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Predgovor

Ovaj rukopis nastao je na osnovu predavanja na redovnim studijama iz predmeta Teh-
nika visokog napona 1 (prenaponi i koordinacija izolacije u elektroenergetskim mrezama),
manjim delom Tehnika visokog napona 2 (izolacija u tehnici visokog napona, visokonapon-
ski ispitni uredaji za laboratorije za visoki napon i visokonaponska merenja), predmeta
Visokonaponska oprema (fizika sklopnih operacija u elektroenergestkim mrezama), preda-
vanja na magistarskim, kasnije master studijama i predavanja na doktorskim studijama
iz predmeta Prelazni procesi u elektroenergetskim sistemima.

Rukopis je i rezultat sopstvenog razvoja racunarskih programa za prorac¢un sklopnih
i atmosferskih prenapona od 1974, kao specijalizovanih softvera, u doba kada su ovakvi
prorac¢uni bili na pocetku razvoja. U meduvremenu su razvijani u svetu razli¢iti akademski
i komercijalni programi za reSavanje prelaznih rezima u razli¢itim oblastima elektroteh-
nike. Neki od tih programa su koris¢eni za reSavanje problema iz prakse koji su opisani
u ovom rukopisu. Program "Grom" za proracun atmosferskih prenapona i procenu ri-
zika kvara izolacije u statistickom pristupu koordinacije izolacije i "Komut" za proracun
sklopnih prenapona su razvijani na Fakultetu i koriséeni za sopstvene potrebe i edukaciju
studenata.

Za resavanje prakti¢nih problema i studija koji su opisani u primerima, pored sop-
stvenih programa razvijenih na Fakultetu, kori§¢eni su programi "AtpDraw" kao gra-
ficki predprocesor programa EMTP-atp (Elektromagnetic Transient Program -Alternative
Transient Program) [26], zatim "MatLab" [29] sa alatkom "SimPowerSystems" i drugim
alatima, kao i program "DigSilent PowerFactory" (Digital Simulation and Network Cal-
culation), [114].

Rukopis je podeljen na dva dela. Prvi deo ¢ine osnovna teorijska objasnjenja do sek-
cije 3.8 odnosno strane 119, kao i poglavlje 6, koja se izucavaju na osnovnim studijama.
U ostalom delu se obraduju naprednija modelovanja pojedinih elemenata elektroenerget-
skih sistema, parametri atmosferskih praznjenja, kao i objasnjenja primenjenih rac¢unskih
metoda za simulaciju prelaznih rezima.

Drugi deo ¢ine odabrani primeri iz prakse u kojima su reSavani problemi za razlicite
narucioce. Zahvaljujuéi primeni racunarskih programa, kao i eksperimentalnim istraziva-



njima, uraden je ve¢i broj studija, projekata i ekspertiza za domace i inostrane narucioce.
[strazivanja su radena najvise u oblasti koordinacije izolacije i izboru prenaponske zastite,
kao i ekspertize u slu¢ajevima havarija.

Namena ovoga rukopisa je da pomogne studentima i inZenjerima da sagledaju nacine
reSavanja konkretnih inZenjerskih problema koriséenjem numerickih simulacija prelaznih
rezima. Osim toga, rukopis moze da pomogne razumevanju nekih principa modelovanja
koji se koriste kod savremenih programa za modelovanje prelaznih procesa.

Doprinos u ovoj oblasti dao je veéi broj diplomaca, studenata magistarskih studija,
kasnije master studija i doktoranata.

Ovom prilikom zelim da zahvalim svima koji su pomogli razvoju ove oblasti kroz
svoje studentske ili zavrSne radove, kao i kolegama sa kojima sam saradivao na resSavanju
razli¢itih prakti¢nih problema.

Doprinos prakti¢nim rezultatima u realizaciji projekata i studija koji su navedeni u

primerima, kao i nau¢nim istrazivanjima ¢iji su rezultati opisani u rukopisu i citirani u
referencama, dale su sledece kolege:

Dr. Tomislav Raji¢, docent na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu.

Dr. Jovan Mikulovié, redovni prof. na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu.

Dr. Mladen Banjanin, vanredni prof. na Elektrotehnickom fakultetu u Istoénom Sara-
jevu.

Dr. Mileta Zarkovié, vanredni prof. na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu.

Dr.Zlatan Stojkovi¢ redovni prof. na Elektrotehni¢kom fakultetu u Beogradu.

Eksperimentalna istrazivanja koja su opisana, izvrSena su zahvaljujuci velikom zna-
nju i vestini Ratka Kovacic¢a, dipl. ing, spoljasnjeg saradnika.

Posebno zahvaljujem kolegama Tomislavu Raji¢u, docentu na Elektrotehnickom fa-
kultetu Univerziteta u Beogradu i Mladenu Banjaninu, vanrednom prof. na Elektro-
tehnickom fakultetu Univerziteta u Isto¢nom Sarajevu, na veoma korisnim savetima i
primedbama.
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Teorijski opis metoda 1 modela



Poglavlje 1

Prorac¢uni prelaznih procesa

Danas je razvijen veliki broj razli¢itih programa za prorac¢une brzih elektromagnetnih
prelaznih procesa u elektricnim mrezama, a neki su specijalizovani za elektroenergetske
mreze.

Svi prelazni procesi u elektroenergetskim mrezama se mogu podeliti na tri grupe:

1. Veoma brzi elektromagnetni prelazni rezimi usled atmosferskih praznjenja,

2. Prelazni rezimi nastali radom sklopnih aparata, koji se mogu po frekvencijama po-
deliti na dve podgrupe:

e Ultra brzi prelazni rezimi u oklopljenim i gasom SF6 izolovanim postrojenjima
(GIS) usled operacija rastavljaca, sa frekvencijama i preko 100 MHz,

e Sklopni prenaponi u mrezama usled rada prekidaca, sa frekvencijama od neko-
liko stotina do 10 MHz.

3. Spori elektromehanicki prelazni rezimi, koji nec¢e biti predmet ovog rukopisa.

Po nacinu modelovanja svi elementi se mogu podeliti u dve grupe:

e Elementi predstavljeni rasporedenim parametrima,

e Elementi predstavljeni koncentrisanim parametrima.

Pri resavanju prelaznih procesa usled atmosferskih prenapona se se mogu svi ele-
menti predstaviti sa rasporedenim parametrima, stim Sto se neki elementi koji su po
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svojoj prirodi sa koncentrisanim parametrima ekvivalentiraju kratkim vodovima. Takav
je slucaj sa indukivitetima i kapacitetima. Koncentrisani omski otpori se ekvivalentiraju
beskonac¢no dugim vodovima.

Pri prora¢unu sklopnih prenapona se mogu elementi koji su po svojoj prirodi sa ra-
sporedenim parametrima ekvivalentirati koncentrisanim parametrima. Na primer vodovi
se mogu ekvivalentirati sa vise II ili [' cetvorokrajnika, mada se time gubi na tacnosti.
Stoga je dobro koristiti modele vodova kao elemente sa rasporedenim parametrima, a
ostale elemente sa koncentrisanim parametrima.

Prilikom modelovanja prelaznih procesa u elektroenergetskim mrezama nailazi se na
problem nelinearnih elemenata. Postoje dve vrste nelinearnosti, ilustrovane sa tipi¢nim
primerima:

e Amplitudno nelinearni elementi

1. nelinearni otpornici odvodnika prenapona.
2. Pojava korone na vodovima.

3. Nelinearna karakteristika magneéenja transformatora,

e Frekvencijski zavisni nelinearni elementi (kod nadzemnih vodova frekvencijski zavi-
stan povratni put kroz zemlju, kao i povrsinski efekat kod faznih provodnika nad-
zemnih vodova i kablova).

Pored nelinearnosti bitna je nestacionarnost elemenata. Pod nestacionarnoséu se
podrazumeva promena karakteristika nekog elementa u toku vremena. Jedan od eleme-
nata koji je nestacionaran je prekidac, koji u toku vremena menja polozaj svojih konta-
kata.

U ovom rukopisu ¢e biti date osnovne koncepcije prorac¢una atmosferskih prenapona,
sa posebnim naglaskom na statisticki prilaz koordinaciji izolacije vodova i postrojenja.

U sluc¢aju prorac¢una atmosferskih prenapona se po pravilu koriste jednopolne Seme.
Kod modelovanja nadzemnih vodova se modeluje najvisi fazni provodnik i zastitno uze
iznad njega. Na primer, ako razmatramo slucaj udara groma u zastitno uze ispred po-
strojenja, tada povratni preskok nastaje prema najvisem faznom provodniku, a u slucaju
horizontalnog rasporeda provodnika preskok nastaje na fazi koja je najbliza metalnoj
konstrukeiji stuba. U sluc¢aju srednjenaponskih ili niskonaponskih vodova moze se pred-
postaviti da dolazi do preskoka na mestu udara izmedu faza. Nadalje se prostiranje talasa
dogada po toj fazi ka objektu koji se analizira. To znaci da nema potrebe da se analiziraju
procesi na drugim fazama.

Jedini izuzetak je statisticka analiza broja preskoka na visokonaponskim vodovima
kod koje zelimo da napravimo razliku izmedu broja jednopolnih kvarova koje iskljucuje
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sistem brzog automatskom ponovnog ukljucenja (APU) i vigefaznih kvarova koje prekidac
iskljucuje tropolno i ¢eka naredbu za ponovno ukljucenje.

Takode ¢e biti dati osnovni principi prorac¢una sklopnih prenapona, koji su zajednicki
za vec¢inu programa koji se danas koriste. U rukopisu su dati generalni principi metoda
proracuna, koji olakSavaju razumevanje rada pojedinih programa.



Poglavlje 2

MreZe sa koncentrisanim parametrima

2.1 Definicije elemenata sa koncentrisanim parametrima

Osnovni elementi elektri¢nih kola koji se predstavljaju koncentrisanim parametrima mogu
se podeliti na dve grupe:

o Aktivni elementi

e Pasivni elementi
Aktivni elementi elektri¢nih kola su izvori, koji se mogu podeliti na dva tipa:

e Naponski izvori

e Strujni izvori
U elektriénim Semama se izvori mogu definisati na dva nacina:

e idealni izvori, a unutrasnje impedanse izvora se dodaju kao eksterni pasivni elementi.

e realni izvori, koji u sebi sadrze impedansu grane.

2.1.1 Pasivni elementi

Pasivni elementi koji ¢e biti razmatrani pri obrazovanju jednacina stanja elektri¢nog kola
su:

11
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Rezistivni elementi (otpornici), ¢ija je osnovna karakteristika otpornost R ili reci-
pro¢na vrednost G,

Induktivni elemenat (kalem), ¢ija je osnovna karakteristika induktivnost L,

Spregnuti induktivni elementi (kalemovi), ¢ija je osnovna karakteristika induktivnost
sprege Ly,

Kapacitivni elementi (kondenzatori), ¢ija je osnovna karakteristika kapacitivnost C'.

Induktiviteti mogu da budu sopstveni induktiviteti grane ili medusobni induktiviteti dve
grane.

Osnovne veze izmedu trenutnih elektriénih veli¢ina na razli¢itim elementima kola
date su sledeéim izrazima:

urlt) = R-i(0)
ir(t) = G-ull)
di(t)

digy(t)
ura(t) = Mo 7
B du(t)
Zc<t) == C dt

Orijentacije napona i struja na pojedinim elementima prikazane su na slici 2.1.

T Up
" T Uue
+  Ug + ug “ »
—P
||
—_ |l
i I —
IR I I

JLI

Slika 2.1: Naponi i struje na pojedinim elementima

Uoliko imamo n magnetno spregnutih kalemova, koji nisu u galvanskoj vezi, tada se
trenutni naponi na krajevima kalemova i struje kroz kalemove prikazati slede¢im matric-
nim izrazom.
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! Ly My £Mys ... £M, dd_’tl
Uz _ :f:M12 L12 :f:Mgg iMQn % dd_th (22)

Na slici 2.2 prikazana je magnetska sprega n kalemova. Crna tacka pored simbola za
kalem oznacava orijentaciju motanja, od koje zavisi predznak za vrednosti medusobnog
induktiviteta u izrazu 2.2. Ako se smerovi struja isti za dva kola i smerovi namotavanja
se poklapaju, tada se nalazi znak + uz vrednost medusobnog induktiviteta.

Slika 2.2: Definicija magnetno spregnutih kalemova sa oznakama smerova

Da li ¢e otpornik biti predstavljen kao R ili G elemenat zavisi iskljuc¢ivo od prirode
susednih elemenata. Kada je moguce, treba se drzati slede¢ih pravila:

e Otpornik vezan na red sa induktivnim kalemom se deklarise kao R elemenat,

e Otpornik vezan paralelno sa kondenzatorom se deklarise kao GG elemenat,

U ostalim sluc¢ajevima se vr$i transformacija ekvivalentne Seme prema sledeé¢im pra-
vilima:

e Otpornik na red sa drugim otpornikom se ekvivalentira jednim ekvivalentnim ot-

pornikom,

e Otpornik vezan paralelno sa induktivnim kalemom se transformiSe u ekvivalentnu
rednu vezu,

e Otpornik vezan na red sa kondenzatorom se transformise u ekvivalentnu paralelnu
vezu.

Po pravilu su ovakvi sluc¢ajevi u elektroenergetskim mrezama retki.
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2.1.2 Aktivni elementi

Aktivni elementi su naponski i strujni izvori. Na slici 2.3 levo prikazan je idealan strujni
izvor (amplituda i vremenski tok struje su nezavisni od elektri¢nog kola u koje je izvor
ukljucen). Na slici 2.3 desno prikazan je naponski izvor kod koga amplituda i vremenski
tok napona ne zavise od struje koju izvor daje.

Jg Eq
/N i
- -

Slika 2.3: Idealni strujni izvor (levo) i idealni naponski izvor (desno)

Realni elektri¢ni izvori prikazani su na slici 2.4:

Slika 2.4: Realni strujni (levo) i naponski izvor (desno)

Oznake i jednacine koje opisuju elektricne veli¢ine date su velikim slovima. Sma-
tracemo da se radi o operatorskim veli¢inama (zavisne od Laplasovog operatora p ili od
kruzne ucestanosti w).

Izraz koji definiSe odnose elektri¢nih veli¢ina kod grane sa strujnim izvorom, sa
odabranim smerovima grana, ima oblik:

I(p) =Y (p)-U(p) — Ja(p) (2.3)

Izraz koji definiSe odnose elektri¢nih veli¢ina kod grane sa naponskim izvorom, sa oda-
branim smerovima grana, ima oblik:

U(p) = Z(p) - 1(p) — Ec(p) (2.4)
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2.1.3 Nelinearni 1 nestacionarni elementi

Nelinearni elementi

Nelinearni elementi sa koncentrisanim parametrima su elementi ¢ija vrednost nekog para-
metra zavisi od napona ili struje na elementu. NajceS¢e primenjivani nelinearni elementi
su:

e Odvodnici prenapona sa nelinearnim otpornicima (varistorima),

e Nelinearna karakteristika magnecenja transformatora.

Jedna od podela modelovanja nelinearnih elemenata se moze prikazati na sledeca
dva nacina.

e kontinualno modelovanje nelinerane karakteristike,

e linearno-segmentno modelovanje nelinearne karakteristike.

Na slici 2.5 prikazana je predhodna podela modelovanja za slucaj odvodnika prenapona.

ukvit

U,

UkV)

U,

U | ‘

»

0 000, I I
1(A) b " IA)

»
»

Slika 2.5: Modelovanje nelinearnih elemenata sa skoncentrisanim parametrima za slucaj
odvodnika prenapona (levo: kontinualni model nelinearnosti, desno: linearno-segmentni
model nelinearnosti)

Prednost kontinualnog modelovanja je ve¢a tacnost modelovanja, a prednost linearno-
segmentnog modelovanja je izbegavanje iterativnog reSavanja, veé¢a brzina proracuna i
stabilnost numeric¢kog reSavanja. Na slici 2.6 prikazan je princip odredivanja napona kod
linearno segmentnog modela.
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e
L
P~

£ R;
Slika 2.7: Model nelinearne grane na segmentu j karakteristike odvodnika

Za slucaj kada je napon na otporniku izmedu vrednosti U;_; i Uj, grana sa otpor-
nikom se modeluje kao redna veza idealnog naponskog izvora elektromotorne sile £;_; i
otpornika, kao na slici 2.7.

Dinamicka otpornost grane sa otpornikom za segment j se moze izracunati iz slede-
ceg izraza:

ou  U;—-U;_
i=ar =1 1 (2.5)
ol I — I
Napon na grani za segment j se izracunava iz izraza:
u = Ej_1 + Rj -7 (26)

gde je struja ¢ odredena predhodno na segmentu izmedu I;_; i I;. Na identican nacin se
moze odrediti struja kroz otpornik ako je poznat napon, odnosno:

u

=1
? ]1+Rj

(2.7)

Oznake u i i se odnose na trenutne vrednosti napona i struja na grani sa nelinearnim
otpornikom za odgovarajuci segment.
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Nestacionarni elementi

Nestacionarni elementi su oni elementi koji menjaju vrednost u toku vremena. Kao naj-
vazniji nestacionaran element bi¢e opisan prekidac¢. Pod prekidacem c¢e se podrazumevati
svi uredaji koji mogu da ukljucuju ili prekidaju struju. To mogu biti:

1. mehanicki prekidaci,
2. sklopke,

3. rastavljaci,

4. osiguraci.

5. iskrista i drugo.

Modeli svih prekidaca se dele na slede¢e dve grupe:

e idealni prekidaci,

e realni prekidaci.

Pod idealnim prekidacem podrazumeva se elemenat koji u grani mreze menja im-
pedansu od nule do vrlo velike vrednosti. Grana sa idealnim prekidacem moze biti sa
omskim otpornikom, koji menja vrednost od vrlo male do vrlo velike vrednosti, ili kombi-
nacija induktivnog kalema i omske otpornosti. Pri tome impedansa grane ima samo dve
vrednosti koje odgovaraju otvorenim i zatvorenim kontaktima.

Drugi nac¢in modelovanja ¢e detaljnije biti prikazan na ovom mestu. Po ovom modelu
se grana sa idealnim prekidac¢em (koja moze biti u obliku otpornika, induktivnog kalema
ili kombinacije), prekida i ponovo uspostavlja. Svaka promena stanja prekidaca menja
konfiguraciju kola.

Model realnog prekidaca u sebi sadrzi nelinearnu i nestacionarnu otpornost luka,
koja zavisi od struje i brzine promene struje kroz luk, a obuhvata termodinamicke procese
u luku ¢ije je modelovanje veoma slozeno. Po svojoj strukturi modeli realnih prekidaca
se dele na dva tipa:

e modelovanje fizickih procesa u luku,

e model crne kutije, koji daje matematicke modele koji najbolje simuliraju izme-
rene rezultate prilikom laboratorijskih ispitivanja prekidaca u laboratorijama velike
snage.
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2.2 Omov zakon u matricnom obliku

U slu¢aju mreze u kojoj ima ve¢i broj grana sa naponskim izvorima moZe se napisati
Omov zakon u matri¢cnom obliku u sledec¢oj formi:

Uy Zu(p) Zi2(p) -+ Zin(p) Li(p) Ey
Uz _ Zo(p) Z(p) -+ Zau(p) ) I1(p) | B (2.8)
Un Zni(p) Zn2(p) -+ Zun(p) I(p) L

U izrazu 2.8 vandijagonalni elementi Z;; uvaZavaju medusobno induktivno dejstvo
grana ¢ i j. Ukoliko nema medusobnog dejstva, tada je taj deo matrice dijagonalan.

U skrac¢enom obliku izraz 2.8 se moze napisati u matri¢noj formi.

[Up)] = [ZP)]LP)] - [Ec(p)] (2.9)
gde su:
[Ec(p)] = vektor elektromotornih sila u svim granama u operatorskom domenu,
[U(p)] = vektor napona na svim granama u operatorskom domenu,
[I(p)] = vektor struja kroz sve grane u operatorskom domenu,
[Z(p)] = matrica operatorskih impedansi.

Umesto u operatorskom domenu, matri¢ni izrazi za Omov zakom mogu se pisati i za
vremenski domen, ali bi u tom slu¢aju vektori napona i elektromotornih sila bili dati kao
trenutne vrednosti, a struje bi bile date u obliku trenutnih vrednosti ili izvoda trenutnih
vrednosti u zavisnosti od prirode impedanse grane kroz koju se struja posmatra. Zbog
jednostavnosti i generalnog pristupa na ovom mestu se koristi operatorski racun, koji ¢e
kasnije biti zamenjen vremenskim domenom.

U sluc¢aju mreze u kojoj ima veci broj grana sa strujnim izvorima moze se napisati
Omov zakon u matri¢cnom obliku u sledeé¢oj formi:

L(p)] = [Y(»)|[U(p)] - [Ja(p)] (2.10)

gde su:

[Ja(p)] - vektor struja idealnih strujnih izvora u svim granama u operatorskom
domenu,
Y(p)] - matrica operatorskih admitansi.
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2.3 Definicije grafova elektricne mreze

Pri objasnjavanju modela stanja elektricne mreze kori§¢eni su sledeé¢i pojmovi:

Graf elektricne mreze se sastoji iz skupa ¢vorova i orijentisanih grana. Krajeve svake
grane ¢ine ¢vorovi.

Subgraf elektri¢ne mreze predstavlja podskup grana i ¢vorova te mreze. Svaki ¢vor grafa
moze pripadati jednoj ili vise grana.

Stepen cvora predstavlja broj grana koje se sticu u ¢vor.
Graf je povezan ako se moze do¢i do svakog ¢vora iduc¢i samo po granama grafa.

Snop predstavlja skup grana grafa koje treba ukloniti (prekinuti) da bi se graf raspao na
dva nepovezana subgrafa. Uvek se orijentiSe prema nekoj izabranoj grani snopa od
jednog subgrafa ka drugom.

Kontura grafa predstavlja subgraf koji ima osobinu da su svi njegovi ¢vorovi stepena 2.
Uvek se orijentiSe prema nekoj izabranoj grani konture.

Stablo povezanog grafa predstavlja subgraf koji ima osobine da je povezan, da obuhvata
sve ¢vorove grafa i da ne obrazuje konturu.

Ko-stablo predstavlja subgraf sastavljen od elemenata koji ne pripadaju stablu (kom-
plement stabla). Grane ko-stabla nazivaju se spojnicama.

Potpunu informaciju o povezanosti grana i ¢vorova elektri¢ne mreze dobijamo iz osnovnih
incidentnih matrica.

Osnovne incidentne matrice su matrice koje nose punu informaciju o grafu, a mini-
malnog su oblika. Rang osnovnih incidentnih matrica jednak je broju vrsta.

U daljem izlaganju ¢e se koristiti incidentne matrice nezavisnih ¢vorova, osnovnih
snopova i osnovnih kontura.

2.4 Incidentne matrice

2.4.1 Matrica ¢vorova

Kod matrice ¢vorova [A,] kolone odgovaraju pojedinim granama, a vrste pojedinim ¢vo-
rovima. Elementi matrice su +1 ako je grana incidentna ¢voru i orijentisana od ¢vora,
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-1 ako je grana incidentna ¢voru i orijentisana ka ¢voru, a 0 ako nije incidentna ¢voru.
Matrica ¢vorova ima c vrsta i b kolona, ako je ¢ broj ¢vorova, a b broj grana.

2.4.2 Matrica snopova

Pod snopom (presekom) se podrazumeva skup od jedne ili viSe grana, ¢ijim presecanjem
se graf raspada na dva subgrafa. Stoga za svaki snop vazi prvi Kirhofov zakon da je suma
struja u granama koje ¢ine snop jednaka nuli. Ako to nije ispunjeno, to bi znacilo da
postoji jo§s neka grana kroz koju be se zatvarala struja, a to bi bilo suprotno definiciji
snopa kao skupa grana ¢ijim presecanje se graf raspada na dva subrafa. Smatramo da je
snop uopstenje pojma ¢vora.

Kod matrice snopova [Q,] kolone odgovaraju pojedinim granama, a vrste pojedinim
snopovima. Elementi matrice su +1 ako je grana incidentna snopu i orijentacija se po-
klapa sa orijentacijom snopa, -1 ako je grana incidentna snopu i orijentisana suprotno od
orijentacije snopa, a 0 ako nije incidentna snopu. Matrica snopova ima 6 vrsta i b kolona,
ako je € broj snopova, a b broj grana.

2.4.3 Matrica kontura

Kod matrica kontura [B,] kolone odgovaraju pojedinim granama, a vrste pojedinim kontu-
rama. Elementi matrice su +1 ako se grana nalazi u konturi i ako se poklapaju orijentacije
grane i konture; -1 ako se grana nalazi u konturi, ali su suprotnih orijentacija; 0 ako se
grana ne nalazi u konturi. Matrica konture sadrzi b kolona i p vrsta gde je b broj grana,
a i broj kontura grafa.

2.5 Osnovne incidentne matrice

Osnovne incidentne matrice su matrice koje nose punu informaciju o grafu, a minimalnog
su oblika. Rang osnovnih incidentnih matrica jednak je broju vrsta.

2.5.1 Matrica osnovnih snopova

Matrica osnovnih snopova [()s] se dobija na taj nacin Sto se prvo za posmatrani graf
odredi jedno stablo. Pod osnovnim snopom se podrazumeva snop koji sadrzi samo po
jednu granu stabla, a sve ostale grane su grane ko-stabla. Orijentacija snopa se slaze
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sa orijentacijom grane stabla koja definie osnovni snop. Broj osnovnih snopova je n.
Matrica snopova u kojoj su izbrisane sve vrste koje ne odgovaraju osnovnim snopovima
naziva se matricom osnovnih snopova.

2.5.2 Matrica osnovnih kontura

Matrica osnovnih kontura [By] se dobija na taj nacin $to se za posmatrani graf odredi
jedno stablo. Pod osnovnim konturama grafa se podrazumevaju konture koje sadrze samo
po jednu granu ko-stabla, a sve ostale grane su grane stabla. Grana ko-stabla definise
konturu i prema njoj se orijentiSemo. Broj osnovnih kontura je m = b — n, gde je n broj
nezavisnih ¢vorova, odnosno broj grana stabla, a b ukupan broj grana grafa. Matrica
kontura u kojoj su izbrisane sve vrste koje ne odgovaraju osnovnim konturama naziva se
matricom osnovnih kontura.

2.5.3 Primer proizvoljne mreze i odgovarajuéih incidentnih ma-
trica

Na slici 2.8 prikazana je proizvoljna pasivna mreza sa 5 grana i odgovaraju¢i graf mreze.
Cvorovi su obelezeni brojevima, a grane oznakama elemenata grane i brojem u indeksu.

-2
—_
2

1 L,

Lo

"
4

R;

Slika 2.8: Primer pasivne mreze sa 5 grana (levo) i odgovaraju¢i graf mreze (desno)

Izabrane su grane koje ¢ine stablo Ly, Ly i R3, koje su nacrtane podebljano. Grane
ko-stabla ¢ine Cy4 i G5. Ukupan broj ¢vorova mreze je ¢ = 4, a ukupan broj grana je b = 5.

Matrica ¢vorova ima sledeéi oblik:



POGLAVLJE 2. MREZE SA KONCENTRISANIM PARAMETRIMA 22

L1 L2 Rg C4 G5

1 1 1 0 0 0

[A]= 2| -1 0 0 1 1 (2.11)
3 o 0 1 -1 -1
4 0 -1 -1 0 0

Iznad matrice ¢vorova oznacene su grane koje definisu kolone, a sa leve strane ispisani su
brojevi ¢vorova koji definigu vrstu.

Matrica nezavisnih ¢vorova se dobija kada se bilo koji ¢vor mreze proglasi referentnim
¢vorom. U sluc¢aju kada se ¢vor 3 proglasi referentnim ¢vorom, u matrici nezavisnih
¢vorova se brise vrsta koja odgovara referentnom ¢voru. U tom slu¢aju matrica nezavisnih
¢vorova ima sledeci oblik:

1 1 1 0 0 0
[ A ] = 21 -1 0 0 1 1 (212)
4 0 -1 -1 0 0

Na slici 2.9 definisane su grane koje definisu stablo (grane L;, Cy i R3) kojima
pripadaju svi ¢vorovi, a ne formiraju konturu. Takode su definisane spojnice (grane koje
definisu konture). Na slici 2.9 levo grane L2 i G5 svojim smerovima definisu smer konture.
Snopove ¢ini skup grana ¢ijim bi presecanjem se graf raspao na dva nezavisna subgrafa.
Snopove ¢ine po jedna grana stabla, koja definiSe orijentaciju snopa, a ostale grane su
spojnice. Na slici 2.9 desno, grana L, definiSe snop koji ¢ine grane L i Ls i odvaja ¢vor
1 od ostatka mreze. Snop koji ¢ine grane Lo, Cy i G5, koji je definisan granom Cj deli
mrezu na dve nezavisne mreze. Snop koji ¢ine grane L,, R3 odvaja ¢vor 3 od ostatka
mreze.

Slika 2.9: Primer definisanja stabla, nezavisnih kontura i osnovnih snopova
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Osnovne konture obelezene su istom oznakom kao grane ko-stabla koja definise kon-
turu. Pored svake vrste sa leve strane matrice, napisana je oznaka grane koja definise
konturu. Matrica osnovnih kontura ima sledec¢i oblik:

L1 L2 Rg 04 G5
[Bf]= Ly [ -1 1 -1 -1 0 (2.13)
Gs 00 0 -1 1

Osnovni snopovi oznaceni su granama stabla koje obelezavaju odgovarajuce vrste
koje odgovaraju snopovima. Oznake su napisane sa leve strane incidentne matrice. Ma-
trica osnovnih snopova ima sledeé¢i oblik:

L 1 1 0 0 0
[ Qs ]= Ry o 1 1 0 0 (2.14)
c, o 1 0 1 1

2.5.4 Kirhofovi zakoni u matri¢nom obliku

I Kirhofov zakon u matri¢cnom obliku za mrezu sa koncentrisanim parametrima se moze
pisati za nezavisne ¢vorove ili za osnovne snopove. Drugi Kirhofov zakon se piSe za osnovne
konture. Na ovaj nacin zapisani Kirhofovi zakoni ¢ine sistem linearnih jednacina.

Prvi Kirhofov zakon za nezavisne ¢vorove

Posmatrajmo ¢vor N koji nije referentni ¢vor neke mreze.

1 2
N - kl__' .
b

Slika 2.10: I Kirhofov zakon za ¢vor N
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Prvi Kirhofov zakon za ¢vor N ima sledeéi oblik:
b
> ay;-in; =0 (2.15)
j=1
gde su:

1y, - struje u grani j vezanoj za ¢vor IV,
b - ukupan broj grana mreze,

ay; - elemenat matrice incidencija ¢vorova [A] koji ima vrednost +1 ako je grana j in-
cidentna ¢voru NN i orijentisana od ¢vora, -1 ako je grana j incidentna ¢voru N i
orijentisana ka ¢voru, a 0 ako nije incidentna ¢voru.

Clanovi matrice ay; predstavljaju elemente vrste N matrice ¢vorova [A]. Prvi Kir-
hofov zakon za svih ¢ ¢vorova se moze napisati u matri¢nom obliku:

[Af]-[i] = [0 (2.16)

gde su:

1] - vektor struja svih grana,

Ay] - matrica nezavisnih ¢vorova, sa brojem vrsta ¢ i brojem kolona b,
0] - vektor reda c¢, ¢iji su svi elementi 0,

¢ - broj ¢vorova mreze,

b - broj grana mreze.

[
[

Elementi vektora [i] se po redosledu slazu sa kolonama matrice [Ay|.

Prvi Kirhofov zakon za osnovne snopove

Prvi Kirhofov zakon o kontinuitetu struja ilustrovan je na primeru snopa koji je uopstenje
pojma ¢vora u I Kirhovovom zakonu. Na slici 2.11 prikazan je snop koji se sastoji od
grana 1, 2, ....j, ..., b, ¢ijem presecanjem se graf mreze raspada na subgrafove M i M.

Grane koje pripadaju snopu su jedine grane koje su spojene sa podmrezama M,
odnosno M,, pa mora suma struja na tim granama da bude jednaka nuli, jer ne postoji
ni jedna dodatna grana po kojoj bi se struje zatvarale. Zbog toga se moze napisati opsti
oblik prvog Kirhofovog zakona za snop S;.

b
> dis, ijs, =0 (2.17)
j=1
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Slika 2.11: Tlustracija I Kirhofovog zakona za jedan snop

Koeficijenti g;s,(j = 1,2,...,b) oznacavaju elemente matrice incidencije koji imaju
vrednosti +1 ako je grana incidentna snopu S; i orijentacija se poklapa sa orijentacijom
snopa, -1 ako je grana incidentna snopu S; i orijentisana suprotno od orijentacije snopa,
a 0 ako nije incidentna snopu. Ako se posmatra svih n osnovnih snopova, prvi Kirhofov
zakon za osnovne snopove glasi:

(@] - 1] = [0] (2.18)
gde je [Qy] - matrica osnovnih snopova.

Za ¢vorove i snopove vazi zakon kontinuiteta, tako da se smatra da je snop uopstenje
¢vora. Elementi vektora struja [/] se po redosledu slazu sa kolonama matrice [Qy].

Drugi Kirhofov zakon za osnovne konture

Na slici 2.12 prikazana je jedna kontura ¢ija je jedina grana koja pripada ko-stablu ¢, dok
sve ostale grane pripadaju stablu. Zbog toga je kontura obelezena istom oznakom kao
grana koja je definiSe, odnosno .

Slika 2.12: Jedna kontura sa n grana za koju se definise II Kirhofov zakon
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Drugi Kirhofov zakon za konturu ¢ ima sledeéi oblik:

b

j=1

Koeficijenat b;; za granu j i konturu ¢ ima vrednost +1 ako se grana j nalazi u
konturi 7 i ako se poklapaju orijentacije grane i konture; -1 ako se grana 7 nalazi u konturi
1, ali su suprotnih orijentacija; 0 ako se grana ne nalazi u konturi ¢.

Koeficijenti b;;, (j = 1,2, ...,b) su elementi jedne vrste koja odgovara konturi ¢ ma-
trice kontura. Ako se posmatra svih m osnovnih kontura, drugi Kirhofov zakon se moze
pisati u matri¢nom obliku:

[Bs] - [U] = [0] (2.20)

Elementi vektora [U] se po redosledu slazu sa kolonama matrice [By].

2.5.5 Veze grana stabla i ko-stabla u incidentnim matricama

Uveden je indeks 1 za grane stabla u kolonama matrica incidencija, a indeks 2 za grane
ko-stabla, pa je redosled kolona preureden tako da prve kolone budu za grane stabla, a
zatim dolaze grane ko-stabla. U matrici osnovnih snopova postoji samo jedna grana stabla
koja je incidentna snopu, sve ostale su grane ko-stabla. Vrste u matrici osnovnih snopova
odgovaraju pojedinim snopovima. Zbog toga prvih n kolona koji odgovara granama stabla
i n vrsta koje odgovaraju snopovima definisanih granama stabla ¢ine jedini¢nu submatricu
I,, kvadratnog oblika reda n.

Sada se moze matrica snopova pisati u slede¢em obliku:

Q7] = [Inl@12] (2.21)

[@Q12] je submatrica osnovnih snopova ¢ije kolone odgovaraju granama ko-stabla.

Ako se promeni redosled pisanja kolona matrice osnovnih kontura, tada se ona moze
napisati u slede¢em obliku:

[Bf] = [B11|Im] (2.22)

[B11] je submatrica osnovnih kontura ¢ije kolone odgovaraju granama stabla.
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[I,,] je jedini¢na submatrica m-tog reda osnovnih kontura ¢ije kolone odgovaraju
granama ko-stabla, koje definisu osnovne konture.

Postoji slede¢a zakonitost:

[Q12] = —[Bu]* (2.23)

gde je [By;]" transponvana matrica [Biq].

Na osnovu relacije 2.21 moze se prvi Kirhofov zakon 2.18 pisati u slede¢em obliku:

I
[1]Q12] - [ I } = [0] (2.24)
2
gde je [I,,] - jedini¢na matrica reda n,
[I1] i [I3] su struje granama stabla i ko-stabla.

Na osnovu relacije 2.22 moze se drugi Kirhofov zakon pisati u obliku:

Bultu]- | g7 | =10 229)

Iz 2.24 dobija se veza izmedu struja grana stabla na osnovu struja u granama ko-
stabla.

(1] = —[Q12] - [I2] (2.26)

Na isti nacin se iz 2.25 dobija veza izmedu napona grana ko-stabla na osnovu napona
na granama stabla.

[Us] = [Qa] - [U1] (2.27)

Oba Kirhofova zakona se mogu pisati u zajednickoj formi:

A=l )] (2:29)



POGLAVLJE 2. MREZE SA KONCENTRISANIM PARAMETRIMA 28

2.5.6 Normalno stablo

Formiranje normalnog stabla predstavlja prvu fazu u formiranju jednacina stanja elek-
tricne mreze, koje predstavljaju minimalan sistem diferencijalnih jednacina prvog reda
koje omoguc¢avaju jednostavno numericko reSavanje. Pod normalnim stablom se podra-
zumeva stablo koje sadrzi maksimalan broj kapacitivnih i minimalan broj induktivnih
grana.

Cilj formiranja normalnog stabla je da u jednacinama stanja figuriraju samo naponi
na kondenzatorima koji pripadaju stablu i struje na kalemovima koje pripadaju ko-stablu.
Na taj nacin se postize minimalan oblik jednacina stanja.

Uvedimo oznake za stabla pojedinih subgrafova: T, —stablo u mreZi sastavljenoj
od elemenata ely, dok su elementi el; kratko spojeni, a ostali uklonjeni. Formiranje

normalnog stabla vrsi se u 4 koraka:

I korak: Formiranje stabla T (stablo u mrezi koja sadrzi samo kapacitivne grane, dok
su sve ostale grane prekinute).

IT korak: Formiranje stabla T (stablo u mrezi koja sadrzi samo provodnosti, dok su
grane sa kapacitivnostima kratko spojene, a ostale grane prekinute). Skup grana
ovog stabla predstavlja prazan skup zbog toga $to su G elementi uvek u kapacitiv-
nim konturama (odnosno paralelni kondenzatrima), koji se ovom prilikom kratko
spajaju.

IIT korak: formiranje stabla Tz 5 g (stablo u mre7i sastavljenoj od otpornosti, dok su
kapacitivnosti i provodnosti kratko spojene, a ostali elementi prekinuti).

IV korak: Formiranje stabla T 57 5, (stablo u mrezi u kojoj su svi elementi osim induk-
tivnosti kratko spojeni). Normalno stablo predstavlja uniju ovih stabala:

T'=ToUTzcUTearY 651 (2.29)
2.5.7 Primer odredivanja normalnog stabla

Na slici 2.13 prikazana je proizvoljna mreza za koju se odreduje normalno stablo.

Normalno stablo ée se formirati korak po korak.
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Slika 2.13: Elektri¢na mreza za koje se odreduje normalno stablo

I korak

U prvom koraku se formira mreza koju ¢ini deo stabla od kapacitivnih grana T, dok su
ostale grane uklonjenje. Skica ovog stabla data je na slici 2.14.

Slika 2.14: Mreza koju ¢ini deo stabla od kapacitivnih grana 7, dok su ostale grane
uklonjenje

IT korak

Formiranje stabla T koji predstavlja prazan skup, jer su kapacitivnosti kratko spojene.
Na slici 2.15 ilustrovan je IT korak formiranja normalnog stabla iz koga se vodi da ni jedna
grana ne moze da se pridruzi normalnom stablu. Od cele mreze preostaje samo zajednicka
tacka N bez ijedne grane.

IIT korak

Formiranje stabla Tz koji predstavlja stablo u mreZi koja se sastoji od otpornika, dok
su kondenzatori i omske provodnosti kratko spojene. kao na slici 2.16.
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Slika 2.15: Tlustracija II koraka formiranja normalnog stabla, koji prakti¢no nema doprinos

—
Ry

Slika 2.16: Formiranje stabla u mrezi sa otpornicima
IV korak

Formiranje stabla u mrezi u kojoj su svi elementi osim induktivnih kalemova kratko spojeni
Teer, kao na slici 2.17.

L

Slika 2.17: Formiranje stabla u mrezi sa kalemovima

Konacan izgled normalnog stabla, koje je oznaceno podebljanim linijama, dat je na
slici 2.18.
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Slika 2.18: Kompletna mreza sa normalnim stablom nacrtanim podebljanim crnim lini-
jama

2.6 Jednacine stanja

2.6.1 Definicija jednacine stanja

Jedan od pristupa modelovanju mreze u prelaznom periodu je pretstavljanje elemenata
mreza Semama sa koncentrisanim parametrima. Matematicki model mreza u prelaznom
rezimu moze se opisati sistemom diferencijalnih jednacina stanja.

Pod sistemom diferencijalnih jednacina stanja se podrazumeva sistem diferencijal-
nih jednacina prvog reda napisanih tako da su svi izvodi promenljivih sa leve strane,
a promenljive na desnoj strani. Promenljive ¢iji izvodi figuriraju u diferencijalnim jed-
naCinama se nazivaju promenljivim stanja. Ostale promenljive se nazivaju algebarskim
promenljivim. Ovakav sistem diferencijalnih jednacina naziva se normalizovanim siste-
mom diferencijalnih jednacina.

U opstem slucaju sistem diferencijalnih jednacina u normalnom obliku ima slede¢u
formu:

(2] = [M] - [z]

+
[yl = [N] - [2] + [G(#)] (2.31)

gde su:

[z], [2'] — vektori promenljivih stanja i njihovi izvodi po vremenu,
[y] — algebarske promenljive, promenljive ¢iji izvodi ne figurisu u diferencijalnim jedna-
¢inama,

[M], [N] — kvadratne matrice koeficijenata. U sluc¢aju da ovi koeficijenti nisu konstante,
ve¢ su funkcije nekih promenljivih, sistem jednacina stanja je nelinearan. To su
sluc¢ajevi nelinearne karakteristike magnec¢enja transformatora, nelinearnoh otpora
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odvodnika prenapona, nelinearnog otpora luka i drugi slucajevi. U slucaju da dolazi
do promene vrednosti elemenata u vremenu, to se naziva nestacionarnim sistemom.

[F'(t)], [G(t)] — vektori funkcija izvora.

2.6.2 Diferencijalne jednacine stanja elektri¢ne mreze

Resavanjem jednacina stanja dobijaju se sve promenljive u mrezi, za razliku od klasi¢nog
postupka kada se cela mreza resava po jednoj promenljivoj. Jednacine stanja predstavljaju
sistem od n diferencijalnih jednacina prvog reda, dok bi se klasi¢nim postupkom sistem
sveo na jednu jednacinu n-tog reda. Pored jednostavnog reSavanja na racunaru prednost
ovog postupka je $to se istovremeno moze izra¢unati vise promenljivih stanja. U op§tem
slu¢aju jednacine dinamicke ravnoteze imaju sledeéi oblik:

G ] L BB [A] e

Jednacine stanja elektri¢cne mreze imaju sledec¢i opsti oblik nakon izdvajanja izvoda
elektricnih veli¢ina na levu stranu:

R SRR A

Oznake u gornjem izrazu imaju sledeée znacenje:

[C]-kvadratna matrica kapacitivnosti snopova,

[L]-kvadratna matrica induktivnosti kontura,

[G]-kvadratna matrica provodnosti snopova,

[K]-matrica veza izmedju elektri¢nih veli¢ina snopova i kontura,
[K]'~transponovana matrica [K],

[u]-vektor napona na kapacitivnim grana stabla,

[ia]-vektor struja kroz induktivne grane ko-stabla,

[I.]-vektor struja ekvivalentnih strujnih izvora priklju¢enih u kapacitivne snopove,

[Ep]-vektor elektromotornih sila ekvivalentnih naponskih izvora u induktivnim kontu-
rama.
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Matrica kapacitivnosti snopova se dobija na sledeéi nacin:

[C] = [C1] + [Qer c200] [Co][Qer g (2.34)

gde su:

[C4]-dijagonalna matrica ¢iji su elementi na dijagonali kapacitivnosti u granama normal-
nog stabla,

[Cy]—dijagonalna matrica ¢iji su elementi na dijagonali kapacitivnosti u granama ko-
stabla,

[Qecy 29, SuUbmatrica osnovnih snopova definisana kapacitivnim granama stabla ¢ije ko-
lone odgovaraju kapacitivnostima ili provodnostima grana ko-stabla.

Matrica provodnosti snopova definiSe se na sledeé¢i nacin:

[G] = [QC1,0292][GQ][QCLngQ]t (235)

gde je [G5] dijagonalna matrica ¢iji su elementi na dijagonali provodnosti grana ko-stabla.

Matrica induktivnosti kontura dobija se na sledeé¢i nacin:

[L] = [Br,r, I { LL; Lle?] {B%’Ll} (2.36)

gde su:

[L1]-kvadratna matrica ¢iji su elementi na dijagonali sopstvene induktivnosti pojedinih
grana stabla, a elementi van glavne dijagonale medjusobne induktivnosti pojedinih
grana stabla,

[Lo]-kvadratna matrica ¢iji su elementi na dijagonali sopstvene induktivnosti pojedinih
grana ko-stabla, a elementi van glavne dijagonale medjusobne induktivnosti pojedi-
nih grana ko-stabla,

[L1s]-pravougaona matrica ¢iji su elementi medjusobne induktivnosti grana stabla i grana
ko-stabla,

[La1] = [L1a)'~pravougaona matrica ¢iji su elementi medjusobne induktivnosti grana ko-
stabla i grana stabla,

[I]-jediniéna matrica,

[Br,.1,]-submatrica osnovnih kontura definisana induktivnostima grana ko-stabla ¢ije
kolone odgovaraju induktivnostima u granama stabla.
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Matrica otpornosti induktivnih kontura dobija se na isti nac¢in kao Sto se dobija matrica
induktivnosti [L], jer se svakoj induktivnoj grani pridruzuje odgovarajuc¢a otpornost, od-
nosno:

m= B 1|0 || P ] (2.37)

gde su:

[R;]-dijagonalna matrica ¢iji su elementi na dijagonali otpornosti u odgovarajué¢im in-
duktivnim grana stabla.

[Rs]-dijagonalna matrica ¢iji su elementi na dijagonali otpornosti pojedinih induktivnih
grana ko-stabla.

Matrica veza je [K] = [Q.,.1,] je submatrica osnovnih snopova definisana kapacitivnim
granama stabla c¢ije kolone odgovaraju induktivnostima u granama ko-stabla.

Vektor struja strujnih izvora kapacitivnih snopova I. se moze direktno izracunati kao
suma struja svih strujnih izvora priklju¢enih u dati snop definisan kapacitivhom granom
C;, kao na slici 2.19.

| |
e,

Slika 2.19: Odredivanje ekvivalentnog strujnog izvora jednog snopa

Znak "+4" uz struju izvora u sumi dolazi ako je orijentacija strujnog izvora suprotna
orijentaciji snopa, a u suprotnom je predznak struje "-". Za jedan snop se struja ekviva-
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lentnog strujnog izvora dobija iz izraza:

b
Io. = Y +Jai (2.38)
=1

gde su:

Iy —struja ekvivalentnog strujnog izvora u odgovaraju¢em snopu 0.,

Jgi—struja strujnog izvora G; u grani ¢ koja pripada snopu 6..

Postupak se ponavlja za sve snopove.

Vektor elektromotornih sila naponskih izvora se dobija kao algebarska suma svih
elektromotornih sila u posmatranoj konturi, kao na slici 2.20.

Slika 2.20: Dobijanje ekvivalentnog naponskog izvora konture
Znak "+" u sumi dolazi kada je orijentacija naponskog izvora u skladu sa orijen-

tacijom konture, u suprotnom je predznak "-". Za jednu konturu se elektromotorna sila
ekvivalentnog naponskog izvora dobija iz izraza:

b
B =) +Eq (2.39)
i=1

gde su:

E,r—ekvivalentna elektromotorna sila konture p,

FEgi—elektromotorna sila naponskog izvora u grani ¢ koji pripada snopu uy. Postupak se
ponavlja za sve snopove.
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U jednac¢inama stanja figuriraju kao promenljive samo naponi na kapacitivnostima stabla
i struje kroz induktivnosti ko-stabla.

Matrice kapacitivnosti snopova i induktivnosti kontura uvek su nesingularne i po-
zitivno definitne matrice, sem kada postoje idealno spregnute induktivnosti. Kako se
idealna sprega medusobnih induktivnosti fizicki ne moze ostvariti, matrica induktivnosti
je uvek nesingularna. Zbog toga se uvek moze izvrS$iti inverzija matrica induktivnosti
kontura i kapacitivnosti snopova, tako da na levoj strani diferencijalnih jednacina stanja
2.33 na strani 32 figuriraju samo izvodi promenljivih stanja, a na desnoj same promenljive
stanja.

Broj promenljivih stanja jedne elektri¢cne mreze jednak je zbiru broja kondenzatora
u granama normalnog stabla i broja induktivnih grana ko-stabla. U slucaju da postoje
induktivni snopovi ili kapacitivne konture, broj promenljivih stanja se smanjuje za broj
osnovnih kontura definisanih kapacitivnostima i broj osnovnih snopova definisanih induk-
tivnostima. Ovo su slucajevi tzv. topoloske degeneracije modela stanja.

Radi uproséenja jednacina stanja redno vezana induktivnost i otpornost tretiraju se
kao jedna grana. Pri formiranju matrica incidencija takva grana se tretira kao grana sa
induktivnoséu. Kada se formira matrica [R], jednostavno se prepisuju na odgovarajuéim
mestima elementi Ry, R,--- , Rx kao $to su napisani elementi L, Lo, --- , Ly u matrici
[L]. Na mestima gde u matrici [L] figurisu medusobne induktivnosti u matrici [R] su nule.

Prilikom formiranja izraza 2.33 uvedena je predpostavka da ne postoji ni jedna grana
ko-stabla definisana omskim otpornikom. Elektroenergetske mreze imaju neke tipi¢ne
karakteristike elemenata. Jedna od karakteristika je da se izuzetno retko moze sresti
idealan otpornik bez induktiviteta, $to znacajno olaksava formiranje jednacina stanja
elektricne mreze.

ReSavanjem jednacina stanja se dobijaju naponi na kondenzatorima u granama sta-
bla [Us] i struje u granama ko-stabla [I75]. Algebarske promenljive su naponi na kon-
denzatorima u granama ko-stabla [Uge] i struje u granama stabla [I;]. Ove veli¢ine se
dobijaju iz slede¢ih matri¢nih relacija.

[i1] = [Bro,,]" - [i2] (2.40)

[u2] = [Qc e - [a] (2.41)

Promenljive stanja u; i 75 koje se dobijaju reSavanjem sistema diferencijalnih jed-
nacina 2.33 zajedno sa dopunskim algebarskim jednac¢inama 2.40 i 2.41 ¢ine pun sistem
jednacina koji daje sve potrebne elektricne promenljive.



POGLAVLJE 2. MREZE SA KONCENTRISANIM PARAMETRIMA 37

Primena opisanog postupka formiranja matri¢nog sistema jednacina stanja se moze
vrlo lako automatizovati pod slede¢im uslovima:

e U mrezi ne postoje otpornicke grane koje se ne mogu redno vezati sa induktivnom
granom ili paralelno vezati sa kapacitivhom granom.

e U mrezi ne postoji ni jedan kondenzator koji se nalazi u normalnom stablu, koji
nije vezan prema zemlji. To obezbeduje da je zemlja referentna tacka kola.

e Svakoj induktivnoj grani se moze pridodati otpornicka grana i svakoj kapacitivnoj
grani se moze pridodati paralelna grana sa provodnoscu.

Formiranja modela se vrsi na bazi incidentnih matrica snopova i kontura i dijago-
nalnih matrica kapacitivnih i iduktivnih elemenata.

2.6.3 Opsti oblik trofaznog modela stanja

Za trofaznu mrezu se moze formirati opsti trofazni oblik modela stanja uzimajuéi u obzir
i moguce postojanje elemenata sa izolovanom neutralnom tackom. U neutralnu tacku se
mogu postaviti kondenzatori ¢iji kapaciteti odgovaraju nultim komponentama kapaciteta
namotaja u slucaju transformatora ili motora, koje su za j-ti element obelezene kao Cz,.

o 0
0
0
Cr —-Cy —Cuy
0 —Cy Crp —Cy 0
c 0] —Cu —Cu  CF
{ ; L} — | (2.42)
Lr Ly Ly
0 Ly Lp Ly
i Ly Ly Lp |

Matricu definisanu izrazom 2.42 nazivamo matricom kapaciteta i induktiviteta i
skra¢eno oznacavamo kao:

0]

M= | § ] (2.43)



POGLAVLJE 2. MREZE SA KONCENTRISANIM PARAMETRIMA 38

Matrica [Mrc] je po svom obliku kvazidijagonalna, odnosno sastoji se od kvadratnih
simetri¢nih submatrica koje su na glavnoj dijagonali.

Prvi blok elemenata Cz, do Cgz, predstavlja dijagonalni deo matrice sa elemen-
tima koji odgovaraju kapacitivnostima smestenim u neutralnim tackama transformatora
ili drugih elemenata. Najéescée je broj kapacitivnosti u zvezdistima mali (1 ili 2). Ove
kapacitivnosti su monofazne, jer su postavljene izmedu neutralne tacke i zemlje, stoga ne
postoje vandijagonalni elementi. Vrednost ovih kondenzatora se usvaja na osnovu nulte
kapacitivnosti namotaja transformatora. Ove kapacitivnosti su vazne jer se na njima
izrac¢unava napon u zvezdistu i u slu¢aju potrebe primenjuje odvodnik prenapona.

Dijagonalni kvadratni blokovi ostalih elemenata su uvek simetri¢ni. Prvi niz kva-
dratnih blokova ¢ine matrice kapacitivnih elemenata dimenzija 3 x 3. Drugi niz kvadratnih

blokova ¢ine matrice induktivnih elemenata, takode dimenzija 3 x 3.

Matrica proporcionalnih elemenata ima oblik:

[ Gz, 0 1 0 1
0
0 Gz, 0 1
GF _GM _GJW
0 —G]y[ GF —GM 0
{ _C;(t []ﬂ - —Gu —Gu_ Gr (2.44)
I ... 0 Rr 0 0
0 0 Rp O
0 .1 0 0 Rp |

Svi izvori se mogu podeliti na realne generatore reprezentovane svojim elektromo-
tornim silama (ems) koji ¢e u vremenskom domenu biti obelezeni sa e(t), i naponskim i
strujnim izvorima koji sluze za kompenzaciju delova kola koji su predstavljeni rasporede-
nim parametrima. Pri reSavanju prelaznih rezima usled sklopnih operacija u trofaznim
kolima, svaki realni generator koji pripada grani ¢ se reprezentuje svojom trofaznom ems
sledeceg oblika:

eia(t) Ep; cos(wt — o)
le;(t)] = | es(t) | = | Ewmcos(wt — ¢ —120°) (2.45)
€ic(t) E]Wi cos(wt — @ — 2400)

Oznake u izrazu 2.45 imaju sledeée znacenje:
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ei(t) - vektor trenutnih faznih ems za generator br. i,
e;r - trenutne fazne vrednosti ems generatora ¢ za faze F' = A, B, C,

Eyi - temene fazne vrednosti ems generatora koje se po pravilu podesavaju tako da u
stacionarnom stanju u mrezi maksimalni fazni naponi budu sto blizi maksimalnim
radnim naponima mreze izrazenim preko temenih faznih vrednosti, odnosno:

Upm = Un, % (2.46)

U,, - maksimalni radni napon mreze izrazen preko efektivne linijske vrednosti, kao sto je
to uobicajeno,

Ut -maksimalni radni napon mreZe izraZen preko temene fazne vrednosti, §to se koristi
u proracunima prelaznih procesa,

@ - pocetna faza ems, od koje zavisi visina prenapona u trenutku komutacije.

2.7 ReSavanje jednacina stanja

U najopstijem sluc¢aju numericko reSavanje jednacine stanja koje su date izrazom 2.30 na
strani 31 moze se izvrsiti slede¢im postupkom [27]:

o) = ol = 200+ [ (] ol + (P} (247

ede oznake imaju sledece znacenje:
[M]Z—{g H_l-{ﬁ@ [Jﬂ (2.48)
[F]I{g E]I{M (2.49)

U vektoru [E] figuriu izmedu ostalih i elektromotorne sile realnih generatora opi-
sanih izrazom 2.45 na strani 38.
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2.7.1 Trapezno pravilo

Ako se izvrsi linearna interpolacija promenljivih stanja [z] i [F] na intervalu ¢ — At i ¢,
dobija se izraz:

[z ()] = [x(t = A)] + % (M)Al = A + [x ()]} + % A =AY+ [F@)]} (2:50)

Sa druge strane se jednacina 2.50 moze posle diskretizacije vremena sa korakom At
napisati u slede¢em obliku:

[z(t)] = [=(t = A)]

)] = [t = A | [F(O)] — [F(t = At)
At

2 2

(2.51)

= [M]

U izrazu 2.51 koriséeno je trapezno pravilo, koje je ilustrovano na primeru funkcije
izvora na slici 2.21.

r 3

F(t)

v

t-At t
Slika 2.21: Primena trapeznog pravila za numeric¢ko reSavanje diferencijalnih jednacina

Linearnom interpolacijom se dobija Srafirana povrSina ispod krive koja odgovara
integralu funkcije F'(t) na vremenskom segmentu At,

Nakon prebacivanja vektora promenljivih stanja [z(¢)] sa desne na levu stranu i
[z(t — At)] sa leve na desnu stranu se dobija:

At

(10 501 oto = (11 = 5101 lote = Ao+ 5 - (F(e - Ao) + [FE) (252

gde oznaka [I] oznaava jedini¢nu matricu ¢iji je red jednak broju promenljivih stanja,

odnosno:
10 --- 0

1] = (_) ! (_) (2.53)
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Dok se korak prora¢una ne menja niti se menja konfiguracija kola, matrica [M]
ostaje konstantna, tako da se i matrica ([I] — [M]-At/2) ne menja. Stoga se moze jednom
izvr§iti inverzija matrice ([/] — [M] - At/2) i zatim reSavati prelazni proces na osnovu
sledece relacije:

=) 5 (2.54)

AN AL [F@)] - [F(t— At)
'_) 2 2

2(0)] = 2t — AD)] + (m M)

2.7.2 Metoda Runge-Kuta 4. reda

Metoda Runge-Kuta sluzi za resavanje diferencijalnih jednac¢ina pomocu koraka u sredini
intervala kako bi se smanjile numericke greske. Najpoznatija i najcesce koristena je metoda
Runge-Kutta ¢etvrtog reda. Postupak reSavanja diferencijalne jednacine dat je izrazom:

1
[z(t)] = [z(t — At)] + e (K7 + 2(Ks + K3) + K4 (2.55)
gde su:
[z(t)] - vektor promenljivih stanja u trenutku ¢,
At - korak integraljenja

Ostale oznake date su u sledec¢oj listi:

Ky = At-[M]-[z(t — A + At - [F(t — Ab)]
[zt —4Y)] = [a(t— At) + £
[Ka] = At-[M]-[x(t — 5]+ At - [F(t — 5]
[2(t=59)] = [a(t— A+ [5]
K] At~ [M] - [a(t — 5]+ At - [F(t = 5]
[(1)] [z(t — At)] + [K3]
Ky = At-[M]-[z(t)] + At - [F(2)]



Poglavlje 3

MreZe sa rasporedenim parametrima

Pri proucavanju brzih elektromagnetnih prelaznih procesa nadzemni vodovi se pretsta-
vljaju kao elementi sa raspodeljenim parametrima. Kod analize prenapona nastalih na
vodovima usled atmosferskih praznjenja dovoljno je posmatrati monofazni vod iznad ravne
homogene povrsine zemlje. Na ovaj nacin analiza postaje znatno jednostavnija, a ta¢nost
analize u tehnicki dozvoljenim granicama.

3.1 Jednacine telegraficara

Na slici 3.1 prikazana je elementarna deonica monofaznog voda duzine Az iznad ravne
idealno provodne zemlje.

Ax .
Ll Ax Rl AI

- !

u(x,t) CiAr —— | | GiAx

Slika 3.1: Monofazni idealan vod iznad ravne idealno provodne zemlje

A

i(x,t)

—

Oznake na slici 3.1 imaju sledece znacenje:

Ax—Duzina elementarne deonice nadzemnog voda,

42
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L1-Induktivnost po jedinici duzine voda,

R,—Poduzna otpornost voda usled omskih gubitaka,

C1-Poduzna kapacitivnost voda prema zemlji,

(G1—Poduzna odvodnost voda usled nesavrsene izolacije,

u(x,t) —Trenutna vrednost napona u trenutku ¢ na posmatranom mestu x,

i(x,t)-Trenutna vrednost struje u trenutku ¢ na posmatranom mestu x.

