Poglavlje 7

Modelovanje elemenata

7.1 Modelovanje atmosferskog praznjenja

Atmosfersko praznjenje se pri prora¢unima prenapona u elektroenergetskom sistemu mo-
deluje preko strujnog talasa koji nailazi po kanalu groma koji se zamenjuje vodom kon-
stantne karakteristicne impedanse. Karakteristicna impedansa kanala groma se krece u
opsegu od Zg = 200 € do Zg = 3000 €2, stim Sto veée vrednosti odgovaraju manjim am-
plitudama struja. Pri proracunima se usvaja karakteristi¢cna impedansa kanala groma 300
do 400 €). Na slici 7.1 predstavljen je model kanala groma pri udaru u stub u vidu voda
karakteristicne impedanse Zg koji je spojen sa vrhom stuba karakteristicne impedanse
Zg, koji je uzemljen tako da je otpornost uzemljivaca R,, = 0. Ukupna struja po kanalu
groma se moze rastaviti na dve komponente struje. Jedna komponenta se kreée u vidu
putujuceg talasa od oblaka ka objektu (stubu), a druga komponenta, koja se odbija od
uzemljivaca, krec¢e se ka oblaku. Ukupna struja se dobija superpozicijom, kao na slici 7.1.

Slika 7.1: Tumacenje procene amplitude struje u dobro uzemljen objekat

Smatra se da je karakteristicna impedansa stuba po svojoj vrednosti bliska karak-
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teristicnoj impedansi kanala groma, pa su usvojene da su identi¢ne. Pod tim uslovom se
strujni talas koji dolazi po kanalu groma ne reflektuje od vrha stuba. Po kanalu groma
dolazi upadni talas amplitude I, koji se prostire bez izobli¢enja po stubu, dolazi do
uzemljivaca stuba i totalno se odbija, jer je otpor uzemljenja stuba mnogo manji nego
karakteristicna impedansa stuba (bar 20 puta). Zbog toga je ukupna amplituda struje
groma u dobro uzemljeni objekat:

Iy =1y + 1oa (7.1)

odnosno:
I, = 21, (7.2)

Struja I,,, je amplituda struje koja se dobija kao rezultat merenja bilo preko sistema
za lokaciju praznjenja ili sa eksperimentalnih poligona na kojima su radena istrazivanja
parametara struje praznjenja. Ako je poznata amplituda struje [,, u dobro uzemljeni
objekat, tada se moze odrediti vrednost upadne komponente struje po kanalu groma:

I
I, ~— 7.3
P 9 ( )
Vidi se da je upadna komponenta struje priblizno jednaka polovini ukupne struje groma
u dobro uzemljeni objekat.

Atmosferski upadni talas se moze predstaviti upadnim naponskim talasom, koji se
prostire po kanalu groma, ¢ija amplituda ima vrednost:

I
2
gde je I, amplituda struje u dobro uzemljeni objekat.

Uy = Zo (7.4)

Pri koordinaciji izolacije modelujemo kanal groma po kome se prostire upadna kom-
ponenta struje I, ili naponski talas U,,. Sistem daje odziv na upadnu komponentu struje
ili napona u zavisnosti od konfiguracije sistema, kao i nac¢ina na koji su elementi spojeni
sa zemljom. To znaci da ako se praznjenje odvija u objekat koji je uzemljen preko velike
impedanse, tada ¢e struja praznjenja biti manja.

Prenaponi koji imaju najopasnije delovanje na izolaciju vodova i razvodnih postro-
jenja su atmosferski prenaponi, koji nastaju pri direktnom atmosferskom praznjenju u
nadzemne vodove, elemente razvodnih postrojenja ili u njihovu blizinu. Da bi se ispitala
sposobnost izolacije da podnese udarne naponske talase atmosferskog porekla ili sklopne
prenapone u laboratorijskim uslovima, grade se uredaji koji proizvode udarne napone
koji se nazivaju udarnim generatorima. Udarni generatori su nezaobilazni elemenat svake
laboratorije za visoki napon. Talasni oblik napona koji daju udarni generatori treba da
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oblika struja praznjena [6], [39] predlozen je oblik napona na osnovu koga se definisu bitne
karakteristike oblika struje prvih negativnih atmosferskih udara, kao na slici 6.2, na strani
176. Oblici struje se menjaju od udara do udara, zavise i od polaritetam ali predstavljeni
oblik se ¢esto moze uociti na snimcima struje praznjenja. Za proracune i laboratorijska
ispitivanja pogodniji je jednostavniji oblik, stoga je razvijen veci broj razli¢itih modela.

7.1.1 Dvostruko eksponencijalni oblik strujnog i naponskog talasa

Talasni oblik napona ili struje dat dvostruko eksponencijalnom funkcijom je jednostavan,
veoma se lako realizuje u laboratorijskm uslovima, a ima slican oblik kao i realni talasni
oblici. Po definiciji, pod udarnim naponom, atmosferskim ili sklopnim, podrazumeva se
naponski talas odredenog polariteta koji ima brz porast na ¢elu do maksimalne vrednosti,
a zatim sporije opada do nule.

Analiti¢ko predstavljanje naponskih udarnih talasa preko dve eksponencijalne funk-
cije dato je sledec¢om relacijom:

u(t) = Uy(e /T — e7t/T2) (7.5)

gde su:

U, teorijski maksimalan napon koji daje generator,
Ty vremenska konstanta opadanja talasa na zacelju,

T, vremenska konstanta porasta talasa na celu.

Realni talasi koji su dobijeni u laboratoriji za visoki napon imaju na pocetku talasa
konkavni deo. Na slici 7.2 levo prikazan je kompletan registrovan talas u laboratoriji na
kome se vide i ¢elo i zacelje, a na slici desno prikazan je samo deo talasa na kome se moze
videti procedura odredivanja cela talasa.

PreviSenje napona je pojava oscilatorno prigusSene oscilacije na vrhu talasa, koja
ne sme da bude vec¢a od 10% od amplitude talasa. Na slici 7.3 prikazan je snimak udarnog
napona sa znacajnim previsenjem koje je veée od 10 %.

Vreme cela talasa T, se definiSe kao vreme potrebno da talas poraste od vrednosti
0.3 Uppaz do vrednosti 0.9 U,q, podeljeno sa 0.6, odnosno T, = 7/0.6. Kod ispitivanja
visokonaponske opreme standardnim udarnim atmosferskim naponom prema standardu
[14] vreme Cela je T, = 1.2 us = 30%. Vreme zalelja se definiSe kao vreme za koje talas
opadne na polovinu vrednosti 7., §to je prikazano na slici 7.2, levo. Vreme zacelja iznosi
za ispitivanja standardnim udarnim atmosferskim naponom T, = 50 us + 20%.
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Slika 7.2: Kompletan talas na kome se vide i ¢elo i zacelje (levo), deo talasa na kome se
moze videti procedura odredivanja ¢ela talasa (desno)

'E.0E-6:1.0E-5 156512 0E-5 {2 5E-53.0E-5 |3.6E-5 | 40E-5 4 5E-5

Slika 7.3: Registrovan udarni naponski talas sa previsenjem

7.1.2 Odredivanje vremenskih konstanti ¢ela i zacelja

Da bi odredili vremenske konstante potrebne za izbor elemenata udarnog naponskog ge-
neratora, razlaze se ukupan talas predstavljen dvostrukom eksponencijalnom funkcijom
na dve nezavisne eksponencijalne funkcije koje odgovaraju celu i zacelju talasa.

Na slici 7.4 prikazan je samo deo eksponencijalnog talasa koji odgovara porastu
napona na Celu. Ovaj talas se moze prikazati slede¢om eksponencijalnom funkcijom:

u(t) = U,(1 — e ¥/12) (7.6)

Vreme Cela talasa se definiSe kao vreme potrebno da linearizovano ¢elo talasa poraste
od vrednosti 0% do vrednosti 100% od punog udarnog napona. Linearizovano ¢elo talasa
se dobija kao prava koja prolazi kroz tacku kada talas postize 30% od pune vrednosti i
tacku kada talas postize 90% pune vrednosti napona. Trenutak pocetka linearizovanog
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Slika 7.4: Definicija ¢ela atmosferskog udarnog talasa

¢ela talasa obelezen je sa Tj, a trenutak kada linearizovan talas dostize maksimum obelezen
je sa Tigo. Vreme cela talasa se moze izra¢unati na osnovu izraza:

_ Too — T30

T.= 7.7
0’ 6 ( )

Vremenska konstanta cela talasa se moze izracunati na osnovu vremena potrebnog da
eksponencijalni talas postigne 30% i 90% od pune vrednosti napona, pod uslovom da je
vreme zacelja neuporedivo duze od vremena cela, odnosno:

_T3q T30

0,30, = Uo(l —e€ Ti?) =0,7T=e T2 (78)

_Tgo _Tyo
0,9U0:U0(1—e T2):>0,1:e T2 (79)
(7.10)

U gornjem sistemu jednacina se smatra da je vremenska konstanta zacelja T} neuporedivo
duza od vremenske konstante cela 7, i da se moze smatrati neograniceno dugom. Iz
gornjeg sistema jednacina deljenjem gornje jednacine sa donjom moze se izra¢unati razlika
ng — Tgo, odnosno:

Tgo - T30 = TQ].II(?) (711)

Vodedi ra¢una o izrazu 7.7 i da je vrednost 1n(7) = 1.946 dobija se da je:
T. = (1.946/0.6) x Ty = 3.243 x T (7.12)

Vremenska konstanta cela je:
Ty =1T,/3.243 (7.13)

Zacelje talasa se moze modelovati nezavisno od cela, smatrajuc¢i da je ¢elo mnogo krace
od zacelja i da je prakti¢no ¢elo zavrSeno u trenutku maksimuma napona, proglasavajuci
da je trenutak t=0 pocetak zacelja. U tom slucaju zacelje talasa se moze modelovati
eksponencijalnom funkcijom 7.14:
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u(t) = Uye ™ (7.14)

Vreme zacelja je vreme potrebno da talas opadne na polovnu svoje poc¢etne vrednosti,
odnosno:

0.5U, = Uye T (7.15)

Kada se izvrsi logaritmovanje obe strane, posle preracunavanja se dobija odnos vremenske
konstante zacelja i vremena zacelja:

T.=T -In(2)ili T, = 0.693 - T} (7.16)
Vremenska konstanta zacelja je:
T, =1T,/0.693 (7.17)

Za standardni atmosferski udarni napon ¢ije je vreme ¢ela T, = 1.2 us i vreme zacelja
T, = 50 us, vremenske konastante cela i zacelja su:

T2 = 037#8
T, = 72.15ps (7.18)

Maksimalna vrednost napona U,,., je manja od U, i moze se odrediti traze¢i maksimalnu
vrednost funkcije 7.5.

Trenutak nastupanja maksimalne vrednosti napona t,, se dobija izjednacavanjem
prvog izvoda funkcije 7.5 sa nulom, odnosno:

1 1 Im

() = Up(—5e B + —& T) = 1

Izraz 7.19 se moze napisati u slede¢em obliku:

Lo-w_lo% (7.20)
_ ] = — Py .
T, ° T,°

Deljenjem kompletnog izraza sa desnom stranom se dobija:

T2 (AL T2
2267t 1) — 1 odnosno —2 = e
T T

trn (7—% -

)
72 (7.21)

Logaritmovanjem obe strane i izra¢unavanjem trenutka pojave maksimalne vrednosti

t, se dobija:

Ly _y (i - i) (7.22)

In(=2) =
W) =t — 7y
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Posle izracunavanja se dobija:
In(L2
tn = (le (7.23)

T T

Za standardni atmosferski udarni talas sa parametrima prema 7.18 posle izra¢unavanja
se dobija da je t,, = 1.96 us.

Maksimalna vrednost napona U,,,, u trenutku t,, iznosi:

Unaz = u(tm) = Uy(e7m/T1 — e7tm/T2) (7.24)

Kada se izrac¢una, dobija se vrednost maksimalnog napona za t,,:
tm = 0.968 x U, (7.25)

U nekim zemljama se koriste naponski talasi oblika 1/50 za ispitivanje izolacije visokona-
ponske elektroenergetske opreme, a za ispitivanje elemenata prenaponske zastite teleko-
munikacionih uredaja se koriste talasi razli¢itog oblika, na primer oblika 0,3/50, 10/700
itd.

7.1.3 Uproséen eksponencijalni oblik

U prora¢unima se moze koristiti uproséeni eksponencijalni oblik talasa koji uvek daje
nesto kriti¢nije rezultate nego dvostruki eksponencijalni talas jer se ovom metodom ne
modeluje opadanje talasa na zacelju. Uproséeni eksponencijalni talas se dobija prema
izrazu:

I(t) = Lpaz(1 — e7/™) (7.26)

U izrazu 7.26 I,,,, predstavlja amplitudu strujnog talasa. Moze se smatrati da se
maksimalna vrednost struje uspostavlja posle ¢t > 3 x T, sa greskom od Al ~ 5%.

Pri proracunima atmosferskih prenapona na elektroenergetskim postrojenjima naj-
¢escée se joS u toku uspona strujnog talasa pocinje javljati opadanje naponskog odziva
zbog delovanja prenaponske zaStite i preskoka. Zbog toga zacelje talasa najcesce ne igra
bitnu ulogu u proracunima, jer se maksimalni prenapon u postrojenju obi¢no pojavljuje
za vreme trajanja Cela talasa. Naslici 7.5 prikazan je oblik strujnog talasa datog relacijom
7.26.

Vreme cela talasa se odreduje na isti nacin kao kod talasa modelovanog sa dve
eksponencijalne funkcije.
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Slika 7.5: Talas eksponencijalnog cela i konstantnog zacelja
7.1.4 Talas linearnog cela i linearnog zacelja

Pri proracunima atmosferskih prenapona se dobijaju sli¢ni rezultati primenom talasa line-
arno rastuceg cela i linearno opadajuceg zacelja kao i pri primeni eksponencijalnog talasa

istih parametara.

Talas linearno rastuéeg ¢ela i linearno opadajuceg zacelja prikazan je na slici 7.6.

Linearno ¢elo i zacelje-ceo talas Linearno celo i zacelje talasa-pocetak talasa
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Slika 7.6: Talas linearno rastuceg cela i linearno opadajuceg zacelja

Na slici 7.6 oznaceni su sa T, vreme trajanja cela talasa i sa 7T, vreme opadanja
do polovine maksimalne vrednosti amplitude talasa. Analiti¢ki izraz za ovakav talas ima

oblik:

art-h(t) zat <T.
I(t) =< ait-h(t) — (a1 +a2)(t = TL)h[t — T,)] za T, < t < 2T,
Ozat>2T,

(7.27)
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gde su:

a; — strmina struje na celu talasa,

as — brzina opadanja struje na zacelju.

[ma:c
@ = (7.28)
[max
= ___mar 7.29
(05} 2<TZ — TC) + aq ( )

h(t) — jedini¢na odsko¢na funkcija.
Prvi ¢lan u izrazu 7.27 definiSe ¢elo talasa, drugi ¢lan opisuje zacelje talasa, a treéi ¢lan

definie deo funkcije koji posle vremena 275 ponistava talas da se ne bi produzio kao
negativna linearna funkcija.

7.1.5 Talas linearnog cela i konstantnog zacelja

Iz istog razloga kao i kod eksponencijalnog talasa najcesée je dovoljno koristiti talas kon-
stantnog zacelja, kao na slici 7.7. Analiticki izraz za ovaj oblik talasa je:

Taas linearnog cela i konstantnog zacelja

120 :
100 Jeeeeieiiaii : , ,
gp [ < — T— P— R —
Y o 1 e I —— S—
0 ] B — E— S S—
20 dessHlesvercees T— C— —— I

Struja (%)

Vreme (|Ls)
Slika 7.7: Talas linearnog cela i konstantnog zacelja

I(t) = a1t - h(t) — (t = Th)h(t — T1)] (7.30)

Pri statistickoj analizi atmosferskih prenapona gornji oblik talasa je najpovoljniji, jer
u njemu figurisu samo strmina i amplituda struje, tako da se celokupna statisticka analiza
moze izvrsiti na bazi samo dve slu¢ajne promenljive, koje imaju dominantan uticaj na
rezultate prorac¢una rizika kvara izolacije.
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7.1.6 Talas beskonac¢ne strmine ¢ela i konstantnog zacelja

U prakticnoj analizi ¢esto se koristi uproséen oblik talasa u vidu odskoc¢ne funkcije, kao
na slici 7.8.

Talas pravougaonog cela

120
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Slika 7.8: Talas beskonad¢ne strmine ¢ela i konstantnog zacelja

Opsti oblik talasa dat je analitickim izrazom:

I(t) = Lyazh(t) (7.31)

Rezultati dobijeni modelom talasa sa beskona¢nom strminom cela su najkriti¢niji
sa stanoviSta ugrozenosti izolacije, pa je korisno prvu procenu visine prenapona izvrsiti

primenom ovakvog talasa, a zatim detaljniju analizu primenom nekog od ranije navedenih
modela.

Pravougaoni talas je pogodan za edukativne svrhe za ispitivanja osetljivosti rezultata
na razli¢ite modele elemenata.

7.1.7 CIGRE talas sa konkavnim c¢elom

CIGRE talas sa konkavnim ¢elom |6] sluzi za predstavljanje realnijeg oblika talasa koji se
javljaju u prirodi.
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Celo struje

Talasni oblik ¢ela struje po ovoj metodi definisan je izrazom prema [6]:
It)=A-t+B-t" (7.32)

gde je: t - vreme (us). Ostale oznake imaju slede¢e znacenje:

ty -vreme Cela (ps),
Sy -maksimalna strmina (kA /ps),

t, -trenutak kada struja postize 90 % od amplitude struje, kada je predpostavljeno da je
strmina struje maksimalna,

I - amplituda struje (kA).

ty
n = Sm_
5 i
1
n = 1+2(s,—1)(24+ —)

32
t, = 0.6tf[ o }

1+ s2
1 I
A = 9(=)-n—
n_l[OQ(tn) n Sm]
1
B = —— t, —0.97

Osnovna predpostavka je da maksimalna strmina struje nastupa u trenutku kada je
struja 90 % od amplitude u trenutku ¢, koje zavisi od eksponenta n.

Zacelje struje

[zraz za zacelje struje dat je relacijom:

—tn t—tn

[=le o — e @ (7.33)
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gde su:
th, —tn
b=
t, — vreme opadanja na polovinu vrednosti
ty = 0.1%
I = tiljfz {Sm+0.9é]
o= £ s r0ey]

Talasni oblik CIGRE konkavne struje realizovan u programu EMTP-atp za podesene
parametre generatora Ty = 1.2 us i Tj, = 50us i maksimalnom strminom napona na celu
Smae = 1.41 - 10" (A/s), koji posle proracuna daje tatno parametre talasa vreme Cela
Ty = 1.2 us (slika desno) i vreme zacelja Ty = 50 us (slika levo), na slici 7.9.

Model atmosferskog praznjenja Cigre konlcavid Model atmosferskog prazujenja Cigre konkavui
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Slika 7.9: Talasni oblik struje opisan CIGRE konkavnim modelom -zacelje levo i celo

desno

7.1.8 Haidlerova funkcija

U nau¢nim istrazivanjima se Cesto koristi Haidlerova (Heidler) funkcija [18], [19], [20],
[21], [22]. Iako je ova funkcija u analitickom obliku slozena isto kao i CIGRE konkavna
funkcija, nasla je primenu zajedno sa CIGRE konkavnom funkcijom u programskom paketi
ATPDraw u okviru programa EMTP-atp, stoga ¢e na ovom mestu biti opisana.
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Hajdlerov model struje u kanalu groma moze se analiticki predstaviti u slede¢em
obliku: (L)
[ma:c )" —

Lo (7.34)

I =
K 1+ (x)"

gde je:

Inax -maksimalna vrednost struje groma (kA),

K -koeficijenat korekcije,

n -eksponent za koji se predlaze vrednost koja zavisi od oblika talasa.

t -vreme (us),

Ty -vremenska konstanta Cela (us), iznosi 2.6 us za talas oblika 1.2/50 us,

T, -vremenska konstanta zacelja (us). iznosi 6.7 us za talas oblika 1.2/50 pus.

Na slici 7.10 predstavljen je Heidlerov model prvog negativnog talasa oblika 1.2/50 us.

Model atmosferskog praznjenja Heidler Model atmosferskog praznjenja Heidler
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Slika 7.10: Heidlerov model talasa 1.2/50 us

Za ispitivanja niskonaponskih prenaponskih zastitini uredaja (skracenica SPD od
engl. Surge Protective Devices) koriste se talasi 10/350 us koji odgovaraju pozitivnim
strujnim impulsima. Na slici 7.11 prikazan je talas oblika 10/350 us dobijen pomocu
programa EMTP-atp.
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Slika 7.11: Talasni oblik dobijen pomoc¢u Heindlerove funkcije za standardni pozitivan
talas oblika 10/350us

Za standardni talas su odabrani sledeé¢i parametri talasa:

&3
[

10

34 us
460 ps

1

(7.35)

Ovi parametri se razlikuju od parametara koji su preporuceni u [20] i [15], Sto
je posledica razlika u postupka proracuna u programu EMTP-atp u odnosu na druge
postupke.

7.1.9 Zaklju¢na razmatranja

Za prorac¢un atmosferskih prenapona u cilju koordinacije izolacije elektroenergetskih mreza
i postrojenja prednost treba dati talasu linearno rastuceg cela i linearno opadajuceg za-
¢elja. Postoji vise razloga za takav izbor:

e Ovakav talas je jednostavan u pogledu definisanja parametara,

e strmina Cela talasa, koja je kljuc¢an faktor zbog pada napona na induktivitetima ele-
menata, definisama je direktno pravom koja definiSe ¢elo talasa, tako da je strmina
konstantna u toku kompletnog trajanja cela,

e realni talasi se toliko medusobno razlikuju, da nema smisla koristiti slozene mate-
maticke modele za pojave koje imaju tako izrazeno rasipanje karakteristika,
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e konkavni deo na samom pocetku talasa ima neznatan uticaj na prenaponske pojave,

e metoda opasnih parametara koja predstavlja efikasnu statisticku metodu, podrazu-
meva koriS¢enje talasa linearnog cela.
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7.2 Modelovanje provodnika

7.2.1 Modelovanje zastitnog uzeta

Zastitno uze se modeluje kao provodnik karakteristicne impedanse Z, i duzine d izmedju
dva susedna stuba.

Karakteristicna impedansa zasStitnog uzeta je:

2H.,s

U

Z, = 601n

(7.36)

gde su:
2
He = Hgy — §f (7.37)

H.; — efektivna visina zaStitnog uZzeta iznad zemlje,
H,, — visina stuba,
f — ugib zaStitnog uzeta na sredini raspona,

R, — poluprec¢nik uzeta.

Primenom izraza 7.37 obuhvata se efekat promene visine uzeta duz raspona.

Pri proracunu prostiranja talasa duz raspona po zastitnom uzetu uvazava se u obzir
korona, prema ranije opisanom postupku. Za sve napone ispod kriti¢nog napona korone
ne uvazava se dopunsko kasnjenje talasa. Kriti¢ni napon korone se odreduje primenom
sledeceg izraza |9):

0,62

Ejr = 23,3mé[1 + —55¢] (7.38)

gde su:

m — koeficijent glatkosti provodnika, koji je u granicama 0,82 — 0,94, dok za zaprljane
i uvlazene provodnike moze da ima vrednosti ¢ak i do 0,6. Posto se sa veéim
koeficijentom glatkosti dobija i visa kriti¢na vrednost korone, moze se usvojiti m =
0,94 , ¢ime se dobija na sigurnosti.
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0 — specifi¢na gustina vazduha, koja ima vrednost 1 pri standardnim uslovima ispitivanja
pri pritisku 1033 milibara, temperaturi od 20°C' i vlaznosti od 11g vodene pare na
1m? vazduha.

