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Kratak sadrzaj: U radu je demonstriran postupak procene rizika kvara
izolacije usled atmosferskih prenapona. Simulacije su sprovedene
primenom programskog alata ATP/EMTP, pri ¢emu su prikazane
prednosti primene Monte Karlo metode u statistiCkoj analizi koordinacije
izolacije. Detaljno je opisan postupak modelovanja svih elemenata
znaCajnih za analizu, u okviru €ega su predstavliene mogucnosti
programskog jezika MODELS koji omogucava formiranje i implementaciju
novih slozenih komponenti u sklopu programskog alata ATP.
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1. Uvod

Proraun atmosferskih prenapona ima znacajnu ulogu pri projektovanju
elektroenergetskih sistema (EES) i postrojenja. Pri direktnim atmosferskim
praznjenjima u elemente elektroenergetskih sistema mogu se javiti vrlo velike
struje koje uzrokuju pojavu visokih prenapona, $to Cesto moze izazvati
privremene poremecaje ili prekide napajanja u EES.

Atmosferski prenaponi nastaju kao posledica direktnog udara groma u
nadzemni vod ili indukcije pri udaru munje u obliZnje tlo (indirektni udar). U radu
su razmatrana samo atmosferska praznjenja u nadzemne vodove koja se
prema mestu udara mogu podeliti na:

= udari groma u zastitno uze ili stub,

= udari groma direktno u fazne provodnike.

Pri atmosferskim praznjenjima u vrh stuba ili zastitno uze, u slu€aju velikih
amplituda struja groma, moze se dogoditi da potencijal konzole stuba u odnosu
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na fazni provodnik poraste iznad podnosivog napona izolacije. U tom slu€aju
dolazi do pojave preskoka sa konzole stuba na fazni provodnik (povratni
preskok). Atmosferska praznjenja najvecih amplituda najCeS¢ée pogadaju
zastitno uze dalekovoda, koje stiti fazne provodnike. Medutim, ovakva zastita
nikad nije potpuna, i uvek moze do¢i do udara groma direktno u fazni provodnik.
Amplitude struje groma koje mogu udariti direktno u fazni provodnik zavise od
geometrijskih  dimenzija dalekovodnog stuba i odreduju se iz
elektrogeometrijskog modela (EGM) [11, 5]. Elektrogeometrijskim modelom se
odreduje verovatnoca raspodela amplituda struja groma koje udaraju direktno
u fazni provodnik, mimo zastitnog uzeta. Osnovna pretpostavka kod EGM-a je
da je duzina poslednjeg skoka (udarno rastojanje R,) skokovitog lidera
srazmerna amplitudi struje groma (/), pri ¢emu se najCeScCe koristi sledec¢a
relacija [11, 5]:
R,=k-I" (1)

gde su ki n empirijske konstante. U literaturi se vrednosti konstante k kre¢u u
opsegu od 6 do 10, a za n u opsegu od 0.65 do 0.8 [5, 11, 1]. U radu su usvojene
vrednosti k = 10in = 0.65 (Love’s EGM [5, 11]).
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Slika 1. Geometrija stuba za Slika 2. I1zloZena povrsina faznog
objas$njenje EGM provodnika bez za$titnog uzeta

Za udarno rastojanje od glave skokovitog lidera do zemlje (R,) obicno se
usvaja neSto manja vrednost u odnosu na udarno rastojanje prema faznim
provodnicima ili zastitnim uzadima. Vrednost koeficijenta korekcije udarnog
rastojanja prema zemlji kre¢e se u opsegu od 0.64 do 1, u radu je usvojena
vrednost koeficijenta 1 (Love’'s EGM [5, 11]).

Na Slici 1 prikazana je dispozicija dalekovodnog stuba za koji se odreduje
zona zastite faznog provodnika. Oznake na slici imaju slede¢e znacenje:

» Ry~ udarno rastojanje do faznog provodnika odnosno do zastitnog
uzeta za slu¢aj amplitude struje groma I,
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= R,,- udarno rastojanje do faznog provodnika odnosno do zastitnog
uzeta za slu¢aj amplitude struje groma I,, pri ¢emu je I, > I,

* Ry - udarno rastojanje do zemlje za slucaj amplitude struje groma I,

* Rg,- udarno rastojanje do zemlje za sluCaj amplitude struje groma I,
pri ¢emu je I, > I;.