Pretpostavljeno je da su svi poduzni elementi voda konstantni. U realnosti induk-
tivnost i otpornost voda zavise od ucestanosti struje koja protice kroz vod zbog uticaja
povrsinskog efekta na provodniku i na povratnom putu kroz zemlju. Poduzna kapaci-
tivnost voda povecava se sa naponom usled korone, a poduzna odvodnost voda se moze
menjati u vrlo Sirokim granicama u zavisnosti od atmosferskih uslova, zaprljanosti izolacije
i visine napona usled uticaja korone.

Na osnovu slike 3.1 moze se napisati diferencijalna jednac¢ina za poduzni pad napona
na elementarnoj deonici voda:

di(z,t)
ot

Prirastaj struje na elementarnoj deonici duzine Ax voda je:

—Au(z,t) = Ly

Ax + Ryi(z, t)Az (3.1)

ou(z,t)
ot

Ukoliko se izrazi 3.1 i 3.2 podele sa Ax i odredi grani¢na vrednost izraza kada Ax — 0,
dobija se:

—Ai(x,t) = Cy Az + Gyu(z,t)Ax (3.2)

Ou(w,t)  Oi(x,t) ,
di(w,t) _, Ou(x,t)
- o = Cl ot + Glu(x, t) (34)

Ako se na izraze 3.3 i 3.4 primeni Laplasova transformacija, dobija se sledeé¢i sistem
parcijalnih diferencijalnih jednacina u operatorskom domenu za sluc¢aj nultih pocetnih
uslova:

_% — (Lip+ R)I(z,p) (3.5)
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oI(z,p)
ox

= (Cip+ G1)U(z,p) (3.6)

gde su:

p—Laplasov operator,
U(z,p) —Laplasova transformacija napona u(z,t) na mestu = u trenutku ¢,

I(x,p) —Laplasova transformacija struje i(x, t) na mestu = u trenutku ¢.

Ponovnim diferenciranjem izraza 3.5 po x i zamenom u 3.6 dobija se jedna parci-
jalna diferencijalna jednacina drugog reda po U(z,p). Na slican nacin, diferenciranjem
jednacine 3.6 po = i zamenom u 3.5, dobija se jedna parcijalna diferencijalna jednacina

po I(z,p):

% = (L1p + R1)(Chp + G1) I (x, p) (3-8)

Gornje linearne parcijalne diferencijalne jednacine drugog reda poznate su kao par-
cijalne diferencijalne jednacine telegrafiCara. One se mogu napisati u opstoj formi
u sledeé¢em obliku:

PXD) )y (o) (3.9)

U izrazu 3.9 oznake imaju sledece znacenje:

Y (z, p)— elektri¢na veli¢ina (napon ili struja) u Laplasovom domenu na mestu z,

v(p) = \/(Lip + R1)(Cip + G;) — koeficijent prostiranja talasa.

ReSenje parcijalnih diferencijalnih jednacina telegraficara za napone u Laplasovom
domenu predstavlja zbir dve eksponencijalne funkcije, odnosno:

U(z,p) = Fi(p)e" " + Fy(p)e @ (3.10)

Resenje jednacina telegraficara za struju u Laplasovom domenu moze se dobiti zamenom
relacije 3.10 u 3.5:

—(p) [Fi(p)e"" — Fy(p)e” "] = (Lip + R1)I(z, p) (3.11)
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Posto je:

Lip+ Ry Lip+ Ry
— _ 7 3.12
v(p) Cip+ Gy (3.12)

reSenje za struju se moze napisati u slede¢em obliku:

_F11 (p)€7(1))l’ + FQ(p)e_"/(p)x
Z.

Oznake u izrazima 3.10 i 3.13 imaju sledece znacenje:

I(z,p) =

(3.13)

Fi(p) i F5(p) su koeficijenti koji zavise od grani¢nih uslova za pocetak i kraj voda,

Z,. -karakteristi¢na ili talasna impedansa voda:

L R
Z. = Lwp+ (3.14)
Clp + G1
ReSenja jednacina 3.10 i 3.13 u vremenskom domenu mogu se jednostavno izraziti
u analitickom obliku samo za dva slucaja. To su:

1. Slu¢aj idealnog voda (vod bez gubitaka), kod koga je ispunjen uslov da je Ry =0
iG; =0,

2. Sluc¢aj voda za koji je ispunjen sledeéi uslov:

R1 G1
— = — 3.15
.-G (3.15)

Uslov dat izrazom 3.15 naziva se Hevisajdovim uslovom. U svim ostalim slu-
cajevima dobijanje vremenske promene napona i struja zahteva komplikovan analiticki
aparat.

3.1.1 ResSenje jednacina telegrafiCara za idealan vod

U sluéaju idealnog voda, kod koga su zanemareni svi poduzni i otoc¢ni gubici, koeficijent
prostiranja ima slede¢i oblik:
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v(p) = pvV LiCy (3.16)
ili
(3.17)

gde je:

AV LlCl

v—brzina prostiranja elektromagnetskih talasa u vazduhu, koja je kod nadzemnih vodova
vrlo bliska brzini svetlosti u vakuumu, odnosno:

v=23-10% (m/s) (3.18)
Kod kablova je brzina prostiranja manja zbog vece dielektricke konstante materijala i

obi¢no se usvaja da ima vrednost oko polovine brzine svetlosti.

Kod idealnih visefaznih vodova se kapaciteti i induktiviteti odreduju na osnovu
matrice geometrijskih parametara vodova [G]:

Gll G12 G13
(Gl =] Gi2 G2 Go (3.19)
Gz Gaz Gis

gde su:

G

i (3.21)

h— visina ve8anja provodnika iznad zemlje (m),
R- polupre¢nik provodnika (m),
d;;— rastojanje faza i i j u vazduhu iznad ravne povriine zemlje (m),

D;j— rastojanje faze ¢ u vazduhu i lika faze j u odnosu na povrsinu zemlje kao ravan
ogledanja (m).

Parametri trofaznog sistema izra¢unavaju se na bazi polupre¢nika provodnika ili
ekvivalentnog pre¢nika provodnika kod provodnika u snopu, visina faznih provodnika i
rastojaanja izmedu faza. Po metodi ogledanja uvode se fiktivni provodnici unutar zemlje
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Slika 3.2: Visine faznih provodnika i rastojanja izmedu faza i likova provodnika po metodi
ogledanja

¢iji je polozaj odreden kao liku u ogledalu u odnosu na povrSinu zemlje u odnosu na
stvarni polozaj provodnika.

Poduzna kapacitivnost horizontalnog faznog provodnika iznad ravne provodne po-
vrsine zemlje moze se izraziti preko dielektricke konstante i geometrijskih parametara:

2me

TG

) (3.22)

3

gde je 7 redni broj faznog provodnika.

U slucaju kada se razmatraju visefazni vodovi, odreduje se medufazna kapacitivnost
izmedu provodnika razli¢itih faza pomocu izraza:

B 2me

Cij = G (
ij

%) (3.23)

U izrazima 3.22 i 3.23 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

e—dielektricka konstanta vazduha koja je prakti¢no jednaka dielektrickoj konstanti va-
kuuma. Brojna vrednost dielektricke konstante vakuuma je:
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0= (3.21)

~ 36m m

€o

Poduzna induktivnost horizontalnog provodnika iznad idealno provodne zemlje je:

Sise

gde je:

1o —magnetski permeabilitet vazduha, koji je prakti¢no jednak permeabilitetu vakuuma,
¢ija je vrednost:

po =4r-107"

Sy

Medufazna induktivnost u sluc¢aju visefaznog sistema iznad idealno provodne zemlje
je:
Ho H
Lij=5"Gy () (3.26)

Na ovom mestu ¢e biti prouc¢avano samo prostiranje po monofaznom vodu sa jednom
fazom iznad idealno provodne zemlje i povratnim putem kroz zemlju. U tom slucaju
poduzna induktivnost ima vrednosr Lq, a kapacitivnost Cj.

Nakon smenjivanja poduzne fazne induktivnosti L; i kapacitivnosti C u izraz za
brzinu prostiranja, dobija se njena brojna vrednost:

1 m
=3-10% (—
vV EoMo <5)

v =

U slucaju idealnog voda reSenja jednacina telegraficara u Laplasovom domenu imaju sle-
deci oblik:

U(z,p) = Fi(p,z)e?™/" + Fy(p, x)e P/ (3.27)
—F pz/v F —px/v
I(z,p) = ~B)C ; 2(p 2)e (3.28)

gde je:

Z.~karakteristicna impedansa idealnog voda, koja ne zavisi od operatora p i ima prirodu
omskog otpora.
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L
P 2
c c, (3.29)

Kod idealnog nadzemnog voda se karakteristi¢cna impedansa moze priblizno izracunati na
osnovu sledeceg izraza:

2h
Z.=60In— Q
@

Vrednost karakteristi¢ne impedanse krec¢e se od 310 €2 do 500 2 za nadzemne vodove i od
10 €2 do 80 €2 za kablove, u zavisnosti od primenjenog dielektrika.

Inverzijom Laplasove transformacije izraza 3.27 i 3.28 dobija se vremenska promena
napona i struja u zavisnosti od mesta posmatranja x na vodu kao:
x

ue,t) = it + S)h(t+ ) + ot = Dbt = =) (3.30)

A+ DAE+ ) + ot = DA = F)
Zc

U gornjim izrazima oznake imaju sledece znacenje:

i(x,t) = (3.31)

h(t) —Jedini¢na Hevisajdova (odsko¢na) funkcija definisana kao:

1 zat>0
h(t)_{() zat<0

fi(t) , fo(t) —inverzne Laplasove transformacije funkcija Fi(p) i Fa(p).

Izrazi 3.30 i 3.31 predstavljaju zbirove dva talasa koji se prostiru po vodu u suprot-
nim smerovima. Ako se posmatra samo prvi ¢lan izraza fi(t 4+ £), tada se moZe uociti
da on ima konstantnu vrednost za konstantan argument ¢ + *. Da bi argument bio kon-
stantan, sa porastom vremena t potrebno je da koordinata x opada brzinom v. To znaci
da prvi ¢lan ima konstantnu vrednost ako se talas prostorno pomera brzinom v u pravcu
koji odgovara opadanju x koordinate. Ovaj talas nazivamo inverznim talasom jer se
prostire u pravcu suprotnom od pozitivne orijentacije x ose.

Posmatrajuéi izraze 3.30 i 3.31 moze se uociti da su vremenski oblici naponskih
i strujnih talasa isti, tako da se strujni talas dobija jednostavnim deljenjem naponskog
talasa karakteristicnom impedansom. Na slici 3.3 ilustrovano je prostiranje inverznog
talasa duz voda.

Na slican nacin funkcija fo(t — £) predstavlja talas koji se prostire u pravcu koji

odgovara porastu x koordinate. Funkcija f2(f — ¥) ne menja vrednost za konstantnu

vrednost argumenta ¢ — £. To znaci da sa porastom vremena ¢ mora i koordinata z
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Slika 3.3: Prostiranje inverznog talasa duz voda

X

RO JACEES
v v

T - .

X1 X2

Slika 3.4: Prostiranje direktnog talasa duz voda

da raste brzinom v. Ovaj talas nazivamo direktnim talasom jer se prostire u pravcu
koji se poklapa sa pozitivhom orijentacijom z-ose. Na slici 3.4 ilustrovano je prostiranje
direktnog talasa duz voda.

Vazno je uociti da u slucaju idealnog voda talasi pri prostiranju ne menjaju ni
amplitudu ni oblik.

3.1.2 ResSenje jednacina telegraficara za vod na kome je ispunjen
Hevisajdov uslov

U slucaju voda kod koga je ispunjen Hevisajdov uslov dat izrazom 3.15 na strani 45,
koeficijent prostiranja moze da se napiSe u sledeé¢em obliku:

R
1p) = VICip+ 1) = Lt (3.32)
gde je o koeficijenat priguSenja:
Ry
0= — .
7. (3.33)

U ovom sluc¢aju putujuéi naponski i strujni talasi mogu se u Laplasovom domenu
prikazati sledeé¢im izrazom:

p
v

Ulx,p) = Fi(p)er"e™ + Fy(p)e v~ (3.34)
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_Fl(p)egxezﬁx + F2(p)€—%xef5x
Z.

I(z,p) = (3.35)

Karakteristi¢na impedansa voda za koji je ispunjen Hevisajdov uslov ima identi¢an
oblik kao u slu¢aju idealnog voda, kao u izrazu 3.29 na strani 49.

Inverzijom Laplasove transformacije izraza 3.34 i 3.35 dobija se slede¢a vremenska
promena napona na vodu u zavisnosti od prostorne koordinate x:

ue,t) = it + D) h(t+ =) + falt = =) h(t — =) (3.36)
—filt + 2)eP"h(t + 2) + fot — Z)e *h(t — £)

i(x,t) =

7 (3.37)

U slucaju voda kod koga je ispunjen Hevisajdov uslov, resenje jednacina telegrafi-
¢ara predstavlja zbir dva talasa koja se prostiru po vodu u razli¢itim smerovima. Svaki
od tih talasa se pri prostiranju smanjuje po amplitudi, ali ne menja oblik. Inverzni talas
se smanjuje jer se prostire u praveu smanjenja koordinate z, pa i eksponencijalni ¢lan e’®
zbog toga opada. Direktni talas se prostire u pravcu povec¢anja koordinate x, pa zbog
toga eksponencijalni ¢lan e~%* opada. Promena amplitude uz zadrzavanje konstantnog
oblika talasa naziva se prigusivanjem talasa pri prostiranju.

Putujuci talasi na vodu na kome je ispunjen Hevisajdov uslov prikazani su na slikama
3.51 3.6. U slucaju voda kod koga je ispunjen Hevisajdov uslov naponski i strujni talasi
imaju identi¢ne vremenske oblike.

, X, LikE + \—‘)
Wt +-5) §

—~=

X2 X7

Slika 3.5: Inverzni putujuéi talas na vodu sa zadovoljenim Hevisajdovim uslovom

3.1.3 Resenje jednacina telegrafi¢ara za realan vod

Kod realnih vodova je ispunjen uslov:

R, >0 (3.38)
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Slika 3.6: Direktni putujuéi talas na vodu sa zadovoljenim Hevisajdovim uslovom

Gy >0 (3.39)
Rl Gl
ke gt A
.7 G (3.40)

Poduzna odvodnost je promenljiva veli¢ina koja zavisi od atmosferskih uslova i stanja
povrsine izolatora, pa se moze dogoditi da ova velicina menja vrednost u relativno Siro-
kim granicama. Kod voda sa gubicima kod koga nije ispunjen Hevisajdov uslov, karak-
teristicna impedansa zavisi od Laplasovog operatora p, $to znac¢i da su napon i struja
razlic¢itih talasnih oblika. Koeficijent prostiranja realnog voda ima sledeé¢i oblik:

1(p) = V(Lip + Ry)(Cip + Gy) (3.41)

Sto dovodi do promene vremenskog oblika talasa pri prostiranju. Pojava promene vre-
menskog oblika pri prostiranju naziva se izobli¢enjem talasa.

U Laplasovom domenu resenja jednacina telegraficara u sluc¢aju realnog voda prema

[3] imaju oblik dat izrazom 3.10, pri ¢emu se koeficijent prostiranja moze prikazati u
slede¢em obliku:

1
1(p) = V(P + 8"+ B)(p+ 0 — B) (3.42)
gde su:
I U T L
V= brzina prostiranja,
o' = %(% + %) — modifikovani koeficijent prigusenja talasa,
g = %(% — %) — koeficijent izobli¢enja talasa.

U slucaju kada je Hevisajdov uslov ispunjen koeficijent izobli¢enja talasa postaje
jednak nuli.

Posle prelaska u vremenski domen, nakon inverzije Laplasove transformacije, moze
se uociti da talas ne samo da menja svoju amplitudu pri prostiranju, ve¢ mu se menja i

oblik.



POGLAVLJE 3. MREZE SA RASPOREDENIM PARAMETRIMA 53

Na promenu oblika talasa pri prostiranju deluje vise faktora. To su:

1. Kod realnih vodova izobli¢enje talasa usled prostiranja zbog postojanja koeficijenta
izobli¢enja.

2. Kod vodova iznad zemlje konac¢ne provodnosti pojavljuje se povrsinski efekat na
povratnom putu kroz zemlju koji dovodi do izobli¢enja talasa. Ovaj tip izobli¢enja
naziva se frekvencijskom zavisnoséu povratnog puta kroz zemlju. Takode se u mnogo
manjoj meri pojavljuje povrsinski efekat na samim provodnicima voda.

3. Pri prostiranju visokonaponskih talasa dolazi do pojave impulsne korone, koja do-
vodi do izobli¢enja talasa zbog nelinearnih parametara voda.

Pri analizi atmosferskih prenapona na elektroenergetskim objektima dominantan
uticaj na izobli¢enje talasa ima korona. Ostali uticaji su znatno manje izrazeni, jer se ceo
talasni proces koji uti¢e na visinu prenapona odvija na prostoru od nekoliko stotina metara
u blizini i unutar visokonaponskih postrojenja. Praznjenja nastala na veéim razdaljinama
po pravilu usled prigusenja talasa nisu opasna za izolaciju postrojenja.

Kao poseban slucaj moze se tretirati vod sa malim gubicima kod koga su R;
i G; mali. Koeficijent prostiranja dat izrazom 3.42 se kod takvog voda moze izraziti u
modifikovanom obliku:

1) = OB (3.43)
odnosno
5 2
(p) = ]% 1 (pf—é,y (3.44)

Ako se koren iz izraza 3.44 razvije u stepeni red, dobija se:

B2 B

-2 ~1- 2 4
TERIE 2p o)

(3.45)

Kod talasnih procesa pri atmosferskim prenaponima operator p ima veliku vrednost zbog
visoke ucestanosti prelaznog procesa, pa se dobija aproksimativni izraz za koeficijent pro-
stiranja za sluc¢aj voda sa malim gubicima zanemarenjem svih ¢lanova stepenog reda iz
izraza 3.45 osim prvog, pa izraz 3.44 postaje:

(3.46)
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Uvodjenjem koeficijenta prigusenja umesto modifikovanog koeficijenta prigusenja dobija
se identican izraz za koeficijent prostiranja talasa u slu¢aju voda sa malim gubicima i u
slu¢aju voda kod koga je ispunjen Hevisajdov uslov:

p
~v(p) = . +4 (3.47)
gde je:
6/
5 = 3.48
- (3.49)
Koeficijent prigusenja u slucaju voda sa malim gubicima ima oblik:
1 Ry
0= + G Z 3.49
37 + Gz (349

gde je karakteristicna impedansa voda sa malim gubicima:

|[Lip+ Ry [Ly p+5’+5
3.50
C1p+G1 Cl p+5’ ( )

Ako se izvrSe elementarne transformacije izraza 3.50 prema [3] dobija se:

Ly 1+ 5'+6/p
Z, = 3.51
Cl\/1+ 5 — (3:51)

Razvojem u stepeni red kvadratnog korena iz izraza 3.51 dobija se:

Z, ~ %[1+(5’+B)/2p+ =@ = B)2p+ -]

~ \/g[l—ﬁ/p (6% = B*)/4p° + -] = ([;1 (3.52)

Na ovaj nacin je pokazano da karakteristicna impedansa voda sa malim gubicima ima
priblizno isti oblik kao i kod voda kod koga je ispunjen Hevisajdov uslov u slucaju raz-
matranja visokofrekventnih pojava kojima odgovara velika vrednost Laplasovog operatora

p-

Resenja jednacina telegraficara za vod sa malim gubicima se mogu napisati u vre-
menskom domenu u istom obliku kao i kod voda sa ispunjenim Hevisajdovim uslovom,
Sto je dato izrazima 3.36 i1 3.37 na strani 51.

3.2 Putujudéi talasi

3.2.1 Definicija putujuéih talasa

Pri proucavanju brzih elektromagnetnih prelaznih procesa nadzemni vodovi se predsta-
vljaju kao elementi sa raspodeljenim parametrima. Kod analize prenapona nastalih na
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vodovima usled atmosferskih praznjenja najcesée je dovoljno posmatrati monofazni vod
iznad ravne homogene povrSine zemlje. Na ovaj nacin analiza postaje znatno jednostav-
nija, a tacnost analize je u tehnicki dozvoljenim granicama. U slucaju analize atmosferskih
prenapona se moze smatrati da se trenutna vrednost radnog napona na vodu moze zane-
mariti u odnosu na visinu prenapona, pa su u pocetnom trenutku ¢ = 0 svi pocetni uslovi
za napone i struje na vodu jednaki nuli. Ovo vazi za sve vodove ¢&iji je nazivni napon nizi
ili jednak 400 kV.

ReSavanjem jednacina telegraficara idealnog voda dobija se reSenje po kome se rezim
na vodu moze prikazati kao zbir dva naponska, odnosno strujna talasa koji se prostiru u
suprotnim smerovima. U daljem tekstu ¢e biti uvedene sledece oznake:

Ua(t) = fa(t — 2)h(t — ¥) — direktni naponski talas, koji se prostire u smeru porasta
x koordinate brzinom v koja je za nadzemne vodove bliska brzini svetlosti. Sa
konstantnu vrednost argumenta funkcije f, odnosno za (t — ¥) = const funkcija f;
ostaje konstantna.

Ui(t) = fi(t+2)h(t+2) — inverzni naponski talas, koji se prostire u smeru smanjivanja
x koordinate brzinom v koja je za nadzemne vodove bliska brzini svetlosti. Sa
konstantnu vrednost argumenta funkcije fi, odnosno za (¢t + ) = const funkcija f,
ostaje konstantna.

I(t) = %:%)h(t — 2) — direktni strujni talas,

Li(t) = —%h(t + 2) — inverzni strujni talas.

U gornjim izrazima h(t) je Hevisajdova odsko¢na funkcija koju definisemo na sledeci
nacin:
1 zat>0
h(t)_{ 0 zat<0

Strujni talasi se dobijaju jednostavnim deljenjem naponskih talasa karakteristicnom im-
pedansom voda po kome se prostiru, odnosno:

Mﬂz%g) (3.53)
g@_fg> (3.54)

Ukupan napon u proizvoljnoj tacki = na vodu dobija se sabiranjem direktnog i inverznog
talasa:

U(t) = Ug(t) + Ui(2) (3.55)

Ukupna struja u proizvoljnoj tacki sa orijentacijom u direktnom smeru (smer porasta x
koordinate), dobija se na osnovu izraza:

I(t) = I(t) + Li(t) (3.56)
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ili

Ui(t) n Ua(t)
L Ze

Moze se uociti da inverzna komponenta struje ima suprotan predznak u odnosu na di-

rektnu komponentu, pri istom polaritetu napona. Razlog za suprotan polaritet inverzne

komponente struje je suprotan smer prostiranja talasa u odnosu na unapred odabran

pozitivan smer za struju koji se poklapa sa pravcem porasta x ose.

I=—

(3.57)

Ukoliko se posmatra vrlo dugacak vod po kome se prostire samo direktna kom-
ponenta napona, tada je ulazna impedansa voda posmatrana iz proizvoljne tacke x u
direktnom smeru jednaka karakteristi¢noj impedansi voda jer je:

=7, (3.58)

Na slican nacin se moze pokazati da je u slucaju dugackog voda po kome se prostire
samo inverzna komponenta napona, ulazna impedansa posmatrana iz proizvoljne tacke z
u inverznom smeru jednaka karakteristi¢cnoj impedansi voda, odnosno:

Ty = ——" =7, (3.59)

Pri odredivanju ulazne impedanse voda u inverznom smeru izabran je smer struje
u pravcu posmatranja ulazne impedanse, koji je suprotan pozitivnoj orijentaciji voda, pa
struja ima negativan predznak. Kada se izracuna, dobija se pozitivna vrednost za ulaznu
impedansu.

Na osnovu gornjeg razmatranja moze se zakljuciti da ulazna impedansa voda kod
koga postoji samo jedna komponenta napona i struje, ima vrednost koja je jednaka ka-
rakteristicnoj impedansi voda i ne zavisi od duzine voda. Ovaj zakljuc¢ak vazi samo za
neograniceno dugacke vodove ili vodove konac¢ne duzine do trenutka dok ne stigne odbijena
komponenta napona sa drugog kraja voda.

3.2.2 Koeficijenti prelamanja i odbijanja

U realnim elektroenergetskim mrezama postoje mesta nehomogenosti na vodovima. To su
¢vorne tacke u kojima se suceljava vise vodova, tacke u kojima se menja karakteristi¢na
impedansa voda usled prelaska sa vazduSnog na kablovski vod ili obrnuto, ili tacke u
kojima su prikljuceni drugi elementi.
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Na slici 3.7 prikazana su dva idealna voda karakteristi¢cnih impedansi Z; i Z5 koja
se suceljavaju u tacki A. Po vodu 1 nailazi direktni naponski talas U, koji je zbog
jednostavnosti predstavljen odsko¢nom funkcijom.

Udl
1 2
21 A Zs
(a)
Ug,
. Uds,
U;
1 R 1. 2
A A Ly

Slika 3.7: Prelamanje i odbijanje talasa u tacki nehomogenosti

Elektri¢ne veli¢ine na vodu 1, odnosno 2, oznacene su odgovarajué¢im indeksima. Po
vodu 1 prostire se strujni talas:

Lo, = Uq, [ 21 (3.60)

Rezultantni napon u nekoj tacki na vodu 1 je:

Uy =Us +U; (3.61)
Rezultantna struja po vodu 1 sa smerom ka tacki A je:

I =14+ I (3.62)

Ako se pretpostavi da na vodu 2 postoje samo talasi nastali prelamanjem u tacki A,
tada se ukupan napon u nekoj tacki na vodu 2 moze izraziti na osnovu samo direktne
komponente napona na vodu 2, jer je inverzna komponenta U;, = 0, odnosno:

U2 = Udg (363)

Na isti nacin se i struja na vodu 2 moze izracunati samo na osnovu direktne komponente
struje po vodu 2, odnosno:
Iy =14, (3.64)

Tacka A je zajednicka za oba voda, pa se po zakonu kontinuiteta naponi i struje nepo-
sredno levo, odnosno desno od tacke A ne mogu razlikovati. Iz izraza 3.61 i 3.63 se mogu
izjednaciti naponi u tacki A, a iz izraza 3.62 i 3.64 struje u tacki A, koje su ra¢unate u
njenoj neposrednoj blizini sa leve, odnosno desne strane. Ako se pri tome vodi ra¢una o
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odnosima izmedu pojedinih komponenti napona i struja koji su dati izrazima 3.53 i 3.54,
dobija se sledeci sistem linearnih jednacina:

Uy, + Uy, = Uy, (3.65)
Ud1 UZ o Ud2
AL (3.66)

U sistemu od dve jednac¢ine sa dve nepoznate (jednadine 3.65 i 3.66) poznata je samo
komponenta U, dok su ostale veli¢ine nepoznate, i potrebno ih je odrediti. Posle izra-
¢unavanja se dobija:

Uy, = foQZZ Uy, (3.67)
U, = 2 ; 2 Uy, (3.68)
Nepoznate struje se mogu odrediti zamenom izraza 3.53 i 3.54 u 3.67 i 3.68, odnosno:
I, = folZQ Iy (3.69)
i = 2 - 2 Iy, (3.70)

Direktna komponenta napona prelomljena u tacki A koja se prostire po vodu 2 moze se
izraziti na sledeéi nacin:

Ud2 = OélAUdl (371)
gde je:
275
a1y, = 7+ 7, (3.72)

o, — koeficijent prelamanja za naponski talas koji se prostire po vodu 1 ka tacki A.

Inverzna komponenta napona po vodu 1 koja se odbila od tacke A moze se izraziti na
slede¢i nacin:

Ui, = B1,Ua, (3.73)
gde je:
By= 2 (374
ta ™ Zy + Zy '

B1, — koeficijent odbijanja ili koeficijent refleksije za naponski talas koji nailazi po vodu
1 ka tacki A .
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Direktna komponenta struje prelomljena u tacki A koja se prostire po vodu 2 moze se
izraziti na sledeéi nacin:

Iy, = a1, 1a, (3.75)
gde je:
274
Qi1 = A (3.76)

a;1, — koeficijent prelamanja za strujni talas koji nailazi po vodu 1 ka tacki A.

Inverzna komponenta struje po vodu 1 koja se odbila od tacke A moze se izraziti na sledeéi
nacin:

I, = B 1a, (3.77)
gde je:
B, = u (3.78)
ilg — Zl +Z2 .

Bi1, — koeficijent odbijanja ili koeficijenat refleksije za strujni talas koji nailazi po vodu
1 ka tacki A .

Koeficijenti prelamanja i odbijanja za struje obelezeni su indeksom ¢ za razliku od
koeficijenta prelamanja i odbijanja za napone.

Izmedu koeficijenata prelamanja i odbijanja za napone postoji slede¢a zavisnost:

a1, — 51,4 =1 (379)
Na isti nacin postoji i veza izmedu koeficijenata prelamanja i odbijanja za struje:
Q1,4 — 51‘1A =1 (380)

3.2.3 Posebni sluc¢ajevi prelamanja i odbijanja talasa
Otvoren vod

U slucaju nailaska talasa na otvoren kraj voda moze se zamisliti da se nadalje nastavlja
vod beskonacno velike karakteristicne impedanse. Koeficijent prelamanja za talas koji po
vodu 1 nailazi u tacku A u kojoj je vod otvoren dobija se na sledeéi nacin:

27,

Zglinoo Z1 + Z2 ( )

g,
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Koeficijent odbijanja za talas koji po vodu 1 dolazi ka tacki A ima slede¢u vrednost:

Ly — 74

o= Jim o7 =1 (382)

Na isti nacin se dobijaju i koeficijenti prelamanja i odbijanja za struje.
ity =0 B, =—1 (3.83)

Nakon nailaska naponskog talasa na kraj voda javlja se reflektovana komponenta napona
koja ima vrednost:

U, = Uy, (3.84)

Ukupan napon u tacki A ima vrednost:
Uy =Uy +U;, =20, (3.85)

Ukupan napon na vodu 1, koji se dobija kao zbir direktne i inverzne komponente napona,
se udvostrucava. Udvostrucavanje napona se prvo pojavljuje na otvorenom kraju voda,
da bi se zatim sa vracanjem inverzne komponente napona duz voda postepeno pomerao
udvostruc¢eni naponski talas unazad.

Po vodu 1 se pojavljuje inverzna komponenta struje suprotnog predznaka od direkt-

nog strujnog talasa, odnosno:
I, = —14, (3.86)

Ukupna struja u tacki A dobija se sabiranjem komponentnih struja, odnosno:
Iy = Idl + Iil =0 (387)

Nakon pojave inverznog talasa koji se odbio od kraja voda ukupna struja na vodu 1 koja
je zbir direktne i inverzne komponente struje postepeno se ponistava.

Na slici 3.8 prikazano je prostiranje direktnog naponskog talasa ka otvorenom kraju
voda uyg, , inverznog naponskog talasa odbijenog od kraja voda u;,, kao i ukupnog napona
uy koji se dobija njihovom superpozicijom. Ukupan napon jednak je upadnom talasu do
trenutka nailaska na otvoren kraj voda, a posle toga je jednak zbiru upadnog i reflekto-
vanog talasa.

Na slici 3.9 prikazano je prostiranje direktnog strujnog talasa ka otvorenom kraju
voda i4,, inverznog strujnog talasa odbijenog od kraja voda %;,, kao i ukupne struje 7,
koja se dobija njihovom superpozicijom. Ukupna struja jednaka je upadnom talasu do
trenutka nailaska na otvoren kraj voda, a posle toga ukupna struja postaje jednaka nuli.

Udvostruc¢avanje napona na otvorenom kraju voda moze se protumaciti pretvara-
njem elektromagnetske energije na elementarnim induktivnostima u elektrostaticku ener-
giju na elementarnim kapacitivnostima, prema slici 3.10.
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Slika 3.8: Prostorna raspodela direktnog, inverznog i ukupnog napona posle dolaska na
otvoren kraj voda

1 Ld,

iil A

Slika 3.9: Prostorna raspodela direktne, inverzne i ukupne struje na otvorenom kraju
voda

Prostiranje talasa po vodu se moze objasniti proticanjem struje ¢y kroz elementarnu
induktivnost L;Ax, koja puni elementarnu kapacitivnost C;Ax. Cim se pojavi napon na
kapacitivnosti C; Az, pojavljuje se i razlika potencijala izmedu krajeva sledece elementar-
ne induktivnosti Ly Ax, izazivajuci proticanje struje koja puni elementarnu kapacitivnost
u sledecoj sekciji. Elektromagnetna energija na elementarnoj induktivnosti ima vrednost
%Lliz, a elektrostaticka energija na elementarnoj kapacitivnosti %C’lufl. U bilo kojoj tacki
voda bez diskontinuiteta ove dve energije su medusobno jednake. Ovo se moze dokazati za-
menom direktnog strujnog talasa koli¢nikom direktnog naponskog talasa i karakteristi¢ne
impedanse voda u relaciju za elektromagnetsku energiju na elementarnoj induktivnosti:

2
L= Zd)Q - %ng - %Clug (3.88)
c o
Na ovaj nacin naponski i strujni talas se prostiru prema kraju voda izazivajuci proticanje
struje kroz elementarne induktivnosti i puneci elementarne kapacitivnosti.

U trenutku kada talas stigne do kraja voda, puni se poslednja elementarna kapacitiv-
nost C1Ax. Ova kapacitivnost se ne moze prazniti kroz narednu sekciju, veé se kompletna
elektromagnetska energija elementarne induktivnosti pretvara u elektrostaticku energiju,
izazivajuci porast napona na kraju voda do dvostruke vrednosti. Zbog toga prestaje pro-
ticanje struje kroz elementarnu induktivnost, izazivaju¢i dodatno punjenje elementarne
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Slika 3.10: Tumacenje totalne refleksije talasa zakonom o odrzanju energije

kapacitivnosti iz prethodne sekcije do dvostruke vrednosti napona. Na ovaj nacin se po-
stepeno struja kroz elementarne induktivnosti ukida, iduéi sa desna na levo, a napon na
elementarnim kapacitivnostima udvostrucuje.

Vod uzemljen na jednom kraju (kratko spojen vod)

Sistem koji se sastoji od voda koji je na svom kraju uzemljen moze se modelovati pomocu
voda konacne karakteristicne impedanse Z; koji se nastavlja na vod karakteristicne im-
pedanse Z; = 0.

Koeficijenti prelamanja i odbijanja za talase napona i struja u ovom sluc¢aju imaju
vrednosti:
R 3.89
ity =2 B, =1 (3.89)
Nakon nailaska naponskog talasa na kraj voda javlja se reflektovana komponenta napona
suprotnog polariteta koja ponistava upadni talas:

Uy, = —Uyg, (3.90)

Ukupan napon na vodu 1 koji se dobija kao zbir direktne i inverzne komponente napona

postaje jednak nuli:
Us=Us +U;; =0 (3.91)

Ponistavanje napona duz voda 1 odvija se postepeno sa napredovanjem inverzne kompo-
nente napona unazad od uzemljenog kraja voda.

Na sl. 3.11 prikazana je prostorna raspodela direktnog i inverznog naponskog talasa
i ukupnog napona na vodu 1 posle nailaska na uzemljeni kraj voda.

Na vodu 1 se pojavljuje odbijena komponenta struje iste amplitude i polariteta kao
i direktna komponenta struje, odnosno:

Ly = Iy (3.92)
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Slika 3.11: Prostorna raspodela direktnog, inverznog i ukupnog naponskog talasa nakon
nailaska talasa na uzemljen kraj voda

Ukupna struja na vodu 1 dobija se superpozicijom direktne i inverzne komponente struje:
Iy=14 + 1;; =21y, (3.93)

Posle superpozicije se dobija dvostruka vrednost struje na vodu 1 zbog dejstva odbijene
inverzne komponente struje. Na slici 3.12 prikazana je prostorna raspodela direktnog i
inverznog strujnog talasa i ukupne struje posle refleksije od kraja voda.

Slika 3.12: Prostorna raspodela direktnog, inverznog i ukupnog strujnog talasa nakon
nailaska na uzemljen kraj voda

Udvostrucavanje struje na uzemljenom kraju voda moze se protumaciti pretvaranjem
elektrostaticke energije na elementarnim kapacitivnostima u elektromagnetnu energiju na
elementarnim induktivnostima analogno procesu kod otvorenog voda.

Nailazak talasa na vise vodova

U sluc¢aju kada prenaponski talas nailazi po jednom vodu u ¢vornu tacku A u kojoj je
prikljuceno jos n—1 vodova, dolazi do prelamanja talasa, tako da se po svakom od vodova
prostire identi¢an prelomljeni naponski talas. Na slici 3.13 ilustrovan je ovaj slucaj.
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Slika 3.13: Nailazak prenaponskog talasa po jednom vodu u ¢évornu tacku u kojoj je
prikljuc¢eno jos n — 1 vodova

Radi jednostavnosti je pretpostavljeno da svi vodovi imaju identi¢ne karakteristicne
impedanse Z. U tom slu¢aju svi prelomljeni talasi koji se kreé¢u od tacke A po nekom od
vodova j (7 =2,...,n) imaju istu vrednost:

Uo = alAUuplA (394)

d; 4

Oznake u izrazu 3.94 imaju znacenje:

Uup, ,— direktna komponenta napona koja se krece po vodu 1 u pravcu tacke A, koja se
naziva upadnom komponentom napona u odnosu na tacku A,

Usa, ,— direktna komponenta napona koja se kre¢e po vodu j od tacke Aikoja se naziva
odbijenom komponentom napona u odnosu na tacku A.

Koeficijent prelamanja a4, za talas koji po vodu 1 nailazi na tacku A ima vrednost:

2Lk,
Zeky + 2
gde je Z.i, ekvivalentna karakteristicna impedansa svih n—1 paralelno vezanih vodova na

koje nailazi talas. Po pretpostavci su karakteristicne impedanse svih vodova medusobno
jednake, pa je ekvivalentna impedansa n — 1 voda:

(3.95)

a1, =

A
ZekA - m (396)
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Posle zamene izraza 3.96 u izraz 3.95 dobija se:
27
2
n—1
—_nl _ = 3.97
“La —ni +Z n ( )

Odbijena komponenta napona od ¢vora A po prvom vodu je:

UodlA = 51AUup1A (398)
gde je:
Lok, — 2
S — 3.99
BlA ZekA _|_ Z ( )
Posle izracunavanja se dobija slede¢a vrednost:
Z  _ 7 2_n
n—1
= = 3.100

Na ovom primeru bic¢e ilustrovan princip invarijantnosti napona ¢vora od voda po kome
se posmatraju talasi.

Ukupan napon ¢vora A rac¢unat na osnovu upadnog i odbijenog talasa na vodu 1 je:

Ua = UUP1A + U0d1A = UUPIA(l + BlA) (3'101)
odnosno,
2—n 2
Ua=(1+ )UumA = EUuplA (3.102)

Isti napon se moze izrac¢unati na osnovu upadne i odbijene komponente napona po
bilo kom vodu j pri nailasku upadne komponente napona samo po vodu 1, jer je ¢vor A
zajednicki za sve vodove. Napon ¢vora A jednak je samo odbijenoj komponenti napona
po vodu 7, jer upadna ne postoji, odnosno:

2
UA = Uode = OélAUuplA = EU“plA (3103)

Bez obzira po kome se vodu ra¢unaju talasi, napon ¢vora A uvek ima istu vrednost.

Na identi¢an nacin se moze proveriti prvi Kirhofov zakon za struje. Ukupna struja
koja po vodu 1 dotice ka ¢voru A je:

Ly =Ly, + Lodi, = Lup,, (14 Bi,) (3.104)

gde je:

N

Z
L -2

Bin, = —— = (3.105)
T n

N
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koeficijent odbijanja za strujni talas koji po vodu 1 dolazi u tacku A. Kada se izra¢una

ukupna struja, dobija se:
2(n—1)
L, = T["plf‘ (3.106)

Struja po pojedinim vodovima se dobija deljenjem odbijene komponente napona sa
karakteristicnom impedansom voda, odnosno:

Uo i Uu
I, = % = ay, ;A (3.107)

Posle izracunavanja se dobija struja po vodu j:

2
liy = —1Lup,, (3.108)
n
Ukupna struja po svih n — 1 vodova je:
& 2(n —1)
o, = =l (3.109)
=2

Ova struja jednaka je struji prvog voda I ,, ¢ime je pokazano da vazi princip kontinuiteta
za struje.

Razlike u definicijama komponenti napona i struja

Direktne i inverzne komponente talasa napona i struja definiSu se u odnosu na usvojeni
smer grane po kojoj se talasi prostiru. Za svaki vod se usvaja pozitivan smer. Talasi koji
se kre¢u u tom smeru su direktni, a talasi koji se kre¢u u suprotnom smeru su inverzni.
U predhodnim primerima je pozitivan smer grane bio sa leva na desno.

Upadne i odbijene komponente napona i struja definiSu se u odnosu na posmatrani
¢vor. Upadna komponenta napona ili struje se kre¢e ka ¢voru i to se smatra pozitivnim
smerom , a odbijena se kre¢e od ¢vora i smatra se negativnim smerom.

Na slici 3.14 gore prikazani su direktni i inverzni talasi na vodu 1, a dole upadni i
odbijeni talasi na vodu 11 2 u odnosu na tacku A.

Oznake imaju sledece znacenje:

U, - direktna komponenta napona u odnosu na orijentaciju voda 1,
U; - inverzna komponenta napona u odnosu na orijentaciju voda 1,

Uupai - upadna komponenta napona po vodu 1 u odnosu na tacku A,
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Slika 3.14: Direktni i inverzni talasi na vodu 1 (gore) i upadni i odbijeni talasi na vodovima
112 u odnosu na tacku A (dole)
Uoqa1 - odbijena komponenta napona po vodu 1 u odnosu na tacku A,

U,qa2 -odbijena komponenta napona po vodu 2 u odnosu na tacku A.

Ekvivalentni talas

Za tumacenje procesa prelamanja i odbijanja talasa u jednoj tacki nehomogeniteta slozene
mreze polazi se od najopstijeg slucaja ¢vora A u kome se sustice n dugackih vodova po
kojima dolaze upadni talasi i jedan koncentrisan elemenat operatorske impedanse Z4(p),
kao na slici 3.15.

Na slici 3.15 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

Uup; , (j =1,2,...,n)— upadni talas koji se prostire po j— tom vodu ka tacki A,
Ua— napon u ¢vornoj tacki A,
Zij(j =1,2,...,n) karakteristicna impedansa j— tog voda,

14— struja kroz koncentrisanu impedansu Z4(p).

U ¢vornoj tacki A umesto koncentrisane impedanse Z4(p) moze da bude prikljucen
vod karakteristicne impedanse Z, po kome ne dolazi upadni naponski talas. Posto je
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Slika 3.15: Definicija ekvivalentnog talasa

ulazna impedansa dugackog voda po kome ne dolaze putujuci talasi ka tacki posmatranja
jednaka karakteristi¢noj impedansi tog voda, to znaci da se u tacki A dugacak vod moze
zameniti otporom Z,4 koji je jednak karakteristicnoj impedansi tog voda.

Na slici 3.15 pretpostavljeno je da po svih n vodova priklju¢enih u ¢vornu tacku
A nailaze upadni prenaponski talasi. Ovo je najopstiji slucaj koji omogucava reSavanje
problema kada se zbog viSestrukih refleksija uspostavlja prelazni napon u kompletnoj
proucavanoj mrezi.

Napon u ¢vornoj tacki A mozZe se izraziti preko upadnog i odbijenog naponskog
talasa po bilo kom vodu j, odnosno:

Un = Usp,, + Usay, (j=1,2...n) (3.110)

gde je Uog;, (7 =1,2,...,n)- odbijeni talas koji se prostire po j— tom vodu od tacke
A.

Pod upadnim talasom se podrazumeva talas koji se kreé¢e ka posmatranoj tacki
A, a pod odbijenim talasom se podrazumeva talas koji se kre¢e od posmatrane tacke
A. Za razliku od direktnog i inverznog talasa, koji su definisani u odnosu na pozitivhu
orijentaciju voda, upadni i odbijeni talas se definiSu u odnosu na posmatranu tacku.

Na osnovu izraza 3.110 mogu se odrediti odbijene komponente napona po pojedinim
vodovima;:

Uniy, = Un — Usy,, (j=1,2...n) (3.111)

JA
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Upadni strujni talasi po pojedinim vodovima koji se prostiru ka ¢vornoj tacki A su:

- (Gj=1,2,...,n) (3.112)
Upja ZJ ]_ Pt A ¢

Odbijeni strujni talasi po pojedinim vodovima koji se prostiru od ¢vorne tacke A
su:

Usi,
Lg,, = —% (j=1,2...,n) (3.113)

J

Odbijeni strujni talasi imaju negativan predznak jer je pretpostavljena orijentacija svih
vodova prema slici 3.15 ka tacki A. Struja grane j jednaka je zbiru upadnog i odbijenog
strujnog talasa po toj grani:

3.3 Zamena koncentrisanog elementa vodom

Pri prorac¢unima talasnih procesa u slozenim Semama u kojima se pored vodova pojavljuju
i elementi sa koncentrisanim parametrima, pogodno je prelazni proces u kompletnoj mrezi
reSavati jedinstvenim postupkom. Zbog toga se elementi sa koncentrisanim parametrima
kao Sto su otpornici, kondenzatori i kalemovi mogu modelovati ekvivalentnim kratkim
vodovima, uz zadovoljavajuc¢u tacnost pri malim koracima proracuna.

3.3.1 Kondenzator vezan oto¢no prema zemlji

Kondenzator koji je vezan oto¢no prema zemlji, a koji se najceS¢e zamenjuje ulaznu kapa-
citivnost energetskog ili mernog transformatora pri prorac¢unima atmosferskih prenapona,
zamenjuje se kratkim ekvivalentnim vodom karakteristicne impedanse Z. i duzine d, kao
na slici 3.16:

::C d Zc

(a) (b)

Slika 3.16: Zamena oto¢no vezanog kondenzatora ekvivalentnim vodom
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Kapacitivna impedansa u frekvencijskom domenu gledana iz tacke A na slici 3.16
(a) ima oblik:
Z(jw) = — 3.114
(Jw) e (3.114)
gde su

C—kapacitivnost kondenzatora koji se zamenjuje vodom,

jJw-kompleksna kruzna ucestanost.

Idealan kratak vod duZzine d otvoren na drugom kraju sa slike 3.16 (b), po kome je vreme
prostiranja 7' = d/v, gde je v brzina prostiranja talasa, ima ulaznu impedansu:

wd
Zu = Zoctgh(220) (3.115)
v

Posle prelaska sa hiperboli¢nih na trigonometrijske funkcije, $to je moguce kada je argu-
ment hiperbolicke funkcije imaginaran broj, dobija se:

d
Zu = —jZectg(2) (3.116)
v
Za male vrednosti argumenta (wd)/v mogu se uraditi slede¢e aproksimacije:
d
cos(2) ~ 1 (3.117)
v
wd wd
in(—) ~ — 3.118
sin(“%) ~ & (3.118)

Posle izvrSenih aproksimacija se dobija ulazna impedansa voda u slede¢em obliku:
2. Z.
Zu — —19 = —9
: J wd J wT
[zjednacavanjem kapacitivne impedanse iz izraza 3.114 i ulazne impedanse iz izraza 3.118

se dobija karakteristicna impedansa ekvivalentnog voda kojim se zamenjuje otoc¢na kapa-
citivnost:

(3.119)

Zo=— (3.120)

Vreme prostiranja po ekvivalentnom vodu se moze proizvoljno usvojiti, ali treba da bude
Sto je moguce krace, jer se time smanjuje i greSka proracuna. Zbog toga se usvaja da je
vreme prostiranja talasa po ekvivalentnom vodu jednako elementarnom koraku proracuna,
jer se time greska minimizira. U mreZi sa rasporedenim parametrima se elementarni korak
prorac¢una bira da je jednak vremenu prostiranja po najkra¢em vodu u kompletnoj Semi.
Po pravilu, to su duzine spusnih provodnika do odvodnika prenapona ili kratke deonice
izmedu aparata u postrojenju. Ako se razmatra ugrozenost nadzemnih vodova, tada su
to kratki elementi stubova kao Sto su konzole, vertikalni delovi izmedu vrha stuba i gornje
konzole, ili izmedu konzola u sluc¢aju trofaznih modela stubova. U ovom sluc¢aju elementi
nadzemnog voda se modeluju kratkim vodovima.
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3.3.2 Kalem vezan redno izmedu dva voda

Kalem induktivnosti L redno vezan izmedu dva voda takode moze da bude zamenjen
kratkim ekvivalentnim vodom, kao na slici 3.17. Posmatrajmo odnose napona i struja na

Z4 L Zo Al Zy, Lo

() (b)

Slika 3.17: Ekvivalentiranje kalema kratkim vodom

{(f]ﬂ:[é ja{LH?ﬂ (3.121)

krajevima kalema:

gde su:

Uya, Ug—naponi u tackama A i B,

14, Ig—struja ka tacki A i struja od tacke B.

Ako se kalem zameni kratkim vodom po kome je vreme prostiranja talasa T, tada se
odnosi napona i struja na krajevima kratkog voda mogu prikazati reSenjima jednacina
telegraficara u hiperboli¢nom obliku:

[ [I]: ] - [ Zii};ﬁj(o;f%) ZLCE??L%T) ] [ []]BB ] (3.122)

Posle prelaska sa hiperboli¢nih na trigonometrijske funkcije se dobija:

cos(jwT)  Zp, -sin(jwT)

Us | Uy
[ I4 ] B { ZLLSin(ij) cos(jwt) ] [ In } (3.123)
Uvodenjem aproksimacija:
d
cos(w_) ~1 (3.124)
v
wd wd
PR 3.125
sin( 5 ) . ( )
wd
sin(%) 0 5.126)
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izraz 3.123 postaje:

{ [Ijj } a { (1) jwaT] { [[];3 } (3.127)

Uporedivanjem izraza 3.119 i1 3.127 moze se zakljuciti da se kalem moze zameniti kratkim
vodom ¢ija je karakteristi¢na impedansa:

7= 7 (3.128)

Vreme prostiranja po ekvivalentnom vodu bira se da je jednako elementarnom koraku
proracuna.

3.3.3 Kalem vezan oto¢no prema zemlji

Kalem vezan oto¢no prema zemlji moze se ekvivalentirati kratkim vodom, koji je na
drugom kraju uzemljen, karakteristi¢cne impedanse Z;, po kome je vreme prostiranja talasa
T, kao na slici 3.18. Induktivna impedansa kalema sa slike 3.18 (a) u frekvencijskom

A A

L T |Zy,

(a) (b)

Slika 3.18: Ekvivalentiranje oto¢nog kalema kratkim vodom

domenu ima oblik:
Z(jw) = jwL (3.129)

Kratak idealan vod, kratko spojen na drugom kraju, ima ulaznu impedansu:

Jjwd

Zu = Zptgh(—) (3.130)
v
Prelaskom sa hiperboli¢nih na trigonometrijske funkcije se dobija:
jwd
Zu = Zitg(0) (3.131)
v

Uvazavanje aproksimacija trigonometrijskih funkcija za male vrednosti argumenata izraz
3.131 postaje:
jwd
Zu = 2122% = jwz, T (3.132)
v
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[zjednacavanjem ulazne impedanse iz izraza 3.129 i 3.132 dobija se karakteristi¢na impe-
dansa ekvivalentnog kratkog voda koji zamenjuje kalem:

= T (3.133)
Vreme prostiranja po vodu treba usvojiti da je jednako jednom elementarnom koraku
proracuna.

3.3.4 Otpornik vezan oto¢no prema zemlji

Otpornik otpornosti R vezan oto¢no prema zemlji se modeluje beskonac¢no dugim vodom
¢ija je karakteristi¢na impedansa Z brojno jednaka otpornosti R otpornika koji se ekviva-
lentira. Ovakav nacin modelovanja otpornika je direktna posledica primene Petersenovog
pravila, po kome se beskonac¢no dugacak vod moze modelovati koncentrisanom otporno-
S¢u Cija je vrednost jednaka karakteristi¢noj impedansi voda. Ovaj slucaj ilustrovan je na
slici 3.19.

7 A 7z, 7 A 7z,

R ZR:R T:OO

Slika 3.19: Zamena otpornika beskona¢no dugim vodom

Na ovaj nacin se elementi sa koncentrisanim parametrima kao $to su redni ili oto¢ni
kalemovi i oto¢ni kondenzatori, kao i otpornici mogu jednostavno modelovati. Redno ve-
zani kondenzatori se ne mogu na ovaj nacin ukljuciti u proracun, ve¢ posebnom metodom
modifikovanih koeficijenata prelamanja.

3.4 Modifikovani koeficijenti prelamanja

Metoda modifikovanih koeficijenata prelamanja [28] omoguéava reSavanje mreza sa ra-
sporedenim parametrima u kojima postoji redna veza kondenzatora izmedu dva voda.
Ove slucajeve nije moguce resiti klasicnim ekvivalentiranjem koncentrisanih elemenata
vodovima.
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3.4.1 Modelovanje redno vezanog kondenzatora vodom

Na slici 3.20 (a) prikazana je redna veza kondenzatora C' izmedu dva voda karakteristi¢nih
impedansi Z; i Z, a na slici 3.20 (b) model koji se sastoji od tri voda, od kojih srednji
kratak idealan vod otvoren na drugom kraju, koji sluzi za ekvivalentiranje kapacitivno-
sti, nije priklju¢en direktno na ostale vodove, ve¢ se napon na njemu ra¢una posebnim
postupkom. Ekvivalentni vod ima karakteristi¢nu impedansu:

Z.= =% (3.134)

Uup(A, 1)
irA H B Zy, A P B 27
7, i 7,
C 7. | Uw(P:3)
3
Q

Slika 3.20: Modelovanje rednog kondenzatora ekvivalentnim vodom

Cvor P na ekvivalentnom vodu nije galvanski odvojen od ¢vorova A i B, veé se
uzima kao sastavni deo slozenog ¢vora u kome se prelomljeni i odbijeni talasi racunaju
posebnim postupkom.

Koeficijent prelamanja za talas koji po vodu 1 dolazi u tacku A, na osnovu koga se
odreduje vrednost napona u tacki A ima oblik:

2(Z. + Zs)

ap = ——">
Al i1+ Zy+ 2,

(3.135)

Napon u ¢voru A samo usled nailaska upadnog talasa U,,(A,1) u ¢vor A po vodu 1 je:
Uar = aAlUup<A; 1) (3136)

Koeficijenat prelamanja za talas koji po vodu 1 dolazi u tacku A i prelama se na ekviva-
lentni vod, na osnovu koga se rac¢una napon u tacki P, ima oblik:

27,

ap) = 5——F———
P 7 vz, 1 7,

(3.137)



POGLAVLJE 3. MREZE SA RASPOREDENIM PARAMETRIMA 75

Napon u ¢voru P usled nailaska upadnog talasa U,,(A, 1) u ¢vor A po vodu 1 je:

Up1 = OéplUup(A, 1) (3138)
Koeficijenat prelamanja za talas koji po vodu 1 dolazi u tacku A i prelama se na vod 2,
na osnovu koga se ra¢una napon u tacki B, ima oblik:

275

OBl = 5—F— 7
By 7+ 7,

(3.139)

Napon u ¢voru B usled nailaska upadnog talasa U,,(A, 1) u ¢vor A po vodu 1 je:
U31 = CYBlUup(A, 1) (3140)

Analogno bi se odredili koeficijenti prelamanja za talas koji po vodu 2 dolazi u tacku B i
prelama se i prenosi se na ekvivalentni vod i prenosi se na vod 1.

Talas koji se preneo na ekvivalentni vod putuje do njegovog kraja i totalno se odbija
od tacke (). Ovaj talas, posle nailaska u tacku P se prelama. Napon u tacki P usled
nailaska upadnog talasa po ekvivalentnom vodu u tacku P izracunava se na osnovu izraza:

Upg = CYppUup(P, 3) (3141)
gde su:
2(Z1 + Z3)
= 7/ 3.142
P N 7t 2, (3.142)

U,p(P, 3)-upadni talas koji po ekvivalentnom vodu nailazi u ¢vor P.

Koeficijent prelamanja za talas koji po ekvivalentnom vodu dolazi u tacku P i prelama se

na vod 1 je:
27,

a 1+ Zy+ 7,
Napon u ¢voru A usled talasa koji po ekvivalentnom vodu dolazi u ¢vor P i prelama sa
na vod 1 je:

apa (3.143)

UAg = OszUup(P, 3) (3.144)

Koeficijent prelamanja za talas koji po ekvivalentnom vodu dolazi u tac¢ku P i prelama se

na vod 2 je:
275

Zy+ Zo+ Z,
Napon u ¢voru B usled talasa koji po ekvivalentnom vodu dolazi u ¢vor P i prelama sa
na vod 2 je:

app = (3145)

U33 = OépBUup(P, 3) (3146)

Ukoliko bi posmatrali upadni talas koji nailazi po vodu 2 u ¢vor B, tada bi se modifikovani
koeficijenti odredili identi¢nim postupkom:.
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Vazno je naglasiti da koeficijent prelamanja iz ¢vora P ka ¢voru A, na koji nailazi
inicijalni talas, ima razli¢it znak od koeficijenta prelamanja iz ¢vora P ka ¢voru B.

Ako smatramo da inicijalni talas dolazi po vodu 1, tada se naponi u pojedinim ¢vo-
rovima mogu srac¢unavati vodeéi rac¢una o simultanom dejstvu upadnog talasa po vodu 1
i talasa koji dolazi po ekvivalentnom vodu u tacku P. Napon u ¢voru A je:

Ua=Ua + Uz = amUyp(A, 1) + aapUyp(P, 3) (3.147)
Napon u ¢voru B je:
UB = UBl -+ Ugg = OJABUUP(A, 1) -+ OépBUup(P, 3) (3148)

Napon u ¢voru P na ekvivalentnom vodu usled nailaska prenapona samo povodu 1 u ¢vor
A je:
Up = OéApUup(A, 1) + OéppUup(P, 3) (3149)

Iz ¢vora P krece odbijena komponenta napona:

Usa,, = Up — Uyp(P, 3) (3.150)

Ukoliko bi istovremeno dolazio upadni talas i po vodu 2, tada bi trebalo vrsiti
prorac¢un napona nezavisno za pojedine upadne naponske talase, a na kraju superponirati
napone u ¢vorovima A i B usled pojedinih upadnih talasa. Pri tome se moraju nezavisno
posmatrati naponi na pomo¢nom vodu nastali usled dejstva inicijalnog talasa koji dolazi
po vodu 1, odnosno po vodu 2.

Redna veza kondenzatora se najéeSce koristi kod modelovanja kapacitivnog preno-
Senja prenapona sa jednog na drugi namotaj transformatora.

3.4.2 Modelovanje redno vezanog otpornika

U sluc¢aju redno vezanog otpornika se formira sli¢na zamenska Sema kao u sluc¢aju redno
vezanog kondenzatora. Jedina razlika je u tome Sto je ekvivalentni vod beskona¢ne duzine,
a njegova karakteristicna impedansa Zr = R. Postupak ekvivalentiranja prikazan je na
slici 3.21. Proracun napona se vrsi na identi¢an nacin kao u sluc¢aju rednog kondenzatora,
jedino $to po ekvivalentnom vodu ne postoji upadni talas u ¢vor P. Napon u ¢évoru A
usled nailaska upadnog talasa U,,(A, 1) u évor A po vodu 1 je:

UA = CVAlUup(/L 1) (3.151)
Napon u ¢voru B usled nailaska upadnog talasa U,,(A, 1) u ¢vor A po vodu 1 je:

UB - O-/BlUup(Aa 1) (3152)
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(a) (b)
Slika 3.21: Ekvivalentiranje redno vezanog otpornika vodovima

Modifikovani koeficijenti prelamanja se dobijaju iz sledec¢ih izraza:

2(R+ Zy)

gy = T 3.153

AT 7 VIR ( )
27,

gl = — 2 3.154

B 1+ Zs+ R ( )

Pad napona na otporniku se izra¢unava kao napon u ¢voru P na ekvivalentnom vodu,
odnosno:

Up = OéplUup(A, 1) (3155)
gde je:
__ 2k (3.156)
s 7+ R ‘

Na ovaj nacin se mogu jedinstvenim postupkom reSavati prelazni procesi u Semama u
kojima se pojavljuju koncentrisane otpornosti, kao naprimer otpornosti uzemljenja ele-
menata postrojenja ili stubova za nadzemne vodove.

3.5 Petersenovo pravilo

Za reSavanje problema prelamanja talasa u slucaju nailaska talasa na ¢vorne tacke u
kojima se suceljavaju vodovi i koncentrisani elementi koristi se postupak koji se naziva
Petersenovim pravilom. Prema ovom postupku se svi vodovi zamenjuju koncentri-
sanim otpornostima koje su brojno jednake karakteristicnim impedansama vodova. Vod
po kome nailazi prenaponski talas ili ekvivalentni vod po kome nailazi ekvivalentni talas
modeluju se naponskim izvorom ¢ija je elektromotorna sila jednaka dvostrukoj vrednosti
upadnog talasa, a unutrasnja otpornost izvora jednaka karakteristi¢noj impedansi voda
po kome se talas prostire. Koncentrisani elementi u posmatranoj ¢vornoj tacki u kojoj se
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dogadja prelamanje talasa se predstavljaju svojim operatorskim impedansama. Zamenska
Sema dobijena ovim postupkom naziva se Petersenovom Semom.

