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КRАТАК SADRZAJ 

U doktorskoj disertaciji је izvrsena analiza parametara pouzdanosti objekata 400 kV, 
220 kV i 11 О kV standardizovanih podnosjvih napona pri delovanju atmosferskih ј sklopnih 
prenapona. U analizi је koriscena originalna metoda izracunavanja rizika preskoka, odnosno 
proboja sistema izolacija. lzracunavanje rizika је izvrseno na osnovu poznavanja verovatnoea 
preskoka, odnosno proboja jedinicnih izolacija pri delovanju prenapona razlicite prirode. 
Utvrdjeni su parametri pouzdanosti pri delovanju atmosferskih i sklopnih prenapona na 
konkretnim objektima elektroenergetskog sistema Elektroprivrede Srblje ј to: nadzemnih 
vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV, transfoпnatorskih stanica 400kV/220kV, 400kV/110kV i 
220kV/110kV i energetskih transfoпnatora 400kV/220kV, 400kV/110kV i 220kV/110kV. То 
је uradjeno za postojecu izolaciju objekata i za ostale jzolacije koje su standardima 
predvidjene za najvise napone opreme 420 kV, 245 l<V i 123 kV. lzvrsena је analiza 
mogucnosti sniienja jzoJacije i ustanovljeno је da se izolacije sa najniZim standardizovanim 
podnosivim naponima sa zadovoljavajucom pouzdanoscu mogu koristiti u 
elektroenergetskom sistemu Elektroprivrede Srblje. 

АВSТRАСТ 

The thesis presents the reliabllity analysis of 400 kV, 220 kV and 11 О kV networl<s for 
standardized withstand voltages, under the influence of lightning and switching 
oveNoltages. ln this analysis the original calculation method for flashover, i.e. breakdown 
risk, of the insulations system is used. The calculations of risks were performed on the basis 
of probabllity knowledge on flashover, i.e. breakdown of the unit insulation under the 
influence of different oveNoltages. The parameters of the reliabllity аге estaЫished under the 
influence of lightning and switching oveNoltages for concrete objects of Serblan electric 
power system; namely: 400 kV, 220 kV and 110 kV, transmission Hnes, 400kV/220kV, 
400kV/110kV, and 220kV/110kV transfoпner stations and 400kV/220kV, 400kV/110kV and 
220kV /11 OkV transformers. This is done for insulatjon systems of existjng objects and for а11 
another insulation levels encountered in standards for 420 kV, 245 kV and 123 kV highest 
voltage of eqvjpment. The analysis of possiЬility for insulation level reduction is given. 
EstaЫished is, that insulation with the lowest standard withstand voltages can Ье used with 
satisfactory reliabllity in the electric power sistem of Serbla. 



Ovaj rad је rezultat dugogodisnjeg istra.Zivanja и oЫasti koordinacije izolacije prvenstveno 
elektгoenergetskog sistema Elektroprivrede Srbije. U Elektrotehnickom Institutu "Nikola 
Tesla", gde sam zaposlen od 1970.godine, oЬlast tehnike visokih napona, posebno deo koji 
se odnosi na koordinacijи izolacije, је predmet istra.Zivanja vise od 40 godina. Teorijskim 
istl"a.Zivanjima prelaznih stanja, konstгukcijom i Iealizacijom и Institutu naponskih meшih 
sistema za eksperimentalna istia.Zivanja prenaponskih ргосеsа и elektroenergetskom sistemи, 
posebno za naponske nivoe 400 kV, 220 kV i 110 kV, intenzivil"an је rad u oЫasti 

prenapona i izolacija. Ka1-akteristike realizovanih meгnih sistema sи takve da mogu vепю 
reprodukovati naponske talase pocevsi od nekoliko desetina ns na vise. Eksperimentalna 
istra.Zivanja, koja su usledila u elektroenergetskom sistemu, pt-akticпo na svim naponskim 
nivoima, donela sн veliki broj inJormacija о prenaponskim pojavama, odnosno, njihovim 
amplitudama, strminama, vremenima cela i zacelja, tiajanju, fiekveпcijama itd. Saznaпja о 
procesima i rezultatima dobijenih eksperimentalnim istтa.Zivanjima omogпcili su vetifikaciju 
l"ezultata proracuna u razlicitim konfiguracijama elektioenergetskog sistema. Za razvoj 
oЬlasti tehnike visokih napona u Institпtu prvenstveno је zaslиZan izнzetan strucnjak Zlatoje 
Zdгavkovic, dipl.ing., koji me је, ро dolasku u Institut, нvео и teorijska i ekspe1imentalna 
istгa.Zivanja prelaznih naponskih i stiujnih ргосеsа u sistemima i ispitivanja opreme u 
visokonapoпskoj laboiatoriji. Koristeci naponske merne sisteme, ciji је on koпstruktor, sa 
ekipom istJ:a.Zivaca Instituta izvгsю sam veliki Ьгој ekspetimentalnih istia.Zivanja 
prenaponskih pojava u elektгoet1ergetskom sistemu Jugoslavije. Uz njegovu pomoc i 
podisku zavrsen је i ovaj Iad, te mu se iskieno zahvaljujem. 
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1. Uvod - osnove koordinacije izolacije. 

Koordinacija izolacije је oЬlast te~e visokih napona koja proucava proЬleme izbora dielektricnih 
cvrstoca izolacija objekata mreza, odnosno, odgovarajucili podnosivili na~na izolacija i njiliovih 
odnosa u najsirem snilslu, s obziгom na napгezanja uslovljena naponima 1 prenaponima koji se 
javljajи и mreZi tokom njene eksploatacije i s obzii·om na potrebnи pouzdanost njenog rada, 
uzimajuci u obzir i efekte postojecili i primenjenih zastitnih me1-a i zastitnih sгedstava kao i 
efik:asnost gromobranske za5tite. Ciljevi istraZivanja kooJdinacije izolacije sи, da se izboг izolacija 
opieme, postrojenja i vodova, kao i izbor zastitnih mега i sredstava za ogranicenje prenapona, и 
иslovima гаdа i ocekivanili naponskih i prenaponskih naprezanja, izvrsi tak.o, da se verovatnoce 
preskoka i ostecenja izolacije kao i pгekida kontinиiteta rada, svedu na ekonomski i tehnicki 
prilivaЩive velicine. Za definisane konfiguracije objekta i definisane prenaponske i gromobгanske 
zastite kao i zahtevanu pouzdanost rada objekta, optimalno tehnicko-ekonomsko reseнje koordinacije 
izolacije se ostvaгиje primeнom minimalnili potгebnih podnosivih napona svih vгsta svili izolacija 
kojima se postiZe zahtevaпa poиzdanost rada objekata. 

Polazeci od ovih opstih ciljeva u osnove koordinacije izolacije objekata elektroeneigetskog sistema 
treba svrstati: 

- pienapone svih VISta и karakte1isticnim tackama, 
- karakteristike izo]acija - funkcije verovatnoca preskoka (proboja) 1 podnosive нароnе izolacionih 

konstrukcija, 
- mere i sredstva za ogranicenje pienapona u objektima, 
- eflkasnost gгomobranske zastite objekata, 
- poиzdanosr гаdа objekata i sistema, i 
- ekonomske aspekte realizacije objekata zahtevane pouzdanosti, odnosno, ostvareнje zahtevane 

pouzdanosri primenom najniZih podnosivih napona izolacija. 

sro se tice izolacije i pгenapona u·еьа imati и vidu dve Ъitne cinjeruce: svaka izolacija pokazuje 
гazlicire sposobnosti podnosenja napona za 1·azlicite vrste napona, odnosno, svakoj vrsti-oblikи 
napona (prenapona) jedne te iste izolacione konstrukcije odgovaтa jedna funkcija verovatnoee 
preskoka (р1·оЬоја), i, и svakom objektu teorijski se moze pojaviti vrlo veliki Ьгој prenapona 
razlicitili Vl'Sta (oblika). ZЬog ovoga, и objektu se tokom njegovog funkciorusanja stvaгno 

uspostavlja vrlo veliki broj odnosa izmedu prenapona i izolacija pojedinacno i grиpno. Sama 
koordinacija, pak, zbog velikog broja vrsta prenapona, а time i funkcija verovatnoca preskoka za 
svaku jedillicnи izolaciju, postaje, iako teшijski jasna, u piaksi proЬlem koji se vrlo tesko resava. 

Pюblem је pojednostavljen tako sto је mnostvo vrsta napona i prenapona, polazeci od efekata na 
izolacijama, razvrstano u samo nekoliko gгupa (vrsta). Danas su oni razvrstщu u sledece vrste: 
trajne napone, privгemene prenapone, sporopt"omenljive (sklopne), bгzopгomenljive (atmosferske), 
vгlo bгzopi"omenljive i kombinovane prenapone. Njihovi repгezentativni naponi, kojirna se vгse 

ispitivanja izolacija kada se proverava ponasanje izolacije prema pojedinim vrsrama naponskog 
naprezanja su: 

- naizmenicni kratkotrajru napon industlijske ucestanosti trajanja 1 min. za privremene pгenapone 
industrijske иcestanosti, 

- sklopru udarlli napon oblika 250/2500 ().lS/).ls) za sporopromenljive pienapone, 

- atгnosferski udarni napon oblika 1.2/50 ().ls/).ls) za bгzopгomenljive prenapone. 

Za tгajne radne napone, vrlo bгzopromenljive i kombiдovane pienapone, reprezenrativni ispitlli 
naponi jos иvek nisи odredeni. Zato se vrlo Ъгzopromenljivi i kombinovani prenaponi, za potreЬe 
koordinacije izolacije, svrstavaju и brzopromerйjive i sporopromenljive; za trajne radne napone 
koгisti se kгatkotгajni naizmellicni napon industiijske ucestanosti. 

1. 



2. 

Prenaponi u objektima se mogu ogranicavati do odredenog nivoa primenom mera i sredstava 
zastite, kao i izborom potrebne eflkasnosti gromobranske zastite. Skupovi ogranieenih prenapona 
usJovljavaju manje rizike ра stoga, u principu, i n.iZe potrebne podnosive napone. 

Potrebna pouzdanost rada objekta predstavlja prvenstveno zahtev investit~ s obzirom na njegov 
znacaj, cenu i sl., i ona se u koordinaciji izolacije javlja kao polazni osnov koji se mora ostvanti. 
Pouzdanost objekta se izra2ava godisnjim brojem preskoka, ispada ili osteeenja, odnosno, 
vremenskim intel"valom Ьеz preskoka, ispada iz pogona ili osreeenja izolacije. 

S obzirom na redukovani bi"oj vrsta prenapona, kooi"dinacija izolacije se danas sprovodi: u oЬlasti 
trajnih radnih napona i pгivremeniЬ prenapona, u oЬlasti sklopniЬ (sporopromenljivih) prenapona i u 
oЫasti atmosfeгskih (Ьrzopromenljivih) pгenapona. U svirn oЫastima prenapona, koordinacija 
izolacije obuhvata: proracune minimalnih poti"ebnih funkcija verovatnoca preskoka, za koje se uz 
гacionalnu primenu zastitnih mera i sredstava prenaponske zastite i potrebnu eflkasnost 
gromobranske zastite, mogu ostvar-iti unapred odabrani pm-ametri pouzdanosti. Osirn ovoga razmatra 
se i pitanje polozaja i pouzdanosti rada pojediniЬ izolacionih konstrukcija (energetsk.i transformatori 
i sl.) ili grupe izo]acija od veeeg znacaja za objekat, i uspostavlja medu njirna potreban odnos. U 
ovirn slucajevirna prethodno se vrsi globalna/ ili deraljna dekompozicija rizika i drugih par-ametm-a 
pouzdanosti na pojedine izolacUe ili gr~pe izolacija. Pri ovome se kljucnirn i skupim 
konstrukcijama daje veca pouzdanost. 

Na osnovu utvroenih potrebnih funkcija veгovatnoca pгeskoka, odnosno, minirnalnih potrebnih 
podnosivih napona pojedinih izolacija objekta, konaeno se biraju odgovm-ajuci standar-dizovani 
podnosivi naponi, cime se zavrsava procedura koordinacije izolacije. 



з. 

2. Verovatnoca preskoka jedinicJie izolacije 

2 Ј Uvodno raZJ11atranje 
1#9 

Te01ija verovatnoce је matematicka disciplina koja proucava zakone slucajnih dogadaja. Slucajni 
dogadaj је onaj cije ostvarenje ne moze tacno da se ustanovi. Utvrduje se naime veiovatnoca 
njegovog ostvarenja, odnosno veгovatnoca njegovog pojavljivanja. 

Preskok na izolaciji је slucajni dogadaj, jer је dielektriena cvrstoca izolacije slucajna velicina, 
odnosno njena sposobnost da .lzdrZi napon odredene amplitude, oblika i polariteta је slucajna 
velicina. Pri konstantnim meteoioloskim uslovima formiranje prvih jona i razvoj preskoka (vreme 
razvoja preskoka) spoljasnje izolacije su slucajne velicine. Preskok koji је nastao na jednoj 
elementarnoj izolaciji (jedinienoj izolaciji) pri primeni napona odredene amplitude, oblika i 
polariteta ne znaci da се ponovo nascati ako se isti napon ptimeni. 

Poznavanje verovatnoce preskoka jediniene izolacije u funkciji pгomene parametara (amplitude, 
sttmine, oblika, polariteca) primenjenog napona је veoma znacajno za izbш adekvatne izo1acije 
elektгoeneгgetskog sistema. Medutim, nema celovite spoznaje о verovatnoci pieskoka jedinicne 
izolacije и funkciji promene parametaгa pгimenjenih napona. U Iiteгaturi se uglavnom nalaze 
karak:teтistike jedinicnih izolacija date u obliku: 

- kri ve efekta, 
- voltsekundne karak:teristike. 

Као jedinicne izolacije mogu se smatrati: jednostruki izolatorski lanac, izolaciono rastojanje izmedu 
dve faze na trasi nadzemnog voda izmedu dva susedna stuba, potporni izolator (samostalan ili и 
sk.lopu t-asklopnog aparaca), spoljasnja ili unutrasnja izolacija strujnog transformatora, spoljasnja ili 
unutrasnja izolacija naponskog transformatora itd. Sistem sa n istih ili razlicitih jediniCnih izolacija 
pedstav~a slorenu izolaciju. 

2.2 Krive efekta 

Кrive efekta jediniCnih izolacija se utvrduju eksperimentalnim istraZivanjem i predscav~aju funkcije 
veгovarnoce pгeskoka u zavisnosti od amplitude naponskog talasa. One su vezane za tacno odredeni 
oblik ispitnog napona i odгedeni polaritet. Relativno se dobro mogu aproksimirati odгedenirn 
analitickim funkcijama - funkcijama raspodele verovatnoce preskoka. То је najeesce normalni zakon 
л1spodele verovatnoce pieskoka (sl. 2.2.1): 

Ovde su: 

1 11 _(и-иsо)2 

Р( и)= Ј е 2112 du 
(Ј& -«) 

(2.2.1) 

и50 - 50%-ni pieskoCni napon jedinicne izolacije ili srednja vгednost preskocnog napona, 

cr - srednje kvadratno odstupanje ili standarno odstupanje koje definise rasipanje 
preskocnog napona oko srednje vrednosti. 
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SI. 2.2.1 Кriva efekta jediлicne izolacije 

Za siru spoznaju verovatnoca podnosenja napona jediлiene izo]acije potrebno је poznavanje krivih 
efekta za razlicite obli.ke ispitnih napona. Dobijanje kгive efekta jedinicne .izolacije za jedan obli.k 
napona odredenog polariteta zahteva veoma obimna eksperimentalna istгaZivanja i primenu veli.kog 
broja napona. Na jedinienu .izolaciju u naponskom intervalu pribli.Zno od 5%-nog preskoenog do 
95%-nog preskocnog napona, primenjuju se naponi odredenog obli.ka cija se amplituda postepeno 
povecava u pгibliZno istim koracima. Na svakom naponskom nivou primenjuje se znatan broj 
ispitnih napona da Ы se dobila sto pouzdanija kriva efekta. Odnos broja napona pri kojima је 
nascupio preskok i ukupnog broja primenjenih ispitnih napona predstavlja verovamocu preskoka na 
istra.Zivanom naponskom nivou, odnosno definise jednu tacku krive efekta. Za nala.Zenje krive 
efekta u blizini 0% i 100% preskocnog napona potrebno је primeniti .izuzetno veliki broj naponskih 
ralasa. 

Bilo је pokusaja da se veгovatnoca preskoka .izolacione konstrukcije izrazi ne samo u funkciji 
amplicude vec i vremena do preskoka primenjenog naponskog talasa. Jedan takav interesantan 
pokusaj је prikazгn u [S]. Izvi"sena su ekspeгimentalna istra.Zivanja pieskoCnih napona ш1 

izolacionoj konst.шk:ciji za odredeni obli.k naponsk:og talasa. Izmedu 5% i 95% presko<:-u.og napona 
utvrden је dovoljan Ьгој naponsk:ih nivoa (dovoljno 10) i za sve nivoe utvп1en је odreden bioj 
pгesk:oka, ali isti za svaki nivo. Naravno da је za niZe naponske nivoe potrebno ptimeniti veci broj 
naponskib impulsa da Ы se dоЫо potreban broj preskoka. Na osnovu rezultata eksperimentalnih 
isrra.Zivanja foгmi.L-a se funkcija dvodimenzionalne verovatnoee p(u,t), gde је jedna slucajna velicina 
и - napon u trenutku preskoka i druga, t- vreme do pieskoka. Izmedu slucajnih velicina и i t 
postoji korelativna veza i ona se more izraziti koeficijentorn koгelacije r. Pod pretpostavkom da 
slucajne velicine u i t slede noпnalni zakon raspodele, dvodimenziona.lna funkcija gustine 
veiovamoee se more .izraziti na sledeci nacin: 

[( ) 1 ( Ј( ){ Ј'] 1 1-1 t - t и-и и-и 

( ) 
1 - 2(1-r2 ) cr," -2

r cr," СТu" СТusт 
р~~ = е 

2tra,a и .Ј1 - r 2 

Ovde su: 

u$1', cru - pararnetri noпnalne raspodele slucajne velicine u, 
t$1', cr1 - pararnerri noпnalne raspodele slucajne velilicme t, 
r- koeficijent kot·elacije izmedu velicina u i t. 

u$1', cru, tsr> cr, se izracunavaju iz podataka ekspeгimentalnili istraZivanja. 

(2.2.2) 
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Verovatnoca preskoka izolacije pri primeni naponskog talasa odredenog obl.ika amplitude и је: 

и оо 

Р( и)= Ј Ј p(u,t)dudt 
о о tll!P 

(2.2.3) 

Za svaki oblik naponskog talasa potrebno Је utvrditi funkciju p(u,t) za istra2ivanu izolacionu 
konstrukciju. 

Ovakav pristup izracunavanja verovatnoce preskoka је obuhvatniji od pristupa izracunavanja preko 
krive efekta, ali је znatno komplikovaniji i manje prihvatljiv za inZinjers.k.i pristup utvrdivanja 
verovatnoce preskoka izolacije. 

2 З V oltsekundna karakteristika 

Voltsekund.na karakteristika izolacije ili u-t karakteristika se, takode, utvrduje na osnovu 
eksperimenralnih istraZivanja. Za njeno dobijanje је potreban, takode, veoma veliki broj primena 
naponsk.ih talasa. U propisu rus N .А5 .542/1989 voltsekundue karakterisike su "udaгne 

karakteristike". Razlikuju se dve vгste udaшih karakteristika izolacije: 

- udarna karakteristika za udaгe staJnog ocekivanog obl.ika, 
- udarna karakteristika za uck1тe sa lineamim celom. 

23.1 Voltsekuшina lшrakteristika izolacije za odredeni oblik naponskog talasa 

Voltsekundna karakteristika jediillene izolacije za odredem oblik naponskog talasa (u JUS 
N.A5.542/1989 "Udarna karakteristika za udare staJnog ocekivnog oblik.a"), kao i kriva efekta, se 
utvгduje pr.imenom veli.kog broja naponskih talasa. Za spoznaju о preskocnim karakteristikama 
jediniene izolacije potrebno је utvJ"diti voltsekundne karakteгistike za veliki broj razlicitih oblika 
naponskih talasa. То је kriva koja pokazuje zavisnost preskoenog napona od VIemena do pгeskoka . 

Najveca vrednost napona pr.imenjenog talasa i vreme do pr-eskoka odreduje jednu racku na 
dijagramu u-t. Ako se pieskok javlja na celu ili temenu talasa, tacka na dijagramu u-t је ta koja 
odgova.гa trenutku pгeskoka (tacka А na sl. 2.3.1.1). Kada је pieskok na zacelju talasa racka na 
dijagiamu u-t је odredena vгemenom pieskoka i amplitudom primenjenog talasa (racka В na sl. 
2.3 .1.1). Voltsekundna karakteristika se dobija na sledeci nacin. Na jedinicnu izolaciju prirnenjuju 
se napons.k.i talasi odiedenog oblika гazlicite amplitude. Amplituda napona se postepeno povecava 
pocevsi od one pii kojoj za svaki talas nastupaju preskoci na celu ili temenu ili zaeelj u talasa, do 
veoma visokih vгednosti, kada preskoci nastupaju samo na eelu ralasa. Za svaku novu amplitudu 
primenjuje se znatan br-oj naponskiЬ talasa, јег pieskok pti istoj amplitudi ne nastupa u istoj tacki 
talasa, te se na dijagramu u-t za jedan isti talas dobija veci Ьгој tacaka (sl. 2.3.1.2). Za p1imenjene 
naponske talase iste amplitude izracunava se ~.so - napon preskoka koji se moze oeekivati za tu 
amplitudu sa verovatnocom 50%. On se doЬija kao srednja vrednost zbil"a napona u trenutku 
preskoka, kada је pieskok ла celu ili remenu talasa; tacka sa naponom up.so u sistemu u-t se nalazi 
na usponskom delu primenjeniЬ naponskih talasa iste amplitude, odnosno njena druga koordinata 
''f' se moze izjednaciti sa srednj.im vremenom do preskoka tp_50. U slucaju preskoka na celu, 
temenu i zaee1ju talasa, ~.so za primenjenu amplitudu talasa se dobija kao sreclnja vrednosr zbira 
napona u trenutku preskoka, kada је preskok na celu talasa i amplitude prirnenjenih talasa kada је 
preskok na temenu i zaeelju talasa; za piedstavljanje tacke u sistemu u-t, koordinata " f ' se moze 
izjednaciti sa srednj.im v1·emenom do preskoka tp_50 primenjenih naponskih talasa iste amplitude. 
Piovlacenjem kl·ive kroz tacke oznacene sa (~_s0, tp_50) za naponske talase razlicitih amplituda, 
dobija se voltsekundna karakte1istika jedinicne izolacije za istra2ivani oblik naponskog talasa. 
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Sl. 2.3.1.1 

Odredivanje tacaka za foгmiтanje voltsekundne 
kaгakte1istike izolacije za 
odгedeni obli.k naponskog talasa 

u. 

SL 2.3.1.2 

Voltsekundna kaгakteristika 
izolacije za odredeni obli.k 
naponskog talasa 

23.2 Volt.sekuru:Lna karakteristika izolacije za naponske talase sa linearnim celom 

6. 

t 

Voltsekundna karakteristika jediniene izolacije za naponske talase sa linearnim celom (JUS 
N .А5 .542/1989 "Udarne karakteristike za udaгe sa lineamim eelom"), pгedstavlja krivu napona 
pгeskoka u zavisnosti od vremena do preskoka, kada preskoci nastupaju na celu talasa. Ona se 
utvгduje primenom veli.kog broja naponskili ta.lasa sa lineamim celom razlicitih strmina (sl. 2.3.2.1) 
pod uslovom da naponski talasi imaju dovoljne amplitude da Ьi se preskok desavao samo na celu 
talasa, а ne na temenu ili zacelju. 

u,ь 

t 

~------------------------------------------------------------------5 

Sl. 2.3.2.1 Voltsekundne kaгakteristike jediniene izolacije za naponske talase sa linearnim eelom 
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Preskok, pri primeni naponskili talasa odredene strmine (npr. strmine s;), ne nastupa uvek u istoj 
tacki, te se na dijagramu u-t doЬija veCi broj taCaka. Srednja vrednost napona u trenutku preskoka 
na primenjenim talasima iste strmine predstavlja napon preskoka ~.soJ koji se more oeekivati u 
50% slueajeva za tu st:rminu talasa. Provlaeenjem krive k:roz tacke ~.so,i (i=l,2, ... ) izracunate za 
лaponske talase razlicitih strmina, doЬija se voltsekundna karakteristika Jediniene izolacije za 
naponske talase sa lineamim eelom ili kriva (u-t)50. Obvojnica tacaka sa gomje strane krive (u-t)50 

predstavlja voltsekundnu karakteristiku (u-t)100, а obvojn.ica tacaka sa donje strane krive 
voltsekundnu karakteristiku (u-t)0 . Taenost krive (u-t)50, а narocito krivih (u-t)0 i (u-t)ню zavisi od 
broja primeлjenih naponskih talasa iste strmine; sto је veci broj primenjenih talasa to се krive 
(u-t)50 , (u-t)0 i (u-t)100 za odredenu jedinienu izolaciju Ьiti taCn.ije odredene. Za Ьeskonaeno veliki 
broj primeлjenih naponskih talasa krive (u-t)0 i (u-t)100 Ы ogranicavale oЬlast preskoenog napona 
jedinicne izolacije. Кriva (u-t)0 Ьi predstavljala granicu 0% preskoenog napona jediniene izolacije, а 
kriva (u-t)100 granicu 100% preskoenog napona jedinicne izolacije. ZЬog ogranicenog broja primena 
naponskih talasa jedne strmine koriste se oЬieno granice 5% i 95%, а za analiticke predstave 

granice (up.so.г3cr;) i (~.so.i+3cr;) (~.so,i - vrednost 50%-лоg preskoenog napona naponskog talasa 

strm.ine s; i crp.i - standa!·dno odstupanje od ~.so)· 

Voltsekundna karakteristika jediniene izolacije za naponske talase sa linearnim eelom - kriva 
(u-t)50 eesto se koristi kao kriva verovatnoee pt"eskoka jediniene izolacije, iako to nije; kada 
naponski talas predstavljen na dijagramu u-t seee ili dodiruje k.rivu (u-t)50 nastupa preskok, а kada 
se nalazi ispod krive nema preskoka. Ukoliko se to prihvata, onda se more dalje prosiriti uzimajuCi 
i rasipanje preskoenog napona oko krive (u-t)50. Za primenjene naponske talase iste strmine pored 
srednje vrednosti preskoenog napona ~.so mogla Ьi da se ustanovi i mera rasipanja oko srednje 
vrednosti. Pod pretpostavkom normalnog za.kona raspodele preskoCnih napona, mera rasipanja је 

cr- standardno odstupanje od vrednosti ~.so· Као i ~.so i cr se izracunava iz podataka о preskoCnim 
лaponima primenjenih naponskih talasa iste strmine. Dakle, za svaku strminu s; nalazi se О"; i moZe 

se predstaviri na istoj slici (sl. 2.3.2.1.) na kojoj је dat dijagram (u-t)50 . Кroz tacke (cri, s;) povlaci 

se kriva cr (s) koja predstavlja promenu standardnog odstupanja u funkciji strmine primenjenog 

naponskog talasa. Kada se raspola2e krivama (u-t)50 i cr (s), za Ыlо koju strminu si naponskog 
talasa more se formirati funk:cija verovatnoce pojavljivanja preskoenog napona: 

du (2.3.2.1) 

Ovde su: ~.soJ i cri vrednosti ocitane sa krivih (u-t)50 i cr (s) za strminu si naponskog talasa. 

Funkcija (2.3.2.1) predstavlja k:rivu preskoenog nарола ла eelu talasa strmine s; jediniene izolacije. 
Кriva (u-t)50 i kriva cr (s) uz funkciju verovatnoee pojavljivanja preskoenog napona, datu izrazom 
(2.3.2.1), и potpunosti definisu verovatnoee preskoCnih napona jediniene izolacije za sve strmine 
naponskih talasa koji se na njoj mogu pojaviti. 

Кriva preskocnog napona na eelu talasa strmine s; jediniene izolacije se razlikuje od krive efekta, 
koja Ьi se dobila primenom naponskih talasa strmine s;, cija Ьi se amplituda postepeno povecavala. 
Prva defmise verovatnocu nарола pгeskoka na celu talasa, а droga verovatnocu preskoka jediniene 
izolacije pri primeni naponskog talasa strmine si . Posto se uglavnom ne raspolare podacima za 
drugu krivu, koristi se ova prva kao k:riva verovatnoce preskoka jediniene izolacije, odnosno kriva 
efekta za odredenu strminu talasa, iako to nije. 
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Кriva efekta i u-t karakteristika jediniene izolacije zavise od stanja njene povrsine. Kod jediniene 
izolacije sa suvom i cistom povrsinom kriva efekta i u-t karakteristika su pomerene ka visim 
vrednostima napona и odnosu na istu jedinienu izolaciju sa zagadenom, ovla2enom ili snegom 
pokrivenom povrsinom. 

2.4 Utvraivanje verovatnoce preskoka jedinwne izo/m:ije 

Naponsk.i talasi koji se javljaju kao posledica nekog dogadaja na jediniCnim izolacijama sistema su 
razlicitog oblika i trajanja. Da Ьi se ustanovila verovatnoca preskoka jedinicne izolacije pri pojavi 
takvog talasa na njoj, isti је potrebno aproksimirati talasom odredenog oblika, odnosno strmine, za 
koji је poznata kriva efekta iste izolacije. Na osnovu amplitude tako aproksimiranog talasa odreduje 
se iz krive efekta verovatnoca preskoka. Na sl. 2.4.1 prikazan је naponsk.i talas na jedinienoj 
izolacф i izvrsena је aproksimacija njegovog usponskog dela odredenom strminom. Za ustanovljenu 

strminu (si) iz izraza (2.3.2.1) odreduje se verovatnoca preskoka (cri i ~.so,i su poznati) za 
maksimalnu vгednost ~ naponskog talasa. Naponske talase na jediniCnim izolacijama је cesto 
nemoguce aproksimirati jednim talasom odredenog oblika, odnosno stшline. Tada se on aproksimira 
sa vise nezavisnih talasa. Na sl. 2.4.2 је prikazan jedan takav primer. 

ll 
-- ~i-

t 

SL 2.4.1 

Aproksimacija usponskog dela naponskog 
talasa odredenom strminom 

Ll • 

SL 2.4.2 

Aproksimacija slo2enog naponskog 
talasa sa tri nezavisna talasa 

t 

Talas је razlozen na tri nezavisna talasa sa strminama s1, s2 i s3 i amplitudama u1, Uz i u3 . Smatra 
se da prethodni naponsk.i talas nema uticaja na ponasanje izolacije pri pojavi sledeceg, odnosno da 
је proteklo dovoljno vremena da se jedinicna izolacija regenerise od prethodnog naprezanja. 
Verovatnoca preskoka na njoj је jednaka: 

(2.4.1). 

Ovde su: 

pl - verovatnoca preskoka na jedinienoj izolaciji pri pojavi naponskog talasa strmine sl 
amplitude u1 ( cr1 i ~.so.1 su poznati), 

Pz - verovatnoca preskoka na jedinicnoj izolaciji pri pojavi naponskog talasa strmine Sz 

amplitude Uz (cr2 i ~.so.z su poznati), 



о ...,. 

Р3 - verovatnoca preskoka na jedinienoj izolaciji pri pojavi naponskog talasa strmine s3 

amplitude Uз ( cr3 i ~.sо.з su poznati). 

Р1 , Р2, Р3 - verovatnoca doЬijene iz izraza (2.32.1) za amplitude napona u1, Uz i Uз· 
J#t!!j> 

Naponski talasi amplitude u1, Uz i Uз ne nastupaju istovremeno sto је uvaZ.eno u izrazu (2.4.1). Ovo 
upucuje na moguenost razmatranja verovatnoce preskoka jediniene izolacije u vremenskom periodu 
trajanja naponskog talasa na njoj. Da Ьi se to uva.Zilo bilo Ьi neophodno poznavati krive efekta 
izolacije u kojima Ьi bilo ukljuceno i vreme do preskoka, (npr. primena dvodirnenzionalna 
raspodela - izraz 2.2.3). Medutim, to Ьi veoma mnogo komplikovalo utvrdivanje verovatnoee 
preskoka. Ukljucenjem vremena do preskoka bila Ьi dovedena u pitanje pretpostavka о dovoljno 
brzom regenerisanju izolacije od prethodnog naprezanja (kada preskok nastupa na zaeelju talasa). 

З. V e1·ovatnoca preskoka sloiene izolacije 

Za odredivanje verovatnoee preskoka slo2ene izolacije od n paralelnih jediniCnih potJ:ebno је 

poznavanje verovatnoee pieskoka jedinicnih izolacija, bilo preko krivih efekata za odгedene oblike 
naponskih talasa, ili preko krivih efekata za razlicite strmine naponskih talasa. Pretpostavlja se da је 
preskok kao slucajni dogadaj na jednoj jedinicnoj izolaciji nezavisan od preskoka na drugirn 
jediniCnim izolacijama. Njegovim nastupanjem na bar jednoj jedinienoj izolaciji nastaje preskok 
slo2ene izolacije. 

З .1 Ј edinwnc izolacije i:doienc istom naponskom talasu 

Slozena izolacija moie Ьiti sastavljena od istih ili razlicitih paralelnih jediniCnih izolacija. Neka је n 
broj paralelnih jediniCnih izolacija, cije su verovatnoee preskoka definisane preko krivih efekta za 
oblik ili strminu naponskih talasa i neka је uzroCni dogadaj uslovio pojavu istog naponskog talasa 
amplitude u na svirn jedinicnim izolacijama. Iz poznatih krivih efekata za prirnenjeni talas nalaze se 
verovatnoce preskoka Pi(u) (i = 1,2, . . . ., n). Verovatnoca da се doci do preskoka na i-toj 
jedinicnoj izolacЧi pri delovanju naponskog talasa amplitude u је Pi(u), а da neee doCi do 
preskoka II-Pi(u) 1 . Posto su preskoci na jediniCnim izolacijama nezavisni dogadaji verovatnoca da 
nece doci do preskoka izolacije је: 

n 

П [1 - ~(и)] , 
i=l 

а verovatnoca da ее doci do preskoka slo2ene izolacije (koristi se eesto termin "verovatnoca 
preskoka bar na jednoj jedinienoj izolaciji") је: 

n 

Р~ 1 (и)= 1-П[l - ~(и)] (3 .1.1) . 
i=l 

Kada su jediniene izolacije iste (neka је sa P(u) oznaeena verovatnoca preskoka svake od njih), 
verovatnoca da neee doci do preskoka slo2ene izolacije је: 
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а verovatnoca da ее doCi do preskoka na bar jednoj jedinienoj izolaciji је: 

Р~1 (и) = 1 - [ 1 - Р( и) Г 
1IQ 

(3.1.2) 

Verovatnoca preskoka na jednoj jediniCn.oj izolaciji u sistemu s1o2ene izolacije sa п paralelnih 
jediniCnih, pri de1ovanju naponskog talasa amplitude и је jednaka: 

Ovde su: 

Pi (и) - verovatnoca preskoka na i-toj jedinicnoj izolaciji (i=1, 2, ... ,n), 

~ (и) = 1- Pi (и) - verovatnoca da ne dode do preskoka na i-toj jedinicnoj izolaciji (i=1, 2, ... ,n). 

Verovatnoca preskoka na х jediniCnih izolacija u sistemu slorene izo1acije sa n paralelnih 
jediniCnih, pri delovanju naponskog talasa amplitude и је jednaka: 

р= х (и) = Pn(X) (3.1.3) 

Pn (х) је koeficijenat uz parametar Лх u polinomu koji se dobija razvijanjem proizvoda [3]: 

n 

П[Р;(и)Л +Q; (и)] (3.1.4) 
i=l 

Na primer za slorenu izolaciju sa tri paralelne jediniene izolacije (n=3) verovatnoce preskoka samo 
na jednoj, na dve, na tri, na bar jednoj i na bar dve jediniene izolacije se mogu doЬiti razvijanjem 
izraza (3 .1.4): 

3 

ПU~Л+Q) = (~Л+QlX.?zЛ+QzXPзЛ+Qз) = ~.?z-РзА-3 + 
i=l 

Iz izraza (3 .1 .5) se more ustanoviti sledece: 

- uz parametar Л3 
koeficijenat 

Рх=З = Р1 Pz Рз 

predstavlja verovatnocu preskoka na х=3 jediniene izolacije; 

- uz parametar Л 2 
koeficijenat 

Px=z= Pt Pz Qз + Р1 Рз Qz +Pz Рз Ql =Р1 Pz (1-Рз) + Р1 Рз (1-Pz) + Pz Рз (1-Pl)= 

= Р1 Pz + Р1 Рз + Pz Рз - 3 Р1 Pz Рз 

predstavlja verovatnocu preskoka na х=2 jediniene izolacije; 

(3.1.5) 
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- uz parametar Л koefi.cijenat 

predstavlja verovatnocu preskoka na x=l jedinienoj izolaciji; 

- zbir koeficijenata uz parametre Л3, Л2 
i Л 

predstavlja verovatnocu preskoka na х~ 1 jedinicnih izolacija; 

- zbir koeficijenata uz parametar Л3 
i Л2 

predstavlja verovatnocu preskoka na х ~ 2 jediniCnih izolacija. 

З ..2 Ј ediniCne izolacije i2]oi.ene ra2]iCiiim naponskim talasima 
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Ako se na n paralelnih jediniCnih izolacija pri jednom uzroenom dogadaju pojave naponi razlicitog 
oblika (strmine) i amplitude, verovatnoca da ne dode do preskoka slozene izolacije је: 

gde је Р;(ид verovatnoca preskoka i-te jediniene izolac.ije za naponski talas amplitude U; koji se 
pojavio na njoj (vrednost verovatnoce preskoka se ocitava sa krive efekta za ustanovljeni oblik ili 
strminu naponskog talasa). 

Verovatnoca da ее doci do preskoka na bar jednoj od n jedinicnih izolacija је: 

n 

Р~1 = 1 - П [ 1-~ ( u1 ) ] (3.2.1) 
i=l 

Verovatnoca preskoka na jediniCnim izolacijama: samo na jednoj, na dve, na tri itd. mogu se doЬiti 
koriseenjem izraza (З .1.4). 
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ЗЗ Verovatnoca preskoka sloilme izolлcije kada se preskokom пл jednoj .ili viSe jedinwnih 
izolлcija menja nлponsko stлnje пл ostлlima 

Ako se pri jedno~roenom dogadaju (pojava napona na n paralelnih izolacija) preskokom na bilo 
kojoj je<linicnoj izolaciji menja naponsko stanje na ostalim, izracunavanje verovatnoee preskoka na 
jednoj, dve ili vise jediniCnih izolacija znatno se komplikuje. Za njihovo izracunavanje potrebno је 
poznavati stanja, odnosno napone na jediniCnim izolacijama do pojave promene koju је preskok 
izazvao, kao i posle te pojave. Posto је preskok moguc na bilo kojoj od n jediniCnih izolacija i to: 
samo na jednoj, na dve, na tri itd., potrebno је poznavati veoma veliki broj naponskih stanja 
slorene izolacije za odredivanje verovatnoce preskoka. Broj takvih stanja za n jediniCnih izolacija 
је: 

n! n! n! n!_ 
1 

" 1 
N = + +. .. + ( - ·)r + ... + or- n. L ( - ·)t (n-1)! (n-2)! n r. . i=t n 1. 

(3 .3 .1.) 

Osim toga potrebno је znati verovatnocu pojavljivanja redosleda preskoka na jediniCnim izolacijama 
(npr. ako је nastupio na dve izolacije da li је prvo nastao na i-toj ili j-toj jedinienoj izolaciji). Da 
Ы se sagledala komplikovanost ovakvog izracunavanja uzet је primer slorene izolacije samo sa tri 
paralelne jediniene izolacije А, В i С Щје su krive efekta poznate. Za izracunavanje verovatnoce 
preskoka na jednoj, dve, ili tri jediniene izolacije potrebno је poznavati napone na njima za 15 
razlicitih stanja i to: 

зr 
--·- = З - broj naponskih stanja kada preskok nastaje samo na jednoj izolaciji, 
(З -1)! 

З! = 6 - broj naponskih stanja kada preskok nastaje na dve jedinicne izolacije, 
(З- 2)! 

3!=6 - broj naponskih stanja kada preskok nastaje na tri jediniene izolacije. 

Verovatnoca preskoka na jednoj, dve, na tri, na bar jednoj i na bar dve jediniene izolacije doЫjaju 
se iz sledecih izraza (koriste se relacije prethodno izvedene и delu 3 .1 za s1o2enu izolaciju od 3 
paralelne jednacine, kada se naponsko stanje na ostalima ne menja pri preskoku na jednoj): 

- verovatnoca preskoka na tri jediniene izolacije (х=3): 

Р..=з = РАвсРАРвА рсАВ + РАсвРАРсА роАс + РоАсРвРА0 Р,!А + РоСАРвР~ рАос + РСАвРсРАс РоСА+ РсвАРсРос рАсв 
Р Аве+ РАсв + РвАс +РоСА + РСАв + РсоА = 1 ; 

- verovatnoca preskoka na dve jediniene izolacije (х=2); 

~=2 = РАвРАР:(l- Pt8
) + РвАРоРЈ(l- р~А)+ PAc~Pt(l- РвАс)+ PCAPcPAc(l- РвСА) + 

+ РвсРвР~(1- рАвс) + РсвРсРвс(l- рАсв) 

РАВ + РвА = 1 Р Ас+ РСА = 1 Рвс + Рсв = 1; 

- verovatnica preskoka na jednoj jedinienoj izolaciji (x=l): 



- verovatnoca preskoka na bar jednoj jedinienoj izolaciji (x~l): 

- verovatnoca preskoka na bar dve jediniene izolacije (xZ2): 

Ovde su: 

Р А - verovatnoca preskoka jediniene izolacije А kada prvo na njoj nastupa preskok, 

Рв - verovatnoca preskoka jediniene izolacije В kada prvo na njoj nastupa preskok, 

Р с - verovatnoca preskoka jediniene izolac~e С kada prvo na njoj nastupa preskok, 
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Р: - verovatnoca preskoka jediniene izolacije А kada је vec nastupio preskok na 
izolacф В, 

РАс - verovatnoca preskoka jediniene izolacije А kada Је vec nastupio preskok na 
izolaciji С, 

~:с -verovatnoca preskoka jediniene izolac~e А kada је vec nastupio preskok na izolacijama В i 
С (prvo је nastupio preskok na В, ра onda na С), 

~св - verovatnoca preskoka jedinicne izolac~e А kada је vec nastupio P.reskok na izolacijama С i 
В (prvo na izolaciji С, ра onda na izolaciji В), 

Р; -verovatnoca preskoka jediniene izolacije В kada је vec nastupio preskok na izolaciji А, 

Р8с - verovatnoca preskoka jedinicne izolacije В kada је vec nastupio preskok na izolaciji С, 

Р8Ас - verovatnoca preskoka jediniene izolacije В kada је vec nastupio preskok na izolacijama А i 
С (prvo је nastupio na izolac~i А, ра onda na С), 

Р8сА - verovatnoca preskoka jediniene izolacije В kada је vec nastupio preskok na izolacijama С 1 

А (prvo је nastupio na izolaciji С, ра onda na А), 

РсА - verovatnoca preskoka jediniene izolacije С kada је vec nastupio preskok na izolac~i А, 

Pg - verovatnoca preskoka jedinicne izolacije С kada је vec nastupio preskok na izolaciji В, 

Р~8 
- verovatn.oca preskoka jediniene izolacije С kada је vec nastupio preskok na izolacijama А i 
В (prvo је nastupio preskok na А, ра onda na В), 

pgA - verovatnoca preskoka jediniene izolacije С kada је vec nastupio preskok na izolacijama В i 

А (prvo је nastupio preskok na В, ра onda na А), 

РАБе, РАсв, РвАс, РвсА, РсАВ РсвА - verovatnoca redosleda preskoka kada se desavaju na tri 
jediniene izolacije (npr. РАБе predstavlja verovatnocu da је preskok 
nastao prvo na jedinienoj izolaciji А, ра onda na В i na kraju na С), 

РАВ, РвА Рвс, Рсв, РАс' РсА - verovatnoca redosleda preskoka kada se desavaju na dve jedinicne 
izolacije (npr. РАВ predstavlja verovatnocu da је preskok nastao prvo 
na jedinienoj izolaciji А, а zatim na В). 

Verovatnoce preskoka se utvrduju iz krivih efekta jediniCnih izolacija za utvrdene naponske talase 
na njirna. Verovatnoee redosleda preskoka mogu se eventualno samo proceniti iz vremenskih 
tokova napona na izolacijama i krivih efekata istih za te tokove napona. Da Ьi se i to uradilo 
prethodno је potrebno ustanoviti kriterijume za procenu. 
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4. Rizik preskoka 

4.1. Rizik preskoka jediniCne izolлcije 

Kada pri pojavi uzroG.ri:h dogadaja (udar groma, sk:lopna operacija i sl.) na jedinienoj izolaciji deluju 
prenaponi cija је gustina raspodele р(и), onda је verovatnoca nastajanja prenapona izmedu и ' i и'+dи 
jednaka р(и')dи. Ako jediniena izolacija za nastale prenapone, pri pojavi ovili uzroCnili dogadaja, ima 
krivu efekta defmisanu izrazom Р(и), verovatnoca preskoka pri pojavi prenapona izmedu и' i и'+dи, 

odnosno elementarni rizik preskoka u intervalu dи је definisan izrazom: 

dR=р(и')Р(и')dи ( 4.1.1.) 

Rizik preskoka na jedinienoj izolaciji u celom opsegu prenapona nastalili pri delovanju istovrsnili 
uzroCnili dogadaja (npr. udar groma) је jednak: 

ао 

R =Ј p(u)P(u)du. (4.1.2.) 
о 

Treba naglasiti da promenljiva и funkcije р(и) predstavlja maksimalni prenapon na jedinienoj 
izolaciji. 

Izraz za rizik preskoka, dakle, zasniva se na poznavanju dve funkcije: krive efekta - Р(и) i gustine 
raspodele prenapona - р(и). 

Prenaponi koji se pojavljuju na jedinienoj izolaciji pri istovrsnim uzroCnim dogadajima ne moraju da 
imaju, а najcesce i nemaju iste oblike, polaritet i amplitude. Prema tome rizik preskoka, de:finisan 
izrazom (4.1.2.), se ne mo:le prilivatiti kao opsti izraz. Prema krivoj efekta Р(и) on vaZ.i samo kada 
se na jedinienoj izolaciji pojavljuju prenaponi istog oblika i polariteta ili iste strmine i polariteta, а 
razlicite amplirode. 

Funkcije gustine raspodele prenapona р(и) najeesce nisu poznate i utvrduju se eksperimentalno ili 
proracunom primenom "dovoljnog" broja istovrsnili uzroCnili dogadaja. Dovoljan broj istovrsnili 
uzrocnili dogadaja moze da bude od nekoliko dogadaja do nekoliko stotina hiljada dogadaja i zavisi 
prvenstveno od tacnosti utvrdivanja funk:cije gustine raspodele prenapona, posebno u delu izrazito 
visokili prenapona, i vrste uzroenog dogadaja. DoЬijeni prenaponi tada predstavljaju reprezentativan 
uzrok koji sasvim dobro karakterise osnovni skup. 

Funkcije р(и) doЬijene proracunima ili eksperimentima, mogu da se predstave u vidu kontinualnili ili 
diskretnih. Ustanovljavaju se na osnovu utvrdenili histograma prenapona u domenu и",;,. - и"шх (ит;,. i 
и,пох su minimalni i maksimalni prenapon u uzorku). Na osnovu histog:rama prenapona i empirijske 
funk:cije raspodele pretpostavlja se teorijska raspodela sa kojom empirijska fun.kcija treba da ima 
dobro slaganje. Podesnim kriterijumima (x,

2test, test Kolmogorova, test Jastremskog i dr.) utvrduje se 
slaganje pretpostavljene teorijske i empirijske raspodele. Као teorijske raspodele se koriste: 
normalna, ogranicena normalna, logaritamska normalna, eksponencijalna, VeJЪulova i dr. 

Medutim, kada se prenaponi posmatraju kao diskretne slucajne velicine, sto i jesu u 
reprezentativnom uzorku od иmin do и,пох sa N clanova, onda se dobija sledeci izraz za rizik preskoka 
jediniene izolacije reprezentativnog uzorka: 

Umзx 1 N 

R"z = Ј p(u)P(u)du = -L: Р(и1 ) 
N t=! 

(4.1.3.) 

Umi::J, }1~00 

Izraz ( 4.1.3 .) predstavlja ustvari srednju vrednost verovatnoee preskoka jediniene izolacije pri pojavi 
prenapona istog oblika i polariteta ili iste strmine i polariteta iz reprezentativnog · uzorka. Koristeci 
prethodno, mo:le se uopstiti izraz za rizik preskoka jediniene izolacije reprezentativnog uzorka: 

1 N 

Rиz = -L:Р1 (и1 ) 
N t=! . 

(4.1.4.) 
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Р.{иЈ је verovatnoca presoka pri pojavi prenapona и; utvrdena iz krive efekta za oblike ili strmine i 
polaritete prenapona kakav је prenapon и;. 

Taena vrednost rizika preskoka se dobija kada N teZi Ьeskonaenosti: 

} N 
R =-L~(u1 ) • 

N ... oo N ial 

(4.1.5.) 

Vrednost Р,(иЈ=Х; se menja od jednog do drugog istovrsnog uzroCn.og dogadaja i moZe se 
posmatrati kao nezavisna slucajna velicina. Као takva ima svoju empirijsku funkciju gustine 

raspodele p{P;(uJ}=p(x.J. Iz nje se moZe konstatovati sa kojom se ucestanoscu pojavljuju 
verovatnoce preskoka pri dejstvu N istovrsnih uzorCnih dogadaja iznad odredene razmatrane 
vrednosti, odnosno u opsegu razmatranih vrednosti, ili koji broj uzrocnih dogadaja od N prethodno 
izvedenih dovodi do pojave verovatnoee preskoka iznad odredene razmatrane vrednosti, odnosno u 
opsegu razmatranih vrednosti. Empirijska funkcija gustine raspodele р(х;) moze da se aproksirnira 
sa teorijskom funkcijom ј(х). Na taj nacin se ostvaruje moguenost procene verovatnoce sa kojom se 
mOZ.e ocekivati verovatnoca preskoka х i van opsega u kome је ustanovljen rizik pri N istovrsnih 
dogadaja. Da Ьi procena bila sto taCnija potrebno је da slaganja empirijske i teorijske raspodele 
bude sto ЬоЈја. Iz tako utvrdene teorijske raspodele moZe se doЬiti najcesee ocekivana verovatnoca 
preskoka Xo.s iz izraza: 

х о.$ 

Ј f(x)dx = 0.5 . (4.1.6.) 
о 

Takode se sa zadanom pouzdanoscu а moZe proceniti verovatnoca preskoka veea od ха iz izraza: 
х" 

1- Ј f (х )dx = а , (4.1.7.) 
о 

odnosno, proceniti pouzdanost а sa kojom se moZe pri jednom uzroCn.om dogadaju oeekivati 

verovatnoca preskoka na jedinienoj izolaciji veca od ха. 
Rizik preskoka na jedinienoj izolaciji moZe se takode utvrditi ako se poznaju (u-t)so - voltsekundna 
karakteristika jediniene izolacije i р(и.s) - funkcija gustine raspodele prenapona amplirude "и" i 
strmine "s", odnosno p(u,t) - funkcija gustine raspodele prenapona amplitude "и" i vremena eela 
"t". DоЫја se iz sledeceg izraza: 

R = Ј о Ј р( и, t)dudt . (4.1.8.) 

Pojavom prenapona cije karakteristike "и" i "t" pripadaju oЫasti D, а to је oЬlast iznad krive 
(u-t)50, nastupa preskok na jediniCn.oj izolaciji. Ako se umesto krive (u-t)so koriste krive (u-t)0 i 
(u-t)100 oЬlast D se prosiruje ili smanjuje, а ustanovljeni rizici preskoka predstavljaju granice 
intervala u kojima se kreee stvarna vrednost rizika preskoka jedinicne izolacije. Na sl. 4.1.1. data је 
graficka predstava odredivanja rizika preskoka iz izraza (4.1.8.). 

Za proracun rizika preskoka jediniCn.e izolacije pri udaru groma, umesto poznavanja funkcije p(u,t), 
dovoljno је znati р(Џ) - funkcija gustine raspodele struja groma amplirude "i" i strmine "s". Rizik 
se urvrdu је iz sledeeeg izraza: 

R =ЈоЈ p(i,s)dids . (4.1.9.) 

OЫast D se utvrduje na sledeci nacin. Za struju groma strmine si utvrduje se proracunom 
ampliruda struje i; pri kojoj nastupa preskok na razmatranoj izolaciji u posmatranoj konfiguraciji i 
doЬija se jedna tacka (i;.SJ na dijagramu na sl. 4.12. То se uradi za struje groma razlicitiЬ strmina 
od najmanjih do najvecih i utvrde se tacke (i1.s1), (i2 .s2), • . • ,(im.s"J na dijagramu na 
sl. 4.1.2. Spajanjem tih tacaka doЬija se kriva opasnih parametara. Udari groma cija је amplituda 
struje za zaciatu strminu iznad krive opasnih parametara dovode do preskoka na jedinienoj izolaciji. 
Preskok nastupa kada naponski talas na jedinienoj izolaciji dostigne odgovarajucu vrednost napona 
na voltsekuлdnoj karakteristici (u-t)so· Ako se umesto k:rive (u-t)so koriste krive (u-t)0 i (u-t)100 



t80 .. 8C) 

SJ f(u.,-t)ciџ.dt:a1 
о о ~ 

R= ЈЈ -p<u)t)d.ud.t 
1> 

16 . 

Sl. 4 . 1.1. Gra.fiCka predstava odredjivanja rizika preskoka kada је poznata funkcija 
gustine raspodele prenapona р ( u , t) , gde su u-ampli tuda i t - vreJre cela 
prenapona 
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dobijaju se, pored postojece, dve nove krive opasnih parametara koje de:finisu svoje oЬlasti D u 
kojima nastupa preskok pri udaru groma. Rizici preskoka utvrdeni za te nove oЬlasti D 
predstavljaju granice u kojima se krece stvarna vrednost rizika preskoka jediniene izolacije. 

D 

/ / / . 
/ / 

/ / / / 
/ // / (i..,,~m) 

s 

SL 4.1.2. Odredivanje oЬlasti opasnih parametara pri udaru groma 

4.2. RiЏ.k preskoka sloiene izolacije 

Kada skupovi prenapona gustina raspodela р/и), gde је j=l ,2, ... ,n redni broj jedinicne izolacije, 
deluju na sistem slo2ene izolacije od n jedinicnih pri istovrsnim uzrocnim dogadajima rizik 
preskoka na j -toj jedinienoj izolaciji је: 

-toQ 

Rj = Ј pj(u)~(u)du (4.2.1.) 
о 

Р/ и) је kriva efekta j-te jedinicne izolacije za prenapone istog oblika i polariteta. 

Rizik preskoka na bar jednoj jedinicnoj izolaciji u sistemu od n jediniCnih mo2e se samo proceniti 
iz izraza: 

n 

R :::: 1- П (1- Rj ), (4.2.2.) 
j =l 

jer ne postoji funkcionalna veza izmedu prenapona na pojedinim izolacijama. 

Prenaponi su stohasticke velicine. Pri i-tom dogadaju na n izolacija pojavljuje se n prenapona koji 
cine jedan clan - n komponentni clan uzorka. Dejstvom N istovrsnih dogadaja doЬija se uzorak od 
N clanova. Rizik preskoka uzorka se nalazi iz sledeeeg izraza: 

1 N { n } Ruz = - L 1- п [ 1- Р;_ј ( ui,j)] . 
N i=l jal 

(4.2.3.) 

Taena vrednost rizika preskoka slo2ene izo1acije pri delovanju skupa prenapona se doЬija kada N 
teZi Ьeskonaenosti: 

(4.2.4.) 

Za n identicnih izolacija, izlo2enih prenaponu istog oblika, polariteta i · amplitude и toku jednog 
istovrsnog dogadaja, izraz (4.2.4.) postaje: 

R =Ј_± {1-[1- Р;(и, )Ј"} 
N-+co N 1=1 

(4.2.5.) 
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Ako se sistem sastoji od q grupa izolacija sa ро n1, n2, ••• , nq jedШ.iCnih izolacija (grupe izolacija 
ро fazama, grupe medufaznih izolacija, grupe izolacija jednog dela objekta i sl.) cije su krive efekta 
P1.q(u), pri dejstvu N istovrsnih uzroCnih dogadaja rizik preskoka prema izrazu (4.2.4) postaje: 

(4.2.6.) 

Napred navedeni izrazi za rizik preskoka se odnose za slиcaj da svaka primena uzroenog dogadaja 
na svakoj izolaciji generise samo ро jedan prenapon. U slucajи da se na jedШ.icnim izolacijama 
ројаvlјији visetemeni prenaponi, vise prenapona jedan iza drugog (и1 , иz, ... , u..v), potrebno је иvaZiti 
rizike preskoka koje oni иslovljavajи. Pretpostavlja se da se izolacija regenerise izmedи dva 
uzastopna prenapona. Ako se pri i-toj primeni uzroenog dogadaja na izolaciji ј sistema sa n 
jedШ.iCnih izolacija pojavi visetemeni prenapon sa w temena, verovatnoca preskoka је: 

?;,1 = 1- f:r[l- ?;_1 (иџr)] (4.2.7.) 
r=J 

(u1j ,r - prenapon pri i-toj primeni uzrocnog dogadaja na j-toj jedinicnoj izolaciji, r-tog temena); 

verovatnoca preskoka na svih n jediniCnih izolacija pri i-tom uzroenom dogadajи је: 

Р, ~ 1-ф1- Р," (иџ.ЈЈQ[1- Р,, (и,",)] . ф1- Р. .• (и,.,>] =1-Ц { ф1- Р, , (и,.р>Ј} 
(4.2.8 .) 

Rizik preskoka и sistemu od n jediniCnih izolacija, pri delovanjи razlicitih visetemenih prenapona, 
primenom N istovrsnih uzroCnih dogadaja mo2e se doЬiti iz izraza: 

(4.2.9) 

Izrazi (4 .2.7.), (4.2.8.) i (4.2.9 .) va2e ako se visetem.eni prenapon na jedinicnoj izolaciji ne menja 
pri preskoku na jednom od temena. 

Iznetim pristupom omoguceno је izracunavanje rizika preskoka и sistemima slo2enih izolacija pri 
delovanjи pп~napona s1o2enih oЫika. 

Pri иtvrdivanju rizika preskoka na j-toj jedinienoj izolaciji и okviru sistema slo2ene izolacije od n 
jedinicnih, pri dejstvu N istovrsnih uzrocnih dogadaja, mogиee је и proracunи иvaZiti preskoke na 
ostalim jedinicnim izolacionim konstrukcijama. Na taj nacin se иstanovljava realnija vrednost rizika 
pieskoka na posmatranoj j-toj jedinienoj izolaciji. Za svaku jedinicnи izolacijи, osim posmatrane, 
zadaje se preskoCni napon pri delovanjи prenapona и tokи i-tog dogadaja. Dostizanjem preskoenog 
napona na nekoj od jediniCnih izolacija nastupa preskok i dolazi do promene naponskog stanja na 
ostalim jediniCnim izolacijama. Pri pojavi i-tog dogadaja, na posmatranoj j-toj jedinienoj izolaciji se 
utvrdиje maksimalni prenapon i iz krive efekta za oblik ili strminи se odreduje verovatnoca 
preskoka (PiJ). Rizik preskoka j-te jedinicne izolacije (R) se dоЫја iz izraza (4.14). Vrednosti 
preskoCnih napona mogu da se Ыraju Monte-Karlo simulacijom iz krivih efekta jedinicnih izolacija 
za иstanovljene oblike ili strmine prenapona, ili uz pojednostavljenje, za njih mogu da se usvoje 
vrednosti 50% preskocnih napona jediniCnih izolacija, takode иtvrdene iz krivih efekta. 

43 Procena "dovoljnog" broja u:uocnih dogatfaja 

Rizik preskoka R slo2ene izolacije od n jediniCnih, utvrden iz uzroka, predstavlja srednju vrednost 
verovatnoca preskoka koje su doЫjene za svaki od N izvedenih uzroCnih dogadaja: 
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(4.3.1.) 

(Pij - verovatnoca preskoka j-te jedinicne izo1acije pri pojavi prenapona /i~Gfj u toku i-tog 
uzroenog dogadaja). 

A.ko se sa Ri oznaci verovatnoca preskoka slorene izolacije pri i-tom dogadaju: 

n 

~ = 1- П[1- Р;_1 (иц )], 
ј=! 

(4.3.2.) 

onda је rnik preskoka: 

1 N 

R=-"'L~ 
N i=l 

(4.3.3.) 

Vrednost R је s1ucajna velicina; menja se od uzQrka do uz~~ka. Kada N teZ.i Ьeskonaenosti vrednost 
R teZ.i srednjoj vrednosti Ј.1. osnovnog skupa. Posto se R nalazi iz uzorka sa konaCnim brojem 

clanova N, potrebno је proceniti kolika su moguca odstupanja od srednje vrednosti Ј.1. osnovnog 
skupa, odnosno u kom intervalu ее se nalaziti R sa pouzdanoscu а. Ovaj proЬlem nije jednostavan. 
Lakse se resava kada empirijska funkc.ija raspodele uzorka (R1, R2 , • •• , RN) s1edi neki od poznatiЬ 
zakona raspodele. Kada uzorak (R1 , R2 , ••• , RN) pripada osnovnom skupu sa normalnom 
raspode1om ciji su parametri Ј.1. - srednja vrednost i а - standardno odstupanje, prema centralnoj 

granicnoj teoremi [5] i raspodela slucajne promenljive R jz izraza (4.3.3.) tezi normalnoj raspodeli 

sa parametrima Ј.1. i а 1 JN kada N teZ.i Ьeskonaenosti. Pouzdanosti а, da се se vrednost R naCi u 

intervalu JL. :t &, se prema [1] dobija iz izraza: 

а= Р(ЈЈ.- & ~ R~ Ј-1.+ в) = F(!...JN). 
()" 

а= F(!...JN) је vrednost Laplasove funkcije za t = !...Jii. 
()" ()" 

U taЬeli 4.3 .1. su prema [9] date vrednosti t za nekoliko karakteristiCnih vrednosti а. 

ТаЬеlа 4.3.1. Vrednosti promenljive t za karakteristiene vrednosti а Laplasove funkcije. 

а 0.8 0.85 0.9 0.95 0.995 0.999 0.9995 

t 1.282 1.44 1.645 1.96 2.807 3.291 3.48 

(4.3.4.) 

0.9999 

3.885 

Ako је dato а, vrednost &, koja odreduje interval pouzdanosti u kome se nalazi vrednost R, se 
doЬija iz izraza: 

ta 
в---- JN. (4.3.5.) 

Takode, potreban broj uzroCnih dogadaja N za utvrdivanje vrednosti R sa greskom ne vecom od &, 

pri pouzdanosti а, se nalazi iz sledeeeg izraza: 



t2o-2 
N=-2-. 

& 
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(4.3.6.) 

Za sve ovo је potrebno poznavanje standafdћog odstupanja а osnovnog skupa. Kada nije poznato, 
а radi se о uzorku od veceg broja clanova, moZe se aproksimirati standardnim odstupanjem uzo.rka. 

Na isti nacin se moze иtvrditi potreban broj uzrocnih dogadaja kada uzorak pripada skupи sa 
logaritamskom normalnom raspodelom. Clanovi uzorka sи: log R1 , log R2 , ••• , log RN i standardno 
odstupanje se иtvrdиje na osnovu njih. 

Kada uzorak (R1 , R2 , ••• , RN) p1ipada osnovnom skupи sa binomnom raspodelom (clanovi uzorka 
Ri iтаји vrednost 1 ili 0), rizik preskoka је jednak: 

Ovde sи: 
т - broj uzrocnih dogadaja koji dovode do preskoka, 
N- broj primenjenih uzrocnih dogadaja и иzorku. 

Izraz (4.3.7.) predstavlja srednjи vrednost binomne raspodele. 

(4.3.7.) 

Kod uzoraka sa velikim brojem clanova binomna raspodela је bliska normalnoj i moze se smatrati 
da ее raspodela velicine R biti normalna sa srednjom vrednoscи р i standardnim odstupanjem 

ЈЏ 
Pouzdanost а, da се se vrednost р naCi и intervalи R :t &, se prema [9] nalazi iz iziaza: 

&JN 
а= P(R- & 5: р 5: R + &) = F( ). 

.jR(l- R) 
(4.3.8 .) 

&.fii 
а = F( .Ј ) је VIednost Laplasove funkcije za 

R(l - R) 

&.fii 
t---г==== 

- .jR(l - R). 

Ako је dato а, vrednost & se dobija iz iziaza: 

&= t~ ~R(l- R), (4.3.9.) 

а potreban broj uzroCnih dogadaja N za иtvrdivanje vrednosti R sa greskom ne vecom od &, pri 
pouzdanosti а, se nalazi iz izraza: 

t2 
N = - 2 R(l - R). 

& . 

Kada uzrok (R1, R2 , ••• , RN) pripada osnovnom skupи sa eksponencijalnom raspodelom: 

1 1 
Parametar R = - se nalazi iz izraza: 

о А. 

p(R) =Ле-ш ' 

(4.3 .10) 

(4.3.11.) 

(4 .3.12) 

Interval pouzdanosti, odnosno granice intervala pouzdanosti и kome se nalazi parametar R0 

osnovnog skupa, se nalazi, prema [9 ], iz izraza: 
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(4.3.13.) 

Ovde su: 

а - pouzdanost, 

J/lf§> r 1 , r 3 - koeficijenti koji zavise od broja uzroCnih dogadaja 1 pouzdanosti а i daju se 

obicno u taЬelama [9]. 

Potreban broj uzrocnili dogadaja N za koji greska odredivanja R0 ne prelazi бR'0 (б - zadata 

гelativna greska), se nalazi u taЬeli [9] za pouzdanost а = ј3 + 
1 

i koe:ficijent r1 = 1 +б. U taЬeli 
2 

4.3.2. su date vrednosti parametra r 1 i r 3 za pojedine vrednosti а i N. 

ТаЬеlа 4.3.2 . Koeficijenti za odredivanje gтanica pouzdanosti 

N а 

0.999 0.99 0.975 0 .95 0.9 0 .8 

Koeficijenat r1 

10 3.38 2.42 2.08 1.83 1.61 1.37 
50 1.61 1.43 1.35 1.28 1.21 1.14 

100 1.40 1.28 1.23 1.19 1.14 1.09 
500 1.16 1.11 1.09 1.08 1.06 1.04 

1000 1.11 1.08 1.06 1.05 1.04 1.03 

Koeficijenat r3 

lO 0 .44 0.53 0.58 0.64 0.7 0.8 
50 0 .67 0.74 0.77 0 .80 0 .84 0 .89 

100 0 .75 0.80 0.83 0.86 0 .88 0 .92 
500 0 .88 0 .90 0 .92 0.93 0 .94 0 .96 
1000 ~ 0 .91 0.93 0 .94 0.95 0.96 0 .97 

Tesko је proceniti pripadnost uzorka (R1, R2, ••• , RN) nekom od skupova sa poznatim zakonima 
raspodele, ра time i pouzdanost ustanovljenog rizika preskoka R dobijenog iz uzorka, kada је malo 
slaganje empirijske raspodele uzorka i pretpostavljene teorijske. Da bi se ipak ustanovilo da 1i su 
uzorci doЬijeni primenom uzrocnili dogadaja reprezentativni, vrsi se na odredenim. karakteristiCnim 
p1imerima posmatгanje pгomene rizika preskoka u toku primene velikog broja uzroCnih dogadaja. 
Posle svake primene uzrocnog dogadaja rizik se racuna iz izraza: 

1 i 

Rsr Ј = -:- L Ri • 
/-+ОО / i =\ 

(4.3 .14.) 

Kada posle "i" uzroCnih dogadaja odstupanja rizika Rsr.i и odnosu na srednju vrednost rizika R, 
ustanovljenu posle velikog broja uzroCnih dogadaja, postanu manja od unapred utvгdenog, moz.e se 
smatrati da је za doЬijanje reprezentativnog uzorka dovoljno "i'" uzroCnih dogadaja. 
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5. Parametri pouzdanosti 

Rizik preskoka је osnovni racunski parametar pouzdanosti rada pojedinih objekata i sistema u celini 
pri delovanju prenapona. Medutim, nije dovoljan za ocenu pouzdanosti, jer sama vrednost r1zika 
nije dovljan osnov za utvrdivanje broja oeekivanih otkaza i prekida kontinuiteta rada objekata i 
sistema u posmatranom intervalu vremena. То је i logieno, jer је rizik preskoka (proboja) proizvod 
samo dva slucajna faktora: nastajanja prenapona i nastajanja preskoka nezavisno od vremena; ovde, 
dakle, nije obuhvaeen treCi znacajan faktor - broj nastajanja uzroCn.ih dogadaja u odredenom 
vremenskom intervalu, oЬieno tokom jedne godine. 

Kada se u toku godine pojavi N istovrsnili uzroCnih dogadaja (N - broj udara groma u nekoj 
konfiguraciji, N - broj sklopnili operacija u nekoj konfiguraciji i sl.) dolazi N puta do pojave 
prenapona na jedinienoj ili slozenoj izolaciji razmatrane konfiguracije. Godisnji broj preskoka (Np) 
na izolaciji, kada је rizik preskoka R poznat, iznosi: 

NP=NR . (5.1) 

Preskok na spoljasnjoj izolaciji normalno ne uzrokuje ostecenja, te se izolacija, nakon preskoka i 
gasenja luka, samostalno obnavlja, ра је i dalje Ьеz intervencije sposobna za rad. 

Intervencijom APU samo deo preskoka uzrokuje ispad objekta. Oeekivani godisnj]. broj ispada (N) 
је: 

N; = (1-Р APU) Np . (5.2.) 

U ovom broju ispada nalazi se i oeekivani godisnji broj ispada sa ostecenjem izolacije (N0J: 

Nol = р ot • N; · (5.3.) 

Koeficijent uspesnosti intervencije APU Р АРи u zavisnosti od naponskog nivoa u mrezi EPS kreee 
se proseeno od О .7 do 1. Koeficijent osteeenja izoJacije Р ot је relativno mali; iako о njemu ima 
malo statistickih podataka, mo2e se proceniti da se za mrezu EPS nalazi ispod О .1. 

ProseCni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (Тр), odnosno, izmedu dva uzastopna 
ispada (Т;) i prekida kontinuiteta rada objekata visokog napona, kao i izmedu dva uzastopna otkaza
ostecenja (Т0Ј, predstavljaju proseena vremena trajanja rada Ьеz preskoka, Ьеz ispada i Ьеz 
ostecenja iznose: 

1 
т=-
р NR' 

1 
7;= ' 

(l-PAPU )NR 
1 

Tot = · 
(1- PAPU )~tNR 

(5.4) 

(5 .5) 

(5.6) 

u slucaju unutrasnje izolacije, proboj predstavlja ostecenje, ра su godisnji broj proboja i proseeno 
vreme izmedu dva uzastopna proboja dati izrazima (5.1) i (5.4). 

Ovih sest parametra NP' N;, N01 , ТР' Т; i Т01, zajedno sa rizikom preskoka R, predstavljaju kljuene 
parametre pouzdanosti rada objekata visokog napona; njihovim utvrdivanjem utvrduje se i 
pouzdanost rada delova sistema i sistema kao celine. Ako u sistemu ima r paralelno vezanih 
objekata ciji su rizici utvrdeni pri delovanju istovrsnih uzroCnih dogadaja samo u okviru istog 
objekta (kada istovrsni uzroCni dogadaji deluju istovremeno na vise objekata rizik se utvrduje za 
njihovu objedinjenu izolaciju-oni tada predstavljaju jedan objekat), parametri pouzdanosti sistema 
su: 

J~r 

Ns.p = LNJRJ , (5.7.) 
J=l 



r 

Ns,i = L (1 - PAPu.)NjR j' 
j= l 

r 

Ns,ot = L(l - PAPU.j )Pot.jNjRj • 
j=l 

1 
~-P =N ' 

s.p 

1 
T . = -s., N . , 

S,l 

1 
~.ot =N 

S.Q/ 

23. 

(5 .8 .) 

(5 .9 .) 

(5.10 .) 

(5.11 .) 

(5.12.) 

Kada u sistemu sa r objekata deluje q grupa istovrsnih dogadaja i poznati su rizici preskoka 
(proboja) izolacije pri dejstvu svake grupe istovrsnih dogadaja, parametri pouzdanosti sistema su: 

r q 

Ns,p.q = L L N j.iR j,i ' 
j=l i=l 

r q 

N . = "" ""(1 - PAPU . )N R . ' .u.q L..J L..J .Ј .1 Ј .1 Ј .1 

j=l i= l 

r q 

N s.ot,q = L L (1 - PAPU ,j.i )~t.j.iNj,iRj,i ' 
j=l i=l 

1 
т =-

S,p,q N 
s.p.q 

т . =-1-
S.l,q N . 

S,l,q 

1 
т = -

S,Qt.q N 
s,ot.q 

(5 .13 .) 

(5.14.) 

(5 .15 .) 

(5.16.) 

(5.17.) 

(5.18.) 

Nova postrojenja se projektuju ili dotrajala rekonstruisu polazeCi od pouzdanosti, odnosno, 
parametara pouzdanosti koje ova treba da imaju. Postoji niz faktora koji uticu na potrebnu 
pouzdanost, odnosno na izbor doZYP'ljenih vrednosti parametara pouzdanosti. 

Medu пjirna treba imati u vidu: 

- naponski nivo objekta, 
- vek objekta, 
- cenu objekta i njegovih kljucnih elemenata, 
- karakter izolacije elemenata objekta, 
- velicinu konzuma koji se napaja posredstvom posmatranog objekta, 
- znacaj konzuma koji se napaja posredstvom objekta, 
- mogucnost visestranog napajanja konzuma koji se napaja preko posmatranog objekta, 
- specificnost konzuma-neprekidnost napajanja, stete nastale prekidorn teЦnoloskog procesa 

(celicane, elektroliza bakra i aluminijuma, tekstilna industrija i sl.), 
- drustveni znacaj konzuma (bolnice, vojni objekti i sl.), 
- obirn stete usled prekida u napajanju konzuma, 
- mogucnost altemativnog koriscenja drugih objekata u slucaju ispada posmatranog objekta i 
sl. 
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Investitor i projektant razmatraju ove faktore ра se, korisreci i dosadaSnju praksu, optedeljuju za 
odredene parametre pouzdanosti. Radi orijentacije se navodi: naponski nivo, vek i cena elemenata 
objekta, kao i osetljivost prirode njihove izolacije, koji iziskuju parametre vece pouzdanosti~ na isti 
nacin ucicu velicina, znaeaj i specifienosr konzuma koje objekat napaja. kao i gubici usled prekida 
napajanja i troskovi otklanjanja kvara. I#Q 

Dalje, iz ranije sverske prakse se navodi: 

- za spolja5nju izolaciju nadzemnih vodova dozvoljava se L preskok usled sklopnih prenapona 
tokom 5 godina rada (za napone ~ 300 kV), 

- za spoljasnju izolaciju posrrojenja visokih napona na otvorenom i zatvorenom, dozvoljava se l 
preskok usled prenapona tokom 10 godina, 

- za unua:asnju izolaciju transformatora visokih napona dozvoljava se 1 kvar usled atmosferskih i 
sklopnih prenapona tokom 600 godina. 

U radnim materijalima ТС 28(Sec)95 se navodi da је za opremu prihvatljiv godisnji broj kvaгova 
usled p1·enapona od 0.001 do 0.004, sto zavisi od vremena i cene orklanjanja kvarova: za nadzemne 
vodove prihvatljiv godisnji broj kvarova usled atmosferskili pгenapona na LOO km voda је od 0.1 
do 20 (veee vrednosti se odnose na distributivne vodove); za sklopne prenapone prihvarljiv bt·oj 
kvarova ро jednoj operaciji је od 0.001 do 0.01. 

Pri izboru vrednosti paramerara pouzdanosti objekra rreba se oslanjati i na sledeee razmatranje. 

Za neprekidan гаd .Qbjekta visokog napona od presudnog znacaja su intervali vremena izmedu dva 
uzasropna ostecenja njegovih elemenara (izolacionih konstrukcija) i grupa elemenata, ili preskoka na 
njihovim izolacyama uslovljenih prenaponim~ koji mogu dovesti do ispada objekra sa ili Ьеz 
ostecenja. Vreme trajanja do osteeenja posmacranog elementa ili grupe elemenata је slucajna 
velicina koja sledi eksponencijalnu raspodelu gustine: 

1 _.!.._ 
p(t)= -е т" 

Tot 

(t - vreme trajanja do ostecenja u godinam~ . 
Т0, - srednja vrednost intervala vremena izmedu dva uzastopna osrecenja). 

(5 .19) 

Integt-alna funkcya ove raspodele odreduje kumulativnu verovatnocu nastajanja vremena do 
ostecenja. odnosno, rizik ostecenja: 

R(t)=l-e т" (5.20.) 

Pouzdanosr rada Q(t) - verovarnocu rada Ьеz ostecenja. odreduje: 

Q(t) = 1 - R(t) = е Та • (5 .21.) 

Iz uvug izraza se, za srednju (proseenu) vrednosr inrervala vremena izrnedu dva uzasropna usreeenja 
i godisnji broj osteeenja elemenara (N0 J ili grupe elemenata. rokom posmatranog perioda !v. doЬija: 

/v 
Tot = ---, 

ln a 
lna 

N =--
ot t ' 

v 

а=Q(Џ - pouzdanost rada u posmatranom periodu "·· 

Kada је kolicni.k ifГor mali, onda se Т01 i N01 mogu pribl.iZno dobiti iz sledecih izraza: 

(5 .22.) 

(5 .23 .) 



ТО{~~, 
R 

N,~-. 
о t 

v 
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(5.24.) 