Srafirana povrsina koju zauzima luk A4;4,, odnosno B;B,, naziva se
izloZzena povrsina faznog provodnika za amplitudu groma I;, odnosno I,. Prema
EGM-u svako atmosfersko praznjenje Cija je oCekivana amplituda struje I, (1),
a Cija se glava skokovitog lidera nade u kruznom isecku koji formira fazni
provodnik i luk A;4, (B,B;) uvek dovodi do praznjenja u fazni provodnik mimo
zastitnog uzeta.

Verovatnoca prodora groma amplitude I; mimo zastitnog uzeta (P) definiSe
se kao odnos izloZene povrsine faznog provodnika u prisustvu zastitnog uzZeta
(ugao koji odreduju fazni provodnik i luk 4;4, na Slici 1) i izloZzene povrSine
faznog provodnika bez prisustva zastitnog uSeta (ugao oznacen sa a,, na Slici
2)[11:

¢
Py =223 @)

Na Slici 4 prikazana je zavisnost verovatnoce prodora groma mimo
zastitnog uzeta u funkciji amplitude struje groma, za stub koji je analiziran u
radu i Cija je skica sa potrebnim dimenzijama data na Slici 3.
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Slika 3. Skica Slika 4. Verovatnoca prodora groma mimo zastitnog
analiziranog stuba uZeta

2. Modelovanje elemenata sistema

Tacnost simulacije prelaznih procesa u visokonaponskim postrojenjima
usled atmosferskih praznjenja zavisi od adekvatnosti na€ina na koji se
modeluju elementi vodova i postrojenja. U daljem tekstu je opisan postupak
modelovanja najznacajnijih elemenata za potrebe formiranja odgovarajuceg
simulacionog modela.
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2.1 Model faznog provodnika i zastitnog uzeta

Za analizu atmosferskih prenapona nadzemni vod po kome dolazi
prenaponski talas najéesS¢e se modeluje kao monofazan, pri ¢emu se posmatra
samo prvih nekoliko raspona (2 do 4), na kojima atmosferska praznjenja mogu
imati uticaj na ugrozavanje izolacije elemenata postrojenja. Pri atmosferskom
praznjenu prenaponski talas se najceS¢e prostire samo po jednom provodniku
dok se na preostalim provodnicima indukuje napon koji je znatno manjeg
intenziteta i potpuno je bezopasan za izolaciju. Do prostiranja talasa po dva ili
viSe provodnika dolazi samo pri pojavi povratnih preskoka (na dva ili vise
provodnika) ili pri pojavi indukovanih prenapona. U ovakvim slu¢ajevima pojave
su skoro identiéne na svim provodnicima tako da se vod moze posmatrati
monofazno i dovoljno ga je predstaviti faznim provodnikom i zastitnim uzetom
(ukoliko ono postoji). Programski paket ATP/EMTP omoguéava primenu brojnih
modela dalekovoda (frekvencijski zavisni ili nezavisni modeli, modeli sa
raspodeljenim ili koncentrisanim parametrima itd.). U radu je za analizu
prelaznih procesa koris¢en model voda sa raspodeljenim parametrima, koji je
veoma pogodan za primenu jer zahteva samo poznavanje talasne impedanse
voda kao i brzinu prostiranja talasa po vodu (pretpostavljeno je da je brzina
prostiranja talasa jednaka brzini prostiranja svetlosti, 300 km/ms). Impedansa
faznog (i zastitnog) provodnika moze se odrediti prema sledecoj relaciji:

7 = 601 (ZHEf) 3
= 60in (T 3)

gde su:

= Hg - efektivna visina provodnika iznad zemlje, koju odreduju visina
veSanja provodnika na stubu (H) i ugib provodnika na sredini raspona
(f), Hee = H — 2/3f;

= R, — polupre¢nik uzeta, kod vodova sa provodnicima u snopu rauna
se ekvivalentni polupre¢nik prema izrazu Ry, = 3/n-R; -R2-1, gde je
n broj provodnika u snopu, R; — polupreénik jednog provodnika, R —
polupre¢nik snopa.

2.2 Model dalekovodnog stuba

Dalekovodni stub se najéeS¢e modeluje kao kratak vod konstantne
karakteristicne impedanse na Cijem karaju se nalazi otpornost uzemljivaca
dalekovodnog stuba (Slika 5). U literaturi se mogu pronaci brojni empirijski
izrazi za karakteristicne impedanse stubova, u radu je primenjen izraz (4) koji
daje vrednost impedanse za svaki segment stuba [12], pri ¢emu je na kraju
svakog segmenta dodato paralelno R-L kolo kojima se modeluje prigusenje i
distorzija pri prostiranju talasa kroz stub (jednacine 6 i 7) [12].

