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KRATAK SADRZA]

U doktorskoj disertaciji je izvrSena analiza parametara pouzdanosti objekata 400 kV,
220 kV i 110 kV standardizovanih podnosivih napona pri delovanju atmosferskih i sklopnih
prenapona. U analizi je koriS¢ena originalna metoda izracunavanja rizika preskoka, odnosno
proboja sistema izolacija. Izracunavanje rizika je izvrSeno na osnovu poznavanja verovatnoca
preskoka, odnosno proboja jedini¢nih izolacija pri delovanju prenapona razlicite prirode.
Utvrdjeni su parametri pouzdanosti pri delovanju atmosferskih i sklopnih prenapona na
konkretnim objektima elektroenergetskog sistema Elektroprivrede Srbije i to: nadzemnih
vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV, transformatorskih stanica 400kV/220kV, 400kV/110kV i
220kV/110kV i energetskih transformatora 400kV/220kV, 400kV/110kV i 220kV/110kV. To
je uradjeno za postojecu izolaciju objekata i za ostale izolacije koje su standardima
predvidjene za najvise napone opreme 420 kV, 245 kV i 123 KkV. lzvrSena je analiza
mogucnosti snizenja izolacije i ustanovljeno je da se izolacije sa najnizim standardizovanim
podnosivim  naponima sa zadovoljavajuéom pouzdanoséu mogu  koristiti u
elektroenergetskom sistemu Elektroprivrede Srbije.

ABSTRACT

The thesis presents the reliability analysis of 400 kV, 220 kV and 110 kV networks for
standardized withstand voltages, under the influence of lightning and switching
overvoltages. In 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 probability knowledge on flashover, i.e. breakdown of the unit insulation under the
influence of different overvoltages. The parameters of the reliability are established under the
influence of lightning and switching overvoltages for concrete objects of Serbian electric
power system; namely: 400 kV, 220 kV and 110 kV, transmission lines, 400kV/220kV,
400kV/110KkV, and 220kV/110kV transformer stations and 400kV/220kV, 400kV/110kV and
220kV/110KkV transformers. This is done for insulation systems of existing objects and for all
another insulation levels encountered in standards for 420 kV, 245 kV and 123 kV highest
voltage of eqvipment. The analysis of possibility for insulation level reduction is given.
Established is, that insulation with the lowest standard withstand voltages can be used with
satisfactory reliability in the electric power sistem of Serbia.



Ovaj rad je rezultat dugogodiSnjeg istraZivanja u oblasti koordinacije izolacije prvenstveno
elektroenergetskog sistema Elektroprivrede Srbije. U Elektrotehnickom Institutu "Nikola
Tesla", gde sam zaposlen od 1970.godine, oblast tehnike visokih napona, posebno deo koji
se odnosi na koordinaciju izolacije, je predmet istraZivanja vise od 40 godina. Teorijskim
istraZivanjima prelaznih stanja, konstrukcijom i realizacijom u Institutu naponskih mernih
sistema za eksperimentalna istraZivanja prenaponskih procesa u elektroenergetskom sistemu,
posebno za naponske nivoe 400 kV, 220 kV i 110 kV, intenziviran je rad u oblasti
prenapona i izolacija. Karakteristike realizovanih mernih sistema su takve da mogu verno
reprodukovati naponske talase pocevsi od nekoliko desetina ns na vise. Eksperimentalna
istraZivanja, koja su usledila u elektroenergetskom sistemu, prakticno na svim naponskim
nivoima, donela su veliki broj informacija o prenaponskim pojavama, odnosno, njihovim
amplitudama, strminama, vremenima Cela 1 zacelja, trajanju, frekvencijama itd. Saznanja o
procesima 1 rezultatima dobijenih eksperimentalnim istraZivanjima omogucili su verifikaciju
rezultata proraCuna u razliCitim konfiguracijama elektroenergetskog sistema. Za razvoj
oblasti tehnike visokih napona u Institute prvenstveno je zasluZan izuzetan struCnjak Zlatoje
Zdravkovic, dipl.ing., koji me je, po dolasku u Institut, uveo u teorijska i eksperimentalna
istraZivanja prelaznih naponskih i strujnih procesa u sistemima 1 ispitivanja opreme u
visokonaponskoj laboratoriji. Koristei naponske meme sisteme, Ciji je on konstruktor, sa
ekipom istrazivaca Instituta izviSio sam veliki broj eksperimentalnih istraZivanja
prenaponskih pojava u elektroenergetskom sistemu Jugoslavije. Uz njegovu pomoc i
podrsku zavrSen je i ovaj rad, te mu se iskreno zahvaljujem.
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1. Uvod - osnove koordinacije izolacije.

Koordinacija izolacije je oblast tehrfiRe visokih napona koja proucava probleme izbora dielektricnih
¢vrstoca izolacija objekata mreZa, odnosno, odgovarajucih podnosivih napona izolacija i njihovih
odnosa u najlirem smislu, s obzirom na naprezanja uslovljena naponima i prenaponima koji se
javljaju u mreZi tokom njene eksploatacije i s obzirom na potrebnu pouzdanost njenog rada,
uzimajuci u obzir i efekte postojecih i primenjenih zaStimih mera i zaStitnih sredstava kao 1
efikasnost gromobranske zaStite. Ciljevi istraZivanja koordinacije izolacije su, da se izbor izolacija
opreme, postrojenja i vodova, kao i izbor zaStitnih mera i sredstava za ograniCenje prenapond, u
uslovima rada i oCekivanih naponskih i prenaponskih naprezanja, izvrSi tako, da se verovatnoce
preskoka i oStecenja izolacije kao i prekida kontinuiteta rada, svedu na ekonomski i tehnicki
prihvatljive veli¢ine. Za definisane konfiguracije objekta i definisane prenaponske i gromobranske
zaStite kao i zahtevanu pouzdanost rada objekta, optimalno tehnicko-ekonomsko reSenje koordinacije
izolacije se ostvaruje primenom minimalnih potrebnih podnosivih napona svih vrsta svih izolacija
kojima se postiZe zahtevana pouzdanost rada objekata.

Polazeci od ovih opStih ciljeva u osnove koordinacije izolacije objekata elektroenergetskog sistema
treba svrstati:

- prenapone svih vrsta u karakteristicnim tackama,

- karakteristike izolacija - funkcije verovatnoca preskoka (proboja) i podnosive napone izolacionih
konstrukcija,

- mere 1 sredstva za ograniCenje prenapona u objektima,

- efikasnost gromobranske zaStite objekata,

- pouzdanost rada objekata i sistema, i

- ekonomske aspekte realizacije objekata zahtevane pouzdanosti, odnosno, ostvarenje zahtevane
pouzdanosti primenom najniZih podnosivih napona izolacija.

Sto se ti¢e izolacije i prenapona treba imati u vidu dve bitne &injenice: svaka izolacija pokazuje

razliCite sposobnosti podnoSenja napona za razli¢ite vrste napona, odnosno, svakoj vrsti-obliku

napona (prenapona) jedne te iste izolacione konmstrukcije odgovara jedna funkcija verovatnoce

preskoka (proboja), i, u svakom objektu teorijski se moZe pojaviti vrlo veliki broj prenapona

razli¢itth vrsta (oblika). Zbog ovoga, u objektu se tokom njegovog funkcionisanja stvarno

uspostavlja vrlo veliki broj odnosa izmedu prenapona i izolacija pojedinacno 1 grupno. Sama

koordinacija, pak, zbog velikog broja vrsta prenapona, a time i funkcija verovatnoca preskoka za

svaku jedini¢nu izolaciju, postaje, iako teorijski jasna, u praksi problem koji se vrlo teSko reSava.

Problem je pojednostavljen tako Sto je mmnoStvo vrsta napona i prenapona, polazeci od efekata na

izolacijama, razvrstano u samo nekoliko grupa (vrsta). Danas su oni razvrstani u sledece vrste:

trajne napone, privremene prenapone, sporopromenljive (sklopne), brzopromenljive (atmosferske),

vrlo brzopromenljive i kombinovane prenapone. Njihovi reprezentativni naponi, kojima se vrse

ispitivanja izolacija kada se proverava ponaSanje izolacije prema pojedinim vrstama naponskog

naprezanja Su:

- naizmenicni kratkotrajni napon industrijske ucestanosti trajanja 1 min. za privremene prenapone

industrijske ucestanosti,
- sklopni udami napon oblika 250/2500 (pis/ps) za sporopromenljive prenapone,
- atmosferski udarni napon oblika 1.2/50 (us/ps) za brzopromenljive prenapone.