(525) 

Za dalje globa1no razmatranje izbora parametara pouzdanosti objekta raciona1no је da se izolacione 
konst111kcije razvrstaju u: 

а) grupu vrlo skupih, slo2enih i najznacajnijih konstrukcija sa unutrasnjom izolacijom 
(energetski transformator); 

Ь) grupu jeftinijih i jednostavnijih, lakse zamenljivih konstrukcija sa unutrasnjom izolacijom 
(merni transformatori, prekidaci, kondenzatori i sl.); 

с) grupu izolacionih konstrukcija sa spoJjasnjom, oЬieno samoobnovljivom izolacijom u 
postrojenjи (izolatorski lanci, potporni izolatori, aparatni izolatori i sl.); i 

d) grupu izolacionih konstrukcija sa spoljasnjom samoobnovljivom izolacijom na 
nadzemnim vodovima (izolatorski lanci i sl.). 

Za grupи "а" - odnosno energetske transformatore, pri razmatranju pouzdanosti njihovog rada, 
polazi se od vrlo visoke pouzdanosti; smatra se da је zadovoljavajuca pouzdanost od а=95% . Sa 
ovom pouzdanoscu se oeekuje da tokom odredenog perioda, oЬieno tokom celog Z.ivotnog veka 
transformatora t", neee doci do otkaza, odnosno, osteeenja transformatora. Za vek transformatora 
t"=ЗО god. i а=0.95 proseCni interval vremena izmedu dva uzastopna osteeenja i oeekivani godisnji 
broj osteeenja iznose: 

30 

ln 
= 584.9god. 

0.95 
No/ = 1.7 ·1 о-З ostecenja/ god. 

Dielektricna cvrstoca unutrasnje izolacije, prvenstveno izolacije namotaja transformatora, ne 
zadтZava trajno svoje osoЬine. Tokom vremena dolazi do njene postepene degradacije, odnosno do 
pada probojnih napona. Time se, takode, tokom vremena pri delovanjи prenapona menja rizik 
proboja izolacije i oeekivani godiSпji broj osteeenja, odnosno proseCni interval vremena izmedи dva 
uzastopna ostecenja. Pod pretpostavkom da је poznat stepen degradacije izolacije namotaja 
transformatora u njegovom zivotnom veku, broj osteeenja и toku vremena more se odrediti na 
sledeci nacin. 

Prvo se pretpostavlja funkcija degradacije izolacije namotaja transformatora tokom vremena, 
odnosno funkcija pada 50% probojnih napona izolacije. Zatim se iz te funkcije za izabrani period 
(najcesce jedna godina) u zivotnom veku transformato1-a utvrduje 50% probojni napon kao srednja 
vrednost 50% probojnih napona na poeetku i na krajи izabranog perioda. Time је odredena i kriva 
efekta izolacije za taj period, jer se pretpostavlja da је a=0.05u50 za atrnosferske prenapone i 

<7=0.08u50 za sklopne prenapone. 

Na osnovu ustanovljenih prenapona na izolaciji namotaja transformatora pri dejstvu uzroCnih 
dogadaja i krive efekta izolacije> иtvrduje se rizik proboja za svaku godinu Z.ivotnog veka, а iz 
izraza (5.4.) proseCni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja (Tot,g; g=1,2, ... ,t"), kao da 
transformator sa takvom izolacijom provede citav vek. Pouzdanost ак da neee doci do -proboja 
izolacije namotaja transformatora и zivotnom veku Су sa proseCnim intervalom vremena izmedu dva 
uzastopna proboja Tot.g> dobija se iz izraza: 

_..!r_ 

ag =е Та.в (5 .26.) 

Procena broja procentua1nih osteeenja transformatora и toku posmatrane godine se doЬija iz izraza: 



1-а 
nor.g = 

1 

8 10о(%]. 
v 

Ukupan procentualni broj osteeenja u toku Zivotnog veka {!у) transformatora је: 

1
• 1- а 

n ot = L g 100[%]. 
g=l fv 

26. 

(527.) 

(528.) 

Dozvoljeni procentuaJni broj osteeenja u toku Zivotnog veka transformatora ne Ьi trebalo da bude 
veCi od 5%, odnosno prosecan interval vremena izmedu dva uzastopna osteeenja ne Ьi trebalo da 
bude manji od 600 godina. 

Za grupu "Ь" - memi transformatori i sl., uz pouzdanost а=0.85 i vek !у = 30 god., parametri 
pouzdanosti su: 

Tot = 184.6 god. 

N01 = 5.4 ·10.3 ostecenja/god. 

Izolacione konstrukcije "с" i "d" su konstrukcije sa spoljasnjom samoobnovljivom izo1acijom: do 
njenog osteeenja more doci usled proboja ili usled termickog delovanja energetskog elektrienog 
luka koji prati svaki preskok. 

Za postrojenja proseCni interval vremena izmedu dva uzastopna osteeenja i oeekivani godisnji broj 
osteeenja tokom veka od t" = 30 god., uz pouzdanost od а=0.75, se doЬija: 

Т01 = 1043 god. 

Not = 9.6 . 10"
3 

ostecenja/god. 

Za nadzenшe vodove (vek t" = 3040 god.), u zavisnosti od njihovog znacaja u sistemu, parametri 
pouzdanosti mogu da budu: 

Т01 = 10-20 god. 

Nor = 0.05-0.1 ostecenja/god. 

Na osnovu iznetog, ocenJUJe se, da se mogu preporuciti vrednosti parametra pouzdanosti za 
spoljasnju i unutrasnju izolaciju objekata 400 kV, 220 kV i 110 kV elektroenergetskog sistema date 
u taЬeli 5 .1. 
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ТаЬеlа 5.1. PreporuCljive vrednosti parametara pouzdanosti 

Proseeni ProseCni ProseCni 
intcrval interval intcrval 

Broj p~skok.a Broj ispada B roj o~te6enja vremena tlf';> v~mena ~mena 

JZOIACIONE godisnje godisnje godisnjo izmedu dva izmedu dva ]zmedu dva 

NC.P NaJs NЏ>I uzastopna uzastopna uzastopna 
KONSТRUКCПE preskok.a ispada oSteeenja 

(p~kok/god.) (ispacVgod.) (osteeenjelgod) т р т Tor • 
(god.) (god.) (~od.) 

Energetski generatorski 1.25 ·10"
3 800 

transfor- os!Ali 
matori (jedna jedin.ica) 1.67 ·10"3 600 

> 
~ Merni transformatori i sl. 5.0 . ю·3 200 

(jedna iedinica) 

о SpoljaSnja samoobnovljiva 
о Шlacija postrojonja 100 ·10·3 100·10·3 10· 10"3 10 10 100 

~ (sva izolacija) 

Spo1jaSnja samoobnov1jiva 
izolacija nadzemnih 3.3-6.7 (33~70)Io·• (33-67)10·Ј 0.15~.3 1.5-3.0 15-30 
vodova (sva izolacija) 

Energets ki genemtorski 1.25·10"
3 800 

transfor- os!Ali 
matori (jedna jedinica) 1.67· ю·3 600 

> 
~ Merni transformatori i s1. 5.0· 10"3 200 

(jedna jedinica) 

о 
N Spolja~nja samoobnovljiva 

N izolacija postтojenja 100· 10"3 
100·10"

3 
10· 10"3 10 10 100 

(sva izolacija) 

Spoljasnja samoobnovljiva 
(400-670)10"3 ( 40-67) 10 .) izolacija nadzemnih 4 .0-6.7 0 . 15~ .25 1.5-2.5 15-25 

vodova (sva izolacija) 

Energetski generatorski 1.25· 10"
3 800 

transfor- os!Ali 
matori (jedna jedinica) 2· 10"3 500 

> 
~ 

Memi transformatori i sl. 6.7·10-3 150 

о (jedna iedinica) 
~ 

~ Spoljasnja samoobnovljiva 
izolacija postrojenja 125·10-З 125·10"3 12.5· 10"3 8 8.0 80 
(sva izolacija) 

Spoljasnja samoobnovljiva 
(50- 100)10"

3 izolacija n.1dzemnih 5-10 0.5-1.0 0 .1~ .2 1-2 10-20 
vodova (sva izolacija) 
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6. Zavisnost rizika preskoka od podnosivih napona izolacije 

Rizici preskoka izolacije su defmisani u delu 4. Njih odreduju verovatnoee nastajanja amplituda i 
oblika prenapona-skupovi prenap~ i krive efekta izolacija na koje deluju prenaponi. Funkcije 
raspodela prenapona sadrie, za proracune, potrebne informaacije о prenaponima. Кrive efekta 
izolacija odreduju verovatnoee preskoka koje odgovaraju amplitudama prenapona odredenog oblika. 
Ove funkcije imaju tri karakteristicna parametra: 50% preskoCni napon и50, statisticki podnosivi 

napon (10% podnosivi napon) uP i standardno odstupanje а. Kada kriva efekta izolacije sledi 
normalni zakon, izmedu ovih parametara postoji relacija: 

uP = и10 = u 50-1.282 а . (6.1) 

Tako se za rizik jedne izolacije, na koju deluju samo jedan poznati skup prenapona izra.Zen 
gustinom raspodele p(u), mo2e napisati: 

Kada se sistem sastoji od n paralelnih jedinicnih izolacija i na iste deluju razliciti skupovi 
prenapona nastali dejstvom r-te grupe istovrsnih uzroCnih dogadaja, rizik sistema se pribli.Zno mo2e 
proceniti iz izraza: 

(6.3) 

а kada na sistem n jedinicni.h izolacija deluju skupovi prenapona (atmosferski ili sklopni) nastali 
dejstvom q grupa uzrocnih dogadaja ukupni rizik preskoka R је jednak: 

Ovde su: 

1 q 

R = -N L Ng.rR,. 
g r=I 

(6.4) 

Rr - rizik preskoka pri dejstvu r-te grupe istovrsni.h uzrocnih dogadaja de:finisan izrazom 
(6.3), 

q 

N
8 

= L Ng.r - godisnji broj uzroCnih dogadaja svih q grupa, 
r =I 

Nк.r - godisnji broj istovrsni.h uzrocnih dogadaja r-te grupe. 

Rizik definisan izrazom (6.4) moZe se koristiti kao osnovni racunski parametar pouzdanosti samo 
ako za svaku od q grupa uzroCnih dogadaja ostaje isti odnos Ng}Ng (r=l,2 ... ,q). Као osnovni 
parametar pouzdanosti mo2e se smatrati rizik uslovljen dejstvom jedne grupe istovrsnih uzrocnih 
dogadaja. 

Skupovi prenapona koji deluju na jediniene izolacije su uglavnom nepoznati i ustanovljavaju se 
primenom potrebnog broja uzroCnih dogadaja da Ьi nastali uzorak Ьiо reprezentativan, odnosno 
dovoljno dobro predstavljao osnovni skup. Rizik preskoka u sistemu sa n jediniCnih izolacija, pri 
dejstvu N,. istovrsnih uzroCnih dogadaja r-te grupe, је: 

Rr = -
1 ±:{1-п[1- l fe 

Nr i=I j=l &aj.i о 
(6.5) 
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(иј,; - prenapon na j-toj izo1aciji pri i-tom dogadajи iz grupe Nт uzroCnih dogadaja), 

а pri dejstvu q grupa uzroCnih dogadaja se dobija iz izraza (6.4), samo sto se rizik preskoka r-te 
grupe istovrsnih dogadaja Rr uzima iz izraza (6.5). 

Primenom najиproscenije predstave krive efekta - jediniene izolacije Hevisajdovom funkcijom 
P(u)=h(u-uP) izraz (6.2), postaje: 

-!«> 

R= Ј p(u)du= 1-F(uP), (6.6) 

izraz (6.3) postaje: 
n 

Rr ~ 1-П[ 1-F(up,j,r) ], (6.7) 
ј;Ј 

i izraz (6.5) postaje: 

Ovde sи: 

1 N, { " } N R = -" 1-П[I-h(u .. -и .. )] = ____::__:__!_ г N L...J ),Ј р,),Ј N 
r 1=1 j=l r 

(6.8) 

F(up) - vrednost raspodele prenapona [integralne funkcije gustine raspodele р(и)] 
jediniene izolacije za и=~, 
F(ирј,т) - vrednost raspodele prenapona j-te jediniene izolacije и=~ј.r pri dejstvu 
prenapona iz r-te grupe uzroCnih dogadaja, 
Nт,р - broj иzrocnih dogadaja r-te grupe pri kojima se desio preskok na bar jednoj 
jedinienoj izolaciji u sistemи. 

Iz navedenih izraza se vidi da је rizik preskoka funk:cija podnosivih napona pojedinih izolacija i 
skupova prenapona koji dеlији na ove izolacije. Ako se skupovi prenapona koji dе1ији na izolacije 
zad.rZe neizmenjenim, rizik је funkcija samo podnosivih napona i to podnosivih napona svih 
jedinicnih izolacija и sistemи. Samo za jednи jedinienи ili za q identicnih jediniCnih izolacija, rizik 
је funkcija jedne promenljive - jednog podnosivog napona, ра se zavisnost rizika od podnosivih 
napona more prikazati graficki u ravni. 

U malom Ьrоји uproseenih slиcajeva zavisnost rizika od podnosivih napona moguce је izraziti 
elementarnim funkcijama. То sи иglavnom slиcajevi izo1acija cije krive efekta slede pomerenи 
Hevisajdovu funk:cijи P(u)=h(u-uP), а funkcije gustine raspodela prenapona eksponencijalni, 
VeJЪulov ili neki drugi jednostavan zakon. 

Primera radi razmatrani sи rezultati proracuna rizika preskoka na nadzemnom vodи 400 kV 
"Beograd 8 - Derdap" pri njegovom ukljиeenjи и neopterecenom stanjи prekidacem 400 kV и TS 
"Beograd 8" . Rizici su izracunati za pretpostavljene podnosive sklopne иdате napone od 750 kV 
do 1050 kV iz izraza (6.5) primenom 200 operacija ukljиcenja prekidaca u TS "Beograd 8". Na 
sl.6.1 је prikazana graficka zavisnost rizika preskoka od podnosivih napona izolacije voda. 

i R 

750 850 950 (050 kvtv 
SL 6.1. Graficka predstava zavisnosti rizika preskoka na nadzemnom vodи 400 kV "Beograd 8 -

Derdap" od podnosivih sklopnih иdamih napona izolacije 
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7. Dekompozicija ukupnog rizika sistema па rizike podsistema izolacij~ i sinteza rizika 
preskoka podsistema izolacija 

Izolacija objekta, sacinjena od velikog broja paralelnih uglavnom jediniCnih izolacija, kao celina 
predstavlja vrlo sloren sistem izolacija. Preskok i makar na jednoj izolaciji znaci prvi korak ka 
ispadu objektu iz pogona, narocito ako se ona nalazi u njegovom kljuenom delu, kao sto su 
sabirnice i sl. 

S obzirom da se objekti grade za unapred datu tehnicku, а ne apsolutnu pouzdanost i ЬezЬednost u 
radu, svrsishodno је da se u odredenim slucajevima dozvoljeni rizik preskoka celog objekta 
(sistema izolacije) dekompozicijom rasporedi na pojedine delove (podsisteme izolacije) tako da u 
vecini preskoci nastaju na izolaciji delova koji se mogu lakse eliminisati; time se umanjuje 
verovatnoca ispada iz pogona celog objekta. 

Sa stanovista znacaja i neprekidnosti funkcionisanja objekata i vrednosti pojedinih njegovih 
elemenata, sistem izolacija se rooze razloZiti u podsisteme izolacija. Ovi podsistemi izolacija se 
posmatraju u sklopu celine sistema, ali i posebno; za njih se posebno mogu utvrdivati rizici 
preskoka, godisnji brojevi preskoka i sl. Od prakticnog је znacaja sto se podsistemirna izolacije 
mogu postavljati posebni uslovi vezani za pouzdanost rada njihove izolacije, ali i celine sistema 
izolacija objekata. 

Dekompozicija ukupnog rizika preskoka predstavlja postupak njegove гaspodele na rizike preskoka 
pojedinih podsistema. 

Dekompozicija rizika preskoka objekata (sistema) na podsisteme jedinicnih izolacija nije 
jednoznacno odreden problem; iz mnostva resenja treba izabrati optimalno. Optimizacija 
dekompozicije rizika iziskuje: 

- definisanje zona objekata tj. podsistema izolacije, 

- definisanje uslova dekompozicije rizika, odnosno broja preskoka na podsistemima u cilju 
ostvюivanja veee pouzdanosti funkcionisanja objekta, vece ЬezЬednosti njegovih kljucnih 
elemenata i sl. 

Optimizacija dekompozicije rizika preskoka R,., pri delovanju r-te grupe istovrsnih uzroCnih 
dogadaja, na rizike т podsistema Rr.J• Rr.z··· Rr," se more ostvariti kroz reUene odnose izmedu 
rizika podsistema: 

ArJRr.J=Ar.zRr.z= · · · =ArxR.rx.= · · · =Ar,,.Rrlrt 

(Ar.J • A,r.2• . . . , А7111 - koeficijenti koji derшisu 2eljene odnose izmedu rizika т podsistema). 

Rizik preskoka Rr је sada pribli.Zno jednak: 

т т А. 

R ~ 1-П(l- R )= 1-П(I-~R ) r ~ 1 ~ 
A=l k=l лr.Л 

(7 .1) 

(7.2) 

Iz izraza (7 .2), za poznatu vrednost rizika preskoka Rr i unapred der.misane koeficijente A-, . .k 

(k=l , ... , т), more se izracunati priblifua vrednost rizika preskoka prvog podsistema Rr.J• а potom 
iz izгaza (7 .1) i rizik preskoka ostalih podsistema izolacije. 

Ako se 2eli optimizirati dekompozicija rizika preskoka k-tog podsistema Rrx. na rizike n jediniCnih 
izolacija Rr.k.l • RrJФ ... , Rrk.t" more se ostvariti kroz 2eljene odnose izmedu rizika jediniCnih 
izolacija: 

A,r.k,JRr.k.J=A, . .k.2Rr.k.2= ... =.A,.x.firkj = ... =Ark.t.Rr.k.,n (7 .3) 

(Ark.l• Ark.2• . . ., A,rk,, - koeficijenti koji derшisu 2eljene odnose izmedu rizika preskoka n 
jediniCnih izolacija k-tog podsistema). 
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Rizik preskoka k-tog podsistema Rr/c је sada pribli.Zno jednak: 

n n А, 

Rr,k ~ 1-П (1- Rr,k,j ) = 1-П (1-
1 

r ,.t,l R,.,k,l) (7.4) 
}~1 }~1 /Lr,k,j 

J/IQ 

Iz izraza (7.4) za poznatu vrednost rizika preskoka Rr/c i unapred defmisanili koeficijenata ·A,r/cj 

(ј=] , .. ;n), more se izracunati pribli.Zna vrednost rizika preskoka prve jediniene izolacije R rk.I' а 
potom iz izraza (7 .3) i rizik preskoka ostalih jediniCnih izolacija. 

Pod pretpostavkom da k-ti podsistem ima identiene jediniene izolacije izraz (7.4) postaje: 

Rr,k ~ 1- (1- Rr.k,l )" · (7.5) 

i rizik jediniene izolacije је: 

1 

Rr,Џ ~ 1- (1- Rr,k )" . (7.6) 

Isti postupak dekompozicije se izvodi za rizike preskoka svake od q grupa uzrocnih dogadaja. 

Na osnovu иtvrdenih rizika preskoka jediniCnih izolacija рrосеnјији se parametri njiliovili krivili 
efekta. Utvrdivanjem krivih efekta stvorene sи moguenosti taenog izracunavanja rizika podsistema i 
objekata iz izraza и delи 4 pri primeni q grupa uzroCnih dogadaja. Ukoliko se sracunatim rizicima 
iz reprezentativnih uzoraka ne zadovoljavajи polazni иslovi dekompozicije, potrebno је izvrsiti 
odgovarajиcи korekcijи ponovnim proracunom sa izmenjenim parametrima krivili efekta ili 
ogranicenjima prenapona do zadovoljavajиce saglasnosti. Postizanjem ove saglasnosti zavrsava se 
postupak dekompozicije rizika preskoka na jediniene izolacije и skladи sa optimalnim иslovima. 

Napred navedeni postupak dekompozicije је uraden za rizik preskoka jedne (r-te) grupe istovrsnih 
uzroCnih dogadaja. Medиtim, on najeesee nije poznat. Za razmatrane objekte se ne defmise ukupni 
rizik preskoka, vec ukupni dozvoljeni godisnji broj preskoka (Ndg.p), ili ispada (Ndg;), ili ostecenja 
(Ndg.oJ, odnosno proseCni intervali vremena izmedи dva uzastopna preskoka (Td,p), ili ispada (Td), 
ili osteeenja (Td.oJ· 

Ako је definisan dozvoljeni godisnji broj preskoka, do vrednosti rizika preskoka jedne (r-te) grupe 
istovrsnih uzrocnili dogadaja more se doci na sledeci nacin. 

Ukupni dozvoljeni godisnji broj preskoka predstavlja zbir dozvoljenih godisnjih brojeva preskoka 
svih q grupa uzroCnih dogadaja: 

q 

Nds.p = L Ndg.p.r· 
~1 

(7.7) 

Raspodela dozvoljenili godisnjih brojeva preskoka na grupe more, ali ne mora da Ьиdе zadata. Iz 
statistickih podataka о dogadajima na istim ili sliCnim objektima, kao sto је razmatrani, dolazi se 
do podataka о godisnjem Ьrоји uzroCnih dogadaja svake od q grupa. Ukupni godisnji broj dogadaja 
(N8) је zbir godisnjih brojeva dogadaja svake od q grupa: 

(7.8) 

Kada se raspolare sa podacima о ukupnom dozvoljenom godisnjem Ьrоји preskoka na objektu i 
ukupnom godisnjem Ьrоји dogadaja, more se defmisati i ukupni dozvoljeni rizik preskoka: 

iako on nema poseban znacaj za objekat. 

N 
R<~ 

- Nв , 
(7.9) 
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Rizik preskoka r-te grupe istovrsnih uzroCnih dogadaja se dobija iz izraza: 

1IQ 

N R < dg.p.r 

r- Ng.r ' . 
(7.10) 

ako је zadat dozvoljeni godisnji broj preskoka r-te grupe (Ndg.p)· 

Kada on nije zadat, potrebno је uspostaviti reljene odnose izmedu dozvoljenih godisnjih brojeva 
preskoka q grupa uzroCnih dogadaja. 

Zeljeni odnosi se mogu uspostaviti na sledeCi nacin: 

(7.11.) 

odnosno: 

(7.12 .) 

(А1 , Az, /L3 , Л,, . .. , Aq - koeficijenti koji defmisu reljene odnose izmedu dozvoljenih 
godisnjih brojeva preskoka q grupa uzrocnih dogadaja). 

Rizik preskoka r-te grupe istovrsnih uzorCnih dogadaja se doЬija iz sledeeeg izraza: 

(7.13.) 

Sada se more izv1·siti dekompozicija rizika preskoka Rr na rizike preskoka podsistema izolacija, 
odnosno na rizike preskoka jediniCnih izolacija. 

Sinteza rizika preskoka pri delovanju r-te grupe istovrsnih uzroCnih dogadaja је postupak 
utvrdivanja rizika preskoka objekta na bazi datih rizika svih pripadajucih podsistema, odnosno na 
bazi datih rizika svih jediniCnih izolacija svih podsistema. Na osnovu rizika preskoka jediniCnih 
izolacija procene se parametri krivih efekta i usklade sa standardizovanim podnosivim udarnim 
naponima izolacije. ZЬog ovog uskladivanja potrebno је izvrsiti proracune rizika preskoka koristeCi 
reprezentativne uzorke prenapona doЬijene primenom N istovrsnih uzroCnih dogadaja. 

Rizik preskoka objekta, koji se sastoji od т podsistema sa ро nk elementarnih izolac.ija, pri dejstvu 
N istovrsnih uzrocnih dogadaja r-te grupe se doЬija iz izraza: 

(7.14) 

Р;.;Ј< (и;,;ј<} - verovatnoca preskoka j-te jediniene izolacije k-tog podsistema pri pojavi na nJOJ 
prenapona u;,;.k pri i -tom uzroenom dogadaju r-te grupe. 

Na isti nacin se utvrduju rizici preskoka objekta pri delovanju svake od q grupa uzroCnih dogadaja. 
Ukupni rizik preskoka izolacije, pri dejstvu q grupa uzroCnih dogadaja, ako је potreban, sintezom 
rizika se utvrduje iz izraza: 

1 q 

R=-"N R 
N LJ r r 

g ,...! 

(N8 - ukupni godisnji broj dogadaja od svih q grupa uzroCnih dogadaja, 

Nr- godisnji broj dogadaja r-te grupe istovrsnih uzroCnih dogadaja) . 

(7.15) 
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8. Proracun funkcija verovatnoca preskoka 
objekata visokih napona 

з з. 
(proboja)-krivih efekta izolacije 

Funkcije verovatnoee preskoka i proboja izolacije (fazne, medufazne, podufue) objekata visokih 
napona i prenaponski skupovi u njima su osnove koje defmisu pouzdanost njihovog rada, odnosno, 
rizik preskoka ili proboja i prekida kontinuiteta rada s obzirom na prenaponska naprezanja. 

Za defmisane konfiguracije i tehnologiju rada objekata visokog napona, kao i njihove lokacije na 
terenu, odnosno njihove grmljavinske zone, sa manjom ili vecom tacnoscu, mogu se ustanoviti 
skupovi prenapona koji se javljaju i deluju u njima. Pouzdanost rada ovako de.finisanih objekata na 
bazi prenaponskih naprezanja zavisi od preskoCnih karakteristika svih njihovih jediniCnih izolacija. S 
obzirom da svakoj vrsti prenapona odgovara posebna kriva efekta svake jediniene izolacije, potpuni 
proracun krivih efekta svake jedinicne izolacije obuhvata utvrdivanje ovih za svaku vrstu prenapona. 
Od mnostva oЫika i vrsta prenapona, za potreЬe defmisanja podnosenja prenaponskih naprezanja 
izolacionih konstrukcija - krivih efekta, podnosivih napona i stupnjeva izolacije, danas se · koriste 
atmosferski, sklopni i privremeni prenaponi. 

U praksi provera sposobnosti podnosenja pojedinih vrsta prenapona, vezuje se uglavnom za jediniene 
izolacije (rastavljaci, prekidaci, izolatorske potpore i lanci itd.), koje se kao takve ugraduju u objekte 
visokog napona i formiraju slorenu izolaciju objekata. Stoga se u proracunu, kao cilj prvenstveno 
postavlja utvrdivanje (proracun) potrebne krive efekta jediniCnih izolacija objekta. 

Osnov za proracun krive efekta jedinicne izolacije је zeljena pouzdanost rada objekta visokog napona 
kvantificirana parametrima pouzdanosti rada, i zeljena raspodela ovih na pojedine jediniene izolacije. 
Ako se objekat sastoji od n jediniCnih izolacija, rizik preskoka na bar jednoj jedinienoj izolaciji је: 

}~11 

R~l-ПО-Rј ). (8 .1) 

Zeljena raspodela rizika R iz izraza (8.1) na rizike pojedinih jedinicnih izolacija moze se defl.IUsati na 
sledeci nacin: 

(8.2) 

Ovde su: R - rizik preskoka na bar jednoj jedinienoj izolaciji objekta, 
R1 , R2, ••• ,R1, ... , Rn - 1izici preskoka na pojedinim jediniCnim izolacijama, 
А1 , ~ •... ,Ј.,, ... , "-n - koeficijenti koji definisu odnose izmedu rizika na jediniCnim izolacijama. 

Sada se rizici pojedinih jediniCnih izolacija mogu pribliZno izracunati iz izraza (8.1) i (8.2). 

Ako su parametri Л isti (sve jediniene izolacije imaju iste krive efekta), za slucaj objekta sa n 
jedinicnih izolacija, rizik jedne jediniene izolacije priЫifuo odreduje jednacina: 

R1 ~1-(1-R)". 

Sama kriva efekta P(u) mo:le se odrediti iz izraza: 
оо 

R1 =Ј P(u)p(u)du , 
о 

kada su poznati: 
R 1 - rizik preskoka jediniene izolacije, i 
р(и) - gustina raspodele prenapona. 

Dalje, poznat је i o~lik krive efekta jediniene izolacije: 

1 и . - (и-и$0.1 )2 

Р( и)= Ј е 2 cr
2 

du 
&СУ о 

odnosno njena pribliZna vrednost: 

Р(и) = h(и-и5о.1) 

(8.3) 

(8.4) 

(8.5) 

(8.6) 
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Standardno odstupanje .cr-parametar krive efekta se menja u uskim granicama 1 zavisi od oblika 
prenapona; u proracunima se uzima da za spoljasnju izolaciju iznosi: 

0'3 = 0.05UsoJ za atmosferske prenapone, i 
crs = 0.08u50•1 za sklopne prenapone. 

Tako se za primenu tacne krive efekta ima: 

Ј чи (u-uj()~ 1 )
1 

Ј 
R1 = ..{i; Ј Ј е 2и· du p(u)du. 

2;ru о о 
(8.7) 

Ako је cr = 0'3 , iz izraza (8.7) se utvrduje u50_1-50% preskoCn.i napon jediniene izolacije za 

atmosferske prenapone, а ako је cr = cr5 utvrduje se u50•1 za sklopne prenapone. 

Primenom za krivu efekta izraza (8 .6) dobija se vrlo prosta relacija: 
.., 

R1 = Ј p(u)du. (8.8) 

uscџ 

Utvrdivanjem и50.1 za date skupove atmosferskih, odnosno sklopnih prenapona _ iz izraza (8 .7) i 
njegovom zamenom u (8 .5) > potpuno se definise kriva efekta jediniene izolacije za date skupove 
atmosferskih i sklopnih prenapona. 

U slucaju da је nepoznata funkcija gustine raspodele prenapona, а da se poznaje samo reprezentativni 
uzorak prenapona sa N clanova doЬijen merenjem ili proracunom, rizik preskoka jediniene izolacije је: 

Ovde su: 

} N 

R1 = - L: P(u;). 
N ;-1 

U; - prenapon na jedinicnoj izolaciji pri pojavi i-tog uzroenog dogadaja, 
P(u;) - verovatnoca preskoka pri pojavi pienapona и,. 

(8.9) 

Verovatnoce preskoka pri pojavi prenapona 11; se odreduju iz pretpostavljene klive efekta jedinicne 
izolacije defm.isane izrazom (8 .5). Ukoliko је vrednost rizika utvrdena iz izraza (8 .9) za poznati uzorak 
prenapona jednaka zadanoj vrednosti rizika preskoka > pretpostavljena kriva efekta је kriva efekta 
jedinicne izolacije. Kada to nije tako, pretpostavlja se nova kl·iva efekta. Postupak se ponavlja dok 
utvrdena vrednost rizika iz izraza (8 .5) ne postane jednaka zadanoj. Ona pretpostavljena kriva efekta 
pri kojoj se to postigne predstavlja krivu efekta jedinicne izolacije. Ovim se zavrsava proracun 
definisanja krive efekta. 

Statisticki podnosivi napon jediniene izolacije је napon 90% podnosivosti, odnosno napon pn kome 
kriva efekta ima 10% vrednost. 

On se more sracunati iz izraza: 

И10 = Иs0.1 - 1282а. (8.10) 

Konvencionalni podnosivi napon jediniene izolacije је napon cije primene ne izazivaju preskoke. То је 
napon koji se nalazi van opsega Зсr i doЬija se iz izraza: 

Изи = Иso.l -За, (8 .11) 

ili za povecanu pouzdanost 
(8.12) 

Radi uskladivanja sa stupnjem izolacije prema standardu IEC 71-1, iz odgovarajuee taЬele treba 
izabrati prvi visi standardizovani podnosivi napon za atmosferske i sklopne prenapone jediniene 
izolacije od onih dobijenih izrazom (8 .1 О). 
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9. Izolacija objekata visokih napona 

9 .Ј Stшulardizovani podnosivi naponi izolacionih konstrukcija objekatn visokih napona 

Standardima ЈЕС 71-1/1993 sи za odredene vrste napona p~isani standardni podnosivi naponi za 
verifikaciju sposobnosti izolacionih konstrukcija da podnose naponska naprezanja. Vrednosti ovih 

podnosivih napona date su и taЬeli 9 .1.1. za najvise napone opreme U"' = 1 +245 kV zakljueno 
(podrucje I), а u taЬeli 9 .1.2., za najvise napone opreme Um>245 kV (podrucje П). 

ТаЬеlе se odnose na sve vrste napona (naizmeniCni, sklopni i atmosferski udarni naponi) i sve 
izolacije (fazna, medиfazna i longitudinalna). U ovom smislи taЬele se dalje precizirajи sledecim 
dopunama: 

- Za medиfaznи izolacijи (izolacija faza-faza) naponskog podrucja I , standardni medufazni 
podnosivi kratkotrajni napon indиstrijske frekvencije i medиfazni podnosivi atmosferski иdarni 
napon, jednaki sи odgovarajиcim faznim podnosivim naponima (taЬela 9.1.1.). Vrednosti u 
zagradama mogu biti nedovoljne da dokaiи da sи zahtevani podnosivi naponi zadovoljeni, te se 
mogи traiiti dopunska ispitivanja medиfaznim podnosivim naponima. 

- Za medиfaznu izolaciju, naponskog podrucja П, standardni medufazni podnosivi atmosferski 
udarni napon је jednak odgovarajиcem faznom atmosferskom иdашоm naponи (taЬela 9.1.2.). 

- Za podиZnи izolacijи, naponskog podrucja 1, standardni kratkotr-ajni podnosivi napon indиstf~ske 
иeestanosti i podnosivi atmosferski иdarni napon jednaki sи odgovarajиcim faznim podnosivim 
naponima (taЬela 9 .1.1.). 

- Za podиZnи izolacijи, naponskog podrucja П, standardna sklopna иdаша komponenta 
kombinovanog podnosivog napona је data и taЬeli 9.1 .2., dok је temena vгednost komponente 

napona industrijske uCestanosti suprotnog po!ariteta i iznosi и"' 1з; standardna komponenta 

atmosferskog иdamog napona је jednaka odgovarajиeem faznom podnosivom naponи (taЬela 
9 .1.2.), dok је temena vrednost komponente napona industrijske ucestanosti sиprotnog polariteta 

. . . 07U Ј2 
1 lZnOSl . 111 .ЈЗ . 

9.2. Ko11Verzija podnosivih napo11a 

U objektima svih nazivnih napona mogи se javljati i delovati prenaponi svih vrsta - privremeni, 
sklopni i atmosferski, prema kojima se danas vrsi izbor izolacije; za ove prenapone sи 
standardizovani odgovarajиci reprezentativni naponi radi иtvrdivanja ispitivanjem podnosivih ili 
preskocnih napona pojedinih izolacionih konstrukcija. Kako је medиtim, sposobnost podnosenja 
napona izolacija standardima odredena spregom od dva podnosiva napona: 

- podnosivim kratkotrajnim naponom industrijske frekvencije i podnosivim atmosferskim иdarnim 

naponom (oЫast napona ~ 245 kV), i 
- podnosivim sklopnim иdarnim naponom i podnosivim armosferskim иdarnim napom ( oЬlast 

napona > 245 kV), 

ocigledna је potreba konverzije podnosivih napona jedne vrste и podnosive napone druge vrste. 
Ove konverzije se vrse mnoZenjem vrednosti podnosivih napona koji se konvertujи odgovarajиcim 
fakto1ima konverzije, koji sи, и skladи sa 1ЕС 71-2, 28/115/FDIS iz 1996.god., dati и taЬelama 
9 .2.1 i 9 .2.2. 
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ТаЬеlа 9.1.1. Standardni nivoi (stupnjevi) izolacije za naponsko podrucje I 

(1 kV < Um ~ 245 kV) 

~~('ј) 

Najvisi napon opreme Standardni podnosivi kratkotrajni Standardni podnosivi 
um napon atmosferski 

industrijske frekvencЧe udarni napon 
kV kV kV 

(ef. vrednost) (ef. vrednost) (temena vrednost) 

20 
3.6 10 40 

7.2 20 40 
60 

60 
12 28 75 

95 
17.5 38 75 

95 
95 

24 50 125 
145 

36 70 145 
170 

52 95 250 
72.5 140 325 
123 (185) 450 

230 550 
(185) (450) 

145 230 550 
275 650 

(230) (550) 
170 275 650 

325 750 
(275) (650) 
(325) (750) 

245 360 850 
395 950 
460 1050 

36. 

NAPOМENA - Ako se vrednosti и zagradama smatraju nedovoljnim da doka2u da su zadovoljeni 
zahtevani 

podnosivi medufazni naponi, zahtevaju se dopunska ispitivanja podnosivosti medufazne izolacije. 
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ТаЬеlа 9.1.2. - Standardni nivoi (stupnjevi) izolacije za naponsko podrucje П 
CUm > 245 kV) 

Standardni podnosivi sklopni udarni napon 
Najvisi napon Standardni podnosivi 

opreme um PodиZna Fazna izolacija Medufazna atrnosferski udarni 
izolacija izolacija napon 

kV (napomena 1) ( odnos prema kV 
(ef. vrednost) kV kV temenoj vrednosti (temena vrednost) 

(temena (temena fazne izolacije) 
vrednost) VIednost) 

850 
300 750 750 1.50 950 

750 850 1.50 950 
1050 
950 

362 850 850 1.50 1050 
850 950 1.50 1050 

1175 
850 850 1.60 1050 

1175 
420 950 950 1.50 1175 

1300 
950 1050 1.50 1300 

1425 
950 950 1.70 1175 

1300 
525 950 1050 1.60 1300 

1425 
950 1175 1.50 1425 

1550 
1675 

1175 1300 1.70 1800 
765 1800 

1175 1425 1.70 1950 
1175 1550 1.60 1950 

2100 

NAPOМENE 

1. Vrednost udarne komponente odgovarajucih kombinovanih ispitivanja 
2. Uvedeni su naponi 550 kV (umesto 525 kV), 800 kV (umesto 765 kV), 1200 kV; vrednosti 

izmedu765 kV i 1200 kV i standardni podnosivi naponi, vezani za njih, su jos и razmatranju. 
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ТаЬеlа 9.2.1. Faktori konverzije ispitivanja (oЬlast napona ::::; 245 kV) za konverziju zahtevanih 
(potrebnih) podnosivih sklopnih udarn.ih napona u kratkotrajne · podnosive napone 
industrijske ucestanosti>kao i u podnosive atmosferske udarne napone 

Izolacija К1 za kratkotrajni podnosivi К1 za atmosferski podnosivi 
napon industrijske ueestanosti udami napon 

Spoljasnja izolacija 

- vazdusna rastojanja i cisti 
izolatori, suvi: 

- fazna 
- medufazna 

- cisti izolatori, v laZni 

Unutrasnja izolacija 

0.6 + urw.swf8500 
0.6 + u rw.s--11 2700 

0.6 

- gasom izolovana postrojenja О .7 
- izolacija uronjena u teenoj 

izolaciji О .5 
- cvrsta izolacija о .5 

1.05 + urw.s--16000 
1.05 + urw.s--19000 

1.3 

1.25 

1.10 
1.00 

Urw.sw - zahtevani podnosivi sklopni udami napon u kV. 
1 

Faktor konverzije ukljucuje i faktor Ј2 kojim se konvertuje temena u efektivnu vrednost. 

ТаЬеlа 9.2.2. Faktori konverzije ispitivanja za konverziju zahtevanih kratkotrajnih podnosivih 
napona industrijske ucestanosti u podnosive sklopne udarne napone (oЫast napona > 
245 kV) 

Izolacija К1 za podnosive sklopne udarne napone 

Spoljasnja izolacija 

- vazdusna rastojanja i cisti smzi izolatori 1.4 
- cisti izolatoti, vlaZn.i 1.7 

Unutrasnja izolacija 

- gasom izolovana postrojenja 1.6 
- izolacija uronjena u teenoj izolaciji 2.3 
- cvrsta izolacija 2.0 

Faktor konverzije ukljucuje i faktor Ј2 kojim se konvertuje efektivna u temenu vrednost. 
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9.3. Proracun preskocnilt napona vazduSnih rastojanja na bazi eksperimenta.Jn.ih 
podataka 

Na bazi eksperimentalnih podataka, IEC 71-2, 28/115/FDIS ihJ-996.god. utvrdio је pribli.Zne izraze 
za sracWtavanje 50% preskoCnih napona vazdusnih rastojanja - vazdusnih iskrista nekih 
konfiguracija (struktura) elek:troda. 

9.3.1. Preskocni 1шizmeniCni плропi 

Za konfiguracije iskrista siljak - ravan cija preskocna rastojanja d nisu veca od 3 m, 50% preskoCni 
napon industrijske ucestanosti U50RP se more sracunati pomocu jednacine: 

(9 .З .1.1.) 

(UsoRP U kV1.v.> d u т) . 

Uticaj konfiguracije elektroda iskrista na preskocru napon је manji za naizmeniene nароле nego za 
sklopne. 

Za iskrista drugih konfiguracija cija su preskocna rastojanja d veca od 2 m, 50% preskoCni napon 
treba sracunavati iz jednacine: 

Uso = UsoRP (Ј 35 К- 0.35 К) . (9.3.1.2.) 

К је faktor konfiguracije iskrista dat u taЬeli 9.3 .1.1. 

9.3.2. Preskocni spori pre1шponi 

Promenu eksperimentalnih vrednosti 50% preskoCnih sporih napona pozitivnog polariteta i kritienog 
trajanja eela u funkciji preskoenog rastojanja d do 25 m, za iskrista konfiguracije siljak-ploca, 
prihvatljivo opisuje jednacina: 

UsoRP = 1080 ln (0.46d +1). (9.3.2.1.) 

Za standardne sklopne udarne napone, 50% preskoene napone daje jednacina: 

(9 .3 .2.2.) 

Kod drugih konfiguracija iskrista, 50% preskocni naponi za standardne sklopne udarne napone, se 
sracunavaju pomocu jednacine: 

Uso =К · UsoRP (9.3.2.3.) 

(U5o i V 5oRP su u kVм d u т; К је dato u taЬeli 9.3.1.1.). 

9.3.3. Preskocni brzi prenлponi 

u konfiguraciji siljak-ploca, cija su preskoena rastojanja d 1 -:- 10 m, 50% preskoCni naponi 
standardnog oblika pozitivnog polariteta se mogu sracunati iz jednacine: 

V5oRP = 530d (9 .З .3 .1.) 

Kod nadzemnih vodova 50% preskoene udame napone negativnog polariteta daje jednacma: 

V50 = 700d. (9 .3 .3 .2.) 

(UsoRP i U5o su u kVм d u т). 

Svi proracuni preskoCnih napona odnose se na nadmorsku visinu Н=О, normalne pritiske 1 

temperature okoline. 
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Tabela 9.?>.1l.Тipicni faktori vazdusnog faznog iskrista К za 50% preskocne sklopne ud:l111e napone. 

Tip iskrista Pararnetri Tipican opseg Referentna vrednost 

,..Ј. '-- 1.45 ~~ ::-- : ;·: 1: к 1.36 - t .58 

· -~~~~ ~ D1 1-2 ~~f<- :!~. 't' f----D-2_1D_~_-+-------4-----1-.5 ____ ---il 

~~ ~---~ i H/D 1 3.34 -10 
i H 
i S/D1 

Pro vodnik-konzola _;; 

јо_/:,~ 
~ , ~[, 

о\ 

н 

Provodnik-prozor ~ 

у-0=3 cm 

D· к~Л 
~· . ':Ј• А Н " ·• . ..- '" Н' .···"·... 'V ,, 

Provodn:ik-niska konfiguracija 

E/s·· !О= З cm /у D Ј;? 
~. 17 ; Jf 

! Н 

у 

'//.-// d /'// //д/.//.. .: 
Provodnik-boCna. konfiguracija 

/ / . / / ·'/ / / //. ' / / / /. /. 
D1 > D 2 

PoduZn.a izolacija 
(Кonfiguracija siljak-siljak) 

к 

H/D 

S/D 

к 

Н'/Н 

H'/D 

SID 

к 

H/D 

SID 

к 

Н'/Н 

6 

0.167 -0.2 0.2 

1.22 - 1.32 1.25 

8- 6.7 б 

0.4 -0.1 0.2 

1.18- 1.35 1.15 1.47 
Provodnik-ploca Provodnik-si1jak 

0.75 - 0.75 о 0.909 

3 - з о 10 

1.4 - 0.05 - о 

1.28 - 1.63 1.45 

2 - 10 6 

1 - 0.1 0.2 

1.03 - 1.66 1.35 

0.2 - 0.9 о 

ОЈ - 0.8 0 .5 
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9.4. Korelacija izmedu podnosivih napona i rninimalnih vazduSnih rastojanja 

Radi ostvarenja potrebnih standardizovanih napona, ЈЕС 71-2, 28/115/FDIS preporucuje prikladne 
vrednosti odgovarajucih minimalnih vazdusnih rastojanja. Ove vrednosti su date u taЬelama 9.4.1, 
9.4.2. i 9.4.3. 

Rastojanja, naravno, mogu biti i manja ako је to dokazano praksom ili teorijskim i 
eksperimentalnim istraZivanjima. 

Tabela 9.4.1. - Korelacija izmedu standardnih podnosivih atmosferskih udarnih napona 1 

minimalnih vazdusnih rastojanja 

Standardni podnosivi Мinimalno rastojanje 
atmosferski udarni napon mm 

kV Konfiguracija siljaka Konfiguracija provodnika 

20 60 
40 60 
60 90 
75 120 
95 160 
125 220 
145 270 
170 320 
250 480 
325 630 
450 900 
550 1100 
650 1300 
750 1500 . 
850 1700 1600 
950 1900 1700 
1050 2100 1900 
1175 2350 2200 
1300 2600 2400 
1425 2850 2600 
1550 3100 2900 
1675 3350 3100 
1800 3600 3300 
1950 3900 3600 
2100 4200 3900 

PRIМEDBA: - Standardni atmosferski udar је primenljiv na medufaznu i faznu izoiaciju. 

- Za faznu izolaciju, minimalna rastojanja su primenljiva za konfiguraciju provodnika 
i konfiguraciju siljaka. 

- Za medufaznu izolaciju minimalna rastojanja su primenljiva za konfiguraciju siljaka. 
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ТаЬеlа 9.4.2. Korelacija izmedu standardnih podnosivih sklopnih udarnih napona i minima1nih 
faznih vazdusnih rastojanja 

Standardni podnosivi sklopni МinimaJno fazno rastojanje 
udarni napon mm 

kV Konfiguracija provodnika Konfiguracija siljaka 

750 1600 1900 
850 1800 2400 
950 2200 2900 
1050 2600 3400 
1175 3100 4100 
1300 3600 4800 
1425 4200 5600 
1550 4900 6400 

ТаЬеlа 9.4.3. Korelacija izmedu standardnih podnosivih sklopnih udarnih napona 1 minima1nih 
medufaznih vazdusnih rastojanja. 

Standardni podnosivi sklopni МinimaJno medufazno vazdusno 
udarni napon rastojanje 

mm 

Fazni Medufazna Medufazni 
vr~dDQSt Provodnik -provodnik Siljak -provodnik 

kV Fazna vrednost kV paralelno 

750 1.5 1125 2300 2600 
850 1.5 1275 2600 3100 
850 1.6 1360 2900 3400 
950 1.5 1425 3100 3600 
950 1.7 1615 3700 4300 
1050 1.5 1575 3600 4200 
1050 1.6 1680 3900 4600 
1175 1.5 1763 4200 5000 
1300 1.7 2210 6100 7400 
1425 1.7 2423 7200 9000 
1550 1.6 2480 7600 9400 
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10. ProЬiemi pouzdanosti rada izolacije u uslovima poveeanog rizika 

~ 

Karakteristike spolja5nje izolacije postrojenja se иtvrdиju eksperimentalno na cisti.m elementarnim 
izolacionim konstrukcijama, oЬieno и atmosferskim иslovima razliciti.m od normalnih, ali se 
rezultati piezentirajи svedeni na normalne atmosferske иslove. Eksperimentalno se, za razlicite vrste 
napona, иtvrduju: 50% preskoCni, odnosno, podnosivi naponi izolacionih konstrukcija ili njihove 
krive efekta. Ispitivana izolaciona konstrukcija se prethodno dovodi и cisto i ispitivanjima 
predvideno stanje. Tako se dakle, podnosivi i preskoCni naponi izolacionih konstukcija za razlicite 
vrste napona, odnose na normalne иslove i иglavnom novu i cistu izolaciju. 

U pogonu izolacija najcesce ne radi и normalnim atmosferskim иslovima, te su njene karakteristike 
podlofue promenama, oЬieno, pogorsanju, и skladи sa ti.m pogonskim uslovima. 

Uslovi rada izolacije u kojima dolazi do osetnog guЬitka njenih dielektriCnih osobina, predstavljaju 
иslove povecanog i velikog rizika rada. Ovo se, naravno odnosi na spoljasnjи izolacijи koja је 
predvidena da radi na otvorenim prostorima izlo2ena atmosferskim uticajima. Unиtrasnja izolacija 
ima svoje defшisano mikrookruZenje i nije izlo2ena иtiсаји atmosfere. 

Pored radnih иslova koji vode раdи sposobnosti podnosenja napona izolacije, иslove povecanog 
rizika predstavlja i ·rad izolacije и konfiguracijama sa povisenim prenaponima za koje izolacija nije 
predvidena. 

U uslove povecanog rizika rada izolacije, dakle, treba svrstati: 

1. иslove rada ciste izolacije и atmosferi velike dиgotrajne vlaZпosti (magla, izmaglica, sitna kisa 
i sl .) pri ееmи nastaje praktieno svestrano vla2enje povrsina izolacije; 

2. иslove rada izolacije и zagadenim sredinama koji zagadиjи povisine izolacije i zajedno sa 
vlagom iz atmosfere stvaraju diskontinиalne ili kontinualne polиprovodne slojeve na celoj duZini 
strujnih staza; 

3. uslove rada izolacije sa zaledenim povrsinama izolacije, narocito ako је led formiran od 
zagadene vode posebno pri topljenju leda; 

4. иslove rada izolacije u razredenoj atmosferi (visoka planinska podrucja); 
5. иslove rada izolacije nakon isteka njenog predvidenog veka, odnosno pada sposobnosti 

podnosenja napona иsled fenomena starenja; 
6. uslove rada izolacije и konfiguracijama sa povisenim prenaponima uslovljenih иglavnom radom 

u neplaniranim rezimima i konfiguracijama; itd. 

Svim иslovima povecanog rizika rada izolacije zajednicki efekat је veee ili manje povecanje rizika 
preskoka, odnosno, pribliZavanje srednjih vrednosti nastajucih prenapona 50% preskocnim naponima 
izolacije, i dalje, njihovom nadmasivanjи и ekstremnim slucajevima. · 

U slovi povecanog rizika zbog prisиstva strane polиprovodne sиpstance na povrsinama izolatora 
(иslovi 1,2 i 3), stvarajи, s obzirom na vrstu prenapona, vrlo razlicite efekte na guЬitak 

dielektricnih sposobnosti izolacionih konstrukcija. Ovaj gиЫtak mo2e Ыti izuzetno veliki pri 
delovanjи naizmenienog napona indиstrijske ueestanosti, posebno dиgotrajnim delovanjem 
pogonskog napona. 

Zagadeni izolatori и sиvom stanjи, dakle Ьеz polиprovodnih slojeva, za sve vrste primenjenih 
napona, prakticno ne menjajи svoje preskoene karakteristike u odnosи na iste u sиvom i cistom 
stanjи. 

Zagadeni izolatori и mokrom stanjи, narocito svestrano ovla2eni-izolatori sa polиprovodnim slojem, 
и odredenoj meri menjaju svoje krive efekta i za иdame napone; njihovi 50% preskocni naponi 
раdаји, а standardna odstupanja rastu. 
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Pad preskoCnih napona za sklopne i atmosferske udame napone u odnosu na suvo stanje uslovljava 
preraspodelu napona dt1Z izolatora usled prisustva neravnomernog poluprovodnog· sloja. 

Кrive efekta u uslovima povecanog rizika se mogu utvrditi eksperimentalno, odnosno, mogu se 
proceniti na osnovu izvrsenih eksperimentalnih rezu+mta u uslovima normalnog rizika. Publikovanih 
rezultata istraZivanja u ovoj oЬlasti ima vrlo malo. Na osnovu ovih podataka i delom sprovedenih 
istra2ivanja u Institutu "Nikola Tesla" , se ipak, mo2e zakljuciti da 50% preskoCni napon spoljasnje 

izolacjje u zagadenom mokrom stanju Uso.z i standardno odstupanje crz u odnosu na suvo stanje 

(Uso,s> 0"5) U proseku iznose: 

za sklopne prenapone, i 

za atmosferske prenapone. 

Usoџ z О .9 Uso.r.r i 

<Yz.a z 1.05 ~.а • 

(10.1) 

(10.2) 

(10 .3) 

(10.4) 

Za laka zagadenja · izolacije padovi 50% preskoCnih napona i porasti standardnog odstupanja su 
manji. Tako se procena rizika preskoka izolacije u uslovima rada povecanog rizika usled zagadenja, 
s obzirom na atmosferske i sklopne pгenapone, moze izvrsiti primenom procenjenih krivih efekta za 
ove uslove. 

Za slucaj uslova rada cistih izolatoпi. u vlafuom stanju, padovi preskocnih, sklopnih i atmosferskih 
udarnih napona i poгasti standardnih odstupanja, su u odnosu na iste zagadene izolatore, nesto 
manji. 

О smanjenju sposobnosti podnosenja napona spoljasnje izolacije usled starenja praktieno nema 
potrebnih podataka, ра se pri proracunima ovaj efekat ne mo2e valjano pгoceniti. Starenje izolacije 
uslovljeno је uglavnom termickim, elektricnim, hemijskim i mehanickim naprezanjima kao i 
uticajem drugih faktora okruZenja. Efekte ovih faktora, ukljucujuci i nepoznate faktore obuhvata 
koeficijenat sigurnosti. 

IEC 71-2, 281115 FDIS iz 1996.godine, sve faktore koji spustaju podnosive napone izolacije, а koji 
nisu ni dovoljno istra2eni, ukljucujuci i starenje izolacije, sa2ima u jedan faktor sigurnosti ~s i 
preporucuje Ks = 1.05 za spoljasnju i Ks = 1.15 za unutrasnju izolaciju. 

Atmosfersk.i vazduh, koji okruZuje izolacionu konstтukciju, predstavlja njen Ьitni element. U toku 
naponskih naprezanja brojni procesi se odigravaju upravo u tom vazduhu ukljucujuci i preskoke. 
Gustina vazduha, odnosno atmosferski pritisak, temperatura i vlaga uticu na njegova izolaciona 
svojstva, te i na krivu efekta izolacione konstrukcije, odnosno odgovarajuce 50% preskoene napone. 

50% preskoCni napon u razredenom vazduhu pritiska (Ь), temperature (t) i vlaZпosti (!1.), и50 (b,t,h) 
se mo2e sracunati na osnovu poznatog 50% preskocnog napona za normalne uslove и50 
(Ьо=ЈО]ЗтЬ, l 0 =20 ОС, ho=ll g!m\ primenom relacije: 

Kd 
U 50 (b,t,h) = u50 (Ь0 ,!0 

,hJ ·- (10.5) 
Kh 

Korekcioni faktori gustine Kd i vlafuosti К" vazduha su: 

К =(}!_)m(273+to)", 
d ьо 273+t 

(10.6) 
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(10.7) 

Za jednosmeme i naizmeniene napone kao i atmosferske i sklopne udame napone eksponenti wДl,n 
i baza korekcionog faktora vla2nosti vazduha "k". dati su u taЬeli 10.1. i gra:ficima na sl.lO.l. i 
10 .02. i to !1i> izolacione konstrukcije sa homogenim i nehomogenim elektriCnim poljima tipa 
visecih i potpornih izolatora. 

Za slucaj promene gustine. odnosno, pritiska vazduha zbog razlicitih nadmorskih v1sma objekata, 
potrebni podnosivi naponi spolja5njih izolacionih konstrukcija objekta na nadmorskoj visini Н, 
dobijaju se rnnorenjem podnosivih napona na nadmorskoj visini Н=О. odgovarajucim faktorima 
visinske korekcije: 

Ovde su: 

н -К =е шо 
а 

Н - nadmorska visina objekta u т. 

(10.8) 

т - 1.0 za atmosferske podnosive udame napone i naizmeniene napone industrijske 
ucestanosti, 

т - vrednosti sa sl. 10.03 za sklopne podnosive udame napone. 

t, i 5 1 : 1 ! 
\_ 1 1 ј 1 1 

•\ 1 1 __ i 

\ К.rive 8: nai.zmeniёni пароп ----ј , .,",. : 
' ' о 

1'\ 1 ' 1 ј 1 1,10 

" \ 1 1 ' 1 

jed~o;;ю~ni i lud~rni 
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SL 10.1. Korekcioni faktor vla2nosti - k u zavisnosti od apsolutne vlaZпosti 
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Tabela 10.1. Primena korekcionih faktora za atmosferske uslove 
-

! 

1 

1 Vrsta Oblik Pola- Korekcija Korakcija vlaz~os~i 
elek- ritet gustine. 1 

napona trode Eksponen·ti 

1 

faktor eksponent: 
rn i n k w 

-

1 

1 

1 

1 

t 

! + 1 о 

ј - о 

i 1 

Jedno- 1 

1 

.,. 

1 

1,0 vidi sl.10.1 l, о 1 

smerni 
1 

- kriva Ь 1,0 
1 napon 

1 + 1,0 

ттт - о 

! 
1 1 

1,0 о r 
1 

1 

1 

Na..izme- vidi s 1. 10.2.. vidi s 1.10.1 vicii 51.10.2.. ј 

nicni 
1 1 

· kriva а 
1 na.pon 

1 
1 • IQ 2. ј 

1 
vidi s 1. 10.2, vidi 

1/ј/1 1 
s .L •••• 1 

1 
1 1 

1 
+ о 1 

1 

ј - о 1 
1 Atmos -

1 i 
t: • . 

1 + 1,0 vidi s 1.10-1 1,0 ... ersкJ. 
udarni 

1 
- kriva Ь 0,8 

1 

napon 
1 1 + 1' о 
ттт - о 

l + 1,0 о 

r - 1,0 о 
1 

Sklop- 1 + vidi s l- i0.2. Yidi S 1. tO.! vidi s 1.10.2.. 
ni 

1 
- О* kriva Ь О* 

udarni 
napon 1 + vidi s l. 10. 2:. vidi s 1. 10.2 . 

777ТТ - О* О* 

i<Ima vr lo malo raspolozivih podataka. Za sada se korekcije ро 
pravilu ne vrse . 

l r herogeno polje 

1 

1 
nehoiiPgeno polje, izolaciona konstrukcija tipa lanca 

~ nehoлogeno polje, izolacicna kcnstrukcija tipa potpoгnog izolatora 

46. 



m, n, w! 
1,0 

0.5 

о. 

, ............ 1 1 1 
1 

"' 1 
1 

1 1 ~ 
1 1 

1 """' 1 1 1 .......... 
. 1 1 1 

1 1 1 1 

1 Ј 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

5 

1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 Ј 

.......... 1 1 1 1 
1 ' 1 1 
1 1 1 

1 -r 1 1 

1 1 1 
10 d (m) 

Sl. 10.2. Vrednosti eksponenata т i n za korekcijи gustine vazdиha i w za 
kOiekcijи vlainosti и zavisnosti od preskocnog rastojanja 

1,0 

" Г\ 

\ 
\ 

" '\ т 

0,5 

-0,0 

а) fazna izolacija 
Ь) podиzna izolacija 
с) medufazna izolac~a 

~ ~"' 
"' ~ "' "' !'.. ~ 
" ~ 

~~ 

> 

1000 kV 

d) siljak-ploca (referentno iskriste). 

~ 
:" ~ 

~ ........ 

"-. к 
......... 

~ Г" 
~ i'..... 

" "' "" 
........... 

1'--
r-.... 

~ 
......... 

~ 
........... 

t-.... !'... 
...... 

~ t-... 
........... 

"' 
2000 kV '> 

Sl. 10.3. Zavisnost eksponenta т od koordinacionog podnosivog sklopnog udamog napona 

Za napone od dve komponente vrednost napona cini zbir komponenata. 

47. 

Standardna odstupanja krivih efekta izolacionih konstrukc~a и razredenoj atmosferi· se prakticno ne 

menjaju. 

Na osnovu procenjenih i eventualno korigovanih 50% preskocnih napona i standardnih odstupanja, 
utvrdиju se i funkcije verovatnoca preskoka izolacionih konstrukcija na visokim planinskirn 
podrucjirna. Procedura daljih sracunavanja parametara poиzdanosti postrojenja na visokirn 
podrucjirna је ista kao i u slиcaju rada izolacija u normalnirn иslovirna. 
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Uslovi rada izolacije u konfiguracijama sa povisenim prenaponima nastaju izborom ovih 
konfiguracija ili rezima rada uglavnom iz nuzde. То su konfiguracije sa dva ili vise povezanih 
vodova u lancu, zatim konfiguracije sa vrlo malim opterecenjima i vrlo slabim izvorima itd. Ovi 
slucajevi konfiguracija povecanog rizika se mogu detaljno obraditi pre njihovog nastanka, ра ~е 
time operativno osoЬlje prethodno upoznaje sa povecanim rizikom pri koriscenju neredovnih 
konfiguracija. 

Pri razmatranju nastajanja uslova povecanog rizika, treba imati u vidu da postoje i mogucnosti 
istovremenog nastajanja veceg broja uslova povecanog rizika; ako verovatnoce takvih slucajeva nisu 
zanemarljive, pri analizama pouzdanosti postrojenja treba uval.avati efekte njihovog zajednickog 
delovanja. 
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11. Koordinacija izolacije objekata visokih napona 400 kV, 220 kV i 110 kV 
elektroenergetskog sistema EPS 

Izolacioni nivoi objekata visokih napona 400 kV, 220 kV i 110 kV u elektroenergetskom sistemu 
EPS su prakticno najvisi nivoi koji se predvidaju u propisima IEC 71-1/1993. Vec du2i period 
vremena razmiSlja se о celishodnosti izbora ovako visokih izolacionih nivoa i postavlja se pitanje 
da li za nove ili revitalizovane objekte visokih napona 400 kV, 220 kV i 110 kV 
elektroenergetskog sistema EPS treba birati postojeee ili niZe izolacione nivoe. Da Ьi se na ovo 
pitanje dao adekvatan odgovor potrebno је razmotriti pouzdanost rada izolac.ije objekata visokih 
napona sa ni..Zim nivoima izolacije. . 

Razmatranje pouzdanosti rada izolacije objekata visokih napona 400 kV, 220 kV i 110 kV, 
odnosno, nadzemnih vodova i transformatorskih stanica u elektroenergetskom sistemu EPS od 
najviSih do najniZih nivoa prema IEC 71-1/1993 је izvrseno pri delovanju atmosferskih i skJopnih 
prenapona. U transformatorskim stanicama izdvojen је posebno energetski transformator, kao 
kljuCn.i elemenat, i za njega su izvrsena napred navedena razmatranja. Razmatranje pozudanosti rada 
izolacije је izvrseno preko parametara pouzdanosti: rizika preskoka (рюЬоја), oeekivanih godisnjih 
brojeva preskoka, ispada i osteeenja, i proseCnih intervala vremena izmedu dva uzastopna preskoka, 
ispada i ostecenja. 

11.1. Koordinш:ija izolacije objekatn 400 kV, 220 kV z 110 kV и oblasti atmosferskih 
prerюporю 

11.1.1 Uvodna ravnatranja i osnove proracuna 

Atmosferski prenaponi su znacajan faktor u dimenzionisanju izolac.ije elektroenergetskog sistema, te 
је veoma Ьitno da se ovi sto realn.ije procene. Pojavljuju se na izolaciji sistema kao posledica 
atmosferskih prafujenja - udara groma direktno u fazne provodnike, u uzemljene delove nadzemnih 
vodova, razvodnih postrojenja i transformatorskih stanica 1 kao indukovani prenaponi pri udaru 
groma u okolinu elektroenergetskog sistema. 

U radovima [55,56] detaljno su razmatrani uticaji parametara groma i stuba na napone koji se 
pojavljuju pri udaru groma. Razmatrani su uticaji: oblika struje groma, impedanse kanala gioma, 
raspodela amplituda i strmina struja groma, impedanse stuba, brzine prostiranja naponskih i strujnih 
talasa duZ. stuba, visine stuba, otpomosti uzemljenja stuba i modela stuba (predstava stuba sa vise 
vodova uvaiavajuci njegovu dispoziciju i konstruktivne elemente - model neekvivalentiranog stuba i 
predstava sa jednim vodom- model ekvivalentiranog stuba). Na osnovu analiza uticaja parametara 
groma i stubova nadzemnog voda na visinu napona pri udaru groma konstatovano је sledece: 

- Oblik struje groma, raspodele amplituda i strmina struja groma, kao i impedansa kanala groma 
Ьitno uticu na visinu napona stuba. Predstava groma kao strujnog izvora sa strиjom trougaonog 
oblika, iako pojednostavljena, је prihvatljiva. Impedansu kanala groma treba birati u zavisnosti od 
intenziteta struje groma. U proracunu је poieljno koristiti raspodele amplituda prvih, а strmina 
prvih i ostalih komponenti struja groma. 

- Stubove nadzemnih vodova kao i portale u transfonnatorskim stanicama treba predstavljati sto 
detaljnije i u proracunu, gde је to moguee, izЬegavati ekvivalentiranja. Ukoliko se posmatraju 
naponi na uzemljenju stuba, potrebno је poboljsati model uzemljenja stuba npr. predstaviti ga 
vodovima sa rasporedenim parametrima. Povecanjem impedanse, visine i otpornosti uzemljenja 
stuba dolazi do povisenja napona stuba. t:!j/1 

- Raspodele amplituda i strmina struja groma, iako dominantne u oceni rizika preskoka pri udaru 
groma u delove elektroenergetskog sistema, su za nasu zemlju jos uvek kJjuena pretpostavka. 

, 
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OЬezЬedenjem ovih raspodela za nase podneЬlje oЬezЬedice se povecanje valjanosti rezultata 
proracuna prenapona и objektima pri иdaru groma. 

Naponi pri иdaru groma sи razmatrani na nadzemnim vodovima, и razvodnim postrojenjima i 
transformatorskim stanic1fua napona 400 kV, 220 kV i 110 kV. Za njihov proracun иsvojen~ sи 
sledece osnove: 

- Grom је predstavljen strujnim generatorom cije sи karakteristike korespondentne slиcajno 

izabranoj strиji groma. Monte Karlo simulacijom izabrano је 1000 generatora groma iz 
Бergerovih krivih verovatnoca pojave amplituda i strmina strиja groma [12]; za amplitudu sи 
uzete amplitude prvih komponenti, а za strmine, strmine svih komponenti jednog istog иdara 

groma. 

- Talasna impedansa kanala groma иtvrctena је u zavisnosti od amplitude strиje groma [16] . 

- Talas strиje groma је predstavljen trougaonim oblikom. 

- Stubovi nadzemnih vodova (portal, jela, У stub ), portali и razvodnim postrojenjima i 
transformatorskim stanicama, kao i ostali prostorni elementi (nadzernne i podzernne provodne 
veze i sl.) predstavljeni su kao vodovi sa rasporectenim parametrima, odnosno odgovarajиcim 
talasnim impedansama i duZinama. 

- Namotaji energetskih transformatoгa su predstavljeni kapacitivnostima prema zenйji, i izmectи 

namotaja i talasnom impedansom геdа 10 ill prema zenйji. 
- Naponski i strиjni transformatori, prekidaci i rastavljaci sи predstavljeni kapacitivnostima prema 
zenйji. 

- Uzenйjenja: stubova, portala, energetskih transformatora i ostale opreme и TS sи predstavljena 
koncentrisanom otpomoscи. 

Parametri nadzemnih vodova, razvodnih postrojenja i transformatorskih stanica, korisceni и 
proracunи, dati sи и taЬelama 11.1.1.1 i 11.1.1.2. 

Impedanse pojedinih delova stubova i stubova и celini racunate sи iz izraza datih и [15,25]. 

Sopstvene i mectиsobne impedanse provodnika u vazduhи .racunate sи iz izraza datih и [25]. 

Impedanse provodnika sa иvaiavanjem korone racunate sи iz izraza datih и [25]. 

Naponi i struje n paralelnih provodnika и vazduhи (ili krakova i zatega stubova i portala) kao i 
njihove ekvivalentne impedanse racunate sи iz sledeeeg sistema jednacina: 

11 

ul = LZt)j , 
j=l 

(11.1.1.1.) 

n 

и"= LZn)j. 
i=l 

Ovde sи ~Ј' ZzJ, ... , :l.tJ (ј=1 do n) mectиsobne i sopstvene impedanse provodnika и vazdиhи. 
Zamenske sheme stubova: portal, jela i У, koje sи koriseene u proracunи, date sи и [56] . 
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Zamenske sheme portala u razvodnim postrojenjima i transformatorskim stanicama, koje su 
koriscene u proracunu, date su na sl. 11.1.1.1. 

Odvodnici prenapona (Ьеz iskrista-metaloksidni i sa iskristem) u pr~unu su predstavljeni svoj.im 
U-I karakteristikama, а odvodnici sa iskristem pored toga i naponom reagovanja. Izabrani su 
odvodnici prenapona domaee proizvodnje. U taЬeli 11.1.1 .3. date su U-I karakteristike izabranih 
odvodnika za atmosferske udarne struje i naponi reagovanja za odvodnike sa iskristem. U-I 

karakteristike metaloksidnih odvodnika su uzete za struju oblika lj..!s/5 J.ls, а za napone reagovanja 
odvodnika sa iskristem uzeti su maksimalni udarni naponi reagovanja na celu talasa. 

Karakteristike spolja8nje i unutrasnje izolacije za atmosferske prenapone date su u vidu krivih 

efekta izraZenih preko u50-50% preskoenog, odnosno probojnog napona i cr- pogonskog standardnog 

odstupanja od u50 (cr:::0.05u50 za spoljasnjи i unиtrasnjи izolacijи) . VIednost napona и50 је odredena 
iz sledeeeg izraza: 

и 
u<0 = Р (11.1.1 .2) 

~ 1-1282ст 

~ - nazivni podnosivi atmosferski udarni napon (10% preskoCni napon), 

cr - laboratorijsko standardno odstupanje napona ~ (za unutrasnju izolacijи cr:::0 .05; za 

spoljasnjи izolacijи cr:::O .03). 

Opredeljenje za 1000 slucajno izabranih generatora groma iz Bergerovih raspodela amplituda i 
strmina struje groma proisteklo је nakon razmatranja rizik:a preskoka na izolaciji nekoliko, stubova 
voda i portala и TS. Na iste је primenjeno ро 10.000 udara groma. Odstupanja srednje vrednosti 
rizika preskoka posle 1000 udara groma od srednje vrednosti rizika preskoka posle 10.000 иdara 
groma sи zavisila od vrednosti иstanovljenih rizika. Konstatovano је da se srednja vrednost rizika 
preskoka posle 1000 udara groma (R11ю0) pribliZno nalazi и granicama: 

- О < Rн)()() < 2.5 Rнюоо (R10000 - Siednja vrednost rizika preskoka posle 10000 udara groma) kada 
је R10000 reda nekoliko promila, 

- О .5 R1oooo < R1000 < 1.5 R10000 kada је R10000 nekoliko procenata, 

- О .9 R10000 < R1000 < 1.1 R10000 kada је R10000 nekoliko desetina procenata. 

U konfiguracijama sa malim rizicima preskoka na izolaciji objekta, а koji bitno иticu na ukupnu 
pouzdanost rada izolacije objekta, иmesto 1000 prЏnenjivano је 10000 иdara groma. Na taj nacin је 
povecana taenost procene parametara pouzdanosti objekata. 

Proracuni su izvrseni za sledeee standardne podnosive atmosferske иdarne napone spoljasnje i 
unutrasnje izolacije: 

400 kV: 1050 kV, 1175 kV, 1300 kV, 1425 kV, 
220 kV: 650 kV, 750 kV, 850 kV, 950 kV, 1050 kV, 
110 kV: 450 kV, 550 kV. 

Podaci о и50 i cr spoljasnje i unиtrasnje izolacije napred navedenih podnosivih atmosferskih иdarnih 
napona dati sи и taЬeli 11.1.1.4. Spoljasnju izolacijи cine izo1atorski lanci nadzemnih vodova, 
izolacione konstrukcije u razvodn.im postrojenjima i transformatorskim stanicama i vazdиsna 

rastojanja. Unutrasnjи izolaciju cine prvenstveno izolacije namotaja energetskih i mernih 
transformatora. 
Proracuni napona i struja pri иdaru groma vrseni su koriseenjem programskog paketa А ТР-ЕМТР . 
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ТаЬеlа 11.1.1.1 Proseene racunske vrednosti parametara nadzemnili vodova visokih napona 

Velicina Napon nadzemnog voda 
400 kV 220 kV 110 kV 

' Visina stuba (m) 30 28 - 24 
Porta1ni Srednja visina gromobranskog 28 26 22 
stub иZeta (m) 
sa 4 Srednja visina faznih provodnika 16 16 16 
zatege (m) 

Impedanse krak 220 220 220 
delova stuba zatega 300 300 300 

(.Q) traverza (rigla) 200 200 200 
Visina stuba (m) 34 

Stub У Srednja visina gromobranskog 32 
u2eta (m) 
Srednja visina faznih provodnika 17 
(m) 
Visina stuba (m) 25 

Stub jela Srednja visina gromobranskog 23 
иZeta (m) 
Srednja visina faznih provodnika 14 
(m) 

Impedansa (.Q) 180 

Rastojanje izmedu дromobranskih u2adi i faza (m) 9 7 5.5 
Raspon (m) 350 300 230 

Impedansa jednog gromobranskog u2eta (.Q) 400 400 400 

Ekvivalentna impedansa dva gromobranska uZeta 250 250 250 
(.Q) 

Impedansa faznog provodnika (.Q) 300 400 400 

Otpomost uzemljenja stuba (.Q) 1-20 1-20 1-20 

Brzina prostiranja talasa na gromobranskim 300 300 300 
u2adima, faznim provodnicima, stubovima i sl. 
(rnfџs) 
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ТаЬеlа 11.1.1.2 Proseene racunske vrednosti parametara razvodnih postrojenja i transfOimatorskih 
stanica 

Naponski nivo u razvodnom JIQ 

Velicina postrojenju i transformatorskoj 
stanici 

400 kV 220 kV 110 kV 
Visina kraka portala do rigle (m) 19 14 10 

fazni provodnik -susedni fazni provodnik (m) 6 4 2 
Rastojanje gromobransko u2e-gromobransko u2e (m) 24 16 9 

krak portala-krak portala (m) 24 16 9 

krak portala (Q) 180 170 170 

rigla (Q) 200 200 200 

Impedansa g~·omobransko иZе (Q) 400 400 400 

fazni provodnik (Q) 350 400 400 

stapni gromobran (Q) 300 300 300 

namotaj energetskog transformatora (pF) 1000 1000 1000 
strujni transformator (pF) 350 500 600 

Kapacitivnost kapacitivni naponski transformator (pF) 4400 4400 4400 
induktivni naponski transformator (pF) 120 
prek.idac (pF) 100 100 100 
rastavljac (pF) 100 100 100 

Otpomost krak portala (Q) 1-10 l-10 1-10 

uzem.ljenja transformator, odvodnik prenapona, strujni i 10 10 10 
naponski transformator, prek.idac i rastavljac 
(Q) 
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Slika 1 1. 1.1.1. Zamenske seme portala 400kV, 220kV i 11 OkV 
u razmatranim postrojenjima i transformatorsk im 
stanicama koriscene u prorac";unu 
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Tabela 11.1.1.3 к~.гakteristike odvodnika prenapoп::~ za atшosfers ke udaшe stгuje 

Odvodnik Мreza 
Naznaceni napon U- I karakteristika odvodnika Napon 

prenapona re a gova nja 
.\1et:1lo ksid ni 400 kV 31 ~ k.\i I[kA) ::!· 10"6 

10 ::!0 
odvodnik U[kV) 766 860 954 

~~о kV 186 kV I(kA] 2· 10.() 10 :20 
1 

U[kVJ 457 51 3 569 1 
110 k V 10:2 kV l[k.Aj ~ · 10.() 10 ~о 

UfkV) ~55 ~86 317 

Odvodn jk 400 kV 336 kV I[kA ) о 5 10 ~о 

S« Цk.V] 639 706 773 874 907 k \i 

is k.гistem 220 kV 204 kV I[kA) о 5 ЈО 20 

U[kV] 387 4:28 469 530 55 1 k \1 

1 ! О k V 108 kV I(kA] о 5 10 ~о 

U[kV] 206 ~~7 248 281 ~9~ k\i 

Tabela 11.1.1.4 u50-50% pгeskocni , odnosno ргоЬојпi atшosferski naponi i cr-staпdardna 

odstupnnjn spoljasnje, odnosno u nutтn5пje izoJncije шrezn 400 kV. 220 kV i 
110 kV 

Spoljnsпja izolncijn 
Mreza Podnosivi atшosferski (izol . laпci i druge U o utra5пja izolacija 

udarni пароn (k V) izolncioпe koпstJ:ukcije) 

1 

Uso () U5o () 

(kV) (kV) (kV) (kV) 
1425 1482 74.1 1523 76 .1 
1300 1352 67 .6 1389 69.4 

400 kV 1175 1222 6 1.1 1256 62.8 
1050 1092 54.6 1122 56.1 

г~stojanje u vazduhu 9ш >5000 1 1 1 
1050 !092 54 .6 11 22 56 .1 
950 988 49 .4 1015 50.8 

2~0 kV 850 884 44.2 908 45 .4 
750 780 39 801 40 .1 
650 676 33 .8 695 34.7 

IЋStojaпje u vazdulш 7ш >4000 1 1 1 
550 572 28 .6 588 29 .4 

11 0 kV 450 468 23.4 481 24 
rastojanje u vnzduhu 5 .5m >3000 1 1 1 
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11.1.2. K oordinacija i-:_olacijc rzad:џ:mnih vodova ..f(){) kV, 220 kV z 110 kV и oЫasti 

atmos.fcrskih prcnлp01za 

11 .Ј .2.1. Prethodna objпsnjenja 

Nadzernni vodovi 400 kV, 220 kV i l 10 kV imaju gromobгansku zastitн na celoj dиZini, jedno Ш 
dva gromobгanska u2era. 

Naponsko stanje nadzemnih vodova uslovljeno udaгom g1·oma, ka.гakreгisu slecleCi skнpovi 

pгenapona: 

- skupovi prenapona na izolatoгskim lancima ргi udaru gioma u srub nadzenmog voda; 
- skupovj pгenapona na izolatorskim lancima i vazdusnim rasrojanjima fazn.i provodnici -
gromobгansko Ше ргi ud.:1ru gгoma u giomobгansko u.Ze, 

- skнpovi pгenapona na izolatoгskim lancima ргi pгodoll.l gтoma k.гoz gюmobranskll zasrjtu i udaгll 
u fazne pгovodnike, 

- skupoYi pгenapona na izolatoгskim lancima ргi udaгu g~·oma ll bliZu okolinll nadzemnog voda. 