Na sl. 3.22 prikazan je slu¢aj nailaska prenaponskog talasa u ¢vornu tacku A u
kojoj je otofno prema zemlji prikljuena operatorska impedansa Z4(p). Na slici 3.23

up1 4

R E—

A
Zo
Za(p)
L

Slika 3.22: Nailazak upadnog prenaponskog talasa u ¢vornu tacku sa oto¢no vezanom
koncentrisanom impedansom

prikazana je ekvivalentna Petersenova Sema za taj slu¢aj. Vod po kome nailazi upadni
talas zamenjen je otpornikom ¢ija je vrednost Z;, a upadni talas izvorom elektromotorne
sile £ = 2U,;,,. Beskonacno dugacak vod po kome se prelomljeni talas prostire dalje
od tacke A zamenjuje se koncentrisanom otpornoséu vrednosti Zs koja je vezana izmedju
¢vorne tacke A i zemlje. Ulazna impedansa voda 2 gledana iz tacke A zaista je jednaka
karakteristi¢cnoj impedansi voda, pa se zato moze formirati ovakva ekvivalentna Sema. U

Z1
A

2[]’“plA ZA<p) Lo

Slika 3.23: Primena Petersenovog pravila na Semu sa koncentrisanom impedansom u
¢vornoj tacki A

sluc¢aju kada se izmedju tacke nehomogenosti A i zemlje nalazi priklju¢en element Z(p)
predstavljen svojom koncentrisanom operatorskom impedansom, vremenski oblik napona
se moze jednostavno odrediti formiranjem zamenske Seme sa koncentrisanim elementima
po Petersenovom pravilu i odredjivanjem inverzne Laplasove transformacije napona izra-
¢unatog u tacki A u tako formiranoj Semi.
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Petersenovo pravilo se moze primenjivati i na koncentrisane elemente prikljuc¢ene
izmedju dva dovoljno dugacka voda, kao na slici 3.24.

U tom sluc¢aju se primenjuje isto pravilo po kome se vodovi zamenjuju koncentrisa-
nim otpornostima brojno jednakim karakteristi¢nim impedansama. Petersenova Sema za

Uup1 A

% A B Zy

Slika 3.24: Nailazak upadnog talasa na redno vezani koncentrisani element izmedju tacaka

A1 B u Semi sa rasporedjenim parametrima

ovaj slucaj data je na slici 3.25.

Zy

— BT

Wops, Ua Us

Slika 3.25: Primena Petersenovog pravila na redno vezane koncentrisane elemente

Radi ilustracije ¢e biti prikazana primena Petersenovog pravila na jednostavnim
prakti¢nim primerima.

3.5.1 Kondenzator priklju¢en na kraju voda

Pri modelovanju brzih elektromagnetskih prelaznih procesa nastalih atmosferskim praz-
njenjem u elemente elektroenergetskog sistema energetski i merni transformatori se mogu
jednostavno zameniti samo svojim ulaznim kapacitetom namotaja. Tako dobijena zamen-
ska Sema je jednostavna, a dovoljno tac¢na za procene ugrozenosti izolacije od atmosferskih
prenapona.
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Radi ilustracije uticaja ulaznog kapaciteta namotaja transformatora na deformaciju
talasa atmosferskog prenapona posmatran je slu¢aj voda po kome nailazi prenaponski
talas pravougaonog ¢ela i beskonacnog trajanja. Na kraju voda je prikljucen transformator
koji se zamenjuje u ekvivalentnoj Semi kondenzatorom prema zemlji, kao na slici 3.26.

Uup, A

Slika 3.26: Nailazak pravougaonog talasa beskonacnog trajanja na kondenzator

Primenom Petersenovog pravila moze se formirati zamenska $ema sa koncentrisanim
parametrima za prora¢un napona na kondenzatoru kao na slici 3.27.

Zy

2Uup, , C —T1— Ua

Slika 3.27: Petersenova Sema voda sa kondenzatorom na kraju

Na osnovu Seme sa slike 3.27 moze se odrediti napon na kondenzatoru C' u zavisno-
sti od amplitude upadnog prenaponskog talasa. Talasni oblik upadnog napona moze se
prikazati u vremenskom domenu slede¢om funkcijom.

Uyp1 , (1) = U A(T) (3.157)
Laplasova transformacija napona na kondenzatoru ima oblik:

20,

= EOeTT (3.158)

Ue(p)

gde su:

U,, — amplituda prenaponskog talasa,
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/1 — karakteristi¢cna impedansa voda,
C — ulazna kapacitivnost namotaja transformatora,
p — Laplasov operator,

h(t) — jedini¢na odsko¢na funkcija.

Primenom inverzne Laplasove transformacije dobija se vremenska promena napona
na kondenzatoru, koja ima sledeéi analiticki oblik:

ue(t) = 22U, (1 — e/ T)h(t) (3.159)
gde su:

T = Z,C' — vremenska konstanta kola,

h(t) — jedini¢na odsko¢na funkcija koja pokazuje da u bilo kom trenutku ¢ < 0 nije bilo
napona na kondenzatoru.

Odbijena komponenta napona koja se vrac¢a nazad od tacke A iznosi:
Uty (1) = clt) = 1t (1 (3.160)
Kada se izracuna odbijena komponenta napona, dobija se:
Uoq(t) = Up[1 — 2 YT]h(t) (3.161)

Na slici 3.28 prikazan je vremenski oblik upadnog talasa (a), prostorna raspodela odbije-
nog talasa (b), kao i prostorna raspodela ukupnog napona (c).

Moze se uociti da kondenzator ima osobinu da smanjuje strminu prenaponskih ta-
lasa. U prvom trenutku nakon nailaska cela talasa kondenzator C se ponasa kao mesto
kratkog spoja za visokofrekventne harmonike napona na ¢elu, usled ¢ega je u trenutku
nailaska talasa napon na kondenzatoru prakti¢no jednak nuli.

Posle dovoljno dugog vremena prelazni rezim na kondenzatoru se zavrSava i talas
napona beskonac¢nog trajanja se ponasa kao izvor jednosmernog napona, za koji konden-
zator predstavlja mesto gde je vod otvoren. Zato se posle zavrSetka prelaznog procesa na
tom mestu napon udvostrucava. Ukoliko bi transformator imao beskonac¢no veliku ula-
znu impedansu (C' — 0), nailazak prenaponskog talasa bi izazvao trenutno udvostrucenje
napona, Sto bi bilo znatno opasnije za izolaciju transformatora.
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Uup1 A

Slika 3.28: (a) Vremenska promena upadnog talasa, (b) Prostorna raspodela odbijenog
talasa, (¢) Prostorna raspodela ukupnog napona na vodu.

3.5.2 Redna veza induktivnosti

Redna ili oto¢na induktivnost se vrlo retko koristi u modelovanju mreza pri analizi at-
mosferskih prenapona. Elementi koji se ponekad zamenjuju rednom induktivnoséu su
reaktor za ogranicenje struje kratkog spoja ili model uzemljiva¢a u udarnom periodu u
kome njegova induktivnost ima izuzetno znacajnu funkciju.

Na slici 3.29 prikazana je redna veza induktivnosti izmedju dva duga voda karakte-
risti¢nih impedansi Z; i Z,. Upadni talas se prostire po vodu 1 ka ¢voru A.

UUP1 A

Slika 3.29: Nailazak prenaponskog talasa na redno vezanu induktivnost

Primenom Petersenovog pravila moze se formirati ekvivalentna Sema sa koncentri-
sanim parametrima na osnovu koje se odredjuje vremenska promena napona ispred i iza
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redno vezane induktivnosti, u tackama A i B.
Z L Zo
A

B
L [y

+
2, Ua Us

Slika 3.30: Ekvivalentna Petersenova Sema za slucaj redno vezane induktivnosti

Na osnovu zamenske Seme sa slike 3.30 mogu se odrediti Laplasove transformacije
napona u tackama A i B za slucaj talasa pravougaonog cela:

U -
A(p) p Lp+ 21+ 2o

(3.162)

2U,, Zy
U = 3.163
Primenom inverzne Laplasove transformacije dobija se vremenska promena napona u tac-

kama A1 B:

27 24
ua(t) =U 2 !

n + e T | h(t 3.164
Zl + ZQ Zl + ZQ ( > ( )

27
up(t) = Un Zh+ 2y

gde je: T'= L/(Zy + Zs) — vremenska konstanta kola. Odbijena komponenta napona od
tacke A koja se vrac¢a unazad po vodu 1 je:

(1 — e YTYh(t) (3.165)

Loy — U 27
oy, = U 2 1 2

i + e VT h(t 3.166
Zl _|_ 22 Zl _'_ Z2 ( ) ( )

Prelomljeni talas koji se prostire od tacke B po vodu 2 jednak je naponu u tacki B, jer
po vodu 2 nema drugih komponenti napona.

Na slici 3.31 (a) prikazan je upadni talas, na slici (b) prostorna raspodela ukupnog
napona ispred i iza induktivnosti posle prelamanja i refleksije, a na slici (¢) prostorna
raspodela odbijenog napona od tacke A i napona nakon prelamanja u tacki B.
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Slika 3.31: (a) Prostorna raspodela upadnog napona, (b) prostorna raspodela ukupnog
napona na vodu 1 i 2, (¢) prostorna raspodela odbijenog napona od tacke A i napona
nakon prelamanja u tacki B.

Moze se uociti da se u trenutku nailaska talasa na induktivnost napon u tacki A
povecava do dvostruke vrednosti, da bi se zatim postepeno napon smanjivao do vrednosti
koja bi odgovarala slu¢aju prelamanja talasa sa voda karakteristi¢ne impedanse Z; na
vod karakteristicne impedanse Z, bez prisustva induktivnosti. Zbog toga je neophodno
primenjivati mere zastite od visokih prenaponskih talasa na elementima koji se odlikuju
velikom induktivnos$éu, a imaju zanemarljivu kapacitivnost.

3.6 Metode proracuna talasnih procesa na vodovima

U ovom poglavlju ¢e biti opisane metode koje omoguéavaju posmatranje visestrukih reflek-
sija na idealnim vodovima ili vodovima na kojima je ispunjen Hevisajdov uslov. Metode
se mogu primenjivati u grafoanalitickom obliku za reSavanje jednostavnijih slucajeva ta-
lasnih procesa ili u numerickom obliku kod metoda za procenu ugrozenosti izolacije od
atmosferskih prenapona koris¢enjem raCunara.

3.6.1 Metoda mreZznog dijagrama

Metodu mreznog dijagrama razvio je Bewely (Bjuli) |3| pre pocetka koris¢enja racunara
za proracun talasnih prelaznih rezima, omoguéivsi postupak za jednostavno sistematsko
prac¢enje talasa pri pojavi viSestrukih refleksija na vodovima.

Metoda mreznog dijagrama predstavlja jednostavan analiticki postupak za analizu
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viSestrukih refleksija u linearnim mrezama sastavljenim iskljuc¢ivo od vodova. Metoda ¢ée
biti objasnjena na nekoliko jednostavnih primera.

Serijska veza tri voda razli¢itih karakteristi¢nih impedansi

Na slici 3.32 prikazana je ekvivalentna Sema sistema koji se sastoji iz tri redno vezana voda
razli¢itih karakteristi¢nih impedansi. Ovakav sluc¢aj se moze sresti u praksi prilikom kori-
S¢enja kablovskih vodova za ukrstanje sa odredjenim preprekama kao $to su saobracajnice
ili reke.

Zz A 7 Bz

Slika 3.32: Redna veza tri voda razli¢itih karakteristi¢nih impedansi

Po prvom vodu nailazi talas koji se moze modelovati linearno rastu¢im c¢elom i
konstantnim zaceljem. Ovaj talas izaziva na srednjem vodu visestruke refleksije talasa.

Upadni naponski talas se moze modelovati slede¢om analitickom funkcijom:

u(t) = alth(t) — (t — T.)h(t — T;)] (3.167)
gde su:

a —strmina cela naponskog talasa,
T. —vreme trajanja cela talasa,

h(t) —jedini¢na odsko¢na funkceija.

Koeficijenti prelamanja u tackama A i B su:

a1 = 212?22 —koeficijent prelamanja za talas koji po vodu 1 nailazi u tacku A,

op = folzz) —koeficijent prelamanja za talas koji po vodu 2 nailazi u tacku A,

Qop = %fkoeﬁcijent prelamanja za talas koji po vodu 2 nailazi u tacku B.
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Koeficijenti odbijanja za tacke A i B imaju sledeéi oblik:

Bra = %*koeﬁcijent odbijanja za talas koji po vodu 1 dolazi u tacku A,

Poa = %fkoeﬁcijent odbijanja za talas koji po vodu 2 dolazi u tacku A,

Bap = gzjéi —koeficijent odbijanja za talas koji po vodu 2 dolazi u tacku B.

Vreme prostiranja talasa po vodu 2 je T' = d/v, gde je d duzina voda u m, a v brzina
prostiranja u m/s.

Da bi se napisao analitic¢ki izraz za napon u bilo kojoj tacki na vodu mora se pret-
hodno nacrtati mrezni dijagjlzfxm, kao na s&ici 3.33.

2 B
0 .
S OURURURTRR SO TR At
Bia i
T Q1AQ2B
................... CYlAﬁQB 2T — At
2T :
U EE h ......... O{LABQB@ZA ............... 2T "— At
14250024 : .
3T a14P2B240008
................... o?lAﬁng’gA 4T — At
4T :
A : 2 2 IS
alAﬁ%Bﬁ2AO‘2A ............. .......... ?1Aﬁ2B62A ............... 4T + At

Slika 3.33: Mrezni dijagram za tri redno vezana voda

Na apscisnu osu se nanosi rastojanje, a na ordinatnu osu koja je orijentisana nanize,
nanosi se vreme izrazeno kao multipl vremena prostiranja talasa.

Prenaponski talas koji nailazi po vodu 1 u tacku A prelama se sa koeficijentom ay 4,
nastavljajuc¢i da putuje po vodu 2. Ovaj talas je krenuo iz tacke A u trenutku t = 0 i stize
u tacku B u trenutku t = T'. Kretanje talasa od tacke A do tacke B oznaceno je pravom
postavljenom pod nagibom koji je obrnuto srazmeran brzini prostiranja.
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Njegova amplituda je u(t)ay4, jer je talas prelomljen u tacki A sa koeficijentom a 4.

Prilikom nailaska upadnog talasa u tacku A dolazi i do njegovog odbijanja nazad
po vodu 1 sa koeficijentom odbijanja (4. Posle nailaska talasa koji putuje po vodu 2 do
tacke B dolazi do njegovog odbijanja od tacke B sa koeficijentom [yp5. Ovaj talas se vraca
nazad prema tacki A po vodu 2. U tacki B dolazi do prelamanja talasa sa koeficijentom
asp. Prelomljeni talas nastavlja da putuje po tre¢em vodu.

Talas koji se vratio iz tacke B do tacke A u trenutku t = 27 ponovo se odbija sa
koeficijentom (354 i vraca nazad prema tacki B. Ujedno dolazi i do prelamanja talasa u
tacki A sa koeficijentom asy. Ovaj talas putuje nazad po vodu 1.

Iznad svake prave koja oznacava kretanje talasa ubelezena je vrednost koeficijenta
prelamanja i odbijanja kojima treba mnoziti odgovarajuc¢u vrednost napona za posmatrani
trenutak i polozaj upadnog naponskog talasa.

Ukupan napon u proizvoljnoj tacki X na vodu 2 u bilo kom trenutku ¢t moze se
dobiti sumiranjem svih komponentnih talasa koji se pojavljuju na mestu X, a koji su
pretrpeli razli¢it broj visestrukih refleksija.

Posle sumiranja svih komponentnih napona, vodeci rac¢una o koeficijentima prelama-
nja i odbijanja sa mreznog diagrama, moze se napisati sledec¢i analiticki izraz za vremensku
promenu napona u tacki X:

ux(t) = oaau(t — At)h(t — At) +
+agaBopult — (2T — At)|h[t — (2T — At)] +
FouaBapfoault — (2T + AD)]A[t — (2T + At)] +
oy af25Boault — (AT — At)|h[t — (4T — At)] +
a4 B3 Baqult — (4T + At)]ht — (4T + At)] + - -
(3.168)

U gornjem izrazu u[t — (2nT — At)|h[t — (2nT — At)] oznacava da se talas wu(t)
pojavljuje prvi put u trenutku t = 2n7T — At.

Ako se u izraz 3.168 zameni izraz za upadni talas 3.167 dobija se sledeéi izraz za
vremensku promenu napona u tacki X:
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ux(t) = oaraa(t — At)h(t — At) —
—aqaa(t — T, — At)h(t — T, — At) +
t+ayaBepalt — (2T — At)|h[t — (2T — At)] —
—aiafopalt — T, — (2T — At)|h[t — T, — (2T — At)] +
+aiafapfaaalt — (2T + At)|ht — (2T + At)] —

[
—aqaPepfoaalt — T, — (2T + At)|h[t — T. — (2T + At)] +
+aaB3pBaalt — (4T Ab)|h[t — (AT — At)]
—aiaf3pBanalt — T, — (4T — At)]h[t — T, — (4T — At)] +
+a1aBapBaqalt — (4T + At)A[t — (AT + At)]
—a1aBapBasalt — T. — (AT + At)|h[t — T, — (4T + At)] +

(3.169)

Na osnovu analitickog izraza 3.169 zamenom odgovarajué¢ih brojnih podataka moze
se nacrtati vremenski dijagram napona u ¢voru X. Radi ilustracije ¢e biti usvojeni sledeéi
brojni podaci:

e —Strmina talasa a = 1000kV/us

e —Vreme linearno rastuceg cela talasa T, = 1us

e —Vreme prostiranja talasa po drugom vodu 7" = 4pus

e —Vreme prostiranja od tacke A do tacke X u kojoj se posmatra napon AT = 1us

e — karakteristi¢ne impedanse vodova Z; = Z3 = 40012, Z, = 5012

Koeficijenti prelamanja i odbijanja imaju sledeé¢e vrednosti

a4 = 0,2222
Bop = 0,7778
Boa = 0,7778

Vremenska promena napona dobijena zamenom brojnih vrednosti u izraz 3.169, kada
se clanovi poredjaju po hronoloskom redosledu ima slede¢i numericki oblik:
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ux(t) = 222(t — 1)h(t — 1) — 222(t — 2)h(t — 2) +

F173(t — T)h(
+134(t — 9)h(
h

7) — 173(t — 8)h(t — 8) —
9) — 134(¢t — 10)A(t — 10) +

+104(t — 15)h(t — 15) — 104(¢ — 16)h(t — 16) —
+81(t — 17)h(t — 17) — 81(t — 18)h(t — 18) + - --

Vremenska prorﬁlﬁ{nva)

800 1

600 1

400 1

200t

(3.170)

napona prikazana je graficki na dijagramu 3.34.

7
633
/
529 /
99
' 173
R
104:" ot “'-"'---'--:
S8l
4 8 12 16 s

Slika 3.34: Vremenska promena napona u ¢voru X posle nailaska talasa kosog cela i
beskonac¢nog trajanja na redno vezane vodove

Tackaste linije na slici 3.34 oznacavaju pojedine komponente napona, a puna linija

predstavlja njihov zbir.

Na identi¢an nacin bi se mogla odrediti vremenska promena napona u bilo kojoj
tacki na vodovima 1, 2 ili 3 usled viSestrukih refleksija.

Ako se pretpostavi da talas zadrzava konstantnu vrednost na zacelju u duzem vre-
menskom periodu, tada se moze proceniti visina napona koja bi nastupila posle velikog
broja refleksija. U ovom slucaju se moze trajanje cela talasa T, zanemariti u odnosu na
ukupno trajanje talasa, pa se talas moze zameniti odsko¢nom (Hevisajdovom) funkcijom
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u(t) = Uy, - h(t). U tacki X se posle velikog broja refleksija uspostavlja sledec¢a vrednost
napona:

Ux = Up(oia+ aqaBop + a1aPBopfon + CY1A5§352A +
+ 01aB3pfia+ -+ 1aBiplyy + naBiplia ) (3.171)

Posle pregrupisavanja ¢lanova se dobija:

Ux = Upnora(l+ Bop)(1+ BopBoa + B35Baa
+ o By B+ BasBia ) (3.172)

Kada se izvrsi sumiranje prvih n ¢lanova reda, dobija se:

1+ (B2af2B)™

Ux(n) = UmOélA(l + 523> (3173)
1 — BaaBa2B
Ukoliko broj refleksija n — oo dobija se:
1
Ux(n — o0) = Upaia(l+ foap)————— (3.174)
1 — Baafop
Ako se zamene izrazi za koeficijente prelamanja i refleksija u izraz 3.174, dobija se:
275

Ux(n — o0) = —=—-U, 3.175
(0= 00) = 5 (3.175)

Na osnovu gornje analize se moze zakljuciti da se na srednjem vodu posle velikog broja
refleksija uspostavlja napon kao da se talas prelama direktno sa prvog na treéi vod, a da
srednji vod uopste ne postoji. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da se posle velikog broja
refleksija uspostavlja identi¢an napon duz celog srednjeg voda, tako da njegova duzina
viSe nema nikakvog uticaja na visinu napona, pa se oba njegova kraja ponasaju kao jedna
tacka koja je zajednicka za oba voda.

Vise vodova sa zajednic¢kim ¢vorom

Na slici 3.35 je prikazana ekvivalentna Sema sistema koja se sastoji od jednog beskonac¢no
dugog voda karakteristi¢ne impedanse Z; koji je prikljucen u tacki A za dva kabla razli¢itih
duzina d; i ds koja su na drugim krajevima otvorena.

Mrezni dijagram je prikazan na slici 3.36. Radi lakSe analize vod 2 nacrtan je levo,
a vod 3 desno od zajednicke tacke A.

Napon u bilo kom ¢voru se moze dobiti sabiranjem svih naponskih talasa u tacki u
kojoj se odredjuje napon. Na primer, ako se odredjuje napon u tacki B, tada analiticki

izraz pomocu koga se napon moze izra¢unati ima oblik dat izrazom 3.176.

Oznake i numeric¢ke vrednosti parametara iz relacije 3.176 imaju sledec¢e znacenje:
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uup1 A A

Slika 3.35: E&Vivalentna Sema nadzemnog voda i dva kabla

B 2 3 C
Aoz ~ 14
T2 1A
941,4523
a14P28004 T
« 142804 ~ “ ﬂ
315 Q1AP3C
~ amﬁzzBﬁzA
2T:
14B3pP240024 . 3
5T a14(B3p054 + Bacaza) a14P30934 14825004 B30
? glA(BgBB%A + Bscaza)Ban
3715

a14(B3p 054 + Bacaza)Papion + arafapaaaBscfaa

Slika 3.36: Mrezni dijagram za sluc¢aj voda i dva kabla

—Karakteristicna impedansa voda 1 je Z; = 390¢2,
—karakteristicne impedanse kablova 2 1 3 su Zy = 4092 i Z3 = 40¢),
—vreme prostiranja duz voda 2 je Ty = 2us,

—vreme prostiranja duz voda 3 je T = 4us,

91

—upadni naponski talas koji dolazi po vodu 1 ka ¢vornoj tacki A se radi jedno-

stavnosti zamenjuje talasom pravougaonog cela i beskonac¢nog trajanja, amplitude
U,, = 1000kV .
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up(t) = aa(l+ Pop)u(t — To)h(t — T3) +
+0aq.4828024(1 + Bap)u(t — 315)h(t — 3T3) +
a1 4B5 854 (1 + Bap)u(t — 5To)h(t — 5Ty) +
+anaB3casa(l+ Bop)ult — (2T + To)|h[t — (215 + T3)] + - - -
(3.176)

Posle izracunavanja se dobijaju slede¢e vrednosti za koeficijente prelamanja i odbijanja:

a4 = 0.0975
aoy = 0.9512
asa = 0.9512
Baa = —0.0487
B34 = —0.0487
Pop =1

Pzc =1

Kada se numericki podaci zamene u izraz 3.176, dobija se slede¢i brojni izraz:
up(t) = 195,122h(t — 2) — 9,518h(t — 6) + 184, 7Th(t — 10) (3.177)

Vremenski dijagram kompletnog napona prikazan je na slici 3.37. ViSestruke refleksije

u(kv) 1 370.3
350

T

300 1

T

250

T

200 1 195.1 185.6

150 1

T

100 1

T

20 T

| | |
T T T

0 2 1 6 8 10 t(us)

Slika 3.37: Vremenski oblik napona u tacki B

na kablovima dovode do oscilatornog prelaznog procesa ¢ije su prve oscilacije prikazane
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na slici 3.37. U realnom sistemu ne bi bile moguée promene napona koje se odvijaju
beskona¢nom strminom, ve¢ bi se uspostavljao prelazni proces sa kona¢nim strminama
uspostavljanja napona.

3.6.2 BerzZeronova grafoanaliticka metoda

Berzeronova metoda je nasla svoju prvu primenu u reSavanju talasnih procesa u hidra-
ulici, a tek kasnije je pocela da se primenjuje u proucavanju talasnih procesa pri brzim
elektromagnetskim prelaznim rezimima na vodovima. Metoda se moze primenjivati u
grafickom i analitickom obliku. Osnovna prednost Berzeronove graficke metode u od-
nosu na sve ostale analiticke i grafoanaliticke metode za reSavanje talasnih procesa je u
jednostavnom reSavanju prelaznih procesa u mrezama koje sadrze nelinearne elemente.
Ovo je izuzetno vazna osobina zbog potrebe reSavanja prelaznih procesa u Semama koje
sadrze nelinearne otpornike u odvodnicima prenapona, koji predstavljaju glavno zastitno
sredstvo elemenata visokonaponskih postrojenja od atmosferskih prenapona.

Berzeronova metoda u analitickom obliku se primenjuje uglavnom u numeric¢kim
programima za proracun prelaznih rezima, kao S$to je poznati program EMTP, koji je
skracenica od engleskog naziva ElectroMagnetic Transient Program koji je opisan u [24]
i[25].

Ukupan napon u bilo kojoj tacki voda se moze prikazati kao zbir direktnog i inver-

znog naponskog talasa:
u=Us+ U, (3.178)

Ukupna struja sa orijentacijom od pocetka ka kraju voda moze se na isti nacin opisati
pomocu zbira direktnog i inverznog strujnog talasa, koji se mogu izraziti preko naponskih
talasa: U U

. d i
gde je 7, karakteristi¢na impedansa posmatranog voda. Ako se relacija 3.179 pomnozi sa
Zj i sabere sa relacijom 3.178, dobija se:

u—+ 211 =2Uy (3.180)
Kada se relacija 3.179 pomnozi sa Z; i oduzme od relacije 3.178, dobija se:

Relacije 3.180 i 3.181 predstavljaju prave linije u koordinatnom sistemu u kome apscisna
osa odgovara struji, a ordinatna osa naponu. Relacija 3.180 se naziva direktnom karak-
teristikom, koja predstavlja prostiranje talasa u direktnom smeru (od pocetka ka kraju
voda), a relacija 3.181 se naziva inverznom karakteristikom i predstavlja prostiranje
talasa u obrnutom smeru.
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Direktni i inverzni talasi mogu da imaju razli¢ite talasne oblike, ali se najceS¢e koristi
talas pravougaonog cCela i konstantnog zacelja ili talas linearno rastuceg ¢ela i konstantnog
zacelja.

Berzeronova metoda ¢e biti objasnjena korak po korak na vise jednostavnih primera.

Prostiranje pravougaonog talasa duz idealnog voda

Prostiranje talasa pravougaonog cela i beskonac¢nog trajanja duz voda karakteristi¢ne im-
pedanse Z; ¢e biti objasnjeno pomoc¢u Berzeronove metode na primeru. Ekvivalentna
Sema prikazana je na slici 3.38, gde h(t) predstavlja jedini¢nu odsko¢nu funkciju.

Ug = Umh(t)

— X

Zy Zy

Slika 3.38: Ekvivalentna Sema za objasnjenje procesa prostiranja talasa duz idealnog voda

Na slici 3.39 prikazan je Berzeronov dijagram za direktni talas pravougaonog cela
¢ija je amplituda U,,. Pretpostavljeno je da inverznog talasa uopSte nema. Prave linije
koje odgovaraju izrazima 3.180 i 3.181 su nacrtane na dijagramu. Amplituda napona Uy i
struje Ix u ¢voru X mogu se odrediti u preseku pravih definisanih direktnom i inverznom
karakteristikom. Vremenski dijagram napona je nacrtan na desnoj strani dijagrama u
istoj razmeri kao i Berzeronov dijagram.

Amplituda napona u ¢voru X jednaka je amplitudi direktne komponente napona
U, = U,,, a amplituda struje na vodu 1 jednaka je direktnoj komponenti struje /; = %
jer su direktna i inverzna karakteristika odredjene pravama pod uglovima «, odnosno
180° — o prema horizontali, koji zavise samo od karakteristicne impedanse Z;, pa daju

upravo gornje parametre rezima.

Berzeronov dijagram na slici 3.39 opisuje proces u ¢voru X u trenutku nailaska
direktnog talasa u ¢vor X. Usvajamo upravo taj trenutak za referentno vreme t = 0.
Za bilo koji vremenski trenutak ¢ > 0 BerZeronov dijagram ostaje nepromenljiv, samo
se sa porastom vremenske koordinate t i tacka posmatranja pojave X pomera brzinom
prostiranja talasa v u pravcu od pocetka ka kraju voda.
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b u(t)
20U,
f z2Upm .
]X Zl 1 t

Slika 3.39: Berzeronov dijagram za jedan vod

Modelovanje prelamanja talasa u tacki nehomogenosti na vodu

Na slici 3.40 je prikazan sistem koji se sastoji od dva beskonacno duga voda karakteri-
sti¢nih impedansi Z; i Zs koji se suceljavaju u zajednickoj tacki A. Direktni talas koji
nailazi po vodu 1 se modeluje sa vise diskretnih tac¢aka u cilju objasnjenja metode u naj-
generalnijem obliku. Po vodu 2 uopste ne postoji inverzni naponski talas koji bi se kretao
ka tacki A. Numericki podaci o parametrima sistema su:

Slika 3.40: Ekvivalentna Sema za posmatranje prelamanja talasa sloZenog oblika u tacki
nehomogenosti

e karakteristi¢na impedansa prvog voda Z; = 30012,
e karakteristicna impedansa drugog voda Zy = 50€2,

e vremenska zavisnost direktnog naponskog talasa koji se prostire po prvom vodu
data je u tablici:
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Slika 3.41: BerzZeronov dijagram za napon u zajednickoj ¢vornoj tacki pri nailasku direkt-
nog talasa slozenog vremenskog oblika

ti (ps) 1 2 9
Uy, (5) (kV) | 250 | 400 | 300

U svakom vremenskom trenutku ¢; u Berzeronovom dijagramu se konstruiSe nova
direktna karakteristika prema izrazu 3.180 koja se dobija zamenom numericke vrednosti
karakteristicne impedanse prvog voda, odnosno:

gde je t; posmatrani vremenski momenat.

Rezim u zajednickom ¢voru A oba voda se dobija u preseku direktne karakteristike
prvog voda date relacijom 3.182 i inverzne karakteristike drugog voda koja se dobija
zamenom brojne vrednosti karakteristi¢ne impedanse drugog voda u izraz 3.181:

w—50i =0 (3.183)

Inverzni talas po vodu 2 je nula, pa je zamenjena ova vrednost u izraz 3.183.

Berzeronov dijagram za posmatrane vremenske trenutke ¢;(us) = 1,2,9 dat je na
slici 3.41. Pored svake direktne karakteristike obelezen je i trenutak pojave napona u
tacki A. Za svaku presec¢nu tacku direktne karakteristike voda 1 i inverzne karakteristike
voda 2, vrednost napona je prenesena tackastim linijama na vremenski dijagram sa desne
strane slike. Na ovaj nac¢in se direktno dobija vremenska promena napona iz Berzeronovog
dijagrama.

Vremenska promena struje moze se dobiti na slican nacin prenoseci vrednost struje
koja odgovara svakoj tacki preseka karakteristika na poseban dijagram za struje. Vre-
menska promena struje obi¢no nije od velikog interesa za reSavanje prakti¢nih problema
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koordinacije izolacije, osim pri analizi energetskog naprezanja nelinearnih otpornika od-
vodnika prenapona.

Ukoliko bi u tacki A vod 1 bio otvoren, tada bi se smatralo da je karakteristi¢na
impedansa drugog voda beskonacno velika, pa bi inverzna karakteristika drugog voda bila

data relacijom:
1=0 (3.184)

Rezimska tacka bi se u tom slucaju dobijala u preseku direktne karakteristike prvog voda
i ordinatne ose koja predstavlja inverznu karakteristiku drugog voda. Napon u presecnoj
tacki bi bio jednak dvostrukoj vrednosti upadnog talasa, a struja je jednaka nuli.

Na sli¢an nacin, ako bi prvi vod bio spojen sa zemljom u tacki A, inverzna karakte-
ristika drugog voda bi bila data relacijom:

uw=0 (3.185)

Rezim bi se u ovom slucaju dobio u preseku direktne karakteristike prvog voda i apscisne
ose. Napon u toj tacki je nula, a struja:

Z‘ _ 2Udl (t)

3.186
5 (3.180)

Modelovanje visestrukih refleksija

Najznacajnija primena Berzeronove graficke metode je pri reSavanju talasnih procesa u slo-
zenim mrezama u kojima se dogadjaju viSestruke refleksije talasa. Na slici 3.42 prikazana
su dva beskona¢no duga voda izmedju kojih se nalazi kratak vod razli¢ite karakteristi¢ne
impedanse na kome se dogadjaju visestruke refleksije talasa. Po vodu 1 se prostire direktni
talas pravougaonog ¢ela i konstantnog zacelja, amplitude U,,, dok na drugim vodovima
nema nikakvih naponskih talasa. Postupak ¢e biti objaSnjen na primeru, sa slede¢im
brojnim podacima:

e karakteristi¢na impedansa prvog voda Z; = 30012,

karakteristi¢na impedansa drugog voda Z = 50(2,

karakteristi¢na impedansa trec¢eg voda Z3 = 300¢2,

e vreme prostiranja po drugom vodu 7" = 1pus,

amplituda direktnog talasa po prvom vodu U, = 1000kV .
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U,
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Slika 3.42: Sistem koji se sastoji od tri voda, sa srednjim vodom na kome se dogadjaju
viSestruke, refleksije

u(kV) u(kV)
2U,,| 1

i L9 395

%w@

Slika 3.43: Berzeronov dijagram za slucaj viSestrukih refleksija

Pretpostavljeno je da u trenutku t = 0 direktni talas stize u ¢vornu tacku A na
pocetku voda 2. Direktna karakteristika prvog voda u tom trenutku ima oblik:

u+ Zyi =20, (3.187)

Izraz 3.187 se moze primeniti za bilo koju tacku na vodu 1, uklju¢ujuci i tacku A, jer je
Ug, = Unh(t).

Inverzna karakteristika drugog voda u trenutku nailaska direktnog talasa po vodu 1
u tacku A ima sledeé¢i oblik:

w— Zyi =0 (3.188)

Po drugom vodu ne postoji inverzni talas napona, pa je ¢lan na desnoj strani izraza 3.188
jednak nuli. Izraz 3.188 se mozZe primeniti za bilo koju tacku na vodu 2, pa i za tacku
A koja je zajednicka tacka za oba voda. Rezim u tacki A se moze odrediti u preseku
direktne karakteristike prvog voda i inverzne karakteristike drugog voda u trenutku ¢ = 0,
koje su date relacijama 3.187 (prava 1) i 3.188 (prava 2) na slici 3.43. Presek direktne
karakteristike prvog voda i inverzne karakteristike drugog voda u trenutku ¢ = 0 obelezen
je rimskim brojem I. Odgovarajuéa vrednost napona se prenosi na vremenski dijagram
na desnoj strani crteza.



POGLAVLJE 3. MREZE SA RASPOREDENIM PARAMETRIMA 99

Posle prelamanja u ¢voru A prostire se direktni talas po drugom vodu ka tacki B.
Direktna karakteristika koja opisuje ovo prostiranje data je relacijom:

Uy, (t1) je direktan talas koji se prostire posle prelamanja u tacki A po drugom vodu. Prava
3 data izrazom 3.189 mora prolaziti kroz presec¢nu tacki I posto karakteristika 3.189 vazi
za sve tacke voda 2, pa i za tacku A. Nepoznata vrednost amplitude direktnog talasa
Ug,(t1) koji se prostire po vodu 2 odredjuje se postavljanjem prave 3.189 kroz prese¢nu
tacku I. Nagib prave 3.189 odredjen je karakteristicnom impedansom Z drugog voda.

Rezim u ¢voru B u trenutku ¢ = T nailaska direktnog talasa na kraj voda 2 odredjuje
se u preseku karakteristike 3.189 i inverzne karakteristike trec¢eg voda date karakteristikom:

u— Zyi =0 (3.190)

Po tre¢em vodu ne postoji inverzni naponski talas, pa je ¢lan na desnoj strani izraza 3.190
uvek jednak nuli. Rezim u ¢voru B u trenutku ¢ = T se odredjuje u preseku karakteristike
3.189 (prava 3) i karakteristike 3.190 (prava 4). Ova rezimska tacka obelezena je rimskim
brojem I1.

Sada se pojavljuje reflektovani talas od tacke B, koji se kao inverzni talas Uy, (t2)
vraca po drugom vodu ka tacki A, u koju stize posle vremena t = 27. Ovaj talas je dat
relacijom za inverznu karakteristiku:

Ova prava obelezena brojem 5 je paralelna pravoj 2 koja je data relacijom 3.189, a njen
polozaj je odredjen tako da prolazi kroz prese¢nu tacku I koja definiSe rezim u ¢voru B.
Amplituda inverznog talasa Uy, (t2) nastalog posle refleksije talasa u tacki B u trenutku
to, = T se odredjuje tako da bude zadovoljen uslov da prava 5 prolazi kroz radnu tacku
11, paralelno sa pravom 2.

Rezim u ¢évoru A, koji je zajednicki za vodove 1 i 2, odredjuje se u prese¢noj tacki
I11 direktne karakteristike prvog voda date relacijom 3.187 (prava 1) koja se ne menja
u toku vremena zbog konstantne vrednosti napona i inverzne karakteristike drugog voda
3.191 (prava 5) u trenutku nailaska inverznog napona u tacku A u trenutku ¢t = 27.

U daljoj proceduri se razmatra direktna karakteristika voda 2, koja se postavlja kroz
radnu tacku /11 paralelno pravoj 3 na Berzeronovom dijagramu. Ova karakteristika data
je izrazom:

u~+ Zoi = 2Uy, (t3) (3.192)

Uy, (t3) je direktan talas koji nastaje u trenutku t3 = 27" kada nastupa refleksija od tacke
A na pocetku drugog voda.
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Rezim u ¢voru B moze se odrediti u trenutku nailaska direktnog talasa na kraj voda
t = 3T u preseku IV direktne karakteristike voda 2 date izrazom 3.192 (prava 6) i inverzne
karakteristike 3.190 voda 3, koja je nepromenljiva (prava 4).

Inverzna karakteristika voda 2 koja odgovara odbijenom talasu od ¢vora B po vodu
2 u trenutku t4 = 37T postavlja se kroz rezimsku tacku IV sa nagibom identi¢nim kao kod
prave 5. Ova karakteristika na dijagramu je obelezena pravom 7, a data je izrazom:

U — Zoi = 2U,, (t4) (3.193)

Amplituda inverznog talasa U, (t3) odredjena je uslovom da ova prava prolazi kroz pre-
sec¢nu tacku V.

Posle velikog broja visestrukih refleksija, u slu¢aju konstantnog zacelja talasa, rezim
bi se mogao odrediti u preseku direktne karakteristike prvog voda date relacijom 3.187
(prava 1 na slici 3.43) i inverzne karakteristike voda 3 date izrazom 3.190 (prava 4) na
slici 3.43. Kompletna vremenska promena napona u ¢voru A prikazana je na vremenskom
dijagramu napona na desnoj strani slike uzimajuéi vrednosti napona iz rezimskih tacaka
I, IIT i V. Na potpuno isti nac¢in bi se mogla odrediti vremenska promena napona u
¢voru B na osnovu rezimskih tacaka /1 i IV, prenose¢i vrednost napona na desnu stranu

dijagrama. Vremenska promena napona u ¢voru B nije prikazana samo zbog preglednosti
slike.

Vise vodova sa zajedni¢kim ¢vorom

U slozenim mrezama se ponekad pojavljuje potreba za reSavanjem talasnih procesa u
zamenskim Semama u kojima se pojavljuje vise vodova koji se susti¢u u jedan ¢vor. Pored
toga, pojavljuje se potreba i za reSavanjem problema u kojima su elementi oto¢no vezani
prema zemlji u ¢vornoj tacki (odvodnik prenapona postavljen prema zemlji iza koga se
nastavlja vod). Na slici 3.44 prikazana je zamenska Sema sistema koja se sastoji od tri
beskonac¢no duga voda i jednog voda konac¢ne duzine na kome se dogadjaju visestruke
refleksije talasa.

U primeru ¢e biti razmatran talas Uy, pravougaonog Cela i konstantnog zacelja, koji
se prostire po prvom vodu.

Beskona¢no dugacki vodovi 1 po kome se prostire prenaponski talas i 3 na koji nailazi
prenaponski talas se mogu zameniti ekvivalentnim vodom po kome se prostire ekvivalentni
talas ¢ija je amplituda:

U,

Udlekv = Zekv Zl

(3.194)

Ako se usvoji da su Z; = Z3, tada je:
Uy

Udlekv = 2

(3.195)
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Z A Zy B “Za
Slika 3.44: Zamenska Sema sistema u kome postoji spoj vise vodova u jednom ¢voru
jer je Ze, = Z1/2.

Analiza prelaznog rezima bi se nastavila postupkom za reSavanje redno vezanih
vodova, ali se koristi nova ekvivalentna Sema prikazana na slici 3.45. Nova ekvivalentna
direktna karakteristika za vod 1 je:

U+ Zogoi = 2Us,.,, (3.196)

Direktna karakteristika ekvivalentnog voda se moze odrediti racunskim putem, proracu-

Uan

ekv

Zekv A ZZ B Z4

Slika 3.45: Zamenska Sema sa ekvivalentnim vodom

nom ekvivalentne karakteristicne impedanse i vrednosti napona ekvivalentnog talasa. Ista
karakteristika se moze dobiti i grafickim putem sa Berzeronovog dijagrama. Na slici 3.46
prikazan je Berzeronov dijagram na kome prava 1 predstavlja direktnu karakteristiku
prvog voda po kome se prostire talas amplitude U,,. Ova karakteristika data je izrazom:

u+ Zyi =20, (3.197)

Prava 2 oznacava direktnu karakteristiku treceg voda po kome nema talasa koji putuje ka
tacki A. Ova karakteristika data je izrazom:

w+ Zsi =0 (3.198)

Ekvivalentna karakteristika za oba voda oznacena pravom 1 — 2 dobija se sabiranjem
struja za iste vrednosti napona koje odgovaraju karakteristikama 1 i 2. Za dobijanje
karakteristike 1 — 2 ekvivalentnog voda dovoljno je odrediti koordinate samo dve tacke
sabiranjem struja za odgovarajuce vrednosti napona (na primer sabiranjem struja za
napone 0 i 2U,,).
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Slika 3.46: Graficko odredjivanje ekvivalentnog talasa

Dalji postupak analize visestrukih refleksija je identi¢an kao u prethodnom primeru,
samo se umesto direktne karakteristike 1 koristi karakteristika ekvivalentnog voda 1 — 2,
po kome nailazi ekvivalentni talas.

Nailazak prenaponskog talasa na nelinearni otpornik

Najvaznija prednost primene Berzeronove grafoanaliticke metode je kod analize procesa u
mrezama koje sadrze nelinearne otpornike koji se koriste kod odvodnika prenapona. Ka-
snije ¢e biti date osnovne karakteristike i nac¢in delovanja odvodnika prenapona, dok ¢e na
ovom mestu biti objaSnjena primena Berzeronove metode u sluc¢aju prisustva nelinearnog
otpornika odvodnika prenapona.

Proces ¢e biti ilustrovan na primeru veze dugackog vazdusnog voda i kratkog ka-
blovskog voda koji se §titi odvodnikom prenapona. Sema veza data je na slici 3.47

Odvodnik prenapona se predstavlja nelinearnom karakteristikom ¢ija je volt—amperska
karakteristiika data na slici 3.48. Radi jednostavnijeg modelovanja ¢esto se kriva zavisno-
sti napona u funkciji struje kroz odvodnik aproksimira linearnim segmentima, kao na slici.
Funkcija na slici 3.48 moze se u analitickom obliku izraziti u istom obliku kao inverzna
karakteristika voda bez talasa koji se po njemu prostire, odnosno:

u—R(i)i =0 (3.199)

gde je R(i)i = u(i) volt-amperska karakteristika odvodnika izraZena kao pad napona na
nelinearnom otporniku.
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Slika 3.47: Zamenska Sema sistema sa odvodnikom prenapona

Direktna karakteristika odvodnika prenapona se moze na slican nacin definisati kao
direktna karakteristika voda ¢ija karakteristicna impedansa zavisi od struje, a po kome
nema talasa koji se prostire:

u+ R(i)i=0 (3.200)

Ova karakteristika se moze dobiti simetricnim preslikavanjem karakteristike na slici 3.48
u odnosu na ordinatnu osu kao osu preslikavanja.

Sada se odvodnik prenapona moze tretirati kao bilo koji drugi vod koji se opisuje
svojom direktnom i inverznom karakteristikom, jedina je razlika Sto karakteristika odvod-
nika prenapona za razliku od voda nije prava linija.

Na slici 3.49 prikazan je Berzeronov dijagram za mrezu koja sadrzi odvodnik pre-
napona. U ovom sluc¢aju je direktna karakteristika odvodnika obelezena sa OP i tretira
se kao direktna karakteristika bilo kog voda. Odvodnik prenapona se moze smatrati da
je paralelno vezan vodu 1 po kome nailazi napon, pa se ova dva elementa mogu zameniti
ekvivalentnom karakteristikom dobijenom sabiranjem struja za iste vrednosti napona za
direktnu karakteristiku voda 1 datu pravom 1 i direktnu karakteristiku odvodnika OP.
Na ovaj nacin je formirana ekvivalentna karakteristika OP,,. Analiza viSestrukih reflek-
sija se vrsi na potpuno identican nacin kao i u prethodnim primerima, jedino Sto ulogu
karakteristike 1 sada preuzima karakteristika O P,;,. Rezim u tacki A na mestu prikljuce-
nja odvodnika u trenutku ¢ = 0 nailaska talasa se dobija u preseku direktne ekvivalentne
karakteristike O P., i inverzne karakteristike drugog voda date pravom 2, u tacki I. Kroz
radnu tacku [ se postavlja direktna karakteristika voda 2 data pravom 3. Rezim na otvo-
renom kraju voda u trenutku ¢ = T se dobija u preseku prave 3 sa ordinatnom osom
(radna tacka IT). Zatim se kroz tu tacku postavlja prava 4 koja predstavlja inverznu ka-
rakteristiku voda 2 posle pojave reflektovanog talasa. U preseku prave 4 sa ekvivalentnom
karakteristikom se dobija rezim u tacki A u trenutku ¢ = 27" (radna tacka I11). Pracenje
viSestrukih refleksija se moze na isti nacin nastaviti dalje. Posle velikog broja refleksija se
rezim ustaljuje u preseku ekvivalentne karakteristike OP.y, i ordinatne ose. Kada ne bi
bilo odvodnika, rezim bi se ustalio posle veéeg broja refleksija u preseku direktne karak-
teristike prvog voda date pravom 1 i ordinatne ose, Sto bi izazvalo znatno viSe prenapone
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Slika 3.48: Volt-amperska karakteristika nelinearnog otpornika odvodnika prenapona

na kraju voda.
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Slika 3.49: Berzeronov dijagram za mrezu koja sadrzi odvodnik prenapona

3.7 Numericke metode

Numericki proracun prelaznih procesa koris¢enjem digitalnih rac¢unara je nastao u sed-
moj dekadi proslog veka, sa pocetkom Sire primene kompjutera za reSavanje razli¢itih
tehnickih problema. Zbog skromnih resursa tadasnjih racunarskih sistema, moralo se vo-
diti racuna o rac¢unarskom vremenu i memorijskom kapacitetu, $to je danas daleko manji
problem. Pre toga su koriséeni fizicki modeli (mikro-mreze) koji su sastojali od sprege
kalemova i kondenzatora za modelovanje vodova, malih transformatora koji su modelovali
stvarne transformatore, kao i generatora koji su mogli da budu skalirani modeli realnih
generatora. Ponekad su se neke komponente zamenjivali elektronskim kolima, $to se na-
zivalo analognim rac¢unarima. Znatno pre toga, razvijane su metode analitickog resavanja
diferencijalnih jednacina koje opisuju prelazne pojave i njihovog ru¢nog izracunavanja.

Od pocetka upotrebe rac¢unara za simulacije prelaznih procesa u elektroenergetskim
sistemim, razvijeno je vise numeric¢kih metoda za proracun prelaznih procesa na vodovima,
koje se svode na vrlo sli¢ne principe. Na ovom mestu je opisana jedna od metoda koja se
veoma Cesto primenjuje.
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3.7.1 Diskretna metoda

Diskretna metoda bazirana na metodi putujucih talasa predstavla efikasan nacin obavlja-
nja numerickog prorac¢una prelaznih procesa u mrezama sa raspodeljenim parametrima.
Ukoliko se radi o idealnim vodovima po kojima se prostiranje talasa vrs$i bez priguSe-
nja i izoblicenja, tada se ceo proracun svodi na tri operacije definisane odgovaraju¢im
relacijama.

Prva operacija opisuje prostiranje talasa, Sto je prikazano na slici 3.50.

[_,";M (}f? J ; t — .&1"}) L’rﬁ'r.p( ir J )

R _

X : .

Slika 3.50: Prostiranje talasa po vodu

Prostiranje talasa po idealnom vodu moze se predstaviti slede¢im relacijama za
vremenski trenutak ¢:

Up(Y.j) = Ua(X,j;t = At;)  za t> At (3.201)
Uy, |

,(Y,5) = 0 za <AL

~
|

AB,. ..

Y

X#Y
gde su:

X 1Y ¢vorovi na krajevima grane j po kojoj se prostire talas, relacija vazi za sve ¢vorove
koji su spojeni granama,

7 grane mreze, zajednicka za ¢vorove X i Y,

Uup(Y,7) - upadni naponski talas koji se prostire po vodu j ka tacki Y u tekucem
vremenskom trenutku ¢,

Uo,a(X, j,t—At;) -odbijeni naponski talas koji je krenuo iz tacke X po vodu j u trenutku
t— At
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At; -vreme prostiranja izmedu tacaka X 1Y po vodu j.

Mora se naglasiti da je upadna komponenta napona definisana vodom po kome se prostire
i ¢vorom ka kome se prostire talas, a vremenski trenutak se podrazumeva. Za razliku od
upadne komponente napona, odbijena komponenta napona mora da budu memorisana
u posmatranom vremenskom trenutku, da bi mogle da se iskoriste u narednim koracima
nakon isteka vremena At;.

At; = L (3.202)

d; —rastojanje izmedu tacaka X 1Y,

v —brzina prostiranja koja je za vazduSne vodove bliska brzini svetlosti, a za kablovske
vodove ima manju vrednost,

Z —ukupan broj ¢vorova u mrezi,

n —ukupan broj grana u mrezi.

Izraz 3.201 naziva se relacijom prostiranja talasa. Pretpostavlja se da poreme-
¢aj nastaje posle trenutka ¢ = 0, a da su pre toga svi naponi u sistemu bili jednaki nuli.
Prakti¢no se ovakav prilaz moze koristiti kod analize atmosferskih prenapona u niskona-
ponskim i srednjenaponskim mrezama u kojima radni napon u trenutku praznjenja nema
bitnu ulogu.

Ukoliko se uvazava trenutna vrednost radnog napona koja postoji na provodnicima
voda nezavisno od atmosferskog praznjenja, tada se izraz 3.201 moze modifikovati na
slede¢i nacin:

Uup(Yv, j) = Uod(X,j,t — At]) za t Z At] (3 203)

Up(Y,7) = Usaa za t < At )
Y = AB,....Z
X = AB,....Z

j 1,2,....n

X4Y

gde je U,.q trenutna vrednost faznog radnog napona u trenutku posmatranja pojave.

Na osnovu izraza 3.201 ili 3.203 izracunavaju se upadne komponente napona po svim
vodovima osim po kanalu groma, na kome se upadna komponenta zadaje nezavisno:

Uuwp(X,g) = F(t) (3.204)

gde su:
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g — grana koja odgovara kanalu groma,

F(t) — vremenska promena upadne komponente napona po kanalu groma.

Na slici 3.51 prikazana je ¢vorna tacka u kojoj se sustice vise vodova. Na slici 3.51 je
pretpostavljen najopstiji slucaj kada po svim vodovima koji su prikljuceni u ¢vornu tacku
nailaze upadne komponente talasa.

Uun(X; zy

Slika 3.51: Prelamanje talasa u ¢vornoj tacki X
Ukoliko bi samo po vodu j dolazila upadna komponenta napona, tada bi napon u

¢vornoj tacki X bio:

U(X,1) = a(X, j)Up(X, j) (3.205)
X = AB,....Z
j = 1L2,....n

gde je (X, j) koeficijent prelamanja za talas koji po vodu j dolazi u ta¢ku X. Koeficijent
prelamanja se izracunava na sledeéi nacin:

2 eq.
X,j) = —" 3.206
Oé( 7]) Zeqj +Z] ( )
gde su:
1
Z, (3.207)

eq; — n 1
Dic1iti 7
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Z; —karakteristi¢na impedansa voda j = 1,2,...,n po kome nailazi talas u ¢vornu tacku

X=AB,.. . 7

Zeq; —€kvivalentna karakteristi¢na impedansa svih vodova koji se susti¢u u ¢vornoj tacki

X osim voda j po kome posmatramo nailazak talasa.

Ako po svim vodovima postoje upadne komponente napona, tada se ukupan napon u

¢vornoj tacki X moze dobiti superpozicijom pojedinih upadnih talasa:

n

UX,t) =Y a(X, /)Us(X, j)

=1

X = AB

5 g ey

Z
i = 1,2....n

Izraz 3.208 naziva se relacijom prelamanja talasa.

U ¢vornoj tacki X dogada se i odbijanja talasa, kao na slici 3.51.

Uni(X, 3,%) Uup(X, )

Slika 3.52: Odbijanje talasa

(3.208)

Odbijeni talas iz ¢vorne tacke X moze se izracunati iz sledece relacije za j-tu granu:

Uod(X7j7t> - U(X7t> - UUP(X’])

X = AB,...Z
i = 1,2....n

Gornja relacija se naziva relacijom odbijanja talasa.

(3.209)
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3.7.2 Optimizacija diskretne metode

Prilikom pisanja relacija prostiranja, prelamanja i odbijanja datih izrazima 3.201 , 3.208
i 3.209, nije vodeno racuna o tome da nisu svi vodovi i ¢vorovi medusobno spojeni. Da bi
se pri proracunu uzela u obzir sloZzena konfiguracija, uvodi se pojam matrice incidencija
za vodove.

Matrica incidencije za vodove se definiSe na isti nac¢in kao matrica incidencije neza-
visnih ¢vorova kod mreza sa koncentrisanim parametrima. Jedina razlika je u tome $to
kod matrice incidencije vodova orijentacija grana nije bitna.

Kolone matrice incidencije vodova odgovaraju pojedinim granama, a vrste ¢voro-
vima. Element matrice incidencije ima vrednost 1 ako je vod koji odgovara posmatranoj
koloni spojen sa ¢vorom koji odgovara posmatranoj vrsti, inace je nula, odnosno:

~ ] 1 =zacvor X spojen sa vodom j
(X, 1) = { 0 ako ¢vor X nije spojen sa vodom j (3.210)
X = AB,....Z (3.211)

7 = 1,2,...n

Kada se vrsi numericki prora¢un prelaznog procesa diskretnom metodom, potreb-
no je prilagoditi tri osnovne relacije koje se koriste u proracunu tako da se optimizuje
koris¢éenje memorije i smanjuje broj operacija.

Prorac¢un se vrsi u diskretnim vremenskim trenutcima. Umesto da se napon daje u
funkciji vremena, daje se kao funkcija celobrojne promenljive koja predstavlja redni broj
koraka, koji je obeleZen sa:

(3.212)

ny =

> 5t

gde su:

t, —posmatrani n-ti korak proracuna izrazen u sekundama,

h — elementarni korak proracuna izrazen u sekundama.

Elementarni korak treba tako izabrati da vreme prostiranja po vodovima moze da
se izrazi kao celi broj elementarnih koraka proracuna, a ako to nije moguce, tada treba
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voditi racuna da greska pri zaokruzivanju vremena prostiranja po pojedinim vodovima ne
bude suvise velika.

Vreme prostiranja duz i-tog voda duzine d; izrazeno u broju elementarnih koraka je:

d:
An; = CINT[— 3.213
n 3 (3213)

gde su:

CINT(x) — funkcija koja zaokruzuje neki broj x na najblizi ceo broj,
v — brzina prostiranja talasa izraZzena u m/s,

d; — duzina i-tog voda u m.

Izborom manjeg koraka proracuna smanjuje se greska u zaokruzivanju vremena pro-
stiranja po pojedinim vodovima. Izborom suvise kratkog elementarnog koraka se povec¢ava
ukupan broj koraka za posmatrani vremenski interval prelaznog procesa od interesa, $to
moze nepotrebno da produzi trajanje ukupnog proracuna, kao i da izazove pojavu nume-
ricke greske usled velikog broja aritmetickih operacija.

Ako se posmatraju osnovne relacije diskretne metode, moze se uociti da su pojedine
veli¢ine indeksirane po rednom broju ¢vora, po rednom broju voda, kao i u zavisnosti od
vremena. Da bi se izvr§ila prakti¢na realizacija programa za proracun prelaznog procesa,
mora se izvr§iti optimizacija postupka indeksiranja promenljivih.

U elektriénoj mrezi nisu svi ¢vorovi spojeni sa svim vodovima. Stoga je pogodno
eliminisati sve one elemente koji realno ne postoje, a koji se pojavljuju u izrazima za
proracun prelaznog rezima. Na taj nacin se moZe znatno smanjiti broj promenljivih, §to
dovodi do smanjenja zauzec¢a memorije i ubrzanja proracuna. Za optimizaciju koriséenja
memorije i eliminaciju elemenata matrica koji realno ne postoje, koristi se tehnika slabo
popunjenih matrica. Umesto matrica se koriste jednodimenzionalni vektori ¢iji su elementi
nenulti elementi matrica, kao i pomoc¢ni vektori za definisanje adresa tih elemenata. U
nasem slucaju adrese su kolone koje odgovaraju ¢vorovima mreze i vrste koje odgovaraju
granama mreze.

Jedan od nacina formiranja komprimovane matrice elemenata prikazan je u daljem
tekstu. U tu svrhu se formira matrica incidencije sa prebrojanim elementima, koja se
dobija iz matrice incidencije vodova na taj nacin $to se svakom nenultom elementu matrice
incidencije daje vrednost koja je jednaka rednom broju posmatranog nenultog elementa,
s tim Sto se brojanje vrsi po vrstama sa leva na desno.

Na primer, za jednostavnu mrezu sa slike 3.53, matrica incidencije za vodove imala

bi sledeéi oblik:
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B 4 D

Slika 3.53: Primer jednostavne mreze

X/j 1234
A 1110
4]= B |01 01
C 0010
D 0001

Dobijena matrica ¢e biti obeleZena sa [A;]. X oznacava ¢vorove, a j grane. Grane
se daju po kolonama, a ¢vorovi po vrstama.

Prebrojana matrica incidencije dobija se brojanjem nenultih elemenata matrice in-
cidencija sa leva na desno po vrstama i ima sledeéi oblik:

X/j 12 34
A 1230
A= B |0 405
¢ 0060
D 0007

Ova matrica ée biti obelezena sa [A,]. Nenulti elementi matrice [A,] nazivaju se
indeksi prebrojavanja. Svaki element matrice [A,] nosi informaciju o grani, odnosno ¢voru
koji reprezentuje. Na primer indeks 4 reprezentuje granu 2, odnosno ¢vor B, jer se upravo
u preseku kolone definisane granom 2 i vrste definisane ¢vorom B ovaj elemenat nalazi.
Indeksi prebrajanja se obelezavaju kao i,.