_p  273+20
1013 273+t

(7.39)

gde su:

0 - koeficijenat svodenja presko¢nog napona na normalne atmosferske uslove
p - atmosferski pritisak izrazen u mBar,

t - temperatura izrazena u °C.

Pod normalnim atmosferskim uslovima se podrazumeva pritisak na visini mora, pri
temperaturi ambijenta od 20°C

Promene ovog koeficijenta se zanemaruju do visine od 1000 m.

Kriti¢na vrednost napona korone dobija se iz izraza [51]:

Upr = By Ry Z, /60 (7.40)

Modelovanje korone po zaStitnom uzetu je izuzetno vazno kod analize atmosferskih
praznjenja duz raspona, kada usled prostiranja talasa po zastitnom uzetu do stuba dolazi
do znacajnog izoblicenja talasa usled korone.

7.2.2 Modelovanje faznog provodnika

Model faznog provodnika je identican modelu zastitnog uzeta. Jedina razlika se pojavljuje
kod vodova sa provodnicima u snopu. Kod ovakvih vodova se prorac¢un karakteristi¢ne
impedanse vrsi koriSéenjem izraza za ekvivalentni prec¢nik provodnika u snopu, na osnovu
kojeg se proracunava kapacitet voda. Za sluc¢aj voda sa n provodnika u snopu identi¢nog
polupre¢nika IR, rasporedjenih u obliku pravilnog mnogougla ekvivalentni poluprec¢nik
provodnika se moze izra¢unati prema formuli:

Repy = [nR, BRI (7.41)
gde su:
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R, — poluprecnik kruga opisan iz centra snopa koji prolazi kroz centar svakog od pro-
vodnika rasporedjenih u temenima pravilnog mnogougla,

R, — polupre¢nik pojedinih provodnika unutar snopa.

Na slici 7.12 levo je nacrtan sistem sa 4 provodnika u snopu, a desno sa dva provod-
nika u snopu.

2Ry

Slika 7.12: Skica 4 provodnika snopu (levo) i 2 provodnika u snopu (desno)

Karakteristi¢na impedansa faznog provodnika se ra¢una po izrazu:

2H,
Zp = 60ln —<L (7.42)
Rekv

gde su:
2
Hef =H, — gfp (743)

H.; — efektivna visina faznog provodnika iznad zemlje,
H, — visina veSanja provodnika na stubu,

fp — ugib faznog provodnika na sredini raspona,

Kriti¢no elektri¢no polje se racuna na identi¢an nacin kao kod zastitnog uzeta, od-
nosno:

0,62
0,38]
ekv

Epr = 23,3md[1 + (7.44)
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Kriti¢na vrednost napona korone dobija se na osnovu izraza [51]:

Upr = kEyy Reg Z 5 /60 (7.45)
gde je:

k — koeficijent koji uvazava efekat slabljenja polja kod provodnika u snopu. On se dobija
iz izraza:

h— (7.46)
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7.3 Modelovanje dalekovodnog stuba

7.3.1 Odredivanje karakteristicne impedanse stuba

Kod proracuna prelaznih procesa usled atmosferskih praznjenja i njihovog delovanja na
izolaciju elektroenergetskih objekata, jedan od vrlo vaznih elemenata je dalekovodni stub.
Dalekovodni stub se najces¢e modeluje kao kratak vod konstantne karakteristi¢ne impe-
danse na ¢ijem se drugom kraju nalazi otpornost uzemljenja.

Za odredivanje karakteristicne impedanse dalekovodnog stuba koriste se analiticke
metode, kao i eksperimenti na modelima ili stvarnim stubovima, opisani u [65]. Stub se
moze modelovati cilindrom ili konusom, a karakteristi¢na impedansa se moze tretirati kao
da se kontinualno menja sa visinom, $to je opisano u [56] ili da je konstantna. Prema
[65] model stuba se razlikuje za slu¢aj vertikalnog udara direktno u vrh stuba i za slucaj
praznjenja u sredinu raspona kada strujni talas nailazi po zastitnom uzetu.

U [10] daje se veoma jednostavan empirijski izraz za karakteristiénu impedansu
vertikalnog cilindra dobijen na osnovu eksperimentalnih istrazivanja:

2v2H
R

Z, = 60[In — 2] (7.47)

gde su:

H — visina cilindra,
R — polupreé¢nik cilindra.

U slucaju da se stub sastoji iz n vertikalnih cilindara istog polupre¢nika, tada se
karakteristi¢na impedansa prema [10| izra¢unava na osnovu izraza:

1
Z, = E{Zsl+Zs2+"'+an} (7.48)

gde se sopstvena impedansa svakog cilindra Z, racuna prema izrazu:

2v/2H;
R;
Medusobna impedansa vertikalnih cilindara se ra¢una na sledeé¢i nacin:

Zy = 60[In —2i=1,--,n (7.49)

o 2V2L (7.50)
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U gornjim izrazima je:

H; — visina i-tog cilindra u (m),
R; — poluprecnik i-tog cilindra u (m),

D,, — rastojanje izmedu cilindara u (m).

Ukoliko cilindri nisu vertikalno postavljeni, ve¢ su nagnuti, tada se moze odrediti ekviva-
lentno rastojanje izmedu cilindara:

D,, = D}/*. DY/? (7.51)
gde su:

Dy — rastojanje izmedu cilindara na vrhu stuba,

Dy — rastojanje izmedu cilindara na zemlji.

Za prakti¢nu primenu su veoma pogodni izrazi dati u [1] za tipi¢ne konstrukcije
stubova. Zbog geometrije stubova se smatra da je brzina prostiranja talasa po stubovima
oko 85% od brzine svetlosti.

Za stub tipa jelka, sa oznakama dimenzija na slici 7.13, karakteristicna impedansa
se moze izracunati na osnovu sledeceg izraza:

2(H? + R?)

Z, = 30 In[ =]

(7.52)

gde su:

H — visina stuba u (m),

R — polupre¢nik osnove stuba u (m).

Za slucaj portalnog stuba, datog na slici 7.14, karakteristi¢cna impedansa se racuna
prema izrazu:

1
Ly = 5[21 + Zy] (7.53)
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?

2R [
Slika 7.13: Stub tipa jelka sa oznakama dimenzija

gde su:
H R
Z1=60ln — +90— — 60
! ne T
H B
Zym =60In — 4+ 90— — 60
"ty

Prema oznakama na slici 7.14 su:

H — visina stuba,
R — ekvivalentni poluprec¢nik kraka stuba,

B — razmak izmedu krakova na polovini visine stuba.

N /|

F-="

" "k

H

Slika 7.14: Skica portalnog stuba sa oznakama dimenzija

212

(7.54)

(7.55)
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Na slici 7.15 prikazana je skica Y stuba sa oznaCenim osnovnim dimenzijama. Ka-
rakteristicna impedansa ovakvog stuba se ra¢una primenom sledeceg izraza:

Slika 7.15: Skica Y stuba sa oznakama dimenzija

2H\/2
R
gde je R ekvivalentni poluprecnik stuba na najuzem mestu.

Z, = 60[In —1] (7.56)

7.3.2 Modelovanje geometrije stuba

Prilikom prorac¢una atmosferskih prenapona usled atmosferskih praznjenja u vodove ra-
zlikuju se dva sluc¢aja:

e prorac¢un ugrozenosti elemenata postrojenja usled atmosferskih praznjenja u vodove
povezane sa postrojenjem,

e proracun broja preskoka na vodovima usled atmosferskih prenapona.

Kada se analizira ugrozenost postrojenja od atmosferskih prenapona, tada se koriste samo
monofazni modeli vodova i postrojenja. U sluc¢aju proracuna kvarova u postrojenjima,
analiziraju se kvarovi aparata (najcesce energetskih ili naponskih transformatora), svaki
kvar izolacije predstavlja trajan kvar koji zahteva iskljucenje. Zato je za analizu postro-
jenja moguce koristiti jednopolne modele.

Ukoliko se analizira ugrozenost vodova, a zanima nas da li se pojavljuju i medufazni
kvarovi kada do preskoka na izolaciji ne dolazi samo izmedu najugrozenije faze i stuba,
nego kada se pojavljuju preskoci na vise faza ili preskoci na rasponu, tada se moraju
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koristiti trofazni modeli. Ovo je posebno vazno kod visokonaponskih vodova (nazivnih
napona 110 kV ili vige), kod kojih se koriste prekidaci koji imaju posebne mehanizme
za pogon kontakata za svaki pol nezavisno. U slucaju jednofaznih preskoka na takvim
vodovima, prekidaci mogu da iskljuc¢e samo fazu na kojoj je nastao preskok, a tehnikom
brzog automatskog ponovnog ukljucenja (brzo APU), kvar se u veéini slu¢ajeva eliminise,
i vod se moze vratititi u pogon gotove bez ikakvih smetnji kod potrosaca.

Za potrebe odredivanja efikasnosti zastite vodova odvodnicima prenapona razvijeni

su trofazni modeli stubova koji omogu¢avaju modelovanje preskoka na sve tri faze stuba,
kao i preskoke na rasponu.

Monofazni modeli stubova

Razlikujemo dva monofazna modela stuba. Prvi monofazni model stuba se koristi za
modelovanje stubova u mrezama bez zaStitnog uzeta. Na slici 7.16 prikazana je levo
skica konstrukcije stuba, a desno model stuba. Ovo su modeli koji se uglavnom koriste u
mrezama srednjih napona.

$ — =i

L jokriste
rﬁ Q Izolator

SHES

A LSs1

l¢e— Stub

Slika 7.16: Skica konstrukcije stuba(levo) i model stuba (desno)

Stub se modeluje ekvivalentnm vodom duzine H ¢ija je karakteristicna impedansa
Z. Na donjem kraju stuba nalazi se otpornost uzemljenja Ry z. Na gornjem kraju stuba
nalazi se iskriSte koje se modeluje preskocnom karakteristikom. Model preskoka dat je
izrazom:

R =0 AU Ugalt) (7.57)
R = o AU<Udiel(t)

gde je:
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AU -razlika napona izmedu faznog provodnika i tacke u kojoj je izolator pri¢vrséen za
stub.

Ugier(t) -dielektricka izdrzljivost vazduha izmedu krajeva izolatora koji su na razli¢itim
potencijalima, koja zavisi od vremena proteklog od trenutka nailaska naponskog
talasa na izolator, kao i od oblika i brzine uspostavljanja napona.

Modelovanje preskoka detaljno je objasnjeno u poglavlju 7.5, na strani 236.

U ekvivalentnoj Semi monofazni model stuba bez zaStitog uzeta se modeluje sa 3
grane, kao na slici 7.16, desno.

Model stuba jela koji sa zastitnim uzetom je slozenijeg oblika, koji je prikazan na
slici 7.17. Na slici levo prikazana je skica konstrukcije realnog stuba, a na slici desno

ekvivalentna monofazna Sema. Konzola i izolatori koji su svetlije boje na slici levo nisu
ukljuceni u model.

L1

By o
g B3

Slika 7.17: Skica konstrukcije realnog stuba sa uzetom (levo) i model stuba sa uzetom
(desno)

Na slici 7.17 oznake pojedinih grana na Semi stuba desno imaju sledeé¢e znacenje:

L1— gornji deo stuba od zagtitnog uzeta do konzole,
L2— donji deo stuba,

L3— otpor uzemljenja,
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L4— konzola stuba,
L5— model preskoka u vidu iskrista,

L6— model izolatorskog lanca nakon preskoka (prakti¢no kratak vod koji modeluje kanal
elektri¢nog luka posle preskoka).

Cvorovi oznaceni brojevima u kruzi¢ima imaju sledece znacenje:

1. vrh stuba na kome je u¢vrséeno zastno uze,
2. spoj stuba sa najvisom konzolom,

3. spoj stuba sa uzemljivacem,

4. tacka vesanja izolatorskog lanca,

5. pomo¢na tacka prema kojoj se odvija preskok, koja je fizicki spojena sa donjom
armaturom na potencijalu faze,

6. tacka na fazi.

Izolator se modeluje sa dva elementa. Izmedu tacaka 4 i 5 smesteno je iskriste, a
preskok preko izolatorskog lanca nakon reagovanja iskrista koji se modeluje kanalom luka
smesten je izmedu tacaka 5 i 6. Ovakav model je napravljen jer kod vodova vrlo visokih
napona izolatorski kod kojih lanci mogu imati duzinu vise metara. U sluc¢aju vodova nizih
napona moze se usvojiti model voda u kome je u tacki 5 smesten fazni provodnik, a tacka
6 ne postoji. Sve grane imaju istu karakteristicnu impedansu Z;. Otpornost uzemljenja
stuba je R,.. Model izolatora se sastoji od modela preskoka koji je prikazan kao iskriste
i modela kratkog voda (grana 6) koji ima istu karakteristi¢nu impedansu Z kao i ostali
delovi stuba.

Trofazni modeli stubova

Prilikom modelovanja trofaznih stubova razlikujemo dva glavna tipa:

e stubovi sa vertikalnim rasporedom provodnika (jednosistemski - "jelka" i dvosistem-
ski - "bure"),

e stubovi sa horizontalnim rasporedom provodnika (Y i portalni stubovi).
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8-Presk
6 - Izol

O —» 4

3-Ruz

Slika 7.18: Skica trofaznog portalnog stuba

Na slici 7.18 prikazana je skica trofaznog portalnog stuba sa oznacenim pojedini
granama koje se koriste u modelu.

Na slici 7.18 oznake imaju sledeé¢e oznake:

1. gornji deo stuba od zastitnog uzeta do gornje konzole, duzine D4,
2. donji deo stuba od konzole do zemlje, duzine D 4,

3. otpor uzemljenja,

4. konzola faze A stuba, duzine D4,

5. preskok na fazi A,

model izolatorskog lanca nakon preskoka na fazi A,

horizontalna konzola do faze B stuba, duzine Dgp,

preskok na fazi B,

B

model izolatorskog lanca nakon preskoka na fazi B,

Na slici 7.18 svetlije prikazani su elementi portalnog stuba koji ne ulaze u model, jer je
model potpuno simetri¢an, tako da je dovoljno posmatrati samo faze A i B.

Na slici 7.19 prikazana je skica stuba sa vertikalnim rasporedom provodnika. U
slu¢aju dvosistemskog voda model stuba je potpuno identi¢an, jer se pri prorac¢unu rizika
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kvara razmatra samo jedan trofazni sistem. Drugi sistem je potpuno simetri¢an, tako da
smatramo da se identi¢ne pojave dogadaju na drugom sistemu.

Hz

Hy

Slika 7.19: Skica trofaznog stuba sa vertikalnim rasporedom provodnika tipa "bure" ili

Hjelall

10.
11.

Oznake na slici 7.19 imaju slede¢e znacenje:

. gornji deo stuba od zaStitnog uzeta do gornje konzole, duzine L1,
. srednji deo stuba od gornje do srednje konzole, duzine L2,

. srednji deo stuba od srednje konzole do donje konzole, duzine L3,
. donji deo stuba od donje konzole do zemlje, duzine L4,

. otpor uzemljenja Ryz, oznafen kao L5 (otpornik se modeluje kao elemenat koji

nema duzinu),

. konzola faze A stuba, duzine L6,
. preskok na fazi A, oznacen kao L7,
. model izolatorskog lanca nakon preskoka na fazi A, oznacen kao L8

. konzola faze B stuba, duzine L9,

preskok na fazi B, oznacen kao L10,

model izolatorskog lanca nakon preskoka na fazi B,oznac¢en kao L11,
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12. konzola faze C stuba, duzine Lo,
13. preskok na fazi B, oznacen kao L13,

14. model izolatorskog lanca nakon preskoka na fazi B,oznacen kao L14.

Svi elementi stuba osim otpora uzemljenja i preskoka modeluju se ekvivalentnim vo-
dovima karakteristicne impedanse Z. odredene prema poglavlju 7.3.1. Brzina prostiranja
po elementima voda usvaja se da je 80% brzine svetlosti. Elementi stuba koji se ne mo-
deluju kao ekvivalentni vodovi su samo otpori uzemljenja stubova i grane koje modeluju
preskoke. Grane koje modeluju izolatorski lanac nakon preskoka se takode zamenjuju
ekvivalentnim vodovima identi¢ne karakteristicne impedanse kao i ostali elementi stuba,
mada te grane ustvari predstavljaju model kanala preskoka preko izolatorskog lanca.
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7.4 Model uzemljivaca

Impedansa uzemljivaca moze biti modelovana na razli¢ite nacine pri prora¢unima prela-
znih procesa usled atmosferskih praznjenja. Koriste se sledeéi modeli [47], [48]:

e Konstantna omska otpornost uzemljivaca koja se koristi kod konstrukcija manjih
dimenzija (na primer uzemljivaéi dalekovodnih stubova, kada je specificna otpornost
zemlje relativno mala, pa ne dolazi do jonizacije tla.

e U sluc¢aju dalekovodnih stubova na tlu velikog specifi¢nog otpora dolazi do jonizacije
tla, Sto povoljno utice na smanjenje otpora rasprostiranja.

e Kod slozenih konstrukcija uzemljiva¢a postrojenja moraju se koristiti priblizne for-
mule za procenu efektivne duzine uzemljivaca sa koje se struja odvodi zbog uticaja
prostiranja talasa po podzemnim provodnicima koji najveéi deo struje odvode u
blizini mesta prikljucka vertikalnog spusta po kome dolazi udarna struja, a sa uda-
ljavanjem sve manji deo struje se odvodi.

7.4.1 Priblizne formule za otpornost rasprostiranja pri industrij-
skoj frekvenciji

Na ovom mestu su date priblizne formule pogodne za inZenjersku praksu pri analizi uze-
mljivaca kod delovanja naizmeni¢nih struja industrijske ucestanosti.

Dugacak pravolinijski provodnik

Ukoliko se koristi dugacak pravolinijski uzemljiva¢ zakopan na odredenoj dubini, otpor-
nost rasprostiranja uzemljivaca u ustaljenom stanju odreduje se pomocu sledeceg izraza
za okrugao provodnik:

p [
= —In— H .
R.. I 7a >0 (7.58)
p . 2-1
= P = .
R,. = za H=0 (7.59)

Objasnjenje oznaka dato je na slici 7.20.

Oznake imaju sledeée znacenje:
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Slika 7.20: Skica linearnog uzemljivaca od okruglog provodnika ili trake pravougaonog
preseka

p - specifiéna otpornost zemlje (Qm),

[ - duzina uzemljivaca u (m),

H - dubina ukopavanja u odnosu na povrsinu zemlje,

d - pre¢nik provodnika u sluc¢aju kruznog poprecnog preseka, a ekvivalentni prec¢nik u
slu¢aju pravougaonog provodnika sa stranicama a i b.

a=(a+b) (7.60)

Ukoliko je uzemljiva¢ postavljen plitko, manje od 0.5 m, a postoji moguénost isusi-
vanja zemlje u povrSinskom sloju u toku leta, odnosno zamrzavanja tla u toku zimskog
perioda, tada se moze koristiti aproksimacija da je H = 0.

U vecini praktic¢nih sluc¢ajeva je ispunjen uslov da je [ > d. U tom slucaju se moze
koristiti priblizni izraz:

Vertikalna sonda

Vertikalne sonde se koriste da smanje udarnu impedansu dugackih horizontalnih uzemlji-
vaca ili sloZenijih horizontalnih uzemljivackih struktura. Na slici 7.21 prikazana je skica
vertikalnog Stapnog uzemljivaca.
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Slika 7.21: Skica vertikalnog Stapnog uzemljivaca

Otpornost rasprostiranja usamljenog vertikalnog Stapa koji je najces¢e duzine od
[ =1 do 3 m dat je pribliznim izrazom kada je d < I:

Ry = § (7.62)

Prstenasti uzemljiva¢

Otpor uzemljenja za prstenaste uzemljivace koji nisu u obliku kruga izra¢unava se tako
Sto se prvo izracuna ekvivalentnih pre¢nik kruga, koji ima istu povrSinu kao i povrSina
posmatranog prstenastog uzemljivaca.

Doy = \/ﬁ = 1.13-VA (7.63)
m

gde je:

D.j, - pre¢nik zamisljenog kruga prstenastog uzemljivaca,

A - povrsina pravougaonog uzemljivaca ili uzemljivac¢a drugacijeg oblika.

Formula za izracunavanje otpora rasprostiranja prstenastog uzemljivaca dobija se iz
sledeceg izraza:
2p
3Dekv

R (7.64)

Na slici 7.22 levo je prikazan kruzni prstenasti uzemljiva¢, a desno pravougaoni
trakasti ili zicani uzemljivac.

Oznake imaju sledece znacenje:
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Slika 7.22: Uzemljiva¢ u obliku kruznog prstena (levo) i pravougaoni trakasti ili zi¢ani
uzemljivac¢ (desno)

D - prec¢nik prstena, koji je jednak Dy, u izrazu 7.64,
a i b - dimenzije pravougaonika od trake ili Zice koji ¢ini uzemljivag,

A - povr§ina pravougaonika A = a x b.

MreZzasti uzemljivac

U slucaju mrezastog uzemljivaca koristi se slede¢a empirijska relacija:

R,. = gde je Depy = 1.13- VA (7.65)

P
2Dekv

Plocasti uzemljivac¢

Za plocasti uzemljiva¢ u obliku pravougaonika, ¢ije su stranice duzine a i b, otpornost
rasprostiranja je:
(7.66)

Temeljni uzemljivaci

Temeljni uzemljivaci ugradeni su u betonske temelje objekta. Velika prednost temeljnih
uzemljivaca sastoji je u tome §to se nalaze u betonu, koji ih Stite od korozije, pa je njihovo
vreme trajanja prakticno neograniceno. Temeljni uzemljiva¢ omogucava pouzdan kontakt
uzemljivaca sa tlom. Promena uslova kao S$to je vlaznost tla ili eventualno povrsinsko
zaledivanje tla ne uti¢u na otpornost rasprostiranja. Temeljni uzemjiva¢ se ugraduje u
spoljasnje zidove temelja objekta u obliku zatvorene konture. Kod veéih objekata se
ugraduju i u popre¢ne unutrasnje zidove objekta.
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Kod proracuna otpora rasprostiranja temeljnog uzemljivaca razmatra se ukupna za-
premina razmatranog temelja V' u obliku polusfere u zemlji. Izraz za otpor rasprostiranja
uzemljivaca ima oblik prema [47]:

p
R, = 7.67
7T-l)ekv ( )

gde je: ‘
Depy = 1.56 - V'V (7.68)

Sve predhodne formule odnose se na homogeno tlo i otpornost rasprostiranja u usta-
ljenom rezimu. Sve formule su priblizne, jer nema smisla insistirati na tac¢nosti formula,
kada se tlo modeluje da je idealno homogeno. U realnosti tlo ne moze biti idealno hom-
geno, a specificna otpornost tla se menja u zavisnosti od meteoroloskih prilika, pre svega
od vlaznosti tla.

7.4.2 Udarna impedansa uzemljenja

Prora¢un udarnih karakteristika uzemljivaca predstavlja slozen problem zbog velikog broja
razli¢itih faktora koji na njih uticu. Najvazniji uticaj na ove karakteristike imaju kon-
struktivni parametri uzemljivaca, elektri¢ne karakteristike tla, kao i oblik, amplituda i
mesto injektiranja strujnog impulsa.

a) Definicija udarnih karakteristika uzemljivaca

Ponasanje uzemljivaca prilikom odvodenja struje groma definisano je njegovim udarnim
karakteristikama. Injektiranje udarne struje u uzemljiva¢ dovodi do pojave vremenski
promenljivih napona i struja duz uzemljivaca.