Isri su ustanovljeni na nadzemnim vodovima 110 kV, 220 kV i 400 kV primenom ро 1000 udaгa 
gтoma. 

Veгovarnoce :: r eskoka su izгacunate za svaki pojedinacni lldai groma od cetlii nabrojane 
mogucnosti, na izolator-sk.im lancima faza О, 4 i 8 stubova voda i na vazdusniro rasrojanjima fazni 
pгovodnik - gгomobгanska U.Zad. 

Iz funkcija veгovatnoca pгeskoka izolacija-klivih efek:.:< za atmosfeгske udru.ne napone P(u), koje 

su definisane 50% pieskocnim udamim naponom (u50) ј srandaJ"dnim odstнpanjem cr=O.';.S u50 darim 
u tabeli 11 .1.1.4 .• izracunate su, za utvгdene pгenapone, verovatnoce preskoka na izolatoгsk.im 

lancima faza О. 4 i 8 srubova. Verovatпoce pгeskoka izo]ac* fazni pгovodnik-gгomobгansko uze za 
uLvгdene ргепароnе, takode su odiedene iz kJ·ivih efekta P(u), koje su definisane 50% pгeskocnim 

udrunim naponom i srandardnim odstupanjem cr=O datim u taЬeli 11.1.1 .4. Ustanovljeпe su 
veгovatnoce pгeskoka samo na jednoj bilo kojoj fazi (Р} veгovatnoce preskoka na dve ili t1i faze 
(Pv) ј \1eiovatnoce preskoka na bilo kojoj izolaciji (ukupna veгova·:-:oca Р,) p1i jednom udaru 
groma. Iste su ocliedene p1i jednom udш-u gJoma iz sledecih iuaza: 

Р1=[1- (1 -Р0) (1-Po.g)] (l-P~)(l-P8)(l -P.L-g)(1-P8_g) + [l-(l-P.t)(l-P<~-g)](l -P0) (1-P8)(1-Po.g) (1-Ps.g) + 
+ (1-(1-Р8) (l -P8.g)] (1 -Р0) (1 -Р4) (1-Po.g) ( 1 -P<~-g) (11.1.2.1.1.) 

Р v=l -( 1 -Р 0)(1-Р <~)(1-Р8)(1-Р o.g)(l-P <J.-g)(J -P8.g)-Pj (11 .Ј .2.1 .2.) 

Р ,=Р ј+ Р v= 1-( 1-Р 0)(1-Р 4 )(l-P8)( 1 -Р o.
8
)(l-P .1-

8
)( 1-Р8_8) (11.1.2.1.3 .) 

Рљ Р~ i Р8 Sll verovatnoce pгeskoka spoljasnje izolacije faza О. 4 i 8 . 
Ро.8 , Р <J.-g i P8_g su verovarnoce pгeskoka vazdusnih rastojanja izmedu faznih piovodnika 0,4 i 
8 i _g1·omobгanskiЬ U.Zadi. 

Veюvatпoce Р0, Р.~, Р8 , P(}-g> P<J.-g i Ps-g su odгedene iz izraza: 

i=.o,· 

ро = ] -П (1- po.i) (11.1.2. L .4.) 
i=l 

;=,•• 

р~ = I - п (I - P~.i) (11 .1.2.1 .5 .) 
i=l 
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t=s 

r~~ = 1 - n с 1 - ~~ .~ ) ( 11.1.2 .1 6 .) 

l:.r 

Р =1 - n (I-P ) 1-\.· 1}- \t. l 
( 11 . L .2 . 1 . 7 . ! 

J:.. l' 

Р.~_~ = 1- П ( 1- PJ. -..:.I ) ( 11 .1 .2 .1 .8. ) 

i=f 

р~-~ = 1 - п ( 1- Р.~-<:.1 ) ( 11. 1.2 .1 .9. ) 

s - broj izol~toгskiћ lanac~ sruba faz~ 0,4 i 8, 
г - broj ''~zdusnih t·:зsюjanja izmedu fazпil1 pгovodni.ka 0,4 i 8 ј gromobпшski\1 uiadi п:з 

t·aspoпu izmedu dv~ susedпa sruba. 
Р0.;, Р.~.; , Р $. i - verovatпoce preskoka spoljasnje 1zolacije i-rog izolatorskog lапс;;, sruba 
f~za ОА i 8 . 
Po.g.i' Р.~.~.;, Ps-~.i - vегоvашосе pгeskoka i-rog vazdusnog гаsюјапја izшedu fз.zп il1 
provodnika ОА i 8 i gioшobпшskiћ uzadi . 

Vгednosti гizika pieskoka pti pojavi ргепароп~ iz гazmatranog skupa su jednake zbu:o,·iш~ 

urvrdeпili vегоv;:шюса z:э. sv:lk:i Lida.r grопы podeljeпiћ sa Ьгојеш uda.ra. Izгazi za urvrdiva.r1je rizik:э. 

pгeskoka sапю na jednoj fazi (Rj), па dve ili tri faze (R,.) , i па bilo kojoj fazi (RsJ su s1edeci: 

~ је Ьюј udaгa gгoma. 

.V 

2: ~.1 
R =~ 
Ј .У 

.v 

Y.Pr'.• 
R - ..!..::.L__ 
!'- .\! 

1= 1 

N 

11 .1.1 .1. Ri-:.ici preskoka на nadzemnim v·ociovima pri udaгu ,'SYOma и stu/:J 

( 1 1 .1 .2 .1 . 1 о .1 

( 1 L .1 .: .1 1 1 .1 

( 1 1.1 .2 .1 .12. ) 

Skupovi ргепароnа pri udaiu g1·otшt tl srub pripadaju grupj пajuticajпijili pгenapona uzrokov:.шih 

ud<1юm groma u uzemljene delove nadzemnog voda. Опi su urvt·aeni za sledece srubove: portalni 
srub -ЮО kV. У srub 400 kV. pottalпj srub 220 kV , portalni sru b 110 kV i s tub jela 110 kV . 
Sl1e111e z~ ргогасun su obuhvatile pogodeni srub ј ро dva stuba S<l svake njegove strane. 

Od 1000 s lucajno izabгaпili generatoгa groma koristeci elekrгogeomerгijsku metodu. izdvojeni su oni 
koji pюdiгu kroz gromobiansku zastiru i pogc.Шaju fazni provodnik. Ostali geneгatori su primeпjeпi 
na vr·l1 stub<J.. N<1 osпovu urv t·deniћ паропа па izolйrot·skim laпcima stubovз i na vazdustюm 

г~sroj:шju fazпi provodnici - gromobгaпskз uiad. za svakj udaг grorna izracuпate su verovatnoce 
pl'eskok~. а па osnovu пjih iz izraza (li .I.2 .J.l0 .), (11 .1.2.1.11 ) i ( 11.1.2.1.12.) tizici preskok:э. 

samo па јеdпој f~zi ( Rj), па dve ili rri faze (R.,.) i ukupaл rizik preskok:э. - rizik preskoka па Ыlо 
kojoj t'йzi (R,) k~o пjihov zbu·. Tako su tttvrdeni tizici preskoka na izo1йroгskim laпcima пapt'ed 

пavedeпil1 sшbova Z<l nj ihove otpornosri uzemljeпja: 20 Q. lO Q. 5 Q i 1 .Q. Navedene orpornosri 
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p1·edsr~vlj::tjLJ otpoпюsti LIZemljeпj::t stubov::t У i jela, n z~ ро11:1lпе stubove p!·edst::t\' ljзjtl 
ekvivзlenrпe otpoпюsti LJZemlje11jn. Po,·rзloi stubovi imajtl uzешlјепјз kлLkova po11::tl:1 (2 kг::tk:l) i 
z:1teg::~ (4 zзrege) : pretpost:-tvljeпo је d:1 su otpornosti uzemljenj:1 tih elemen:lt::t idenricпe. U 
proг::tcunu su koriscene sledece '' rednosti: 120 Q, 60 Q. 30 Q i 6 Q . Na tйј naCin su posrignure 
ekviv::tlentпe orpoгnosti uzemljeпjз stubn po11:1la: 20 Q. 1 О Q . 5 Q i 1 Q. Utvrdeni rizici preskok:1 
s::~mo 11:1 jednoj bilo kojoj (Rj). 11:.1 dve Ьilo koje ili t1i Љzne izolйcije (Rv), ili nn bai јеdпој izo lnciji 
(RJ su dnri LJ t::tbelnma 1! .1.2.2.1. 11.122.2 i 11.1.2.2.3. 

Tnbela 11.1.:!.2.1. Rizici p1·eskok:1 па izol::tciji stubo\'a (pomll. У stub) nadzemпog voda -ЮО k \ . 
p1·i uda1·u gюmn u vгh stub::t z::t razliCite otpornosti uzemljenjз srubз i 
r·:12licite podпosive atmosfeгske ud:u-ne паропе izolacije. 

Rjzici pгeskoka sшno nn jednoJ fыi (R) . 11:1 d\'e ili [[ј 

Ekvi va!enrnn orpoгnost Љzе (R.,) 1 ukupno CRs) р п udaн1 gгoma u vгh stubй 
Stub uzem!jeпjo. po11alпog -ЮО kY zn pгeskocпi udaшi парс п vazdusпog ,·::~sюјзпјn 

sruba. odпosoo otpo- gтomobгansko uie-fnzпi pгovodпik 5000 kY 1 Z::l . 

гnost uzemljeпjn у podnosi ve ~шnosfщ·ske udaшe пароле izolacije: 1050 k'v' . 
sшЬа 1175 kY. 1300 kY i 1415 kY 
(Q) 

1 1050 kY l L 75 kV 1 1300 kV 1 l-+25 k\/ 

R-1 
< 10-ј <10·.> < 1 0·Ј <10 ... 

<-_) Rv <10._, <10·.> <10-ј <lO·J 

R, <10·.> <10·> <10·.> <to·-· 
P011<1ini R 1 0 .008 0.004 0.001 <to··· 

sшЬ 10 R,. <10•.) <Io··· <10·.> <to··· 

..Ј.ОО kV R, 0.008 0.004 0.001 <10'·' 

R; 0.026 0.021 0.013 0.013 
20 R ... 0.057 0.026 0.017 0.007 

R. 0.083 0.047 0.04 0.02 
R; <10 __ , <10'"' <10·.> <to·-· 

<-_) Rv <10._, <LO._, <10·.> <10··' 

R, <10·.> <IO·J <10 __ , <10' ' 
у R- O.OL 9 0.007 0.004 <10 ' 

srub 10 R,. 0.002 <10'·' <10'"' 1 <to··· 
-+ОО kY R. 0.011 0.007 0.004 <10· ' 

R, 0.006 0.004 0.0 11 0 .008 
20 R. .. 0.082 0.047 0 .032 0 .023 

Rr 0.088 0.051 0.043 0.03 l 
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Tabela 11.1.2.2.2. Rjzjcj pr·eskok~ 11:1 jzolacjjj роrт<:~Јпј11 stubov<:~ 220 kV 
srtr bз zз r-azJjcjr~ otpoпюsrj trzcrпlj~пja srub<:~ 

~шпosferske ud<:~rпe 11:1ропе jzolacije 

prr udnгu gronы u vгh 

гзzJjcirc podrюsi ve 

11#;> Rizici preskok<:~ s<:~mo 11:1 jedrюj fзzi (Rj) , па dve il.i rri Љzе (R,.) ј 

EkvivзlerНI13 ukupno (R,) pri l!dщ·u gгопы u vrh stuba 220 k'./ Z:l preskocni 
Stub otpoпюst 

1 
1rdarni 11<rpor1 ''3Zdtrsrюg r::1stojanj:1 gromobransko l!Ze-fзzni 

trz~rпljeнp ~tllb<r pr·ovod пik -ЮОО k V ј Z:l podrюsi ve ::J.tmosf~I"ske ud~ш1e 11~1[)01) ;::: 

(Q ) izolacije: 650 kY. 750 kV. 850 kY, 950 kV i 1050 kV 

650 kV 750 kV 850 kV 950 kV 1050 k\i 
1 R· 0.009 0.001 <10·.) <lO·j < 10·> 

1 

1 R,. <10·.> <10-·' <10-.) <10·> <Ј о··· 

R, 0 .009 0.001 <10-.> <10 __ , <10_, 

Роп~Јнi R 0.022 0 .009 0.002 <Lo··· < to·· 

srub 5 R .. <10·.> <10·.> <10 __ , 
1 <10•..) <10·> 

220 kV R, 0.0:22 0.009 0.002 <to··· <1 0·' 

Rl 0.046 0 .036 0 .028 0.019 1 0.012 
LO Rv 0 .019 0 .007 <10-.> <10-.) <lo··· 

R, 0 .065 0.043 0.028 0 .019 0.01 2 
R 0.093 0 .043 0 .051 0.047 0.033 

20 R,. 0 .128 0.096 0 .073 0 .038 0.028 

R< 0.221 0.139 0.124 0 .085 0 .061 
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Tabela 11.1 .2.2.3. Rizici pгeskoka nJ izolaciji stubovJ (po11al, jelo.) 110 kY pr·i udзгu gcoma L1 
vrh stuba пo.dzemпog vodз 110 kY za razlicite otporrюsti uzemljeпjз sttJbovз 
i razlicire podпosive atmosferske udo.rne napone izolacUe. 

Rizici p1·eskoka SJ.mo na jednoj fo.zi (RJ) . n з dve ili ni 
Ekv· i VJ.ie1H11a orpoпюsr Љzе (Rv) 1 ukupпo (RJ р п udJ.t·u gюma u \Til Stllb:.t 

Stub uzem !је п ја porrиlпog 110 kY Z:l p1·eskocпi udaгni napon vo.zdusnog rD.Sюj anja 

srubil, оdпоsпо orpoгnost giomobr·J.пsko uze-fJ.zni provodnik 3000 kY 1 Z:l 

LJZemijeпja srubз jela (0 ) podпosive зtmosferske udaшe nаропе izolacUe: 450 k\/ 1 
550 k\i 

450 kY 550 k\/ 
R; 0 .015 0.007 

1 Rv <10·ј <10·-· 

R< 0.015 0 .007 
Port::tlпi R- 0.063 0.023 

srub 5 R,. 0 .002 1 <10 -· 
110 kV R, 0.065 0 .023 

R- 0.082 0.049 
10 R,. 0.079 0 .042 

R, 0 .1 61 0.091 
R 0.113 0.146 

20 R,. 0.257 0.157 
R, 0.37 0.303 
R; 0.068 0 .063 

1 R,. 0.192 0 .13 
R, 0 .26 0.193 
R- 0.103 0 .083 

Stub s R,, 0.238 0.171 
је Ја R, 0.34 1 0.254 

110 kY R- 0.128 0 .103 
10 Rv 0.361 0.254 

R, 1 0.489 0.357 
R 1 0.141 0.146 

20 Rv 0.556 0 .423 
R, 0.697 0 .569 
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Ј Ј .Ј .2.3 Rizici preskoka па nadzeпmim џodo11ima 400 kV. 220 kV z Ј 10 kV pn udam 
grопш /( gromo!Jransko иzе 

Udш- groma и gгornobt·<msko u.Ze је razmatтan и гаsропи izmedи dva stuba. Sbemorn za proracиn 
sи obиbvacena јо~о dva гаsропа sa svake strane гazmatтanog гaspona. Mesto иdш-а groma и 
gгomobt·ansko иzе је bu:ano slисајпо роmоси Monte Ko.rJo simиlacye kotisteci Iavnomeпш 
raspodelи. ali samo ла du.Zini l=lr-2bs pocevsi od t-asrojanja hs daleko od stuba do (lr-hs): ovde su 
bs-v isiпa stuba i lr-du.Ziпa гaspona izmedu dva stuba. Pгetposravljeno је da udaгi groma na 
udaljenosti do bs sa svake stгane stuba pogactajи stub, odnosno da su udaгi groma u gromobгansko 
uze ekvivalen rni udarima gгoma u stuЪ . 

Od 1000 slucajno izaЪгaniЬ gгomova, odnosno, geneгatoгa gioma, ko1·isteci elektrogeomet:Jijsku 
metodи, odvojeni su oni koji pгodiru kroz gromobransku zastitu i pogactaju fazni pгovodni.k. Ostali 
gеnегаюгi su primenjeni ла gгomobгansko uze. Za svak.i ud<:1r g1·oma u gromobпmsko н:lе utvгcteni 
sи naponi na izolatorsk.im lancima stubova kao i па vazdиsnim гastojanjima groшobпmska u.Zad -
fazni pгovodnici. Napгed navederu naponi su utvгdeni pri udaгu gгoma u gromobransko u.Ze na 
1-asponu izmec1u sledecih stubova: poгtala 400 kV, У stubova 400 kV, poгtala 220 kV, poгtala 

110 kV i jela 110 kV, kada isti imaju otpomosti uzemljenja: 1Q , 5Q , lOQ i 20Q . Na osnovu 
izгacцnatih парола za svaki uck1.r groma utvrdene su ve1·ovatnoce pгeskoka, а na osnovu njih ргеmа 
izгazima (11.1 .2.1.10 .) i (11 .1 .2.1.11 .) rizici pгeskoka na jednoj fazi (Rj). ла dve ili tгi faze (Rv) i 
ukupno (Rzu=Rj+R,,); isti su dari u tabelama 11.1.2.3 .1 .. 11 .1.2.3 .2 . i 11 .1.2.3 .3. 

Tabela 11.1.2.3.1 Rizici pгeskoka na izolaciji nadzemnog voda 400 kV pri udaru groma u 
gгomobransko u.Ze za 1·azlicire otpomosti uzeш.ljenja stubova (porral. У stub) 
t·azlicite podnos.ive atmosfeгske udaшe napone izolacije 

Rizici pгeskoka samo na jednoj fazi (R;), na dve ili ti·i faze 
Ekvivalentna (Rv) i ukupno (R111,) ргi udaru groma и gromobгansko uie za 

Stub otpoпюst uzemljenja pгeskocni uck1.пli napon vazdиsnog tЋstojanja gгomoЪгansko 
stuba ili otpoпюst u.Ze-fazni pюvodnik 5000 k V i za podnosive atmosferske 
uzem.ljenja stuba udaшe nароле izolacije: 1050 kV, 1175 kV, 1300 kV i 

(Q) 1425 kV 

1050 kV 1175 kV 
1 

1300 kV Ј 1425 kV 
R- 0.008 0.008 0.008 1 0.008 

Portalni ~10 Rv < 10-Ј < IO·J <lO·J <10"" 

stub R.n, 0 .008 0 .008 0.008 0 .008 
400 kV Ri 0.015 0 .0 12 0 .008 0 .008 

20 Rv 0 .009 0 .007 <10-Ј <10-Ј 

R",, 0.024 0 .01 9 0.008 0.008 
R· 0.008 0 .008 0 .008 0 .()08 

~]() R., <10-Ј <10"" <НУ"' < 10-~ 

У stub R.", 0 .008 О .<Ю8 0 .008 о .008 
400 kV R- 0 .01 0 .0 1 0 .008 0.008 

20 R,, 0 .01 5 0.01 3 0 .004 0 .00 1 
R", 0 .025 0 .023 0 .0 12 . 0.009 
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~ 

Tabela 11.1.2.3.2 Rizici preskoka па izolaciji пadzemnog voda 220 kV ргi udaru gгoma u 

Srub 

1 

Pot1alni 
stub 

220 kV 

gгomobraпsko uze za пtzlicite otpomosti uzemljeпja portalnih srubova 
гJzlicire podnosive armosferske udame пароnе izolacije 

Rizici pгeskoka samo na јеdпој fazi (Rj) , па dve ili tri faze ( R,.) 
Ek\'i \" ::tieпrп:.:t otpoгnosr i Ltkupno (Rg11 ) ргi udaгu gгопш u gromobгaпsko uze z::t 

uzemljenja sruba pгeskocпi udaгпi пароп vazdusnog rastojanja gromobr::tпsko uze-
(.Q) fazni provodпik 4000 kV i za podпosive atmosferske udame 

nаропе izolacije: 650 kV, 750 kV, 850 kV, 950 kV i 1050 kV 
650 kV 750 kV 850 kV 950 kV 1050 kV 

R· 1 0 .024 0 .024 0.024 0.024 0 .024 
1 R,. <10 __ , <10-.} <10-.} <10-.' . < 10 __ , 

R9" 0.024 0 .024 0.024 0 .024 0.024 
R. 0 .032 0 .03 0 .026 0 .024 0 .024 

5 R,. <10-.> <10-.) <10-.) <10., <10-.' 

R. , 0.032 0 .03 0 .026 1 0 .024 0.024 
к 1 0.038 0.034 0.029 0 .027 0.024 

10 R.: 0 .002 <10-.) <10-.) <10-.) <1 0-.) 

R. , 0 .04 0 .034 0 .029 0.027 0.024 
~ к 1 0 .058 0 .06.) 0.047 0 .028 0.035 

20 R,. 0 .063 0.023 0.0 16 0.013 0.001 

R~" 0.121 0 .088 0.063 0.041 0.036 
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Tubela 11 .1.2.3 .3 . Rjzjcj p1·eskoka п~ jzol~cijj паdzепшоg voda 110 kV ргi ud~гll groma Ll 
gюmob1·a,1sko uze za ,-зzlicjre otpoпюsrj uzeшljeпja stubovз (poгt:ll. јеlз) i 
гazlicire podпosive зtmosferske udarпe пароnе izol:1cije 

.-Q 

Rizici pгeskoka sanю na јеdпој f:1zi (Rj). 11:1 d\1e jlj 
Ek,·i,·:-~leпrп~ orpomost t1i f:-~ze (R ,.) i ukupпo (R~u) pri udaru gromз LJ 

Stub uzeruljenp s tubil ili gтошоЬпшskо uze z:1 podnosive atmosferske udЗiпe 
orpoпюsr uzemljeпja sruba 11<lp011e V:lZdUSПOg Г:1Stoja11j<1 giOI110br::шsko uze-fзzn ј 

((2 ) provodnik 3000 kV i za podnosive :J.tmosferskc 

1 udЗine 11:1ропе izolacije 450 k V i 550 kV 
1 450 kV 550 kV 

R-1 0 .05 0.05 
1 R,, 1 <10·.) <10_, 

R"" 0.05 0 .05 
R-1 0.069 0.0)6 

PNr::tlni 5 R, <10•) <1 0-~ 

srub R." 0.069 0 .056 
llOkV R; 0 .09~ 0.074 

10 R,, 0 .014 <10-~ 

R." 0.106 0.074 
R-1 0.1~~ 0 .088 

20 Rv 0.1 22 0.081 

R", 0.244 0.!69 
R; 0.104 0.088 

1 R .. 0.127 0 .083 

R!!.ll 1 0.231 о .171 

R; 0 .11 7 0.107 
Srub 5 Rv 0 .148 0 .087 
jela R.l 0.265 0 .194 

110 kV R; 0.094 0 .118 
10 R .. 0.2 13 0 .126 

R"l 0.307 0.244 
R; 0.139 0 .094 

20 R,. 0.348 0.248 

R t·н 0.487 0.342 

11.1 .2.4. Rizici preskoka па nadzemnim vodo,;ima 4()() kV. 22() kV i Ј f() kV ргi pгodoru 
!.!,ГОmа kгoz f!,ГOmohransku zasrir.u i udaгu U j(lZI!e pгovodnike 

Od 1000 sluc:~j no odabr:1niћ gromova. odпosno. generзtoгa gгопш. primenom elekrrogeometтijske 

metode [25] , urvпieni su oni koji mogu izvrsiri prodor k.roz gromobгaпsku z:~stitu i pogoditi f:1zne 
provod11ike rщdzemnih vodov3: 400 kV sa portalnim i У srubovima. 220 kV sa portalnim 
srub0\1il113 ј 110 kV S3 portalnim i jela stubovima. 

Pr·jтenom urvгdenih geneг<:ttora пn jed<:tп od faznih pгovodnik:1 vodova 400 kV . 220 kV i 110 kV 
ustJ.Jюv !jeni su rшропi па izolйtor·skim !anciш<-1 stubov3 i 113 V<:tZdLISнim L"a5tojaпj iJ11<l f:1zпi 
pюvodпici- gгomobraпsk<:t uzad . Na OSI10VU nj ih su izгacunati rizici pгeskoka, k<:to zЬiюvi 
veovзtпoC<l preskokn sv<lkog udJ.J·a gгoma podeljeпi S3 1000 ј dati LJ rabelama L l. 1 .2 .4.1 .. 
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Ј 1 .1 .2 .4 .2. i 1 I .1 .2 .4.3 . Rizici Sll izr<lcuп~ti Z<l s ve г~znыrr·~пe podnosive ~rmosf~гske udз.ше n::tpoпe 

izolacij~ vodov~ 400 kY. 220 kY i 110 kY i predst<lvlj~ju rizike pгeskokз. s<lmo n~ јеdној f::tzi. 

Z::~ udarno r~sroj::шje. koгisceno pri primeni ~lektrogeomerrijske metode [25], usvojeпo је опо koje 
preporucuje Woгkiпg Gcoup rEEE (r=S {Н':>: r-udarпo r::tstojaпje u metrinы: I-at1Гp1.irud~ srгuje 
gгom~ u kAJ . 

Tab ela 11.1.2.-1.1. Rizici pгcskoka па izolaciji sшbov·~ (pot·ral. У) nadzemпog \·'OdJ. -ЮО k\. pt·i 
prodoп1 groma kroz gтomobгansku zз.sritu i udaru u fazпe pгovodпike zз. 

t·з.zlici re podпosive atmosfet·ske udarпe нароnе izolйcije 

Rizici p1·eskok~ pti ргоdогu groma kюz gromobгзnsku z~stitu i udaш l1 f::tzпe 

Srub pt·ovod ni.ke za podnosive atmosferske udame nарове izolacije: l050k:Y. 1175 k\' . 
-ЮО kY 1300 kY i 1425 kY 

1050 kV 1 1175 kV 1300 kY 1-CS kV 
Ропзl 0.006 1 0.005 0 .003 0.002 
у 0 .007 1 0 .005 0.004 0 .003 

Tab ela 11.1.2.-1.2. Rizici pieskoka na izolaciji portalпih stub0\' <1 пadzemnog voda 220 kV рГ. 
prodoru grorna kroz grornobransku za5tiru i udaru u fazпe provodnike za 
razlicite pod nosi,,e arп:юsfe1·ske udaшe napone izolacije 

Rizici preskoka pri ргоdогu gгoma kroz g1·omobiaлs ku zasriru i udaru u fazne 
Srub provodпike za podnosive aнnosfeгske udагпе napone izolacije: 650 k V . 7 50 k \ i . 

220 kY 850 kY. 950 kV i 1050 kV 

650 kV 1 750 kV 850 kV 1 950 kV 1050 kV 
Porr::~l 0.009 1 0 .008 0 .007 1 0 .006 0.005 

Tabela 11 .1 .2.~.3. Rizici pгeskok~ na izo laciji sruboYa (poгtal . jela) пadzemпog voda 11 О k V pri 
prodoru gтоша kioz giomobгaпsku za§riru i udaгu u fazne piovodпike za 
L"azlicire podпosive armosfeгske udaгne парове izolacije 

Rizici preskoka p1i prodoгu gгoma kroz groпюbгaпsku zastiru i udaгu u fazne 
pюvodnike 

Stub za podпosive arпюsfeгske udагпе паропе izo lacije: 450 kV i 550 kV 
110 kV 

450 kY 550 kV 

Poгr~l O.Oll 0 .009 
Jela 0.0 1 0 .009 
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11.1.2.5. Rizici preskoka pri udam groma и okolinu nadzemnog 110da sa gromobrmтskom 
::.asti го''' 

Udш gгoma u okolinu nndzemnog voda uzro~e indukovane napone u svim fazama. Ovi 
indukovani naponi (u kV) su sracunati na osnovu reorijsko - empirijskog izraza: 

h 
ll = ... _,о и.Ј Ј 

in ll s ' 

Ovde su: 

h sr.f (m) - sreclпja visina fazniЬ pгovodnika iznad zernlje, 

s (m) - najmanje IЋStojanje od racke uda1-a groma do nadzenmog voda, 

I8 (kA) - ampUtuda stгuje gioma. 

(11.1.2.5.1.) 

1000 slucajno izabгaniЬ stгuja gгoma primenjeno је u povrsinu s i.гine О .З km sa svake strane 
nadzemnЉ vodova Ј 10 kV, 220 kV i 400 kV izuzirnajucj atгakr.ivnu povгsinu nadzemnog voda сјја 
је siг.i11a sa svake st1-ane voda jednaka tгostrukoj srednjoj visi.ni gгomobгanskog uieta. Rastojanje 
udru-a gгoma od nadzemnog voda је takode birano slucajno koгistec i Monte K :r lo s.imulaciju. 

. apon na izolatoгskim lancima је racunat iz sledeeeg izraza: 

(ll.J .2.5.2.) 

Ovde su: 

Um - indukovani napon na faznom provodniku pri udru-u groma u okolinu voda, 

ur - rrenutna vrednosr faznog napona voda (Ьiга se slucajпo ko1·isreci Monte Karlo simulaciju). 

Na osnovu ut:vrdeniЬ vrednosti napona na izolatorskim lanci.ma nadzernnili vodova 400 kV, 220 kV 
i 1 10 kV izracuпare su verovatnoce pceskoka. а na osnovu nj ih vrednost.i гizika preskoka. Za 
vodove 400 kV sa portalnim ј У srubovima srednja Vt"ednost гiz.ika preskoka za podnosive 
atmos feгske udat11e napone izolacije 1425 kV. 1300 kV, L 175 kV ј 1050 kV је Ri<IЛ.J. . Takode, i 
za vodove 220 kV sa poгtalnim stubovima, srednja vredпost гiz.ika pieskoka za podnosive 
armosfe1·ske udш-ne пароnе izolacije t050 kV, 950 kV, 850 kV. 750 kV i 650 kV је R,< 10 ..... Za 
vodove 1 10 kV sa po1·talnim stubovima i stubovima tipa jela s1·ednja vгednost rizi.ka preskoka za 
podnosive atmo feгske udarne napone izolacije 450 kV ј 550 kV је 1·espekt.ivno Ri::O.O l6 i 
Ri=().(I04. 

Ј Ј .Ј .2.6. Oceki11ani godisnji brojePi preskoka па nadzemnim 1•oclo11ima 400 kV, 220 kV i 
Ј ЈО kV pri шiaru groma 

Ocekivani godjsnj i bгojev.i preskoka na nadzemnim vodovi.ma 400 kV, 220 kV i 110 kV dиZine 
100 km usled udara gгoma u: stub. gromobransko иZе, faznj pгovodrtik ili okolinu rtadzemnog 
voda, kao i ukupni ocekivani god.isnj .i broj preskoka za podrucja keraunickog nivoa Т=4{) i za 

orpOП10S[j uzemljenja stubova: Ј n, 5Q, 1 on i 20r2, dati su u taЬelama 1 1 . 1 .2.6 .1.. 11 .1.2.6 .2 i 
11.1.2.6.3. Sгacunati su na osnovu izгaza: 

ng.:s= 1 ОО · 2S · n~. J kml , 

(Ј 1.1.2.6.1 .) 

(11.1.2 .6.2.) 

(11.1.2.6.3.) 



0\1de su: 

п~ - godisнji Ьгој ttdu.пl gгoma u tшdzemлi vod dџziпe 100 km. 

Т - ke1·~uпicki nivo. 

Ь - rзsюј:шје izmedu gюmobr:шskih uzadi (mJ. 

h<r.gu - sгednju. visinu. groшobг<l!1skil1 uzadi (m). 

n:;.~s - godisпji bt·oj ud::u·a groma u Ыizini nadzemпog ,·oda duzine 100 km. 

s - povt·sina S:l јеdпе StJ:aпe пadzemnog voda duzine 1 IOТI i sirine (300-311q_gu) 10'
3 IOТI. 

~ ~ 

n;,! kш- - godisпji broj ud:1ra grome1 u zemljt1 povrsine 1 km-, 
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(11.1.2.6.4.) 

( L 1 . t .2 .б .5 . 1 

( 11 .1.2.6.6 .1 

( 11.1.2.6.7. ) 

( 1 l .1.2.6.8.J 

n:; .• - godisпji Ьюј pгeskokз па izolatorimз nadzemпog voda duziпe 100 km usled udara groma u 
srub. 

R-; - tizi.k preskokз nu. izolaroгiшa usled ud::u·a groma u srub. 

h<; - visiп:1 srub:1 (m J. 

1, - duziлa tЋSропа izmedu dva sruba (m ). 

n.;;.gu - godisnji Ьюј pгeskoka nu. nadzeпшom vodu dL1Z.iпe lOO kш LJsted uda:г~ groma u 
gгomobraпsko uze. 

R~u - гizik preskok:1 па пadzemnom ''odu usled udш·~ gromu. u giomobl':Jnsko uze. 

п~.р - godisпji Ьюј preskok:1 11<1 nadzemпom vodu duzine l ОО km usled ргоdша gтom:.1 k.гoz 
gromobгaпsku za5riru i ud:1ra u fazпi provodni.k. 

Rp - tizik pt·eskoka 11<1 П:ldzemnom vodu pri prodoru groma kюz gromobг~шsku zastiru udш·u Ll 
fзzni provodni.k. 

R, - tizik pt·eskokз na n:1dzemnom vodu usled ud:1ra grom:1 u пjegovu okolinu (usled indukov:1nih 
рrепароП:lЈ , 

11~ .• - godisnji broj preskoka n:1 izolatorim:1 n:1dzemnog voda duiine 100 km usled indukovanih 
pren:1pon:l. 

n~., - ukup:1n godisпji broj preskoka rы. n:1dzemпom vodu duziпe LOO km. 

Као sto је napred navedeno u ргоr:1сшш је ko1·iscen izokeraunicki пivo (рюsес:ш Ьюј 

gпnljavinsk.ih d:1n:1 u godini) Т=40. То је ргеmа izokeraш1ickoj karri SR Jugoslavije (JUS 
NB .4.803) vise od рюsеспоg izoke1·u.uпickog пivoa ра је ovim poostгena ugrozeпosr izolзcije 
11::1dzemпi l1 vodovn p1i ud::tПJ groma. 
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Tabela 11.1.2.6.1. Oc~kiv~ni ukLipпi godisпji brojev i pr~skoka (п>.:_,.) na 100 km nзdzemnog vod~ 
400 kY za kerauпicki nivo Т=40 (пt:=?:Z za -рогrаlпе stubove: r1g=8l.6 zз У 
stubove) 

Ekvi valentnD. 
otporno~t 

uzemljenjй Oceki,·~шi ukupni godisnji bt·oj pt·eskok:l ( п~.Ј z:1 kcL':J.LIIlicki ni vo Т=-Ю na 100 km 
pot1alnog nadzemnog џоdа -ЮО k У s<1 portalnim stubovima i stubovima tipa У i izol<1cijom 

stub<1.odnosno podnosi\'Og atmosfeгskog ud::trnog n<1pon<1: 1050 kY. 1175 kY, 1300 kY i 14:25 kV 
otporno~t 

1 

uzemljenj:~. У 

1 stubз 

1 Pot1<1lni sшЬ -+ОО kV 
1 

У stнb -ЮО k\1 
1 

1 1050 kV Ј 175 kV 1300 kV Ј-\.:5 kV !050 kV 1 !75 kV 1300 kV 1-+25 k V 

n. - <0.0 1:2 <0.0 1:2 <0.01:2 <0.012 <0.0 16 <0.016 <0.016 <0.0 16 
1 n. , .. 0.477 0.477 0.477 0.477 0.526 0.526 0.526 0.526 

U~,., 0.43:2 0.36 0.:2 16 O.l +-1- 0.57:2 0.408 0 .3:26 0.:245 
о , ,. <0 .9:21 <0.849 <0.705 <0.633 <! .1!4 <0.95 <0.868 <0.787 
u.. <0 .О 1:2 <0.012 1 <0.01:2 <0.0 1:2 <0.016 <0.0!6 <0.0!6 <0.016 

5 Q :'Т,...-1 0.-+77 0.477 0.477 0.·+77 0.5:26 0.526 0 .526 0.526 

nl"'"' о .-+3:2 0.36 0.21 6 0.144 0.57:2 0.408 0.3:26 0.245 
n ... _. <0.921 <0.849 <0.705 <0.633 <1 .114 <0.95 <0.868 <0.787 
n. 0.099 0.049 1 0.012 <0.012 0.333 0.111 0.063 1 <0.0 16 

10 n . t ("1 f 0...+77 0.477 0.-+77 0 .477 0.5::?.6 0.526 0.526 0.526 
n.,, "" 0.43:2 0.36 0.21 б 0.144 0.57:2 0.408 0.3:26 0.:245 
ue .. 1.008 0.886 0.705 <0.633 1...+31 1.045 0.915 0 .787 
U .. , 1.0:24 0.58 0.494 О .'Ч7 1.395 0.808 0.68:2 0...+91 

20 n t'\'("'tl I .--+31 1.133 0.477 0.477 1.644- 1.512 0.789 0.592 
n .. ,., 0.432 0.36 0.216 0.144 1 0.572 0.408 0.326 0.:245 
nr, ,. :2.887 :2 .073 1.187 0.868 3.611 :2.7:28 1.797 1 1.3:28 

Oceki\1Jni godisnji Ьгој pieskok~ usled i11dLJkov~пil1 р1·е11аропа је '\~,;::::0 . jer је R;<Lo·"'. 
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Tabela 11.1.2.6.2. Oc~kivaпi godisпji LlkLipпi bгojevi p ,-eskok~ (пg .v) 11:1 100 k111 пadze11111og vodз 
2~0 kV s~ porta lпim stubovim~ za ker:шnicki nivo Т=40 (11~=66 ! 

...".. 

Ekvivaktlt!Нl Ocekivani ukupпi godisnji broj pr·eskoka (пр) za keгauпicki пivo Т=40 па 
orpoшost ttzem lјепј ::1 100 km паdzешпоg \'Оdз 2~0 kV sa pot'tзlпim stubovima i i zoktcijorп 

sruba (Q ) podrюsivog ::шrюsfeгskog udпюg юропа: 650 kY. 750 kV. 850 k\' . 950 k\ ' 
1 1050 kV 

1 
1 

650 kY 750 kV 850 kV 1 950 kY l 1050 k\'' 

Пn , 0 .111 0 .012 <0.0 1~ <0 .01~ <0.0 12 
i 

11 • "" 1.288 1.~88 1.288 i .288 1 1.288 

11v 1 0.594 0.528 0.462 0.396 0 .33 
no \' 1.993 1.8'Ј8 <1 .762 < 1.696 <! .63 

п,. ' 0.27~ о .111 0 .0 25 <0.012 <0 .01 2 
5 п" "' 1.718 1.6! t .396 1.288 t .288 

По" 0.594 0 .5~8 0.462 0.396 0.33 
п.,, 2.584 ~.249 1.883 <1 .696 <1.63 
п. , 0.801 0.53 1 0 .345 0 .234 0. 148 

10 11v u 1 2 .147 1 .8~5 1.557 1.449 1.288 

n .. 1 0.594 0.528 0.462 0.396 0 .33 

n. " 3.542 ~.883 2.364 2 .079 1 1.766 

п. ' 2 .723 1 . 7 1 ~ 1.528 L .047 0.752 
20 п. "ll 6.495 4.7~4 3 .38~ 2 .201 1.932 

п." 0.594 0.528 0.462 0.396 0.33 

n~." 9.81~ 6 .964 5.372 3.644 3 .О 1-+ 

Ocekivani godisпji bl'oj pl'eskoka us led iпdukovaпih р 1·е 11~ропа п3_;~0. jet· је R;<lO~ 
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Tabel:1 11.1.2.6.3. Oc~kiv~шi ukupпi godisпji bюjev i pt·eskok:-t (11~ _v) 11:.1 1 ОО km 11adz~rпrюg vod:-~ 
110 kY па pot1alпim stuboviпы i stLtbovima tipa j~la zn ket·:-tuпicki 11 1\'О 

Т=40 (11,.=55.6 z:-t pot1alпi srllb: п .. =58 za sшЬ ripa jel:l) 
~ ~ 

Ekvivnteпrпn 

otpoпюsr 

uzemljeпjn 

portnl11og Oceki\'aпi ukupпi godisпji Ьгој pгeskokn (п~_,. ) z::t ket'nu11icki пivo Т=40 пn 
sruba. l ОО km пadzemпog vodn ll О k V sn portnlпim-srllbovima i srubovima tipa jetn s::t 

1 
odtюsпo. 1 izol::1.eijoш podпosivil1 ~шnofeгski l1 ud:-~г11ih паро11:1 450 k V i 550 k v' 

Ј 
otpoпюsr 

uzemljeпj:1 

smbn jeln 
( (2) Portalлi srub 110 kY Stub jela llO kV 

450 kY 550 kV 450 kY 550 kV 
По · 0.!74 0.081 3.279 2 .-1-34 

l n(' " t 
'1 .., )") l0.-1-85 7.762 --- ---

По ' 0.6 11 0 .5 0.58 1 0.522 
п .. - 2.995 1 0 .749 2.995 0 .749 
llov 5.98 3.53 17.339 11.467 
Oos 0.754 0 .267 4.3 3.203 

5 Па о\ 3.036 2.464 12.028 8.806 
11,._., 0.6 L L 0.5 0 .58 0.52:2 
11 0 ; 2.995 0.749 2.995 0.7-+9 
п .. \' 7.396 3.98 l9 .903 13.28 
По < 1.868 1 1.056 6.166 -+ .502 

10 
11 .. "" 4.664 3.256 13.935 L 1.075 

nu.o 0.6 i 1 0.5 0.58 0.522 

11 .. ; 2.995 0.749 2.995 0 .749 
n('l \. 10.138 5.56 1 '">З .676 16 .848 
п .. , 4.292 3.5 15 8 .789 7 .175 

:20 n(f ,,, 10.736 7.436 22.105 15.5:23 
t1uл 0 .611 0 .5 0.58 о .5 2:2 
n .. - 2.995 0 .749 2.995 0 .749 
n~ ,, !8.634 12.2 34.469 23.969 

Godisnji br<;j udaг:.1 gтоша u povrsi11u 2S pot'ed пadzenшog voda duzine 1 ОО km za пg.t 'v1t =4 
udat':l 11 km- је : 

'\:.2s= l00·2S·ng.l kп~ = LOO · 2(0.3 - 0.066) · 4= 187.:2 
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11.1.2.7. Ocekii'(/JJi godisnji broj(Ni ispacia i ostecenjn i prosecni intenюli \lremena iиnedu 
d\'(/ иzastopnn pгeskokn. ispadn i ostecenja nadzщnnih I'Od0\1(1 400 k V, 220 k V i 110 k V pn 
uciant gromn 

Oeeki~ godisnji b.-ojevi ispada i osteeenja i prose<:Ћi intervali vremena izmedu dva uzasropna 
pгeskoka, ispada i ostecenja nadzemniЬ vodova du2ine 100 km, zajedno sa prethodno izracunarim 
ocekjvaпim ukupnim godisnjim brojem preskoka, pгedstavUaju pokazateUe pouzdanosti rada 
нadzemniЬ vodova s obzirom na atmosferska pra2njenja: isti su dari u taЬelama 11.1.2.7 .1 ., 
11.1.2.7.2 .. 11.1.2.7.3. i 11.1.2.7.4. 

Prosecni inteгvali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (Тр), ocekivani godisnji brojevi ispada 
(nд i OStecenja (n01) i pгosecni inteгvali VI"emena izmedu dva uzastopna ispada (Т) i ostecenja 
(T0 Jnadzemnih vodova 400 kY, 220 kY i 110 kY, svederu na 100 km dl!Zine voda, sracunati su na 
osnovu izraza: 

Ovcle '\u: 

т = - 1-
р n 

Jl.l' 

Т=-----
' ng.v (1- P,m_, ) 

(11.1.2.7.1 .) 

(11.1.2.7.2.) 

(11.1.2.7.3.) 

(11.1.2.7.4.) 

(11.1.2.7.5.) 

ng.v - Llkupan ocekjvani godisnj i Ьгој pгeskoka na nadzernnom vodLI dl!Zine 100 km pn udaгu 
gi"oma. deйnisan izrazom (11 .1.2.6.8 .), 

Р 0 1 - vecovarnoca ostecenja izolacije voda usled atmosfeгskiЬ p•·a2njenja: Llsvojeno Р 01=0 .l, 

Р APU - ve•·ovatnoca uspesnog delovanja jednofaznog i tгofaznog APU usled atmosfeгskiЬ pi"aZпjenja; 
usvojeno Р дрu:::О .9. 

Kada se na пadzemnim vodovima ne koristi tгofazno APU vec samo jednofazno, pгeskok na vise 
faza voda dovodi do njihovog ispada. Tada se oeekjvani godisnj i bгojevi ispada (nд i pгoseCni 
intervali vremena izmedu dva uzastopna ispada (Тд doЬijaju iz sledecih izгaza: 

(11.t.2.7.6.) 

(11.1 .2.7 .7 .) 

11 -11 р 
g.•· g.v.j APIJ 

(11.1.2.7.8.) 

Ovde su: 

n8.v - ukupan ocekjvani godisnji Ьгој pгeskoka na nadzernnom vodu 4{Ю kY duzine 100 km рп 
udaгu groma, 

ng.vj - ukupan ocekjvani godisnj i broj jednofaznih preskoka па nadzernnom vodu 4()() kY duzine 
1 ОО km p1·i udaгu groma, 
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ng.v.v - иkираn ocekivani godisnji broj visefaznih pгeskoka na nadzernnom vodи 400 kV dllZine 
1 ОО km pr-i иdшu gioma, 

Р APU - veгovatnoca иspesnog delovanja jednopolnog APU (usvojeno Р дрu=О .9) 

Bгojevi pгeskoka ng.v.j i ng.v.v se mogu izгacиnati na osnovu poznav<mja jednofaznih (R) 
visefazniЬ (Rv) rizika preskoka . 

Vt"ednosti pokazatelja poнzd<mosti izolacije nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV date и 
tabelama 11.1.2.7.1., 11.1.2.7.2., 11.1.2 .7.3. i 11.1 .2.7.4. sи utvгdene za izolacije ciji preskocni 
naponj ostajн isti ll celom zivotnom veku. Uzimajиci и obziг koefic~enat sigнmosri koji obнhvara 
sraгenje i dmge nepoznate faktoгe koji dovode do spиstanja podnosiviЬ napona izolacije. i 
koeficijenat visinske korekcije za ргоsесnи nadmoL"skи visinи vodova od 400 m, vгednosri 

paгametruЋ kгiviЬ efekta spoljasnje izolacije datih и tabeli 11.1 .1.4., sи niZe za 10%. Za isre su 
нsranovljeni pгosecni intel"Vali vгemena izmedи dva uzasropna preskoka, ispada i ostecenja 
nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV i dati и taЬelama 11.1.2.7.5., 11.1.2.7.6., 11.1.2.7.7. i 
11 .1.2.7.8. 



Tabela 11 .1 .2 .7 . Ј Ocek ј vaнi tlkllplli gocli s пji lxojevi pгeskokr~ , jspacla ј оs\есевја ј pt·osecпj itllet·\I:Jii V\'e11\e \l;l izmetlll cl\•a tt џtsloptla pl·eskoka, jspaci:J 
osteceвja tl<lclzemвi l l vщiQ\1 :1 400 k v cltlzj lle 1 оо krtl S:l p01'1:1illil11 stttlюvima za ket aнвicki lli vo Т=40, ш~ l e<.l нdага gюtll:l ll vocl. 

Podвosivi 
Ekvi va leпtпa Ocekivani Ocekivaпi Ocek i vaп i Prosecatt iпteгva l Ргоsес:111 jпte1·va l 

Ргоsесап iпteгval 

atшosfeгski 
otpoпюst goclisвjj Ьгој goclisвji broj godisвji Ьгој vгеmепа jzmee!tl vr·emetщ izшedtl 

vгеrпеп:~ јzтеdн 

щl;u·пi clvr~ ll?дstnprlri 

nароп 
llzemljeвja stнba pгeskoka-118 •• ispacla-11; osteceпj а - !101 clva ttzastopn:~ clv :~ нzastopнa 

ostecenja TOI (god.) 
izolacije (Q) (pгeskok/god.) (ispacll god .) ( osteceпje/god.) pt·eskoka-Tr (god.) i s pad:-~ -T; (god.) 

1 <0.921 <0 .092 <0.009 <1 .086 > 10.9 >109 
1050 kV 5 <0.921 <0.092 <0ЈЮ9 <1.086 > 10.9 > 109 

10 1.008 0. 10 1 0.01 0.992 9.9 99 
20 2.887 0.289 0.029 0.346 3.5 35 

Ј <0.849 <0.085 <0.008 < 1.178 > 11.8 > 11 8 
1175 kV 5 <0 .849 <0.085 <0.008 <1.1 78 > 11.8 > 11 8 

10 0.886 0.089 0.009 <1. 178 > 1 Ј .8 > 118 
20 2.073 0.207 0.02 1 0.482 4.8 48 
1 <0.705 <0.07 <0.007 < 1.418 > 14.2 >142 

1300 kV 5 <0.705 <0.07 <0.007 <1.418 > 14.2 >142 
10 0.705 <0.07 <0.007 <1.418 > 14.2 >142 
20 1.187 0 .1 19 0.0 12 0 .842 8.4 84 -
1 <0.633 <0.063 <0.006 < 1.58 >15.8 >158 

1425 kV 5 <0.633 <0.063 <0.006 <1.58 > 15.8 >158 

10 <0.633 <0.063 <0.006 < 1.58 >15.8 > 158 

20 0.868 0.087 0.009 1.1 52 11 .5 115 
-



Tabel<t 11 .1.2.7.2: Ocekj\1<11\j llkttp11j go<bllljj lж>jcv j p!·eskok:-~, jspa(Ja ј oslecenja i pюsecnj jllleJ'V<IIi VJ'e J11 tl1<1 i zmedн clv;, liZ<ISIOp11<1 pt eskok:-~, isp<tcla 
oslecellja nt~clzerпojll vodovn 400 kY <.111 7.iпе 100 km S<l stttlюviп·l<l tipa у za keJ'<Itlllicki Hi\10 Т=40, нslecl lld<tt'<l 11 votl . 

Poclпosjvi 
Ek vi vnleпtл<~ Ocekiv<~пi Ocekiv<ttli Ocekivnлi Pюsecnn illtet·v:-~1 Ргоsес:ш jntet·vnl 

Pюsecan i11terval 
t~tmosfeгski vremeнa izme<.1tt 

ttdar11i 
otpoпюst godisпji ь,·ој gncljstlji Ьюј godjsпjj broj vr·eme11a ј zmec1н vгеrпепа izrnedџ 

с\ va нz:tstopпn 
лароп 

нzernljeпja stllba pt·eskoka-11
8

,,. ispad<Ht; OS\CCCilj<I-IIN clva нzastopm1 dva нz:tstopпa 
ostecenja Т0, (god .) 

izolacije (Q) (p1·eskok/gocl .) (isp<~<llgocl .) (osteceпje/gщl .) pгeskokп-Т., (gocl.) ispada-T; (gocl.) 
! 

1 <1.114 <0.1 11 <0.0 1 L >0.898 >9 >90 
1050 k\1 5 <1. 11 4 <0 .1 11 <0.0 1 L >0.898 >9 >90 

LO 1.431 0.143 0.014 0.699 7 70 
20 3.61 1 0.36/ 0.036 0.277 2.8 28 
1 <0.95 <0.09 <0.009 > 1.053 >11.1 > 111 

1 175 kY 5 <0.95 <0.09 <0.009 > 1.053 > 11 .1 >111 
10 1.045 0.104 0.0 1 0.957 9.5 96 
20 2.728 0.273 0.027 0.367 3.7 37 
1 <0.868 <0.087 <0.009 > 1.152 >11.5 >115 

1300 kY 5 <0.868 <0.087 <0.009 >L.I52 >11.5 >115 -
10 0.915 0.092 0.009 1.093 Ј 0.9 109 
20 1.797 0.18 0.018 0.556 5.6 56 
1 <0.787 <0.079 <0.008 >1.27 1 >12.7 >127 

1425 kV 5 <0.787 <0.078 <0.008 >1.27 1 >12.7 >127 -
10 0.787 0.079 0.008 > 1.271 > 12.7 > 127 
20 1.328 0.133 0.013 0.753 7.5 75 

-..Ј 
w . 



T::~bela 11.1.2.7.3: Ocekivallj llkllpllj goclis llji lщ>jev i p!·eskoka , j s p;нl:~ ј oslecellji\ ј p1·oseclli il 1 1eгva l j VI"CI11CI1<1 jzтedtl <I V<I liZПSIOplla pгeskok;1, jsp<~cl::~ 

ostecelljn вaclzemlli ll voclol'a 220 k\1 sa ршlа l нјт Sllllюvim:~ tl lJ Zjlle 100 kl11 z,a keГ<Illllicki llivo Т=40, llsled lldam gюпы 11 vocl. 

Pod11osivi 
Ek vivale11tпa Ocekiva11i Oceki,,ш, i Ocekivnн i Pгosecnn i11terval P1·osecnr1 inter·,,nl 

Р1·оsесап interval 
<1\nюsfeгski 

olpoпюst goclisпji Lxoj gщl i s вji Ьгој godisвji Ьгој vгетева izrпedtl нerпenn izmedll 
vretnetln izmedll 

udnгпi dva Llznstoprl<l 
ll:lp011 

нzеrпlјенја stt1bn pгeskoka-n8,, ispacla-111 osteceнj a-11(>1 clva 11zastopna clva 11znstopпa 
osteceпja TOI (god.) 

izolacije (.О) (preskok/gocl.) (ispnd/gocl.) (ostecenje/god.) preskoka-TP (god.) ispadn-T; (god.) 

t 1.993 0.199 0.02 0.502 5 50 
650 kY 5 2.584 0.258 0.026 0.387 3.9 39 

10 3.542 0.354 0.035 0.282 2.8 28 
20 9.812 0.981 0.098 0 .1 02 Ј ~ 10 
l 1.828 0. 183 0 .0 18 0.547 5.5 55 

750 kV 5 2.249 0.225 0.022 0.445 4.4 44 
10 2.883 0.288 0 .029 0.347 3.5 35 
20 6.964 0 .696 0.07 0.144 1.4 14 
1 <1.762 <0.176 <0.018 >0.568 >5.7 >57 

850 kY 5 1.883 0 .188 0 .0 19 0.531 5.3 53 
10 2.364 0.236 0.024 0.432 4.2 42 
20 5.372 0.537 0 .054 0.186 1.9 19 
1 < 1.696 <0. 17 <0.0 17 >0.59 >5.9 >59 

950 kY 5 <1.696 <0. 17 <0.017 >0.59 >5.9 >59 
10 2.079 0.208 0 .02 1 0.48 1 4 .8 48 

20 3.644 0.364 0 .036 0.274 2.7 27 

1 <1 .63 <0. 163 <0.016 >0.613 >6 .1 >61 

1050 kY 5 <1.63 <0.163 <0.0 16 >0.6 13 >6.l >61 

10 1.766 0.177 0.0 18 0.566 5.7 57 

20 3.014 0.30 1 0.03 0.332 3.3 33 

....з 
+ . 



Tabelil 11. Ј .2 .7 .4: Ocek iv:-~ni ttkttpнi goclist1ji lm)jevi pt·eskoka , isp:кJa i osteceпja i ргоsеспi iнtet·,,n li v t·emeнa iz.111ecltt dv:~ нzastopнa pt·eskoka, i s p;нffn 

osteceнj" nadzer11r1ilt vO<Iova 1 1 О k V cltJzine 1 ОО k 111 za keпшnicki пivo Т=40, нs lecl tt<lш·a gюта tt vod. 

Ek vivaleнlм Ocekivaпi Ocekivilпi Ocekivnнi Pt-osec:ttl iнterval Рюsесnп iпter·v:1\ 
Ргоsесап iпterval 

Pocltюsivi v t·erneпa izmedll 
atшosfeгski нdагпi 

otporrюst godisпji IЈгој godisнji Ьгој goclisнji Ьrој vr·erne11:1 iz111ec1t1 нетеп:~ izшec1tt 
clvn нznstopna 

napon izoli\cije 
нzemljeпji\ pr·eskok i\-llg,v ispadi\-11; osteceпjn-пo[ clv" IIZastopнn clv:1 ttz;~stopпa 

os teceнja то, (god.) 
stнba (.Q) (pгeskokJgocl.) (ispnd/gocl.) (osteceпje/god.) pt·eskoka-т р (god .) i s p:~cla-T; (gocl.) 

1 5.98 0.598 0.06 0.167 Ј .7 17 
450 kV 5 7.396 0.74 0.074 0.135 1.4 14 

Poria1нi 10 Ј0.138 1.014 0.10 1 0.099 0 .99 9.9 
Stllb 20 18.634 1.863 0.186 0.054 0.54 5.4 

1 3.53 0.353 0.035 0.283 2.8 28 
550 kY 5 3.98 0.398 0.04 0.251 2.5 25 

10 5.561 0.556 0.056 0.18 1.8 18 
20 12.2 1.22 0.122 0.082 0.82 8.2 
1 17 .339 1.734 0.173 0.058 0.58 5.8 

450 kY 5 19.903 1.99 0.199 0.05 0.5 5 
Stнb 10 23.676 2.368 0.237 0.042 0.42 4.2 
tip:1 20 34.469 3.447 0.345 0.029 0.29 2.9 
је\:~ Ј 11.467 1.147 0.11 5 0.087 0.87 8.7 

550 kY 5 13.28 1.328 0.133 0.075 0.75 7.5 
10 16.848 1.685 0.169 0.059 0.59 5.9 -
20 23.969 2.397 0.24 0.042 0.42 4.2 

-....) 
(Л . 



TabeJn Ј Ј .Ј .2 .7.5: Occkivaвi llkllplli gotlisllji /)lojevi pr eskoka , i~patla i osteceнja i pr·o~ec!li iпler·va li ~Tei11CI1:1 izmec1tl (/\• а \IZaSiopнa pr·eskoka, isp:кla i 
osteceвja 11<\Cizemпih voti0\'<1 110 kV UIIZille 100 kl11 za ker:швicki 11i\IQ Т=40 (tr vazeпo stm·ellje i v i siнska koгekcija za pr·o!'.eCIHI 
rla<lнюrsktr vif;irнr votlova Oll 400 m sнiier1je111 50% pr·eskocвil1 11арона izoJacije za 10% ), 11sJed щlт·а gгoma tt vod. 

Ek vi va\eлtr1a Ocekivaвi Ocekivaoi Ocekivaпi Pt-osecao ioleп,al Pгosecar1 inler·val 
Prosecao interva\ 

Podnosivi 
godisнji Ьюј godisвji broj godisпji broj vгещеrн1 izmedtr vremeoa izrнedLr 

vremeпa izшedu 

atmosfer·ski шlагпi 
olporrюst 

dva uzastop11a 
nароп izoJacije 

\IZeш\jertj<t preskoka-11
8

,v i~tx~ela - n; оstесенја-пщ dva LIZastopпa (\va L!Zastopнa 
OSteCe!lja т N (god .) 

st11ba (.Q) (pr·eskok/ gocl.) (ispatJ/god .) (osteceвje/gocl.) p1·eskoka-Т Р (god .) ispnda-T; (god.) 

1 7.1 0.71 0.071 0.14 1.4 L4 
450 kV 5 9.1 0.91 0 .091 0.11 1.1 ~ 1 

Pшtnlнi 10 12.1 1.21 0.121 0.083 0.83 8.3 
stнb 20 22 2.2 0.22 0.045 0.45 4.5 

Ј 4.8 0.48 0.048 0.21 2 .1 21 
550 kV 5 G.l 0 .61 0.061 0.16 1.6 16 

10 8.2 0.82 0.082 0.12 1 .2 12 
20 15.8 1.58 0.158 0.063 0.63 6.3 -
1 20.5 2.05 0.205 0.049 0.49 4.9 

450 kV 5 24 2.4 0.24 0.042 0.42 4.2 
StLrb 10 28 2.8 0.28 0.036 0.36 3.6 
tipa 20 40 4 0.4 0.025 0.25 2.5 
jela 1 14.5 1.45 0.145 0.069 0.69 G.9 

550 kV 5 16.5 1.65 0.165 0.061 0.61 6.1 .. 

lO 20.5 2 .. 05 0.205 0.049 0.49 4.9 -
20 29 2.9 0.29 0.034 0.34 3.4 

' - . 

-..з 
cn . 



Tabela 11 .1 .2.7 .6 Ocek i v;шi 11k t1p11i gocli sпji \)r·ojevi pгeskoka , ispacla i ostece11ja i prosecr1i i11teг vr~ li vгemerы i7.rne(ltt cl '' а нznstopttn pt·eskok<l, ispacl<1 i 
ostecenjn ttn<lze ttlllill voclovn 400 kY clн z.ille 100 km sn portnlrtil11 Slllbovi ma za ker·aнпick i 11i vo 1'=40 (нvnzetю st;н·епје ј visillsk<l korekcij<l 
za pюsecrнt 11ndmoгsktt v isitш vocl<)\'<1 ocl 400 r11 st1ize11jem 50% pt·eskocпill шtропn izol:1cije zn 10%), щ;1есl od::u·;t grопщ о vod. 

Podrюsivi 
Ek v i vn leпtп<l Oceki v<l t1i Ocekiv:~пi OcekiYn11i Рюsес<1 11 iпteгv;tl Рюsесан iнtet·va\ 

Prosecю1 interval 
atnюsferski 

goclis11ji Ьгој gщlisпji btoj godisнji l1юј '' I'С111епа izrлeclн ,, ,·етепа iz111ed t1 
vr·en1eнa izmedtt 

нdnшi 
otpoпюst 

dva ltZnstopпa 
11ароп 

ttze1111je11ja stнbn pt·eskokn- t1s.• ispncln-п; ostecelljn-nol clva щ.astopпn dvt1 ttzastopпa 
osteceнja TOI (g<XI.) 

izolaciie (0} (txeskok/god.) (ispad/god.) (os teceпje/god .) pceskokn-TP (gocl.) ispacln-T; (god.) 

Ј <0.99 <0.099 <0.0099 >1 > 10 >100 
1050 kY 5 <0.99 <0 .099 <0.0099 > 1 > 10 > 100 

10 1.15 0.1 15 0.0115 0.87 8.7 87 
20 3.8 0.38 0.038 0.26 2.6 26 
1 <0.92 <0.092 <0.0092 > 1.08 > 10.8 >108 

1175 kV 5 <0.92 <0.092 <0.0092 > 1.08 >10 .8 > 108 
10 1.0 0.1 О .оЈ 1 10 100 
20 2.8 0.28 0.028 0.36 3.6 36 

Ј <0.85 <0.085 <0.0085 > 1.17 > 11.7 > 11 7 
Ј 300 kY 5 <0.85 <0.085 <0.0085 > 1.1 7 > 11.7 > 117 

10 0.89 0.089 0.0089 1.1 2 Ј L .2 112 
20 2.1 0.21 0.021 0.48 4.8 48 
1 <0.7 1 <0.07 1 <0.0071 > 1.4 > 14 > 140 

1425 kY 5 <0 .7 L <0.07 1 <0.0071 > 1.4 > 14 > 140 -
10 0.7 0.07 0.007 1.43 14.3 143 
20 1.2 O.l2 0.012 0.83 8.3 83 



Tabela 11 .1.2.7.7: Oceki,,ani 11k11pнi gocljs11jj \)r·oje,,i pгeskokn, ispacla ј osteceпja ј prosecпj irller·vn\j ''rете11<1 јzтес1н clv<1 нzш;toprlrt pr·eskok<l, jspad<l i 
ostecenj<l пас\zеп111ј11 \10dova 400 k у clrrz joe 1 оо km sa s tttlюviшa tipa у za keгщllljckj nj vo Т=40 ( \IV<"IZei\O stareпje ј \1 j s jпsk01 kor·ekcija Z<l 
pmsecrнr oaclmor·skн v isirнr voclova ос\ 400 111 s11ize11jem 50% JXeskocнjh 11apon<1 jzol<lcije za 10%), ttslecl rrdara groma 11 vod. 

Podпosivi 
Ekvivaleвtrш Oceki\'aпi Ocekiv:щi Oceki ,,ш, ј Р•·оsесан jнteгva l Рюsеса п jнtervnl 

Рюsес:щ ј пteгval 

atnюsferski vreme1101 jzтedtt 
udarпi 

otpoпюst gocljsнjj bmj goclisпjj Lщ)ј gocljsr1ji broj vr·emenOI jzllledtt vr·eme11a jzrnecltt 
dva 117..<1SIOp11i1 

паро11 
uzemljeпj<1 stllb<"l pr·esko k<"~ -пg.•· ispacla-в ; оstесепја-п(\ј clva ttz<"lstopнa civ<1 trzastopna 

оstесепјн Т01 (god.) 
izolacije cn) (pr·eskok/gocl .) (jspad/ gocl.) ( osteceпje/gocl.) pп~skoka-TP (god.) ispadn-T; (god .) 

1 <1.3 <0. 13 <0.0 13 >0.77 >7.7 >77 
1050 kV 5 <1.3 <0. 13 <0.013 >0 .77 >7.7 >77 

10 1.9 0. 19 0.0 19 0.53 5.3 53 
20 4.3 0.43 0.043 0.23 2 .3 23 
1 <1.1 <O. L 1 <O.O L 1 >0.91 >9.1 >91 

1175 kV 5 <1.1 <0.1 1 <0.01 1 >0.91 >9. 1 >91 
10 1.4 0.14 0.014 0.71 7 .l 71 
20 3.6 0.36 0.036 0.28 2.8 28 
1 <0.9G <0.096 <0 .0096 >1.04 >10.4 >104 

1300 kV 5 <0.96 <0.096 <0.0096 > 1.04 >10.4 >104 
10 1.1 0.1 1 O.ot l 0.91 9.1 91 
20 2.8 0.28 0.028 0.36 3.6 36 

1 <0.87 <0 .087 <0.0087 > 1.15 > 1 L .5 >115 

1425 kV 5 <0.87 <0 .087 <0 .0087 > 1.\5 > 11.5 >115 

10 0.92 0.092 0.0092 1.07 10.7 107 

20 1.8 0. 18 0.018 0.56 5.6 56 

-Ј 
(Х) . 



Tabel<t 11.1.2.7.8: Ocek jv:шi нkнрnј go<Jjsнjj Lщ)jev j pгeskok11 , ispacla i ostecer1jn ј pюsec11i iн1er·va li vremeнa jzmedtr clvn ozastopнn pгeskok<t, isp<tcl<t ј 

ostecerljn J1adzeтojl1 \'Oclova 220 kY sa por·t;tlнim st~rlюvjrnn dlrZille 100 km za kег;шпјсkј lliVo T:;::4Q (нvnzerю stщ·ellje ј visiнsk<1 korekcjja 
za prosecrнr нaclnюr·sklr v i ~ irнr voclovn od 400 т sн i ze11jem 50% preskocнil1 нароr1а izolacije za 10% ), нslell lld<tгa gюm<t tr vod . 

Podнosivi 
Ekvivaleotм Ocekiv:шi Ocekjvaпi Ocekjv<tпj Рюsесап jпter·v<11 Pюsec<trr iнterv<tl 

Pгosec<1n iпteгval 
atnюsfer·ski v r·emeн<t i zrnedtr 

trcl<trпi 
Ol jJOI'IlOSI gocli ~ пji Ьюј godisпji Ьюј goclis11ji Ьюј vrerneпa i zrпed 11 vr·eme11<1 izmedtr 

clv<t lJZastopna 
n арон 

нzemljeнja stнba pr·eskoka-n~·'' ispada .. п; osteceпja-1101 cl va нzastopr1a dva trz<1 st.opпa 
osteceпja то, (god.) 

izolacije (П) (preskok/gocl.) (i~pacl/god.) ( osteceпje/ gocl.) pгeskok<~.-Т Р (gocl.) ispacla-T; (god.) 

1 2.1 0.21 0.021 0.48 4.8 48 
650 kY 5 2.85 0.285 0.0285 0 .35 3.5 35 

10 4.1 0 .4 1 0.041 0.24 2.4 24 
20 11 1.1 0.11 0.09 0.9 9 
1 1.93 0.193 0.0193 0.52 5.2 52 

750 kV 5 2.52 0.252 0.0252 0.4 4 40 
10 3.3 0.33 0.033 0.3 3 ~ 30 
20 8.7 0.87 0.087 0.11 Ј . 1 11 
1 Ј .7 0.17 0.017 0.59 5.9 59 

850 kY 5 2.1 0.21 0 .021 0.48 4 .8 48 
10 2 .7 0.27 0 .027 0.37 3.7 37 -
20 6 0.6 0.06 0.17 1.7 17 
1 <1.7 <0.17 <O.OL 7 >0.59 >5 .9 >59 

950 kV 5 1.8 0.18 0.018 0.56 5.6 56 
10 2.3 0.23 0 .023 0.43 4.3 43 

20 5.3 0.53 0.053 0.19 1.9 19 
1 <1 .7 <0.17 <0.017 >0.59 >5.9 >59 

1050 kV 5 <1.7 <0.17 <0.017 >0.59 >5.9 >59 
10 2.1 0.21 0.02L 0.48 4.8 48 

20 3.7 0 .37 0.037 0.27 2.7 27 
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11.1.3. Koo1·diшн:ija izolacije transfor·шatorskiJl sta11ica .Ю0 kV/220 kV, .ЮО kV/110 kV 
2:20 kV/ 110 kV u oЬJast:i atшosferskЉ preпapo1ta 

Tпtn~tmatoгske stanjce (TS) na otvoгenom pгostoгu su izlozene nepoяednim udarima groma. One 
su. notmaJno. vt·lo eГtkasno zasricene srapпUn gтomobraruma ili gromobranksim uZadima, ј}ј 

njihovom komЬinacjjom. Z'l TS kaгakreгisricni su ргi udaгu gгoma sledecj skupovi prenapona: 

· skllpovi pt·enapoпa usled udaгa groma u uzemJjeпe delove TS. 
kllpovj pt·enapoпa usled ргоdога groma kroz gromobrЋnsku zasritu TS i udaru u fazлe 

pt·ovodnike. 
- skupovi pt·enapoлa usled pюpagacije atmosfeгskjl\ pгenapona nadzemnim vodovima koji se 

-;ustjcu u TS. 

Navecieni skupovi ргелароnа se гazlikuju ро TS, је1· one ј za iste naponske л.ivoe nisu identicne. 
Razlikuju se ро bюjLt vodova koji se susticu u пjima, ро Ьюјu tгansfotmatoгa, ро t-azmestaju 
оргеmе Lt pr·osloгu icd. Zbog пavedeniЬ гazlika pott·ebпo је sag1eruнi ргеnаропе ргi udaru gгoma 
posebno u -;vakoj TS. Da Ьi se. ipak, stekla uopslena pt·edsrava о 1·izikll pre koka u TS ргi udш·l! 

gтoma. ј-;1ј је t·azпнlltЋn za tipicne TS:~ kV/220 kV. -ЮО kV/110 kV i 220 kV/11 0 kV koje se 
паЈаzе u elektгoeпet·gerskom -; isremu EPS u dve konfiguпtcije А i В. V konfigшaciji А na 
sabunicaпш viseg ј ruzeg napoпskog ruvoa postoje ро jeck't11 nadzemл.i vod, а izmedu sabimjca 
jeck't11 enet·getski tтan sformaror: transfo1matot·sko ј dnlekovodno polje su jedno pored dшgog ј 

nalaze se na sredinj sabiпtica. U konfiguгacUj В u TS na c;aЬimicama 4()() kV postoje З nadzemлa 
voda. na saЬimjcama 220 kV 4 voda i na sabimjcama 110 kV 5 vodova. а izmedl! sabin:Uca su 
dva enet·get ka tгaлsfotmaroгa: !Тaлsformatoгska polja Sl! na sгediJ1j <>abullica. а ck'llekovodna polja 
;;u ;;imetгicrю п1spodeJjena sa nj ihove jedne i druge srrane. 

Rizjci рге, koka u TS pri uck'U-u groma su гazmarгa.rU za гazlicite vaiijante gгomobгaлske zasrjte ј 

L"azlic jre podnosive atmosferske l!ck'lme nароле izolacjje. 

11.1.3.1. P:u·aшetri pouzdanost:i izolacije pt·i нdаЈ·н g~·оша u нzетЈјепе delove TS 

SkLtpovi рr·епароrш pL"i uclaгl! gюma l1 LtzemJjene clelove TS pt·jpaduju gгupi шicajniЬ pt·enapona. 
Ovcle 1\ll razmatпu1j щnо ргеnарол.i ргi udar·u gтoma Lt pot·tale TS koji SLI i najвticajr]jji. Utvгdenj 
1\LJ za svakj uclш· gюma na izolatoгskim l<шсiша faza О. 4 i 8 po1·tala na isti nacm kao pгenaponj 
na jzolaroJ·skim laпcima пadzemлih vodova. а os1юvu krjviJ1 eГekta izolatoгskiJ1 lanaca. kao ј Z<l 

nacizemne voclove, izгacunatj <>u гizici pгeskoka izolatoJ·skill l<uшca faza О. 4- ј 8 poгrala. 

Pгimenjeпo је 1000 -;Jucajno izabг<tniЬ geneгatoгa gгoma u v1·11 por·ta.la. Sredпja vгednosr гizika 
pгeskoka је utvt·dena sabiпшjem verovatnoca pгeskoka za <;vaki udш· gтoma i deljenjem sa Ьгојеm 
pt·imenjenil\ udar-a. Slucajno izabгaru geneгatol"i ь'ТОmа su pгimenjenj 11<1 pot·tule <;а dva ј tri kraka u 
cielu 110 kV TS 4НО kV/1 10 kV ј TS 220 kV/\1 0 kV i na pot·tale sa dva kлtka u delu 400 kV u 
TS ~)() kV/ 110 kV ј u TS 400 kV/220 kV. Razmatraлe su tr·j vru·jjaлte g1·omobгanske zastire TS: 

- ~tapnj gгomobr<1Ili na portalima viseg i niZeg naponskog nivoa, 
- ~tapnj gromobraлi na poгtali.ma niZeg ј g1·omobгanska LIZad na pot·ralima viseg naponskog 

njvoa. 
- ~;тоmоЬпшskа нzad na por1allma vjseg ј л.iZeg naponskog njvoa. 

Otpomost uzemJjenja kr-akova portala је menjana od 1 Q clo 10 .0. Utvгdene vrednosri tizjka 
pt·eskoka za napt·ed navedene varijante gгomobгanske zastjte u TS i za otpomosr нzеmЈјелја 

kл.tkova por·ta!a ocl 1 do 1 О Q su dare u tabelama 1 1 .1 .З .1 .1 .. 1 1 .1 .З .1 .2. i 11.1 .З .1 . З. 

Pt-etpostavljeno је cl<t za uclaгe gгoma u gгопюЬпшsku uzad jzmedu dva poгta.la vaZ.j jsti гizik 
pt·eskoka kao Z<J udaг u same pot·tale, j<tko је on mапјј. 
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Za rjpjcne TS: 400 kY/2:!0 kY, 400 kY/ 110 kY i 220 kY/110 kY procenjene su ekvivalentne 
prihvatne povrsjпe na kojima se mogu ocekivari udari grornз u gromobransku z~tiru па po11alirna 
vise2 i njzeg пaponsko2 nivoa i iznose: .... ' .... 

S..uю=0.08 km- za delove pod naponom 400 kY u TS -ЮО kY/220 kY i TS 400 kV/1 10 kY . ., 
Sz00=0 .05 km: za delove pod naponom 2:!0 k У u TS -ЮО k У /:!:!0 k У i TS :!:!0 k У 111 О k V. '> 

51111=0.03 km- za delo,·e pod naponom 110 kY u TS 400 kY/l lO kY ј TS 220 kV/1 LO kV. 

Pt-erpodsravljeno је dз se TS ll ~tlaze пз podt"Ucju sa + ud:lf::t 
godisnji brojevi uda.ra groma u 400 kY. 2:20 kY ј 110 kY 
По 11()=0.1:! . ... 

) 

grom:~ ро 1 km .. godisпje. Тзdз Sl! 

delove TS: ng . .юo=0.32, ng.2:!o=0.2 i 

Na o~novtl urv t·cteпill ,·jzjkз preskokй u tabelamn 11.1.3.1.1 .. 11.1.3.1.:2. i 11.1.3.1.3. 
Ьгојз udo.1·:~ gюmз u +ОО kY. :220 kY i 110 kY delo\'e TS izracunate su vrednosri 
inrervзla vremenn izmedu dva uzasropn:1 preskok:1 t':1zne izolacije u TS i dare u 
1 1 .1.3 .1 .+ .. l 1 .l .3 .1 .5. i 11 .1 .3 .1.6. 

godisnjeg 
prosecпih 

rabel:1mз 

Prosecп i inrer·v:1l vremeпa izmedu dva uz:1Sropпa preskoka 
gгoпюbr·:шskim uzзdima па celoj povrsiпi је izгасuп::н iz izro.zз: 

1 

fazne izolacije 

_!_SrvR· ~ · •. + _!_S,~.R·~ · , + _!_S ,~ . R ,~· .. + _!_ S ,'V R,~ . 1 1 . ' •' ·-'- 2 "' · ·· · ·~ 2 ·' ·'-·' 1 . . ,, :,: 

TS z~ricene 

( 1 1 .l .З . l .l . 1 

TS z~ricene gromobranskim uiadima na visenaponskoj st::tpnim gromobr:шima na niZenaponskoj 
str:шi iz jzraza: 

1 
Т .. =--

n . 
J .lkm · 

-------------------------------.1 
~ s,':V R:·x.:g + ~ s,,.RI'N.\,(1 + s \':\' R.\7\ 

TS zasticene samo srapnim gromobrзnim::t iz izraza: 

l 1 
т. = 
~ n , . S.~ . R,~ · , S .. ~. R ,., 

~~ . J I\·ni" .. , , . / V " ' " 1" 

Ovde su: 
SVN - ekvivalentna prihvarпa povisina viseпapoпskog delд TS. 
S v,v - ekvivзJerнna prih \1 :1tЈШ povrsiпa пizenapoпskog del<1 TS. 
n 

1
, • - 2odisnji broj ud:1.ra groma п~ 1 km 2, 

~.кт- - -

(L l .l .3 .1 .2. ) 

(11.1.3 .1.3. ) 

Rv.v2~ - rizik preskoka u viseп<1poпskom delu TS pri ud:lfu groma u ропаl s:.t 
gromobranskim uiadima sa оЬе stгane. 