Na osnovu matrice incidencije sa prebrojanim elementima moze se formirati vektor
¢vorova. Elementi ovoga vektora su redni brojevi ¢vorova, a indeksirani su po indeksima
prebrojavanja. Za gornju mrezu vektor ¢vorova ima sledeci oblik:
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i, 1 2 3456 7

1

[NC]:[AAABBCD]

Na slican nacin se moze formirati vektor grana indeksiran po prebrojanim indeksima:

i, 1 2 3 45 6 7
1 23243 4]

Broj prebrojanih indeksa N,, oznacava ukupan broj ¢vorova i vodova koji su inci-
dentni. Svaka grana je incidentna sa 2 ¢vora osim posebnog slucaja kada je u pitanju

model beskonac¢no dugackog voda, koji je incidentan sa jednim ¢vorom.

Sada se vektori upadnih komponenti napona i koeficijenata prelamanja mogu memo-
risati po prebrojanom indeksu. Na primer umesto elementa «(B,2) dovoljno je napisati
a(4) po indeksu prebrojavanja. Na sli¢an nacin element matrice upadnih napona U, (B, 2)
postaje elemenat vektora upadnih napona U,,(4), $to zajedno sa vektorima [N.] i [N]
daje punu informaciju o elementu vektora U,,.

Umesto koris¢enja matrica sa elementima a(X, j) i Uy, (X, j) koriste vektori sa pre-
brojanim elementima a(i,) i Uyy(i,), uz pomo¢ elemenata vektora ¢vorova sa prebrojanim
elementina X = N.(i,) i elemenata vektora grana sa prebrojanim elementina j = Ny (i,).

Po diskretnoj metodi se koriste 3 vektora napona:

e Trenutna vrednost napona u ¢vorovima mreze data je vektorom [U(X)], koja se u
svakom koraku izracunava iz izraza 3.208 na strani 109. Naponi koji su od interesa
se zapisuju u fajl sa izlaznim rezultatima.

e Upadne komponente napona U,,(X, j) koje su definisane sa dva indeksa se pre-
tvaraju u upadne komonente po prebrojanim indeksima U,,(i,), ¢ime se eliminisu
elementi matrice U,,(X,j) za ¢vorove X koji nisu incidentni sa granama j. Na taj
nacin se znac¢ajno umanjuje broj upadnih komponenti napona.

e Odbijene komponente napona U,q( X, j, t) koje su definisane sa tri indeksa pretvaraju
se u matricu indeksiranu sa dva indeksa, prebrojani indeks incidencija ¢vorova i
vodova i, 1 indeks rednog broja koraka n;, odnosno U,q(i,, 1)

Odbijene komponente napona se moraju pamtiti u onoliko koraka, koliko je vreme pro-
stiranja izrazeno u elementarnim koracima prorac¢una po posmatranom vodu. Po izrazu
3.201 na strani 106, upadna komponenta napona se izracunava na osnovu odbijene kom-
ponente napona koja je krenula iz susednog ¢vora po istom vodu, ali u koraku koji je An;
koraka pre tekuceg koraka n;, gde je An; broj koraka prostiranja po vodu j.
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Uvode se prebrojani indeksi koji odgovaraju razlic¢itim ¢vorovima koji pripadaju is-
tom vodu. Obelezimo tako uvedene prebrojane indekse i, i 7,. Sada se moze napisati
ponovo relacije prostiranja, preko prebrojanih indeksa u skra¢enoj formi, prema 3.203.

Uup(ip) = Upalig,ny — Any) za ng — Anj; >0 (3.214)
Uup(tp) = Upga zang—An, <=0
i, = 1,2,.,N,

gde je:

U,aq -trenutna vrednost radnog napona u trenutku udara groma kod prorac¢una atmosfer-
skih prenapona. Za nazivne napone sistema ispod 400 kV radni napon se zanema-
ruje. U slucaju sklopnih prenapona primenjuje se poseban postupak odredivanja
pocetnih uslova.

An; - celobrojna promenljiva koja oznacava broj koraka potrebnih da talas prede duzinu
d; voda j.

n; - redni broj vremenskog koraka proracuna za odredeni vod j koji je celobrojna pro-
menljiva. Ova veli¢ina se od inicijalne vrednosti n; = 1 povec¢ava za 1 u svakom
koraku dok ne dostigne vrednost n; = An; + 1 za vod j, a zatim se izvrSava opera-
cija dodeljivanja pocetne vrednosti, odnosno n; = 1. To znaci da se brojanje koraka
prorac¢una vrsi posebno za svaki vod.

Vrednosti indeksa prebrajanja i, i 7, odreduju se za vod j tako da odgovaraju indeksima
prebrajanja za ¢vorove X i Y prema izrazu 3.203.

Jednacina prelamanja koja je bila data izrazom 3.208 ima sledeéi oblik pri primeni
prebrojanih indeksa:

Npr
UX) =Y aliy) - Uyliy) za X = A, B, ..., N, (3.215)

ip=1

U izrazu 3.215 oznaka N, oznaCava ukupan broj prebrojanih indeksa u mreZi.

Jednacina odbijanja koja je bila data izrazom 3.209 ima sledeci oblik pri primeni
prebrojanih indeksa:

Unalip, ne) = U(X) — Uyp(iy) (3.216)
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U slucaju ako je n, — An; = An; + 1, tada se izvrSava operacija dodeljivanja nove
vrednosti rednom broju koraka ny:

n— An; = n, =1 (3.217)

To znaci da je 1 < n, < Anj. U jednacini prostiranja 3.214 se preuzima vrednost
Uod(ip, vy — Any;) iz koraka n; — An;, da bi se u istom koraku n; u izrazu 3.216, dodelila
nova vrednost promenljivoj U,q(i,,n;). Posle svakih An; koraka vremenski indeks ny
dobija istu vrednost, ali se vrednost promenljive Uyy(ip, ny) menja.

3.7.3 Obuhvatanje korone

Visokonaponski putujuéi talasi po nadzemnim vodovima izazivaju efekat lokalne jonizacije
vazduha uz povrsinu provodnika, koja se manifestuje kao promena efektivne poduzne
kapacitivnosti provodnika na tom mestu zbog prividnog poveé¢anja prec¢nika provodnika,
kao na slici 3.54. Oblast jonizovanog vazduha prostire se zajedno sa talasom.

A

2Ry

Slika 3.54: Prividno povecanje provodnika usled impulsne korone

Oznake na slici 3.54 imaju slede¢e znacenje:

2R, — stvarni pre¢nik provodnika,

2Ry, — pre¢nik omotaca od jonizovanog vazduha.

Pri naponima na vodu koji su nizi od kriticnog napona za nastanak korone, poduzna
koli¢ina elektriciteta srazmerna je naponu, prema izrazu:
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q=0C, - u(z,t) (3.218)
gde je:

C, — poduzna kapacitivnost voda pre nastanka korone,

u(x,t) - trenutna vrednost napona na vodu na mstu x na kome posmatramo talas, u
trenutku t.

Kada na vodu postoji korona, poduzna koli¢ina elektriciteta moze se priblizno izra-
¢unati koriS¢enjem empirijskog izraza:

[ C1+ B-u(z,t)]u(z,t) zau(x,t) > Uy (3.219)
N Co - u(z,t) za u(x,t) < Uy, '
gde su:
B — empirijski koeficijent koji zavisi od prec¢nika provodnika,
u(x,t) —trenutna vrednost napona na posmatranom mestu,
U, — kriti¢ni napon iznad koga nastaje korona.
Veli¢ina:
C % __ ol +2B - ua,t)] (3.220)
= =C, ~u(x, .
g ou(z,t)

naziva se dinamickom kapacitivno$¢u voda, koja je veé¢a od poduzne kapacitivnosti voda
pre nastanka korone.

Talasi negativnog polariteta se znatno ¢es¢e pojavljuju, a osim toga, korona usled
pozitivnih talasa je intenzivnija i izaziva vece izobli¢enje talasa. Zbog toga ¢e biti razma-
trana samo korona usled negativnih talasa.

Na slici 3.55 data je zavisnost koeficijenta B u funkciji precnika provodnika pri
negativnim naponskim talasima.

Induktivnost voda se ne menja usled dejstva korone, tako da je brzina prostiranja
talasa na vodu sa koronom data izrazom:
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Koeficijenat Korone
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Slika 3.55: Koeficijenat korone u funkciji pre¢nika provodnika

1 Uy
- VLG \/1+2B-u(z,t)

Vg

gde su:

v, = 1/4/L1C, — brzina prostiranja talasa na vodu bez korone,

Ly — poduzna induktivnost voda.

117

(3.221)

Moze se uociti da se pojedini delovi talasa ¢ija je trenutna vrednost napona razlic¢ita
prostiru razli¢itim brzinama. Na slici 3.56 skicirano je kasnjenje talasa linearno rastuceg

¢ela usled dejstva korone na vodu duzine d.

Ao Vi
\ —
N

. w]

Slika 3.56: Skica principa izobli¢enja talasa pri prostiranju usled promene brzine

Vreme ka$njenja talasa pri naponu u(z,t) posle prostiranja duz deonice voda duZine

d, nakon izracunavanja brzine prostiranja iz izraza 3.221 iznosi:
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ar=2_ 2

Vg, Vo

odnosno:

At = i(\/ 1+ 2Bu(x,t) — 1)

Vo
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(3.222)

(3.223)

Na slici 3.57 prikazan je numericki postupak izracunavanja napona na vodu pri

postojanju korone, ako je dopunsko kasnjenje talasa usled korone At.

Aty

=

u(X,t, + h)

Ukr

[
tl tl -+ ha tl —|—Af'1 + h

Slika 3.57: Numericki postupak obuhvatanja korone pri prostiranju talasa po vodu

Na slici 3.57 oznaka h predstavlja elementarni vremenski korak sa kojim se prora¢un

vrsl.

U trenutku ¢; vlada napon u(z,t;) nizi od napona nastajanja korone, a u trenutku
t1 + h vlada napon visi od napona nastajanja korone, usled ¢ega dolazi do vremenskog
kagnjenja talasa za interval At;. U trenutku ¢; 4+ h se dobija napon uz uvazavanje korone
linearnom interpolacijom napona iz prethodnog koraka t; i napona u trenutku ¢; +At; +h

posle dodatnog vremenskog zakasnjenja.
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3.8 Frekvencijski zavistan povratni put kroz zemlju

3.8.1 Jedini¢ni odziv

Prilikom prostiranja talasa po nadzemnom vodu iznad ravne homogene zemlje konacne
provodnosti p dolazi do pojave proticanja struje kroz zemlju kao povratni put, sa utica-
jem na priguSenje i izobli¢enje talasa koje zavisi od frekvencije procesa. Kod trofaznih
vodova u prostiranju talasa po povratnom putu kroz zemlju ucestvuje dominantno nulta
komponenta struje, dok je skin efekat na fazama znatno slabije izrazen. Ove pojave su
od znacaja kod proracuna prenapona po dugackim vodovima, Sto ima veéi znacaj kod
prorac¢una sklopnih prenapona, dok je za proracun atmosferskih prenapona od malog zna-
¢aja jer samo udari na malom rastojanju od postrojenja koje analiziramo mogu da ugroze
izolaciju.

Na slici 3.58 prikazan je monofazni vod preko elementarnih L-C' deonica iznad ravne
homogene zemlje konacne specifi¢ne otpornosti p. Po vodu se prostire atmosferski udarni
talas i pri prostiranju puni elementarne kapacitete prema zemlji. Povratni put za kapa-
citivnu struju je kroz zemlju. Elektricno polje koje izaziva proticanje kapacitivne struje
prema zemlji je F/, a magnetno polje usled proticanja struje kroz vod, koje se zatvara kroz
zemlju izazivajuéi proticanje indukovane struje suprotnog smera je H.

ki L

Slika 3.58: Zamenska $ema monofaznog voda sa povratnim putem kroz zemlju

Radi objasnjenja uticaja frekvencije na parametre voda, na slici 3.59 je prikazan
trofazni vod sa geometrijom faznih provodnika koja odgovara stubu tipa "jela". Kapaci-
tivnosti prema zemlji (sopstvene kapacitivnosti faznih provodnika), odreduju se metodom
ogledanja u odnosu na stvarnu povrSinu zemlje, koja je na nultom potencijalu i moze se
zameniti savrSeno provodnom plo¢om. Po metodi ogledanja, savrseno provodna ploca se
zamenjuje likovima u ogledalu provodnika suprotnog polariteta. Naprotiv, induktiviteti
se odreduju u odnosu na povratni put kroz zemlju na dubini koja zavisi od frekvencije
pojava. Pri jednosmernoj struji se ona ravnomerno rasporeduje po poprec¢nom preseku
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zemlje i mozZe se zameniti ekvivalentnim provodnikom na veoma velikoj dubini. Sto je fre-
kvencija struje vec¢a, po principu povrsinskog efekta, struja na povratnom putu se sabija
sve viSe uz povrsinu zemlje. Pri beskonacno velikoj frekvenciji i specifi¢noj otpornosti tla
koja bi bila nula, sva struja bi bila sabijena uz samu povrsinu zemlje i u tom sluc¢aju bi se
mogla koristiti povrSina zemlje po metodi ogledanja za odredivanje ekvivalentnih likova
provodnika u zemlji, sa suprotnim smerovima struja u odnosu na stvarne fazne provodnike.
Fizi¢ko tumacenje frekvencijski zavisnih induktiviteta se moze objasniti preko fiktivne po-
vrsinu zemlje koja je na dubini H., u odnosu na stvarnu povrsinu zemlje, gde dubina

H.;, zavisi od frevencije i specificnog otpora tla .

A h HA
Y he
Hs Eh,s H e
f _——
= I C’E . Hy
v IB’E : i hc
o) L
; @ |-
JF.IBM :: Cu
(o]

Slika 3.59: Primena principa ogledanja za odredivanje kapacitivnosti i induktivnosti faznih

provodnika sa povratnim putem kroz zemlju

Na slici 3.59 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

A, B, C
AE,BE,CE

- fazni provodnici nadzemnog voda,

ogledanja, sto sluzi za proracun faznih kapacitivnosti vodova,

-likovi faznih provodnika u odnosu na stvarnu povrsinu zemlje kao ravan
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A, By, Cyy -likovi faznih provodnika u odnosu na fiktivnu povrsinu ogledanja, $to sluzi
za prora¢un faznih induktiviteta vodova,

has by, he - visine faznih provodnika u odnosu na fiktivhu povr§inu zemlje,

H,, H,, H. - visine faznih provodnika u odnosu na stvarnu povrsinu zemlje,

Prema Karsonovom obrascu ekvivalentna dubina povratnog puta kroz zemlju ima sledeéi

oblik za pogonsku ucestanost:
D, = 660\/Z (3.224)
p

D, -ekvivalentna dubina lika faznog provodnika u odnosu na povrsinu zemlje

gde je:

f - ucestanost

p - specificna otpornost zemlje.

U [59], dato je kompletno izvodenje koeficijenta prostiranja i karakteristi¢ne impe-
danse za vod iznad homogene ravne zemlje u frekvencijskom domenu. Izraz nije pogodan
za prakti¢nu primenu zbog izuzetno slozene analiticke forme. U radu [60] i [64] predlozeno
je jednostavno resSenje za koeficijenat prostiranja u obliku:

T(p) :§+p~Tm+ﬁ\/]_)+a (3.225)

gde su:

p - operator Laplasove operacije,
v - brzina prostiranja, v = 3 x 10® m/s,
T,, - dopunsko kasnjenje u prostiranju nulte komponente talasa napona,

B - koeficijent koji obuhvata uticaj izobli¢enja talasa usled frekvencijski zavisnih parame-
tara povratnog puta kroz zemlju,

a - koeficijenat prigusenja napona koji uti¢e samo na promenu amplitude, ali ne i oblika
napona.
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U slucaju delovanja odskoc¢ne funkcije napona amplitude U; na pocetku voda, na
rastojanju d od pocetka voda, napon ima sledeé¢i oblik:

U
ua(p) = L [T PV ] (3.226)

Prema [60] funkcija 3.226 se moze transformisati u vremensku funkciju sledeceg

oblika:
B(d/v)
2./t —T,(d/v)

) (3.227)

Funkcija erf(z) naziva se funkcijom greske (koristi se naziv Gausova funkcija greske)
i predstavlja jednu od neelementarnih funkcija koja se javlja u verovatnodi, statistici, i
parcijalnim diferencijalnim jednacinama. Raspoloziva je kao aplikativna funkcija u veéini
programskih jezika, a definisana je izrazom:

2 (" e
erf(x) = —/ e "dt (3.228)
VT Jo
Komplementarna funkcija greske erfe(x) dobija se iz izraza:
erfe(z) = 1 — erf(z)

odnosno: 5 oo
erfc(x) = ﬁ/m et (3.229)

Da bi se modelovalo izobli¢enje talasa usled prostiranja, moze se posmatrati beskonac¢no
dugacak vod koji polazi od tacke A u kojoj se ukljucuje izvor pravougaonog napona, kao
na slici 3.60. Talas posmatramo posle prostiranja u tacki B na udaljenosti d od tacke A.

— Uy e
—1 Jo(t)
\ B
’,_h

A
|

»
g

ol

U

Slika 3.60: Odziv voda na odsko¢nu funkciju napona
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Ukoliko je talas U; jedini¢ne amplitude, tada je napon Uy odziv voda na jedini¢nu
odsko¢nu funkeciju.

Ako se odredi vremenska funkcija odziva Us, tada se moze izvrSiti aproksimacije te
funkcije sa zbirom eksponencijalnih funkcija.

Ft) =) e ™A1 —e ") (3.230)

i=1

gde su:

A; -amplitude pojedinih komponenti eksponencijalnih funkcija,
T; = 1/a; -Vremenske konstante pojedinih eksponencijalnih funkcija,

«; - koeficijenti prigusenja pojedinih eksponencijalnih funkcija.

Uslov koje treba gornja funkcija da ispunjava je da za t — oo:

d A=1 (3.231)

Za prakti¢nu primenu je dovoljno koristiti samo jednu ili dve eksponencijalne funk-
cije, odnosno k=11l k = 2.

U slucaju kada se primenjuje samo jedna eksponencijalna funkcija, tada ta funkcija
ima sledeci oblik:
F(t)=e ™% (1 —e ™ -t) (3.232)

Za slucaj voda dugackog 100 km i specificnog otpora ravne homogene zemlje p = 300 Q2m
prikazan je jedini¢ni odziv na slici 3.61. Da bi se sprecile refleksije talasa od kraja voda, na
kraj voda prikljucen otpornik koji ima vrednost otpora identi¢nu karakteristi¢noj impe-
dansi voda (otpornik za prilagodavanje). Nacrtan je odziv voda aproksimiran sa jednom
eksponencijalnom funkcijom i realan odziv voda odreden ta¢nim postupkom na slici 3.61.

Za inZenjerske prorac¢une dovoljno je koristiti jednu eksponencijalnu funkciju.

3.8.2 Numericko modelovanje izobli¢enja pri prostiranju

Numericki prora¢un napona pri prostiranju duz voda se moze objasniti na blok Semi na
slici 3.62.

Oznake na slici imaju sledeé¢e znacenje:
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Odziv voda 100 ki

1.20E+H)D

----------------------------------------------

1.00E+H)D

5.00E-01

)

]

6.00E-01

Napon (1

4.00E-01

2.00E-01

0.00E+00
0.E+00 L1.E-05 1E-05 3E-05 4E-05 S5E-05 06.E-05

Vreme (5)

Slika 3.61: Odziv voda aproksimiran jednom eksponencijalnom funkcijom (1) i originalni
odziv odreden ta¢nim postupkom (2)

Ur(t)

Ut) I h(t-T) t F(t) I Ust)

Slika 3.62: Blok Sema proracuna odziva voda preko funkcije prenosa ili transfer funkcije

U, - upadni talas na pocetku voda dobijen proracunom prelaznog procesa,

Uy - talas posle prostiranja kroz vod, neizoblicen, samo vremenski pomeren za vreme
prostiranja T' = g, gde je d duzina voda, a v - brzina prostiranja bliska brzini
svetlosti,

U, - izoblicen talas koji stize na kraj voda kao upadni talas,

h(t —T') - Blok koji reprezentuje Hevisajdova odsko¢na funkcija koja predstavlja funkciju
kasnjenja talasa Uy (t) = Uy (t — T)h((t = T).

F(t) - funkcija odziva voda na jedini¢nu odsko¢nu funkciju.

Prora¢unom odziva voda na ulazni napon U;(p) u domenu Laplasove transformacije

dobija se u sledeci izraz:
Us(p) = Ur(p) - e =" x F(p) (3.233)
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Transformacija u vremenski domen vrsi se primenom konvolucionog integrala:
t
us(t) = ui (£)F(0) + / u(2)F'(t —z) - dz (3.234)
0

gde je:
wg(t) =w(t=T) -h(t —=T) (3.235)

Prilikom numerickog proracuna se u svakom koraku prora¢una mora vrsiti izracu-
navanje integrala 3.234 mnoze¢i podintegralnu funkciju u;(z) za svako z sa funkcijom
F'(t — z). Pri tome u svakom koraku se argumenti z i (¢t — z) razlikuju. Zbog toga je
direktno integraljenje veoma dugotrajan proces.

Uvodenjem aproksimacije funkcije odziva eksponencijalnim funkcijama sa k ¢lanova,
funkcija F'(t) na osnovu 3.230 postaje:

k
F'(t)y =) e ™A a;- e (3.236)

=1

Znajuci da funkcija odziva za t = 0 ima vrednost 0, konvolucioni integral 3.234 sada
dobija oblik:

t
us(t) = / uy(2) - E e A, q; - e Ay (3.237)
0 -

Konvolucioni integral se moze podeliti na dva ¢lana, jedan koji vazi od trenutka
t = 0 do trenutka t — At i drugi od trenutka ¢t — At do trenutka ¢, gde je /At elementarni
vremenski korak proracuna.

k

t—A\t
Ug(t) = / U1 (Z) . Z e_o‘idAi a; - e—ai(t—At—z)dZ
0

i=1
] (3.238)

t
+ / uq(2) - Z e %A, - a; - em 4y
t—At

i=1

Ukoliko postoji k eksponencijalnih funkcija odziva, gde je £ = 1ili 2, ¢lan koji
odgovara komponenti ¢ izracunatog odziva ima oblik:

t—At
UQz(t) = / Ul(Z) . e_aidAZ‘ a; - e—ai(t—At—Z)dZ
e (3.239)
+ / uy(2) - e %A, - a; - e
t—At
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Prvi ¢lan izraza 3.239 moze se napisati u obliku:

t—At
Ui (t — A\t) = / uy(2)e A, - a; - e A2 gy (3.240)
0

Na osnovu 3.240 se izraz 3.239 moze napisati u obliku:

t
Ui () = ugi(t — At) + / uy(2) - e A, - a; - e (3.241)
t—At

To znaéi da se komponenta i upadnog naponskog talasa us;(t) moze izra¢unati na
osnovu iste komponente napona iz predhodnog koraka uz integraljenje funkcije u posled-
njem koraku.

Ako se izvrsi linearna interpolacija napona na intervalu [t — h, h], moZe se analiticki
reSiti drugi interval u izrazu 3.241. Nakon izracunavanja se dobija:

gde su:
— 1 —ai-At
) 1 .
Ry = —[e® — AL (1— e %2 . A (3.244)
Ry = e @8 A (3.245)

Ukupan napon se dobija sabiranjem komponenti usled dejstva pojedinih eksponen-
cijalnih ¢lanova.

uy(t) = Z Ui (t) (3.246)

Ovim postupkom proracuna uvodi se pojam izoblicene komponente napona usled
dejstva samo jednog eksponencijalnog ¢lana. Komponente napona izracunatog izoblice-
nog napona se zadrzavaju u memoriji samo do narednog koraka, isto kao i neizobli¢ene
komponente napona, jer se ove dve komponente pozivaju pri izracunavanju izobli¢ene
komponente napona u narednom koraku. Ovakvim postupkom se vrsi znacajno ubrzava-
nje procesa proracuna konvolucionog integrala i vrsi se usteda u koriS¢enoj memoriji jer
se memoriSu upadne komponente samo tekuceg i predhodnog koraka.



Poglavlje 4

Trofazna transformacija

4.1 Objasnjenje trofazne transformacije

Prorac¢un prelaznih procesa u trofaznim elektro-enegetskim mrezama vezan je sa racun-
skim tesko¢ama zbog velikog broja jednacina koje treba resavati. Da bi se racun pojedno-
stavio, vrsi se transformacija jednacina trofaznih mreza u nove, transformisane jednacine
u kojima je proracun jednostavniji. U transformisanoj mrezi se elementi i promenljive
razlikuju od onih u originalnoj mrezi. Da bi se odredile originalne elekti¢ne veli¢ine u
stvarnoj mrezi, posle zavrSsenog prora¢una mora se izvr§iti inverzna transformacija izra-
¢unatih veli¢ina.

Kod trofaznih mreza javljaju se medufazni magnetni i kapacitivni uticaji koji se
modeluju medufaznim induktivitetima i medufaznim kapacitivnostima. U slucaju po-
vratnog puta kroz zemlju se mogu pojaviti otpornicki elementi van glavne dijagonale
koji reprezentuju zajednicki povratni put kroz zemlju. Pri pisanju jednacina mreza kod
matematickog modelovanja trofaznih elemenata u matri¢énom obliku, elementi se opisuju
matricama treéeg reda. Elementi na glavnoj dijagonali su fazne impedanse, odnosno admi-
tanse. Elementi van glavne dijagonale su medufazni induktiviteti, kapaciteti ili otpornosti
koji reprezentuju zajednicki povratni put kroz zemlju.

Ukoliko se posmatraju nadzemni vodovi, predpostavlja se da je izvrSena idealna
transporzicija faza, tada elementi na glavnoj dijagonali imaju identi¢ne vrednosti, a takode
su svi elementi van glavne dijagonale medusobno jednaki. Kod netransponovanih horizon-
talnih vodova se razlikuje impedanse izmedu dve susedne faze od impedansi udaljenijih
faza. U tom sluc¢aju je matrica elementa simetri¢na, ali se elementi matrice susednih faza
razlikuju od elemenata koji odgovaraju udaljenijim fazama. Cilj trofaznih transformacija
je da se u jednac¢inama mreza ovi medufazni uticaji eliminisu.

127
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Jednacdine po Omovom zakonu u matriénom obliku za trofazni sistem u opStem
slu¢aju imaju slede¢u formu:

Ua] [Zu Zo Zu) [ I
Us | = | Zw Zn Zs | | Is (4.1)
Ue | | Zs 2 Zs | | Io

Izraz 4.1 se odnosi na ustaljeno stanje, tako da su sve veli¢ine izrazene kao kom-
pleksne. U slu¢aju proracuna prelaznih rezima, naponi i struje se izrazavaju kao trenutne
vrednosti, a elementi mreze se daju preko realnih vrednosti parametara mreze.

Kod svih pasivnih elemenata elektroenergetskog sistema koji nemaju rotacionih de-
lova se moZe smatrati da je Zip = Zo1, Zoz = Z3p 1 Z13 = Z3,. U tom slucaju se sistem
naziva simetricnim. Ukoliko je ispunjeno da su elementi Zy; = Zyy = Z33 1 Z1p = Zi3,
tada se matrica sistema naziva ciklicnom, jer idu¢i po vrstama sa leva na desno elementi
se cikli¢cno ponavljaju. Nadzemni vod se moze modelovati simetri¢nom i ciklicnom matri-
com elemenata ukoliko je on idealno transponovan (svaka faza ima identi¢nu geometriju
prema zemlji i susednim fazama). Primer simetri¢ne i cikli¢ne matrica trofaznog elementa
dat je sledeé¢im izrazom:

Zr Zm Zum
2= Zu Zr Zu (4.2)
Z]\/[ ZM ZF

gde su:

Z -sopstvena kompleksna impedansa jedne faze,

Zy -medusobna kompleksne impedansa dve faze.

Kod simetri¢nog i ciklicnog elementa sve sopstvene impedanse su jednake i sve me-
dusobne impedanse su jednake. U skra¢enom matri¢nom obliku se izraz za Omov zakon
4.1 mozZe napisati u sledec¢oj formi:

[Ur] = [Z] - [IF] (4.3)
gde su:
[Ur] - vektor od tri fazna napona u kompleksnom ili operatorskom domenu,
[Ir] - vektor od tri fazne struje u kompleksnom ili operatorskom domenu,

[Z] - matrica reda 3 x 3 od kompleksnih ili operatorskih impedansi.
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Cilj trofaznih transformacija je da se matrice trofaznog elemenata [Z] dijagnalizuje.

U tu svrhu se uvode matrica transformacija [P] za napone i [()] za struje. To su kvadratne

nesingularne matrice treceg reda ¢iji su elementi u opStem slucaju mogu biti realni ili

kompleksni brojevi. Ako se pomnozi matri¢na relacija 4.3 sa leve strane matricom [P],
dobija se:

[P]- [Us] = [P) - [2) - I¥] (4.4

Uvedimo matricu transformacije struja na slede¢i nacin:

] = 1Q] " - [Ir] (4.5)
gde su:
[Q]7' - inverzna matrica transformacije,
[Ix] - vektor tre¢eg reda transformisanih struja, koje ¢emo nazivati

komponentnim strujama.

Uvedimo transformacije vektora napona na sledeé¢i nacin:
[Uk] = [P] - [UF] (4.6)

gde je [Uk] vektor tre¢eg reda transformisanih napona.

Ako se zamene izrazi za vektore transformisanih elektri¢nih velic¢ina, dobija se Omov
zakon u matri¢nom obliku za trasformisane veli¢ine.

[Uk] = [P]-[Z] - Q] - [Ix] (4.7)

Uvedimo pojam transformisane matrice impedansi:

[Zk] = [P]- 2] - [] (4.8)
Matrice transformacije treba izabrati tako da transformisana matrica impedansi Z; bude
dijagonalna matrica.

Posle zavrsene transformacije matri¢ni izraz 4.1 dobija sledeéi oblik:

Uk, Zg, 00 Ix,
Ug, | =| 0 Zg, 0 | | Ik, (4.9)
UK 3 O O Z K3 [K 3

Naponi i struje u izrazu 4.9 nazivaju se komponentnim elektri¢nim veli¢inama. Transfor-
macijom izraza 4.1 u 4.9 sistem od tri jednacine sa tri nepoznate trofaznog elementa se
raspada na tri nezavisne jednacine za pojedine komponentne sistema. To se moze graficki
prikazati kao na slici 4.1.

Oznake na slici 4.1 imaju sledece znacenje:
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Usyr  La 18 I

) —_— K 184 Ly
—— — | K1 .
Usg; 51 T Iy I —————®

g ) rofazna e K2 -

rer U 1

S| transformacija — K2 Ty =Ll - B2 B

[ I " 7 transtormacyya

ey i Z:K.? Fz . ICZ
e | — U “»

Slika 4.1: Transformacije iz faznih u komponentne veli¢ine i inverzna transformacija

K1, K2, K3 - ekvivalentni nezavisni komponentni sistemi

Inverzna transformacija iz komponentnih u fazne veli¢ine vrsi se slede¢im matri¢nim

operacijama:
Ur] = [P]7"-[UK] (4.10)
Ur] = Q] [Ix] (4.11)

Ukoliko se vektori napona i struja odnose na stacionaran rezim i sadrze kompleksne
brojeve, tada elementi matrica transformacija mogu biti realni ili kompleksni brojevi.
Ukoliko su elementi vektora napona i struja trenutne vrednosti, tada elementi matrica

transformacija treba da budu realni brojevi.
4.2 NajceScée koriSéene transformacije

4.2.1 Simetriéne komponente

U sluc¢aju ustaljenog rezima najcesca je trofazna transformacija u simetri¢ne komponente,
(transformacija Edith Clark). Matrica transformacije u ovom slu¢aju ima oblik:

(4.12)

1 a® a
Q=11 a a
11 1

L |1 e @
Pl=--|1 a a
31111

U 4.12 1 4.13 a oznacava kompleksni operator:

(4.13)
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4 1 3

=" = -3 +j§ (4.14)
. 1 3

a? =l = 5 jg (4.15)

Kod transformacije u simetricne komponente vazi slede¢i odnos izmedu matrica
transformacija za napone i struje:

[Pl =[Q™ (4.16)

Ako se primeni transformacija u simetri¢ne komponente trofaznog elementa pred-
stavljenog matricom impedansi koja je simetri¢na i cikli¢na, dobija se dijagonalna matrica
komponentnih impedansi. U tom slu¢aju Omov zakon u matri¢om obliku za transformi-
sani sistem u simetri¢ne komponente ima sledeci oblik:

Uy Zo—Zy 0 0 I
Z = 0 Ly —Zy 0 . & (4.17)
U, 0 0 Zp+2:Zy | | L

gde veli¢ine oznacene indeksom d oznacavaju direktni komponentni sistem, ¢ inverzni
komponentni sistem i o oznacavaju nulti sistem.

Direktne i inverzne i nulte elektri¢ne veli¢ine dobijaju se iz faznih slede¢om opera-
cijom:

Ug BEENG Ua
Ui|=5-|1 & a Us (4.18)
U, 1 1 1 Uc
Mogu se uvesti sledec¢e oznake:
Li=Zp—Zy - direktna, koja je jednaka inverznoj impedansi trofaznog elementa,

Z,=ZLp+2-Z) -nultaimpedansa trofaznog elementa.

Obrnuto, fazne veli¢ine se dobijaju iz komponentnih inverznom transformacijom:

Ua 1 a® a Ug
Usg |=|1 a & Ui (4.19)
Uo 11 1 U,

Ukoliko se raspolaze direktnom, odnosno nultom impedansom nekog trofaznog sime-
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tricnog elementa, onda se mogu dobiti fazne i medufazne vrednosti slede¢im relacijama:

224+ Z,
Zy— 2
Iy = % (4.21)

4.2.2 Transformacija u o, § i o komponente

Transformacija u «, § i o komponente je pogodna za reSavanje prelaznih rezima, kada
se elementi mreze mogu opisati simetricnim i cikli¢nim matricama. U slu¢aju vodova,
to su idealno transponovani vodovi. Moze se koristiti za reSavanje i prelaznih rezima za
transformaciju trenutnih vrednosti napona i struja, kao i za reSavanje ustaljenih rezima.
Elementi matrice su realni brojevi.

Matrice transformacije imaju slede¢i oblik:

-2 _ 1 _1 7
373 3
[P]=1 0 A 7 (4.22)
11 1
L3 3 3
B! 0 17
Q=|-3 ¥ 1 (4.23)
_1 V3
L 2 2 -
Ispunjen je uslov da je:
[P] = Q™" (4.24)

Transformacija faznih napona u vremenskom domenu u komponentne data je ma-
triénim izrazom:

Uq (1) St At ua(t)
us(t) | =10 5 — up(t) (4.25)
Uo(t) 5 03 3 uc(t)

ua(t) 1 0 1 Uq (1)
up(t) | = | =5 2 1 || ust) (4.26)
uc(t) 1B U ()
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Fazne i komponentne vrednosti napona se mogu predstavljati trenutnim vrednostima,
jer se a, [ i o transformacija mogu primenjivati i u vremenskom domenu, za razliku
od simetri¢nih komponenti koje su transformacija sa kompleksnim matricama i mogu se
primenjivati samo u kompleksnom domenu.

Omov zakon u matri¢nom obliku posle transformacije u «, # i 0 komponente ima
opsti oblik koji vazi za vremenski ili kompleksan domen:

U, Zp — Iy 0 0 1,
Ug = 0 ZF — ZM 0 . Iﬁ (4.27)
U, 0 0 Jp+2-Zy 1,

Veli¢ine U,, Ug , U,, kao i I,, I3 , I, mogu biti trenutne vrednosti ili komplek-
sne vrednosti elektriénih veli¢ina. Za induktivan elemenat se komponente induktivnosti
definisu na sledeé¢i nacin:

Lo, = Lr — Ly -a, koja je jednaka 8 komponeni induktiviteta trofaznog elementa,
Lo = L + 2L,; -nulta induktivnost trofaznog elementa,
Lp - sopstvena induktivnost faze,

Ly - medusobna induktivnost dve faze.

Izraz 4.27 izrazen za induktivan elemenat u vremenskkom domenu ima oblik:

Ua(t) Ld 0 0 dt
ug(t) | =1 0 La 0O || <2 (4.28)
Uo(t) 0O 0 L, %

Transformacija elektromotornih sila idealnog naponskog generatora u «,3, 0 trans-
formaciju u kompleksnom domenu vrsi se slede¢om matri¢nom transformacijom:

2 1 1
E, 5 3 73 E
E, |=]0 &% % || Ea (4.29)
gl 1% Vllee
gde je:
1 3
2 2
(4.30)
1 V3
@ = Y
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Posle zamene 4.30 u 4.29 dobija se:

E, E
E; | = | Ee? (4.31)
E 0

4.3 Modalna transformacija

Modalna transformacija predstavlja transformaciju koja se moze primenjivati i za nesime-
trican raspored provodnika, odnosno u slu¢ajevima kada se vodovi ne tretiraju kao idealno
transponovani. Naj¢eSce se vodovi tretiraju kao idealno transponovani jer se ne poznaju
dovoljno dobro svi parametri koji uti¢u na prostiranje, a posebno na prigusenje pri pro-
stiranju. Mora se naglasiti da se kod dugackih vodova struktura i sastav tla na trasi voda
menja, $to je prakti¢no veoma tesko da se modeluje. Ipak, kod vodova najvisih napon-
skih nivoa odredene pojave vezane za nesimetri¢nost geometrije faznih provodnika mogu
da budu od znacaja kod analize sklopnih prenapona. Zbog toga ¢e na ovom mestu biti
opisana trasformacija u prirodne modove, to jest matrica transformacije je prilagodena
prirodnim karakteristikama voda.

4.3.1 Jednacine telegrafi¢ara za trofazni vod

Na slici 4.2 prikazana je Sema elementarne deonice trofaznog voda duzine Ax. Prika-
zani vod je nesimetri¢an sa razli¢itim poduznim parametrima po pojedinim fazama radi
generalizacije. Posmatrani vod je bez zaStitnih uzadi. Tlo na kome je vod podignut je
homogeno, specificnog otpora p. Svi parametri voda su poduzni, izrazeni po metru.

Oznake na slici 4.2 imaju sledece znacenje:

r1y T2, 3 -poduzna otpornost faznih provodnika A, Bi C (2/m),

l1, Iy, I3 -poduZna induktivnost faznih provodnika A, B i C (H/m),

M1, Moz, Mz - medusobna induktivnost po jedini¢i duzine dva fazna provodnika (H/m),
1, Coy c3 - poduzna kapacitivnost faznih provodnika A, B i C prema zemlji (F/m),

C12, Co3, €13 - medusobna kapacitivnost dva fazna provodnika (F/m),

rz - poduzne otpornost povratnog puta kroz zemlju (2/m).
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Slika 4.2: Elementarna deonica trofaznog netransponovanog voda

Parcijalne diferencijalne jednacine za redni pad napona na duzini dx za sistem na
slici 4.2 u matricnom obliku dat je izrazom:

0 t - . Dip(x,t
- “%f ) Iy mz mas —ZAa(f )
™ +ry Tz A
Oup (ot Dip (i ia(z,t
—Quplet) _ | miz b mas i) S
Ox = ot + Ty To + 1Ty Ty ZB(.Z‘,t
4 ic(x,t
_ Ouc(z,t) M3 Mas l3 Oic(z,t) C( ’
oz ot Ty A 3+ 1y

(4.32)

Parcijalne diferencijalne jednacine za oto¢no odvodenje struje na duzini dz za sistem
na slici 4.2 u matri¢nom obliku dat je izrazom:

[ dia(=t) r A Ou 4 (w,t)

Er CF1 —Ci2 —C13 ot g 0 0
Oig(z,t oup(x,t UA([E,t)
| | oo Lo | | [
. uc(x,t
_61%(;‘,t) —C13 —Cs3 Cr3 8u%(t:c,t) 0 0 o C( )
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gde su uvedene sledeé¢e oznake:

cFr1 = C+ci2+ci3
Crg = C9+cCi9+ Ca3 (434)
Cp3 = C3+C13+Co3

Posle prelaska na domen Laplasove transformacije, dobijaju se u skra¢enom matric-
nom obliku sledeéi izrazi:

ou
_W@ 1 Ry 1) (4.35)
Ox
ol (x
— [0(;15 ) = [Cp+ G| - [U(2)] (4.36)
gde oznake imaju slede¢e znacenje:
P - Laplasov operator,
U(x)] - vektor od tri fazna napona u Laplasovom domenu,
[I(x)] - vektor od tri fazne struje u Laplasovom domenu,
[Lp+ R] - kvadratna matrica 3 x 3 poduznih induktiviteta i otpornosti na osnovu
izraza 4.32 u Laplasovom domenu,
[Cp+ G] - kvadratna matrica 3 x 3 poduznih kapaciteta i odvodnosti na osnovu

izraza 4.33 u Laplasovom domenu.
Uvedimo oznake:

7] = [R+pl]
Y] = [G+pC] (4.37)

Diferenciranjem izraza 4.35 i zamenom izraza 4.36, koris¢enjem predhodnih skra-
¢enica 4.37, dobija se parcijalna diferencijalna jednacina za fazne napone u matri¢nom

obliku.

SO0 7)) e (4.38)

Diferenciranjem izraza 4.36 i zamenom izraza 4.35, dobija se parcijalna diferencijalna
jednacdina za fazne struje u matri¢cnom obliku.
O*[ ()]
Ox?

= [Y]-[2]- [I(x)] (4.39)
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Vazi sledeca relacija:
Y]-[2]1= (2] [Y])" (4.40)

Uvedimo oznaku matrice koeficijenata prostiranja [y] za fazne napone:

M= viZ]- Y] (4.41)

Da bi se mogle resiti jednacine telegraficara u matri¢nom obliku 4.38, neophodno je
matricu [y] primenom linearnih transformacija (mnozenjem odgovarajué¢im matricama sa
leve 1 desne strane) dijagonalizovati [61], [62], [63].

4.3.2 Sopstvene vrednosti matrica i sopstveni vektori

Posmatrajmo kvadratnu nesingularnu matricy [A] reda n. Ako je [/] jedini¢na matrica
reda n, tada se karakteristi¢ni polinom kvadratne matrice [A] definige na slede¢i nadin:

P(\) = det([A] — A[1]) (4.42)
gde je [I] odgovarajuca jedini¢na matrica.

U slucaju simetri¢ne i ciklicne matrice [Z] karakteristi¢ni polinom se dobija resava-
njem sledeée determinante:

Z-X Znm  Tm
PN =|A=X| =| Zn Z—-X Zn (4.43)
Zw T Z— A

Kada se napiSe jednac¢ina P(\) = 0, to nazivamo karakteristi¢nom jednac¢inom.

Karakteristi¢na jednacina na osnovu karakteristi¢nog polinoma 4.43 za matricu im-
pedansi u operatorskom domenu, kada je matrica simetri¢na i cikli¢na, ima sledeé¢i oblik:

P\) = (Z - \?+222 —32%(Z — \) (4.44)

Svaki koren karakteristi¢nog polinoma \; nazivamo sopstvenom ili karakteristi¢cnom vred-
nos¢u matrice [A]. Svaku kolonu matricu (vektor) [v], gde je [v] # 0 koja zadovoljava
uslov da je:

[A][v] = A[v] (4.45)

nazivamo sopstvenim ili karakteristi¢nim vektorom, a \; je jedna sopstvena vrednost ma-
trice [A].
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Za proizvoljnu matricu [A], tipa n X n, karakteristi¢ni polinom je uvek polinom n-tog
stepena:
PA) = (=1)" X" 4+ ap N+ - - ag X+ ag (4.46)

Problem odredivanja sopstvenih vektora matrice [A] svodi se na reSavanje sistema
homogenih linearnih jednacina oblika:

(Al =Ml - [o] = (0]
([A] = Ao[d]) - [ve] = 0]

= . (4.47)
([A]l = Aall]) - fon] - = [0]

gde su [v1], [vs...[v,] sopstveni vektori koji odgovaraju sopstvenim vrednostima A;, Ao
e Ape

Sva reSenja za Clanove svakog od sopstvenih vektora kolona [v4] do [v,] dolaze u
obzir osim trivijalnog resenja kada su svi ¢lanovi jednog vektora kolone jednaki nuli.
Homogeni sistem jednacina ima netrivijalna resenja ukoliko je det[A — X\;I]=0. Ukoliko
postoje netrivijalna resenja, u tom sluc¢aju se neka resenja mogu pretpostaviti, a druga
reSenja se dobijaju kao linearna kombinacija predhodnih.

Ukoliko su odredeni sopstveni vektori [v1] do [v,], tada se formira kvadratna matrica
transformacije [T'] na slede¢i nadin:

[T] = [v1, v2,v3, ..., V] (4.48)

Ako se preuredi izraz 4.47, moze se napisati za viSe karakteristicnih vektora na sledeéi
nacin:

[A] - [T] = diag(AAg -+ Ap) - [T] (4.49)

gde je diag(AM A2 - -+ \,) dijagonalna matrica reda n X n ¢iji su ¢lanovi sopstve vrednosti
matrice [A].

Ukoliko je matrca [T] nesingularna, tada se mnozenjem sa leve strane inverznom

matricom [T]7! dobija:

[T)7" - [A] [T] = [T] 7 - diag(MAz - An) - [T] (4.50)

odnosno:
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7] [A] - [T] = diag(Mda - - An) (4.51)

Na osnovu izraza 4.51 postignuto je da matricom transformacije [T] postignemo dijago-
nalizaciju nesingularne matrice [A].

4.3.3 Primena modalne transformacije na simetri¢cnu i cikli¢nu
matricu

Posmatrajmo matricu koeficijenata prostiranja za idealno transponovan vod datu izrazom

Y Ym Tm
WP=1Z2IY]=| % 7 m (4.52)

Modalna transformacija se radi u nekoliko koraka.

Korak 1: formiranje i reSavanje karakteristi¢ne jednacine

Karakteristi¢ni polinom kvadratne matrice [y] se definiSe na sledeé¢i nacin:

Y=A Tm Ym
PN =det | v Y—A Ym (4.53)

Y Ym Y= A

Posle izracunavanje determinante i izjednacavanja karakteristicnog polinoma sa nulom
P()) = 0 dobija se karakteristi¢na jednacina u slede¢em obliku:

=A% 39N 4 3(, — VDA (7P 4 3, — 3775,) =0 (4.54)

Resavanjem karakteristi¢ne jednacine dobijaju se sledece karakteristicne vrednosti
matrica, od kojih prve dve predstavljaju dvostruku nulu karakteristi¢ne jednacine:

1. karakteristicna vrednost Ay = v — "y,
2. karakteristicna vrednost Ay = v — 1,
3. karakteristicna vrednost A3 = v+ 27,
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Korak 2: odredivanje karakteristi¢nih vektora

Odredivanje karakteristi¢bih vektora svodi se na reSavanje sistema linearnih homogenih
jednacdina za pojedine karakteristi¢ne vrednosti matrice 7. Prvo se odreduje karakteristi¢ni
vektor-kolona koji odgovara karakteristicnoj vrednosti ;.

Y=A Um Y Va1 0
Ym YA Ym v | =10 (4.55)
Y Ym Y — A1 Vel 0
zamenom vrednosti za \; = v — v, se dobija:
Tm  Tm  TYm Va1 0
TYm Tm  Tm Up1 = 0 (456)
Tm Tm Im Vel 0

Posto je sistem singularan, moraju se 2 reSenja pretpostaviti u vektoru vy, a trece se
dobija kao linearna kombinacija predhodna dva. Pretpostavimo da su dva reSenja v,; = 1
i vy = —1/2. Trece resenje se dobija iz bilo koje vrste:

o YmUal + YmUsbl
Tm

Na isti nacin se moze odrediti drugi sopstveni vektor v, za istu karakteristi¢nu vrednost
Ay = A1. Pretpostavimo da su dva reSenja v, = 01 vy = \/§/2 Trece resenje se dobija
iz bilo koje vrste:

= —1+4+1/2=-1/2 (4.57)

Vg = —V/'3/2 (4.58)

Tre¢i karakteristi¢ni vektor-kolona koji odgovara karakteristi¢noj vrednosti A3 se
dobija na osnovu izraza.

Y=A3  Ym Ym Va3 0
Ym Y= A3 Im s | = | 0 (4.59)
Tm Ym Y — A3 Ve3 0
Zamenom vrednosti za A3 = v + 27,, se dobija:
—2- TYm TYm Ym Va3 0
Yrm -2V Yen ms | =10 (4.60)
Ym Ym —2- Ym Ve3 0

Ukoliko se odabere vrednost za v,3 = 1 i vp3 = 1, dobija se na osnovu prve vrste
matrice reSenje:

_27mva3 + Tm + Up3

Ve3 = —
TYm

=2-1=1 (4.61)
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Konac¢an oblik matrice transformacije ima oblik:

0 1

1

v (4.62)
1

Matrica 4.62 identi¢na je matrici transformacije u a;, 5 i 0 transformaciju ) prema
4.23. Ovim smo pokazali da opsti pristup omogucéava transformaciju simetri¢ne i cikli¢ne
matrice u o, 51 0 komponente.

Moze se uociti da postoji bezbroj moguc¢ih matrica transformacije trofaznih sime-
tricnih i cikli¢cnih matrica elemenata elektroenergetskog sistema, koje zavise od izbora
reSenja vektora-kolona homogenih linearnih jednacina.

4.3.4 Primena modalne transformacije na horizontalni vod sa si-
metri¢nim rasporedom provodnika

Opsti oblik prizvoda matrica [Z] i [Y] horizontalnog voda sa simetri¢nim provodnicima
ima oblik:

A
[ZY]=| D (4.63)
C

sullcs v
=T Q

Odredivanjem nula karakteristicnog polinoma dobijene su slede¢e karakteristi¢ne
vrednosti matrice [ZY]:

1. \=A+C+B-M
3. =A+C+B-N

Na osnovu gornjih reSenja karakteristi¢ne vrednosti matrice [ZY] odredeni su ka-
rakteristi¢ni vektori-kolone [v1], [vs] 1 [v3].

] = | M |, [vg] = 0 |,[vs]=1| N (4.64)
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gde su:
E—-A— A — F)? BD
Vo C+\/(2;C )2+ 8 (4.63)
EFE—-—A-C— A — F)? BD
N = ¢ \/(21;0 ) +8 (4.66)

Ovi izrazi se mogu prosiriti na bilo koji raspored provodnika, ali bi se morala za taj slucaj
reSavati druga karakteristi¢na jednacina i formirati odgovarajuc¢a matrica transformacije.
Matrica transformacije u ovom slu¢aju ima oblik:

1 1 1
T]=| M 0 N (4.67)
1 -1 1

Inverzna matrica transformacije ima sledeéi oblik:

) N =2 N
[T]‘lzm N_—MM 8 —(]\iXJM) (4.68)

Primenom modalne transformacije matri¢na diferencijalna jednacina telegraficara
4.38 raspada se na 3 nezavisne jednacine telegraficara u obliku:

SPON e o ) (1.69)

gde je k = 1,2, 3 redni broj prirodnog moda, a vy, = v/ .

Matrica [yx] dobija se na sledeé¢i nagin:

] = [T [Z][Y][T] (4.70)

Odnosno, kada se napiSe u razvijenom obliku, izra¢unava se slede¢im operacijama:

MO0 . N -2 N ABC]l1 1 1
0 % 0|=— | N-M 0 -(N=M)||DED||M 0 N
000 N | @BV a9 iy c B All1 -1 1

(4.71)

Na ovaj nacin se moze u visefazom sistemu vodova modelovati prostiranje talasa bez
medusobnog delovanja izmedu komponentnih sistema.
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Za prakti¢nu primenu pri prorac¢unu sklopnih prenapona dovoljno je koristiti upro-
S¢enje da je vod idealno transponovan. Samo izuzetno se pojavljuje potreba za tac¢nijim
proracunima.

Ne sme se zaboraviti da se matrica impedansi razlikuje po svojoj strukturi od matrice
prostiranja. U posebnom slucaju horizontalnog simetricnog voda matrica impedansi ima

oblik:

le Z12 Zl3
[Z] = Zlg Z22 Zlg (472)
ZlS Z12 le

Za simetri¢nu matricu impedansi [Z] potrebno je napraviti karakteristi¢an polinom izra-
¢unavanjem determinante:

le — A ZIZ Z13

P()\) = Zlg ZQQ - )\ Zlg (473)
Zl3 ZIQ le - )\
odnosno:
P(A) ==X+ AN+ B\ +C (4.74)
gde su:
B = Zi + 73+ 273, (4.76)
C = ZnZi +27,37%, (4.77)

Zbog slozenosti postupka ovaj polinom neéemo resavati analiticki, ve¢ se mogu za svaki
konkretan slucaj odrediti nule polinoma Ay,Ay i A3.

4.3.5 Primer dvobrzinskog prostiranja talasa

Na slici 4.3 prikazan je deo trofaznog dalekovoda na kome se proucavaju efekti dvobrzin-
skog prostiranja talasa usled atmosferskog praznjenja. Do praznjenja je doslo u fazu A u
tacki X, a talasi se posmatraju u tacki Xs. Dalekovod je dovoljno dugacak da se mogu
zanemariti efekti viSestrukih refleksija. Potrebno je odrediti koliki ¢e se pojaviti napon u
tacki X5, koja je na rastojanju d od tacke u kojoj je doslo do praznjenja, smatrajuéi vod
idealnim i idealno transponovanim. Usvojeni su slede¢i parametri sistema:

e Karakteristicna impedansa kanala groma Zg = 200 (2,
e Karakteristicna impedansa voda u a komponentnom sistemu 7, = 400 2,

e Karakteristicna impedansa voda u nultom komponentnom sistemu 2, = 600 (2,
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v

. d
Xi X

Slika 4.3: Deo trofaznog dalekovoda na kome se proucavaju efekti dvobrzinskog prostiranja
talasa usled atmosferskog praznjenja

e Duzina voda na kojoj se posmatraju efekti prostiranja d=3 km.

e Brzina prostiranja talasa u « i 8 komponentnom sistemu je jednaka brzini svetlosti
v =300 000 km/s.

e Brzina prostiranja u nultom komponentnom sistemu je v, = 250 000 km/s.
Pri prorac¢unu su uvedene sledeé¢e predpostavke:

e Kanal groma se moze zameniti vodom karakteristicne impedanse Zg, po kome se
prostire naponski talas atmosferskog praznjenja. Karakteristicna impedansa kanala
groma se smatra konstantnom iako se ona realno menja u toku procesa praznjenja
zbog promene dimenzija jonizovanog prostora koji ¢ini kanal groma.

e Povratni put kroz zemlju se posmatra kao frekvenciski nezavistan. Usvojena ka-
rakteristicna impedansa nultog komponentnog sistema veca je od karakteristi¢nih
impedansi u « i § komponentnim sistemima, ali se smatra konstantnom. U realnom
sistemu bi se karakteristicna impedansa menjala u zavisnosti od frekvencije pro-
cesa koji se posmatra i to tako da bi pri vrlo visokim frekvencijama bila identi¢na
kao i karakteristi¢na impedansa u druga dva komponentna sistema. Pri nizim fre-
kvencijama, kada dolazi do pomeranja povratnog puta na ve¢u dubinu kroz zemlju,
karakteristicna impedansa nultog komponentnog sistema se povecava.

e Brzina prostiranja u nultom komponentnom sistemu takode je usvojena nesto niza
nego u ostala dva komponentna sistema, ali se smatra nezavisnom od frekvencije
procesa koji se posmatra. U realnom sistemu brzina prostiranja se smanjuje pri
nizim frekvencijama odvijanja procesa.

Sistem se posmatra kao da se proces odvija sa konstantnom ucestanoscu, iako se talas
praznjenja atmosferskog porekla odlikuje relativno Sirokim spektrom ucestanosti zbog
razli¢ite strmine talasa na celu i zacelju.
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Radi jednostavnijeg prora¢una naponski talas usled atmosferskog praznjenja koji se
prostire po kanalu groma zamenjuje se talasom pravougaonog cela i beskona¢nog trajanja,
amplitude Ug = 600 kV.

Na slici 4.4 prikazana je zamenska Sema sistema u faznim koordinatama (levo) i u
a, 810 komponentnim sistemima (desno). Na mestu atmosferskog praznjenja, u tacki
Xy, na fazi A prikljucen je vod kojima se zamenjuje kanal groma. Kako jedino na fazi
A dolazi do atmosferskog praznjenja, po kanalu groma na fazi A prostire se prenaponski
talas.

(£ V'TG

Uy

a

A =

g

B P
.

C Ue 0
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Slika 4.4: Na slici levo prikazan je sistem u faznim koordinatama sa atmosferskim udarom
u fazu A, a na slici desno sistem sa atmosferskim udarom transformisan u «, 8 i nulte
koordinate

Napon talasa atmosferskog praznjenja dobija se slede¢om transformacijom u kom-
ponentne sisteme.

Ua(t) 5 75 3 | [ ue
ug(t) | = ? %3 —1\/% 0 (4.78)
Uo(1) 3 3 3 0
Nakon transformacije se dobija:
2
Uy — gUG (479)
ug = 0 (4.80)
1
Uy — gUG (481)

Na mestu udara groma dolazi do prelamanja talasa usled prelaska sa kanala groma
na fazni provodnik. Koeficijenti prelamanja u « i nultom komponentnom sistemu su:
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27,2
76+ Zo)2
270/2
Za+ Zo)2

kada se izracuna, dobija se:

o, = 1
a, = 1.2

146

(4.82)

(4.83)

Posle prelamanja po vazdusnom vodu putuje talas u a i 0 komponentnim sistemima:

Ua1 =

Ug - h(t)

2
3
0.4 Ug - h(t)

Up1r =

gde je h(t) Hevisajdova odsko¢na funkcija.

(4.87)

Kada se zameni vrednost za amplitudu talasa napona atmosferskog praznjenja, do-

bija se:

Up1 = 400h(t>

Vreme prostiranja duz deonice d u o komponentnom sistemu je:

Kada se izracuna, dobija se: T, = 10 us.

Vreme prostiranja duz deonice d u nultom komponentnom sistemu je:

Kada se izracuna, dobija se: T, = 12 us.

(4.91)
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Napon u tacku X, stize sa vremenskim zakasnjenjem usled prostiranja. U a kom-
ponentnom sistemu napon u tacki Xs, je:

Una(t) = §UG h(t—To) (4.92)

ili, kad se zamene vrednosti:

Una(t) = 400 - h(t — 10) (KV) t(us) (4.93)

U nultom komponentnom sistemu napon u tacki Xs, je:
ili, kad se zamene vrednosti:
Upa(t) = 240 - h(t — 12) (kKV) t(us) (4.95)
Posto se vod smatra idealnim, pri prostiranju duz deonice duzine d uopste ne dolazi

do priguSenja i izobli¢enja talasa. Napon u faznim koordinatama dobija se inverznom
transformacijom na sledec¢i nacin:

ua(t) 10 1 o (1)
up(t) | = | =5 2 1 || ust) (4.96)
Uc(t) —% _\/T§ 1 uo(t)

Posto je napon usled atmosferskog praznjenja u 8 komponentnom sistemu nula, nakon
prostiranja napon 3 komponentnom sistemu ostaje jednak nuli. Kada se izra¢unaju broj-
¢ane vrednosti za napone na pojedinim fazama u tacki Xs, dobijaju se izrazi 4.97, gde je
vreme t izrazeno u us:

Upo(t) = 400 - h(t —10) + 240 - h(t — 12) (kV)

Ups(t) —200 - h(t — 10) + 240 - h(t — 12) (kV) (4.97)
Ucs(t) —200 - h(t — 10) + 240 - h(t — 12) (kV)

Kada se skicira vremenski tok napona na pojedinim fazama, dobijaju se dijagrami za
faze A i B na slici 4.5. Napon na fazi C identi¢an je naponu na fazi B. Moze se uociti da se
na fazi B, odnosno C, koje nisu pogodene udarom, pojavljuje talas suprotnog polariteta.
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Promena napona na fazama Ai B

L R prrrTrees kb g !
L oo R oo 1
500 {-—orre ——— e . 1
400 e meee e e e e e |
300 reeeeneeneneenas e B frocrornenn e §
200 Aemeeeneeneeans T LTI booeemeeene e §
100 Homeemeemmeeeees R S | e e s

—UAL)
—UBKV)

Napon (kV)

TS AR SR -
24 8 IR Feoesonnnooeees —_l S ERTREEE 3
-300 : : i i

Vreme (ms)

Slika 4.5: Skica napona na fazama A i B pri idealizovanom dvobrzinskom prostiranju po
trofaznom vodu



Poglavlje 5

MesSovite mreze

5.1 Kombinovana metoda reSavanja mesSovitih mreza

Kod proracuna sklopnih prenapona pogodno je vodove zameniti rasporedenim parame-
trima, na kojima se proracun radi primenom putujuc¢ih talasa, a ostali elementi se za-
menjuju koncentrisanim parametrima, posebno ako su amplitudno nelinearni. Ovo se
odnosi na modele nelinearnih karakteristika magnecenja transformatora, kao i odvodnike
prenapone i eventuano nelinearne modele elektri¢nog luka u prekidacima.

Prilikom proracuna sklopnih prenapona u elektroenergetskim sistemima po pravilu
se proracuni rade trofazno. Izuzetak su slucajevi kada se rade edukativni primeri ili se
vr$i modelovanje procesa u mrezama koje nisu trofazne.