Za trajne radne napone, vrlo brzopromenljive i kombinovane prenapone, reprezentativni ispitni
naponi jo§ uvek nisu odredeni. Zato se vrlo brzopromenljivi i kombinovani prenaponi, za potrebe
koordinacije izolacije, svrstavaju u brzopromenljive i sporopromenljive; za trajne radne napone
koristi se kratkotrajni naizmenicni napon industrijske ucestanosti.



2.

Prenaponi u objektima se mogu ogranicavati do odredenog nivoa primenom mera i sredstava
zastite, kao i izborom potrebne efikasnosti gromobranske zastite. Skupovi ograniCenih prenapona
uslovljavaju manje rizike pa stoga, u principu, i niZe potrebne podnosive napone.

Potrebna pouzdanost rada objekta predstavlja prvenstveno zahtev investit®® s obzirom na njegov
znalaj, cenu i sl., i ona se u koordinaciji izolacije javlja kao polazni osnov koji se mora ostvariti.
Pouzdanost objekta se izraZzava godiSnjim brojem preskoka, ispada ili oStecenja, odnosno,
vremenskim intervalom bez preskoka, ispada iz pogona ili oStecenja izolacije.

S obzirom na redukovani broj vrsta prenapona, koordinacija izolacije se danas sprovodi: u oblast
trajnih radnih napona i priviemenih prenapona, u oblasti sklopnih (sporopromenljivih) prenapona i u
oblasti atmosferskih (brzopromenljivih) prenapona. U svim oblastima prenapona, koordinacija
izolacije obuhvata: proracune minimalnih potrebnih funkcija verovatnoca preskoka. za koje se uz
racionalnu primenu zadtitnith mera 1 sredstava prenaponske zastite i potrebnu efikasnost
gromobranske zaStite, mogu ostvariti unapred odabrani parametri pouzdanosti. Osim ovoga razmaltra
se 1 pitanje poloZaja i pouzdanosti rada pojedinih izolacionih konstrukcija (emergetski transformatori
i sl.) ili grupe izolacija od veceg znacaja za objekat, i uspostavlja medu njima potreban odnos. U
ovim slucajevima prethodno se vrii globalna ili detaljna dekompozicija rizika i drugih parametara
pouzdanosti na pojedine izolacije ili gripe izolacija. Pri ovome se kljuénim i skupim
konstrukcijama daje veca pouzdanost.

Na osnovu utvrdenih potrebnih funkcija verovatnoca preskoka, odnosno, minimalnih potrebnih
podnosivih napona pojedinih izolacija objekta, konaéno se biraju odgovarajuci standardizovani
podnosivi naponi, ¢ime se zavrSava procedura koordinacije izolacije.



2. Verovatnoca preskoka jedinic¢ne izolacije

21 Uvodno ragmatranje
-

Teorija verovatnoce je matematicka disciplina koja proucava zakone slu¢ajnih dogadaja. Slucajni
dogadaj je onaj Cije ostvarenje ne moZe taéno da se ustanovi. Utvrduje se naime verovatnoca
njegovog ostvarenja, odnosno verovatnoca njegovog pojavljivanja.

Preskok na izolaciji je sluCajni dogadaj, jer je dielektricna Cvrstoca izolacije slucajna veliCina,
odnosno njena sposobnost da izdrZi napon odredene amplitude, oblika i polariteta je slucajna
veli¢ina. Pri konstantnim meteoroloskim uslovima formiranje prvih jona i razvoj preskoka (vreme
razvoja preskoka) spolja$nje izolacije su slucajne veliCine. Preskok koji je nastao na jednoj
elementarmoj izolaciji (jedinicnoj izolaciji) pri primeni napona odredene amplitude, oblika i
polariteta ne znaci da ¢e ponovo nastati ako se isti napon primeni.

Poznavanje verovatno¢e preskoka jedinicne izolacije u funkciji promene parametara (amplitude,
strmine, oblika, polariteta) primenjenog napona je veoma znaCajno za izbor adekvatme izolacije
elektroenergetskog sistema. Medutim, nema celovite spoznaje o verovatnoci preskoka jedinicne
izolacije u funkciji promene parametara primenjenih napona. U literaturi se uglavnom nalaze
karakteristike jedinicnih izolacija date u obliku:

- krive efekta,
- voltsekundne karakteristike.

Kao jedini¢ne izolacije mogu se smatrati: jednostruki izolatorski lanac, izolaciono rastojanje izmedu
dve faze na trasi nadzemnog voda izmedu dva susedna stuba, potporni izolator (samostalan ili u
sklopu rasklopnog aparata), spoljaSnja ili unutra$nja izolacija strujnog transformatora, spoljasnja ili
unutraSnja izolacija naponskog transformatora itd. Sistem sa n istih ili razli¢itih jedini¢nih izolacija
pedstavlja sloZenu izolaciju.

22 Krive efekta

Krive efekta jediniCnih izolacija se utvrduju eksperimentalnim istraZivanjem i predstavljaju funkcije
verovamoce preskoka u zavisnosti od amplitude naponskog talasa. One su vezane za tano odredeni
oblik ispitnog napona i odredeni polaritet. Relativno se dobro mogu aproksimirati odredenim
analitickim funkcijama - funkcijama raspodele verovatnoce preskoka. To je najce$ce normalni zakon
raspodele verovatnoce preskoka (sl. 2.2.1):

1 u _("-H‘-_;o)3

J'e 20y . (22.1)
2 =,

P(u) =

a

Ovde su:
uso - S0%-ni preskocni napon jedini¢ne izolacije ili srednja vrednost preskocnog napona,

G - srednje kvadratno odstupanje ili standamo odstupanje koje definiSe rasipanje
preskocnog napona oko srednje vrednosti.



SL 2.2.1 Kriva efekta jedini¢ne izolacije

Za Siru spoznaju verovatnoca podno3enja napona jedini¢ne izolacije potrebno je poznavanje krivih
efekta za razliite oblike ispitnih napona. Dobijanje krive efekta jedini¢ne izolacije za jedan oblik
napona odredenog polariteta zahteva veoma obimna eksperimentalna istraZivanja i primenu velikog
broja napona. Na jedini¢nu izolaciju u naponskom intervalu priblizno od 5%-nog preskocénog do
95%-nog preskotnog napona, primenjuju se naponi odredenog oblika Cija se amplituda postepeno
povecava u priblizno istim koracima. Na svakom naponskom nivou primenjuje se znatan broj
ispitnih napona da bi se dobila Sto pouzdanija kriva efekta. Odnos broja napona pri kojima je
nastupio preskok i ukupnog broja primenjenih ispitnih napona predstavlja verovatnocu preskoka na
istraZivanom naponskom nivou, odnosno definiSe jednu tacku krive efekta. Za nalaZenje krive
efekta u blizini 0% i 100% preskocnog napona potrebno je primeniti izuzetno veliki broj naponskih
talasa.

Bilo je pokuSaja da se verovatnoca preskoka izolacione konstrukcije izrazi ne samo u funkciji
amplitude ve¢ i vremena do preskoka primenjenog naponskog talasa. Jedan takav interesantan
pokusaj je prikazan u [6]. IzvrSena su eksperimentalna istraZivanja preskoCnih napona na
izolacionoj konstrukciji za odredeni oblik naponskog talasa. Izmedu 5% i 95% preskocnog napona
utvrden je dovoljan broj naponskih nivoa (dovoljno 10) i za sve nivoe utvrden je odreden broj
preskoka, ali isti za svaki nivo. Naravno da je za niZe naponske nivoe potrebno primeniti veci broj
naponskih impulsa da bi se dobio potreban broj preskoka. Na osnovu rezultata eksperimentalnih
istrazivanja formira se funkcija dvodimenzionalne verovatnoce p(u.t), gde je jedna slucajna veliCina
u - napon u trenutku preskoka i druga, 7~ vreme do preskoka. Izmedu slucajnih veliina u 1 ¢
postoji korelativna veza i ona se moZe izraziti koeficijentom korelacije . Pod pretpostavkom da
slucajne veli¢ine u i t slede normalni zakon raspodele, dvodimenzionalna funkcija gustine
verovainoce se moZe izraziti na sledeci nacin:

e YR el

1
plu,t)= e
270,00 ,N1-r?

Ovde su:

U, G, - parametri normalne raspodele slucajne veli¢ine u,

ly, O - parametri normalne raspodele sluc¢ajne velili¢ine t,

r- koeficijent korelacije izmedu veliCina u i t.