RVN.J" - гizik preskoka u visenaponskom delu TS p1i udш11 grom::t u portal s:1 st::tpnim 
gromobra.noш i gioюobranskim uz:1dima samo sa јеdпе srrane. 

R~r,v - rizik preskoka u visenaponskom delu TS pri uda.ru groma u ропаl sa st::tpпim 
gromobraпima. 

R NN.2; - rizik preskoka u пizeпapoпskom delu TS pri udaru groma u ропаl sa 
gromobraлskim uzadima sa оЬе straпe. 

R VN.Jg - rizik preskoka u пizenaponskom delu TS pr·j Ud:111! groma u portal SD. stapnim 
gromobranom i gromobr:lnskim uz::tdim~ S~mo S:l jedne srr:шe, 

R,v,v - rizik preskok:э. u niZenaponskom delu TS pri udaru groma u portal sa .Stapnim 
gromobraлom. 
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Tabela 11.1.3 .1.1 . Rizici preskoka na izolaciji portala 400 kV pri udaru groma u njegov vrh za 
гazlicite otpomosti uzem ljenja njegovih krakova , zз razlicire varij:шte gromobr~шske zJ.Stite i 
,-зzlicite podnosive Jtmosferske ud:J.Лle nJpone izolзcije 

Rizik pres'kokJ z::t podnosive 
Otpomost Jtnюsferske ud:J.Лle napone izol::tcije: 

V ~ija1Ha grопюЬгапskе zastire uzemljeпjn krak:1 1050 kV. 1175 kV, 1300 kV i 14~5 kV 
poгtala 

R 
Q 1050 kV /1175 kV ј1300 kV 14~5 kV 

10 0.063 0.042 о .03:2 0.020 
Ропаl samo sa stapnim 5 0.045 0 .028 0.021 0.012 
gromobr:шom 2 0.04 0.018 0.014 0.009 

l 0 .037 0.017 0.0 ll 0 .007 
Ропаl sa stapnim gromobпшom 10 0.03 0 .01 <10•,) <10·,) 

ј gromobг~шsk.im uzadima sa 5 0 .0 15 0 .003 < 10"3 <10·.' 

jeclne stгапе 1 0.013 0.002 <1о··' <lo··' 

0.013 0.002 <10"3 
< 10 

_ , 

l 
10 0.015 0.004 <10'·' <10·,) 

Ропаl sa groпюbranskim 5 0.002 <10-:.' <10 __ , <10.; 

uzadima sa оЬе stлше " <10"3 <10 -Ј <10-3 <10 __ , -
1 <10.3 <10'3 <10"3 <10'3 

Tabela 11.1.3.1 . .2. Rizici preskoka. па izola.ciji poгtala 220 kV pri udaru gтoma u njegov \'fh za 
гazlicite otpomosti uzemljenj a. njegovih k.гakovQ. ra.zlicire vmijante gromobr::шske zastire i r:J.zlicite 
podnosive :J.tmosferske udame napone izolacije 

Otpoпюst Rizik pl"eskoka. za podnosive 
uzem1jenja lu:J.k:J. atmosferske udarne napone izolacije: 650 kV 

\i ~ij<шra giomobгanske za5tite por1:1la 750 kV . 850 kV, 950 kV i 1050 kV 
R 
Q 650 kV 750 kV 850 kV 950 kV !050 kV 

10 0.15 0 .085 0.040 0.025 0.015 
Portal SЈ.ПЮ sa srapпim 5 0.085 0.040 0.025 0.016 0.007 
groшobr:1nom 2 0.08 0.030 0 .018 0.012 0 .003 

l 0.07 0.025 0.014 0.01 0.001 

P0!1al SQ stapnim gгomobr<:~пom 10 0.093 0.044 0.017 0.003 0 .002 
ј gюmobra.пskim uzadiпш SJ. 5 0.036 0.0 16 0.002 <10"3 <10-' 

jedne stг::tne 2 0.023 0 .01 <10'3 <10"
3 <10"3 

l 0.021 0 .01 <10.;; <10'
3 <10 '3 

10 0 .063 0 .027 0.009 0.002 <lO-' 

Poгtal sa gromobranskim 5 0 .024 0.002 <10'
3 <10"3 <10'3 

<10-3 -3 <10.3 
uzadima. sa оЬе stп:ше 2 0.011 0 .0007 · <10 

1 0.01 0.0005 <1о··' <10'3 <10'
3 

~ 

1 
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Tabela 11.1.3.1.3. Rizici preskok<1 n<l izolзciji pot·tnl<l llO kV ргi LtdJ.гu grom<1 u njegov vrh Z<l 
r<lzlicite otpornosti llzemljenjn njegovih kгakov<1, rnzlicite vnrijaпte gюmobгJ.пske z:1stite i rnzlicite 
podпosi ve ntmosferske udагпе пnропе izolncije. 

"" 

Portal V ::uijante gromobrJ.пske Otpoпюst Rizik preskokn za podпosi ve 
zJ.Srire щетЈјепјn kr:-tkn ::ttmosfers ke Ltdaгne парове 

portala izolacije 450 kV i 550 kV 
R 
(2 450 kV 1 550 kV 

Pot1al s:lПIO $;) srapпirn lO 0.17 0 .075 
g1·omobгaпom 5 0 .065 0 .02З 

2 0.054 0.02 
l 0.05 0 .018 

1 PotT:ll Pot1<1l sa st<lpnim ! О 0.1З5 0.055 
1 .sз giOmobraпom i giomobг:шskim 5 О.ОЗ5 0 .004 

d\'3 uz::tdim<l sa jedne srr:~ne 2 0.02 0 .001 
lo:з.k:t 1 0.018 0.001 

lO 0 .08 0 .03 
Pot1J.l sn gromobпшskiш 5 О.ОЗ 0 .003 
uzadim<l sa оЬе stт:1пе ., 0.004 <10-.> 

~ 

l 0.002 <10-3 

Portal samo sa st:1pпiш 10 0 .063 О .ОЗS 

gгomobranom 5 О.ОЗ 0.012 
з 0 .023 0.01 

Poгral Port<1l sa stapпim gromobr:шom !О 0.05 0.02 
$<1 i gromobшпskim uz:1dim:1 5 0 .014 <to·' 
tri S<l jedne stгane з 0 .006 <to··' 
kJ·aka 

Potnl sn giomobгaпskim lO 0.038 0.012 
LtZadimn sa оЬе stгnпe 5 О.ООЗ < l0-3 

з 0 .0003 <!О.Ј 

! 

1 
1 
' 1 
' 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
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Tabela 11.1.3.1.4. Prosecпi iпteгvali vremeпa (Т10) izmeau dva uzastopпa pгeskoka pri l!d:lЛJ gюm:1 

u uzemljeпe delove TS 400 kY/220 kV za razlicite vйrijaпte gromobr:111ske zastite, razlicire 
otpoпюsti uzemljeпja k.гakov:1 portйlй i r:1zlicite podпosive atmosferske udame m1ропе izolacije 

Otpornost 
V arij ~щ t:l LJzemljenj:l Prosecni intervali vremena(Т'P) izmedLJ dva LJZastopna preskoka Z:l 
gгomobranske krako va razliciтe podnosive atmosferske LJdarne nr~pone izolacije 
zastite TS po11ala 
-ЮО kV/'220 kV R l050kV/650kV l l 75k\'П50kV l300kV/850kV 1425kV/950kV l425kV/ I())()k\1 

n (god.) (god.) (god.) (god.) (god.J 

Stapni 10 20 33 55 88 106 
gromobг:mi 5 32 59 85 14-:. 191 
n:-~ portalima 2 35 85 124 189 287 
400 kV i 2:20 kV 1 39 96 158 236 41 0 

1 Stapni 10 27 52 >120 >188 >300 
ј gl"omobr-aпi па 5 51 >l 16 >188 >284 >580 
1 portaiima 220 kV i 2 >55 >154 >255 >.368 > 1080 
1 ъrromobr:lnska uzad 1 >62 >182 >320 >430 > 1900 
оа portaiJma .:.J.OOkV 
Gromobгanska 10 44 107 >340 >1200 >1600 
LI:Zacl аа 5 115 >410 >1600 >1900 >l900 
portalima 2 >177 >645 >1900 >1900 >1900 
400 kV i 220 kV 1 >187 >645 >1900 >1900 >l900 

Tabela 11.1.3.1.5 . Prosecni iлtervali vremen:1 (Т10) izmectu dva uzastopпa preskoka pri udщ1.1 groma 
u uzemljene delove TS 400 kV/ 110 kV Z<J. !·azlicite varijaпre giomobr~шske zзstite, пtzlicite 
otpoпюsti uzemljenja k.I-akova po11ala ј razli6te podrюsive atmosferske udarne nаропе izolacije 

Otpornost 
Varij<щta uzemljenja Prosecn.i iлrervali vremen::t (Т~) izmedu dv:1 uz:1stopna preskoka za 
gгomobt·:lnske kr:lkOV:J. raz1icite podnosive atmosfeгske ud:1rne napone izol::tcije 
zastite TS port::tl::t 
-ЮО kV/ 11 О kV R 1 ()5()k v /450k v 11 75kV/450kV 1300kV/55()kV 1425kV/550kV 

n (god.) (god .) (god.) (god.) 

Stapni 10 ,., .... 
_.) 28 49 62 

gromobrani 5 42 56 97 141 
na poгralima 2 48 77 l34 177 
-1.00 kV i 11 0 kV 1 -,., ) _ 83 163 21 4 

Stapni 10 36 44 >100 >100 
gromobrani n::t 5 95 >110 >320 >320 
pot1alima 11 О k V i 2 >110 >140 >360 >360 
gromobгansk::t LJzad 1 >120 >150 >400 >400 
na poгralima 400kV 

Gromobranska 10 50 66 > 150 >1:>0 
llzad па 5 151 >220 > 1350 >1350 
portalima 2 >270 >520 >2200 >2200 
-ЮО kV i 110 kV 1 >?.90 >590 >2200 >2200 

''' PгerpostavlJeno Је da se u L 10 kV delu TS nalaze samo dvok.гakJ ponalt. 

1 
1 
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TaiJela 11.1.3.1.6. Рюs~спi inrerv<:~li vremeпa (Тр) izmedu dva uzastopпa preskok:1 pri ud::tru groma 
u uzemljer1e delove TS 220 k У 11 1 О k У zз razlicite v::uij:шte gronюbr:1nske za5rire, razlicite 
orpor11osti uzemljenja kr::tkova portзl:1 i r<:~zlicire podnosive <:~tmosferske ud::une пароn~ izolacije 

Otpomost 
V:tгijзnt:l IIZemljenj:t Pro!'ecni interv:tli vremen:t (Т,;) izmedtr dv:t НZ:lStopna preskok:t z:t 
gr·omobr·зnske k.r:lkov:1 r~licite podoosive зtnюsferske trd:~шe паропе izol:1eije 
zastite TS portзlз 

220 kV/110 kV R 050kV/450kV 750kV/450kV 850kV/550kV 950kV/550kV L050kV/550k\. 

Q (god.) (god.) (god.) (god.) tgod. 1 

St:tpni 10 20 27 59 71 83 
gromobca r11 5 40 63 1:29 168 240 
аа pot·talima 2 4-Ј. 80 167 208 333 
220 k\i ј llO kY 1 50 91 202 240 424 
St:tprli 10 28 36 86 >100 >100 
gгomobr·зni 11:1 5 72 >100 >320 >330 >330 
portalima l Ј О kV i 2 >100 >130 >380 >380 >380 
gromobr::tnsk:l uzad Ј >110 >140 >420 >420 >420 
na pon:1lima 220kV 
Gюnюbr:шsk:t 10 35 50 >110 >150 > 150 
UZ:ld 11:1 5 101 >1 70 >1300 >1300 >1300 
port:1limз 2 >200 >390 >2600 >2600 >2600 
220 k.v· i 110 kV 1 >230 >440 >2600 >2600 >2600 

'' Prerpostavljeno је da se u 110 kY delu TS oalaze samo dvosrruki pot1ali. 

11.1.3.2. Parametri pouzclanosti izolacije pri prodoru gr oma kroz gromobransku za.Stitu TS 
udaru н t·azne provodnike 

Dispozicija elemenara u TS odreduje i njenu groпюbt·ansku z<~stiru. Кзdз је TS na celoj povrsini 
zзsticeнa gгoшobпшskim uzadima pгakticno је oпemoguceп prodol" groma kгoz gromobпшskt.1 
zastiru i udaг u fazne pюvodnike . Stapпi groпюbrani, ume~to gгomobгaпski!1 uzadi , su takcxie dоЬгз 
za.~tirз. :1ko se ::tdekvatno 1·:1sporede u TS. Medutiш. mogucJIOSt pr·odo!"a groma и prisustvu srapnil1 
grоmоЬгщш је veca nego kada su prisutn:l gromobгaпska UZ:ld. Gustinom stapnih gxomobr::ны 
роvееа\'П se efik:1snost za5t1re TS od ргоdога g1·oma kroz gromobraпsku zastiru. Koгiscenjem 
elekrгogeomerrijske merode moze se urvrditi rizi.k direktnog ud::ua grom::~ u f<1zne provodпike 
prodoюm groma k.roz gromobraпsku za.Stiru TS. Posro TS nisu ripizir:1ne. пiti је ripiziran raspoL"ed 
stзpnih gromob1·ana, rizi.k direkrnog ud::u-::1 gгoma u fnzпi pюvodnik је porrebпo urvrdi.ti zз sv:Uru 
TS. U vaгijanri gromobгanske zзStite sa gromobгaпskim uzndima па celoj povrsini TS ргоdог kгoz 
gromobraпsku za5tiru prema elekrrogeometrijskoj merodi mogu izazvari samo st111je groma veomn 
rnaliћ ampliruda. а ove ne dovode do prenapona opasnih ро izolaciju TS. Na osnovu 
elekt~·ogeomeн·ijske metode procenjen је rizi.k direktпog uda.ra groma u fazne provodni.ke kзda su 
na poп:1lima TS prisutni stapni gromobrani. Usranovljeno је da verovatnoc;, prodora groma ( 1000 
prim~пjenih srruja groma) moze da bude i veca od 0 .02 i da se pri tom moze ocekivari preskok na 
spolj::ts пjoj izolaciji i u 80% slucзjev:1 . Da bi se urvrdio rizi.k preskoka na izolaciji TS pti prodoru 
groma k.юz gгomobransku za.stiru , u zavisnosti od podnosivih ::нmosferskih uda.rnih napona izol::tcije 
11:1morajn. porr·ebпo је pt"eciznije racuпari pri!1vatne povrsiпe Љz11iћ provodnikn i gromobrana па 

pot1alim::t: опе su ovde proce11jivaпe u zavisnosri od :1mpliruda srгttje gromn. U tabeli ll . l.З .2. L. su 
dзti pюsecni irнervali vrerneпa izmedu dva uzasropna pгeskoka Љzпе izolacUe TS 400 kY /220 kV , 
TS 400 kV/110 kY i TS 220 kY/110 kV pri l!dnru groma u fazпe pгovodnike prodorom k.юz 

' 

1 
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gromobranskи zastitu. Izгacunati sи na osnovи ocek.ivan.ih godisnjih Ьгојеvа preskoka izolacije и TS 
doЬijeniЬ iz sledeceg izгaza: 

1 
т=------

1000 
(11.1.3.2.1.) 

р N Jn·J-:>1 + N pr.N:V 

Ovde su: 
Npr, VN - ocekivan.i godisnji bl'Oj preskoka и visenaponskom delи TS ргi ргоdоги gтoma 

kгoz gтomobransku zastitu i udщ'U u fazne provodnike. 
Npг.NN - ocekivan.i godisnji broj preskoka u n.iZenaponskom delu TS pri prodoгu gioma 

kгoz gгomobгanskи zastitu ј udшLJ u fazne provodnike, 
fJpr.VNi - verovatnoca pгeskoka na izolaciji visenaponskog dela TS ргi pгodoru sti'llje gioma 

amplitude I i kгoz gromobransku zastiru i ud<U'U и fazne provodnike, 
fJp,·NN.J - veгovarnoca pгeskoka na izolaciji ni.Zenaponskog dela TS pri ргоdоги Stl'llje gгoma 

ampLitude I; k:гoz gгomobгansku zas tiru i ud<U'U u fazne provodnike, 
S1.VNi - ekvivalenr:na priЬvatna povгsina faznih pгovodnika visenaponskog dela TS, ргi 

ргоdогu struje groma amplirude Ii k:гoz gromobiansku zastirи i иdаги u fazne 
provodnike, 

sl.NNi - ekvivalentna pгihvatna povгsina faznih pгovodnika n.iZenaponskog dela TS, pri 
pгocloru Sti'Uje gтoma amplitude I i k:гoz gromobгansku zastiru i иdщ'U u fazne 
pгovodnike, 

1, - ampliruda i-te stгије gioma u uzol'ku od 1000 (i= l, .. . ,1000) izabl'anili amplituda 
stгије gl'oma, 

n L 1 - godisn ji broj udara groma na 1 km 
2 

(n . =4) . 
g.lыn g.IJan · 

Т abela 11.1.3.2.1. Prosecn.i inreгvali vгemena (Т р) izmedu 
TS 400 k:V/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/llO kV 

dva uzasropna preskoka fazne izolacije u 
ргi ргоdогu gгoma k:Ioz gromobransku 

~t' · dar f dnik u~ · ь k zas 1tu 1 u и u azne ргоvо е za 1-az c1re varчante gJ·omo rans е zastнe. 

V arijanra gromobiaш;ke za$tite 

Nazivru podпosivi St.apni 1 Stapнi gromobrani 
1 

Gromobraпska - '-' 

atmosferski нdыni пaporti gтomobrarti па па portalima niZeg нZad na 
тs viseg (Up_v) i нiZeg (U1м\l) poitalima viseg i gromobranska нZad portalima viseg i 

нарощ;kоg нivoa i ttiZeg na portalitna v iseg n.i.Zeg нapoнskog 
11aponskog нaponskog nivoa TS 

U"_V/Up.N rtivoa TS Шvоа TS 
kV/kV 

Т" Т" т" 
(я;odina) (!юdina) (godiм) 

1050/550 
950/550 

220 kV/110 kV 850/550 >1 000 >2000 > 10000 
750/450 
650/450 
1425/550 

400 kV/ 110 kV 1300/550 >1 000 >2000 >10000 
1175/450 
1050/450 
1425/ 1050 

220 kV/ L LO kV 142.5/950 
13(Х)/850 >1000 >2000 >10000 
1175П50 

1050/650 
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11.1.3.3. Р:~л1шеn·i pouzdaлosti izol:~c~je pr·i pгopagaci.Jl ati1tosf'eгskЉ prenapona 
nad7~•щliш vodoviшa koji se susticu u TS 

Posmatгru1e su dve kaгakteristicne konfiguracije А i В u TS 400 kY/220 kY, TS 400 kY/110 kY i 
220 kY/11() kY u koj jma је гazmatrru1 rizik pt·eskoka f~e izolacjje prj propagaciji atmosfet·skЉ 
prenapona nadzemnim vodovima 400 kY, 220 kY ј 110 kY. U konfigшaciji А u TS su na 
<;aЬill1jcama vjseg ј nizeg парола prisurni ро jeclan пadzemni vod. а izmedu sabiгnica jedru1 
eneгgetski tгaпsformatot·. U koп.figш-aciji В u TS su па saЫrnicama ~Ю kY pгjsurna З nadzemпa 
voda, па <>aЬirnicama 220 kY 4 пadzemna voda ј na sabiгnjcama 110 kV 5 nadzemnih vodova, а 
izmedu aЬiL11 jca dva tr-ansformatora. Ova konfiguгacjja se cesto rece u TS i vremenski је najdu2e 
pri SLitna u toku godine. 2<1 rastoj:шje pгvog stuba voda od TS је usvojeno 100 m za nadzemne 
vodove 110 kY ј 200 m za nadzemпe voclove 220 kY ј 400 kY. Pгimenjeno је ро 1000 udaгa 
g r·oma u pcvjl1 nekoliko st11Ьova i u gromobrru1sku нzacl nadzem11ih vodova 400 kY, 220 kY ј 

L 10 kY koj i -;е 5LIStictt u TS kacla је TS и konJiguгacjj j А ј kada је u koпiigw-acjji В. Usvojeno је 
da је ekv jvaleпtпa otpoll1ost LrzemJjenja stubova 10 .Q i cla је otpomost uzemljenja k.гaka pol'tala и 
TS 10 .Q. U sv jm ovim s lllcajevima иstмovljenj sи naponi na izolacjjj TS. Na osnovu njili sи 
LJГvr·cteпe ver·ovatnoce pr·eskoka fazne izo]acije za <;vak.j udaг gt·oma. а na osnovu ovih t·izjci 
pгeskoka i kao poslednj i prosecni inteгvali vr·emena jz medu dva uzastopna pr·eskoka fazne izolacije 
TS. 

Rizici pr·e<>koka ;;u uc;tмovljeni za шlare gioma и srubove voda ј za uck'1.1-e g1·oma u gromobransku 
uzad ј fazne pюvodnike na rasponu izmedu stubova. Рю ecni inter·vali vreme11a izmedu dva 
uzastopna рге koka izolacije и TS su ustanovljeni iz izraza: 

( 1 1 .1 .З .З .1 . ) 

N,,1.s - riz jk preskok.a fazne izolacije u TS ргј uclaгu .цюmа u j-ti шrЬ j -tog voda. 

R,,,.;:" - riz jk рге-;kоkн fazne izolacije u TS pr·j нdапt gгoma Lt gгomobгaпsku нzad j-rog 
r-a~ pona j-tog voda, 

1~, ,1/ - гjz i k pгes koka fazne izolacjje u TS ргј ЈЖКlОПl gгoma kt·oz gюmobгмsku zastitu 
j-tog t-aspona j-tog voda i udaгu u fazпe pгovodпike, 

S;.~.s - ekvivalenrna pгihvatлa povrsina i-tog stuba j-tog vocla. 

S;,,.g" - ekvivruentna pгilivatna povrsina gromobгмskili ti:ladj j-tog гaspona j -tog voda. 

S,.1J - ekvjva)entrш pгihvarna pOVl'Sina faznili pгovodt1jka j-tog IЋSpOna j -tog voda, 

- godisnJ·i Ьгоi udaгa !!гоmа na 1 k.m- (n • = -+). 
Ј _. и.IЫп-

Rizicj pгec;koka fazne izolacije u TS R ;i.r' R;i.r i R;и su utvп::teni iz <> ledec ih rzпtza: 

Ј s [ .lt ] R = 1- 1- Р •. ,... N - N L П< ' ·'1·111 ) 
pr ц=l 111~ 1 

{11.1 .3.3.2.) 

1 , . г .1/ ] 

R = " l l -п(I-P ) 1. ,.)111 N _ N L..J )111 . .,.111 

f)r ч= l m=l 

(11.1.3.3.3.) 

1 х,. [ 11 ] 
R, .;.r = N ~ Ј -п (1 - Pr .• ,.m ) . (11. 1.3.3.4.) 
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Ovde su: 
P s .qm - veюvatnoca pгeskoka na m-Loj faznoj izolaciji u TS ргi ct-tom udaгu g1·oma u i-ti 

stub j-tog voda, 
P gu .• 1m - ~vнtnoca pгeskoka na m-toj faznoj izolaciji u TS ргi q-tom uda.гu groma u 

gгomob1·~msku uiad i-tog гaspona j-tog voda, 
Pf.qт -verovatnoca pгeskoka na m-toj faznoj izolaciji u TS pri q-rom ргоdоп1 gгoma Jaoz 

gJ·omobшnsktl zasriru i udaru u fazne pюvocln.ike i-tog гaspona j-tog voda. 
N - Ьюј pгiшenjenih udaгa gгoma (N=l OOO), 
Np,· - ЬЈ·ој ргоdоса gгoma kюz gгomobгansku zasriru i udara u fazne pгovodnike, 
М - Ьгој izolacija u TS izJozeniЬ pгenapoillшa pti propagaciji atmosferskili pL"enapona 

voclovima u TS. 
Usranovljeno је da sп rizici preskoka fazne izolacije u TS pri udaгu gionш u vod od cervгtog stuba 
od TS na dalje mali u odnosll na гizike p1i udaгu groшa u vod bli.Ze TS ј da se mogll zanemш·iri. 
U tabelanш Ј Ј • L .З .З .1. i 11 .1 .З .З .2. su dati ргоsесп.i iпteгva.li vгemeua izmedll dva uzastopna 
p1·eskoka fazлe izolacije u TS u konfigш-acijama А i В ргi udагп g1·oma u vodove koji se susticu u 
TS. 

Tabela 11.1.3.3.1. Pгosecn.i iпteгvali vremena (Т р) izmedtl dva нzasropna pгeskoka fazne izolacije u 
TS ~О kV/220 kY, TS 400 kV/ 110 kV i TS 220 kV/1 10 kV pt·i piopagaciji atmosferskih 
pгenapona nadzemn.i.m vodoviшa 400 kV, 22.0 kV i llO kV u konfiguгaciji А TS sa гazПciti.m 

vш"ijantama gгomobranske zastite. 

PгoseC::u.i iнtetv<ili vтen1ena (Т р) izшedu dva пzastopna 
pr·eskoka fnz.пe izo lacije 11 TS sa razlicitim var~шшuna 

Nnzivпj podпo$ivi 
1 
gromobгaлske zastire 

Nadzenш.i :нпюsЈегsk.i 11 cl<шu 1 

TS vodovi koji пароп.i viseg (U 0 .v) Srapu.i gi"on:юbпuu na 
se susricLI i нiZeg (Up.N) S1npni pO!"t<iliщn tUfuпapon- Gt·omobпwska 

па sabuu.icama пaponskog nivon gэ·onюbпuu 11а skog u.ivoa i gэ·omo- ttzad ua 
TS TS poJ·Inl.ima bгanskn t1i<1d па pot·- po11alima TS 

up.viUp~'~ TS tnliшa viseu apor1skog 
kV/kV nivon TS 

kV/kV 
{god) (god) (}!od) 

Vodovi 220 kV 1050/550 
:!20/1 10 i 110 kV sn 95!}'550 > 140 >140 >160 

poгtahum 8501550 
!'lllbov ima 75Qt450 >50 >50 >60 

650/450 >30 >30 >40 
Vodovi 220 kV 105!)/550 

<>а ро гtnltuш 950/550 >80 >80 >)(Х) 

s111bovinш i 85!)1550 
1 10 kV sn 750/450 >30 >30 >40 

s111bovima је !а 65(}1450 >20 >2U >30 
Voclovi 4!ХЈ kV 14:2.5/550 > 140 >1 40 > 160 

ј 110 kV sa 1 З!ХУ550 
.:UXYI 10 р о t·ralн in1 1175/450 >50 >50 >60 

sn1 bov i.n)a JU5()/450 
V oclovi 4()) k V 14:2.5/550 >80 >80 >100 

sa J'OI"tai1UI11 13() )/550 
st11 bovimn i I IOkV 1 175/450 >30 >30 >40 
sa SIL1 bovin1u jeln 105(}'450 
Voclovi 40) kV 14:2.5/ 1050 
sa po•·tnlпim ili 14:2.5/950 

~X.V220 У sn1boviшa i Ј 3<X.V850 >2tXJ >2Ш >ЗХЈ 

:!~JkV sa рог1а- [ 1751750 
п.im sn•bovima 1050/650 >90 >9U >!Ш 
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T<Ibclu 11.1 .3.3.2. Prosecni intervзli vremena (Т':') izmedu dvз uzastopпз preskok::t fazne izolз.cije u 
TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/ 110 kV i TS 220 kV/1 10 kV pri propagaciji atmosfersk.ih 
prenaponз. nadzemnim vodovima 400 kV, 2'20 kV i 110 kV u konfiguraciji В TS sa razLicitim 
vari jantama gromobranske z<lStite. 

TS 

k\1/kV 

2201110 

400/1 10 

-+001'2~0 

11.1.3.{. 

1 
Prosecni iotervз\i vremena СТЈ izmedu d vз uz:lStopn:l 
p1·eskok:1 t':tzлc: izol:~cije н TS s:~ I':IZiicitim \':J..гtj:uн~m:J. 

:\:;zjvoi podnosi vi gromobr:шske z::tStite 
:\adzt:rnni :ttmosterski LJdarni 

'!OCO\'l koji naponi viseg (t;p.v) St:~pn i gromobr:шi 0:1 

se :;Ltsricu i n.izeg (U?·'';) Stapni port:~limз nizen:tpo o- Gromobr:to~ka 

0:1 sabirnic:lm:l napooskog ni voa gromob,·зni n:t skog nivo:~ i gromo- нzad 0:1 

TS TS portзljm:~ bl·:tnsk:t uzзd 11:1 рог- port:tlima TS 

up_v!Up"" TS tal imз visen:tponskog 
kV/kV nivo:t TS 

r.~od) ( IZOd ) { !ZOd\ 

Vodovi 2"20 kV 10501550 
ј 1 10 kV sa 950/550 >Ј.5 >-+5 >50 
portзloim 850/550 
srubovimз 750/450 >25 >:5 >30 

650/450 >17 >17 >20 
Vodovi :::!0 kV 10501550 

sa pon:э.\nim 950/550 >35 >35 >..10 
srubovim:~ ј 8501550 
110 kV S:t 750/450 >18 >18 >:::0 

sшbovima је\а 650/450 >13 >13 > 15 
Vodovi -+ОО kV 1.f25i3.50 >50 >50 >60 

ј 110 kV sa 1300/550 
ponaJnim 1175/450 >30 >30 >40 
sшbovjma 1050/450 

Vodovj -ЮО kV 14251550 >40 >40 >.l5 
sз ponзlnjm 1300/550 

sшbovima i llOkV 1175/450 >20 >20 >25 
sa s rttbovim:t jela 1050/450 
Vodovi 400 kV 14~5/1 050 
sa poгtзinjm ili 14'25/950 
У stttbovima ј 1300/850 > 100 >100 > 100 

2'20kV sз portз- l l75i750 
nim sшbovima \050/650 >60 >60 >70 

Paгametri pouzdanosti izolacij e TS р гi ukupnom delovanju atmosf'eгskih 

prenapona 

Pres kok na izo1з.ciji TS pri delovanju :нmosferskih prenapona predstз.vlja isrovremeno i ispз.d TS iz 
pogona. [zolacije u poljima пadzemniЬ vodova do scrujnog transfoпnarora pripadaju nadzemnom 
vodu. iako se na1aze u TS. Preskok na n jima о е dovodi do ispada TS vec ispada samo nadzemni 
vod iz pogon:э.. ili ostaje u pogonu posle delovanja z<lStire з.utomarskiш ponovnim ukljucenjem. 
Na osпovu prosecnih incerva1a vremena izmeau dvз. uzJ.Stopn:э. preskoka fзzne (ТЈ izolacije u TS 
-Ј.ОО kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV i TS 220 kV/t 10 kV, urvп:teniћ za svaki (i-ri) karakteristicni 
skup зtmosferskill р1·епароnа, datih u tabelзma: 11.1.3.1.4., 11.1.3.1.5., 11.1.3 .1.6., 11.1.3.2.1., 
11.1 .З .З. L. i 11.1.3 .З .2 .. izracunati su ocekivani godisnji brojevi ispada (N;) i prosecni intervali 
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vremena jzmedu dva uz:.tstopna jspada (Т;) TS za celokupno delov::mje armosferskih prenapona n:1 
f:J.znu jzolacjju TS jz sledecih izraza: 

1 
N =).-

1 ,;.....Ј т 
1 f-.1 

т =-1 = 1 
1 

.У 1 
I -т-

, :",1 

(ll .l.ЗA.I . I 

( ll .1 .3 А .2. Ј 

Т • .; - prosecni iлrerval vremena izmedu dva uz:.tsroptш preskoka fazne jzolacije u TS рп 
de lov~mjli prenapona iz i-юg skupa. 

Pod pt·erposr:н'kom da pL"i S\'akom desetom 
oceki ,':шi gщl is пji Ьюјеvј osteceпja (N

01
) 

osteceпja (Т 0 1) iz izraza: 

ispadu dolazi do ostecenja izolacije izracunati su 
рюsеспi iпtervali vт-emena izmedu d\1 :1 uznsюpna 

Nџ, = 0.1 N; 
т(),= 10 тi 

( 11 .1 .3 .-+.З . ; 
( l 1 . ! .З .-+А. 1 

Prosecni iлret·vali vт-еmепа izmedu dva uzastopna ispada i osrecenja u TS u konfiguracijama .-\ i В 

su dari u tabelama 11.1.3.-1-.l. ј 11.1.3.4.:?.. za otpoгnosti uzemljenja k.rakova p011ala u TS R= IO .0. 

\ / гedпosri paramera.ra pouzdanosti date и tabelama 11 .1.3 .-+ .1 . i 11.1.3 .4 .::! . su utvrdeпe za izolacije 
u TS ciji preskocni naponi osшju isti u celom zivoшom veku. Uziroajuci u obzir koeficijenar 
sigumosri. kojj obuhvata starenje i druge nepoznare faktore koji dovode do spusranja podnosi,,ih 
nаропа izolacije. ј koeficijenat v isiлske korekcije za prosecnu nadmorsku visiлu TS od 400 m. 
''гednosri paгamerara k.riv jh efekta. datih u rabeli 11.1 .1 А.. se smaпjuju za 10%. Z:.t isre su 
usraлovljeпi рюsеспi iлtervali vremena izmedu dva uzasropna ispada i osrecenja и TS и 
kont"igиracijama А i В. Izracuпare vrednosti su bile manje. ali ne ispod 80% vredпosti prosecnih 
inrervala vremena izmedu dva uzastopna ispada i osrecenja datih tt tabelama 1 1.1.3 .4.1. i 11.1.3 ..+.2. 
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Tabela 11.1.3.4.1. Pгosecni inreгvali vremena izmedu dva uzastopna ispada (Т;) i osrecenja (Т01) 
spolja5nje izolacije u TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/liO kV i TS 220 kV/1!0 kV u konfiguracUi 
А sa razlicirim varijanrama gromobranske z:lStire uslovljeni svim armosferskim prenaponirna. 

Prosecni intervзli vremenз izmedн dvз uzзstopna 
isp<ld:l (Т,) ј ostecenj<l <ТоЈ TS S:l razlicirim varij:intama 

Nazivni podnosivi gromobranske zastite 
:\ ad ze 111111 aunosferski нdarni 

TS vodovi kojj naponi viseg (Up.v) St:tpni gromobгani na 
:;е stt5tjctr ј nizeg (Up_'l) Stapni portзlima nizenapo· Gromobransk:1 

n:-t 5:tbirnic:tm:l naponskog nivoa gromobr·ani nз nskog nivoa i gromo- ttzad nз 
TS TS portзlimз branskз uzad na рог- portalim:1 TS 

up.viUp.~\1 TS tзlima visenaponskog 
kV/kV nivoз TS 

kVIkV т, ТО! Т, Tot т, Tnr 
(szod) ( szod .) (szod) ( !ZOd.) (szod) Uzod.) 

Vodovi '220 kV 10501550 >50 >500 >55 >550 >70 >700 
1101110 i 110 kV s:t 950/550 >45 >450 >55 >550 >70 >700 

portalnim 850/550 >40 >400 >50 >500 >60 >600 
sttrbovima 750/450 >17 >170 >20 >200 >25 >250 

650/450 >11 >110 >14 >1-Ю > 18 >180 
Vodo vi '2'20 k V !050/550 >35 >350 >40 >400 >60 >600 
sз portз!nim 950/550 >35 >350 >40 >.100 1 >60 >600 
stubo vima i 850/550 >30 >300 >40 >400 >50 >500 
110 kV sa 750/450 >14 >140 >16 > 160 >'20 >:!00 

srubovima iela 6501450 >9 >90 >11 > 110 > 16 >160 
Vodovi 400 kV 14'25/550 >40 >400 >50 >500 >70 >700 

i 110 kV sa 1300/550 >35 >350 >50 >500 >70 >700 
-ЮО/110 portalnim 1175/450 >17 >170 >20 >'200 >30 >300 

sttrbovima 1050/450 > 15 >150 >18 >180 >25 >250 
Vodovi 400 kV 14'25/550 >30 >300 >40 >400 >60 >600 

sa portalnim 13001550 >25 >250 >40 >-ЮО >60 >600 
sttrbovim:t i IIOkV 1175/450 >14 >140 >17 >170 >""" " --' >250 
sa sttlbovima је!а 1050/450 >1'2 > 1'20 >16 >160 >'20 >'200 
Vodovi 400 kV l425iJ050 >60 >600 > 100 >1000 >180 > 1800 
sa portalnim ili 1425/950 >50 >500 >90 >900 >170 >l700 

-ЮО/2'20 У stнbovima ј 1300/850 >40 >400 >70 >700 >1'20 >l200 
'2'20k V sa por·ta- 11751750 >25 >250 >-Ю >400 >60 >600 
nim st1.1bovima 10501650 >16 >160 >20 >200 >30 >300 
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Tubcla 11 .1.3.4.2. Prosecni intervдli vremena izmedu dva uzastopпa ispada (Т;) i ostecenja (Т01) 
spolj:lSnje izolacije u TS 400 kY/220 kY, TS 400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kY u konfiguraciji 
В sд razlicitim varijantama gromobranske z:lStite uslovljeпi svim atmosfersk.im preпaponmш. 

Proseёni intervali vremena izmedu dva uzastopna 
ispada (Т,) i osrecenja (Т.,Ј TS S:l r:~.zlicitim v;uij:шt:un:l 

:\:~.zivai podnosivi gromobгanske zзSrire 
:--radzemni :~.tmosterski udarni 

TS vodovi koji nзponi viseg ({jp.v) Stapni gromobr:1ni na 
se sustictt i nizeg (UP•'~) Srapni portalima nizenapo- Gromobr:~nsk:1 

n:1 s:1Ыmicзmэ n:1ponskog oivo:1 gr·omobt·:lni П:l nskog пi vo:~ i gromo- liЬd П:l 

TS TS por1alim:~ br:~nskэ uz:1d 0:1 рог- port:1lim:1 TS 
up.v!Up_'l TS t:llimэ viseoaponskog 
k V/kV aivoa TS 

kV/kV Т; То, т, ТО\ Т, TN 
<цоd) (I!Od.) (l!od) (I!Od .) ( l!od) (god. t 

Vodovi :2::!0 kV 10501550 >:25 >:250 >30 >300 >35 >350 
2201110 ј 110 kV sa 950/550 >25 >250 >30 >300 >35 >350 

portalnim 850/550 >20 >200 >:25 >:250 >3:. >3::!0 
srнbovimэ 750/450 >12 >1::!0 >14 >140 >18 >180 

650/450 >9 >90 >10 >100 >1:2 >1:20 
Vodo .. ·i ::о k V 10501550 1 >20 >200 >25 >:Z50 >30 >300 

s:t portainim 950/550 >20 >200 >:Z5 >:250 >30 >300 
srubovima i 850/550 >20 >:200 >:20 >:200 >:28 >280 
110 kV sa 750/450 >10 >100 >11 >110 >14 >!-Ю 

sn1bovima jeia 650/450 >7 >70 >8 >80 >10 >100 
Vodovi -+ОО kV 1425/550 >25 >250 >30 >300 >40 >-ЮО 

i 110 kV S:t 1300/550 >20 >200 >30 >300 >40 >400 
-+00/ LIO por·ralnim 1175/450 >14 >140 >17 >170 >20 >200 

Stllbovim:t 1050/450 >1::! >1:ZO >14 >140 >:ZO >200 
Vodovi -+ОО kV 1425/550 >20 >200 >:25 >250 >30 >300 
sз portalnim 1300/550 >:ZO >200 >:25 >250 >30 >300 

sntbovimз i 110kV 1175/450 >11 >110 > 13 >130 >18 >180 
s:t sn1bovima jel:t 1050/450 >10 >100 >1:2 > I:ZO >16 >160 
Vodovi -+ОО kV 14251l050 >45 >450 >70 >700 >90 >900 
S:l pOI"t:tlлim јјј l4:Z5/950 >40 >·ЮО >60 >600 >90 >900 

400/220 У sшbovima i 1300/850 >30 >300 >50 >500 >70 >700 
::Z:20kV sn por·ta- 1175/750 >20 >200 >30 >300 >50 >500 
nim snrbovim:t 1050/650 >14 >140 >18 >180 >25 >250 
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11.1.4. Koordinacija izolacije energetsldh transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV ј 
220 kV/110 kV u oblasti atmosferskih prenapona 

Energetski transfoпnatori ~kljucni elementi tгansfшmatoгskih staruca (TS) visokih napona. Као ј 
ostala oprema u TS, oni su izlozeni napгezanjiima usled prenapona atmosferskog porekla. Ova 
napгezanja su znatna i mogu da dovedu do ostecenja njihove izolacije. Da Ы se efekat dejstva 
prenapona uЫa2io, eneгgetski transf01matoгi se stite giomobгanskom i pп~naponskom zastitom. 
Gromobлmsku zastitu pгedsravljaju stapn..i gromobiani i gr·omobгanska u:Zad na porralima kao i 
ostali visoki uzernljen.i metalni element:i u TS, а prenaponsku zastitu odvodnici prenapona. 
Odvodnici pienapona se ро pravilu postavljaju sto bliZe transfOimatoгu i vodi se racuna da se 
oЬezbedi sro је moguee kraca putanja ро faznom pюvodniku izrnedu provodnih izolatora 
tтansforrnatoгa i odvodnika prenapona, kao i sto kJ·aci piovodn.ici za uzernljenje izmedu rnase 
rгansforrnatora i odvodnika pгenapona. Na raj nacin se povecava eflkasnosr zastire odvodnikom 
pienapona i srnanjuje verovatnoca ргоЬоја izolacije namotaja transforrnatora za pl"enaponske talase 
velikih stnnina, koji se mogu pojaviti ргi atmosferskim pгa:Znjenjima. 

Energetski transfotmatori velikih snaga srnesten..i su u TS visok.ih napona najcesce ispod poгrala. 
Portali su sa gromobianskim u:Zadima sa оЬе strane, ili sa stapnim gr-omobianirna i gromobranskim 
u:Zadirna samo sa jedne strane, ili sarno sa stapnim gromobranima. Prvo resenje је najpovoljnije za 
zastitll transformatora i osrale opreme koja se nalazi ispod gr·omobгanskih u:Zadi u njihovoj zastimoj 
zoni. Fazne provodnike transforrnarш·skog polja nose izolatoгski lanci pricvтsceni za poгtal izпad 
tгansformato1-a, odakle se spustaju do pгovodnih izolatora transforrnatora. Odvodnici prenapona su 
vezani ili za fazne provodnike do jzolatorskih lanaca porta1a (sl. 11.1.4.1), ili za fazne provodnike 
iza izolatoiskih lanaca porta1a na spustu ргеmа provodni.m izolatoгima transfoimatora (sl. 11 .1.4.2.). 

Tпmsfoпnarori su us]ed udaгa gr·orna izlozeni delovanju sledecih karakteristicnih skupova 
pгenapona: 

- skupu pтenapona pri udaru gгoma u portal iznad n-aлsfшmatoгa. 

- skпpu prenapoлa pri udar-u gгoma u uzemljene delove TS, 

- skupu prenapona pri piOdOIU gioma kJ·oz gгomobгansku zastitll TS i udaгu u fazne pюvodnike, 

- skupu pгenapona usled propagacije atmosfeiskih pгenapona nadzemnim vodovima koji se susticu 
Ll TS. 

Ugiozenost izolacije namot.aja energetskih a·ansfoпnaroгa, pri delovanju napred navedenih skupova 
pгenapona, је тazmat.гana za tl-ansforrnatore odnosa transforrnacije: 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV 
i 220 kV/110 kV. Posmatгani su naponi na prikljuccima a·ansforrnatoгa za s]edece varijante 
gromobгanske zastite TS, odnosno za sledeee struktllre (konfiguracije) gromobгanske :zaStite 
portala u TS: 

- poгtali sa stapnim grornobt-anima na celoj povrsini TS, 

- pшtali niZenaponskog nivoa TS sa stapnim gгomobranima i poгtali visenaponskog nivoa TS sa 
gJ·omobгanskirn u:Zadima, 

- poгtali sa giomobranskirn u:Zadima na celoj povгsini TS. 

Razrnatтanje је izvrseno sa i Ьеz prisustva prenaponske zastite transfoпnatora. Nju cine odvodnici 
prenapona sa ili Ьеz iskrista. Isti su ukljuceni u razrnatranje i to za оЬа nacina njihovog 
prikljucenja prerna sl. 11.1.4.1. i s1 . 11 .1.4.2. (du:Ze ј krace rastojanje ро faznom provodniku 
jzmedu odvodnika prenapona i tпщsforrnatora) . Du:Zine faznih provodnika izmedu odvodnika 
pienapona i pгovodnih izolatoгa transfoimatolЋ za du:Za rastojanja su 30 m na strani 400 kV, 30 m 
na st'J"ani 220 kV i 25 m na sn·ani 110 kV, а za kiaca гastojanja iznose respektivno: 15 m, 9 m i 
8 m. U proracunu su na nivoima 400 kV, 220 kV i 110 kV koriscene гespektivno sledece duzine 
zemljovoda odvodnika prenapona: 6 m, 5 m i 4 m; vece su od stvamih jer је u njih ukljucena i 
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Sl. 11.1.4.1. Sematski prik.az veze odvodnika prenapona i transformatora (duzi put ро faznom 
provodnik:u od odvodnika prenapona do transformarora) 

94. 



95. 

-------...,..u:::~~::. =::.==~~;::Ј-Је::::-.:.:: _-);u...-.,.-----------

1 

1 
/ 

1 

L 

\ 

Sl. 11.1А.2 . Sematski prikaz veze odvodnika prenapona i traлsfoпnatora (kraCi put ро faznom 
provodniku od odvodnika prenapona do transfoпnatora) 
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visiлa odvodnika koji se u proracuлu predstavlja kao koncentrisaлi elemenar. lzabraлi su odvodnici 
prenapona domaeeg proizvodaca cije su karakteristike date u taЬeli 1 1 .1.1.3. 

Za vrednosti 50% preskocnih nарола spoljasnje izolacije (izolatori u TS) i 50 % probojnih nарола 
unUirasnje izolacije (fazna izolacija namotaja transfoгmarora) w;:wojene su vrednosti date u raЬeli 

Ј 1.1.1 .4. Proracuni su izvrseni za sve staлdardizovane podnosive atmosferske udarne nароле 

izolarorskili lanaca i izolacije namotaja rransformatora date u raЬeli 11 .1 .1 .4. 

11.1.-1.1. Paramctri pou:џlanosti izolacijc плпюtаја tramformatora pri шlлru gromл и portлl 
ivюd transformлtora 

Primenom ро 1000 strujnih generatoгa, odnosno ро 1000 stгuja groma u poгtale iznad 
tпU1sfoпnatot-a 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV, utvrdeni su naporu na ulazu u 
namoraje r.гansf"ormator-a i to za sledece konfigш-acije gromobпU1ske zastite i port<йa: 

- рог[аЈј samo sa stapnim gгomobranima, 

- poгtali а stapnim gromobranima i gromobranskirn uZadima sa јеdле Strane, i 

- poгrali sa gгomobranskim uiadima sa оЬе srгane. 

Verovatnoca ргоЬоја fazne izolacije jedne faze viseg ili ni.Zeg nарола namotaja tтansformarora za t 

ti uda.г gгoma (Рн.Ј је utvгdena iz sledeeeg izraza: 

Ovde su. 

""'' _ (и-и10 ): 

Pt.f .i = & Ј е za: du 
21[() о 

(11.1.4.1.1.) 

~r.i - napon na izolaciji posmatranog faznog namoraja transformarora ргi i-tom udaru groma, 

Uso· 50 % probojni napon fazne izolacije namotaja transformator-a razmatгanog standa.гdizovanog 
podnos ivog armosferskog udamog nарола, 

cr - standш·dno odstupanje u50 (cr=0.05 u50). 

Yt·ectnosti r·izika ргоЬоја fazne izolacije namotaja jedne faze, odnosno bar jednog namoraja 
tгansformaroгa. c;u шvл1еnе kao odnos zЫra veгovatnoca proboja svak.og udara gгoma i Ьгоја 
pгimenjenih udara groma (N=1000): 

.v 

L: R..jJ 
R - ..... ;·='--t.f- N (11 .l .4 .1 .2.) 

1 .v 

Rf = N L [ l- (1- P,_. ,O.i )(1- P".A_;)(l - PV.8.i )(1- ~V.O.i )(1- ~VA.i )(1- ~V.S.i )] 
1• 1 

(11.1.4.1.3 .) 

Ovde su: 

Rџ - rizik ргоЬоја fazne izolacije jedne faze viseg ili niZeg napona namoшja tгansformaroгa, 

R, - гizik proboja fazne izolacije Ью· jednog namoraja rransfoLmatoгa, 

Р ш - veгovatnoca proboja fazne izo1acije јеdле faze viseg ili niZeg nарола namotaja tгansformarora 
ргi i-tom udaгu groma, 

Pv.0.;, Pv.4.i, Pv.s.; - veгovatnoce ргоЬоја faza 0 ,4 i 8 namoraja viseg napona tгansfoпnatora ргi i-tom 
llda.гu t,тt·oma, 
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PN.O.i• PN.<t.i• PN.S.i - verovatnoce proboja faza 0 ,4 i 8 namoraja niZeg napona transfOimatora pri i-rom 
udaru gтoma. 

Preskokom na izolatot'skim lancima porta.la iznad rransformatora u namoraje transformatora ulaze 
veoma sttmi naponski t~ koji pored fazne izolacije znatno naprezu poduZ.nu (longirudinalnu) 
izo]aciju namotaja. Rizik proboja poduZ.ne izolacije bar jednog namotaja rransformatora C~od), 
smatrajuci da vaki preskok na izolatorskim lancima portaJa iznad transformatora dovodi do proboja 
poduzne izolacye. је urvrden iz sledeeeg izraza: 

1 N 

Rlanca = Rpod = Л{ L [1- (1- P V.OJ Xl- РУАЈ Xl- P V.8.1 Xl- P N.O.i Х 1- P.v4.i Xl- ~V.8.i)] (11.1.4.1.4.) 
Н /с! 

Ovde su: 

Pv,O.i• PvA.i• Pv.s; - veгovatnoce pтeskoka izolatot"skih l.anaca viseg napona porta]a iznad 
transformatoгa ргi i-tom udaгu gтoma u рогtаЈ, 

P:--J.O.i• РN .. џ, PN.S.i - veюvatnoee pгeskoka izolatol'skiЬ lanaca niZeg napona рогtаЈа iznad 
n·ansfшmatora ргi i-tom udaгu gгoma u po1tal, 

N - broj pl'imenjenih udara groma (N= l OOO). 

U taЬeli 11.1.4.1.1. su dati urvrdeni rizici ргоЬоја fazne i podtiZne izolacije namoraja tl-ansformatoгa 
400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV za sve razmatrane varijante za5rite i sprege 
standar·dizovanih podnosivih armosferskih udarnih napona izolacije viveg i niZeg nivoa, kao i za dva 
nacina prikljueenja odvodnika pienapona sa kracim i duzirn rasrojanjem od tl-ansformatOia 
( 1. 11.1.4.1. i 11.1.4.2). Posto su se urvrdeni rizici u ptisusrvu odvodnika sa iskrisrem malo 
гazlikovali od гizika u prisustvu meraloksidnih odvodnika prenapona, u raЬeli 11.1.4.1.1. su dati 
гizici za ove ро lednje. 

U raЬeli 11 .1.4.1.2. su dati l'izici ргоЬоја fazne i poduzne izo1acije narnotaja rransformatora 
400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV nezasricenih odvodnicima pгenapona za sve 
razmart·ane vш·ijanre gтomobranske zastite. 

Ocekivani godisnji brojevi proboja fazne (Nr) i podllZne (Npod) izolacije i pгosecni inteгvali vгemena 
izmedu clva uzastopna ргоЬоја fazne (Те) i podиZne (Tpod) izolacye namotaja tпшsfшmato1-a su 
izгacuлati iz sledecih _iziaza: 

т =-l-= 1 
pod N pod Rpod. · n

8
.p 

n8.p - godisnji broj udara groma u pol'(a] iznad tгansfoпnatora. 

(11.1.4.1.5.) 

(11.1.4.1.6.) 

(11.1 .4.1.7.) 

(1 1 .1.4.1.8.) 

Poгtal iznad transfotmatora cesro se nalazi izmedu dva dela TS, jednog sa visim i diUgog sa niZim 
naponsk.im nivoom. Za tipicne TS procenjene su ekvivalen!J1e ptihvarne povгsine, koristeci 
1ЕС 1024-L-1:1993> na kojima se mogu ocekivati udari groma u portal iznad transformatora 
tZnose: 

~ 

S=О.ООЗ km~ za portal iznad tгansformatora 400 kV/220 kV i 400 kV/110 kV, 

S=O.OOl km
2 

za portal iznad t1-ansfo1matoгa 220 kV/1 LO kV. 
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, 
Ako se pretposravi da se TS nalazi na роdrисји sa 4 иdara groma godisnje ро 1 km-, godisnji Ьгој 
иdara groma и portal iznad tгansformatoгa 400 kV/220 kV i 400 kV/110 kV iznosi n8.p:::0.012 i и 
poital iznad tгansfotmaroгa 220 kV/110 kV ng.p:::O .004. 

Na osnovи иtvгctenih ~ka ргоЬоја fazne izolacije namotaja tгansformatora i god.isnjiЬ brojeva 
иdara groma и porral iznad transformatoгa, utvrdeni sи ocek.ivani godisnji brojevi proboja i prosecni 
intervali vremena izmedи dva uzastopna proboja fazne izo]acije namotaja tтansf01marora 
400 kV/220 kV, 400 kV/1 10 kV i 220 kV/110 kV роmоси izгaza (11.1.4.1.5) i (11.1 .4.1.7) za sve 
razmatrane varijante zastite i sprege standa!·dizovanih podnosivih atmosferskih uda:mih napona 
izolacije viseg i niZeg nivoa; prosecni intervali VIemena izmedи dva uzastopna р1·оЬоја sи ciati u 
t:aЬeli 11.1 .4 .l .3. U taЬeli 11 .1 .4 .1.4 sи dati pгosecni inteгvali vremena izmedи dva uzastopna 
proboja fazne izolacije namotaja rransfoгmatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV 
nezasticenili odvodnicima preнapona za sve razщan·ane vmijante gromobтanske zastite i spiege 
standaidizovanih atmosferskih podnosivih nарола izolacije. 

Na pot1alи iznad tiansformatora postavljeni sи izoJatorsk.i 1anci viseg i n.i.Zeg naponskog нivoa. 
PI-eskoci p1i udаги groma и giomobiansku zastitu na port:c'llи nastajи na izolatoiskim lancima n.iZeg 
naponskog nivoa, а kada su srruje gтoma znatne i na izolaroгskim Jancima viseg naponskog нivoa. 
Povisenjem podлosivih atmosfeiskih иdamiЬ nаршза izolatorskih lanaca ni.Zeg n.aponskog нivoa broj 
povгatnili pгeskoka na n.jima se smanjиje, а time i гizik proboja fazne i poduZn.e izolacije namotaja 
r:гansfOtmatoгa. То је иtvгdeno istтaZivanjima ciji su Iezultati dati и tabeli 11.1.4.1.5. u istoj sи date 
vгednosti rizika proboja fazne (Rr) i podufue CRvod) izolacije namotaja n·ansformatoгa 
220 kV/110 kV, 400 kV/220 kV i 400 kV/110 kV, zasticenih metaloksidnim odvodnicima 
prenapoлa (kiace 1-astojanje odvodnik - tгansformator ро faznom provodнiku sl.l1 .l .4.2.), pri иdat·u 
gтoma и poгtal iznad tгansformatora za Iazlicite Varijante gi'OffiObгanske zastite: podnosjvj 
atmosferski udarn.i napoнi svih izolarorskill lanaca por·tala iznad tтansformarora izjednaceni sи sa 
podn.osivun armosfeгskim иdamim naponima izolacije namotaja viseg nарола tгansfotmatoгa. Na 
osnovu иrvгdenih гizika i godisnjeg broja иdara g1·oma u poгtal iznad tпшsformatoгa izracunati Slt 
piosecni intevali vгemena izmedи dva uzasropna ргоЬоја fazn.e (Tr) i poduZ.ne (Tpod) izolacije 
n.amoraja traпsfOtmatoi-a i dati и tabeli 11.1.4.1 .6. 

Rezulcati IStlЋzivanja pouzdanosti rada energetskih tгansfoпnatoiЋ 400 kV/220 kV, 400 kV/llO kV i 
220 kV/llO kV ргi иdaru gxoma и рогrа1 iznad njih ukazиju ла sledece: 

- Izolaciju namotaja tlЋnsformatoгa је n.eophodno stiriti odvodnicima pгenapona ргiklјиеенiш sro 
bliZe provodnim izolatorima (JЋnsfoпnarшa. Efikasnost zastite odvodnicima pгenapona se bitлo 
smanjиje produienjem provodn.e veze odvodnik prenapona - pюvodni izolato1·i rпшsfoгmarora l 
pгoduienjem pгovodnika za uzemljenje izmedи mase rгansformatoia i odvodnika pгenapona. 

- Gюmobгanska zastita i.ma dom.inantnL1 lllogu и zasriti izolac~e namotaja tгansfotmatora. 
Gгomobгanska uiad sa оЬе stгane portala iznad n·ansfoгmatoгa sи najbolje i piavo resenje; 
odsиsLvo gтomobгanskih иZadi sa jedne stгane poгtala povecava rizike ргоЬоја izolacije oamotaja 
transfoппator-a и proseku vise od 4 pllta, а odsиsrvo g1·omobпmskih иZadi sa оЬе stгane portaJa 
и pmseku vise od 10 риtа. 

- Podllzna izolacija namotaja eneigetskih tтansfoгmatoia moze da Ьиdе vise napregnиta nego fazna. 
Pouzdanosr njenog гаdа more se povecavati konstтuktivnim resenjima namotaja tгansformatoгa sa 
jedne srпme i smanjenjem mogucn.osti njenog n.apгezanja sa dгиgе stгane . Ovo poslednje se 
postiZe izboгom adekvatne gromobгanske zastite (gтomobt'anska a2ad sa оЬе stгane portala izn.ad 
tпmsfomatoгa) i izboгom izolatorskiЬ lanaca portala ni.Zeg napon.skog nivoa sa visim podnosivim 
atmosfeгs.kim udarнim naponima (izolatoгski lanci sa vecu11 Ьгојеm clanaka); time se smanjиje i 
rizik ргоЬоја fazne izolacije namotaja. 



T:-tЬela 11.1.4.1.1. Rizici pml)ojn fazпe (I'Џ ј pociLI ZПe (Rr_ ,1) jzolacjje 11 ri iJIOtaj n t1·aпsfoпшtt·o1·n '2'2.0 k\1/ 11 0 1;\1, ,1()() k\'/2'20 kV ј 400 kV/110 kV, 
znstjceп i!l metaloksic.ltJim ocl vщl11iG j 111a р1·епаропn 1111 kпн~ет ( KR ) ј cl t t Z~I11 (DR) 1as tojaнjt1 lKivocltlik p t·l:нaplнi<HI·~шsl ·o ,· m:1tor· ро f:nnom 
pюvodпjk11, р1·ј t1daп1 gmma 11 po1·tal j z tнtcl tтапst'олпа t от sa гazljcjrjт va гjjtшtarшl gюmobгaпsk~ zastik 

~~.til ...... 

lzolacjja 11 ~111юt nj:1 t пшsl'опнаtога ј 

jzolato1·sk jl1 laнnca 1ю1·ta ln V е:н ј_јnвtа gmmobJ'ШlS kc zast jk 

Stnпc l nнlп j pollвosjvj Sti:lpп j gютоtхап ј на гю1·tnlt 1 
'1\nпs foппnt о1· atJ1IOSfeJ·skj liCI<11'11j S tapпj gюr1юlm111j 11n poгtr~lн ј gi'Oпю\')t't1 1Jska t~ Z.ad sn јесlне ( ir·otпo!т111 " ka liZ.НCI sn оЬе 

наронј ' ' jseg (llp_,,) s 1 п111е po1·tala - sa s t1·aп~ vjseg st,·;tп c: po1·tala 
ј пjzeg ( lJ p,N) п n ponskog вјvоа 

пapo11skog пјvоа 

(Jp,\,/U p.N 1~, R"'"' f{ r ~~p<><l 1~1' R""" (kV/kVJ Kl~ I)R KR OR K l{ OR -- -
1050/550 
950/550 0.074 ()' 1 з з ()' 1 94 о .024 0.044 0.093 0.008 0.009 0.0 15 

:220 kV/ 110kV 85()/550 --- - · 
750/-150 () ' 17Ј 0.206 0.228 () .081 0. 1 2 Ј 0.161 0.022 () .02<Ј 0.045 
650/450 ... 
1 ~25/550 О. Ј 08 0.237 0.325 () .07<1 0. 143 О. Ј 9б 0.032 ()_04 0.084 

-100 k V /1 Ј О k V 1300/55() -- --·- -----
ЈЈ75/450 о .205 0.35 0.43 0.166 0.22 0.285 0.095 () .117 O.JS 
Ј 050/450 -

1425/1050 о .009 0.018 0.059 0.004 O.C2QL_ 0.0 19 0.001 0 .002 0.003 --- --
1425/950 0.0 Ј3 0.03 0. 103 0.005 0.007 -- О .ОЗtЈ 0.002 0.004 0.005 -- -· --

400 kV/220 kV Ј 300/850 0.033 0.05 О. Ј 4 0.009 0.022 0.064 0.003 0.006 0.007 
- ---· 

11751750 0.055 0.093 О. Ј 86 0.023 0.028 0.093 0.005 О .О lJ 0 .015 
·- - -- ·-·-----· 

1050/650 () .Ј4 о .15 0 .256 о .056 0.065 O.J4LI 0.009 () .022 0.038 

ф 
ф . 



TaL)ela ]].1.4.1.2. Riz.ici ргоЬојn l'nzm:: (R .. ) i po<lliZIJC: m p.J)iz.olacijt: 11<\1110iaja IJ'<)I1Sf .. oпнat<Xa 220 1\\1/ 110 k\1 , <100 kV/2'20 kV i 40QkV/I ЈО kV, 
нezast iceн il 1 ocl voclпic ima (Хепnрона , Pl'i lldnпl gюта 11 poгta l iZI\ad IJ'i\11sfoппt1 10 J'il sa J'aZiicilim \l[ll'ij aпtal1\ a ~~ I'OJ11()1)J'ai1Ske zastite. ~ 

l zolacijt1 11 <1 11101аја tmщ; foJ· п1atu1·a i 
...... -...........-. .. .. ,. 

izolator·skill lанаса pOI'Iala Var·ijaнta gюпюlщmskc zastik 

Sf:-ti1 (111J·clнi p<нiпos i,, i Stapнi gгomoLmшi пn pOI'tal tJ 
Tt·ш1s l .. oгmato1· atmosfeгski шlап1i St apвi gmmcЉгa11i 11а pOI'taltt i gюпюlxaпs kn 11Z.acl sa јесlпе Gю111ol)J'aнs k : , tiZ.acl sa оЬе stпше 

пnронi v i~kg (l.J,._,,) st·1·<111e tюt·tnla - sa sшше viseg l)ot·t;J ia 
i пizeg (tJp,N) нnpor~ skog нivoa 

пapoпskog 11ivoa 

IJr.v/ Up.N R •. R,".t 1( ,. 1<,, .. , R .. \( ""'' 
(kV/kV) ·--- 1--· i---· -----
1050/550 
950/550 0.15 0.194 о .053 0.093 0.009 О .ОЈ 5 

'220 kV/l\0 kV 850/550 
~- ·-

750/450 о .2'2 0.228 0. \ ЗЗ 0 .16 1 0.027 () .045 
650/450 ------- -
1425/550 0.244 0 .325 0.1 45 0. 196 0.048 0.084 

400 kV/1 10 kV 1 300/550 
1-· ·----···· ----- ·--

11 75/450 0.355 0.43 0 .225 0.285 О.Ј24 0.15 
Ј 050/450 ----- 1--- - .. ----·-· 
1425/1050 0.025 0.059 0.005 О .О 19 о .()()2 0 .003 ·- - ---- --
Ј 425/950 0.035 0.103 0.009 0.034 0.004 0.005 

f--·- - .. 
-100 kV/220 kV 1300/850 0.063 0 .'14 () .028 0.064 0.006 0.007 -- - -- -

11751750 0. 11 5 0.186 0.031 0.093 0.0 13 0.015 ·---- --- - ·----
1050/650 0 .1 65 0.256 0.078 0.144 0.025 0.038 

f-> 
о 
о . 



Trtbela 11.1.4.1.3. Рюsеспi iнte1·Ya\i vгеmепа iz111edt1 dva ti Zastopпa рюЬоја f'azнe (Т1) i pc)( lll :l. нe. ('l'rod) izolacije патоrаја 1'I-aвsfom1ato1Ћ 
220 kV/1\0 kV, 400 kV/22() kV i 40() kV/110 kV , zasr iceпi l1 metaloksidнin1 odvodnicima р1·енаропа па [, li\c~m (KR) i dti:Zt:m (DR) rastojaпju 
odvodп ik р1·епарона-tiЋнsl'оппntог ро t'aziiOI11 рюvосlн ikt) , p1·i шlш·LI gюma 11 p01·ta\ izпacl tl':111sf·o,·п1atoiЋ S<~ п1Z I icit im vш·iј ;~пrшшl gюnюbranske 
zastite. 

lzo lncija m1motajn tiЋils foгmaloгa i 
... ..... 

izolмoгsk i\1 lnнaca (IOI·ta\a V nгijaпta gютоЬпшskе zast it·e 

Staнda~-clпi pociнos i vi Stapпi gюпюL)I'апi па po1·tniL1 
TI·ш1s fоппаtог atmosf·e,·sk i ш\ап1 i Stapнi gюmol1пtn i на (IOI'talti i gюmol11'Ш1skn tlzad sa јесlпе Gюmob1·ш1~ ka 11 Z.acl sa оЬе 

паропi viseg (Up,,,) sшme (ЮI·tala - sa stгапе viseg stг:ш~ po1·tuln 
i пizeg (Up.N) пnpoпskog пi voa 

пapoпskog нivon 

U р. ,J tJ p.N T r Tpotl тl. Troo Tr т po<l 
(kV/kV) (godiпa) (gocliпu) (goclina) (gocliпa) (gocliнu) (godiп a) 

KR DR К\{ OR KR DR 
Ј 05()/550 
950/550 3378 1880 1289 10417 5682 2688 31250 27778 16667 

220 kV/110 kV 850/550 -
750/450 1462 1214 1096 3086 2066 1552 11364 10417 5556 
650/450 -· .. ·- -------· 
1425/550 772 352 256 11 26 583 425 2604 2083 992 

400 kV/11 О kV 1300/550 - --· 
1 175/450 406 238 194 502 379 292 877 712 556 
1050/450 -
1425/ 1050 9259 4630 1412 20833 16667 4386 83333 41667 27778 -
1425/950 6410 2778 809 \6667 11905 2451 41667 20833 16667 

400 kV/220 kY 1300/850 2525 1667 595 9259 3788 \302 27778 13889 11905 
-·-

11751750 1515 896 448 3623 2976 896 16667 7576 5556 
··- . -

1050/650 595 556 326 1488 1282 579 9259 3788 2193 

f-' 
о 
1-" . 



Tal)ela 11.1.4.1.4. PI'Osecвi ir1ter·va li '' l't: l11e11a i z.пн::(ILr cl vc:~ LI Z~Is t opпa 1хоlюја faz11e (Т1) i poclt~z. rr c: ( I'",J.Њ·.olac ije tr·a11st'om1aror·a 220 kV/110 kV, 
<ЮО k V n20 k \ 1 i 400 k V 11 1 О k V r1ezastice11 i h otl \IOcl11 i cirпa pr·e11apo11a, 1)1'i Lr cl <ю t gюma 11 pN!al i'l.ttacl 1 l':llt: .. Jom1a!oп1 sa l'az licitirп vat·ijantзmз 
gr·omobt'<ll1 Ske znstit·e. 

Izo lacij.-. 11a111otaja tt·ar1sfoппatoп1 i 
_. ...... ..___ 

izolat oгsk il1 ln11nca pOI'tala Vat· ij al1t<~ g t·omoL)гaнsk e z..ast ite 

Sta rнl;шl11i IIO<Ioos ivi Stapнi ~1'01ПОL)га 11 i 11а pш·ral11 

Tt·a11s f'ot·rнaroг atrнosГet·ski rкl;1 r· r1i Stapr1i ~юпюtтшi 111:1 pot·taltt i gr·o11'1olJumska tt zacl sa jecl11e ( i r·oпюl>г<llrskn 11 zacl sa оЬе 
паро11i ''iseg ( l J""' ) stt·;н1e por·t:1la - sa s tt·aпe viseg str·;нJe 1ю r·t<1la 

i пizeg (U p.N) пapo11s kog t1i\'Oa 
пapo11skog r1i voa 

LJp.v/Up.N т,. 'l 'po tl т,. т,,"'' т,. т ['(><1 

(kV/kV) (gocl iн a) (go(lit1a) (gocl iнa) (gocliп a) (gщliн a) (gщlir1:1) 

-· 
1050/550 
950/550 1667 1289 47 17 2688 '27778 16667 

'2'20 k\1/1 10 k\1 850/550 ---· ---
750/450 11 36 1096 1880 1553 9259 5556 
650/450 ---

___ " 
·-

14'25/550 342 25б 575 425 1736 992 
-100 kV/ 11 0 kV 1300/550 

- ·t-·-· 
11 75/450 235 194 370 292 672 556 
1050/450 

1--- -- г----

1425/1050 3333 1412 16667 4386 4 1667 27778 
-·-· -- -·· --·-- ·- - 1----

1415/950 '238 1 809 9259 245 1 20833 16667 .. ___ --- --·--1----

-100 kV/2'20 kV 1300/850 13'23 595 2976 1302 13889 11905 
1-- ·------1--- ---·····-· ·f---·--

11 75/750 725 "~48 2688 896 64 10 5556 ·----- -- -- ·-· 1-----· 

1050/650 505 325 1068 579 3333 2193 

t 

1-" 
о 
N . 



Tai)ela 11 .1.4.1.5. Rizici pt·oboja t·aztн~ (R1) i poclttZ11e ( R 1)Q'~ i zolac ije n<:~t1'Юtaja tt·шJsf'ocmatcmJ 2?.0 k V/ 110 1;\1/, l \00 kV/220 kV i 400 kV/1\0 kV, 
z:1s ticeв il1 111e t a loksiclпim ocl vodп ic ima р1·е11а рова (kп1с~ гаstојапје odvodпik-ttЋt1sfomн1toг ро f·az.пom pt·ovcкllliktl . sl. 11.1.4.2.) pt·i шlан1 gюma ll 
pot·tal izмкl t· 1·a t1 sfoппntoп1 sa 1·azlicitim vaгijnr1t<1JШI gюmobm11Ske zastjte (pod нosiv i armosfe1·sk i шlami t 'tapoв sv il1 izo l:1tocsk il1 lnпaca pot·tala 
i zлad rt·ш1sfoпшнo1·n jed пak i podпosi,, im atmos t'eгskim t1d :нпim паропјта izolacije па11Юtаја viseg паро11:1 tt·a l1st'cн·m:нom) . 

l zolacija шшюtаја t1·n11sfom1arot·a ј 

i z.olaю1·s k i\1 laп acn pOI"tal:~ 

Stnпtiat·(lн i St<H1tl:mii1i pocl1юsjvi 
potlпos i v ј at111os t'e1·sk ј 11cl <Н п ј 

Т1·апs fоплаtо1· atmosfecski tJdaп1 i 11ароп sv ih Stapпj gюnюbcnнi 
шчюr1i ''iseg (tJ1,,,,J izoiMOI'Skih l :.шncn 11 <1 pOI"f:\l\1 

ј нjzeg (Up,N) 
IH1jiOI1Skog l)j\103 1ю1·tnla jzпacl 

up.,,;t Ј p.N t 1·aнsfoппatot·a 

(kV) 1~1 R)'>O<I 
(kV/kV) 

1050/550 1050 ОЈЮб 0.020 ..... -
950/550 950 0 .0 12 0.()34 

.. -·--~·· 

~?.0 kV/1 10 kV 850/550 850 ().022 0.048 ---
750/..JSO '/50 О.(Ц.t) UJ)9 

·-
650/450 650 0.088 0. 13 
14?.5/550 1425 0.()11 0.021 

. 1-· ·-· 
ЧОО k.V/ 11 0 kV 1300/550 

·- 1-· 
1300 0.0 18 0.032 

11 75/450 11 75 0.028 0.043 

1050/450 1050 0.037 0.059 

1425/1050 1425 () .004 0.021 - -1--
1425/950 1425 0 .008 ().021 -· . 

..ЈОО kV/?.?.() k:V 1300/850 1300 ОЛ\5 0.032 -· ----· 
11 751750 1175 () .026 0.043 ·--------- -·- --·-·--· 
1050/650 1050 0.035 о .05<) 

...____._.~ .. .. ..... ~-~-------.... 

Va1·ija пtn gюmol1 1'a J 1Ske zas\ i l t 

S щт i gm molx::ш ј llil POI'til lll 

ј gю111ob t·a пska 11 2.< nJ sa јеt1не 
t 1·::~,,е v iseg 
jvoa 

s·t,·;)ne tюt·t·ala - sa s 
(; I'01110h1·:щska tl2.ad 
sa о\)е st 1·аое poгtala 

пapoпskog 11 

l(t' Rt""' R,. 

< 10'3 0.00?. < 10'3 <10'3 
- ·----· 

0.004 0.004 < 10'3 

() .006 0.011 
г---

< 10'3 0.005 
0.()14 () .021 0 .00 1 O.oii 

··-~ 

0.026 0.044 0.004 0.0 13 
1-----

< 10'3 < 10"1 - <10'3 

< 10'3 0.005 <10'3 

-
1---· 

0.002 0.009 <10-3 

0.004 0.019 0.001 0.003 .. 

< 1 о·з <'10'1 <10'3 <10'3 

--·· 
< 10 з 

-- -- ·---~ 1 о 1 
Ф••--

() .OOcl 
.. - .... --.---· -·-+--· 

< 10'3 < 10'3 <10'3 
.~~~~--~~~ 

0 .005 <10"3 <10'3 

О .()09 - <.-.1;....::0-=.з--1--0 ...:.....0=-02--i 
------··--- ---·-~--1-...:....С..:-'--

() .008 0 .о 1 <) ().оо 1 о .003 
'-··--~ 

...... 
о 
w . 



Tal)ela 11. 1.4.1 .6. Pюscc11i illlt:J'\'nli \l t·cmcJJa izmed tJ d\1<1 t1zasюpв a р1·оlюја Гаzпе (Т1-) i po<ILJiнe ('1'
1
, 1) j zo l acij~ 1Hli1Юlaj<t tJ·atJsfoплatoгa 

220 kV/ 110 k\1, -100 kV/2::!0 k\1 i -100 k V/1 10 kV, z.asticeпj l l me t a loks i <.lпil11 <XI voclпjcitпrt рt·епароп а (kt·ace 1·astoj a11jc o'.lvoc.lнi k-tпшst·o,·mator ро 
Љz110111 pгovoclпiktt - sl . 11 .1.4.2.), pt·i шlaJ'tt gюm~ u pщtnl jzпac l IГaJJst'oп11atoгa sa ,·az licjtjт \ta t· jjaвlt~ltll1 gю11Юht·aн ske zast jle (podпosjvi 
armosfe1·sk i LJd ::н-нi н аропi sv il1 i zolatcн·s kill l aнacn lю1·ta la j zпucl tJ·aпs t'oппatOt·<1 jeclпak i poc1Jюsi'' jll1 аtпю~kгskјт t tclaП1jm наропјта izolacije 
папюrаја vjseg 1шро11а tJ·ansfoппatoпt) . 

l zolncjja пamot aja IJ'<IIlsfoпllatot·a ј 

jzoi[I\OJ·sk jl1 l nпaca pNl'ala 

Stt:~нc.lar·t l пj JIOCitюsj\l j 
Staпc.I;)I'(IJI ј atmosfet·ski Lt claП1j 
po,lнus ј \1 ј 

· г,·a tlsfoпнato t· atmosl'et·sk i шlaПli пa po l'l sv il1 Stap11i gJ'O J IIOlmшi 
наропј vjseg (1 Ј р_,, ) izolntoгskil1 lat1 11cn па poгtal 1 1 

i нizeg (IJr.N) 
пa poпskog пi voa рогtа Ја jztHKi 

LJ p,,,/LJ 1,,N tr·a t1sfoпнa1o 1·a 

т, T prxl 

(k \1/kY) (k V) (gotliнu) (godjнn) 

... 
1050/550 1050 41667 1'2500 
950/550 950 20833 7353 

220 k V/1 10 k V 850/550 850 11 364 5208 
750/450 750 5 10'2 2778 

t-· -- -
650/450 650 '2841 1923 
1425/550 1425 7576 3968 

400 kV/110 k\1 1300/550 1300 4630 2604 
1175/450 1175 '2976 1938 _ .. 

1050/450 1050 '1252 14 12 .. 
14'25/ 1050 14'25 20833 3968 - -- --
1425/950 14'25 10<1 17 3968 

-100 k v /'220 k у 1300/850 1300 5556 2604 -- -·-·--
11751750 11 75 3205 1938 

-~·-- 1--------- -·-·---
1050/650 1050 238 1 1-11 2 - - . ~~ 

..~"---filtoot.-.--...-....---------. 

V :н· јјппtа gюmolxat 1ske 7.astite 

Stapп ј gюmolmш ј па po1·1al11 

ј g t·ot1IOI'>г:нlska LIZi 1(1 sa јесlн~ 
stпme \1 iseg 
j\IQ::J 

st1·at1e poгt a l11 - sa . 
п apt) I1Skog п 

т, Тџо,, 
(god јп н) ( gocl i 11<1) 

-
>250000 125000 ·-· 

62500 62500 
41667 22727 
17857 11905 
·-· 

96 15 5682 
>83333 > 83333 

-· 
>83333 16667 
41667 9259 ----
20833 4386 

>83333 >83333 ·-----
>83333 >83333 
>83333 16667 
. ---·--
'20833 925<) ---· .... ·---.. 
1 0·11 7 4386 

-·~ 

Ciн>11H> I) t·<щska LJZ.::кl 

sa ol)c stг;ще poгtnln 

т,. т P<> l 

(gocl inn) (godjпa) 

>250000 >250000 
>250000 >250000 
>250000 50000 
250000 22727 
62500 19231 

>83333 >83333 
>83333 >83333 
>83333 >83333 
83333 27778 

>83333 >83333 
>83333 >83333 
>83333 >83333 
>I0333 >83333 
!) 'ВЗЗ 27778 ..... 

