broja preskoka na izolaciji visokonaponskog voda 110 kV ili vi²e, vaºan
podatak je da li se radi o jednopolnom kvaru, jer se on elimini²e tehnikom jednopolnog
brzog automatskog ponovnog uklju£enja (APU). Ako se radi o vi²efaznom kvaru, tada
sva tri pola prekida£a moraju da isklju£e (bez obzira da li je kvar dvofazni ili trofazni).
Iz tog razloga se prora£uni rade trofazno. Detaljno je obja²njen model trofaznog stuba
u poglavlju 7.3.2, a dat je na slici 7.19, na strani 218. U slu£aju srednjenaponskih vo-
dova jednopolno APU se ne praktikuje, jer je mehanizam za pokretanje kontakata obi£no
zajedni£ki za sva tri pola.
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I.2.2 Model uzemljiva£a stubova

Na osnovu dostupnih podataka moºe se zaklju£iti kolike su otpornosti rasprostiranja uze-
mljiva£a stubova na osnovu merenja na terenu. Merenja se odnose na otpornost raspro-
stiranja uzemljiva£a pri struji frekvencije 50 Hz. S obzirom da se analiziraju atmosferski
prenaponi, postoje dva pristupa problemu:

• kada se ne uvaºava pojava jonizacije tla oko uzemljiva£a u slu£aju male speci�£ne
otpornosti tla,

• kada se uvaºava pojava jonizacije tla oko uzemljiva£a usled pojave velikih vrednosti
elektri£nog polja.

U oba slu£aja problem se moºe pojednostaviti pretpostavljalu¢i da impedansa stuba
ima rezistivnu prirodu.

Ukoliko se ne uvaºava pojava jonizacije, dovoljno je usvojiti da je impulsni koe�cijent
jednak Kud=1. To zna£i da je otpornost rasprostiranja uzemljiva£a za visokofrekventne
pojave isti kao i za struju frekvencije 50 Hz. Impulsni koe�cijent moºe da bude ve¢i ili
manji od 1 u zavisnosti da li postoji dvoslojno tlo i kakav je odnos otpornosti gornjeg i
donjeg sloja, ²to je obja²njeno u 7.4.2. Ako se uvaºi jonizacija tla, ²to je neminovno u
kamenitim predelima ve¢e speci�£ne otpornosti tla, otpornost rasprostiranja uzemljiva£a
zavisi od amplitude struje koja se sa uzemljiva£a odvodi u tlo. Izrazi po kojima se ra£una
otpornost rasprostiranja uzemljiva£a dati su u standardu [3]. U daljem tekstu je opisan
na£in modelovanja nelinearnog otpora rasprostiranja uzemljiva£a u uslovima jonizacije
tla.

Otpornost rasprostiranja se ra£una na slede¢a dva na£ina, a u zavisnosti kolika je
struja kroz uzemljiva£, ²to je opisano u poglavlju 7.4.2, odnosno dato je izrazom:

R = Ro za struju I < Ig (I.7)

R(I) =
Ro√
1 + I

Ig

(I.8)

Ro -stacionarna otpornost pri struji pogonske u£estanosti od 50 Hz.

Ig - grani£na struja pri kojoj dolazi do jonizacije, koja se ra£una prema izrazu:

Ig =
Eo · ρ

2π ·R2
o

(I.9)

Eo je jonizacioni gradijent za koji se uzima vrednost 400 kV/m,
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ρ je speci�£na otpornost tla u kome se nalazi uzemljiva£.

Za trenutnu vrednost elektri£nog polja iznad Eo, kojoj odgovara grani£na struja
praºnjenja Ig, dolazi do jonizacije tla, a ispod te vrednosti, otpornost rasprostiranja ima
�ksnu vrednost.

I.2.3 Presko£ni napon

U poglavlju 7.5.4, strana 244, obja²njeno je usvajanje podnosivog napon izolacije za stan-
dardni ispitni udarni napon. Standardni udarni ispitni napon za 400 kV mreºu iznosi
Uw = 1425 kV. Umesto da se ra£una sa rasipanjem presko£nog napona, usvojeno je
da svaka vrednost napona preko podnosivog napona Uw izaziva preskok, ²to predstavlja
idealizovanu karakteristiku presko£nog napona, umesto realne karakteristike preskoka, sa
uvaºavanjem slu£ajne prirode koja izaziva rasipanje napona pri kome dolazi do preskoka.
Na ovaj na£in se dobijaju kriti£niji rezultati.

