Poglavlje 8

Rizik kvara usled atmosferskih
prenapona

Danas je razvijeno vise metoda za procenu rizika kvara izolacije elektroenergetske opreme
u postrojenjima i godiSnjeg broja preskoka na vazdu$noj izolaciji vodova usled atmo-
sferskih praznjenja. Pri primeni ovih metoda neophodno je poznavati zakone raspodele
amplitude i strmine ¢ela struje atmosferskog praznjenja.

Pri primeni bilo koje metode za odredivanje rizika kvara izolacije potrebno je pono-
viti ve¢i broj simulacija prelaznog procesa usled atmosferskih praznjenja da bi se sagledao
statisticki uticaj slucajnih parametara atmosferskog praznjenja na rizik kvara izolacije.

U praksi se najcesce odreduje rizik kvara izolacije energetskih transformatora u po-
strojenju ili na stubnim transformatorskim stanicama, usled atmosferskih praznjenja u
prilazne nadzemne vodove, mada se Cesto vrSi procena rizika kvara mernih tranforma-
tora, kablovskih zavrsnica ili opreme u gasom izolovanim postrojenjima (SF6 postroje-
nja). Drugi problem koji se postavlja u praksi je da se proceni godis$nji broj preskoka na
vodovima.

8.1 Metoda opasnih parametara

8.1.1 Metoda opasnih parametara sa variranjem strmine struje

Metoda opasnih parametara sa variranjem strmine struje skra¢eno ¢emo zvati VSS. Ovom
metodom se odreduje verovatnoca premasSenja amplitude i strmine struje atmosferskih
praznjenja koje izazivaju kvar izolacije analiziranog objekta. Prorac¢un prelaznog procesa
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usled atmosferskog udara se vrsi linearno rastué¢im strujnim talasom ¢ija amplituda nije
ograni¢ena (odnosno vreme ¢ela struje nije ograni¢eno), $to je dato slede¢om relacijom:

ity =St (8.1)

gde je S strmina Cela struje, a t vreme mereno od trenutka nailaska talasa na posmatranu
tacku praznjenja. Strmina struje S se izrazava u kA /us, a vreme u us.

Prorac¢un se ponavlja za veci broj strmina cela strujnih talasa atmosferskog praznje-
nja ravnomerno rasporedenih od neke minimalne strmine 5,,;, do maksimalne strmine
Smaz- Vrednosti za ove grani¢ne strmine struja atmosferskog praznjenja se biraju tako da
je verovatnoca pojavljivanja strmine ¢ela manje od .S,,;,, odnosno vecée od .S,,,, manja od

2%.

Ukoliko je jedna simulacija prelaznog procesa izvrSena sa strminom cela struje S; i
posle vremena t; napon na ispitivanom elementu izolacije je postao ve¢i od podnosivog
napona izolacije U;, u toj tacki, tada se smatra da je prenapon izazvao kvar izolacije. Par
vrednosti (S5;; ;) predstavlja koordinate jedne tacke krive opasnih parametara. Amplituda
struje atmosferskog praznjenja koja izaziva kvar izolacije izra¢unava se iz posmatrane
strmine cela talasa i vremena do kvara t;, odnosno:

Ij = Sj X tj (82)

Vreme do kvara izolacije ¢; zavisi od tipa praznjenja u vod. Razlikujemo sledece slu-
Cajeve za koje se primenjuju razli¢iti nacini izracunavanja vremena do proboja izolacije
analiziranog elementa t;:

e proracun rizika kvara izolacije opreme u postrojenju usled atmosferskog udara u vod
ispred postrojenja, kada vod nije zasti¢en zastitnim uzetom,

e proracun rizika kvara izolacije opreme u postrojenju usled atmosferskog udara u vod
ispred postrojenja kada je vod zaSti¢en zaStitnim uZetom,

e proracun godiSnjeg broja preskoka na izolaciji vodova bez zaStitnog uzeta usled
atmosferskih praznjenja,

e proracun godiSnjeg broja preskoka na izolaciji vodova sa zastitnim uzeta usled at-
mosferskih praznjenja,

8.1.2 Kriva opasnih parametara za postrojenje usled udara u vod
bez zastitnog uzeta

Ako se racuna rizik kvara izolacije elemenata postrojenja (posebno energetskog trans-
formatora) usled direktnog udara atmosferskog praznjenja u fazni provodnik, onda je t;
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relativno vreme od trenutka prvog nailaska talasa na posmatrani element do proboja izo-
lacije, jer je upravo to vreme potrebno da strujni talas strmine S; naraste do kriti¢ne
amplitude koja izaziva proboj. Absolutno vreme od trenutka atmosferskog udara u vod
do proboja izolacije je duze za vreme neophodno za prostiranje talasa od mesta udara
A do posmatrane tacke B na udaljenosti d u kojoj se trazi rizik proboja izolacije. Ovo
vreme je oznaceno kao tz. Proces je ilustrovan na slici 8.1.

Zs i(t)

td

Slika 8.1: Odredivanje vremena do kvara izolacije za sluc¢aj analize objekta u postrojenju
kada talas dolazi po vodu bez zastitnog uzeta

Naponski talas prouzrokovan linearno rastu¢om strujom i(t) putuje od od tacke
udara A do tacke B, gde je postavljen objekat ¢iji se rizik kvara izolacije odreduje, za
vreme t;. U tacki B odreduje se napon u(t). U trenutku ¢; od nailaska talasa u tacku
B, napon u(t) prevazilazi podnosivi napon izolacije U,. Vreme do proboja izolacije ¢; je
vreme od nailaska talasa na objekat do postizanja napona na objektu koji izaziva proboj.
Ovo vreme je potpuno nezavisno od vremena putovanja od mesta udara A do tacke u
kojoj je objekat B. Amplituda struje dovoljna za postizanje probojnog napona izolacije
U, pri delovanju strmine talasa S; je:

I;=5; -t (8.3)

Ukoliko obelezimo oznakom t, = 0 trenutak atmosferskog udara u elemenat nad-
zemne elektroenergetske mreze (referentno vreme), a vreme putovanja od tacke udara
do mesta na kome se posmatra rizik kvara izolacije je t4, tada se rac¢una vreme proboja
izolacije t; kao
= tjo — 1l (84)

gde je:
t; -relativno vreme postizanja probojnog napona u odnosu na trenutak nailaska talasa na
objekat na kome se izracunava rizik preskoka,

tjo -absolutno vreme postizanja probojnog napona u odnosu na trenutak atmosferskog
udara u nadzemnu elektroenergetsku mrezu,

tqy -vreme prostiranja od mesta udara do objekta na kome se izracunava rizik preskoka.
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Par vrednosti (S;; /;) ¢ine jednu tacku krive opasnih parametara. Za strmine cela
struje S(j),(j = 1,..,n) se postupak ponavlja i dobijaju se parovi strmina struje i od-
govarajuce amplitude struje pri kojima dolazi do kvara izolacije. Prorac¢un prelaznog
procesa se prekida za posmatranu strminu struje S(j) kada nastane proboj na posmatra-
noj izolaciji i ponavlja se za slede¢u vrednost strmine struje S;;;. Spajanjem veceg broja
dobijenih tacaka dobija se kriva opasnih parametara. Svako praznjenje sa amplitudom
struje iznad te krive izaziva proboj izolacije. Ukoliko amplituda struje u atmosferskog
kanalu praznjenja prede odredenu grani¢nu vrednost (usvaja se da je to vrednost koja
moZe da bude prevazidena sa 0.1% verovatnoce), prorac¢un se prekida, a smatra se da je
potrebna struja za izazivanje proboja izolacije beskona¢no velika I(j) = oo. Posle toga
zapocinje se proracun za slede¢u vrednost strmine struje S;y;.

8.1.3 Kriva opasnih parametara za postrojenje usled udara u vod
sa zaStitnim uZetom

Prorac¢un amplitude struje koja dovodi do proboja izolacije objekta, ako se atmosfersko
praznjenje odvija zaStitno uze voda ispred postrojenja, u ovom slucaju je slozenije. Na
ovom mestu ¢e biti opisana dva postupka proracuna struje /; dovoljne da izazove posti-
zanja probojnog napona U, pri delovanju linearnog talasa strmine S;.

Pojednostavljeni postupak Ovaj postupak je pogodan za slucaj kada su otpornosti
uzemljenja stubova male. U tom slucaju proces proracuna potrebne amplitude struje
praznjenja ilustrovan je na slici 8.2. Ovaj postupak je opisan u [7].

W
)

)
e

Slika 8.2: Odredivanje vremena do kvara izolacije za sluc¢aj objekta u postrojenju kada
talas dolazi po vodu sa zaStitnim uZetom

Oznake na slici 8.2 imaju sledece znacenje:

tpp —vreme potrebno da linearni strujni talas poraste do vrednosti koja izaziva povratni
preskok,
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I, —amplituda struje praznjenja koja izaziva povratni preskok,
Upr —probojni napon izolacije objekta,

t,r —vreme potrebno da linearni strujni talas poraste do vrednosti koja izaziva proboj
izolacije na posmatranom objektu,

I; —amplituda struje praznjenja koja izaziva proboj na posmatranom objektu pri delova-
nju strujnog talasa strmine Sj.

Ako se posmatra proces praznjenja na uzemljene delove voda (zastitno uze ili vrh
stuba) koji izaziva povratni preskok na izolaciji voda, stvara se naponski talas koji se
prostire po faznom provodniku do postrojenja, gde moze da izazove kvar izolacije. Vreme
do proboja izolacije t; racuna iz sledeceg izraza:

tj — tpp + tpr (85)

Vreme do proboja izolacije predstavlja zbir vremena potrebnog da struja poraste toliko
da na stubu izazove povratni preskok i vremena da naponski talas nastao povratnim pre-
skokom, od trenutka kada je stigao do posmatrane izolacije elementa postrojenja poraste
do probojnog napona te izolacije. Vreme prostiranja od mesta atmosferskog praznjenja
do stuba na kome se odvija povratni preskok i od stuba do tacke u kojoj se racuna rizik
proboja izolacije ne ulaze u vreme do proboja racunato izrazom 8.5. Linearno rastuce
celo talasa strmine S; treba da ima trajanje najmanje ¢; da bi se na posmatranoj izolaciji
uspostavio napon dovoljan da izazove proboj izolacije. Posle proboja izolacije proracun
se prekida i zapoc¢inje novi proracun sa strminom strujnog talasa S .

Da bi uopste moglo da dode do povratnog preskoka, napon mora da postigne vred-
nost presko¢nog napona izolacije voda, $to se postize posle vremena t,,. Napon na stubu,
ukoliko je otpor uzemljenja mali, moze i dalje da raste, izazivajuci dalji porast napona na
faznom provodniku posle povratnog preskoka.

Usled povratnog preskoka dolazi do pojave naglog skoka napona na faznom provod-
niku. Od tog trenutka potrebno je da prode jo§ vreme ¢, da napon poraste do probojnog
napona izolacije. U realnom sistemu talasni oblik na transformatoru je izoblicen dejstvom
viSestrukih refleksija na elementima postrojenja i postojanjem odvodnika prenapona. Am-
plituda struje dovoljna da izazove preskok izolacije data je izrazom:

Ij = Sj : (tpv" + tpp) (8-6)

Par vrednosti (S;; I;) ¢ine jednu tacku krive opasnih parametara, kao i u predhodnom
slucaju.



POGLAVLJE 8. RIZIK KVARA USLED ATMOSFERSKIH PRENAPONA 314

Tacan postupak Ovaj postupak primene metode opasnih parametara je razvijen u ci-
lju tacnijeg proracuna vremena do proboja izolacije bez obzira na otpornost uzemljenja
stubova i vrednost presko¢nog napona izolacije stubova. Postupak je opisan u [23]. Za
svaku strminu struje atmosferskog praznjenja S; prora¢un prelaznog procesa se odvija u
2 ciklusa. Prvi ciklus obelezen kao postupak A identic¢an je predhodno opisanom pojed-
nostavljenom postupku. Struja koja izaziva kvar izolacije u ciklusu A je obelezena sa
I 4, a vreme potrebno da se postigne ova struja je:

IjA = Sj ) (tjA + tpp) (8-7)

gde je tj4 vreme potrebno da napon na razmatranom objektu poraste do probojnog
napona Up,.

U drugom ciklusu obelezenom kao B proracun se radi na potpuno isti nacin kao
i u slu¢aju pojednostavljenog postupka, samo struja atmosferskog praznjenja u kanalu
praznjenja nema neograniceno trajanje cela, nego je vreme cela jednako vremenu potreb-

nom da struja izazove preskok na izolaciji stuba u trenutku t,,, nakon Cega struja ima
konstantnu vrednost, kao na slici 8.3. Struja koja izaziva povratni preskok moze biti do-
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Slika 8.3: Odredivanje vremena do kvara izolacije za sluc¢aj objekta u postrojenju kada
strujni talas ima konstantnu vrednost nakon nastanka povratnog preskoka

voljna da izazove kvar izolacije na analiziranom objektu, ali se moze desiti da ta struja
ogranicene amplitude ne moze da izazove proboj izolacije. Tada usvajamo da je ta struja
beskonac¢no velika.

U slucaju kada je struja dovoljna da izazove proboj izolacije, tada se ona obelezena
kao ;5. Amplituda struje koja izaziva proboj u ovom slucaju je:

Lip = 5j - tpp (8.8)

Struja dovoljna da izaziva kvar izolacije analiziranog objekta jednaka je struji koja izaziva
povratni preskok I,,, jer nakon nastanka povratnog preskoka struja viSe ne raste.

Na kraju se odreduje struja koja izaziva proboj na izolaciji objekta kao manja od
struja izracunata po postupku A i postupku B, odnosno.
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Ij :miH<IjA,IjB) (89)

Krivu opasnih parametara i u ovom sluc¢aju ¢ini par (S;;1;). Svi udari groma dija je
amplituda struje I; za zadatu strminu S; iznad krive opasnih parametara ugroZavaju
izolaciju u posmatranoj tacki postrojenja.