о 
.r:: . 
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11.1 .4.2. PaгameL1i pouzdшmsti izo/acije 1/lllllOiaja lraщj'oгmalora р п udaru groma и srapne 
gromobrane i gгomohгansku иЏиl pm·tala TS 

Posmarrзni su udJri gromз u srapne gromobr::шe i gгomobransku uzзd nn prv1m sus~dnj,p) 
por1alima viseg i nizeg naponskog nivoa TS do porrala iznad transform:нora i prenaponi koji usl~d 
njih naprezu izolaciju пamotaja rr:шsfornыtora -+ОО kV/2:20 kV , 400 kV/11 0 kV i 2:20 kV/ 110 kY. 
Prerpost::tvljeno је dn Lldnгi ~ГGI11:1 11 stapne gromobr:шe i gromobransku uZ:ld 11:1 ostalim porralimз 
bliskim pogodt:пom . Ju\ оЈ с Ј о ргеnаропа koji naprezu izol:1ciju n<1motaj:1 tr:шst'oш1:1tora isto k.:ю 
udari u gromobraпskн z::t<;riru 11:1 prvim susednim portalima do portala transfoлnarora. N"a о,·ај 

n:1c in usrano,' lje ni :izic! р1·оЬоја izolacije namoraja rransformnrora su veci od stvamib . Као u delu 
11.1 A .l. priшei1jcii•:-- ј<~ ро 1000 udara gromn u gromobranlcu zз.Sriru па susedniro portalimc; do 
portala izn::-.d rraпsformзtorз i urvrdeni s u iz izrazn (11.1.--1-.1.3 .) 1izici proboja zз isre 
staлdaгdizo,·:шe podnosiYe armost'erske udaгne nароле izolaroтskih lшшса i namotaja transformnroг:1 

-+ОО k'v' ::о k'v', 400 k V/ 110 k\i i 220 k V/110 kV viseg i nizeg nivoa. Isti su dnri u rabel:1m:1 
1l. JA.2 .l ., 11.1.4.2.2. i 11.1.4.2.3 za krace i dнze rastojanje odvodnik - tпшsformarщ· ро faznom 
pro,·od п.ik--u . 

С tstim rnbelamз z::t k.гacu vezн odvodпik - tгansfornшtor su dari rizici proboja izolncije nзmorзja 

rransЉimaroпl kada sн podnosivi armosferski udarni naponi svih izolatorskili lanac~ ponala iznad 
traлsformarщa izjednaceai s~ podnosivim armosferskim udarniro naponiшa izolacije паmошЈа ·.; iseg 
rшроnз п·ansf,?:maюra. 

Za tipicne TS 400 kV/220 kV. TS 400 kV/11 0 k\i i TS 220 kV/110 kV proceпjene su 
ekviYalentne p1ihvarne povrsine na kojiroa se mogн ocekivзri нd:lri groma н gromobransku zз.St.iru 
n:1 porralima viseg i nizeg naponskog пivoa TS; one iznose: 

S;00= 0.08 km :: za delove pod пзропоm 400 kV u TS 400 k V/2:20 k V i TS 400 kV/110 kV. 

S-;()o= 0.05 km 2 za delove pod naponom 220 kV u TS 400 kV/220 kV i TS 2:20 k V/110 k V. 

S :10= 0.03 km ~ za delove pod naponorn llO kV u TS 400 kV/ 110 k V i TS 2:20 k V/ 110 kY . 

Prerposravljeno је da oko ЗO !ft napred navedenili ekvivalenrпili prihvarпih povrsina TS pnp~d::l 
povrsinama u kojiroa udari gгoma u poгrale i gтomobransku uzad mogu biti opasni ро izolзcijн 
пamotaja tr·ansfoгmntora. Tзkode је pretposravljeno da se TS nalazi nз podrucju sa 4 udara gгoma 
ро 1 km ~ godisnje. 

Na OSJIOVtJ utvrcienih rizika proboja u шbeluma 1! .1.4.2.1., 11.1.4.2.2. i 11.1.4.2.3. i godisвjeg 
brojJ udara gтoma u 400 k V·. 220 k V i 110 k V delove TS , u povrsine u kojima su udari gюma 
opзsni ро izolaciju namotaja rr:шst·ormarorз. izracunare su vrednosti p1·osecnih inter,,D.la vremenз 
izmedu dva нzasropna probojn fazne izolacije namotзja rгиnsfогmаюга i dare u tabelJmз ll . l.--1- .2 .-+ .. 
l l .l .4.2.5. i il.l.'--1-.2.6 . 
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Tabela 11.1.4.2.1 Rizici ргоЬоја (R1) Љzne izolacije n:шюtајз trзnsformaюrз 220 kV/ l LO kV, 
zзsticeпog metaloksidпim odvodnicimз p12apona pгikljucenirп n з kiacem (KR ) 
i duzeю (DR ) гзstојзпјll ро fзznom pгovodniku od pro,,odпlh izo!J.torз 
tг<шst·o,шarot·з. pt·i udзru gromз u groпюbrзпsku zз.stitu TS 220 kV/110 k\1 

1 
Sraнtiat·tiп i podrю~i vi Rizici ргоЬоја (R,.) fazne izolacije za razl icite џгstе 

1 armosferski ttd:trni naponi gromobranske zastite TS 1 

! "ise~ 11!,,., ) i nizeg r L';,_,J 
\tk~ro пaponsi\:og n i voa Stapni ј Stapni 

1 
GюmobrJ.nsкa 

' ! нdага L_; ,.fU " gгomobгani na gгomobrani na lliad na 
р. Р. 

\!ГОП1:t kV/kV portalima portalima Ј lO kV i portalima 
220 kV i 11 0 kV gromobcanska uzad 1 1 О kV i 220 h. \ 

1 

izolaюrski izolaюrski na porralima ::?.20 kV 
laпc i portala lanci TS i 

iznad izolncija 
transformatora namotaja KR DR КR 

1 
DR KR 

1 

Dl~ 

transformaюra 

1050/550 1 0.00 1 0.011 ј <Ј о··' <!0·: <to·-· <1 0 ... 

950/550 0.005 0.019 <10 ... <to··· <io·-· 1 

! <Ј о··· 

8501550 0.0"5 0.030 O.OOl 0.002 0.00 1 1 0.002 
Gcomo- 750f-1.50 0.033 0.043 0.005 0.008 0.005 0.008 
br;:шska 6501450 0.06 0.073 0.01::?. 0.016 0 .012 О.О Ј б 

zastit:l Ј 050/ 1050 
1 

1050/550 0.001 0.011 <lo··· <10'·' <10'.' 

1 

<10., 

220 k\/ 950/950 9501550 0.005 0.019 Ј <10.3 <10·.' <10-3 < ЈО"' 

del:1 TS 850/850 850/550 0.0::?.5 

1 

0.030 

1 

0.001 0 .002 0.00 1 

1 

о.оо: 
750i750 750/450 0.033 0.043 0.005 ј 0.008 1 0.005 0.008 
650/650 

1 ! 

1 ј 1 6301450 0.06 0.073 1 0.01'"' 1 0.016 0.0 12 0.016 1 

1050/5.)0 
1 

1 

1 950/550 0.044 0.07 о .04-:1. 0.07 1 0 .005 0.007 
Gгomo- 350i550 

1 

bгanskJ. 7501-J.SO O.IJ 0.13 0.11 0. !3 0.02 o.o: s 
zastit:l 650/450 

Ј 10 k V 105011050 1050/550 
lieJ:1 TS 950/950 950/550 0.044 0.07 0.044 0 .07 0.005 0.007 

350/850 85011550 
7501750 750/450 1 О. Ј Ј 0.13 О.Ј! О. ЈЗ 0.02 i 0.028 ! 

1 

1 

f 
~ : 

ј 

6501650 1 650/450 0. 11 О .Ј3 1 0. 1 ј 0.13 1 0.0': l 0.028 ' 
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Tabela 11.1.4.2.2. Rizici рюЬоја ( R1) fazпc izol<!cijc пamor:lja rгansfom1ator·a -ЮО kV/ t 1 О k\". 
z:~sricerюg 111eraloksidпim odYodп icima pre11apor1:1 pгik:ljLrcer1 im п Ј k г:~ сет 
(KR Ј i dtrzem (OR) гasrojaпjtl ро faznom pгovodпiku od pюvodпi l1 izol:~ror·a 

tr·:t rl st'oп11 JIOI'J. ргi Lldar·Ll groma u gromobransku z3Sriш TS 400 k V / 11 О k \. 

' 
Si:111d:1r·c!п i pndno~i\· j Rizici proboj:1 ( R:·) f:1zne izolжije z::t гзzlicire 

1 
:::t !1~v:·.t"-=: :'. i-.; :1Li:ю1i паропi vr~te gromobr:1п~ke z:1stire TS 1 

i \·i ~e:; ( L·".\ Ј i пizeg 1 U"_\1) 

' 

Sr:tpn i Stapn.i \•1e~ro n:1pon~kog nivo:1 · Gгonюbc:1n~~:1 

tю:lг:: ' C~s 'l·,.,.:'\ gгoпюbr·:1r1i 11:1. 2:гomobt":1п i па liZ:ld r1:: 
:5тоrпа i ~\'ik\' port;~lim ;~ port;~li m;~ 110 kV 1 poгt.:1lim:-~ 

+ОО kV i 110 kV gгomobc;~r1skз Llz::td -ЮО k\i i llO :.;\· 
izol:-~ror·skj i zol;~roгsk i 11:1. port:1l ima +ОО k \ ' 

l:шci poti::tl:-~ laпci TS i 
iznad izol:1cija 

tг:щsfoгm:ltol":\ 11::11110t:lj:1 KR 1 DR КR 
1 

DR KR 1 DR 
transfoгmarot"a 1 

i i 1 

1+:5/)50 1 0.004 0.006 <io·-· <Lo·· Ј <10 
. . 

1 <10 
1300/550 0.011 0.015 <1 0 ·' <10·.' <10· .. · ј < 10 .. 

Gcomo- Ј 1751+50 0.02 0.02+ <lo··· 0.001 < !О·.• 1 0 .001 
br:~.nsk;~ 10501+50 0.03 0.035 0.005 0.007 0 .005 1 0.007 
Z:\Stit:l 142511 +25 1+25t550 0 .004 0.006 <l o··· <lo··· <lo··· < lo··· 

+ОО kV 1300/ 1300 !300/550 0.011 0 .0 15 <1 о ·3 <!О.:; <to·· <to··· 

dela TS Ј 175/ l Ј 75 1175/450 0.02 0.024 <10' 3 0.00 1 <10·~ 0 .001 
1050/ 1050 !050/450 0.03 0.035 0.005 0.007 0.005 о.оо:-

1+:25/550 0.05 0 .075 0 .05 
1 

0 .075 1 0 .006 ! 0.009 
Gromo- 13001550 1 1 1 

br·:ln~ K:1 1! 15t-l-50 
1 

0 .12 0.135 О.! :2 
1 

0.! 35 0 .023 
1 

i) .03:2 

1 zasrit:l 10501+50 1 

Ј 10 kV 14:25/ Ј-1.2) 1425/550 
clel:l TS 1300/ 1300 1300/550 0.05 0 .075 0.05 0.075 0.006 0.009 

11751!1 75 ll75i+50 

1 1050/ 1050 1050/450 0 .12 0.135 0. 1:2 0.134 0 .023 1 о .оз: 

! 
Ј 
~ 

1 
I 
Ј 

! 
! 
1 
ј 
3 . 

1 
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Tabela 11.1.4.2.3. Rizici ргоЬоја ( Rr) faZ11e izo lacije пш1юtај::1 tJ·aпsfoпnatoгa -1-00 kV/2~0 k\ ·. 
zast i6~пog metaloksitiпim odvodп iciтa р1·епаропа pгik!juceпim 11:1 1-,тас~m 

(KR ) i dLJZeш ШR) ЈЂюјапјu ро f::lZJIOm pгo•·odпiku od pгovodпill izo laroгa 

(ГJ.!1Sfc.п11:lr·:x:. . pri lld::lГll gгoma ll gromobгaпsku zastiш TS 400 kV;2:20 k , . 

Mesro 
l.lci:ll':l 

::!ГОПН 

Groшo-

branskз 

z:1stita 
...Ј.ОО kV 
deia TS 

Gromo-
br~nsk:1. 

Z3Stit3 

220 kV 

1 

St:-llld.:Jrdп i podnosi v1 
:ltmost"erski нdaгni naponi 
\•iseg !U.,s) i пizeg (Up.~J 

napoш:kog ni vo:~ 
U .. y'l'~s 
k.\" 'k v 

1 

izo1atorski izol<'~torski 

lanci por1aJa lanci TS i 
izлad 1 IZO[aclja 

transformator:l 1 П:ln10t:1j :1 

tr:-~nsform<:нora 

14-2511050 
1-1-:25/950 
1300/850 
ll75i750 
10501650 

142511425 
1 

Ј -1-:25/ 1050 
1-1-:25/ !4'25 1-1-'25/950 
1 300/ ! 300 Ј ЗОО/850 

ј l 75/ ll75 Ј 175/750 
1050/1050 1050/650 

14'2511050 
1-1-'251950 
1300/850 
11 75/750 
1050/650 

I...J.'25/ I...J.:25 l-1-'2511050 

1 
1 
1 

1 

! 

Rizici proboja (R r.) f:~zne izo lacije za гazlicite 
vcste gronюbr:lnske zastite TS 

St:lpni 
gmmobr:lni n:-~ 

po11alim:l 
-ЮО kV . .,,.,0 kV 1 - -

KR 1 DR 

0.004 0.006 
0.004 0.006 
0.011 0 .015 
0.0'1 О.Q'Ч 

0.03 0.035 
0.004 0.006 
0.004 0.006 
0.011 0.015 
0.0:2 0.024 
0.03 0.035 

0.001 0.01:2 
0.007 0.0 19 
0.01-Ј. 0.03 
0.038 0.045 
0.066 0.075 
0.001 0.0 1:2 

1 
1 
1 

St:lpni 
gromobr:-~ni n:l 

port:llim:-~ 220 k V i 
cr ·omobr::щc;l·a uzad ,::1 ' ...... ' 

na po11alima -ЮО kV 

KR 1 

1 

DR 

<10'·' <Ј о ··· 

< lo··· <10·: 
<10" ' <Io··· 
<10".' 1 0.001 
0.005 0.007 
<[0"' 

1 

< Lo··· 
.. 

<10·' <10 
<10.; 1 <10"-' 
<ЈО __ ; 0.00 1 
0.005 0.007 
0.00 1 0 .0 12 
0.007 0.0 19 
0.0:2-Ј. 0.03 
0.038 0.0-1-5 
0.066 0.075 
0.00 1 0.0 1:2 

1 
1 
1 

1 
1 

Gromobr:-~nsk:~ 

н z:-~cl 0:1 

poct:l1im:1 
..ЮО l· \ ' i "'~О ,_., .... . -- . i.'\ • 

KR 1 DR 
ј 

<to··· <! о· .. 
<10"·' 1 <to·· 
<to··· 1 <to··· 
<!0"•' 1 O.OOi 
0.005 1 0.00.• 
<10".' 1 < !0-: 
<to·· 

1 
<!tJ 

<lo··' < Ј() 
<Ј о··; 

1 

O.OOi 
0.005 0 .007 
< 10".' < io·· 
<t o·-' <10 

.. 

0.001 ОЈЮ-:2 

0.002 

' 

0.00-Ј. 

0.006 0.009 
<10. ' <!О 

ј 

Ј 
ј 
f 
ј 

1 

1 

1 

c!ela TS 1-1-25/ 14'25 1 
! 1425/950 0.007 0.019 0.007 0 .019 <i0"3 < iO .. ' 

1300/1 зоо 1300/850 0.0:24 0.03 0 .0:24 0.03 0.00 1 0.002 
11 75/ 11 75 1175i750 0.038 0.045 0.038 0.045 0.002 0.00-Ј. 

1050/ 1050 1050/650 0.066 0.075 0.066 0.075 0.006 0.009 
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Tabela 11.1А.2А. Рюsеспi iпtcгYali v1·етеп:l izmedu dvз uzзsrop~ ргоЬој::t f::tzпe izolзcije (Т, Ј 
11:11110raj:-~ tГ311Sfотыrогз 2:20 k V /1 1 О k V zзsr1ceпog met:1!oks id 11 im 
od\'Od п icil11~1 рrеr1аропз pгikljuceпim na kracem (KR) i duzem (DR) rзstoj :111j u 

ро r·:~z:юп: 1):"(1\'0dп i ktl ос! pгovod11ih izol::нorз rгзпsfоrmаюга pri Lld::tГLI g гоп1:1 

Ll gгoltiOi)l'~lllsku z:1sriш TS 220 kV/ 110 k\i . 

! St:tпcl:1rdпi pod rю:; i ,· i Prosecni interv:tli '' remen:t izmedll cl\' :1 LJZ::lstopn:t proboj:t i Т.: ' 1 
ј arтnost'erski Lld:trпi пaponi f:tzne izolacije z:t r:tzlicite vcste 2:ronюbr:1пske z:tstite iS f 
! ,·iseg (U"_,,J ј п izeg (U().:·.J 220 kV/ 11 0 ~kV ј 

\•lечо i n:tponskog ni' о:1 St:tpni Sr:tpni 1 Gгomobr:нJ~k:1 
ј 

11ci:1r·:1 L'",,.·l...' ::s 

1 

gюmobl':tn i 11:1 gr·on1obг:шi na 1 uzad ll::l 1 

gr·om:t k\likV p011alima por't:t lim:~ 110 kV ј portalima 
220 kV i 11 0 kV gromobr:шsk:1. LI Z::ld 220 kV i ! !О k\ ' 

izol:нorski izolarors.ki nn роtгаЈiша :220 k\' 
lanci pon:1!a l:щci TS i 

izn:J.d izolacija l 
traпsfoгmзto!':t n:tmotaj:t KR 

1 

DR KR DR KR 
1 

DR 
tг~шsformator:t (god) (god) ( gocl) (god) (god) ( :!Q(\') 

10501550 16667 1515 > 16667 >16667 >16667 1 >16667 
9501550 3333 877 1 >16667 >16667 >16667 >[6667 
850/.550 667 1 556 16667 1 8333 1 1666 / 1 

1 8333 
01'0П10- 750/450 505 1 388 

..,...., ..... "'"'! 

.).).).) 2083 Ј"'"'"" .).).) 1 208.3 
brarJ <;J\a 650/450 :278 228 1389 104:2 !389 ј !0-!.: 1 
zastjta 1050/ Ј 050 10501550 16667 151 5 1 >16667 > l6667 1 > l 666 7 1 > Ј 666-; 

220 kV 950/950 950/550 ..... ..., ..... ..., 
.).).).) 877 >16667 > 16667 >16667 1 > 16667 

dela TS 850/850 3501550 667 1 556 16667 8 .............. 
.).).) 1666'7 8.333 

7501750 750/450 505 388 ""'"'""" ...... .).).).) :2083 3333 1 2083 i 

650/650 650/450 278 2'18 !389 l042 1389 1 
1 1042 

1050/550 
1 ! Gromo- 950i.550 63! 

1 

397 1 631 391 1 5556 396~ 

br·:1.п s k:-~ 850/550 1 
! 
! 

Z:lSti t:l 750/..Ј.50 

1 
1 

1 6501-+50 252 2 1-Ј. ~5~ 2!4 1389 9()2 

llO k\/ 1050/ 1050 1050!550 
dela TS 950/950 950/550 631 397 631 397 5556 3968 

850/850 850/550 
7501750 1 '.50/450 252 2!4 ..,~..., 

_ .) _ 21 4 1389 992 
650/650 6501450 252 21-Ј. 252 2!4 13:)9 992 
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Tabela 11.1.4.2.5. Pгosecni [пteгv<:~ll vremena izmedu dv:1 uz::~stopna proboj::t f::tzne izolacije (Т1) 
паЈЈЮt::ф ~:1пsfomыrora -ЮО kY/110 kV z:1sticeпog mer::~loksidпim 

od \'Odпici 111<1 р1·епаро11 ::~ prikljucenim 11:1 k.гnce111 (KR ) i duzem (D R Ј rn_c;ro j::шjti 
ро f::~znom provod пi.kLJ od pгovodni\1 izolarorn rrш1sformaroгa ргi LldD.ILJ gromn 
u .5;:;; : ~ н.;lJ:·~~~ 1:,ku z::tstitu TS -ЮО kV/ 1 LO kV. 

1 
St:щd<1rd11i podnosivi Prosecni interve1li vremen<1 izmedti dv:1 LIZD.stopnn рrоЬојз (Т:Ј 

Ylesto ! ~l~most"e r·s h: i Ltd:1шi 11:1poni fD.zne izolacije Z:l гaz1icite \IJ'Ste gгomobt·зnske zastite TS 
нdara i viseg rur.,.J i nizeg (Ups) -ЮО kV/1 iO kV 

1 g1·om:1 n:1ponsh:og nivoa Stapni 
1 

Stзpni 1 
Gгomobraos h:;-J 

1 

Ј t..: ,, ,JL':-.~ gгomobr:1ni na 

1 

gгomobrзni n:1 1 liZac! 11<1 

f;V.'k\' portalim<t ропаl ima ! 1 О k \ i i poгtцiimu 

400 kY i 110 kV gromobr:щskз uЬd 400 kV i 11 о k\: 
izol:нorski izol:нoгski па portalim:1 400 k V 

lanci portaJa lanci TS i 
iznad izolйcija 

transformator::t namoraja KR DR KR DR KR DR 
transformator:t ( srod) (srod) (god) ( srod) (god) i!!Od) 

1425/550 :2604 1736 > 10417 >10417 >10417 >10417 
13001550 947 694 >1041 7 >10417 >1041 7 : > 1041 : 

Gcomo- 11751450 5'1 434 >10417 10417 1 > 10417 ! i0-!.17 
branska 10501..!.50 347 :298 2083 1488 :2083 1-+88 
Z:lStit:l l-+25/1425 1-+~5/550 1 2604 1736 >104 17 >104 17 > 10417 >10..J.I7 

400 kV 1300/1300 13001550 947 694 >10417 >10417 >10417 > 1 0-+17 
del::t TS 1175/ 1175 1175/450 5:21 -+З<+ >10417 > 10417 >10417 >1041 7 

105011050 1 10501450 3-+7 298 1 2083 ј 1488 2083 t-+88 
l-+:251550 556 370 556 

1 
370 4630 3086 

Gгomo- 1300/550 
bransk:1 1175/450 231 

. 
:206 :231 206 1'208 868 

zastit:'l 10501450 
110 kV I..J.25/ 14255 

1 
Ј ..Ј.:25/550 556 370 

1 

556 370 4630 .3086 
de!a TS 1300/ 1300 1300/550 1 

11 7511175 

1 

11/5/450 :231 :206 231 206 1208 368 
1050/1050 1050/450 

Ј 
ј 

ј 

1 

' 



ј 
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Tabela 11.1 .4.2.6. Prosecoi iпrerv~li vr·emeп~ izmedu dva uza.,.;;roprы pr~ja fazпe izol.-tcije П1 Ј 
o~нnor~j3 rг::шsfor·maroг<l 400 kV/220 kV zasнcenog met::tloks-idnim 
odvodнicim~ ргеnарооа pt·ikljuceпim na kдcem (KR) i duzem (OR) rasroj~пju 
ро faznvш fЛO,:odпiktt od provodn ih izol:нor·a rr·:~пsfom1aror·:1 pri udaп1 gгom<1 
u gromobгзnsku zasriru TS 400 k V /220 k \i _ 

! St::шd~rdni podnosi \'i Pгosecni intervnli vremenn izmedtt dv~ tJZ::lStopnn ргоЬој~ ( т::) i 
ј :нmosferski lldnrni n~poni fnzne izolacije zn rnzlicite vrste gromobr-::шske znstite TS 1 

1 viseg (Ur_v) i nizeg (Ur_:-~) -ЮО kV/220 kV ј 
Y1<::Sto ! n~ponskog ni,·oa St:::~prti · Stapoi Gюmobr-ntlska f 
udn r:1 Ur.\",UpS gromobгnni n:::~ gromobr:::~ni nn Lli~d nn 1 
gгom::t kVfkV pot1:::~iima portalim:::~ 220 k V i pot1~iim:::~ TS 

~ 

f 
400 kV i :Z:IO k.V gromobr:шsk:::~ uz~d 

izolatoгski izolatorski na pot1::1l im:::~ -ЮО kV 
1::1nci pot1ala lanci TS i 

iznad izolacija 
tr::щst'oгm:::~tor:::~ n:::~motaja KR DR КR 

1 

DR КR 1 DR 
transform:::~tor<l (god) (god) (god) (sюd) 1 (god) 1 (!lOd) 

1-!-251!050 2604 1736 >10417 >L0417 >i04J7 >l041 1 
14251950 2604 1736 >10417 >10417 1 >10417 >10.:1-17 
1300/850 947 694 >10417 >10417 >10417 >10417 

Gronю- 1 1751750 521 -1-34 >10417 10417 >l0-!-17 10417 
br<1nsk::1 1050/650 347 298 :2083 1488 2083 1...188 
zastitn I-!-25/ I-C5 J425t l 050 2604 1736 >1041 7 >10417 >10417 1 >10-!-17 

-ЮО kV 1-1-2511425 14::!5/950 2604 1736 >Ј0417 >10417 >10417 >10-+ l/ 
dela TS 1300/1300 1300/850 947 694 >10417 >10417 >10417 >10417 

1[75/1175 Ј 1751750 52 1 434 > 10417 10417 >10417 10-+17 
1050/1050 10501650 347 298 2083 1488 2083 1-+88 

1-+251\ 050 16667 !389 16667 1389 >16667 >16667 
1425/950 2381 877 2381 877 >16667 >16667 

Gгото- 1300/850 694 556 694 556 16667 8333 
bгnнskn 11751750 -+39 370 -!-39 370 8333 -+167 
Z:1Stit:1 1050/650 25? ..,...,..., 

'"~5'"~ .,...," '2778 1852 
220 kV 1-+25/ 14::!5 1425/ 1050 16667 1 1389 16667 1389 >16667 >16667 
dei:1 TS 1425/1425 l-+25i950 238 1 877 2381 877 >16667 > 16667 

1300/ 1300 1300/850 694 556 694 556 [6667 8333 
l Ј 75/1 175 1 Ј 75/750 439 370 -+39 370 8333 -+167 
1050/1050 10501()50 252 ..,"., 252 

..,...,..., 2778 1852 --- ---
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11.1.43. Param.etri pou:џlanosti izolacije namotaja transofoпnatora рп prodom gтотл kro::; 
gromobransku ~stitu TS 

Za ~ciju namotaja rгansfoпnatora opasm su samo udaгi gr·oma direktno u fazne provodnike u 
neposrednoj blizini tJ:ansformatoгa, odnosno u fazne pl"ovodn.ike koji dolaze iz visenaponskog ј 
niZenaponskog dela TS ka portalu iznad transfonnatora. Kada је prisutno gromobransko иZе sa оЬе 
srгane porLala iznad tгansfoпnatora, mogucnost diгektnog udaгa u fazne pгovodnike је mala. U toj 
varijanti gromobгanske zastire prodor kroz gromobransku zastitu ргеmа elektrogeometrijskoj metodj 
mogu izazvati samo srruje gгoma veoma malih amplituda, а ove ne dovode do prenapona opasnih 
ро izolaciju namotaja transfoпnatoгa. Na osnovu elektгogeometrijske metode piocenjen је Iizik 
dil"ektnog udara groma u fazne piovodnike u neposгednoj blizini tпmsfoгmatora 400 kY/220 kV, 
400 kY/110 kY i 220 kY/110 kY kada na poitalu iznad njiЬ postoje stapni gromobгani i 
gr·omobгanska иZad samo sa јеdпе strane i kada postoje samo stapni gromobгani. 

Ustanovljeпo је da rizik piodoш groma pri primeni 10000 stxuja gr·oma moze da bude za odгedene 
vaгijante gromobгanske zasrite i veci od о .05 i da se pri tom moze ocekivati pгeskok na spoljasnjoj 
izolaciji u vise od 40% slucajeva. Rizik ргоЬоја izolacije namotaja tгansfoпnatora za du2e rastojanje 
odvodnik-tJ:ansfoпnator moze da dostigne i do 0 .0 1, а za kтасе гastojanje odvodnik-tгansformatoг је 
ispod О .ОО l . Da Ьi se utvrdio Iizik proboja izolacije namotaja transfOimatot-a pri ргоdоги groma 
kгoz gгomobransku zastitu u zavisnosti od atmosferskili podnosivih napona izolacije namotaja, 
potгebno је preciznije utvrdivanje pгihvatne povгsine faznih provodnika i gromobrana na poгtaliшa; 
one su ovde pгocenjivane u zavisnosti od amplituda stгuja groma. U taЬeli 11 .1.4 .3 .1. su dati 
pгoseCni intervali vreшena izmedu dva uzastopna pioboja fazne izolacije namotaja tгansfoпnatot-a 
400 kY/220 kV, 400 kYil lO kV i 220 kV/110 kV pri udaro gгoma u fazne provodnike u 
neposгednoj blizini transfoгmatora ртоdоюm kroz gromobransku zastitu; izracunali SLt na osnovu 
ocekivanih godisnjih brojeva pioboja izolacije namotaja tпmsfo1111atoгa doЬije.nih iz sledecih izгaza: 

1 10000 
т. == ------== ----------------
} N pr.I/V + N pr .NN 

LQOOO 

ng.Jkт ' L (Ppr.VN.i · S IYN.I + Ppr.NN .l · SI.f'I.ГV .i) 

(11 .1.4.3 .1.) 

j ; l 

Ovde <> u: 
Npг.VN - ocekivaлi godisnji Ьгој pr-oboja izolacije namotaja transfoпnaroгa ргi pгodom 
gгoma kroz gтomobransku zasriru visenaponskog dela TS neposredno poied tt"ansfoгmatotЋ 
i udaгu u fazne provodnike, 
NprNN - ocekivani giodisnji Ьгој pr-oboja izolacije namoraja transf01шatora pii ргоdогu 

groma kioz groшobransku zastitu n.iZenaponskog dela TS neposiedno pored tlЋnsfom1atOI·a 
i u<iш-u groшa u fazne piovodnike, 
p,,г.VNi - verovatnoca proboja izolacije namotaja transfOiшatora pri prodoru stгuje gr·oma 
amplitude ~ kгoz gгomobгansku zastitu visenaponskog dela TS i udaru u fazne pгovodnike, 
PprNNi - verovatnoca proboja izolacije namotaja tгansfotmarot-a pri piodoгu struje groma 
aшplitude I i kroz groшobпmsku zastitu niZenaponskog deJa TS i udru-u u fazne 
piovodnike, 
sl.VNi, SINN.Г ekvivalentna prihvarna povrsina faznih piOVOdnika visellaponskog i 
niZenaponskog dela TS u blizini p011ala iznad tгansfoпnatoгa pri udaщ gгoma srгuje 

amplit11de Ii, 
f; - amplituda i-te stmje gr·oma u uzorku od 10000 (i=l, ... , 10000) izabranih aшpliruda 
srruja groma, ., 
n 2 - godisnj i broj udaгa gгоша na l km- (n . =4). 

g .Lkm g . lkm· 

Pгodori gгoma kтoz groшobransku zastjru TS i udaгi u fazne provodnike u osralim delovima TS 
dalje od poгtala iznad transfoпnatora, irnaju zaista tnalu mogucnost proboja izolacije namotaja 
tгansfo1matoт-a, cak i kada је TS zasticena samo stapnim gr·omobranima. 



Tnl)eln 11.1А.3.1. Рюsес11ј jl11 ~ tYa l j \' t ·em~пa (Т1-) jzтccltt cl,·a ttzas1op11a pt·o lюja 1'rtz.нe jzo lac jjc пa11to t aja tt·:шsfo t · tп a\ ,)ta 400 kV/220 k V, 
-100 k \1/ 11 О kV ј 2'20 k V/ 11 О k \ 1

, zas1jccпjl1 t11clnloks ictнj,п осi\'О<Јпјсјта pt·etHIJIOiltl 11а kt·ace tн (Kl< Ј ј t lн 2.cll 1 (11\() r·:1s1ojartjtt uti\10dп ik 
рt·е паропn- tлшsf'опп~НОI" ро f<ШЮ111 1)1"0\'0dtliktl , pt·i рюс!опt gюiПа kюz gюl11olxaпs ktl zasliltl ј tt cl a пt () fai'llt: PI"O\'OCitljkl: viseg пizeg IHIJIOПa u 
11cposгecltюj bli zj11j rt·:шsf'om1atot·a za t·azlicile \1 <ll"ij rн1\ e gt·or()obt·at1Ske zasfite 

. . ........... 
S tatнlaгciJJi 1юcl tюsi,, j \ l at·ij <"l rlla gmrпol> r·:н1 sk~ zastil<; " att1юsfe1·ski ttct:н·tli 

наро11ј ' ' iseg ( tJP·'' ) Stap" i gюr1ю\)r·:н1i 11а por·talima i G l·orlюlmнls l-. a нz;н\ sa ube str·ane 
Tr·arlsf"or·matot· ј 11izeg (U1,,N) Stapнi gmtнolmt t·ti 11а pot·taliiПa gt·ot110\)t·a tt ~ka ttzacl sa j ellttc stгапе put'l il l<i 

t1 <t poпskog 11 ј ''О а por·tala-sa stгапе visc;g пapoпskog lli\l()a 

up,,1/ tJ"N Т~" т,. т,. 

(kV/kV) KI< l)R к н DR KR DR 
(gocli11:1) (gocli11 a) ( gocl i 11 а) ( gщli па) (gocliпa ) (gocliп:-~) 

1050/550 
9501550 

~~о k\' / 110 к\1 850/550 > 1 ~5 ()0() 12.500 > 125.000 ~S .OOO > 125.000 >125.000 
750/450 
650/45() ... 

1-1-25/550 
-ЮО k\l f\10 kV 1300/550 >5().0()0 5.000 >50.000 10.000 >50.000 >50.000 

1175f.i50 
1050Ц50 

-
1-12511050 
14251950 

-100 kV/2~0 k\1 1300/850 >5().000 ).()()() >50.000 10.000 >50.000 >50.000 
11 751750 
1 ()')()/())() 
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11.1.4.4. Parametri pouzdanosti izolacije namotaja transformatora pri propagacijj atmosferskiJJ 
prenapona 11adzemnim vodovima koj i se susticu u TS 

Posmatгaлe su dve kaгakteristicne koniiguгacije А i В u TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV i 
220 kV/110 kV u kojirna је analiziгaлa ugгozenost izolacije namotaja tгaлsfotmatoгa pri pгopagaciji 
armosferskiЬ pгenapona nadzemnim vodovilna 400 kV, 220 kV i 110 kV. U konfiguraciji А u TS 
su шt sabiгnicarna viseg ј nizeg nарола prikljuceru ро јеdал nadzemru vod, а izmedu sabimica 
jeclm energetski transfotmaror. Ova konfiguгacija је najteza sa gledista ugюzenosti izolacije 
namoraja tгaлsfoпnatoгa ргi propagaciji armosferskih prenapona nadzemnim vodovima u TS. U 
konfiguraciji В u TS su na sabil11icama 400 kV prikljuceni З nadzemna voda, na sabirnicarna 
220 kV 4 nadzemna voda i na sabimicama 110 kV 5 nadzemnih vodova, а izmedu sabilnica ро 
dva tтaлsfoпnatoгa. Ova konfiguгacija se cesto srece u TS i vremenski је najduie u pogonu rokom 
godine. Za rastojanje pгvog stuba voda od TS је usvojeno 100 m za nadzemne vodove 110 kV i 
200 m za nadzernne vodove 22.0 kV i 400 kV. Primenjeno је ро 1000 udш-a gгoma u prviЬ 

nekoliko srubova i u gгomobгaлsku uiad nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV koji se 
susticu u TS kada је TS u konfiugтaciji А ј kada је u konfiguгaciji В kao i udroi gтoma kroz 

njihovu gюmobгansku zastiru. Usvojeno је da је ekvivalentna otpoгnost uzernljenja srubova 10 Q. 
U svim ovirn slucajevima usraлovljeni su naponi na izolacjji namotaja traлsf01matoгa. Na osnovu 
njiЬ su utvrdene veгovatnoce ргоЬоја izolacjje namotaja tгaлsfoпnatora za svaki udar gгoma, а na 
osnovu ovih 1izici ргоЬоја, i kao poslednji, pюsecni inreгvali vremena izmedu dva нzastopna 

рюЬоја fazne izolacije narnotaja rгartsfoпnatora. 
Rizici рюЬоја su ustanovljeni iz iziaza 11.1.4.1.3. za udш-e gгoma u srubove voda i za udaгe 
gгoma u gгomobгansku uzad i fazne provodnik:e na rasponll izmedu stubova. Pгosecni intervali 
vгemena izmedu dva uzasropna ргоЬоја izolacije namotaja tгartsfoпnatoгa su ustanovljeni iz iziaza: 

0\'Cte 

1 
т =-----------------------------------------/ 1 N 

n , ""' ""'(S, 1 R . . +S1 . R .. + - "'Р . .. S ., 1 .) g.Jkm· ~ ~ . . $ I.J.S .J.r I • .J.r N L...J pr.I .J.• 1 .. .. , . 
ј i k=l 

Stt: R;Js - гizik ргоЬоја izolacije пronotaja н·aлsfotmatot-a pri udaгu 
voda, 

(11.1.4.4.1.) 

gгoma u i-ri stub j-tog 

R ij.J· - t·izik ргоЬоја izolacije namotaja rmnsformatoгa pii udaгu giOma u giomobransku 
uzёld i-tog t-aspona j-tog voda, 
p," ·iJk - veгovatnoca ргоЬоја izolacije namotaja tгansf01matoгa ргi ргоdоп.1 stгuje gгoma 

ampLit11de Ik kioz gгomobгansku zastiru i udш·u u fazne pгovodnike i-tog гaspona j-tog 
voda, 
S;,;s - ekvivalentna pгihvatna povrsina i-rog scuba j-tog voda, 
Si j,,· - ek."Vivalentna pгihvatna povгsina giomobranskih uZadi i-tog lЋSpona ј-юg voda, 
sijfk - ekvivalentna plihvatna povrsina faznili pгovodnika i-tog гaspona j -tog voda рп 
ргоdогu srгuje g1·oma amplitude lk, 
n .. , - godisnj i bro ј udш-a gioma na 1 km ~ (n , =4). 

g. lдm g. lkl11· 

Ustanovljeno је da su гizici ргоЬоја izolacije namotaja t:пmsfoпnatoгa ргi udaгu gгoma u vod od 
rгeeeg stuba od TS na cl1lje praktieno zanemroivi. 
Konstatovaлo је da su u konfiguracijama А i В u TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV i 
220 kV/110 kV prosecni intet·vali vгemena izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja 
tпtnsfoпnaroгa veoma veli.k.i i u slucajevima najruzih podnosivih udarnih nарола izolacije namotaja 
tгaлsfoгmatoгa (450 kV za 110 kV, 650 kV za 220 kV i 1050 kV za 400 kV) za slucaj kгaeeg 

гаstојалја odvodrllk pгenapona-transformator Ьеz obz.ira da li је TS sa stapnim giomobranima ili 
giomobгanskim Lliadima ili sa njihovom kombinacijom. NajniZi piosecru inteiVa1 vremena i.zmedu 
dva uzastopna ргоЬоја fazne izolacije namotaja tгans foгmatora је iznad 2.0.000 godina. 
U taЬelama 11.1.4.4.1. i 11. Ј .4.4.2. su dati pt·osecni inteгvati vгemena i.zmedu dva uzastopna 
ргоЬоја fazne izolacije namoraja tгansfoгmato1-a u konfiguracijama А i В u TS 400 kV/2.20 kV, 
400 kV/1 10 kV i 2.20 kV/110 kV za duie rastojanje odvodnik-tгansf01mator. 
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Rezultati izlo:Zeni u taЬelama 11.1.4.4.1. i 11.1.4.4.2. su dobijeni za odгeden гaspored 

tJ:ansfoпnatoгskog i dal.ekovodnih polja na sabirnicama 4{)0 kV, 220 kV i 110 kV; u konfiguraciji 
А transformatorsko i dalekovodno polje su jedno do drugog i nalaze se na sredini sabimica, а u 
konfiguraciji В transformarorska polja su na sredini sabiпuca, а dalekovodna polja su simetricno 
rasporedena sa njihove jedne i druge strane. 

TS zasticena gтomobгanskim иZadima omogucava ргоd01· prenapona nesto visih <иnplit-uda faznim 
piovodnicima vodova, koji se susticu u TS, nego kada је zasticena srapnirn gгomobгanima, zbog 
pojave indukovanih pгenapona u gromobгanskim иZadima. 
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Tabela 11.1.-JA .l. Prosecпi inrervзli vremenз (~ izmedu dvз UZ::lSIOpna proboj::t f::tzne izolacije 
п::шюr~ј~ rr::111sform:нor:1 -ЮО kV/2:!0 kV. -ЮО kV/ 110 kV i 220 kV/ 110 kV 
z::1sric~:1ih merзloksidnim odvodnicima prenapona sa duzim r::tSrojanjem 
oci,·cdr.ik preпapooз-rrзnsfoгm::1юг ро f::tZIIOШ PIO''odni.k.'ll. pri propag:<CiJi 
~rmosfeгsk.ih prenapon::1 nadzemnim vodovimз 400 kV, :!20 kV i 110 kV Ll 

koнfi~шraciji А TS sa razlicirim varijanram::1 gromobrзnske zзStite. 

Prosecn i inter·v:1li vr·emeп:I(Tr) izmedu dv<J. uz:tsюon:t 

.'\ :tdzemл i Sta11dardoi podrюsivi pr·obojn t':tzne izol:~cije nnmot:tjn tr·;,nsfoгmJtor·:; ;;а 

'-'Od0 \' 1 koji Tr·:tnsr'or-ш:tto г 
1 

:нmosferski нd:tгni r·:~zlicitim vщ·ij;,nt:trn:l gгomobr:шske z:1sitite 
se strstictr n:1poni viseg 

n:1 sabirnic:1mn (C.,.v i i niZeg St:~pni Stapni gromobr:tru 1 Gromobranska 1 
n:; ! 

TS I"Lp_,i) n;,ponskog gromobr<:~ni n:t port:tlima nizen:tpon- uzзd n<l 

' ntVO:\ por·talima TS skog ruvoa i gromo - port:tlim:t TS 1 

br<~Лsk:t trzad n:t 

c;-.vfL;:.s po•·tзlimз visenapo-
(kV/kV) nskog ruvoa TS 

(god) (god.) ~god) 

Vodovt '2~0 1050i550 >'20000 >20000 >20000 
i 110 h. v ~:\ :::OkV 1 lOk\' 950/.550 >:::0000 >:::0000 >20000 

port:1lnJm 8501550 >20000 >20000 >:::0000 
'Шibovim:~ 75Qi...l50 >7200 >7200 >3800 

650!-+50 >7200 >7200 >3800 
Vodovi :::~0 10501550 >:::0000 >::!0000 >20000 
sa por·t:1lnim 950/550 >20000 >20000 >20000 
sttrbov im:~ i ::!~OkV/llOkV 8.50/550 >20000 >20000 >20000 
110 kV :>:\ 750/4.50 >16000 >16000 >9100 

s tttbovim:t jcl:1 650/4 50 > 16000 >16000 >9100 
Vodovi -ЮО kV l -4~5i550 >::0000 >20000 >20000 

i 110 kV ":! 400k\' IIOkV 1300/550 >20000 >::0000 1 >20000 
por<зlnim 1175/450 >7200 > 7"'00 >3800 
->Ш Ьо vi m:l 10501450 >TZOO >7~00 >3800 

Vodovi 400 kV 1425.'550 >20000 >::!0000 >::!0000 
~:\ pomtlnim 400kV i iOkV 1300/550 >20000 >::0000 > ::0000 1 

.:;шbovim:t 1 1 О 1175/450 >16000 >16000 >9100 
;;з ~aubovimз ielз 1050/450 >16000 >16000 >9100 
Vodovi -ЮО kV 14"'511050 >~0000 >20000 >20000 
$:\ porr:tlnrm ili 400kV '~20kV 14'25/950 >20000 >20000 >20000 
У s11.1bovim:~ i 1300/850 >20000 >20000 >20000 

:::о kV s:1 por·t:~l- 1175i750 >20000 >20000 >20000 
nim ~шbovim:1 1050/650 >20000 >20000 >20000 

1 
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Tabela 11.1.4.4.2. Pгosecni iпte r·va li vremena (Т1) izmeau dva uzastopna proboj::t f~frfe izolacije 
паnюtаја tt·ansformarora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV 
zasricenih rnet:lloksidnim odvodnicima prenapona sa duzim rastojanjern 
od\·odaik pгeнapona-transformJ.Юl" ро fazпom pюvodnik'lr, pri prop:1g:1ciji 
:.нmost'eгskil1 pгenapona пadzemnim vodovim<t 400 kV, 220 kV i 110 k\' u 
koнfiguгaciji В TS sa r<tzlicitim v::trij::tnt::tm::t gromobшnske za.Srire. 

Pгosecni inter·,r;~li v•·emenйl Ti) izmedtt <i va tlzasюpo:< 

.\adzemni St:~пdardпi podrю$i~· i р1·оЬоја t'azne izolacije namot:1.ja tгansfor·maю•·:~ ':Ј 

l'udCI'j koji 

1 

Tг::шsr'om1aюr :нmosrerski odarni Г:l.zfjcjtjm vacijant<1tn:.l gюmobranske zзsiшe 
se sнsricu naporti viseg 

na sabirnicama 

1 

(L ?.v) i nizeg Stзpni 1 Stзpni gromobr:шi Gromobr·:~ nska 

nn 
TS ( L~sJ n:1.ponskog gromobr.1ni 11<1 ј porr:1.lima nizenapon- нiad '1 :1 

1 

r1jvoa portaiima TS skog ni vo:1 ј gгomo- poгrз_ljmJ TS 
b1·зnska нz:1.d na 

t.:p.v/up.;-~ po•·ta lim:l vjsenapo-
(kV/kV) nskog ni voa TS 

Ј rgod) (god.J (god) 

Vodovi 220 1050/550 >20000 >20000 >20000 
ј 11 0 kV '>а 220kVIL IOk\' 1 

1 9501550 1 >20000 1 >20000 >20000 
poгr:1.inim 8501550 >20000 >20000 >20000 
sшbovim<1 7501450 >4500 >4500 >:SOO 

650/450 >4500 >4500 >2500 
Vodovi 220 1050/550 >20000 >20000 >20000 
sa poctalnim 950/550 >20000 >20000 >20000 
sшbovima i 220 kV/ 11 0 kV 850/550 >20000 >20000 >20000 
110 kV S;t 750/.f50 >10000 >10000 >5000 

stubovima jela 650/450 >10000 >10000 >5000 
Vodovr -+ОО kV Ј -+25 /550 >20000 >20000 >10000 

i 110 kV S:t -+OOkV! 110kV 1300/550 >20000 >20000 >20000 
por·t:tlnim 1! 75/450 >4500 >4500 >2500 
sшbovima 10501450 >~500 >4500 >2500 

Vodo vi ~оо kV !425i550 >20000 >20000 >20000 
sa por·ralnjm sш - ~OOkV!! IOkV lЗОО/550 >:20000 >20000 >20000 
bovim<1 i IIOk\' 1 Ј75/450 >10000 >lOOOO >5000 
sa stнbovima jela !050/450 >!0000 >10000 >5000 
Vodovj -+ОО kV 1425/ 1050 >20000 >20000 >:?.0000 
sa por·t:~Jnim јјј ~OOkV/220kV 1425/950 >20000 >20000 >20000 
У sшbovjma ј 1300/850 >20000 >20000 >20000 

2:20 k V sa por·ral- 11751750 >20000 >20000 >20000 
njm srнbovima 1050/650 >20000 >20000 >:20000 

1 
ј 
Ј 
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11.1.4.5. Parametri pouzdanosti izolacije namotaja transformatora pri delovanju svih uticajnih 
skupova atmosferskih prenapona 

Na osnovи prosecnih intervala vтemena izmedи dva uzastopna proboja fazne (Tr) izolacije n~otaja 
tгans{ormatoгa 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV, иtvrdenih za svaki (i-ti) 
karakteristicn.i skиp atmosferskili pre.napona, datih и taЬelama 11.1.4 .l .3 ., 11.1.4 .2.4 ., 11.1.4 .2.5 ., 
11.1.4.2.6., 11.1.4.3 .1., 1 1 .1.4.4.1. i ll .1.4.4.2., izгacunati su ocekivani godisnji brojevi proboja (Nu) 
i prosecn.i intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja (Т u) fazne izolacije namotaja 
transformarora za delovanje svih k uticajnih skupova atmosferskili prenapona pomocu sledecih 
izr·aza: 

(11.1.4.5 .1.) 

т =-1-= 1 
и N" ±-1 

i=• Т1ј 

(11.1.4.5 .2.) 

Т1г piosecru .inteгval vтemena izmedu dva uzastopna ргоЬоја fazne izolacije narnoraja 
transformatoгa pri delovanjи pгenapona i-tog skupa. 

ћosecn.i .intervali vremena izmedи dva uzastopna ргоЬоја fazne izolacije namotaja tтansformatora 
uslov ljen.i svim skиpovima atmosferskili prenapona su dati u taЬeli 11.1.4 .5 .l . Isti vaZ.e i za 
konfigurac~и А i za konfigиracijи В TS, jei su гazlike u гezultatima male (maksimalno do 5%). 

Rezultati dati u taЬeli 11.1 .4.5 .l. sи utvrden.i za izolacije ciji pгeskocn.i (probojn.i) napon.i ostaju isti 
u celom zivotnom veku. Uva2avajuci staгenje i druge nepoznate faktoгe koji dovode do spustanja 
poclnosivih napona izo1acije, i koeficijenat visinske korekcije za prosecnu nadmorsku visinu od 
400 m (sniZenje 50% pгeskocnih napona spoljasnje izolacije za 10% i 50% pтobojnih napona 
unutтasnje izolac~e za 15%) иstanov ljeni su prosecni inrervali vremena izmedu dva uzastopna 
ргоЬоја fazne izolacije namotaja tтansformarora uslovljeni svim skupovima atmosfeгskih prenapona 
i dati u taЬeli ll .1 .4 .5 .2. 

Iz usranovljenih parametaгa pouzdanosti izolacije namotaja transformatora pri ukupnom delovanju 
armosferskih prenapona је uoceno da pгeskoci na ni:Zenaponskim izolatoгima рогtа1а iznad 
tгansformatoгa pri udaru gгoma u njega, u vecini slucajeva Ьitno doprinose uvecanjи ocekivanog 
godisnjeg broja proboja, od.nosno smanjenjи prosecnog intervala vгemena izmedu dva uzastopna 
proboja fazne izolacije namotaja rr·ansformatora. Zato su utvгdeni ј pгosecni intervali vгeme.na 
izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja tтansformatora uslovljeni sv:im armosfeгskim 
pгenaponima, kada su samo na portalи iznad tгansformatoгa иmesto izolatorskih lanaca ni.Zeg 
napona postavljeni izolatorski la.nci viseg napona, uzimajuci u obzir· koeficijenat sigumosti koji 
uva:Zava staгe.nje i druge nepoznate fakt01·e kojj dovode do spиstanja podnosivih napona izolacije i 
koefic~e.nat visinske koгekcije za pгosecnu nadmol'sku visinи od 400 т (sn.i.Zenje 50% pгeskocnih 
napona spoljasnje jzolacije za 10% i 50% piobojnih napona unutтasnje izolacije z.a 15%), i dati 
takod:e, и tabeli 11.1.4 .5 .2. 

Analiza rezultata istra:Zivanja par·ametaгa pouzdan.osti izolacije namotaja tгansfoлnatora 

400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV pri delovanju svih skupova atmosferskih 
pгenapo.na ukazuje na sledece: 
- Izolaciju namotaja tгansformatora је neophodno stititi odvodnicima prenapona prik.ljucenim sto 

bliie pтovodnim izolatorima tr·ansformatoгa. 
- Gromobranska u:Zad u TS, posebno sa оЬе stгa.ne poгtala iznad transformatora, su najbolje ј pravo 

гesenje za gтomobransku zastitu. 
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Izborom izolatorskih lanaca niZenaponskog nivoa portala iznad transfoпnatot-a sa vtstm 
podnosivim uclaшim naponima (izolatorski lanci sa vecim brojem clanaka) u vecini slucajeva 
clopгinosi bitnom smanjenju ocekivanog goclisnjeg Ьгоја proboja izolacUe namotaja 
rгansfoпnatoгa. 

- Zastita samo stapnim gгomobгanima ne omoguc~ zadovoljavajucu pouzdanost гаdа izolacije 
namotaja tгansformaroгa, sa uva.Zavanjem njenog sraгenja, ni za najvise podnosive armosfeгske 
udaшe napone, iako је zasticena metaloksiclnim oclvoclnicima pгenapona pгikljucenim na гelarivno 
Iaatkom гastojanju ро faznom pгovodniku od provoclnih izolatoгa tтansformatora ( 15 m na srrani 
400 kV, 9 m na 220 kV i 8 m na 1 10 k V). 

- Zastita TS gromobгanskim uzaclima i zastita t1·ansfoгmatora metaloksidnim odvodnicima prenapona 
pгikUucenim na relarivno k.J-atkorn rastojanju ро faznom pгovoclniku od pгovodnih izolatoгa (15 m 
na stпmi 400 kV, 9 m na 220 kV i 8 m na 110 kV), omogucuje zadovoljavajucu pouzdanost 
гасlа izoJacije namotaja tJ:ansfomatoгa 400 kV/220 kV i 220 kV/\10 kV, sa uva.Zavanjem njenog 
srarenja, ј za najniZe podnosjve udaшe napone; za ttЋnsfoгmator 400 kV/110 kV isra zastita ne 
omogucava zadovoljavajucu pouzdanost za izolacUe namotaja podnosivih udaшih napona 
1175 kV/450 kV ј 1050 kY/450 kV. Izboгom izolatorskiЬ lanaca пiZenaponskog nivoa poгtala 

iznad tJ·ansfOlmatotЋ sa vj$im poclnosivim uclaгni.m naponi.ma, jednakim podnosivim udщnim 
naponima visenaponskih izolatoгskih lanaca TS, uz napгed navedenu gгomobr-ansku i prenaponsku 
zastitu, ostvaгuje se zadovoljavajuca pouzdanost гасlа izolacije namotaja tгansfoпnaroгa 

400 kV/1 10 kV, cak i za najniZe podnosive uclaшe napone (za izolaciju nan10taja 
1050 kV/450 kV par-amerгi pouzdanosti su u Ьiizini g~·anica prihvatljjvosti). 
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Tabela 1ЮА.5.1. Pros~cni iпr~r·vali нernena СТu) izmedu dva uzзsropnз proboja fзzne izolзcije 
nзтоrзјз rг::шst'ormзror:э. 400 kV/:2~0 kV. -ЮО kV/ 110 kV i 220 kV/ 110 k\' 

zзsricenil1 meraloksidnim odvodnicima ргепароnа na kracem (KRJ i duzem 
: DR · ~:-,.:;:::Gj :t;tji.i od\·odnik prenзponз-rr:шsforrnзror· ро t"зzrюrп provodniktr. рп 

de(o\ зпјu S\' ih skupovз atmosferskЉ prenapoпa Z:l rзzucite v:lrijanre 
gгопюЬгзпsk~ zasrire u TS. 

Prosecni inter·v:tl i vr·emer1 :1 (Т") izmedll dv:1 uzastopoa 
probojn izolncije n:tmotaj:t tr:щsfor·mntor:t zn г<J.zl icite 

V:tt•jj:tnte g:romobranske zasrjte TS 
Tt-allsfoп'Yl:Hor· St:tllcl:tгdrli podпosiv j 

atmosferski trd:ll'nj n<1poni Stapni Sr:tpni gromobrani па 1 Gгomobr:t11sk:t 

\·jseg < L'rs> ј nizeg (U ps) gromobrani 11:1 por1:1!jma oizenapo- uzad na 
napor1skog ni voa ponalimn TS nskog nivo:~ ј gromo- poгtalim:t 

bransk:t uzad na TS 

и \''t:~ " i'· . .. 
ponaJ jma visennpo-

kVIk\' m;kog ni voa TS 

КR DR KR DR КR 

1 

DR 
(!юd) (!юd) ( !ZOCI) (~~:od) ( ~~:od) I !!Od l 

1050/.550 >500 >260 >550 >350 >3000 1 >:Ј.ОО 

9501550 >440 >230 >550 >350 >3000 >~-1-00 

:20 k\'1110 "\' 850/550 >290 >200 >550 >340 >3000 >2i 00 
7501550 >250 >170 >4-90 >300 >1700 >1 200 
7501450 >140 >110 >2 10 >160 >850 >500 
650/450 >11 0 >90 >190 >150 >630 >-ЮО 

l-+25i550 >280 > 150 >350 >2 10 > 1300 >1000 
-+ОО k V 1 1 1 О k V Ј 300/550 >230 > Ј 30 1 >350 >2 10 >1300 >1000 

1 Ј 75/550 >190 >120 >350 >210 >1300 >ЈООО 

11751450 >110 >80 >150 > Ј20 >470 >320 
Ј 050/-+50 >100 >70 >1-+0 >110 >../-00 >:-о 

1-+~51 1050 >1600 >560 >3600 >970 >-1-"'00 >-1-000 
..юо k\ ·, :z~o kV l-+25i950 >970 >4-30 >1500 >680 >4-000 >3600 

1300/850 >330 >2-Ю >580 >430 >3800 >2100 
1 l/5t7 50 >"00 >150 >360 >300 >"800 >1800 
10501650 >110 >100 >Ј90 >ЈбО >980 >МО 

1 

ј 
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T<1bcla 11.1.4.5.2 . Prosecni interva1i vremena (Tu) izmedli dv:1 нzastopnз р1·оЬоја fazne izol:1cije o:1motзj :-~ 
transformзtorз 400 kY/:2:20 kV, 400 kY/110 kY i 220 kY/ 110 kY z:1sticenih metaloksidnim odvodnicim;1 
prenapona nз kracem (KR) i dнzem (DR) rastojзnju odvodnik preoapon<Hrзnsformator ро faznom 
provodniku , USJovJjeoi svim Sktipovim<l atmosferskih prenapOП:l Z:l Г:\Z\icite v;uijante gromobr:lnske Z:1Stite ј 

sa uvazзvaojem sta.renja izo1acije visinske korekcije (snizenje 50% preskocnih napona spoljзsnje izo1<lcije 
za lOo/i: · 50% ь · 'Ь • · · 1 .. -с;о о 1 о pro ОЈО 1 оароо:1 unutrasщe 1zo <lC1Je za 1) о . 

Prosecni interva.l i vremena (Tu) izmedu dva uz:1stopna 
ргоЬој;1 izol:1cije n:1motaja t~·ansfoгm:нor:l za rзzlici tc 

va.rijзnte gromobranske zastite TS 
Т ransform:1tor Staпd:u·dni podnosivi 

.ttmosfer·ski нdмni n:1poni Stapni Stapni gromobr:tni na Gromobгa.nska 

\'iseg t L7 .. y) ! nizeg (u ",:-.;) gronюbr·ani П:\ portalima nizeпapo- uzad na 
napooskog nivoa portalima TS nskog oivo:1 i gromo- portalima 

up.v!U"s bгanska ufacl na TS 
kY/kV poгtalima visenapo-

izolatorski izolatorski nskog nivoa TS 
laпci portala lanci TS i 

izn:кl izo1acija 
tr:1nsfor- n:1mot:1ja 
mзtora tr:1Ilsfor-

matorз КR 1 DR КR 1 DR КR DR 
(god) 1 (god) (god) 1 (god) (!юd) ( 2;0d) 

1050/550 >"50 >220 >330 >280 >2t00 >1600 
950/550 >230 >190 >330 >280 >2100 >1600 
850/550 >190 >170 >330 >270 >1900 >1500 
7501550 >160 >140 >300 >260 >1300 >1100 
750/450 >1 10 >100 >160 >140 >690 >5 10 

2~0 kV/ 1 Ј 0 kV 650/450 >95 >85 1 >i50 >130 >530 >390 
1050/ 1050 10501550 >280 >"40 >360 >300 >2300 >1800 
9501950 950!550 1 >'250 >'210 >360 >300 >2300 > 1800 
850/850 850/550 >200 >180 >350 >290 >2000 1 >1600 
7501750 750/550 >170 >150 >320 >'270 >1300 >12.00 
7501750 750/450 >1"'0 >110 >170 >150 >750 >550 
6501650 6501450 >98 >90 > !60 > 140 >560 >410 

1425/550 >160 >140 >240 >'200 >1000 >950 
1300/550 >150 >130 >240 >200 >1000 >950 
1175/550 >130 >110 >240 >200 >1000 >950 
1175/450 >90 >80 >120 >110 >420 >330 

.:юо kY/1 10 kY 1050/450 >80 >74 >110 >100 >360 >280 
1425/ 1425 1425/550 >2-+0 >210 >350 >300 >2100 >!800 
1300/L ЗОО 1300/5)0 >2 10 >190 >350 >300 >'2100 Ј >1800 
1175/1175 1175/550 >170 >150 >350 >300 >2100 >1800 
1175!1175 11 75/450 >110 >100 >180 >160 >740 >580 
105011050 1050/450 > 100 >95 >160 >150 >560 >450 

1425/ 1050 >4'20 >360 >890 >780 >4200 >4 100 
1425/950 >320 >290 >570 >520 >3800 >3700 
1300/850 >100 >180 >390 >340 >2900 >2700 
1 Ј 751750 >130 > 110 >250 >210 >1-ЮО >Ј 100 

400 kV/2'20 kV 10501650 >96 >85 >150 >120 >610 >460 
1425/ 1425 1425/ 1050 >490 >430 >ЈООО >900 >4200 >4000 
1425/1425 1425/950 >370 >3'20 >660 >580 >4200 >4000 
1300/1300 1300/850 >230 >200 >440 >370 >3500 >3200 
l Ј75/ 1175 1 1751750 >150 >130 >280 >250 >1700 >1400 
105011050 1050/650 >110 >95 >170 >140 >680 >530 

f 

1 
! 

! • 

1 

1 

! 
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11.2. Koo1·dinac~ja izolacije objekata 400 kV, 220 kV 
prenapona 

11 О k V u oЬlщ;ti sklopnih 

11.2.1. Prcthodna ravnatranja 

Sklopni pt·enaponi, zajedno sa atmosferskim, predstav\jaju о novu za korektan ј racionalaл izbor 
elektгicnih kaгakteгisrika izolacije visokonaponskih objekata. Prenaponsk.i procesi. koji se javljaju pri 
ltkljucenju ј iskljuёenju prekidaca, pored karakrterisrika sistema nарајалја (rnreze) i dela sisrema koji 
е ukJjucuje iLj iskljucuje (konfiguracije), z.avise i od kaгakteristika prekidaca. ldealan piekidac sa 

aspekla prenapona је Ьеz pгerbodnih paljenja elekrгicnog luka u pгocesu ukljucenja, Ьеz ponovnih 
paljenja elekrricnog luka u pгocesu iskljucenja i pгekida srгuju pri njenom pгolasku kioz prirodnu 
nulu (nema secene struje). Medurim, idealnog pгek.idaca nema, te su pr-ethodno navedene pojave 
pгisutпe u vecoj ili mалјој mel'i. 

U mтezama visokih nаропа, ра i u mrezama 400 kY, 220 kY i 110 kY SгЬiје, uticajni skupovi 
рпщароnа, skupovi koji Ьitno uricп na pouzdanost гаdа mгeza, su ledeci: 

- cokupovi pгenapona prj ukljucenju пeoptereeenih nadzemnili ј kaЬlovskih vodova, 
kupovi pгenapona pt·i jednofaznom automarskom ponovnom ukljuёenju (1 APU) nadzemnih 

vodova, 
- skupovi pгenapona pti trofaznom automatskom ponovnom ukljuёenju (ЗАРU) nadzemnih vodova. 
- skupovi prenapona pri ukljucenju energerskiЬ (]·ansfotmaroгa, 
- skupovi pt·enapona pri iskljuёenju neopreгeeenih eneгger kiЬ rгansf01maroгa. ako dolazi do pojava 

ponovnog paljenja elektricnog luka izmedu kontakta pгekidaca ili гezanja rruje pre njenog 
ргоlа ka kroz prirodnu nulu. 

- skupovi prenapona pri iskJjucenju neoprerecenih nadzemnih ј kaЬlovskih vodova. ako dolazi do 
pojava ponovnog paljenja elekrlienog luka izmedu kontakra pгekidaca. 

Napred navedenj kupovi prenapona su isrгaiivani u kat-akteгi ticrйm konfiguгacijama rшeza 

400 kY, 220 kY ј 110 kV pt·ethodne i sadasnje Jugoslavije. Izvrsena su eksperimetalna istraZ:ivanja 
pгenapona ј prot-acuni istih ko1isteci progгamski paket ЕМТР-А ТР. Na osnovu rezult:ata 
ekspetimenralniЬ istrazivanja izvrsena је verifikacija t·ezullata proracuna. Konstatovaлo је da su 
ргеrшропј doЬije11j pГOГC1CUJ10ffi nesto visi od istih doЬijellih ekspeгimentalnim iStaZivanjem; LЋZlike 
su lt рго ·eku nekoliko pi ocenata. Medutim, jako su t-azlike maJe, izгacun.ati гizici na osnovu 
pгenapona doЫjenilJ pгot-acunom u odгedenim konfiguracijama i ргi odt·edenim opeгacijama mogu 
Ьili ј nekoliko puta veci od srvaшih. Osnove posravke koгiscene u pюгacunu ЬiЈе su sledeee: 

- Nadzemпj voclovj su pred<;tavljeni raspoгedenim fгekven1 110 zavjsпim paгametrima pomocu 
talasnih jmperums j ј Ьгziпа pгostiranja za direktn.i i nulti redosled. Podeljeni u na vise deonica i 
pt·enapoпi :ш гacunati па pocerku voda i na kiaju <;vake deonice. 

- Energetski rгansformatOti u pl'edstavljeni matricom induktansi doЬijenom na osnovu podaraka о 
tгaлsfoгmatoгu (snaga, odrюs tгansf01macije, stгuja pгaznog hoda, napon kгatkog spoja 
karakteгisrika magnecenja) i kapacitivnosrima namoraja medusobno i prema rnasi. 

- Mt·eza, preko koje је napajana isrt-azivana konfigш-acija. је ekvivalentirana u susednim TS pomocu 
generatoгa naizmenicnog napona i odgovю-ajuci.h imperumsi. Oni su odгedeni na osnovu 
parametara mreze ll normalnom radu kada је iskljuёena isrraiivana konfiguracija. Ovakvim 
ekvivalenriranjem posli.Ze se veca tacnost nego ekvivalenriпmjem rnreze u TS u kojoj se vгse 
sklopne opet-acije. 

- Izvedeпo је ро 200 орегасiја ukljucenja za utvrdivaлje s kupova pгenapona pri ukljucenju u svakoj 
t-azmarгanoj konfiguгacjji. Monte Karlo simulacijom iz p1·etpostavyene norrnalne raspodele 
vгеmепа uklj ucenja polova prekidaca Ыrana su vгemena ukljucenja. Srednje vreme ukljucenja 
polova pгekidaca (najcesce је to Ьiо u·enutak maksimllma jeclnog ос! fazni.h napona) је isto za sve 

tt·i faze. Као standш·dno odsшpanje vгemena uklj ucenja polova pгekidaca usvojeno је cr=l.8 ms. 
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Izuzetak su bila lAPU kod kojih su vremena ukljucenja b.irana iz ravnomeme raspodele vremena 
ukljucenja polova prekidaca. 

- Razmatranje је izvrseno za suvu i vlaZ.nu izolaciju nadzemniЬ vodova 400 kV i 400 kV dela TS 
podnosivih sklopnih udaпllh faznih n.apona (Usf.p): 1050 kV, 950 kV i 850 kV i podnosivih 
sklopnih иdarnih medиfaznih napona (Usmf,p): 1575 kV, 1425 kV i 1360 kV. 50% preskocni 
sklopni naponi suve (Uso) i vlaZ.ne (Uso.v) jedinicne izolacije su odredeni iz izraza: 

и 
иsо = s.p (11.2.1.1 .) 

.s 1-1.282а 

0.9и 
Иsо .• · = 

1
_ l ?~~ (lJ .2.1.2 .) 

·- _() 

Ovde su: Us,p - nazivni podnosivi sklopni иdаш..i fazni (Us/p), odnosno medиfazni (Usmf.p) napon 
jedinicn.e izo]acije (podnosivi naponi su statisticki 10% preskocni naponi 
izolacije ), 

cr - stanck1rdno odstupanje od napona Uso.s i и50.v; usvojeno је cr=5% (ovo је VIednost 
koja se иsvaja za laboratorijske uslove ispitivanja). 

Pгetposravljeno је da vlaZ.na izolacija ima za 10% n.iZe podnosive sklopne udarne napone nego 
suva izolacija. Za krive efekra spoljasnje izolacije sa napred иtvrden.im Uso .. i Uso.v, usvojeno је 

pogonsko standardno odstupanje cr=8%. Pretpostavljeno је da kтive efekta vaZ.e za sve oblike 
sklopnih prenapona. Paiamet:li klivih efekta za suvu i vlaZ.nи izolaciju su dati u taЬeli lJ .2.1.1. 
Kada se uzmu u obz.ir koeficijenat siguшosti, koji иvaZ.ava stm·enje i neke dгиgе nepoznate 
faktore koji spustajн podnosive napone izolacije, i koeficijenat visinske koiekcije za prosecnи 
nadmorsku visinи objekta od 400 m, vгed.nosti pm-ametara krivih efekta za sиvu i vlaZ.nu faznu 
izolaciju dati u taЬeli 11.2.1.1. se umanjujи za 10%, а za medufaznu izoJaciju za 5% . 

- Nazivni podnosivi sklopni uda.Ini naponi nisu defurisani и propisima za izolacUu nadzemnih 
vodova 220 kV i 110 kV, kao i za izolaciju 220 kV i lJOkV de1a TS . Procenjeni su na osnovu 
podataka о naizme.nicnim kratkotrajniro podnosivim naponima indиst:lijske fтekvencije na kisi 
(U11.p) za izolaciju istih mreza. Za mrezи 220 kV to su naponi: 275 kV, 325 kV, 360 kV, 
395 kV i 460 kV i za mrezи 110 kV naponi: 185 kV i 230 kV. Podnosivi sklopni napon 
spoljasnje izolacije za odredene oblike talasa moze da bude niZi od temene vrednosti podnosivog 

naizmenicnog napona cak i vise od 10%. PretpostavUeno је da је Us.p.зo=J2 · 0.9ип.р (И,..р је 
efektivna vгednost podnosivog napona) sklopni napon koji izolacUa izdt.Zava na kisi sa znatnom 
veiovarnocom (to је napon niZi od 50% pieskoenog napona za trostгuko standm·dno odstupanje i 
veгovatnoca pгeskoka pri istom је О .ОО Ј 35, odnosno veгovatnoca da ее izolacija isti izdt.Zati је 
О .99865). 50% pгeskocni sklopn..i fazni naponi suve ( U50..) i vlaZn.e ( Uso) jedinicne izolacUe, 
иvaZ.avajиCi starenje i koeficijenat visinske kocekcije za ргоsесnи nadmorsku visinu objekta od 
400 m, sи utvrden..i iz izraza: 

и U = s.p.Ju 

so.s 1- За 
0.9Ј2и"·Р 
1-За 

0.81Ј2и"·Р и = 0.9. Us.p.Зu 
5о." 1- Зо- 1 -За 

( 11.2 .l .3 .) 

(11.2.1.4.) 

cr - standaгdno odstupanje napona od njegove srednje vrednosti Uso.r 1 U50.v; USVOJeno Је 

cr=5%. 

Као 50% preskocni sklopni medufazni naponi za suvu i vlaZ.nu izolaciju su usvojen..i napon..i visi 
za tiO% do 50% preskoC:.'Ilih sklopnih faznih napona. 

Z1 laive efekta spoljasnje izolacije sa napred utvrden..im Uso% и pogonskim uslovima usvojeno је 

standaгdno odstupanje cr=8%. Pretpostavljeno је da krive efekta va.Ze za sve oblike sklopnih 



124. 

prenapona. Razmatranje је izvrseno za sve standardizovane srupnjeve izolacije za mrere 220 kV i 
Ј JOkV. Parametri k.гivih efekta za suvu ј v]ainu faznu izolacyu su ciati u raЬeli 11.2.1 .1. 

- Krive efekta unutrasnje izolacije eneгgetsk.ih transfoJmatora za sk.lopne pгenapone su nepoznate. 
PretpostЋvlja s~da su podnosivi sk.lopni naponi izolacije namotaja tпmsfoгmatoгa najmanje 
jednak.i podnosivi.m sk.lopnim naponima odgovarajuce spoljasnje izolacije i re vтednosri su 
usvojene kao vrednosti 10% pгobojnih napona izolacije namotaja transfotmatoгa. 50 % pгobojni 
naponi fazne i medufazne izolacije su odгedeni iz izгaza (11.2.1.2.) za 400 kV namotaj 

transfoгmaroгa usvajajuci standaгdno odsrupanje cr=8%, а za 220 kV i 110 kV namotaje iz izraza 

( 11.2.1 .З.) usvajajuci isro cr . Paramerri kгivih efekata unutтasnje izo]acije namotaja tгansfoгmaroгa 
su cLati и tabeli 11 .2 .1 .l. Kada se uzme и obzi.г koeficijenat sigw:тюsti, koji uvazava staгenje ј 

neke dгuge nepoznate faktoгe koji spustaju podnosive napone izolacije, vгednosti parametara 
krivih efekta fazne medufazne izolacije namotaja tгansfoпnatOIЋ, date L1 ta.Ьeli 11.2.1.1. se 
umanjuju za 15%. 

Opгedeljeпju za 200 орегасiја uk.ljucenja pгethodilo је гazmatгanje 1izika pгeskoka na 
пeoprerecenom nadzemлom vodu 400 kV dиZ.i.ne 152 km. Posto su па istom vodu izvгsena obirnna 
ekspeгimentalna istгaiivanja sklopnih pгenapona pгethodno је izvгsena verifikacija гezultata 

piot-acuna. Izvгseno је 1000 орегасiја uk.ljueenja neopterecenog voda i verovatnoca preskoka је 
гacunata za svaku opeгaciju. Razmatгana је izolacija voda nazivnih podnosivih sk.lopnih udaпtih 

napona 950 kV i 850 kV. Vгednost rizika pтeskoka uzшaka је posmatrana posle svakog izvedenog 
uk.ljucenja, tj. za sve uzorke ciji se clanovi povecavaju za ро 1 clan pocev od 1 do ј. Racunata је 
iz sledeceg izгaza: 

ј 

L: ~ 
R . =~ (11.2.1.5.) 

11:.} ј 

Ovde su: Pi - veюvarnoca pr-eskoka pli i-toj operaciji ukljucenja, 
ј - Ьгој opet-acija uk.ljucenja posle kojili se гazmatгa vrednosr гizika p1·eskoka uzorka (j= l 

do 1000). 

Promene vгednosti 1·izika pгeskoka uzoгka u roku 1000 izvedeni.h ope1-acija ukljucenja za izolaciju 
voda 950 kV i 850 kV su сhне na sl . 11 .2.1 .1. ј 11.2.1.2. Uocava se da pгomene vгednosti 1izika 
p1·eskoka uzo1·ka posle 200 claпova - opet-acija uk.ljucenja пе pie]aze 10 % od vгednosti гizika 

preskoka utvп1ene posle 1000 operacija ukljueenja . M<>Ze se smatrati da је 200 орегасiја ukljuceпja 
zadovoljavajuci Ьгој na osnovu koga se moze pouzdarю urvгditi vгednost гizika pгeskoka. 

Posmart-aпje 1·izika preskoka је izviseno i па uzoгku sa ро 50 slucajno izabгanih oper-acija 
uk.ljucenja. Odstupaпja vrednosti rizika pгeskoka tako foпniranih uzoJ"aka od v1·ednosri L"izika 
pt·eskoka uzoгka nakoп 1000 operacija uk.ljucenja, kxetala su se i do 50 %. Ovo se za odгedene 
konfiguгacije moie roleL"isati, te se uzorak dobijen za 50 operacija uk.ljucenja more sшatгati 
adekvatnim za pгocenu гizika pгeskoka u t jm konfiguгacijama. 



Tabela 11.2.1.1. Pш-amet t·i kг iv ih efekta spoljasnje izo lac ije t t mгezamit 400 kV, 220 kV i 110 kV 
i шшt гаs nје izolacije namotaja eпeгgetsk il1 t ош fotmatot·a 

Standardtli kratkotrajпj PodJJOsivi skJopнi Pararnetri krivih efekta 
МREZA poc1нu~ivi парuн нdш tti napun spo1jastlja izo1acija 

i нdнst rijske ћ·ekveнcije Slllli! v1aZ.na 

Un.o u s.o Uscl.• () Usox () 

(kV~rд (kV,J kV kV kV kV 

1575 1683 134.6 1515 121.2 
1425 1523 12 1.8 1371 109.7 

400 kV 1360 1453 116.2 1308 104.6 
1050 11 22 89.8 1010 80.8 
950 1() 15 81.2 9 14 73. 1 
850 908 72.6 817 65.4 

275 4 12 33 371 29.7 
325 487 39 438 35 

220 kV 360 539 43.1 485 38.8 
395 591 47.3 532 42.6 
460 688 55 620 49.6 
185 УП 22.2 249 19.9 

110 kV 230 345 27 .6 310 24 .8 

\Ј 

ltlllttrastJja izo1acija 

Uscl () 

kV kV 

1755 140.4 
1588 127 
1515 121.2 
1170 93.4 
1059 84.7 
947 75.8 
460 36.8 
544 43.5 
603 48.2 
662 52.9 
770 61.6 
3 10 24.8 
385 30.8 

f-" 
N 
<.n . 
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Sl. 11 .2.:1.. 1 . Pron-ene vrednos·ti гizika preskoka uzoгka u toku 1000 izvedenih operacija ukljucenja neopterecenog 
nadzemnog voda LIOO kV duzine 152 krn sa iz.olacijom podnosivih sklopnih џdarniћ faznih napona 850 kVtv 
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11.2.2. Koot·dinac,ja izolacije nadzenmih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV u oЬlasti 
sklop nilt prenapona 

11.2.2.1. Paгamctri pouzdanosti izolacijc nadu:mnih vodova '1iJo kV., 220 kV z 110 kV w 
ckspcriпкmtima utvraene sklcprw prcnapo1w 

Institut "Nikola Tesla' ' је izvrs io obimna eksperimentalлa istПlZJVanja pгenapona u razlicitim 
konfiguracijama mreza 400 kV, 220 kV i 110 kV u prethodnoj i sadasnjoj Jugoslaviji i ro: 

- ргi ukljucenju ј i ·kJjueenju пeopreгecenih nadzemлiЬ vodova, 
ргi ukljueenju i iskljucenju nadzemnih vodova opteгecenih transformatoгom ili 

aurotransformatoгorn sa i Ьеz r·eaktoгa na tercijel'u, 
- pr·i nasuщku i jskljucenju zemljospoja na nadzemnirn voclov jma i pr·i 1 APU . 