Z; = 60ln (cot {O.Stan_1 (%)}) (4)

i
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AR; =
2Zi  n (i) (i=123) (5)

(li+lx+13) a;

274 1 .
Zin (a—4) (i=4
R i = AR it li (6)
2H
L =R (7)
Slika 5. Model da/ekt;vodnog Izrazi za talasne impedanse segmenata
stuba stuba i parametre R i L

2.3 Model uzemljivac¢a dalekovodnog stuba

Otpornost uzemljivaCa dalekovodnog stuba ima dominantu ulogu na
pojavu preskoka, zbog Cega ga je veoma vazno $to vernije modelovati. Pri
atmosferskim praznjenjima velikog intenziteta usled pojave jakog elektricnog
polja dolazi do jonizacije zemljiSta. Ovaj efekat ima pozitivan uticaj jer utiCe na
smanjenje udarne otpornosti uzemljivaca. Zbog pojave jonizacije tla otpor
uzemljivaca ima nelinearnu karakteristiku, ¢ija se zavisnost od amplitude struje
groma moze predstaviti sledeéim izrazom [14]:

R =R,/ ”(11) (8)

g
gde je R, - otpor uzemljenja stuba pri 50 Hz, I — amplituda struje groma koju
odvodi uzemljiva¢ stuba (u kA), I, — grani¢na struja groma (u kA), koja se

raCuna prema izrazu: I, = %, gde su p — specificna elektrina otpornost tla i
E, — jacina elektritnog polja pri kojoj dolazi do jonizacije zemljista (400 kV/m).

2.4 Model preskoka na izolaciji voda

Na osnovu velikog broja ispitivanja uticaja talasnog oblika prenapona na
vrednosti preskoCnih napona u vazduhu razvijene su razliCite metode
modelovanja preskoka na vazdu$noj izolaciji u slu¢aju delovanja atmosferskih
prenapona. Danas se, za modelovanje preskoka na vazdusnoj izolaciji
najcesce koristi neka od sledece tri metode [14]:

1) Volt-sekundna (v-t) karakteristika izolacije,
2) Metoda destruktivnog efekta,
3) Metoda progresivnog lidera.

Prva metoda je najjednostavnija i najéesSce koriS¢ena. Glavni nedostatak
ove metode je u tome Sto je v-t karakteristika dobijena pomocu standardnog
naponskog talasa 1.2/50 us/us, tako da je metoda pogodna samo za proracun
preskocnih napona pri delovanju prenapona standardnog oblika. Druge dve
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metode ne zavise od oblika prenaponskih talasa, ali se metoda destruktivhog
efekta najceSc¢e koristi za izolacione razmake manje od 1.2m zbog €ega je u
ovom radu preskok na izolaciji voda modelovan metodom progresivnog lidera
koja je implementirana u programski paket ATP/EMTP primenom programskog
jezika MODELS.

Metoda progresivnog lidera zasnovana je na modelovanju stvarnih fizi¢kih
procesa u meduelektrodnom prostoru za vreme delovanja impulsnih
prenaponskih talasa. Brzina razvoja lidera u meduelektrodnom prostoru moze
se modelovati prema izrazu [14]:

_AL® _ o [e®
v® ==~ =KD 5T s E"]

9)
gde je:

D — duzina izolatora

L — duzina lidera

e — trenutna vrednost napona na izolatoru

E, — kriti¢na jaCina elektricnog polja

K — konstanta

Pri proraunu se na osnovu izraza (9) u svakom koraku ra¢una brzina

razvoja lidera, na osnovu Cega se odreduje duZzina lidera L(t). Do preskoka
dolazi kada preostali nepremoséeni deo izmedu elektroda, D — L(t), postane
jednak (ili maniji) od nule.