8.1.4 Kriva opasnih parametara za vod bez zastitnog uzeta

Kada se odreduje godisnji broj preskoka na vodovima bez zaStitnog uzeta, tada je objekat
na kome se odreduje verovatnoca kvara, izolacija samog voda. Sam metod detekcije
preskoka na izolaciji voda bez zastitnog uzeta je prva pojava napona na tacki izolatora
koja je sa strane uzemljenja. Na slici 8.4 prikazan je proces praznjenja u fazu voda bez
zaStitnog uzeta. Radi jednostavnosti razmatrana je samo jedna faza. Tacke u kojima se
detektuje pojava atmosferskog prenapona, §to je znak da je doslo do preskoka, su B i
C koje su najblize mestu udara. Struja atmosferskog praznjenja i(t) je linearno rastuca

Wi i

Slika 8.4: Odredivanje vremena do preskoka na izolaciji voda bez zaStitnog uzeta

neogranic¢enog trajanja slicno kao kod analize opreme u postrojenju. Od tacke udara A
prostiru se po faznim provodnicima dva naponska talasa linearno rastuceg cela ¢ija je
vremenska promena:

gde je Z; karakteristi¢na impedansa faznog provodnika, a i¢(t) vremenska promena struje
u kanalu groma, koja izaziva upadne komponente struja koja se kre¢u levo i desno od mesta
udara, ¢ije su amplitude I, = I/4, gde je I amplituda struje praznjenja prema sekciji
7.3.

(8.10)
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U trenutku Z4 stize talas do desnog stuba. Napon raste linearno do trenutka ¢; u
odnosu na trenutak atmosferskog udara u vod, kada dolazi do preskoka na izolaciji na
stubu C. Naponski talasi stizu do stubova levo ili desno od udara u trenutcima t4; i t4, a
u zavisnosti koji stub je blizi tac¢ki udara A, prvo nastaje na tom stubu preskok. Trenutak
t; prvog preskoka pri strmini struje praznjenja S; definiSe amplitudu struje koja izaziva
preskok na izolaciji (u nasem sluc¢aju desnog stuba), pod predpostavkom da je ovaj stub
blizi tacki udara:

Prilikom proracuna vreme ¢; je absolutno vreme mereno u odnosu na trenutak kada
se dogada atmosferski udar u vod i kada zapocinje proces prora¢una. Na ovaj nacin
formiran je par tacaka (S;; [;) krive opasnih parametara. Kada nastane prvi preskok na
stubu blizem mestu udara, smatra se da je nastao kvar na vodu i prekida se proracun.
Zapocinje se nov proracun sa slede¢om strminom cela S ;.

8.1.5 Kriva opasnih parametara za vod sa zaStitnim uZetom

Odredivanje godisnjeg broja preskoka na vodovima sa zasStitnim uzetom je identi¢no po-
stupku koji se primenjuje kod vodova bez zaStitnog uzeta, jedina razlika je u tacki u kojoj
se detektuje preskok na izolaciji voda. U ovom slucaju prati se prva pojava napona na
tacki izolatora koja je sa strani faznog provodnika. Na slici 8.5 prikazan je proces pra-
7njenja u zaStitno uze voda. Radi jednostavnosti razmatrana je samo jedna faza. Tacke u
kojima se detektuje pojava atmosferskog prenapona, $to je znak da je doslo do preskoka,
su B i C koje su najblize mestu udara.

e
R
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Slika 8.5: Odredivanje vremena do preskoka na izolaciji voda sa zasStitnim uzetom

Kada dode do preskoka sa konzola najblizih stubova prema faznom provodniku,
pojavlljuje se u tackama B ili C naponi. Trenutak ¢,, povratnog preskoka u odnosu
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na trenutak nailaska talasa na posmatrani izolator, odnosno t; = (t,, — t4) u odnosu na
referentni trenutak udara u vod, pri strmini struje praznjenja S;, definiSe amplitudu struje
koja izaziva preskok na izolaciji stuba na kome je preskok prvo nastao:

[j = Sj ) (tpp - td) (8-12)

Par parametara (5;; ;) definidu jednu tacku krive opasnih parametara.

8.1.6 Varijacija strmine i amplitude struje

Pored predhodno opisane metode formiranja krive opasnih parametara tako $to se varira
strmina struje VSS i odreduje amplituda struje koja izaziva preskok, razvijema je metoda
po kojoj se variraju strmina i amplituda struje VSAS.

Proracun se ponavlja za vec¢i broj strmina cCela strujnih talasa groma ravnomerno
rasporedenih od neke minimalne strmine .S,,;, do maksimalne strmine S,,,,. Vrednosti za
ove grani¢ne strmine struja groma se biraju tako da je verovatnoca pojavljivanja strmine
¢ela manje od S,,;,, odnosno veée od S, dovoljno mala, na primer 2%. Talasni oblik
struje moze da bude trougaoni, sa linearno rastu¢im strmim ¢elom i linearno opadajuéim
zaCeljem relativno dugog trajanja, mada se mogu primenjivati dvostruko eksponencijalni
talasi i talasi drugih oblika, koji se mogu naéi, na primer u [13].

Za svaku strminu S; se varira amplituda struje praznjenja, pocevsi od dovoljno
velike amplitude, koja sigurmo izaziva kvar izolacije I;; = Ia.. Za svaku amplitudu i
strminu struje se simulira prelazni proces. Ukoliko dolazi do proboja, struja se smanjuje
za vrednost A, odnosno:

Ij72 == ]j71 - AI (813)
Ij73 ]j,2 - AI

Lim = ILimo—AI

Prorac¢un se ponavlja sve dok se ne dogodi da izolacija posmatranom objektu izdrzi
atmosferski prenapon pri struji /;,. Tada se usvaja da je predhodna amplituda struje
koju izolacija nije izdrzala grani¢na struja, odnosno:

I = I, + Al (8.14)

Amplituda struje I; zajedno sa strminom cela S; ¢ini par opasnih parametara oznacen
kruzicem na dijagramu. Zatim se povecava strmina za S;11 = Sj+1 + AS i ponavlja se
proracun prelaznog procesa. Prikaz krive opasnih parametara dat je na slici 8.6.
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Slika 8.6: Metoda variranja i strmine i amplitude struje atmosferskog praznjenja

Na ovaj nacin se formiraju parovi tacaka (S;; I;) krive opasnih parametara.

Osnovna razlika izmedu metode opasnih parametara sa variranjem strmine struje i
sa variranjem i strmine i amplitude struje je u slede¢im karakteristikama:

e Metoda VSS je priblizna jer podrazumeva da naponski talas linearno raste na
objektu ¢iji se rizik kvara istrazuje, $to realno nije ispunjeno zbog uticaka kapaci-
tivnosti transforatora i viSestrukih refleksija. Jedino pri analizi broja ispada vodova
je to ispunjeno.

e Metoda VSAS primenljiva je za sve slucajeve analiza (analiza ugroZenosti vodova
i postrojenja se vrse na isti nacin).

e Metoda VSS je znacajno brza od metode VSAS. Po obe metode broj varijacija
strmina je isti, ng, ali kod VSAS taj broj se mnozi brojem varijacija amplituda
struje ny, koji moze biti razli¢it za razli¢ite strmine.

Trajanje prora¢una metodom VSAS se moze skratiti slede¢im postupkom:

1. Prvi prorac¢un se radi pod slede¢im uslovima:
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(a) Pocetna vrednost struje praznjenja I,,. treba da bude znacajno vec¢a od oceki-
vane struja koje izazivaja proboj izolacije.

(b) Usvajanjem velikog koraka smanjivanja struje Al (na primer 10 kA), $to omo-
gucava priblizno odredivanje kriti¢ne struje koja izaziva kvar.

(c) Moze se koristiti metoda opasnih parametara sa variranjem strmine struje VSS
da bi se odredila maksimalna struja praznjenja I,,,., koja izaziva kvar izolacije.

2. Drugi proracun se radi pod slede¢im uslovima:

e Pocetna vrednost struje praznjenja se izracunava na osnovu predhodno izracu-
nate maksimalne struje uvecane za korak proracuna I, = Ipnes + AL

e Korak smanjivanja struje je zna¢ajno manji Al, = AI/n, na primer 1 kA.

8.1.7 Uproséena metoda prema IEC standardu

Predlozena je metoda prema [13] po kojoj se varira samo amplituda struje, a usvaja se
funkcionalna veza izmedu amplitude i strmine struje.

T =ax I (8.15)
gde su empirijske konstante date izrazom:

= 0.154 (8.16)
b = 0.624

Na osnovu izracunatog vremena trajanja cCela, za svaku amplitudu struje atmosfer-
skog praznjenja I; odreduje se strmina ¢ela struje S;:

S =— (8.17)

Na slici 8.7 prikazana je zavisnost strmine od amplitude, kao i nacin odredivanja
kriticne amplitude.

Prora¢un kriti¢nih parametara se svodi na smanjivanje struje od pocetne dovoljno
velike vrednosti I, koja sigurno izaziva kvar izolacije, sa korakom AI do vrednosti am-
plitude struje Ij.; pri kojoj ne dolazi do kvara izolacije. Par (Sgpit, [gri¢) Cini kritiéne
parametre definisane samo jednom vrednoSéu struje.

Prorac¢uni se rade sa talasom linearno rastuceg cela i linearno opadajuceg zacelja.
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Strmina ¢ela u funkciji amplitude struje
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Slika 8.7: Zavisnost strmine od amplitude, kao i na¢in odredivanja kriti¢ne amplitude
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8.2 Proracun verovatnoce pojave kriti¢énih parametara

Na slici 8.8 prikazan je oblik krive opasnih parametara. Za strmine struja manje od S
smatra se da je struja koja izaziva proboj izolacije [; = oc.

I(kA)

Dy D; |Djt

>

T T
5‘1 Sj Sj+1 S”ﬁ:_—'l (l"ﬂ‘:)

Slika 8.8: Kriva opasnih parametara atmosferskih praznjenja

Verovatnoca kvara se odreduje integraljenjem funkcije gustine raspodele strmine
struje groma u oblasti iznad krive opasnih parametara, odnosno:

P = / w(l,8)dI dS (8.18)
D
gde je: w(l,S) — gustina raspodele amplitude i strmine struje groma.

Ukoliko se zakon raspodele amplitude i strmine struje groma daje logaritamsko -
normalnom raspodelom, tada izraz za ovu raspodelu ima sledeé¢i oblik:

_a:2+y2—2pmy
1 2(1—p2)
w(z,y) = —F——=€ p 8.19
(2, y) o2 (8.19)
Oznake u izrazu 8.19 imaju sledece znacenje:

In IL
r=—" (8.20)

Olnl

In 2

N SS?"
= 8.21
Y= %5 (8.21)

gde su:
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I— slucajna amplituda struje groma,

I,,— srednja vrednost amplitude struje groma,

S— strmina linearizovanog cela struje groma,

Se— srednja vrednost strmine linearizovanog Cela struje groma,
On]— standardno odstupanje logaritma struje groma,

O|nS— standardno odstupanje logaritma strmine cela struje groma,

p— koeficijent korelacije izmedu amplitude i strmine struje groma.

Brojne vrednosti parametara dvojne raspodele amplitude i strmine struje groma
date su u tabeli 8.1, prema tabeli 6.2.

Tabela 8.1: Brojne vrednosti parametara dvojne raspodele parametara struje groma
I, (kA) | S (kA/ ps) | o | Owms | p
30 14 0,68 | 0,55 | 0,38

Vrednosti iz tablice 8.1 su dobijene analizom rezultata izmerenih na televizijskim
tornjevima na brdu Monte San - Salvatore od strane profesora Bergera.

Dvojna raspodela parametara atmosferskih praznjenja se pokazuje kao vrlo pogodna
za detaljnije procene ugrozenosti objekata od atmosferskih praznjenja, mada se parametri
raspodele moraju stalno korigovati u skladu sa novim rezultatima merenja od strane raznih
autora.

Integraljenje se moze izvrSiti numerickim postupkom podelom krive opasnih para-
metara na segmente, kao na slici 8.8.

Podelom krive opasnih parametara na linearne segmente dobijene su podoblasti
opasnih parametara Dy, D, --- , D, _1, D,. Za svaku podoblast moguce je odrediti reSenje
integrala 8.18. Numericko izracunavanje integrala 8.18 za sve podoblasti se sprovodi
primenom metode trapeznog pravila.

Verovatnoc¢a atmosferskog praznjenja sa parametrima u oblasti D; iznad krive opa-
snih parametara, za zakon raspodele amplitude i strmine struje dat logaritamsko-normalnom
raspodelom je:

Yit+1 oo
Pp, = / / w(z,y) de dy (8.22)
Yi z(y)
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Transformacijom izraza u eksponentu u relaciji 8.19 dobija se sledeéi izraz za gustinu
raspodele w(zx,y):
) 2 (a—py)?
wlz,y) = —F—=€ 2€ 2(1-p7) (8.23)
21/ 1—p?

Moze se uvesti nova promenljiva 2z definisana na sledec¢i nacin:

L= TPy (8.24)

V1 —p?

Uvodenjem nove promenljive gustina raspodele slucajnih veli¢ina y i z moze se izraziti u

slede¢em obliku:
2 22

w(y, z) = ;6_%6_7 (8.25)

2w/ 1—p?

Sada se integraljenje u podoblasti D; iznad krive opasnih parametara moze izvrsiti raz-
dvajanjem podintegralne funkcije na dve nezavisne funkcije, odnosno:

Py, — / " ) / T w(2) de dy. (8.26)

Yi z(z,y)
gde su:
1 ¥
w(y—7:€ 2 (8.27)
22
-1l _€e 2 8.28
(.U(Z) \/% 1_p2 ( ‘ )
Sada se prvi integral u izrazu 8.26 moze resiti trapeznim pravilom, odnosno:
Yirt — y_L ) e _ ¥4 peo
Pp, =+ { 2 / w(z)dz + 2 / w(z)dz} (8.29)
2V 27 2(y;,7) 2(Yit1,2)
Posle analitickog izra¢unavanja integrala i povratka na promenljive z i y se dobija:
2
—% o, p— L i o
Po = ——={€ 2Q(H=) + €72 (=) (8.30)

' 2%% V1—p?