Uy, G, by, O, se izracunavaju iz podataka eksperimentalnih istraZivanja.



Verovatnoca preskoka izolacije pri primeni naponskog talasa odredenog oblika amplitude u je:
P(u)=| [ p(u,t)dudt 2223)
-
o 0

Za svaki oblik naponskog talasa potrebno je utvrditi funkciju p(u,f) za istraZivanu izolacionu
konstrukciju.

Ovakav pristup izraunavanja verovatnoce preskoka je obuhvatniji od pristupa izraCunavanja preko
krive efekta, ali je znatno komplikovaniji i manje prihvatljiv za inZinjerski pristup utvrdivanja
verovatnoce preskoka izolacije.

23 Voltsekundna karakteristika

Voltsekundna Kkarakteristika izolacije ili u-t karakteristika se, takode, utvrduje na osnovu
eksperimentalnih istraZivanja. Za njeno dobijanje je potreban, takode, veoma veliki broj primena
naponskih talasa. U propisu JUS N.A5542/1989 volisekundne karakterisike su “udame
karakteristike”. Razlikuju se dve vrste udarnih karakteristika izolacije:

- udarna karakteristika za udare stalnog ocekivanog oblika,
- udarna karakteristika za udare sa linearnim Zelom.

2.3.1 Voltsekundna karakteristika izolacije za odredeni oblik naponskog talasa

Voltsekundna Kkarakteristika jediniCne izolacije za odredeni oblik naponskog talasa (u JUS
N.A5.542/1989 “Udarna karakteristika za udare stalnog ocekivnog oblika”), kao i kriva efekta, se
utvrduje primenom velikog broja naponskih talasa. Za spoznaju o preskoénim karakteristikama
jedinicne izolacije potrebno je utvrditi voltsekundne karakteristike za veliki broj razlicitih oblika
naponskih talasa. To je kriva koja pokazuje zavisnost preskocnog napona od vremena do preskoka.
Najveca vrednost napona primenjenog talasa i vreme do preskoka odreduje jednu tacku na
dijagramu wu-z. Ako se preskok javlja na Celu ili temenu talasa, tacka na dijagramu u-r je ta koja
odgovara trenutku preskoka (tatka A na sl. 2.3.1.1). Kada je preskok na zacelju talasa tacka na
dijagramu u-f je odredena vremenom preskoka i amplitudom primenjenog talasa (tacka B na sl.
23.1.1). Voltsekundna karakteristika se dobija na slede¢i nacin. Na jedini¢nu izolaciju primenjuju
se naponski talasi odredenog oblika razli¢ite amplitude. Amplituda napona se postepeno povecava
pocevsi od one pri kojoj za svaki talas nastupaju preskoci na Celu ili temenu ili zacelju talasa, do
veoma visokih vrednosti, kada preskoci nastupaju samo na Celu talasa. Za svaku novu amplitudu
primenjuje se znatan broj naponskih talasa, jer preskok pri istoj amplitudi ne nastupa u istoj tacki
talasa, te se na dijagramu u- za jedan isti talas dobija veéi broj tacaka (sl. 2.3.1.2). Za primenjene
naponske talase iste amplitude izraunava se u,so - napon preskoka koji se moZe ocekivati za tu
amplitudu sa verovatnocom 50%. On se dobija kao srednja vrednost zbira napona u trenutku
preskoka, kada je preskok na Celu ili temenu talasa; tatka sa naponom u, s, u sistemu u-7 se nalazi
na usponskom delu primenjenih naponskih talasa iste amplitude, odnosno njena druga koordinata
“f’ se moze izjednaCiti sa srednjim vremenom do preskoka t,so. U slucaju preskoka na Celu,
temenu 1 zaCelju talasa, u,so za primenjenu amplitudu talasa se dobija kao srednja vrednost zbira
napona u trenutku preskoka, kada je preskok na celu talasa i amplitude primenjenih talasa kada je
preskok na temenu i zacelju talasa; za predstavljanje tacke u sistemu wu-z, koordinata “7’ se moze
izjednaCiti sa srednjim vremenom do preskoka t,s, primenjenih naponskih talasa iste amplitude.
Provlacenjem krive kroz tacke oznaCene sa (u,sg, l,s0) za maponske talase razlicitih amplituda,
dobija se voltsekundna karakteristika jedini¢ne izolacije za istraZivani oblik naponskog talasa.
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Odredivanje tacaka za formiranje voltsekundne Voltsekundna karakteristika
karakteristike izolacije za izolacije za odredeni oblik
odredeni oblik naponskog talasa naponskog talasa
2.3.2 Volisekundna karakteristika izolacije za naponske talase sa linearnim celom
Voltsekundna karakteristika jedinicne izolacije za naponske talase sa lineammim Celom (JUS
N.A5.542/1989 “Udarne Kkarakteristike za udare sa linearnim celom”), predstavlja krivu napona
preskoka u zavisnosti od vremena do preskoka, kada preskoci nastupaju na Celu talasa. Ona se
utvrduje primenom velikog broja naponskih talasa sa lineamim celom razli€itih strmina (sl. 2.3.2.1)
pod uslovom da naponski talasi imaju dovoljne amplitude da bi se preskok deSavao samo na Celu
talasa, a ne na temenu ili zacelju.
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Preskok, pri primeni naponskih talasa odredene strmine (npr. strmine s;), ne nastupa uvek u istoj
tacki, te se na dijagramu u-t dobija veéi broj tacaka. Srednja vrednost napona u trenutku preskoka
na primenjenim talasima iste strmine predstavlja napon preskoka u,so; koji se moZe ocekivati u
50% sluCajeva za tu strminu talasa. Provlacenjem krive kroz tacke Ups0; (1 (i=1,2,..) izraunate za
naponske talase razliCitih strmina, dobija se voltsekundna karakteristika _;eduucne izolacije za
naponske talase sa lineamim ¢elom ili kriva (u-t)s,. Obvojnica tataka sa gomje strane krive (u-t)sg
predstavlja voltsekundnu karakteristiku (u-t);o9, a obvojnica tataka sa donje strane krive
voltsekundnu karakteristiku (u-t)y. Tacnost krive (u-t)sq, @ naro€ito krivih (u-t) i (u-t);ee zavisi od
broja primenjenih naponskih talasa iste strmine; Sto je veci broj primenjenih talasa to Ce krive
(u-t)sp , (u-t)g 1 (u-t);o9 za odredenu jedini¢nu izolaciju biti taénije odredene. Za beskonacno veliki
broj primenjenih naponskih talasa krive (u-t)y i (u-t),g9 bi ogranicavale oblast preskocnog napona
Jjedinine izolacije. Kriva (u-t), bi predstavljala granicu 0% preskoénog napona jedinicne izolacije, a
kriva (u-t);o9 granicu 100% preskoénog napona jedini¢ne izolacije. Zbog ograniCenog broja primena
naponskih talasa jedne strmine Koriste se obitno granice 5% i 95%, a za analiticke predstave
granice (U, 50;-307) 1 (U,50;#3G) (U, 50; - vrednost 50%-nog preskonog napona naponskog talasa

strmine s; 1 0,,; - standardno odstupanje od u, so;)-

Voltsekundna karakteristika jedinicne izolacije za naponske talase sa linearnim Celom - Kkriva
(u-t)sy Cesto se Kkoristi kao kriva verovatnode preskoka jedini¢ne izolacije, iako to nije; kada
naponski talas predstavljen na dijagramu u-t sece ili dodiruje krivu (u-t)s, nastupa preskok, a kada
se nalazi ispod krive nema preskoka. Ukoliko se to prihvata, onda se moZe dalje prosiriti uzimajuci
1 rasipanje preskonog napona oko krive (u-t)so. Za primenjene naponske talase iste strmine pored
srednje vrednosti preskofnog napona u,s, mogla bi da se ustanovi i mera rasipanja oko srednje
vrednosti. Pod pretpostavkom normalnog zakona raspodele presko¢nih napona, mera rasipanja je
G- standardno odstupanje od vrednosti u,so. Kao i u,59 i © se izraunava iz podataka o preskocnim
naponima primenjenih naponskih talasa iste strmine. Dakle, za svaku strminu s; nalazi se G; i mozZe
se predstaviti na istoj slici (sl. 2.3.2.1.) na kojoj je dat dijagram (u-t)so. Kroz tacke (o, s;) povlaci
se kriva ¢ (s) koja predstavlja promenu standardnog odstupanja u funkciji strmine primenjenog
naponskog talasa. Kada se raspolaze krivama (u-t)sy i & (s), za bilo koju strminu s; naponskog
talasa moZe se formirati funkcija verovatnoce pojavljivanja preskocnog napona:

_F W=Wp, 504 )

e ¥ .y (232.1)

Ovde su: u,59; i G; vrednosti o€itane sa krivih (u-t)sy i © (s) za strminu s; naponskog talasa.