Za izolaciju za 400 kV oblik podnosivog napona izolacije je dat na slici I.1 za duºinu
izolacionog razmaka 2.54 m. Ukoliko se koristi produºeni razmak za ve¢e nadmorske visine,
smanjenje presko£nog napona se kompenzuje produºenjem razmaka, tako da podnosivi
napon ostaje nepromenljiv.

Slika I.1: : Kriva V-t karakteristike presko£nog napona za slu£aj 400 kV izolatora
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I.2.4 Parametri analiziranog voda

Analiza je izvr²ena na osnovu srednjih vrednosti geometrijskih podataka za analiziran
dalekovod nazivnnog napona 400 kV, koji su dati u tabeli I.1.

Tabela I.1: Tipi£ni geometrijski podaci za nadzemni vod 400 kV
Stub Visina n.m. Hz HGF HSF HDF (m) Ruz Raspon
br. (m) (m) (m) (m) (m) Ω (m)
1 1292 48.3 40 31.5 23 74 260
2 1247 39.5 30.5 22 13.5 123 146
3 1207 45.5 36.5 28 19.5 141

Oznake u tabeli I.1 imaju slede¢e za£enje:

Stub - broj stuba,

Visina n.m - Nadmorska visina podnoºja stuba,

Hz - visina za²titnog uºeta,

HGF - visina gornje faze,

HSF - visina srednje faze,

HDF - visina donje faze,

Ruz - otpor rasprostiranja uzemljiva£a stuba pri struji industrijske frekvencije.

Pro�l trase na razmatranom rasponu prikazan je na slici I.2 izme�u stubova 1 i 2.
Pri prora£unu atraktivne povr²ine kori²¢ena je srednja visina stubova u odnosu na temelje
stubova.

Otpornosti uzemljenja stubova su dati u tabeli I.2 zajedno sa grani£nom strujom
praºnjenja, koja izaziva jonizaciju, prema izrazu 7.77 na strani 233.

Tabela I.2: Otpornosti uzemljenja stubova
Br. stuba 1 2 3
Otpor Ruz 74 123 141
Grani£na struja 28.9 17.7 13.58
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Slika I.2: Pro�l trase na razmatranom rasponu

I.3 Rezultati prora£ina

I.3.1 Opis prora£una prenapona

Izvr²en je prora£un maksimalnih prenapona sistematskim variranjem mesta udara duº
raspona. Prikazani su rezultati samo za raspone voda izme�u stubova 2 i 3, jer su tu
otpornosti ve�ve. Istovremeno je varirana amplituda talasa struje atmosferskog praºnjenja
i trajanje £ela. Mesto udara u za²titno uºe je varirano sa korakom 30 m duº raspona
koji je 146 m duga£ak, stim ²to je po£etna ta£ka na 10 m od vrha stuba Vrh2, a kraj
variranja na 10 m od vrha stuba Vrh3. Na slici I.3 dat je ekranski prikaz ²eme u programu
ATPDraw.

Uvedene su slede¢e konvencije obeleºavanja £vorova u ²emi u programu ATPDraw:

Vrx -Vrh stuba bure, x=1, 2 i 3 za stubove 1, 2 i 3,

Kyx - £vor konzole na stubu x=1, 2 i 3, za odgovaraju¢e faze y=a, b, c,

Syx - £vor na kraju konzole u ta£ki ve²anja izolatora, sa istim zna£enjem za x i y,

Fyx -£vor na fazi u ta£ki ve²anja za izolator, sa istim zna£enjem za x i y,
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Slika I.3: Ekranski prikaz ²eme trofaznog voda sa dva raspona i 3 stuba

Tyx -pomo¢ni £vor za upravljanje modelom izolatora sa presko£nom karakteristikom.
Kada model preskoka po²alje signal CLOSE=1 prekida£u, prekida£ premo²¢uje izo-
lator i nastaje kratak spoj preko izolatora. Oznake za x i y imaju isto zna£enje kao
i ranije,

Stx - ta£ka u podnoºju stuba ispred uzemljiva£a, za stubove x =1, 2, 3,

Ampx - proba za merenje struje £ija se vrednost ²alje u model jonizacije tla, gde je x
=1, 2, 3 za pojedine stubove,

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

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

Ruzx - strujno zavisna otpornost upravljana iz programa u jeziku MODELS, za stubove
x=1,2 i 3.