1 Ј .2.2.1 .Ј. Parmnen-i pouџlnnosti izo/acije nadzemnih \IOClO\l{l 400 kV za ekspen·nlentima 
Ul\1rdene sk/()pne prenapone 

Eksperimentalna istr-azivanja pгenapona na nadzemnim vodovima 400 kV pri skloprum орегасiјаша 
pгekidaca su izvгsena na 9 neopteгecenih vodova pri njihovom ukljueenju i iskljueenju. na 8 
vodova oprerecenih rransfoгrnaroгom ili aшotransformatorom . а r·eaktot·om na teJ·cijeru rakode pri 

njihovom ukljucenju i iskljucenju i na rri voda p1i lAPU [26, 36, 47] . Pгekidaci 400 kV, sa kojim 
su vrsene operacije ukljucenja i iskljueenja, su malouljni , SF6 ј pneumatski. U svim гazmatranim 
konfiguгacijama izvrseno је najmanje ро lO ciklusa operacija ukljucenje-iskljueenje, osim u 
konfiguracijama u kojima је izvodeno lAPU. Prelazni naponi "u "nimani na karakteristicnim 
mesrima konfiguracija: poeetak voda, kтај voda i prikJjucci tтansformatoгa. odnosno 
autotгansformarora. Pot-ed pielaznih faznih nарона koji su nimani u vim kollfiguracijama, u vecini 
kon.figuгacija snimani u pгelazni medufazni naponi i naponi izmedu kontakra pt·ekidaca. Koeficijenr 
faznog (kr). odnosno medufaznog prenapona (k.ш) је definjsan kao odnos najviseg faznog. odnosno 
medufaznog pr-enapona i pгinudne komponente, ro je~t ustaljene temene vгednosti faznog, odnosno 
medufaznog napona neposredno pre ili posle komlltacjje pr·ekidaca. Najvisi izmer·eni fazni ј 

medufazпj prenapoп_i nu vodovima 400 kV su k1=2.28 i km,.=2.00 i to па nj ihovom la-aju pri 
opet-aciji ukljucenja. 

Pt-i пastajanju. rr·aj<mju i iskljucenju zernljospoja ni na jednoj ocl faza rru·ere 400 kV nisu izmeгenj 
visoki pr·enaponi. Prj lAPU (Ьeznaponska pauza је геdа 0 .9s), t.:1.kode ru su izmeгeni visoki 
pr-eшtponi u rru·ezi 400 kV: najvis i izmereni fazni prenapon (izvгseno је "amo 7 1APU) је k"=l.62. 

Ukljucenja pгek.idaca u mrezi 400 kV su se odvijala Ьеz pojave prethodnih paljenja luka izmedu 
nj ihovih kontakata. Rasipanje vremena ukljucenja polova pr-ekidaca 400 kV nije bilo izuzetno 
veliko. Yremena izmedu rгenutaka ukljueenja prvog i ро \ednjeg pola prekidaca su manja od 9 ms. 
Ргi iskljucenju pгek.idaca 400 kV ni u jednom slucaju nisu urvr-dena ponovna paljenja elekrrienog 
luka izmedu nj ihovih kontakata. То је jeck111 od osnovnih razloga odsusrva pojave visokiЬ 
pгenapona na jzolacij i nadzemnih vodova. 

Ekspeгimenralлim islraZ.ivanjima pгenapona na vodovima 4{)() kV sagJedani su uglavnom prenaponi 
koj i se mogu pojavjti na njihovoj izolaciji. Jedan ocl uticajnЉ skupova prenapona i to pri lAPU, ne 
moze se matrari dovoljno reprezenrativnim zbog malog Ьгоја clanova. odnosno izvrsenih 
eksperimenata. Medutim, konsratovano је da, pti obosrгanom iskljucenju faza а prolaznim zemnim 
-;pojevima, pr·eosta)j naporu na njima relativno brzo padaju, ра su posle nekoliko stotina ms od 
t гenutka isk.ljucenja pгakricno jednaki nuli ; ostaje samo naizmerucna komponenta napona, 
jлdukovana od ostaJe dve zdr-ave faze, cija је remena vr·ednost 10-15% lemene V!'ednosti faznog 
nаропа zdгavil1 l'<lZa. Ako nema pгeostalog napona ргеrшроnј ргi jednofaznom ponovnom uldjuceпju 
faze. na kojoj је Ьiо zemJjospoj , su manje uticajni od oni iJ koji se javljaju ргi normalлom 
ukljucenju istog пeopter·eeenog voda. 
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Koгisteci podatke о izmerenim vrednostima faznili i medufaznih prenapona na kгajevima nadzemnih 
vodova u istraZivanim konfiguracijama, izracunati su rizici preskoka na istim za podnosive sklopne 
udame fazne napone: 1050 kV,v, 950 kV rv i 850 kV rv i njima odgovarajuee podnosive sklopne 
uda.п1e medufazne napone: 1575 kVrv, 1425 kVrv i 1360 kVrv. 

Pretposravljaju6 da pгenaponi izmereni na kraju voda deluju na celokupnu izolaciju istog, rizici 
preskoka su izracunati iz sledeceg iuaza: 

R,,. = ~ t. { 1- [ (1- Р," Х 1- Р,_, Х1- Р,,) j"[(I- Р,_,, Х!- Р,_.; Х1- Р,_,., i} (1 L .2.2.1.1.1.) 

Ovde su: 
N - bioj izvedenih орегасiја (uk.ljucenja ili iskljucenja) prekidaca voda, 
n - broj izolatorskih lanaca ро fazi voda, 
г - broj гaspona (1-asrojanja izmedu dva susedna stuba) na vodu (medufaznu jedinienu 
izolaciju pгedsravlja vazdusno rastojanje izmedu dve faze na jeclnom rasponu voda), 
Pui• P4 i, Р81 - veгovatnoca pieskoka pri pojavi prenapona na fazama 0 ,4 i 8 na kraju voda 
ргi i-toj opet-aciji piek.idaca, 
Ро-+Ј• P.J.8i, P8..oi - verovatnoca preskoka ргi pojavi pгenapona izmedu faza 0-4, 4-8 i 8-{) 
na kтaju voda ргi i-toj operaciji piek.idaca. 

Ocekivani godisnji bгojevi pгeskoka (Np.v) i pгosecni inteгvali vremena (Tp.v) izmedu dva uzastopna 
preskoka izгacunati su iz sledecili izr·aza: 

N рУ = Rp.v N 
8 

(11.2.2.1.1.2.) 

l 
тр ,, = -- (11.2.2.1.1.3 .) 

. NpY 

Ovde su: 
NP,V- rizik pгeskoka na vodu izracunat iz izгaza ( 11 .2.2.1.1.1 .), 
N8 - Ьгој ocek.ivanih орегасiја pгek.idaca voda godisnje (usvojeno N8=l0). 

Yeгovatnoce pгeskoka P0.i, P4.i, P8.i, P04.i, Рц.;, Р8.0.; su izгacunare iz izгaza: 

Ovde su: 

l u1 _ ( u-u~): 

Р= Ј е ~.,.- du. 
' СУ&о 

(11 .2.2.1.1.4.) 

и50.и - pш·ametri kl·ivili efekta izolacija za mr·ezu 4(I0 kV dati u tabeli 11.2.1.1. (uzeti su 
paгametri kгivili efekta za suvu izolaciju), 
и; - pгenapon na jedinicnoj faznoj ili medufaznoj izolaciji na kraju voda pri i-roj ope1-aciji 
pL"ekidaca. 

Konstatovano је da su rizici pгeskoka veoma niski za spгegu podnosiviЬ sklopnih faznih i 
medufaznih napona vodova 1050 kVrv i 1575 kVrv· Pгosecna vremena izmedu dva uzastopna 
pt"eskoka usled komutacije osetno nadmasuju vek vodova, osim u slucaju ukljucenja iz НЕ 
"De1·dap" neopreгecenog voda "Derdap-Beogгad" i istog voda oprerecenog neopterecenim 
aurotгansfo1matoгom u TS "Beogгad 8", kada је snaga rшeze tJ НЕ "Derdap" veoma mala (mrezu 
su napajala samo dva geneгatoгa u НЕ "Der-dap"). Ove koпfigшacije se u pгaksi ne koriste. Spгega 
podnosiviЬ sklopniЬ fazniЬ i medufazniЬ napona vodova 1050 kV,v i 1575 kY rv pгuZa vrlo visoku 
pouzdanost гаdа. Za spгegu podnosiviЬ sklopniЬ napona vodova 950 kV rv i 1425 kY rv rizici su, 
ta.kode, niskj. Pгosecna vremena izmedu dva uzastopna preskoka su veli.ka, prakti<::11o uvek iznad 5 
godina. te ova spr-ega prиZa porгebnu pouzdщюsr 1-ada nadzemnih vodova napona 400 kY. Sprega 
poclnosivib sk.lopniЬ fazniЬ i medufaznih nаропа izolacije vodova 850 kV1v i 1360 kV,v dovodi do 
znatnib r·izika, kada se pгetpostavi, kao i za prethodno razmatгane sprege, da pгenaponi izmereni ла 
kгaju vodova deluju na celokupnu izolaciju vodova. Ova.kva pгetpostavka za ovu spregu napona 
moze da dovede do neprecizniЬ, ра i pogгesnih zakljucaka о pouzdanosti тас!<1 vodova. lzгacunaб 
гizjci su veci od srvaгniЬ. То va2i i za rizike izracunate za pгethodno гazmatrane sprege podnosiviЬ 
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sklopnih napona vodova. Za isre је to, ipak, pr-ihvaLljivo, jer је i sa tako dobijenim povecanim 
rizicima pouz<Шnost rada vodova veoma visoka ili zadovoljavajuca. 

Ј Ј .2.2.1.2. Paramefli pouzdmюsd izo/acijџ nadџ,nmih voc/0\1{/. 220 kV za џkspџrimшrtima 

utvrdene sklopnџ рrшюропе 

EksperunentaJna istraZ.ivanja pгenapona na nadz.emnim vodovima 220 kV ргi sklopnim opeiacijama 
prekidaca su izv1·sena na 4 neoptereeena voda pri njiЬovom ukljueenju i iskljucenju i na jednom 

vodu pri IA.PU (54]. 

Prekidaci sa kojima su vr-sene орегасiје ukljucenja i iskljucenja su malouljni. U svim гazmatianim 
konfiguгacijama izviseno је od 4 do 12 ciklusa operacija ukljucenje - iskljucenje, osim u 
konfiguгaciji u kojoj је izvodeno LAPU. Prelazni fazn.i napon.i su sniman.i Ll tгi konfiguracije na 
laaju voda i u jednoj na pocetku voda. Najvisi izmeien.i fazru pгenapon pri ukljucenju 
neopte1·ecenog voda је k,=2.15; izmeгen је na njegovom kraju . U toku ukljucenja n.ije dolazilo do 
pгetbodnih pa1jenja elektгicnog luka izmedu kontakta pгekidaca. Rasipanje vremena ukljucenja 
polova nekiЬ tipova pгekidaca је znatno; u nekim slucajevirna dostiZe 16 ms. U pюcesu iskljucenja 
kod ma1ouljnili prekidaca novijЉ konstrukcija, osirn u jednom slucaju (kasn.ije је konstatovano da 
је pгekidac imao nedozvoljeno гasipanje vгemena iskljuceпja polova prekidaca), n.ije bilo ponovnih 
paljenja elekt:гicnog luka, ра n.i visokih pтenapona. Statiji tipovi malouljnih pгekidaca dovode do 
ponovnih paljenja elek:tтicпog luka, а time i do uticajnih pL"enapona, sro је konstatovano u jednoj od 
konfiguгacija. U njoj је izmeгen najvisi fazn.i p1·enapon pri operaciji iskljucenja k1=2.60. 

Ргi nast<mk:u i iskljucenju zemljospoja (izvedena su dva zemljospoja u konfiguгaciji), а zatim 
1 APU. тlije bilo visokih pгenapona. Na fazj na kojoj је izveden zemljospoj, neposгedno рге 1 APU 
postojala је samo na.izmenicna komponenш napona, indukovana od osta1e dve zdгave faze, cija је 
remena vгednost 10% temene vгednosti пароnа zdraviЬ faza. 

Koгisreci podatke о izmeгenim vгednostima fazniЬ pienapona na kгaju neoptereeenih nadzemniЬ 
vodova, i.uacunati su iz iz1-aza (11 .2.2.1.1.1 .) гizici preskoka za usvojene krive efekta fazne izolacije 

za sklopne pгenapone, ciji su paгametгi u50 i cr dati u tabeli 1 l .2 .1 .1., а dobljen.i na osnovu 
nazivni.Ь kтatkon·ajniЬ poclnosiviЬ napona indust1ijske frekvencije. Pгetpostavljeno је da ргепароru 
izmeгen.i na kгajti voda deluju na celokupnu izolaciju voda. Na osnovu utvгdenih rizika preskoka 
izracunati su iz iuaza (11.2.2.1.1.3.) prosecn.i inteгvali vremena izmedu dva UZ<1Stopna pгeskoka. 
Konstatovano је da su гizici pr·eskoka pti ukljucenjtl voda veoma n.iski za izolaciju nazivnЉ 

kгarkorгajnih podnosivili napona industгijske fгekvencije 460 kV "п i 395 kV "rr; piosecru i.tнe1vali 

Vt'emena izmedu dva uzasropna pгeskoka Sll veci od zivotnog veka voda. Dakle, i.zolacija 460 kVctT 
ј 395 kV сtт pгuia vгlo visoku pouzdanosr гаdа vodova 220 kV . Za izolacjju nazivnih kтarkotгajnih 
podпosiviЬ napona industтijske fгekvencije 360 kV ctr гizici su takode n.iski: pгosecn.i inteгval 

vп~mena izmedu dva uzastopna preskoka је veCi od 5 godi.na te izo1acija voda 360 kY.,rr pruia 
potгebnu pouzdanost гасk1. vodova 220 kV. 

Rizici pгeskoka su znatni za izolaciju nazivnih k1-atkot1-ajnili podnosiviЬ napona industrijske 
fгekvencUe 325 kV.,rr i 275 kY.,rr· Z.a ove izolacije porrebнo је 1·azmot1iti napone duz vock1. i sa шkо 
doЬijenirn t·ea.ln.i.m vrednostima izracunati Iizike pгeskoka. PJ-etpostavka da prenapon.i izmeгeni na 
kJ-aju voda deluju па celokupnu njegovu izolaciju moze da dovede do nedovoljno tacnih zakljucaka 
о pouzdanosti гаdа vodova 220 kV sa izolacijom 325 kV"rr i 275 kY.,rr· 

Rizici pгes koka p1i iskljucenju neopreгecenih nadzemnih vodova novijim tipovima ma1ouljniЬ 

prekidaca su zanemш·ivi za sve razmatгane izolacije voda, dok su pri iskljucenju statijim tipovi.ma 
maJouljnih pt'ekidaca znatп.i, cak ј za izolacUu 395 kVcrr· U pгocesu reviraLizacije pгedvida se 
zamena staгijih konstтukcija malou1jnih pгekidaca novijima, te pгenaponi ргј iskljllcenjtl postaju 
neuti<.:ajn.i. 
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11.2.2.1.3. Parametri pouzdanosti izo/acije nadzemni/1 vodova 110 kV za eksperimentima 
utvrclene sklopne ргепаропе 

Eksperimentalna isrrazivanja prenapona na nadzemnim vodovima 11 О kV pri sklopnim operacijama 
prekidaca su izvrsena па З neoprerecena voda pri nji~om ukljucenju i iskljucenju i na jednom 
vodu p1i 1APU (54]. 

(Ј svim razmarranim konfigurзcij:1ma izvrseno је od 10 do 15 ciklus::t operacijэ. ukljucenje
iskljucenje. osim u konfiguraciji u kojoj је izvcx:teno 1 APU. Prel::tZпi Љzni naponi su snimani na 
pocerku voda. te se samo na osnovu njih nisu mogli urvrdiri гizici preskoka. M:l.ksimalni fazni 
prenapon izmet·et1 11:1 pocetk.l.I isrrazivanih vodova је kr= 1 .-+5. U roku ukljucenja nije dol::tZilo do 
pojave prethodnih р:Щеnја elekrricnog Iuk:1 izmeau kont:l.kata pгekidac:1. lskljucenja sa savremenijim 
konstнikcUama pr·ekidaca nisu dovodila do pojave znacajnih prenapona, dok su iskljucenja sa 
starijim ripovima шaloLiljnih pгekidac:r srvmaln znatne ргепаропе na vodu. Oolazilo је do pojnve 
pono\'Пih p:1ljeпjn elekrJicnog lllka u piekid:rcu . M:l.ksimalпi izmeгeпj fazni ргеnароп је kr= 2.50. 

Pri 11astanku i iskljuceпju zemljospoj:r (izvedena su dva zemljospoja u konfiguraciji) . а zatim pti 
1 APU. nije Ьilo visokil1 ргепnрона. Na fazi ш1 kojoj је izvede11 zemljospoj. пероыеdnо pie 1:\Pl'. 
posюjala је sашо naizшeoicna komponenta napona indukovana od ostale dve zdr:rve f::tZe: 11јеп:з. 
temena vгednost је 15% remene vrednosti пароnа zdra vih Љzа. 
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Il.2.2.2. Parametri pouzdanosti izolacUe nadzemnilz vodova 400 kV, 220 kV z 110 kV za 
proracunima utvпtene sklopne prenapone 

Proracuni prenapona pri operacijama prekidaca 400 kV, 220 kV i 110 kV su izvrseni ла vecem 
broju nadzemnih vodova razlicirih duzina u elektroenergetskom sistemu. Na izolaciji vodo va 
posmatrani su sledeci uticajni skupovi prenapona: 

- skupovi prenapona pri ukljucenju neopterecenili nadzemпih vodova, 
- skupovi prenapona pri 1 APU nadzemnih vodova, 
- skupovi prenapoпa pri ЗАРU nadzemпih vodova. 

isu razmatrani skupoYi prenзpona pri iskljucenju nadzemnih vodova, јег oni zavise prvensrv·eпo 

od kar·akteristikз prekidaca. Izborom kvalitetnih prekjdaca prenapoпi pri iskljucenjima se svode na 
neuticзjne . 

lAPU ЗАРU nadzemnih vodova su zastнne mere koje doprinose pouzdanijem radu 
~lektroenergetskog sistemз i sigumijem napajanju potrosacз elektricnom energijom. ОЬе ove 
zзstitne mere u velikom broju slucajeva mogu da efi.kasno eliminisu prolazne k varove na 
пo.dzemnim vodovima i time znatno smanje broj ispada vodova iz pogona. 1APU se primeпjuje za 
nadzemne vodove 400 kV , 220 kV i 110 kV u elektroeпergetskom sistemu SR Jugoslavije. а 

ЗАРU se ne primenjuje samo na naponskom nivou 400 k V, jer se smзtra da se koriscenjem ove 
zastitne mere mogu pojaviti visoki prenaponi u sistemu 400 kV opasni ро njegovu izolacUu. 
Pгetpostavlja se da na пadzemпim vodovima ро njihovom iskljucenju ostaju znatni preost:ili пaponi 
i da oni mogu da budu uzrok ројаУе visokih prenapona kada se vodovi ukljuce posle pauze od oko 
1s. Cinjenica је da na оЬа kraja veceg broja nadzemnih vodova postoje kapacirivni naponski 
transfoпnatori i da u idealnom slucaju, ako se zanernare odvodnosti, na vodovima posle iskljucenja 
mogu ostati znatni preostali naponi. Kad:1 su umesto kapacitivпih prisutпi indukrivni 11:1ponski 
rransformatori. rasterecenje vodova ро njihovom iskljнcenju se desava za nekoliko desetina ms. 

Prшacuni prenapoпa pri 1 APU nadzemnih vodova, posle iskljucenja zemljospoja na jednoj od Ьzа. 

su izvod~ni za sledece pocetne uslove: 

а) pt·eosrali napon na iskljucenoj fazi jednak је temenoj vredнosti faznog пароnа na pocetku voda 
рге iskljucenja zemljospoja na sredini voda (priЫizno iznosi oko 20% temene vredпosti faznog 
оарона pre zemljospoja) , 

Ь) nета preostalog napona па iskljucenoj fazi , osim indukovanog napona uticajem ostale dve faze. 

Proracuni prenapona pri ЗАРU nadzemnil1 vodova, posle iskljнcenja dvofaznog zemljospoja, su 
izvodeпi ZJ sledece pocetne uslove: 

з ) preostali napon na fazi na kojoj nije Ыо zemljospoj је jednak temenoj vrednosri faznog napona 
рге pojave zemljospoja, а na druge dve faze remenoj v1·ednosti ЉzniЬ napona na pocetk:u voda 
pri pojavi dvofaznog zemljospoja na sredini voda (oko :20% temene vrednosti faznog napona pre 
pojave zemljospoja), 

Ь) preostali napon na fazi na kojoj пiје Ыо zemljospoj је 30% temeпe vrednosti пароnа pre pojave 
zemljospoja, а na druge dve faze nema preosta1og napona. 

1APU i ЗАРU pod а) odgovaraju stanju preostalih napona na fazama voda sa suvom izolacijom, а 
pod Ь Ј sa vlaznom izolacUom. 

Opredeljenje za preostali napon na fazama pri 1APU i ЗАРU posle iskljucenja zemljospoja na 
srediлi voda је proiS[eklo posle istrazivanja na jednom od kaгakteristicnih vodova 400 kV. 
Konstarovano је da је srednja vrednost rizika ispada, p1i LAPU i ЗАРU pos1e iskljucivanja 
zemljospoja posmarranog duz voda, priЫizna vrednosti rizi.ka doЫjenog pri 1APU i ЗАРU posle 
iskljucenja zemljospoja na sredini voda. 
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Sraristick.i podaci о dogadajima u elektгoenergetskom sistemu SR Jugoslavije pokazuju da se mnogo 
veci Ьгој zemljospojeva i kгatkili spojeva desava u uslovirna vlaine atmosfere: k.isa, sneg, rosa, led, 
itd. U periodu do l s, koliko ргоdе od tгenutka isk.ljucenja do tгenutka ukljucenja nadzemnog voda 
ргi dejstvu zasrite 1 APU, pгeostali naponi na iskljucenoj fazi sa vla.Znom izolacijom pгaktiC:.-no 

padaju na nulu zbog velike odvodnosti. Rezultati eksperimenta.lnih is tтaiivanja prenapona u mxezj 
400 kV pri delovanj u tAPU (izve~eno је 6 lAPU i snimljeni su prenaponi na sve tri faze na 
jшaiivanim nadzemnim vodovima 400 kV) su ukazali na niske vгednosti pгeostalih napona, jako 
su istraiivanja izvгsena na vodovirna sa suvom izolacijom. То ukazuje da је malo verovarno cla se 
na nadzemnim vodovima mogu zadг:Zati pгeostali naponi znatne vis iлe ро njihovom iskljucenju i 
kada је izolacija voda Lt suvom stanju . 

11.2.2.2.1. ParaJТIOtri pouzdanosti. izolacijc nadwmnih vodova 400 kV za proraeuninw 
utvrШпw sklopnc prcnaponc 

Isrraiivanja pгenapona ргi ukljucenju neoptet·eceniЬ vodova, lAPU i 3APU su izvrsena na 
dever 400 kV nadzemnili vodova u SR Jugoslaviji ј to: "Dгmno-Deгdap 1" (154 km), "Drmno
Pancevo 2" (49 km), "Dгmлo-Beograd 8" (87 km), "Beogэ:ad 8-Deгdap l " (203 km), "Beogt-ad 8-
0bгenovac' ' (49 km), "Вог 2-Nis 2" (99 km), "Bor 2-Derdap 1" (83 km) ' 'Nis 2-Kxagujevac" 
(136 k:m) i "Nis 2-Kosovo В" (124 km). lAPU i 3APU su izvodena za sve vodove za stanja 
pгeosralih napona na njiliovirn fazama data za slucajeve suve i vlaine izolacije. ћetpostavljeno је 
da su uu·eze 400 kV, 220 kV i 110 kV u normalnom radu i ekvivalentii-anja u susednim TS, рогеd 
onib u kojirna su izvodena ukljucenja prek.idaca vodova, su izvisena u skladtt sa tim. 

Na osnovu utvrdeniЬ pгenapona (vod је podeljen u vise deonica) na kl-aju posmarгanih deonica 
voda, za svaku operaciju ukljucenja neoptet·ecenog voda, lAPU i 3APU su izracunati гizici 

pieskoka ла izolacijama voda. ћetpostavljeno је da su sve fazne i medufazne izolacije na deonici 
voda pod istim pгenaponima jeclnakim prenaponima utvгdenim na kJЋju deonice. Rizik preskoka pti 
ukljucenju neopterecenog voda, odnosno 1APU, odnosno 3APU је utvгden iz sledeceg iuaza: 

l ,v { <1 } 
R = N t: 1-IЛ (1 - P O,j,i )(1 - P4.j .i )(1 - P8.j .i.) Г [ (1 - р0-4.јЈ )(1 - p 4- 8.j .r )(Ј- p 8- 0.J .i) Г 

Ovde su: 

( 11.2.2.2.1.1.) 

P oj.i.• P+j.i.• P 8 ji - veгovatnoce pt"eskoka izolacioniЬ konstгukcija faza 0,4 i 8 j-te deonice 
voda ргi delovanju pгenapona na njima u toku i-te орегасiје ukljueenja, 
P u-lji · P 4•8 j.i.• ? 8_0 ,;1 - verovatnoce pгeskoka izolacija izmedu faza 0-4, 4-8 i 8-0 j-re 
deonice voda pri delovanju pгenapona na njima u toku i-te орегасiје ukljucenja, 
N - broj ukljucenja ueopreгecenog voda, odnosno Ьгој 1 APU, odnosno Ьгој 3APU 
(N=200), 
cl - Ьгој deonica voda na cijim kJЋjevima Stt гacunatj pгeuaponi, 

п1 - Ь1·ој izolacioniЬ konstгukcija ро fazi deoпice ј, 
r1 - Ьгој izolacija izmedu dve faze na deonici ј (kao izolacije izmedu faza usvojeni su 
vazdusna гastojanja na rasponu izmedu dva susedna st1.1ba voda). 

Verovatnoce pгeskoka su odredene iz izraza (11.2.2.1.1.4.), gde 1.1; pгedstavUa maksimalnu vгednost 
pгenapona na posmatгanoj izolaciji pri razmatгanoj орегасiјј ukljueenja. 

Rizjci pгeskoka na vodovima su izгacunati za suve i vlaine izolacije koristeci paпu:netre krivih 
efekta date u taЬeli 11.2.1.1 .. 

U taЬeli 11.2.2.2.1.1. su date m~Lksimalne vrednosti p1·enapona izracunate na kJaju istraiivanib 
nadzeшnili vodova 400 kV sa suvom ј vlaZ.nom jzolacijom ргi njiliovom ukljueenju u 
neopteгecenom stanju, lAPU i 3APU, а u taЬeli 11 .2.2.2.1.2. ustanovljeni гizici preskoka izo1acije. 
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Izmene u гezimu гаdа mreze 400 kV, dovode do pгomena pгenapona pri ukljucenju neopterecenili 
vodova, IAPU i ЗАРU, а time i гizik.a pгeskoka. Pгomene тizika preskoka mogu ck'l budu znatne, 
nru:ocito ako su velike pгomene u konfiguгacij_ama пu·eze, kao npt·. u slucaju foгmiranja mгeze posle 
njenog гaspada. Kada su гizici mali, oko 10-~ i manji, njihove pгomene od nekoliko puta nisu od 
znacaja. Medutim, kada se !Ћdi о гizicima vecim od 10"2

, а posebno kada su veci od ю·l, njihove 
male piomene mogu da budu od znacaja za ocenu pouzckmosri таdа vodova pti ukljllcenjima u 
neopterecenom sranju, IAPU i ЗАРU. 

Za utvгdivanje, poied tizi.ka p1·eskoka, ostalih pru-ametra pouzdanosti Iada vodova: oeekivanog 
godisnjeg Ьгоја pieskoka, ispada i ostecenja, i pt·osecnog _iлtervaJa vremeлa izmedu dva uzastopna 
pгeskoka, ispada i ostecenja, potгebno је znati podarke о godisnjem Ьгојu ukljueenja neoptereceniЬ 
нadzemnih vodova 400 kV, kao i о broju njihovih lAPU i ЗАРU. Na osnovu statistick.ih podataka 
poslednjili deset godina iz ·'Godisnjeg izvestaja о delatnosti pt·enosa elektгicne eneгgije" koje izdaje 
"Elektгoistok" prosecru broj IAPU (N 1 дpu) је oko 5 na 100 km vodova 4(I0 kV godisnje: znatan 
poгasr lAPU је bio u 1995.godini (oko 9 IAPU na 100 km godisnje). Posto se zastita ЗАРU ne 
kotisti za vodove 400 kV, Ьгој ЗАРU (Nздрu) је pгocenjen na osnovu podataka о ispadima vodova 
400 kV iskljllcujuci ispade usled neuspesnili 1 APU i iznosi manje od О .5 na 100 km vodova 
goclisnje. Prosecan bt·oj "гucnih" llkljucenja (Nu) neopterecenih vodova је oko 6 godisnje. U 
proracunu su llsvojeni sledeci podaci: Nu = 10 llk.ljucenja godisnje, N1дpu = 7 lAPU na 100 km 
godisnje i Nздрu=О .5 ЗАРU na 100 km godisnje. Kada је izolacija vodova u suvom stfmju, Ьгој 

lAPU i ЗАРU је manji nego kada је izolacija vlaZna. Pretpostavljeno је da је br-oj opet-acija 
pгekidaca vodova sa izolacijom u vlaZnom 4 puta veCi nego kada је izolacija u suvom sranju. 
Ocekivani godisnji broj pгeskoka (Nr) i ispada (NJ i pгosecni inreгvaJ vremena (ТЈ izmedu dva 
uzastopna ispada pti ukljucenju neoptet·ecenog voda lAPU i ЗАРU su odredeni iz izтaza: 

NP = N и (0.2Ru .. r + 0.8Ru.J + l[ N 1_m; (0.2R1APU .s + 0.8R1,/PU .•·) + NЗАРГ: (0.2R3 APU.s + 0.8RЗAPIJ.,.)] 
(11.2.2.2.1 .2.) 

N, = l[ NtAPU (0.2R1,.,.., • • s + 0.8RtAPr: .Ј+ N3APrJ (0.2R3APr: .. ,. + 0.8RJAPf: .•. )] 

т =-1-
р N 

(11.2.2.2. L .3 .) 

(11 .2.2.2.1.4.) 

Ovde su: 

Т=-1 
, N 

1 

р 

( 11 .2 .2 .2 .1 .5 .) 

Nu, N1APU· N3APu - brojevi ukljueenja neopteгecenog voda godisnje i bгojevi IAPU i 
ЗАРU na 1 ОО km voda godisnje, 
Rџ_., RzAPU.s• RзАРи.r -rizici preskoka па vodu sa suvom izolacijom рп ukljucenju 
neopterecenog voda, lAPU i ЗАРU, 
Ru_.., R1APU.v • R3APu.v - rizici preskoka na vodu sa vlaZnom izolacijom рп ukljucenju 
neoprerecenog voda, lAPU i ЗАРU, 
1- dиZina voda izraiena u jedinicnim vrednostima od 100 km. 

N 1 дpu i N3дptJ obubvataju i ona lAPU i ЗАРU koja nastaju kao posledica pгeskoka usled sklop11ih 
pгenapona ргi ukljucenju neopteгecenog voda. Rizici pгeskoka pii 1 APU i ЗАРU pr-edstavljaju 
rizik.e ispada, јег svaki preskok pti ovim operacijama predsravya deflnitivan ispad voda. Ako se 
pretpostavi da svaki deseti ispad dovodi do oslecenja izolacije voda ocekivaru godisnji bmj 
ostecenja (N0J i prosecni interva] vremena (Т0Ј izmedu dva uza..o;topna ostecenja na vodu se 
U[\'Гduju iz sledecih izгaza: 

NOI=O.l Ni 

Tot=IO Ti 

(11.2.2.2.1.6.) 

(11.2.2.2.1.7.) 
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u taЬeli 11.2.2.2.1.3. su dati oeekivani godisnji brojevi pгeskoka, ispada i ostecenja, kao i pгosecru 
inter-vali vremena izmedu dva uzastopna pгeskoka, ispada i ostecenja na voclovima 400 kV, ciji su 
UZioci sk1opni pгenaponi. 

lz tabele 11.2.2.2.1.3 . se vidi da је pouzdanost rada гazmatraniЬ vodo~-;> sa izolac~om 

UcfUmr:l050 kV/1575 kV i 950 kV/1425 kY veoma visoki pri pojavi sklopnili prenapona i da је 
zadovoljavajuca za izo]aciju vodova 850 kV/1360 kV (iskljucen је iz razmarranja vod 
"Beoьr:1-ad 8-E>erclap 1" јег isti vise n.ije u funkciji kao celina; podeljen је na dva voda "Dгmno -
f)eгdap 1" i "Drmno - Beogr-ad 8"). 

Vгednosti pokazatelja pouzdanosti izolacije nadzemnili vodova 400 kV, date u taЬeli 11.2.2.2.1.3., 
su utvidene Z<t izolacije ciji pгeskocni naponi ostaju isri u celom zivotnom veku. Uzimajllci и obzil" 
koefic~enat sigшnosti, koji uva2ava sra.гenje i neke dшge nepoznare faktoгe koji dovode do 
spusranja podnosiviЬ napona izolacije, i koeficijenar visinske koгekcije za pюsecnu nadmoгsku 
visiпu vodova od 400 m (smanjenje vгedпosti pm-amerru-a k.гivih efekra Ш1tiЬ u tabeli 11.2.l.l., 
spoljasпje vla2ne i suve fazne izolacije za 10% i medufazne izolacije za 5%) ustanovljeni su гizici 

pгeskoka, ocekivani godisnji bгojevi pгeskoka, ргоЬоја i ostecenja i pюsecni inteivali vгemena 
izmedu dva uzastopna pгeskoka, ргоЬоја i ostecenja i dati u taЬelama 11.2.2.2.1.4. i 11.2.2.2.1.5. 

lz taЬele 11.2.2.2.1.5. se vidi da је pouzdanost rada vodova sa izolacijom U/UmFl050 kV/1575 kV 
veoma visoka p1i pojavi sklopnili pr-enapona i da је zadovoljavajuca za izolaciju ' 'odova 
U/UmF950 kY/1425 kV. 



Tabela 11.2.2.2.1.1 . Maksiшa1пi razп i i шeduf"azпi ргепаро11i па kгајн пaclzernп ih voclova 400 kV sa suvoш v1аzпош izo1acijoш рп 
пjihovoш ukljuceпju и пеорtегесеtюш sta пju , IAPU i ЗАРU 

Maksimalнi fazt1i CUr"") i medufaztti CUmr=) рrенаронi на vodovitna 400 kV 
(U - нkljt~eeнje нeopteгecenog voda sa sttVOLn ili vlaztюm izolacijom; U JAPU.s> U3дPU.s - 1 APU i 3APU 

Redru Nadzemнi vod 4(Х) kV vod<l sa sнvom izolacijotn; U 1Apu_,., UзAPu.,. - 1 APU i 3APU voda sa vlazrюm izolacijom) 
Ьгој 

u U IAPU.\· UIAPU.s U3APU.v U3APU.s 

Ur.ш un,f.n1 U r.m u mf= Ur.n, Un,f.n1 Ur.m Umcm Ur.m uшf.n1 
(kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) 

1. Dгmtю - Derclap 1 680 990 570 880 610 900 710 1000 850 1150 
(154 kш) 

2. Drn1110 - Paneevo 2 570 890 500 820 570 890 620 940 7LO 1010 
(50 kJ.11) 

З . Dгmпо - Beogгad 8 620 930 530 840 590 9 10 670 990 780 1100 
(86 km) 

4. Beogгad 8 - Deгdap 1 730 1090 630 940 730 1020 8 10 11 30 990 1310 
(203 k.ш) 

5. Beogгad 8 - Obrenovac 520 820 490 8 10 530 870 610 910 670 960 
(49 km) 

6 . Bor 2- Nis 2 670 970 550 850 600 890 700 960 820 1100 
(99 km) 

7 . Вог Z - Deгdap 1 6Ю 920 520 830 570 900 660 980 760 1000 
(83 kJ.11) 

8. Nis 2 - Kosovo В 650 960 570 860 590 900 680 ]()()() 8 10 1110 
(1 24 km) 

9. Nis 2 - Kt-agLtjcvac 640 940 54() 850 590 890 670 990 810 1120 
(137 kro) ....,. 

w 
m . 



Tabela 11.2.2.2.1.2. Riz icj pгeskoka na пaclzemnim vodovima 400 kV sa suvom vlaznom iz olacijom рп пj i_hovom ukljucenju u neopteгeeenom 
stanju, 1 APU ј ЗАРU 

1 Poclпot; i v i sk\opпi Rizici t> reskoka na пadzenшiш vodovima 400 kV 
нd<uЋ.i fazнj (U г) ј (Ru_v,Ru.s - гizic j pгeskoka шt voclн sa sнvom i v l azпom izolacjjoш pti пjegovom 

Redtti ШeOtLfaztJi (U n>f) IHI))Oili llkljнceнjн н tteopteгecetюm stанјн ; 
broj Nadzenшi vod 400 kV jzolac jje voda RJAPUs,Rзлpu_, - гizici preskoka 11а vodн sa vlaztюtn jzo1acijotn pri l APU ј 3APU; 

u,. u mr 
RI APu_,,RЗAPU.s - гizici preskoka Шl voclн sa sнvom izolacijom pri LAPU i ЗАРU) 

kV1, kV1,. Ru.-- Ru.s RlдPUs RlAPU.s R3APU.v RздPUs 
850 1360 

_., 
1.7-10"3 2.5-ЈО-З 3-104 9.4-ш·2 2.4-10"1 3. 1-Ј О -

1. Drmнo - Derdap 1 950 1425 Ј .6· 10-З <НУ"4 <10-4 <10"4 1-10-2 
4.9-10"2 

1050 1575 < 10-4 < 10-4 <10-4 <10-4 2.8-104 2.9- l0-3 
850 1360 1.6-104 <Ј04 <10 .... <10-4 1 .2-10-з 2.1·10"2 

2. Dгmно - Ралсеvо 2 950 1425 <10-4 <10"4 <10-4 <10-4 2.3- 104 1.2·10"3 

L050 1575 <10-4 <10-4 <10
4 <10-4 <10-4 <10-4 

850 1360 зэ- 10-з 1.1-104 
1 .6-104 < 10-4 2.2·10·2 

7.4· 10"2 

З. Dшшо - Beograd 8 950 1425 J.l -10
4 <10-4 <104 < 10-4 1.1 - 10-з 4.2-l0-3 

1050 1575 <10-4 < 10-4 <10
4 <10-4 <10-4 1.6·10

4 

850 1360 8.8- 10"2 7.7·10"3 4- 10-2 3.4· 10"2 3.1 ·10"1 
3.6·10"1 

4. Beogтad 8 - Derclap Ј 950 1425 3.6 · 1 0-з 5.2· 104 1 .8· 10"3 1.4· 10"3 Ј. ю·1 ~ 2.3· 10"1 

1050 1575 Ј .Ј . 104 <10-4 1.1·10-4 <10-4 1.3·10"2 9·10"2 

850 1360 <10'"' < ЈО < L0-4 <10 ,10'"' <1.0 .... 
5 . Beoьrrad 8 - Obreпovac 950 1425 < 10-4 <10

4 <10-4 <10-4 <10-4 <10-4 
1.050 1575 <10-4 <10-4 <10-4 <10-4 <1 0-4 <10-4 
850 1360 2.2· Ј0"2 I.l · J о-з 5 .7 · Ј О4 <10-4 4.6· ю·2 ] ·10"1 

1 .2·10"3 <10-4 <10
4 <10-4 3.9·10"3 _., 6. Bor 2 - Nis 2 950 1425 1.1 ·10 -

1050 1575 <10-4 <10-4 <10
4 <10-4 <10-4 4.3· 10

4 

850 1360 3 .6· Ј О"3 <10 .... 2· 10
4 <10-4 1.3 ·10"2 5· 10"2 

7. Bot· 2 - Derclap 1 950 1425 2.J· I0
4 <10-4 <10-4 <10

4 1 . 1·10-З 4·10"3 

1050 1575 < 10-4 < 10-4 <10-4 <10-4 <10-4 <10-4 
850 1360 9.7· 10<' 1.1- 10-3 

2.4- 10
4 <10-4 2.1·10"2 9.5- 10"2 

8. Nis 2 - Kosovo В 950 1425 1 .1·1 о·з <10-4 < 10-4 <10·4 1.7·10"3 2.4· 10-З 
1050 1575 <10-4 <10-4 <10-4 <10-4 <10-4 6.2· 104 

850 1360 5.7·10"3 4 .5- 10-4 1.8·10"3 <10-4 2.1 ·10"2 8·10"2 

9. Nis 2 - Кгаgнјеv ас 950 1425 4.5- 104 <10-4 <10-4 <10-4 ] .8· Ј0"3 7.9·10"3 

1050 1575 < 10-4 < 10-4 <10
4 <10-4 1·10

4 
2.5- 104 



T abela 11.2.2.2.1.3. Ocek.ivar1 j goc!jsпjj b1·ojevi pгeskoka (NP)' ispada (N;) ј osteceпja (N01) i prosecni i пteJv;U_j vгешена jzmedн clva нzastopr1a pгeskoka (ТР), 
jspada (Т;) ј osteceнja (Т01) нsled sk.lopнil1 prer1apoнa на m1dzeo1 r1 jд1 vodovjma 400 kV sa izolacijoш razljcjtih sprega staнdarc\jzovanih skJoptl.iћ l!darнiћ 
fazrtih i шedн:faznih nаром 

Podrюsivi sklomu 
lld<tJЋj fazru (U г) i Ocekivaн j go<iiSнji brojevi pгeskoka, ispada i ostecenja i рюsеснi intervali vremena 

Redrli шеdнfаzнј (U mf) паронi izmedн dva нzas topм p1·eskoka, ispada i osteeeнja ~ 
Ьгој Nadzemнi vod 400 kV izolacije voda 

u,. un,r Nl' т}, N. Ti Not Tot 1 

kV1, . kV,,. (god.) (god.) (god.) 
850 1360 0 .368 2.7 (} .036 8.5 0 .0036 271 

1. Dгnшо - Derdap 1 950 1425 <0.028 >36 <0 .0 15 >66 <0.0015 >660 
1050 1575 <0.003 >ЗЗО <0.001 7 >580 0.00017 >5800 
850 1.360 <О .ООЗ1 >З20 <0.0016 >625 0.00016 >6250 ,., 

Droшo - Pancevo 2 950 1425 <0.0015 >660 <0 .0005 >2000 0 .00005 >:ЮООО 
1050 1575 <0.0014 >700 <0 .(}0()4 >2500 0 .00004 >25000 
850 1360 0 .047 21 ОЛ1 5 66 0.0015 660 

З. Drmno - Beogг11d 8 950 1425 <().0042 >230 <() .0031 >З2() <().00031 >3200 
1050 1575 <() .()()] 7 >580 <ОЈХХ>7 >1400 <() .(}О(Х>7 >14000 
850 1360 1.6 0 .625 0 .88 1 .1 0.088 11 

4. Beogн1d 8 - Der<lap 1 950 1425 0 .21 4.8 0 .18 5.6 0 .018 56 
1050 1575 <() .031 >32 <0.03 >33 <0.003 >ЗЗО 
850 1360 <().()() 14 >700 <0.0004 >2500 <0.00004 >25000 

5. Beograd 8 - Obrerюvac 950 1425 <0.()(}] 4 >700 <().()(Х)4 >2500 <() .()()()04 >25000 
1050 1575 <f.) .0014 >700 <().()()()4 >2500 <() .(Х)()()4 >25000 
850 1360 <0 .21 >4.8 <0.03 >33 <0.003 >330 

6. Вог 2- Nis 2 950 1425 <0.0 13 >75 <() .0033 >ЗОО <О Ј)()() З З >З<Х)() 
1050 1575 <0.0018 >550 <О .<ХЈО8 >1250 <0.00008 >12500 
850 I З60 <() .039 >25 <ОЈХ>95 >100 <ОЈХ>О95 >LOOO 

7. Вог 2 - Derdap 1 950 1425 <().()()32 >310 <f.HIOI З >760 <О.<ХХ>lЗ >7600 
1050 1575 <0.001 6 >620 <0.0006 >1660 <().00006 >16600 
850 IЗ60 <0.1 >10 <0.024 >40 <().0024 >400 

8. Nis 2 - Kosovo В 950 1425 <OЛII >90 <0.002 >500 <0.0002 >5000 
1050 1575 <0.002 >ЯЮ - <0.00 1 >1000 <O.O<X)l >10000 
850 1360 <0.085 >11 <0.038 >26 <О.ООЗ8 >260 

9. Nis 2 - Кгаgнјеvас 950 1425 <0.068 >14 <ОЈ)()З >З30 <0.000.3 >ззоо 
1050 1575 <().()()2 >500 <0 .001 >100 <() .О<Х> 1 >Ј()()()() ~ 

w 
оо . 



Tabela 11.2.2.2.1.4. R izici p1·eskoka na nасlzетпјт vodovjma 400 kV sa St1vor11 ј v lazпoш izolacjjom p1·i nj iћovom ukljuceпjн 11 neopteгeceпom 
st<шju, 1 APU ј ЗАРU (uvaieпo stю·епје ј v js jnska ko1·ekcjja za ргоsесrш nadmo1·sku visjntl vodova od 400 m) 

Podtюsjvj sk lopнj Rizici preskoka па пadzem нjm vodoviшa 400 kV 
lldarнj faz tй (Vc) ј (R 0s ,Ru.s - rizjci preskoka Ш\ ''оdн sa SIIVOm ј v l afrюm izolacjjom pti пjegovom 

Redпj medttfazнi (Un,c) пароп ј нkljнcenj tt u nеорtе1·есепош sta r1jн; 
broj Nadzeuшi vod 400 kV izolacije vocla R 1 APu_,. ,R3дPu.,. - гizic i preskoka на vodн sa vlazнom izoJacjjom pri 1 APU i 3APU; 

R 1 дru.s.RздPU.s - rizjci preskoka па vodн S<l sнvom izolacijom рсј 1 APU i 3APU) 
Ur u ruf 

kY1, . kV1" Ru,· Rus RI APUv RIAPU.s R3APU.\· R3AiPU.s 
850 1360 3.1-10·( 4 .4·10·- 9.6· ю·- 1.6-10-- 4.3· ю·• 3.5-L0-1 

1. Dl't11 tю - Deгdap 1 950 1425 З.4- 1((~ 1.8·10·:.1 2.8-10.:; З.4- 104 Ј . Н)' 2 .4·L0·1 

1050 1575 1 _s. ю·:Ј <104 <10-4 <10
4 1.1·10·:! 6.2·Ю·~ 

850 1360 I .З· IO·- 1.8· 10·.> 2.2· 10·.> 1-10-;; 4.5· 10·- l .4·IO· 
2. Drnшo - Pa11eevo 2 950 1425 5.5- 104 <1 0"" <10-4 <10

4 2.8·10·:.1 2.7·Ю·~ 
1050 1575 <10-4 < 10-4 <10-4 <10-4 1.3·104 2.4-IO-:.s 
850 1З60 8.3·10"" 6-LO·" ' 9.9· 10·3 З.6· 10·.> 1.8·10·1 2.7·10"' 

З. Drnшo - Beograd 8 950 1425 4- 10-:Ј 1 .4· 10
4 

2.2-10
4 <10-4 2.З·IО-~ 7.5-10-~ 

1050 1575 1.2· 10
4 < 10-4 <10-4 <10

4 
9.8·10

4 6.1 ·10·3 

850 1 З60 З.9· 10·Ј 9.6 · 10-~ 2.4-10" 9.6·10·:! 6.8·10· 5.5-10'' 
4. Beograd 8 - Derclap 1 950 1425 8.3· ю·~ 2.9·10·3 4.5· н{.: З.l· lO·:! 3.2·10·1 3.6·10·1 

1050 1575 3.5· 10·:.1 < 104 1 .6-10-з 1.7-10.:; 9.6-10-:! 2.4·10'1 

850 1360 <10 ... < 10 .... <10
4 <10~ <10

4 
2.5·10

4 

5. Beograd 8 - Obre11ovac 950 1425 < 10-4 < 10-4 <10-4 <10
4 <10-4 <10-4 

1050 1575 <10-4 < 10-4 < 10-4 <10-4 <10-4 <10-4 

850 1 З60 1.9·1.0"' з .2-10"" 2 .3·10·- 4-10·.> 2.2·10· 2.2·10· 
6. Вог 2 - Nis 2 950 1425 2.З· 10-~ L- 10-з 5.5- 10

4 < 10-4 4.8· 10·~ 9.5-10"" 
1050 1575 9.З·Ю4 <10-4 < 10-4 <10-4 3.6·10·3 1.3-ю·'l 

850 1360 1.7· 10·- 7.1-10 .... 8.1·10·:5 8.4- J<r 8.4· 10'" 1 .s-10·' 
7 . Bor 2 - Derdap l 950 1425 З.9· 104 <10-4 < 10-4 <10-4 1.2·10-~ 6-10-·" 

1050 1575 < 10-4 <10
4 <10-4 <] 0-4 Ј . \О·З 1.1·10·~ 

850 1360 1.2· 10·' 9.9·10·.> 9.4-10-;;:> 1.6· 10-;;'Ј 1.7·10·1 2.1·10·1 

8. Nis 2 - Kosovo В 950 1425 6.7· 10-з 2.4- 104 3.9- 10
4 < 10-4 2.3·10·~ 9.3·10"" 

1050 1575 2- 10
4 < 10-4 <10-4 < l0-4 1.6·10-:.s 1.6·10·~ 

850 1З60 2.6-ю·- 1.5- 10-.> 4- 10-- 2-10-;; 1.8·10· 2.5·10·1 

9. Nis 2 - Kragнjev ас 950 1425 8.3·10
4 

<10
4 2-Ю-з <1 0

4 2.4-10"" 9.5-10"2 

1050 1575 <10
4 

<10
4 < 10-4 <10-4 1.7·10.:; > 1.7·10"" 



Tabela 11.2.2.2.1.5. Oeekivaнi goclisнji b1·ojevi p1·eskoka (Nv), ispada (N;) i ostecetlja (N,н) i рюsеснi iнterva]i vгетена izmec1u clva нzщ;tорна Pfskoka (Tv), 
ispada (Т;) i osteceнja (Т0,) Llsled skJopr1ih рrенарона на нadzeшлim vodovirna 400 kV sa izolacijom пalicitiћ spгega staнclaнlizova11ih sklopnih нdarнih 

·faz11ih i medнfaZtlih tшpot\a (нvaietю stш·e11je i vis i11ska korekcija z~1 ргоsесtш мdrпогskн visitш vodova ос! 400 т) 

Pocltюs ivi skloPtti 
Ltdaгнi faz11i (lJ1) i Oeekiv;щi godisнji brojevi pt·eskoka, ispada i оstееенјн i pюsec11i it1reгvali vгemetш 

Redni шеdнfаzнј (lJ11,r) наронi izn1eOLl clva LIZastopнa preskoka, ispacla i ostecenja 
broj Nadzemtli vod 400 kV izolacije voda 

Ur ul\lr NP т" N. т. NOI ТО\ 1 1 

kV,,. kY,, (gocl.) (gocl.) (god.) 

850 1360 <3.4 >0.3 <0.9 >1.1 <0.09 >11 
1. Drmno - Deгdap 1 950 142.5 <0.32 >3 <0.04 >25 <:0.004 >250 

1050 1575 <0.016 > 60 <0.004 >250 <0.000 4 >2500 
850 1360 <0.02 >50 <0.008 >125 <0.008 >12.50 

2. Drnшo - Pat1cevo 2 950 1425 <() .()()4 >250 <().0005 >2000 о .0000 5 >20000 
1050 1575 <0.0014 >700 <().0004 >25(I0 о .00004 >25000 
850 1360 <0.74 >1.4 <0.06 >17 <().006 >160 

З. Drmtю - Beograd 8 950 1425 <0.04 >25 <0.0 1 >100 <().001 >1000 
1050 1575 <0 .004 >250 <ОЈЮ2 >500 <().0002 >5000 
850 1360 <4 >0.25 <3.1 >0.32 <().31 >3.2 

4. Beograd 8 - D erdap 1 950 1425 <1.3 >{).77 <0 .64 >1.6 <0.064 >16 
1050 1575 <().06 >17 <0.05 >20 <O.(I05 >200 
850 1360 <() .001 4 >700 <().()004 >2500 <() .00()()4 >25000 

5. Beogra<l 8 - Obre110vac 950 1425 <0 .001 4 >700 <0 .()(>04 >2500 <0 .00004 >25000 
1050 1575 <0 .0014 >700 <.."0.0004 >2500 <.1.>.00004 >25000 

850 1360 <1.7 >0.59 <0.15 >6.7 <0.015 >60 
6. Bor 2- Nis 2 950 1425 <0.2 >5 <0 .025 >40 <() .0025 >400 

1050 1575 <0.01 > 100 <ОЈЮ28 >300 <0 .00028 >3000 

850 1360 <0.19 >5.3 <0.05 >20 <0.005 >200 
7. Bot· 2 - Deгdap 1 950 1425 <0 .02 >50 <0 .008 >125 <0.0008 >1250 

1050 1575 <0.003 >300 <() .()() 1 >100 <0.0001 >10000 

850 1360 <1 .4 >0.71 <0.14 >7 <0 .014 >70 
8. Nis 2 - Kosovo В 950 1425 <0.1 8 >5.5 <().024 >40 <0.0024 >400 

1050 1575 <().(Н > 100 <0 .003 >300 <0.0003 >3000 

850 1360 <2 >0.5 <0 .2 >5 <0.02 >50 
9. Nis 2 - Кгаьrнјеvнс 950 1425 <0.25 >4 <0.03 >30 <() .003 >300 

1050 1575 <().012 >80 <().003 >300 <() .0003 >3000 



141. 

11.2.2.2.2. Pammetri pouzdnnosti ;zo/acije nadzeпmih vodo11a 220 kV za proracunima 
utvrdene sklopne prenapone 

Isrraijvanja prenapona pri ukljueenju neoprerecenih vodova, lAPU i 3APU su izvrsena na dvanaesr 
nadzemnih vodova 220 kV u SR Jugoslaviji i ro: "Nis - Leskovac 2" (39 km), "Nis 2 - Кrusevac 1" 
(72 km), "Beograd 8 - Paneevo 2" (14 km), "Beograd 8 - Beograd 17" (9.'2~km), "Beograd 8 -
Smederevo 3" (37 km), "Beograd З - Obrenovac" (33 km), "Beograd 3 - Beograd 8" (10.6 km), 
"Beograd 3 - Bajina Basra" (145 km), "Porega - Кraljevo З" (65 km), "Porega - Bajina Basra" 
(49 k.m), "Pozega - Pljevlja 2" (92 km) i "Porega - Cacak 3" (31 km). 1APU i ЗАРU su izvodena za 
sve vodove za sranja p1·eostalih nарола na njihovim fazama dara za slucajeve suve i vlaZпe izolacije, 
kao ј za vodove 400 kY. Pretposravyeno је da su mreZe 400 kY, 220 kV i 110 kV u normalnom 
гadu ј ekvivalentiranja u susednim TS, pored onih u kojjma su izvodena uk.ljueeлja p1-ekidaca vodova, 
su izvrsena u skladu sa tim. 

Na osnovu urvrdenib napona ла kraju posmatranili deon.ica voda za svaku ope1-aciju uk.ljucenja 
neopteгecenog voda, 1 APU i ЗАРU su izracunari l'izici pr·eskoka na izolacijama voda. Pгerposravljeno 
је da sve fazne izolacije na deon:ici voda imaju iste nароле jednake naponima utvrdenim na ki-aju 
deonice. Rizik preskoka pri ukljueenju neopterecenog voda, odnosno lAPU, odnosno ЗАРU је urvrden 
kao i za vodove 400 kY iz izraza (11.2.2.2.1.1.). 

Yerovatnoce pгeskoka su odredene iz izraza (11.2.2.1.1.4.). gde и; predsravlja maksirnalnu vrednost 
pгenapona na ро marгanoj izo]acф pri razmarranoj operaciji ukljueenja. 

Rizici preskoka su izracunari za suve i vlame izolacije vodova, korisreci vrednosti parametara krivih 
efekta date u raЬeli 11.2.1.1 . Preko navedenih vrednosti su obuh vaeeni koeficijenat sigurnosti, koji 
uvaiava starenje ј леkе druge nepoznare fakrore koji dovode do sniZenja podnosivih napona izolacije, ј 
koeficijenat vjsinske korekcije za proseenu nadmorsku vjsinu vodova od 400 m. 

U taЬeli 11.2.2.2.2.1. su dare maksimalne vrednosri prenapona izracunate na kraju istraZivanili 
nadzemnih vodova 220 kY sa suvom i vlainom izolacijom ргi njihovom uk.ljucenju u neoptereeeлom 
sranju. IAPU ј 3APU, а u raЬeli 11.2.2.2.2.2. usranovljeni гizicj preskoka izolacije. 

Na osпovlt ·ratisrjckiЬ podataka poslednjih deset godina о dogadajima na vodovima 220 kY 
"Elektгoistoka" ust.anovljeno је sledece: 

- pгosecan Ьгој APU (obuhvaceni su zajedno 1APU i 3APU) је ispod 5 па 100 km vodova 220 kV 
godisnje; uocen је poгast APU u poslednje dve godjлe; u 1994.god. 1995 .god. broj APU је 
гespektivno 6.78 ј 7.11 na 100 km godisnje, 

- ргоsес<ш Ьгој (Nu) "rucnih" uk.ljucenja vodova је oko 6 godisпje. 

Napred navedeni podaci su poslu2ili za ulazne podatke potrebne za izгacunavanje. pored ustanovljenih 
rizika preskoka. ostalih parametara pouzdanosti rada vodova 220 kY. Pretpostavljeno је da је odnos 

broja lAPU i 3APU N1APuiN3дpu=6: 1 i da је broj operacija prekidaca voda sa izolacijom u vlaZnom 
stanju 4 pura veCi nego kada је izolacija u suvom stanju. U proracuлu su usvojeru sledeCi podacj: 
Nu=lO ukljueenja godjsnje ј NAPu=7 APU na 100 km godisnje, od eega N1дpu=6 1APU na 100 km 
godisnje ј Nздрu= 1 3APU na 100 km godisnje. 

Oeekivani godisnji brojevi preskoka (Np), ispada (Nд i osteeenja (N0 t) ј proseCni inteгvali vremeлa 
izmedu dva preskoka (Тр) . ispada (Тi) i osreeenja (ТоЈ su odr-edeni. kao i za vodove 400 kV, iz izraza 
(1 1.2.2.2.1 .2.), ( 11 .2.2.2.1 .з.), (11.2.2.2.1 .4.), (11.2.2.2.1 .5 .), ( 1 1.2.2.2.1 .6.) ј (11 .2.2.2.1 .7 .) i dati u 
raЬeli 1 1.2 .2 .2 .2 .3. 

Iz taЬele 11.2.2.2.2.3. se vjdi da је pouzdanost rada vodova 220 kY veoma visoka za izolaciju 
nazivnih ki-atkotrnjnih podnosivih nарола industrijske frekvencije 460 kY.,rr i 395 kY.,cr, sasvim 
zadovoljavajuca za izolaciju 360 kY.,cr i prihvatljiva za izolaciju 325 kY.,rr· lzo1acya vodova nazivnog 
ki-atkotгajnog podnosjvog nарола industrijske fгekvencije 275 kY.,rr ne pгuza adekvatnu pouzdanost 
гаdа. Medutim sv j pгetpostavljeni ulazni podaci za pгoracun j$lj su u kot·ist povecanja rizika preskoka 
te postoji mogucnost, ako se ustanove realniji ulazni podaci, da pouzdanost rada vodova 220 kV bude 
prihvatljjva i sa izolacyom 275 kY.,ff. 



ТиЬе\а 11.2.2.2.2.1. Maksimal11i f 'azп i ргеnаропi п а kt·:Ijtt пaclzemni l1 voclov:.~ pt·i пjihoYom ttkljttccпjtt tl пеорtеt·есепот st;.'lпj tt, \ APU i ЗАРU 

Maksimaloi fazoi pt·etli1pooi ort nnclzem11im vodovima 220 kY 

Red tli Nadzemпi \10d (U - Ltkljttcetlje neoptet·eceпog vocla sa Sll\'0111 ili vlaznom izolncijom; 
Ьгој 2~0 kY Ut.-\ l'tJ,s• UзлP t J ,s - IAPU i ЗАРlЈ voda sn Stlvom izolacijom; 

U1At'l'.v• UJЛP t J,v - 1 APU i ЗА РLЈ \'Ocla sa v lazвom iz.o lacijom) 

LJ U lAI'lJ ,,· LJ lAl' ll,s ulлl'lJ ,,. Uзл!'U,s 
(kV) (kV) (kV) (kV) (kV) 

\. Nis 2- Lesko,,ac 2 З 1 2 296 З 17 З55 400 
(39 km) 

2. Nis 2 - Kп1sevac 1 352 З29 362 396 461 
(72 km) 

' З. Beograd 8 - Рапсеvо 2 300 290 305 280 
v 

321 
(14 km) 

4. Beogi-acl 8 - Beogгad 17 260 242 265 270 315 
(9 .2 km) 

5. Beogгad 8 - Smedeгe\IQ З З15 296 322 330 395 
(37 km) 

6. Beog1Ћd 3 - ОЬгеtЮ\1ас 3 10 300 325 З35 405 
(З3 km) 

7. Веоgпкl 3 - Beogг11d 8 26 1 239 26 1 275 318 
(1 .б km) 

8: Beogгacl 3 - Вајiва Basta 380 356 399 425 515 
(145 km) 

9. Pozega - Kt-a\je\'0 З З54 3Зб 379 398 471 
(65 km) 

10. Pozega - Baj ioa Basta З48 332 361 4 10 498 
(49 km) 

11 . Pozega - PljeY \ja 2 352 З23 360 400 469 
(9~ km) 

12. Pozega - Cacak З 353 308 363 390 453 
(З Ј km) 



Tnl>ela 11 .2.2.2.2.2. l~izici pгeskoka па пadzeп1пim vodovi m;1 220 kV sn SLi vom i vlaiпom izo lacij o111 p1·i пjilюvom LlkijLJcenjLI tl neoptereceпom 
sta пju , IAPU i ЗАРU (tl \'azeпo stа гепје iz.olacije i vis i пska kor·ekcija za pгosecпtl пacl пюJ·sk LI v isiпll voclova od 400 m). 

Recl11i 
Ьгој 

Naclzemпi \'Ос\ 
220 kV 

1. Nis 2 - /_esko\'ac 2 

(39 km) 

" Nis 2 - Kп1se\'Rc 1 

(72 km) 

З Beogгacl 8 - Pancevo 2 

(14 km) 

4. Beog1·acl 8 - Beogгad 17 

(9.2 km) 

5. Beogrr~d 8 - Sшеdеге\10 

(37 km) 

Kгatkot,·njпi 

podнosi,, i п<1роп 

iпclнs t1 ijske 
fгek v~пс ije 

275 

325 

360 

395 

460 

275 

325 

360 

395 

460 

275 

325 

360 

395 

460 

275 

325 

360 

395 

460 

275 

325 

360 

395 

460 

Ri zici p1·eskoka па H<'l<lzemnim vodovima 220 k У 

(I~L '·" R,1,$ - 1·i<.ici pгeskoka па vodн sa SLI\'Om i vlaznom izolacijo111 ргi 11k lјнсеnјн 11 пеорtегесеnоrп str~пjн; 
R IAI'LJ," R3м1 1_,, - 1·izici pгeskok.-. nn vodн sa \'lazJюm izolacijom p1·i 1 APtJ i 3APtJ; 
1~ IAI'U-" R3л 1,1 , _, - гizici 1xeskoka па vod11 sa SII\'Om izolacijom p1·i 1 APt.J i 3ArU) 

.? 
1 .8·1 () -

I.J · Ј о·3 

2.1·10'5 

3.3· ю·7 

1 .5· 10·~ 

6.9- Ј о·' 
8· 10'2 

2 .6· 1 0-З 
5 .з- 1 о·5 

"6·10'
7 

5.910"3 

2. 1·1 0-~ 

37- 10'6 

5 .7· 10"
8 

2.5·10.10 

1.2·1 0'4 

2.1 ·10'6 

2.4· 1 о·8 

3. 1·10-ю 

4.2·10"12 

25-ЈО- 1 

1 .5· 1 о·з 

2.9· 10'5 

4.6· 10"7 

2· 1 () ~ 

9.2·10'3 

2. 1·10'5 

3.3·10"7 

5.4·10'9 

2.2· 10' 11 

3.1·10' 1 

2.6·10'3 

5 .3·10'5 

9.6·10'7 

3.7·10'9 

2·10"3 

3.7· 10"5 

5.7·10"7 

9.3·10"1
() 

4.1·10' 12 

2.7·10'5 

7 .1·10'
7 

1.8· 10 
9 

1.2· 10"11 

6.7·ЈО' 13 

1.3·1 0'2 

2.9·1 ().;; 

4.6·1<{' 

7.5· 10'9 

3. 1·1 (1" 11 

f~ IЛI'I !,,· 

5.8·10·2 

2.5·10'4 

4.7·10'6 

7.3·10'8 

3.2· 1()· 10 

2.6·1 0' 1 

1 .3· ю·2 

3.5- 10'4 

6.4·1 о·6 

3· 10'11 

2 1-10"3 

7.3·10"5 

1.3· 10"7 

2· 10'9 

9· 1()· 12 

6·10'5 

1.2·10"6 

7·10'9 

5.1· 10"
11 

1.2· 10' 12 

8.7·10"2 

4.5·10"
4 

8.5- 10"6 

1.3· 10"7 

5.9·10'10 

H.I AI'II,> 

1.3· 10'2 

3.8· 10'5 

6.5· Ј о·7 

1.1- Ј о·~ 
4.3·10.11 

1 .6· !()' 1 

5.9·10' 1 

1.4·10"1 

2.9· 10"6 

1.2·10'8 

2.7·10'3 

6.5·10'6 

1 ·10 '~ 

1 .7·НУ 1 () 
7.1·10' 13 

4.3· 10'5 

9.2·10"
7 

-9 
3. 1·1 0 
28· 10.11 

8.5- 10"13 

2.9·10"2 

1·10"4 

1 .8·1 о·<· 

3·1 () ~ 

1 .2· 1 о · НI 

2.8·10'
1 

1.7·10' 1 

2.6·10'
2 

4.1. Ј0'2 

1· 1 о ·з 1 .9·1 о·з 
2.2·10'5 4.8·10.5 

1.1·10'
7 

2.2·10'7 

7.1· 10'
1 

3.3·10' 1 

2.2-1 о· ' 1.8·1 о·' 
5.2·10'

2 
1·10'1 

2.4·10"
3 

1.1·10"2 

1.8·10'
5 

9·10"5 

2 .? 
1.2-1()' 8.2·10 -

1.7·10"3 9.2·10'3 

7 .з- ю·5 5 .5·1 о·4 

2.1·10'
7 

9.4·10'6 

9.2·1((' 3.7· ЈО'8 

6.2·10'
4 2.'2·ЈО"3 

5.2·1(У6 1.2·10"5 

6.2·10'8 3.4-10"7 

8.1· 1()"
10 

5.2-10"9 

7.7·10"
12 

6.5-10"11 

3.2·10'
1 

1.7·10'1 

8.3· 1 о·з 4.1·10.2 

2 .1· 10"
4 

1.8·10"3 

3Я· 1 о·6 4.4·1()'5 

1 к 1(1"8 2·10'7 

;=====dЬ=========~ 



Tal)ela 11 .2.2.2.2.2. Rizic i pп:~skoka па пadzcп111 i111 ' '0(10\' ima 220 kV s::~ st1vom i v l azлom izol <н; i jom p1·i njilю\'0 111 t1 k ljt1 Ceпj11 ll пeoprerecenom 
stanjll , IAPlJ i ЗАРU (t1vazeпo sta1·enje izo lac ije i \' isi11ska koгekcija z::~ rгoscc 11t1 пa(lmorsktl v i s iпtl vo(\ova od 400 т). 

~ 
K1-atko1 1':1jпi Rizici Pl't:!.koka па 11жlzcm11im voctovima 120 kV 
poclпosi vi пароn (R1!.•, R11,, • 1·izici p1·c~kokn пn ''od11 sa s11vom i vlaz1юm izolacijщп p1·i 11klj11ceojt1 11 пeopte 1·eceoom stnпjн; 
iпcl11stгijske Ј{ IAI'II,.., R злt•н .• - гizici p1·eskoka na \•оdн sa \•lnznom i7olncijom p1·i 1APIJ i 3APU; Redni Nndzemнi vod fl·ek \'епс: iје 1~ IAPII .• • R 1л1•1 •• - 1·izici preskol..n na vod11 sn 511\'0m izolncijom p1·i IAPU i 3APU) Ьгој 220 kV 

u n.p,/ R,,, R,,,; R 1 дr11.•· RIAI'I I,, R.<,\I'IJ., R 3APU,$ k \1 

275 2.4· 10'1 
1 .4· Ј 0'2 9.J·I0'2 

3.3- 10'2 
3.8· нУ' 1.9·10'1 

6. Beogmcl З - Ob,·coovac з., -
1.7·10' 3 

4.1 · ЈО 5 
6.5· 10'4 

2· 1(1' 1 9.1· 10-:Ј 4.8· 10'2 
_) 

(33 kш) 360 3. 1·10'5 
5.1· 10'7 

9.7·10'6 
3. 1·1 0'6 

5· 10'4 
2.1·10'3 

395 4.8·10'7 
8.1· 10'9 

2. 1· 10' 7 
8- 10'8 

5.2· 10'6 
4.8· 10'5 

460 2.2·10'9 
4.7· 10' 11 

7·10' 10 3· 10.1() 2.2· 10'8 
2.5·10'7 

275 7.5- 10'5 
1 .4- 1 о·6 3.6-1 о-:> 4.3·10'6 

8.8·10'4 
2.1·10-:1 

7. Beogr<~d 3 - Beog•·acl 8 325 1.2· 10'7 
1.9· 1 о·9 5 . Ј ·10'8 

5.9· 1 о·'> 1.8· 10'0 
5.4·10'6 

( 10.6 km) 360 1.9·10'9 
2.9· 10' 11 

7.9·10' 10 
8.8· 10' 11 

2.9· 10'8 
8.9·10'8 

395 2.9·10' 11 
5.7·10' 13 

1.2· 10' 11 
1.6· 10' 12 4.3· 10·10 1.5·10'9 

:.\60 2. 1· 10'13 
8. 1 · 1 0' 1 ~ 1.7·10' 13 

1.2· 10' 13 
2.1-1 о· ' 2 6·10·12 

275 7.2-1 о· ' 3.3· 1 ()'1 
4.1·10' 1 

2· 10' 1 
5.5· 10'1 

5·10'1 

8. Beogr:td 3 - Bajina Bнsl:t 325 1.2- 1 о· ' 6.2-1()'3 
6.2·1 0'2 

..Ј .2· 1 0'2 2.9·10'1 
3.4-10'1 

( 145 ktn) 360 6.2· 10'2 
7.2·10'3 

6.8· 10'3 
3.1· 10'3 

8· 10'2 
1.5-10'1 

5.8- 1 о· 3 4.9-10·-1 4.2·10·-1 3 . 1 · НУ4 6·10-З . ? 395 
2.6·10-

460 1.52· 10'4 
2.8·10'6 

2.3·10'6 1.5· 10.() 7·10'4 
5.8·10'3 

275 4.1·10' 1 
1.3-10' 1 

3.5· 10'1 
2.1· 10'1 

5.3· 10'1 
3.6·10' 1 

9. Pozega - Kraljevo 325 3.3· 10'2 1.2-10.3 
1.9·1 0'2 

1.5· 10' 2 
1.9· 10'1 

2 .3· 10' 1 

(65 km) 360 1.2· 10'3 
2.6· 10'5 

1.1·10'3 
4.7· 10 

4 
3.6· 10'2 

9·10'2 

395 2.6·10'5 4 .~· 10'1 2.2· 10'5 
1··1 о 5 

1 .s- 1 о·3 8-10'3 
460 1. ~-10 '7 -" 1.1· 10'

7 
4.3· 1 о·~ 1 : 1 . 1 ()'5 

7-10'5 1.9· 10 
275 3.7· 10'1 

9.7· 10'2 
1.8· 10' 1 

1.8· 1 о· ' 3 . 1 · 1 (У 1 
4.8·10'1 

10. Pozega - Baji11a Ba~ l a 325 2.1-1 о·2 6.7· Ј()'~ 1· 10'1 Ј .9· 1 О 3 
1 .7· Ј n·' 3.1·10'

1 
(49 km) 360 6.7· 10''' ·5 

2.8- 10'4 
tl . l · 1 о i 2.8· 10'2 

1.9·10'1 1.3· 10 
1.3 ·1 о ) 2.4·10' ' 5.1 -10

6 
7 .R· 1 () 7 

1 A· I0-3 ' 395 
3.4· 10 -

460 6 .6· 1 0'~ ~5- 1 0 111 
2.4 10 ~ •) 

1 .'2· 1 о ·' 4.4· ЈО'4 3. 1· 10 -- - -=- 'z== 



ТаЬеlа 11.2.2.2.2.2. Rizici preskoka пn пndzemn'irn voclovimn 220 kV sa stJ VOm i vlazпom izolacijom ргi пj i l1ovom llkljllceпju u neoptereceпom 
staпjLJ, 1 APU i ЗАРU (нvazeno stareпje izolacije i visinska korekcija za ргоsеспLЈ пadпю1·skl1 visiпll vodova od 400 m). 

Kгatkoti·ajвi Ri zici pt·eskoka ва вaclzemni tn voclov ima ::!20 kV 
poclвosivi вароn (Rll,,., R\J,s - t·izici pt·eskoka na voc\u sa sнvom i vlaz1IOI11 izolacijom p1·i 11k ljнcenjtl 11 11eopterecenom stanjн; 
i пclнst гijske R IA PLJ,,., R3м't J,,- - t·izici pгeskoka 1111 voclll sa vlaznom izolacijom (Xi IAPLJ i ЗАРU; 

Redвi Nadzemni \'od fгek veнcije R 1 дi'I I ,S> RзлPlJ.s - 1·i zici preskokn nn vocl tl sa StiVOI11 i zolacijom r•·i IAPU i 3APU) 
broj 220 kV 

u "·РЈ R~.~,,. RIJ.s R 11\1'1.1 ,,- R l дPIJ,, RзAI't ! _,. R3APU.s 
kV 

275 3.9- 10.1 
9·1 0'

2 3.3-I O· ' 1.8· 10. 1 
5.6· 10'

1 
4.7·10'

1 

11. Pozega - Plje\'lja 2 З?" _) 2. 1·1 0'
2 

7 .7·1 о·4 2.2· 10'
2 6.5- 1 о· 3 1.7· и·' 2.8·10'

1 

(92 km) 360 7.7· 10"
1 

1.6· 10'
5 

5.7· 10'
4 

1.6·1 0'
4 

3.4·10'
2 

1.2·10'
1 

395 1.6· 10'
5 2.9·1 0'

7 
4.5· 10'

6 
3. 1·1 0'

6 1.8·1 о· з 1.4-10'
2 

460 7.9·1 0'
8 

1.1·10'
9 

4 .6· 10'
8 

1.2· 10'
8 

1.3·10'
5 

1.2·10'
4 

275 2.4· 10'
1 

3.8· 10'
2 

_, 
9· 1 () - 6.8-1()'2 

3.7·10'
1 

3.8·10·
1 

12. Pozega - Cacak 3 З?" _) 7.6-1 о·3 2.5· 1 о·4 8· 10'
4 

1.3· 10'
3 

7.8·10'
2 2· \0·1 

(3 1 km) 360 2.5· 10"
1 

5.2·10'
6 

1.6· 10'
5 3.1· 10'

5 
6.7· 10'

3 
4.2·10'

2 

395 5.2 ·1 0'
6 

9.6· 10'
8 

2.7· 10'
7 6. 1·10'

7 
2. 1·10'

4 
2.1·10'

3 

460 2 . 6· 1 0-К 3.8· 10.10 
1.2· 10'

9 2.4· 10'
9 

1.4- 10'
6 

1.4·10'
5 



146. 

Tabela 11.2.2.2.23. Ocekivani godiSnji brojevi preskoka (Np), ispada (N;) i ostecenja (N0~ i 
prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (Тр), ispada (Т;) i ostecenja (Т0~ pri 
sklopnim operacijama na istra.Zivanim nadzemnim vodovima 220 kV sa izolacijom razlicitih 
standardizovanih nazivnih kratkotrajnih podnosivih napona industrijske frekvencije cun.pJ) (uvazeno 
starenje izolacije i visinska korekcija za prosecnu nadmorsku visinu vodova od 400 m) . 