Funkcija (2.3.2.1) predstavlja krivu preskofnog napona na Celu talasa strmine s; jedini¢ne izolacije.
Kriva (u-t)so i kriva ¢ (s) uz funkciju verovatnoée pojavljivanja preskoénog napona, datu izrazom
(2.3.2.1), u potpunosti definiSu verovamoce preskocnih napona jedinicne izolacije za sve strmine
naponskih talasa koji se na njoj mogu pojaviti.

Kriva preskofnog napona na Celu talasa strmine s; jedini¢ne izolacije se razlikuje od krive efekta,
koja bi se dobila primenom naponskih talasa strmine s;, ¢ija bi se amplituda postepeno povecavala.
Prva definiSe verovatnocu napona preskoka na Celu talasa, a druga verovatnocu preskoka jediniéne
izolacije pri primeni naponskog talasa strmine s;. PoSto se uglavnom ne raspolaZe podacima za
drugu krivu, koristi se ova prva kao kriva verovatnode preskoka jedini¢ne izolacije, odnosno kriva
efekta za odredenu strminu talasa, iako to nije.
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Kriva efekta i u-t karakteristika jedini¢ne izolacije zavise od stanja njene povrSine. Kod jedinicne
izolacije sa suvom i Cistom povrSinom kriva efekta i u-t karakteristika su pomerene ka viSim
vrednostima napona u odnosu na istu jedininu izolaciju sa zagadenom, ovlaZenom ili snegom

pokrivenom povrsinom. e

2 4 Utvrdivanje verovatnoce preskoka jedinicne izolacije

Naponski talasi koji se javljaju kao posledica nekog dogadaja na jedini¢nim izolacijama sistema su
razliCitog oblika i trajanja. Da bi se ustanovila verovatnoca preskoka jedini¢ne izolacije pri pojavi
takvog talasa na njoj, isti je potrebno aproksimirati talasom odredenog oblika, odnosno strmine, za
koji je poznata kriva efekta iste izolacije. Na osnovu amplitude tako aproksimiranog talasa odreduje
se iz krive efekta verovatnoca preskoka. Na sl. 2.4.1 prikazan je naponski talas na jedini¢noj
izolaciji i izvrSena je aproksimacija njegovog usponskog dela odredenom strminom. Za ustanovljenu
strminu (sj) iz izraza (2.3.2.1) odreduje se verovatnoca preskoka (G; 1 U,so; su poznati) za
maksimalnu vrednost u; naponskog talasa. Naponske talase na jediniénim izolacijama je Cesto
nemoguce aproksimirati jednim talasom odredenog oblika, odnosno strmine. Tada se on aproksimira
sa viSe nezavisnih talasa. Na sl. 2.4.2 je prikazan jedan takav primer.

(V|
g /s: ,
IS, B B S
M
e = S
Uy
t / "

SL 2.4.1 SL 2.4.2
Aproksimacija usponskog dela naponskog Aproksimacija sloZenog naponskog
talasa odredenom strminom talasa sa tri nezavisna talasa

Talas je razloZen na tri nezavisna talasa sa strminama s;, S, i sy i amplitudama u,, u, i u;. Smatra
se da prethodni naponski talas nema uticaja na ponaSanje izolacije pri pojavi sledeceg, odnosno da
je proteklo dovoljno vremena da se jedinina izolacija regeneriSe od prethodnog naprezanja.

Verovatnoca preskoka na njoj je jednaka: '

P= P+ (1-P)) P, + (1-P,) (1-P,) P; (24.1)
Ovde su:
P, - verovatnoa preskoka na jedini¢noj izolaciji pri pojavi naponskog talasa strmine s,
amplitude u; (G i u,50; Su poznati),
P, - verovatnoca preskoka na jedini¢noj izolaciji pri pojavi naponskog talasa strmine s,
amplitude u, (G, i u, 5, su poznati),



P, - verovatnoca preskoka na jedininoj izolaciji pri pojavi naponskog talasa strmine s,
amplitude u; (O3 1 U, 505 SU poznati). '
P,, P,, P; - verovatnoca dobijene iz izraza (2.3.2.1) za amplitude napona u,, U, i U,.
-

Naponski talasi amplitude u;, u, i u; ne nastupaju istovremeno Sto je uvaZzeno u izrazu (2.4.1). Ovo
upucuje na mogucnost razmatranja verovatnoée preskoka jedini¢ne izolacije u vremenskom periodu
trajanja naponskog talasa na njoj. Da bi se to uvazilo bilo bi neophodno poznavati krive efekta
izolacije u kojima bi bilo ukljuCeno i vreme do preskoka, (npr. primena dvodimenzionalna
raspodela - izraz 2.2.3). Medutim, to bi veoma mmnogo komplikovalo utvrdivanje verovatnoce
preskoka. Ukljuenjem vremena do preskoka bila bi dovedena u pitanje pretpostavka o dovoljno
brzom regenerisanju izolacije od prethodnog naprezanja (kada preskok nastupa na zacelju talasa).

3. Verovatnoca preskoka sloZene izolacije

Za odredivanje verovamoce preskoka sloZene izolacije od n paralelnih jedinicnih potrebno je
poznavanje verovatnoce preskoka jedini¢nih izolacija, bilo preko krivih efekata za odredene oblike
naponskih talasa, ili preko krivih efekata za razliite strmine naponskih talasa. Pretpostavlja se da je
preskok kao sluCajni dogadaj na jednoj jedini¢noj izolaciji nezavisan od preskoka na drugim
jediniénim izolacijama. Njegovim nastupanjem na bar jednoj jedini¢noj izolaciji nastaje preskok
sloZzene izolacije.

31 Jedinicne izolacije idoZene istom naponskom talasu

SloZena izolacija moZe biti sastavljena od istih ili razli¢itih paralelnih jedinicnih izolacija. Neka je n
broj paralelnih jedini¢nih izolacija, Cije su verovatnoée preskoka definisane preko krivih efekta za
oblik ili strminu naponskih talasa i neka je uzroc¢ni dogadaj uslovio pojavu istog naponskog talasa
amplitude u na svim jedini¢nim izolacijama. Iz poznatih krivih efekata za primenjeni talas nalaze se
verovatnoce preskoka Pyu) (i= 1,2, . . . ., n). Verovatnoéa da ¢ée doéi do preskoka na i-toj
Jedini¢noj izolaciji pri delovanju naponskog talasa amplitude u je P;(u), a da nede doéi do
preskoka’ I—Pi(u){. Posto su preskoci na jedini¢nim izolacijama nezavisni dogadaji verovatnoca da
nece doci do preskoka izolacije je:

[I[1-Ew]

i=1
a verovatnoca da ce doci do preskoka sloZene izolacije (koristi se Cesto termin “‘verovatnoca
preskoka bar na jednoj jedini¢noj izolaciji”) je:

P (w)=1-T][1- R)] (3.1.1)

i=1

Kada su jedinine izolacije iste (neka je sa P(u) oznalena verovatnoca preskoka svake od njih),
verovatmoca da nece doci do preskoka sloZene izolacije je:

[1-P@)]".
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a verovatnoca da ¢e doci do preskoka na bar jednoj jedini¢noj izolaciji je:
P, (u)=1-[1- P(w)] (3.12)
-~

Verovatnoda preskoka na jednoj jedini¢noj izolaciji u sistemu sloZene izolacije sa n paralelnih
jedini¢nih, pri delovanju naponskog talasa amplitude u je jednaka:

Poi(0)=P;Q,Q; . . . Q+P,Q:1Q; Q.+  +PQQ, ... Q=
= Py(1-P))(1-P3) . . . (1-P) + P,(1-P))(1-Py) . . . (1-Py) + P,(1-P)(1-Py) . . . (1-P,y).

Ovde su:

P; (u) - verovatnoca preskoka na i-toj jedininoj izolaciji (i=1, 2, ...n),

Q; (w) = 1- P; (w) - verovatnoca da ne dode do preskoka na i-toj jedini¢noj izolaciji (i=1, 2, ....n).