Mesovita mreza je ona koja sadrzi elemente sa koncentrisanim parametrima i ele-
mente sa raspodeljenim parametrima. Za meSovite mreze vezan je pojam zajedni¢kog
&vora. Cvor je zajednicki ako se ¢vor koncentisane mreze poklapa sa ¢vorom raspodeljene
mreze. Prilikom proracuna sklopnih prenapona pogodnije je primenjivati modele meSo-
vitih mreza, mada se mogu pri pribliZznim proracunima koristiti samo modeli mreza sa
rasporedenim parametrima ili samo modeli mreza sa koncentrisanim parametrima.

Kada se modeluju vodovi, tada je pogodno vr§iti transformaciju trofaznog sistema
u komponentne sisteme. Razlaganje na komponentne sisteme omogucava jednostavno
modelovanje frekvencijski zavisnih karakteristika u nultom komponentnom sistemu koji
obuhvata povratni put kroz zemlju. Karakteristike povratnog puta kroz zemlju su razlic¢ita
brzina prostiranja i razli¢ito frekvencijski zavisno priguSenje talasa koji se prostiru po
nultom komponentnom sistemu od talasa koji se prostiru samo po fazama. Za modelovanje
prelaznih procesa pogodnija je transformacija u «, § i 0 komponente, jer su elementi
matrica transformacija realni brojevi. Za reSavanje ustaljenih stanja mogu se koristiti

149
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matrice sa realnim brojevima, kao i simetricne komponente sa kompleksnim brojevima.

Kada su u pitanju nelinearni i nestacionarni elementi, tada je jednostavnije da se
svi proracuni rade u trofaznom sistemu. Na primer, postepeno isklju¢ivanje pojedinih
polova prekidaca modeluje se prekidanjem pojedinih grana u trofaznom kolu, $to je znatno
slozenije kada se vrsi transformacija u komponentne sisteme.

5.2 Metoda kompenzacije

Pri resavanju meSovitih mreza koristi se metoda kompenzacije. Po ovoj metodi moze se
ukloniti jedan ili viSe elemenata, a njihov uticaj se obuhvata generatorom takvih karakte-
ristika da se rezim u kolu posle kompenzacije ne razlikuje od rezima u prvobitnoj mrezi.
Po ovoj metodi uticaj delova mreze sa koncetrisanim parametrima na delove mreze sa
raspodeljenim, i obrnuto, obuhvata se ekvivalentnim generatorima koji se prikljuc¢uju u
zajednickim ¢vorovima. U slozenoj mrezi moze biti viSe zajednickih ¢vorova, u kojima se
spajaju mreze sa rasporedenim i mreze sa koncentrisanim parametrima.

Prilikom prorac¢una mesovite mreze, u svakom koraku prorac¢una se odreduju ekvi-
valentni generatori u zajednickim ¢vorovima. Ukoliko se vrse analize sklopnih prenapona
u trofaznim meSovitim mrezama, potrebno je izvr§iti transformaciju trofaznih veli¢ina u
komponente sistema u svim zajednickim ¢vorovima. Ekvivalentni generatori u mrezama
sa rasporedenim parametrima su u komponentnim sistemima. Inverznom transformacijom
se odreduju generatori u faznim koordinatama, kojima se obuhvata uticaj raspodeljenog
dela mreze na deo mreze sa koncentrisanim parametrima.

Razlikujemo dva tipa zajednickih ¢vorova:

1. Zajednicki ¢vor sa prikljuc¢enom rednom impedansom Z, koja je najcesée induktivni
kalem ili redna veza induktivnog kalema i otpornika (model generatora, transforma-
tora ili zajednicka induktivna grana koja modeluje blok generator-transformator).

2. Zajednicki ¢vor sa prikljufenom oto¢nom granom prema zemlji (najéescée kapacitet
sabirnica ili ekvivalentna kapacitivnost namotaja transformatora).

5.2.1 U zajednickom ¢voru sa strane koncentrisane mrezZe vezana
je induktivna grana

Na slici 5.1 prikazan je sluc¢aj kada je u tacki u kojoj se vod predstavljen rasporedenim
parametrima spaja sa delom mreze u kojoj je element prikljuc¢en u zajednicki ¢vor M
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induktivna grana, predstavljena matricom impedansi [Z| 3 x 3 sopstvenih i medufaznih
induktiviteta i rednih otpornosti usled gubitaka.

Slika 5.1: Zamenska Sema mreze u kojoj se deo mreze predstavljen koncentrisanim pa-
rametrima spaja rednom granom sa vodom predstavljenim rasporedenim parametrima u
zajednickom ¢voru

Mreza se moze podeliti na deo mreze modelovan koncentrisanim parametrima i deo
mreze modelovan preko vodova.

Na slici 5.2 prikazana je mreza sa slike 5.1 kod koje je izvrSeno razdvajanje mreza i
primenjen princip kompenzacije.

Up

MREZA SA
KONCENTRISANI
M PARAMETRIMA

T ][O T =
M= [Q1 vk ] ] =[P el

Slika 5.2: Ekvivalentna Sema kod koje je izvrSeno razdvajanje mreza i primenjen princip
kompenzacije

Uticaj jednog dela mreze na drugi se modeluje metodom kompenzacije, odnosno
priklju¢ivanjem idealnog naponskog, odnosno strujnog izvora. ReSavanjem mreze sa kon-
centrisanim parametrima u trenutku ¢ dobija se troc¢lani vektor faznih struja [Iy/p| kroz
redni elemenat mreze sa koncentrisanim parametrima koji je vezan za zajednicki ¢vor M.
Transformacijom u komponentne sisteme dobija se troclani vektor struja idealnog struj-
nog generatora u mrezi sa rasporedenim parametrima [I);x] u komponentnim sistemima.
Prorac¢unom prelaznog rezima u mrezi sa vodovima metodom putuju¢ih talasa dobijaju
se upadni naponi u komponentnim sistemima koji dolaze u zajednicki ¢vor M, u kome



POGLAVLJE 5. MESOVITE MREZE 152

se izra¢unava napon u komponentnim sistemima [Uys k|, koji posle transformacije u fazne
koordinate predstavlja napon idealnog naponskog izvora u [Upsr] u faznim koordinatama
u ¢voru M u mrezi sa koncentrisanim parametrima. Napon u zajednickom ¢voru M se iz-
racunava iz izraza 5.2 u mreZzi sa rasporedenim parametrima, gde je data i transformacija
napona iz komponentnih u fazne koordinate:

Unr] = 2-[Uy] —[Zc Tuk] (5.1)
[Unr] = [Q] [Unk]

gde su:

[Urik] - vektor komponentnih napona u zajednickom ¢voru M koji se transformise u
fazne napone [Uysr|,

[Unrr]- vektor faznih napona u zajednickom ¢voru M, koji se koristi u mrezi sa koncen-
trianim parametrima kao izvor na osnovu koga se odreduje vektor struja [Iyr] za
sledec¢i korak, sve izrazeno u faznim koordinatama,

[Uyp| - vektor upadnih komponenti napona u komponentnim sistemima, koji nailazi po
vodovima u ¢vor M,

[Z.] - dijagonalna matrica karakteristi¢nih impedansi voda u komponentnim sistemima,

[Inr|- vektor struja izra¢unat u mrezi sa skoncentrisanim parametrima, koja se koristi
kao strujni izvor u mrezi sa raspodeljenim parametrima u komponetnim sistema
[I)k] nakon transformacije,

(@] - matrica transformacije iz komponentnih u fazne veli¢ine, prema 4.23, na strani
132,

[P] - matrica transformacije iz faznih u komponentne u veli¢ine, prema 4.22,

Vektori trenutnih vrednosti faznih napona, komponentnih napona, faznih struja i kompo-
nentnih struja imaju sledec¢i oblik:

uaA Uy iA ia
Umrl= | up | ,[Uuk] = | us |, Uurl= | i |,[Iuxl= | is (5.3)
Uuc Uy ic io
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5.2.2 U zajednickom ¢voru sa strane koncentrisane mreze priklju-
¢ena kapacitivna grana

Na slici 5.3 prikazana je kompletna mreza kod koje je u zajenickom ¢voru M prikljuc¢ena u
delu mreze sa koncentrisanim parametrima oto¢no prema zemlji kapacitivna grana pred-
stavljena admitansom Y. Ova grana moze da bude sastavljena od dve paralelne grane,
kondenzatora i omske odvodnosti.

u@gj

Slika 5.3: Kompletna mreza kod koje je u zajednickom ¢voru prikljuéena oto¢na admitansa
prema zemlji

Na slici 5.3 admitansa [Y] predstavlja matricu 3x3 sopstvenih i medusobnih kapaci-
tivnosti i odvodnosti.

Na slici 5.4 prikazane su razdvojene podmreze sa koncentrisanim parametrima i
deo mreze sa rasporedenim parametrima, u kojima ekvivalentni generatori u potpunosti
zamenjuju deo mreze koji reprezentuju.

MREZA SA M
KONCENTRISANIM
PARAMETRIMA

Umr

(Unr QU] (Un =[P [Unirl

Slika 5.4: Razdvojene mreze sa koncentrisanim i rasporedenim parametrima, sa idealnim
izvorima koji kompenzuju drugi deo mreze, sa oto¢nom skoncentrisanom impedansom
(kondenzatorom) vezanom u zajednickom ¢voru

Vektor struja strujnog izvora u faznim koordinatama u mrezi sa koncentrisanim
parametrima [/, p| izra¢unava se na osnovu struje na vodu koji vezan za ¢vor M u mrezi
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sa rasporedenim parametrima [//x] u komponentnim sistemima na osnovu izraza:

Iuk] = Vsx] _ZCQ U] (5.4)
Uvr] = [P]-[Iuk] (5.5)

U izrazu 5.5 sve veli¢ine predstavljaju vektore sa po 3 elementa. Matrica [Z.] pred-
stavlja dijagonalnu matricu 3x3 karakteristiénih impedansi u komponentnim sistemima,

oblika:

Zy 0 0
Z]=1| 0 Zs 0 (5.6)
0 0 Z

Napon na kondenzatoru [Uyr| u faznim koordinatama se izra¢unava u kolu sa kon-
centrisanim parametrima reSavanjem difrencijalnih jednacina. Po pravilu admitansa ima
kapacitivni karakter ili se moze predstaviti kao paralelna veza kondenzatora kapaciteta C
i omske provodnosti G. Naponi na kondenzatorima prema zemlji [Uysr] se dobija resa-
vanjem jednacina stanja. Transformacijom vektora [Up/r| u komponentne sisteme dobija
se napon u mrezi sa rasporedenim parametrima u komponentnim sistemima [Uy/x] na
osnovu koga se odreduju odbijene komponente iz ¢vora M .

5.3 Odredivanje ustaljenog stanja

Prilikom prorac¢una sklopnih prenapona pojavljuje se potreba da se vrsi prorac¢un kada
mreza iz jednog stacionarnog prostoperiodi¢nog stanja prelazi u drugo operacijom sklopnih
aparata. Prorac¢unom ustaljenog stanja se odreduju pocetni uslovi za prora¢un prelaznog
rezima. Pri odredivanju pocetnih uslova, potrebno je sve vodove zameniti ekvivalentnom
Semom sa koncentrisanim parametrima.

5.3.1 Zamena vodova koncentrisanim elementima

Pri resavanju ustaljenog stanja svi vodovi se zamenjuju koncentrisanim parametrima,
na taj nacin Sto se pravi II ekvivalent posmatrane deonice voda. Poduzni induktivitet
voda se mnozi sa duzinom i dobija koncentrisan induktivitet, a poduzna kapacitivnost
voda pomnozena sa polovinom duzine predstavlja se kao koncentrisana kapacitivnost na
svakom od krajeva voda, kao na slici 5.5.

Osnovni parametri vodova na osnovu kojih se dobijaju koncentrisani parametri su:
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7'y
v

d —

Slika 5.5: Pretvaranje voda predstavljenog rasporedenim parametrima i II Semu sa kon-
centrisanim parametrima

Z. = +/1/c - karakteristi¢na impedansa nadzemnog voda (),

Ve = 1/\/1_ - brzina prostiranja talasa u vakuumu, v, ~ 3 - 10% m/s,

v = 1/y/lxcy, -brzina prostiranja talasa po kablovima,

I, ¢, -poduzni induktivitet 1 kapacitet kablova,

v, = v /v, -relativna brzina prostiranja u odnosu na brzinu prostiranja u vakuumu u
relativnim jedinicama (rj),

d - duZina voda (m).

Koncentrisana kapacitivnost C' i induktivnost L sa slike 5.5 dobijaju se iz izraza:

Ze
I = -d 0.7
o (5.7)
1
C = -d
Ze Uy

Modeli vodova za resavanje stacionarnog stanja se formiraju u komponentnim siste-
mima. Moguée je koristiti simetricne komponente ili transformacije sa realnim matricama
kao na primer «, 3, 0. Postoji znac¢ajna razlika u karakteristikama izmedu direktnog od-
nosnog « i nultog komponentnog sistema. Medutim, direktni i inverzni sistem, odnosno
a i [ sistem se smatraju identi¢nim (sem kada se u mrezi nalaze obrtne masine). Kod
odredivanja ustaljenog stanja za izracunavanje pocetnih uslova se ne koriste tac¢nije trans-
formacije trofaznih veli¢ina u komponentne sisteme koje obuhvataju razlike u poduznim
parametrima pojedinih faza vodova najvisih napona kada se ne vrsi transpozicija faza.
Upotreba modalnih transformacija u komponenatne sisteme bi bilo komplikovano, a ne bi
se mogla posti¢i velika tacnost jer je ve¢ uvedena aproksimacija pri zameni vodova kon-
centrisanim parametrima. Koncentrisane kapacitivnosti i induktivnosti dobijene na ovaj
nacin postaju deo mreze sa koncentrisanim parametrima u komponentnim sistemima. Pri
prorac¢unu ustaljenih rezima koriste se sledec¢a uproséenja:

e zanemaruje se poduzna promena napona i struja kod duzih vodova,
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e Zanemaruje se efekat produzenog vremena prostiranja kod modelovanja nulte kom-
ponente voda zbog povratnog puta kroz zemlju,

e posmatraju se samo idealno transponovani vodovi kod kojih su « i 8 parametri me-
dusobno jednaki, samo se nulti sistem razlikuje. To omogucava jednostavne trans-
formacije u komponentne sistema pomoc¢u simetri¢nih i cikli¢nih matrica transfor-
macije.

Zbog nedovoljno tacnog modelovanja pocetnih uslova se moze pojaviti prelazni proces u
trenutku pocetka proracuna prelaznog rezima. Taj problem se reSava na taj nacin Sto se
nakon pocetka proracuna odlaze pocetak registracije rezultata dok se prelazni proces ne
prigusi.

5.3.2 Simetri¢no ustaljeno stanje

Prora¢un prelaznog rezima u delu mreze sa koncentrisanim parametrima se sprovodi u
trofaznom sistemu. Kada se reSava ustaljeno stanje mreze sa koncentrisanim elementima
u koju su dodati i vodovi zamenjeni odgovarajuc¢im koncentrisanim parametrima u vidu
IT Seme, tada se proracun radi u komponentnim sistemima. To omogucéava simulaciju
ustaljenog rezima sa kvarovima. Ustaljeno stanje koje predhodi prelaznom procesu moze
biti simetri¢no i nesimetri¢no.

Na osnovu matri¢nog oblika jednacina stanja u generalnom obliku koje su prikazane
u izrazu 2.32 na strani 32, moze se napisati kompleksni izraz koji opisuje ustaljeno si-
metri¢no stanje na taj nacin $to se elementi matrica koji se mnoze izvodom elektri¢nih
veli¢ina kod jednacina stanja pretvaraju u elemenat pomnozen sa kompleksnom kruznom
ucestanos$éu jw. Izraz 5.8 napisan je za ustaljeni rezim, pa se vrednosti elemenata odnose
na direktni sistem ili o komponentni sistem u zavisnosti koja se trofazna transformacija

sprovodi.
G+ jwC K Ul _10 (5.8)
~KT R+ jwL I | | E '

U izrazu 5.8 oznake imaju sledece znacenje:

[G + jwCl]| -submatrica komplesnih admitansi svih elemenata sistema,
[R + jwL]|- submatrica komplesnih impedansi svih elemenata sistema,

[K]] -submatrica veza izmedu kapacitivnih i induktivnih elemenata. Elementi matrice
[K] imaju vrednosti samo £1 ili 0 u zavisnosti od strukture grafa mreze.

[U, I]-kompleksni naponi i struje koji se dobijaju reSavanjem ovog sistema jednacina.

[E] - vektor komplesnih ems svih generatora u sistemu.
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Posto je sistem simetri¢an, reSavanje se vrsi samo u direktnom komponentnom si-
stemu. Ukoliko se radi u sistemu «, 3, 0 transformacije, veli¢ine u 3 sistemu su samo fazno
pomerene za 90° u odnosu na « sistem. Pri simetri¢nom stanju u nultom sistemu naponi
i struje su 0, dok se kod nesimerti¢nog stanja primenjuje princip superpozicije.

Izracunavanje nepoznatih kompleksnih napona i struja u simetri¢cnom rezimu vrsi se
reSavanjem sistema jednacina u kompleksnom obliku 5.8 inverzijom matrice kompleksnih
elemenata sistema.

I~

[G+jwCc K T
} = { KT R+ij] | {E} (5:9)
5.3.3 Princip superpozicije pri analizi kratkih spojeva

Prorac¢un kratkih spojeva po principu superpozicije radi se na slede¢i nacin:

e Odredi se se ustaljeno stanje u mrezi u kojoj nema kvara i odredi napon na mestu
kvara Uy, kada kvara ne bi bilo (slika A).

e Odredi se ustaljeno stanje u mrezi u kojoj su svi izvori napravljeni pasivnim (elek-
tromotorne sile su proglasene da su nula), a na mestu kvara se nalazi ekvivalentan
strujni izvor koji izaziva proticanje struja kvara po granama mreze kao pri kratkom
spoju (slika B).

e Superpozicijom ova dva stanja dobija se sistem sa kvarom, kod koga se naponi na
mestu kvara poniStavaju, a elektromotorna sila svih izvora izaziva struje kvara (slika

Q).

Na slici 5.6 je ilustrovan nacin odredivanja parametara ustaljenog rezima pri nesi-
metriénom rezimu primenom principa superpozicije:

5.3.4 Nesimetri¢ni rezimi za pojedine tipove kvarova

U slucaju da je sistem pre operacije koja je izaziva prelazni rezim, bio u ustaljenom
rezimu sa nesimetrickim kvarom, tada parametri tog rezima definisu pocetne uslove za
dalji prora¢un trenutnih napona i struja. Da bi se prora¢un obavio primenom «, 3 ,0
transformacije pojednostavio, razmatraju se samo odredeni tipovi kvarova:

1. jednopolni spoj sa zemljom faze A,
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Komponentni sistem
i=o, B0

Slika 5.6: Princip superpozicije pri odredivanju rezima za vreme kvara

2. dvopolni kratak spoj faza B i C,
3. dvopolni kratak spoj faza B i C sa zemljom,

4. trofazni kratak spoj.

Svi ostali tipovi kvarova se mogu svesti na predhodne jednostavnom prenumeracijom
faza. Umesto «, (8, 0 transformacije mogu se koristiti i simetri¢ne komponente, stim §to
bi se struje kvarova u pojedinim komponentnim sistemima na razli¢it nacin izra¢unavale.
Na slici 5.7 prikazani su tipovi kvarova koji se razmatraju.

A A
» B "B
'(—‘ > (—‘

Slika 5.7: Tipovi nesimetri¢nih kvarova koji se razmatraju u ustaljenom stanju

Za reSavanje nesimetri¢nih rezima potrebno je poznavati ekvivalentnu impedansu
sistema merenu oto¢no sa mesta kvara u « i nultom komponentnom sistemu. Proracun
ovih impedansi vrsi se prikljucivanjem jedini¢nog strujnog generatora ¢ija je amplituda
struje I, = 1 na sistem koji je u€injen pasivnim kao na slici 5.8. Smatra se da su karakte-
ristike pasivnih elemenata mreza u « i § komponentnim sistemima identi¢ne i zbog toga
se racun sprovodi sa pojednostavljenjem da je Z3 = Z,. Sistem se pravi pasivnim tako
Sto su svi generatori premos§c¢eni i uzemljeni.
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Komponentni sistem 7
i=a, B, 0

Slika 5.8: Odredivanje ekvivalentne impedanse sistema merene oto¢no sa mesta kvara

Dobijanje ekvivalentne impedanse merene oto¢no sa mesta kvara svodi se na resa-
vanje sistema:

GitjuC; K }[Ui]:[l

—KT R+ jwL; I 0

I ] zai=qa,0 (5.10)

gde je 1 vektor struja strujnih izvora ¢iji su svi elementi jednaki 0, osim elementa koji
odgovara ¢voru sa kvarom Ny, koji je jednak 1.

Impedansa « sistema brojno je jednaka naponu u ¢voru sa kvarom Ng u « sistemu
pri delovanju jedini¢ne struje, odnosno:

U
Z, = —INa =Up, zal, =1 (5.11)

Na isti nacin se dobija ekvivalentna impedansa nultog sistema:
— QNO

“Zo ]

=0

=Upy,7a l, =1 (5.12)

Jednopolni kvar prema zemlji

Uslovi na mestu kvara koji vladaju u slu¢aju jednopolnog kvara na fazi A su:

Us = 0
Iy = 0 (5.13)
Ic

Ako se napon faze A izrazi preko komponentnih napona u «, i 0 komponentama, dobija
se:
Us=Us+Uy=0 (5.14)
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Ako se struje faza B i C' izraze preko komponentnih struja u «, § i 0 komponentama,
dobija se:

1 V3
Ip = ——L,+ 21,4+ 1,=0
B glat 5t o
1 3
Io = —§Ia—§ 541 =0 (5.15)

Iz izraza 5.14 i 5.15 dobijaju se sledeé¢i odnosi:

Ua—l-Uo - O
I, = 2I, (5.16)
Iz = 0

Sprega ekvivalentnih Sema u komponentnim sistemima za izra¢unavanje struje kvara data
je na slici 5.9. Na slici je @ komponentni sistem vezan na red sa dva nulta komponentna

sistema u paraleli.
i L I
iy U, i
E.

e —
®* "

Slika 5.9: Sprega komponentnih sistema za izra¢unavanje struje jednopolnog kvara na fazi
A

U slucaju jednopolnog kvara struja kvara u komponentnim sistemima se moze izra-
¢unati na osnovu izraza:

I Qka

- Z,+05-2Z,

Iﬂ = 0 (5.17)
I, = 1,/2
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Oznaka U,, = E, je kompleksni napon koji bi vladao na mestu kvara, kada kvara
ne bi bilo. Ovaj napon se dobija reSavanjem sistema jednacina 5.9.

Struje u faznim koordinatama se dobijaju inverznom transformacijom iz komponent-

nih sistema u fazne koordinate. Kad se izracunaju kompleksne struje na mestu kvara,
dobija se:

I 3Qka
T (22,+2,)
Iy = 0 (5.18)

Dvopolni kratak spoj bez zemlje

Uslovi na mestu kvara koji vladaju u slu¢aju dvopolnog kvara na fazama B i C' su:

Iy = 0
Iy = —Io (5.19)
Up = Uc (5.20)

Ako se struja faze A izrazi preko komponentnih struja u o, f i 0 komponentama, dobija
se:
Ipn=1,+1,=0 (5.21)
Kako je kratak spoj bez zemlje, Iy = 0, sledi iz 5.21 da mora i I, = 0. Ako se struje faza
B i C izraze preko komponentnih struja u «, £ i 0, dobija se, vode¢i ra¢una o predhodnom
zakljucku:
V3

= 5h

Io = —gﬁ (5.22)

Ako se fazni naponi na fazama B i C' izraze preko komponentnih, dobija se:

1 3
Up = —3Ua+t gUﬁ +Uo
1
U = —=U, — EUQ + Uy (5.23)

2 2
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Moze zakljuciti iz 5.23 da je Ug = 0 da bi Ug = Uc. Struje kvara u komponentnim

sistemima su:

gde je:

I, = 0
Ukﬁ
I - P
=B
Zg
IO — O
k3 — Eﬁ
Eﬁ — Ea6]2

(5.24)

Na slici 5.10 prikazana je sprega komponentnih sistema na osnovu kojih se racuna

struja na mestu kvara.

o

D,

A

Z -
p Up=0

Zy
U,=0

Slika 5.10: Sema spoja komponentnih sistema za dvofazni kvar bez zemlje

Kompleksne struje u faznim koordinatama su

= 0

Zg
V3 E
2 " Z,

V3 Es
2

(5.29)

(5.30)

(5.31)
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gde je:

E; = E,el2

IN
=
I
N
W
)

Dvopolni kratak spoj sa zemljom

U sluc¢aju dvopolnog kratkog spoja sa zemljom uslovi na mestu kvara mogu se opisati
slede¢im iyratima u faznim koordinatama.

Iy =

Up = Ug (5~34)

Uy = 0 (5.35)

Up = (5.36)
(5.37)

Ako se struja faze A izrazi preko komponentnih struja u «, g i 0 sistemu, dobija se:
Iy=1I,+1y=0 (5.38)

odakle sledi da je:
I, =-1, (5.39)

Lo

Ako se fazni naponi na fazama B i C' izraze preko komponentnih, dobija se:

1 V3

Up = —an + 7Q5 + U,
1 V3
QC = _§Qa - 7Q5 -+ QO
Up = 0 (5.40)
Us =0

Na isti nac¢in kao i u sluc¢aju kratkog spoja faza B i C' bez zemlje, iz 5.23 se moZe iz izraza
5.40 moze zakljuciti da je napon u 8 komponetnom sistemu na mestu kvara Uy = 0.
Odatle sledi da je:

U, =20, (5.41)

Na osnovu izraza 5.39 i 5.41 moze se nacrtati sprega ekvivalentnih Sema u kompo-
nentnim sistemima na mestu kvara.
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Slika 5.11: Sema spoja komponentnih sistema za dvofazni kvar sa zemljom

164

Veze izmedu napona i struja u faznim koordinatama i komponentnim veli¢inama na

mestu kvara dati su relacijama:

_ Qka
o 2 Zo + Za
Uka € 2
iﬁ = 7
lo = _la

0
o Qka + ﬁ % Qka ’ ejg
2'ZO+ZQ 2 Zﬁ
Qka _ﬁxgﬁej%
Q'ZO+Za 2 Zﬁ

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)
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Tropolni kratak spoj sa ili bez zemlje

Povezanost struja na mestu kvara u ovom slucaju definisana je slede¢im izrazima:

U
I — ~ka
Lo Za
Qa s
Iy = =t (5.46)
I =0

Primena principa superpozicije

U slucaju kvara raspodela napona i struja u ustaljenom prostoperiodi¢nom rezimu kvara
na osnovu slike 5.6, slucaj (B), se izra¢unava tako $to se struje kvara injektiraju na mestu
kvara, na osnovu slede¢g kompleksnog matri¢nog sistema jednacina.

U, G; + jwC; K R »
(U] [ K] [ mieso o

gde je: I, - struja kvara za i = «, 3,0 odredena vrstom kvara.
U slu¢aju sistema bez kvara, prema 5.6 slika (A), raspodela kompleksnih napona i

struja u ustaljenom prostoperiodi¢énom rezimu se dobijaja na osnovu sledeé¢eg matri¢nog
sistema jednacina, koji je identican sa 5.9, samo sa izmenjenim oznakama:

U Gi + jwC; K " To ‘
|:7:: :| B |: _I?T Rz+ij2:| ’ |: E:| zaz:a7@,0 (548)

Superpozicija kompleksnih napona i struja pri kvaru i kompleksnih napona i struja
bez kvara prikazana je slede¢im izrazom:

U _[Us ], [Un] . . _
[L‘ 1 = [ I, :|+|:IiA:| zai=q, 3,0 (5.49)

5.3.5 Pocdetni uslovi

Prelazni proces u mesovitoj mrezi se reSava numerickim postupkom resavanja promenljivih
stanja u mrezi sa koncentrisanim parametrima i metodom putujuc¢ih talasa u mrezi sa
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rasporedenim parametrima. Pocetni uslovi za proracun prelaznog procesa se odvojeno
odreduju za mrezu sa koncentrisanim i za mrezu sa rasporedenim parametrima.

Pocdetni uslovi u mrezi sa koncentrisanim parametrima

Pocetni uslovi u mrezi sa koncentrisanim parametrima se izrazavaju u komponentnim
sistemima (c, 8, 0 ili simetri¢ne komponente). U opstem slucaju obelezimo kompleksne
promenljive na kapacitetima i induktivitetima mreze u komponentnim sistemima kao X,
gde je j redni broj promenljive, a k = a, 3, 0 u sluc¢aju primenjene te transformacije. Pri
tome moze da bude X, = U, ili X; = I,, odnosno U i I su oznake fazora napona
¢vorova ili fazora struja grana u komponentnim sistemima k.

Fazor j-te promenljive stanja X ;;, u k-tom komponentmom sistemu se moZze presta-
viti preko realnog i imaginarnog dela, odnosno:

Xg, = Re(X;) = |Xjl-cos(O)
Xp, = Im(X,,) = [Xji|-sin(O)

Amplituda j-te promenljive stanja u k-tom komponentmom sistemu se izra¢unava

pomocu Pitagorine teoreme:
| X k| = ,/X%jk + X%jk (5.50)

U daljem tekstu, radi jednostavnosti, amplituda promenljive stanja bi¢e obelezavana
kao Xjj.

Fazni stav promenljive stanja ©,, odreduje se iz izraza:

X,
©,) = arctan aieil3 (5.51)
XR,,

Pocetni uslovi na promenlivim stanja u a komponentnom sistemu dobijaju se iz
sledecih izraza:

Uola Ula : COS<@1Q>
Up20, UQa : COS<®2C!)
[ o } = | Yoo | = | Unacos(Ona) (5.52)
Loa Lo(n+1)a [o(n+1)a : Sln(@(nJrl)a)
Z.0(71—&—204 [o(n+2a : Sin(@(n—l—Q)a)
| Uo(n+m)a | L ]o(n—i-m)a ) Sin(®(n+m)a) |
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Na potpuno isti na¢in se mogu odrediti pocetni uslovi na promenljivim stanja u g
i nultom komponentnom sistemu. Pocetni uslovi primenom transformacije u simetric¢ne
komponente se mogu vrsiti identi¢nim postupkom.

Fazni pocetni uslovi se dobijaju transformacijom iz komponentnih u fazne veli¢ine
za svaki napon ¢vora, odnosno struju grane, transformacijama opisanim u sekciji 4.2.2 na
strani 132, primenom izraza 4.22, odnosno za svaku kapacitivnu granu ¢ = 1,2..n¢ su
odredeni pocetni uslovi u faznim koordinatama:

UoAi Uoevi
UoBi = [Q] : Uopi
UoC Uop;

Za svaku induktivnu granu su odredeni pocetni uslovi u faznim koordinatama za
j=nc+1lnc+2,nc+ng:

Z.oAj ioaj
loj | = [Q] | iog;
LoCj Looj

Pocdetni uslovi u mrezi sa rasporedenim parametrima

U sluc¢aju mreze sa rasporedenim parametrima, odbijene komponente napona se odreduju
na osnovu napona na kondenzatorima u ¢vorovima na krajeva II modela deonice voda.
Svi naponi se razmatraju u komponentnim sistemima. Dobijanje odbijenih komponenti
napona koje predstavljaju pocetne uslove ilustrovano je na slici 5.12.

Uod(A.jn-Any) Uod(B.j.n-Any)
A L B Za
— - 4T I
T“ i
(:" = T T I = — » ] >

Slika 5.12: Odredivanje pocetnih uslova na vodu

Odbijene komponente napona na slici 5.12 predstavljeni su kao trodimenzionalne
matrice sa ¢lanovima koji odgovaraju ¢vorovima A i B i granom j, za vremenski trenutak
definisan korakom n; — An;. Prelaskom na prebrojane indekse ¢lan koji odgovara ¢voru
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A i granu j pretvara se u ¢lan koji odgovara prebrojanom indeksi 7,, ¢lan koji odgovara
¢voru A i granu j pretvara se u ¢lan koji odgovara prebrojanom indeksi 4.

Odbijene komponente napona iz ¢vorova A i B moraju da se ra¢unaju za n; vre-
menskih koraka koliko je potrebno odbijenoj komonenti da stigne do drugog kraja voda

VR

Realni i imaginarni delovi kompleksnih napona u ¢vorovima A i B su:

Un(A) = Re|U(A)| (5.53)
Ur(4) = Im|U(A)]
Un(B) = Re|U(B)| (5.54)

Ur(B) = Im|U(B)
Argument kompleksnog napona |U(A)| je ©(A), odnosno napona |U(B)| je O(B).

©(4) = arctan( i )) (5.55)

Trenutne vrednosti odbijenih komponenti napona koje kreéu iz ¢vora A u pocetnom tre-
nutku, predstavljene kao element vektora sa prebrojanim indeksom %, se mogu izra¢unati
iz izraza:

Uod(ip, 1y — Anj) = 0.5 - |Us | - cos[w(ny — Any) - h — 6;) (5.56)
gde su:

\U;,| - apsolutna vrednost fazora napona u ¢voru A spojenog sa vodom j pretstavljenog
preko indeksa prebrajanja ¢,.

w -industrijska kruzna ucestanost koja za 50 Hz iznosi 314 rad/s.

n; -redni broj tekuceg koraka koji ima vrednost 0, 1,...,An;. Odbijene kompone se moraju
racunati u svih An; koraka, koliko je potrebno da napon iz tacke A stigne u tacku
B po vodu j. Sve ove odbijene komponente napona predstavljaju pocetne uslove,
jer one pocinju da stizu u ¢vor B na drugom kraju voda posle An; koraka.

h - elementarni vremenski korak proracuna.

5.3.6 UsaglaSavanja pocetnih uslova u mreZi sa koncentrisanim i
rasporedenim parametrima

Prilikom pocetka resavanja jednacina stanja u mrezi sa koncentrisanim parametrima i
putujucih talasa u ustaljenom stanju u mrezi modelovanoj rasporedenim parametrima,
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dolazi do pojave slabo izrazenog prelaznog rezima zbog toga Sto pocetni uslovi nisu u
potpunosti usaglaseni.

e Vodovi se pri pripremi pocetnih uslova modeluju koncentrisanim parametrima u
obliku IT Seme. Kod dugackih vodova neusaglasenost izmedu procesa na vodu u
obluku II Seme i na realnom vodu sa rasporedenim parametrima je veca.

e Na vodovima se pri reSavanju prelaznog rezima uzima u obzir frekvencijki zavisno
prigusenje i izobli¢enje talasa, koje se ne moze modelovati pri pripremi pocetnih
uslova.

Problem neusaglasenosti poc¢etnih uslova se najjednostanije moze resiti na taj nacin
Sto se proracun zapocinje u ustaljenom stanju i obavlja se sve dok se nezeljeni prelazni
proces potpuno ne prigusi. Od tog trenutka se moze smatrati da su parametri rezima i u
mrezi sa koncentrisanim i u mrezi sa rasporedenim parametrima usaglaseni. Ovi parametri
rezima Ce se smatrati po¢etnim uslovima. Nadalje se moze posmatrati stacionaran proces.
Posle neke promene u sistemu se moze analizirati prelazni rezim koji je posledica isklju¢ivo
promena u sistemu.

Na slici 5.13 prikazan je "pred-prorac¢un" prelaznog procesa (deo prorac¢una koji se
ne prikazuje korisniku) od trenutka -0.01 s do 0 s. Od trenutka 0 s do 0.03 s rezultati prora-
¢una se zapisuju u fajl i nakon zavrSetka prora¢una prikazuju korisniku. Sve perturbacije
u mrezi se modeluju od trenutka t>0 s.

Stacionarno stanje

Napon (rj)

-1.5 i i
-0.01 0 0.01 0.02 0.03
Vreme (5)

Slika 5.13: Pred-proracun u cilju priguSenja prelaznog stanja usled neusaglasenosti pocet-
nih uslova
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5.3.7 Odredivanje vremenskog koraka proracuna

Vremenski korak prora¢una je vazan elemenat u priremi prorac¢una prelaznih rezima. Kod
razlic¢itih programa koriste se razli¢iti nacini odredivanja vremenskog koraka. Vremenski
korak moze biti nepromenljiv u toku celog proracuna ili promenljiv.

Postoje 2 osnovna kriterijuma za odredivanje nepromenljivog koraka proracuna.

e korak proracuna u mrezi sa rasporedenim parametrima,

e korak proracuna u mrezi sa koncentrisanim parametrima.

Kada se radi o meSovitoj mrezi, usvaja se manji od predhodno odabrana 2 koraka.

Korak u mreZi sa rasporedenim parametrima

Kod mreze sa rasporedenim parametrima, korak prorac¢una mora da bude jednak ili manji
od vremena prostiranja po najkracem vodu. Ukoliko imamo Ny vodova, korak proracuna

jer

4 & dﬂ} (5.57)

At = min {—, e

v v (%

gde je:

d; -duzina i-tog voda u (m),

v - brzina prostiranja po vodu ¢ u (m/s). Za nadzemni vod je to v =3 - 10° m/s.

Sa ovako definisanim jedinicama vremenski korak se izrazava u s.

Pri prorac¢unu atmosferskih prenapona, po pravilu najkrac¢i korak definiSe se na
osnovu najkraceg dela stuba (konzole) ili spusta od faznog provodnika do odvodnika pre-
napona. Kada se usvoji korak prora¢una At, tada se duzine deonica zaokruzuju na najblizi
ceo umnozak najkrac¢e deonice Ad = v - At.

Korak u mrezi sa koncentrisanim parametrima

Izbor koraka proracuna u mrezi sa koncentrisanim parametrima vrsi se na osnovu naj-
viSe sopstvene ucestanosti mreze na oscilatornim delovima kola, odnosno na najkra¢em
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vremenu odziva delova kola sa aperiodi¢nim odzivom. Korak prorac¢una se moze na ovaj
nacin odredivati samo u sluc¢ajevima konstantnih parametara mreze, dok kod nelinearnih
mreza se korak ne moze unapred odrediti.

U tu svrhu se mogu koristiti razli¢ite metode. Jedna od metoda je bazirana na
odredivanju sopstvenih ucestanosti kompletne mreze za koncentrisanim parametrima uva-
zavajuéi uticaj mreze sa rasporedenim parametrima preko ekvivalentnih otpornika. Na
slici 5.14 je prikazana je modifikovana mreza sa koncentrisanim parametrima koja u za-
jednickim ¢vorovima ima priklju¢ene otpornike prema zemlji, koji imaju otpornost koja
je identi¢na vrednosti karakteristicne impedanase voda.

Slika 5.14: Formiranje ekvivalentnog kola za odredivanje sopstvene uc¢estanosti

Automatizovan izbor koraka na osnovu karakteristi¢nog polinoma

Na osnovu jednacina stanja u matricnom obliku date izrazom 2.32, odnosno 2.33 na strani
32 napravljena je matrica u operatorskom domenu koja reprezentuje mrezu, uvazavajuci i
ekvivalentne otpornike koji zamenjuju mrezu sa rasporedenim parametrima u zajednickim
¢vorovima.
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U skrac¢enoj formi predhodni izraz ima oblik:
pb-u Uy I.
. =[Al-| |+ 5.59
e a ] o
U izrazu 5.58 i 5.59 veli¢ina p predstavlja Laplasov operator.

Karakteristi¢ne vrednosti matrice [A] dobijaju se reSsavanjem determinante:
det(A\-T—A)=0 (5.60)

gde je I kvadratna jedinicna matrica. Kada se determinanta koja se dobija na osnovu ma-
trice elemenata sistema izjednaci sa nulom, dobija se karakteristicna jednacina. ReSenja
karakteristicne jednacine po A predstavljaju karakteristicne vrednosti matrice. Ukupan
broj karakteriticnih vrednosti jednak je redu matricem, sem ako nema viSestrukih rese-
nja. Svaka karakteristi¢na vrednost matrice odgovara odredenoj slobodnoj ucestanosti u
slu¢aju kompleksnih resenja ili koeficijentu prigusenja u slucaju realnih resenja.

Korak prorac¢una se odreduje na osnovu najvece slobodne ucestanosti, ili na osnovu
najkrace vremenke konstante. Smatra se da se sa zadovoljavaju¢om ta¢no$éu moze pro-
racun vrsiti sa korakom koji iznosi:

27

At =—"—
10 - Whazx

(5.61)

gde je wyrq maksimalna slobodna kruzna ucestanost izracunata na osnovu reSavanje ka-
rakteristicnog polinoma.

U slucaju aperiodi¢nog reSenja, moze se usvojiti da je korak proracuna:

T
10

gde je T dobijena vremenska konstanta na osnovu reSavanje karakteristi¢nog polinoma.

At (5.62)

U slucaju meSovitih mreza se moze dogoditi da je korak prora¢una mnogo manji nego
Sto je to potrebno u mrezi sa rasporedenm parametrima. Ukoliko mreza sa rasporedenim
parametrima ima jako dugacke vodove, na kojima je potreban veliki broj komponenti koje
treba memorisati, tada se mogu raditi prorac¢uni u mrezi sa rasporedenim parametrima
sa veéim korakom, na primer h, = n, x hy, gde je:

h, -korak proracuna u mrezi sa rasporedenim parametrima.
hy -korak proracuna u mrezi sa koncentrisanim parametrima.

n, -multipl koraka prora¢una u mrezi sa rasporedenim parametrima u odnosu na korak
u mrezi sa koncentrisanim parametrima.
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U tom slucaju bi se uticaj izmedu mreza uvazavao preko ekvivalentnih generatora
posle svakih n, koraka. Ovakav sluc¢aj je redak, odnosno izborom adekvatnog ekvivalent-
nog kola se moze izbe¢i. U slucaju prelaznog procesa jako visoke ucestanosti dugacak
vod se moze zameniti ekvivalentnim otpornikom koji simulira beskona¢no dugacak vod.
U realnim sistemima visokofrekvencijske prelazne pojave generisane u mrezi sa koncen-
trisanim parametrima se priguSuju prilikom prostiranja po vodovima usled frekvencijski
zavisnih parametara, tako da nemaju znacaj na drugom kraju dugackih vodova.

PribliZna metoda odredivanja koraka prorac¢una u mreZi sa koncentrisanim
parametrima

Prilikom pripreme parametara koncentrisane mreze se najceS¢e raspolaze parametrima
direktnog, odnosno « sistema ili 0-tog sistema, koji se kasnije transformisu u fazne i
medufazne parametre. Po pribliznoj metodi se odredivanje najvisih sopstvenih ucestanosti
radi tako Sto se prvo definisu parametri grana koji uti¢u na sopstvene uc¢estanosti mreze.
To se radi na sledeé¢i nacin:

e [z liste svih induktivnih grana odredi se grana sa minimalnom « komponentom
induktiviteta L

AMIN *

e [z liste svih induktivnih grana odredi se grana sa minimalnom 0-tom komponentom
induktiviteta Ly,,,, -

e [z liste svih kapacitivnih grana odredi se grana sa minimalnom o komponentom
kapaciteta C,

MIN *

e [z liste svih kapacitivnih grana odredi se grana sa minimalnom 0-tom komponentom
kapaciteta Cy,,, -

e Iz liste svih otpornickih grana odredi se grana sa minimalnom « komponentom

otpornosti R, ;-

e [z liste svih otpornickih grana odredi se grana sa minimalnom 0O-tom komponentom
otpornosti Ry,,, -

Na osnovu minimalnih vrednosti parametra « sistema odreduju se prvo maksimalne sop-
stvene ucestanosti za « sistem.

1
Wapax = C T (563)

OMIN

AMIN

Na osnovu minimalnih vrednosti parametra nultog sistema odreduju se maksimalne
sopstvene ucestanosti za nulti sistem.



POGLAVLJE 5. MESOVITE MREZE 174

1
Wo = (564)
s V COMINLOMIN
Zatim se bira veca slobodna ucestanost.
WprAx = max {waA{AX ) wOMAX} <5'65)

Na osnovu minimalnih vrednosti parametra « sistema odreduju se minimalne vre-
menske konstante za « sistem za grane u kojima dominira otpornost. To su po pravilu u
elektroenergetskim sistemima induktivne grane koje su u zajednickim ¢vorovima spojene
sa vodovima, koji se zamenjuju otpornicima koji imaju vrednost karakteristicne impe-
danse vodova, mada mogu da budu i otpornicki potrosaci.

T,

OMIN

=L “Royn (5.66)

OMIN

Na osnovu minimalnih vrednosti parametra o-tog sistema odreduju se minimalne vremen-
ske konstante za 0-ti sistem.
TOmm = LOMIN ’ ROMIN (567)

Na kraju se bira manja vremenska konstanta.

TN = min {TaMIN ) TOMIN} (5-68)

Vremenski korak proracuna se bira kao manja vrednost koraka na osnovu vremenske
konstante ili slobodne ucestanosti iz izraza:

T 2w
AT = mi MIN 5.69
mln{ N ’ N x CL)]\/[AX} ( )

gde je N - ceo broj koji se moze sa zadovoljavaju¢om tacnoséu usvojiti da je 10, koji
predstavlja broj koraka potrebnih za modelovanje jedne periode maksimalne ucestanosti.

Adaptivni korak prorac¢una

U slucaju mreze sa koncentrisanim parametrima koja sadrzi nelinearne elemente, kao §to
je na primer nelinearna karakteristika magnecenja transformatora, moze se dogoditi da
usled smanjenja induktiviteta usled ulaska u zasi¢enje, dode do pojave oscilacija visih
sopstvenih ucestanosti, $to u slu¢aju neadekvatnog koraka dovodi do velike numericke
greske ili ¢ak do numeric¢ke nestabilnosti.
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Prva faza

Izbor adaptivnog koraka se sprovodi na taj nacin §to se izvrsi proracun prelaznog procesa
u dva uzastopna koraku k- Aty, i (k+1) - Aty, gde je k redni broj koraka, a At; odabrani
elementarni korak proracuna.

Razlika vektora promenljivih stanja u dva susedna koraka prikazana je u obliku
razlike 2 vektora:

r[(k+1) - Aty)] x1(k - Aty) Axq(Aty)
zo[(k+1) - Aty] | | xa(k - Aty) _ Axy(Aty) (5.70)
ek +1) - An k- Aty) Az (At)
Maksimalna greska prora¢una u ovom sluc¢aju za vremensku razliku At; je:
AZprar1 = max {Axq (Aty), Axg(Aty), ..., Az, (Aty)} (5.71)

Druga faza

U dugoj fazi se korak proracuna deli sa dva, tako da je novi korak Aty = At;/2. Prorac¢un
se vr§i u tri koraka i to u koracima kAty, kAt; + Aty i kAt + 2Ats.

Provera tacnosti se vr$i oduzimanjem poslednjeg rezultata u trenutku kAt + 2At,
i prvog rezultata, odnosno:

l'l(kAtl —+ 2At2) T (k’Atl) Al’l (2At2)

Ig(kAtl + 2At2) _ xQ(kAtl) _ A5L’2(2A752) (5 72)
Maksimalna greska prora¢una u ovom sluc¢aju za vremensku razliku At; je:

AxMaxQ = Imax {AZL’l(QAtQ), AZBQ(QAtg), ceey AZL’n(QAtQ)} (573)

Ukoliko je uslov da je absolutna greska |Axyap0 — A%prez1| < € ispunjen, gde je €
dozvoljena greska, usvajaju se rezultati iz prve faze prora¢una. U suprotnom se usvaja novi
korak prora¢una Aty = Aty /21 ponavlja se druga faza i proverava kriterijum 5.73. Ukoliko
je greska manja od dozvoljene, usvaja se korak prora¢una At,, a u supotnom se nastavlja
deljenje koraka sa 2. Postupak se moZe ponavljati dalje za korake Aty = At3/2, dok se
ne zadovolji kriterijum 5.73. Umesto sa apsolutnim greskama, moze se koristiti relativna
greska, kada se razlika promenljivih stanja iz razli¢itih koraka deli sa promenljivom stanja.
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Ukoliko se u svakom koraku proracuna vrSi procena greSke i podeSavanje koraka,
to moze znacajno da produzi trajanje prorac¢una. Stoga se u linearnim mrezama moze
proveriti korak na pocetku proracuna i drzati konstantnim dok ne dode do promene kon-
figuracije mreze. Nakon promene konfiguracije se ponovo proverava korak.

Ukoliko se poznaju minimalne vrednosti nelinearnih elemenata, tada se moze oda-
brati korak proracuna prema tim vrednostima elementa umesto da se stalno proverava
korak proracuna.



Poglavlje 6

Parametri atmosferskih praznjenja

6.1 Tipovi atmosferskih praznjenja

Prema [39] sva atmosferska praznjenja u uzemljene objekte ili zemlju mogu se podeliti u
nekoliko tipova prikazanih na slici 6.1.

udar groma

uzlazno praznjenje silazno praznjenje
negativan pozitivan negativan pozitivan
udar udar udar udar

Slika 6.1: Podela atmosferskih praznjenja

Na slici 6.1 su usvojene sledeée konvencije:

— udar je negativan ako je oblak negativno naelektrisan,

— udar je pozitivan ako je oblak pozitivno naelektrisan,

177
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— udar je uzlazni ako se skokoviti lider kre¢e od zemlje ka oblaku,

— udar je silazni ako se skokoviti lider kreé¢e od oblaka ka zemlji.

6.2 Osnovni parametri atmosferskih praznjenja

Pri procenjivanju ugrozenosti objekata od atmosferskih praznjenja neophodno je poznavati
pojedine elektri¢ne i meteoroloske parametre grmljavinske aktivnosti.

6.2.1 Elektri¢ni parametri
Osnovni elektri¢ni parametri atmosferskog praznjenja su:

— amplituda struje atmosferskog praznjenja,
— polaritet struje

— oblik struje atmosferskog praznjenja,

— strmina strujnog talasa,

— udarna koli¢ina elektriciteta, koja predstavlja koli¢inu elektriciteta koja protekne za
vreme trajanja udarne struje u vremenskom periodu t,4, koji odlikuje veoma brza
promena struje i veliki intenzitet,

Qud:/ idt (6.1)

ud

— koli¢ina elektriciteta prvog udara,

Q= / it (6.2)

koja obuhvata i struju skokovitog lidera i struju nakon zavrsetka glavnog praznjenja,

— ukupna koli¢ina elektriciteta kompletnog negativnog praznjenja,
Qu=> / idt (6.3)
i=1

Ova veli¢ina predstavlja ukupnu koli¢inu elektriciteta koja proti¢e u zemlju u toku
svih n udara koji ¢ine jedno kompletno praznjenje, gde je:

n—broj uzastopnih udara, odnosno broj pojedina¢nih udara u jednom kompletnom
praznjenju.
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— toplotni impuls kompletnog praznjenja.

A= / idt (6.4)

Na slici 6.2 dat je tipican vremenski oblik negativnog strujnog talasa prvog udara.
Na slici su date definicije strmine struje atmosferskog praznjenja prema [39].

< TlO >
- T >
I, Vreme

Sma

I3

SlO SBO
I
I(kA) Imaxl
[max2
Y

Slika 6.2: Definicija strmine Cela za tipi¢an oblik negativnog silaznog prvog udara

Na slici 6.2 oznake imaju sledece znacenje:

LLp—struja koja ima vrednost 10% od prvog maksimuma struje I,,,4z,

I3p—struja koja ima vrednost 30% od prvog maksimuma struje I,,,44,,

Iyg—struja koja ima vrednost 90% od prvog maksimuma struje 4z,
Tip—vremenski interval izmedu trenutaka kada nastupa I1g i g,

T30—Vremenski interval izmedu trenutaka kada nastupa I3g i Igg,
Smaez—maksimalna strmina talasa koja se pojavljuje u bilo kom trenutku na ¢elu,

Sio—srednja strmina talasa u vremenskom intervalu T}o:
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Spp = X710 (6.5)

Syo = 2130 (6.6)

Sa slike 6.2 moze se uociti da strujni talas ima najces¢e dva maksimuma I,,,,, i
Inaz,. Sve velicine koje definiSu oblik talasa sa slike 6.2 odredene su u odnosu na prvi
maksimum.

Sistematska merenja parametara atmosferskog praznjenja vriena su u vise zemalja
(Juzna Afrika, éehoslovaéka, Italija, SAD, Meksiko), ali su kao najreprezentativniji usvo-
jeni rezultati registrovanja zbog velikog broja uzoraka mogu smatrati merenja u Svajcar—
skoj na brdu Monte San—Salvatore na dva televizijska tornja, pod rukovodstvom profesora
Bergera. Ovi su rezultati i istorijski znacajni jer su prvi rezultti sistematski merenih i
registrovanih struja atmosferskih praznjena.

Danas postoje pokusaji da se objedine rezultati istrazivanja vise autora i formiraju
zakoni raspodele parametara atmosferskog praznjenja koji mogu da imaju Siroku pri-
menu u inZenjerskoj praksi [1],[42]. Tako postoje teskoc¢e u objedinjavanju rezultata zbog
razli¢itih klimatskih, geografskih i lokalnih topoloskih uslova na mestu merenja, ipak su
ovakvi rezultati pouzdaniji od rezultata istrazivanja sa malim brojem uzoraka za dobijanje
statistickih pokazatelja koji karakterisu atmosferska praznjenja. Parametri atmosferskih
praznjenja mogu imati vrednosti u veoma Sirokom opsegu, pa je zbog toga neophodno
statisticki obraditi i predstaviti ih odgovarajué¢im zakonima raspodele.

Danas se koriste rezultati masovnog koriséenja uredaja za lokaciju praznjenja, koja
su Siroko primenjivana u svetu, kao i kod nas u zemlji. Ovi uredaji daju lokaciju pra-
znjenja koja se kreée od oko £50 m do +200 m u zavisnosti od rezolucije uredaja, uz
registraciju amplitude, polariteta i broja komponenti udara. Rezultati statisticke obrade
ovih rezultata ne postoje u nasoj zemlji.

U daljem tekstu ¢e biti prikazani neki od zakona raspodela parametara atmosferskih
praznjenja koji se mogu koristiti u inzenjerskoj praksi.
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Zakon raspodele amplitude struje atmosferskog praznjenja

Na osnovu velikog broja merenja u viSe zemalja predlozeni su razli¢iti zakoni raspodele
verovatnoc¢e amplituda struja atmosferskih praznjenja.

Danas je u sirokoj upotrebi logaritamsko—normalni zakon raspodele amplitude stru-
je groma. Gustina logaritamsko - normalne raspodele verovatnoée moze se prikazati u
slede¢em analitickom obliku [5]:

(mf—mfw>
1 o
NHN=—-—__¢€ Inl 6.7
w( ) ]ST’O-lnI V 27T ( )

gde su:

w([)-gustina verovatnoc¢e amplitude struje atmosferskog praznjenja,
I-slu¢ajna amplituda struje atmosferskog praznjenja,
I,,—srednja vrednost amplitude struje atmosferskog praznjenja,

On1— standardno odstupanje logaritma amplitude struje atmosferskog praznjenja.

Umesto u obliku 6.7 zakon raspodele verovatnoce se moze prikazati u integralnom
(kumulativnom) obliku verovatnoée dostizanja promenljive x:

I
P(z) = — € 2dx (6.8)
vV 2T J -0
lnﬁ
de je: T =
gae Je Olnl

Oznake u izrazu 6.8 imaju identi¢no znacenje kao u 6.7. Izraz 6.8 daje verovatnocu
pojave amplitude struje koja je manja od struje I.

Na slici 6.3 prikazana je logaritamsko-normalna raspodela amplituda struje atmo-
sferskih praznjenja (levo) prema izrazu 6.7 u integralnom obliku i normalna (Gausova)
raspodela slu¢ajne veli¢ine x sa matematickim oc¢ekivanjem M (z) = 0 i rasipanjem o = 1
(desno) prema izrazu 6.8.

Verovatnoca pojave struje koja je veca od struje I,,, (odnosno verovatnoce premase-
nja) dobija se kao komplementarna verovatnoca, odnosno:

P(I,) =1- P(I,) (6.9)
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Logaritamsko normalna raspodela struje Normalna raspodela

11
1.0 A
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 7
0.4
0.3
0.2
01
0.0

—
—

=0 e
(=2 - =
L | | | |

Kumalitvna raspodela sauje (rj)
Verovatnoca premasenja X

ocoococ o

S ko e Loia
1

-3 -2 -1 0 1 2 3

stauja (kA) Shuéajna promenljiva x

Slika 6.3: Logaritamsko-normalna raspodela amplituda struje atmosferskih praznjenja
(levo) u integralnom obliku i normalna (Gausova) raspodela sluc¢ajne veli¢ine X (desno)

Pri analizi parametara atmosferskih praznjenja se po pravilu radi sa kumulativnim vero-
vatno¢ama pojave veli¢ina koje su vec¢e od posmatrane veli¢ine z. Krive funkcije raspodele
verovatnoce su u ovom slucaju opadajuce od 1 do 0 za rastué¢u vrednost slucajne promen-
ljive x.

Na slici 6.3 levo oznacena je struja 121 kA za koju je vrerovatnoca premasenja svega
2 %, odnosno verovatnoca pojave manje struje 98 %. Ova vrednost je znacajna jer se ona
koristi pri deterministicki prora¢unima

Rezultati merenja vrSenih na viSe mesta i sistematske obrade podataka daju rela-
tivno usaglaSene vrednosti za srednju vrednost amplitude struje prvih negativnih udara
u opsegu od I, = 25 kA do 34 kKA. Standardna odstupanja logaritma struje prvih nega-
tivnih udara su znatno manje usaglasena i kre¢u se u opsegu 0;,7 = 0,39 — 0,9.

Pored opisane logaritamsko-normalne raspodele u tehnickim proracunima se koristi
i raspodela prema [13|, [4] i [42], prema kojoj postoji granica od 20 kA. Atmosferska
praznjenja ¢ija je amplituda manja od 20 kA ponaSaju se prema jednoj funkciji raspodele,
a oni preko 20 kA prema drugoj.

Parametri raspodele su dati u tabeli 6.1 Smatra se da struje I < 20 kA spadaju u

Tabela 6.1: Slika dvokomponentne raspodele struja do 20 kA i preko 20 kA
H Parametar \ 3< I <20kA \ I > 20 kA H

I, (kA) 61 33.3
O,y (1)) 1.33 0.605

oblast struja koja izaziva udare mimo zastitnog uzeta, dok struje I > 20 kA izazivaju
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direktne udare u zastino uze ili u fazu ako zastitno uze ne postoji. Kriva raspodele je
prikazana na slici 6.4

0.5

0.05]
0:01 i i >

10 20 33 60 100 I(kA)

Slika 6.4: Raspodela struje sa dvokomponentnom funkcijom raspodele

Pored logaritamsko-normalne raspodele se veoma ¢esto preporucuje za zakon raspo-
dele amplituda struja praznjenja sledeca analiticka funkcija:

B 1

- 71\2.6
1+ (31)

U programu koji se opisuje koristi se iskljucivo jedinstvena logaritamsko-normalna raspo-

dela za ceo opseg struja, a verovatnoca prodora kroz zaStitnu zonu se uvazava posebnim
postupkom.

P(I) (6.10)

Strmina struje atmosferskog praznjenja

Pored amplitude struje atmosferskog praznjenja veoma vazan parametar za analizu ugro-
zenosti elektroenergetskih objekata od atmosferskih praznjenja predstavlja strmina struje
atmosferskog praznjenja na celu talasa. Strmina struje atmosferskog praznjenja pred-
stavlja takode sluc¢ajnu veli¢inu koja ima vrlo Sirok dijapazon vrednosti. Uoceno je da
tehnika merenja moze da doprinese velikim razlikama u vrednosti statistickih parametara
strmine struje atmosferskog praznjenja.

Danas je u svetu u Sirokoj primeni logaritamsko—normalni zakon raspodele strmina
struja atmosferskog praznjenja u obliku:
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Yy _y
P(y) :\/%/ € 2dy (6.11)
S
gde su: Yy = %SST

S—slu¢ajna maksimalna strmina struje atmosferskog praznjenja,
Sg—srednja vrednost maksimalne strmine struje atmosferskog praznjenja,

Oms—standardno odstupanje logaritma strmine struje atmosferskog praznjenja.