U izrazu 8.30 funkcija Q(z) ima sledece znacenje:

1 e 2
cx@—:zil € 24 (8.31)

Q(z) =0,5— P(2) (8.32)

N

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

B(z) \/%/_ e Za: (8.33)

Rizik pojavljivanja opasnih parametara u oblasti D, odreduje se smatrajuci da struje
strmine manje od S7 ne mogu da prouzrokuju kvar izolacije, $to moze da uti¢e na smanje-
nje vrednosti rizika pri prora¢unu. Stoga je amplituda struje I; = oo, pa je verovatnocéa
pojavljivanja ove struje jednaka nuli.

Rizik pojavljivanja opasnih parametara u poslednjoj oblasti D,, se moze zanemariti
zato $to je verovatnoca pojava strmina talas od maksimalne strmine S,,,, zanemarljiva.

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

P=) P, (8.34)
=1

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

Obic¢no je dovoljno prorac¢un izvrsiti sa 15 do 20 strmina struja atmosferskih praz-
njenja.
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8.3 Elektrogeometrijski model kod atmosferskog udara

Osnovna pretpostavka u elektrogeometrijskom modelu je da je duzina poslednjeg skoka
skokovitog lidera srazmerna amplitudi struje praznjenja. Naime, neposredno pre posled-
njeg skoka se javljaju uzlazni strimeri sa objekata na zemlji i silazni strimeri iz glave
skokovitog lidera. Njihovim razvojem stvara se povezni lider koji obrazuje kanal glav-
nog praznjenja. Ukoliko je elektricno polje izazvano prisustvom glave skokovitog lidera
dovoljno jako, doé¢i ¢e do spajanja silaznih i uzlaznih strimera i obrazovaée se glavno
praznjenje. Ako polje nije dovoljno jako, tada ¢e skokoviti lider imati jo$ jedan skok u
slobodan prostor, pre finalnog skoka do objekta na zemlji. Maksimalno rastojanje koje
skokoviti lider moze da prede u svom poslednjem skoku naziva se udarnim rastojanjem i
obelezava sa R, (m). O¢igledno je da duZina udarnog rastojanja zavisi od elektri¢nog polja
usled prisustva glave skokovitog lidera u blizini objekata na zemlji. Intenzitet elektri¢nog
polja je srazmeran koli¢ini elektriciteta koju nosi kanal skokovitog lidera, a ocekivana
amplituda struje praznjenja takode zavisi od koli¢ine naelektrisanja u kanalu skokovitog
lidera. U [52] je predlozen sledeéi izraz koji daje vezu izmedu napona glave skokovitog li-
dera neposredno pred zadnji skok V;(MV) i amplitude struje glavnog praznjenja u idealno
uzemljen objekat I,(kA):

V,=3,7-1? (8.35)

Na osnovu laboratorijskih ispitivanja izolacionih razmaka sklopnim naponima, za koje
se smatra da su po obliku sli¢ni naponima izmedu glave skokovitog lidera i zemlje pre
poslednjeg skoka, doslo se u [52] do izraza:

R,=1,4-V"? (8.36)

Zamenom se dobija opsti izraz za udarno rastojanje u funkciji amplitude struje glavnog
praznjenja:

R,=k- I} (8.37)
gde su k i n empirijske konstante koje prema [52] imaju vrednost k = 6,72, a n =0, 8.
Razni autori su davali razli¢ite empirijske vrednosti za konstante k i n. Vrednost kon-
stante k se kre¢e od 6 do 10, a n od 0,65 do 0,8. U [53] se predlaze izraz za udarno
rastojanje koji zavisi od visine voda, Sto uzima u obzir uticaj intenziteta elektri¢nog polja
na provodnicima i zaStitnom uzetu na proces poslednjeg skoka. Na osnovu veéeg broja
fotografija atmosferskih praznjenja i simultanog snimanja struja empirijski se doslo do
numerickih podataka o konstantama koje definisu udarno rastojanje.

Generalni izraz za udarno rastojanje za istaknute objekte (stubove, gromobranske
Stapove, tornjeve), ima sledeéi oblik:

Ru — ]3.64 . H(0,66+2~IU~1074) (838)

gde su:

H—visina objekta,
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I,~ocekivana struja groma u dobro uzemljeni objekat.

Izraz 8.38 vazi za objekte visine do 500 m i za struje atmosferskih praznjenja do 200 kA.

Za prakti¢nu primenu za objekte ¢ija je visina u opsegu 10 m do 60 m prema [53],
moze se koristiti pojednostavljeni izraz:

R,=0,84- H% . 0™ (8.39)

[zraz 8.39 se odnosi na istaknute objekte. Fazni provodnici i zastitna uzad predstavljaju
horizontalne cilindri¢ne objekte za koje je raspodela elektri¢nog polja drugacija nego kod
istaknutih objekata. Na osnovu laboratorijskih istrazivanja opisanih u [66] se uvodi za
horizontalne provodnike smanjenje udarnog rastojanja na 80 % od udarnog rastojanja
istaknutih objekata. Posle uvodenja ove korekcije izraz za udarno rastojanje faznih pro-
vodnika i zastitnog uzeta ima oblik:

R,=0,67-H%%. %™ (8.40)

Obi¢no se usvajaju identi¢na udarna rastojanja za fazne provodnike i za zasStitnu uzad,
mada ima autora koji uvode izvesne razlike u udarnim rastojanjima zbog veceg intenzi-
teta elektri¢cnog polja na zaStitnim uzadima zbog njihovog manjeg preseka. Usvajanjem
identi¢nih udarnih rastojanja za fazne provodnike i zaStitnu uzad se dobijaju kriti¢niji
rezultati.

Ukoliko je dalekovod okruzen drvecem ili drugim objektima na kojima moze dodi
do pojacavanja intenziteta polja, tada ti objekti ekraniraju vod i smanjuje se atraktivna
zona voda, dok okolni objekti imaju svoju atraktivnhu zonu.

Za primenu elektrogeometrijskog modela vazno je poznavanje udarnog rastojanja
od glave skokovitog lidera do zemlje. Obi¢no se usvajaju nesto manje vrednosti udarnog
rastojanja prema ravnoj povrsini zemlje u odnosu na sistem faznih provodnika ili zastitnu
uzad:

R.=k, R, (8.41)

gde su:

R.—udarno rastojanje prema zemlji u m,

k, = 0,64 =+ 1-korekcija udarnog rastojanja prema zemlji.

Na slici 8.9 prikazana je dispozicija dalekovodnog stuba za koji se odreduje zastitna
zona zaStitnog uzeta za slucaj voda sa jednim, odnosno za slucaj spoljasnjeg provodnika
voda sa dva zaStitna uzeta.

Oznake na slici 8.9 imaju sledece znacenje:
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Slika 8.9: Geometrija stuba za objasnjenje elektro-geometrijskog modela

H- efektivna visina zaStitnog uzeta,
Y- efektivna visina faznog provodnika,
F- fazni provodnik,

Z— zaStitno uze,

R,1— udarno rastojanje do faznog provodnika, odnosno zastitnog uzeta za sluc¢aj ampli-
tude struje praznjenja I,

R.,1— udarno rastojanje do zemlje za slucaj amplitude struje praznjenja I,
C- rastojanje izmedu zastitnog uzeta i faznog provodnika,
B— horizontalna projekcija rastojanja faznog provodnika od zastitnog uzeta,

D-vertikalna projekcija rastojanja faznog provodnika od zagtitnog uzeta.

Tacke Aj,Ay i Az definisane su presekom kruga sa centrom u tacki F' u centru faznog
provodnika i poluprec¢nika koji je jednak udarnom rastojanju za odgovarajuc¢e amplitude
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struje 1,1, 1,2 1 1,3 sa horizontalnom pravom na visini koja je jednaka udarnom rastojanju
prema zemlji za odgovarajuc¢u amplitudu struje.

Tacke B1,Bs i Bs definisane su presekom kruga sa centrom u tacki /' u centru faznog
provodnika, poluprec¢nika koji je jednak udarnom rastojanju za odgovaraju¢e amplitude
struje 1,1, 12 1 I,3 sa krugom u centru zastitnog uzeta u tacki Z, poluprecnika koji je
jednak udarnom rastojanju za iste amplitude struje.

Luk A;B; predstavlja presek cilindri¢ne povrsine sa koje se oc¢ekuje atmosfersko
praznjenje u fazni provodnik pri struji groma [, . Svako atmosfersko praznjenje ¢ija je
o¢ekivana struja I, a ¢ija se glava skokovitog lidera nade u kruznom isecku F'A; B, uvek
dovodi do praznjenja u fazni provodnik mimo zastitnog uzeta .

Obic¢no se Srafirana povrSina definisana lukom A;B; naziva izloZzenom povrSinom
faznog provodnika za amplitudu struje praznjenja I,;. Za amplitudu struje praznjenja o
koja je ve¢a od I, izlozena povrsina faznog provodnika definisana je kra¢im lukom As B,
a za jo§ veéu struju I,3 definisana je jo§ manjim lukom AsB;.

Na osnovu slike 8.9 se moze zakljuciti da sa pove¢anjem amplitude struje praznje-
nja izlozena povr§ina oznacena Srafiranim lukom postaje sve manja i manja. To znadci
da postoji granicna amplituda struje praznjenja preko koje je izloZzena povrSina faznog
provodnika jednaka nuli, $to znac¢i da je udar u fazni provodnik mimo zaStitnog uzeta pri
toj i ve¢im amplitudama struja nemoguc.

Efektivne visine zastitnog uzeta i faznog provodnika koje uvazavaju uticaj ugiba duz
raspona se izra¢unavaju prema tablici 8.3. Oznake u tablici 8.3 imaju sledeée znacenje:

Tabela 8.2: Efektivne visine zastitnog uzeta i faznog provodnika u zavisnosti od reljefa
terena

H Vrsta terena ‘ Efektivna visina zastitnog uzeta ‘ Efektivna visina faznog provodnika H
Ravno tlo H = Hpoe — 2/3f4 Y =Y —2/3f,
Valovito tlo H=H,. Y =Y,

Brdovito tlo | H = Hpaw — 2/3fu + 2/3f. | Y = Yyaw — 2/3f, + 2/3/.

H,,.,—maksimalna visina zaStitnog uzeta na mestu veSanja na stubu,
Ynae—maksimalna visina faznog provodnika na mestu veSanja na stubu,
fu—ugib zastitnog uzeta,

fp—ugib faznog provodnika,
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f.—ekvivalentni ugib zemlje koji uzima u obzir parametre terena.

Na slici 8.10 objasnjen je pojam ekvivalentnog ugiba zemlje. U sluc¢aju ravnic¢arskog

L

T

g

Slika 8.10: Objasnjenje ekvivalentnog ugiba zemlje f., ugiba faznog provodnika f, i ugiba
zaStitnog uzeta f,

terena horizontalna povrSina u odnosu na koji se rac¢una ekvivalentna visina faznog i
zastitnog uzeta poklapa se sa stvarnom povrSinom provodnika. U slucaju valovitog tla
ekvivalentni ugib zemlje identican je sa ugibom provodnika, odnosno zastitnog uzeta,
tako da mozemo da smatramo kao da fazni provodnik i zaStitno uze uopste nemaju ugib
u odnosu na zemlju, jer se ekvivalentni ugib zemlje, faznog provodnika i zaStitnog uzeta
medusobno kompenzuju. U sluc¢aju brdovitog terena povecanje visine zbog udolina na
zemlji je takvo da se mora uzeti u obzir ekvivalentni ugib zemlje, koji povecava efektivnu
visinu provodnika i zaStitnog uzeta.

8.4 Kiriterijum preskoka na izolaciji voda

Po pojednostavljenom postupku procene ugrozenosti faznog provodnika od praznjenja
mimo zastitnog uzeta, prvo se odreduje minimalna struja atmosferskog praznjenja koja
moze da izazove preskok na izolaciji na najblizem stubu.

Prilikom direktnog atmosferskog praznjenja u fazni provodnik, struja koja se prostire
po kanalu groma I, se deli na dva dela koji se prostiru levo i desno od mesta udara. Pri
tome amplituda naponskog talasa koji se prostire po faznom provodniku ima vrednost:

I
U= Zgéf (8.42)

Umesto stvarne struje groma I, po kanalu groma uvodi se pojam ocekivane struje
groma u dobro uzemljeni objekat. Ocekivana struja groma u dobro uzemljeni objekat
se dobija pri registraciji atmosferskih praznjenja na uzemljenim stubovima i tornjevima,
na kojima se vrsi sistematsko prac¢enje parametara atmosferskih praznjenja.
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Ukupna struja po kanalu groma se moze rastaviti na dve komponente struje. Jedna
komponenta se kre¢e u vidu putujuceg talasa od oblaka ka objektu praznjenja, a druga
komponenta, koja se odbija od uzemljivaca, krece se ka oblaku. Ukupna struja se dobija
superpozicijom, kao na slici 8.11.

Iod \

Slika 8.11: Tumacenje odredivanja struje groma u dobro uzemljene objekte

Smatra se da je karakteristicna impedansa stuba Z, po svojoj vrednosti bliska ka-
rakteristicnoj impedansi kanala groma Z,. U tom slucaju po kanalu groma dolazi upadni
talas amplitude I,,, koji se prostire bez izobli¢enja po stubu, dolazi do uzemljivac¢a stuba
i totalno se odbija, jer je otpor uzemljenja stuba mnogo manji nego karakteristi¢na im-
pedansa stuba (bar 20 puta). Zbog toga je ukupna amplituda struje groma u dobro
uzemljeni objekat:

I = Iy + 1og (8.43)

odnosno:
I, = 21, (8.44)

Ako je poznata amplituda struje I,, u dobro uzemljeni objekat, tada se moze odrediti
vrednost upadne komponente struje po kanalu groma:

L,
Ly~ 3 (8.45)

Vidi se da je upadna komponenta struje priblizno jednaka polovini ukupne struje groma
u dobro uzemljeni objekat.