Verovatnoca preskoka na x jedini¢nih izolacija u sistemu sloZene izolacije sa n paralelnih
jedini¢nih, pri delovanju naponskog talasa amplitude u je jednaka:

P_x () = pa(x) (3.1.3)

Pa (x) je koeficijenat uz parametar A" u polinomu koji se dobija razvijanjem proizvoda [3]:

n

[T[2 @A +0.(w)] (3.14)

i=1

Na primer za sloZenu izolaciju sa tri paralelne jedinicne izolacije (n=3) verovatnoce preskoka samo
na jednoj, na dve, na tri, na bar jednoj i na bar dve jedini¢ne izolacije se mogu dobiti razvijanjem
izraza (3.1.4):

[I(BA+Q)=(PA+OXBA+O.XPA+Q) = BRRE +

i=1

HEBQO; + RRO, + BRO)A +(RO,0, + OO, + PO,0,)A+0,0,0; (3.15)

Iz izraza (3.1.5) se moZe ustanoviti sledece:

- uz parametar A’ koeficijenat
P,y =P P, P;

predstavlja verovatnocu preskoka na x=3 jedini¢ne izolacije;

- uz parametar A’ koeficijenat
Pia=P, P, Q3 + P, P; Q, +P, P; Q, =P, P, (1-P;) + P, P; (1-P,) + P, P; (1-P))=
=P1 Pz'f‘Pl P3+P2P3'3P1 P2P3

predstavlja verovatmocu preskoka na x=2 jedini¢ne izolacije;
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- uz parametar A koeficijenat

Po=PQQ+P,Q Q+P;Q Q=

=P, (1-P,) (1-P5) + P, (1-P) (1-P;) +P; (1-P,) (1-P,) =
=P, +P,+P,-2(P, P, +P, Py +P,P,) +3P, P, P,

predstavlja verovatnocu preskoka na x=1 jedini¢noj izolaciji;

- zbir koeficijenata uz parametre A, A* i A

Py =P P, P +P P, Q;+P P Qu+P, P Q +P, Q Q +P, Q Q; +P3 Q, Q; =
P, + P, + P, - P, P, - P,P; - P,P; + P,P,P, = 1-(1-P)) (1-P,) (1-P;)

predstavlja verovatnocu preskoka na x2 1 jedini¢nih izolacija;

- zbir koeficijenata uz parametar A’ i A*

P2, =P P,P3+P P, Q+P, P, Q+P, P Q =

= P,P, + P,P, + P,P, - 2P,P,P,

predstavlja verovatnocu preskoka na x = 2 jedini¢nih izolacija.

32 Jedinicne izolacije idoZene radicitim naponskim talasima

Ako se na n paralelnih jedini¢nih izolacija pri jednom uzrotnom dogadaju pojave naponi razliitog
oblika (strmine) i amplitude, verovatnoca da ne dode do preskoka sloZene izolacije je:

n

H[1-£@)].

i=1

gde je P;(u;) verovatnoca preskoka i-te jediniCne izolacije 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 ¢e doci do preskoka na bar jednoj od n jedini¢nih izolacija je:

n

P, =1-T][1- A(w)] (32.1)

i=l

Verovatnoca preskoka na jedinicnim izolacijama: samo na jednoj, na dve, na tri itd. mogu se dobiti
koriScenjem izraza (3.1.4).
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33 Verovainoca preskoka sloZene izolacije kada se preskokom na jednoj ili vise jedinicnih
izolacija menja naponsko stanje na ostalima

Ako se pri jednorazronom dogadaju (pojava napona na n paralelnih izolacija) preskokom na bilo
kojoj jedini¢noj izolaciji menja naponsko stanje na ostalim, izralunavanje verovatnoce preskoka na
jednoj, dve ili viSe jedini¢nih izolacija znatno se komplikuje. Za njihovo izraunavanje potrebno je
poznavati stanja, odnosno napone na jedini¢nim izolacijama do pojave promene koju je preskok
izazvao, kao i posle te pojave. PoSto je preskok mogu¢ na bilo kojoj od » jedini¢nih izolacija i to:
samo na jednoj, na dve, na tri itd., potrebno je poznavati veoma veliki broj naponskih stanja
sloZene izolacije za odredivanje verovatnocde preskoka. Broj takvih stanja za n jedini¢nih izolacija
JE:

n! n! 7! n! £ 1
o +..4+—=n!

N= + £
(n-1! (n-2)! (n—-1)! 0! = (n-1)!

(33.1)

Osim toga potrebno je znati verovatnoéu pojavljivanja redosleda preskoka na jedini¢nim izolacijama
(npr. ako je nastupio na dve izolacije da li je prvo nastao na i-toj ili j-toj jedini¢noj izolaciji). Da
bi se sagledala komplikovanost ovakvog izraCunavanja uzet je primer sloZene izolacije samo sa tri
paralelne jediniCne izolacije A, B i C Cije su krive efekta poznate. Za izraCunavanje verovatnoce
preskoka na jednoj, dve, ili tri jediniCne izolacije potrebno je poznavati napone na njima za 15
razliitih stanja i to:

3l
(3-1)!

=3 - broj naponskih stanja kada preskok nastaje samo na jednoj izolaciji,

3!

G-2)! =6 - broj naponskih stanja kada preskok nastaje na dve jedini¢ne izolacije,
I— L)

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

Verovatnoca preskoka na jednoj, dve, na tri, na bar jednoj i na bar dve jedinicne izolacije dobijaju
se iz sledecih izraza (koriste se relacije prethodno izvedene u delu 3.1 za sloZenu izolaciju od 3
paralelne jednaCine, kada se naponsko stanje na ostalima ne menja pri preskoku na jednoj):

- verovatnoca preskoka na tri jedini¢ne izolacije (x=3):

B = D PIE B A P P PEPSe + pry BRI B 4 p o B PEP Sk p o BID Pt po P B

Pusc t Pacs + Prac t Poea T Pea t Pepa =15

- verovatnoca preskoka na dve jedini¢ne izolacije (x=2);

P, = PP Py (1= B%) + pg, PPl (1= ')+ pyc B P (1= ) + po P Py (1- Fy) +
+PpcPp B (1= P[°) + pes PPy (1= P(7)

PaptPps =1 PactPey =1 Psc+ P =1

- verovatnic¢a preskoka na jednoj jedini¢noj izolaciji (x=1):

B =F,(-F')1- )+ K- X1- F)+ B(1- B X1- Fy) ;
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- verovatnoca preskoka na bar jednoj jediniénoj izolaciji (x21):
Px21= Px:‘.'! + Px:l i Px=l;
- verovatnoca preskoka na bar dve jedinine izolacije (x22):

Px22= Px::! + Px:‘.!‘

Ovde su:

P, - verovatnoca preskoka jedini¢ne izolacije A kada prvo na njoj nastupa preskok,
Py - verovatnoca preskoka jedini¢ne izolacije B kada prvo na njoj nastupa preskok,
P¢ - verovatnoca preskoka jedini¢ne izolacije C kada prvo na njoj nastupa preskok,

P} - verovatmoéa preskoka jedini¢ne izolacile A kada je ve¢ nastupio preskok na
izolaciji B,

Pf - verovatnoca preskoka jediniéne izolacije A kada je vec¢ mnastupio preskok na
izolaciji C,

P/© - verovamoda preskoka jedini¢ne izolacije A kada je ve¢ nastupio preskok na izolacijama B i
C (prvo je nastupio preskok na B, pa onda na C),

P{® - verovamoca preskoka jedini¢ne izolacije A kada je ve¢ nastupio preskok na izolacijama C i
B (prvo na izolaciji C, pa onda na izolaciji B),

B;' - verovatnoda preskoka jedini¢ne izolacije B kada je ve¢ nastupio preskok na izolaciji A,
Pf - verovatnoca preskoka jediniéne izolacije B kada je ve¢ nastupio preskok na izolaciji C,

P;¢ - verovatnoéa preskoka jediniéne izolacije B kada je ve¢ nastupio preskok na izolacijama A i
C (prvo je nastupio na izolaciji A, pa onda na C),

B - verovamoda preskoka jedini¢ne izolacije B kada je ve¢ nastupio preskok na izolacijama C i
A (prvo je nastupio na izolaciji C, pa onda na A),

P - verovatnoda preskoka jedini¢ne izolacije C kada je ve¢ nastupio preskok na izolaciji A,

PZ - verovatnoca preskoka jedinicne izolacije C kada je ve¢ nastupio preskok na izolaciji B,

B}® - verovamoca preskoka jedini¢ne izolacije C kada je ve¢ nastupio preskok na izolacijama A i
B (prvo je nastupio preskok na A, pa onda na B),
P?* - verovatnoda preskoka jedini¢ne izolacije C kada je ve¢ nastupio preskok na izolacijama B i
A (prvo je nastupio preskok na B, pa onda na A),
PaBc> Pac> PBac> Pecas PcaB Pcea - Verovatnoca redosleda preskoka kada se deSavaju na tri
jedinicne izolacije (npr. psgc predstavlja verovatmodu da je preskok
nastao prvo na jedininoj izolaciji A, pa onda na B i na kraju na C),
PaB> PBa PBc» PcBs Pacs Pca - verovatnoca redosleda preskoka kada se deSavaju na dve jediniCne
izolacije (npr. p,g predstavlja verovatnocu da je preskok nastao prvo
na jedini¢noj izolaciji A, a zatim na B).