2.5 Modelovanje atmosferskog praznjenja

Pri proraunu prenapona, atmosfersko praznjenje se modeluje preko
strujnog talasa koji nailazi po kanalu groma koji se predstavlja vodom
konstantne karakteristicne impedanse. Za vrednosti karakteristiche impedanse
kanala groma najCeS¢e se usvaja 100 — 500 Q, pri velikim amplitudama struje
groma, dok za manje amplitude ona moZe imati ve¢u vrednost. Programski alat
ATP/EMTP omoguc¢ava izbor razli¢itih talasnih oblika struje atmosferskog
praznjenja: model predstavljen sa dve eksponencijalne funkcije, model
linearnog Cela i konstantnog zacelja, model linearnog €ela i linearnog zacelja,
Heidler-ov model, CIGRE model ili u krajnjem slu€aju model opisan
proizvoljinom funkcijom. Na slici 6 prikazani su tipicni talasni oblici struja
atmosferskih praznjenja za neke od naj¢eS¢ée koris¢enih modela strujnih talasa
koji se mogu koristiti u ATP/EMTP-u. Pri proracunu atmosferskih prenapona
sli¢ni rezultati se dobijaju primenom talasa linearnog ili eksponencijalno
rastu¢eg Cela. S obzirom da zacelje najceS¢e nema bitnu ulogu na pojavu
prenapona, moze se izabrati strujni talas linearno rastuceg cela koji je pri
statistickoj analizi najpovoljniji jer zahteva poznavanje samo strmine i amplitude
struje groma, koji i imaju dominantan uticaj na rezultate proracuna rizika kvara
izolacije. U radu je koriscen talasni oblik struje groma sa linearno rastuéim
Celom i linearno opadajuc¢im zaceljem.

182



model sa linarmo rastucim
celom i
linearno opadajucim
zaceljgm
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eksponencijalne
funkcije

Heidler-ov
model
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Slika 6. Tipi¢ni oblici srujnih talasa za razlicite modele

3. Rezultati simulacije

Postupak proraCuna atmosferskih prenapona ilustrovan je na 400 kV- nom
razvodnom postrojenju koje je izvedeno sa dvostrukim sistemom sabirnica i
obuhvata Cetiri transformatorska polja, dva dalekovodna polja sa kablovskim
uvodima i jedno spojno polje. Sa aspekta atmosferskih prenapona najkritiCnije
je uklopno stanje kada je u pogonu samo jedno dalekovodno i jedno
transformatorsko polije. Na slici 7 data je zamenska Sema pomenute
konfiguracije koja je formirana primenom programa ATP/EMTP.

T
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!
Aj ;_ 7 4

»

i

Slika 7. Simulacioni model za proracun atmosferskih prenapona

Postupak koordinacije izolacije podrazumeva izbor izolacione Cvrstoce
opreme u skladu sa naponima koji se mogu javiti u mrezi u kojoj je oprema
ugradena, uzimajuci u obzir pogonske uslove i karakteristike raspoloZivih
uredaja za zastitu od prenapona. Pri proceni ugroZenosti izolacije najéeSce se
primenjuju dva oprec¢na pristupa: klasi¢ni (deterministicki) i statisticki.

3.1 Rezultati deterministickog pristupa
Deterministicki pristup podrazumeva proracun atmosferskih prenapona
pod najnepovoljnijim uslovima sa velikim amplitudama struje groma koje mogu

biti prevazidene sa malom verovatnocom. Ovakav pristup je pogodan za
analizu osetljivosti kojom se brzo i jednostavno mozZe proceniti uticaj pojedinih
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parametara i pretpostavki na dobijeni rizik. Na Slici 8 prikazane su maksimalne
vrednosti napona na transformatoru koje se javljaju pri udarima groma u
za8titno uze i vrh stuba duz prva dva raspona. Proraun je uraden za
atmosfersko praznjenje Ciji su amplituda i strmina struje 121 kA i 43 kA/us (koje
prema Bergerovoj raspodeli mogu biti prevazidene sa verovatnoéom manjom
od 2 %). Posmatrana su cCetiri sluCaja, kombinacije sa i bez odvodnika
prenapona (na slici 7 oznaceni sa 1i 2).

2500 P ———
| m— s 0ba odvodnika
bez odvodnika 2

bez odvodnika 1

2000 | m=——bez oba odvodnika il

giSDD;‘

500 L i 8 i | L J
prvi stub (0m) poluraspon (200m) drugi stub {400m) poluraspon (600m) treci stub (800m)

Slika 8. Maksimalne vrednosti napona na transformatoru

Kao $to je oCekivano, sa slike 8 mozZe se uociti da su prenaponi veéi pri
atmosferskim praznjenjima u vrh stuba nego duz raspona. Najvece vrednosti
prenapona javljaju se pri udaru u prvi stub. Na slikama 9 i 10 prikazani su talasni
oblici napona na transformatoru za sve Cetiri kombinacije postavljanja
odvodnika prenapona, pri udaru struje groma 121kA, 43kA/us u prvi stub, prvi

poluraspon i drugi stub.