Ako je do praznjenja doslo u fazni provodnik, tada se moze smatrati da je karak-
teristi¢cna impedansa kanala groma priblizno jednaka polovini karakteristi¢ne impedanse
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faznog provodnika. Od mesta udara groma protezu se fazni provodnici na obe strane,
pa strujni talas nailazi na ekvivalentan fazni provodnik ¢ija je karakteristi¢na impedansa
jednaka polovini karakteristi¢ne impedanse faznog provodnika. Zbog priblizno iste ka-
rakteristicne impedanse kanala groma i ekvivalentnog faznog provodnika, od tacke udara
groma ne dolazi do refleksije strujnog talasa jer je koeficijent odbijanja jednak nuli. Struja
groma se deli na dve grane, prema slici 8.12.

I/ A

Iup Iup
— —_—

Z, Z

Slika 8.12: Tumacenje odredivanja amplitude strujnog talasa kod udara u fazni provodnik

Po faznim provodnicima se prostire strujni talas ¢ija je amplituda:

Ly, In

I = 5 =1 (8.46)
Vidi se da se po faznim provodnicima prostire talas ¢ija je amplituda jednaka Cetvrtini
amplitude struje u dobro uzemljeni objekat. Prenaponski talas koji nastaje na faznim
provodnicima ima amplitudu:
Im
4
Pri prostiranju ovoga talasa duz voda dolazi do njegovog prigusSenja i izobli¢enja usled
gubitaka na vodu i na povratnom putu kroz zemlju i usled korone. Ovaj talas moze
da izazove preskok prema konzoli stuba ukoliko vrednost prenapona premasi vrednost
presko¢nog napona izolacije na stubu. Minimalna (grani¢na) struja groma koja izaziva
prenapon koji premasuje udarni podnosivi napon izolacije U;, je:

Uy = ZI; = Z, (8.47)

4U,,
Lppan > —22 (8.48)

c

Ova vrednost napona treba da bude veéa ili jednaka (grani¢na vrednost) od podnosi-
vog napona izolacije, odnosno Uy > Up.q da bi doslo do preskoka. Odatle se moze odrediti
granicna struja groma I,.q, koja izaziva napon jednak podnosivom naponu izolacije.

4 - Upoa

Tyran =~ (8.49)
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Za izracunatu grani¢nu struju praznjenja se odreduje grani¢no udarno rastojanje:

Ryran = kI7 (8.50)

gran

Kada se nacrtaju izlozene povrsine faznog provodnika i zastitnog uzeta sa polupre¢nikom
Ryran, kao i horizontalna povrSina na visini koja je jednaka granicnom udarnom rastojanju
prema zemlji, moze se videti ugrozenost faznog provodnika od praznjenja mimo uzeta na
osnovu duzine luka AB koji definiSe izloZzenu povrsinu faznog provodnika za grani¢nu
struju koja izaziva peskok.



POGLAVLJE 8. RIZIK KVARA USLED ATMOSFERSKIH PRENAPONA 333

8.4.1 Verovatnodéa prodora groma mimo uzeta

Bitno pojednostavljenje prora¢una uz nesto kriti¢nije rezultate se dobija uvodenjem pret-
postavke da do usmeravanja lidera dolazi neposredno pred poslednji skok.

Na slici 8.13 prikazan je skokoviti lider koji se zaustavio ispred izloZene povrSine
faznog provodnika, na rastojanju koje je veée od udarnog rastojanja. Sa vrha skokovitog
lidera kre¢u strimeri. Oni su najintenzivniji upravo u pravcu izlozene povr§ine faznog
provodnika, tako da sa najvec¢om verovatnoc¢om dolazi do razvoja praznjenja upravo u
tom pravcu.

Slika 8.13: Hipoteza o usmeravanju lidera pred izloZenom povrSinom

U ovom slucaju upadni ugao lidera poklapa se sa uglom potega od centra faznog
provodnika do tacke na izlozenoj povrsini kroz koju prodire lider.

U ovom slucaju broj praznjenja u izloZzenu povrsinu se dobija na osnovu sledeceg
izraza:

01
N =Ng R / 4O = Ng R (61 — ©5) (8.51)
(CD}

U ovom slucaju broj praznjenja je srazmeran samo veli¢ini luka AB koji definiSe izlo-
zenu povrSinu faznog provodnika, dok je uticaj upadnih uglova potpuno zanemaren, a
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gustina praznjenja u horizontalnu povrSinu zemlje se izjednacava sa gustinom praznjenja
u pravcu normale na izlozenu povrSinu. R predstavlja udarno rastojanje za odredenu
struju praznjenja, a N¢ je godisnja gustina praznjenja po km?.

Ovakav pojednostavljeni pristup daje nesto veéi broj praznjenja od ta¢nijeg modela
koji uvazava upadne uglove lidera.

Pod verovatno¢om prodora groma mimo zaStitnog uzeta se podrazumeva odnos
broja praznjenja u fazni provodnik u prisustvu zasStitnog uzeta i broja praznjenja bez
zasStitnog uzeta.

Ny

P =
Nbu

(8.52)

gde su:

N,—broj praznjenja u fazni provodnik zasti¢en uzetom,

Ny,—broj praznjenja u fazni provodnik bez zastitnog uzeta.

Na slici 8.14 prikazan je bo¢ni presek izlozene povrsine faznog provodnika, zastitnog
uzeta i povrSine zemlje. Pri tome je razmatran opsti sluc¢aj kod koga postoji odredeni
nagib povrSine zemlje 6, u odnosu na horizontalu. U tac¢ki A se nalazi presek izloZene
povrsine faznog provodnika i zastitnog uzeta, a u tacki B presek izlozene povrsine faznog
provodnika i zemlje. Ugao 0, definiSe ugao potega od centra faznog provodnika do gornje
granice izlozene povrsine faznog provodnika u tacki B. Ugao 6, definiSe ugao potega od
centra faznog provodnika do donje granice izloZene povrsine faznog provodnika u tacki A.

Uglovi 0 i 05 odreduju veli¢inu izloZzene povrsine faznog provodnika. Ovi uglovi se
mogu odrediti iz geometrijskih odnosa:

0, =a+ 8 (8.53)
de su:
gde su .
f= arcs1n(2R ) (8.54)
Y cos(6,) —
0, = arcsin [ COS(RZ> RZ} +0, (8.55)

a —zastitni ugao.

Moze se uociti da uglovi 6, i 6, zavise od geometrije stuba, ali zavise i od udarnog
rastojanja prema fazi ili zaStnom uzetu R, i prema zemlji R,. Za svaku amplitudu struje
praznjenja I, postoje razli¢iti uglovi 0, i 6. Izlozena povr§ina je srazmerna kruznom luku
¢ija je duzina:

AB = (6, + 05) - Ry za 05 < 0 (8.56)
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Slika 8.14: Odredivanje izloZene povrSine faznog provodnika

Gornji izraz vazi kada je izloZena povrSina zemlje iznad visine faznog provodnika Y. Ako
je ugao 0y pozitivan, $to znadi da izloZena povrsina zemlje sece u tacki A izlozenu povrsinu
faznog provodnika na visini manjoj od visine veSanja uzeta, tada se ne uzima uopste mogu-
¢nost razvoja uzlaznog poveznog lidera, pa se povrsina AC ne smatra izlozenom. U ovom
slu¢aju, koji upravo odgovara 8.14, cilindri¢ni presek izlozene povrsine faznog provodnika
je: -

BC = 91 : Ru Za 92 S 0 (857)

Stepen izloZenosti faznog provodnika atmosferskim praznjenjima odredene amplitude struje
odreduje se iz sledeceg izraza:

01+ 0,
= ——7aby, <0 8.58
Z (7 + 20,) za Uy > ( )
odnosno 9
=730, >0 (8.59)
T

Stepen izlozenosti faznog provodnika predstavlja odnos izloZzene povrsine faznog pro-
vodnika u prisustvu zaStitnog uzeta i izlozene povrsine faznog provodnika bez zastitnog
uzeta.
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Na slici 8.15 prikazana je izlozena povrsina faznog provodnika bez prisustva zastitnog
uzeta.

Atraktivna povrsina faznog brovodnika

A

Slika 8.15: Izlozena povrsina faznog provodnika bez prisustva zasStitnog uzeta

U posmatranom modelu su uzete sledeé¢e aproksimacije:

e Pri definisanju izlozene povrsine faznog provodnika nije uziman u obzir uticaj su-
sednih faznih provodnika, koji jednim delom ekraniraju posmatrani provodnik,

e Usvojeno je da se skokoviti lider uvek priblizava normalno na izlozenu povrsinu,
mada se on moze priblizavati pod razli¢itim uglovima. Na ovaj nacin se dobija
nesto veéa verovatnoca prodora mimo zastitnog uzeta nego kada se uzima slucajan
ugao priblizavanja skokovitog lidera.

e Teorijski je mogucée da udarno rastojanje ispunjava uslov R, < ¢/2, gde je ¢ rasto-
janje izmedu faznog provodnika i zastinog uzeta. U ovom slu¢aju fazni provodnik
nije zasticen. U praksi se ovakav slucaj ne moze pojaviti jer su udarna rastojanja
uvek znatno veca.

Ukoliko je ispunjen uslov da je stepen izlozenosti faznog provodnika = < 0, to znaci
da je dalekovod apsolutno zasti¢en. U tom slucaju se proglasava da je x = 0. Koefici-
jent izlozenosti zavisi od amplitude struje groma i smanjuje se sa pove¢anjem amplitude.
Smatra se da je fazni provodnik potpuno izlozen kada je x = 1.
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Za ilustraciju elektrogeometrijske metode izvrSena je analiza uticaja promene za-
Stitnog ugla i visine stuba na verovatnoc¢u prodora praznjenja razlic¢itih amplituda struja.
Amplitude struje praznjenja su varirane od 2 kA do 30 kA i odredivana je verovatnoca
prodora groma za svaku od tih struja.

Na slici 8.16 prikazana je zavisnost verovatnoce prodora groma mimo zastitnog uzeta
u funkciji amplitude struje. Efektivna visina zaStitnog uzeta je H= 40 m, a efektivna
visina faznog provodnika je Y—34 m. Zastitni ugao je variran po slede¢im koracima:
a =20 a=30°1a=40°.
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Slika 8.16: Verovatnoca prodora groma za zastitne uglove od a = 20°, a = 30° i a = 40°

Za odredivanje rizika kvara izolacije usled atmosferskih praznjenja mimo zastitnog
uzeta primenjuje se slededi izraz:

gde su:

R= / w(I, INa(D)dI

w(I,I') - gustina raspodele amplitude i strmine struje groma,

x(I) - koeficijent izloZenosti pri amplitudi struje groma I,

D — oblast opasnih parametara (amplitude i strmine struje groma).

(8.60)

Na ovaj nacin koeficijent izlozenosti utice na smanjenje verovatnoce praznjenja mimo
zastitnog uzeta, a samim tim i na smanjenje rizika kvara izolacije usled praznjenja mimo

uzeta.
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8.4.2 Procena verovatnocée praznjenja mimo zaStitnog uzeta

Pri modelovanju prodora groma mimo zaStitnog uzeta nacin modelovanja upadnog ugla
lidera u zadnjem skoku prema faznom provodniku moze da ima izvesnog uticaja na rezul-
tate.

a) Skokoviti lider prilazi faznom provodniku pod slué¢ajnim uglom

Model sa sluc¢ajnim upadnim uglom skokovitog lidera predstavlja najslozeniji model, na
osnovu kojeg se mogu izvesti jednostavniji. Neka je upadni ugao lidera prema vertikali
obelezen uglom 1. Ako je poznata godi$nja gustina praznjenja u horizontalnu povrsinu
zemlje N¢, tada je broj praznjenja dNy u elementarnu povrsinu dA, koja je pod uglom
1 nagnuta u odnosu na horizontalnu ravan zemlje, prema slici 8.17:

ANy = —/——— (8.61)
gde su:

dA, = dAj, cosi—elementarna nagnuta povrsina,

dAj,~horizontalna povrsina zemlje u koju bi bio isti broj praznjenja pod upadnim uglom
1 kao u nagnutu elementarnu povrsinu dA,.

pu
Yl dA,

N,

dAy,

Slika 8.17: Skica elementarne povrSine u koju se odvija praznjenje

Upadni ugao lidera na izlozenu povrsinu objekta je slu¢ajna veli¢ina koja moze biti opisana
nekom gustinom raspodele g(¢). U [52, 53| se preporucuje zakon raspodele u obliku tri-
gonometrijske funkcije sledeéeg oblika:

9(¥) = Ky cos™(¢) (8.62)
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gde je m empirijski eksponent, a K, se odredjuje tako da bude ispunjen uslov:

+£
/ " K cos™(y) dip = 1 (8.63)
jer se smatra da upadni ugao lidera mora biti u opsegu:
s T
_ ey < 8.64
RS (564
Na taj nacin se dobija konstanta K,,:
1
Kn=—= (8.65)
2
ffg cos™ (1)) dip
Verovatnoca da ¢e upadni ugao lidera biti u opsegu 17 < ¢ < 1y data je izrazom:
P2
P = ; K cos™ (1) dap (8.66)

Autori u [52, 53| predlazu da koeficijenat m bude izmedju 1 i 2. Do ovog zakljucka se
doslo na osnovu studije u kojoj je pracen broj praznjenja mimo uzeta.

U tablici 8.3 date su celobrojne vrednosti za koeficijent m i odgovarajuée konstnte
K, koje su od prakti¢nog interesa.

U tablici 8.3 oznaka 0(¢) ima sledece znacenje:

oo akojey =0

6(¢) :{ 0 akoje ) £ 0 (8.67)

Pojedini slucajevi u tablici imaju slede¢e znacenje:

1. Ravnomerna raspodela upadnih uglova,

2. Kosinusna raspodela upadnih uglova,

w

. Kvadratna kosinusna raspodela upadnih uglova,

W

. Vertikalni udari ¢ = 0.

Na slici 8.18 prikazana je izlozena povrsina jednog faznog provodnika definisana uglovima
O, i ©, prema horizontali i udarnim rastojanjem R.