Levo od £vorova Fy1 i desno od £vorova Fy3 za y=a, b i c, su otpornici koji simu-
liraju beskona£no duga£ke fazne provodnike. Levo od £vora Vrh1 i desno od £vora Vrh3
su otpornici koji simuliraju beskona£no duga£ku za²titnu uºad.

I.3.2 Deterministi£ki prora£un

Izvr²en je radi ilustracije prora£un kada se atmosferski udar odvija na 10 m od stuba 1,
u ta£ku Z12. Amplituda struje je izabrana da bude 50 kA, a vreme £ela 1.7 µs.
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Na slici I.4 prikazani su naponi na krajevima konzole a, b i c prvog stuba (£vorovi
Sa1, Sb1 i Sc1) i drugog stuba (£vorovi Sa2, Sb2 i Sc2), kao i na faznim provodnicima faza
a, b i c ispod izolatora prvog stuba (£vor Fa1, Fb1 i Fc1) i ispod izolatora drugog stuba
(£vorovi Fa2, Fb2 i Fc2). Na fazama se pojavljuju naponi samo na fazi a, ²to zna£i da na
fazama b i c ne dolazi do preskoka. Tako�e je nacrtana i V-t karakteristika za izolatore
prvog stuba.

Slika I.4: Talasni oblici napona na krajevima sve 3 konzole i na sve 3 faze na prvom i
drugom stubu

Mora se naglasiti da se pri odre�ivanj V − t karakteristike napona vreme ra£una od
trenutka nailaska napona u £vor na kraju konzole. To zna£i da su vremenske karakteristike
presko£nih napona pomerene na pojedinim fazama. To je prikazano na slici I.5. Tako�e
se moºe uo£iti da su naponi na stubu 2 zna£ajno manji nego na stubu 1 zbog toga ²to kroz
stub 1 proti£e ve¢a struja praºnjenja zbog njegove blizine i uticaja njegovog uzemljiva£a.

Programom za sistematsku varijaciju podataka izvr²eno je izra£unavanje najmanje
amplitude struje groma koja izaziva preskok na jednoj fazi (oznaka 1F), ili dve, odnosno
sve tri faze (oznaka 3F). Varijacija struje ra�ena je od dovoljno velike struje da izaziva
preskok na sve 3 faze. Postepeno se smanjuje amplituda struje praºnjenja za 1 kA i
ponavljaju se prora£uni sve do slu£aja kada bar na jednoj fazi ne dolazi do preskoka.
Tada smatramo da je najmanja struja koja izaziva dvofazni ili trofazni preskok (3F) prva
ve¢a struja. Daljim smanjivanjem struja dolazimo do struje kada ne dolazi do preskoka ni
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Slika I.5: Naponi na pojedinim fazama i V-t karakteristike pojedinih faza

na jednoj od tri faze. U tom slu£aju prva ve¢a struja je struja jednofaznog preskoka, koju
moºe da prekine brzo APU i da kvar bude prolaznog karaktera. Broj jednofaznih preskoka
se dobija kada se od ukupnog broja pojavljivanja 1F preskoka oduzme broj 3F preskoka,
£ime izdvajamo samo preskoke na jednoj fazi, koje ¢emo obeleºavati kao APU kvarovi,
odnosno kvarovi koji mogu biti eliminisani tehnikom isklju£enja sa brzim automatskim
ponovnim uklju£enjem (APU). Prora£uni prelaznog procesa ra�eni su programom EMTP-
atp.

I.3.3 Primene excel tabele za statisti£ki prora£un

U tabeli I.3 prikazani su rezultati izra£unatih prenapona na fazama prvog stuba Fa1, Fb1,
Fc1 za struju praºnjenja Imax i odgovaraju¢e trajanje £ela talasa Tc.

Tabela I.3: Tabela sa udarnim strujama i naponima koje izazivaju preskoke prema faznim
provodnicima.