Udarna impedansa uzemljivac¢a odreduje se kao odnos napona u ¢voru u koji se
uvodi struja i injektirane struje:

2(t) = (7.69)

gde su:

t — posmatrani vremenski trenutak,
u(t) — napon na mestu injektiranja u trenutku ¢,

Jg(t) — udarna struja koja se uvodi u uzemljivac,
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z(t) — udarna impedansa uzemljivaca u trenutku ¢.

Udarna impedansa uzemljiva¢a definisana izrazom 7.69 predstavlja vremenski promen-
ljivu veli¢inu. Na slici 7.23 prikazani su vremenski tokovi struje groma koja se uvodi u
uzemljiva¢ i napona na mestu injektiranja.

Definicija ndaine impedanse
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Slika 7.23: Definicije udarne impedanse u odnosu na udarnu struju koja se uvodi u uze-
mljivac i odziva uzemljivaca

Oznake na slici 7.23 imaju sledece znacenje:

Upae — maksimalna vrednost napona na mestu injektiranja,
T, — trenutak maksimalne vrednosti napona,

T; — trenutak maksimalne vrednosti struje,

L — maksimalna vrednost struje groma,

1 —talasni oblik injektirane struje groma,

u —talasni oblik napona na mestu injektiranja struje groma.

DefiniSemo sledece veli¢ine:

17, — vrednost struje groma u trenutku maksimalne vrednosti napona na mestu injekti-
ranja,
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Ur; — vrednost napona na mestu injektiranja u trenutku maksimalne vrednosti struje na
mestu injektiranja u uzemljivac.

U projektantskoj praksi cesto se koristi pojam konvencionalne impedanse uzemlji-
vaca Zy. U literaturi se mogu sresti tri definicije ove karakteristi¢ne veli¢ine uzemljivaca.
Prema prvoj definiciji konvencionalna impedansa uzemljivaca predstavlja odnos napona
na mestu injektiranja i injektirane struje u trenutku kada injektirana struja dostize mak-

simalnu vrednost [43]:
Uri
Zp = —~ (7.70)

]ma;r

gde su:

Zy — konvencionalna impedansa uzemljivaca. slici 7.23.

Prema drugoj definiciji konvencionalna impedansa uzemljivaca predstavlja odnos
napona na mestu injektiranja i injektirane struje u trenutku kada napon na mestu injek-
tiranja dostize maksimalnu vrednost:

Umaz

7, —
g ]Tu

(7.71)

Oznake u izrazu 7.71 su objaSnjene na slici 7.23. Prema trec¢oj definiciji konvencionalna
impedansa uzemljivac¢a predstavlja odnos maksimalnih vrednosti napona na mestu injek-
tiranja i maksimalne vrednosti injektirane struje:

7, = Jmas (7.72)

]max

Danas je prihva¢en postupak prorac¢una konvencionalne impedanse uzemljivac¢a prema
izrazu 7.72 zbog jednostavnosti proracuna. Za odredivanje konvencionalne impedanse
uzemljivaca, prema ovom izrazu, dovoljno je poznavati samo maksimalne vrednosti napona
na mestu uvodenja struje u uzemljiva¢ i maksimalne vrednosti injektirane struje.

Odnos udarne impedanse uzemljivaca i stacionarne otpornosti rasprostiranja pred-
stavlja impulsni (udarni) koeficijent uzemljivaca:

at) = == (7.73)

gde su:

z(t) — udarna impedansa uzemljivaca definisana izrazom 7.69,

Rs — stacionarna otpornost rasprostiranja uzemljivaca,
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a(t) - udarni koeficijent uzemljiva¢a u vremenskom trenutku ¢.

Udarni koeficijent uzemljivac¢a odreduje se kao odnos konvencionalne impedanse uzemlji-
vaCa 1 stacionarne otpornosti rasprostiranja [43]:
Zy,

677

gde su:

Z — konvencionalna impedansa uzemljivaca,
Rgs — stacionarna otpornost rasprostiranja uzemljivaca,

ay — udarni koeficijent uzemljivaca.

Udarni koeficijent uzemljivaca je izuzetno znacajna veli¢ina za inzenjersku praksu, jer na
jednostavan nacin uvazava promenu impedanse uzemljivaca pri proticanju udarne struje.

Koeficijent ap moze biti veéi od 1 ili manji od 1 u zavisnosti od efekata koji iza-
zivaju frekvencijsku zavisnost impedanse uzemljenja. Efekti koji izazivaju frekvencijsku
zavisnost impedanse uzemljenja su sledeéi:

e induktivni efekat dugackih provodnika uzemljivaca,
e efekat jonizacije tla u slucaju velike specifiéne otpornosti tla,

e povrsinski efekat koji uti¢e na raspodelu struje koja oti¢e sa uzemljivaca u sluc¢aju
udarnih struja, kada je u pitanju viseslojno tlo razli¢itih specificnih otpornosti slo-
jeva.

b) Induktivni efekat duga¢kih provodnika uzemljivaca

Induktivni efekat je izrazen kod dugackih trakastih uzemljivaca. On se moze objasniti
jednim od nacina modelovanja uzemljiva¢a u prelaznom periodu [43|. Svaki uzemljivaé
se moze rastaviti na odreden broj pravolinijskih elemenata. Svaki pravolinijski element
se moze modelovati koncentrisanim parametrima pomoc¢u odgovaraju¢e zamenske Seme
(I, 11, T— Sema).

Na slici 7.24 je prikazan uzemljivac, ¢iji je ¢-ti element koji je dat krajnjim ¢vorovima
k i [, modelovan obrnutom I'- Semom.
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Slika 7.24: Obrnuta I' — S8ema elementa uzemljivaca

k R; Li l

Slika 7.25: Zamenska II — — Sema deonice uzemljivaca

Na slici 7.25 prikazana je zamenska II Sema grane uzemljivaca.
Na slici 7.26 prikazana je zamenska T Sema grane uzemljivaca.

Oznake na slikama imaju sledec¢e znacenje:
; - redna otpornost elementa,
; — sopstvena induktivnost elementa,

R
L
G; — provodnost elementa prema referentnoj zemlji,

C; — kapacitivnost elementa prema referentnoj zemlji.

Parametri uzemljivaca se mogu modelovati kao frekvencijski nezavisni ili frekvencijski
zavisni. Pri tome, u zavisnosti od strukture tla u koje je uzemljiva¢ poloZzen, potrebno

je obuhvatiti slucajeve jednoslojnog i dvoslojnog tla. Viseslojna struktura tla se dovoljno
tacno moze svesti na dvoslojnu strukturu tla.

Kapacitivnosti u zamenskoj Semi se najcesée mogu zanemariti, jer imaju uticaj samo
pri jako visokim ucestanostima. Pri niZzim ucestanostima dominatnu ulogu imaju serijski
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Slika 7.26: T — Sema elementa uzemljivaca

induktiviteti L; i odvodnosti prema referentnoj zemlji G;. Serijske otpornosti provodnika
R; uzemljivaca se mogu zanemariti.

Na slici 7.27 prikazan je horizontalni linijski uzemljiva¢ predstavljen koncentrisanim
rednim induktivitetima L; rednim otpornicima R;, oto¢nim odvodnostima G i kapacitiv-
nostima Cj.

Slika 7.27: Zamenska Sema horizontalnog linijskog uzemljivaca predstavljenog koncentri-
sanim parametrima

Na slici 7.28 prikazani su talasni oblici struja duz pravolinijskog trakastog uzemlji-
vaca duzine (=40 m u tlu specifi¢ne otpornosti p = 100 2 na dubini ukopavanja 0.5 m. U
oznaci za struju I(7) indeksi i = 1,2,3,4 oznacavaju redni broj elementarne deonice od
mesta injektiranja struje.

Na slici 7.29 prikazani su talasni oblici struja koje oti¢u kroz koncentrisane omske
otpore prena referentnoj nuli sa istog pravolinijskog trakastog uzemljivac¢a. Oznake imaju
isto znacenje.

Moze se uociti da se amplituda struje duz linearnog uzemljiva¢a smanjuje, ali je
struja odvodenja gotovo identicna duz celog uzemljivaca zbog toga $to je induktivni i
omski pad napona duz linearnog uzemljivaca vrlo mali.

IzvrSena je analiza uticaja duzine pravolinijske uzemljivacke trake kada se injektira-
nje struje vrsi na jednom kraju trake, pri razli¢itim specificnim otporima tla. Rezultati
analize su prikazani na slici 7.30.
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Raspodela struja duz linearnog uzemljivaca
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Slika 7.28: Talasni oblici struja duz deonice pravolinijskog trakastog uzemljivaca u zavi-
snosti od posmatrane deonice u odnosu na tacku udara

Raspodela struja koje otiCu sa uzemljiva¢a
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Slika 7.29: Talasni oblici struja koje oti¢u sa pravolinijskog trakastog uzemljivaca

Na osnovu dobijenih rezultata prema slici 7.30 se moze uociti da duzine traka igraju
ulogu samo za duzine do 30 m, a preko tih duzina produzavanje traka ima mali efekat.

Preporucuje se da se koriste najmanje dve uzemljivacke trake od mesta injektiranja
struje groma, pa je napravljen model kao na slici 7.31 na osnovu koga je ispitan uticaj
mesta injektiranja struje.

[zvrSeno je uporedivanje impulsne impedanse uzemljivaca za slucaj kada je uzemlji-
vac sastavljen od jedne trake u koju se injektira struja na jednom kraju i od iste trake kada
se struja injektira u sredini trake. IzvrSeno je variranje duzine uzemljiva¢a simetri¢no u
odnosu na tacku injektiranja. Uporedenje je izvrSeno za specificnu otpornost zemlje od
500 Om i 100 Qm. Na slici 7.32 prikazani su graficki rezultati prora¢una za identi¢nu
ukupnu duzinu trake, kada se injektira u sredinu pa se odvodi sa dve trake levo i desno,
ili kada se injektira na kraj trake, pa je odvodenje sa jedbe trake.

Moze se uociti da u slu¢aju malog specificnog otpora tla postoje znacajna prednost
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Konvencionalna impedansa za p=100, 300 i 300 Qm
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Slika 7.30: Uticaj duZzine pravolinijske uzemljivacke trake na impulsnu impedansu uze-
mljivaca

Slika 7.31: Model pravolinijskog trakastog uzemljivaca sa koji se sastoji od dve grane od
mesta prikljucka spusnog provodnika

kada se struja dovodi na sredinu trake, dok su u slu¢aju velike specifi¢ne otpornosti tla te
razlike znacajno manje.

Prema medunarodnom standardu usvojenom u nagoj zemlji [17], zavisnost minimal-
nih dozvoljenih pojedinacnih uzemljivackih elektroda od specificnog otpora tla za potrebe
gromobranske zagtite je data na slici 7.33. Prema standardu, neophodno je za gromo-
bransku zaStitu da postoje bar 2 elektrode koje odvode struju sa mesta injektiranja. Pod
klasom gromobranske zastite LPL (Lightning Protection Level) podrazumeva se stepen
zastite koji zavisi od vaznosti objekta, odnosno od dozvoljenog rizika oStecenja elemenata
objekta.

U Tabeli 7.1 prikazana je podela prenaponske zastite na klase prema prihvatljivoj
verovatnoc¢i kvara usled udara groma.
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Uporedenje 1i2 elektrode za p=500
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Slika 7.32: Graficko uporedenje proracuna kada se koristi traka sa injektiranjem struje na
sredini (2 trake) ili na jednom kraju (jedna traka)
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Slika 7.33: Minimalna duzina pojedina¢nog uzemljivac¢a u funkciji specificng otpora tla i
zahtevane klase gromobranske zastite

Tabela 7.1: Podela prenaponske zastite na klase prema prihvatljivoj verovatnoc¢i kvara

usled udara groma

Karakteristika objekta | klasa zastite LPL | Verovatnoca oStecenja
Bez zastite - 1
v 0.2
Postoji zastita 11 0.1
II 0.05
I 0.02
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c) Modelovanje jonizacije tla

U predelima velike specifi¢ne otpornosti tla, posebno u kamenitim oblastima, javlja se pro-
ces jonizacije tla, posebno u vazdu$nim Suplinama. Ako se uvazi jonizacija tla, otpornost
rasprostiranja uzemljivaca zavisi od amplitude struje koja se sa uzemljivaca odvodi u tlo.
Izrazi po kojima se racuna otpornost rasprostiranja uzemljivaca sa prisustvom jonizacije
dati su u standardu [13].

Otpornost rasprostiranja se racuna na slede¢a dva nacina, u zavisnosti kolika je
struja kroz uzemljivac:

a) Ako je struja kroz uzemljiva¢ manja od grani¢ne pri kojoj dolazi do jonizacije
I < I,, otpornost je jednaka stacioarnoj otpornosti pri struji pogonske ucestanosti od
50 Hz (R,):

R=R, (7.75)

b) Ako je struja kroz uzemljiva¢ veca od grani¢ne pri kojoj dolazi do jonizacije
I > 1,, otpornost se racuna prema sledetem izrazu:

R(I) = —fo (7.76)

Vit

I, je grani¢na struja u kA pri kojoj dolazi do jonizacije, koja se racuna prema izrazu:

E,-p
Ig:QW-Rg

(7.77)

E, je jonizacioni gradijent za koji se uzima vrednost 400 kV /m,

p je specificna otpornost tla u kome se nalazi uzemljivac.

Izraz 7.76 je predlozen pre vise od 30 godina. Zbog slozenog postupka eksperimentalnog
istrazivanja ima vrlo malo rezultata koji bi doprineli razvoju ta¢nijem modela uzemljivaca
u uslovima jonizacije.

d) Objasnjenje uticaja viSeslojnog tla na udarni koeficijenat

Na ovom mestu ¢e biti fizicki objasnjeni uticaji povisene frekvencije pri homogenom i
viSeslojnom tlu.
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Na slici 7.34 skicirane su strujnice oko trakastog uzemljivaca u homogenom tlu pri
industrijskoj frekvenciji, slika (a) i pri udarnoj struji, slika (b).

Slika 7.34: Skica strujnica oko trakastog uzemljivac¢a u homogenom tlu pri industrijskoj
frekvenciji, slika (a) i pri udarnoj struji, slika (b)

Pri nizim frekvencijama strujnice teze da se ravnomerno rasporede po dubini zemlje
7.34 slika (a), dok se pri udarnim strujama strujnice sabijaju blize povrsini zemlje usled
povrsinskog efekta - slika (b). To izaziva porast udarne impedanse uzemljiva¢a u odnosu
na stacionarnu vrednost, odnosno udarni koeficijent je ve¢i od 1.

Na slici 7.35 skicirane su strujnice oko trakastog uzemljivaca u nehomogenom tlu
kada je povrsinski sloj manje specifi¢ne otpornosti (humus), a dublji sloj je kamenit7.35
slika (a). Na slici 7.35 (b) desno gonji sloj je losije provodljiv (suva zemlja ili pesak), a
donji sloj provodljiviji (vlazna podloga zbog podzemnih voda).

Slika 7.35: Skica strujnica oko trakastog uzemljiva¢a u nehomogenom tlu pri udarnoj
struji, kada je povrsinski sloj provodljiviji - slika (a) i pri udarnoj struji kada je dublji sloj
provodljiviji, slika (b)

Na slici 7.35 (a) veéi broj strujnica sabijen je u povrSinskom sloju koji je manje
otpornosti, pa je impulsna impedansa uzemljenja manja od stacionarne vrednosti kada
su strujnice ravnomerno raporedene po oba sloja. Naprotiv, kada je donji sloj zemlje
ispod uzemljivacke trake znatno veéeg specificnog otpora (kamenito zemljiste), a gornji
sloj se sastoji od dobro provodnog zemljista (humus), strujnice se sabijaju u prostoru bolje
provodnog tla ispod povrsine, gde inace strujnice teze da se koncentrisu zbog povrsinskog
efekta, pa je udarni koeficijent manji od 1. Veca gustina strujnica pri vi§im ucestanostima
nastaje tamo gde ih povrsinski efekat potiskuje, u odnosu na nisku frekvenciju, kada bi
se strujnice rasporedivale ravnomerno i kroz gonji i kroz donji sloj.
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Naprotiv, na slici 7.35 (b) se moze uo¢iti da se ve¢i broj strujnica sabija u slabije
provodljivom povrsinskom sloju, pa je impulsna impedansa uzemljenja veca od stacionarne
vrednosti (udarni koeficijenat veéi od 1).
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7.5 Model preskoka na vazdu$noj izolaciji

Preskoci na dalekovodima se deSavaju usled delovanja tri vrste prenapona:

e prenaponi industrijske ucestanosti,
e sklopni udarni naponi,

e atmosferskih udarni naponi.

Za sve tri vrste prenapona koriste se razli¢iti modeli preskoka. Napon industrijske
ucestanosti je od znacaja prilikom analize privremenih prenapona, posebno u slucaju
kada izolacija radi u uslovima zagadene atmosfere. Udarni sklopni prenaponi su kriti¢ni
za dimenzionisanje izolacije na dalekovodima veoma visokih nazivnih napona (engl. Extra
High Voltages - EHV od 550 kV do 1000 kV i Ultra High Voltages - UHV preko 1000 kV).
Udarni atmosferski prenaponi su od znacaja za mreze niskih, srednjih i visokih napona
u opsegu nazivnih napona od 0.4 kV do 400 kV. Udarni atmosferski prenaponai, kao i
neki tipovi sklopnih i privremenih prenapona mogu biti od znacaja u telekomunikacionim
7Zicanim mrezama. Danas se uglavnom koriste opticke mreze u telekomunikacijama, tako
da je taj problem eliminisan.

Odredivanje preskoc¢nog napona pri delovanju udarnih atmosferskih i sklopnih na-

pona je slozen zadatak jer udarni presko¢ni napon zavisi od velikog broja faktora od kojih
su najvazniji:

e talasni oblik i polaritet napona,

strmina cela talasa napona,

oblik elektroda,
e slucajno rasipanje presko¢nih napona,

atmosferski uslovi.

Za matematicko modelovanje vremena do preskoka na vazdu$noj izolaciji dalekovoda
prilikom delovanja udarnih atmosferskih prenapona najcesée se koriste sledece tri metode:

1. metoda volt - sekundne krive izolacije (V-t karakteristika),

2. metoda destruktivnog efekta, odnosno metoda kriticne povrsine kao pojednostav-
ljene metode destruktivnog efekta,
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3. metoda progresivnog lidera.

Upotreba ove tri metode se predlaze u [6], [8] 1 [13].

7.5.1 Metoda volt - sekundne krive izolacije (V-t karakteristika
izolacije)

Metoda volt - sekundne presko¢ne krive izolacije u vazduhu je najstarija, prihvac¢ena [26]
kao preporuceni model. Po ovoj metodi zavisnost presko¢nog napona od vremena do
preskoka se odreduje eksperimentalno za odredenu elektrodnu konfiguraciju u vazduhu
na taj nacin $to se izolaciona struktura ispituje udarnim naponom uvek istog oblika, ali
razlicite amplitude talasa. Na taj nacin se dobijaju talasi istog oblika, ali razli¢ite strmine
cela. Kada se izolaciona struktura ispituje serijom talasa razlicite amplitude, dobija se
presko¢ni napon u funkciji strmine talasa. Ono $to se mora naglasiti je da se metoda
volt - sekundne preskoc¢ne krive izolacije primenjuje samo za jedan nepromenljiv oblik
talasa (na primer kod visokonaponskih mreza za atmosferskih udarni napon standardnog
oblika 1,2/50 pus). Ukoliko bi se primenio drugaciji talas, metoda gubi na tacnosti. Pri
atmosferskim praznjenjima u nadzemne vodove, posebno kada se dogadaju visestruke
refleksije u sistemu, talasni oblik napona koji napreze izolaciju odstupa od standardnog
atmosferskog napona kojim se vrsi ispitivanje izolacije opreme u laboratorijskim uslovima,
tako da se metoda V-t karakteristike moze smatrati grubom aproksimacijom. Princip
formiranja volt-sekundne karakteristike ilustrovan je na slici 7.36.

Oznake na slici 7.36 imaju sledece znacenje:

U50 —oznacava krivu 50% presko¢nog napona u funkciji vremena do preskoka,
Umin —oznacava krivu podnosivog napona ispod koje nikada ne dolazi do preskoka,

Umaz —oznacava krivu 100% presko¢nog napona iznad koje uvek dolazi do preskoka.

U procenama godisnjeg broja preskoka na dalekovodima se ¢esto zanemaruje slucaj-
na priroda preskoka, veé¢ se smatra da za vrednost napona ispod 50% presko¢nog napona
nema preskoka, a iznad tog napona se preskok uvek dogada.

Drugi prilaz, koji daje kriticnije rezultate, radi sa podnosivim naponom izolacije
Uman kao grani¢nim naponom ispod koga ne dolazi do preskoka, a svaka pojava napona
iznad ovog napona izaziva preskok na izolaciji. Ovo je pesimisticki pristup koji daje
najkriti¢nije rezultate.
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Slika 7.36: Dobijanje volt-sekundne karakteristike izolacije u vazduhu

Volt-sekundna karakteristika je data u analitickom obliku kao hiperbolicka funkcija
prema [1] slede¢om relacijom:

U@:m+% (kV) (7.78)

gde se prema [1] preporu¢uju sledece vrednosti empirijskih konstanti Ky, Ky i A,:

K = 400d (7.79)
K, = T710d (7.80)
A, =0.75 (7.81)

u kojima d predstavlja meduelektrodni razmak u [m].

Ukoliko se raspolaze eksperimentalnim rezultatima, tada se mogu za odredenu dis-
poziciju elektroda odrediti konstante K; i Ky tako da se dobije analiticka funkcija koja
reprezentuje eksperimentalnu zavisnost. Dovoljno je raspolagati sa presko¢nim naponima
U(tl) i U(t2) u dva vremenska trenutka ¢; i to.

K

Ulty) = K; + tAi (7.82)
1
K

Ulty) = Ky + — (7.83)

A,
t2 "
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Resavanjem gornjeg sistema jednacina po K i Ky se dobija:

Uj - tf" — Ugtén

K1:

tidn — i
Ulty) — Ut

K, = -0 (7.80)
tl n o __ t2 n

Pozeljno je da prvi vremenski trenutak odgovara vremenu do preskoka primenom
vrlo strmih talasa, na primer od 1—3 us, a da drugi vremenski trenutak odgovara vremenu
do preskoka pri dejstvu sporih talasa, na primer 10 — 20 pus.

Izraz 7.78 je najstariji model preskoka na vazdusnoj izolaciji, pa je iz tog razloga i
najvise koris¢en. Postoje rezultati eksperimentalnih istrazivanja na izolatorskim lancima
koji su bili snabdeveni zastitnim armaturama, [30] koji mogu biti podloga za proracune.

7.5.2 Metoda destruktivnog efekta

Glavno ograni¢enje u primeni volt-sekundne karakteristike je $to je ona kalibrisana za
primenu talasa standardnog oblika (u slu¢aju atmosferskih prenapona 1.2/50 us). U slu-
¢aju nestandardnih oblika udarnih talasa, za svaki oblik talasa bi bilo potrebno izvrsiti
eksperimentalna istrazivanja i odrediti druge koeficijente koji definisu krivu. Pri atmo-
sferskim praznjenjima u stub po pravilu se javljaju nestandardni oblici talasa. Zbog toga
je razvijena metoda koja se moze primenjivati i u slu¢aju nestandardnih talasa, kod koje
presko¢ni napon ne zavisi samo od visine napona, ve¢ i od vremena delovanja napona.
Metoda koja omoguc¢ava modelovanje preskoka pri primeni nestandardnih napona koji
nisu oscilatorni, prikazana je u [31], [32], [33]. Ova metoda je data u analitickom obliku
u izrazu:

DE — / fu(t) — Ut (7.85)

gde su:

u(t) — vremenska funkcija primenjenog napona,

kq — empirijska konstanta,

DFE — destruktivni efekat, mera naprezanja izolacije,

t, — trenutak kada primenjeni naponski talas prvi put prede U,,

U, minimalni napon koji dovodi do preskoka pri neograni¢eno dugom delovanju (jedno-
smerni presko¢ni napon).
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Kada DFE postane veée od neke kriti¢ne vrednoti A..;, dolazi do preskoka. Ako se to
dogodi u trenutku t,, tada je ¢, trenutak uspostavljanja preskoka.