Na slici 8.19 prikazana je uvetana elementarna izlozena povrSina dAg definisana
uglom dO.

Oznake na slikama 8.18 i 8.19 imaju sledece znacenje:
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ta(¥)
1| m=0| K,=%| g)=1 ngj?{ﬁ
9(¥)
2| m=1| K,=1 | g(¥)=1cosy —%/%7/1
[9(¥)
3] m=2| K,=2 | g(¥) =Lcos?y %%W
9(¥)
4|m=o0| Ky, —=oo| g(t)=0d() —3 3 U

Tabela 8.3: Vrednosti parametara raspodele upadnih uglova lidera

O, 1 ©o—Uglovi koji definisu izloZenu povrsinu,
©-proizvoljan ugao (0 < O < ©4) za koji se definise elementarna izlozena povrsina,
R-udarno rastojanje,

1—upadni ugao lidera u odnosu na vertikalu.

Elementarna poduzna izloZena povrsina faznog provodnika definisana je centralnim uglom
do:
dAg = R dO© (8.68)

Elementarna poduzna izloZzena povrSina koja je normalna na pravac nailaska skokovitog
lidera obelezena je sa dAy:

dAw = dA@ Sin(@ - 'Lﬂ) (869)
GodiSnji broj praznjenja u elementarnu povrsinu dA, u funkciji godi$nje gustine praznje-
nja N¢g je:

dAy
dNy, = N, 8.70
v Gcosw ( )
Posle zamene 8.69 i 8.68 u 8.70 se dobija:
dN, = NGRsm(G — 1)) dO (8.71)

cos
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dA ¢

Slika 8.18: Uvazavanje upadnog ugla lidera u poslednjem skoku

Znajuéi da je verovatnoca praznjenja groma u elementarnom opsegu uglova di prema
vertikali data izrazom:

P() = g(¢) dy (8.72)
dobija se ukupan broj praznjenja za sve upadne uglove iz opsega 11 < ¢ < 1)s:
b2 _
dN = Ng {/ sin(® —v) ) dzp} R dO (8.73)
) cos 1

Ukupan broj praznjenja za celu izlozenu povrsinu se dobija integraljenjem od grani¢nih
uglova ©5 do ©1, odnosno:

©2 P2 o
N=NgR / SIn® = ¥) ) s do (8.74)
o, ) cos 1
Grani¢ni upadni uglovi lidera u poslednjem skoku ; i ¢y zavise od centralnog ugla ©.
Ukoliko bi fazni provodnik bio usamljen u prostoru, ovi uglovi bi imali vrednosti ¢; = 7/2
i1y = —m/2. To znadi da ne postoje silazni skokoviti lideri koji bi se u zadnjem skoku
usmeravali navise. Grani¢ni upadni ugao ¥ ima uvek vrednost —m /2, dok je grani¢ni
upadni ugao 1, potrebno odredjivati u funkciji ugla © kada postoji zastitno uze. Pri

tome se mogu razlikovati dva slucaja:

e Slucaj kada je centralni ugao © > «a, gde je a zastitni ugao dalekovoda,
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dA®

Slika 8.19: Uvecan detalj elementarne izloZzene povrsine

e Slucaj kada je ugao © < a.

Na slici 8.20 prikazana su ova dva slu¢aja upadnih uglova, kao i grani¢ni slucaj kada je
posmatrani centralni ugao © jednak zastitnom uglu a.

Kada je ©® < a, lider se priblizava tacki A; pod uglom ¢ = ©. Ako bi se lider
priblizavao pod veé¢im uglom, on bi ve¢ ranije prosao kroz izlozenu povrsinu faznog pro-
vodnika. Drugi grani¢ni ugao je uvek 1y = —m/2 zbog pretpostavke da silazni lider ne
moze u poslednjem skoku da se krec¢e navise.

Ako se lider priblizava pod takvim uglom da je § > «, tada se odredjuje grani¢ni
ugao 1, na osnovu slike 8.21.

Sa slike se moze videti da postoji slede¢i odnos uglova:

7r
¢1+51+52—Oé=§ (8.75)

odakle se dobija:

™
¢1:§+04—51—52 (8.76)
gde su:
X,

p1 = arctan ?z (8.77)

[y = arctan (8.78)

R
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Slika 8.20: Dva razli¢ita upadna ugla lidera i granican slucaj

Duz X; se odredjuje na osnovu kosinusnog pravila za trougao ZF A:

X, =+1/C?2+R2—2RC cosy (8.79)

gde se ugao v odredjuje iz relacije:

™

725—6—1—04 (8.80)

Duz X, se odredjuje na slede¢i nacin:
Xo =R cosvy (8.81)

Duz X3 se odredjuje na slede¢i nacin:
X3 =C—R cosy (8.82)

Za sve upadne uglove lidera ¢y > 17 lider prvo preseca zonu izloZenosti zastitnog uzeta,
tako se praznjenje odvija u zaStitno uze. Zato su jedino praznjenja sa upadnim uglovima
lidera i) < 11 opasna za fazni provodnik jer se glava lidera pred poslednji skok nalazi u
prostoru ispod izlozene povrsine faznog provodnika.
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Slika 8.21: Odredjivanje grani¢nog ugla m kada je © > «



POGLAVLJE 8. RIZIK KVARA USLED ATMOSFERSKIH PRENAPONA 345

8.4.3 Uticaj mesta udara groma na rizik kvara izolacije
Broj praznjenja u nadzemne vodove (incidencija praznjenja)

U analizi broja preskoka na izolaciji nadzemnih vodova veoma veliki znacaj ima godiSnji
broj praznjenja u vod duzine 100 km. Ova veli¢ina se odreduje na bazi atraktivne zone
voda (povrsina ravne zemlje ispod voda u koju bi se odvijala praznjenja kada voda ne bi
bilo). Postoje dva moguca pristupa prora¢unu atraktivne zone voda:

e strujno nezavisni pristup,

e strujno zavisni pristup.

Kod strujno nezavisnog pristupa se usvaja da je udarno rastojanje (rastojanje po-
slednjeg skoka skokovitog lidera pre kona¢nog udara u objekat na zemlji) zavisno jedino
od visine objekta. Na slici 8.22 objaSnjen je pojam udarnog rastojanja. Na slici 8.22

TR o0 .

RO A r A ry R tTy < i
SRS s
T s T L e L S D L D TS S D T el

Slika 8.22: Objasnjenje definicije atraktivne zone voda

levo prikazan je krug sa centrom u vrhu skokovitog lidera u trenutku pred poslednji
skok. Polupre¢nik kruga oznacen sa R,, predstavlja rastojanje koje skokoviti lider moze
da prede u poslednjem skoku. Ovo rastojanje se naziva udarnim rastojanjem i prema
elektro-geometrijskom modelu opisanom u [43] moze se izraziti u obliku:

Ryq = kI° (8.83)
gde su:
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k i a —empirijske konstante. Vrednosti konstanti k£ i a su razli¢ite prema raznim autorima.

I(kA) — oCekivana struja praznjenja, odnosno ona struja koja ¢e se pojaviti nakon zavr-
Setka poslednjeg skoka skokovitog lidera i uspostavljanja glavnog praznjenja.

Na slici 8.22 (desno) objasnjeno je odredivanje atraktivne zone voda. Umesto opisi-
vanje kruznice polupre¢nika R,4 sa centrom u tacki na vrhu skokovitog lidera neposredno
pred poslednji skok, nacrtana je kruznica poluprec¢nika koji odgovara udarnom rastojanju
R, sa centrom na mestu najviseg provodnika voda (zaStitnog uzeta ili najviseg provod-
nika ako je vod bez zaStitnog uZeta). Projekcija kruZnice na ravnu zemljinu povrsinu
ispod voda ima Sirinu 2 - R,4 i predstavlja Sirinu atraktivne zone.

Na duzinu poslednjeg skoka, odnosno udarno rastojanje R,q, pored intenziteta elek-
tricnog polja koje deluje sa vrha skokovitog lidera usled koli¢ine elektriciteta unutar nje-
govog kanala, veliki uticaj ima i visina objekta na zemlji, sa kojeg se moze pojaviti povezni
lider, ¢iji je znacaj veci kod objekata vece visine. Smatra se da kod objekata preko 60 m
postaje dominantniji uticaj uzlaznog lidera od silaznog, pa se ¢esce javljaju uzlazna pra-
znjenja. Na slici 8.23 je objasnjen nastanak poveznog lidera.

Slika 8.23: Objasnjenje nastanka poveznog lidera

Izracunavanje udarnog rastojanja je detaljno objasnjeno u poglavlju 8.3.

Da bi se u inZenjerskim prorac¢unima pojednostavio postupak, izvrseno je odrediva-
nje udarnog rastojanja za srednju vrednost amplitude struje glavnog praznjenja od 35 kA
prema [13, 66]. Izrac¢unavanje udarnog rastojanja uradeno je pomocu izraza 8.39. Na taj
nacin je dobijen strujno nezavistan model udarnog rastojanja.

Ryq =14 - H*® (8.84)
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Ako se posmatra vod sa dva zaStitna uzeta na medusobnom rastojanju b, atraktivna
zona voda duzine d za atmosferska praznjenja iznosi:

Ag=d-(b+2 Ry x 1077 (8.85)
gde je b razmak izmedu zastitnih uzadi izrazen u [m], a Ay se izrazava u km?,

Atraktivna povrsina voda duzine 1 km obelezena kao Ak, se izrazava u km?. Atrak-
tivna povrsina svedena na d=100 km voda iznosi:

Aoorm = 0,1+ (b+2- Rya) (8.86)

Ukoliko je vod sa jednim zastitnim uzetom, tada je b = 0. Ukoliko je vod bez
zaStitnih uzadi, tada je b horizontalno rastojanje izmedu najudaljenijih faznih provodnika.

Godisnja gustina atmosferskih praznjenja N¢ za odredenu teritoriju prestavlja godis-
nji broj praznjenja u horizontalnu povrsinu zemlje od 1 km?. Godisnja gustina praznjenja
se danas odreduje pomo¢u sistema za lokaciju atmosferskih praznjenja, koji se primenjuje
i u nasoj zemlji. Za podrudcja za koje joS ne postoje rezultati akvizicije podataka iz sistema
za lokaciju atmosferskih praznjenja, u upotrebi je izraz za odredivanje godi§nje gustine
praznjenja na osnovu godiSnjeg broja grmljavinskih dana (keraunickog nivoa T}) prema
6, 67].

Ng = 0,04 x T} (8.87)

Konacan izraz za broj atmosferskih praznjenja u vod duzine 100 km u toku jedne
godine je po strujno nezavisnom modelu:

NlOO/cm,lgod = NG : AlOOkm,lgod (888)

gde je:
Atookm.1god = 0,1+ (b+ 28 - H*?) (8.89)

U slucaju strujno zavisnog modela izraz za godisnji broj udara u vod duzine 100 km
ima oblik ima identican oblik kao 8.88, ali se atraktivna zona voda racuna po slede¢em
izrazu:

Atookm,1god = 0,1+ (b4 84 - H*1%™) (8.90)

Na osnovu 8.88 moze se odrediti godisSnji broj praznjenja na 100 km voda po strujno
nezavisnom modelu, a po 8.90 po strujno zavisnom. Preporucuje se koriséenje strujno
nezavisnog modela zbog bolje primenjivosti na Siri dijapazon struja praznjenja.



POGLAVLJE 8. RIZIK KVARA USLED ATMOSFERSKIH PRENAPONA 348

Obuhvatanje ugiba provodnika

U slucaju analize vodova sa dugackim rasponima, ugib provodnika moze da ima uticaj na
godis$nji broj praznjenja u vod.

Efektivna visina voda je postupak koji je predlozen prilikom uvodenja Elektrogeo-
metrijskog modela [52]. Predlozeni postupak je omoguc¢avao priblizno uzimanje u obzir
konfiguracije terena podelom terena na ravne, brdovite i planinske. Kod brdovitih i pla-
ninskih terena uziman je u obzir "ugib terena", odnosno visinu podnozja stuba u odnosu
na najnizu tacka povrsine zemlje izmedu stubova. Uobicajena praksa u procesu koordi-
nacije izolacije je da se uzimaju srednji geometrijski parametri vodova u odnosu na ravnu
povrSinu zemlje. Efektivna visina voda se u tom slucaju izra¢unava na sledeé¢i nacin:

2
Hef - H - gf (891)

gde su:

H —visina veSanja najviSeg provodnika na stubu,
H.; —efektivna visina provodnika pomocu koje se izratunava atraktivna zona voda,

f —maksimalni ugib provodnika na sredini raspona.

U dosadasnjoj praksi prorac¢una godisnjeg ispada vodova [43] raspon je deljen na n segme-
nata, od kojih se prvi i poslednji odnose na segmente neposredno uz stub, a ostali su na
rasponu, kao na slici 8.24. Razmatraju se praznjenja u vrh stuba ili u njegovu neposrednu
blizinu, kao i na n-2 lokacije duz raspona i u stub na drugom kraju raspona. Iskustveno se
doslo do optimalnog broja lokacija praznjenja n=5. Zahvaljujuéi sistematskom variranju

AN S B -2
&

Slika 8.24: Variranje mesta atmosferskog udara u vod duz raspona

mesta udara duz raspona moze se obuhvatiti smanjenje verovatnoc¢e nastanka preskoka
kada do udara dolazi na sredini raspona, jer oba stuba dele struju praznjenja, u odnosu
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na sluc¢aj kada do udara dolazi u stub ili u njegovu blizinu. Osnovna pretpostavka kod
primenjene metode je da kada se jedan raspon podeli na n — 1 segmenata, tada se pret-
postavlja da je verovatnoca preskoka konstantna bez obzira u kom delu segmenta duzine
AL je doslo do udara. Na slici 8.25 prikazane su atraktivne zone pojedinih segmenata.
Smatra se da je nesto veca verovatnoca praznjenja u stub nego u raspon, pa se zato pove-

Atraktivna zona Atraktivha zona
voda\ stuba
4 ‘ ¢
fl gl glg] )
Vi IR :
Stub zastitno
uze

AL2 AL

Slika 8.25: Uvodenje korekcije atraktivne zone usled dalekovodnih stubova

¢ava za korekcioni faktor K atraktivna zona stuba u odnosu na raspon. Broj praznjenja
u segmente raspona duzine AL je:

NarL1goda = Na - AarL (8.92)
gde je:
AL 0.6

Usvojen je koeficijent korekcije atraktivne zone stuba K, = 1.2. Posmatrana duzina
segmenta uz stub je 0.5 - AL, zbog toga $to druga polovina segmenta pripada drugom
rasponu. Atraktivna zona polovine segmenta raspona uz stub je:

AL
A = Ky —— - (b4 28 - HS .94

Tacan model ugiba na rasponu je uveden da bi se povecala ta¢nost prorac¢una atrak-
tivne zone voda, uvazavajuéi promenu visine najviseg provodnika duz raspona. Ovaj mo-
del nije toliko vazan za odredivanje ugrozenosti vodova od atmosferskih praznjenja, od-
nosno odredivanje broja preskoka usled atmosferskih praznjenja na 100 km voda, ve¢ kod
analize ugrozenosti opreme u postrojenjima. U nekim sluc¢ajevima je geometrija raspona
od prvog stuba ispred transformatorske stanice do ulaznog portala takva da postoji velika
razlika u visini stubova. Otpori uzemljenja prvog stuba voda i ulaznog portala takode
mogu da budu veoma razli¢iti.