Slu£aj Imax Tc Fa1 Fb1 Fc1 Kvar
br. (kA) (µs) (kV) (kV) (kV)
1 49 1.7 2203 1805 0
2 48 1.7 2163 1775 0
3 47 1.7 2122 1747 0
4 46 1.7 1987 1678 0
5 45 1.7 1134 1268 0 3F
6 44 1.6 1360 0 0 1F
7 43 1.6 0 0 0

Na osnovu tabele I.3 moºe se videti da u slu£ajevima od 1 do 5 preskok nastupa
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na fazama a i b, ali ne na fazi c, jer je napon na toj fazi 0. To zna£i da usled tih struja
dolazi do preskoka na dve faze, ²to izaziva trofazno isklju£enje. U slu£aju broj 6 preskok
nastupa samo prema fazi a, ali ne prema fazi b, odnosno c. To zna£i da u slu£aju broj
5 postoji minimalna struja praºnjenja koja izaziva preskok na 2 faze, odnosno izaziva
tropolno isklju£enje, tako da se ta struja ra£una kao grani£na struja koja izaziva vi²efazni
kvar i taj slu£aj je obeleºen kao 3F. U slu£aju broj 7 uop²te ne dolazi do preskoka ni
na jednoj fazi, pa se zato slu£aj 6 smatra kao grani£an slu£aj za nastanak jednopolnog
preskoka koji je obeleºen kao 1F.

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

Formule i oznake kori²¢ene u statisti£kom prora£unu godi²njeg broja preskoka:

I3F -Minimalna struja koja izaziva preskok na najmanje dve ili sve tri faze,

I1F -Minimalna struja koja izaziva preskok na samo jednoj fazi,

X3F -Normalozovana vrednost logaritma I3F

X3F =
ln( I3F

I50
)

√
2σlnI

X1F -Normalozovana vrednost logaritma I1F

X1F =
ln( I1F

I50
)

√
2σlnI

I50 - struja praºnjenja koja se pojavljuje sa verovatno¢om od 50%,

σlnI - standardno rasipanje logaritma normalizovane struje

P (I > I3F ) - Kumulativna verovatnoca struje ve¢e od minimalne struje koja prouzrokuje
vi²efazni preskok,

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

Nr3F -Godi²nji broj preskoka na deonici duºine ∆d prema dve ili sve tri faze:

Nr3F = AD ×∆d×NG × P (I > I3F )/1000

AD - ekvivalentna prhvatna povr²ina jedini£noj duºini voda (br. udara/m),

∆d - Duºina duºina elementarne deonice (m) u koju se razmatra udar groma,
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NG -godi²nja gustina praºnjenja po km2,

Nr1F -Godi²nji broj preskoka na elementarnoj duºini, prema samo jednoj fazi (preskok
za²titno uºe - faza):

Nr1F = Ae×∆d×NG × P (I > I1F )/1000

N3F100km - broj preskoka prema 2 ili sve 3 faze sveden na 100 km voda, koji se izra£unava
iz izraza:

N3F100km = Nr3F ∗ 100/duk

duk - ukupna duºina voda u (km),

N1F100km - broj preskoka prema jednoj fazi sveden na 100 km voda, koji se izra£unava
iz izraza:

N1F100km = Nr1F ∗ 100/duk

Ng100km -godi²nji broj udara u dalekovod na 100 km:

Ng100km = Ae×NG × 100

N3F100km% - procentualan broj 3F preskoka na 100 km u odnosu na broj udara u 100 km
voda (%)

N3F100km% = 100
N3F100km

Ng100km

N1F100km% - procentualan broj 3F preskoka na 100 km u odnosu na broj udara u 100 km
voda (%)

N1F100km% = 100
N1F100km

Ng100km

U tabeli I.4 dat je prikaz iz excel tabele sa prora£unom statisti£kih parametara
po pojedinim deonicama duº raspona, na osnovu £ega se moºe odrediti ukupan broj
jednopolnih i tropolnih isklju£enja:

U tabeli I.5 prikazan je broj jednofaznih i vi²efaznih preskoka na 100 km voda, kao
i procentualan broj jednofaznih i vi²efaznih preskoka u odnosu na broj udara u vod.