Za prakticnu upotrebu je veoma pogodna dvodimenzionalna gustina raspodele am-
plituda i strmina struja atmosferskog praznjenja predlozena u [5] koja ima slede¢i oblik:

224y —2pzy
-1 e 207 6.12
wiz,y) =~ > (6.12)
Oznake u izrazu 6.12 imaju sledeée znacenje:
In [L
r=—" (6.13)
Olnl
In 2
— _ Ssr
= 6.14
Y= %5 (6.14)

I-slu¢ajna amplituda struje atmosferskog praznjenja,

I,—srednja vrednost amplitude struje atmosferskog praznjenja (matematicko ocekivanje
amplitude struje atmosferskog praznjenja),

S—slucajna strmina struje atmosferskog praznjenja (definisana kao maksimalna strmina
Smaz sa slike 6.2),

Ss—matematicko ocekivanje maksimalne strmine struje atmosferskog praznjenja,
On1-standardno odstupanje logaritma struje atmosferskog praznjenja,
Ons—standardno odstupanje logaritma strmine ¢ela struje atmosferskog praznjenja,

p—koeficijenat korelacije izmedu amplitude i strmine struje atmosferskog praznjenja.
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Pri statistickoj analizi parametara struje atmosferskog praznjenja podatak o korela-
ciji izmedu amplitude i strmine struje atmosferskog praznjenja se pokazao kao najmanje
poznat parametar u analizama raznih autora. Vrlo ¢esto se sre¢e prilaz po kome se ampli-
tuda i strmina struje atmosferskog praznjenja razmatraju kao nezavisne sluc¢ajne veli¢ine.
U tom slucaju se mogu primenjivati zakoni raspodele amplitude i strmine struje koriSce-
njem izraza 6.8 na strani 181 i 6.11 na strani 184 nezavisno.

Prema [39] koeficijent korelacije ima pozitivnu vrednost p = 0,49, $to pokazuje da
postoji tendencija da struja vece amplitude ima i veéu maksimalnu strminu. Prema [40]
dobijeni su jos veéi koeficijenti korelacije.

Brojne vrednosti parametara dvojne raspodele amplitude i strmine struje groma
date su u tablici 6.2 prema razli¢itim autorima [39],[5],[42].

Tabela 6.2: Brojc¢ane vrednosti parametara dvojne raspodele struje atmosterskog praznje-
nja

Raspodela G. Brown 1978
Tip udara I (KA) | Se(KA/ us) | omr (1)) | oms(rj) | p(rj)
Prvi negativni 30 12 0.68 0.55 0.36
Raspodela Berger CIGRE 1991
Prvi negativni 30 12 0.59 0.61 0.36
Uzastopni negativni 12 40 0.57 0.61 0.11
Pozitivni 35 2.4 1.21 1.54 -
Raspodela IEEE CIGRE 1991
Prvi negativni 33 24.3 0.484 0.53 0.36
Uzastopni negativni 12.3 40 0.53 0.852 | 0.11

Parametri za pozitivne udare su najmanje poznati, zato se mogu smatrati nesigur-
nim.

Smatra se da je broj pozitivnih udara oko 10% u odnosu na negatine udare. Ovaj
podatak se mora uzeti u obzir kao orijentacioni.

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.

Amplituda i strmina struje groma su najvazniji parametri za procenu ugrozenosti
elektroenergetskih objekata. Velika amplituda struje izaziva omski pad napona, posebno
na otporu uzemljenja objekata, a struja velike strmine izaziva induktivni pad napona
na provodnicima kroz koje protice, kao i indukovane napone u magnetski spregnutim
konturama. Dalekovodni stub se ponasa kao induktivni elemenat na kome se javlja pad
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napona srazmeran strmini talasa. Ostali parametri atmosferskog praznjenja nisu od tolike
vaznosti za koordinaciju izolacije elektroenergetskih objekata.

Odredivanje maksimalnih parametara struja atmosferskih udara pri determi-
nistickom prorac¢unu

Pri deterministickom prorac¢unu biraju se najkriticniji uslovi koji mogu biti premasSeni
sa dovoljno malom verovatno¢om. Izbor verovatnoce sa kojom parametri atmosferskog
praznjenja mogu biti premaseni se za slu¢aj normalne raspodele slucajnog parametra x
dati za verovatnocée premasenja 5%, 2% 1 1 % u tabeli 6.3

Tabela 6.3: Tabela verovatnoc¢a premagenja slucajne veli¢ine X>x za normalnu raspodelu

x F(X>x)
1.65 0.95
2.05 0.98
2.33 0.99

Slu¢ajna promenljiva = definisana je kao normalizovan logaritam amplitude struje,

odnosno
In Imax

gde je: I, usvojena maksimalna vrednost struje za koju je verovatnoca premasenja data
u tabeli 6.3. Iz izraza 6.15 se moze izracunati vrednost struje I,,,..

]maac = ]57‘ : 6(0-ln[xmal‘) (616)

Maksimalne vrednosti struja koje mogu biti premasene sa zadatom verovatnoc¢om, za
prve negativnih udare, data u tabeli 6.4. Prvi negativni udari se smatraju za najznacajnije
za koordinaciju izolacije jer imaju najve¢u amplitudu struje. Strmina cCela struje sa jedne
strane povecava induktivne padove napona, ali sa druge strane strmiji naponski talasi
teze izazivaju preskok na vazdusnoj izolaciji, pa se ta dva efekta donekle kompenzuju.
U svakom slucaju, program omoguc¢ava da se proracunava risik preskoka od svih tipova
udara.

Minimalne vrednosti struja se mogu odrediti iz izraza:

Imin = -[87‘ : 6(_0-ln1xmax) (617)

U programu GROM koji je razvijen na ETF u Beogradu, mogu se birati raspodele
iz tabele 6.2, stim Sto postoji moguc¢nost slede¢ih kombinacija:
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Tabela 6.4: Maksimalne vrednosti struja prvih negativnih udara koji mogu biti premasene
sa zadatom verovatnocom

P(I1>)=5% | P(I>)=2% | P(I>)=1%
Olng I(kA)
0.59 79 101 119
0.68 92 121 146

Bergerl -Bergerova prirodna raspodela, u kojoj se maksimalna vrednost struje prvih
udara, kao i minimalna vrednost, odreduje na osnovu izraza 6.16 i 6.17. Raspodela
je usvojena na osnovu [39] i [42]

Berger2 - Bergerova raspodela sa ograni¢enjima, sa parametrima raspodele iz tabele 6.2,
ali sa minimalnom strujom limitiranom na I,,,;, = 2 kA i maksimalnom strujom koja
se koristi kod deterministickog proracuna I,,,, = 121 kA.

Cigre - raspodela kombinovana rezultatima [39] i [42], sa podacima za pozitivne udare
prema [39].

IEEE - parametri raspodele prema rezultatima [5].

IEC - parametri raspodele koji su specifi¢ni jer daju deterministicku vezu izmedu struja
i strmine struje, koja ¢e posebno biti opisana,|13].

Mora se naglasiti da pri odredivanju logaritma standardnog odstupanja kod logaritamsko-
normalne raspodele u nekim radovima (na primer [5]) se daje rasipanje u odnosu na
prirodni logaritam oy,,,, a u [42] se daje kao dekadni logaritam o;,,. Odnos izmedu tih
veli¢ina je:

O, = 2.302585 - 0y, (6.18)

Kod raspodele prema [13| amplituda struje prvih negativnih udara je usvojena prema
raspodeli IEEE CIGRE 1991 iz tabele 6.2. Trajanje cela odredeno je slede¢om relacijom:
T, = 0.154 - 1062 (6.19)

Relacija 6.19 vazi za struje veée od 20 kA. Strmina struje se dobija iz izraza:

ﬂ . Imax
dt T,

(6.20)

Koli¢ina elektriciteta

Koli¢ina elektriciteta predstavlja merilo energije koja se prenosi atmosferskim praznje-
njem. Ova veli¢ina je znacajna za procenu termickih efekata radi sprecavanja topljenja
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metalnih povrsina usled udara atmosferskog praznjenja, a posebno je znac¢ajna za odredi-
vanje potrebne energetske apsorpcione moci odvodnika prenapona.

U tablici 6.5 prikazane su statisticke vrednosti koli¢ine elektriciteta prvog udara
i ukupne koli¢ine elektriciteta kompletnog praznjenja pod pretpostavkom da su i ove
veli¢ine rasporedene po logaritamsko-normalnom zakonu, prema |39|.

Pri razmatranju kolic¢ine elektriciteta atmosferskih praznjenja razlikuje se udarna
koli¢ina elektriciteta ( (,q) koja se odnosi samo na deo praznjenja koji se odlikuje
brzom promenom struje i koli¢ina elektriciteta praznjenja (Q), koja se odnosi na
kompletnu koli¢inu elektriciteta pri udaru i obuhvata dugotrajnu struju praznjenja koja
ima znatno manju amplitudu, ali relativno duze trajanje, a moze se javiti pre i posle
glavnog praznjenja.

U tablici 6.5 dati su parametri raspodele udarne kolic¢ine elektriciteta prvih negativ-
nih, prate¢ih negativnih i pozitivnog kompletnog praznjenja (koje je uvek jednostruko). U
tablici 6.6 dati su parametri raspodele koli¢ine elektriciteta prvih negativnih praznjenja,
kompletnih negativnih praznjenja i pozitivnih udara.

Tabela 6.5: Parametri raspodele udarne koli¢ine elektriciteta

Qud,, (©) [ Oing,, (1)
Prvi negativni udari 4.5 0,87
Pratec¢i negativni udari 0,95 0,87
Pozitivna praznjenja 16 1,31

Koli¢ina elektriciteta kompletnog praznjenja i zbir koli¢ina elektriciteta prvog i uza-
stopnih negativnih praznjenja se razlikuju za udeo koli¢ine elektriciteta koji protice ka-
nalom atmosferskog praznjenja u pauzama izmedu udara, koja takode moze da dodatno
optereti odvodnik koji je u zagrejanom stanju usled predhodnih udara.

Tabela 6.6: Parametri raspodele kolic¢ine elektriciteta kompletnog praznjenja

er (C) OinQ
Prvi negativni udari 5,2 0,93
Prateci negativni udari 1.4 1,2
Kompletni udari 7,5 1.014
Pozitivna praznjenja 80 0,89

Oznake u tablicama imaju sledece znacenje:

Qudsfsrednja udarna koli¢ina elektriciteta,
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OinQ,, Standardno odstupanje logaritma udarne kolic¢ine elektriciteta.
() sr—srednja koli¢ina elektriciteta,

OinQ—standardno odstupanje logaritma kolicine elektriciteta.

Moze se uociti da je kolic¢ina elektriciteta pozitivnih udara znatno ve¢a od negativ-
nih.

Korelacija izmedu amplitude struje prvih negativnih udara i koli¢ine elektriciteta
kompletnog udara je prema [39] data je u tabeli 6.7:

Tabela 6.7: Korelacija izmedu maksimalne struje prve komponnte udara i koli¢ine elek-
triciteta

Vrsta udara Korelacija pg_r (1j)
Negativni udari 0.61
Pozitivni udari 0.62

Na slican nacin kao kod odredivanja maksimalne struje za deterministicke proracune,
moze se odrediti kolicina elektriciteta negativnih udara koja moze da bude premaSena sa
verovatnocom od 2%. Za negativne udare kao merodavna se rac¢una koli¢ina elektriciteta
kompletnog praznjenja Q. = 7.5 C, koja ima oy,,, = 1.05 rj. Maksimalna koli¢ina
elektriciteta koja moze biti premagena sa verovatnocom 2% je prema tabeli 6.3:

e(alnkomQ.OS)

Q]V[aa:kom = er;mm : (621)
Kada se izracuna, dobija se za kompletna negativna praznjenja:
QMazgon = 582 C (6.22)

Za pozitivne talase je srednja vrednost opterecenja Q.. = 80 C, a oy,,,.0.86 rj.
Kada se izra¢una maksimalna koli¢ina elektriciteta kod pozitivhog praznjenja, dobija se:

Q]Waacpoz = 466 C (623)

6.2.2 Meteoroloski parametri atmosferskih praznjenja

Meteoroloski parametri atmosferskih praznjenja daju informaciju o grmljavinskoj aktiv-
nosti na nekom podruc¢ju. Mogu se podeliti na dve grupe:

e Opsti meteoroloski parametri praznjenja,

e Parametri praznjenja vezani za elektroenergetske objekte.
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a) Opsti meteorologki parametri atmosferskih praznjenja

Jedan od najcesce koriS¢enih opstih meteoroloskih parametara atmosferskih praznjenja
koji sluzi kao merilo grmljavinske aktivnosti na nekom podrucju je keraunicki nivo.

Keraunicki nivo T, se definiSe kao prosecan broj dana sa grmljavinom u toku jedne
godine na odredenom podrucju. Odreduje se osmatranjem. Pod grmljavinskim danom se
smatra dan kada se bar jedanput zacuje grmljavina.

Osnovni nedostatak koris¢enja keraunickog nivoa kao jedinog merila grmljavinske
aktivnosti je nedostatak podataka o intenzitetu grmljavinske aktivnosti.

Ovaj podatak se moze dobiti na osnovu gustine praznjenja u zemljinu povrsinu.
Dnevna gustina praznjenja Ny, predstavlja broj atmosferskih praznjenja u toku jednog
grmljavinskog dana u horizontalnu povr$inu zemlje po km?. GodiSnja gustina praznjenja
N¢ predstavlja broj atmosferskih praZnjenja u zemlju u toku jedne godine po km?.

Postoji sledeca veza izmedu godisnje gustine praznjenja, dnevne gustine praznjenja
i keraunickog nivoa:

N = NanTy (6.24)

Gustina praznjenja se moze odredivati osmatranjem, koriS¢enjem brojaca praznje-
nja ili postavljanjem stanica za lokalizaciju mesta praznjenja. Osmatranjem se moze
dobiti broj praznjenja samo priblizno za manju teritoriju dok se sistematskim pra¢enjem
grmljavinske aktivnosti pomoc¢u sistema za lokaciju praznjenja moze dobiti tac¢na slika o
grmljavinskoj aktivnosti na jednoj teritoriji, ukoliko se prati najmanje 6 god.

Stanice za lokalizaciju praznjenja daju informaciju o mestu na kome se praznjenje
dogodilo, kao i o amplitudi, polaritetu i broju komponenti praznjenja.

Da hi se dobila informacija o godisnjoj gustini praznjenja za teritoriju zemlje u
kojoj se ne vr$i instrumentalno odredivanje ovog parametra, moze se koristiti priblizna
empirijska formula za dobijanje gustine praznjenja na osnovu keraunickog nivoa [68]:

Ng = 0,04T,% (6.25)

Ovakve empirijske formule mogu biti od velike koristi pri odredivanju ugrozenosti
pojedinih objekata od atmosferskih praznjenja, ali ih treba stalno korigovati u skladu sa
povecanjem broja uzoraka pri sistematskom pracenju i registrovanju atmosferskih prena-
pona.
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b) Broj praznjenja u elektroenergetske objekte

Pri proucavanju ugrozenosti elektroenergetskih objekata od atmosferskih praznjenja naj-
vaznije je proceniti ocekivani broj praznjenja u vodove. Pri tome se pretpostavlja da je
poznata godiSnja gustina praznjenja u ravnu povriinu zemlje Ng[1/(km? god)]. Prema
[69] se moze smatrati da je Sirina zone privla¢nog dejstva dalekovoda za atmosferska pra-
7njenja (Sirina trase izloZenosti) srazmerna visini dalekovoda. Usvaja se da je koeficijent
srazmere k = 3 za vodove, a za stubove je uvecan za 1.2, odnosno iznosi 3.6. Trasa
izloZenosti prostire se simetri¢no na obe strane voda, kao na slici 6.5.

kH

b4

d

Slika 6.5: Atraktivna zona voda duzine d, prosecne visine H

Na slici 6.5 (desno) prikazana je horizontalna povrsina zemlje koja je ekranizovana
atraktivnim dejstvom dalekovoda. Sva atmosferska praznjenja koja bi se dogodila u zemlju
unutar Srafirane povrgine zavrsi¢e se na provodnicima ili zastitnim uzadima dalekovoda.

Na slici 6.5 (levo) prikazan je efekat privla¢nog dejstva voda. Smatra se da udar
atmosferskog praznjenja zavrSava na vodu ako se glava skokovitog lidera pred poslednji
skok nalazi unutar cilindra poluprec¢nika kH, gde je H prosecna visina dalekovoda. Ostali
udari se odvijaju u zemlju ili okolne objekte. Veli¢ina kH naziva se visinom orijentacije
atmosferskog praznjenja. Usvojen je koeficijent privla¢nog dejstva za vod k = 3, a za
stubove je uve¢an 1.2 puta.

Prihvtana povrgina (atraktivna zona) nadzemnog voda je ravna povrSina zemlje u
koju bi se odvijala atmosferska praznjenja kada ne bi bilo voda. Za horizontalan vod
prosecne visine najviseg provodnika H (zastitno uze ili najvise faze ako nema zastitnog
uzeta), atraktivna povrsina je:

Ay =210k - H - d (6.26)

gde je:
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Ay -ekvivalentna prihvatna povrsina u km?,
k = 3 - empirijski koeficijent privla¢nog dejstva za vod,
H -visina najviseg provodnika (m),
d -posmatrana duzina voda (km).
Godisnji broj praznjenja na 100 km voda moze se proceniti na osnovu ovakvog prikaza
koris¢enjem sledeceg izraza:
Nigod,100km = 0.1NgG - Acky (6.27)

Ako se usvoji da je poluprecnik atraktivne zone dat izrazom 6.26 prema [70], broj udara
na 100 km je:

Nigod100km = 2+ k- H-1072-100- N¢ = 0.2- k- H - Ng (6.28)

gde su:

H- prose¢na visina voda (m)
N¢— godisnja gustina praZnjenja po km?2.
Primenom sledec¢eg empirijskog izraza prema [39] moZe se izra¢unati godidnji prose-
¢an broj udara u vod duzine 100 km:
nlgodJOOkm = 01 . (b + 2Ra) . NG (629)

gde je:

R,— prosecna veli¢ina privlacnog rastojanja voda u (m),

b— razmak izmedu zaStitnih uzadi (m), ako ih ima. Ako nema, tada je b = 0.

Privla¢no rastojanje voda ne zavisi od amplitude struje praznjenja

Privlac¢no rastojanje voda se moze izracunati iz izraza za slucaj da atraktivno rastojanje
voda R, ne zavisi od amplitude struje atmosferskog praznjenja I u sledeéem opsStem
obliku:

R, =K, - H* (6.30)
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Modifikacija ovog izraza prikazana je u [42],[70].

N1god,100km = 0.1 - Ng - (b+2- K. - H%2) (6.31)

Preporucuju se slede¢e empirijske konstante:

K, = 14 (6.32)
K, = 28 (6.33)
Ky = 06 (6.34)

Ovaj izraz se koristi za proracun prihvatne povrSine nadzemnog voda na duzini od
100 km, ako se atraktivno rastojanje R, izrazava u (m), u slede¢em obliku.

Np=0.1-Ng-(b+ K, - H*?) (6.35)

Privla¢no rastojanje voda zavisi od ampliude struje praznjenja

Ukoliko se smatra prema elektrogeometrijskom modelu koji je opisan u sekciji 8.3 da
poslednji skok skokovitog lidera zavisi od struje glavnog udara, u tom slu¢aju prema [70]
se atraktivno rastojanje moze odrediti na osnovu sledeceg izraza:

Np=0.1-Ng-(b+ Ky - [*12 1) (6.36)

gde koeficijenti imaju sledec¢e vrednosti

Kn = 0.84 (6.37)
K, = 0.74 (6.38)
K3 = 0.6 (6.39)

Preporucuje se strujno nezavisni model za primene u koordinaciji izolacije.



Poglavlje 7

Modelovanje elemenata

7.1 Modelovanje atmosferskog praznjenja

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

Slika 7.1: Tumacenje procene amplitude struje u dobro uzemljen objekat

Smatra se da je karakteristicna impedansa stuba po svojoj vrednosti bliska karak-

194
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teristicnoj impedansi kanala groma, pa su usvojene da su identi¢ne. Pod tim uslovom se
strujni talas koji dolazi po kanalu groma ne reflektuje od vrha stuba. Po kanalu groma
dolazi upadni talas amplitude I, koji se prostire bez izobli¢enja po stubu, dolazi do
uzemljivaca stuba i totalno se odbija, jer je otpor uzemljenja stuba mnogo manji nego
karakteristicna impedansa stuba (bar 20 puta). Zbog toga je ukupna amplituda struje
groma u dobro uzemljeni objekat:

Iy =1y + 1oa (7.1)

odnosno:
I, = 21, (7.2)

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

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

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

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

Uy = Zo (7.4)

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

Prenaponi koji imaju najopasnije delovanje na izolaciju vodova i razvodnih postro-
jenja su atmosferski prenaponi, koji nastaju pri direktnom atmosferskom praznjenju u
nadzemne vodove, elemente razvodnih postrojenja ili u njihovu blizinu. Da bi se ispitala
sposobnost izolacije da podnese udarne naponske talase atmosferskog porekla ili sklopne
prenapone u laboratorijskim uslovima, grade se uredaji koji proizvode udarne napone
koji se nazivaju udarnim generatorima. Udarni generatori su nezaobilazni elemenat svake
laboratorije za visoki napon. Talasni oblik napona koji daju udarni generatori treba da

.....
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oblika struja praznjena [6], [39] predlozen je oblik napona na osnovu koga se definisu bitne
karakteristike oblika struje prvih negativnih atmosferskih udara, kao na slici 6.2, na strani
179. Oblici struje se menjaju od udara do udara, zavise i od polaritetam ali predstavljeni
oblik se ¢esto moze uociti na snimcima struje praznjenja. Za proracune i laboratorijska
ispitivanja pogodniji je jednostavniji oblik, stoga je razvijen veci broj razli¢itih modela.

7.1.1 Dvostruko eksponencijalni oblik strujnog i naponskog talasa

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

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

u(t) = Uy(e /T — e7t/T2) (7.5)

gde su:

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

T, vremenska konstanta porasta talasa na celu.

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

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

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

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

Slika 7.3: Registrovan udarni naponski talas sa previsenjem

7.1.2 Odredivanje vremenskih konstanti ¢ela i zacelja

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

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

u(t) = U,(1 — e ¥/12) (7.6)

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

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

_ Too — T30

T.= 7.7
0’ 6 ( )

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

_T3q T30

0,30, = Uo(l —e€ Ti?) =0,7T=e T2 (78)

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

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

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

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

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

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

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

0.5U, = Uye T (7.15)

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

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

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

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

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

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

1 1 Im

() = Up(—5e B + —& T) = 1

Izraz 7.19 se moze napisati u slede¢em obliku:

Lo-w_lo% (7.20)
_ ] = — Py .
T, ° T,°

Deljenjem kompletnog izraza sa desnom stranom se dobija:

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

trn (7—% -

)
72 (7.21)

Logaritmovanjem obe strane i izra¢unavanjem trenutka pojave maksimalne vrednosti

t, se dobija:

Ly _y (i - i) (7.22)

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

T T

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

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

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

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

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

7.1.3 Uproséen eksponencijalni oblik

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

I(t) = Lpaz(1 — e7/™) (7.26)

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

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

Vreme cela talasa se odreduje na isti nacin kao kod talasa modelovanog sa dve
eksponencijalne funkcije.
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Talas modelovan jednom eksponencijalnom

funkcijom
120 : , ,
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Slika 7.5: Talas eksponencijalnog cela i konstantnog zacelja
7.1.4 Talas linearnog cela i linearnog zacelja

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

istih parametara.

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

Linearno ¢elo i zacelje-ceo talas Linearno celo i zacelje talasa-pocetak talasa

2
120 120
T ISR S RGP N U S 100 1 s
g W SR U SR, N S— B S
< : i : : i S ; : ‘ .
E 60+ : : & 60 g bR e R
) 5 : : : :
£ ‘ :
# 40 R A e T S prrmeneenees
20 20 dardemeitnenendbonntln e, .
0 - ; - - - 0 i ; i
0 20 40 60 80 100 121 0 1 2 3 4 5
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Slika 7.6: Talas linearno rastuceg cela i linearno opadajuceg zacelja

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

oblik:

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

(7.27)
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gde su:

a; — strmina struje na celu talasa,

as — brzina opadanja struje na zacelju.

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

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

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

7.1.5 Talas linearnog cela i konstantnog zacelja

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

Taas linearnog cela i konstantnog zacelja

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

Struja (%)

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

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

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



POGLAVLJE 7. MODELOVANJE ELEMENATA 203

7.1.6 Talas beskonac¢ne strmine ¢ela i konstantnog zacelja

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

Talas pravougaonog cela

120
100 t t . :
il L iroir°hLB
. T
R
PR IR SRRSURNUIA S— AR SO

Napon (kV)

Vreme (JLs)

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

Opsti oblik talasa dat je analitickim izrazom:

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

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

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

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

7.1.7 CIGRE talas sa konkavnim c¢elom

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

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

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

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

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

I - amplituda struje (kA).

ty
n = Sm_
5 i
1
n = 1+2(s,—1)(24+ —)

32
t, = 0.6tf[ o }

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

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

Zacelje struje

[zraz za zacelje struje dat je relacijom:

—tn t—tn

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

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

Model atmosferskog praznjenja Cigre konlcavid Model atmosferskog prazujenja Cigre konkavui
10 : : : : : : 110
100 - ' ; ' ] ' 100
:
s ol 80
- 117" = <
—:4. 60 - i é 707
2 ; 604
ERTi] ] 2
Z 40 4 : = 301
= i z 40 4
30
1 30
i = 20
Ly : 10
0 T 0
0 10 20 30 40 50 &0 amn 0 1 5 3 4 5 ¢
T
(ps) Teus)

Slika 7.9: Talasni oblik struje opisan CIGRE konkavnim modelom -zacelje levo i celo

desno

7.1.8 Haidlerova funkcija

U nau¢nim istrazivanjima se Cesto koristi Haidlerova (Heidler) funkcija [18], [19], [20],
[21], [22]. Iako je ova funkcija u analitickom obliku slozena isto kao i CIGRE konkavna
funkcija, nasla je primenu zajedno sa CIGRE konkavnom funkcijom u programskom paketi
ATPDraw u okviru programa EMTP-atp, stoga ¢e na ovom mestu biti opisana.



POGLAVLJE 7. MODELOVANJE ELEMENATA 206

Hajdlerov model struje u kanalu groma moze se analiticki predstaviti u slede¢em
obliku: (L)
[ma:c )" —

Lo (7.34)

I =
K 1+ (x)"

gde je:

Inax -maksimalna vrednost struje groma (kA),

K -koeficijenat korekcije,

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

t -vreme (us),

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

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

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

Model atmosferskog praznjenja Heidler Model atmosferskog praznjenja Heidler

110
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90 +
80
704
50
0=
40 1--
30 +
20 -
10 4

Napon (kV)
Napon (V)

0 10 20 30 40 50 &0 70 30 -1 0 1 2 3 4 G 6 7 E] 9 10
T(us) Tips)

Slika 7.10: Heidlerov model talasa 1.2/50 us

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

Za standardni talas su odabrani sledeé¢i parametri talasa:

&3
[

10

34 us
460 ps

1

(7.35)

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

7.1.9 Zaklju¢na razmatranja

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

e Ovakav talas je jednostavan u pogledu definisanja parametara,

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

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

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

7.2 Modelovanje provodnika

7.2.1 Modelovanje zastitnog uzeta

Zastitno uze se modeluje kao provodnik karakteristicne impedanse 7, i duzine d izmedju
dva susedna stuba.

Karakteristicna impedansa zasStitnog uzeta je:

2H,
Z, =60In —<L (7.36)
gde su:
2
Hep = Hy = f (7.37)

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

R, — poluprec¢nik uzeta.

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

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

0,62
Eg = 23,3md[1 + ~ 5] (7.38)

U

gde su:
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m — koeficijent glatkosti provodnika, koji je u granicama 0,82 — 0,94, dok za zaprljane
i uvlazene provodnike moze da ima vrednosti ¢ak i do 0,6. PoSto se sa veéim
koeficijentom glatkosti dobija i visa kriti¢na vrednost korone, moze se usvojiti m =
0,94 , ¢ime se dobija na sigurnosti.

0 — specificna gustina vazduha, koja ima vrednost 1 pri standardnim uslovima ispitivanja
pri pritisku 1033 milibara, temperaturi od 20°C' i vlaznosti od 11g vodene pare na
1m? vazduha.

_p  273+20
1013 273+t

(7.39)

gde su:

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

t - temperatura izrazena u °C.

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

Promene ovog koeficijenta se zanemaruju do visine od 1000 m.

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

Uy = Ejw RuZ,/60 (7.40)

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

7.2.2 Modelovanje faznog provodnika

Model faznog provodnika je identican modelu zastitnog uzeta. Jedina razlika se pojavljuje
kod vodova sa provodnicima u snopu. Kod ovakvih vodova se prorac¢un karakteristi¢cne
impedanse vrsi koris¢enjem izraza za ekvivalentni pre¢nik provodnika u snopu, na osnovu
kojeg se proracunava kapacitet voda. Za sluc¢aj voda sa n provodnika u snopu identi¢nog
polupre¢nika R, rasporedjenih u obliku pravilnog mnogougla ekvivalentni poluprecnik
provodnika se moze izrac¢unati prema formuli:
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Rery = [nR,R1Y/" (7.41)
gde su:

R — poluprecnik kruga opisan iz centra snopa koji prolazi kroz centar svakog od pro-
vodnika rasporedjenih u temenima pravilnog mnogougla,

R, — polupre¢nik pojedinih provodnika unutar snopa.

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

2Ry

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

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

2H,
Z; = 601n kf (7.42)
gde su:
2
Hef =H, — gfp (743)

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

fp — ugib faznog provodnika na sredini raspona,
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Kriticno elektri¢no polje se racuna na identi¢an nacin kao kod zaStitnog uzeta, od-
nosno:

0,62
Epr = 23,3md[1 + —555] (7.44)

ekv

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

Ukr = kEgy Regy Z /60 (7.45)
gde je:

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

k= ————— (7.46)

7.3 Modelovanje dalekovodnog stuba

7.3.1 Odredivanje karakteristi¢cne impedanse stuba

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

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

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

2Vv2H

Z, = 601
[ln —

9] (7.47)

gde su:
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H — visina cilindra,
R — polupre¢nik cilindra.

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

1
J, = E{Zﬂ +Zo+ -+ Zn} (7.48)

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

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

Zsi == 60[111

—2i=1,--,n (7.49)

2v/2H,;
D,

Zsm = 60[In

)

— 2 (7.50)

U gornjim izrazima je:

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

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

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

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

Dy — rastojanje izmedu cilindara na vrhu stuba,

Dy — rastojanje izmedu cilindara na zemlji.

Za prakti¢nu primenu su veoma pogodni izrazi dati u [1] za tipi¢ne konstrukcije
stubova. Zbog geometrije stubova se smatra da je brzina prostiranja talasa po stubovima
oko 85% od brzine svetlosti.
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Za stub tipa jelka, sa oznakama dimenzija na slici 7.13, karakteristicna impedansa
se moze izracunati na osnovu sledeceg izraza:

2(H? + R?)

] (7.52)

Zs; =301In|

gde su:

H — visina stuba u (m),

R — poluprec¢nik osnove stuba u (m).

L

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

Za slucaj portalnog stuba, datog na slici 7.14, karakteristicna impedansa se racuna
prema izrazu:

1
Zs = 5[21 + Zm) (7.53)
gde su:
H R
Z; =601n 7 + 9Oﬁ — 60 (7.54)
H B
Ly = 601n 5 + 9OE — 60 (7.55)

Prema oznakama na slici 7.14 su:

H — visina stuba,

R — ekvivalentni poluprec¢nik kraka stuba,
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Slika 7.14: Skica portalnog stuba sa oznakama dimenzija

B — razmak izmedu krakova na polovini visine stuba.

Na slici 7.15 prikazana je skica Y stuba sa oznacenim osnovnim dimenzijama. Ka-
rakteristicna impedansa ovakvog stuba se racuna primenom sledeceg izraza:

Slika 7.15: Skica Y stuba sa oznakama dimenzija

Zs = 60][ln

2H\/2
=~ 1 (7.56)

gde je R ekvivalentni poluprec¢nik stuba na najuzem mestu.
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7.3.2 Modelovanje geometrije stuba

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

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

e proracun broja preskoka na vodovima usled atmosferskih prenapona.

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

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

Za potrebe odredivanja efikasnosti zastite vodova odvodnicima prenapona razvijeni
su trofazni modeli stubova koji omoguéavaju modelovanje preskoka na sve tri faze stuba,
kao i preskoke na rasponu.

Monofazni modeli stubova

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

Stub se modeluje ekvivalentnm vodom duzine H ¢ija je karakteristicna impedansa
Z. Na donjem kraju stuba nalazi se otpornost uzemljenja Ryz. Na gornjem kraju stuba
nalazi se iskriSte koje se modeluje preskoénom karakteristikom. Model preskoka dat je
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$ g LS3
LS [riste
A [ Ls1
L j Izolator
H Z
l«— Stub
A LS2
®! Ryz
e T

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

izrazom:

R =10 AUS>Upalt) (7.57)
R = o AU<Udiel(t)

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

stub.

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

Modelovanje preskoka detaljno je objasnjeno u poglavlju 7.5, na strani 235.

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

Model stuba jela koji sa zasStitnim uZzetom je slozenijeg oblika, koji je prikazan na
slici 7.17. Na slici levo prikazana je skica konstrukcije realnog stuba, a na slici desno
ekvivalentna monofazna Sema. Konzola i izolatori koji su svetlije boje na slici levo nisu

ukljuc¢eni u model.

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

L1— gornji deo stuba od zaStitnog uzeta do konzole,
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Slika 7.17: Skica konstrukcije realnog stuba sa uzetom (levo) i model stuba sa uzetom
(desno)

L2— donji deo stuba,

L3— otpor uzemljenja,

L4— konzola stuba,

L5— model preskoka u vidu iskrista,

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

Cvorovi oznaceni brojevima u kruzi¢ima imaju sledece znacenje:

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

3. spoj stuba sa uzemljivacem,

4. tacka veSanja izolatorskog lanca,

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

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

Trofazni modeli stubova

Prilikom modelovanja trofaznih stubova razlikujemo dva glavna tipa:

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

e stubovi sa horizontalnim rasporedom provodnika (Y i portalni stubovi).

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

8-Presk
6 - Izol

O —» 4

3-Ruz

Slika 7.18: Skica trofaznog portalnog stuba

Na slici 7.18 oznake imaju sledeé¢e oznake:
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1. gornji deo stuba od zastitnog uzeta do gornje konzole, duzine Dy,
2. donji deo stuba od konzole do zemlje, duzine D 4z,

3. otpor uzemljenja,

4. konzola faze A stuba, duzine Dy 4,

5. preskok na fazi A,

6. model izolatorskog lanca nakon preskoka na fazi A,

7. horizontalna konzola do faze B stuba, duzine Dgp,

8. preskok na fazi B,

9. model izolatorskog lanca nakon preskoka na fazi B,

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

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

Hz

Ha

Slika 7.19: Skica trofaznog stuba sa vertikalnim rasporedom provodnika tipa "bure" ili
"s 1"
jela

Oznake na slici 7.19 imaju sledec¢e znacenje:
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10.
11.
12.
13.
14.

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

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

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

nema duzinu),

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

. konzola faze B stuba, duzine L9,

preskok na fazi B, oznacen kao L10,

model izolatorskog lanca nakon preskoka na fazi B,oznac¢en kao L11,
konzola faze C' stuba, duzine Lq,,

preskok na fazi B, oznacen kao L13,

model izolatorskog lanca nakon preskoka na fazi B,oznac¢en kao L14.

Svi elementi stuba osim otpora uzemljenja i preskoka modeluju se ekvivalentnim vo-

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

7.4 Model uzemljivaca

Impedansa uzemljiva¢a moze biti modelovana na razli¢ite nac¢ine pri prora¢unima prela-
znih procesa usled atmosferskih praznjenja. Koriste se slede¢i modeli [47], [48]:

e Konstantna omska otpornost uzemljivaca koja se koristi kod konstrukcija manjih

dimenzija (na primer uzemljivaéi dalekovodnih stubova, kada je specificna otpornost
zemlje relativno mala, pa ne dolazi do jonizacije tla.
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e U sluc¢aju dalekovodnih stubova na tlu velikog specifi¢nog otpora dolazi do jonizacije

tla, Sto povoljno uti¢e na smanjenje otpora rasprostiranja.

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

7.4.1 Priblizne formule za otpornost rasprostiranja pri industrij-

skoj frekvenciji

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

Dugacak pravolinijski provodnik

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

za okrugao provodnik:

RUZ

7l

RUZ

7l

Objasnjenje oznaka dato je na slici 7.20.

Oznake imaju sledece znacenje:

p - specifi¢na otpornost zemlje (Qm),

[ - duzina uzemljivaca u (m),

[
ﬁlnﬁzaH>0

9.1
Pt e H=0

(7.58)

- (7.59)

H - dubina ukopavanja u odnosu na povrsinu zemlje,

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

2
d==
7T(a

+b) (7.60)
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Slika 7.20: Skica linearnog uzemljivaca od okruglog provodnika ili trake pravougaonog
preseka

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

U veéini prakti¢nih slucajeva je ispunjen uslov da je [ > d. U tom slucaju se moze
koristiti priblizni izraz:

Vertikalna sonda

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

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

R, = § (7.62)
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Slika 7.21: Skica vertikalnog Stapnog uzemljivaca

Prstenasti uzemljivaé

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

1A
Depy = {/ — =1.13- VA (7.63)
T

gde je:

Dy, - pre¢nik zamisljenog kruga prstenastog uzemljivaca,

A - povrsina pravougaonog uzemljivaca ili uzemljivaca drugacijeg oblika.

Formula za izracunavanje otpora rasprostiranja prstenastog uzemljivaca dobija se iz
sledeceg izraza:

2p
R, = 7.64
3Dekv ( )

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

Oznake imaju sledeée znacenje:
D - prec¢nik prstena, koji je jednak D, u izrazu 7.64,

a i b - dimenzije pravougaonika od trake ili Zice koji ¢ini uzemljivag,

A - povrSina pravougaonika A = a X b.
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Slika 7.22: Uzemljiva¢ u obliku kruznog prstena (levo) i pravougaoni trakasti ili zi¢ani
uzemljivac¢ (desno)

Mrezasti uzemljivac

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

Ry = 2 gde je Doy = 1.13- VA (7.65)
2Dekv

Plocasti uzemljivac

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

Temeljni uzemljivaci

Temeljni uzemljivaci ugradeni su u betonske temelje objekta. Velika prednost temeljnih
uzemljivaca sastoji je u tome Sto se nalaze u betonu, koji ih stite od korozije, pa je njihovo
vreme trajanja prakti¢no neograniceno. Temeljni uzemljiva¢ omogucava pouzdan kontakt
uzemljivaca sa tlom. Promena uslova kao Sto je vlaznost tla ili eventualno povrsSinsko
zaledivanje tla ne uti¢u na otpornost rasprostiranja. Temeljni uzemjivac¢ se ugraduje u
spoljasnje zidove temelja objekta u obliku zatvorene konture. Kod vecéih objekata se
ugraduju i u popre¢ne unutrasnje zidove objekta.

Kod prora¢una otpora rasprostiranja temeljnog uzemljivaca razmatra se ukupna za-
premina razmatranog temelja V' u obliku polusfere u zemlji. Izraz za otpor rasprostiranja
uzemljivaca ima oblik prema [47]:

(7.67)
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gde je:
Dy = 1.56 - V'V (7.68)

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

7.4.2 Udarna impedansa uzemljenja

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

a) Definicija udarnih karakteristika uzemljivaca

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

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

2(t) = (7.69)

gde su:

t — posmatrani vremenski trenutak,
u(t) — napon na mestu injektiranja u trenutku ¢,
Jg(t) — udarna struja koja se uvodi u uzemljivac,

z(t) — udarna impedansa uzemljivaca u trenutku ¢.

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

Oznake na slici 7.23 imaju sledec¢e znacenje:
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Definicija ndarne impedanse
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Slika 7.23: Definicije udarne impedanse u odnosu na udarnu struju koja se uvodi u uze-
mljivac i odziva uzemljivaca

Uner — maksimalna vrednost napona na mestu injektiranja,

T, — trenutak maksimalne vrednosti napona,

T; — trenutak maksimalne vrednosti struje,

L nae — maksimalna vrednost struje groma,

1 —talasni oblik injektirane struje groma,

u —talasni oblik napona na mestu injektiranja struje groma.

Definisemo sledeée veli¢ine:

Ip, — vrednost struje groma u trenutku maksimalne vrednosti napona na mestu injekti-
ranja,

Ur; — vrednost napona na mestu injektiranja u trenutku maksimalne vrednosti struje na
mestu injektiranja u uzemljivac.

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

simalnu vrednost [43]:
Uri

]maac

Ty = (7.70)

gde su:
Z — konvencionalna impedansa uzemljivaca. slici 7.23.

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

Uma:]c
7, = (7.71)
[Tu

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

Umax
Zy = (7.72)

]maac

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

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

at) = %ts) (7.73)

gde su:

z(t) — udarna impedansa uzemljiva¢a definisana izrazom 7.69,
Rs — stacionarna otpornost rasprostiranja uzemljivaca,

a(t) - udarni koeficijent uzemljivac¢a u vremenskom trenutku ¢.

Udarni koeficijent uzemljivaca odreduje se kao odnos konvencionalne impedanse uzemlji-
vaCa i stacionarne otpornosti rasprostiranja [43]:

Zy,

- i (7.74)

6773

gde su:
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Z — konvencionalna impedansa uzemljivaca,
Rs — stacionarna otpornost rasprostiranja uzemljivaca,

ap — udarni koeficijent uzemljivaca.

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

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

e induktivni efekat dugackih provodnika uzemljivaca,
e efekat jonizacije tla u slucaju velike specifi¢ne otpornosti tla,

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

b) Induktivni efekat dugackih provodnika uzemljivaca

Induktivni efekat je izrazen kod dugackih trakastih uzemljivaca. On se moze objasniti
jednim od nacina modelovanja uzemljiva¢a u prelaznom periodu [43]|. Svaki uzemljivaé
se moze rastaviti na odreden broj pravolinijskih elemenata. Svaki pravolinijski element

se moze modelovati koncentrisanim parametrima pomoc¢u odgovarajuc¢e zamenske Seme
([, II, T Sema).

Na slici 7.24 je prikazan uzemljivac, ¢iji je i-ti element koji je dat krajnjim ¢vorovima
k i l, modelovan obrnutom I'- Semom.

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

Oznake na slikama imaju sledeé¢e znacenje:

R; - redna otpornost elementa,
L; — sopstvena induktivnost elementa,

G; — provodnost elementa prema referentnoj zemlji,
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R

Slika 7.24: Obrnuta I' — S8ema elementa uzemljivaca

k R; Li l

Slika 7.25: Zamenska II — — Sema deonice uzemljivaca

C; — kapacitivnost elementa prema referentnoj zemlji.

Parametri uzemljivaca se mogu modelovati kao frekvencijski nezavisni ili frekvencijski
zavisni. Pri tome, u zavisnosti od strukture tla u koje je uzemljiva¢ poloZzen, potrebno
je obuhvatiti slucajeve jednoslojnog i dvoslojnog tla. Viseslojna struktura tla se dovoljno
ta¢no moze svesti na dvoslojnu strukturu tla.

Kapacitivnosti u zamenskoj Semi se naj¢esée mogu zanemariti, jer imaju uticaj samo
pri jako visokim ucestanostima. Pri nizim ucestanostima dominatnu ulogu imaju serijski
induktiviteti L; i odvodnosti prema referentnoj zemlji G;. Serijske otpornosti provodnika
R; uzemljivaca se mogu zanemariti.

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

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

Na slici 7.29 prikazani su talasni oblici struja koje oti¢u kroz koncentrisane omske
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Slika 7.27: Zamenska Sema horizontalnog linijskog uzemljivaca predstavljenog koncentri-
sanim parametrima

otpore prena referentnoj nuli sa istog pravolinijskog trakastog uzemljivaca. Oznake imaju
isto znacenje.

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

IzvrSena je analiza uticaja duzine pravolinijske uzemljivacke trake kada se injektira-
nje struje vrsi na jednom kraju trake, pri razli¢itim specificnim otporima tla. Rezultati
analize su prikazani na slici 7.30.

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

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

[zvrSeno je uporedivanje impulsne impedanse uzemljivaca za slucaj kada je uzemlji-
vac sastavljen od jedne trake u koju se injektira struja na jednom kraju i od iste trake kada
se struja injektira u sredini trake. IzvrSeno je variranje duzine uzemljivaca simetri¢no u
odnosu na tacku injektiranja. Uporedenje je izvrSeno za specificnu otpornost zemlje od
500 Qm i 100 2m. Na slici 7.32 prikazani su graficki rezultati prora¢una za identi¢nu
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Raspodela struja duz linearnog uzemljivaca
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Slika 7.28: Talasni oblici struja duz deonice pravolinijskog trakastog uzemljivaca u zavi-
snosti od posmatrane deonice u odnosu na tacku udara

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

ukupnu duzinu trake, kada se injektira u sredinu pa se odvodi sa dve trake levo i desno,
ili kada se injektira na kraj trake, pa je odvodenje sa jedbe trake.

Moze se uociti da u slu¢aju malog specificnog otpora tla postoje znacajna prednost
kada se struja dovodi na sredinu trake, dok su u slu¢aju velike specifi¢ne otpornosti tla te
razlike znacajno manje.

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

U Tabeli 7.1 prikazana je podela prenaponske zastite na klase prema prihvatljivoj
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Konvencionalna impedansa za p=100, 300 i 300 Qm
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Slika 7.30: Uticaj duZzine pravolinijske uzemljivacke trake na impulsnu impedansu uze-

mljivaca

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

verovatnoc¢i kvara usled udara groma.

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

usled udara groma

Karakteristika objekta | klasa zastite LPL | Verovatnoca oStecenja
Bez zastite - 1

v 0.2
Postoji zastita 111 0.1

II 0.05

I 0.02

c) Modelovanje jonizacije tla

U predelima velike specificne otpornosti tla, posebno u kamenitim oblastima, javlja se pro-
ces jonizacije tla, posebno u vazdu$nim Suplinama. Ako se uvazi jonizacija tla, otpornost
rasprostiranja uzemljivaca zavisi od amplitude struje koja se sa uzemljivaca odvodi u tlo.
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Slika 7.32: Graficko uporedenje proracuna kada se koristi traka sa injektiranjem struje na
sredini (2 trake) ili na jednom kraju (jedna traka)

Minimalna duzina svake elektrode u zavisnosti od klase zastite

€

90
80 1 e = e
70

¢

ljiva

GO - ne b
—— Klaga II-IV

——Klaza I \
—o—Klaga T

50
40
30

inacne uzem

elektrode (m)

Duzina pojed

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

(=]

Specificna otpornost zemlje p (Qm)

Slika 7.33: Minimalna duzina pojedina¢nog uzemljivaca u funkciji specificng otpora tla i
zahtevane klase gromobranske zaStite

Izrazi po kojima se ra¢una otpornost rasprostiranja uzemljivaca sa prisustvom jonizacije
dati su u standardu [13].

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

a) Ako je struja kroz uzemljiva¢ manja od grani¢ne pri kojoj dolazi do jonizacije

I < I, otpornost je jednaka stacioarnoj otpornosti pri struji pogonske ucestanosti od
50 Hz (R,):

R=R, (7.75)
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b) Ako je struja kroz uzemljiva¢ veca od grani¢ne pri kojoj dolazi do jonizacije
I > 1,, otpornost se racuna prema sledetem izrazu:

R(I) = —Ho (7.76)

I
14 1
I, je grani¢na struja u kA pri kojoj dolazi do jonizacije, koja se ra¢una prema izrazu:

E,-p
[g:27T~R§

(7.77)

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

p je specificna otpornost tla u kome se nalazi uzemljivag.

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

d) Objasnjenje uticaja viSeslojnog tla na udarni koeficijenat

Na ovom mestu ¢e biti fizicki objasnjeni uticaji poviSene frekvencije pri homogenom i
viSeslojnom tlu.

Na slici 7.34 skicirane su strujnice oko trakastog uzemljiva¢a u homogenom tlu pri
industrijskoj frekvenciji, slika (a) i pri udarnoj struji, slika (b).

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

Pri nizim frekvencijama strujnice teze da se ravnomerno rasporede po dubini zemlje
7.34 slika (a), dok se pri udarnim strujama strujnice sabijaju blize povrsini zemlje usled
povrsinskog efekta - slika (b). To izaziva porast udarne impedanse uzemljiva¢a u odnosu
na stacionarnu vrednost, odnosno udarni koeficijent je vec¢i od 1.
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Na slici 7.35 skicirane su strujnice oko trakastog uzemljivaca u nehomogenom tlu
kada je povrsinski sloj manje specifi¢ne otpornosti (humus), a dublji sloj je kamenit7.35
slika (a). Na slici 7.35 (b) desno gonji sloj je logije provodljiv (suva zemlja ili pesak), a
donji sloj provodljiviji (vlazna podloga zbog podzemnih voda).

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

Na slici 7.35 (a) veéi broj strujnica sabijen je u povrSinskom sloju koji je manje
otpornosti, pa je impulsna impedansa uzemljenja manja od stacionarne vrednosti kada
su strujnice ravnomerno raporedene po oba sloja. Naprotiv, kada je donji sloj zemlje
ispod uzemljivacke trake znatno veéeg specificnog otpora (kamenito zemljiste), a gornji
sloj se sastoji od dobro provodnog zemljista (humus), strujnice se sabijaju u prostoru bolje
provodnog tla ispod povrSine, gde inace strujnice teze da se koncentriSu zbog povrsinskog
efekta, pa je udarni koeficijent manji od 1. Veéa gustina strujnica pri vi§im ucestanostima
nastaje tamo gde ih povrsinski efekat potiskuje, u odnosu na nisku frekvenciju, kada bi
se strujnice rasporedivale ravnomerno i kroz gonji i kroz donji sloj.

Naprotiv, na slici 7.35 (b) se moze uociti da se ve¢i broj strujnica sabija u slabije
provodljivom povrsinskom sloju, pa je impulsna impedansa uzemljenja veca od stacionarne
vrednosti (udarni koeficijenat veéi od 1).

7.5 Model preskoka na vazdusnoj izolaciji

Preskoci na dalekovodima se deSavaju usled delovanja tri vrste prenapona:

e prenaponi industrijske ucestanosti,
e sklopni udarni naponi,

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

Odredivanje presko¢nog napona pri delovanju udarnih atmosferskih i sklopnih na-
pona je slozen zadatak jer udarni presko¢ni napon zavisi od velikog broja faktora od kojih
su najvazniji:

talasni oblik i polaritet napona,

e strmina Cela talasa napona,

e oblik elektroda,

e slucajno rasipanje presko¢nih napona,

o atmosferski uslovi.

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

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

2. metoda destruktivnog efekta, odnosno metoda kriti¢ne povrsine kao pojednostav-
ljene metode destruktivnog efekta,

3. metoda progresivnog lidera.

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

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

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

Napon (kV)

Vreme do preskoka (us)

Slika 7.36: Dobijanje volt-sekundne karakteristike izolacije u vazduhu

Oznake na slici 7.36 imaju slede¢e znacenje:

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

Umazx —oznacava krivu 100% presko¢nog napona iznad koje uvek dolazi do preskoka.
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U procenama godisnjeg broja preskoka na dalekovodima se ¢esto zanemaruje slucaj-
na priroda preskoka, veé¢ se smatra da za vrednost napona ispod 50% presko¢nog napona
nema preskoka, a iznad tog napona se preskok uvek dogada.

Drugi prilaz, koji daje kriti¢nije rezultate, radi sa podnosivim naponom izolacije
Umin kao grani¢nim naponom ispod koga ne dolazi do preskoka, a svaka pojava napona
iznad ovog napona izaziva preskok na izolaciji. Ovo je pesimisticki pristup koji daje

najkriti¢nije rezultate.

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

U(t) = Ki + 54 (kV) (7.78)

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

K, = 400d (7.79)
K, = 710d (7.80)
A, = 0.75 (7.81)

u kojima d predstavlja meduelektrodni razmak u [m].

Ukoliko se raspolaze eksperimentalnim rezultatima, tada se mogu za odredenu dis-
poziciju elektroda odrediti konstante K7 i K5 tako da se dobije analiticka funkcija koja
reprezentuje eksperimentalnu zavisnost. Dovoljno je raspolagati sa presko¢nim naponima
U(t1) i U(t2) u dva vremenska trenutka ¢, i 5.

K
Ulty) = K; + tAj (7.82)
1
K
Ults) = K1+ - (7.83)
2
ReSavanjem gornjeg sistema jednacina po K; i K5 se dobija:
K — Uj - tf" — Ugtén
P g
U(ty) —U(t
Ky, = Ulty) = Ultz) (7.84)

—A —-A
tl n— t2 "
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Pozeljno je da prvi vremenski trenutak odgovara vremenu do preskoka primenom
vrlo strmih talasa, na primer od 1—3 pus, a da drugi vremenski trenutak odgovara vremenu
do preskoka pri dejstvu sporih talasa, na primer 10 — 20 pus.

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

7.5.2 Metoda destruktivnog efekta

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

DE = / t[u(t) — U,|Fdt (7.85)

gde su:

u(t) — vremenska funkcija primenjenog napona,

kq — empirijska konstanta,

DFE — destruktivni efekat, mera naprezanja izolacije,

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

U, minimalni napon koji dovodi do preskoka pri neograni¢eno dugom delovanju (jedno-
smerni presko¢ni napon).

Kada DFE postane veée od neke kriti¢ne vrednoti A..;, dolazi do preskoka. Ako se to
dogodi u trenutku t,, tada je ¢, trenutak uspostavljanja preskoka.

Kod metode destruktivnog efekta najveca teskoca je u odredivanju empirijskih koe-
ficijenata. Znacajno uproséenje se moze posti¢i kada se usvoji da je koeficijent ky=1, kao
u izrazu:
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t
DE = / fu(t) — U,)dt (7.86)
to
Oznake u izrazu 7.86 imaju identi¢no znacenje kao u 7.85.

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

v DE
(kV)

U,

Ui

¢ Iy
¢ t's)

Slika 7.37: Graficka interpretacija metode kriti¢ne povrsine

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

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

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

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

Uy = 495 x d (7.88)

Agir =520 x d (7.89)
gde je:

d - rastojanje izmedu iskrista (m),

Ay - kriti¢ni destruktivni efekat (kV xpus).
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Izraz za proracun povrSine mozZe se izraziti na slede¢i nacin:
terit
DE = / [u(t) — Eepyg - d] dt (7.90)
to

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

7.5.3 Metoda progresivnog lidera

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

T, =Tc+Ts+ 1T} (791)

gde je:

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

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

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

Prema [8] vreme T¢ se najéesée moze zanemariti. U skoro svim modelima koji se
koriste se pretpostavlja da je faza razvijanja strimera zavrSena kada jacina elektri¢nog
polja dostigne vrednost Ey [6], [34]. Trenutak kada jacina elektri¢nog polja dostigne
vrednost Ejy dobija se kao T + Ts. Zbog toga ¢e se u proracunima smatrati da dok je
jacina elektri¢nog polja u meduelektrodnom prostoru manja od Ey nema pojave lidera, a
kada jacina elektri¢nog polja prevazide vrednost Ey lider pocinje da se razvija brzinom v
koja ¢e kasnije biti definisana. Pri tome, ako u bilo kom trenutku jacina elektri¢nog polja
padne ispod vrednosti Ej smatra se da nema daljeg razvoja lidera i da njegova duzina
ostaje konstantna sve dok vrednost elektri¢nog polja ne poraste iznad Ey. Kada vrednost
jacine elektri¢nog polja ponovo poraste iznad vrednosti Ej lider nastavlja da se izduzuje.
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Brzina razvijanja lidera izmedu elektroda se moze modelovati preko izraza 7.92 za
manje vrednosti ja¢ine elektri¢nog polja Ej i za konfiguraciju elektroda $iljak-siljak.

v=K- d[@ — E] (7.92)

gde su:

K - empirijska konstanta K = 400,

d -rastojanje izmedu elektroda izrazeno u [m],

u(t) vremenski promenljiv napon na razmaku elektroda [kV],

x -nepremosceni deo razmaka elektroda [m],

Ey -jacina elektricnog polja pri kojoj pocinje razvoj lidera, preporucena vrednost je
Ey=545 [kV/ m].
Za veée vrednosti elektricnog polja koristi se sledeéi izraz:

v = KL'U(t)[$ — Ey]

(7.93)

gde su:

K} - empirijska konstanta Ky = 0, 7785,
Ey -jacina elektricnog polja pri kojoj pocinje razvoj lidera, preporucena vrednost je

Eo=535 [kV/ m].

[zraz 7.93 moze se koristiti za izolatore za nadzemne vodove, sa vrednostima koje su date
u tabeli 7.2, prema |[6].

Tabela 7.2: Vrednosti empirijskih konstanti za metodu progresivnog lidera prema izrazu
7.93

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

Najcesce koriséen izraz za proracun brzine razvoja lidera je:
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v=FK-d- [@ _ EO]€K1~u(t)/d

T

(7.94)

gde je:

K empirijska konstanta, usvojena vrednost K = 170,

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

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

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

7.5.4 Vrednosti napona razornog praznjenja

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

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

napon preko jedne reprezentativne vrednosti.

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

e prenapone dugog ¢ela (sklopni prenaponi),



POGLAVLJE 7. MODELOVANJE ELEMENATA 244

e prenapone kratkog ¢ela (atmoserferski prenaponi),

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

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

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

e Konvencionalni podnosivi udarni naponi, koji podrazumevaju da je ukupan procenat
razornih praznjenja izolacije u odnosu na broj delovanja udarnih naponskih talasa
nula. To znaci da od ukupnog broja izlaganja ispitivanog objekta udarnim talasima,
u 100 % slucajeva izolacija objekat mora da izdr7i taj napon. Ovaj tip podnosivog
napona se odnosi na neobnovljivu izolaciju kod koje je kvar izolacije trajan. Ovakav
kvar nazivamo probojem izolacije.

e Statisticki podnosivi napon je kada postoji odredeni broj razornih praznjenja koji
se tolerise. U ovom sluc¢aju radi se o samoobnovljivoj izolaciji kod koje se razorno
praznjenje definiSe kao preskok. Preskok na izolaciji u vazduhu je slu¢ajan proces
koji se moze definisati kumulativnim zakonom raspodele verovatnoce, kao na slici
7.38. Na istoj slici prikazana je vrednost podnosivog napona koja iznosi 1425 kV za
mre7zu nazivnog napona 400 kV.

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

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

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

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

Ugoy, - napon koji izolacija podnosi u 90% udara, koji se smatra preskonim naponom.
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Raspodela verovatnoce preskoka
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Slika 7.38: Kriva verovatnoce preskoka sa definisanim pojedinim vrednostima preskoc¢nih
napona

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

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

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

tata.

Rezultati istrazivanja presko¢nih napona sa slike 7.39 iz [30] iskoris¢eni su za kali-
braciju modela datog izrazom 7.78. Izra¢unati su koeficijenti koji definisu hiperboli¢nu
funkciju na bazi dve zadate tacke koje su ocitane sa dijagrama 7.39. Ocitane tacke su
date u tabeli 7.3. Proracunate V-t krive na osnovu 7.78 izraC¢unate su za 3 vrednosti
ekponenta A, = 0.75, A, = 091 A, = 1.05. Uporedenjem dijagrama sa originalnom
krivom zakljuceno je da se najbolje slaganje krive sa slike 7.39 i izracunate krive dobija
za A, = 0.9. Izracunate krive su date na slici 7.40 za 3 vrednosti eksponenta A,,.
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Slika 7.39: Eksperimentalno dobijena volt-sekundna presko¢na karakteristika jednostru-

kog izolatorskog lanca sa 19 ¢lanaka

Tabela 7.3: Ocitane tacke sa eksperimentalne V-t krive

T(us | UMV
2 2.4
14 15

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

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

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

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

vljiva.

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

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

f(Uy) - gustina verovatnoce pojave prenapona,

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

U gornjem izrazu se koristi normalizovana vrednost prenapona, odnosno:

_U_Umo

ou

U, (7.96)

gde su:

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

oy - srednje kvadratno odstupanje (kV).

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

o
oy = —— X Upp

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

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

Tabela 7.4: Tabela podataka za proracun rizika preskoka

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

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

Proracun rizika preskola na izolaciji usled slkdopnoh prenapona

1

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

700 200 a00 1000 1100 1200 1200 1400
Napon kV)

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

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

7.5.7 Sklopni presko¢ni napon

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

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

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

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

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

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

razmaka

Usorp = 500 - d*° (7.97)
gde je:

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

d -meduelektrodno rastojanje (m).

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

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

(b).

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

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

Uso% = Usorp X K (7.98)

Statisticki podnosivi napon Ujgyse rac¢una prema izrazu :

U5O

1—-130 (7.99)

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

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

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

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

Tabela 7.6: Srednje kvardatno odstupanje kod normalne raspodele udarnih napona

Vrsta udarnog napona Srednje kvadratno odstupanje o u %
Atmosferski udarni napon 3
Sklopni udarni napon 6

7.6 Model odvodnika prenapona

7.6.1 Modelovanje nelinearnog otpornika

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

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

Volt-amperska karakteristika nelinearnog otpornika odvodnika prenapona moze se
prikazati u linearno-segmentnom obliku, kao na slici 7.46. Pojedini segmenti su oznaceni
kao s1, 89, , Sp.