Fazni provodnici i zastitna uzad usled tezine dobija oblik lan¢anice, koja se moze
matematicki opisati jednac¢inom lancanice u slede¢em obliku:

I—Cl

Ao

y = Ap - cosh( )+ Cs (8.95)
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gde su:

x — rastojanje posmatrane tacke na rasponu od leve tacke vesanja [m],
y — visina tacke na rasponu u odnosu na tlo [m],
Ag — vrednost konstante koja se izra¢unava preko sledeceg izraza:
d2
Ay =——
0= g 7
C1 1 Oy — Konstante koje se izracunavaju preko sledeéih izraza:

d—2-A-log(B+vVB?+1
2

Cy = H; — A, - cosh(B)

01:

gde je:

H, — H,

B p—t
2-Ag- sinh(—ﬁ)

H, i H, —visina tacke veSsanja uzeta na pocetku i na kraju posmatranog raspona.

350

(8.96)

(8.97)

(8.98)

(8.99)

Na slici 8.26 prikazana je atraktivna zona voda kada se uzme u obzir uticaj ugiba
provodnika, smatrajuc¢i da je atraktivna zona vrha stuba neSto veéa nego atraktivna zona
uzeta na rasponu zbog geometrije stuba. Prilikom proracuna ugrozenosti nadzemnog voda

4

X

/\

Slika 8.26: Izgled atraktivne zone voda vodeéi rac¢una o uticaju ugiba provodnika

od atmosferskih prenapona lokacija atmosferskog praznjenja se ne varira kontinualno duz

raspona, ve¢ se prorac¢un vrsi za n diskretnih tacaka udara, kao na slici 8.25

Proracun se radi kao da se udar dogodio u sredinu segmenta duzine AL, smatrajuéi
da je razlika u prenaponima mala ako se kvar dogodio bilo gde duz segmenta AL. Zbog
toga se kompletan raspon deli na n segmenata i za svaki segment se odreduje atraktivna
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‘ AL/2 AL

Slika 8.27: Odredivanje srednje visine povodnika za svaki segment raspona

zona, zanemarujuéi promenu visine provodnika duz segmenta AL, ve¢ modelujuéi visinu
provodnika da se menja stepenasto, kao na slici 8.27.

Srednja visina provodnika na segmentu raspona ¢ se odreduje kao aritmeticka sredina
visina granicnih tacaka segmenata raspona, odnosno:

H; + H,
H,; = % (8.100)

Na slici 8.28 prikazane su atraktivne zone koje odgovaraju pojedinim srednjim visinama
segmenata raspona H.;.

Atraktivna povrima

%

Stub Aei

T
|

Najvidi provodnik

Slika 8.28: Atraktivne zone pojedinih segmenata raspona

U slucaju kada je vod sa dva zastitna uzeta, atraktivna zona se ra¢una na osnovu
8.93 za segment na rasponu, odnosno 8.94 za segment uz stub, uzimajuc¢i u obzir i razmak
dva zastitna uzeta, kao na slici 8.29

Opisanim postupkom se modeluje atmosfersko praznjenje u pojedinim tackama duz
raspona, uzimajuéi u obzir oblik lan¢anice najviseg faznog provodnika.
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Slika 8.29: Odredivanje atraktivne zone voda sa dva zaStitna uzeta

Metodom opasnih parametara se odreduje rizik da pri udara groma na sredini seg-
menta raspona dode do preskoka na izolaciji voda ili proboja unutrasnje izolacije trans-
formatora. U realnom sistemu je mesto udara groma slucajna veli¢ina, ¢ija ucestanost
zavisi od atraktivne povrSine segmenta voda koji se razmatra.

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

Ukoliko do udara groma dolazi na i-tu deonicu raspona nadzemnog voda duZzine
AL, uzima se srednja visina posmatrane deonice raspona H,; i odreduje atraktivna zona
deonice Aar; za i-tu deonicu raspona. Metodom opasnih parametara moze se izra¢unati
verovatnoc¢a pojave amplitude struje [ pri razli¢itim strminama S iznad krive opasnih
parametara. Za i-tu deonicu raspona je verovatnoca pojave parametara atmosferskih
praznjenja koji premaguju kriti¢ne usvojena da je konstantna na celoj deonici duzine AL
iiznosi P;. P; predstavlja verovatnoc¢u preskoka usled atmosferskog praznjenja u sredinu
i-te deonice raspona.

Godisnji broj preskoka na deonici ¢ duzine AL usled atmosferskih prenapona je:
ngod,ALi = Pz : AALi : NG (8101)

gde je:

N¢ -godidnji broj udara groma po km?, odnosno godignja gustina praznjenja.
Anar; -atraktivna povrsina i-tog segmenta raspona.

P, -verovatnoca kvara izolacije (preskoka ili proboja) pri atmosferskom praznjenju u i-ti
segment voda.
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Godisnji broj udara u stub i njegovu okolinu se uvecava zbog povecane atraktivne
zone stuba, koja se uzima u obzir pomocu koeficijenta privlacenja stuba K,. U proracu-
nima je usvojeno da je K, = 1,2. Kada se ra¢una broj praznjenja u stub, tada se duzina
posmatranog segmenta uzima upola manja nego $to je to za raspon, jer druga polovina
segmenta pripada susednom rasponu. Broj udara u stub, odnosno u njegovu okolinu na
duzini 0,5 - AL iznosi:

Nigodgpsar =0,5- Ay K, - Ng (8.102)

U izrazu 8.102 veli¢ina A; predstavlja atraktivnu zonu stuba i segmenta raspona
uz stub duzine 0.5AL. To je atraktivna povrsina u okolini stuba u kojoj atmosferska
praznjenja imaju isti efekat kao da su se dogodila u vrh stuba. To znac¢i da bilo koji
udar groma unutar povrSine A; izaziva proticanje struje kroz stub i refleksije talasa od
uzemljivaca kao da se udar dogodio u sam vrh stuba.

Izraz za srednji godisnji broj preskoka na jednom rasponu voda duzine L, koji je
podeljen na ny, deonica, ima oblik:

nr—1

Nigoar = (0,5 Py Ky Ay + Y P Ai+0,5- Py, K, Ay,) - N (8.103)
=2
gde su:

Py, Py, — verovatnoca preskoka usled atmosferskih praznjenja u tacke 1 i nz na vrho-
vima stubova koji definisu raspon,

Ay, A, — atraktivne zone stubova koji definisu raspon,
P; — verovatnoca preskoka usled atmosferskih praznjenja u tacku ¢ na rasponu,

K, — koeficijent povec¢anja verovatnoé¢e udara u stub, odnosno povecanje atraktivne po-
vrsine stuba u odnosu na raspon.

Sumiranjem broja preskoka usled praznjenja u sve deonice voda dobija se ukupna
verovatnoca preskoka usled udara groma u zaStitno uze ili u stub na celoj duzini voda
L,=>"L,, gde je L; duzina j-tog raspona voda, izrazena u [km]|.

ngod,Lv = Z ngod,Lj (8104)
=1

gde je m ukupan broj raspona voda.

Godisnji broj preskoka na 100 km voda usled atmosferskih prenapona Nigo4,100%m se
moze izrac¢unati svodenjem broja ispada na 100 km, odnosno:
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100N 1404, L.,

8.105
- (8105

ngod,lOOkm =

Ako se smatra da vod ima identi¢ne karakteristike duz cele trase, odnosno istu geo-
metriju stuba i otpor uzemljenja, tada se moze odrediti ugrozenost voda od atmosferskih
prenapona samo na osnovu prorac¢una rizika preskoka u nekoliko tac¢aka na polovini jednog
raspona. U tom slucaju zbog potpune simetrije bi udari groma sa istom verovatno¢om
izazvali preskok na susednom stubu. U opstem sluc¢aju se racuna rizik preskoka u nekoliko
tacaka duz celog raspona, kao na slici 8.30. Pokazuje se da je za tacnost proracuna koja
je u tehnicki prihvatljivim granicama dovoljno uzeti 5 tacaka, kao na slici 8.30.

RHS]JOH 1 Rasp on 2 Ragpon 3

Slika 8.30: Variranje mesta udara duz raspona voda identi¢nih karakteristika stubova

Levo i desno od analiziranog raspona potrebno je dodati beskona¢no dugacke pro-
vodnike koji se modeluju koncentrisanim otpornicima ¢ija je otpornost jednaka karakte-
risticnoj impedansi provodnika. U slucaju kratkih raspona potrebno je susedne raspone
modelovati uzimajuéi u Semu i susedne stubove. Sto je otpornost uzemljenja stubova veéa
i duzina raspona kraca, potrebno je uzeti veci broj raspona u model. Minimalan broj ra-
spona se moze empirijski odrediti za odredenu otpornost uzemljenja stuba, probajuéi vise
varijanti deterministickim postupkom.

8.4.4 Prorac¢un broja godina bez kvara transformatora

Na veoma slican nacin se moze vrsiti proracun ugrozenosti transformatora od nailaze¢ih
talasa po vodovima usled povratnog preskoka na prilazu postrojenju. Raspon j duzine
L; ispred postrojenja se deli na ny, — 1 elementarnih deonica. Verovatnoca kvara izolacije
transformatora se racuna za udare gromova u nj;, tacaka koje ograni¢avaju elementarne
deonice duzine AL = L;/(ny — 1). Srednji godisnji broj kvarova transformatora Nr; 1404
za atmosferska praznjenja unutar posmatranog raspona j moze se izra¢unati primenom
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trapeznog pravila u sledeé¢oj formi:

nr—1
N,
Nrjagos = |05 K, Ay Pa+ Y A Pi+0,5-K, Ay, - Py, | - W% (8.106)
=1

gde su:

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

P, (i=2,3,--- ,n;, —1— verovatnoca prevazilazenja podnosivog napona transformatora
ako do udara groma dolazi u neku od tacaka 2,3,--- ,n; — 1 duZ raspona.

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

NT,lgod - Z NTj,lgod (8107)

j=1
gde su:

Nt 1404 — ukupan ocekivani broj kvarova izolacije transformatora usled nailaze¢ih atmo-
sferskih prenapona prouzrokovanih povratnim preskokom na prilaznom vodu ispred
transformatorske stanice,

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

Ocekivani broj godina bez kvara izolacije transformatora usled atmosferskih prena-
pona prouzrokovanih povratnim preskocima na prilaznim vodovima dobija se kao reci-
proc¢na vrednost ukupnog ocekivanog godisnjeg broja kvarova, odnosno:

1

NT,lgod

Nyoa = (8.108)
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Vrlo Cesto se srec¢e oznaka u literaturi za srednji broj godina bez kvara MTBF od engleske
oznake Mean Time Between Failures.

8.4.5 Verovatnoéa praznjenja mimo zasStitnog uzeta

Prilikom odredivanja verovatnoce atmosferskog praznjenja mimo zastitnog uzeta se za
svaku grani¢nu vrednost struje groma [ koja izaziva kvar izolacije, moze primenom elek-
trogeometrijskog modela odrediti verovatnoca prodora groma mimo zastitnog uzeta X (1),
koja predstavlja odnos atraktivne povrsine faznog provodnika kod voda koji je zasSti¢en
uzetom i atraktivne povrsine faznog provodnika kod voda koji nije zasti¢en uzetom, za
jednu odredenu struju groma [. Rizik kvara izolacije se dobija integraljenjem gustine
raspodele amplitude i strmine struje groma $to daje verovatnoc¢u pojavljivanja kritic-
nih parametara (amplitude struje I i strmine struje S koji izazivaju kvar izolacije), Sto
se mnozi verovatnoc¢om da se takvi parametri pojave prodorom groma mimo zaStitnog
uzeta.

R= / w(l,S) X(I) dI dS (8.109)

Prorac¢un izraza 8.109 numerickim putem za logaritamsko-normalnu raspodelu amplituda
i strmina struja groma moze se uraditi modifikacijom izraza 8.29 mnozenjem svake pro-
menljive z koja predstavlja normalizovanu vrednost amplitude struje sa odgovarajuc¢om
verovatno¢om prodora te struje kroz gromobransku zastitu, odnosno:

%2 0o yi2+1 00

Yi+1 — Yi -5 -5

Pp, =2 _Z(€ 2 / w(z) X dz4+€ 2 / w(z) X dz}  (8.110)
2v2m 2(yi ) 2(yig1,2)

gde x oznacava verovatnocu prodora groma u funkciji amplitude struje groma. Integral:

I(i) = /00 w(z) X dz (8.111)

(yi,)

se izra¢unava numeri¢kim postupkom primenom trapeznog pravila. Celokupni opseg am-
plituda struja atmosferskih praznjenja od neke minimalne vrednosti I,,;, do maksimalne
vrednosti struje groma I,,,, se diskretizuje na m ekvidistantnih vrednosti amplituda
struja, za koje se izra¢unava verovatnoc¢a prodora mimo zastitnog uzeta X (/). Nume-
ricko izraC¢unavanje integrala I(7) vrsi se na slede¢i nacin:

6 = 33

J=1

z(j) — py(i)X( N Ut = py()
1+ p? V14 p?
(i +1) —py@)  z(j) — py(Q)

N Ve

X(G+1)| x  (8112)

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

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

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

m~— broj diskretnih vrednosti amplituda struja groma koje se koriste pri numerickom
integraljenju.