Kod metode destruktivnog efekta najveca teskoca je u odredivanju empirijskih koe-
ficijenata. Znacajno uproséenje se moze posti¢i kada se usvoji da je koeficijent ky=1, kao
u izrazu:

t
DE - / (u(t) — U,)dt (7.86)
to
Oznake u izrazu 7.86 imaju identi¢no znacenje kao u 7.85.

Metodu destruktivnog efekta se u ovom slucaju zove metoda kriticne povrsine, a
graficka interpretacija metode prikazana je na slici 7.37.

U DE
(kV)

U,

Uit)

¢ ty
? 1's)

Slika 7.37: Graficka interpretacija metode kriti¢ne povrsSine

Na osnovu slike 7.37 se vidi da integral krive napona iznad minimalnog presko¢nog
napona predstavlja merilo naprezanja izolacije. Na slici je Srafirana povr§ina izmedu mini-
malnog presko¢nog napona Uy i krive udarnog napona u(t) iznad Uy merilo destruktivnog
efekta DFE. Kada se postigne u trenutku t, da povr§ina DE > A..;;, dolazi do preskoka.

Za prakticnu primenu usvojeni su izrazi za konstante u funkciji duzZine razmaka
prema [22| u slede¢im okvirima:

Uy = (435+498) x d
Apir = (380 =560) x d (7.87)

Predlazu se koeficijenti koji su dobijeni laboratoriskim ispitivanjem izolacionih lanaca za
400 kV dalekovode [30] u slede¢em obliku:

Uy = 495 x d (7.88)
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Agip =520 x d (7.89)
gde je:

d - rastojanje izmedu iskrista (m),

Ay - kritiéni destruktivni efekat (kV xpus).

Izraz za proracun povrSine moze se izraziti na slede¢i nacin:
terit
DE = / [u(t) — Eepyt - d] dt (7.90)
to

gde je: FE..; kriticno elektricno polje pri kome dolazi do preskoka pri jednosmernom
naponu, F..;; = 495kV/m.

7.5.3 Metoda progresivnog lidera

Metoda progresivnog lidera bazira se na modelovanju stvarnih fizickih procesa u medu-
elektrodnom prostoru za vreme delovanja udarnih naponskih talasa. Metoda je posebno
pogodna za velike meduelektrodne razmake. Vreme koje je potrebno da bi se izmedu
elektroda javio preskok moze se rac¢unati preko izraza 7.91:

T, =Tc+Ts+ T} (791)

gde je:

Tc - vreme razvijanja korone [us|, gde se pod koronom podrazumeva lokalna jonizacija
vazduha u prostoru neposredno uz provodnik bez izrazenog zagrevanja vazduha, sa
impulsnim strujama amplitude ispod 1 mA,

Ts -vreme razvijanja strimera |us|, koji predstavljaju duZe jonizovane svetlece kanale koji
mogu biti duzine viSe santimetara, sa strujama koje ne zagrevaju prostor i deluju
impulsno i same se gase bez obzira na prisustvo napona.

T}, - vreme razvijanja lidera |us|, koji predstavljaju jonizovane kanale sa znac¢ajnim stru-
jama koje greju prostor i imaju tendenciju sa se produzavaju u skokovima. Struja
lidera moze biti od nekoliko od nekoliko A do vise desetina A.

Prema [8] vreme T¢ se najéeS¢e moze zanemariti. U skoro svim modelima koji se
koriste se pretpostavlja da je faza razvijanja strimera zavrSena kada jacina elektri¢nog
polja dostigne vrednost Ey [6], [34]. Trenutak kada jacina elektri¢nog polja dostigne
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vrednost Fjy dobija se kao T + Ts. Zbog toga ¢e se u proracunima smatrati da dok je
jacina elektri¢nog polja u meduelektrodnom prostoru manja od Ey nema pojave lidera, a
kada jacina elektri¢nog polja prevazide vrednost Ej lider poc¢inje da se razvija brzinom v
koja ¢e kasnije biti definisana. Pri tome, ako u bilo kom trenutku jacina elektri¢nog polja
padne ispod vrednosti Ej smatra se da nema daljeg razvoja lidera i da njegova duzina
ostaje konstantna sve dok vrednost elektricnog polja ne poraste iznad Ejy. Kada vrednost
jacine elektricnog polja ponovo poraste iznad vrednosti Ej lider nastavlja da se izduzuje.

Brzina razvijanja lidera izmedu elektroda se moze modelovati preko izraza 7.92 za
manje vrednosti jac¢ine elektri¢nog polja Ey i za konfiguraciju elektroda siljak-siljak.

v=K- d[%t) — Ey| (7.92)

gde su:

K - empirijska konstanta K = 400,

d -rastojanje izmedu elektroda izrazeno u [m],

u(t) vremenski promenljiv napon na razmaku elektroda |[kV],
x -nepremosceni deo razmaka elektroda [m],

Ey -jacina elektricnog polja pri kojoj pocinje razvoj lidera, preporucena vrednost je
FEo=545 [kV/ m].

Za veée vrednosti elektricnog polja koristi se sledeéi izraz:
v=Kp-u(t)—= — Ep (7.93)

gde su:

K} - empirijska konstanta K = 0, 7785,

Ey -jacina elektricnog polja pri kojoj pocinje razvoj lidera, preporucena vrednost je
Ey=535 [kV/ m].

Izraz 7.93 moze se koristiti za izolatore za nadzemne vodove, sa vrednostima koje su date

u tabeli 7.2, prema |[6].

Najcesce koriséen izraz za proracun brzine razvoja lidera je:
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Tabela 7.2: Vrednosti empirijskih konstanti za metodu progresivnog lidera prema izrazu
7.93

Oblik elektroda Polaritet | Ki|m?/(kV?s)| | EolkV/m]
Potporni i Stapni izolatori + 0.8 600
- 1 670
Kapasti izolatori + 1.2 520
- 1.3 600

v=K-d- [@ _ EO]€K1~u(t)/d

. (7.94)

gde je:

K empirijska konstanta, usvojena vrednost K = 170,

K, empirijska konstanta, usvojena vrednost K; = 0.0015,

Sustina proracuna je da se odredi brzina razvijanja lidera u pojedinim vremenskim
intervalima koriS¢enjem nekog od izraza 7.92, 7.93 ili 7.94. Na osnovu brzine razvijanja
lidera i proteklog vremena odreduje se izduzenje lidera u pojedinim koracima proracuna.
Na osnovu izduzenja lidera u pojedinim vremenskim periodima moguce je odrediti ukupnu
duzinu lidera u datom momentu i oduzimanjem duzine lidera od duzine meduelektrod-
nog rastojanja dobija se nova vrednost nepremostenog dela meduelektrodnog prostora z.
Prorac¢un se nastavlja sve dok duzina lidera ne postane jednaka duzini meduelektrodnog
rastojanja, kada se smatra da je doslo do preskoka na izolaciji.

U svim prethodno definisanim izrazima za prorac¢un brzine razvoja progresivnog li-
dera, u meduelektrodnom prostoru pojavljuje se jac¢ina elektri¢nog polja pri kojoj pocinje
razvoj lidera, tzv. krititna vrednost ja¢ine elektricnog polja (Ep). Odredivanje vred-
nosti koeficijenta Fy nije jednostavno jer ova vrednost zavisi od konfiguracije elektroda,
polariteta primenjenog prenaponskog talasa i rastojanja izmedu elektroda.
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7.5.4 Vrednosti napona razornog praznjenja

Pod razornim praznjenjem se podrazumeva pojava da izolacija izgubi izolaciona svoj-
stva prilikom delovanja napona viseg od odredene vrednosti. Pri tome se trajan gubitak
izolacionog svojstva naziva probojem i dogada se kod ¢vrste izolacije. Taj tip izolacije
nazivamo neobnovljivom izolacijom. U slucaju gasovitih ili tecnih dielektrika izolaciona
svojstva se obnavljaju potpuno ili delimi¢no i takve dielektrike nazivamo obnovljivim.
Proces razornog praznjenja u tom slucaju nazivamo preskokom.

Vrednost napona razornog praznjenja ima sluc¢ajnu prirodu. Ponekad se pri procesu
koordinacije izolacije slucajna priroda u statistickim prorac¢unima uvazava, ali se znac¢ajno
pojednostavljenje prorac¢una u tehnickim analizama postize kada se definiSe preskocni
napon preko jedne reprezentativne vrednosti.

Prema obliku prenapona koji deluju na izolaciju prenaponi se dele na:

e prenapone dugog ¢ela (sklopni prenaponi),
e prenapone kratkog ¢ela (atmoserferski prenaponi),

e prenapone vrlo kratkog ¢ela (prenaponi unutar gasom izolovanih postrojenja usled
sklopnih operacija).

Presko¢ni naponi zavise od oblika i strmine ¢ela talasa atmosferskog praznjenja.
Posto su naponi na izolaciji na stubovima nadzemnih vodova naj¢esSée unipolarni (ne
menjaju polaritet u toku delovanja), u laboratorijskim uslovima se simuliraju udarnim
naponskim talasima veoma strmog cela koji postepeno opadaju na zacelju. Standardni
oblik ispitnog napona je sa trajanjem cela Ty = 1.2 us + 30%, a zacelja (vremena da
talas opadne na polovinu amplitude) 7; = 50 pus + 20%.

Prema definiciji podnosivog napona [11], postoje dva tipa podnosivih napona:

e Konvencionalni podnosivi udarni naponi, koji podrazumevaju da je ukupan procenat
razornih praznjenja izolacije u odnosu na broj delovanja udarnih naponskih talasa
nula. To znaci da od ukupnog broja izlaganja ispitivanog objekta udarnim talasima,
u 100 % slucajeva izolacija objekat mora da izdrzi taj napon. Ovaj tip podnosivog
napona se odnosi na neobnovljivu izolaciju kod koje je kvar izolacije trajan. Ovakav
kvar nazivamo probojem izolacije.

e Statisticki podnosivi napon je kada postoji odredeni broj razornih praznjenja koji
se tolerise. U ovom sluc¢aju radi se o samoobnovljivoj izolaciji kod koje se razorno
praznjenje definiSe kao preskok. Preskok na izolaciji u vazduhu je sluc¢ajan proces
koji se moze definisati kumulativnim zakonom raspodele verovatnoc¢e, kao na slici
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7.38. Na istoj slici prikazana je vrednost podnosivog napona koja iznosi 1425 kV za
mrezu nazivnhog napona 400 kV.

Raspodela verovatnoce preskoka

1 1: Icflea]izovanaikarakteﬁstlika presqua
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Slika 7.38: Kriva verovatnoce preskoka sa definisanim pojedinim vrednostima preskoc¢nih

napona

Kriva 7.39 dobijena je na osnovu eksperimentalnog istrazivanja u laboratoriji za
visoki napon [30] za slu¢aj jednostrukog izolatorskog lanca od 19 ¢lanaka za mrezu 400 kV.
Mogu se definisati slede¢e vrednosti presko¢nih napona:

U, -podnosivi napon, koji izolacija podnosi sa velikom verovatnocom (dozvoljen je 1
preskok od 15 udara),

Uio% - napon koji izolacija podnosi u 10% udara, koji se naziva statisticki podnosivi
napon,

Uso% -napon koji izolacija podnosi u 50% udara,

Ugoy - napon koji izolacija podnosi u 90% udara, koji se smatra presko¢nim naponom.

Kriva 7.39 dobijena je na osnovu eksperimentalnog istrazivanja u laboratoriji za
visoki napon [30] za slu¢aj jednostrukog izolatorskog lanca od 19 ¢lanaka opremljenih
zaStitnim armaturama, za mrezu 400 kV. Odreden je podnosivi napon izolacije od U, =
1425 kV pri kome nije bilo ni jednog preskoka, izmereni su jo$S naponi Uygy = 1462 kV, i
Usoy, = 1485 kV. Standardno odstupanje presko¢nog napona je o = 1.2%. Na osnovu tih
podataka nacrtana je teorijska kriva 7.38 normalne raspodele verovatnoce sa parametrima
raspodele koji su eksperimentalno odredeni.
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Slika 7.39: Eksperimentalno dobijena volt-sekundna presko¢na karakteristika jednostru-
kog izolatorskog lanca sa 19 ¢lanaka

Oblik volt-sekundne krive zavisi od konstrukcije lanaca i broja ¢lanaka, ali generalno
ima slican oblik.

Eksperimentalna istrazivanja preskoc¢nih karakteristika su slozena, dugotrajna i sku-
pa. Zog toga se eksperimentalno dobijene krive mogu koristiti kao osnova za pravljenje
matematickih modela, koji se mogu kalibrisati pomoc¢u dobijenih eksperimentalnih rezul-
tata.

Rezultati istrazivanja presko¢nih napona sa slike 7.39 iz [30] iskoris¢eni su za kali-
braciju modela datog izrazom 7.78. Izracunati su koeficijenti koji definiSu hiperboli¢nu
funkciju na bazi dve zadate tacke koje su ocitane sa dijagrama 7.39. Ocitane tacke su
date u tabeli 7.3. Proracunate V-t krive na osnovu 7.78 izraCunate su za 3 vrednosti

Tabela 7.3: Ocitane tacke sa eksperimentalne V-t krive

T(ps | UMV
2 2.4
14 15

ekponenta A, = 0.75, A, = 091 A, = 1.05. Uporedenjem dijagrama sa originalnom
krivom zakljuceno je da se najbolje slaganje krive sa slike 7.39 i izracunate krive dobija
za A, = 0.9. Izra¢unate krive su date na slici 7.40 za 3 vrednosti eksponenta A,,.

Na slici 7.41 prikazano je vise eksperimentalno dobijenih V-t karakteristika za razli-
¢ite konstrukcije izolatorskih lanaca za 400 kV na osnovu eksperimentalnih istrazivanja u
laboratoriji za visoki napon koja su opisana u izvestaju [30].
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Slika 7.40: Izra¢unate krive V-t karakteristika za 3 vrednosti eksponenta A,,

-

|
-

Slika 7.41: ViSe volt-sekundnih presko¢nih karakteristika izolatorskih lanaca za 400 kV
(I1x19 jednostruki labac, DI 2x19 dvostruki lanac, V 2x19 dvostruki lanac u V spoju od
19 ¢lanaka)
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7.5.5 Rizik kvara izolacije

U prakti¢noj primeni razlikujemo dva pojma koja se odnose na procenu ugrozenosti izo-
lacije:

e broj preskoka na 100 km voda, u slu¢aju analize nadzemnih vodova sa obnovljivom
izolacijom,
e broj godina bez kvara izolacije, u slucaju kvarova izolacije uredaja, koja je neobno-

vljiva.

Rizik kvara odredenog izolacionog elementa koji je izlozen prenaponu prema zemlji
racuna se koris¢enjem izraza:

R = /OO fU,) x P(U,)dU, (7.95)
0
gde su:

f(Uy) - gustina verovatnoce pojave prenapona,

P(U,) - kumulativna verovatnoc¢a preskoka pri udarnom naponu vrednostu U.

U gornjem izrazu se koristi normalizovana vrednost prenapona, odnosno:

_U_Umo

ou

U, (7.96)

gde su:

U - vrednost prenapona u (kV)
U, - normirani prenapon u (rj)
Unmo - matematicko ocekivanje prenapona (kV),

oy - srednje kvadratno odstupanje (kV).

Srednje kvadratno odstupanje o se daje najcesée u %, pa u tom slucaju vazi:

o
oy = —— X Upp

gde je o srednje kvadratno odstupanje prenapona izrazeno u procentima.
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7.5.6 Primer prorac¢una rizika

[zvrSen je proracun rizika preskoka za sistem 400 kV, pri podacima datim u tabeli 7.4.

Tabela 7.4: Tabela podataka za proracun rizika preskoka

Naziv veli¢ine Oznaka | Vrednost
Ocekivana vrednost prenapona Uno (kV) 950
Srednje kvadratno odstupanje prenapona o, (%) 8
Ocekivana vrednost presko¢nog napona Ur (kV) 1200
Srednje kvadratno odstupanje presko¢nog napona | o (%) 6

Na slici 7.42 prikazana je gustina raspodele prenapona f(U,) i kumulativna funkcija
raspodele presko¢bih napona F'(U,) za 400 kV sistem u kome nastaju sklopni prenaponi,
koji su po pretpostavci raspodeljeni po normalnom zakonu raspodele. Kumulativna funk-
cija verovatnoce preskoka prikazana je u punoj razmeri.

Proracun rizika preskola na izolaciji usled slkdopnoh prenapona

1

- 08 -
2
2 061 — £Up)
2 — F(UD
..aj 0.4
=
0.2 1
0

700 200 a00 1000 1100 1200 1200 1400
Napon kV)

Slika 7.42: Gustina zakona raspodele prenapona f(U,) i funkcija verovato¢e u punoj
razmeri

Na slici 7.43 prikazana je uve¢ana gustina raspodele, funkcija verovatnoce preskoka,
kao i proizvod f(U,) x F(U,) i rizik preskoka izrac¢unat po izrazu 7.95, koji predstavlja
povrsinu ispod krive f(U,) x F(U,).

7.5.7 Sklopni presko¢ni napon

U sluc¢aju sklopnih udarnih talasa kojima se ispituje izolacija za mreze visokih i vrlo visokih
napona (400 kV i vige), rastojanja izmedu elektroda su veca, pa se mehanizam preskoka
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Proraéun rizika preskoka na izolaciji usled sklopnoh prenapona
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Slika 7.43: Uvecana gustina raspodele, funkcija verovatnoée preskoka, kao i proizvod
f(U,) x F(U,) irizik preskoka izrac¢unat po izrazu 7.95

razlikuje u odnosu na atmosferske udarne talase. Jedan od standardnih oblika sklopnog
udanog talasa ima oblik 250,/2500 us. Kod sklopnog udarnog napona V-t karakteristika
ima specifican "U" oblik sa minimalnom vrednos¢u presko¢nog napona koji nastaje u
opsegu 150-300 us trajanja ¢ela. Minimum V-t krive naziva se "kriti¢an presko¢ni napon",
kome odgovara "kriti¢no vreme do preskoka", koje se produzava sa porastom rastojanja
izmedu elektroda. V-t kriva 50% presko¢nog napona se uvek odeduje za pozitivne talase,
kojima odgovara nizi presko¢ni napon. U slucaju talasa koji izaziva preskok u oblasti
minimalnog presko¢nog napona, tada se preskok obi¢no dogada na zacelju talasa.

Na slici 7.44 prikazane su dve V-t karakteristike za razli¢ita rastojanja izmedu elek-
troda za pozitivan sklopni talas, na osnovu eksperimenata iz [105]. Tumacenje V-t krive
moze se vrsiti za dva slucaja:

e Slucaj kada do preskoka dolazi pri delovanju strmih talasa, kada zbog brzine porasta
napona proces jonizacije kasni za porastom elektri¢cnog polja, pa se sa produzenjem
Cela talasa smanjuje presko¢ni napon. Ovo je sluc¢aj kod atmosferskih udarnih talasa.

e Slucaj kada je ¢elo talasa relativno sporo (sklopni prenaponi), a razmaci izmedu
elektroda dugacki. U ovom slucaju razvoj strimera se usporava ukoliko je strmina
talasa mala, jer se smanjuje struja kroz strimere koja se kapacitivno zatvara prema
drugoj elektrodi. Zbog toga je potreban visi napon za izazivanje preskoka pri duzem
vremenu cela kod dugih razmaka izmedu elektroda.

Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja za elektrodnu konfiguraciju stap-ploca pre-
dlaze se izraz za 50% preskoc¢ni napon za meduelektrodna rastojanja do 25 m u obliku
koji je dat u [12].
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V-t karakteristika 50% sklopnog napona
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Slika 7.44: V-t karakteristika za sluc¢aj sklopnog udarnog talasa za dva razlicita presko¢na

razmaka

Usorp = 500 - d*° (7.97)
gde je:

Usorp - 50% presko¢ni napon (kV-temena vrednost) za elektrode stap-ploca (RP od engl.
rod-plate),

d -meduelektrodno rastojanje (m).

Gornji izraz se odnosi za terene na nadmorskoj visini do 1000 m.

Za bilo koju drugu konfiguraciju elektroda koriste se koeficijenti oblika prema [12].
Na slici 7.45 prikazane su geometrije izolatora na konzoli (a) i provodnik unutar prozora

(b).

U Tabeli 7.5 prikazan je faktor oblika elektroda za proracun preskoc¢nog napona za
stubove nadzemnih vodova.

Dobijanje 50% presko¢nog napona iz elektrodne konfiguracije Siljak-ploc¢a u realne
konstruktivne konfiguracije kod nadzemnih vodova vrsi se na osnovu izraza 7.98.

Uso% = Usorp X K (7.98)

Statisticki podnosivi napon Ujgyse rac¢una prema izrazu :

U5O

1—-130 (7.99)

U10% =
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Slika 7.45: Parametri geometrija stuba sa izolatorima (a) izolator na konzoli, (b) provod-
niku unutar prozora

Tabela 7.5: Faktor oblika elektroda za proracun presko¢nog napona

Slika | Parametar | Tipican raspon vrednosti | Referentna vrednost
K 1,36 do 1,58 1,45
(a) D2/D1 1 do2 1,5
H,/D1 3,34 do 10 6
S/D1 0,167 do 0,2 0,2
K 1,22 do 1,32 1,25
(b) H,/D1 6 do 6,7 6
S/D1 0,4 do 0,1 0,2

Srednje kvardatno odstupanje kod usvojene normalne raspodele udarnih napona
dato je u tabeli 7.6.

Tabela 7.6: Srednje kvardatno odstupanje kod normalne raspodele udarnih napona

Vrsta udarnog napona Srednje kvadratno odstupanje o u %
Atmosferski udarni napon 3
Sklopni udarni napon 6
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7.6 Model odvodnika prenapona

7.6.1 Modelovanje nelinearnog otpornika

Odvodnik prenapona predstavlja osnovni zastitni element izolacije visokonaponske opreme
u postrojenju od prenapona. Na ovom mestu dato je matemati¢ko modelovanje odvodnika
prenapona pri proceni ugrozenosti izolacije od atmosferskih prenapona. Klasi¢an ili SiC
odvodnik prenapona se sastoji od nelinearnog otpornika na kome se u Sirokom opsegu
struja koje se pojavljuju pri atmosferskim praznjenjima menja pad napona u relativno
uskim granicama. Da bi se nelinearni otpornik odvojio od mreze u normalnom pogonu
koriste se iskrista. Iskriste reaguje pri pojavi prenapona, tako da se fazni provodnik preko
nelinearnog otpornika spaja sa zemljom.

Novi tip odvodnika prenapona (metal-oksidni ili ZnO odvodnik) nema iskrista, ve¢
samo nelinearni otpornik, koji ima znatno nelinearniju karakteristiku, tako da pri radnom
naponu provodi vrlo malu struju u zemlju.

Volt-amperska karakteristika nelinearnog otpornika odvodnika prenapona moze se
prikazati u linearno-segmentnom obliku, kao na slici 7.46. Pojedini segmenti su oznaceni
kao s1, So, - , Sp.

Svaki linearni segment karakteristike preostalog napona je produzen do ordinatne
ose. Svaka od prava nastalih produzavanjem segmenta predstavlja karakteristiku odvod-
nika u linearizovanom obliku na posmatranom segmentu. Odsecci pojedinih segmenata
na ordinati obelezeni su sa I, , E,,, -, E,, .