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

U(_k\-')‘ i
E,z

EpZ ,__,_,__,_7__7_7__7_7

0 .I[; [2 1}3 :[(1(.% i

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

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

u(i) = Ein = B

i+ B, (j=23-,n) (7.100)
Liyn =1

gde su:

i—trenutna vrednost struje kroz odvodnik,
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L,---,1I; I 1—granice segmenata na kojima je volt-amperska karakteristika linearizo-
vana.

Ako se uvede oznaka:
Ej — Ej

Ro v; —
W L —

(j=2,3-,n) (7.101)

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

U,(Z) = Rodvji + Epj (] =2,3,--- ’n) (7.102)

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

(desno).

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

Na slici 7.48 prikazane su prave koje predstavljaju karakteristiku ekvivalentnog voda
i karakteristiku odvodnika prenapona po Berzeronovoj metodi. Na slici je prikazana samo
jedna od pravih koja reprezentuju odvodnik prenapona na segmentu s; koji vaZi na opsegu
struja izmedu [; i I;44.

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

ekv
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Slika 7.48: Berzeronov dijagram koji sluzi za modelovanje odvodnika prenapona na seg-
mentu s;

Pri proracunu prelaznog procesa potrebno je prvo odrediti segment na kome se
seku karakteristika voda i karakteristika odvodnika, a nakon toga se preostali napon na
odvodniku izrac¢unava na osnovu preseka karakteristika. Posle izracunavanja napona u
presec¢noj tacki reSavanjem dve linearne jednacine sa dve nepoznate, dobija se preostali
napon na odvodniku na osnovu sledeéeg izraza:

2R o, 27 ek
Uodv = U 2 b

up,, S 7.103
Peko Rodvj + Zekv P ekv + Rodvj ( )

Ovim postupkom dobijen je jednostavan model nelinearnog otpornika odvodnika prena-
pona za koji je potrebno poznavati samo nekoliko tacaka na volt-amperskoj krivoj preo-
stalog napona. Proizvodaci najces¢e daju podatke za odvodnik u obliku tabele preostalog
napona za nekoliko vrednosti udarnih struja standardnog oblika, prema preporukama [EC
(medunarodne elektrotehnicke komisije) i to najéesée 50 %, 100 % i 200 % od nazivne
struje odvodenja. Pozeljno je izvrSiti testiranje preostalog napona sa udarnom strujom
istog oblika, ali nize amplitude (0,1 kA i 1 kA ) da bi se sagledalo ponaSanje odvodnika
u rezimu malih udarnih struja. Linearnom interpolacijom prvog segmenta do unapred
usvojene vrlo male vrednosti struje mogu se dobiti realni rezultati, sa neznatno visim
prenaponima, bez poznavanja tac¢ne karakteristike preostalog napona u oblasti vrlo malih
struja kao na slici 7.50.
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Slika 7.49: Model odvodnika prenapona na segmentu s; nelinearne volt-amperske karak-
teristike putem ekvivalentnih vodova

Upreo(kV)
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.
>

In Im(kA)
Slika 7.50: Aproksimacija karakteristike odvodnika u oblasti malih struja

7.6.2 Modelovanje iskrista odvodnika prenapona

[skriste odvodnika prenapona se modeluje samo kod odvodnika prenapona koji se rade sa
iskristem. To su stari odvodni prenapona sa otpornicima od silicijum karbida (SiC odvod-
nici) ili linijski odvodnici prenapona za vodove sa ekternim iskristem. Iskriste odvodnika
prenapona modeluje se na taj nacin Sto se odvodnik pre reagovanja zamenjuje beskonac¢no
velikim otpornikom. Posle reagovanja se uvodi opisani postupak odredivanja preostalog
napona. U svakom koraku proracuna se pre nego $to je odvodnik reagovao uporeduje
napon u tacki prikljuc¢enja odvodnika sa naponom reagovanja na ucitanoj volt-sekundnoj
karakteristici napona reagovanja iskrista. Kada napon u posmatranoj tacki poraste iznad
napona reagovanja, prelazi se na proracun preostalog napona odvodnika Berzeronovom
metodom karakteristika. Na slici 7.51 prikazana je tipi¢cna volt-sekundna karakteristika
napona reagovanja odvodnika prenapona predstavljena u linearno segmentnom obliku
Upeag 1 talasni oblik napona u(t). Trenutak reagovanja odvodnika t,.,, se odreduje li-
nearnom interpolacijom. Napon reagovanja se odreduje iz volt—sekundne karakteristike
iskrista u trenutku t,cq4.

U slucaju metal-oksidnih odvodnika bez iskrista metoda proracuna je identicna,
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Slika 7.51: Modelovanje reagovanja iskrista SiC odvodnika prenapona

jedino se smatra da je napon reagovanja odvodnika jednak nuli, jer ovi odvodnici imaju
nelinearni otpornik direktno ukljucen pod napon.

7.6.3 Modelovanje dinamicke karakteristike preostalog napona

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

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

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

Na slici 7.52 prikazana su tri sluc¢aja ispitivanja rezistora odvodnika prenapona udar-
nim strujama ragzli¢itih strmina cela. Krajnji levi slucaj je ispitivanje strmim strujnim
talasom, srednji slucaj ispitivanje standardnim strujnim talasom trajanja cela 8 us, a
desno ispitivanje talasom duzeg ¢ela (sklopni udarni strujni talas).

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

Uticaj koeficijenta K; se uzima u obzir samo kod ZnO odvodnika prenapona, dok se
kod klasi¢nog odvodnika zanemaruje, jer kod odvodnika sa iskristem presudnu ulogu ima
volt-sekundna karakteristika reagovanja iskrista, koja ima znatno izrazeniju nelinearnost.
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Slika 7.52: 'Tri slucaja ispitivanja odvodnika prenapona strujnim talasima razli¢itog tra-
janja cela talasa.

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

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

naznacenog napona 55 kV.

U svakom koraku proracuna se odreduje preostali napon na odvodniku primenom
7.103, koji se mnozi sa koeficijentom K;(%)/100 odredenim sa dijagrama 7.53 za vreme ¢
proteklo od nailaska prenaponskog talasa na odvodnik do posmatranog trenutka.

Prema [51] prikazana je kriva zavisnosti relativnog povecanja preostalog napona na
rezistoru od cela talasa, na slici 7.54.
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Tabela 7.7: Rezultati tipskih ispitivanja preostalih napona za 3 standardna strujna talasa
razli¢itih trajanja ¢ela amplitude talasa 10 kA

Ur | Ucs (kV) Trajanje Cela struje

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

Preostali naponi (kV)

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

u odnosu na talas 8/20 us

1.007 [ 1.000 | 0.984

1.10

U(r))
1.08 i
\\
1.06
1
X
1.04
2
1.02 S
1.00 -
01 2 3 4 5 6 7 8
T1(ps)

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

7.6.4 Modelovanje odvodnika prenapona za postrojenja

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

Na slici 7.55 prikazan je tipican klasi¢an nacin razmeStaja prenaponske zastite i
energetskog transformatora. Odvodnik prenapona ima posebnu vezu od faznog provodnika
do gornjeg prikljucka odvodnika prenapona, a transformator ima svoju vezu do prikljucka
na prolaznom izolatoru.
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Slika 7.55: Skica klasi¢nog prilaza nadzemnog voda transformatoru sa odvojenim spuste-
vima za odvodnik prenapona i za prikljucak transformatora

Oznake na slici 7.55 imaju sledece znacenje:

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

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

dpr - duzina veze od faze do prolaznog izolatora transformatora,

OP - oznaka za odvodnik prenapona.

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

Na slici 7.56 prikazan je nacin skrac¢ivanja elektri¢ne veze izmedu odvodnika pre-
napona i transformatora, a da se satuva prostorna udaljenost koja moze biti diktirana
razlicitim projektantskim uslovima.

Oznake na slici 7.56 imaju sledece znacenje:

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

doy - duzina veze od rac¢ve do gornjeg prikljucka odvodnika prenapona
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Slika 7.56: Moguénost skrac¢ivanja elektricne veze izmedu odvodnika i transformatora

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

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

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

Ovakav model odvodnika se naziva odvodnikom sa jednim prikljuckom.

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



POGLAVLJE 7. MODELOVANJE ELEMENATA 264

7.6.5 Modelovanje odvodnika prenapona sa dva prikljucka

Kod do sada koris¢enog modela odvodnika prenapona sa jednim prikljuckom u programu
za analizu atmosferskih prenapona, upadni talasi se javljaju samo na jednom kraju od-
vodnika, a drugi kraj se nalazi na potencijalu zemlje. U praksi se uvek pojavljuje spojna
veza od faze do gornjeg priklju¢ka odvodnika i od donjeg prikljucka veza koja se zove
zemljovod, do spoja sa uzemljivacem. U ovom slucaju se moze odvodnik modelovati da je
vezan prema zemlji, a sa gornje strane se saberu duzina zemljovoda i duzina provodnika
koja ¢ini vezu faze do odvodnika, Sto daje identi¢ne rezultate. Medutim, postoje konfigu-
racije u kojima odvodnik prenapona mora da se modeluje sa dva prikljucka, Takav slucaj
je kada se izolacija vodova $titi odvodnicima koji su postavljeni paralelno izolatorima.
Ovakvi odvodnici se nazivaju linijskim odvodnicima, koji su opisani u poglavlju ?7. Kod
kod linijskih odvodnika prenapona, pri pojavi struja praznjenja, oba kraja nalaze se na
potencijalima razli¢itim od potencijala zemlje, jer je jedan kraj na poviSsenom potencijalu
konzole stuba, a drugi kraj na potencijalu faznog provodnika. Stoga se ovakav model
odvodnika naziva modelom sa dva prikljucka. Kod ovog tipa odvodnika se na oba kraja
javljaju upadni talasi, kao sto je prikazano na slici 7.60.

UupA UupB
—O1—> —0—
Zoka A B ZekB

Slika 7.60: Model rednog odvodnika prenapona izmedu dva elementa

Na slici 7.60 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

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

tacki B,

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

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

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

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

A B

ZekA Rodvj ZekB

Eri
2 UupA ()2 UupB

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

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

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

u tacku A su:

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

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

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

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

u tacku B su:
2(Za+Roqj)

BB = 7 7ty
_ 274

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

Xpp = Za+Zp+Roa

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

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

o _ 2(Za+Zp)
PP ZA+ZB+Rog;
_ 274
apa = Za+ZB+Rogj (7108)
_ 2Zp
app = Za+Zp+Rog;

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

su:
U,:Z - OéPAUupP
Ug = OépBUupP (7109)
Uji = appUyp

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

Ur = Uy+U;+U;
Up = Up+Uz+U3 (7.110)

Up = Up+UE+U}

7.6.6 Opsti model odvodnika prenapona

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

(a) Model odvodnika bez iskrista vezan prema zemlji,

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

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

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

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

Na slici 7.64 prikazane su ekvivalentne Seme nabrojanih modela odvodnika.

A A A A

v J@OP v OP
— B B
(b) (c)

Slika 7.64: Ekvivalentne Seme modela odvodnika

(@)

Oznake na ekvivalentnoj semi 7.64 imaju slede¢e znabenje:

A, B —priklju¢ne tacke odvodnika prenapona,

V —varistor, ZnO odvodnik,

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

EI — eksterno iskriste linijskog odvodnika prenapona.

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

Za modelovanje preskoka na izolaciji voda i na eksternom iskriStu mogu se koristiti
sva tri modela preskoka, koji su opisani na strani 236. Preporucuje se primena istog
modela za modelovanje preskoka na eksternom iskristu i na izolaciji voda. Za uobicajene
prorac¢une model izolacije paralelan odvodniku ne treba uopste uzimati u obzir, jer odvod-
nik mora da spreci pojavu preskoka na izolaciji stuba sa kojom je paralelno postavljen.

7.6.7 Izbor ZnO odvodnika prenapona

Izbor ZnO odvodnika prenapona prema [37] se vrsi u tri koraka:
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1. Odredivanje parametara sistema
2. Provera nenormalnih uslova rada

3. Izbor naznacenog napona

Odredivanje parametara sistema

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

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

Provera nenormalnih uslova rada

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

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

Izbor naznacenog napona odvodnika

Naznaceni napon odvodnika se odreduje na dva nacina:

1. Na osnovu trajnog radnog napona U, koji je jednak faznoj vrednosti maksimalnog
trajno dozvoljenog radnog napona U,,, odnosno: U, = U,,/v/3
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2. Na osnovu privremenog prenapona pri zemljospoju U, = K;-U,-Kg, gde je Ky faktor
zemljospoja, koji se usvaja za direktno uzemljene sisteme da iznosi maksimalno 1,4,
a za izolovane sisteme 1,73. Kg je faktor sigurnosti koji se najcesce usvaja da ima
vrednost K¢ = 1,1 za nazivne napone mreza U, < 110 kV, a K¢ = 1,05 za nazivne
napone U, > 110 kV.

Naznaceni napon na bazi trajnog radnog napona odreduje se iz izraza:
Ugp = — (7.111)

gde su:

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

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

Naznaceni napon na bazi privremenog prenapona se odreduje iz izraza:

U

Upt = —
Rt Kt

(7.112)

gde je:

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

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

U

Uy = -+
t K,

(7.113)

Iz kataloga se za dobijeno U, odredeno na bazi privremenog prenapona odreduje naznaceni
napon odvodnika Ug;. Najéesce je odnos koji se naziva faktorom proizvodaca U./Ugr = 0.8,
mada moze imati i druge vrednosti.

Na slici 7.66 prikazan je dijagram u kome se K, odreduje na osnovu odnosa U, /U..
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Slika 7.65: Dijagram u kome se K; odreduje na osnovu odnosa U, /U,

Kt=Ut/U¢
1.4
T 1.35 [
= R
1.3 Rl
125 e
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Slika 7.66: Odredivanje faktora sposobnosti izdrzavanja privremenih prenapona na osnovu
Kt — Ut/Uc

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

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

Finalni izbor odvodnika vrsi se na bazi najviSeg naznac¢enog napona odvodnika iz-

medu Ug, 1 Ugy;.
UR = maX{URO, URt} (7114)

7.6.8 Izbor karakteristika odvodnika prenapona

U tekstu su prikazane detaljno tehnic¢ke karakteristike prema standardu [38]| sa objasnje-
njima znacenja tih karakteristika
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Izbor klase odvodnika. Klasa odvodnika se obelezava sa 2 slova. Prvo slovo se odnosi na
sistem u koji se ugraduje, a drugo na oc¢ekivana energetska naprezanja.

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

Tabela 7.8: Klasifikacija odvodnika
Klasa odvodnika Postrojenja distribucija
Oznake SH | SM | SL | DH | DM | DL
Nazivna struja praznjena u kA oblika 8/20 ps | 20 | 10 | 10 | 10 5 |25

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

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

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

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

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

Qs -Sposobnost ponavljaju¢eg prenosa koli¢ine naelektrisanja je definisana kao udarno
strujno naprezanje koje MO otpornici odvodnika mogu da izdrze dvadeset puta bez
mehanickog ili neprihvatljivog elektri¢nog ostecenja. Oblik strujnog talasa kojim se
vrsi ispitivanje je atmosfrski udarni talas oblika 8/20 us.

Uion -Podnosivi napon industrijske frekvencije pri privremenim prenaponima daje se
graficki ili tabli¢no. Pri izboru odvodnika prenapona treba koristiti krivu kada je
odvodnik bio predhodno izloZzen udaima (odnosno ima povisenu temperaturu). U
zavisnosti od trajanja privremenih prenapona (po pravilu jednoloni zemljospoj), sa
krive se bira koeficijent podnosivog TOV, na osnovu koga se bira U,, kao Sto je
predhodno pokazano.
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7.7 Model prekidaca

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

e Idealan prekidac

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

Ukljucen -otpornost izmedu kontakata je nula,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

LG R

K

Lr
Unt

Rr

Ry
] "
Ls
¢, == Uy
Rs

Slika 7.67: Monofazna éma za modelovanje prekidanja malih induktivnih struja

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

E¢ -ekvivalentna elektromotorna sila napojnog sistema,

L¢, L3 -ekvivalentna induktivnost napojnog sistema,

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

Cs,C} -kapacitivnost sabirnica,

P -prekidac

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

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

L7, Ls -induktivnost magnecéenja transformatora,

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

R, -otpornost kablovske veze.

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

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

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

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

Matrica nezavisnih snopova prikazana je slede¢im izrazom:

Cy Cy Lz Ly

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

Matrica osnovnih kontura ima sledeéi oblik:

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

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

Jednacine stanja u konac¢nom obliku su:

276

(7.115)

(7.116)

(7.117)

(7.118)

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

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

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

S
Scl o
7 TS

; )
: ] H C2
A ’ ) 4
\ . X /

>

Slika 7.69: Graf mreze u sluc¢aju otvorenog prekidaca

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

Jednacine stanja za slucaj iskljuc¢enog prekidaca imaju oblik:

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

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

7.7.2 Modelovanje trofaznog prekidaca u koncentrisanoj mrezi

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

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

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

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

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

- 4-1 , F - - -

;luc%t c o0 € Ko Ue JG

1a/dt . . A €A

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

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

| diy/dt | i | U IR | e

(7.124)

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

Oznake u 7.124 imaju sledeée znacenje:

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

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

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

e -vektor trenutnih vrednosti elektromotornih sila ostalih izvora.

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

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

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

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

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

7.7.3 Modelovanje paljenja luka izmedu kontakata prekidaca

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

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

izmedu kontakata).

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

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

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

Uspostavljanje dielektricke izdrzljivosti izmedu

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

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

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

Udiel(t) = UkEd(t — to) (7126)

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

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

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

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

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

Paljenje luka

;' — Uppn
2. — Udiel
i
=

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

Vreme (s)

Slika 7.71: Odredivanje trenutka ponovnog paljenje luka

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

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

7.7.4 Kriterijum gasenja luka

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

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

Razlikujemo dva slucaja:

e slucaj prvog secenja struje industrijske ucestanosti u ustaljenom stanju,

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

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

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

Na slici 7.72 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

1; -trenutak kada pocinje proces nestabilnih oscilacija,

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

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

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

06 ™~

1 _Viskokofrekventna struja

0.4
0.2
0.0 |

0.2
0.000 0.001 0.002 0.003

Vreme (s)

iy
™. Struja kad ne bi bilo secenja

tn\ Prirodni prolazak struje kroz nulu

Slika 7.72: Nestabilne oscilacije u kolu pre secenja struje

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

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

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

Na slici 7.73 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

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

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

3.0

Uppn bez paljenja
—— Paljenye luka
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Slika 7.73: Vremenski tok napona izmedu kontakata i porasta dielektricke izdrzljivosti
kada dolazi i kad ne dolazi do ponovnog proboja izmedu kontakata

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

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

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

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

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

Na slici 7.74 oznake imaju sledeé¢e znacenje.

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

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

Gasenje luka visokofrekvencijske struje moguce je samo pod odredenim uslovima
kada ona prolazi kroz nulu. Gasenje luka visokofrekvencijske struje je otezano u odnosu na
struju industrijske frekvencije zbog toga sto se VF struja mnogo brze priblizava nuli, tako
da hladenje i dejonizacija elektri¢nog luka ne moze zbog inercije da prati brzinu opadanja
struje. Stoga postoje grani¢ne strmine struje pri priblizavanju nuli koje prekida¢ moze
da prekine. To se u praksi manifestuje tako da prekida¢ ne prekida visokofrekvencijsku
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1.0
0.5 7

0.0

S A
-1.0
-1.5

Struja (vj)

-2.0 7

-2.5 7

3.0 i i ; i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Vreme (s)

Slika 7.74: Vremenski tok struje izmedu kontakata posle se¢enja struje i ponovnog paljenja
luka

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

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

Struja izmedu kontakata pri ponovnom gasenju
Iuka

L5 H : H H
10 fommmmmmmeme e ]vf ................ L s ................
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Struja (vj)
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Slika 7.75: Vremenski tok struje izmedu kontakata posle secenja struje i ponovnog paljenja

luka i gaSenja luka u nuli VF struje

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

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

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

Iskljucenje neopterecenog transformatora

Napon (kV)

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

Struja (A)

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

Slika 7.76: Proces visestrukog paljenja i gasenja luka

Na slici 7.76 oznake imaju sledeé¢e znacenje:

15 -vrednost seCene struje usvojena da iznosi 5 A,

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

D, E, F -trenutci ponovnog paljenja luka.

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

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

t; -trenutak kada je doslo do gaSenja luka.

Problem vremenskog koraka kod modelovanja prekidaca

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

1(A)
/\
1(t))
A E— .
At :
! i(t+AL)

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

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

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

Slika 7.78: Prikaz metode polovljenja segmenata

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

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

7.7.5 Model prekidac¢a u mrezi sa rasporedenim parametrima

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

Na slici 7.79 je prikazan deo mreze sa prekida¢em u monofaznoj predstavi. Oznake
na slici 7.79 imaju sledece znacenje:

Z1 -karakteristicna impedansa voda levo od prekidaca

Zo -karakteristicna impedansa voda desno od prekidaca
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7 1 2 7z

Slika 7.79: Monofazna zamenska Sema prekidaca sa oznakama smerova struja

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

Ul = Uupl + Uodl (7129)
gde su:

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

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

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

Upar — Uy,
P ~ pl (7.130)
1

Napon u tacki 1 na osnovu predhodnih izraza moze se izraziti na sledeé¢i nacin:
Uy =20 + 2111 (7.131)
Na potpuno isti nacin moze se izraziti napon u tacki 2 na drugom prikljucku prekidaca:
Uy = 2Uyp2 + Zo1s (7.132)

gde su:

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

I, -struja na vodu 2 sa smerom kao na slici 7.79.

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

[Uk] = [P][UF] (7.133)
gde je:
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Uk], (K = a, 3,0) - vektor od tri elementa napona u komponentnim sistemima,
[Ur], (F = A, B, C)-vektor od tri elementa napona u faznim koordinatama,

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

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

[Uik] = 2[Uupis] + [Z1k][ 1 K] (7.134)
gde je:

[U1k]| - vektor napona tacke 1 u komponentnim sistemima,
[Uup1)-vektor upadnih komponenti napona ka tacki 1 u komponentnim sistemima,
|11 k] -vektor struja na vodu 1 u komponentnim sistemima,

[Z1k] - dijagonalna matrica karakteristi¢nih impedansi voda 1 u komponentnim
sistemima.

Pri proracunu se smatra da su karakteristicne impedanse u sva tri komponentna
sistema frekvencijski nezavisne.

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

[Urr] = 2[Uupr] + [P) [ Z1k)[ 1] (7.135)

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

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

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

(L) = [Za) " {2 - [Uupar) — [Uak]} (7.136)

gde je:

[Zok ] = [1/Z5k] -dijagonalna matrica &ji su elementi recipro¢ne vrednosti karakteri-
sti¢nih impedansi u komponentnim sistemima za vod 2.
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Struja u komponentnim sistemima moze se izraziti preko faznih napona mnozenjem
sa matricom transformacije.

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

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

[K] - dijagonalna matrica treéeg reda sledeéeg oblika:

Ki 0 0
[K]=] 0 Kp 0 (7.138)
0 0 K¢

elementi matrice [K] imaju sledece vrednosti:

K; =0, (i=A,B,(C) -ako je prekida¢ na fazi i otvoren,

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

Sredivanjem predhodnih izraza dobija se:

[Urr] = 2[Uuprr) + [K] - [P] 7' [Z1x][Zok] " [PIK] - {2[Unp2r] — [Uar]} (7.139)

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

Uip = Usp, za faze (FF=A,B,C) (7.140)

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

Uvazavajuéi uslov Uy = Usp za (F = A, B, C), moZe se umesto napona [Usg| pisati
[U1r]. Tada se napon moze izraziti na sledeéi nacin:
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Zamenom vektora [Usp] sa [Uir] u izrazu 7.139 dobija se:

Uie) = 21+ [K]- [P [Z1k] [ Zow) ' [PIK]} - (U] (7.141)
+ 2-[K]- [P]_I[Zm][zzx]_l[P] [K} ' [Uup2F]

gde je [I] jedini¢ni vektor.

Umesto u faznim koordinatama, naponi u tacki 1 mogu biti izrazeni u komponentnim
sistemima. U tom sluc¢aju se dobija slede¢i izraz:

[U1x] 2{[P]+ [PI[K] - [P [Z1x] [ Zox) " [PIK]} " [P]7" - [Uipie]  (7.142)
+ Q[P] [K] (P17 Z1x][Zox] T [PIK]P] - [Uupzr]

Napon u komponentnim sistemima u tacki 2 dobija se na isti nacin:

Uak] = 2{[P)+ [PIIK] - [P) [ Zox] [ Zok]) " [PIKT} (P! [Upoe] - (7.143)
+ 2[P]- [K] [P (2] Z1k]) " [PIKI P - U]

Opisanim postupkom mogu se odrediti naponi u komponentnim sistemima na kra-
jevima prekidaca kako pri otvorenim, tako i pri zatvorenim kontaktima prekidaca na
pojedinim fazama. Na taj nacin uopSte nije potrebno vrsiti transformaciju napona iz
komponentnih u fazne koordinate, veé¢ se celokupni prora¢un moze vrsiti u komponent-
nim sistemima. Matricom [K] uvazena je nesimetrija.

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

[An] = 2{[P]+ [PIK][P) " [Zux][ Zox] " [PYK]} [P (7.144)
[Bio] = 2[P|[K][P)"'[Z1k][Zak ) [P)[K][P] ™

[An] = 2{[P]+ [P|[K][P| ™" Zek][Z1x) M [PIK]} " [P)

[le] = [ H ][P] [ZQKHZlK] [P] [K] [P] '

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

[Uik] = [Asa][Uupir] + [Bia)[Uupor] (7.145)
(Vo] = [A2][Uupar] + [Bar][Uupir]
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Matrice kvadratnog oblika treceg reda [Aja], [A21], [Bi2], [B21] dobijene na osnovu
izraza 7.144. Ove matrice se izracunavaju pre pocetka prorac¢una prelaznog procesa za
odredeno stanje prekidaca. Ukoliko se u toku proracuna prelaznog procesa vrsi zatvaranje
ili otvaranje kontakata prekidaca na nekoj od faza, vrsi se ponovno izra¢unavanje matrica
koje odgovaraju novom stanju prekidaca. To znaci da se gornje matrice izracunavaju ono-
liko puta koliko puta se odreduje stanje prekidaca. Najcesce se pri jednoj komutaciji sa
rasipanjem trenutaka ukljucenja ili iskljucenja na razli¢itim fazama samo tri puta izracu-
navaju gornje matrice u koracima prorac¢una u kojima se vrsi promena stanja prekidaca.
Uvodenjem matrice implicitno se postavlja uslov da je struja na fazi na kojoj je prekidac
otvoren jednaka nuli.

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

7.7.6 Modelovanje kvara

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

.———/“/‘

(.?I Ji

\ C
im QRO

Slika 7.80: Modelovanje kvarova prema zemlji

Model kvara se modeluje uvek na kraju induktivne grane (u mre7i sa koncentrisanim
parametrima) ili pomo¢u voda duZine d = At - v, gde je At elementarni korak prora¢una,
a v brzina prostiranja. Ukoliko se kvar dogada na kraju voda, u tom slucaju ne treba
umetati dodatni vod. Drugi kontakt prekidaca prema zemlji vezan je za otpornik cija
je otpornost nula. Dok su kontakti otvoreni, nema kvara. Kada se kontakti zatvore,
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modeluje se kvar. U zavisnosti od broja kontakata koji su zatvoreni, zavisi da li ¢e kvar
biti jednopolni, dvopolni ili tropolni. Ne mogu se na ovaj nac¢in modelovati medufazni
kvarovi bez dodira sa zemljom.

7.7.7 Rasipanje trenutaka ukljucenja kontakata

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

Ty -pocetak zatvaranja prekidaca (pocetak mehanickog priblizavanja kontakata),

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

Ty -trenutak mehanickog dodira kontakata.

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

w(t) = TL/Q (1/5)

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

Podnosivi napon izmedu kontakata se smanjuje od konstantne vrednosti Up kada
su kontakti potpuno razdvojeni, do preseka sa krivom napona izmedu kontakata. U
trenutku 7% podnosivi napon seCe krivu napona koji vlada izmedu otvorenih kontakata.
U tom trenutku dolazi do paljenja elektricnog luka izmedu kontakata. Proces paljenja
elektricnog luka pre galvanskog dodira kontakata se naziva predpaljenjem elektri¢nog luka.
U daljem procesu prekidac¢ se u modelu tretira kao zatvoren, postoji galvanska veza izmedu
kontakata preko luka, ali sami kontakti nastavljaju da se priblizavaju do mehanic¢kog
dodira, [106].

Vreme zatvaranja kontakata se moze prikazati u vidu sume 3 c¢lana:

Tzatv = To + TEf + Atf (7146)
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Definicije viremena kod ukljuéenja

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

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

gde su:

T.at» - ukupno vreme zatvaranja do ukljucenja faze,

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

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

Aty - slucajno odstupanje trenutka paljenja oko trenutka Tp;.

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

o) = L exp [_% (&)

(7.147)

oV 2T

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

3
2.5_ ________________________________________________________
2_ ___________ [, ___‘Efw _____________ e AR T
——Phase &
U N S W S S S— -
| | ' — SE
T, : : :
I N e — Uwtx)
] TEB I
05 oo e LN e
0o @)
s
, (=)

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

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

Umesto kontinualne krive, gustine verovatnoce se definisu diskretnim tackama koje
su obelezene na dijagramu. Zbog transformacije gustine raspodele na vremenskom inte-
valu At u verovatnoéu predpaljenja u jednoj tacki, dolazi do malih gresaka zbog usrednja-
vanja, koje su utoliko manje ukoliko je uvedene veéi broj odstupanja, odnosno ukoliko je
vremenski interval At manji. U tabeli 7.9 su date vrednosti verovatnoé¢e dogadaja uklju-
¢enja u zadatom vremenu u funkciji vremenskog razmaka od ocekivanog trenutka uklju-
¢enja. Sabiranjem verovatnoca pojavljivanja predpaljenja luka u svakoj od faza dobija se
vrednost 1. Date su krive za dve vrednosti srednjeg kvadratnog odstupanja o = 1 ms i
o = 0.5 ms.
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0.5
—, -0-1ms
]
5 —&— 10 5ms

At{ms)

Slika 7.83: Gustina raspodele rasipanja trenutaka predpaljenja elektri¢nog luka u odnosu
na ocekivani trenutak paljenja Ty za 2 vrednosti srednjeg kvadratnog rasipanja o

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

At (ms) | -20 -lo 0 lo 20
P(rj) 0.0511 | 0.241 | 0.417 | 0.241 | 0.0511

7.8 Racunanje verovatnoc¢e nastanka prenapona

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

Neka postoji ns tacaka pocetka pokretanja kontakata pri zatvaranju prekidaca Ty
unutar jedne poluperiode, prema slici 7.81, odnosno 7.84. U tom sluc¢aju vremenski korak
sa kojim se varira kriva opadanja dielektricke izdrzljivosti je:

05T

Nyo

AT, (7.148)

gde je T perioda napona industrijske ucestanosti koja iznosi 7' = 0.02 s. Dovoljno je
razmatrati samo jednu poluperiodu, ali se mora voditi racuna da ako je kretanje kontakata
zapoceto u jednoj poluperiodi, zatvaranje kontakada se moze desiti u drugoj poluperiodi
napona izmedu kontakata. Usvaja se da ne postoji razlika u presko¢nim naponima izmedu
pozitivne i negativne poluperiode, pa se zato posmatra apsolutna vrednost napona izmedu
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Odredivanje trenutaka predpaljenja luka
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Slika 7.84: Odredivanje trenutaka predpaljenja luka za razli¢ite trenutke zapocinjanja
zatvaranja kontakata

kontakata. Uobicajeni broj tacaka variranja krive podnosivog napona y poluperiodi je
Nt = 20.

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

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

Verovatnoéa predpaljenja elektricnog luka se moze izracunati iz izraza:

1 AT,
P(To) = 557 * AT,

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

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

Na slici 7.86 prikazan je histogram raspodele uzimajuéi obzir razliku verovatnoce
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Linearizovano opadanje podnosiveg napona
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Slika 7.85: Odredivanja verovatnoce predpaljenja elektri¢nog luka u medukontaktnom
prostoru za slucaj linearnog smanjivanje medukontaktnog podnosivog napona

predpaljenja luka za razli¢ite trenutke u toku poluperiode P(t), kao i slu¢aj kada je rav-
nomerna raspodela trenutaka predpaljenja (P=const).

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

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

Visina prenapona pri uklju¢enju prekidac¢a zavisi najvise od razlike napona koja
vlada izmedu kontakata neposredno pre paljenja luka. Verovatnoca pojave prenapona je
direkno funkcionalno vezana za verovatnoc¢u pojava predpaljenja elektri¢nog luka izmedu
kontakata.

P(Upas) = P(Ty) - P(Aty) - P(Atg) - P(Atc) (7.150)
gde su:

P(Usaz) - verovatnoca pojavljivanja prenapona,

P(Tp) -verovatnoca ocekivanih trenutaka paljenja luka Pg izracunata po izrazu 7.149 za
faze f = A, B, C,

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

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

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

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

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

e Sistematskim variranjem trenutaka ukljucenja

e Slucajnim izvlacenjem trenutaka ukljucenja (Monte Karlo simulacija)
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7.8.1 Sistematsko variranje trenutaka ukljucenja

Pri sistematskom variranju trenutaka ukljucenja mogu se razlikovati sledeéi koraci:

301

. Variranje trenutka pocetka zatvaranja kontakata T, od 0 do 0.01 s sa korakom
AT. Ukupan broj koraka je ny, = 0.01/AT. Tekuéi trenutak pocetka zatvaranja
kontakata Ty = np - AT.

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

. Variranje slu¢ajnog rasipanja oko oc¢ekivanog trenutka paljenja luka na fazi A Tga.
Trenutak paljenja luka je T4 = n;s - AT. Varira se celobrojna promenljiva n;4 od
vrednost —n,,, do vrednosti n,,.

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

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

. Formirana je kombinaciju brojeva koji se variraju koja je bitna za prora¢un prena-
pona:

ny -broj koji definiSe trenutak pocetka zatvaranja kontakata Ty i odgovarajuceg
o¢ekivanog trenutka paljenja luka na fazama Tga, Tgp, i Tgc,

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

. Izra¢unavaju se maksimalni prenaponi U,,..(n), gde je n redni broj kombinacije
brojeva nr, n;a, n;g 1 n;c.

. Za predhodnu kombinacju brojeva izracunava se verovatnoca pojave prenapona

P (Unaz(n)) = P(nr) - P(nia) - P(nip) - P(nic)

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

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

Ukupan broj varijacija trenutaka ukljucenja je n = ng - (2 - n,, + 1)3. Na primer, za
tipican slucaj kada je ny, = 20, n,, = 2, n = 20- 5% = 2500. Na slici 7.87 prikazan je blok
dijagram proracuna. Velika usteda u vremenu prorac¢una, sa malim uticajem na rezultate,
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Slika 7.87: Blok dijagram sistematskog proracuna



POGLAVLJE 7. MODELOVANJE ELEMENATA 303

postize se kada se definiSe da na fazi A ne postoji rasipanje trenutaka paljenja luka, vec¢
samo na fazama B i C u odnosu na fazu A. U tom sluc¢aju bi broj kombinacija uglova bio
n=nr- (2 n,+1)% U tom slu¢aju bi bilo potrebno samo 500 simulacija.

7.8.2 Monte Karlo simulacija

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

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

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

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

Kumulativna Gausova raspodela verovatnoce je data izrazom:

U\}%/:exp <_% (“T“)Q>dt (7.152)

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

F(z) = \/%/O:exp (—%-ti)dt (7.153)

F(z) =

Za slucajno izabranu izabranu veli¢inu y koja je ravnomerno rasporedena u opsegu
od 0 do 1, sa kumulativne funkcije verovatnoce se odreduje na apscisnoj osi slucajna
promenljiva x rasporedena po normalnoj raspodeli u opsegu od -3 do +3. Ako je iza-
brana ulazna sluc¢ajna promenljiva y = 0.654, izlazna sluc¢ajna promenljiva rasporedena
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Normalna raspodela

Y (xj)

X_{rj}

Slika 7.88: Postupak inverzne transformacije za dobijanje normalizovane sluc¢ajne pro-
menljive sa normalnim zakonom raspodele

po normalnom zakonu je x = 0.4. Na ovaj nacin se moze generisati proizvoljan broj
normalizovanih slucajnih promenljivih.

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

T=2T,-0+p (7.154)

gde su:

o - srednje kvadratno odstupanje,

1 -matematicko oc¢ekivanje.

7.8.3 Primena Monte Karlo simulacije na odredivanje raspodele
prenapona

Postupak proracuna u sluc¢aju primene Monte Karlo simulacije za prorac¢un sklopnih pre-
napona sastoji se iz sledec¢ih koraka.

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

e odredivanje trenutka paljenja elektricnog luka Tp; na fazama f = A, B, C, na
osnovu slike 7.81,
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e Odredivanje trenutaka paljenja luka Ty = Ty 4+ At,pg, za faze f=A B 1 C, gde je
At,,q slu¢ajno rasipanje trenutaka predpaljenja luka,

e Prorac¢un prenapona za slucajno izabrane T, i trenutke paljenja luka na pojedinim
fazama T%.

e registrovanje maksimalnih prenapona i ponavljanje postupka sve dok se ne ustaovi
konvergencija izracunatih maksimalnih prenaona U,

U gornjem tekstu se slucajno rasipanje trenutaka paljenja luka na pojedinim fazama

odreduje preko izraza za uniformnu raspodelu promenljive At,,; na opsegu od —30 do
30.

Atrnd =—-3-0+6-0- Xrnd (7155)

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



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

306
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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.
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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-

,lpp Upr
it

tpp.’ ) li
]
PP
L Jlle—
Q tpr tep tpr

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

A
QE

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 nac¢in odredivanja kriti¢ne amplitude

8.2 Proracun verovatnoce pojave kriti¢cnih 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 I, = oo.

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

P= / w(I,8) dI dS (8.18)

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:

1 _ x2+y2—22p:ry
w(z,y) = ——F——=€ 2(1=p%) (8.19)
2m/ 1—p?
Oznake u izrazu 8.19 imaju sledeée znacenje:
In IL
r=—r (8.20)

Olnl
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Slika 8.8: Kriva opasnih parametara atmosferskih praznjenja

gde su:

I— sluc¢ajna amplituda struje groma,

I,,— srednja vrednost amplitude struje groma,

S— strmina linearizovanog cela struje groma,

Sg— srednja vrednost strmine linearizovanog Cela struje groma,

On]— standardno odstupanje logaritma struje groma,

OnS— standardno odstupanje logaritma strmine cela struje groma,

p— koeficijent korelacije izmedu amplitude i strmine struje groma.

318

(8.21)

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

Isr (kA)

Ser(kA/ ps)

Olnl

OinsS

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

Integraljenje se moze izvrSiti numerickim postupkom podelom krive opasnih 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)

Transformacijom izraza u eksponentu u relaciji 8.19 dobija se sledeéi izraz za gustinu
raspodele w(zx,y):
) 2 (a—py)?
€ 2€ 209 (8.23)

w(z,y) = ——F—
(z.9) 2m+/ 1—p?

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

L= TPy (8.24)

Vi

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

slede¢em obliku:

22

2 (8.25)

¥
w(y,z) = %—he 2 €

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

Py, — / " ) / T w(e) de dy. (8.26)

Yi #(z,y)
gde su:
y2
1 =L
w(y) = \/—2?6 2 (827)
_ 2
w(z) = —1—€ 2 (8.28)
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Sada se prvi integral u izrazu 8.26 moze resiti trapeznim pravilom, odnosno:

Pp, = M{e_yg /Oo w(z)dz + 6_%51 /Oo w(z)dz} (8.29)
Co2or ) (i) '
Posle analitickog izra¢unavanja integrala i povratka na promenljive = i y se dobija:
v; Vi
Po= €T T s €7 gy s
U izrazu 8.30 funkcija Q(z) ima sledeée znacenje:
oo- L [Te (8.31)
Vr J. '
odnosno:
Q(z) =0,5— P(z2) (8.32)

gde je ®(z) Laplasova funkcija ili funkcija greske definisana na sledec¢i nacin:
1/ 6—2—2
O(z2) = — 2dz 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 verovatnoca
pojavljivanja ove struje jednaka nuli.

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

Ukupna verovatnoca kvara izolacije dobija se sumiranjem pojedinacnih verovatnoca
po podoblastima:

P=> Pp, (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 = klg,, (8.50)
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.

8.4.1 Verovatnocéa prodora groma mimo uzeta

Bitno pojednostavljenje prorac¢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 izloZzene povrsine
faznog provodnika, na rastojanju koje je ve¢e od udarnog rastojanja. Sa vrha skokovitog
lidera kre¢u strimeri. Oni su najintenzivniji upravo u pravcu izlozene povrsine 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
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U ovom sluc¢aju 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: o,
N =Ny R / 6 = Ny R (0, — 6y) (8.51)
(SD}
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
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 Ng 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 zasStitnog uzeta se podrazumeva odnos
broja praznjenja u fazni provodnik u prisustvu zasStitnog uzeta i broja praznjenja bez
zastitnog 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 povrsSine 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 izloZzene 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:

b =+ 3 (8.53)

gde su:

[ = arcsin( (8.54)

c
2Ru)
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A B Atraktivna povrsina
o 2 faznog provodnika
d
C R z,
B, U
b
N ©]
F 2
Atraktivna povrsina
H i ™ zemlje
A
¥
R

4 @zj
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Slika 8.14: Odredivanje izloZene povrSine faznog provodnika

Y cos(d,) — R,
R,

} +0. (8.55)

0, = arcsin [
« —zastitni ugao.

Moze se uociti da uglovi 6; i 0, 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 razliciti uglovi 8, i 6. Izlozena povr§ina je srazmerna kruznom luku
¢ija je duzina: -

AB = (091 + 92) - R, za 92 <0 (856)
Gornji izraz vazi kada je izloZena povrSina zemlje iznad visine faznog provodnika Y. Ako
je ugao 0, pozitivan, $to znaci 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
sluc¢aju, koji upravo odgovara 8.14, cilindri¢ni presek izlozene povrsine faznog provodnika
je: -

BC = 91 : Ru Za 02 S 0 (857)
Stepen izlozenosti faznog provodnika atmosferskim praznjenjima odredene amplitude struje
odreduje se iz sledeceg izraza:
01 + 05

= — < .
x (7 + 26,) za by <0 (8.58)
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odnosno p
z=—za6,>0 (8.59)
T

Stepen izlozenosti faznog provodnika predstavlja odnos izlozene povrsine faznog pro-
vodnika u prisustvu zaStitnog uzeta i izlozene povrsine faznog provodnika bez zastitnog
uzeta.

Na slici 8.15 prikazana je izloZena povrsina faznog provodnika bez prisustva zastitnog
uzeta.

Atraktivna povrsina faznog ﬁrovodnika

7

Slika 8.15: Izlozena povrsina faznog provodnika bez prisustva zasStitnog uzeta

U posmatranom modelu su uzete slede¢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.
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Ukoliko je ispunjen uslov da je stepen izlozenosti faznog provodnika xz < 0, to znadi
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 povecanjem amplitude.
Smatra se da je fazni provodnik potpuno izlozen kada je x = 1.

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 verovatnocéa
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°.

_E 0'45 =
ki "~ Ugao 30 stepeni
2 0.35 + i
£ Bs | Ugao 20 stepeni
O _-.j\.‘. —e——
b 0.2 ++ Ugao 40 stepeni
2 .2 -
S S
o R -
3 e
= L
J .w =
3 0.05 ++:3:mﬁ_
::;"J O T T . i —I-T_ = ---:-a_-_-
O 5 i@ 45 20 25 30

Amplituda struje (kA)

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 sledeéi izraz:

R:/w@fmmﬂ (8.60)
D
gde su:

w(I,I") — gustina raspodele amplitude i strmine struje groma,

x(I) - koeficijent izlozenosti pri amplitudi struje groma I,
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D — oblast opasnih parametara (amplitude i strmine struje groma).

Na ovaj nac¢in koeficijent izloZenosti uti¢e na smanjenje verovatnocée praznjenja mimo
zastitnog uzeta, a samim tim i na smanjenje rizika kvara izolacije usled praznjenja mimo
uzeta.

8.4.2 Procena verovatnodée praznjenja mimo zastitnog uzeta

Pri modelovanju prodora groma mimo zaStitnog uzeta nac¢in 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 sluéajnim 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 godisnja gustina praznjenja u horizontalnu povrsinu
zemlje Ng, tada je broj praznjenja dN, u elementarnu povrsinu dA, koja je pod uglom
1 nagnuta u odnosu na horizontalnu ravan zemlje, prema slici 8.17:

Ng dAy

cos

AN, = (8.61)

gde su:

dAy = dAj, cost—elementarna nagnuta povrsina,

dAp—-horizontalna povrsina zemlje u koju bi bio isti broj praznjenja pod upadnim uglom
1 kao u nagnutu elementarnu povrSinu dA,.

Upadni ugao lidera na izlozenu povrs§inu 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 sledec¢eg oblika:

g(lb) =K, COSmW) (862)

gde je m empirijski eksponent, a K,, se odredjuje tako da bude ispunjen uslov:

vl

/_+ K, cos™(y) dp =1 (8.63)

Wl
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pu
Yl dA,

dN,

dAy,

Slika 8.17: Skica elementarne povrSine u koju se odvija praznjenje

jer se smatra da upadni ugao lidera mora biti u opsegu:

s 7
_ ey < 8.64
RS (5.64)
Na taj nacin se dobija konstanta K,,:

1
K, = (8.65)

12 cosm(v) dip

Verovatnoca da ¢e upadni ugao lidera biti u opsegu 17 < ¢ < 1)y data je izrazom:

P2
P = K, cos™ (1) dap (8.66)
P1

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 (1) ima sledeée znacenje:

| oo akojey =0
5(¢)—{ 0 akoje i £ 0 (8.67)

Pojedini slucajevi u tablici imaju sledece znacenje:

1. Ravnomerna raspodela upadnih uglova,
2. Kosinusna raspodela upadnih uglova,
3. Kvadratna kosinusna raspodela upadnih uglova,

4. Vertikalni udari ¢ = 0.
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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

Na slici 8.18 prikazana je izlozena povrsina jednog faznog provodnika definisana uglovima
O, i ©5 prema horizontali i udarnim rastojanjem R.

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

Oznake na slikama 8.18 i 8.19 imaju slede¢e znacenje:

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

1—upadni ugao lidera u odnosu na vertikalu.

Elementarna poduzna izlozena povrsina faznog provodnika definisana je centralnim uglom
do:
dAe = R dO (8.68)

Elementarna poduzna izlozena povrsina koja je normalna na pravac nailaska skokovitog

lidera obeleZena je sa dAy:
dA,/) = dA@ sin(@ - @b) (869)
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dA ¢

Slika 8.18: Uvazavanje upadnog ugla lidera u poslednjem skoku

Godisnji broj praznjenja u elementarnu povrsinu dA, u funkeiji godiSnje gustine praznje-
nja Ng je:

dAy
dNy = N, 8.70
v=Ne 2y (8.70)
Posle zamene 8.69 i 8.68 u 8.70 se dobija:
i —) d
AN, — N TSmO = ¥) dO (8.71)

cos Y

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

P() = g(¢) dy (8.72)
dobija se ukupan broj praznjenja za sve upadne uglove iz opsega ¥ < ¢ < 1)o:
b2 _
dN = Ng {/ Sin(® = ¢) -y dz/z} R dO (8.73)
) cos Y

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

B ©: v in(© — 1)
N=NgR /e / o ew) av de (8.74)



POGLAVLJE 8. RIZIK KVARA USLED ATMOSFERSKIH PRENAPONA 337

Slika 8.19: Uvecan detalj elementarne izloZzene povrsine

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
i ¥y = —m/2. To znaci da ne postoje silazni skokoviti lideri koji bi se u zadnjem skoku
usmeravali navise. Grani¢ni upadni ugao v 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 © > «, gde je a zastitni ugao dalekovoda,

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 veé ranije proSao kroz izlozenu povrsinu faznog pro-
vodnika. Drugi grani¢ni ugao je uvek 1o = —m/2 zbog pretpostavke da silazni lider ne
moze u poslednjem skoku da se kreé¢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:

¢1+51+52—Oé=g (8.75)
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Slika 8.20: Dva razli¢ita upadna ugla lidera i granican slucaj

odakle se dobija:

s
¢1:§+Oé—51—52 (8.76)
gde su:
X3
f; = arctan X, (8.77)
R
ﬁg = arctan X2—}%2 (878)
z_

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:

Vzg—@+a (8.80)

Duz X5 se odredjuje na sledec¢i nacin:
Xy =R cos~vy (8.81)
Duz X3 se odredjuje na sledeé¢i nacin:

X3 =C—R cosy (8.82)
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Slika 8.21: Odredjivanje grani¢nog ugla m, kada je © > «

Za sve upadne uglove lidera v > 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.

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 znac¢aj ima godis$nji
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
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od visine objekta. Na slici 8.22 objaSnjen je pojam udarnog rastojanja. Na slici 8.22

T '- o o
B e B I O B0 OB BRI GO COLODEOTRA0ORTORO O CODERTTOOOOTOOROGE
Lo S S 0 0 S 0 e o a0 S S
O N A

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:

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 poluprecnika R,4 sa centrom u tacki na vrhu skokovitog lidera neposredno
pred poslednji skok, nacrtana je kruznica poluprec¢nika koji odgovara udarnom rastojanju
R4 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 1 predstavlja Sirinu atraktivne zone.

Na duzinu poslednjeg skoka, odnosno udarno rastojanje R4, 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
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lider, ¢iji je znacaj veéi 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]. Izracunavanje udarnog rastojanja uradeno je pomocu izraza 8.39. Na taj
nacin je dobijen strujno nezavistan model udarnog rastojanja.

Ryq =14 - H*® (8.84)

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 1073 (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 Ay, se izrazava u km?. Atrak-
tivna povrsina svedena na d=100 km voda iznosi:

AlOUkm = O, 1 . (b + 2 : Rud) (886)

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.
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Godisnja gustina atmosferskih praznjenja N¢ za odredenu teritoriju prestavlja godis-
nji broj praznjenja u horizontalnu povrsinu zemlje od 1 km?. Godi$nja gustina praznjenja
se danas odreduje pomocu 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:

Niookm,1god = Na - A100km, 1god (8.88)

gde je:
Avookm.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 identi¢an oblik kao 8.88, ali se atraktivna zona voda rac¢una po sledeé¢em
izrazu:

Avookm.1god = 0,1+ (b+ 84 - HOO[O™) (8.90)

Na osnovu 8.88 moze se odrediti godiSnji 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.

Obuhvatanje ugiba provodnika

U slucaju analize vodova sa dugackim rasponima, ugib provodnika moze da ima uticaj na
godi$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. Uobi¢ajena praksa u procesu koordi-
nacije izolacije je da se uzimaju srednji geometrijski parametri vodova u odnosu na ravnu
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povrsinu zemlje. Efektivna visina voda se u tom slucaju izra¢unava na sledeé¢i nacin:
2
Hy=H — §f (8.91)

gde su:

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

f —maksimalni ugib provodnika na sredini raspona.

U dosadasnjoj praksi prora¢una godi$njeg 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

¢ & ¢ ‘4 4
—

Slika 8.24: Variranje mesta atmosferskog udara u vod duz raspona

mesta udara duz raspona moze se obuhvatiti smanjenje verovatnoé¢e nastanka preskoka
kada do udara dolazi na sredini raspona, jer oba stuba dele struju praznjenja, u odnosu
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-
¢ava za korekcioni faktor K atraktivna zona stuba u odnosu na raspon. Broj praznjenja
u segmente raspona duzine AL je:

NarL1goda = N - AarL (8.92)

gde je:
AL
AxL = 000 (b+ 28 - H"Y) (8.93)
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Slika 8.25: Uvodenje korekcije atraktivne zone usled dalekovodnih stubova

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 —— - (b+28- HYS .94
arjp = 0,5 K, s (b+ 28 H') (8.94)

Tac¢an 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 lanc¢anice u slede¢em obliku:

)+ Cy (8.95)

gde su:

x — rastojanje posmatrane tacke na rasponu od leve tacke veSanja [m],
y — visina tacke na rasponu u odnosu na tlo [m]|,
Ao — vrednost konstante koja se izra¢unava preko sledeceg izraza:

d2

Ap — —
0 8f

(8.96)
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C1 i (5 — Konstante koje se izracunavaju preko sledeéih izraza:

d—2-Ay-log(B+vB%+1

Cy = 5 (8.97)
Cy = H; — A, - cosh(B) (8.98)
gde je:
H, — H
L (8.99)

T 2 Ag-sinh(—5 %)

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

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 ve¢a nego atraktivna zona
uzeta na rasponu zbog geometrije stuba. Prilikom proracuna ugrozenosti nadzemnog voda

\ /_

4

X

/_\

Slika 8.26: Izgled atraktivne zone voda vodeéi racuna o uticaju ugiba provodnika

od atmosferskih prenapona lokacija atmosferskog praznjenja se ne varira kontinualno duz
raspona, veé¢ se proracun 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
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:

_ Hi+ Hiy

Hei
2

(8.100)

Na slici 8.28 prikazane su atraktivne zone koje odgovaraju pojedinim srednjim visinama
segmenata raspona H.;.
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‘ AL/2 AL

Slika 8.27: Odredivanje srednje visine povodnika za svaki segment raspona

Atraktivna povriina
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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, uzimajuci 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.

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 ¢-tu deonicu raspona nadzemnog voda duzine
AL, uzima se srednja visina posmatrane deonice raspona H.; i odreduje atraktivna zona
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Slika 8.29: Odredivanje atraktivne zone voda sa dva zaStitna uzeta

deonice Aar; za i-tu deonicu raspona. Metodom opasnih parametara moze se izra¢unati
verovatnoc¢a pojave amplitude struje I 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¢ -godisnji 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.

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 praZznjenja 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:

Nigodgosar =0,5- Ay K, - Ng (8.102)
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U izrazu 8.102 veli¢ina A; predstavlja atraktivnu zonu stuba i segmenta raspona
uz stub duzine 0.5AL. To je atraktivna povr§ina 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 godi$nji broj preskoka na jednom rasponu voda duzine L, koji je
podeljen na n; deonica, ima oblik:

nr—1

ngod,L = (075 : Psl Ks Al + Z Pz Az‘ +0,5 : PsnL Ks AnL) ’ NG (8'103)

=2

gde su:

Py, Py, — verovatnoca preskoka usled atmosferskih praznjenja u tacke 1 i ny 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 verovatnoc¢e udara u stub, odnosno povecanje atraktivne po-
vr$ine 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)
j=1

gde je m ukupan broj raspona voda.

Godisnji broj preskoka na 100 km voda usled atmosferskih prenapona Njgo4.100%m se
moze izracunati svodenjem broja ispada na 100 km, odnosno:

100N140d, L.,

8.105
- (5105

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



POGLAVLJE 8. RIZIK KVARA USLED ATMOSFERSKIH PRENAPONA 349

raspona. U tom slucaju zbog potpune simetrije bi udari groma sa istom verovatnoc¢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 ta¢nost proracuna koja
je u tehnicki prihvatljivim granicama dovoljno uzeti 5 tacaka, kao na slici 8.30.

Raspon 1 Raspon 2 Raspon 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 vec¢i 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 Proracun broja godina bez kvara transformatora

Na veoma slican nacin se moze vr§iti prora¢un ugrozenosti transformatora od nailazeé¢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;/(ng — 1). Srednji godisnji broj kvarova transformatora Nr; 1404
za atmosferska praznjenja unutar posmatranog raspona j moze se izra¢unati primenom
trapeznog pravila u sledec¢oj formi:

nr—1

N
Nrjagoa = 0,5 Ko Ay-Pa+ > Ai-Pi40,5- K- Ay, - Pay, | - WC(") (8.106)
i=1

gde su:

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

NT,lgod = Z NTj,lgod (8107)
j=1
gde su:

N1 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-
pro¢na vrednost ukupnog ocekivanog godisnjeg broja kvarova, odnosno:

1

N,
NT,lgod

god —

(8.108)

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 Verovatnodéa praznjenja mimo zaStitnog uZeta

Prilikom odredivanja verovatnoc¢e atmosferskog praznjenja mimo zaStitnog uzeta se za
svaku grani¢nu vrednost struje groma [ koja izaziva kvar izolacije, moze primenom elek-
trogeometrijskog modela odrediti verovatnoéa prodora groma mimo zaStitnog uzeta X (1),



POGLAVLJE 8. RIZIK KVARA USLED ATMOSFERSKIH PRENAPONA 351

koja predstavlja odnos atraktivne povrsine faznog provodnika kod voda koji je zasti¢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 verovatnocu pojavljivanja kritic-
nih parametara (amplitude struje [ i strmine struje S koji izazivaju kvar izolacije), $to
se mnozi verovatno¢om da se takvi parametri pojave prodorom groma mimo zaStitnog
uzeta.

R / (I, 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 na strani 320 mnoze-
njem svake promenljive x koja predstavlja normalizovanu vrednost amplitude struje sa
odgovaraju¢om verovatno¢om prodora te struje kroz gromobransku zastitu, odnosno:

o0 szrl [oe}
Yi+1 —
Pp, = e / Xdz+€ / w(z) X dz 8.110

o 2V 271 { 2(ys,2) “) 2(Yiv1,2) @ } ( )

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

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

2(yirz)

se izracunava numerickim postupkom primenom trapeznog pravila. Celokupni opseg am-
plituda struja atmosferskih praznjenja od neke minimalne vrednosti I,,;, do maksimalne
vrednosti struje groma [, se diskretizuje na m ekvidistantnih vrednosti amplituda
struja, za koje se izra¢unava verovatno¢a prodora mimo zaStitnog uzeta X (7). Nume-
ri¢ko izra¢unavanje integrala I(i) vi$i se na slede¢i nadin:

- 33 "R
x(j +1) —py(@)  x(j) — py(i)

/1+p2 /1+p2

(8.112)

gde su:

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

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

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.
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Minimalna vrednost struje I,,;, predstavlja struju koja se pojavljuje sa nekom dovoljno
malom verovatno¢om, tako da se pojava manje struje moze zanemariti (obi¢no 2-3 kA).
Maksimalna amplituda struje atmosferskog praznjenja I,,,. se bira tako da bude malo
veca od najveée struje koja moze da prode mimo zastitnog uzeta. To je obi¢no izmedu
20 i1 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 sto 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 upros$éenoj IEC metodi

U sluc¢aju primene uproséene 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 verovatnoéu Gau-
sove raspodele prema 6.8, odnosno kao komplementarna verovatnoca premasenja struje u
obliku:

A
P(x):l—\/T/ € 2ds (8.113)
T J—0
lné—gT
de je: T =
gae Je Olnl

8.4.7 Numericki postupak integraljenja gustine raspodele

Za numericki prorac¢un 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.

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

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

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

ERF(x) = % /m e dt (8.115)
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Normalizovana promenljiva x ima znacenje:

_ gt
T= (8.116)
Komplementarna funkcija greske je:
ERFC(z) =1— ERF(2) (8.117)

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

Verovatnoca prekoracenja struje Ig

Verovatnoca dostizanja struje Ig

)

10 -
09 -

Kumalitvna raspodela struje (rj

Kumalitvna raspodela struje (rj

0 20 40 60 80 100 120 140 0
Struja Ig (kA) 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 verovatnoc¢e prekoracenja struje,
jer ona pokazuje verovatnocu da ¢e struja preéi vrednost dozvoljene struje i izazvati kvar
izolacije.

Oznake 90 %, 95 % i 98 % pokazuju struje koje mogu biti dostignute sa 90 %, 95 %
198 % verovatnoce, na slici levo. Na slici desno oznake 10 %, 5 % i1 2 % oznacavaju struje
koje mogu biti prevazidene sa verovatno¢ama 10 %, 5 % i 2 %.

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
slu¢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
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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 vr§i 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

AV . .

z;} Tol
" ! B
g

B,
B

1 2 3

|
Ad
!
4

Q

Q
)

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 bag u tacki atmosferskog
praznjenja. Kada razlika potencijala izmedu zastitnog uzeta (tacka Z) i faze A poraste
iznad podnosivog presko¢nog napona, odredenog po nekoj od metoda opisanih na strani
236, tada nastaje preskok pri struji ¢;4 pri delovanju linearnog talasa strmine .S; koja se
odreduje iz izraza:

iia = Si-tia (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 At4p od nastanka preskoka sa zaStitnog uZeta ka fazi
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 Atpgc merenog od trenutka preskoka sa faze A na fazu
B, struja koja izaziva preskok na fazi C' je:

iic = S+ (tia + Atag + Atpe) (8.120)
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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 ¢;4, %;5 i ;. Na slici 8.33 prikazane su 3
krive opasnih parametara koje odgovaraju kvarovima na fazama A, B i C.

I(kA)

L-:“n s 3 S4 S(kA/uS)
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 do¢i 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.