Verovatnoce preskoka se utvrduju iz krivih efekta jedini¢nih izolacija za utvrdene naponske talase
na njima. Verovatmoce redosleda preskoka mogu se eventualno samo proceniti iz vremenskih
tokova napona na izolacijama i krivih efekata istih za te tokove napona. Da bi se i to uradilo
prethodno je potrebno ustanoviti kriterijume za procenu.
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4. Rizik preskoka
4.1. Rizik preskoka jedinicne izolacije

Kada pri pojavi uzrodsh dogadaja (udar groma, sklopna operacija i sl.) na jedininoj izolaciji deluju
prenaponi ¢ija je gustina raspodele p(u), onda je verovatnoda nastajanja prenapona izmedu u' 1 u'+du
jednaka p(u')du. Ako jedini¢na izolacija za nastale prenapone, pri pojavi ovih uzro¢nih dogadaja, ima
krivu efekta definisanu izrazom P(u), verovatnoda preskoka pri pojavi prenapona izmedu u' i u'+du,
odnosno elementarni rizik preskoka u intervalu du je definisan izrazom:

dR=p(u')P(u')du (4.1.1)
Rizik preskoka na jedini¢noj izolaciji u celom opsegu prenapona nastalih pri delovanju istovrsnih
uzro¢nih dogadaja (npr. udar groma) je jednak:

R = [ p(u)P(u)du . (4.12)

Treba naglasiti da promenljiva u funkcije p(u) predstavlja maksimalni prenapon na jedinicnoj
izolaciji.

Izraz za rizik preskoka, dakle, zasniva se na poznavanju dve funkcije: krive efekta - P(u) 1 gustine
raspodele prenapona - p(u).

Prenaponi koji se pojavljuju na jedini¢noj izolaciji pri istovrsnim uzro¢nim dogadajima ne moraju da
imaju, a najéeSée i nemaju iste oblike, polaritet i amplitude. Prema tome rizik preskoka, definisan
izrazom (4.1.2.), se ne moze prihvatiti kao opsti izraz. Prema krivoj efekta P(u) on vaZi samo kada
se na jedini¢noj izolaciji pojavljuju prenaponi istog oblika i polariteta ili iste strmine i polariteta, a
razliCite amplitude.

Funkcije gustine raspodele prenapona p(u) najfeSée nisu poznate i utvrduju se eksperimentalno ili
proratunom primenom "dovoljnog" broja istovrsnih uzro¢nih dogadaja. Dovoljan broj istovrsnih
uzro¢nih dogadaja moZe da bude od nekoliko dogadaja do nekoliko stotina hiljada dogadaja i zavisi
prvenstveno od tacnosti utvrdivanja funkcije gustine raspodele prenapona, posebno u delu izrazito
visokih prenapona, i vrste uzroénog dogadaja. Dobijeni prenaponi tada predstavljaju reprezentativan
uzrok koji sasvim dobro KarakteriSe osnovni skup.

Funkcije p(u) dobijene proracunima ili eksperimentima, mogu da se predstave u vidu kontinualnih ili
diskretnih. Ustanovljavaju se na osnovu utvrdenih histograma prenapona u domenu u,,, = U, (4, 1
Uy SU minimalni 1 maksimalni prenapon u uzorku). Na osnovu histograma prenapona i empirijske
funkcije raspodele pretpostavlja se teorijska raspodela sa kojom empirijska funkcija treba da ima
dobro slaganje. Podesnim Kriterijumima (xztest, test Kolmogorova, test Jastremskog i dr.) utvrduje se
slaganje pretpostavljene teorijske i empirijske raspodele. Kao teorijske raspodele se Koriste:
normalna, ograni¢ena normalna, logaritamska normalna, eksponencijalna, Vejbulova i dr.

Medutim, kada se prenaponi posmatraju kao diskretne slucajne velicine, Sto 1 jesu u
reprezentativnom uzorku od u,,, do u,, sa N ¢lanova, onda se dobija slede€i izraz za rizik preskoka
jedini¢ne izolacije reprezentativnog uzorka:

e N
R, = | p)Pdu=—23 P(,) . 4.13)
i=1
tmin Naoo

Izraz (4.1.3.) predstavlja ustvari srednju vrednost verovatnoce preskoka jedini¢ne izolacije pri pojavi
prenapona istog oblika i polariteta ili iste strmine i1 polariteta iz reprezentativnog uzorka. Koristeci
prethodno, moZe se uopStiti izraz za rizik preskoka jediniCne izolacije reprezentativnog uzorka:

N
R,=—> P(u) . 4.14)

)
N =
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P{u;) je verovatnoca presoka pri pojavi prenapona u; utvrdena iz krive efekta za oblike ili strmine i
polaritete prenapona kakav je prenapon u;.

Tacna vrednost rizika preskoka se dobija kada N teZi beskona¢nosti:

N
N&:%Z‘D’("f) : (4.15)
Vrednost Pfu;)=x; se menja od jednog do drugog istovrsnog uzrotnog dogadaja i moZe se
posmatrati kao nezavisna sluCajna veli¢ina. Kao takva ima svoju empirijsku funkciju gustine
raspodele p/P(u;)]=p(x;). Iz nje se mozZe konstatovati sa kojom se ucestanoiéu pojavljuju
verovatmoce preskoka pri dejstvu N istovrsnih uzorénih dogadaja iznad odredene razmatrane
vrednosti, odnosno u opsegu razmatranih vrednosti, ili koji broj uzroénih dogadaja od N prethodno
izvedenih dovodi do pojave verovatnoce preskoka iznad odredene razmatrane vrednosti, odnosno u
opsegu razmatranih vrednosti. Empirijska funkcija gustine raspodele p(x;) moZe da se aproksimira
sa teorijskom funkcijom f{x). Na taj nacin se ostvaruje mogucnost procene verovatnoce sa kojom se
moZe oCekivati verovatnoca preskoka x i van opsega u kome je ustanovljen rizik pri N istovrsnih
dogadaja. Da bi procena bila Sto tacnija potrebno je da slaganja empirijske i teorijske raspodele
bude Sto bolja. Iz tako utvrdene teorijske raspodele moZe se dobiti najéeSée ocekivana verovatnoca
preskoka x; s iz izraza:

i=1

*os

[f@)dc=05 . (4.16)

Takode se sa zadanom pouzdanoS¢u ¢ moZe proceniti verovatnoca preskoka veca od x, iz izraza:
1- J'f(x)afx =a , 4.17)
0

odnosno, proceniti pouzdanost & sa kojom se moZe pri jednom uzroénom dogadaju ocekivati
verovatnoca preskoka na jedini¢noj izolaciji veca od x,.
Rizik preskoka na jedini¢noj izolaciji moZe se takode utvrditi ako se poznaju (u-1)s, - voltsekundna
karakteristika jediniCne izolacije i p(u,s) - funkcija gustine raspodele prenapona amplitude "u" i
strmine "s", odnosno p(u.t) - funkcija gustine raspodele prenapona amplitude "u" i vremena cCela
"t". Dobija se iz sledeceg izraza:

R={ [ p(u,t)dudt . “.18)

Pojavom prenapona Cije karakteristike "»" i "¢ pripadaju oblasti D, a to je oblast iznad krive
(u-t)sp, nastupa preskok na jedini¢noj izolaciji. Ako se umesto krive (u-t),, koriste krive (u-7), 1
(u-t);9o oblast D se proSiruje ili smanjuje, a ustanovljeni rizici preskoka predstavljaju granice
mtervala u kojima se krece stvarna vrednost rizika preskoka jedini¢ne izolacije. Na sl. 4.1.1. data je
graficka predstava odredivanja rizika preskoka iz izraza (4.1.8.).