U(_k\-')‘ i

E;

E

P2 L E;

B kA

Slika 7.46: Linearno-segmentni oblik volt-amperske karakteristike nelinearnog otpornika
odvodnika prenapona

Karakteristika preostalog napona na proizvoljnom segmentu s; moze se napisati u
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obliku linearne funkcije:

E..—F
u(i) = i By (j=2.3, ) (7.100)
Jj+1
gde su:
i—trenutna vrednost struje kroz odvodnik,
L,---,1I;, I} 1—granice segmenata na kojima je volt-amperska karakteristika linearizo-
vana.
Ako se uvede oznaka:
E...—E.
ROde = A ! (] = 27 37 e 7n> (7101)
L = 1

izraz 7.100 se moze napisati u identicnom obliku kao inverzna karakteristika voda po
Berzeronovoj grafoanalitickoj metodi, odnosno:

u(i) = Rogu,i + By, (=2,3,--+,n) (7.102)

Na slici 7.47 je prikazano viSe vodova koji se susticu u ¢vornu tacku u kojoj je priklju-
¢en odvodnik prenapona (levo), kao i ekvivalentan vod kojim je zamenjeno vise vodova

(desno).

Slika 7.47: Odvodnik prenapona priklju¢en na vige vodova (levo) i ekvivalentan vod pri-
kljucen na odvodnik (desno)

Na slici 7.48 prikazane su prave koje predstavljaju karakteristiku ekvivalentnog voda
i karakteristiku odvodnika prenapona po Berzeronovoj metodi. Na slici je prikazana samo
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Slika 7.48: Berzeronov dijagram koji sluzi za modelovanje odvodnika prenapona na seg-
mentu s;

jedna od pravih koja reprezentuju odvodnik prenapona na segmentu s; koji vazi na opsegu
struja izmedu [; i I4.

Na osnovu dijagrama na slici 7.48 se moze zakljuciti da se odvodnik na segmentu s;
moze modelovati kao neograniceno dugacak vod karakteristicne impedanse Roq,, po kome
nailazi prenaponski talas ¢ija je amplituda E,;, kao na slici 7.49 desno. Na slici 7.49 levo
prikazan je nailazak prenaponskog talasa U, ,, po ekvivalentnom vodu prema odvodniku
prenapona.

LI“'TJ(? ke (";Tﬂ'pl: kv EPJ
T S S =
Z ek Z, ek Rm:f.:i: i

Slika 7.49: Model odvodnika prenapona na segmentu s; nelinearne volt-amperske karak-
teristike putem ekvivalentnih vodova
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Pri prorac¢unu prelaznog procesa potrebno je prvo odrediti segment na kome se
seku karakteristika voda i karakteristika odvodnika, a nakon toga se preostali napon na
odvodniku izrac¢unava na osnovu preseka karakteristika. Posle izrac¢unavanja napona u
presecnoj tacki reSavanjem dve linearne jednacine sa dve nepoznate, dobija se preostali
napon na odvodniku na osnovu sledeceg izraza:

2Rodv,- 2Z€]{?U
odv = Uupppy 55—+ B 7——F— 7.103
HHod Peko Rodvj + Zek:v P Zek’v + Rodvj ( )

Ovim postupkom dobijen je jednostavan model nelinearnog otpornika odvodnika prena-
pona za koji je potrebno poznavati samo nekoliko tacaka na volt-amperskoj krivoj preo-
stalog napona. Proizvodaci najces¢e daju podatke za odvodnik u obliku tabele preostalog
napona za nekoliko vrednosti udarnih struja standardnog oblika, prema preporukama IEC
(medunarodne elektrotehnicke komisije) i to najéesée 50 %, 100 % i 200 % od nazivne
struje odvodenja. Pozeljno je izvrsiti testiranje preostalog napona sa udarnom strujom
istog oblika, ali nize amplitude (0,1 kA i 1 kA ) da bi se sagledalo ponaSanje odvodnika
u rezimu malih udarnih struja. Linearnom interpolacijom prvog segmenta do unapred
usvojene vrlo male vrednosti struje mogu se dobiti realni rezultati, sa neznatno visim
prenaponima, bez poznavanja tacne karakteristike preostalog napona u oblasti vrlo malih
struja kao na slici 7.50.

Upreo(kV)

-

Uo

-
>

In Tm(kA)

Slika 7.50: Aproksimacija karakteristike odvodnika u oblasti malih struja

7.6.2 Modelovanje iskrista odvodnika prenapona

[skriste odvodnika prenapona se modeluje samo kod odvodnika prenapona koji se rade sa
iskristem. To su stari odvodni prenapona sa otpornicima od silicijum karbida (SiC odvod-
nici) ili linijski odvodnici prenapona za vodove sa ekternim iskristem. Iskriste odvodnika
prenapona modeluje se na taj nacin Sto se odvodnik pre reagovanja zamenjuje beskonac¢no
velikim otpornikom. Posle reagovanja se uvodi opisani postupak odredivanja preostalog
napona. U svakom koraku proracuna se pre nego §to je odvodnik reagovao uporeduje
napon u tacki prikljuc¢enja odvodnika sa naponom reagovanja na ucitanoj volt-sekundnoj
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karakteristici napona reagovanja iskrista. Kada napon u posmatranoj tacki poraste iznad
napona reagovanja, prelazi se na proracun preostalog napona odvodnika Berzeronovom
metodom karakteristika. Na slici 7.51 prikazana je tipi¢na volt-sekundna karakteristika
napona reagovanja odvodnika prenapona predstavljena u linearno segmentnom obliku
Upeag 1 talasni oblik napona u(t). Trenutak reagovanja odvodnika t,.,, se odreduje li-
nearnom interpolacijom. Napon reagovanja se odreduje iz volt—sekundne karakteristike
iskriSta u trenutku ,cqq.

U(kV

0t t2 t5 titje1 t(us)

reag
Slika 7.51: Modelovanje reagovanja iskrista SiC odvodnika prenapona

U slucaju metal-oksidnih odvodnika bez iskriSta metoda proracuna je identicna,
jedino se smatra da je napon reagovanja odvodnika jednak nuli, jer ovi odvodnici imaju
nelinearni otpornik direktno uklju¢en pod napon.

7.6.3 Modelovanje dinamicke karakteristike preostalog napona

Uoceno je da preostali napon odvodnika zavisi od strmine ¢ela primenjenog talasa, kao
i od njegovog trajanja. Ova pojava je znatno izrazenija kod ZnO odvodnika prenapona
nego kod SiC odvodnika. Ova pojava nastaje iz dva razloga:

e uticaj grejanja nelinearnog otpornika, koji sa povecanjem temperature smanjuje
svoju otpornost zbog negativnog temperaturnog koeficijenta materijala otpornika,

e uticaj induktivnosti stuba odvodnika, koji pri velikim strminama ¢ela strujnih talasa
dovodi do povec¢anog pada napona na rezistoru.

Na slici 7.52 prikazana su tri sluc¢aja ispitivanja rezistora odvodnika prenapona udar-
nim strujama razli¢itih strmina cela. Krajnji levi sluc¢aj je ispitivanje strmim strujnim
talasom, srednji slucaj ispitivanje standardnim strujnim talasom trajanja cela 8 us, a
desno ispitivanje talasom duzeg ¢ela (sklopni udarni strujni talas).
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Slika 7.52: 'Tri slucaja ispitivanja odvodnika prenapona strujnim talasima razli¢itog tra-
janja cela talasa.

Oba uticaja se uzimaju u obzir preko dodatnog koeficijenta K; kojim se mnozi
preostali napon odvodnika za odredenu vrednost struje, a koji zavisi od trajanja cela
talasa. Zavisnost koeficijenta K; od trajanja cela talasa prikazana je na slici 7.53.

Povecanje preostalog

napona (rj)

Zavisnost preostalog napona od trajanja

1.01
1.005

0.995
0.99
0.985
0.98

cela struje

5 1

Vreme Cela(us)

Slika 7.53: Koeficijent promene preostalog napona u zavisnosti od trajanja ¢ela talasa

Uticaj koeficijenta K; se uzima u obzir samo kod ZnO odvodnika prenapona, dok se
kod klasi¢nog odvodnika zanemaruje, jer kod odvodnika sa iskristem presudnu ulogu ima
volt-sekundna karakteristika reagovanja iskrista, koja ima znatno izrazeniju nelinearnost.

U tabeli 7.7 prikazane su tabelarne vrednosti koeficijenta povecanja prenapona do-
bijene standardnim ispitivanjem odvodnika sa 3 razli¢ita ¢ela struje [49] za odvodnik

naznacenog napona 55 kV.

U svakom koraku proracuna se odreduje preostali napon na odvodniku primenom
7.103, koji se mnozi sa koeficijentom K;(%)/100 odredenim sa dijagrama 7.53 za vreme ¢
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Tabela 7.7: Rezultati tipskih ispitivanja preostalih napona za 3 standardna strujna talasa
razli¢itih trajanja ¢ela amplitude talasa 10 kA

Ur | Ucs (kV) Trajanje Cela struje

kV) [ (kV) lpus | 8/20 ps | 30/60 ps

Preostali naponi (kV)

55 44 [1152] 1144 | 112.6
Preostali naponi (rj)

u odnosu na talas 8/20 us

1.007 [ 1.000 | 0.984

proteklo od nailaska prenaponskog talasa na odvodnik do posmatranog trenutka.

Prema [51] prikazana je kriva zavisnosti relativnog povecanja preostalog napona na
rezistoru od ¢ela talasa, na slici 7.54.

zme 111
U(rj)
1.08 o
\[\
1.06 .
1
X
1.04
2
1.02 S
\\'::"“:Q:L
1.00 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
T1(ps)

Slika 7.54: Zavisnosti relativnog povec¢anja preostalog napona na rezistoru od cela talasa
(1-eksperimentalna kriva, 2 -teorijska kriva)

7.6.4 Modelovanje odvodnika prenapona za postrojenja

Najcesca uloga odvodnika prenapona je zaStita energetskih transformatora. U ranijoj
praksi, iako se zna da je potrebno maksimalno pribliziti odvodnik prenapona objektu za-
Stite, zbog nepouzdane konstrukcije starijih tipova odvodnika prenapona u porculanskom
kué¢istu, postojala je opasnost od eksplozije, koja je mogla da mehanicki oSteti prolazne
izolatore transformatora. Zbog toga se nalazilo neko optimalno rastojanje koje je dovoljno
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daleko da ne ugrozava objekat zaStite, a sa druge strane dovoljno blizu da formira zastitni
zonu u kojoj je Sti¢eni objekat.

Na slici 7.55 prikazan je tipican klasi¢can nacin razmestaja prenaponske zastite i
energetskog transformatora. Odvodnik prenapona ima posebnu vezu od faznog provodnika
do gornjeg prikljucka odvodnika prenapona, a transformator ima svoju vezu do prikljucka
na prolaznom izolatoru.

dOT

dPO
dFT

@

Slika 7.55: Skica klasi¢nog prilaza nadzemnog voda transformatoru sa odvojenim spuste-
vima za odvodnik prenapona i za prikljucak transformatora

Oznake na slici 7.55 imaju slede¢e znacenje:

dro - duzina veze od faze do gornjeg prikljucka odvodnika prenapona,
doyz - duzina zemljovoda od donjeg prikljucka odvodnika prenapona do uzemljivaca,

dor - duzina faznog provodnika od konektora za vezu za odvodnik prenapona do konek-
tora za vezu za energetski transformator,

dpr - duzina veze od faze do prolaznog izolatora transformatora,

OP - oznaka za odvodnik prenapona.

Uvodenjem metal-oksidnih odvodnika prenapona u kucistu od silikonske gume zna-
¢ajno se smanjila opasnost od razornih eksplozija odvodnika prenapona, pa se rastojanje
izmedu odvodnika i Sticenog objekta mogla smanjiti na meru uslovljenu prostornim i
konstruktivnim ogranicenjima.

Na slici 7.56 prikazan je nacin skracivanja elektricne veze izmedu odvodnika pre-
napona i transformatora, a da se sacuva prostorna udaljenost koja moze biti diktirana
razli¢itim projektantskim uslovima.
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Slika 7.56: Moguénost skrac¢ivanja elektricne veze izmedu odvodnika i transformatora

Oznake na slici 7.56 imaju slede¢e znacenje:

dpr - duzina veze od faze do racve od koje se odvajaju veza za odvodnik i za transfor-
maftor,

doy - duzina veze od rac¢ve do gornjeg prikljucka odvodnika prenapona

doz - duzina zemljovoda od donjeg prikljucka odvodnika prenapona do uzemljivaca,

Tipi¢na dispozicija postrojenja sa odvodnikom prenapona za zastitu transformatora
prikazana je na slici 7.57. Na slici oznaka OP oznac¢ava odvodnik prenapona, GIS gasom
izolovano postrojenje.

Na slici 7.58 prikazana je zamenska Sema u kojoj je odvodnik prenapona spojen
vezom za fazni provodnik duzine d;, a oznaka dy oznactava duzinu zemljovoda od donjeg
prikljucka do spoja sa uzemljivacem. Metalno postolje koje nosi odvodnik se nikada ne
koristi za odvodenje struje praznjenja. Na slici desno spust do odvodnika je ekvavalentiran
tako da se koristi model odvodnika sa jednom priklju¢nom tackom, dok je druga tacka
direktno uzemljena.

Ovakav model odvodnika se naziva odvodnikom sa jednim prikljuckom.

Specijalno izvodenje odvodnika prenapona je kada se odvodnici prenapona postave
direktno na energetski transformator. Na slici 7.59 prikazana su dva slu¢aja primene.
Levo je primenjen odvodnik prenapona na suvom transformatoru, a desno na uljnom.
Vazno je napomenuti da struja odvodenja mora da se vodi posebnim provodnikom, a ne
sme da proti¢e kroz uzemljene delove transformatora kao $to su magnetno kolo suvog
transformatora ili kué¢iste uljnog.
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Slika 7.57: Skica prilaza nadzemnog voda
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Slika 7.58: Ekvivalentiranje spoja odvonika sa faznim provodnikom
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Slika 7.59: Primena odvodnika prenapona direktno na srednjenaponskim transformato-
rima (levo-suvi transformator, desno-uljni transformator
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7.6.5 Modelovanje odvodnika prenapona sa dva prikljucka

Kod do sada koris¢enog modela odvodnika prenapona sa jednim prikljuckom u programu
za analizu atmosferskih prenapona, upadni talasi se javljaju samo na jednom kraju od-
vodnika, a drugi kraj se nalazi na potencijalu zemlje. U praksi se uvek pojavljuje spojna
veza od faze do gornjeg priklju¢ka odvodnika i od donjeg prikljucka veza koja se zove
zemljovod, do spoja sa uzemljivacem. U ovom slucaju se moze odvodnik modelovati da je
vezan prema zemlji, a sa gornje strane se saberu duzina zemljovoda i duzina provodnika
koja ¢ini vezu faze do odvodnika, Sto daje identi¢ne rezultate. Medutim, postoje konfigu-
racije u kojima odvodnik prenapona mora da se modeluje sa dva prikljucka, Takav slucaj
je kada se izolacija vodova $titi odvodnicima koji su postavljeni paralelno izolatorima.
Ovakvi odvodnici se nazivaju linijskim odvodnicima, koji su opisani u poglavlju L. Kod
kod linijskih odvodnika prenapona, pri pojavi struja praznjenja, oba kraja nalaze se na
potencijalima razli¢itim od potencijala zemlje, jer je jedan kraj na poviSsenom potencijalu
konzole stuba, a drugi kraj na potencijalu faznog provodnika. Stoga se ovakav model
odvodnika naziva modelom sa dva prikljucka. Kod ovog tipa odvodnika se na oba kraja
javljaju upadni talasi, kao sto je prikazano na slici 7.60.

UupA UupB
—O1—> —0—
Zoka A B ZekB

Slika 7.60: Model rednog odvodnika prenapona izmedu dva elementa

Na slici 7.60 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

Uuwpa — upadni naponski talas koji se prostire ka tacki A,
Uwpp — upadni naponski talas koji se prostire sa suprotne strane odvodnika prenapona ka

tacki B,

Zeway Zekp — €kvivalentne karakteristicne impedanse vodova koji su prikljuceni na kraj-
njim ta¢kama odvodnika A i B.

Zamenska Sema modela odvodnika za jedan linearizovani segment karakteristike pre-
ostalog napona prikazan je na slici 7.61 (levo). Na istoj slici desno prikazana je linearizo-
vana karakteristika preostalog napona odvodnika prenapona za segment j.

Sa slike 7.61 se moze uociti da se odvodnik prenapona modeluje rednim elementom
koji sadrzi izvor ¢ija je elektromotorna sila E,; koja odgovara preseku j-tog linearnog
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Slika 7.61: Zamenska Sema modela odvodnika za jedan linearizovani segment karakteri-
stike preostalog napona (levo) i dijagram karakteristike preostalog napona u linearizovanoj
formi (desno)

segmenta Ciji je nagib S; sa ordinatnom osom. Nagib j-tog linearnog segmenta definisan
je dinamickom otpornoséu odvodnika prenapona na tom segmentu koji je dat izrazom
7.101. Za reSavanje Seme sa slike 7.61 mozZe se koristiti Petersenovo pravilo [43], kojim se
dobija Sema kao na slici 7.62. U sluc¢aju redne veze elemenata moze se koristiti modifikacija

A B

ZekA Rodvj ZekB

Eri
2 UupA ()2 UupB

Slika 7.62: Sema modela odvodnika za jedan linearizovani segment karakteristike preosta-
log napona po Petersenovom pravilu

Petersenovog pravila koja je uvedena u [28], a koja se koristi u slu¢ajevima kada se neki
elemenat koji se modeluje koncentrisanim elementima nalazi izmedu dva voda koja su
modelovana rasporedenim parametrima. U tom slucaju se uvodi treca (pomoc¢na) tacka
P u koju je prikljuCen redni elemenat zamenjen beskona¢nim vodom po kome se prostire
upadna komponenta napona ¢ija je ampliuda U,,p = E,;/2. Upadna komponenta napona
po fiktivnom vodu jednaka je polovini elektromotorne sile ekvivalentnog generatora koji
simulira preostali napon pri nultoj struji j tog segmenta odvodnika prenapona, jer napon
E,; predstavlja ukupnu elektromotornu silu ekvivalentnog generatora, a ne komponentu
putujuceg talasa. Metoda modifikovanih koeficijenata prelamanja opisana je u poglavlju
3.4.

Koeficijenti prelamanja u tacki A na sve ostale vodove za upadni talas koji nailazi
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Slika 7.63: Ekvivalentna Sema rednog odvodnika za jedan linearizovani segment karakte-
ristike preostalog napona po metodi modifikovanih koeficijenata prelamanja

u tacku A su:

a _  _2(ZB+Rog)
AA ZA+Zp+Rog;
_ 27p
QAB = ZA+2ZB+Rog; (7'104)
- 2Roqj
QAP T ZuFZptReq

Napuni u ¢vorovima A, B i P usled nailaska talasa Uy,p4 samo u tacku A su:

Ui = @aaUypa
Ué = ozABUupA (7.105)
U}, = aAPUupA

Koeficijenti prelamanja u tacki B na sve ostale vodove za upadni talas koji nailazi

u tacku B su:
2(Za+Roqj)

BB = 7 7ty
_ 274

apa = Za+ZB+Ro4; (7'106)
o 2Ryqj

Xpp = Za+Zp+Roa

Napuni u ¢vorovima A, B i P usled nailaska talasa U,,p samo u tacku B su:
UE{ = aBAUupB
Ué = aBBUupB (7107)

2
Up = aBPUupB
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Na kraju je posmatran upadni talas u pomocnoj tacki P obelezen kao U,,p, koji
nailazi po ekvivalentnom vodu koji ima otpornost R,4,; koja odgovara j-tom segmentu
odvodnika prenapona. Koeficijenti prelamanja u tom slucaju su:

o — 2(Za+ZB)
PP ZA+ZB+Rog;
— 2Za
APA = Z 7 iRos (7.108)
- __ 2Zp
app = Za+Zp+Roa

Napuni u ¢vorovima A, B i P usled nailaska talasa U,,p samo u pomoc¢nu tacku B

su:
U;} = aPAUupP
Ug = OépBUupp (7109)
U13:’ = aPPUupP

Kada se superponiraju komponente izracunatih napona pri delovanju pojedinih kom-
ponenti upadnih talasa, dobijaju se stvarne vrednosti napona u tackama A i B, kao i
preostalog napona na odvodniku prenapona (odnosno u pomo¢noj tacki P):

Us = Uy+U;Z+U;
U = Up+Uz+U} (7.110)

Up = Up+Up+U}



POGLAVLJE 7. MODELOVANJE ELEMENATA 268

7.6.6 Opsti model odvodnika prenapona

Opsti model linijskog odvodnika prenapona se moze podeliti na viSe opcija:

(a) Model odvodnika bez iskrista vezan prema zemlji,

(b) Model odvodnika sa internim iskristem vezan prema zemlji,

(c) Model odvodnika bez iskrista vezan redno izmedu dve tacke,

(d) Model odvodnika sa eksternim iskristem vezan redno izmedu dve tacke,

(e) Model odvodnika bez eksternog iskristem vezan redno izmedu dve tacke, paralelno
izolaciji modelovanoj kao ekvivalentno iskriste,

(f) Model odvodnika sa eksternim iskristem vezan redno izmedu dve tacke, paralelno
izolaciji modelovanoj kao ekvivalentno iskriste.

Na slici 7.64 prikazane su ekvivalentne Seme nabrojanih modela odvodnika.

Slika 7.64: Ekvivalentne Sseme modela odvodnika

Oznake na ekvivalentnoj semi 7.64 imaju slede¢e znabenje:

A, B —prikljuc¢ne tacke odvodnika prenapona,

V —varistor, ZnO odvodnik,

OP -odvodnik prenapona sa internim iskristem, odnosno SiC odvodnik prenapona,
I — iskriste koje modeluje izolaciju paralelnu linijskom odvodniku prenapona,

EI — eksterno iskriste linijskog odvodnika prenapona.



POGLAVLJE 7. MODELOVANJE ELEMENATA 269

U slucaju primene linijskih odvodnika prenapona bez eksternog iskrista mogu se koristiti
modeli (¢) i (e). U slu¢aju primene odvodnika prenapona sa eksternim iskristem mogu
se koristiti modeli (d) i (f). Modeli (e) i (f) omoguc¢avaju simulacije pojava preskoka
na izolaciji na stubovima koji su snabdeveni odvodnicima prenapona kada je izabran
pogreSan odvodnik prenapona ¢iji je zaStitni nivo visi od presko¢nog napona izolacije.

Za modelovanje preskoka na izolaciji voda i na eksternom iskriStu mogu se koristiti
sva tri modela preskoka, koji su opisani na strani 236. Preporucuje se primena istog
modela za modelovanje preskoka na eksternom iskristu i na izolaciji voda. Za uobicajene
prorac¢une model izolacije paralelan odvodniku ne treba uopste uzimati u obzir, jer odvod-
nik mora da sprec¢i pojavu preskoka na izolaciji stuba sa kojom je paralelno postavljen.
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7.6.7 Izbor ZnO odvodnika prenapona
Izbor ZnO odvodnika prenapona prema [37] se vrsi u tri koraka:

1. Odredivanje parametara sistema
2. Provera nenormalnih uslova rada

3. Izbor naznacenog napona

Odredivanje parametara sistema

Najvazniji parametar sistema je maksimalni dozvoljeni radni napon U,,, koji je
obi¢no 5 — 10 % visi od naznacenog napona sistema. Ovaj napon predstavlja efektivnu
linijsku vrednost napona.