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
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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
25
2
1.5
1
0.5
0
-0.5
-1
-1.5 T .

Napon (rj})

Vreme(s)

Slika 8.34: Slucajni 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:
V3

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,

O, — i-ta vrednost slu¢ajnog faznog ugla u trenutku praznjenja.

Godisnji 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
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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, uvazavajué¢i 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
1 N®¢

n

N, = (8.123)

gde su:

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

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

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¢cna 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:

L,
Ze~ > U; (8.125)



POGLAVLJE 8. RIZIK KVARA USLED ATMOSFERSKIH PRENAPONA 358

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 U,

I, >
Ze

(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 In/a (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,

P(I,,) —verovatnoca da ¢e se pojaviti struja groma I veca od struje I,

I —slucajna amplituda struje groma.

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

4 U;

1

P(Uz)= € Zeo (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-— prose¢na visina voda (m)

Ng— godisnja gustina praZnjenja po km?2.

Kada se pomnozi godi$nji broj praznjenja u vod sa verovatno¢om preskoka, dobija se
godis$nji broj preskoka na vodu:

_4 Uiz
N,=2x3 H107% 100 Ng P(U;,) =0,6 H Ng € @ Zc (8.130)
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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 1 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:

Nisp =(1—n)- N, (8.131)

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

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 veéi deo struje protice kroz stub, a manji deo odlazi po zastitnim uzadima levo i desno
od posmatranog stuba, odnosno:

Iy =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:

I =0,5 Ky I, (8.133)
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U ovom sluc¢aju se moze usvojiti da je Ky = 0,9. Proracun verovatnoce povratnog
preskoka usled proticanja struje kroz stub moze se izvrsiti metodom opasnih parametara.
Kriterijum povratnog preskoka uz zanemaren uticaj radnog napona je:

U, < Ry, Iy + Lg - Sy (8.134)
Kada se zameni struja kroz stub ukupnom strujom atmosferskog praznjenja, dobija se:
Ui < Ry, Kot - Ig+ Ly - Kyt - Sy (8.135)

gde su:

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

R,.—otpornost uzemljenja stuba ().

U razmatranom modelu je pretpostavljeno da je struja linearno rastuceg cela, ¢ime se
prorac¢un znacajno pojednostavljuje.

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

]9 Sg
— + = >1 8.136
Iy i S ( )
gde su:
Ui
Iy = R K. (8.137)
Ui
Sy = K, (8.138)

Na osnovu kriterijuma povratnog preskoka koji je dat izrazom 8.136 formirana je kriva
opasnih parametara, koja je prikazana na slici 8.35. Sva atmosferska praznjenja dija je
amplituda iznad krive opasnih parametara izazivaju povratni preskok.

Verovatnoca pojave atmosferskog praznjenja sa amplitudom u opsegu I, i I, + 61,
i sa strminom u opsegu S, i Sy + 05, Sto odgovara elementarnoj povrsini iznad krive
opasnih parametara, iznosi:

dP = wl(Ig) . wg(Sg) . (519 . (5Sg (8139)

gde su:
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T

AS, S Sy(kA/ps)

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

w1 (I,)-gustina raspodele amplitude struje groma data eksponencijalnom funkcijom:

1 1

wi(l)=-—e"a (8.140)

wa(Sy)—gustina raspodele strmine struje groma data eksponencijalnom funkcijom, od-

nosno:
1 _5

o)== € (8.141)

Verovatnoca da ¢e jedno atmosfersko praznjenje u stub izazvati povratni preskok je:
P, = / (L) - wn(S,) - 61, 55, (8.142)
D

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

e Za strminu struje koja se menja od 0 do Sy, amplituda struje se menja od prave
i=(1=§%)Iy do oo,

e Za strminu struje koja se menja od S); do co amplituda struje se menja od 0 do co.

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

I poo 1 1 5S¢ o0 oo T _5g
PpS:/ / — e ae b 519-55'9—1—/ / — € ae bl 08, (8.143)
0 i ab ny Jo ab
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U izrazu 8.143 P,s predstavlja verovatno¢u povratnog preskoka usled atmosferskog pra-
7njenja u vrh stuba ili u njegovu blizinu, $to se moze tretirati kao praznjenje u vrh stuba.

Posle izvrsenog integraljenja, vodeéi racuna da je donja granica u prvom integralu
i=(1- SS—;)IM, dobija se slede¢i analiticki izraz:

blye= M/ — qS)e~ta/a
b]M - aSM

Verovatnoca 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 zastitno 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 ra¢una 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 slu¢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:
1 S
g + g
2-Iyy  2-Sy
Kada se, sa novim granicama izra¢una verovatnoc¢a povratnog preskoka, usled praznjenja
u raspon, obeleZena sa FP,,, dobija se:

p b[ﬂ[€_2sM/b — CLSMIG_HM/Q
e bl — aSy

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, = 1 — Py. Pri tome se smatra da postoji ravnomerna raspodela
verovatno¢e 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.

> 1 (8.145)

(8.146)

Ukupan broj povratnih preskoka na posmatranom vodu duzine d se moze izracunati
kao zbir povratnih preskoka usled udara u stub ili u njegovu okolinu, sa efektima kao da
je do udara doslo u stub, kao i usled udara u raspon, odnosno:

Ny =6 Ng Hep - 107 d [Py Pys + Pras Py (8.147)
gde su:
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Ng-godisnja gustina praznjenja u zemlju (1/km?, 1god)

H.j—efektivna visina zastitnog uzeta (m).

[zraz 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.

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

100

PP100km

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 zZeljene ta¢nosti.

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

_x2+y2—2pxy

w(z,y) = me 2(1-p?) (8.150)
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gde su:

= s (8.151)

(8.152)

slu¢ajne promenljive rasporedene po normalnom zakonu raspodele.

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

I =1,.e" 7t (8.153)

v o s e ) 5  nezavi L.
Ako se uvede promenljiva z —\?1”—”2 koja se moze smatrati nezavisnom slu¢ajnom
—p

veli¢inom rasporedenom po normalnom zakonu, tada se slu¢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 = S,e¥ oms (8.155)

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

Slu¢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 vazdusnoj izolaciji. Ako je poznata volt - sekundna
karakteristika izolacije Usoy(t), koja predstavlja zavisnost 50 % presko¢nog napona u
funkciji vremena do preskoka za razli¢ite strmine talasa, tada je verovatnoc¢a preskoka u
trenutku t; data izrazom:
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A U /AUl
P(U;) = / e 22 du (8.158)

270 J_o

gde je o srednje kvadratno odstupanje.

Slucajna vrednost presko¢nog napona u trenutku ¢; je U;,. Ona se dobija izvlacenjem
l v . l.. o Ut,L*U50%(t) k . . l k N
slucajne promenljive v = ——2**= koja je rasporedena po normalnom zakonu. Na osnovu

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

Uti =x-0+ U50%(t) (8159)

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 ve¢i, preskok se modeluje kratkim spajanjem konzole i faznog provodnika.
Ukoliko se nije dogodio preskok, u narednom koraku se izvla¢i nova vrednost slucajne
veli¢ine z i izrac¢unava nova vrednost presko¢nog napona data izrazom 8.159.

8.5.2 Procena potrebnog broja simulacija

Pretpostavimo da se vr§i n simulacija atmosferskih praznjenja. Neka je rezultat svake
simulacije ishod X, koji moze 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<
X, =- X .
n==) X (8.160)
k=1
predstavlja rizik kvara izolacije racunat po izrazu 8.149.

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

X, — M(X)
a/v/n

tezi ka normalnoj raspodeli kada n — oo.

(8.161)

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

P{|M(X)—X_n] <ﬁ%}z7 (8.162)
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gde su:

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

d—tablicna funkcija normalne raspodele u kumulativnom obliku,

B(y) = \/;_77 /0 " exp (-?) it (8.163)

f-parametar od koga zavisi nivo poverenja.

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

n

S (Xi - X2 (8.164)

k=1

1
n—1

o =

U tablici 8.5.2 date su vrednosti parametara 3 za nekoliko karakteristi¢nih vrednosti nivoa
poverenja vy prema [81].

~ 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 (5 za razli¢ite nivoe poverenja

Matematicko ocekivanje slucajne veli¢ine X nalazi se, sa verovatno¢om -, u grani-
cama:

X_n—ﬁ% <M(X) <X, + 8 (8.165)

7

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¢nosc¢u.

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

.
nZ{g} 1;(_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.



Poglavlje 9

Indukovani prenaponi

9.1 Nastanak indukovanih prenapona

Indukovani prenaponi na faznim provodnicima elektroenergetskog voda su posledica at-
mosferskih praznjenja u objekte ili zemlju u blizini voda. Ovaj tip prenapona ugrozava
izolaciju vodova srednjeg i niskog napona. Amplituda indukovanih prenapona je uvek
znatno niza od podnosivih napona izolacije mreza visokog napona (110 kV i vige).

Procena visine i talasnog oblika indukovanih atmosferskih prenapona je znatno slo-
zenija od analize prenapona pri direktnim atmosferskim praznjenjima. Sve teorije koje
tumace nastanak indukovanih atmosferskih prenapona na vodovima usled atmosferskih
praznjenja mogu se podeliti u sledece grupe prema efektu koji se smatra dominantnim:

1. Elektrostaticki uticaj oblaka
2. Elektrostaticki uticaj skokovitog lidera
3. Magnetni uticaj glavnog udara

4. Elektromagnetni uticaj glavnog udara

Na ovom mestu ¢e biti opisane samo teorije elektrostatickog uticaja oblaka (koja je
najstarija) i elektromagnetnog uticaja glavnog praznjenja koja je najnovija i najkomplet-
nija.

368



POGLAVLJE 9. INDUKOVANI PRENAPONI 369

9.2 Elektrostaticka teorija indukovanih prenapona

U |3] opisana je elektrostati¢ka teorija nastanka indukovanih prenapona, na osnovu koje
se mogu veoma jednostavno proceniti vrednosti putujuéih prenaponskih talasa na faznim
provodnicima nastalih nakon praznjenja. Naslici 9.1 prikazan je naelektrisani grmljavinski
oblak iznad nadzemnog voda visine h.

Usled dejstva elektricnog polja E izmedju oblaka i zemlje dolazi do indukovanja
elektricnog naelektrisanja ¢ suprotnog polariteta od naelektrisanja oblaka nad provod-
nicima voda. Pri tome se pretpostavlja da su fazni provodnici na neki nac¢in galvanski
vezani za zemlju (preko mernih naponskih transformatora ili energetskih transformatora
u postrojenjima na kraju voda ili preko nesavrSene izolacije samog voda), $to omoguéava
migraciju naelektrisanja. Na slici 9.1 prikazan je nacin formiranja indukovanih opterecenja
na provodnicima voda usled dejstva oblaka.

7 7074

Slika 9.1: Indukovano naelektrisanje na provodnicima voda usled elektrostati¢kog dejstva
oblaka

Posle rastere¢enja oblaka usled praznjenja u zemlju ili izmedju oblaka elektri¢na op-
terecenja nisu vise vezana elektrostatickom indukcijom. Potencijal provodnika na visini h
iznad zemlje usled postojanja naelektrisanja dejstvom vektora elektri¢nog polja E iznosi:

v =Eh (9.1)

Ocigledno je da potencijal faznog provodnika u odnosu na zemlju zavisi od ja¢ine elek-
tricnog polja E i visine provodnika h iznad zemlje.

Indukovani napon na provodniku voda se moze razloziti na dva putujuca talasa koja
se prostiru u direktnom i inverznom smeru duz voda. Amplituda oba putujuca talasa je
identi¢na i jednaka polovini amplitude indukovanog prenapona ¢, odnosno:

Ui(vot — ) = Ui(vt +2) =05 h E (9.2)
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gde su:

Ua(v,t — z)-direktni talas koji se prostire ka kraju voda brzinom v,,
Ui (vt + x)—inverzni talas koji se prostire ka pocetku voda brzinom v,,
v,—brzina svetlosti,

r— posmatrano mesto na vodu,

t—posmatrani vremenski trenutak.

Na slici 9.2 prikazana je raspodela naelektrisanja nakon rastere¢enja oblaka u dva
razli¢ita vremenska trenutka.

/_/ '/V\“\) itk \

Ve
A 9
T W
<> SRR W e o

Y ) T

Slika 9.2: *

Ukupni potencijal provodnika u odnosu na zemlju dat je zbirom direktnog i inverznog
talasa, kao na slici, odnosno:

@(xv t) = Ud(vot - l’) + Ui(vot + (L’) (93)

Putujuéi talasi nastali oslobadjanjem indukovanih naelektrisanja se prostiru duz
voda, izazivajuéi naprezanje izolacije, koje moze da izazove preskok ako je amplituda
talasa veca od podnosivog napona izolacije.

9.3 Elektromagnetna teorija indukovanih prenapona

Za procenu ampitude i oblika indukovanih prenapona na osnovu elektromagnetne teorije
uticaja glavnog udara uvode se odredjene pretpostavke prema modelu prikazanom na slici
9.3.

Oznake na slici 9.3 imaju sledece znacenje:
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Slika 9.3: Pojednostavljeni model za prouc¢avanje indukovanih prenapona

Yo— najkrace rastojanje od mesta udara groma do faznog provodnika,
h—srednja visina faznog provodnika,
I—amplituda struje glavnog udara,

v—brzina prostiranja naelektrisanja povratnog udara.

Pretpostavke u ovom modelu su sledece:

e Kanal groma je vertikalan,

e strujni talas se kre¢e naviSe brzinom v manjom od brzine svetlosti (odnos § =
v/v, < 1, gde je v, brzina svetlosti),

e smatra se da je zemlja homogena idealno provodna sredina,

e amplituda struje groma se usvaja da je jednaka dvostrukoj vrednosti amplitude
upadnog talasa zbog refleksije od idealno provodne zemlje,

e gubici na vodu se zanemaruju,

e fazni radni napon se zanemaruje u odnosu na indukovane prenapone.

U modelu se pretpostavlja da su sva tri fazna provodnika dovoljno blizu da se na
njima indukuju identi¢ni prenaponi, pa se svi provodnici zamenjuju jednim na visini A
i rastojanju y, od mesta udara. Vod se moZe podeliti na elementarne segmente, ¢ija je
zamenska Sema data na slici 9.4 prema [100].
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{(x.0) Ax
X
’ IA
— m— —
u(x,t) cAx

T
v; Az
L

Slika 9.4: Elementarna deonica voda na kojoj postoji indukujuéi napon

Na slici 9.4 izvor ¢ija je elektromotorna sila v; predstavlja indukuju¢i napon na
vodu usled dejstva atmosferskog praznjenja. Prema zamenskoj Semi na slici 9.4 se mogu
napisati parcijalne diferencijalne jednacine sa pobudom, sledeceg oblika:

ou i
0i o O0(u—y)

gde su:

u—indukovani napon na vodu,
1—indukovana struja,

v;—indukujuéi (pobudjujuéi) napon usled elektromagnetskog dejstva atmosferskog praz-
njenja,

[-poduzna induktivnost voda,

c—poduzna kapacitivnost voda.

U parcijalnim diferencijalnim jedna¢inama je zanemaren uticaj otpornosti i odvodnosti
voda, jer se vod smatra idealnim.

Eliminisanjem struje ¢ iz sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina 9.4 i 9.5 dobija
se jedna parcijalna diferencijalna jednacina drugog reda sledeceg oblika:

Pu 10%u 1 0%,
927 w2 or 0 oP (9:6)

Clan na desnoj strani predstavlja indukuju¢i napon koji nastaje zbog delovanja at-
mosferskog praznjenja u blizinu voda. Ukoliko se pretpostavi da strujni talas atmosferskog
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praznjenja ima oblik odskoc¢ne funkcije, tada se indukujuéi napon moze izraziti u slede¢em
obliku:
601,h 1- 32 1
v; = — b — h(t —t,) (9.7)

BV (Bot)2+ (1 =522 \/h2 412

gde su:

I,—amplituda struje praznjenja,
h—visina faznog provodnika iznad zemlje,

S = v/v,, odnos brzine prostiranja glavnog praznjenja od zemlje ka oblaku i brzine
svetlosti, koji se kre¢e od 0,1-0,5.

r = /2% + y2— udaljenost posmatrane tacke z na vodu od mesta udara,
h.—srednja visina oblaka,

t, = r/v,~trenutak kada se indukovani prenapon prvi put pojavljuje na mestu x na vodu.

Diferencijalna jednacina 9.6 se moze resavati analiticki ili numericki.

9.3.1 Analiticko rac¢unanje indukovanih prenapona

Analiti¢ko resavanje diferencijalne jednacine 9.6 prikazano je u [82],[97],[98]. U slucaju
odsko¢ne funkcije struje, prema [82| dobija se slede¢a vremenska promena napona na
mestu z na vodu:

U(SL’, t) = (ull + U9 + Uy + Ugg)h(t — to) (98)
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gde su:
30L,h(1 — B2) (vot — )z — Y2
U1l ﬁz(vt—x)Q—i— 2 B(Uot_x)_‘_ 1—32
o V2 V(o2 + 52 (@2 + g2)
301,h 1 1
fr — 9 1 - - 2
2 RS R s
301,k (Vot + @)z + Y3
U1 = 3 s | Bt + 1) —
B (vt + ) + y2 V(o) + 5 (@2 + g2)
301,h 1 2 1
u = (-1 A 9.9)
h
= ——¢
Va2 +y2
/2 2
to = Yo Yo
/UO
N2 2
v — (vot — @) — g
2(vot — x)
(9.10)

U slucaju struje proizvoljnog talasnog oblika i(¢) primenjuje se konvolucioni integral
u slede¢em obliku:

uy(z,t) = 1(0)uy(x, t) + /o %z(t — T)uo(T)dT (9.11)

gde su:

Uo(x, t)—odziv voda na mestu x usled indukovanog prenapona nastalog atsmosferskim
praznjenjem sa strujom pravougaonog Cela,

uy(z, t)-odziv voda na mestu = usled indukovanog prenapona nastalog atsmosferskim
praznjenjem sa strujom proizvoljnog talasnog oblika i(t).

Konvolucioni integral se moze analiticki resiti za slucaj talasa linearno rastuceg cela.
Posle izvrSenog integraljenja dobija se slede¢i analitic¢ki izraz za indukovani napon na
vodu prema [98]:

30ah
ui(z,t) = — B [(1 = B%)(s11 + s12 4 So1 + S22) + 13 + S23] h(t — L) (9.12)
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gde su:

S11

211 (3’))

512

212(1’)

513

213(1‘)

521
2o1()
522
2g9(x)
523

223(£L')

In(z11 +4/1+ 2%)

T+ % (vt — )
V(1= 52) 12 + B2 (vet — )]

In(z12 + /1 + 23,)

Yo + (282 — 1) (vot — x)°

2(vet — 2)/(1 = %) [y2 + B(vot — @)?]

In(z13 + 4/ 1+ 2%)

y2 — (vot — x)?

2(vot — x)\/y2 + h2

In(z01 + /1 + 23,)

ZH(—.T)
In(z0 + 1/ 1+ 23,)
Zm(-f]ﬁ)
In(zo3 + /1 + 235)
2’13(—ZE)
JET

Vo

Oznake imaju sledece znacenje:

t,— trenutak kada talas stize u posmatranu tacku x voda,

a-strmina Cela strujnog talasa u kV/pus.

375

(9.13)

(9.14)

Primenom izraza 9.13 moze se odrediti talasni oblik indukovanog napona u proizvolj-
noj tacki x neograniceno dugog voda koji je na rastojanju y, od mesta udara. Clanovi
S11, S12 1 s13 u kojima figurise argument (v,t — z) predstavljaju komponente indukovanog
napona koji se prostire u pravcu porasta z-koordinate. Clanovi S91, S22 1 83 u kojima
figurise argument (v,t+ x) predstavljaju komponente indukovanog napona koji se prostire
u pravcu smanjivanja x-koordinate.

Ova metoda se moze primenjivati za talasne oblike struja atmosferskih praznjenja
proizvoljnog oblika. U tom slucaju se primenjuje princip superpozicije na vise talasa
razli¢itih strmina cela, koji se pojavljuju u razli¢itim trenucima.
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9.4 Numericko racunanje indukovanih napona na vodu

Parcijalne diferencijalne jednac¢ine 9.4 i 9.5 se mogu resavati numerickim putem, podelom
voda na elementarne deonice ¢ija je zamenska Sema data na slici 9.4.

Ako se u izraze 9.4 1 9.5 zameni da je brzina prostiranja:

_ 1 _ l
U—\/—EIZ—\/;

tada se parcijalne diferencijalne jednac¢ine mogu transformisati u slede¢i oblik:

ou 1,01

= ol (9.15)
o 1 [0(u—v)

A 019

Ako se napon i struja u tacki x na vodu izraze preko direktnih, odnosno inverznih talasa:

U= Uq + U
Ug U;
1= = — —
Z Z

tada se izrazi 9.15 1 9.16 mogu napisati u slede¢oj formi:

Oug = Ou; 1 0ug 1 0uy
9r T or T Tw ot oot
Oug  Ou; 1 Ouy 1 Ouy 1 Ov;
9r 9z w0t v, 0t w0t

Gornji sistem jednacina se moze resiti sabiranjem, odnosno oduzimanjem, nakon ¢ega se
dobija:

(9ud 1 8ud 1 (%Z-

“or ~ u ot oo (9.17)
“or ot oo (9.18)

Analitic¢ko reSenje parcijalnih diferencijalnih jednacina 9.17 i 9.18 predstavljaju dva putu-
juca talasa koji se prostiru duz voda u suprotnim smerovima. Vrednost napona pojedinih
talasa se moze izra¢unati metodom konacnih razlika, ako se izaberu ekvidistantne tacke
po vremenskoj i prostornoj koordinati:

r; = x, + jAzr za 1,2, ...,
19 (9.19)

j=1,2,..,J
te = to + kAt za k=1,2,.... K

gde je J ukupan broj tacaka na vodu, a K broj vremenskih trenutaka u kojima se naponi
racunaju.
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Parcijalni izvodi direktnog naponskog talasa uy mogu se priblizno izraziti preko
konac¢nih razlika:

% ud(97k_1)_ud(]_1vk_1)

aud . B o ud(j7 k) B Ud(j; k — 1)
E(‘j’k 1) = Az (9.21)

Na isti nacin se izrazavaju i parcijalni izvodi inverznog naponskog talasa u;, vodeci
racuna jedino o suprotnom smeru prostiranja. Zbog toga koordinata j + 1 predstavlja
tacku iz prethodnog koraka proracuna.

ou; , . _ou+LE-1) —w(i k1)

o (G k—1) = Ao (9.22)
du; , . ow(g k) —wi(g, k= 1)

5 (jk—1) = ~ (9.23)

U prethodnim izrazima je usvojen sledeci skra¢en nacin obelezavanja napona u funk-
ciji vremenske, odnosno prostorne koordinate:

ui(zj,ty) = ua(j, k)
uizj ty) = wilj, k)
Ovakav nacin obelezavanja je pogodan za direktnu primenu pri numerickom modelovanju

pojava.

Posle zamene parcijalnih izvoda predstavljenih preko konac¢nih razlika u parcijalne
diferencijalne jednacine 9.17 i 9.18, dobija se sledeéi sistem jednacina:

Ud(j,/{? — 1) — ud(j — 1,]{3 — 1) . _iud(j, /{?) — Ud(j,/{? — 1)
Az N U, At
1 U,‘(j, k’) — Uz‘(j7 l{f — 1)
+2_vo At
ui(j, b —1) —w(j+1,k—1) L ui(g, k) —ui(j, k—1)
Az N v_o At
1 vi(j, k) —vi(g, k—1)
+2_'UO At

Ako se usvoji da prostorni korak Ax odgovara vremenskom koraku At, odnosno da za
jedan vremenski korak talas predje jedan prostorni korak Ax = +v,At u direktnom,
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odnosno inverznom smeru, tada se gornji sistem jednacina moze napisati u jednostavnijoj
formi:

Wi h) = walj =1 k= 1)+ 500 = vk = 1) (9:21)
w(i k) = i+ k= 1)+ 3 k) — k= 1) (9.25)

U slucaju struje groma linearno rastuceg cCela i linearno opadajuceg zacelja se indu-
kujuéi napon u funkeiji vremena V;(t) moze izrac¢unati kao zbir dve komponente:

Vi = Vit + Vip (9.26)

gde su:

e ;1 ~komponenta usled dejstva cela talasa,

e Uy, —komponenta usled dejstva zacelja talasa.

_1 o B

ﬂvo f(tO) vV hg -+ 72

o l1=p2 ft-T) t—T—t,
Vv, — _ 60A . ﬁlnf( 1) ¥

i ﬁvo f(tO) 1/ hz + r2

h(t - to)

h(t — Ty —t,)

(9.27)

Oznake u izrazu 9.27 imaju sledeée znacenje:

f(t) = Buot + /(Buot)? + (1 — 52)r?
$1 = Imaz /T, — strmina Cela struje,

So = Imae/ (2T, — T..) — strmina zacelja struje,

r = /(x—x,)2 + (y — y,)® — udaljenost tacke na vodu date koordinatama (z,y) od
udara groma sa koordinatama (x,,y,),

B = v/v, — odnos brzine povratnog udara i brzine svetlosti,
I nae — temena vrednost struje goma,

T, — vreme cela talasa,
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T, — vreme zacelja talasa,
h. — visina oblaka,

h, — visina provodnika voda.

Na pocetku i kraju voda treba definisati grani¢ne uslove. Grani¢ni uslovi na po-
¢etku i kraju voda se defini$u relacijom prelamanja talasa po diskretnoj metodi. Talasi
indukovanih napona Uy(7, k) i U;(j, k) koji se kre¢u ka pocetku, odnosno kraju voda tre-
tiraju se kao upadni talasi za te tacke. Ukoliko su u grani¢nim tackama vezani vodovi
po kojima se ne vrsi indukovanje prenapona, ili se nalaze drugi elementi koji se modeluju
ekvivalentnim vodovima, tada se u grani¢nim tackama vrsi proracun napona uvazavajuéi
indukovane talase kao upadne, kao i sve ostale talase koji dolaze u te grani¢ne tacke. Na
taj nacin se moze primeniti jedinstveni postupak za modelovanje indukovanih prenapona
i procesa prostiranja talasa u slozenoj mrezi. Korak prorac¢una se i u ovom slu¢aju bira
da bude manji ili jednak vremenu prostiranja po najkra¢em vodu u sistemu.

Na slici 9.5 prikazan je talasni oblik napona na vodu ¢iji su provodnici visine 20
m iznad ravne povrSine tla. Udar groma se dogodio u zemlju na rastojanju 100 m od
voda. Odnos brzine povratnog udara i brzine svetlosti je 5 = 0,3. Vod je tretiran kao
beskonac¢no dugacak, a napon je ra¢unat u tacki koja je na mestu najblize tacki udara
(tacka 1), 200 m desno od te tacke (tacka 2) i 400 m desno od te tacke (tacka 3).

U(kV)
600

48 NOAN
S
K
LT LT
g LA

E | Tacka 2 Tacka 3|

=L T T T T T T

6 12

T

~1000 s
0 t (us)

Slika 9.5: Talasni oblik indukovanih napona racunat u tacki 1 koja je najbliza mestu
udara, tacki 2 koja je 200 m udaljena i tacki 3 koja je 400 m udaljena od mesta najblizeg
tacki udara
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Moze se uociti da je indukovani talas napona bipolarnog karaktera, (u po¢etnom
periodu je negativan, a kasnije pozitivan), i da ima tendenciju porasta amplitude sa
udaljavanjem od mesta udara. To je posledica superpozicije indukovanog talasa na mestu
koje je blize mestu udara koji se prostire po vodu, na koji se nadgradjuju talasi koji se
indukuju u tackama koje su dalje od mesta udara.

9.4.1 Procena visine indukovanih prenapona

Numericki prorac¢uni daju talasni oblik prenapona, na osnovu koga se moze detaljno sagle-
dati ugrozenost izolacije, vodeci ra¢una o njenoj volt-sekundnoj karakteristici, prisustvu
odvodnika prenapona, uticaja kapacitivnosti pojedine opreme itd. Medjutim, za grubu
procenu maksimalne vrednosti indukovanih prenapona se moze koristiti jednostavan em-
pirijski izraz 9.28:

(9.28)

gde su:

k—empirijski faktor koji ima vrednost od 30 do 60, s tim Sto se u naSoj praksi koristi
vrednost k£ = 30,

h—visina faznog provodnika (m),
yo—udaljenost mesta udara groma od voda (m),

I,,—amplituda struje praznjenja.

Gornji izraz moze da posluzi za grubu procenu prenapona, ali se moze koristiti i za
procenu godi$njeg broja ispada usled indukovanih prenapona, o ¢emu ¢e kasnije biti vise
reci.

9.4.2 Procena uticaja zaStinog uzeta

Eksperimentalno je utvrdjeno da zastino uze ima povoljan uticaj smanjujuéi indukovane
prenapone na faznim provodnicima. Ovaj uticaj se obuhvata kroz empirijski koeficijenat
sprege izmedju faznog provodnika i uzemljenog provodnika. On ima vrednost 0.3 do 0.4
za srednjenaponske mreze i 0,6-0.9 za niskonaponske mreze sa uzemljenim neutralnim
provodnikom na svakom stubu. Indukovan prenapon se izracunava na osnovu sledeceg
izraza:

Uind = Uind(,(]- - ks) (929)
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gde je:

Uinq — indukovan prenapon na faznom provodniku kada se uvazava uticaj sprege,
Uina, — indukovan prenapon na faznom provodniku kada se ne uvazava uticaj sprege,

ks — koeficijenat sprege.

Kada su bliski fazni provodnik i uzemljeni provodnik, kao $to je to sluc¢aj kod niskonapon-
skih vodova sa uzemljenim neutralnim provodnikom na svakom stubu, indukovana struja
u neutralnom provodniku gotovo potpuno ponistava uticaj fluksa koji indukuje elektro-
motornu silu na faznom provodniku, pa se zato indukovani prenapon redukuje na veoma
nisku vrednost.

9.5 Statisticki proracun indukovanih prenapona

9.5.1 Metoda opasnih parametara

Prorac¢un indukovanih prenapona je znacajno duzeg trajanja od proracuna usled direktnih
udara zbog numerickog integraljenja po deonicama analiziranog voda. Za deterministicki
proracun to nije od velike vaznosti, medutim kod statistickog proracuna produzenje tra-
janja proraCuna nije zanemarljivo. Stoga se preporucuje metoda opasnih parametara
identi¢na kao kod direktnih praznjenja.

Strmina struje se varira od maksimalne strmine S,,,, postepeno je smanjujuéi za
dekrement AS do vrednosti S,,;,,. Ukupan broj simulacija za jednu tacku praznjenja je:

Smam - Smm
Ny = = 41 (9.30)

Statisticki prorac¢un se obavlja za jednu tacku udara definisanu sa dve koordinate:
uzduzna b i popre¢na obelezena sa d. Ceo analizirani prostor se deli na pravougaonike u
¢ijem centru se analizira atmosferski udar. Smatra se da svi udari unutar posmatranog
pravougaonika izazivaju identi¢nu visinu prenapona. Lokacija atmosferskog udara se va-
rira duz voda od koordinate B,,;, do B, i na udaljenosti normalno na vod od D,,;, do
Dz, kao na slici 9.6.

Za svaku strminu struje se prorac¢unava vrednost napona u tackama registracije.
Kada napon prevazide podnosivi napon u svim tackama registracije, odreduje se vrednost
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Slika 9.6: Variranje mesta udara duz voda i okomito na vod

struje koja izaziva preskok u svakoj od tacaka registracije, na isti nacin kao u slucaju
direktnog praznjenja u fazni provodnik, sto je prikazano u poglavlju 8.1.1 na strani 306.

Trenutak preskoka na izolaciji se izracunava kada indukovani napon premagi pod-
nosivi napon izolacije na osnovu nekog od modela za odredivanje presko¢nog napona.

9.5.2 Proracun godisSnjeg broja preskoka

Metoda opasnih parametara atmosferskih praznjenja se koristi za izracunavanje verovat-
noc¢e prevazilazenja parametara za udar unutar pravougaonika definisanog prema slici 9.6
odredenom tackom udara, u slucaju kada je ¢elo struje praznjenja predstavljeno linearno
rastu¢om funkcijom, dok prenapon na posmatranom objektu ne prede podnosivi napon
izolacije. Minimalna amplitude struje struje praznjenja koja je dovoljna da izazove kvar
izolacije moze se izracunati kao proizvod vremena do preskoka i strmine ¢ela struje. U slu-
¢aju indukovanog prenapona, isti princip se moze primeniti tokom vremenskog intervala
porasta struje koja izaziva indukovr prenapone [99].

Varijacija mesta atmosferskog udara okomito na vod se vr$i od minimalne udaljenosti
D,in. Zona bliza od D,,;, predstavlja atraktivnu zonu voda, koja se odreduje prema sekciji
6.2.2 na strani 191, odnosno prema slici 6.5. Obi¢no se usvaja da je D, = 3 X Hep, gde
je H.y efektivna visina najviSeg faznog provodnika. Efektivna visina faznog provodnika
racuna se prema izrazu 8.91 na strni 343, Udaljenost D,,., se usvaja tako da je verovatnocéa
preskoka i pri najkriti¢nijim parametrima atmosferskog praznjenja (maksimalna strmina
i amplituda struje) veoma mala.
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Na slici 9.7 prikazana je maksimalna udaljenost D,,,, do koje indukovani prenaponi
usled atmosfrski praznjenja imaju uticaja, u funkciji podnosivog napona izolacije (BIL),
odnosno odgovarajuéeg radnog napona sistema.

Dmax (1’11)

1200
1000
800
600
400
200

0

75 120 170 BIL (kV)

Slika 9.7: Maksimalna zona uticaja indukovanih prenapona D,,,, u funkciji podnoivog
atmosferskog prenapona BIL

Godisnji broj preskoka izolacije nadzemnih vodova izazvanih praznjenjima u elemen-
tarne pravougaone povrsine na nivou tla dimenzija (izrazenih u km) je gde je verovatnoc?a
preskoka izolacije u sluc¢aju praznjenja groma u tacku u centru posmatrane elementarne
pravougaone povrsine Aapap = AD - AD data je izrazom 9.31.

Napap = Ny - Aapan - P (9.31)
gde je:

N¢ -godidnji broj udara groma po km? u ravnu povrsinu zemlje, odnosno godiinja gustina
praznjenja.

Aapap -atraktivna povr§ina posmatranog elementarnog pravougaonika sa koordinatom
centralne tacke u koju se dogada praznjenje b i d.

P, 4 -verovatnoc¢a kvara izolacije (preskoka ili proboja) pri atmosferskom praznjenju u
tacku sa koordinatom P, 4.

Ukupan broj kvarova izolacije dobija se kada se saberu brojevi kvarova kada se
lokacija praznjenja variraju duz ose paralelne vodu od B,,;, do B, sa korakom Ab i po
osi normalnoj na vod sa korakom Ad od D,,;, do D4z

ny ng
Nukup = Z Z NADAB <932)
i=1 j=1
Ukupan broj varijacija duz voda i normalno na vod se racuna iz izraza:
Bmax - Bmzn

Ab
Dmax - szn
ng = (9.33)

ny —
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Broj varijacija strmine struje praznjenja je oblelezen oznakom n.

U tabeli 9.1 dat je optimalan broj varijacija duz voda ny, okomito na vod ng4 i
broj varijacija strmina struje na celu talasa ng. Usvojene su referentne vrednosti broja
varijacija, koji je dovoljno velik, da se mogu proracuni sa tim vrednostima smatrati ta¢nim.
Zatim je variran broj varijanti tako da razlika u izracunatom broju ukupnih kvarova za
usvojen referentni slu¢aj i optimalan broj bude manja od 5%, prema [99].

Tabela 9.1: Optimalan broj varijacija duz voda n;, okomito na vod ng4 i broj varijacija
strmina struje na celu talasa ng

Oznaka | Referentna vrednost | Optimalna vrednost
ngy 10 7
s 20 12

Optimalan ukupan broj varijacija prelaznih rezima je 1176, za razliku od referentnog
broja koji je 4000.

Veoma vazan parametar pri statistiCkom pristupu proceni broja preskoka usled in-
duktivnog delovanja struje atmosferskog praznjenja je vremenski korak prora¢una AT pri
simulacije prelaznog procesa.

[zvrSene su analize osetljivosti izracunatog indukovanog prenapona za nadzemne
vodove bez refleksije od krajeva (stavljeni su otpornici ¢ija je otpornost jednaka karakte-
risti¢noj impedansi faznih provodnika) za razli¢ite duzine vodova ma kojima se dogada
indukovanje. Empirijska relacija za optimalni vremenski korak proracuna koja daje gre-
Sku izrac¢unavanja manju od 5% u poredenju sa izrac¢unatim prenaponom dobijenim sa
vremenskim korakom od 10 ns izvedena je u slede¢em obliku:

D ind
C

AT =0.1

(9.34)

gde je:

Dijnq -minimalna duzina voda na kome se javlja efekat indukcije (m),

¢ -brzina svetlosti (m/s).

Skraé¢ivanje trajanja proracuna se moze posti¢i na taj nacin §to se usvaja da mini-
malna strmina struje S,,;, ne bude strmina ¢ela struje koja se pojavljuje sa verovatno¢om
manjom od 5%, kao §to je uobicajeno, ve¢ da to bude strmina struje koja moze izazvati
preskok na udaljenosti mesta udara D,,;, od analiziranog voda.



Poglavlje 10

Seme za prorac¢un atmosferskih
prenapona

10.1 Proracun ugrozenosti transformatorske stanice

10.1.1 Prorac¢un ugrozenosti visokonaponske transformatorske sta-
nice

Napajanje transforatorskih stamica u mrezama nazivnog napona iznad 35 kV po pravilu
se vrSe vodovima sa zaStitnim uzadima. Prilikom atmosferskh praznjenja u zaStitno uze,
ukoliko su impedanse stubova dovoljno velike, a struja praznjenja dovoljnog intenziteta,
dolazi do povratnog preskoka. Zamenska Sema za proracun ugrozenosti visokonaponske
transformatorske stanice prikazana je na slici 10.1. Sema prikazuje postrojenje sa dva
transformatorska polja. Drugo transformatorsko polje je prikazano umanjenih dimenzija
radi bolje preglednosti crteza.

Na slici 10.1 tackastim linijama su oznaceni fazni provodnici koji se ne ukljucuju
u Semu, jer samo faza F ulazi u ekvivalentnu Semu. Oznake na slici 10.1limaju sledece
znacenje:

I izolator, koji se modeluje iskristem na kome se dogada preskok,

F - najvisi fazni provodnik ili fazni provodnik najblizi metalnom stubu kod horizontalnog
rasporeda provodnika,

T - metalni stub, ¢ija se samo gonja konzola uzima u obzir pri kreiranju zamenske Seme,

PP - povratni preskok,

385
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Slika 10.1: Zamenska Sema za prorac¢un ugrozenosti visokonaponske transformatorske
stanice od povratnog preskoka na vodu

G - model atmosferskog praznjenja, po pravilu izvor trougaonog talasa koji nailazi po
vodu karakteristi¢ne impedanse 300-400 €2 koja simulira kanal praznjenja,

PS - ulazni stub u postrojenje, po pravilu portalni stub,

L, - duzina veze od ¢vorne tacke A do gornjeg prikljucka odvodnika prenapona,

L, - duzina veze od ¢vorne tacke A do prikljucka energetskog transformatora,

OP - odvodnik prenapona,

BP - broja¢ praznjenja koji se u savremenim postrojenjima cesto koristi, koji nema ni-
kakvu ulogu u samoj ekvivalentnoj semi,

I, -izolacioni odstojnici koji odvajaju podnozje odvodnika prenapona od metalnog nosaca
odvodnika, sa svrhom da sva struja praznjenja kroz odvodnik prolazi kroz brojac,

L3 - duzina veze od podnozja odvodnika prenapona do spojnice za uzemljivac,
N - metalni nosa¢ odvodnika prenapona,
T - energetski transformator,

UZ - uzemljivac¢ postrojenja, koji je spojen sa ulaznim portalom PS, spustom od odvod-
nika prenapona do uzemljivaca i uzemljivackom vezom za transformator,

S - sabirnice postrojenja.

Napomene:
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1. Nekada se odvodnik prenapona direktno uzemljavao od donjeg prikljucka za uze-
mljnje do stezaljke na samom uzemljivacu. Danas se donji priklju¢ak odvodnika
vodi na broja¢ praznjenja BP, a drugi prikljucak brojac¢a praznjenja se vodi do uze-
mljivac¢a. Da bi broja¢ mogao da registruje impulsne struje praznjenja koje prolaze
kroz njega, mora da postoji izolacija izmedu donjeg kraja odvodnika i postolja za
odvodnik N.

2. Smatra se da je uzemljivacka traka UZ ekvipotencijalna celom duzinom, jer nije
razvijen adekvatan model delova uzemljivac¢a koji povezuju odvodnik i transformator
ispod zemlje, za analizu brzih prelaznih rezima.

3. Metalni nosac¢ odvodnika prenapona se nikada ne koristi kao veza sa uzemljivacem,
ve¢ mora da se koristi poseban zemljovodni provodnik.

4. Radi pojednostvljenja proracuna, duzina veze izmedu ¢vorne tacke A i gornjeg pri-
kljucka odvodnika prenapona se ekvivalentira zajednickom duzinom L, = L; + Lo,
a donji kraj odvodnika prenapona je direktno uzemljen.

5. Energetski transformatori se pri prora¢unu atmosferskih prenapona zamenjuju ula-
znim kapacitivnostima.

6. Broj raspona ispred ulaska u transformatorsku stanicu koji moze da ima uticaja
zavisi od impedansi uzemljenja stubova, naponskog nivoa i duzZine raspona. Za
visokonaponske mreze 110 kV i viSe broj raspona je 3 do 4, a za srednjenaponske
mreze moze biti i vise od 6.

7. Broj transformatorskih polja znac¢ajno uti¢e na ugrozenost transformatora od pre-
napona. Najkriti¢niji slucaj je kada je samo jedan transformator ukljucen, tako da
se preporucuje ta Sema za proracun. Ukoliko je takva konfiguracija jako retka, tada
se modeluju i sabirnice i viSe transformatorskih polja.

Zamenska Sema koja se koristi u proracunu ima oblik kao na slici 10.2. Razlika je u
odnosu na predhodnu Semu je Sto su izbaceni svi nepotrebni elementi koji su sluzili samo
za tumacenje.

10.1.2 Analiza stubne transformatorske stanice

Napajanje transforatorskih stamica u mrezama izmedu 10 kV i 20 kV po pravilu se vrse
vodovima bez zastitnih uzadi. Smatra se da se svaki udar u jednu fazu prenese na sve 3
faze usled malog rastojanja, kao na slici 10.3.

Na slici 10.4 prikazana je fotografija dve tipi¢ne stubne transformatorske stanice.
Na slici (a) prikazana je 10 kV stubna transformatorska stanica sa rasporedom eleme-
nata rastavljac i osigurac ispred transformatora, a sa suprotne strane stuba najudaljenije
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Slika 10.2: Ekvivalentna Sema za prorac¢un atmosferskih prenapona na transformatoru
usled povratnog preskoka

Slika 10.3: Objasnjenje nastanka preskoka izmedu faza kod srednjenaponskih vodova

od transformatora je odvodnik prenapona. Na slici (b) prikazan je povoljniji raspored
elemenata. Odvodnik prenapona je najblizi transformatoru kao Sticenom objektu, a uda-
ljeniji elementi su topljivi osiguraci i iznad njih rastavlja¢. Kod stubnih transformatorskih
stanica je veoma vazno odabrati povoljan raspored elemenata sa stanovista prenaponske
zaStite. Na slici (a) napajanje se vr8i golim provodnicima. Na slici (b) napajanje transfor-
matorske stanice se vrsi samonosivim kablovskim snopom u koga atmosferski udar dovodi
do proboja i prostiranja talasa po sve 3 faze.

Oznake na slici 10.4 imaju slede¢e znacenje:

R - rastavljac,
O - osigurad,
OP - odvodnk prenapona,

T - transformator.
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Slika 10.4: Fotografija 2 stubne transformatorske stanice: (a) Neispravno postavljeni
odvodnici, (b) ispravno postavljeni odvodnici prenapona

Zamenska Sema za proracun ugrozenosti visokonaponske transformatorske stanice
za slucaj srednjenaponske mreze prema slici 10.4 prikazana je na slici 10.5 za slucaj (a).
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Slika 10.5: Zamenska Sema za proracun ugrozenosti stubne transformatorske stanice kada
je odvodnik udaljen od transformatora

Oznake na slici 10.5 imaju sledece znacenje:

Ly - rastojanje od vrha stuba do Sti¢enog transformatora,

Ly - rastojanje od vrha stuba do odvodnika prenapona.



Poglavlje 11

Analiza ugrozenosti trofaznih vodova

11.1 Modelovanje trofaznog voda

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

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

390
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Na rasponu se preskok modeluje ta¢no na mestu atmosferskog udara kratkim vodom
koji simulira kanal luka koji je jednak rastojanju u vazduhu izmedu provodnika na red
sa iskristem. Predpostavka je da ¢e preskok na rasponu nastati upravo na mestu udara
atmosferskog praznjenja zbog intenzivnih jonizacionih procesa na tom mestu. Zbog toga
se model pojednostavljuje, jer se pri analiza variranja lokacije praznjenja sinhronizovano
varira i mesto preskoka na rasponu. Na slici je model preskoka na rasponu modelovan
slede¢im granama:

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

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

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

Liuka = At X v, (11.1)

gde je:

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

v, -brzina svetlosti u vakuumu (vazduhu)

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

Liwka=2—Za=A—-Ap=B—Bc=Bc—-C (11.2)

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

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

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

11.2 Metoda opasnih parametra trofaznog voda

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

i(t) =5 xt (11.3)

gde je:

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

t -vreme racunato od trenutka udara u zaStitno uze.

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

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

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

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

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

u](t) = f(t — t()j) za faze j = A,B,C

gde je:

u;(t) -napon izmedu konzole stuba ifaza A, Bili C. Prepostvljeno je da je radni napon na
fazi na potencijalu nula, ukoliko je zanemaren radni napon. Uticaj radnog napona
je beznacajan za sisteme nizeg napona od 400 kV. Za sisteme iznad 400 kV radni
napon ima uticaja, ali statisticki gledano ne utic¢e bitno na godisnji broj preskoka
jer u zavisnosti od trenutka udara u odnosu na trenutnu vrednost radnog napona
moze da poveca ili smanji naprezanje, $to je opisano u tacki 8.4.9 na strani 355.
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f(t —to;) -funkcionalna zavisnost napona od trenutka nailaska na izolator faze j = A, B, C
do trenutka ¢, koja predstavlja meru naprezanja izolacije koja zavisi od visine na-
pona, talasnog oblika i ukupnog trajanja od nailaska napona na izolator.

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

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

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

Trenutak preskoka Kod udara u raspon-napon na konzoli

% — UV
g — UEBEV)
g — UKW
0 1 o I slC 4 5
Vreme(|Ls)
Trenutak preskoka kod wdara u raspon-napon na fazi
1500
% 1000 AN
g — U@)KV)
S 500 1 — TV
0

0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0

Vreme(lLs)

Slika 11.3: Talasni oblik napona na konzoli (gore) i na faznom provodniku (dole) pri
atmosferskom udaru u raspon

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

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

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

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

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

Sy = S —AS
Sn = Sn—l

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

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

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

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

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

Napon na konzoli kKod udara u stub

2500
2000
1500 -
1000 -
500 +--/£

Napon (V)

Vreme (|Ls)

|— e — @) —UEev |

Slika 11.5: Talasni oblik napona na konzoli kod udara u stub

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

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

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

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

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

Moze se uociti uporedivanjem slika 11.4 i 11.7 da se za male strmine cela talasa
struja dobijaju veoma sli¢ne amplitude struja koje prouzrokuju preskok pri udaru u raspon
i stub, dok se za velike strmine amplitude struja veoma razlikuju, odnosno dobijaju se
mnogo ve¢e amplitude struja pri udaru u raspon. To se moze protumaciti uticajem krive
presko¢nog napona na izolaciji stuba, kod koje za velike strmine napona je potreban
mnogo veci presko¢ni napon nego u slucaju malih strmina talasa.
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Kriva opasnih parametara za udar u stub
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Slika 11.7: Kriva opasnih parametara za sluc¢aj udara u stub
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Poglavlje 12

Energija oslobodena u odvodniku
prenapona

12.1 Energetska naprezanja pri radu odvodnika prena-
pona

Osnovna razlika u ponasanju visokonaponskih i srednjenaponskih metal-oksidnih odvod-
nika prenapona je u apsorbovanoj energiji u toku perioda praznjenja kada su napregnuti
razli¢itim vrstama prenapona. Visokonaponski metal-oksidni odvodnici prenaponi su naj-
viSe napregnuti sklopnim prenaponima koji prouzrokuju protok velike koli¢ine elektriciteta
kroz odvodnik u toku celokupnog perioda trajanja prenapona. U slucaju mreze sa du-
gackim nadzemnim vodovima ili kablovima, pri nastanku sklopnog prenapona dolazi do
protoka zaostalog elektri¢nog opterec¢enja sa vodova kroz odvodnik, koji mora da podnese
tu energiju. Najkriti¢nija sklopna operacija je ponovno ukljucenje na vod na kojem postoji
zaostali napon suprotnog polariteta od napona sa strane izvora, usled elektri¢nih optere-
¢enja koja se nisu rasteretila za vreme beznaponske pauze (APU bez kvara ili trofazno
APU pri jednopolnom kvaru). Sa druge strane, srednjenaponski odvodnici prenapona su
najvise napregnuti direktnim atmosferskim praznjenjem u blizinu Sti¢enog objekta. Na-
prezanja su u ovom slucaju kratkotrajna, ali su struje koje proti¢u kroz odvodnik znatno
vece. Zbog toga se vrsi laboratorsko testiranje odvodnika prenapona u pogledu energetske
sposobmnosti sa dve vrste testova:

e sposobnost podnosenja visestrukog transfera elektriciteta @), Sto se radi strujnim
talasima relativno male amplitude i dugog trajanja (pravougaoni talasi trajanja od
2 ms do 4 ms za odvodnike za postrojenja (station class arresters ) koji su predvideni
za energetski teze uslove rada. Mogu se koristiti i talasi oblika jedne poluperiode
sinusnog oblika ekvivalentnog trajanja 2 do 4 ms. Za distribucijske odvodnike (distri-

399
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nution class arresters koji su predvideni za manja energetska naprezanja) ispitivanja
se rade sa serijom strujnih impulsa oblika 8/20 us.

e [spitivanje odvodnika u radnim uslovima vrsi se kratkotrajnim atmosferskim udar-
nim strujnim talasima velike amplitude (talasi oblika 4/10 ili 8/20 us).

Pod ispitivanjem u radnim uslovima vrsi se naknadno izlaganje ispitivanih uzoraka povi-
Senom naponu industrijske ucestanosti da bi se proverila sposobnost termickog oporavka
posle ispitivanja.

Za visokonaponske metal-oksidne odvodnike prenapona postoje standardne metode
za izbor energetske apsorpcione modi koje su zasnovane na proceni energije praznjenja
akumulirane u nadzemnim vodovima koja izaziva protok dugotrajne struje kroz odvod-
nik. Apsorbovana energija srednjenaponskih odvodnika prenapona prouzrokovana atmo-
sferskim praznjenjem moze se proceniti analitic¢ki i numerickom metodom koja je opisana
na ovom mestu.

12.2 Procena energije oslobodene u odvodniku

Apsorbovana energija u odvodniku prenapona je izrac¢unata u toku simulacije prelaznog
procesa usled atmosferskog prenapona na osnovu sledece relacije:

W= /t wn(B)ia(t)dt (12.1)

gde su:

W - energija oslobodena u odvodniku prenapona u toku procesa praznjenja, izrazena u
dzulima,

ua(t) - trenutna vrednost napona na odvodniku (trenutna vrednost preostalog napona)
izrazena u voltima,

ia(t) - trenutna vrednost struje praznjenja kroz odvodnik izrazena u amperima,
t, - trenutak prvog pojavljivanja atmosferskog prenapona na krajevima odvodnika,

t - vreme izrazeno u sekundama.

Simulacija prelaznog procesa se vrsi strujnim talasom linearno opadajuéeg zacelja
amplitude [,,,.,, bez uvazavanja cela talasa koje je zanemarljivo kratko u odnosu na tra-
janje talasa. Za energetsko naprezanje odvodnika prenapona pri negativnim udarima,
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koji su oko 10 puta ¢esc¢i od pozitivnih, vrsi se ekvivalentiranje visestrukog negativnog
praznjenja sa jednim udarom amplitude koja odgovara maksimumu prvog udara, a traja-
nja da koli¢ina elektriciteta koja protekne kroz kanal groma bude identi¢na za visestruki
udar i za ekvivalentni jednostruki, kao na slici 12.1. Pri proracunu ekvivalentne koli-
¢ine elektriciteta uzima se u obzir samo udarna koli¢ina elektricita za vreme proticanja
impulsne struje, a ne uzima u obzir uticaj neprekidne struje praznjenja koja ima malu
amplitudu, ali dugo trajanje i moze da prenese znacajnu koli¢inu elektriciteta kroz kanal
groma. Neprekidna struja praznjenja ima amplitudu nekoliko stotina ampera, koja ne
moze da izazove naprezanje odvodnika prenapona, jer ne moze da prouzrokuje porast na-
pona na odvodniku iznad kolena u U-I karakteristike kada pocinje naglo povecanje struje
odvodenja, tako da neprekidna struja nema uticaja na naprezanje odvodnika.

F e
Iy

Wstruja
Q, . o . /{’3\

Y ¥ t(sr

Al Neprekidna struja

Qe q

t{.sk

Slika 12.1: Ekvivalentiranje viSestrukog negativnog praznjenja sa jednim udarom ampli-
tude koja odgovara maksimumu prvog udara, a trajanja da koli¢ina elektriciteta koja
protekne kroz kanal groma bude identi¢na kao kod viSestrukog praznjenja

Kolic¢ina elektriciteta koja protekne kroz kanal groma prilazana je u tabeli 6.5. Za
potrebe deterministi¢ckog prora¢una smatra se da je talas atmosferskog praznjenja trouga-
onog oblika ¢ije je trajanje Cela zanemarljivo, na zacelju linearno opada, a ima amplitudu
struje I,,q., kao na slici 12.2:

U tabeli 12.1 prikazano je trajanje ekvivalentnog talasa koji zamenjuje viSestruki
negativni udar ¢ija je koli¢ina elektriciteta @) odnosno pozitivni udar ¢ija je kolic¢ina

elektriciteta Q' . na osnovu izraza:

max?

1

Qmax - 5 : [max : Tm (122)

gde je Qmae zajednicka oznaka za ekvivalentno opterecenje. Iz 12.2 se dobija da je:

o 2- Qmaz

T, = (12.3)

Imax
Usvojene su maksimalne amplitude struja i udarnih koli¢ina elektriciteta koje mogu biti
premasene sa verovatno¢om od 5 % prema standardu [15], tabela A.1. U tabeli 12.1 pri-
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Slika 12.2: Oblik strujnog talasa za deterministi¢ki proracun absorbovane energije

kazano je trajanje talasa pri dejstvu struje ¢ija amplituda moze da bude premasena sa
verovatnoc¢om 5 %, a udarna koli¢ini elektriciteta takode moZe biti premagena sa verovat-
no¢om 5 %.

Tabela 12.1: Odredivanje ekvivalntnog trajanja talasa

Polaritet Loz (KA) | Qmaz (C) | Tn(us)
Negativni talasi 90 24 533
Pozitivan talas 250 150 1200

12.3 Verovatnoée premasSenja energetske moc¢i odvod-
nika

Na slici 12.3 prikazana je koli¢ina elektriciteta koja protekne kroz kanal praznjenja do
trenutka premasenje energetske apsorpcione moci odvodnika.

U svakom koraku prorac¢una oslobodjena energija u odvodniku prenapona W je
uporedjivana sa energetskom apsorpcionom moc¢i A. U vremenskom trenutku ¢, kada
oslobodjena energija W postane veca od energetske apsorpcione moéi A, simulacija se
prekida. Izrac¢unava se ukupna kolic¢ina elektriciteta oslobodena od pocetka procesa pra-
znjenja do trenutka t4 . Metoda proracuna je zasnovana na izrac¢unavanju ukupne koli¢ine
elektriciteta oslobodjene atmosferskim praznjenjem sve do premasenja energetske apsorp-
cione mo¢i odvodnika prenapona. Ukupna kolic¢ina elektriciteta oslobodjena do kvara
odvodnika prenapona se moze izraCunati na osnovu sledece relacije:
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Slika 12.3: Kolic¢ina elektriciteta koja protekne kroz kanal praznjenja do trenutka prema-
Senje energetske apsorpcione moci

Q:/MW—%Mt (12.4)

gde su:

@ - koli¢ina elektriciteta protekla kroz kanal groma do tacke praznjenja,
t, - trenutak u kome atmosferski prenapon stize do odvodnika, rac¢unat od trenutka udara,
t - vremenski trenutak ra¢unat od trenutka udara,

i(t —t,) - trenutna vrednost stuje atmosferskog praznjenja rac¢unata od trenutka nailaska
atmosferskog prenapona do odvodnika do tekuceg trenutka ¢,

ta -trenutak u kome je premaSena energetska apsorpciona moé¢ odvodnika prenapona, na
osnovu relacije 12.4.

Statisticki prora¢un se vrsi na taj nacin $to se varira amplituda strujnog talasa
zanemarljivo kratkog cela i linearnog opadanjanja ekvivalentnog talasa na zacelju, vrseéi
prorac¢un koli¢ine naelektrisanja na osnovu izraza 12.4 sve dok se ne dostigne oslobodena
energija u odvodniku izracunata pomocu izraza 12.1 do granice energetske apsorpcione
moc¢i odvodnika W,,,.. Obrazuje se kriva opasnih parametara na kojoj je na apscisnoj osi
amplituda struje I,,, a na ordinatnoj kriti¢na koli¢ina elektriciteta koja izaziva premasSenje
energetske apscorcione moéi. Teorijski primer krive opasnih parametara dat je na slici
12.4

Verovatnoca premasenja kolic¢ine elektriciteta Qy.;; moze se odrediti na osnovu sle-
deceg izraza:

P_Aw@wwm (12.5)



POGLAVLJE 12. ENERGIJA OSLOBOPENA U ODVODNIKU PRENAPONA 404

Q©)
0.6

0.5 B
0.4 \(' QD
0.3 \3\ (L.Q,)

0.2
0.1
0.0

0 30 60 90 120
Struja (kA)

Slika 12.4: Kriva opasnih parametara I-QQ

gde je D oblast iznad krive opasnih parametara. w(z,y) je zajednicka gustina raspodele
raspodele po dve slucajne promenljive rasporedeno po logaritamsko-normalnoj raspodeli,

odnosno:
1 2?2 +y? — 2xy

W(.ﬁlf,y> = _eXp{_ 2(1 _ p2

o (12.6)

gde je:

x=In(Il/I/omr,

I,,-srednja vrednost amplitude struje prvog udara (kA),

om r-standardna devijacija logaritma amplitude struje prvom udara (r.j.),
y =I(Q/Qm/omq;

() -ukupno naelektrisanje atmosferskog praznjenja (C),

Qm-srednja vrednost ukupnog naelektrisanja praznjenja, koje ukljucuje i kontinualnu
struju izmedu udara (C),

o -standardna devijacija logaritma ukupnog naelektrisanja (r.j),
p -koeficijent korelacije izmedu amplitude struje prvog udara i ukupnog naelektrisanja
praznjenja (r.j)

Usvojene su sledec¢e vrednosti za parametre praznjenja:

Ln = 30 (KA)

omr = 0.53(r.7).
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OmQ = 1.04 (I‘J)

p =054 (rj.)

Nakon izracunavanja koli¢ine elektriciteta dovoljne da izazove premasenje energetske
apsorpcione moc¢i odvodnika prenapona za amplitudu praznjenja I;, zapocinje simulacija
prelaznog procesa sa narednom amplitudom struje atmosferskog praznjenja. U svakoj
simulaciji prelaznog procesa odreden je jedan par parametara atmosferskog praznjenja
(amplituda struje i koli¢ina elektriciteta koja protice kroz kanal groma do tacke praznjenja
dovoljna da izazove kvar odvodnika prenapona).

Verovatnoca premasenja kriti¢nih parametara (I, Q) odreduje se isto kao u slucaju
razmatranja krive opasni parametara za izolaciju (S, ), gde je S strmina Cela struje,
odnosno integraljenjem po postupku kao u izrazu 8.22 na strani 319. Broj udara u vod
procenjuje se na osnovu poglavlja 8.4.3 na strani 339, a rizik kvara odvodnika analogno
kao rizik kvara transformatora prema poglavlju 8.4.4 na strani 349.

Srednji godiSnji broj kvarova odvodnika prenapona se racuna na isti nacin kao i pri
prorac¢una srednjeg godiSnji broja kvarova izolacije.
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