Minimalna vrednost struje I,,;, predstavlja struju koja se pojavljuje sa nekom dovoljno
malom verovatnoc¢om, tako da se pojava manje struje moZe zanemariti (obifno 2-3 kA).
Maksimalna amplituda struje atmosferskog praznjenja I, se bira tako da bude malo
veca od najvece struje koja moze da prode mimo zastitnog uzeta. To je obi¢no izmedu
201 30 kA. Obicno je dovoljno posmatrati 15 do 20 razli¢itih amplituda struja praznjenja
od minimalne do maksimalne struje koje mogu da produ mimo zaStitnog uzeta.

Jedina razlika u proracunu rizika kvara izolacije pri razmatranju pojave praznjenja
mimo zaStitnog uzeta i pojave praznjenja u uzemljene delove koje izaziva povratni preskok
ili praznjenja u fazni provodnik voda bez zaStitnog uzeta je ta $to se kod praznjenja mimo
zaStitnog uzeta integral 8.111 mora reSavati numericki, a u ostalim sluc¢ajevima se moze
reSavati analiticki primenom Laplasove funkcije 8.32.

8.4.6 Rizik kvara izolacije po uproséenoj IEC metodi

U sluc¢aju primene upro$éene IEC metode za odredivanje kriti¢nih parametara odreduje se
samo jedna kriti¢na tacka definisana amplitudom struje iznad koje nastaju kvarovi izola-
cije I;. Ovoj amplitudi struje odgovara kriti¢na strmina cela S,. Verovatnoca premasenja
kriticne amplitude se moze odrediti primenom izraza za kumulativnu verovatnoé¢u Gau-
sove raspodele prema 6.8, odnosno kao komplementarna verovatnoca premasenja struje u
obliku:

R
P(x):1—\/7/ € 2dx (8.113)
T J—00
lné—gr
de je: T =
gae.Je Olnl

8.4.7 Numericki postupak integraljenja gustine raspodele

Za numericki proracun integrala logaritamskom-normalbe raspodele se mogu koristiti
standardne funkcije koje se nalaze u numeric¢kim paketima, na primer programima MatLab,
Fortran, Microsoft Excel i drugi.



POGLAVLJE 8. RIZIK KVARA USLED ATMOSFERSKIH PRENAPONA 358

Verovatnoca dostizanja temene vrednosti struje /,, odnosno normalizovane promen-
ljive x:

Pl) = % - {1 + ERF(%)]) (8.114)

gde je ERF funkcija greske, standardna funkcija ve¢ine numerickih paketa, odnosno:

ERF(x) = % /w e Pt (8.115)

Normalizovana promenljiva x ima znacenje:

In 2
xr =L (8.116)
OinI
Komplementarna funkcija greske je:
ERFC(z) =1— ERF(z) (8.117)

Na slici 8.31 prikazane su log-normalne kumulativne krive dostizanja vrednosti struje
praznjena I, (levo) i prevazilazenja struje I, (desno).

Verovatnoéa dostizanja struje Ig Verovatnoca prekoracenja struje Ig

Kumalitvna raspodela struje (rj)

Kumalitvna raspodela struje (rj

Struja Ig (kkA) Struja Ig (k&)

Slika 8.31: Kumulativna logaritamsko-normalna kriva dostizanja struje praznjenja (levo)
i kriva prekoracenja struje I, (desno)

Za koordinaciju izolacije je povoljnije koristiti krivu verovatnoce prekoracenja struje,
jer ona pokazuje verovatnocéu da ¢e struja preé¢i vrednost dozvoljene struje i izazvati kvar
izolacije.

Oznake 90 %, 95 % i 98 % pokazuju struje koje mogu biti dostignute sa 90 %, 95 %
i 98 % verovatnoce, na slici levo. Na slici desno oznake 10 %, 5 % i 2 % oznacavaju struje
koje mogu biti prevazidene sa verovatno¢ama 10 %, 5 % i 2 %.
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8.4.8 Analiza uticaja mesta udara kod trofaznih vodova

U slucaju analize trofaznih vodova mogu se razlikovati jednopolni kvarovi i viSefazni kva-
rovi usled preskoka prouzrokovanih atmosferskim praznjenjima u nadzemne vodove. U
sluc¢aju jednopolnih kvarova moze se tehnikom jednopolnog APU-a elektri¢ni luk usled
preskoka ugasiti i kvar eliminisati posle kratke beznaponske pauze i na taj nacin trajan
kvar pretvoriti u prolazan kvar. U slu¢aju visefaznih kvarova tehnika jednopolnog APU-a
ne moze eliminisati kvar sa lukom koji je nastao preskokom usled atmosferskih praznjenja.
Da bi se viSefazni preskok isklju¢io mora se primeniti trofazno APU, koje ima znatno veéi
uticaj na pogon elektroenergetskog sistema kada se primenjuje u visokonaponskim mre-
zama. Analiza atmosferskih prenapona na trofaznim nadzemnim vodovima se vrsi da bi
se utvrdio procenat jednofaznih preskoka u odnosu na ukupan broj preskoka. Osim toga,
moguce je odvojeno rac¢unati broj preskoka na rasponu i broj preskoka na izolaciji stubova.
Ukoliko se primene odvodnici prenapona na vodovima, tada oni nemaju bitan uticaj na
broj preskoka na rasponu. Na slici 8.32 prikazan je model trofaznog voda na kome se
varira mesto udara atmosferskog praznjenja. Osnovna pretpostavka na modelu trofaznog

AN .
Zhﬁ
]

A

o]
)

E
ER

1 2 3

Q

E

(e}
>

Slika 8.32: Model trofaznog voda na kome se varira mesto udara atmosferskog praznjenja

voda na slici 8.32 je da ¢e na rasponu uvek doé¢i do preskoka bas u tacki atmosferskog
praznjenja. Kada razlika potencijala izmedu zaStitnog uzeta (tacka Z) i faze A poraste
iznad podnosivog preskocnog napona, odredenog po nekoj od metoda opisanih na strani
237, tada nastaje preskok pri struji ¢;4 pri delovanju linearnog talasa strmine .S; koja se
odreduje iz izraza:

iia = 5itia (8.118)

gde je t;4 vreme potrebno da talas strmine S; poraste iznad podnosivog napona izmedu
tacaka Z i A, odnosno da budu zadovoljeni uslovi da nastane preskok. Nakon preskoka sa
zaStitnog uzeta ka fazi A, naponaska razlika izmedu faza A i B raste dok ne budu zadovo-
ljeni uslovi za nastanak preskoka, u vremenskom trenutku ¢;3 merenog od atmosferskog
praznjenja, odnosno posle vremena At 45 od nastanka preskoka sa zaStitnog uzeta ka fazi
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A. Struja koja izaziva preskok na fazi B je:

Posle preskoka ka fazi B raste razlika napona izmedu faza B i C'. Ukoliko budu ispunjeni
uslovi za preskok, posle vremena Atpc merenog od trenutka preskoka sa faze A na fazu
B, struja koja izaziva preskok na fazi C' je:

iic = S+ (tia + Atap + Atpe) (8.120)

Znajuéi potrebne struje koje izazivaju preskok od zastitnog uzeta ka fazi A, od faze A do
faze B i od faze B do faze C', mogu se formirati 3 krive opasnih parametara, gde svakoj
strmini talasa S; odgovaraju 3 vrednosti struje i;4, ;5 i 7;c. Na slici 8.33 prikazane su 3
krive opasnih parametara koje odgovaraju kvarovima na fazama A, B i C.

I(kA)

éw 9;2 é3 84 S(kA/nS)
Slika 8.33: Tri krive opasnih parametara koje odgovaraju kvarovima na fazama A, B i C'

Prilikom atmosferskog udara u zastitno uze, javljaju se putujuci talasi ka stubovima
koji ograni¢avaju posmatrani raspon. Ukoliko do povratnog preskoka prema fazi A dode
na najblizem stubu u trenutku ¢;,4 < t;4, to znaci da ¢e do preskoka na fazi A doéi prvo
na stubu, pa tek kasnije na rasponu. U tom slucaju se verovatnoc¢a povratnog preskoka
racuna u odnosu na struju koja izaziva preskok:

Lipa = S; - (t;a) (8.121)

Pod mestom kvara podrazumeva se kvar na stubu ili na rasponu. Kada se vr§i proracun
metodom opasnih parametara strminom S;, prvi put dode do kvara na fazi J, (J = 1,2, 3)
na stubu, deklarise se da je kvar na fazi J izazvala struja I;,; usled povratnog preskoka,
bez obzira $to daljom simulacijom moze nastati kvar na rasponu. Kada nastanu kvarovi
na sve 3 faze, proracun za strminu talasa S; se prekida zapocinje proracun sa novom
strminom S;, 1. Na ovaj nacin se formira kriva opasnih parametara. Pri formiranju krive
opasnih parametara se razdvajaju krive opasnih parametara za povratne preskoke na
stubovima i krive opasnih parametara za tacke na rasponu. Tacka atmosferskog praznjenja
se sistematski varira, a mesto preskoka na rasponu se uvek poklapa sa tackom atmosferskog
praznjenja.
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8.4.9 Uticaj trenutne vrednosti radnog napona

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

Udar groma se moze dogoditi u bilo kom trenutku periode radnog napona. Stoga
se moze smatrati da je fazni ugao © ravnomerno rasporedena sluc¢ajna veli¢ina u opsegu
0, 27], kao na sl. 8.34.

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
-0.5
-1
-1.5 T T

Napon (rj)

Vreme(s)

Slika 8.34: Sluc¢ajni trenutak atmosferskog praznjenja u okviru periode radnog napona

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

V2

Urai:
“T B

U, cos©; (8.122)

gde su:

U, — efektivna linijska vrednost napona na vodu, koja se moze usvojiti da je jednaka
nazivnom naponu voda ili najvisem radnom naponu sistema,
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O, — i-ta vrednost slu¢ajnog faznog ugla u trenutku praznjenja.

Godis$nji broj kvarova izolacije izracunat za posmatrani ugao ©; ima vrednost Re,. Prora-
¢un ocekivanog godisnjeg broja kvarova se mora ponoviti za n razli¢itih vrednosti faznih
uglova u intervalu [0, 7]. Dovoljno je posmatrati samo jednu poluperiodu radnog napona
u kojoj se trenutna vrednost napona menja od maksimalne do minimalne, jer se u drugoj
poluperiodi ponavljaju iste trenutne vrednosti radnog napona.

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

" N,
N, = ZlT@ (8.123)

gde su:

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

N, — Ocekivani broj kvarova izolacije sa uvazavanjem trenutne vrednosti radnog napona.
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8.4.10 Procena godiSnjeg broja preskoka na izolaciji vazdusnog
voda bez zaStitnog uzeta

Na ovom mestu je data jednostavna analiticka metoda za grubu procenu broja preskoka
na vodovima ili broja kvarova izolacije opreme usled atmosferskih praznjenja. Metoda je
bazirana na primeni eksponencijalnog zakona raspodele parametara struje groma

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

I,

U, = 7.
! 4

(8.124)

gde su:

Z.karakteristi¢na impedansa faznog provodnika,
I,,—temena vrednost ocekivane struje groma u dobro uzemljeni objekat,

Us—napon na faznom provodniku.

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

I
ZCZm > U; (8.125)

odakle se moze odrediti kriticna amplituda struje groma koja izaziva napon na vodu koji
je visi od podnosivog udarnog napona izolacije.
Iz izraza 8.125 se dobija kriti¢na struja koja izaziva preskok.

4 Uiz
Z

I, > (8.126)

Verovatnoéa pojavljivanja amplitude struje koja je ve¢a od I, moze se odrediti na osnovu
ranije opisanog eksponencijalnog zakona raspodele amplitude struje groma:

P(I,) = e/ (8.127)

gde koeficijent a ima vrednost:

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

e a = 13,0 kA za planinske predele,
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P(I,,) —verovatnoca da ¢e se pojaviti struja groma I veca od struje I,

I —slucajna amplituda struje groma.

Verovatnoca da ¢e doé¢i do preskoka jednaka je verovatnoci da grani¢na struja groma koja
izaziva preskok bude prevazidena, odnosno:

4 U;

P(U,) = € Zea (8.128)

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

Nigod.100km = 2 X 3 H 107 100 Ng = 0,6 H Ng (8.129)

gde su:

H— prosena visina voda (m)

N¢— godisnja gustina praznjenja po km?.

Kada se pomnozi godisnji broj praznjenja u vod sa verovatnoc¢om preskoka, dobija se
godisnji broj preskoka na vodu:

4 Uiz

N,=2x3H107°100 Ng P(U) =0,6 H Ng € @ Zc (8.130)

U izrazu 8.130 N, predstavlja ukupan broj preskoka na izolaciji voda usled atmosfer-
skih praznjenja u fazni provodnik voda bez zastitnog uzeta. Ako je n stepen uspesnosti
brzog automatskog ponovnog ukljuc¢enja (APU), i ako je vod snabdeven odgovarajuc¢om
automatikom, tada je broj ispada voda usled direktnih praznjenja u fazni provodnik:

Nip=(1—1n)-N, (8.131)

gde je 1 — 7 stepen neuspesnosti operacije APU. U naSim mrezama se n kre¢e od 0,5 do
0,9.
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8.4.11 Procena godiSnjeg broja preskoka na izolaciji vazdusnog
voda sa zaStitnim uzetom

Povratni preskok moze nastati usled udara groma u vrh stuba ili njegovu neposrednu
okolinu ili usled udara groma u zastitno uze. Smatra se da je udar u stub i onda kada se
praznjenje dogodi u zastitno uze u blizini stuba tako da na amplitudu struje kroz stub
nema uticaja odvodjenje struje praznjenja kroz susedne stubove. Smatra se da se oko 40%
praznjenja mogu tretirati kao da su se dogodila u vrh stuba, a ostalih 60 % u zaStitno
uze, tako da i susedni stubovi uti¢u na prelazni proces na posmatranom stubu.