Drugi vazan faktor je visina i trajanje privremenog prenapona U,;. Privremeni pre-
naponi se najc¢esée odreduju kao prenapon na neoSte¢enom faznom provodniku pri zem-
ljospoju u mrezi. Ako se ne raspolaze ta¢nim podacima o podeSenosti zaStite, prema IEC
preporukama se usvaja da je trajanje zemljospoja u prenosnoj mrezi do 3 s i u distri-
butivnoj mrezi do 10 s za sisteme sa uzemljenom neutralnom tackom. Ako sistem radi
sa izolovanom neutralnom tackom, tada trajanje zemljospoja moze biti od nekoliko se-
kundi do nekoliko sati. Opasnost kod privremenih prenapoma usled zemljospoja sa lukom
je da jednopolni kvar preraste u dvopolni, koji zastita iskljucuje i potrosaci ostaju bez
napajanja.

Provera nenormalnih uslova rada

Ponekad se mogu u sistemu pojaviti okolnosti pri kojima se u uzemljenom sistemu na
nekim mestima mogu pojaviti visi naponi na neoste¢enim faznim provodnicima od oceki-
vanih (na primer pri razemljivanju neutralnih tacaka pojedinih transformatora koji rade
paralelno), $to ¢ini ovaj sistem neefikasno uzemljenim.

Ako postoje uslovi za istovremeni nastanak i privremenih prenapona usled zemljo-
spoja i ispada opterecenja, tada takav slucaj treba uzeti u obzir.

Izbor naznac¢enog napona odvodnika

Naznaceni napon odvodnika se odreduje na dva nacina:
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1. Na osnovu trajnog radnog napona U, koji je jednak faznoj vrednosti maksimalnog
trajno dozvoljenog radnog napona U,,, odnosno: U, = Um/\/§

2. Na osnovu privremenog prenapona pri zemljospoju U, = K;-U,-Kg, gde je Ky faktor
zemljospoja, koji se usvaja za direktno uzemljene sisteme da iznosi maksimalno 1,4,
a za izolovane sisteme 1,73. Kg je faktor sigurnosti koji se najcesée usvaja da ima
vrednost K¢ = 1,1 za nazivne napone mreza U, < 110 kV, a Kg = 1,05 za nazivne
napone U, > 110 kV.

Naznaceni napon na bazi trajnog radnog napona odreduje se iz izraza:

Ue
Upy = i (7.111)

gde su:

K ,—faktor izrade ili faktor proizvodaca . Za odvodnike koje proizvodi ABB faktor izrade
je K,=0,8.

Ug,—naznaceni napon odvodnika odreden na bazi trajnog radnog napona.

Naznaceni napon na bazi privremenog prenapona se odreduje iz izraza:
Urt = — (7.112)

gde je:

K,—koeficijent koji uvazava sposobnost odvodnika da podnosi privremene prenapone.
Ovaj koeficijent zavisi od privremenog prenapona koga odvodnik moze odredeno
vreme da podnese i predstavlja multipl naznac¢enog napona odvodnika (ovaj koefici-
jent se izraZava u relativnim jedinicama u odnosu na nazna¢eni napon odvodnika).
Na slici 7.65 prikazana je zavisnost sposobnosti podnosenja ptivremenih prenapona
kao odnos U, /U,.

Koeficijent K; se daje graficki u funkciji trajanja privremenog prenapona. Neki proi-
zvodadi definisu K; kao multipl maksimalnog dozvoljenog trajnog napona odvodnika
U.. U tom slucaju se dobija na bazi privremenog prenapona U; trajno dozvoljeni
radni napon U, iz izraza:

Ut

Uy = —
¢ X,

(7.113)

Iz kataloga se za dobijeno U,; odredeno na bazi privremenog prenapona odreduje naznaceni
napon odvodnika Ug;. Najéesée je odnos koji se naziva faktorom proizvodaca U./Ugr = 0.8,
mada moze imati i druge vrednosti.
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Slika 7.65: Dijagram u kome se K; odreduje na osnovu odnosa U; /U,

Kt=Ut/U¢
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Slika 7.66: Odredivanje faktora sposobnosti izdrzavanja privremenih prenapona na osnovu
Kt — Ut/Uc

Na slici 7.66 prikazan je dijagram u kome se K, odreduje na osnovu odnosa U, /U..

Koeficijent K; = U, /U, izdrzljivosti odvodnika na privremene prenapone u odnosu
na U, kao funkcija njihovog trajanja t na temperaturi okoline (temperaturi vazduha izvan
odvodnika) od 45°C. Kriva a se odnosi na odvodnik bez prethodnog opterecenja, kriva b
na odvodnik, prethodno optereéen energijom E dobijenom izlaganjem udarnim strujnim
talasima. t je vreme trajanja prenapona indstrijske frekvencije.

Ukoliko postoje i drugi privremeni prenaponi, mogu se odrediti i drugi naznaceni
naponi odvodnika u odnosu na te prenapone.

Finalni izbor odvodnika vrsi se na bazi najviSeg naznac¢enog napona odvodnika iz-
medu URO i URt-
UR = max{URO,URt} (7114)
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7.6.8 Izbor karakteristika odvodnika prenapona

U tekstu su prikazane detaljno tehnic¢ke karakteristike prema standardu [38]| sa objasnje-
njima znacenja tih karakteristika

Izbor klase odvodnika. Klasa odvodnika se obelezava sa 2 slova. Prvo slovo se odnosi na
sistem u koji se ugraduje, a drugo na ocekivana energetska naprezanja.

1. -Klasa odvodnika D za distributivne mreze (naponi ispod 52 kV), S-postrojenja
(naponi iznad 72 kV).
2. -Energetske klase H-(visoka), M-(srednja), L-niska).

Tabela 7.8: Klasifikacija odvodnika
Klasa odvodnika Postrojenja distribucija
Oznake SH | SM | SL | DH | DM | DL
Nazivna struja praznjena u kA oblika 8/20 ps | 20 | 10 | 10 | 10 5 2.5

I,, -Nazivna struja odvodenja je atmosferska udarna struja oblika 8/20us sa kojom se
odreduje preostali napon koji predstavlja zaStini nivo odvodnika. nazivni napon
odvodnika

U,-naznaceni napon odvodnika je maksimalno dozvoljeni 10-sekundni efektivni prenapon
industrijske frekvencije koji se moze primeniti izmedu krajeva odvodnika. Priblizno
se moze dobiti kada se trajno podnosivi napon U, podeli faktorm proizvodaé, koji
kod nekih proizvodaca se definiSe da iznosi 0.8 1j.

Q:n -Maksimalna specificirana koli¢ina elektriciteta koja termicki moze biti preneta kroz
odvodnik u roku od 3 minuta u testu termickog oporavka bez izazivanja termickog
pobega.

I,, -Temena vrednost atmosferske udarne struje oblika 4/10 us koja se koristi za ispiti-
vanje podnosivosti struje na direktna atmosferska praznjenja.

I;, -Amplituda dugotrajnog talasa za ispitivanje podnosivosti odvodnika na naprezanja
pri viSestrukim udarima, radi se pomoc¢u posebnog generatora za pravougaone talase.
Tipi¢ni oblici talasa su trajanja do 2ms i amplitude nekoliko stotina A. Danas se
zamenjuje testom visestrukog (ponavljajuc¢eg) prenosa naelektrisanja kroz odvodnik
Q,s. Preneto naelektrisanje se izrazava u C.

Qs -Sposobnost ponavljajuéeg prenosa koli¢ine naelektrisanja je definisana kao udarno
strujno naprezanje koje MO otpornici odvodnika mogu da izdrze dvadeset puta bez
mehanickog ili neprihvatljivog elektri¢nog ostecenja. Oblik strujnog talasa kojim se
vr8i ispitivanje je atmosfrski udarni talas oblika 8/20 us.
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Uion -Podnosivi napon industrijske frekvencije pri privremenim prenaponima daje se
graficki ili tabli¢no. Pri izboru odvodnika prenapona treba koristiti krivu kada je
odvodnik bio predhodno izloZzen udaima (odnosno ima povisenu temperaturu). U
zavisnosti od trajanja privremenih prenapona (po pravilu jednoloni zemljospoj), sa
krive se bira koeficijent podnosivog TOV, na osnovu koga se bira U,, kao Sto je

predhodno pokazano.
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7.7 Model prekidaca

Pri proracunima brzih elektromagnetnih prelaznih pojava u elektroenergetskim sistemima
razlikujemo dva modela prekidaca:

e Idealan prekidac

e Realan prekidac
Pod idealnim prekidacem podrazumeva se prekida¢ koji ima dva stanja:

Ukljucen -otpornost izmedu kontakata je nula,

Isklju¢en -otpornost izmedu kontakata je beskona¢no velka.

Kod trofaznog modela prekidaca svaki pol moze da ima ukljuceno ili iskljuc¢eno
stanje.

Realan prekida¢ uzima u obzir procese u elektricnom luku, tako da prelaz iz uklju-
¢enog u isklju¢eno stanje predstavlja slozeni kontinualan proces, koji se moze modelovati
na razli¢ite nacine. Postoje dva glavna pristupa modelovanju realnih prekidaca:

Fizicki model - Model elektri¢nog luka baziran na nelinearnim i nestacionarnim proce-
sima koji se opisuju diferencijalnim jednac¢inama. Fizi¢ki procesi zavise od toga koji
se mehanizam za gasenje luka koristi. Ti procesi su:

1. termodinamicki procesi u luku,
2. hidrauli¢ni ili pnematski procesi strujanja tecnosti ili gasova,
3. jonizacioni procesi,

Model crne kutije (black box model) - matematicki model baziran na spoljasnjim
karakteristikama, ne ulazeé¢i u fizicku prirodu procesa unutar prekidaca. Model
crne kutije se formira na osnovu eksperimentalnih istrazivanja u laboratorijama ve-
like snage, u kojima se prate spoljasnje karakteristike koje se mogu lako izmeriti

(vremenske promene napona i struja na krajevima prekidaca, koje zavise od karak-
teristika elektri¢nog luka).

U vecini inZenjerskih studija elektromagnetnih prelaznih rezima koristi se model idealnog
prekidaca.

Razlikujemo dva modela idealnog prekidaca u zavisnosti od mreze u kojoj je uklju-
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7.7.1 Model prekidac¢a u monofaznoj koncentrisanoj mrezi

U mrezi sa koncentrisanim parametrima ne uvodi se posebna grana koja modeluje preki-
dac, ve¢ se koristi postojec¢a induktivna grana ili kombinovano induktivno-otporna grana
u tu svrhu. S obzirom da u modelovanju pasivnih delova elektroenergetskih mreza fi-
gurisu samo induktivno-otporne ili kapacitivne grane, zbog same prirode mreza uvek se
moze naci induktivna grana koja modeluje prekida¢. Na primer, tipi¢na jednopolna Sema
kojom se modeluje prekidanje malih induktivnih struja (na primer iskljucenje transfor-
matora u praznom hodu), data je 8emom kao na slici 7.67. Na slici gore prikazana je
realna Sema u kojoj je nacrtan prekidac i kabl, a na slici dole prekidac i kabl su zamenjen
induktivno-otpornom granom koja zamenjuje prekida¢. Oznake na gornjoj i donjoj slici

LG R

K

Lr
Unt

Rr

Ry
] "
Ls
¢, == Uy
Rs

Slika 7.67: Monofazna éma za modelovanje prekidanja malih induktivnih struja

7.67 date su na dva nacina. Na gornjoj slici oznaka elementa je data slovom koje asocira
na prirodu elementa, a na donjoj slici su indeksi dati brojevima.

E¢ -ekvivalentna elektromotorna sila napojnog sistema,

L¢, L3 -ekvivalentna induktivnost napojnog sistema,

R¢, R3 -ekvivalentna otpornost usled gubitaka u napojnom sistemu,

Cs,C} -kapacitivnost sabirnica,

P -prekidac

K -kabl koji spaja sabirnice sa indukrivnim potroSacem (neoptereceni transformator),

Cr,Cy -ekvivalentna kapacitivnost kabla i ulazna kapacitivnost namotaja transfomatora,
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Uy -mereni napon na transformatoru,

L7, Ls -induktivnost magnecéenja transformatora,

Rr, Rs -ekvivalentna otpornost usled gubitaka u gvozdu transformatora u praznom hodu,
L, -induktivnost kablovske veze,

R, -otpornost kablovske veze.

Ukoliko je prekida¢ vezan za koncentrisanu induktivnost, onda se otvaranje preki-
daca modeluje brisanjem grane sa induktivno$éu u modelu stanja mreze, dok se zatvaranje
prekidaca modelije uvodenjem grane sa induktivnoséu. Prekida¢ u kolu na slici 7.67 pri-
kazan je granom L4. Prekidanjem grane L, automatski se prekida i grana Ry, tako da se
ova grana moze posmatrati kao jedan elemenat, Sto u realnosti i jeste.

Pri zatvorenom prekidac¢u u Semi na slici 7.67 graf mreze ima oblik kao na slici 7.68.

Slika 7.68: Graf mreze za modelovane isklju¢enja male induktivne struje pri zatvorenom
prekidacu

Za posmatrani graf se odredi jedno stablo. Pod osnovnim snopom se podrazumeva
snop koji sadrzi samo po jednu granu stabla, a sve ostale grane su grane ko-stabla. Ori-
jentacija snopa se slaze sa orijentacijom grane stabla koja definiSe osnovni snop. Grane
odabranog stabla su prikazane debljim crnim linijjama (grana C; i Cy), a grane ko-stabla
tanjim zelenim linijama (grane L3, L; i Ls). Osnovne konture su ozna¢ene zelenim ispre-
kidanim linijama (K3, K74 1 Kr5). Osnovni snopovi su obelezeni crvenim isprekidanim
krugovima sa oznakom grane koja definiSe snop (S¢; i Se2).
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Formiranje matrica incidencija

Matrica nezavisnih snopova prikazana je slede¢im izrazom:

Cy Cy Lz Ly

[Qs]= S [ 1 0, =1 1
Se2 | 0 1" 0 -1

Matrica osnovnih kontura ima sledeéi oblik:

K [1 01100
[ Br ] = K | 1 100 1
Kis | 0 =110 0

cC, 0.0 0 0
0 Coy 0 0 0
[(g H: 00 Ly 00
0 010 Ly O
0 00 0 L5
Matrica otpornosti ima sledeéi oblik:
Ry 0 0
[Rl=| 0 Ry O
0 0 Rs

Jednacine stanja u konac¢nom obliku su:

278

(7.115)

(7.116)

(7.117)

(7.118)

(7.119)
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duy /dt C, 0:0[0]0O 0 0.—-1[17]0 Uy 0
dusy /dt 0 Cyy 0100 0 0,0 |—-1]1 Us 0
dizg/dt | = 0 0 Ls| 0] 0 1 0 TRy 00 |||+ ]e
diy/dt [0 00 |Ly| O] [—1 170 [Ry| O] | ta 0
dis /dt 0 0100 [Ls 0 —-110 [0 |Rs is 0

(7.120)
Vrsta i kolona u matri¢cnom obliku jednacina stanja koje odgovaraju grani sa prekidacem
(grana sa elementom L4, odnosno R4) su uokvireni jer se u sluc¢aju isklju¢enja elementi
matrice koji su uokvireni modifikuju.

U slucaju otvorenog prekidaca graf mreze izgleda kao na slici 7.69. U ovom slucaju
graf se raspada na dva subgrafa, koji su potpuno odvojeni.

S
Scl o
7 TS

; )
: ] H C2
A ’ ) 4
\ . X /

>

Slika 7.69: Graf mreze u sluc¢aju otvorenog prekidaca

Sada u matricama incidencija u kolonama koje odgovaraju koloni u kojoj se nalazi
prekidac se sada nalaze nule na mestu grane koja odgovara prekidacu. U nasem sluc¢aju u
koloni koja odgovara elementu L, elementi postaju nula. Takode i u vrsti koja odgovara
elementu L, elementi postaju nula.

Jednacine stanja za slucaj iskljuc¢enog prekidaca imaju oblik:

duy /dt C, 0:0f0]o0 0 0—1[0] 0 Uy 0
dusy /dt 0 Cy, 01[0]0 00,0(0[0 Uy 0
dig/dt | =—1 0 0 |L3|[0] 0 1 0| Rs[0] 0 | -]z |+]|e
diy/dt | 0 0'0]1] O] (00" 0 0] O] is 0
o o (7.121)

U matrici kapaciteta i induktiviteta umesto ¢lana L4 na glavnoj dijagonali trebalo
bi da stoji 0. Medutim, prilikom inverzije dobila bi se singularna matrica. Clan L, ne igra
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nikakvu ulogu, jer kada se mnozi sa matricom proporcionalnih elemenata (provodnosti i
otpornosti), svi elementi koloni koja odgovara ¢lanu Ry = 0 su takode nule, pa taj ¢lan
nema uticaje na rezultate.

7.7.2 Modelovanje trofaznog prekidaca u koncentrisanoj mrezi

U slucaju trofaznog prekidaca model se svodi na trofazni model induktivne grane sa
sopstvenim i medusobnim induktivitetima, kao i sa otpornostima usled gubitaka.

Lr Ly Ly
L= | L Ly Lu (7.122)
Ly Ly Lp

Matrica otpornosti usled gubitaka redne induktivno-otporne grane ima oblik:

R 0 O
Rl=|0 R 0 (7.123)
0 0 R

Model stanja u pojednostavljenom obliku za opsti sluc¢aj, samo za induktivnu granu
koja modeluje prekida¢ data je u slede¢em obliku:

- 4-1 , F - - -

;luc%t c o0 € Ko Ue JG

1a/dt . . A €A

diB)/dt B : LF L]\/[ LM : : R 0 0 ZB) ep

dicjdt | = | O Lam Lr|Lu “K' 0 R|0 ioy | 7| ec
Ly La | L | 00 0R

| diy/dt | i | U IR | e

(7.124)

Predpostavka je da se otvaraju kontakti faze C. Zbog toga su oznacene liijjama vrste
i kolone koje odgovaraju fazi C.

Oznake u 7.124 imaju sledeée znacenje:

du./dt - vektor izvoda napona na svim kondenzatorima u mreZi napisan u sazetom obliku,

di;/dt -vektor izvoda struja u fazama j = A, B, C' posmatranog prekidaca koji komutira,
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C' - submatrica svih kapacitivnosti mreze,
G - submatrica svih provodnosti paralelnih kapacitivnostima mreze,
Ja - ekvivalentne struje strujnih generatora po metodi kompenzacije kod mezovitih mreza,

ea,ep,ec - trenutne vrednosti elektromotornih sila u granama sa induktivnostima koje
odgovaraju prekidac¢ima,

e -vektor trenutnih vrednosti elektromotornih sila ostalih izvora.

Horizontalnim linijama su odvojeni vektori struja kroz tri faze koje odgovaraju pre-
kidacu koji komutira, koji su jedini dati po fazama, od svih ostalih napona i struja. Isto
vazi i za elektromotorne sile u granama koje komutiraju, koje su horizontalnim linijama
odvojene od ostalih

U sluc¢aju kada se prekidac¢ otvara na fazi C sistem jednacina stanja dobija sledec¢u
formu:

_ - _ — a1 - _ - _ -
du,/dt R [ G K[0]07 [ we ja | )
Z;A/dt Ly Ly |0]: . R 010 4 e

B)/dt _ I I 0 . 'B) + €B
dic/dt 0 Ly Lp -K'* 0 R |0 io) ec
o o0 |11: | 0 0 0]0
| diggdt || | T B I R e
(7.125)

Moze se uociti da u vrstama i kolonama koje odgovaraju granama koje se prekidaju
elementi se zamenjuju nulama, osim na glavnoj dijagonali matrice induktiviteta koja
odgovara sopstvenoj induktivnosti faze, gde je stavljen broj 1, mada moze biti bilo koji
broj.

7.7.3 Modelovanje paljenja luka izmedu kontakata prekidaca

[ako je model idealnog prekidaca veoma jednostavan, kada je prekida¢ otvoren, otpornost
izmedu kontakata je beskonacna, a kada je zatvoren, otpornost izmedu kontakata je nula,
a u kolo se ubacuje induktivna grana koja je prekinuta otvaranjem prekidaca.

Ipak, modelovanje idealnog prekidaca zahteva paznju zbog odredivanja uslova za
otvaranje prekidaca (gaSenje luka izmedu kontakata) i zatvaranje prekidaca (paljenje luka

izmedu kontakata).

U sluc¢aju otvaranja prekidaca mogu se razlikovati sledece pojave:
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1. iskljucenje struje kratkog spoja,
2. iskljucenje radne struje,
3. iskljucenje struje praznog hoda transformatora ili reaktora (mala induktiva struja)

4. iskljuéenje struje praznog hoda vodova, kablova ili kondenzatra (mala kapacitivna
struja)

U svim ovim sluc¢ajevima nakon otvaranja kontakata pocinje da se uspostavlja di-
elektricka izdrzljivost izmedu kontakata, ¢ija brzina uspostavljanja zavisi od brzine raz-
dvajanja kontakata, ali i od procesa hladenja medukontaktnog prostora, $to zavisi od tipa
sklopnog aparata i medijuma za gaSenje luka. Porast dielektricke izdrzljivosti se moze
samo grubo procenjivati ili odrediti kroz veoma slozena laboratorijska ispitivanja u spe-
cijalnim laboratorijama velike snage. Na slici 7.70 prikazan je oblik krive uspostavljanja
dielektricke izdrzljivosti u linearno segmentnom obliku u medukontaktnom prostoru pre-
kidaca. Kriva porasta dielektricke izdrzljivosti se zadaje sa nekoliko tacaka u kojima je
data dielektricka izdrzljivost za vreme mereno od pocetka otvaranja kontakada. Dielek-
tricka izdzljivost se izmedu tacaka menja po linearnom zakonu. Napon na slici 7.70 je
dat u relativnim jedinicama u odnosu na maksimalni podnosivi napon izmedu kontakata
kada su kontakti otvoreni.

Uspostavljanje dielektricke izdrzljivosti izmedu

kontakata
120 J]
100 k//ﬂ_,ﬂ
E, a0 /D//[
§ &0
g
240
20 ’_L/,/Eﬂ/
0 T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Vreme (s5)

Slika 7.70: Usvojen dijagram uspostavljanja dielektricke izdrzljivosti u linearno segment-
nom obliku

Simulacija eventualnog ponovnog paljenja luka izmedu kontakata prekidaca se moze
vrsiti pojednostavljeno tako Sto se porast dielektriske izdrzljivosti aproksimira linearnom
funkcijom na kompletnom vremenskom intervalu otvaranja kontakata.

Udiel(t) = UkEd(t — to) (7126)

gde je:
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Ugier(t) -dielektricka izdrzljivost izmedu kontakata,

v - brzina razdvajanja kontakata, koja moze da bude vremenski promenljiva, mada se
najcesc¢e usvaja da je kostantna,

E; - probojni napon po jedinici duzine prostora izmedu kontakata, koji je potrebno ek-
sperimentalno odrediti,

t -vreme proteklo od pocetka otvaranja kontakata,
t, -pocetak otvaranja kontakata.
Na slici 7.71 prikazan je proces odredivanja trenutka ponovnog paljenja luka ¢, kada

dielektricka izdrzljivost izmedu kontakata Uy postane manja od prelaznog povratnog
napona koji se uspostavlja izmedu kontakata U,,.

Paljenje luka

— Uppn
— Udiel

Napon (kV)

54 i i i |
o0 000z 0.004 0.00& 0.003 001

Vreme (s)

Slika 7.71: Odredivanje trenutka ponovnog paljenje luka

U toku proracuna se u svakom trenutku uporeduje dielektricka izdrzljivost izmedu
kontakata Uge sa izracunatim naponom izmedu kontakata Up,. U trenutku kada na-
pon izmedu kontakata postane veci od dielektricke izdrzljivosti, smatramo da dolazi do
ponovnog paljenja luka i matrice sistema jednacina stanja se vra¢aju na prvobiti oblik.