1IQ 

Redni Nadzemni vod un.p.f NP т р N; Т; Not Tot 
broi (kY,rr) (god.) (god.) ( 2:0d) 

l . Nis 2 - Leskovac 2 275 1.67 0.6 0.22 4 .5 0.022 45 
(39 km) 325 0.021 48 0.012 83 0.0012 833 

360 <0.00 1 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
395 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
460 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 > 10000 

275 7.6 0 .13 1.5 0.67 0 .15 6.7 1 

2. Nis 2 - Kл.1sevac 1 325 0.85 1.2 0.2 5 0.02 -о / 
(72 km) 360 0.066 15 0.046 22 0 .0046 2~7 

395 0.0034 294 0.003 
...,...,..., 
.).).) 0.0003 3333 

1 

460 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

275 0.06 17 0.012 83 0.0012 833 1 
..., 
.). Beograd 8 - Pancevi 2 . 325 0.0023 435 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

(14 km) 360 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
395 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
460 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 > 10000 

275 0.0012 833 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
4. Beograd 8 - Beograd 17 325 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.000 1 > 10000 

(9.2 km) 360 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 > 10000 
395 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
460 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

275 2.3 0.43 0.27 3.7 0.027 37 
5. Beograd 8 - Smederevo 325 0.018 56 0.006 167 0 .0006 1667 

(37 km) 360 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
395 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
460 <0.001 >1000 <0 .001 >1000 <0.0001 >10000 

275 2.5 0.43 0.27 3.7 0 .027 37 
6. Beograd 3 - Obrenovac 325 0.02 50 0.007 143 0.0007 1429 

(33 km) 360 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
395 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
460 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

275 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
7. Beograd 3 - Beograd 8 325 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

(10.6 km) 360 <0.001 > 1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
395 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0 .0001 >10000 
460 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

275 10 0.1 4 0.25 0.4 
.., ~ 

_.Ј 

8. Beograd 3 - Bajlna Basta 325 2 0.5 0.94 1.06 0.094 10.6 
(145 km) 360 0.7 1.43 0.19 5 .3 0.019 52.6 

395 0.065 15.4 0.018 55.6 0.0018 556 
460 0.0037 270 0.0025 400 0.00025 4000 
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Tabela 11.2.2.2.2.3. Ocekivani godisnji brojevi preskoka (Np), ispada (N;) i ostecenja (N0 J i 
prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (Тр), ispada (Т;) i ostecenja (Т0Ј pri 
sklopnim operacijama na isrrazivanim nadzemnim vodovima 220 kV sa izolacijom razlicitih 
standardizovanih nazivnih krarkotrajnih podnosivih napona industrijske frekvencije (Un.pJ) (uval.eno 
starenje izolacije i visinska korekcya za prosecnu nadmorsku visinu vodova od 400 m) . 

~ 

1 

Redni Nadzernai vod un.p.f NP т р N Т, NOI ТО( 11 1 

broj fkV.") (god.) (god.) (god ) 

lj 
275 5 0.2 1.6 0.63 0.16 6 ~ 1 

9. Poze~a - Kra1jevo 325 0.47 2.1 0.2 5 0 .02 
;-' ,, 
.)0 lj 

(65 km) 360 0.044 23 0.034 29 0 .0034 294 1' 

395 0.002 1 476 0.0019 526 0 .00019 5263 11 
460 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

1 

275 3.8 0.26 0.7 1.-1- 0.07 1-1-
10. Pozega - Bзjina B:lSta 325 0.29 3.-1- 0.1: 8.3 0.012 83 ' 

(49 km) 360 0.036 28 0.03 ... ~ 0 .003 """,.. ' ј.) јј.) : 

395 0.004 250 0.004 250 0.0004 "~оо 1 _ _, 1 

460 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 i 

i 

275 5.5 0.18 22 0.45 0.22 -1-.5 
i 

11. Pozegз - Pljevljз 2 325 0.45 2.2 0.28 3.6 0.028 36 ' 
(92 km) 360 0.05 20 0.05 20 0.005 200 

395 0.004 250 0.004 250 0.0004 2500 
460 <0.001 >1000 <0.001 >ЮОО <0.0001 >10000 

275 ')" 
- ·-' 0.43 0.28 3.6 0.028 36 

12. Pozega - Cac:llc З 325 0.095 10.5 0.033 30 0.0033 303 
(31 km) 360 0.006 167 0.004 250 0.0004 2500 

395 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 1 
460 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

1 
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11.2.2.2.3. Param<1tri. pouzdanosti izolacije nadzemnih vodo,1a 11 О k V za proracwuma 
utvrdene skl.opne prenapone 

Istra2ivanja prenapona pri ukljueenju neoptereeenih vodova, 1APU i ЗАРU su izvrsena na petnaest 
nadzemnili vodova 110 kY u SR Jugoslav~i i to: "Nis 2 - Leskovac 4" (48 km), "Nis 2 - Pirot" 
(62 km), "Nis 2- Nis З" (6.З km). "Nis 2- Nis 1" (145 km), "Bor 2- Majdanpek 2" (44 km), "Bor 
2 - Zajecar 2" (20 km), "Вог 2 - Yeliki Кrivelj" (8.8 km), "Poiega - Sevojno" (15 km). "Poiega -
Beljina" (54 km), "Poiega - Guea'' (16 km), "Porega - lvanjica" (29 km), "Beograd З - Smederevo 2" 
(42 km), "Beograd З - Beograd 1" (16 km), "Beograd З - Beograd 18" (ЗО km) i "Beograd 3 -
Paneevo 1" (25 km). lAPU i ЗАРU su izvodena za sve vodove za stanja preostalih napona na 
njihovim fazama data za slucajeve suve i vlafue izolacije kao i za vodove 400 kY i 220 kY. Ovo је 
uradeno iako se na ki:ajevi.ma razmatranih vodova 110 kY nalaze induktivni naponski transformatori, 
ра se IAPU i ЗАРU desavaju kada пеmа preosralog napona na vodu. Pretpostavljeno stanje odgovara 
vodovi.ma sa kapacitivnim naponsk.im transformatoгim.a na njihovim ki:ajevima i tada su veca 
napгezanja izolacye ргi lAPU i ЗАРU. 

Pretpostavljeno је da su mrere 400 kV, 220 kV i 110 kV u noпnalnom radu i ekvivalentiranja u 
susednim TS, pored onih u kojima su izvodena ukljucenja prekidaca vodova, su izvrsena u skladu sa 
tim. 

U raЬeli 11.2.2.2.З .l. su date maksimalne vrednosti prenapona izracunate na kraju isr:raZivaniЬ 
nadzemnih vodova 110 kV sa suvom i vlafuom izolacijom pri njihovom ukljueenju u neoptereeenom 
stanju, 1 APU i ЗАРU. 

Rizici preskoka pri ukljueenju neoprereeenih vodova, odnosno lAPU, odnosno ЗАРU za suvu i vlainu 
izolaciju, koristeci vrednosti parametara krivih efekta date u taЬeli 11 .2.1.1., su urvrdeni iz izraza 
( ll.2.2.2.2.1.) i dati su u taЬeli 11.2.2.2.3 .2. ћеkо vrednosri parametara krivih efekta iz taЬele 

11.2.1.1. su obuhvaceni koeficijenat sigurnosti, koji uva2.ava starenje i neke druge nepoznate faktore 
koji dovode do sni.Zenja podnosivih napona izolacije, i koeficijenat visinske korekcije za prosecnu 
nadmorsku visinu od 400 m. 

Na osnovu statistickih podataka poslednjih deset godina о dogadajima na vodovima 110 kY 
"Eiektroistoka" ustanovljeno је sledece: 

- pгosec<m bt·oj APU (obuhvaceni su zajedno lAPU ј 3APU) је oko 9 na 100 km vodova 110 kV 
godisnje; uocen је porast APU u poslednje cetiri godine; u 1992.god., 1993.god., 1994.god. i 
1995 .god. Ьгој APU је respektivno 9.71, 10 .46, 11.65 i 13.1 1 na 1 ОО km godisnje, 

- prosecan broj (Nu) "ruCnih" ukljueenja vodova је oko 8 godisnje. 

Napred navedeni podaci su posluZ.ili za opredeljenje za u1azne podatke potтebne za izracunavanje. 
pored ustanovyenog rizika preskoka, ostalih parametara pouzdanosti rada vodova 110 kV. 
Prerpostavljeno је da је odnos broja lAPU i 3APU NJAnJNзAPu=З:J i da је broj operacija prekidaca 
voda sa izoJacijom u vLaZпom stanju 4 puta veci nego kada је izolacija u suvom stanju. U proracunu 
su usvojeni sledeci podaci: Nu=IO 1/god. ukljueenja godisnje i N,..pu=l2 APU na 100 km godisnje, od 
cega N1APu=9 IAPU na 100 km godisnje i N3APu=3 ЗАРU na 100 km godisnje. 

Ocekivani godisnji brojevi preskoka (Np), ispada (N;) i osteeenja (N0 J i pioseCni intet"Vali vremena 
izmedu dva uzastopna preskoka (Тр), ispada (Т;) i osteeenja (Т0,) su odredeni, kao i za vodove 400 kY 
i 220 kY, iz izraza (11 .2.2.2.1.2.), (11.2.2.2.1.3 .), (11.2.2.2.1.4.), ( 11.2.2.2.1.5 .), (11.2.2.2.1.6.) i 
(11.2.2.2.1.7.), ј dati u taЬeli 11.2.2.2.3.3. 

lz taЬele 11.2.2.2.3.З. se vidi da је pouzdanost rada vodova 110 kV veoma visoka za izolaciju 
nazivnog kralkotJ-ajnog podnosivog nарола industrijske frekvencije 230 kYcrr i sasvim zadovoljavajuca 
za izolaciju 185 kVcff· 

Takode su izracunati i parametri pouzdanosti za sadasnje stanje na vodovima 110 kV kada su na 
njihovim krajevima prisutni induktivni naponski tтansformatori. Rizici pri ukljucenjima neopterecenih 
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vodova sa vlaznom (Ru) i suvom (Ru) izolacijom dati u tabeli 11.2.2.2.3.2. ostaju isti i istovremeno 
predstavljaju rizike pri 3APU (R1г~Pu.v=Ru.v• R311 Pu.s=Ru), јег posle iskUuceпja za nekoli.ko des~tina ms 
naponi na vodu padaju na nulu. Rizik pri 1 APU sa vlaznom izolacijom na vodu (R1APu.v) ostaje isti, а 
rizik pri lAPU sa suvom izolacijom (R1г~Pu) је znatno manji od ostali.h rizika te nije ni uzet u 
izracunavanju parametara pouzdanosti. UstanovUeno је da su prosecni intervali vre~a izmedu dva 
uzastopna ispada za sve razmatrane vodove sa izolacijom 185 kV.,rr veCi od 10 godina, а prosecni 
intervali vremena izmedu dva uzastopna ostecenja veci od 100 godina. То pokazuje da Ьi pouzdanost 
гаdа postojecih vod0\'<1 11 О kV u pogledu sklopnih p1·enapona bila znatna i kada Ьi imali izolaciju 
nazivnog kпнkotrajnog podnosivog napona industrijske frekvencije 185 kVerr umesto sada5njeg 
230 kVeff· 



Tabela 11.2.2.2.3.1. Maksiшnlni t"azпi pr·enapom па kгajtl пaclzemnih vodova рп пjil1ovom tlkljtlctпjtl t1 пtорtегесепош stапјн , 1 APU ЗАРU 

Mnksimalпi fazпi р1·епаропi пn пndzemnim vodovima 110 kV 
Reclпi Nadzemпi vod (U - нklјнсепје пeopteгecenog ''ocln sa sнvom ili vlaZ. Jюm izolacijcнп ; 
Ьгој 110 kV u IAPU.<> u 3Af'tJ.< - 1 APU ј 3APLJ voda sa StiVOm izolacijom; 

u IAPlJ,,., u3Л I'l l ,,- - 1 APU ј ЗАРU vocla sa vlaznom izoli"lcijom) 

u UIAPU,,- UI APIJ,, Uзлl'u,,. U3APU,s 
(kV) (kY) (kV) (kV) (kV) 

1. Nis 2 - Leskovnc 4 195 176 203 199 243 
(48 km) 

2. Nis 2 - Piгot 2 205 187 215 2 10 255 
(62 km) 

3. Nis 2 - Nis 3 170 167 179 185 224 
(6.3 km) 

4. Nis 2 - Nis 1 177 172 197 192 233 
(14.5 km) 

5. Bor 2 - Majdanpek 2 183 176 201 195 239 
(44 km) .. 

6. Вог 2 - Zajeca1· 2 175 170 187 188 ~ 228 
(20 km) 

7. Bot· 2 - Veliki Kt·ivelj 175 169 185 186 225 
(8.8 km) 

8. Pozega - Sevojнo 164 161 173 182 226 
( 15 km) 

9. Pozega - Beljiнa 192 185 207 217 278 
(54 km) 

10. Pozega - Gнса 160 157 172 172 211 
(16 km) 

11 . Pozega - 1 vanjica 176 174 188 201 245 
(29 km) 

12. Beogгad 3 - Smedet·e,,o 2 191 182 216 202 243 
(42 km) 

13. Beogп1d 3 - Beog1-ad 1 181 179 200 201 250 
(16 km) 

14. Beog1-ad 3 - Beogгad 18 186 184 214 205 253 
(30 km) 

15. Beograd 3 - Рапсеvо 1 185 178 202 201 248 
('">5 km) 

~ 
сл 
о . 



ТаЬеl а 11.2.2.2.3.2. Rizici preskok<:~ 11а пaclze пшim vodovimu 11 О kY sa st1vom i v l azлom izolac i_jom pri пjihovom tJ kljLJcenjLJ tl neopterecenoш 
staпjtt , Ј д р·u i ЗА РU (tl vazeпo st aгenje izo lacije i v i s i пs ka koгekc ijn za p1·osecп t1 пa(l nюJ·sktl Yis i пtJ Yodov<:~ od 400 m). 

Kra tkoll·ajн i l~izic i p гeskok a на nadzemнim vodO\'ima 11 0 kV ~ poclпosi,, i napon (Ru,,. , Ru,s - гizici p1eskoka na vod11 sn sнvom i vlnz rюm izolacijom pr·i t 1 k lj11ceпjн 11 11еорtегесепот stanjн; Reclni Nadzemni vocl iпdtiStt·ijske R IAPt J,, , R3лr11,,. - 1·izici pгeskoka na vocltl sa vlaznom izolacijom p1·i IAP{J i ЗАРU; bi'Oj 11 0 kV ft·ek \'enc~ је RrAPI J,s• Rзд r•u,s - гiz i ci pt·eskoka па voc\Lt sa srtvom izolacijom ргi 1 APtJ i 3APU) 

u "·PJ R1,_,. Rн.~ RIAPI.I,v RI AI'LJ,> RзлРI' · '' RзлPU,s kV 

1. Nis 2 - Leskovac 4 185 1.4- 10'2 
3.9· 10'4 

2 .6· 10'3 
6.5· 10'3 

5. 1· 1 о·2 1.4- 10'1 

(48 km) 230 5. 1·1 0'6 
7 .3·10'8 

7 .3· 10'7 
1.8· 10'6 

3.1 · 1 о· 5 1 .3·10'3 

,., 
Nis 2 - Pirot 2 185 3.2· 10'2 1 .2· 1 0-З 2 .1 · 10'2 

2 .8· 10'2 
9.5- 10'2 

3.2·10'1 

(62 kш) 230 6.8· '10'5 
7.5 ·1 0'6 

5.2·1 0'5 1.3· 1 0-~ 8 .6·10-~ 7· 10'2 

3. Nis 2 - Nis 3 185 1.7·10'4 
3.6· 10'6 

5.9·10' 5 
1.3· 10'5 1· 1 0-З 1.6·1 о·2 

(6 .3 krn) 230 3.9· 10'8 
5.5-10' 10 

1.4· 10'8 
2.3·1 0'9 3.5- 10'7 

1-1 о·5 

185 1.1·1 о·3 2.4·1 о·5 3.3· 10'4 1 

6.7·1 0'4 
6.1 ·10'3 

6.4- 1 о·2 
4. Nis 2 - Nis 1 

(14.5 kш) 230 2.7· 10'7 3.8· 1 о-'> 8.3·1 0'8 
1.6· 10'

7 
2.6·10'6 

8.6·10'5 

5 . Вог 2 - Majdaпpek 2 185 6.8·10'3 
1.6·1 0'4 

2.6· 10'3 
5. 1· 10'3 

4.2·10'2 
1.3·10'1 

(44 km) 230 1.9·1 0'6 
2.7· 10'8 

7.2· 10'
7 

1 .З · НУ6 2.3·10'5 
6.3·10'4 

6 . Bot· 2 - Zајесаг 2 185 4- 10'4 
1.3· 10'5 

2.2· 10'4 
1.2· 10'6 

4.1·10'3 
4.8· 10'2 

(20 ktn) 230 1.5· 10'7 
2· 10'9 

5.3·1 0' 8 
2.2· 10'8 

1.5·10'6 
3.9·1 0'5 

..... 
(Л 

..... . 



Таћсlа 11.2.2.2.3.2. Rjzjcj p1·eskok:1 па пас!zешпјm \'Оdоvјпы 1 !О kV sa st1vom ј vlnznom jz.olacijom р1 ·ј пjjhovom ttkljt~ ceпjLt Lt neopterecenom 
staпjll, Ј APU i ЗАРU (Lt vazeпo stш·enje jzolacjje ј vjsj11ska koгekcjja Zй рtщ;ес Јнt пaclmot·sku visjпLt voclova od 400 m). 

KI·atkotJ· ajпj R jzjcj p1·eskoka па naclzeпltljm voclovjma 110 kY 
poclnosj,,i пароп (R11_,, R џ,$ • гizi ci pгeskoka па vocltl sa SII VOI11 ј vlaZIIOill jzolncijom p1·i нklj11ceнjt1 11 нeoptet·ecenum stanjtt; 
ј llCIIIStt·jjske R 1 лPu ,,. , R злt'l J., - гizici l)l'eskoka 11<1 vodtl sa \1laiiiOI11 izolacjjom pti IAPLJ i 3APLJ; 

Redнi Naclzenшi vocl ft·ek ''епсјје R 1 лt'U,. • R .1лr1 1 ,, ·· 1·jzjci pr·eskoka на \'OCitl sa Stlvom jzolacijom p1·i 1 APLJ i 3APU) 
Ьгој 110 kY 

u .. 
n.p.l Rt,,,. RL.I,; R 1 лР1 I.~ I~I ЛI'l '.• R:IAI'I /,v Rзлru.s 

kY 

7. Вог 2 - Veliki Kгivelj 185 5.2·10-
4 

1.1·10'
5 

1.8·10'
4 

7.6-10'
5 

3.4·10'
3 

4.1·10'
2 

(8.8 km) 230 1.2·10'
7 

1.7·10'
9 

4.3· 10'
8 1 .4- 1 о·8 1.2· 10'

6 
3·10'

5 

8. Pozega - Sevojпo 185 4.3·1 о·5 8.4· 10'
7 

1.9· 1 о·5 5.9·10'
6 

2·10'
3 

7.5·10'
2 

(15 km) 230 9· 1 о·9 1.3·1 о· 10 3.9·10'
9 

9.2·10'
10 

5.8·1 о·7 4.2·1 о·5 

9. Pozega - Beljiпa 185 2.7·10'
2 

8·10'
4 

1.6·10'
2 

1.4· 10'
2 

8.1·10'
2 

2.6·10'
1 

(54 km) 230 1.1·10'
5 

1.5·10'
7 

6.3·10'
6 

6.1·10'
5 5.6·10-4 6·10'

2 

10. Pozeg<~ - Gнса 185 6.8·10'
6 

1.3· 10'
7 ·б 

6.5·1 о 4 .1·10'
6 

1.5·10'
4 

5.5·10'
3 

( 16 km) 230 1.4·10'
9 2·10'

11 
1.3· 10'9 6.5·10'

10 
3.8·10'

8 
1.9·10'

6 

11 . Pozeg<~ - 1 vanjjca 185 4.9·1 0-4 1.1·1 0'
5 

3.7·10'
4 1.7· 10 .. ~ 1.7·1 о·2 9.5·10'

2 

(29 km) 230 1.2· 10'
7 

1.7·10'
9 

9.7·10'
8 

3.2·10'
8 -б 

9.5· 10 6.3·10'
4 

12. Beogr11cl 1 - ~mede1·evo 2 185 2.7·10'
2 

7.7·10'
4 

8.2·10'
3 

1.8·10'
2 7· ю·2 

1.3·10'
1 

(42 km) 230 1·10'
5 

1.4- 10'
7 

2.7·10'
6 

1.9·10'
5 

8.<1·10'
5 

1.4·10'
3 

~ 
<Л 
N . 



Tabela 11.2.2.2.3.2. Rizici pt·eskoka па п;:кlzemпim \todovimз 11 О kV sa sttvoп• i vlazпom izolac ijom ргi пjilюvom llkljttceпju u пeopterecenom 
stanju, 1 APU i ЗАРU (uvazeпo st<непје izo lacije i visiпska ko1·ekcija za pгosecпtt пadmoгsktt '' isiпll \'Odova od 400 m). 

Kпltkott ·ajпi Rizici pt·eskoka па naclzeпшiш vodoviш::~ 110 kV 
poclnosi\' i napo11 (1{ 11,"' 1{ 11,s - 1·izici pt·eskoka па vodtt sa s11voш i v l::~2.tюm izolacijoш pt·i ttkljнceпjtt 11 nеорtе1·есепош stапјн; 
iпcltls tt· ijske R 1дPtJ,,·• RздРLЈ,,· - t·izici pгeskokn па vodt1 sa \' l nzпom izolacijotn ргi IAPU i 3APU; 

Reclni Nadzeпшi vod fгekvencije R 1 лр1,," Rздl'tt,; - гizici p1·eskokn па vodн sa Stl\'0111 i zo1::~cijom p1·i 1APU i ЗАРU) 
Ьюј 110 kV 

u . n.p.l R IJ,,· Rљ f~ 1 А1'(1,,· R IЛ I'll.> R3лl'tl ,v R3дru .s 
kV 

13. Beogracl З - Beog1Ћd 1 185 3.2·10'
3 

7.7·10'
5 

1.6·10'
3 

1.4· 10'
3 

4.8·10'
2 

2.3·10'
1 

(16 kш) 23() 9.2·10'
7 

1.3·10'
8 

4.9·10'
7 

3.6·10'
7 

3.4·10'
5 

1.8·10'
3 

14. Beogr::~d 3 - Beograd 18 185 1 .1·1 о·2 2.8·10'
4 

7.3·10'
3 

2.4·10'
2 

7 .9·10'
2 

2.3·10'
1 

(30 kш) 230 3.5-10'
6 

5·10'
8 

2 .6·10'
6 

1.1·10'
5 

8.1·10'
5 

3.4-10'
3 

15. Beog,·ad З - Р:шсеvо Ј 185 8.9· 1 о·3 2.3·10'
4 

2.6·10'
3 3.6·10'

3 
5.8·10'

2 2.1·10'
1 

(25 kш) 230 2.8·10'
6 

4· 10'
8 

7 .5·1СУ7 9.9·10'
7 

4.1·10'
5 

1.7·10'
3 
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Tabela 11.2.2.2.3.3. Ocekivani godisoji brojevi preskoka (Np), ispada (N;) i .kvarova (N0J i 
prosecni intervali vrernena izrnedu dva uzastopna preskoka (Тр), ispada (Т;) i kvara (Т0Ј pri 
sklopnirn operacijarna оа istraiivanirn nadzemnim vodovima 110 kV sa izolacijom razlicitih 
standardizovanih nazivnih kratkotrajnih podnosivih napona industrijske frekvencije (Uo.p.r) 
«';> 

Redni Nadzemni vod u a.p.f NP т р N- т, Not Т ех 1 

broj (kV.п) (god.) (IO!Od.) (s!Od) 

1. Nis 1 - Leskovac 4 185 0.24 4.2 O.l28 7.8 0.0128 78 
(48 km) 230 <0.001 >1000 <0 .00 1 >1000 <0.0001 >10000 

2. Nis 2 - Pirot 2 185 0.64 1.6 0.39 2.6 0.039 26 
(62 km) 230 0.028 36 0.027 37 0.0027 370 

.... 

.). Nis 1 - Nis 3 185 0.0022 455 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 
(6.3 km) 230 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

4. Nis 2 - Nis 1 185 0.017 59 0.008 125 0.0008 1150 
(14.5 km) 230 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

5. Вог 2 - Majdanpek 1 185 O.l46 6.8 0.091 Ј 1 0.0091 110 
(44 km) 230 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

6. Bor 2 - Zajecar 2 185 0.011 91 0.008 125 0 .0008 1250 
(10 km) 230 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

7. Bor 2 - Veliki КriveJj 185 0.008 125 0.004 250 0.0004 2500 
(8.8 km) 230 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

8. Pozega - Sevojno 185 0.008 115 0.007 143 0.0007 1428 
(15 km) 230 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

9. Pozega - Be!jina 185 0 .4 2.5 0.27 3.7 0.027 37 
(54 km) 230 0.02 50 0.02 50 0.002 500 

10. Pozega - Guca 185 <0 .00 1 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >toOOO 
(16 km) 230 <0 .00 1 >1000 <0.00! > 1000 <0.0001 >10000 

Ј Ј. Pozega - Ivanjica 185 0.033 з о 0.029 34 0.0029 345 
(19 km) 230 <0.001 >toOO <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

12. Beograd З - Smederevo 2 185 0.384 2.6 О.Ј67 6 0.0167 60 
(42 km) 230 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.0001 >10000 

13. Beo!lrad З - Beo!lrad 1 .... - 185 0.068 !4.7 0.043 23 0.0043 233 
( 16 km) 230 <0.001 >1000 <0.001 >1000 <0.000 L >LOOOO 

L4. Beograd З - Beog:r<1d 18 185 0.216 4.6 0.127 7.9 0.0127 79 
(30 km) 230 <0 .001 >1000 <0.001 >1000 <0 .0001 >10000 

15. Beogrnd З - Pancevo 1 !85 0.144 6.9 0.073 !3.7 0.0073 137 
(25 km) 230 <0.001 >1000 <0.00! >1000 <0.0001 >10000 
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11.2.3. Koordinacija izolacije transformatorskih stanica 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 
220 kV/ 110 kV u oЫasti sklopnih prenapona 

11.23.1. Parametri pouWa.nosti izo/m;ije TS 400 kV/2~ z TS 220 kV/110 kV w 
eksperimentima utvrtfene sklopne prenapone 

Institut "Nikola Tesla" је izvrsio obimna eksperiroentalna istra.Zivanja prenapona u TS и razlicitim 
konfiguracUama pri sklopnim operacijama prekidaca 400 kV, 220 kV i 110 kV i to: 

- pti uk.ljucenju i iskljucenju neoptereeenih nadzemлili vodova, 

- pri ukljueenju i iskljucenju nadzemnih vodova opterecenih transformatorom ili 
autotransformatorom sa i Ьеz reaktora na tercijeru, 

- pri uk.ljueenju ј iskljucenju transformatora ili autotransfoтmatot-a sa i Ьеz reaktora na tercijeru, 

- prj nastanku i isk.ljucenju zemljospoja na vodu i pri 1 APU. 

Razmatranje је izvrseno posebno za spoljasnju izo]aciju 400 kV, 220 kV ј 110 kV dela TS 1 

posebno za izolacUu namotaja energetskih transfomatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV 1 

220 kV/110 kV. 

11.2.3.1 Ј. Parametri pouzdanosti. izolacije 400 kV cle/a ТS 400 kV/220 kV L ТS 
400 k V/11 О k V za eksperimetnima utvrdene sklopne prenapone 

Eksperiroentalna istra.Zivanja prenapona pri sklopnim operacijama prekidaca 400 kV su izvrsena и 
deset TS 400 kV/220 kV i TS 400 kV/110 kV i razvodnih postrojenja 400 kV (26,36,47,54). 
Prekidaci sa kojima su vrsene operacije ukljueenja i isk.ljueenja su malouljni, SF6 i pneumatslci. U 
svim razmatranim konfiguracijama izvrseno је najmanje ро 10 ciklusa operacija ukljueenje
iskljucenje, osim u konfiguracijarna u kojima је izvocteno lAPU. Prelazni naponi su snimani na 
pocetku voda и TS i na prikljuccima transformatora, odnosno autotransformatora. 

Pri uk.ljueenju u istra.Zivanim konfiguracijama javljaju se uticajni fazni prenaponi na spoljasnjoj 
izolaciji. Najvisi prenaponi (najuticajniji) se javljaju pri ukljucenju neoprerecenih nadzemnih vodova 
i to na njiliovom kгaju; najvisi izmereni faznj prenapon је kp2.28. Najvisi izmeгeni fazni prenapon 
pri ukljucivanju vocla opterecenog neoptereeenim tгansformat01·om, odnosno autotransformatorom sa 
i Ьеz гeaktot-a na ter-cUeru је kp2.10 , а pri uk.ljucivanju neoptet·ecenih transformatoiЋ, odnosno, 
autotгansfoгmatora sa i Ьеz reaktora na tercijeru је kpl.80. Ukoliko је mreza slaЫja (najslaЬija 
mreia је bila u toku istra.Zivanja na elektroprenosu 400 kV Det·dap-Beograd) prenaponi su visi. 

Iskljucenja pt-ekidaca и istra.Zivanim konfiguracijama su vгsena obicno posle pauze od najmanje tri 
minute nakon ukljueenja, dakle, u stacionarnom stanju. Pt·i takvim isk.ljueenjima neoptereeeniЬ 
nadzemnih vodova i neoptereeenih transformatora odnosno autotransfomatora, javljaju se nislci 
prenaponi ili ih u najveeem broju slucajeva nema. Medutim, pri isk.ljueenjima voda optereeenih 
transformatorom, odnosno autotransfomatorom sa i Ьеz reaktora na tercijeru, mogu se pojaviti 
uricajni prenaponi i oni su oЬieno uticajniji ukoliko је mre:la slaЬija; najvisi izmereni fazni 
prenapon је kr= 1.68. Pri iskljucenju autotransformatora sa гeaktorom na ter-cijeru javljaju se uticajni 
prenaponi; najvisi izmereni fazni prenapon је kr=2.1 О . 

Koristeci podatke о izmerenim vrednostima faznih prenapona u istra.Zivanim kon:figuracijama u 
400 kV delu TS ј razvodnim postrojenjima 400 kV, izracunati su za podnosive sklopne uda.rne 
fazne napone 1050 kV, 950 kV i 850 kV rizici preskoka CR".тs), oeekivani godisnji brojevi 
preskoka (Np.тs) i prosecni intervali vremena (Тр,тs) izmedu dva uzastopna preskoka iz izraza: 

Rp.TS = Nl ± {1 - [ (1- PO.i )(1- P4.i )(1- Р8.1) г} (11.2.3 .1.1.1.) 
/•1 

(11 .2.3 .1.1 .2.) 
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1 
Tp.тs=N 

p.TS 

( 11.2,.3 .l .l .з .) 

Ovde su: 
N - bro_t'Pizvedenih operJ.cijJ. (иkljиcenjJ. ili iskljиcenja) prekidaca и razmatranoj 
konfigиrJ.ciji, 

n - broj konsrrukcija spoljJ.Snje izolacije ро fazi и TS и razrnarranoj konfigиraciji, 

Po.i• Р .. џ . Р!!,~ - \'ci'O\':J.tnoca preskoka pri pojnvi prenapona na konstrukciji spolja$nje 
izolacije faza О ,4 i 8 и TS pri i-toj operaciji prekidaca, 
Ng - broj ocekivanih operacija prekidaca godisnje и razrn:шanoj konfigигaciji (usvojeno 
N~=lO) . 

Verovnrnoce preskoka Po.i• P4.i, P8.i sи izracunare iz izraza: 
z 1 Uj - (U-IIso ) 

Р= Ј е :и! du (11.2.3.1.1.4 .) 
1 а-& о 

u~10 .. cr - parзrnetri kri vih efekta f::tzne izolncije za rnrezи 400 k V dari u tabeli ll .2 .1.1. 
(uzeri su parametri krviЬ efekta za suvu izolaciju), 
ui - pienapon na konsrгukciji spolja$nje izolacije и TS pti i-toj operaciji prekidaca .. 

Prerpostavljeno је da su sve konstrukcije spoljL1Snje izolacije и konfiguraciji ро fazi izlozene isrom 
pienaponu pri i-toj operaciji prekidaca. Usvojeпo је da polja nadzemnih vodova i tпшsfoпnaюra 
imaju 10 konstrukcija spoljasnje izolacije ро fazi i da 400 kV deo TS ima 100 izolacija ро fazi. 

Iz razmatranja su iskljиcene operacije иkljиcenja nadzemnih vodova oprerecenih transformatorom ili 
aurotransfoпnatorom, posto se isre ne izvode ili se izvode и izuzetnim s lиcajevima. Isre dovode i 
do иticajnih prenapona koji napiezu veliki broj jedinicnih izolacija и 400 kV delи TS , ра su i stoga 
nepozeljne. Konstatovano је da sи 1izici pгeskoka и 400 kV delи TS i razvodnirn postrojenjima 
400 kV veoma mali za spoljL1Snjи izolaciju podnosivih sklopnih udarnih napona 1050 kVt"· 
Prosecni inrervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka spoljJ.Snje izolacije и istrazivanirn 
konfiguracijama и 400 kV delu TS i razvodnim posrюjenjima 400 kV sи najcesce znarno izпad 

nekoliko l1iljada godina. Takode је konstatov:uю da sи rizici preskoka mali i za spoljJ.Snjи izolacijtt 
podnosivih sk.lopnih udarnih napona 950 kVtv · Prosecni intervali vrernena izmedи dva uzastopna 
preskoka spoljмnje izolacije u istrazivanirn konfigиracijama su najcesce veci od nekoliko stotina 
godina. U 400 kV delu TS i razvodnim posrrojenjirna 400 kV sa spolja5njom izolacijom 
podnosivih sklopnih иdarnih napona 850 kVtv javljajи se и odredenim konfiguracijama nesto veci 
rizici preskoka spolja$nje izolacije; pюsecni ii1tei-vali vremena izmedu dva uzastopвa preskoka sи i 
u .kriticnim konfigиracijama iznad 30 god .. Istra:Zivanja prenapona и 400 kV delu TS sи izvrsena 
kada Stl и пjirna bili postojeCi odvodnici prenapona koji zbog visokog nаропа reagovanja (900 kV) 
пisu пi шogli da ogranicavajи prenapoпe koji su se pojavljivali. Ukoliko se ide na snizenje 
izolacionog nivoa u TS zL1Stitne karakteristike posrojecih odvodпik<I пе zadovoljavaju i isti se 
moгajtl zameniri odgovarajucim. Sa novim odvodnicima prenapona smanjio Ьi se jos vise rizik 
pгeskoka spoljasnje izolacije u TS. 

11.2.3.1.2. Paгametri pouzdanosti. izolacije 220kV dela TS 400kV/220kV TS 
220 kV/110 kV za eksperimetirna utvrdene sklopne р1·епаропе 

Eksperimeвtalna istrazivanja prenapona pri sklopnim operacijama prekidaca 220 kV sи izvrseпa u 
t·azlicitim konfigиracijama и dve TS 400 kV/220 kV i jednoj TS 220 kV/110 kV [46,50,54). 
Prekidaci sa kojima sи vrsene operacije ukljиcenja i iskljиcenja sи malouljni. U razmarranim 
koвfigиracijama izvrseno је viSe ciklиsa operacija иkljиcenje-iskljиcenje .. osim и konfiguraciji u 
kojoj је izvocteno l APU. Prelazni fazni naponi sи snimani na pocetku voda u TS i na prikljиccima 
transJonnatora, odnosno autotпшsfoпnatora. 
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Uticajni skupovi prenapona javljaju se pri ukljllcenju, а u nekim konfiguracijama i pri iskljucenju 
neopterecenih nadzemnih vodova, zatim pri ukljucenju i iskJjucenju autotransformatora oprerecenog 
nadzemnim vodom i pri ukljucenju neopterecenih transformarorз i <~utotransformatora. Konsџuacije 
о procesima pri ukJjuc~u ј iskljucenju ј visinama prenapona d<~te zз nadzemne vodove 220 kV u 
delu 112.:!.2.2. v:lie 1 za 220 kV deo TS. Najvjsi izmerenj fazni prenapon pri ukljucenju ј 

iskljucenju transformatorз. odnosno <~utotransformarora је kr= 1.58. 

Korisreci podatke о izmeгeпim ''rednostinш faznih preп<~ponn u jstrazj vanim konfiguracijan:ш na 
spolja5njoj izolaciji u TS 220 kV, izracunati su iz izraza (11 .:!.3.1.1.1.). (11.1.3.1.12.) i 
(11.2 .3 .1.1.3 .) rizici preskoka, ocekivaпi godisnji brojevj preskoka i prosecni intervali vremena 
izmedu dva uzastopna preskoka zз usvojene krive efektз fazne izolacije zэ. sklopr1e ргеrшроnе. 

Parametri k.rivih efekra u50 ј <Ј su dati u tabeli 11.2.1.1. Konstatovзno је da su rizici preskoka 
spolja5nje izolacije u 220 kV delu TS veomn mali zэ. kiatkocrajne podnosive nаропе industrijske 
frekvencije -+60 kV.,fi, 395 kVeff i 360 kVclf· Vremenski iпtervaJ izmedu dva uzastopna preskoka је 
najmanje nekoLiko stotina godina za izolaciju krarkotrnjпog podnosivog napona industrijske 
fl·ekvencije 360 kVct'f· а znatno veCi је za оароое 460 kV.,ff ј 395 kV.,t'f· Za izolaciju napona 
325 kV.,IT i 275 kV~ff· tizici pt·eskoka u 220 kV de1u TS u пekim konfiguracijama su пesto veci. 
Vremensk.i inrerval izmedu dva uzasropna preskokn је najmanje nekoliko deserina godiлa. 

Istraiivanja prenapona su izvrsena sa postojecim odvodnicimc:t prenapona u 220 kV delu TS koji 
nisu dolazili u situaciju da ogranicavaju sklopne prenapone zbog visokih napona reagovanja. 
Ukoliko se ide па snizenje izolacionog nivoa, z:l.Stitne ka.r:lkteristike posrojecih odvodnika prenapona 
ne zadovoljavaju i isti se moraju zameniti. Sa novirn odvodnjcima prenapona и odredenim 
konfiguracijama smnnjio Ьi se rizik preskoka u 220 kV delu TS. U slucnjevima kada se javljaju 
visestrukn ponovпa pnljenja elektricnog luka pri iskljueenju prekidaca rizik preskoka spoljn.Snje 
izolacije је znntan. Prekidace, kod kojih se ro javlja (srariji tipovi mnlouljnih prelddaca), pozeljno је 
zameniti i njihovo sadn.Snje korisceoje, ako је moguce, svesti о а nuzni minimum. 

//._ .3./.3. Paгametгi pouzdcmosti i;;olacije 110 kV dela TS 400 kV/110 kV 1 TS 
220 kV/11 О kV za eksperimentima utvrdene sklopne prenapone 

Ekspelimentalna istrazivnnja prenapona pri sklopnim operacjjama prek.idaca 110 kV su izvrsena Ll 

шzlicitim konti.gшacijama u dve TS 400 kV/110 kV i tri TS 220 kV/110 kV (46,50,54). Prekidacj 
sa kojima su vrsene operacye ukljuceпja i iskljucenja su malouljni, pneшnatski i SF6 . U 
razmatranim kor1figuracijama jzvrseno је vise ciklusa operacjja ukljuceпje-iskljucenje os1m u 
kor1figuracijj u kojoj је izvodeno 1APU. Pre!azni fazni nnponi su snimnni па pocetku voda u 
110 kV delu TS i na prikljuccima transformntora, odrюsno autotransformatora. 

Uticajni pl"enaponi se javljaju pri ukljucenju i jskljucenju neoprerecenih nndzemnjh vodova рп 
ukJjucenju trnnsformarora, odnosno autotransformaюra. 

Konstntacjje о procesimn pri ukljucenju i iskljucenju i vtsшama prenaponn date za nadzemoe 
vodove l L О k V u delu 11.2 2 .1.3 vnze i za L 1 О k V deo TS. N ajvjsi izmereni fazn.i prenapon pn 
ukljucenju i iskljucenju transformarora, odnosno autorransformatora Је kr=1.60. 

Pri пasranku i iskljucenju zemljospoja (jzvedeпa su dva zemljospoja) i pri 1 APU nije bilo visokih 
prenaponn. 

KoristeCi podntke о jzmerenim vrednostima faznih prenapona u jstraiivanim konfiguracijama na 
spoljasnjoj izolaciji u 110 kV delu TS , izracunati su iz izraza (11.2 .3.1.1.1 .), (11.2.3.1.1.2.) i 
( 11.2.3 .1 .1.3 .) rizici pгeskoka, ocekivaпi godisnji brojevi preskoka ј prosecni intervali vremena 
izmedu dva uzastopna preskoka za usvojene krive efekra za sklopne preпapone. Pa.rametri krivjh 
efekta u50 i cr su dati u rabeli 1 1.2 .l .l. Konstatov::шo је da su rizici preskoka spoljn.Snje izolacije u 
110 kV u~=:lu TS muli l:.t tu·utkutшjni podnosivi napon industrijske frek v~=:nt:ije 230 kVeff, osiJr1 za 
operacije iskljucenja kada dolazi do pojave visestrukih porюvnih paljenja luka ili do izrazirog 
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rezanja struje u prekidacu. Vremenski interval izmedu dva uzastopna preskoka spolja5nje izolacije и 
110 kV delu TS је najmanje nekoliko stotina godina. Za izolaciju napona 185 kV~rr rizici preskoka 
и L 10 kV delu TS u nekim konfiguracUama mogu da budu znatni. Sva razmatranja sи izvrsena sa 
postojecim odvodnicima prenapona и 110 kV delи TS koji nisu dolazili и situacijи da ogranicavaju 
prenapone zbog visokiЬ napona reagovanja. Ukoli.ko se ide na snizenje izolacionog nivoa. za5riшe 
karakterisrike postojecih odvodnika prenapona ne zadovoljavaju i isri se moraju zameniri. Sa novim 
od,•odnicima prenapoпa u odredenim konfigиracijama smnnjio Ьi se rizik preskoka и 110 kV delu 
TS nn spolja5ujoj izolaciji .krarkorrajnog podnosivog nnpona industrijske frekvencije 185 kVcff· L: 
slиcajevima kada se и postojecoj mrezi 110 kV javljajи visesrruka ponovna paljenja elektricnog 
luka ili izrazita reznnja struje и prekidacu pri njegovom iskljucenju. rizik preskoka i proboja 
izolacije је znataп. Prekidnce. kod kojih se to javlja. pozeljno је zameniti. da Ьi se smanjio •·izik 
preskoka ili proboja izolacije . 

11 .23.1.-1. Parametri pouzdanosti izolacije energetskilz trarzsformatora 400 kV/220 kV, 
400 kV/1 10 k V i 220 kV/110 kV za eksperimentima utvraene sklopne prenapone 

Pouzdaпost rad::t energerskih tr<tnsformntoгa, k:ю kljucnih elemenata и TS. p1'i dejsrvu sklopпiJ1 
prenapona је posebno razmatrana. Operacijama prekidaca 400 k V, 220 k V i l 1 О k V u TS mogи da 
se pojave znatni prenaponi па izolaciji namotaja tr:шsformatol'a 400 kV/220 kV. 400 kV/ 110 kV i 

220 k V /110 kV. То sи pokazala i eksperimentalnn istrazivanja prenapona u TS [26. 54 Ј. 
Najuricajпiji preпз.poni se javljaju pri иkljucenju eпergerskih transformatora i pri iskljucenju 
traпsformatorз opterecenih reaktorom n::1 tercijeru. Najvisi izmereni fazni prenaponi nз izoJaciji 
namoнlj:l rrзnsformзtora, odnosno autotransfornшrora su: kr=2 .1 О па 400 k V. k,-= 1 .60 n з 220 k V i 
kr=1.90 na 110 kV. 

Korisreci podarke о izmerenim vrednostimз Љznih prenaponз. na izolaciji namotзja transformarorз 
400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV u isrr:liivanirn koпfiguracijama. izracиnari sи 

rizici proboja (Rт), ocekivani godisnji brojevi proboja (Nт) i prosecni intervзli vremena (Тт) 
izmedu dv::t uza.stopna proboj::t izol::tcije namoraj::t tr<шsfom1aюra iz s ledecih izraz::t: 

1 N 
Rт = N ~[1 - ( 1- Pv.•) ,,)(l- Pv_4_;)(l- Pv.s.;)(1 - P.v.o.1 )(1- P,v,-~,,)(1- P.v.s., )J (1 1.2.3.1 .4.1.) 

Ovde su: 

(1 1.2 .3 .1 .4.2 .) 

(11 .2.3 .1.4.3 .) 

Pv.o . ., Pv.~-" Pv.s., - verovз.tnoce proboja faza 0,4 i 8 пamotaja viseg n::tpoпa transform:нora 
pri i-roj operaciji prekidaca. 

PN.o.11 PNA.i' PN.S.i - verovarnoce proboja faza 0,4 i 8 narnotзja niieg napona transformзtorз 
pri i-toj operaciji prekid::tc::t, 
N - broj primenjenih operacijз prekidaca u rзzmatrзnoj konfiguraciji. 
Ng - broj operacija prekidac::t godisnje u razmatranoj konfiguraciji (usvojeno Ng= lO) . 

Verov::ttnoce proboja izolзcije n:unotajз tr:l11sformarora: Pv.o.;, PvAJ' PvJ!.i' PN_0 _;, PN.4.i i PN.s .• su 
odredene iz sledeceg izraza.: 

Ovde su: 

l llt _ ( и-џ,?): 

Р = Ј е lcr· du 
(ЈЕ о 

(1 1.2.3 .1.4.4.) 

u; - prenapon na izolaciji posmatranog Љzпоg n:unotaja transformatol'a рп i-toj operaciji 
prekidaca u posmatranoj konfiguraciji, 
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.Uso - 50%-ni probojni napon fazne izolacije narnotaja transformatora razmatranog 
podnosivog sklopnog udarnog faznog napona, odnosno kratkotrajnog podnosivog . napona 
industrijske frekvencije, 

cr - standardno odstupanje napona u50 (cr=8%). 

и50 i cr za fazne izolacije namotaja transformatora su dati u tabeli 11.2.1.1. 

Kontaюvano је da su prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja izo1acije namotaja 
transformaюra 400 k V /220 k V, 400 k V 111 О k V i 220 k V 111 О k V znatni i u kriticnim 
konfiguracijama. Njihove vrednosti su date u tabeli 11.2 .З .1.4 .1. Као kriticne konfiguracije su uzete 
one u kojima se javljaju najvisi sklopni prenaponi na izolaciji namotaja transformatora. 

Tabela 11 .2.3.1.4.1. 

Prosecni intervali vremena (Тр.тs) izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja 
transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV pri sklopnim prenaponima u 
kriticnim konfiguracijama. 

Podnosivi naponi fazne Prosecni intervali vremena izmedu 
izolacije viseg i nizeg dva uzastopna proboja izolacije 

Transformaюr napona namot.aja narnotaja transformatora 
transformaюra 

Tp.TS 
(god.) 

1050 kV1) 460 kVcrr >10.000 
1050 kV1) 395 kVerr >10.000 

400 kV/220 kV 950 kVtj360 kVerr >10.000 
850 kV1) 325 kVcrr >10.000 
850 kVtj275 kV.ti >10.000 
1050 kY1)230 kV.rr >10.000 

400 kV/110 kV 950 kV1) 230 kV.rr >10.000 
850 kV,)l85 kV,;r >500 
460 k V .r/230 k V eff >10.000 
395 kV.rf'230 kVeff >10.000 

220 kV/110 kV 360 kV.r/185 kY.rr >10.000 
325 kVerf'l85 kVeif >10.000 
275 kV.,-/185 kV,rr >10.000 

U istraZivanim konfiguracijama na prikljuccima transformatora su bili prisutni postojeci odvodnici 
prenapona. Oni imaju visoke napone reagovanja i nisu mogli da ogranicavaju prenapone koji su se 
pojavljivali na izolaciji namotaja transformatora. Snizenjem izolacionog nivoa postojeCi odvodnici se 
moraju zameniti, jer njihove za5titne karakteristike ne odgovaraju. Sa novim odvodnicima 
prenapona smanjili bi se jos viSe rizici proboja izolacije namotaja transformatora, а kod nizih 
podnosivih napona doslo bi do osetnog povecanja intervala vremena izmedu dva proboja. 
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11232. Parametri pouzdanosti izolacije TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV l 

TS 220 kV/110 kV za proracunima utvrdene sklopne prenapone 

Uticajni skupovi sklopnih prenapona koji naprez~olacije transformatorskih stanica su: 

- s.k:upovi prenapona pri ukljucenju neopterecenih nadzemnih vodova, 
- skupovi prenapona pri 1 APU nadzemnih vodova, 
- skupovi prenapona pri ЗАРU nadzemnih vodova, 
- skupovi prenapona pri иkljucenjи neopterecenih transformarora sa strane viseg naponskog nivoa. 

Isti sи razmatrani u konkretnirn TS. 

Nisu razmatrani skupovi prenapona pri iskljucenjи nadzemnih vodova i transformatora, jer oni 
zavise prvenstveno od karakteristika prekidaca. Izborom kvalitetnih savremenih prekidaca prenaponi 
pri iskljиcenjи se svode na neиticajne. 

Razmatranje је izmeno posebno za spolja5nju izolaciju TS i posebno za izolacijи namotaja 
transformatora. 

Takode, razmatranje је izvrseno sa i bez prenaponske za5tite transformatora. Nju cine odvodnici 
prenapona sa ili bez iskrista domaceg proizv<X1aca. Za5titne karakteristike odvodnika prenapona 
koriscene и proracиnи date sи u tabeli 11.2 .З .2 .1 . 

Pretpostavljeno је da sи prenaponi na izolacionim konstrukcijama na pocetku voda, pri njegovom 
ukljucenju u neopterecenom stanju, IAPU i ЗАРU prekidacirna u TS, koji se javljajи na svim 
izolacionim konstrukcijama TS istog naponskog nivoa, kao i na drugirn naponskim nivoima, takode 
na svim izolacionim konstrukcijama, jednaki naponima na odgovarajиcim prikljuccima 
aиtotransformatora. Dalje, pretpostavljeno је da је broj izolacionili konstrukcija ро fazi na svakom 
od naponskih nivoa nr=lOO i da је broj izolacija izmedи dve faze (kao izolacije izmedи faza 
usvojena sи vazdиsna rastojanja na rasponи izmedи dve susedne fazne izolacione konstrukcije), 
tak<X1e nтm-=100. 

Preskok и TS moze predstavljati istovremeno i ispad celokupne TS iz pogona, ali se cesce svodi na 
ispad vodova i aиtotransformatora sa saЬirnica jednog od naponskih oivoa и TS. Izuzetak sи 
preskoci koji nastaju na izolacionim konstrukcijama и TS и polju nadzemnili vodova pocevsi od 
strujnog transformatora voda prema izlasku voda iz TS, jer su to preskoci koji pripadajи vodu. 
Naime preskoci na tim izolacionim konstrukcijama, iako se nalaze u TS, ne dovode do ispada TS. 
Vod ispada, ali se najcesce dejstvom lAPU i ЗАРU , ako nema ostecenja izolacije, ponovo vraca u 
pogon. 

Rizik preskoka na spolja5njoj faznoj izolaciji TS (Rv.тs) pri иldjucenjи jednog od neopterecenih 
vodova, odnosno IAPU, ili ЗАРU , prekidacem u TS је odreden iz sledeceg izraza: 

R 1 ~ { [ ]п/.т [ ]nn(.m v.тs = N ti' 1- (1 - р VN.O.f )(1- р VN ,4.i )(1-р VN.8.i ) (1 - р VN.0-4.i )(1- р VN.H.i )(1-р VN.S - O.i ) 

Ovde su: 

. [ (1- р NN.0.1 )(1-р NN.4.J(l- р NN,S,i ) (.т [ (1-р NN,0- 4 ,i )(1-р NN.4-8.i )(1-р NN,8-0.i ) гl(.:..v 

(11.2.3 .2.1.) 

Р VN.O.i' Р VN,4,;, Р VN,г,; - verovatnoce preskoka na izolacionirn konstrukcijama faza О ,4 i 8 
visenaponskog nivoa pri delovanju prenapona na njima u toku i-te operacije uldjucenja 
prekidaca u TS, 



Tabela 11.2.3.2.1. Zastitпe karakteгistike odvoclnika sa (SiC) i bez (ZnO) iskгista kot·iscene lt pюгaCitt1tl 

Naponski Odvodnik Naznaceni U -1 ka1-akteristika oclvodпika рrепаропа Maksimalni sklopni 
IIIVO napon napon reagovanja 

kY.rr kY1v 

SiC 336 l(kA) о 5 10 20 
U(kV) 639 706 773 874 807 

400 kV 

ZnO 312 l(kA) о 2·10"6 5·10"6 1·10"5 2.5·10"5 0.25 1 3 ~ 
U(kV) о 440 480 503 521 596 630 

1 
650 

SiC 204 I(kA) о 5 10 20 
U(kV) 387 428 469 530 490 

220 kV 

ZnO 186 I(kA) о 2·10'6 5·10'6 1·1 о·5 25-10'5 0.25 1 3 
U(kV) о 262 287 300 31 1 356 376 388 

SiC 108 l(kA) о 5 10 20 
U(kV) 206 227 248 281 259 

110 kV -
ZnO 102 I(kA) о 2·10'6 5·10"6 1·10"5 2.5·10'5 0 .25 1 з 

U(kV) о 146 160 167 173 198 209 216 
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Р NN.O)• Р NN,4.i• Р NN.a; - verovatnoce preskoka na izolacionim konstrukcijama faza О ,4 i 8 
nizenaponskog nivoa TS pri delovanjи prenapona na njima и toku i-te operacije Щdjucenja 
prekidaca и TS, 
P VN.O-IJ , PVN . .ц;. P VN.8-0J - verovatnoce preskoka na izolaciji izmedи faza 0-4, 4-8 , 8-0 
visenaponskog nivoa TS pri delovanju prenapona na njima u toku i-te operacije ukljucenja 
prekidaca u TS , 
PNN.O-IJ• Р,vн . .~-81, PNN.s-o; - verovatnoce preskoka na izolaciji izmedu faza 0-4, 4-8. 8-0 
nizenapo nskog nivoa TS pri delovanju prenapona na njima u toku i-te operacije ukljucenja 
prek:idaca u TS, 
nm/.VN• nm/JIN - broj izolacija izmedu dve faze u TS na visenaponskom i nizenaponskom 
nivou ( Dmr.vN = Dmr~"'N = 1 ОО). 
n/.VN• п11т - broj izolacionih konstrukcija ро fazi па visenaponskom i nizenaponskom 
nivou TS (nr.VN = n0 ,1N = 100). 
N - broj ukljucenja neopterecenog voda , odnosno broj lAPU, odnosno broj ЗАРU 
(N=200) prekidaca u TS, 

Rizici preskoka su izracunati za vlainu i suvu izolaciju. Verovatnoce preskoka koje figurisu u 
izrazu (11.2.3.2.1.) su odredene iz izraza (11.2.3.1.1.4.) koristeci parametre krivih efekata za suvu i 
vlaznu izolaciju. 

Godi.Snji broj ukljucenja neoptereceoih vodova prekidacima u TS је Nu=lO ро vodu, а broj l APU 
(N1APu) i 3APU (NзAPu) na 100 km vodova godisnje је prepolovljen u odnosu na usvojene N1APu i 
NзАРи nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV izlozene u delu 11.22. PretposravUeno је da 
pri APU u 50% slucajeva prvo ukljucиje prekidac voda u razmatranoj TS, а u 50% slиcajeva prvo 
ukljucuje prekidac istog voda u susednoj TS. Ukljucenje drugog prekidaca voda ne dovodi do 
pojave uticajnog skupa prenapona. 
Ocekivani godiSnji brojevi preskoka (Np.v.тs) , ispada (N;.v.тs) i ostecenja (Nor.v.тs) spolja5nje izolacije. 
kao i prosecni intervali vremena izmedи dva uznstopna preskoka (Tp.v,rs), ispada (T;,v,тs) i ostecenja 
(Tor.v:г.;) u TS usled sklopnih operacija prekidaca u poljima nadzemnih vodova и TS , su odredeni iz 
izraza: 

ь 

N p.V.TS = N,.v,тs = L [Nu.1 (0.8Ru.v,j +0.2Ru.s. )+0.5·NIAPu ) 1 (0.8R, APU.v.j +0.2RIAPU.s. 1 ) + 

Ovde su: 

;=1 

+0.5 · N 3APU.J j (0.8R3APU,v.; + 0.2RЗAPU.s.;) ], 

Nor,v,тs=O.IN;,v,тs ' 

т =т = 1 
p.V.TS i.V.TS N 

I.JI.TS 

т ----ot,V.TS - N 
ot.V.TS 

(11.2 .З .2 .2) 

(11.2.3.2.3.) 

(11 .2.3 .2.4.) 

(11.2.3 .2.5 .) 

Ru.vJ• Ru.$J - rizici preskoka u TS sa suvom i vlainom izolacijom pri ukljиcenju j-tog 
neopterecenog voda, 
R1APu.vJ• RзАРи.vЈ - rizici preskoka u TS sa vlainom izolacijom pri lAPU i ЗАРU j-tog 
voda, 
R1лPU.sJ• RзAPU.sJ- rizici preskoka u TS sa suvom izolacijom pri lAPU i ЗАРU j-tog voda, 
NuJ - godisnji broj ukljucenja neopterecenog j-tog voda, 
NJAPUJ- godisnji broj lAPU j-tog voda u razmatranoj TS, 
NзлРиЈ - godisnji broj ЗАРU j-tog voda u razmatranoj TS , 
lj - duzina j-tog voda izraiena u jedinicnim vrednostima od 100 km, 
Ь - broj nadzemnih vodova u razmatranoj TS. 
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Preskok na spolj<lSnjoj izolaciji TS pri sklopпim operacijarna prekidaca и poljima пadzemnih 
vodova TS predstavlja ispad TS, te је zato broj preskoka istovremeno i broj ispada (Np,v,тs~N;,v.тs)· 

Pretpostav ljeno је da svak:i deseti ispad TS dovodi do ostecenja izolacije и TS. 
~ l' Rizik preskoka na spolj<lSnjoj faznoj izolaciji (Rт.тs) u viseпaponskom i ni.Zenaponskom. ро JU 

transformatora od prekidaca polja ka transformatoru , pri njegovom ukljucenju prekidacem па 
visenapooskoj strani. је odredeп iz sledeceg izraza: 

Rт.тs = ~ t. { 1- [ (l - р VS.O.I )(1 - р VS.4.1 )(1- р VS.8.i ) г.УS.Т . [ (1- р vs.o-~. i )(1-р vs .. ц,; )(1- р VS.S-O.i ) Jп..v.Y.I'.T . 

· [ (1- P.vs.o.; )(I- P,vs.-+.• )(1- P,vs.s,; ) Г ~.т [ (l - Pнs.O-"-.i )(1- P.vs.4- 8.i )(1 - Р vs.s-o,; ) Jn"y.,'Q.r} 
(11 .2 .3 .2 .6) 

Ovde su: 
Р vs,o;. Р vs . .J,i• Р vs,8; - verovatnoce preskoka па izolacionim konstrukcijama faza О ,4 i 8 
viSenapoпskog polja transformatora pri delovanju prenapona и toku i-te operacije 
ukljucenja, 
Р нs,0;, Р нs.4;, Р нs.8,; - verovatnoce preskoka na izolacionim konstrиkcijama faza О ,4 i 8 
nizenaponskog polja transformatora pri delovanjи prenapona и tokи i-te operacije 
иkljucenja, 

Р vs,o-4; • Р vs.4-S,i• Р vs,В-o,; - verovatnoce preskoka na izolaciji izmedи faza 0-4, 
4-8 i 8-0 visenaponskog polja transformatora pri delovanjи prenapona u toku i-te operacije 
ukljucenja, 
Р нs.о-4,;• Р нs.4-8;, Р нs,В-о; - verovatnoce preskoka na izolaciji izmedи faza 0-4 , 
4-8 i 8-0 nizenaponskog polja transformatora pri delovanjи prenapona u toku i-te operacije 
иkljиcenja, 

N - broj иkljucenja neopterecenog transformatora prekidacem na visenaponskoj strani, 
nJ,vs.т - broj izolacionih konstrukcija spolja5nje izolacije ро fazi visenaponskog polja 
transformatora izlozenih delovanjи prenapona u toku i-te operacije иkljucenja (nJ,vs,r=lO), 
nf,lvs.т - broj izolacionih konstrиkcija spolja5nje izolacije ро fazi nizenaponskog polja 
transformatora izlozenih delovanju prenapona u toku i-te operacije ukljucenja (nJJvs.r=IO), 
nmf,VS.T - broj SpoljaSnjih izolacija izmedU dve faze ViSenaponskog polja transformatora 
izlozenih delovanju prenapona u toku i-te operacije ukljucenja (nmf.vs.т=10), 
n mf,NS,T - broj Spolja$njih izoJacija izmedU dve faze mzenaponskog polja transformatora 
izlozenih delovanju prenapona и tokи i-te operacije ukljucenja (nmfJ'Js.т=10). 

Na spolj<lSnjoj izolaciji TS, osim izolacije и polju transformatora od strujnog transformatora polja 
do transformatora, pri ukljucenju neopterecenog transfoпnatora, javljaju se neutic::tjni prenaponi. 

Ocekivani godisnji broj preskoka (Nр,т.тs) i ostecenja (Nс,.т.тs), kao i prosecni intervali vremena 
izmedu dva uzastopna preskoka (Тр,т.тs) i ostecenja (Тс,,т,тs) usled preskoka na spolja5njoj izolaciji и 
visenapoпskoш i пizeпapoпskom polju transforrnarora pri njegovum ukljucenju prekidacem на 
visenaponskoj strani, sи odredeni iz sledeceg izraza: 

Np,т,тs=Nu.т·Rт,тs ' 

Not,т,тs=O .1 N",т,тs • 

т - 1 
p,T,TS- N 

p.T.TS 

1 
т - ---ot,T,TS - N 

ot.T.TS 

(11.2.3 .2.7 .) 

(11.2.3 .2.8 .) 

(11.2.3 .2.9.) 

(11.2.3.2.10) 



164. 

Ovde su: 
Nu.т - broj ukljueenja neoptereeenog transformatora godisnje, 
Rт.тs- rizik pr·eskoka iz izraza (11.2.3.2.6.). 

Usvojeno pda svaki deseti preskok predstavlja osteeenje izolacije i time је sigurno pogorsana slika 
pouzdanosti rada TS. Pouzdanih statistickih podataka о tome ni је bilo. 
Preskokom na spoljasnjoj izo1aciji visenaponskog i niZ.enaponskog polja transformatora, od strujnog 
transformarora polja do transformatora ispada samo transformator iz pogona, а ne i TS, te Nр.т.тs 

predsravlja i broj ispada transformatora. 

Preskoci na spo1jasnjoj izo1aciji u razmatranoj TS, ali ne i ispadi TS, mogu nastati 1 pri 
ukljucenjima iz susednih TS neopterecenih vodova koji se susticu u razmatranoj TS, kao i pri 
lAPU ј 3APU istih vodova kada prvo ukljucuje prekidac u susednim TS. Naime, preskoci na 
spoljasnjoj izo1aciji polja nadzemnili vodova do prekidaca ne dovode do ispada TS vec ispada vod 
ili, pak, dejsrvom lAPU ili ЗАРU ostaje u pogonll. Rizik preskoka (Rvк.тs) na ovoj spoljasnjoj 
izo]aciji u jednom od polja nadzemnih vodova је od!·eden pri ukljucenju neopterecenog voda, 
odnosno tAPU, odnosno 3APU .iz sledeceg izraza: 

R 1 ~ { [ х ]"J.VK [ ]""'f.VK } vк.тs = N ~ 1- (1-Pvк.o,t 1-Pvк.4_;)(l-Pvк.s.; ) (1-Pvк.o-4.tXl-Pvк.4-s.tX1-Pvк.s-o .t ) 
••1 

Ovde su: 
(11.2.3.2.11) 

Рvк.о; . Pvк . .Ji• Pvк.si - verovarnoee preskoka u TS na izo1acionim konstrukcijama faza 0,4 
ј 8 polja nadzemnog voda do prekidaca pri i-toj operaciji prek:idaca u susednoj TS, 
Pvк.O...Ji• Pvк.4-8i• Pvк.s.oi - verovatnoee preskoka u TS na izolacijama izmedu faza 0-4, 4-8 
i 8-0 polja nadzemnog voda do prekidдca pri i-roj operaciji prekidaca u susednoj TS, 
'lt.vк - broj izolacionih konstrukcija ро fazi u TS u polju nadzemnog voda do prekidaca, 
n"if.vк - broj .izolacija izmedu dve faze u TS u polju nadzernnog voda do prekidдea. 

Rizici pre koka u izracunati za vlaZn.u i suvu izolaciju. Verovatnoce preskoka koje figurisu u 
izrazu (11.2.3.2.11.) su odt·edene iz izraza (11.2.3.1.1.4.) koristeci paгametre krivih efekta za suvu i 
vlainu izolaciju. 

Ocekivani godisnji broj preskoka (Np.vк.тs) i osteeenja (Nor.vк.тs) spoljasnje izolacije polja nadzemnih 
vodova do pгekidaca i pгosecni intervali vгemena izmedu dva uzastopna preskoka (Тр.vк.тs) i 
ostecenja (Т01.vк.тs) u TS usled sklopnili ope1-acija prekidaca u susednim TS su odredeni iz sledeciЬ 
iziaza: 

ь 

Np.JX.lS =!! Nui0.8Jt.vJ +0.2.Jt.s) +0.5 · NIAPUJ liO.ВR.нu.vJ +O~.sJ) +0.5 · N;APU.Л(O.ЩAPU.vJ +O.~APU.s.j )] 
j•l 

(11.2.3.2.12) 
ь 

NotYI<.ТS = 0.12:: [0.5 · NlAPU./J(0.8RtAPU.v.J +0.2RIAPU.a.)+0.5 · NЗAPU)J (0.8R3APU.v.J + 0.2RзAPU.s,J )] 
Jsl 

1 
т ----
p.VК.TS- N 

pYI<.TS 

1 
т ----
OI.VК.TS- N 

ot.VК.TS 

(11.2.3.2.13.) 

(11.2.3.2.14) 

(11.2.3 .2.15 .) 
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Ovde sи: 
Ru,vj• Ru.sj - rizici preskoka na vlainoj i swoj izolaciji u po~u j-tog voda u. TS pn 
njegovom ukljucenju prekidacem и susednoj TS , 
R1мu,vj• RJAPU.vj - rizici preskoka па vlainoj izolaciji u polju j-tog voda и TS pri IAPU i 
ЗАРU prekidacern u susednoj TS, ЈК? 

R1мu.sj• R3мu.sj - rizici preskoka na sиvoj izolaciji u polju j-tog voda и TS pri IAPU i 
ЗАРU prek:idacem u susednoj TS. 
N,миЈ' N;мuJ - godisnji broj lAPU i ЗАРU j-tog voda. 
Nuj- godisnji broj ukljucenja neopterecenog j-tog voda prekidacem u sиsednoj TS, 
lj- duzina j-tog voda izraiena и jedinicnlin vrednosrima od 100 km, 
Ь - Ьгој nadzemnih vodova u TS. 

Ukupni ocekivani godisnji broj preskoka (Np.тs) i prosecni interval vremena izmedи dva preskoka 
(Тр.тs) u TS pri delovanju uticajnih skupova sklopnih prenapona se dobijaju iz sledecih izraza: 

Np.TS = Np,V,TS + N p,T,TS + N p,VK.TS ' (11.2.3.2.16) 

т =-1-
p.TS N 

p,TS 

(11.2.3 .2.17) 

Ovde su: 
Np.v.тs - ocekivani godisnji broj preskoka u TS pri sklopnim operacijama prekidaca u 
poljima nadzemnih vodova, definisan izrazorn (11.2.3.2.2.), 
Nр.т.тs - ocekivani godisnji broj preskoka pri ukljucenju neopterecenog transfoпnatora 

(autotransfonnatora) prekidacern na visokonaponskoj srrani, defшisan izrazom (11.2.3 .2.7), 
Np.vк.тs- ocekivani godisnji broj preskoka na spolja.Snjoj izolac~i polja nadzemnih vodova и 
razrnatranoj TS usled sklopnih operacija prekidaca u susednim TS, definisan izrazom 
(11.2.3.2.12 .) . 

U TS 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV EPS-a koriste se autorransfoпnatori. 

Rizik proboja izolacije bar jednog narnotaja autotransformatora pri pojavi sklopnili prenapona na 
njegovim prikljиccima u razmarranoj konfiguraciji odreden је iz sledeceg izraza: 

1 N 

Rr = N ~ (1-(l - Pv.o,; )(1 - Рv .. џ )(1- Pv.s.; )(! - P,v .o .• )(1- P,v.4.• )(1-Рн.s .• ) · 

(1- Рт.а ,,)(l- Рт.Ь.I )(1- Рт.с,,) ] (11.2.3 .2.18) 

Ovde su: 
Pv.o;. Pv,..;. Рv.в; - verovatnoce proboja izolacije faza 0.4 8 namotaja viseg napona 
autorransfomatora pri i-toj operaciji ukljucenja prek.idaca, 
Р н.оЈ• Р н.о~Ј• P.v.8., - veтovarnoce proboja izolacije faza О .4 8 namotaja niZeg napona 
autotransformatora pri i-toj ореrасф ukljucenja prekidaca. 
РтдЈ' Рт.ы• Рт.сЈ verovatoce proboja izolacije narnotaja а,Ь с tericijera 
autorransfoпnatora pri i-toj operaciji ukljucenja prek.idaca, 
N - broj ukljucenja prekidaca и razrnatranoj konfiguraciji. 

Verovatnoce proboja izolacije narnotaja aиtotransfoпnatora Pv.o;. Pv.o~;. Рvв;. PN.O.i• PN.4 j i P>~.S.i su 
odredene za utvrdene prenapone iz krivih efekta ciji su parametri dati u taЬeli 11.2.1.1. 

Posto se ovde ne razmatra koordinacija izolacije mreza ispod 110 kV, pretpostavljeno је da su 
verovatnoce proboja izolacije narnotaja tercijera Ртд • Рт.ь i Рт.с autotransfoпnatora jednake nuli pri 
pojnvi sklopnih prenapona na njima иsled ukljucenjn prekidaca na naponskim nivoirna 400 kV, 
220 kV i 110 kV. Greske usled ove pretpostavke sи zaista male jer sи verovatnoce proboja 
izolncije namotaja tercijera manje od verovatnoce proboja ostalih namotaja aиtotransformatora. 
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Ocek:ivani godisnji broj osteeenja (N01.7), odnosno ргоЬоја izolacije namotaja autotransfonnatora i 
prosecni inteтval vremena izmedи dva иzastopna osteeenja (То,.т) pri delovanju sklopnih preriapona 
su odredeni iz sledecih izгaza: 

ь ~ 

Nо,.т = N т.и Rт.и + L (N U.J R T.U.J + NlAPU,J l J R T.tAPU.J + NЗAPU .J ·ZJ · Rт.зАРи.) ' 
}=1 

(11 .2.3 .2.19) 

Ovde su: 

т =-l-
ot,T N 

Ot.T 

(11.2.3 .2.20) 

Nт.u - Ьгој ukljucenja neopteгecenog autotransfoгmatoiЋ godisnje prekidacem na 
visenaponskoj stгani (Nт.u=lO), 

NuJ• NtAPVJ' Nз.A.PVJ ' ~, Ь - podaci obja5njeni uz izraz (11.2.3.2.2.), 
Rт.u - гizik ргоЬоја izolacije namotaja aиtotransfoгmatoтa pri njegovom ukljиeenjи 
pгekidacem na visenaponskoj strani izracunat iz izraza (11.2.3.2.18), 
Rт.uj - rizik proboja izolacije namotaja aиtotransfoгmaroгa ргi ukljucenjи neoptereeenog 
j-tog voda pl'ekidacem u razmatranoj TS, izracunat iz izraza (11.2.3 .2.1 8 .), 
Rт.IAPVJ - 1izik ргоЬоја izolacije namotaja autotransfonnatora pri lAPU j-tog voda 
pгekidacem и гazmatranoj TS, izracunat iz izraza (11.2.3 .2.18 .), 
Rт.зАРVЈ - rizik pioboja izolacije namotaja autotтansfoгmatora рп 3APU j-tog voda 
prekidacem u razmatranoj TS, iziacunat iz iziaza (11.2.3 .2.18). 

11.23.2.1. Parametri pouzdanosti izo/acije ТS 400 kV/220 kV/110 kV "Nis ? " и oblasti 
sklopnih prenapona 

ћoracun p1·enapona na izolaciji TS 400 kV/220 kV/110 kV "Nis 2" је izvrsen pl'i lAPU, ЗАРU i 
ukljucenju neopterecenih vodova 400 kV: "Nis 2 - Kosovo В" , "Nis 2 - Кragujevac" i "Nis 2 -
Вог 2" , vodova 220 kV: "Nis 2 - Leskovac 2" i "Nis 2 - Kгusevac 1" i vodova 110 kV: "Nis 2 -
Leskovac 4", "Nis 2 - Piior 2", "Nis 2 - Nis 3" i "Nis 2 - Nis 1 ", kao i pri иkljucenju 

neopteгecenih autotransfoпnatoгa 400 kV/220 kV/31.5 kV i 400 kV/110 kV/ 10 kV prekidacima 
400 kV i neopterecenog autoti-ansformatoгa 220 kV/110 kV/ 10 kV pгekidacem 220 kV. 

Najvisi izracunati pгenaponi na spoljasnjoj izolaciji TS pri opeгacijama ukljиeenja prekidaca u 
poljima nadzenmih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV nisи pгeiazili vrednosti 1.6 U01 (U01 temena 
VIednosr faznih napona sva tгi naponska nivoa u TS "Nis 2"). 

Pri иkljиcenju aиtotтansfoгmatora 400 kV/220 kV/31.5 kV, 400 kV/110 kV/10 kV 1 

220 kV/110 kV/ 10 kV pгekidacima na visenaponskoj sti·ani najvisi izracunati prenaponi nisи 
prelazili sledece vrednosti: 

- 1.95 um kada sи aиtotгansfoгmatori Ьеz prenaponske zastite, 
- 1.95 um kada sи aиroti·ansfoпnatori zasticeni postojecim odvodnicima prenapona sa iskristem, 
- 1.8 um kada sи aиtotransfoпnatori zasticeni odvodnicima pienapona bez iskiista. 

Pienaponsko stanje na izolaciji namotaja aиtotransformatoгa је identicno za slucajeve kada sи Ьеz 
prenaponske zastite i kada sи zasticeni odvodnicima prenapona sa iskristem. Odvodnici pгenapona 
nisи mogli da rеаgији posto sи im naponi reagovanja visi od sklopnih prenapona koji su se 
pojavljivali na izolaciji namoraja aиtotransformatora. 

Na osnovu иtvrdenih prenapona pri sklopnim opeiacijama prekidaca u TS i prekidaca nadzemnih 
vodova и sиsednim TS, izracunati su iz izl'aza (11.2.3 .2.1 ., 11 .2.3 .2.6. i 11.2.3 .2.11) rizici preskoka 
и TS, i iz izraza (11 .2.3 .2.18 .) rizici proboja izolacije namotaja autotransfonnatora, а na osnovu 
njih, iz izraza (11.2.3.2.16.), (11.2.3.2.17.), (11.2.3.2.2.), (11.2.3.2.3.), (11.2.3.2.4.), (11.2.3.2.5.) 
pmametii pouzdanosti spoljasnje izolacije TS: oeekivani godisnji brojevi pгeskoka (Np.тs), ispada 
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(Ni,v,тs) i ostecenja CNor.v,тs) ј prosecni intervali vremena izmedи dva uzastopna preskoka (Тр.тs), 
ispada (Ti,v.тs) i ostecenja (Tor.v.тs), i dalje, iz izraza (11.2.3.2.19.) i (11.2.3.2.20) parametri 
pouzdanosti aиtotransformatora 400 kV/220 kV/10 kV, 400 kV/110 kV/10 kV i 
220 kY/110 kV/10 kY: ocekivani godisnji brojevi ргоЬоја (Not.т) i proseCni intervali vremena 
izmedu dva uzasropna proboja {Т01.т) izol~e namotaja. 

Prosecni intervali vremena izmedи dva uzastopna preskoka, ispada i ostecenja spoljasnje izolacije 
TS "Nis 2" za standaгdizovane podnosive sklopne иdame fazne ј medufazne napone naponskog 

nivoa 400 kY Ur.s.4oo ~ 850 kY i Umr.s.400 ~ 1360 kV tv i za standardizovane podnosive k.гarkotrajne 

naizmenicne napone indиstrijske fr-ekvencije naponskih nivoa 220 kV i 110 kV Un.pдo ~ 275 kY~cr 

i U п,р.но ~ 185 kV .,rr su sledeCi: 

тр.ТS > 20 god., T;.v.rs > 100 god. i Tot.V.TS > 1000 god. 

Prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna ргоЬоја izolacije namotaja autotгansformatoгa za 
standaгdizovane podnosive sklopne udame fazne i medиfazne napone naponskog nivoa 400 kY 

uf.s.400 ~ 850 kV IV i Umr.s.400 ~ 1360 kV IV i za standaтdizovane podnosive kratkotrajne naizmenicne 

napone indиstrijske fтekvencije naponskih nivoa 220 kY i 110 kY Ut!.p.z::ю ~ 275 kY .,ff 

Un.p.JIO ~ 185 kVcff sи sledeci 

- Tor.T > 1000 godina kada sи tJ:ansfotmatori zasticeпi odvodnicima prenapona sa iskтistem, 
- Tot.T > 10000 godina kada Sll tгansformatoгi zasticeni odvodn.icima pгenapona Ьеz isklista. 

Prema utvrdenim parametгima pouzdanosti more se konstatovari da је pouzdanost rada TS "Nis 2" 
znatna i и slисаји koriscenja spoljasnjih i unиtrasnjih izolacija najniZih standardizovanih poctnosivih 
napona, pri sklopnim operacijama pгekidaca u samoj TS i и sиsednim TS. 

11.23.22. Sklopni prenaponi и TS 400 kV/220 kV "Beograd 8" 

ProracШl pгenapona na izolaciji TS 400 kY/220 kV "Beogтad 8" је izvгsen pri lAPU, 3APU i 
uk.ljucenju neopteгecenih vodova 400 kV: "Beogтad 8 - Dтmno", "Beograd 8 - Obrenovac" , i 
"Beogт-ad 8 - Deтdap" i vodova 220 kV: "Beogт-ad 8 - Pancevo 2" , "Beograd 8 - Stnederevo 3", 
"Beograd 8 - Beogтad 17" i "Beogтad 8 - Beogгad 3". kao i pri ukljиcenju neopterecenih 
aurotгansformatoш 400 k V /220 k У /31 .5 k У pгekidacima 400 k У. 

Prenaponsko stanje na spoljasnjoj izolaciji TS "Beogт-ad" ј izolaciji namotaja autotJ-ansformator-a bilo 
је slicno kao i na naponskim nivoima 400 kY i 220 kV и TS "Nis 2". 