I.3.4 Uticaj uzemljenja stubova na broj preskoka

Izvr²ena je analiza uticaja vrednosti otpora uzemljenja stuba br. 2 i br. 3, na godi²nji
broj preskoka na izolaciji stubova. Prora£uni su ra�eni tako da se smanjivala vrednost
otpora uzemljenja levog i desnog stuba za iznos od 10% od po£etne vrednosti, koje su
iznosile R1=123 Ω za levi stub i R2=141 Ω za desni stub.
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Tabela I.4: Prora£un broja preskoka po pojedinim deonicama duºina ∆d sa svim me�u-
rezultatima

Deonica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ukup
∆d (m) 10 30 30 30 30 30 30 30 30 10 260
I3F 44 44 48 59 63 58 54 49 47 44 -
I1F 44 44 48 58 62 54 53 48 46 44 -
X3F 0.45 0.45 0.56 0.80 0.88 0.78 0.69 0.58 0.53 0.45 -
X1F 0.45 0.45 0.56 0.78 0.86 0.69 0.67 0.56 0.51 0.45 -
Erf(X3F) 0.48 0.48 0.57 0.74 0.79 0.73 0.67 0.59 0.55 0.48 -
Erf(X1F) 0.48 0.48 0.57 0.73 0.78 0.67 0.66 0.57 0.53 0.48 -
P(I>I3F) 0.26 0.26 0.22 0.13 0.11 0.14 0.16 0.21 0.23 0.26 -
P(I>I1F) 0.26 0.26 0.22 0.14 0.11 0.16 0.17 0.22 0.24 0.26 -
Nr3F 0.005 0.014 0.011 0.007 0.006 0.007 0.009 0.011 0.012 0.005 0.086
Nr1F 0.005 0.014 0.011 0.007 0.006 0.009 0.009 0.011 0.013 0.005 0.089

Tabela I.5: Broj jednofaznih i vi²efaznih preskoka na 100 km voda, kao i procentualan
broj jednofaznih i vi²efaznih preskoka u odnosu na broj udara u vod

Nr3F100km 32.99
Nr1F100km 34.37
Ng100km 176.69
Np3F (%) 18.67
Np1F (%) 19.45

Na slici I.6 prikazan je broj preskoka izraºen u funkciji otpora uzemljenja stuba br.3.
Otpornosti uzemljenja su varirane tako da su na sva tri stuba srazmerno smanjivane u
odnosu na po£etnu maksimalnu vrednost koja je data u tabeli I.2. Rezultati su dati za
sve 3 faze.

Moºe se uo£iti da broj preskoka raste sa porastom otpora uzemljenja do oko 100 Ω,
a zatim sa daljim porastom otpora se smanjuje do oko 130 Ω, a posle se ponovo pove-
¢ava. Ovaj efekat se pojavljuje zbog uticaja jonizacije tla koja prouzrokuje smanjivanje
otpornosti uzemljiva£a kada struja pre�e grani£nu vrednost za nastanak jonizacije.

Na slici I.7 gra�£ki je prikazana je promena broja preskoka za razne ta£ke udara duº
raspona izraºena u procentima u odnosu na ukupan broj preskoka na rasponu, za razli£ite
otpornosti uzemljenja R2. Uzemljenje stubova R1 i R2 je menjano proporcionalno u
odnosu na po£etnu vrednost.

Moºe se zapaziti da postoji pravilnost u raspodeli broja preskoka prema ta£ki udara,
tako da je najmanji broj preskoka usled udara u sredinu raspona (ta£ka 3), a da raste kada
je ta£ka udara bliºe krajevima raspona. Me�utim, zbog jonizacije se de²avaju odre�ene
nelogi£nosti, tako da se u ta£ki 2 pojavljuje ve¢i procenat preskoka nego u ta£ki 1, kao i
da se u ta£ki 5 pojavljuje najve¢i broj preskoka pri najmanjem otporu uzemljenja. Ovo
je posledica efekta jonizacije tla, koji dovodi u odre�enom opsegu otpornosti do jonizacije
i iskrenja, ²to ima za posledicu smanjivanje napona na uzemljkva£u i smanjivanje broja
preskoka.
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Slika I.6: Broj preskoka u funkciji otpora uzemljenja R2 na pojedinim fazama

Slika I.7: Procentualni broj preskoka za razne ta£ke udara duº raspona

Zahvalnica

Primer je nastao na osnovu studije Koordinacija izolacije 400 kV dalekovoda Lastva -
Pljevlja (Deonica �evo-Pljevlja), ra�ene za naru£ioca Kodar energomontaºa, doo Beograd,
Autoput za Zagreb 22, Beograd, 2021.