U sluc¢aju vise prekidnih mesta u jednom prekidacu, takav se prekidac¢ ekvivalentira
sa jednim prekidnim mestom kod koga je brzina razdvajanja kontakata multipl broja
prekidnih mesta. Ceo ostali postupak prora¢una ostaje nepromenjen.

7.7.4 Kriterijum gasenja luka

Kod idealnog prekidaca se prekidanje struje vrsi pri prolazu struje kroz nulu ili u specijal-
nom slucaju prekidanja malih induktivnih struja moguce je da dode do naglog prekidanja
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struje pri vrednosti koja je razli¢ita od nule. Ovaj proces nazivamo seCenjem struje. Se-
¢enje struje se modeluje na taj nacin $to se unapred zadaje struja secenja [I,. Ukoliko
trenutna apsolutna vrednost struje kroz pol prekidaca postane manja od struje secenja,
na tom polu prekidaca se modeluje otvaranja kontakata, odnosno prekid grane u kolu.
Uslov za iskljucenje je:

li(t)] < Iy = seenje struje (7.127)

Razlikujemo dva slucaja:

e slucaj prvog secenja struje industrijske ucestanosti u ustaljenom stanju,

e slucaj gasenja luka za vreme trajanja prelaznog procesa nakon predhodnog secenja
struje.

Kada dode do gasSenja luka, grana u kojoj postoji elektri¢ni luk se prekida, tako da se
menjaju matrice koeficijenata u normalnom sistemu diferencijalnih jednacina stanja.

Prilikom iskljucivanja malih induktivnih struja svi tipovi sklopnih aparata teze da
dejstvom otpora luka smanje struju do nule pre njenog prirodnog prolaska kroz nulu. Pri
tome neki aparati to uspevaju da ucine efikasnije od drugih. Kod vakuumskih aparata
se seCenje struje moze povezati sa nestabilnoSéu emisije elektrona sa kontakta koji je u
tom trenutku negativan, $to izaziva secenje struje. Kod ostalih tipova sklopnih aparata
seCenje struje se povezuje sa intenzivnim strujanjem medijuma za gaSenje luka, koji hladi
elektricni luk i odnosi jonizovane Cestice sa njegove povrsine, pove¢avajuci otpornost luka
na velike vrednosti i izazivajuci nestabilnu interakcijom luka sa elektri¢nim kolom u kome
se prekida struja, §to izaziva raspirujuce oscilacije, prema [45]. Kada struja opadne ispod
odredenog nivoa, dolazi do nestabilnih oscilacija sa frekvencijom reda veli¢ine 100 kHz.
Oscilacije se vrlo brzo raspiruju, tako da se moze smatrati da do secenja struje dolazi
gotovo odmah posle nastanka nestabilnih oscilacija. Vrednost komponente naizmenic¢ne
struje industrijske ucestanosti u trenutku kada dolazi do secenja struje obelezena je kao
is . Proces prekidanja sa karakteristi¢nim veli¢inama prikazan je na slici 7.72, prema [45].

Na slici 7.72 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

1; -trenutak kada pocinje proces nestabilnih oscilacija,

15 -trenutna vrednost struje industrijske ucestanosti neposredno pre se¢enja, odnosno pro-
laska visokofrekventne komponente struje kroz nulu,

t, - trenutak prirodnog prolaska struje industrijske ucestanost kroz nulu.

Pri simulacijama prelaznih rezima koriste¢i model idealnog prekidaca, ne moze se
predvideti i simulirati nastanak visokofrekvencijskih raspirujucih oscilacija, ¢ije je trajanje
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Struja (r.j.)
1.0
0.8 T

06 ™~

1 _Viskokofrekventna struja

0.4
0.2
0.0 |

0.2
0.000 0.001 0.002 0.003

Vreme (s)

iy
™. Struja kad ne bi bilo secenja

tn\ Prirodni prolazak struje kroz nulu

Slika 7.72: Nestabilne oscilacije u kolu pre secenja struje

jako kratko, tako da usvajamo model po kome se struje industrijske ucestanosti, kada
dostigne vrednost i, naglo prekida.

Posle gasenja luka usled se¢enja male induktivne struje, izmedu kontakata sklop-
nog aparata uspostavlja se prelazni povratni napon Up,, usled dejstva mreze u kojoj je
sklopni aparat prikljucen. Prelazni povratni napon se sastoji iz dve komponente. Jednu
komponentu ¢ini napon na kontaktu aparata sa napojne strane, a drugu sa strane potro-
saca. Ukupan napon koji napreze medukontaktni prostor dobija se kao razlika ova dva
napona. Izmedu kontakata prekidaca koji se razdvajaju uspostavlja se dielektricka izdr-
zljivost. Ukoliko prelazni povratni napon raste brze od dielektricke izdrzljivosti, dolazi do
ponovnog paljenja luka izmedu kontakata prekidaca. Na slici 7.73 prikazani su prelazni
povratni naponi kada dolazi i kada ne dolazi do ponovnog paljenja luka pri razlic¢itoj brzini
uspostavljanja dielektricke izdrzljivosti.

Mora se razlikovati proces prvog gasenja luka, kada dolazi do seCenja struje i kasnijih
gasenja luka posle ponovnih paljenja luka. U prvom gaSenju luka struja koja se prekida je
industrijske frekvencije koja se sporo priblizava nuli, tako da kod prekidaca sa nezavisnom
karakteristikom gasenja luka kod koje intenzitet gaSenja ne zavisi od struje koja se prekida,
gaSenje je olaksano zbog ohladenosti i dejonizacije prostora zbog male struje. Kada su
u pitanju visokofrekvencijske struje kod naknadnih paljenja luka, kada se struja visoke
frekvencije priblizava nuli, prostor ne stize da se ohladi i dejonizuje i zato je otezano
gaSenje luka visoke vrekvencije.

Na slici 7.73 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

u; - trenutna vrednost napona sa strane izvora,
ug - vrednost napona izvora u trenutku secenja struje,

Uppn -maksimalna vrednost prelaznog povratnog napona izmedu kontakata prekidaca na-
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Napon iznedu kontakata

3.0

Uppn bez paljenja
—— Paljenye luka
Udiell

— — Utdhel2

Napon (1j)
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Slika 7.73: Vremenski tok napona izmedu kontakata i porasta dielektricke izdrzljivosti
kada dolazi i kad ne dolazi do ponovnog proboja izmedu kontakata

kon gasenja luka u slu¢aju kada ne bi bilo ponovnog paljenja luka,

Ugiern -promena dielektricke izdrzljivosti medukontaktnog prostora u toku razmicanja kon-
takata,

Ugier2 -promena dielektricke izdrzljivosti medukontaktnog prostora za vecu brzinu razmi-
canja kontakata,

U,y -visokofrekvencijske oscilacije koje nastaju neposredno posle paljenja luka u konturi
koju ¢ine C4, Ly i C5, odnosno grana sa prekidactem i okolnim kapacitivnostima
opreme.

Na slici 7.74 prikazan je vremenski tok struje prilikom secenja struje, kada ne dolazi do
ponovnog paljenja luka.

Na slici 7.74 oznake imaju sledeé¢e znacenje.

I, -trenutna vrednost struje u trenutku sefenja (struja secenja),

I,; - visokofrekvencijska struja u trenutku ponovnog paljenja luka.

Gasenje luka visokofrekvencijske struje moguce je samo pod odredenim uslovima
kada ona prolazi kroz nulu. Gasenje luka visokofrekvencijske struje je otezano u odnosu na
struju industrijske frekvencije zbog toga sto se VF struja mnogo brze priblizava nuli, tako
da hladenje i dejonizacija elektri¢nog luka ne moze zbog inercije da prati brzinu opadanja
struje. Stoga postoje grani¢ne strmine struje pri priblizavanju nuli koje prekida¢ moze
da prekine. To se u praksi manifestuje tako da prekida¢ ne prekida visokofrekvencijsku
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Struja izmedu kontakata
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Slika 7.74: Vremenski tok struje izmedu kontakata posle se¢enja struje i ponovnog paljenja
luka

struju u prvoj nuli, ve¢ kasnije kada se zbog priguSenja smanjila amplituda oscilacija, kao
i strmina priblizavanja struje nuli.

Na slici 7.75 prikazan je slucaj kada dolazi do secenja struje, ponovnog paljenja luka
kada dielektricka izdrzljivost postane veca od prelaznog povratnog napona, kao i kada
dolazi do ponovnog gaSenja visokofrekventne struje izmedu kontakata pri prolazu kroz
jednu od nula VF struje.

Struja izmedu kontakata pri ponovnom gasenju
Iuka

L5 H : H H
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L I "'";';"Pféléi&lﬁiijé";i-‘F';fﬁ{ié """ """"""""

& O ; I ; ; ;

0.5 -

-1.0

-1.5

2.0

2.5 : : i !

3.0 i ; . :
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Struja (vj)

Vreme (5)
Slika 7.75: Vremenski tok struje izmedu kontakata posle secenja struje i ponovnog paljenja

luka i gaSenja luka u nuli VF struje

Na slici 7.74 oznacena je nula struje u kojoj VF struja moze da bude prekinuta, a
na slici 7.75 prikazana je VF struja koja se prekida.
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Na slici 7.76 prikazan je numericki simuliran proces visestrukog gaSenja i paljenja
luka, koji je karakteristi¢an za proces prekidanja malih induktivnih struja vakuumskim
prekida¢ima. Usvojeni su sledec¢i kriterijumi gaSenja luka:

e Luk se prvi put gasi u trenutku kada trenutna vrednost struje industrijske ucesta-
nosti koja se sece iznosi i, = 5 A, koliko obi¢no proizvodaci vakuumski prekidaca
garantuju,

e pri narednim gasenjima luka usvojeno je da do prekida visofrekvencijske struje dolazi
kada brzina opadanja struje prema nuli iznosi 20000 A /s.

Iskljucenje neopterecenog transformatora

Napon (kV)

1.5E-02 2.0E-02 2.5E-02 30E-02 3IE-02 T(s)

Struja (A)

-20.0 : i
1.5E-02 2.0E-02 2 5E-02 3.0E-02 3.5E-02 T(s)

Slika 7.76: Proces visestrukog paljenja i gasenja luka

Na slici 7.76 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

15 -vrednost seCene struje usvojena da iznosi 5 A,

A, B, C -trenutci gaSenja luka, kada je brzina opadanja struje neposredno pre prolaska
kroz nulu 20 kA/s,

D, E, F -trenutci ponovnog paljenja luka.

Zakon uspostavljanja dielektricke izdrzljivosti usvojen je da ima oblik:
Udiel (t) = Uz + AU . (t - ti) (7128)

gde su:
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U; -pocetna dielektricka izdrzljivost nakon gasenja luka,
AU -brzina porasta dielektricke izdrzljivosti u toku vremena zbog razdvajanja kontakata,

t; -trenutak kada je doslo do gaSenja luka.

Problem vremenskog koraka kod modelovanja prekidaca

Kod numerickog resavanja prelaznog procesa prolazak struje kroz nulu detektuje se pro-
menom znaka struje u dva susedna koraka prorac¢una. Ako se znaci struje razlikuju, znaci
da je do prolaska struje kroz nulu doslo izmedu ta dva koraka. Ukoliko bi deklarisali
da se u koraku pre ili u koraku posle stvarnog prolaska struje kroz nulu gasi luk i struji
dodeljuje nulta vrednost, javili bi se prenaponi usled numerickog secenja struje, jer struja
naglo sa vrednosti razli¢ite od nule dobija nultu vrednost. Na slici 7.77 prikazan je proces
detekcije nule struje.

1(A)
/\
1(t))
A E— .
At :
! i(t+AL)

Slika 7.77: Detekcija nule struje na bazi promene polariteta i numericko secenje struje

Zbog toga se u blizini nulte vrednosti struje korak prorac¢una smanjuje da bi sa
manjim korakom vrsio proracun i detektovala nulta vrednost struje. Optimalna metoda
za trazenje nule struje je metoda polovljenja segmenata. Ova metoda je ilustrovana na
slici 7.78.

Metoda polovljenja segmenata je iterativni postupak. Posmatramo struju u dva
trenutka t; i to = t; + At, gde interval At predstavlja korak proracuna. Ukoliko su struje
u tim trenutcima razli¢itog znaka, znaci da je izmedu te dve tacke doslo do prolaska struje
kroz nulu. Interval izmedu ¢; i 5 se polovi i za oba nova intervala vremena At; = At/2 se
ispituje znak struje na krajevima intervala. Odreduje se na kojim od intervala duzine At
struja ima razli¢ite predznake. Novi interval je odreden izmedu tacaka t} = t; + At; i to.
Sada se taj interval polovi i odreduju novi intervali duzina Aty = At;/2. Struja menja
predznak na intervalu duzine Aty izmedu tacaka t1iti = t1 + At,.
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1
At
. At .
) At ;
B 1t th
O = t >
to| t N | 2 i
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Slika 7.78: Prikaz metode polovljenja segmenata

Postupak se ponavlja dok se ne nade trenutak kada vrednost struje na granici in-
tervala postane manja od unapred zadate vrednosti, kada se usvaja da u tom trenutku
struja prolazi kroz nulu. Stvarni trenutak nule struje je ¢,.

Mora se naglasiti da ovakav nacin odredivanja nule struje moze da se primeni samo
u mrezi sa koncentrisanim parametrima, gde se jednacine stanja mogu reSavati sa pro-
menljivim korakom.
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7.7.5 Model prekidac¢a u mrezi sa rasporedenim parametrima

Ukoliko se trofazna mreza moze opisati sa dovoljnom ta¢noséu rasporedenim parametrima,
tada bi se pojavio problem modelovanja prekidaca u faznim koordinatama, sa pojedinad-
nim otvaranjem i zatvaranjem pojedinih polova, jer je ostatak mreze je modelovan u
komponentnim sistemima. Zbog toga je razvijem model prekidaca za kolo sa rasporede-
nim parametrima u komponentnim sistemima, koji moze da vrsi pojedina¢ne komutacije
pojedinih polova prekidaca. Jedino ograniCenje modela je nemoguénost promene koraka
prorac¢una pri priblizavanju struje nuli u procesu iskljucenja.

Na slici 7.79 je prikazan deo mreZe sa prekida¢em u monofaznoj predstavi. Oznake

I I,

G _—

Z 1 2 Z;

Slika 7.79: Monofazna zamenska Sema prekidaca sa oznakama smerova struja

na slici 7.79 imaju sledece znacenje:

/1 -karakteristicna impedansa voda levo od prekidaca

Z5 -karakteristicna impedansa voda desno od prekidaca

Vodovi 11 2 mogu biti realni vodovi, a mogu biti i ekvivalentni vodovi pomoé¢u kojih
se zamenjuje koncentrisana induktivnost transformatora ili generatora. Izmedu tacaka 1
i 2 nalazi se priklju¢en prekidac¢, koji moze biti u otvorenom ili zatvorenom polozaju.
Napon tacke 1 moze se prikazati preko upadne i reflektovane komponente napona na
slede¢i nacin:

Ur = Uupr + Uoar (7.129)
gde su:

Uup1 -upadna komponenta napona u tacku 1 po vodu 1,

U,qs1 -odbijena komponenta napona iz tacke 1 po vodu 1.

Ukupna struja na vodu 1, sa smerom kao na slici 7.79 je:

Uodl - Uupl

I, =
1 7

(7.130)



POGLAVLJE 7. MODELOVANJE ELEMENATA 292

Napon u tacki 1 na osnovu predhodnih izraza moze se izraziti na slede¢i nacin:
Uy =20y + 2111 (7.131)
Na potpuno isti nac¢in moze se izraziti napon u tacki 2 na drugom prikljucku prekidaca:
Uy = 2Uyp2 + Zo1 (7.132)

gde su:

Uup2 -upadna komponenta napona u tacku 2 po vodu 2,

15 -struja na vodu 2 sa smerom kao na slici 7.79.

Umesto mreze u monofaznom sistemu mogu se posmatrati tri nezavisne mreze u
komponentnim sistemima. Primenom trofazne matrice transformacije obelezene kao [P|
moze se odrediti napon u komponentnim sistemima iz napona u faznim koordinatama na
sledeci nacin:

[Uk] = [P][UF] (7.133)
gde je:

Uk], (K = a, 3,0) - vektor od tri elementa napona u komponentnim sistemima,
[Ur], (F = A, B, C)-vektor od tri elementa napona u faznim koordinatama,

[P] - kvadratna matrica transformacije treceg reda data izrazom 4.22 u poglavlju
4.2.2.

Napon tacke 1 u komponentnim sistemima moze se izraziti na sledeé¢i nacin:

Urk] = 2[Uup] + [Z1k][11K] (7.134)
gde je:

[U1k]| - vektor napona tacke 1 u komponentnim sistemima,
[Uup1x]-vektor upadnih komponenti napona ka tacki 1 u komponentnim sistemima,
|11 k] -vektor struja na vodu 1 u komponentnim sistemima,

[Z1k| - dijagonalna matrica karakteristi¢nih impedansi voda 1 u komponentnim
sistemima.
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Pri proracunu se smatra da su karakteristicne impedanse u sva tri komponentna
sistema frekvencijski nezavisne.

Primenom inverzne transformacije u fazne koordinate moze se odrediti napon tacke
1 u faznim koordinatama.

[Urr] = 2[Uupr] + [P) [ Z1k)[11k] (7.135)

[U1r] -vektor napona tacke 1 u faznim koordinatama,

[Uuprr] - vektor upadnih komponenti napona u tacki 1 u faznim koordinatama.

Ukoliko je prekida¢ zatvoren, struje u komponentnim sistemima po vodu 1 mogu se
izraziti preko napona u komponentnim sistemima u tacki 2, uz uslov da je I1x = — Ik
prema smerovima struja na slici 7.79.

(k] = [Zox] {2 [Uper] — [Unr]} (7.136)

gde je:

[Zok ]! = [1/Z,k] -dijagonalna matrica ¢iji su elementi recipro¢ne vrednosti karakteri-
sti¢nih impedansi u komponentnim sistemima za vod 2.

Struja u komponentnim sistemima moze se izraziti preko faznih napona mnozenjem
sa matricom transformacije.

k] = [Zag] ' - [P) - [K] - {2[Unpor] — [Uar]} (7.137)

[Usr| -vektor napona tacke 2 u faznim koordinatama,
[Uupzr| - vektor upadnih komponenti napona u tacki 2 u faznim koordinatama,

[K] - dijagonalna matrica treéeg reda sledeéeg oblika:

Ki 0 0
[K]=| 0 Kp O (7.138)
0 0 K¢

elementi matrice [K] imaju slede¢e vrednosti:
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K; =0, (i = A, B,C) -ako je prekida¢ na fazi i otvoren,

K; =1, (i=A, B,C) -ako je prekida¢ na fazi i zatvoren.

Sredivanjem predhodnih izraza dobija se:

[Urr] = 2[Uuprr] + [K] - [P [Z1x][ Zok] 7 PIIK] - {2[Unp2r] — [Uarl} (7.139)

Ukoliko je prekida¢ na nekoj fazi zatvoren, ispunjen je uslov da su naponi u tackama
11 2 identi¢ni, odnosno:

Uir = Usp, za faze (F = A, B, C) (7.140)

Ukoliko je prekida¢ na nekoj fazi otvoren, odgovaraju¢i elemenat u matrici [K]
postaje jednak nuli, pa se na taj na¢in eliminiSe uticaj struje [Iyr] na napon u tacki 1 na
fazi koja je otvorena. Kako se vektori napona [Usp| i [Uyper| mnoze matricom [K], ako
je prekida¢ na nekoj fazi otvoren, elemenati vektora [Usp| i [Uyper] mnoze se nulom iz
matrice [K], pa time gube uticaj vrednosti na vektor [U;p] .

Uvazavajuéi uslov Uyp = Usp za (F = A, B, C'), moZe se umesto napona [Usg| pisati
[U1r|. Tada se napon moze izraziti na sledeé¢i nacin:

Zamenom vektora [Usp] sa [Uip] u izrazu 7.139 dobija se:

U] = 2{[1)+ K] - [P Z1k][Zox]) M [PIK]} " - [Uigar] (7.141)
+ 2 [K]-[P]7'[Zik] [ZzK]*l[P] [K} : [Uusz]
gde je [I] jedini¢ni vektor.

Umesto u faznim koordinatama, naponi u tacki 1 mogu biti izrazeni u komponentnim
sistemima. U tom slucaju se dobija sledeci izraz:

U] = 2{[P]+ [PIIK] - [PI7 [ Zu][Zos] T PIK]} T [P (U] (7:142)
+ 2[P]- [K] P12k [ Zak] " IPIKIP)™ - U]

Napon u komponentnim sistemima u tacki 2 dobija se na isti nac¢in:

Uar] = 2{[P]+ [PK] - [PI[Zox][Z1x] " [PIK]}  [P)7" - U] (7.143)
+ 2[P ]-[K] [P [Zek) [ Z1se) " [PYKIP) - [Vl
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Opisanim postupkom mogu se odrediti naponi u komponentnim sistemima na kra-
jevima prekidaca kako pri otvorenim, tako i pri zatvorenim kontaktima prekidaca na
pojedinim fazama. Na taj nacin uopSte nije potrebno vrsiti transformaciju napona iz
komponentnih u fazne koordinate, veé¢ se celokupni prora¢un moze vrsiti u komponent-
nim sistemima. Matricom [K] uvazena je nesimetrija.

Mogu se uvesti slede¢e oznake kvadratnih matrica 3 reda:

[An] = 2{[P]+ [PI[K][P) " [Zux])[ Zox] " [PYEK]} [P (7.144)
[Bis] = 2[P)[K|[P)"Zik][Zok)  [P)[K][P]) !

[An] = 2{[P] + [PI[K][P)"\[Zex][Zix) P[]} [P) 7

[Bn] = 2[P|[K][P]" [ Zex][Z1x] " [P][K][P] "

Sada se proraC¢un vektora napona u komponentnim sistemima na krajeima preki-
daca sa proizvoljnim uklju¢enim kontaktima po polovima moze prikazati jednostavnim
matri¢nim operacijama.

[Uik] = [Aw[Uspir] + [Bra2][Uupor] (7.145)
[Uzk] = [An][Uupar] + [Ba1][Uuprs]

Matrice kvadratnog oblika treceg reda [Aja], [A21], [Bi2], [B21] dobijene na osnovu
izraza 7.144. Ove matrice se izra¢unavaju pre pocetka prorac¢una prelaznog procesa za
odredeno stanje prekidaca. Ukoliko se u toku proracuna prelaznog procesa vrsi zatvaranje
ili otvaranje kontakata prekidaca na nekoj od faza, vrsi se ponovno izra¢unavanje matrica
koje odgovaraju novom stanju prekidaca. To znaci da se gornje matrice izrac¢unavaju ono-
liko puta koliko puta se odreduje stanje prekidaca. Najce$c¢e se pri jednoj komutaciji sa
rasipanjem trenutaka ukljucenja ili isklju¢enja na razli¢itim fazama samo tri puta izracu-
navaju gornje matrice u koracima proracuna u kojima se vrsi promena stanja prekidaca.
Uvodenjem matrice implicitno se postavlja uslov da je struja na fazi na kojoj je prekidac
otvoren jednaka nuli.

Ovakav model idealnog prekidaca pogodan je za proracune prelaznih procesa meto-
dom ekvivalentnih vodova u svim slucajevima kada se moze zanemariti uticaj elektri¢nog
luka na tok prelaznog procesa i kada se ne posmatraju pojave pri kojima se javljaju
prenaponi usled secenih struja.