Za proracun rizika preskoka jedini¢ne izolacije pri udaru groma, umesto poznavanja funkcije p(u.2),
dovoljno je znati p(is) - funkcija gustine raspodele struja groma amplitude "i" i strmine "s". Rizik
se utvrduje iz slededeg izraza:

R= L | 2. 3)dids . 4.19)

Oblast D se utvrduje na slede¢i naCin. Za struju groma strmine s; utvrduje se proracunom
amplituda struje #; pri kojoj nastupa preskok ma razmatranoj izolaciji u posmatranoj konfiguraciji i
dobija se jedna tacka (i;,5;) na dijagramu na sl. 4.1.2. To se uradi za struje groma razli¢itih strmina
od najmanjih do najvecih i utvrde se tacke (i;,s;), (i253), . . . inS,) na dijagramu na
sl. 4.1.2. Spajanjem tih taaka dobija se kriva opasnih parametara. Udari groma &ija je amplituda
struje za zadatu strminu iznad krive opasnih parametara dovode do preskoka na jedini¢noj izolaciji.
Preskok nastupa kada naponski talas na jedini¢noj izolaciji dostigne odgovarajuéu vrednost napona
na voltsekundnoj karakteristici (u-z)s;. Ako se umesto krive (u-t)s, koriste krive (u-t); i (u-t);99
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Sl.4.1.1. Graficka predstava odredjivanja rizika preskcka kada je poznata funkcija
gustine raspodele prenapona p(u,t), gde su u-amplituda i t-vreme &ela
prenapona
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dobijaju se, pored postojece, dve nove krive opasnih parametara koje definiSu svoje oblasti D u
kojima nastupa preskok pri udaru groma. Rizici preskoka utvrdeni za te nove oblasti D
predstavljaju granice u kojima se krece stvarna vrednost rizika preskoka jedini¢ne izolacije.

'8 <
4

L sy

S

-

Sl 4.1.2. Odredivanje oblasti opasnih parametara pri udaru groma

4.2. Rizik preskoka sloZene izolacije

Kada skupovi prenapona gustina raspodela pfu), gde je j=1,2,..,n redni broj jedini¢ne izolacije,
deluju na sistem sloZene izolacije od n jediniénih pri istovrsnim uzroénim dogadajima rizik
preskoka na j-toj jedininoj izolaciji je:

R, = | p,(wP,(u)du “2.1)

P{u) je kriva efekta j-te jedini¢ne izolacije za prenapone istog oblika i polariteta.
Rizik preskoka na bar jednoj jedini¢noj izolaciji u sistemu od n jedinicnih moZe se samo proceniti
1Z izraza:

R~ 1—H(1—Rj), (422)

j=1

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 dobija se uzorak od
N clanova. Rizik preskoka uzorka se nalazi iz sledeceg izraza:

N ]
R, =iz 1-TI[1-2, @]} - 423)

N3 J=1 : .
Tacna vrednost rizika preskoka sloZene izolacije pri delovanju skupa prenapona se dobija kada N
teZi beskonacnosti:

1 N n

N =0

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

R =%:Zl{1-[1«3(uf)]"} : (425)

N>
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Ako se sistem sastoji od ¢ grupa izolacija sa po n,, n,, .., n, jedini¢nih izolacija (grupe izolacija
po fazama, grupe medufaznih izolacija, grupe izolacija jednog dela objekta i sl.) Cije su krive efekta
P; (u), pri dejstvu N istovrsnih uzro¢nih dogadaja rizik preskoka prema izrazu (4.24) postaje:

R = N{ { H[1 Ul(uul)]l—[[l 8 H[1 Bl ]}} (426)

Napred navedeni izrazi za rizik preskoka se odnose za slucaj da svaka primena uzro¢nog dogadaja
na svakoj izolaciji generiSe samo po jedan prenapon. U slucaju da se na jediniCnim izolacijama
pojavljuju viSetemeni prenaponi, viSe prenapona jedan iza drugog (u;, us,..., ,), potrebno je uvaziti
rizike preskoka koje oni uslovljavaju. Pretpostavlja se da se izolacija regeneriSe izmedu dva
uzastopna prenapona. Ako se pri i-toj primeni uzroénog dogadaja na izolaciji j sistema sa n
Jjedini¢nih izolacija pojavi viSetemeni prenapon sa w temena, verovatnoca preskoka je:

P, = 1—[j[1-13;_j ()] 427)

(#;;, - prenapon pri i-toj primeni uzroénog dogadaja na j-toj jedininoj izolaciji, r-tog temena);

verovatnoca preskoka na svih » jediniCnih izolacija pri i-tom uzroénom dogadaju je:

P,.=1—1j[1 (u,“)]H[l P, (u,5,)]- H[] ()] =1- H{H[l u‘,u,‘,,)]}.
(428)

Rizik preskoka u sistemu od n jedini¢nih izolacija, pri delovanju razli¢itih viSetemenih prenapona,
primenom N istovrsnih uzro¢nih dogadaja moZe se dobiti iz izraza:

=—Z{l [T [1[-7, ., )]} . 429)

J=1 r=1

Izrazi (42.7.), (4.28.) i (4.29.) vaZe ako se viSetemeni prenapon na jedinicnoj izolaciji ne menja
pri preskoku na jednom od temena.

Iznetim pristupom omoguceno je izracunavanje rizika preskoka u sistemima sloZenih izolacija pri
delovanju prenapona sloZenih oblika.

Pri utvrdivanju rizika preskoka na j-toj jedinicnoj izolaciji u okviru sistema sloZene izolacije od n
jedini¢nih, pri dejstvu N istovrsnih uzrocnih dogadaja, moguce je u proracunu uvaZiti preskoke na
ostalim jedini¢nim izolacionim konstrukcijama. Na taj nacin se ustanovljava realnija vrednost rizika
preskoka na posmatranoj j-toj jedini¢noj izolaciji. Za svaku jedinicnu izolaciju, osim posmatrane,
zadaje se preskoCni napon pri delovanju prenapona u toku i-tog dogadaja. Dostizanjem preskotnog
napona na nekoj od jedini¢nih izolacija nastupa preskok i dolazi do promene naponskog stanja na
ostalim jedini¢nim izolacijama. Pri pojavi i-tog dogadaja, na posmatranoj j-toj jedini¢noj izolaciji se
utvrduje maksimalni prenapon i iz krive efekta za oblik ili strminu se odreduje verovatnoca
preskoka (P;;). Rizik preskoka j-te jedini¢ne izolacije (R;) se dobija iz izraza (4.14). Vrednost
preskocnih napona mogu da se biraju Monte-Karlo simulacijom iz krivih efekta jedini¢nih izolacija
za ustanovljene oblike ili strmine prenapona, ili uz pojednostavljenje, za njih mogu da se usvoje
vrednosti 50% preskocnih napona jedini¢nih izolacija, takode utvrdene iz krivih efekta.

4.3 Procena "dovoljnog" broja uzrocnih dogadaja

Rizik preskoka R sloZene izolacije od n jedini¢nih, utvrden iz uzroka, predstavlja srednju vrednost
verovatmoca preskoka koje su dobijene za svaki od N izvedenih uzro¢nih dogadaja:
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N n

B=—5 1-TI[1- B, @) 43.1)
N3 J=1 3 G

(P;; - verovatnoca preskoka j-te jedini¢ne izolacije pri pojavi prenapona=s; u toku i-tog

uzro¢nog dogadaja). '

Ako se sa R; oznaCi verovatnoca preskoka sloZene izolacije pri i-tom dogadaju:

R =1- 1‘[[1 P, ()] (432)
i=1

onda je rizik preskoka:

l N
S Zl: R, (433)
Vrednost R je sluCajna veliCina; menja se od uzorka do uzorka. Kada N teZi beskonacnosti vrednost
R teZi srednjoj vrednosti u osnovnog skupa. PoSto se R nalazi iz uzorka sa konaCnim brojem
Clanova N, potrebno je proceniti kolika su moguca odstupanja od srednje vrednosti /£ osnovnog
skupa, odnosno u kom intervalu e se nalaziti R sa pouzdano$éu ¢. Ovaj problem nije jednostavan.
LakSe se reSava kada empirijska funkcija raspodele uzorka (R;, R;,. . ., Ry) sledi neki od poznatih
zakona raspodele. Kada uzorak (R;, R,, . . ., Ry) pripada osnovnom skupu sa normalnom
raspodelom Ciji su parametri g - srednja vrednost i ¢ - standardno odstupanje, prema centralnoj
grani¢noj teoremi [5] i raspodela slu¢ajne promenljive R iz izraza (4.3.3.) teZi normalnoj raspodeli
sa parametrima (i o/ \/F kada N tezZi beskonacnosti. Pouzdanosti &, da ¢e se vrednost R naci u
intervalu g + &, se prema [1] dobija iz izraza:

a=Pu-¢e< Rs;:w):F(?Jﬁ). 434)
a=F) (é JN ) je vrednost Laplasove funkcije za f= i«/}‘?
U tabeli 4.3.1. su prema [3] date vrednosti 7 za nekoliko karakteristicnih vrednosti c.
Tabela 4.3.1. Vrednosti promenljive 7 za karakteristicne vrednosti & Laplasove funkcije.
o 0.8 0.85 09 0.95 0.995 0999 | 09995 0.9999
{ 1.282 1.44 1.645 1.96 2.807 3.291 348 3.885

Ako je dato «, vrednost &, koja odreduje interval pouzdanosti u kome se nalazi vrednost R, se
dobija iz izraza:

to

=

JN.