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

od posmatranog stuba, odnosno:
I =Ky -1 (8.132)

gde su:

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

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

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

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

Iy =0,5 Ky I, (8.133)

U ovom slucaju se moze usvojiti da je Ky = 0,9. Proracun verovatnoce povratnog
preskoka usled proticanja struje kroz stub moze se izvrsiti metodom opasnih parametara.
Kriterijjum povratnog preskoka uz zanemaren uticaj radnog napona je:

Uy, < Ry, - Isp + Lgt - Sst (8.134)
Kada se zameni struja kroz stub ukupnom strujom atmosferskog praznjenja, dobija se:
Ui < Ry, Ko - Ig+ Ly - Kyt - Sy (8.135)

gde su:

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

R,.—otpornost uzemljenja stuba (€2).

366

U razmatranom modelu je pretpostavljeno da je struja linearno rastuceg cela, ¢ime se

proracun znacajno pojednostavljuje.

Kriterijum povratnog preskoka se na osnovu izraza 8.135 moze pisati u sledecoj

formi: 7 g
g g
— 4+ —=>1
Iy Swu
gde su:
Uiz
Ins —
M Ruszt
U.
Sy = :
M LKy

(8.136)

(8.137)

(8.138)

Na osnovu kriterijjuma povratnog preskoka koji je dat izrazom 8.136 formirana je kriva
opasnih parametara, koja je prikazana na slici 8.35. Sva atmosferska praznjenja ¢ija je

I,(kA)

[]W B

Al

T

AS, Sm Sg(kA/ ps)

Slika 8.35: Kriva opasnih parametara za slu¢aj udara groma u vrh stuba

amplituda iznad krive opasnih parametara izazivaju povratni preskok.
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Verovatnoca pojave atmosferskog praznjenja sa amplitudom u opsegu I, i I, + 61,
i sa strminom u opsegu S, i Sy + 0.5, Sto odgovara elementarnoj povrSini iznad krive
opasnih parametara, iznosi:

AP = wi(1,) - wa(S,) - 61, - 65, (8.139)

gde su:

w1 (I,)-gustina raspodele amplitude struje groma data eksponencijalnom funkcijom:
wi(l)=—¢€ a (8.140)

w2 (Sy)-gustina raspodele strmine struje groma data eksponencijalnom funkecijom, od-
nosno:

wy(l)y=—=€"D (8.141)

Verovatnoca da ¢e jedno atmosfersko praznjenje u stub izazvati povratni preskok je:
Pps = / W1(19> . CUQ(Sg) . 519 (SSg (8142)
D
Oblast D iznad krive opasnih parametara je data slede¢im granicama:
e Za strminu struje koja se menja od 0 do S); amplituda struje se menja od prave
i= (1= L)y do oo,

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

Posle zamene u izraz za verovatno¢u povratnog preskoka 8.142 se dobija:

In oo 1 I _ 99 I R ]
pps:/ / — e ae b 519.5Sg+/ / — € ae b 4l,-65,  (8.143)
0 i ab Ine J0 ab

U izrazu 8.143 P,s predstavlja verovatno¢u povratnog preskoka usled atmosferskog pra-
znjenja u vrh stuba ili u njegovu blizinu, sto se moze tretirati kao praznjenje u vrh stuba.

Posle izvrsenog integraljenja, vodeéi racuna da je donja granica u prvom integralu
. S, .. o e e .
i = (1= 5%)Iu, dobija se sledeci analiticki izraz:

P blye=Sm/b — qSye=m/a
ps b[]w — CLSM

(8.144)
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Verovatnoéa povratnog preskoka usled praznjenja u sredinu raspona se dobija pot-
puno identi¢nim postupkom, jedino je deo struje koji ide kroz svaki stub upola manji.

Ukupan broj povratnih preskoka na posmatranom vodu se moze izracunati podelom
ukupne duzine voda na dva dela. Jedan deo voda se odnosi na okolinu stubova, kada se
praznjenje u zasStitno uze posmatra kao praznjenje u stub, a drugi deo se posmatra kao
praznjenje u raspon kada oba stuba dele struju praznjenja. Pri praznjenjima u sredinu
raspona se mora voditi racuna da pri nailasku upadnog strujnog talasa po kanalu groma
u tacki udara talas nailazi na zaStitno uze koje se produzava sa obe strane mesta udara
simetri¢no, tako da je njegova ekvivalentna karakteristicna impedansa istog reda veli¢ine
kao i kod kanala groma, pa se moze smatrati da su i amplituda i strmina struje groma u
ovom sluc¢aju dva puta manje nego kod udara u vrh stuba, koji se moze smatrati dobro
uzemljenim objektom.

Kriterijum preskoka, koji je bio dat izrazom 8.144 sada postaje:

Iy + Sy

2-Iyy  2-Sy

Kada se, sa novim granicama izra¢una verovatnoc¢a povratnog preskoka, usled praznjenja
u raspon, obeleZena sa P,., dobija se:

> 1 (8.145)

p b]]w€72sM/b — aSMe’ﬂM/“
pre b[]w - G,S]\,[

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

(8.146)

Ukupan broj povratnih preskoka na posmatranom vodu duZzine d se moze izrac¢unati
kao zbir povratnih preskoka usled udara u stub ili u njegovu okolinu, sa efektima kao da

je do udara doslo u stub, kao i usled udara u raspon, odnosno:
Ny =6 Ng Hey - 107 d [Py Pys + Pras Py (8.147)

gde su:

Ng—godi$nja gustina praznjenja u zemlju (1/km?, 1god)
H.;—efektivna visina zastitnog uzeta (m).
Izraz 8.147 je dobijen na bazi najjednostavnije relacije za atraktivnu povrsinu dalekovoda

kao pojasa Sirine 3 H.s sa obe strane voda. PraZnjenja koja bi se dogodila u zemlju u
tom pojasu dogadjaju se u vod, a ostala praznjenja se dogadjaju u zemlju.
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Broj povratnih preskoka na 100 £m voda se dobija na osnovu sledeceg izraza:

100
=N,

ar

N,

PP100km

(8.148)
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8.5 Monte - Karlo simulacija

8.5.1 Teorijsko objasnjenje

Monte - Karlo simulacija predstavlja veoma ¢esto koris¢enu metodu za statisticku analizu
atmosferskih prenapona. Po ovoj metodi se svi slu¢ajni parametri koji se uzimaju u obzir
pri analizi uticaja atmosferskih prenapona na izolaciju uvazavaju metodom izvlacenja
slu¢ajnih brojeva. Za odredeni skup sluc¢ajnih parametara se izvrsi analiza atmosferskih
prenapona da bi se utvrdilo da li analizirani prenaponi premasuju izolacioni nivo ili su
ispod njega. Rizik kvara izolacije je:

(8.149)

gde su:

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

Ny, — ukupan broj simulacija.

Ukupan broj simulacija treba izabrati tako da bude zadovoljen kriterijum Zeljene ta¢nosti.

Osnovni sluc¢ajni parametri koji se uzimaju u obzir su slu¢ajna amplituda [ i strmina
struje groma S. Moze se pretpostaviti da su amplituda i strmina struje groma rasporedeni
po logaritamsko - normalnom zakonu raspodele koji je dat izrazom 8.150:

_$2+y2—2pwy
2
w(tyy) = ———=€  2(1-p%) (8.150)
2m+/ 1—p?
gde su:
I
lnm
L (8.151)
Olnl
S
Yy = Rl (8.152)
Tins '

slu¢ajne promenljive rasporedene po normalnom zakonu raspodele.

Slu¢ajna veli¢ina = koja je rasporedena po normalnom zakonu se moze izvlaciti me-
todom slucajnih brojeva. Sluc¢ajna vrednost amplitude struje groma se u tom slucaju
dobija iz izraza 8.151:

I = I,.e" ot (8.153)
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Ako se uvede promenljiva z = \%”—x2 koja se moZe smatrati nezavisnom slu¢ajnom
—p

veli¢inom rasporedenom po normalnom zakonu, tada se sluc¢ajna strmina struje S moze

odrediti na osnovu sluc¢ajne amplitude struje I koja je ranije izra¢unata i slu¢ajne veli¢ine

z. Slucajna veli¢ina y je:
y=2z2v1—p>+px (8.154)

Zamenom se dobija na osnovu sluc¢ajnih veli¢ina x i y rasporedenih po normalnom zakonu
da sluc¢ajna strmina struje ima vrednost datu slede¢om relacijom:

S = Sye¥ s (8.155)

Slu¢ajna vrednost faznog ugla © odreduje se izvlacenjem sluc¢ajne veli¢ine a iz in-
tervala [0, 1] i mnoZzenjem sa faktorom 7.

Sluc¢ajno mesto udara groma duz odredenog raspona se takode moze simulirati iz-
vla¢enjem slu¢ajne ravnomerno rasporedene veli¢ine b iz intervala [0, 1]. Deonica od stuba
do mesta udara Ad; dobija se kao:

Ady =bd; (8.156)
a deonica od mesta udara do drugog stuba:
Ady=(1-10) d; (8.157)
gde je d; duZina j-tog raspona.

Metodom Monte - Karlo simulacije se moze obuhvatati slu¢ajna priroda presko¢nog
napona pri modelovanju preskoka na vazdus$noj izolaciji. Ako je poznata volt - sekundna
karakteristika izolacije Usoy(t), koja predstavlja zavisnost 50 % preskoénog napona u
funkciji vremena do preskoka za razli¢ite strmine talasa, tada je verovatnoc¢a preskoka u
trenutku ¢; data izrazom:

L [ Usg 0P
P(U,) = / e 27 du (8.158)

2mo J_o

gde je o srednje kvadratno odstupanje.

Sluc¢ajna vrednost presko¢nog napona u trenutku ¢; je U;,. Ona se dobija izvla¢enjem
o . .. o Uti—U50%(t) o
slucajne promenljive x = ——>>= koja je rasporedena po normalnom zakonu. Na osnovu

slu¢ajno odredene veli¢ine x odreduje se slucajna vrednost napona:

Uti =T -0+ U50%(t) (8159)
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U svakom koraku se uporeduje napon na izolaciji sa slu¢ajnom vrednoséu presko¢nog
napona na izolaciji. Ukoliko je ovaj napon manji od presko¢nog napona, ne javlja se
preskok, a ako je veéi, preskok se modeluje kratkim spajanjem konzole i faznog provodnika.
Ukoliko se nije dogodio preskok, u narednom koraku se izvlac¢i nova vrednost sluc¢ajne
veli¢ine z i izracunava nova vrednost presko¢nog napona data izrazom 8.159.



POGLAVLJE 8. RIZIK KVARA USLED ATMOSFERSKIH PRENAPONA 373

8.5.2 Procena potrebnog broja simulacija

Pretpostavimo da se vr§i n simulacija atmosferskih praznjenja. Neka je rezultat svake
simulacije ishod X, koji moZze imati vrednost 1 ako je doslo do kvara razmatranog izola-
cionog sistema, ili 0 ako nije doslo do kvara izolacionog sistema. Srednja vrednost ishoda
racunata po izrazu:

1<
Xo=-Y X; (8.160)
[yt
predstavlja rizik kvara izolacije racunat po izrazu 8.149.

Prema centralnoj grani¢noj teoremi [71], ako je X slucajna promenljiva sa ma-
tematickim ocekivanjem M (X) i standardnim otstupanjem o, a X, srednja vrednost
sluc¢ajne veli¢ine odredena na uzorku od n simulacija, tada zakon raspodele veli¢ine:

X, — M(X)
o/Vn

tezi ka normalnoj raspodeli kada n — oo.

(8.161)

U slucaju nezavisnih simulacija moze se izracunati verovatnoca da razlika izmedu
matematickog ocekivanja M (X) slu¢ajne veli¢ine X injene srednje vrednosti X,, ispunjava
uslov:

p{|M(X)_X_n‘<B%}z7 (8.162)

gde su:

~—nivo poverenja koji se rac¢una kao v = 2 ®(f)

d—tablicna funkcija normalne raspodele u kumulativnom obliku,

B(y) = \/;_W /Oy exp (~5) di (8.163)

f-parametar od koga zavisi nivo poverenja.

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

n

D (X - X, (8.164)

k=1

1

n—1

U tablici 8.5.2 date su vrednosti parametara ( za nekoliko karakteristi¢nih vrednosti nivoa
poverenja v prema [81].
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~ 1080 | 0,85 | 0,9 | 0,95 |0,99
B 11,281 | 1,440 | 1,645 | 1,960 | 2,801

Tabela 8.4: Vrednost parametra (§ za razli¢ite nivoe poverenja

Matematicko ocekivanje slucajne velicine X nalazi se, sa verovatnoc¢om <, u grani-
cama: o o

X, = B—=<M(X)<X, +8— 8.165

b <MX) <X+ 5 (5.165)

Krajnje granice odreduju nivo poverenja.

Moze se uociti da se sa porastom broja simulacija suzava interval poverenja, od-
nosno povecava tacnost postupka. Postoji vise kriterijuma za procenu minimalnog broja
simulacija radi dobijanja rezultata sa zadovoljavaju¢om tac¢noscéu.

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

Jedna od mogucih formula za procenu broja simulacija da bi se dobila relativna
razlika € izmedu srednje vrednosti slu¢ajne promenljive X, za n simulacija i matematickog
oCekivanja M (X) data je u [81]:

2
n > {g} ! ;(_X” (8.166)

Na osnovu gornje formule ili sli¢nih izraza baziranih na drugim aproksimacijama moze se
proceniti broj potrebnih simulacija. Medutim, za izracunavanje broja simulacija potrebno
je poznavati procenjenu srednju vrednost slu¢ajne promenljive X,, na bazi prethodnih n
simulacija.