7.7.6 Modelovanje kvara

Modelovanje kvara se vrsi postavljanjem prekidaca oto¢no izmedu faze i zemlje. Na slici
7.80 prikazan je prekida¢ u mreZi sa koncentrisanim parametrima (levo) i rasporedenim
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parametrima (desno).
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Slika 7.80: Modelovanje kvarova prema zemlji

Model kvara se modeluje uvek na kraju induktivne grane (u mreZi sa koncentrisanim
parametrima) ili pomo¢u voda duzine d = At - v, gde je At elementarni korak prora¢una,
a v brzina prostiranja. Ukoliko se kvar dogada na kraju voda, u tom slucaju ne treba
umetati dodatni vod. Drugi kontakt prekidaca prema zemlji vezan je za otpornik c¢ija
je otpornost nula. Dok su kontakti otvoreni, nema kvara. Kada se kontakti zatvore,
modeluje se kvar. U zavisnosti od broja kontakata koji su zatvoreni, zavisi da li ¢e kvar
biti jednopolni, dvopolni ili tropolni. Ne mogu se na ovaj nac¢in modelovati medufazni
kvarovi bez dodira sa zemljom.
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7.7.7 Rasipanje trenutaka ukljucenja kontakata

U procesu ukljucenja prekidaca, posle dobijanja naloga za uklju¢enje, mehanizam pocinje
da deluje na priblizavanje kontakata, koji se ubrzavaju, dostizu maksimalnu brzinu i pre
zavrSetka zatvaranja pocinje njihovo kocenje da ne bi doslo do njihovog oSte¢enja usled
udarca. Brzina zatvaranja kontakata zavisi od nazivnog napona prekidaca, medijuma za
gasenje luka i pogonskog mehanizma za pokretanje kontakata. Pri modelovanju zatvaranja
prekidaca razlikujemo tri bitna vremenska trenutka:

Ty -pocetak zatvaranja prekidaca (po¢etak mehanickog priblizavanja kontakata),

Tg -trenutak uspostavljanja elektricnog kontakata, odnosno trenutak kada dode do pred-
paljenja elektri¢nog luka pre mehanickog dodira,

Ty -trenutak mehanickog dodira kontakata.

Na slici 7.81 prikazani su pojedini karakteristi¢ni vremenski trenuci posmatrani u
toku jedne poluperiode [104] napona industrijske u¢estanosti. Pri tome je gustina raspo-
dele trenutaka pocetka zatvaranja kontakata ravnomerna raspodeljena duz jedne polupe-
riode napona industrijske ucestanosti, sa gustinom raspodele date izrazom:

w(t) = 775 (179

gde je T' = 0.02 s trajanje periode industrijske ucestanosti. Na slici je prikazana jedna
poluperioda napona koji vlada izmedu kontakata, kao i opadanje podnosivog napona
medukontaktnog razmaka u toku priblizavanja kontakata.

Podnosivi napon izmedu kontakata se smanjuje od konstantne vrednosti Up kada
su kontakti potpuno razdvojeni, do preseka sa krivom napona izmedu kontakata. U
trenutku Tx podnosivi napon se¢e krivu napona koji vlada izmedu otvorenih kontakata.
U tom trenutku dolazi do paljenja elektricnog luka izmedu kontakata. Proces paljenja
elektricnog luka pre galvanskog dodira kontakata se naziva predpaljenjem elektri¢nog luka.
U daljem procesu prekidac¢ se u modelu tretira kao zatvoren, postoji galvanska veza izmedu
kontakata preko luka, ali sami kontakti nastavljaju da se priblizavaju do mehanickog
dodira, [106].

Vreme zatvaranja kontakata se moze prikazati u vidu sume 3 c¢lana:
Toato = To + Tgy + Aty (7.146)

gde su:

T.at» - ukupno vreme zatvaranja do ukljucenja faze,
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Definicije viremena kod ukljuéenja

Uog T — Napon 1zmedu
TN . A kontakata u
DA : _____________ polovini periode
? L5 do E __________________________________________________________ —o—Podnosivi napon u
s : Tsy funkeiji vremena
1 el sl R O P ELAGREREEEEELEEEEEREREE
: L b !
0.5 «----- | e e et i : """" _T;W """""""""""""""
O ! 1 : 1 1 1
0 0.002  0.004 0006 0008 001

Vreme t(s)
Slika 7.81: Definicija pojedinih vremenskih trenutaka u toku procesa ukljucenja

T, - trenutak pocetka zatvaranja kontakta, koji ima uniformnu raspodelu, odnosno vero-
vatnoca pocetka zatvaranja je identi¢na u celoj periodi,

Tgy - vreme od T, do predpaljenja luka na fazi f, f=A, B, C,

Aty - slucajno odstupanje trenutka paljenja oko trenutka Tp;.

U slucaju trofaznih prekidaca, predpostavlja se da zatvaranje kontakata zapocinje u is-
tom trenutku za sve tri faze, ali trenutci predpaljenja luka imaju sluc¢ajnu prirodu za
koju predpostavljamo da ima raspodelu prema Gausovom zakonu. Slucajno rasipanje
mehanickog kretanja kontakata se moze obuhvatiti istim slu¢ajnim procesom rasipanja
zajedno sa presko¢nim naponom. Na slici 7.82 prikazano je opadanje podnosivog napona
izmedu kontakata U, i apsolutne vrednosti faznih napona izmedu kontakata na fazama
A, Bi C (gore). Ispod su nacrtane gustine raspodela verovatnoé¢a odstupanja preskoka
od ocekivanih tac¢aka predpaljenja elektricnog luka T na fazama A, B i C sa normalnom
gustinom raspodele prema izrazu 7.147.

1 1 (A2
CL)(Atf) = O_\/% exXp [—5 (Tf>

Umesto kontinualne raspodele, odstupanja se u numerickom proracunu definisu za
odredene diskretne vrednosti definisane neparnim brojem tacaka (tacka sa maksimalnom
verovatno¢om pojavljivanja u trenutku preseka krive Uy, sa faznim naponom Tgs koja
se naziva oc¢ekivanom tackom paljenja luka i po nekoliko pari tacaka sa obe strane koje
predstavljaju slu¢ajno odstupanje od ocekivanog trenutka paljenja luka. Kao optimalan
broj tafaka se usvaja 5 ekvidistantnih tacaka (—20, —1o, 0, 1o, 20), gde je o srednje
kvadratno odstupanje za normalnu raspodelu.

(7.147)
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Slika 7.82: Model predpaljenja elektri¢nog luka pri zatvaranju trofaznog prekidaca

Na slici 7.83 prikazana je gustina raspodele odstupanja trenutka paljenja elektri¢nog
luka u odnosu na ocekivani trenutak TF;.

Umesto kontinualne krive, gustine verovatnoce se definisu diskretnim tackama koje
su obelezene na dijagramu. Zbog transformacije gustine raspodele na vremenskom inte-
valu At u verovatno¢u predpaljenja u jednoj tacki, dolazi do malih gresaka zbog usrednja-
vanja, koje su utoliko manje ukoliko je uvedene veéi broj odstupanja, odnosno ukoliko je
vremenski interval At manji. U tabeli 7.9 su date vrednosti verovatnoée dogadaja uklju-
¢enja u zadatom vremenu u funkciji vremenskog razmaka od ocekivanog trenutka uklju-
¢enja. Sabiranjem verovatnoca pojavljivanja predpaljenja luka u svakoj od faza dobija se
vrednost 1. Date su krive za dve vrednosti srednjeg kvadratnog odstupanja o = 1 ms i
o = 0.5 ms.

Tabela 7.9: Vrednosti verovatnocée uklju¢enja P(At) u funkciji vremenskog odstupanja od
ocekivanog trenutka ukljucenja ATgy

At (ms) | -20 -lo 0 lo 20
P(rj) 0.0511 | 0.241 | 0.417 | 0.241 | 0.0511
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Slika 7.83: Gustina raspodele rasipanja trenutaka predpaljenja elektri¢nog luka u odnosu
na ocekivani trenutak paljenja Ty za 2 vrednosti srednjeg kvadratnog rasipanja o

7.8 Racunanje verovatnoc¢e nastanka prenapona

Pocetak pokretanja kontakata, koji je direktna posledica dobijanja komande za zatvaranje
prekidaca, odvija se po uniformnoj raspodeli verovatnoc¢e duz kompletne periode, jer
je potpuno svejedno u kom se vremenskom trenutku u toku periode zapocinje proces
ukljuc¢enja. Ovo jedino ne vazi ako je prekida¢ sa kontrolisanim trenutkom ukljucenja,
Sto se primenjuje samo u specijalnim slucajevima. Raspodela verovatnoce predpaljenja
elektricnog luka se ne odvija po uniformnoj raspodeli, §to se moze videti sa slike 7.84.
Napon Up je podnosivi napon kada su kontakti u otvorenom polozaju. Ako se pocetak
zatvaranja kontakata u ponovljenim simulacijama sistematski pomera za AT, dobijaju se
tacke ocekivanog predpaljenja elektri¢nog luka Ty, Tgs ... Tg, koje viSe nisu uniformno
rasporedene.

Odredivanje trenutaka predpaljenja luka

3
' ATo :
- | . Uo — Napon izimedu
2.5 : : e
: ; ; kontakata
T A S S—
SR B T W e X —o—Podnosivi napon u
- o ' ' .
= o g ; ; funkciji vremena
17 SN N 5~ e N
. [ T :
LB e e e > GEe s ek
e Nl i > ;
O IAJ- "F-__ 1 e J
SLEL ATgz  ATgs
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Slika 7.84: Odredivanje trenutaka predpaljenja luka za razli¢ite trenutke zapocinjanja
zatvaranja kontakata
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Neka postoji ns tacaka pocCetka pokretanja kontakata pri zatvaranju prekidaca Ty
unutar jedne poluperiode, prema slici 7.81, odnosno 7.84. U tom sluc¢aju vremenski korak
sa kojim se varira kriva opadanja dielektricke izdrzljivosti je:
~ 05T

Nyo

AT, (7.148)
gde je T perioda napona industrijske ucestanosti koja iznosi 7" = 0.02 s. Dovoljno je
razmatrati samo jednu poluperiodu, ali se mora voditi ra¢una da ako je kretanje kontakata
zapoceto u jednoj poluperiodi, zatvaranje kontakada se moze desiti u drugoj poluperiodi
napona izmedu kontakata. Usvaja se da ne postoji razlika u presko¢nim naponima izmedu
pozitivne i negativne poluperiode, pa se zato posmatra apsolutna vrednost napona izmedu

kontakata. Uobi¢ajeni broj tacaka variranja krive podnosivog napona y poluperiodi je
Nto = 20.

Na slici 7.85 prikazan je uproSéeni postupak odredivanja verovatnoce predpaljenja
elektricnog luka u medukontaktnom prostoru, ukoliko smatramo da se smanjivanje medu-
kontaktnog rastojanja i podnosivog napona izmedu kontakata vrsi po linearnom zakonu.
Ova predpostavka ne utice bitno na rezultate zbog toga sto se predpaljenje luka najcesce
dogada na linearnom delu krive. Sa druge strane, tesko je ta¢no odrediti krivu presko¢nog
napona, a hodograf brzine kontaka se jednostavno meri. Moze se uvesti predpostavka o
proporcionalnosti podnosivog napona izmedu kontakata u hladnom stanju (posle duge
pauze nakon isklju¢enja) i udaljenosti izmedu kontakata.

Linearizovano opadanje podnosiveg napona

co, L I

e
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Y

o(TE)

0 0002 o 0004 0006 0008 001 0012 0014
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Slika 7.85: Odredivanja verovatnoce predpaljenja elektricnog luka u medukontaktnom
prostoru za slucaj linearnog smanjivanje medukontaktnog podnosivog napona

[ako su trenutci pocetka zatvaranja kontakata ekvidistantni, razlika vremena pred-
paljenja luka izmedu dve susedne funkcije opadanja podnosivog napona izmedu kontakata
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se razlikuju, kao na primer ATg < ATgs, a ATgs > ATgs. Vremena paljenja elektri¢nog
luka na delu poluperiode gde se napon smanjuje imaju manju verovatno¢u nego da delu
poluperiode gde napon izmedu kontakata raste.

Verovatnoca predpaljenja elektri¢nog luka se moze izracunati iz izraza:

1 AT,
P(T) = ——
(To) = 557 * AT,

zai=1,2,3, ... my (7.149)

U izrazu 7.149 trenutak pocetka zatvaranja kontakata T, se sistematski varira duz jedne
poluperiode.

Na slici 7.86 prikazan je histogram raspodele uzimajué¢i obzir razliku verovatnoce
predpaljenja luka za razli¢ite trenutke u toku poluperiode P(t), kao i slu¢aj kada je rav-
nomerna raspodela trenutaka predpaljenja (P=const).

Raspodela verovatnoce predpaljenja luka
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Slika 7.86: Histogram pribliznih verovatnoca paljenja luka u odredenim intervalima P(t)
i ravnomerna raspodela verovatnoce paljenja P=Const.

Sklopni prenaponi su najvisi kada do predpaljenja luka izmedu kontakata dode u
trenutku kada je napon koji vlada izmedu kontakata najvisi. Zbog toga je vazno mode-
lovati trenutke paljenja luka vodeéi ra¢una o fizickim zbivanjima izmedu kontakata. Kod
srednjenaponskih prekidaca (na primer vakuumskih), kontakti se kre¢u velikom brzinom i
imaju mali hod, a svi su pokretani iz jednog mehanizma, tako da mozemo smatrati da se
dielektricka izdrzljivost gotovo vertikalno smanjuje od napona U, to trenutka predpaljenja
luka i fizickog dodira kontakata.

Kod visokonaponskih prekidaca hod kontakata je duzi, pa su zato efekti predpaljenja
luka izrazeniji.

Visina prenapona pri uklju¢enju prekidac¢a zavisi najvise od razlike napona koja
vlada izmedu kontakata neposredno pre paljenja luka. Verovatnoca pojave prenapona je
direkno funkcionalno vezana za verovatnoc¢u pojava predpaljenja elektri¢nog luka izmedu
kontakata.
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P(Upaz) = P(Ty) - P(Aty) - P(Atg) - P(Atc) (7.150)
gde su:

P(Upaz) - verovatnoca pojavljivanja prenapona,

P(T}) -verovatnoca oCekivanih trenutaka paljenja luka Pg izrac¢unata po izrazu 7.149 za
faze f = A, B,C,

P(n;s - At) -verovatnoca odstupanja od trenutka predpaljenja luka T nafazi f = A, B,C
koja se dobija kao w(n;s - At), gde je n;r = (=N, —Nm—1, —2,—1,0,1,2, 01, My,
za posmatranu fazu f. Ukupan broj varijacija za svaku fazu je 2-n,, + 1. Za slucaj
5 tacaka postoje 2 tacke sa obe strane i jedna u sredini krive raspodele, kada je
odstupanje od ocekivanog trenutka paljenja 0.

n,, -maksimalan broj elementarnih koraka odstupanja od oc¢ekivanog trenutka predpalje-
nja luka Tgy, gde je n,, - At < 30. n, se odnosi na broj tacaka odstupanja sa jedne
strane krive zakona raspodele, ne racunajuéi tacku kada je odstupanje 0.

At - elementarni korak variranja vremena odstupanja od oc¢ekivanog paljenja luka Txy,
koji je srazmeran srednjem kvadratnom odstupanju o, odnosno At = ko, pri ¢emu
je na slici 7.82 k = 1.

Tabela 7.9 napravljena je za preporuceni slucaj kada su izabrani sledeé¢i uslovi pre-
laska sa kontinualne raspodele vremena rasipanja oko oc¢ekivanih na diskretnu raspodelu
verovatnoca:

k:
Ny =

At = o

Prorac¢uni zakona raspodele maksimalnih prenapona se mogu raditi na dva nacina:

e Sistematskim variranjem trenutaka ukljucenja

e Slucajnim izvlacenjem trenutaka ukljucenja (Monte Karlo simulacija)

7.8.1 Sistematsko variranje trenutaka ukljucenja

Pri sistematskom variranju trenutaka ukljucenja mogu se razlikovati sledeéi koraci:
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1. Variranje trenutka pocetka zatvaranja kontakata 7 od 0 do 0.01 s sa korakom
AT. Ukupan broj koraka je ny, = 0.01/AT. Tekuéi trenutak pocetka zatvaranja
kontakata Ty = np - AT.

2. Za svako Ty odredivanje oc¢ekivanog trenutka predpaljenja luka na svakom od polova
prekidaca Tgy, f = A, B,C.

3. Variranje slu¢ajnog rasipanja oko ocekivanog trenutka paljenja luka na fazi A Tga.
Trenutak paljenja luka je Ty = n;4 - AT. Varira se celobrojna promenljiva n;4 od
vrednost —n,,, do vrednosti n,,.

4. Za svaki trenutak paljenja luka na fazi A Ty = n;4 - AT iz predhodnog koraka,
vr$i se variranje slucajnog rasipanja oko oc¢ekivanog trenutka paljenja luka na fazi B
Trp. Trenutak paljenja luka je Ts = n;p - AT. Na isti nacin se varira se celobrojna
promenljiva n;g od vrednost —n,, do vrednosti n,,.

5. Postupak se ponavla za fazu C na isti nacin varirajuci celobrojnu promenljivu n;¢
od vrednost —n,, do vrednosti n,,, koja definise trenutak poljenja luka na fazi C
TC = N;c - AT.

6. Formirana je kombinaciju brojeva koji se variraju koja je bitna za proracun prena-
pona:

ny -broj koji definiSe trenutak pocetka zatvaranja kontakata Ty i odgovarajuceg
ocekivanog trenutka paljenja luka na fazama Tga, Teg, i Tec,

NiAsNiB,N;c - brojevi koji definisu trenutke predpaljenja luka na fazama A, Bi C
uvazavajuci slu¢ajno rasipanje.

7. Izra¢unavaju se maksimalni prenaponi U,,..(n), gde je n redni broj kombinacije
brojeva nr, nja, n;g i nic.

8. Za predhodnu kombinacju brojeva izracunava se verovatnoc¢a pojave prenapona
P (Unas(n)) = P(nr) - P(nia) - P(nig) - P(nic)

9. Vektor maksimalnih napona [U,,..(i = 1..n)| se ureduje po rastu¢em redosledu, za-
jedno sa korespodentnim vektorom verovatnoca pojavljivanja maksimalnih napona

[P{Upaz(i = 1..0)}].

Ukupan broj varijacija trenutaka uklju¢enja je n = ng - (2 - n,, + 1)3. Na primer, za
tipican slucaj kada je ny, = 20, n,, = 2, n = 20- 5% = 2500. Na slici 7.87 prikazan je blok
dijagram proracuna. Velika usteda u vremenu prorac¢una, sa malim uticajem na rezultate,
postize se kada se definiSe da na fazi A ne postoji rasipanje trenutaka paljenja luka, vec¢
samo na fazama B i C u odnosu na fazu A. U tom sluc¢aju bi broj kombinacija uglova bio
n=nr-(2n,+1)% U tom sluc¢aju bi bilo potrebno samo 500 simulacija.
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Slika 7.87: Blok dijagram sistematskog proracuna
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7.8.2 Monte Karlo simulacija

Pri primeni Monte Karlo simulacije koristi se generator slu¢ajnih brojeva iz kojeg se dobija
slu¢ajna promenljiva. Kao generator slu¢ajnih brojeva koriste se programi koji proizvode
pseudo-slucajne brojeve koji se sastoje od dugackih nizova sluc¢ajnih brojeva. Program
za generisanje pseudo-sluc¢ajnih brojeva ima jednu inicijalnu promenljivu (seme), od koje
zavisi slucajni niz koji nastaje. Za jednu vrednost inicijalne promenljive dobija se isti niz
slu¢ajnih brojeva. Ako se za seme koristi racunarski sat, tada se generiSe niz sluc¢ajnih
brojeva koji se nikada ne ponavlja.

Po pravilu generatori sluc¢ajni brojeva generisu u opsegu od 0 do 1 sa ravnomernom
raspodelom verovatnoc¢e. Ukoliko Zelimo ravnomernu raspodelu brojeva u opsegu od a do
b, gde je b > a, tada se rezultat iz generatora slucajnih brojeva koji generise slucajan broj
X,na iz opsega [0,1] dobija slucajan broj X, iz opsega [a,b| na sledeéi nag¢in:

Xab =a+ Xrnd : (b - (l) (7151)

U slucaju kada zelimo da dobijemo slucajan broj rasporeden po odredenoj raspo-
deli, na primer normalnoj, definisannoj kumulativnom funkcijom y = F(z), gde je y
izlazna veli¢ina koja se kre¢e od 0 do 1, tada se koristi metoda invernzne transformacije

x=F(y)~

Kumulativna Gausova raspodela verovatnoce je data izrazom:

Fle) = - 1% /:exp <_% (t;’“‘)2>dt (7.152)

Na slici 7.88 prikazan je nacin dobijanja normalizovane sluc¢ajne veli¢ine z,, rasporedene
po Gausovoj, odnosno normalnoj raspodeli, prema sledeé¢em izrazu.

F(z) = \/%/O:exp (—%-ti)dt (7.153)

Za slucajno izabranu izabranu veli¢inu y koja je ravnomerno rasporedena u opsegu
od 0 do 1, sa kumulativne funkcije verovatnoce se odreduje na apscisnoj osi slucajna
promenljiva x rasporedena po normalnoj raspodeli u opsegu od -3 do +3. Ako je iza-
brana ulazna sluc¢ajna promenljiva y = 0.654, izlazna slucajna promenljiva rasporedena
po normalnom zakonu je x = 0.4. Na ovaj nacin se moze generisati proizvoljan broj
normalizovanih slucajnih promenljivih.

U slucaju kada promenljiva x nije normirana, tada se slu¢ajna promenljiva x dobija
iz normalizovane promenljive x,, pomocu izraza:

T=2T, -0+ p (7.154)
gde su:
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Normalna raspodela

Y (xj)

X_{rj}
Slika 7.88: Postupak inverzne transformacije za dobijanje normalizovane sluc¢ajne pro-
menljive sa normalnim zakonom raspodele
o - srednje kvadratno odstupanje,

1 -matematicko ocekivanje.

7.8.3 Primena Monte Karlo simulacije na odredivanje raspodele
prenapona

Postupak proracuna u slucaju primene Monte Karlo simulacije za proracun sklopnih pre-
napona sastoji se iz sledec¢ih koraka.

e Slucajan izbor trenutka pocetka zatvaranja kontakata T, = 0.01 - X4, gde je X,pnq
slu¢ajna promenljiva iz opsega od 0 do 1,

e odredivanje trenutka paljenja elektricnog luka Tpr; na fazama f = A, B, C, na
osnovu slike 7.81,

e Odredivanje trenutaka paljenja luka Ty = Tgs + At,na, za faze f=A,B 1 C, gde je
At,,q slu¢ajno rasipanje trenutaka predpaljenja luka,

e Proracun prenapona za slucajno izabrane T, i trenutke paljenja luka na pojedinim
fazama T.

e registrovanje maksimalnih prenapona i ponavljanje postupka sve dok se ne ustaovi
konvergencija izracunatih maksimalnih prenaona U,
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U gornjem tekstu se slucajno rasipanje trenutaka paljenja luka na pojedinim fazama
odreduje preko izraza za uniformnu raspodelu promenljive At,,; na opsegu od —30 do
30.

Alpng =—3-0+46-0 Xpng (7.155)

Proracuni se ponavljaju i izracunavaju se maksimalne vrednosti prenapona, koje se
uporeduju sa srednjim vrednostima predhodno izracunatih prenapona. Kada je razlika
Umaz(n) izmedu rezultata u n-tom koraku i srednje vrednosti U,,..(mean) manja od
unapred odabrane dozvoljene razlik e, prorac¢un se prekida i prikazuje se frekvencija pojava
prenapona u pogodno izabranim opsezima.