] : ‘ ]
“;“g- ,,,,, F ; MY I,J
' - .1, 10 ny \iA A
024 ‘ P e o 05 ’ /JA “W m P
' I W Y L9 L
02 B S B | 4
ol 05
-0,6 -1,0
0 20 40 60 [us] 80 0 10 20 30 40 [us] 50
W1.pld: v:TR W1.pl4: v:TR
W2.pl4: v:TR W2.pl4: v:TR
W3.pl4: v:TR W3.pl4: v:TR
a) Sa oba odvodnika b) Bez odvodnika 2

Slika 9. Talasni oblici napona na transformatoru pri udaru struje groma 121kA,
43kA/us u: prvi stub (crvene krive), prvi poluraspon (zelene krive) i drugi stub (plave
krive)
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W3.pl4: v:TR W3.pl4: v:TR

a) Bez odvodnika 1 b) Bez oba odvodnika

Slika 10. Talasni oblici napona na transformatoru pri udaru struje groma 121kA,
43kA/us u: prvi stub (crvene krive), prvi poluraspon (zelene krive) i drugi stub (plave
krive)

Sa slike 8 moZe se uociti da je za efikasnu zastitu transformatora dovoljan
samo odvodnik prenapona 2 (odvodnik ispred transformatora). S druge strane,
odvodnik prenapona 1 koji je znatno udaljen od transformatora (300 m), ima
znatno manji uticaj na ogranienje prenapona na transformatoru, i ne bi bio
dovoljna zastita transformatora. Da bi se proverio uticaj odvodnika na
prenaponsku zastitu kabla izvrSen je proratun maksimalnih vrednosti napona
duz kabla pri atmosferskom praznjenju u prvi stub, rezultati su prikazani na slici
11. Sa slike se moze uociti da odvodnik 2 ima dominantnu ulogu i na zastitu
kabla, s tim Sto je kabl potpuno zastiéen samo u prisustvu oba odvodnika.

[ =2 oba odvodnika |
bez odvodnika2 |
~ bez odvodnika 1

bez oba odvodnika |

p s | : | )
a5 70 105 140 175 210 245 280 315 350
rastojanje od pocetka kabla [m]

000 L = :
o

Slika 11. Maksimalne vrednosti napona duz kabla

Osim praznjenja u stub ili zastitno uze, moguca su i atmosferska praznjenja
mimo zastitnog uzeta direktno u fazni provodnik. Prema slici 4 atmosfersko
praznjenje sa amplitudom od 33 kA moze udariti u fazni provodnik sa
verovatno¢om od samo 0.1%, i u ovom sluc€aju je pretpostavljena strmina struje
od 43 kA/us. Na slici 9 prikazane su maksimalne vrednosti napona na
transformatoru za slucaj direktnog udara groma amplitude struje 33 kA i strmine
43 kA/ps, u fazni provodnik duz prva dva raspona za sve Cetiri kombinacije.
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Slika 12. Maksimalne vrednosti napona na transformatoru

Sa slike 12 moze se uoditi da udari groma dalji od drugog stuba stvaraju
jako male prenapone, dok je za udare u prvi raspon transformator efikasno
zasticen samo ukoliko je prisutan odvodnik prenapona 2. Na slici 13 i 14
prikazani su talasni oblici napona na transformatoru za sluc¢aj atmosferskih
praznjenja 33 kA, 43 kA/us u fazni provodnik: na prvom stubu, prvom
polurasponu i drugom stubu.

M) A-i
e |
0 M\. S
Wi a0
|
v -1
W
Wy
-0,70 -2
0 10 20 30 40 50 [us] 60 0 10 20 30 40 50 [us] 60
W1.pld: v:TR W1.pld: v:TR
W2.pld: v:TR W2.pld: v:TR
W3.pld: v:TR W3.pld: viTR

a) Sa oba odvodnika

b) Bez odvodnika 2

Slika 13. Talasni oblici napona na transformatoru pri udaru struje groma 33kA,
43kA/us u fazni provodnik na pozicijama: prvog stuba (crvene krive), prvog
poluraspona (zelene krive) i drugog stuba (plave krive)
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Slika 14. Talasni oblici napona na transformatoru pri udaru struje groma 33kA,
43kA/us u fazni provodnik na pozicijama: prvog stuba (crvene krive), prvog
poluraspona (zelene krive) i drugog stuba (plave krive)
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U ovom slu€aju odvodnik 1, takode nema znacajni uticaj na zastitu
transformatora od prenapona, ali ima uticaj na zastitu kabla. Na slici 15 date su
maksimalne vrednosti napona duz kabla pri direkthom praznjenju u fazni
provodnik na pocetku prvog raspona. Sa slike se moze uociti da je kabl efikasno
zasti¢en samo ako su prisutna oba odvodnika prenapona.