Utvrdivcmje parametaгa pouzdanosti rada TS "Бeograd 8", pri pojavi sklopnili prenapona u njoj, је 
izviseno na isri nacin kao za TS "Nis 2". Vгednosti s.racunatih paгametara pouzdanosti za TS 
"Beograd 8" su bliske odgovaгajиcim vгednostima za TS "Nis 2", te је ista i konstatacija о 
mogиcnosti p1imene spoljasnje i unutгasnje izolacije najniZih standaгdizovanih podnosivih napona. 

1123.23. Sklopni prenaponi и TS 400 kV/110 kV "Bor 2" 

Ргогасиn pr·enapona na izoalciji TS 400 kY/110 kV "Вог 2" је izvгsen pri lAPU, ЗАРU i 
ukljucenju neopteiecenih vodova 400 kV: "Вог 2 - Deгdap" i "Вот 2 - Nis 2" i vodova 110 kY: 
"Вог 2 - Majdanpek", "Bor 2 - Zајесаг", "Вог 2 - Veliki Кlivelj" i "Boi 2 - Negotin", kao i pri 
ukljucenju neopteieeenih aиtotгansfoгmatora 400 kV/110 kY/10 kY. 

Prenaponsko stanje na spoljasnjoj izolaciji TS i izolacjji namotaja autotт·ansformatoгa је bilo slicno 
kao i na naponskim nivoima 400 kY i 110 kY и TS "Nis 2". 
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Utvrdivanje parametara poиzdanosti rada TS "Bor 2", pri pojavi sklopnih prenapona и ПЈОЈ, Је 

izvrseno na isti nacin kao za TS "Nis 2". Vrednosti sracиnatih parametara poиzdanosti za TS 
"Bor 2" su Ыiske odgovarajиcim vrednostima za TS "Nis 2", te је ista i konstatacija о mogиcnosti 
prirnene spolja5nje i иnиtra5nje izolacije najnizih standardizovanih podnosivih napona. 

1IQ 

11.2.3.2.4. Sklopni prenaponi и TS 220 kV/110 kV "Pof.ega" 

Proracиn prenapona na izolaciji TS 220 kV/1 10 kV "Pozega" је izvrsen pri l APU , ЗАРU i 
ukljиcenjи neopterecenih vo~ova 220 kV: "Pozega - Bajina Ba5ta", "Pozega - Кraljevo З ", "Pozega 
- Pljevlja 2" i "Pozega - Cacak З " i vodova 110 kV: "Pozega - Sevojno", "Pozega - Beljina", 
"Pozega - Guca" i "Pozega - Ivanjica", kao i pri ukljucenju neopterecenih aиtotransfoпnaюra 
220 kV/110 kV/10 k V. 

Prenaponsko stanje na spolja5njoj izolaciji TS "Pozega" i izolaciji namotaja aиtotransfoпnatora је 
bilo slicno kao i na naponskim nivoima 220 kV i 110 kV и TS "Nis 2". 

Utvrdivanje parametara pouzdanosti rada TS "Pozega", pri pojavi sklopnih prenapona и пјој , је 
izvrseno na isti nacin kao za TS "Nis 2 11

• Vrednosti sracиnatih parametara pouzdanosti su bliske 
odgovarajucim vrednostima za TS "Nis 2", te је ista i konstatacija о mogиcnosti primene spolja$nje 
i иnиtra5nje izolacije najnizih standardizovanih podnosivih nарола. 

11.2.3.2.5. Sklopni prenaponi и TS 220 kV/110 kV "Beograd 3 11 

Proracun prenapona na izolaciji TS 220 k V /1 1 О k V 11Beograd З " је izvrsen pri 1 APU, 3APU 1 

ukljucenju neopterecenih vodova 220 kV: 11Beograd З - Obrenovac", 11Beograd З - Beograd 8 11 

"Beograd 3 - Bajina Ba5ta" i vodova 110 kV: 11Beograd З - Smederevo 2" , "Beograd З -
Beograd 111

, "Beograd 3 - Beograd 18" i "Beograd З - Pancevo 1 11
, kao i pri ukljиcenju 

neopterecenih aиtotransformatora 220 kV/110 kV/10 kV. 

Prenapoпsko stanje na spolja5njoj izolaciji TS "Beograd З 11 i izolaciji namotaja autotransformarora 
је bilo slicno kao i na naponskim ni voima 220 k V i 11 О k V и TS 11 Nis 2 '' . 

Utvrdivanje parametara pouzdanosti rada TS 11Beograd 3", pri pojavi sklopnih prenapona и ПЈОЈ , Је 
izvrseno na isti nacin kao za TS 11 NiS 2 11

• Vrednosti sracиnatih parametara pouzdanosti sи bliske 
odgovarajucim vrednostima za TS "Nis 2 11

, te је ista i konstatacija о mogиcnosti primene spolja5nje 
i иnиtra5nje izolacije najnizih standardizovanih podnosivih napona. 
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11.3. Kooпlinacija izolacije objekata 400 kV, 220 kV i 110 kV u oЬJasti atшosferskih i 
sklopnih prenapona 

Pouzdanost rada izo1acije objekata visokih napona је rezultat delovanja svih uticajnih skupova 
atmosfeгskih i sklopnih preш~na. U nastavku su prezentirani pш:ametri pouzdanosti t-ada sistema 
izolacija nadzemnih vodova, spoljasnje izolacije TS i izolacije namotaja energetskih transformatora. 
Potгebno је istaCi da su и postupku utvrdivanja potгebnih podnosivih napona izolacija i njima 
odgovarajucih рагаmеtага pouzdanosti, za pгimenjenu gt·omobransku i prenaponsku zastitu i date 
radne uslove, vrsena odredena uproscenja ili izbori paгametara za proracun (raspodele amplituda i 
strmina struja groma, otpornosti uzemljenja, brojevi ope1-acija ukljucenja i APU itd.) koji uvek vode 
povecanju rizika, dakle, uvek па stгanu povecane pouzdanosti. ZЬog toga utvrdeni pш·ametгi 

pouzdanosti, odnosno, potrebni podnosivi atmosfeгslG i sklopni udaпti naponi i podnosivi 
Jo:atkotrajni naizmenicni naponi industrijske frekvencije, za sve sisteme izolacija objekata visokih 
napona, sadrze odredenн rezervu . 

11.3.1. Parametri pouzdлnosti izolacijc nadzcrrmih vodova 400 kV7 220 kV i 110 kV pri 
delovanju sklopnih i atnюsfcrskih prcnapona. 

U delu 11.1.2. su utvrdeill pш-ametri pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova u oЬlasti atmosferskih 
pгenapona i u de]u 11.2.2. u oЫasti sklopnih prenapona. Ocekivaill godisnji brojevi pieskoka, 
ispada i ostecenja i pгosecni inteгvali vremena izmedu dva uzastopna pгeskoka, ispada i ostecenja 
izolacije nadzemnih vodova pri delovanju sklopnih pгenapona su utvrdeni smatгajuci da se usvojeni 
broj lAPU i ЗАРU ne menja sa sniZenjem podnosiviЬ napona izolacije. Podaci koji su usvojeni za 
bi oj APU su ustanovljeni iz statistickih podataka za izolaciju postojecih nadzemnih vociova 400 kY, 
220 kY i 110 kY EPS-a. Sa sniZenjem podnosivih napona izolacije vodova гaste broj APU usled 
delovanja atmosfeгskiЬ i skJopnih prenapona i to treba uva2iti u pгoiacunu. Parametri pouzdanosl"i 
postojeee izolacije nadzemnih vodova pri delovanju sklopnih i atmosferskih pienapona su utvгdeni 
iz sledecih iziaza: 

- ocekivaill godisnji broj pгeskoka na vodн (Np.p) : 

Np.p = 1 . ng,v,p + Np.U.p + Np.IAPU.p + Np.ЗAPU.p = 1 . ng.v.p + Nu (0.2 Ru.s + 0.8 Ru.v) + 
+ l [N1дPU.tt ·(0.2 RlдPU.s + 0 .8 RJдPu .J + NздPU,to (0 .2 RзAPU.s + 0 .8 RздPu.v)] 

(11.3.1.1.) 

{Np,U,p = Nu (0.2 Ru.s + 0.8 Ru.v), 

Np.JAPU.p = 1 · NlдPU.u (0.2 RIAPU.~ + 0.8 RlдPu.v), 

Np,ЗAPU,p = 1 · NздPU.t• (О .2 RзAPU.s + О .8 RзAPu.v) } ; 

(u usvojene godisnje brojeve IAPU-N1 дPU.u i ЗAPU-NзAPu.u vodova na 100 km sa postojecoш 
izolacijom ukljueena su i ona APU koja nastaju usled delovanja sklopnih i atmosfeiskiЬ 

prenapona), 

- ocekivani godisnji Ьюј ispada voda (Ni.p): 

Ni.p = l·ng.v.p (1 -Р APU) + Np,lAPU.p + Np.ЗAPU.p; (11.3 .1.2 .) 

· ocekivani godisnji broj osteeenja izolacije voda (Not.p): 

(11.3.1.3.) 
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- pгosecni inteгvali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (Тр.р), ispada (Ti.p) i ostecenja (Т01 .р): 

1 
т = - (11.3.1.4.) 
р.р N ' 

р.р 

Т1 = _I_ (11.3.1.5.) 
.р N . ' 

l.p 

1 
т = -- (11.3.1.6.) 

Ol.p N 
Ot.p 

Za sruzenu izolaciju vodova parametri pouzckwosti izolacije pri delovanju atmosferskili i sklopnili 
pгenapona su utvrdeni iz sledecih izraza: 

- oeekivani godisnji bioj pгeskoka na vodu (N",s): 

Np.s = l·ng,v.s + Np.U.s + Np.IAPU.s + Np.ЗAPU.s> (11.3.1.7.) 

{Np.U.s = Nu (0.2 Ru.s + 0.8 Ru.v), 

Np.IAPU.s = [Np.U.s,j - Np,U.p.j + l(NrAPU.u + ng,v,sj- ng.v.p)](0.2 RlдPU,s + 0.8 RrдPU.v), 

Np,ЗAPU.s = [Np,U.s.v - Np,U.p,v + l(NзAPU.н + ng,v.s.v - ng,v,p.v)](0.2 RзAPU.s + 0.8 RзAPu,u), 

ng.v,s = ng.v.s.j + ng,v.s.v ' 

ng.v.p = ng,v.p,j + ng,v.p,v ' 

Nu = Nu-+Nu р, .S р. ,S.J р. ,S,V > 

Nu =Nu · +Nu }·, р. .р р. ·РЈ р. .p.v 

- ocekivani godisnji broj ispada voda (Ni_s): 

Ni.s =(1-Р дрu) (l·ng.v.s + Np.u.s) + Ni.JAPU.s + Ni.ЗAPU.s , (11.3 .1.8 .) 

{Ni.lдPU.s = {Pдpu(Np.U.s,j- Np.U.p)+l[NIAPU.\1 +Pдpu(ng.v.s.j- ng.v.p)]}(0.2 RrдPU.s + 0.8 RrAPu.v), 

Ni.ЗAPU.s = {Р дpu(Np.U,s.v - Np.U,p.J + l[NзAPU,\1 + р дpu(ng.v.S.\' - ng.v.p.v)]} (О .2RздPu.s+O .8RздPU,v)}; 

- oeekivani godisnji Ьгој osteeenja izolacije voda (N01_5): 

- prosecп.i inteгvali VIemena izmedu dva uzastopna pгeskoka (Tp.s), ispada (T;,s) i ostecenja (Tor.s): 

Ovde su: 

1 
тр.s = --, 

N p ,s 

1 
Ти =-- , 

Nu 

1 
т =--
"'·' N 

Of ,S 

(11.3.1.9 .) 

(11.3.1.1 О.) 

(11.3.1.11.) 

Nr.r• Ni.p• Nor.p - ocekivani godisnji brojevi preskoka, ispada i ostecenja na vodu sa postojecom 
izolacijom pri delovanju sklopnili i atmosferskili prenapona, 

Np.S> N;.5 , Nor.s - oeekivan.i godisnji brojevi pгeskoka, ispada ostecenja na vodu sa sn.i.Zenom 
izolacijom ргi delovanju sklopnih i atmosferskih prenapona, 
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Tv.v' Ti.r' Tor,p - prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i osreeenja na 
vodu sa postojecom izolacijom pri delovanju sklopnili i armosferskili prenapona, 

Tp.s' Ti.s> Tot.s - prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada 1 ostecenja na 
vodu sa sniZenom izolacijom pri delovanju sklopnih i atmosferskili prenapona, IIQ 

1 - duiina voda izпwшa u jedillicnim vrednostima od 100 km, 

ng.v.p' n5,, •. s - ukupan broj preskoka godisnje nд 100 km voda sa postojecom ј sn.iZenom izolacijom 
pri delovanju atmosfersk.ili pJenapona, 

n5.v.p.j> ng.v.s.j,- bioj jednofaznih preskoka godisnje na 100 km voda sa postojecom 
izolacijom pri delovanju atmosfeгskih prenapona, 

sniZenom 

ng.v.p.v' ng.v.s,v - broj visefaznih preskoka godisnje na 100 km voda sa postojecom i sniZenom 
izolacijom pri delovanju atmosferskili pгenapona, 

Np.u.p, Np.u.s - ukupan Ьтој preskoka godisnje ргi ukljueenju neopteгecenog voda sa postojecom 1 

snizenom izolac~om, 

Np.U.pJ' Np.U.sJ - Ьгој jednofazniЬ preskoka godisnje pri ukljucenju neopteгecenog voda sa 

postojecom i sniZenom izolacijom (Np.U.p.j ~ Np.o.p ; Np.U,sJ ~ Np.u.5), 

Np.U.p.v' Np,U.s.v - bl'oj visefaznili pr-eskoka godisnje p1i ukljucenju neopterecenog voda sa postojecom 
i sni.Zenom izolacijom (Np.O.p.v << Np,U.p.j; Np,U.s.v << Np.U.sJ; usvojeno Np.U.p.v = О i Np.U,s.v = 0), 

Np.IAPU.p' Np.IAPU,s - broj preskoka godisnje рп 1APU na 100 km voda sa postojecom i sn.iZenom 
izolacijom, 

Np.зAPu .r' Np.ЗAPU.s - broj preskoka godisnje рп ЗАРU na 100 km voda sa postojecom 1 sniZenom 
.izolacijom, 

Р дрu - verovatnoca uspesnosti intervenc~e APU na vodovirna usled preskoka izazvanih sklopnirn i 
atmosfe1Ћkim pгenaponima (Р АРО = 0.9), 

Р or - veгovatnoca os tecenja izolac~e p1i ispadima vodova usled delovaпja sklopnih i atmosfeiskiЬ 
pгenapona (Р ot = О .1), 

Ru.s, Ru.v - rizici pieskoka na vodu sa suvom i vlaZпom izolac~om (postojecom ili sniZenom) ргi 
njegovom ukljucenju u neopteieeenom sranju, 

R1др0,,, R1APo.v - rizici preskoka na vodu sa suvom i v1a2nom izo1ac~om (postojecom ili sniZenom) 
ргi njegovom lAPU, 

RзAPu.s, RздРо.v - r-izici preskoka na vodu sa suvom i vla2nom izolacijom (postojecom ili sniZenom) 
pl'i njegovom 3APU, 

N0 - godisnji Ьгој ukljuceпja пeopteiecenog voda sa postojecom ili sniZenom izolacijom (N0 =10), 

N1дрu.н - usvojeni godisnji broj LAPV na 100 km voda sa postojecom izolacijom (tiOO kV: 
NJAPU.tl = 7 ; 220 kV: NJAPU.II = 6; 110 kV: NIAPU.tl = 9) , 

NздPU.u - usvoje_ni godisnji broj 3APU na 100 km voda sa postojecom izolac~om (tiOO kV: 
NзAPU,u = 0.5; 220 kV: N3дpu,11 = 1; 110 kV: N3APu.11 =3). 

Utvrdeni pю-amet1·i pouzdaпosti razmatгani.h nadzemnih vodova tiOO kV, 220 kV i 1 10 kV sa 
postojecom i sniZeпom izolacijom pri delovanju atmosferskiЬ i sklopnih prenapona su dati u 
taЬelama 11 .З .1.1 ., 11.3 .1 .2. i 11 .3 .1 .3. (U svojeno је da su otpomosti uzemljenja stubova 

nadzemnih vodova 10 О)Ьгој ukljucenja N0 =10 ро vodu godisnje, Ьгој APU Nдpu =7.5 na 100 km 
dиZine vodova 400 kV, NдPU = 7 na 100 km dиZine vodova 220 kV ј Nдpu =12 na 100 km dиZine 
vodova 110 kV). 
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Prosecan broj APU na vodovima 400 kV koriseen u proracunu (7 .5 na 100 km) је vrlo visok, ра 
su i parametri pouzdanosti vodova osetno nepovoljniji. Preskoci i aktiviranje APU na vodovirna 
400 kV, prema evidenciji "Elektroistoka", sи najcesCi na podrucju Vojvodine leti u ranim jutarnjirn 
casovirna, sto је siguran znak da nastaju usled zagadenja, odnosno, nekorektno izabrane strujne 
s~'1Ze, i da nisи pos~ica prenapona. Korektno dimenzionisana izolacija i strujne staze , isklj~cиje 
ove pr-eskoke, te se broj aktiviranja APU znatno smanjuje i и иslovima mreze EPS-a ne nadmasиje 
3 орегасiје na 100 km clиZine voda godisnje. 

Za sve vodove 400 kV izvrsen је proracun paгametara pouzdanosti i sa ро З APU na 100 km 
godisnje ; za najdиZe vodove, sa izolacijom srandardizovanih podnosivih atmosferskih ш:i.:'lПlih faznih 
napona (Ur.J i sklopnih udaJ.llih faznih (UrJ i medufaznih napona CUmr.s), prosecru inteгvali vremena 
izmedu dva uzastopna ispada (Т;) i ostecenja (Т0Ј iznose: 

- vocl "Beograd 8 - Derdap 1": 

Т; > 1.5 god. 1 Т01 > 15 god. za Ur.a = 1175 kV1v, Ur.s = 950 kVrv i Umr.s = 1425 kVtv, 

Т;> 0.4 god. Т01 > 4 god. za Ur.д = 1050 kV tv> Ur.s = 850 kV tv i Umf.s = 1360 kV rv ; 

- vod "Drmno-Derdap 1": 

Т; > 4 god. i Т01 > 40 god. za Ur.a = 1175 kV rv> Ur.s = 950 kV rv i Umf.s = 1425 kV rv> 

Т;> О .9 god. i Tot > 9 god. za Ur.a = 1050 kV tv> Ur.s = 850 kY1v i Umf.s = 1360 kV tv · 

Pгoгacuni na vodovirna 400 kV, 220 kV i 1 10 kV sи izvгseni kada su na istim bili prikljueeni 
kapacitivni naponski tтansfoгmato1i . Kada bi umesto kapacitivnih bili prisиtni induktivni naponski 
ti"ansformatoгi, pгenaponi na vodovirna p1i operacijama ЗАРU se svrsravajи и grupu pгenapona pri 
noгmalnim opeтacijama ukljucenja, а pr-enaponi pl"i lAPU postaju manje uticajni nego prenaponi p1i 
noгmalnirn ukljucenjima. Za najduze vodove 400 kV, 220 kV i 110 kV su izracunati paramet1i 
pouzdanosti kada su na istirn prikljueeni, umesto kapacitivnih, induktivni naponski transfoтmatori; 
pгosecru in teгvali vremena izmedи dva иzastopna ispada (Т;) i ostecenja (Т оЈ na vodovirna, sa 
izolacijom standardizovanih kl-atkotrajnih naizmenicnih napona industгijske frekvencije (Un.p), 
podnosivib atmosferskih udaшih faznih napona (Ur.J i sk.lopnih uci.:-unih faznih CUr.s) i medufazni.h 
napona (UUJf), iznose: 

- vod 400 kV "Beograd 8 - Deгdap 1": 

Т;> 2 god. i Т01 > 20 god. za Ur.д = 1175 kV tv> Ur.s = 950 kV 1"\' i Umf.s = 1425 kV rv, 

Т;> 0 .5 god. i Tor > 5 god. za Ur.д = 10 50 kV tv> Ur.s = 850 kV tv i umf.s = 1360 kV IV; 

- vod 400 kV "Dгm.no - Deгdap 1": 

Т;> 5 god. Т01 > 50 god. za Ur.a = 1175 kV1v, Ur.s = 950 kV tv i Umr.s = 1425 kV1v, 

Т;> 1 god. 

- vod 220 kV "Beograd - Bajina Basta": 

Т; > 1 god. i Т01 > 10 god. za Un.p = 320 kV.,rr i Ur,:J. = 750 kV tv' 
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- vod 110 kV "Nis 2 - Pirot": 

Т;> 1 god. i Т01 > 10 god. za Un.p = 185 kVcrr ј Ur.a = 450 kV rv· #'? 

Na osnovu analize parametara pouzckmosti nadzemni.h vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV рп 
delovanju atmosfersk.i.Ь i sklopnih prenapona na njihovu izolaciju, moZe se konstarovati sledeee: 

- Nadzemni vodovi 400 kV imaju zadovoljavajucu pouzdanosr rada sa izolacijama sledecih 
standardizovanih podnosivih atmosfersk.i.Ь uck'1111ih faznih napona (Ur~.J i sklopnih uck1Шih faznih 
(Ur) i medufaznih napona (Umf.J: 

- za duz.iдe vodova pti.bliZno do 100 km Ur.a~ 1050 kVtv, Ur.s~ 850 kVtv i Umf.s ~ 1360 kVtv, 

- za duziлe vodova ргеkо 100 km Ur.a ~ 1175 kVIV> Ur.s~ 950 kVIV ј unu.s~ 1425 kVtv. 

- Nadzemni vodovi 220 kV imaju zadovoljavajucu pouzdanost rada sa izolacijama sledecih 
standaJ·dizovaдih podnosivih k.гatkot:гajnih naizmenicnih napona indusrгijske fгekvencije (Un.p) i 
atmosfeгskih udarnih faznih napona (Uc.J: 

- za duZine vodova priЬliZno do 100 km Un.p ~ 325 kVcrr i Ur.a ~ 750 kV tv' 

- za dиZine vodova preko 100 km Un.p ~ 360 kYcrr i Ur.a ~ 850 kV tv· 

- Nadzemni vodovi 110 kV imaju zadovoljavajucu pouzdanost rada sa izolacijama sledecih 
standardizovanih podnosivih k.ratkotrajnih naizmenicnih napona industrijske frekvencije (Un_p) i 
armosfersk.i.Ь udarnih faznih napona (Ur~.J: 

- za dиZine vodova pribliZno do 50 km Un.p~ 185 kYccr ј Ur.a~ 450 kVtv, 

- za duzine vodova ргеkо 50 km Un.p ~ 230 kVcrr ј Ur."' ~ 550 kV tv · 



Tabela 11.3.1.1. Ocekjvani godisnji bюjevi pгeskoka (Np), ispada (N) ј ostecenja (N
0
J ј pгosecni inteгvali vгешеnа izmedu dva uzastopna 

pгeskoka (Т.,), ispada (Тi) i osteceпja (Т01 ) па izolaciji nadzem11ih vocLo-..-a 400 k\f EPS pt·i delovanjll atmos'ferskib i skJoprUЬ 
pr·enapona 

Podrюsivi atmosferski 
i sklopнi udarнi fazнi (Ur) Ocekjvatti goc!is11ji brojevj preskoka (NP), ispad.1 (NJ i ostece11ja (N01) i prosecnj 
ј medtLfaz11i (U,ur) 11apo11i j11tervati vremerta izmectн dva нzastop11a preskoka (ТР), jspada (Т) ј osteeeнja (Т01) 

Redtti Nadzenщi vod 400 kV jzolacije voda 
broj 

atmosferski skloptti 

Ur.a Ur./Uщf.s NP т р Ni т. Not Tot 1 

kY1_. kV1JkY1,. (god.) (god.) (god.) 

1425 Ј050/1575 <] .1 >0 .9 <0 .12 >8.3 <0 .012 >83 
1300 950/ Ј.425 < 1.5 >0.67 <().26 >3.8 <0.026 >38 

1 Drmrю - Det·dap Ј 1175 950/ 1425 <1.7 >0.59 <0.28 >3.6 <0.028 >36 
(154 km) 1175 850/ 1360 <5.3 >0.19 <1.5 >0.67 <0.15 >6 .. 7 

1050 850/1360 <5.6 >0.18 <1.7 >0 .59 <0.17 >5 .. 9 
1425 1050/1575 <0.34 >2.9 <0.03 >33 <0.003 >330 
1300 950/ 1425 <0.44 >2.3 <0.04 >25 <0.004 >250 

2 Dгnшо - Рансеvо 2 l Ј75 950/1425 <0.5 >2 <0.05 >20 <0.005 >200 
(50 km) Ј Ј75 850/1360 <0 .62 >1.6 <0.08 >12 <0.008 >120 

1050 85011360 <0.69 >1.4 <0.09 >11 <0.009 >110 
1425 1050/1575 <0.61 > 1.6 <0.06 >Ј7 <().006 >170 
Ј ЗОО 950/1425 <() .83 >1.2 <0.1 >ЈО <0.01 >100 

з Dгmno - Beograd 8 Ј 175 950/1425 <0 .89 >1 . Ј <О . Ј Ј >9.] <0.01 Ј >91 
(86 km) Ј 175 850/1360 <1.7 >0.59 <0.3 >3.3 <0.03 >33 

1050 850/1360 <1 .8 >0 . .56 <0 .31 >3.2 <0.031 >32 
1425 1050/1575 < 1.6 >0.6 <0.3 >3.3 <0.03 >33 
1300 950/1425 <3.5 >0.29 <1.2 >0.83 <0.12 >8.3 

4 Beog~·acl 8 - Derdap 1 ] 175 950/1425 <3.7 >0.27 < Ј .3 >0.77 <0.13 >7.7 
(203 km) 1 Ј75 850/1360 <9 >О.Н <4.7 >0.21 <0.47 >2.1 

1050 850/1360 <9.6 >0.1 <4.8 >0 .21 <0.48 >2.1 
1425 1050/1575 <0 .34 >2.9 <0 .03 >33 <0.003 ~ >330 
1300 950/1425 <0 .44 >2.3 <0 .04 >25 <0.004 >250 

5 Beograd 8 - O bre11ovac 1 Ј75 95011425 <().5 >2 <0.05 >20 <().005 ::>200 
(49 kш) Ј Ј 75 850/1360 <().5 >2 <().05 >20 <0.005 >200 

1050 850/1360 <().6 > 1.7 <().06 >17 <0.006 >170 



Tabela 11.3.1.1. Ocekivani godisnji bгojevi preskoka (Np), ispada (Nд i ostecenjiil (N01) i pюsecni iлteгvali vгemena izmedtJ dva uzastopna 
p1·eskoka (Тр), ispada (Тд i osteeenja (Т01) na izolaciji пadzemnjћ vodova 400 kY EPS p1·i delovanju atшosfeгskili i sklopnih 
pгenapona 

Podnosivi atnюsfersk.i 
i sklopni нciarнi fazнi (U r) Ocek.ivatli godisнj i brojevi preskoka (Np), ispada (Nд ј osteceнja (NOI) i prosecru 
i medнfazнi (Urnr) наронi intervaLi vremeнa izmedtl dva нzas1opm1 pгeskoka (Тр), ispada (Т) i osteceнja (Т01) 

Redru Nadzemнi vod 400 kV izolacije voda 
broj 

atnюsfeгsk.i sklopнi 

Ur.a Ur./Vruf.s NJ> т" N- Т; NOI TOI 1 

kY1, . kY1JkY1, . (god.) (god.) (god.) 

1.425 10501]575 <0 .7 >1.4 <0.07 >14 <().007 >140 
1300 950/ 1425 < 1.1 >0 .9 <0.14 >7.1 <0 .01 4 >71 

6 Bor 2- Nis 2 1175 950/1425 <1 .3 >0.77 <О . Ј 5 >6.7 <0 .015 >67 
(99 km) Ј 175 850/1360 <2.8 >0.36 <0.53 >1.9 <0 .0 53 >19 

1050 850/1360 <3 >0.33 <().55 >1.8 <0.055 >18 
1425 1050/1575 <0 .58 >1 .7 <().06 >17 <0.006 >170 
1300 950/ 1425 <0.75 >1 .3 <0.08 >12 <() .008 >120 

7 Boi" 2 - Derdap 1 Jl75 95011425 <0.85 >1.2 <0 .09 >1 Ј <0.009 >110 
(83 k.m) 1175 85011360 <1 >1 <0 .18 >5.6 <0.018 >56 

1050 850/ 1360 <1.2 >0 .83 <0 .19 >5.3 <ОЛ19 >53 
Ј425 1050/1575 <() .8/ >1.1 <().()9 >11 <0.009 > 110 
1300 950/ 1425 <1.2 >0.83 <0 . Ј4 >7 .1 <0.01 4 >71 

8 Nis 2 - Kosovo В 1175 95011425 <1.3 >0 .77 <0.15 >6.7 <0.015 >67 
(124 km) 1175 850/ Ј 360 <2.4 >0.42 <0.41 >2.4 <0.041 >24 

1050 850/ 1360 <2.6 >0 .38 <0 .43 >2.3 <0.043 >23 
1425 1050/1575 <0 .97 >1 <0 .1 > 10 <0.01 >100 
Ј 300 95011425 <1.3 >0 .77 <().17 >5.9 <0.017 >59 

9 Nis 2 - Kragнjevac Ј 175 950/1425 <1.4 >0 .71 <0 .18 >5.6 <0.018 >56 
(137 km) 1175 850/ Ј 360 <2.Ј >0.48 <0.62 >1.6 <0.062 >16 

1050 850/ 1360 <2.3 >0.43 <0 .65 >Ј.5 <().065 >15 

· ~ 
1-' 
-.] 
(Л . 
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Tabela 11.3.1.2. Oeekivani godisnji bгojevi pгeskoka (N.,), ispada (Nj) i ostecenja (N
01

) ј рго еспi iпteгvali vr·emeм izmedu dva uzastopna 
pгeskoka (Тр), ispada (Тд ј ostecenja (Т01) па izolacij i пadzemnih vodova 220 kV EPS ргi delovaпju atmosГeгskih i sklopnih 
pr·eпapona 

Podnosivi atшosГerski 
ud<lпti Гazn i t1ЗJ>O t1 (Ur .• ) i 
stattclaнlн i kratkotr-ajнi Oeek.iva11i godivнj i brujevi preskoka (Np), ispada (N;) i osteeeнja {N

01
) i proseёni 

podнosi\• i ttapott (U,Lo) i нtervali vrешем izmec1u dva нzа tорна рге ·koka (ТР)' ispacla (Тј) i osteeenja (Т01) Redni Nadzemнi vod 220 kV iнdfrek\'ettcije izolacije 
broj voda 

Ur.. uti.D NP т р N. тј Not Tot 1 

kV1, . kY.,0. (god.) (god.) (god.) 

1050 460 <0 .8 >1.2 <:0.08 > 12 <0 .008 >120 
950 395 <{) .9 >l.J <0.09 > 11 <() .009 >110 1 Nis 2 - Leskovac 2 850 360 < 1 > 1 <0 .1 > 10 <0.0 L >100 

(39 km) 750 325 < 1.3 >0 .77 <0.\4 >7.1 <0.014 >71 
650 275 <2 >0.5 <0 .43 >2.3 <0.043 >23 
1050 460 <1.5 >0.66 <0 .15 >6.6 <:().()) 5 >66 
950 395 < 1.7 >0.59 <:0 .17 >5.9 <f>.OL7 >59 2 Niv 2 - Kr"I.ISevac 1 850 36() <2 >0.5 <().24 >4.2 <:0.024 >42 

(72 k.ш) 750 325 <3.2 >0.31 <().52 >1.9 <0.052 >19 
650 275 < 12 >0.08 <4 >0.25 <0 .4 >2.5 
1050 460 <:0 .3 >3.3 <0.03 >33 <0.003 >330 
950 395 <:0 .3 >3.3 <0 .03 >33 <f) 003 >330 

з Beoьrracl 8 - Pancevo 2 850 36() <:0 .4 >2.5 <0.04 >25 <(),()()4 >250 
(14 km) 750 325 <0.5 >2 <0.05 >2.0 <().()()5 >200 

650 275 <0.7 >1.4 <0 .07 >14 <() .()()7 >140 
1050 460 <0 .2 >5 <0 .02 >50 <0 .002 >500 
950 395 <:0.2 >5 <0.02 >50 <().()()2 >500 

4 Beograd 8 - Beogгad 17 850 360 <f).25 >4 <f).025 >40 <0.0025 >400 
(9.2 km) 750 325 <0 .3 >3.3 <() .03 >33 <f).003 >330 

650 275 <0 .4 >2.5 <:(}.()4 >25 <f) .004 >250 



Tabela 11.3.1.2. Ocekivani godisпji bгojevi pгeskoka (Np), ispacla (N;) i osteceпja (N01) i prosecrti inteгvali vгemena izmedu dva нzastopna 
pгeskoka (Тр), ispada (Т;) i osrecenja (Т01) па izolaciji пaclzemпib voclo\'a 220 kV EPS ргi delovanju atmosfeгskib i sklopnih 
pгenapona 

Pocltюsivi atmosfeгski 

lldaпti faztti napon CUr .• ) i 
staнdaнlнj kt·atkotraj tti Ocekjva нi godjsttji bгojevi pгeskoka (NI'), jspнda (N) i osteceнja (N.,1) ј proseeni 
podнos jv j нapott (U, .. .,) ittteгvalj vгешена izmedн dva tlZastopнa preskoka (ТЈ'), jspada (Т;) ј osteeenja (Т 01) 

Redtt.i Nadzemtt j voci 220 kV jнd.frekvettcije izolacije 
broj voda 

Ur .• un.p Nv т р N; Т; NO! TOI 
kV". kVeff (gocl.) (god .) (god.) 

105() 460 <0 .8 >1.2 <().()8 >12 <0.008 >120 
95() З95 <0.8 >1.2 <0.08 >12 <() .008 >120 

5 Beog~·ad 8 - Smedeгevo 85() З60 < 1 >1 <0.1 >10 <0 .01 >100 
(З7 km) 750 325 <1.2 >0.8 <() ЈЗ >7.7 <0.0 1 з >78 

650 275 <4 >0.25 <0.81 >1.2 <0.081 ~ >12 

1050 460 <0.7 > 1.4 <0.07 >14 <ОЈУЈ7 >140 
950 З95 <0 .8 >1.2 <0 .08 >12 <0.008 >120 

6 Beograd З - ОЬгеtюvас 850 З60 <0.9 >1.1 <0.09 >11 <0.009 >110 
(3З k.щ) 750 325 <1.1 >0 .9 <0 .12 >83 <0.012 >8З 

650 275 <3.8 >0.26 <0.78 >1.3 <0.078 > 13 
105() 460 <0 .03 >33 <0.003 >ЗЗО <().0003 >3300 
950 395 <().0 3 >33 <().003 >330 «>.()()()З >3300 

7 Beograd З - Beograd 8 850 360 <0.04 >25 <0.004 >250 <().0004 >2500 
(1.6 km) 750 325 <0 .05 >20 <0.005 >200 <0.000 5 >2000 

650 275 <0.07 >14 <0.007 >140 <0.0007 >1400 

1050 460 <3 >0.33 <0.3 >З.З <0.03 >33 
950 395 <3.4 >0.29 <0.36 >2.8 «> .ОЗ6 >28 

8 Beogt-ad 3 - Внјiм Basta 850 360 <4 .6 >О.?? <0.64 >1.6 <0.064 >16 
(145 kш) 750 З25 <6.9 >0.14 <1.6 >0.63 <0.16 >6.3 

65() 275 <20 >0.05 <8.2 >0 .12 <0.82 > 1.2 



Tabela 11.3. 1.2 . Ocekivani goclisnji bl'ojevi pгeskoka (Np), ispada (N;) i ostecenja (Not) i pгosecni inteгvali Vl'emena izmedu dva uzastopna 
pгeskoka (ТЈ>), ispada (Т;) i osteceпja (Т0) па izolaciji паdzеш.пi\1 voclova 220 kV EPS pt·i clelovanju atmosfeгskih i sklopnih 
prenapona 

Podпosivi atmosfeгski 

нd<шti fнzп.i п арон (U r.4) i 
staпdardн.i krat kot гајн i Oeek.ivalli godisпji bгojevi pгeskoka (Np), .ispacla (N;) i osteeettja (NOI) i prosectti 
podtюsivi нарон cu ... J i11tervali vгеmена izmectн dva нzastop11a pгeskoka (ТР), ispada (Т;) i ostecenja (Т01) 

Redtti Nadzemtti vod 220 kV iлd.fгekvencije izol<tcije 
broj voda 

Ur .• u".p Nr т., N. т. NO( Tot 1 1 

kY1" kVctT (god.) (god.) 
~ 

(god.) 

1050 460 <1.4 >0.71 <0.14 >7.1 <0.014 >71 
950 395 <1.5 >0.67 <0 .15 >6.7 <ОЛ15 >67 

9 Poiega - Kгaljevo 850 360 < 1.8 >0.56 <0.21 >4.8 <0.021 >48 
(65 km) 750 325 <2.6 >0 .38 <0.46 >2.2 <0.046 >22 

650 275 <9.2 >0 .11 <3.6 >0.28 <0.36 >2.8 
1050 460 <1 >1 <0.1 > 10 <0.01 >100 
950 395 <].Ј >0.9 <().12 >8.3 <0.012 >83 

\0 Porega - Bajina Basta 850 360 < 1.3 >0.77 <().17 >5.9 <0.017 >59 
(49 kш) 750 325 <1.9 >0 .53 <0.3 >3.3 <0.03 >33 

650 275 <6.6 >0.15 < 1.9 >0.53 <().Ј 9 >5.3 
\050 460 <1.9 >0.53 <0 .19 >5.3 <0.019 >53 
950 395 <2.1 >0 .48 <0.22 >4.5 <0.022 >45 

11 Pozega - Pljevlja 2 850 360 <2.6 >0.38 <0.3 >3.3 <0.03 >33 
(92 kщ) 750 325 <3.5 >0 .29 <0.62 >1.6 <0.062 >16 

650 275 <l l >0 .09 <4.2 >0.24 <0.42 >2.4 
1050 460 <0 .6 >1.7 <0 .06 >1.7 <0 .()()6 >170 
950 395 <0 .7 >1.4 <0.07 >14 <().()()7 >140 

12 Pozega - Cacak 850 360 <0.8 >1.2 <0 .09 >11 <0.009 >110 
(31 km) 750 325 <1.1 >0.9 <0.14 >7.1 <0.014 >71 

650 275 <3.8 >().26 <0 .8 >1.2 <0.08 >12 



Tabela 11.3.1.3. Ocekivaпi godisnji bюjev i pгeskoka (Np), ispada (Ni) i ost,ecenja (N01) i prosecni inteгvali vremena izmedLJ dv~ uzastopna 
p1·eskoka (Тр), ispada (Ti) i ostecenja (Т01) na izoJиciji nadzemnil1 vodova 110 kV EPS ргi delovanju atmosfeгskih i sklopniћ 

pгenapona 

Podrюsivi atmosfe1·ski 
нdarнi faztli 11apot1 CUr.J i 
sla 11cia~·dlli k.гatkotтнjнi Ocekivat1i goclisllji bюjev i PI'eskoka (NI'), ispada (N) i osteceнja (No) i prosectu 
podнosiv i tl apoll (U11_.,) it1tervali vreшetla izшedн dva нzastoprщ preskoka (Т Р)' ispada (Тд i osteceнja (Т01) 

Red11i Nadze~:11 11i \10d l 10 kV iвd.fгekveнcije izolacije 
broj voda 

Ur.. U,Lp N" Tl' N- т. Not Tot 1 1 

kV". kVccr (god.) (gocl.) (god.) 

1 Nis 2 - Leskovac 550 230 <З.9 >0.26 <О .З9 >2.6 <О.ОЗ9 >26 
(48 k.ш) 450 185 <6 >0.17 <0 .71 >1.4 <0.071 >14 

2 Nis 2 - Pirot 2 550 2ЗО <5. 1 >0.2 <0.54 >1.9 <0 .054 >19 
(62 kJJ1) 450 185 <83 >0.1 2 < 12 >{),8З <0.12 >8.З 

з Nis 2- Nis з 550 2ЗО <0.5 >2 <0.05 >20 <0 .005 >200 
(6.З kn1) 450 185 <0 .8 >1.2 <0.08 >12 <0 ,008 >120 

4 Nis 2 - Nis 1 550 2ЗО <1.2 >0.8З ,._-{).l2 >8 .3 <0 .01 2 >83 
(14.5 kш) 450 185 <1.8 >{).56 <0-1.8 >5.6 <0.01 8 >56 

5 Bor 2 - Majdanpek 2 550 230 <3.6 >0.28 <()36 >2.8 <0.036 >28 
(44 k.ш) 450 185 <5.4 >0.19 <0.62 >1 .6 <0.062 >16 

6 Вог 2 - Zajecar 2 55() 230 <1.6 >().63 <0.16 >6.3 <().0]6 >6З 
(20 km) 450 185 <2.4 >0.42 <().25 >4 <0.025 >40 

7 Вог 2 - Veliki Krivelj 55() 2ЗО <().7 >1.4 <().07 >14 <0.007 >140 
(8.8 km) 450 185 <1.1 >0 .91 <0.11 >9.1 <0.011 >91 

~ 
-...з 
<.D 
• 



Tabela 11.3.1.3. Ocekivanj godjsпjj Ьгојеvј pгeskoka (Np), jspada (N) ј ostecenja (N01) ј pгosecni jлter·vali vгemena izmedu dva uzasropna 
pгeskoka (Тр), jspada (Тд ј osteceпja (Т01) na izolaciji пac\zemni\1 voclova 110 kV EPS ргi delovallju atmosfeгskili i sklopnih 
prenapona 

Poclнosivi atnюsfet·skj 

ud~u-ni faz11 j nаров CUr..) ј 
staвclardвi kratkotгa jni Oeekivaнj goclisnjj Ьгојеvј pгeskoka (NI') ' ispada (N;) i osteceнja (N01) ј pгosectu 
podвosjvi вар011 (U,Lu) jнteгvali vr·emeнa izmedll clv<l l!Zastopм pгeskoka (Т"), ispacl<l (Т;) i osteceнja (Т 

01
) 

Redni Nadzenшi vod L 10 kV iнd.fгekvencije izolacije 
broj voda 

Ur.. u"·P Nr т.r N; т. NOI ТО\ ' kV1, kVcff (god.) (gocl.) (god.) 

8 Porega - Sevojno 550 230 <1.2 0 .83 <0 .12 >8.3 <0 .012 >83 
(15 kш) 450 185 <L.8 >0.56 <0. 18 >5.6 <().018 >56 

9 Porega - Beljiлa 550 230 <4.4 >0.23 <0 .46 >2.2 <0.046 >22 
(54 km) 450 185 <7 >0.14 <0.97 >1 <0.097 >10 

LO Pozega - Guca 550 230 <1.3 >0 .77 <0 .13 >7.7 <0 .013 >77 
(16 kш) 450 185 <l.9 >0.53 <0.19 >5.3 <0.019 >53 

11 Pozega - Ivanjica 550 230 <2.4 >0.42 <().24 >4.2 <0.024 >42 
(29 km) 450 185 <З.5 >0.29 <0.38 >2.6 <() .038 >26 

12 Beogгad 3 - Sшedeгevo 2 550 230 <3.4 >0 .29 <0.324 >2.9 <().034 >29 
(42 kш) 450 185 <5.5 >0.18 <0.69 >1.4 <().()69 >14 

13 Beograd З - Beogr·ad 1 550 230 <1.3 >0.77 <() .13 >7.7 <().01 з >77 
(16 km) 450 185 <2 >0.5 <0.24 >4.2 <() .024 >42 

14 Beogn1d З - Beogr-acl 18 550 230 <2.5 >0.4 <{) .25 >4 <0.025 >40 
(30 km) 450 185 <3.9 >0.26 <().51 >2 <0.051 >20 

15 Beograd З - Pancevo 1 550 230 <2.1 >0 .48 <0.21 >4.8 <().021 >48 
(25 km) 450 185 <3.2 >0 .3 1 <() .38 >2.6 <().038 >26 Ј-" 

оо 
о . 
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11.3.2. Parametri pouzdanosti izolacije 
400 kV/110 kV 1 220 kV/110 kV 
prenapona 

transformatorskih stanica 400 k V /220 k V, 
pri delovanju sklopnih i atmosferskih 

~~К';. 

U delu 11.1.3. su utvrdeni pararnet:Ji pouzdanosti izolacije tipiCn.i.h TS 400 kV/220 kV, · TS 
400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kV u dve razlicite konfiguracije pri delovanju atmosferskih 
preпapona i u delu 11.2.3. pri delovanju sklopnih prenapona u konkretnim TS i to: TS 
400 kV/220 kV/110 kV "Nis 2" , TS 400 kV/220 kV "Beograd 8", TS 400 kY/110 kV "Bor 2", TS 
220 kY/1 10 kV "Porega" i TS 220 kV/1 ЈО kV "Beograd 3". Ukupan broj ispada, odnosno 
ostecenja spoljasnje izolacije usled preskoka u TS predstavlja zbir ispada, odnosno ostecenja pli 
delovanju sklopnih i pri delovanju atmosferskih prenapona, а interval vremena izmedu dva 
uzastopna ispada, odnosno osteeenja kao гесiрюсnа vrednost ukupnog broja ispada, odnosno 
ostecenja. 

Pouzdanost гаdа гazmatгani.h TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/1 10 kV i TS 220 kV/1 10 kV sa 
spoyasnjom izolacijom i najn.i.Zili standardizovanih podnosivili napona је veoma visoka za skupove 
sklopnili pl'enapona koji se pojavljuju u njirna u odnosu na pouzdaпost rada za skupove 
atmosferskih рrепаропа u tipicnim TS. Као tipiene TS su usvojene TS 400 kY/220 kY sa З voda 
400 kV i 4 voda 220 kY, TS 400 kV/110 kY sa 3 voda 400 kY i 5 vodova 110 kY i TS 
220 kV/110 kV sa 4 voda 220 kV i 5 vodova 110 kV, svaka sa dva eneгgetska tгansformatora. Za 
pl'ocenu poUZck'UlOSti Iada tipicnih TS u oЬlasri sklopni.h prenapona usvojeni su najlosiji pokazatelji 
pouzdanosti u razmatгanim konkretnim TS. Pomocu njili i pararneta.гa pouzckmosti pli delovanju 
atmosfet"skih pienapona procenjeni su pararnetri pouzdanosti rada tipicnih TS 400 kV/220 kV, TS 
400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV uv<tZavajuCi sve skupove sklopnih i atmosferskih prenapona i dati 
u taЬeli 11.3.2.1. 

Na osnovti analize parametara pouzdanosti TS 400 kV/220 kV, TS 400 kY/1 10kV i TS 
220 kV/1 !О kV pri delovanju sklopnih i atmosfeгskili pгenapona more se konstatovati sledece: 

- TпUlsfoгmatol'ske sranice 400 kV/220 kV imaju zadovoljavajucu. pouzdanost r-ada sa spoJjasnjom 
izolacijom najniZili standardizovanih podnosivih atmosfer-skih faznih (Ur .• J, skJopniЬ fazni.h (Ur.s) i 
medufaznih (Umf,s) i kratkotтajni.h .naizmenicnih (Un.p) napona industrijske fгekvencije: 

- za naponski n.ivo 400 kV: Ur,.. ~ 1050 kVrv, Ur.s ~ 850 kYrv i Umf.s~ 1360 kVrv, 

- za naponski nivo 220 kY: Ur.a ~ 650 kY rv i U".J> ~ 275 kY.,rr , 

za sve vaтijante giomobгanske zastire. Naгavno na.jveca pouzdanost је u varijanti zastite samo 
giomobiansk.im uiadima na се Ј ој povisini TS. 

- Tпmsf01matoгske stanice 400 kV/1 10 kV imaju zadovoljavajucu pouzdanost rada sa spoljasnjom 
izolacijom sledecih standaгdizovanili podnosivili napona: 

- za. naponski nivo 400 kV: Ur,.. ~ 1175 kYrv , Ur,s ~ 850 kYrv i Umf.s ~ 1360 kVrv, 

- za naponski n.ivo 110 kV: Ur.a ~ 450 kV rv i Un.p ~ 185 kY.,rr , 

u varijanti gr-omobгanske zastite sarno stapnim gr-omobranima; u va.rijanta.ma zastite samo 
gromobгanskim uiadirna na celoj povrsini ili gromobranskim uiadima na visenaponskom nivou i 
stapnim giomobгanima na niZenaponskom nivou, zadovoljavajuca pouzdanost Iada se postiZe sa 
izoJacyom sledecili standa.rdizova.nih podnosivili napona: 

- za naponski n.ivo 400 kY: Ur.a ~ 1050 kVrv , Ur.s~ 850 kVrv i Umr.s ~ 1360 kVrv, 

- za naponski nivo 110 kY: Ur.a~ 450 kVtv i un.p ~ 185 kYGff. 
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- Transfoпnatorske stanice 220 kV/110 kV imajи zadovoljavajиcи pouzdanost rada sa spoljasnjom 
izolacijom sledecih standardizovanili podnosivih napona: 

- za naponski nivo 220 kV: Un.p 2:: 325 kV.,rr i Ur.a 2:: 750 kV tv• 

- za naponski nivo 110 k}6p Un.p 2:: 185 kVcrr i Ur,.'\ 2::450 kVtv 

и varijanti gromobranske zastite samo stapnirn gromobranima; и varijanti zastite gromobranskim 
иzadima na visenaponskom nivoи i stapnim gromobran.ima na niZenaponskom nivoи, 

zadovoljavajиca pouzdanost se postiZe sa izolacijom sledecih standardizovanili podnosivih napona: 

- za naponski nivo 220 kV: Un.p 2:: 325 kY"rr i Ur.:. 2:: 750 kVtv, 

- za naponski nivo 110 kV: U.,.r 2:: 185 kVcrr i Ur.a 2:: 450 kV tv; 

о vaгijanti zastite samo gromobranskim O.Zadima na celoj povrsini zadovoljavajoca poozdanost se 
postiZe sa izolacijom sledecih standardizovanili podnosivih napona: 

- za naponski nivo 220 kV: Un.p 2:: 275 kVcff ј Ur.a 2:: 650 kVtv, 

- za naponski nivo 110 kV: Un.p 2:: 185 kY.,rr i Ur.a 2:: 450 kV tv · 



Tabela 11.3.2.1. Ргоsеспi iпteгvali vгешепа izшedtJ dva нzastopпa ispada (Т) i osteceпja (Т01) spoljasпje izolacije tipicпih TS 
400 kV/220 kV, TS 400 kV/1 10 kV i 220 kV/110 kV sa razljc itiш v;нijaнtama gгоnюЬпшskе zastire, uslovljeпi sviш atmosfeгskim i 
sklopпim pre11aponima 

Podnosivi napoнi izol<lcije viseg CUp.v) i ttizeg (Up.N) 
ttapoнskog нivoa н TS Prosectti itt terv<ll.i vгетена izmedu dva нzastoptta ispac!a (Т;) i osteeettja (Т01) 

Up.V/Up.N 

lпatkot•·ajJti Staptti gronюbгarti na 
Trattsformatorska шtizmettic rti sklopнi нсtагнi atnюsferski нclarнi Staprti gromobгatti на poгta1ima niZertaport- Gгomobranska нzad na 
slaнica нapotti iнdнst1ijske rнzнi ttapoнi fнzнi m1poнi portalitшt TS skog nivoa i giOmo- portнlima TS 

fгekvettcije bt"anska t.Zad na por-
talima viseнapottskog 
rtivoa TS 

kVcclkV.,ff kV,/kV,,. kV,/kV,'" т. ТО\ Ti Tot т. ТО( 1 1 

(god.) (god.) (god.) (god.) (god.) (god.) 

460/230 1050/550 >20 >200 >22 >220 >2:7 >270 
395/230 9501550 >20 >200 >22 >220 >27 >270 

220 kV/110 kV 360/230 850/550 >16 >160 >18 >180 >25 >250 
325/230 750/550 >14 >140 >16 >160 >21 >210 
325/185 750/450 >9 >90 >10 >100 >13 >130 
2751185 650/450 >6 >60 >7 >70 >9 >90 

-/230 1050/- 1425/550 >19 >190 >36 >360 >52 >520 
400 kV/llO kV -/230 950/- 1300/550 >16 >160 >36 >360 >52 >520 

-/230 950/- 1175/550 >14 >140 >30 >300 >48 >480 
-/185 850/- 1175/450 >11 >110 >15 >150 >23 >230 
-/185 850/- 1050/450 >9 >90 >14 >140 >20 >200 
-/460 1050/- 1425/1050 >35 >350 >52 >520 >70 >700 
-/395 1050/- 1425/950 >32 >320 >48 >480 >70 >700 

400 kV/220 kV -/360 950/- Ј 300/850 >26 >260 >40 >400 >55 >550 
-/325 950/- 11751750 >17 >170 >28 >280 >43 >430 
-/325 850/- 11751750 >16 > 160 >26 >260 >40 >400 
-/275 850/- 1050/650 >11 >110 >15 >150 >20 >200 

....... 
(Х) 

w . 
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11.3.3. Parametri pouzdanosti izolacije energetskil1 transformatora 400 kV/220 kV, 
400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV p1·i delovanju ·sklopnih i atmosferskilt 
prenapona 

U delи 11.1.4. sи иtvrdeni parametгi pouzilimosti izolacije enei"getskili tгansformatot"a...-;> 

400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/1 10 kV pri delovanjи atmosfщ·skih prenapona i и ·delи 
11.2.3. pri delovanjи sklopnih prenapona u konkretn.Un TS i to: TS 400 kV/220 kV/110 kV 
"Nis 2", TS 400 kV/220 kV "Beogгad 8", TS 400 kV/110 kV "Boi 2", TS 220 kV/110 kV 
"Po2ega" i TS 220 kV/110 kV "Beograd З". Ustanovljeno је da је pouzdanost rada energetskih 
transfo1matoгa sa izolacijom namotaja i najniZih podnosivih sklopnih иdarnih nарола za mrez.e 
400 kV, 220 kV i 110 kV veoma visoka ргi delovanju sklopnih prenapona и razmatranim TS; 
osetno је veca и odnosu na pouzdanost Iada pri delovanju atmosfeгsk:ih pгenapona. Pa.гametri 
pouzdanosti rada energets.kih transfoпnatora zasticenih metaloksidnim odvodnicima prenapona, 
utvrdeni pri delovanju atmosfeiskih pгenapona, se prema tome prakticno izjednacavaju sa 
parametrima pouzdanosti иslovljenim svim skupovima sk.lopnih i atrnosferskih prenapona i dati su u 
tabelama 11.3 .3.1., 11.3.3.2. i 11.3.3.3. za eneгgetske ti·ansforrnatoгe 220 kV/110 kV, 
liOO kV/220 kV i 400 kV/110 kV. 
Na osnovu analize parametara pouzdanosti r·ada eneгgetskih tгansfoпnatoiЋ 400 kV/220 kV, 
400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV, ргi delovanjи atmosferskih i skJopnih prenapona na izoJacijи 
njiliovih namotaja, moze se konstatovati sledece: 

- Energetske transfoпnatore tгеЬа obavezno stititi odvodnicima prenapona; tтansformatoгe sa 
najniZim standardizovanim podnosivim naponima stiriti metaloksidnim odvod.nicima prenapona 
bez iskrista. Pri ovome potrebno је voditi racuna da se obezЬedi sto је moguce k:raca putanja ро 
faznom provodniku izmedи provodnih izolatora transformatOIЋ i odvodnika pгenapona, kao i StO 
krace veze uzemljenja izmedu mase u·ansfoпnatora i odvodnika prenapona. Time se post:i.Ze veca 
efikasnosr zastite odvodnicima prenapona. 

- Gгomobianska zastita ima izнzetno znacajnи иlоgи и zastiti izolacije namotaja ti·ansfoгmatoгa. 
Groroobгanska u2ad sa оЬе stгane poгtala iznad tгansfoгmatoгa su od posmatranili najbolje i 
pгepoгucyivo гesenje. 

- Najuticajniji skup prenapona na izolaciji namotaja tгansfoпnatora је skup prenapona koji generisи 
udaгi gгoma u pottal iznad transformatoгa ili u gromobranskи иZad sa оЬе strane poгtala. Njegov 
иticaj se moz.e efikasno umanjiti izboгorn izolatoгskili lanaca portala niZenaponskog nivoa sa 
visim podnosivim atmosfeтsk.im udaш.im naponirna (izolatoiski lanci sa vecim brojem clanaka) . 
Time se smanjuje i mogucnosr proboja podиZne izolacije narnotaja u·ansfшmatoгa. 

- Eneгgetski transfoпnatori 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220kVII 10 kV sa izolacijom i 
najvisih standaгdizovanih podnosiviЬ napona nemajи zadovoyavajиcи pouzdanost rada u TS Ьеz 
gromobranske zastite ili zastieeniЬ sarno stapnim gromobгanima ili gгomobianskim u2adima na 
portalima visenaponskog nivoa (gгomobJanska uzad se z.avisavaju na poгtalu jznad 
transfoгrnatora) i stapnim gгornobгanima na portalirna n:i.Zenaponskog n.ivoa TS. Pгodl1Zenjem 
gгomobranskih u2adi od poгtala iznad transfoпnatoгa do pшtala niZenaponskog dela TS znatno 
se povecava pouzdanost rada transfoгmatoгa pri delovanju atmosferskih prenapona. 

- U TS zas6cenim gгornobгanskim иzadirna na celoj povrsini, energetski tгansformatori 
400 kV/220 kV i 220 kV/110 kV, uz ef.tkasnu prenaponsku zastitu, sa izolacijom i najniZih 
standardizovanih podnosivih napona imajи zadovoljavajиcu pouzdanost ili sи malo n:i.Zi od 
gгanice zadovoljavajиce pouzdanosti. Eneгgetski tгansfoгmatшi 400 kV/110 kV, и istim TS, 
nemaju zadovoljavajucu pouzdanost sa izolacijorn najniZiЬ standardizovanih podnosivih napona. 
Izboгom izolatorskih lanaca niZenaponskog nivoa na poгtalu sa visim podnosivim naponir:na, 
jednakim podnosivim naponima izo1atoгskih lanaca visenaponskog nivoa na istom portalu, posraje 
prihvatljiva pouzdanost rada eneгgetskih u·ansformatoгa 400 kV/110 kV i sa izolacijom najniZih 
standardizovanih podnosivih napona. 



Tabela 11.3.3.1. Pюsec11i iпteгvali vt·eтneп a (Т01) izmedLI dva LtZastopш! ргоЬоја izo lacije пш1юlаја tпшsГotmatoгa 220 kV/1 10 kV 
zasticeiюg шetaloksiclпim odvoclлiciшa р1·епаропа на kгасетn (KR) i cluzem (DR) t-astojaпjtt oclvoclпik ргепарошt-tтанsГош1аtог ро 

Гаzпоm pюvoclпiku , LJs lovljeпi sv im skщюvima atmos f"eгskil1 i sklopпil1 рt·енаропа za гaz\jc ite va t·ijaпte gюmobпшske zastite TS 

Podнosi,•i 11<1ронi izolacije \'iseg (UL'_v) i нizeg (Up.N) Ргоsеспi iнte1-vali v1·emerн1 (Т01) izmedн clva llzastopщt proboja izolacije 
нapoнskog нi,•оа t1 TS нamotaja tJЋtlsfoппator·a 220 kV/ 1 \0 kV za rt~zlicite vt~rij<шte gron1obranske 

ui'_,,/Ul'.N zastite TS 

krмkotrajнi Stapпi gгomobr<шi на 
нaizmeнicнi atmosfeгski нd<tгni S1<1p11i gгоmоЬг<шi !Н\ portalima rtiienapo11- Gronюbraнska ltZad na 

rн1ропi iнclнs tгijske fazni пар011 i port alima TS skog нivoa i gюnю- po1·talima TS 
fгekveпcjje Ьганskа t!Zad 11а ро1·-

talima viseнapoнskog 

rtivoa TS 

jzolatoгskj izol<ltorskj izolatoгski jzolatorskj 
Јапс i poгta l a l<шci TS ј lar1cj poгtala lапсј TS ј ТО( ТО( TOI 

jzщtcl jzolacij<l jzшtci jzol:tcjja 
tгaнsfoгmatora шtmotaja tлtnsformatoгa нamotaj<l 

tпlnsformatoгa !J'<I II Sfoп:natOПI 

KR DR KR DR KR DR 
kVcc/kVciT kYcc/kYcfl' kY 1,/kV1, . kV.JkV 1, 

(god.) (god.) (gocl.) (gocl.) (gocl.) (god.) 

~ 
460/230 1050/550 >250 >220 >330 >280 >2100 >1 600 
395/230 950/550 >230 > 190 >330 >280 >2100 >1 600 
3601230 850/550 >190 >170 >330 >270 >1900 >1500 
325/230 750/550 > 160 >1 40 >300 >260 > 1300 >1100 
325/ 185 750/450 > 110 > 100 > 160 > 140 >690 >510 
275/185 650/450 >95 >85 > 150 >130 >530 >390 

460/460 460/230 1050/ 1050 1050/550 >280 >2.40 >360 >300 >2300 > 1800 
395/395 395/230 950/950 950/550 >250 >210 >360 >300 >2300 >1800 
360/360 360/230 850/850 8501550 >200 > 180 >350 >290 >2000 >1600 
325/325 325/230 7501750 750/550 >170 > 150 >320 >270 >1300 >1200 
325/325 325/ 185 7501750 750/450 >120 > 1 10 > 170 > 150 >750 >550 
275/275 275/185 650/650 650/450 >98 >90 > 160 > 140 >560 >410 

~ 
оо 
(Л . 



Tabela 11.3.3.2. Pt·osecп i iпlet·va li '' гemena (Т01) izme<!Lt clva ttzastopпa рюЬоја izo]ac ije наnюtаја tпшsЈоплаl'ога 400 kV/110 kV 
zast iceпog met aloksidпim odvodп icima rхепаропа па kпtсеш (KR) i dttzeпl (DR) t·astojaнjLt odvodпik p1·eпapoпa-tгaпsfotmatoг ро 

Гаzпош pюvoclпikв , нs]O\' Ijeпi sv iп1 skttpovima atnюsГeгskil1 i sklopпiћ р1·епаропа za razlicite vaгijaпt·e gюmobгat1ske zastite TS 

Potlнosivi t1Hpoнi izo\acije viseg (UI"_v) ј ttizeg (U,,.N) Рюsеснi iнletvali vгетена (Т01) iz medlt dva uzaslopнa ргоЬоја izolacije 
нapoнskog нivoa н TS - mttлot.aja lганsfоппаrога 4()() kV 1110 kV za гazlicire V<tгijaнte gt·oшobt·aнske 

u,,_,,;ut>·N zaslite TS 

kratkorrajrtj Stapн j gt·omobгaн i на 
наizшен icнi sklopнi ttdмнi <Htпosfeгsk ј шlнгнј S! <tpнj gt·omobt·;шj на рог\<1\ј Ln<l ttjzeШlJIOIJ- Gronюbraнska нza<L на 

наронi i н<ltts ! r·jjske fazнi наронi fazнi tHtpoнi poгt:tljtп" TS skog нivoa i gюmo- рогtаLјта TS 
fгek\'eнcije Ьпшskа нzacl tш рог-

talinы v jseнapoнskog 

tйvoa TS 
jzoi<Нoгskj izolatoгsh izolatOJ·skj izolatot·~kj jzolator·ski jzolatoгsЮ 

l;шci poгt ala Јансi TS ј l<ttlci рог- lанс ј TS i laнci рог- la.1ci TS i TOI TOI Tot 
izнad tnlll- jzol<~cij<t tala jzнad izolacija tala izнacl izolacija 
~forшatora нamot:lja lt'<Шsfor- н:amotaja tпш~Гоt·- шtr1101aja KR DR KR DR KR DR 

tган~fогmа- шatora tr·a11 sforrпa- LПаlога lгащ;Гогта-

t·о.га \ог а !ог а 

kV.,rfkY.,rr kY.,r!kY.,u kV1JkV1, . kV1JkY1, . kV1/kY1, kY1J kV1,. (god .) (god.) (goti.) (god.) (gocL~ (gocl.) 

-/230 1050/- 1425/550 > 160 > 14() >240 >200 >1 000 >950 
-/230 950/- 1300/550 >150 > 130 >240 >200 >1000 >950 
-/230 950/- 1175/550 >130 >11 0 >240 >200 >1 000 >950 
-/ 185 850/- 1175/450 >90 >80 >120 >11 0 >420 >330 
-/ 185 850/- 1050//450 >80 >74 >1 10 >100 >360 >280 

-/- -/230 1050/1050 1050/- 1425/ 1425 1425/550 >240 >210 >350 >300 >2100 >1800 
-1- -/230 950/950 950/- 1300/ 1300 13()()/550 >210 > 190 >350 >300 >2100 >1800 
-1- -Ј ђ О 950/950 950/- 1175/ 1 175 11 75/550 >170 >150 >350 >300 >2L00 > 1800 
-1- -/185 8501850 850/- 1 17511 175 ] 175/450 >I IO > 100 >180 >1 60 >74() >580 

-1- -/185 850/850 850/- \050/1050 10501450 > 100 >95 >160 >150 >560 >450 

..... 
со 
О) . 



Tabela 11.3.3.3. Рюsеспi itJie1·va li vt·emeпa (Т0 1) izmedн clva LIZas t opп a рюЬоја izo lacije паnюl аја tгапsГот1а1ога 400 kV/220 kV 
zasliceпog met a loks idпim oclvoclпicima ргепароп а на k1-acerп (KR) i (\нzem (DR) гаstојапјн oclvoclп ik р1·еш1ропа-\гапsГо1mаtоЈ· ро 

Гаzпош pюvoclпikн, uslov1jeпi sv im sk llpovima нtmosf"e1·sk i.ћ i sk lopпiћ р1·епарош1 za t-azlic ite vaгij<шle gготоЬгапskе zнstite ~TS 

Podпosivi Шlронi izolacije viseg (Up.'J ј п izeg cu".N) Р1·оsеспј i нteгvaJj vгеmена (Т0) јzтеdн cl•'a нzastopнa ргоЬоја izo1acije 
нapoнskog пјvоа н TS r1Ш110laja tгaпsfoплatora 400 kV /:Z20 kV za J"<lzljcjte va,·jjaнte gгomobranske 

Up.vfUp.N zastite TS 

kra lkotJ·ajп i Stapп j gготоЬпшј на 
нaizmettjcпi sklopп i liClaгпj almosfeгski нdап1ј Stapн i gгоmоЬганј mt poгlalima н јzенароtЈ- GгomobratJSka нzad tlil 

наронi i нdнstr·ijske fazн i нарон i Гнzн i нароп i poi·ta l iiШI TS skog нivoa i gгomo- poгtalima TS 
rгekveнcije Ьгащ;kа LtZact na рог-

l<llima v iseнapoщ;kog 

нivoa TS 
izolatorski izolatoгski izolatoгskj izolнto1·s ki izolato,·ski izola10rski 
laпci рог- laпci TS ј l<шci рог- latlci TS i l aпc i рог- luпci TS ј TOI То• TOI 
t<Lia i zпad izol;lcija tala izш1cl izolacija tala izнacl izulacijн 

tJ"at1SfOJ"- шн11 о t н ј н IJ"<l tlS fOJ"- nanюtaja traпsfoг- на Ј11оtаја KR DR KR DR KR DR 
matora tгaнsforo1a- m<Hora tпшsro,·ma- matora tта нsfo1·ma-

tora !ог а tога 

kV.,,/kYco· kVeclkV.,ff kY,JkV,'" kV1JkVI\. kV,JkV1'" kV1JkV1, (god.) (goci.) (gocl .) (gocl.) (god.) (gocl.) 

-/460 10501- 1425/1050 >420 >360 >890 >780 >4200 >4 Ј ОО 

-/395 ] 050-/ 1425/950 >320 >290 >570 >520 >3800 >3700 
-/360 950/- 1300/850 >200 >180 >390 >340 >2900 >2700 
-/325 950/- 11751750 > 130 > Ј 10 >250 >210 >1400 >1100 
-/325 850/- 11751750 >Ј30 >1 10 >250 >210 > 1400 >1 100 
-/275 850/- 1050/650 >96 >85 >150 >120 >610 >460 

-1- -/460 1050/1050 1050/- 142511425 142511050 >490 >430 >1000 >900 >4200 >4000 
-1- -/395 Ј 050/ 1 050 1050/- 1425/1425 1425/950 >370 >320 >660 >580 >4200 >4000 
-1- -/360 950/950 950/- 130011300 131I0/85U >230 >200 >440 >370 >3500 >32.()() 

-1- -/325 950/950 950/- Ј 175/ 1 Ј 75 Ј Ј 751750 > 150 > 130 >280 >250 >1700 > 1400 

-1- -/3'>5 850/850 850/- 1175/ 1175 11751750 >150 > 130 >280 >250 > 17()() >Ј 400 

-1- -/275 850/850 850/- 1050/ 1050 Ј О50/650 >Ј 10 >95 >170 >140 >680 >530 
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12. ZAКLJUCCI 

Na osnovu prethodno izlounog moZe se zakljuciti sledeee: 

1 . U radu је prikazana orig.inaJna metoda izracunavanja rizika preskoka, odnosno proboja sistema 
izolacija na bazi izracunatih verovatnoca preskoka, odnosno proboja jedinicnih izolacija pri 
de]ovanju prenapona razlicire prirode. Metoda se moze korisriri za faznu, medufaznu ili poduZпu 
izolaciju pod uslovom da se poznaju krive efekta svake razmatrane jediniene izolacije. Na 
osnovu prenapona koji se javljaju na jedinicnim izolacijama pri pojavi jednog uzroenog 
dogadaja, iz krivih efekra razmatranih jediniCnih izolacija se oclreduju verovatnoce preskoka, 
odnosno proboja, а na osnovu njih verovatnoca preskoka, odnosno ргоЬоја sisrema izolacija. 
Rizik pгeskoka, odnosno ргоЬоја razmarranog sistema izolacija pгedstavUa sгednju vt"ednost· 
verovatnoca preskoka pri pojavi istovгsnih uzrocnih dogadaja. Metode za iziacunavanje 1izika 
pгeskoka ргеkо t,rustina гaspodela pгenapona, koje se sгecu и svetskoj lite1-aturi, su pгihvatljive 
sштю za jedinicne izolacione konstrukcije uz pгetpostavku pojave pгenapona isrili oblika ili 
srrrniлa. Za sistem sa vise izolacionih konstrukcija izJacunavanje I"izika pгeskoka ргеkо gusr:iлa 
raspodela prenapona isrili oblika i strmina, pri delovanju istovrsnih uzгocnih dogadaja, moze 
dovesti do zпatnih gтesaka; za slueaj pojave prenapona гazlicitili obli.ka ili stтm.ina pti isrovгsnim 
UZIOCnim dogadajima rizik se ne moZe utvгditi. 

Verovatnoce рге koka (proboja) jediniene izo]acije ili sistema jedi.п.iCnih izolacija pri delovanju 
isrovrsnih uzrocnih dogadaja mogu se posmatrati kao nezavisne slucajne velicine. Njihovom 
sratistickom obt-adom omogucava se sveobuhvatnije ag]edavanje pouzdanosri гazmatranih 

jedinicnih izolacija ili sistema jediniCn.ih izolacija. 

Prezentiгana meroda za izracunavanje rizika omogucava utvrdivanje rizika preskoka (proboja) na 
odabianoj jedinicnoj izolaciji и sistemu sloune izolacije uva2avajuci preskoke (proboje) na 
ostalim jediniCnim izo1acijama. 

2. Uvodenjem kгiviЬ efekta izolacije za prenapone odгeden.iЬ strmina predstavlja dopгinos, јег se 
ostvaгuje rnogucпost pouzdanijeg utvrc!ivanja verovatnoce preskoka. KJive efekta za pгenapone 
odredeniЬ oblika, koje se mogu naci u literaturi, ne opisuju u potpunosti veгovatnoce pieskoka 
(рюЬоја) izo]acije, а voltsekundne kaгakteristike daju podatke samo о pгeskoCnirn naponima 
odгedene stlmine pri kojima se pieskok na izolaciji mou ocekivaб u 50% slucajeva. 

3. Metoda dekompozicije I"izika preskoka (pioboja) sistema izolacija је originalna. Omogucava da 
se izborom zeljenih odnosa utvгde rizici podsistema, odnosno 1izici jedinicnih izolacija. 
Utvгdivanjem rizika jedinicne izolac~e omoguceno је utvrdivanje parametaгa njene krive efekta 
za usranovljene prenapone. 

4. Dopг.inos predstavlja i utvrc!ivanje, osim rizika preskoka (р.-оЬоја) sistema izolacija, ostaliЬ 
pat-amet.ara pouzdanosri: oeekivanih godisnjih brojeva preskoka, ispada i osteeenja i prosecniЬ 
.intervala vremena izmedu dva uz,astopna pгeskoka, ispada i osteeenja izolacije nadzemnih 
vodova, cransfonnarorskih stanica i transfOimatorn. Prvi put kod nas su predlozene Ьгојnе 

vrednosri paramerara pouzdanosti rada objekata elektroenergetskog sistema EPS polazeci od 
zahtevane, pгerhodno defuUsane, pouzdanosti njiЬovog гаdа ргi ukupnom delovanju prenapona u 
Zivotnom veku. Znacajan doprinos predstavlja i teorijsko obi"azlozenje izboгa vrednosri 
pokazatelja pouzdanosti za razmarгane objekte. 

5. Pristup utvrdivanju kaгakterisr.ika jedinicnih izolacioniЬ konsrrukcija sistema, pri delovanju 
razUcitiЬ vrsta pcenapona, kada su dati pojedi.ni paramelli pouzdanosti sistema, predstav1ja 
znacajan doprinos. Na osnovu zadatih oeekivanih godisnjiЬ bL"ojeva preskoka, ispada ili 
ostecenja, ili na osnovu zadatiЬ piosecniЬ inteгvala vremena izmedu dva uzastopna pieskoka, 
ispada ili ostecenja sistema izolacija i ze1jenilJ odnosa izmedu rizika pгeskoka (proboja) ргi 
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delovanju razlicitih uzrocnih dogadaja, utviduju se Iizici preskoka (ргоЬоја) sistema izolacija za 
Iazmatiane dogadaje, na osnovu njiЬ rizici podsistema izolacUa, odnosno rizici jediniCnih 
izolacija. Iz rizika jedinicniЬ izolacioniЬ konstiUkcija utvrduju se karakteristike njihove izolacije i 
vrsi izbor izolacije sistema. 

~ 

6. Model za utvrdivanje pouzdanosti rada transformatora sa uvaiavanjem starenja njegove izolacije 
је orig:inalan. Omogucava ргасеnје pouzckmosti гаdа transfoпnatora u toku njegovog zivotлog 
veka. Plihvatljiv је za bilo koju promenu dielektгicne cvrstoce izolacije namoraja tпmsfotmatora 
u roku vгemena. Isti model se moze primetiti i na ostale objekte kod kojih dolazi do pгomene 
stanja izolacije u toku vremena. 

7. Prezentirana metock'1 za utvгdivanje Iizika pieskoka (pl"oboja) је piimenjena za izгacunavanje 
rizika za konkretne objekte elektтoeneigetskog sistema EPS naponskih nivoa 400 kV, 220 kV i 
110 kV. U stanov ljeni su rizici pieskoka (proboja) izolacUe vodova napona 400 k V, 220 kV i 
110 kV, transformat01·sk.ih stanica TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV TS 
220 kV/110 kV i eneгgetsk.ih. tl-ansformatoтa 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV. 
Na osnovu rizika preskoka (ргоЬоја) utvideni su paгametri pouzdщюsri za sve razmatiane 
objekte. То је uпtdeno za postojecu izolaciju objekata i za sve ostale izolacije koje su 
srandщ-dima piedvidene za najvise napone opreme 420 kV, 245 kV i 123 kV. Izvгsena је 
analiza mogucnosti sniZenja izolacije i ustanovljeno је da se izolacije sa naJIUZlm 
standщ-dizovanim podnosivim naponima sa zadovoljavajucom pouzdanoscu mogu koгistiti u 
el.ektтoenщ·getskom sisremu EPS. Pгikazana metoda odrediv<mja гizika pгeskoka na spoljasnjoj 
izolaciji, uvaiavajuCi njen гаd u suvoj i vlaZпoj atmosferi, uticaj nadmoгske visine i stm·enja, 
piedstavlja doprinos. Takode, doprinos predstavlja i analiza pouzdanosti rada tiansformaror-a 
istoviemeno posmatrajuci rizik proboja izolacije viseg i niZeg naponskog nivoa. 

8. Pгikazani model utvгdivanja parametaгa pouzdmюsti objekata pii ukupom delovanju atmosfeгskih 
i sklopnih prenapona је originalan. Ostvaruje mogucnost medusobnog povezivanja рщ·аmеtага 
pouzdanosti pri delovanju atmosfeiskih prenapona sa par-ametтima pouzdanost:i pri delovanju 
sklopniЬ. pгenapona. Model, takode, omogucuje da se utvide poied postojeciЬ i paгamerri 

pouzckmosti za snizene izolacione nivoe objekta polazeci od ulazniЬ podataka za uzrocne 
dogadaje koji su vezani za postojeCi nivo izolacije. 

9. Analizom parametщ-a pouzdanosti konkietniЬ objekata pronadena su i nova t"esenja za povecanje 
pouzdanosti njihovog rada. Tako npi. pouzdanost eneгgerskih tгansf01matoгa pri deJovanju 
atmosfeгskih prenapona se znatno povecava kada se na porralu iznad transformaroгa izolatOI·ski 
lanci niZeg naponskog nivoa izjednace sa brojem clanaka u lancu izolatoгa viseg naponskog 
nivoa. Takode, postavljanje gromobl"anskih t1Zadi sa оЬе strane portala iznad transformatoпl 

znatn.o dopгinosi vecoj pouzdanosti njegovog rada pri delovanju atmosferskih prenapona. 

10. Aлaliza pm-ametm-a pouzdanosti objekata 400 kV, 220 kV i 110 kV za sran<:k'1Idizovane 
podnosive napone pr-i delovanju atmosfeгskili i sklopnih pгenapona је pokazala da posroje 
velike гezer-ve u posrojecoj izolacф i da se za nove ili revitalizovane objekte moze koгistiti 
izolacUa znatno n.i.Zih naponskih nivoa od postojecili. 
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