2500 - - - - | ——5a 0ba odvodnika }
bez odvodnika 2
bez odvodnika 1
2000 - |— bez oba {jdvndnika“l ]
—
=) .
= 1500 ‘— = __/"-—'
1000 P —
500 L L AL o L o 18 ! i L 1 J
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350

rastojanje od pocetka kabla [m]

Slika 15. Maksimalne vrednosti napona duZz kabla
3.2 Rezultati statistickog pristupa

Statisti¢kim postupkom koordinacije izolacije moze se proceniti srednji broj
godina bez kvara izolacije MTBF (Mean Time Between Failures) i uporediti sa
tehnicki dozvoljenim brojem godina bez kvara. Za statisticku analizu
atmosferskih prenapona razvijeno je viSe metoda, koje uvazavaju zakone
raspodele amplitude i strmine struje groma. Za prakticnu primenu pogodna je
metoda krive opasnih parametara groma, kod koje se rizik kvara odreduje
integraljenjem funkcije gustine raspodele amplitude i strmine struje groma u
oblasti iznad krive opasnih parametara groma [13, 1]. Druga Cesto koriS¢ena
metoda za statistiCku analizu atmosferskih prenapona je Monte Karlo metoda,
koja se primenjuje kada nisu egzaktno poznati svi ulazni parametri ali su
poznate funkcije raspodela prema kojima se parametri menjaju, kao $to je ovde
slu€aj. Na taj na€in moze se uvaziti uticaja svih slu€ajnih parametara koji imaju
znaCajnu ulogu u analizi atmosferskih prenapona na ugrozavanje izolacije,
¢ime se simuliraju uslovi slicni onima koji postoje u realnim uslovima
eksploatacije. U ovom radu je predstavljena Monte Karlo metoda.

Primenom Monte Karlo simulacije uvazeni su sledeci slu¢ajni parametri
znacajni za procenu rizika kvara izolacije:

- amplituda i strmina struje groma su parametri koji imaju najveci uticaj na
pojavu prenapona i ugrozavanje izolacije. Za prakti¢nu primenu veoma je
pogodna dvodimenzionalna gustina raspodela amplitude i strmina struja
groma, koja ima sledeéi oblik [6]:

1 _x2+y?-2pxy
w(x,y) =——=e 20-p9 (10)
21,1 — p?

oznake u prethodnom izrazu imaju sledeée znacenje:
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m(E) in(g-) (11)

y =
Oin1 Oins

X =

gde su:

- |- slu€ajna amplituda struje groma

- I, — srednja vrednost amplitude struje groma

- S - strmina linearizovanog &ela struje groma

- S, —srednja vrednost strmine linearizovanog Cela struje groma

- oy, — standardno odstupanje logaritma struje groma

- 0gp,s — Standardno odstupanje logaritma strmine Cela struje groma
- p —koeficijent korelacije izmedju amplitude i strmine struje groma

U analizi atmosferskih prenapona primenom Monte Karlo simulacije moze
se uvaziti i uticaj pojavljivanja pozitivnih i negativnih udara, s tim Sto je udeo
pozitivnih udara oko 10% ukupnog broja atmosferskih praznjenja. Brojne
vrednosti parametara dvojne raspodele amplitude i strmine struje groma za
pozitivne i negativne udare, definisane izrazom 10, date su tabeli 1.

Tabela 1. Brojne vrednosti parametara dvojne raspodele amplitude i strmine struje
groma

Parametar I, (kA) | Sg.(kKA/us) Ol Oins p
Negativni udari 30 14 0.68 0.55 0.38
Pozitivni udari 35 24 1.24 1.54 0.49

- trenutna vrednost radnog napona, naro€ito kod elektroenergetskih
objekata visokih napona kada su prenaponi atmosferskog porekla uporedivi sa
radnim naponima. Kako se udar groma moze dogoditi u bilo kom trenutku
periode radnog napona moze se smatrati da je fazni ugao ravnomerno
raspodeljena sluc€ajna veli¢ina u opsegu [0, 211];

- otpornost rasprostiranja uzemljiva¢a dalekovodnog stuba, kao Sto je ve¢
reCeno na pojavu povratnog preskoka dominantan uticaj ima otpor uzemljivaca
dalekovodnog stuba €ija vrednost naj¢esce nije poznata. Za vrednost otpora se
moze smatrati da je ravnomerno rasporedena slu€ajna veliina iz
pretpostavljenog opsega;

- mesto udara groma, takode ima zna€ajnu ulogu na vrednosti prenapona
usled atmosferskih praznjenja. U realnim uslovima mesto udara groma je
slu¢ajna veliCina sa ravnomerno rasporedenom verovatnocom duz
dalekovoda. Mesto udara je najcesc¢e dovoljno varirati duz prva dva raspona
gledano od postrojenja. Pri tome je potrebno uvaziti moguénost praznjenja u
vrh stuba, zastitno uze ili u fazni provodnik. Postupak odredivanje verovatnoce
prodora groma mimo zastithog uzeta vec je objasnjen, dok se za verovatno¢u
praznjenja u vrh stuba moze uvaziti uvecanje u odnosu na praznjenja u zastitno
uze.
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Razorno praznjenje izolacije zavisi od karakteristika napona kome je
izolacija izloZzena i od fizi¢kih karakteristika same izolacije. Eksperimentima je
utvrdeno da funkcija verovatnoce razornog praznjenja jedini¢ne izolacije B,(U),
prvenstveno zavisi od amplitude napona i da se mozZe predstaviti funkcijom
normalne raspodele, narocito u granicama Us, — 30, Uy + 30 [2]:

1 U  (U-Usp)?
Pn(u)=mf e 3t dU

(12)
gde je:

- Uy — 50% napon razornog praznjenja,
- o0 — srednje kvadratno odstupanje (mera rasipanja napona razornog
praznjenja) koje za atmosferske prenapone iznosi 0.05Us,

Verovatnoca razornog praznjenja racuna se u svakoj simulaciji B, (U;), dok
se rizik razornog praznjenja odreduje prema relaciji [2]:
R = ?]:1 Pn(Ui)
N (13)

gde je sa N oznagen ukupan broj simulacija.

Proracun rizika izvrSen je za 20000 simulacija pri ¢emu su analizirane sve
Cetiri varijante sa i bez odvodnika prenapona. Na slici 16 prikazan je
procentualni udeo atmosferskih praznjenja koja su zavrsila u prvi, drugi ili treci
stub, zastitno uze u prvom ili drugom rasponu, ili fazni provodnika duz prava
dva raspona.

T T
obsdze. s ade

18k . o ATTE e ]

p[%)]

CTE% R A% e L%

| stub I raspon Il stub Il raspon stub  fp. Istub fp. Iraspon fp. I stub £p. [raspon fp. 1l stub

Slika 16. Raspodela udara groma u prva dva raspona

Na slici 17 prikazana je raspodela amplitude i strmina struja atmosferskih
praznjenja za negativne udare koji su se javili u simulaciji.
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Slika 17. Raspodela amplituda i strmina struja za negativne udare
Na slici 18 prikazana je raspodela amplitude i strmina struja atmosferskih
praznjenja za pozitivne udare koji su se javili u simulaciji.
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Slika 18. Raspodela amplituda i strmina struja za pozitivne udare

Proracun rizika proboja izolacije uraden je i za transformator i za kabl. U
tabeli 2 date su vrednosti dobijenog rizika kao i odgovarajuce srednje vreme
izmedu kvarova (MTBF) na transformatoru i kablu za slu€aj kada su uklonjena
oba odvodnika prenapona.

Tabela 2. Vrednosti rizika i MTBF (slu€aj bez oba odvodnika prenapona)

Rizik MTBF (god)
Transformator 0.1138 17.14
Kabl 0.1072 18.19

Kao $to je oCekivano iz tabele 2 moze se uociti da je za efikasnu zastitu
transformatora i kabla neophodna ugradnja odvodnika prenapona, dobijene su
neprihvatljivo niske vrednosti MTBF-a. Na slici 19 prikazan je histogram
maksimalnih vrednosti napona na transformatoru i kablu koji su se javili tokom
simulacije za slu€aj kada su uklonjena oba odvodnika prenapona. Kao bazna
vrednost napona usvojen je podnosivi udarni napon transformatora i kabla
1425 kV.
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Slika 19. Histogram napona na transformatoru i kablu

Kako je ugradnja bar jednog odvodnika prenapona neophodna, posmatran
je slu€aj kada postoji samo odvodnik na poziciji 1. U tabeli 3 date su vrednosti
dobijenog rizika kao i odgovaraju¢e srednje vreme izmedu kvarova na
transformatoru i kablu za slu€aj kada je uklonjen odvodnik 2.

Tabela 3. Vrednosti rizika i MTBF (slu¢aj bez odvodnika 2)

Rizik MTBF (god)
Transformator 0.0362 53.85
Kabl 0.0334 58.40

| u ovom slucaju se dobija neprihvatljivo nizak srednji broj godina izmedu
kvarova. Na slici 20 prikazan je histogram maksimalnih vrednosti napona koji
se javljaju na transformatoru i kablu u slu¢aju postojanja samo odvodnika 1.
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Slika 20. Histogram napona na transformatoru i kablu

Druga mogucénost je postojanje odvodnika na poziciji 2. U tabeli 4 date su
vrednosti dobijenog rizika kao i odgovarajuc¢e srednje vreme izmedu kvarova
na transformatoru i kablu za slu¢aj kada postoji samo odvodnik 2.

Tabela 4. Vrednosti rizika i MTBF (slu€aj bez odvodnika 1)

Rizik MTBF (god)
Transformator 1.69-10+ 1.15-104
Kabl 0.0118 165.06
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Iz table 4 moze se uociti da je odvodnik na poziciji 2 dovoljan za zastitu
transformatora ali ne i kabla za koji se dobija nizak srednji broj izmedu kvarova.
Na slici 21 prikazan je histogram maksimalnih vrednosti napona na
transformatoru i kablu za slu¢aj kada postoji samo odvodnik 2.
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Slika 21. Histogram napona na transformatoru i kablu

Prethodna tri slu¢aja pokazala su da je za efikasnu zastitu i transformatora
i kabla neophodna ugradnja oba odvodnika prenapona. U tabeli 5 date su
vrednosti dobijenog rizika kao i odgovarajuce srednje vreme izmedu kvarova
na transformatoru i kablu za slu¢aj kada su prisutna oba odvodnika prenapona.

Tabela 5. Vrednosti rizika i MTBF (slu¢aj sa oba odvodnika prenapona)

Rizik MTBF (god)
Transformator 4.57-10° 4.27-108
Kabl 6.91-104 2.82:103

U ovom slucaju dobijene su prihvatljive vrednosti srednjeg broja godina
izmedu kvarova. Na slici 22 prikazan je histogram napona na transformatoru i
kablu u slu€aju postojanja oba odvodnika prenapona.
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Slika 22. Histogram napona na transformatoru i kablu
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4.

Zakljucak

U radu je prikazan model 400 kV-nog postrojenja i dalekovoda razvijen u

programskom alatu ATP/EMTP za potrebe proracuna prenapona usled
atmosferskih praznjenja. Demonstriran je postupak modelovanja elemenata
znacajnih za formiranje modela kao i postupak prora¢una rizika kvara izolacije.
Model uklju€uje primenu Monte Karlo simulacije u statistickoj analizi
koordinacije izolacije, koja omogucava uvazavanje svih slu€ajnih parametara
koji utiCu na rizik kvara izolacije. U konkretnom primeru zastite transformatora
sa kablovskim uvodom pokazalo se da je za njegovu zastitu neophodna
ugradnja dva odvodnika prenapona, na obe strane kabla.
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Abstract: The goal of this paper is to introduce a procedure for risk
assessment of insulation failure due to storm surges. The simulations
were carried out in ATP / EMTP software, which allowed the use of the
Monte Carlo method for the statistical analysis of insulation coordination.
The paper gives a detailed account of modelling of all the elements
relevant to the analysis. At the same time, the capabilities of the
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discussed

Keywords: lightning overvoltages, ATP/EMTP, risk of insulation failure,
Monte Carlo simulation, insulation coordination, MTBF, leader developed
method

Using Alternative Transient Program
and Electromagnetic Transients Programs
(ATP/EMTP) in lightning overvoltages analysis

Jovan Mrvi¢, Ranko Jasika, Petar Vukelja, Goran Lepovi¢, Ninoslav Simi¢

Rad primljen u urednistvo: 06.11.2016. godine
Rad prihvaéen:05.12.2016. godine

194



	1. Uvod
	2. Modelovanje elemenata sistema
	2.1 Model faznog provodnika i zaštitnog užeta
	2.2 Model dalekovodnog stuba
	2.3 Model uzemljivača dalekovodnog stuba
	2.4 Model preskoka na izolaciji voda
	2.5 Modelovanje atmosferskog pražnjenja

	3. Rezultati simulacije
	3.1 Rezultati determinističkog pristupa
	3.2 Rezultati statističkog pristupa

	4. Zaključak
	Literatura