(4.35)

Takode, potreban broj uzroénih dogadaja N za utvrdivanje vrednosti R sa greSkom ne vecom od &,

pri pouzdanosti @, se nalazi iz sledeceg izraza:
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N=—r. | (436.)

Za sve ovo je potrebno poznavanje standafihog odstupanja o osnovnog skupa. Kada nije poznato,
a radi se o uzorku od veceg broja ¢lanova, moZe se aproksimirati standardnim odstupanjem uzorka.

Na isti naCin se moZe utvrditi potreban broj uzro¢nih dogadaja kada uzorak pripada skupu sa

logaritamskom normalnom raspodelom. Clanovi uzorka su: log R;, log R;, . . ., log Ry i standardno
odstupanje se utvrduje na osnovu njih.
Kada uzorak (R;, R,, . . ., Ry) pripada osnovnom skupu sa binomnom raspodelom (Clanovi uzorka
R; imaju vrednost 1 ili 0), rizik preskoka je jednak:
m
=it 43.7)
N (

Ovde su:
m - broj uzro¢nih dogadaja koji dovode do preskoka,
N - broj primenjenih uzro¢nih dogadaja u uzorku.

Izraz (4.3.7.) predstavlja srednju vrednost binomne raspodele.

Kod uzoraka sa velikim brojem Clanova binomna raspodela je bliska normalnoj i moZe se smatrati
da ce raspodela veliCine R biti normalna sa srednjom vrednoSc¢u p i standardnim odstupanjem

R(-R)
1/———N :

Pouzdanost &, da ée se vrednost p naéi u intervalu R £ &, se prema [9] nalazi iz izraza:
eJN
JRA-R)

edN edN
a = F(———=—) je vrednost Laplasove funkcije za t=——=.
(TrRa-n) ; ! JRU-R)

Ako je dato «, vrednost & se dobija iz izraza:

’1
=S ne) S 4309.
=t N (1= R), ( )

a potreban broj uzro¢nih dogadaja N za utvrdivanje vrednosti R sa greSkom ne vecom od &, pri
pouzdanosti @, se nalazi iz izraza:

a=P(R-¢<p<R+g)=F( ). (4338)

-

pe
Al ?R(l_ R). (4.3.10)

Kada uzrok (R;, R;, - . ., Ry) pripada osnovnom skupu sa eksponencijalnom raspodelom:
p(R)= e 43.11)

1
parametar R' = 7 nalazi iz izraza:
1 N

R, =FZR‘ . (43.12)

i=1

Interval pouzdanosti, odnosno granice intervala pouzdanosti u kome se nalazi parametar R,
osnovnog skupa, se nalazi, prema [3], iz izraza:
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PR, <R, <nrR,)=2a-1=p . (43.13)
Ovde su:
«a - pouzdanost,
#*? r;, r; - koeficijenti koji zavise od broja uzro¢nih dogadaja i pouzdanosti & i daju se
obi¢no u tabelama [3]. '

Potreban broj uzroénih dogadaja N za koji greSka odredivanja R, ne prelazi OR', (O - zadata

1
relativna greska), se nalazi u tabeli [9] za pouzdanost a = i koeficijent r, = 1 +0. U tabeli

)

4.3.2. su date vrednosti parametra r; i r; za pojedine vrednosti & 1 V.

Tabela 4.3.2. Koeficijenti za odredivanje granica pouzdanosti

N o

0.999 0.99 0.975 0.95 09 0.8

Koeficijenat r;
10 3.38 242 208 1.83 1.61 137
50 161 1.43 1.35 1.28 121 1.4
100 1.40 1.28 1.23 1.19 1.14 1.09
500 1.16 1.11 1.09 1.08 1.06 104
1000 1.11 1.08 1.06 1.05 1.04 103

Koeficijenat r,
10 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 0.88 092
500 0.88 0.90 0.92 0.93 0.94 0.96
1000 091 0.93 094 0.95 0.96 0.97
TeSko je proceniti pripadnost uzorka (R;, R,, . . ., Ry) nekom od skupova sa poznatim zakonima

raspodele, pa time i pouzdanost ustanovljenog rizika preskoka R dobijenog iz uzorka, kada je malo
slaganje empirijske raspodele uzorka i pretpostavljene teorijske. Da bi se ipak ustanovilo da li su
uzorci dobijeni primenom uzro¢nih dogadaja reprezentativni, vrSi se na odredenim karakteristicnim
primerima posmatranje promene rizika preskoka u toku primene velikog broja uzro¢nih dogadaja.
Posle svake primene uzro¢nog dogadaja rizik se rafuna iz izraza:

Ren= lZR,, _ (4.3.14)

i—3o0 i i=1

Kada posle "i" uzrofnih dogadaja odstupanja rizika R,; u odnosu na srednju vrednost rizika R,
ustanovljenu posle velikog broja uzronih dogadaja, postanu manja od unapred utvrdenog, moZe se
smatrati da je za dobijanje reprezentativnog uzorka dovoljno "/ uzro¢nih dogadaja.
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5. Parametri pouzdanesti

Rizik preskoka je osnovni racunski parametar pouzdanosti rada pojedinih objekata i sistema u celini
pri delovanju prenapona. Medutim, nije dovoljan za ocenu pouzdanosti, jer sama vrednost rizika
nije dovljan osnov za utvrdivanje broja olekivanih otkaza i prekida kontinuiteta rada objekata i
sistema u posmatranom intervalu vremena. To je i logi¢no, jer je rizik preskoka (proboja) proizvod
samo dva slucajna faktora: nastajanja prenapona i nastajanja preskoka nezavisno od vremena; ovde,
dakle, nije obuhvacen tre¢i znaajan faktor - broj nastajanja uzrofnih dogadaja u odredenom
vremenskom intervalu, obino tokom jedne godine.

Kada se u toku godine pojavi N istovrsnih uzro¢nih dogadaja (N - broj udara groma u nekoj
konfiguraciji, N - broj sklopnih operacija u nekoj konfiguraciji i sl.) dolazi N puta do pojave
prenapona na jedininoj ili sloZenoj izolaciji razmatrane konfiguracije. GodiSnji broj preskoka (N,)
na izolaciji, kada je rizik preskoka R poznat, iznosi:

N,=NR . (5.1)

Preskok na spoljaSnjoj izolaciji normalno ne uzrokuje oStecenja, te se izolacija, nakon preskoka i
gaSenja luka, samostalno obnavlja, pa je i dalje bez intervencije sposobna za rad.

Intervencijom APU samo deo preskoka uzrokuje ispad objekta. Ocekivani godiSnji broj ispada (N;)
je:

N; = (1-P4py) N, . (52)
U ovom broju ispada nalazi se i ocekivani godisnji broj ispada sa oStecenjem izolacije (N,,):
N,=P, - N; . (53)

ot ol

Koeficijent uspesnosti intervencije APU P,,, u zavisnosti od naponskog nivoa u mrezZi EPS krece
se proseno od 0.7 do 1. Koeficijent oStecenja izolacije P,, je relativno mali; iako o njemu ima
malo statistickih podataka, moZe se proceniti da se za mrezu EPS nalazi ispod 0.1.

Prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (7)), odnosno, izmedu dva uzastopna
ispada (7;) i prekida kontinuiteta rada objekata visokog napona, kao i izmedu dva uzastopna otkaza-
oStecenja (T,), predstavljaju proseCna vremena trajanja rada bez preskoka, bez ispada 1 bez
oStecenja iznose:

1
Tp=ﬁ : 54
T, =;, (5.5)
(I_PAPU )NR
l (56)

T, = :
r (1= Pypy )E,NR

U slucaju unutradnje izolacije, proboj predstavlja oStecenje, pa su godiSnji broj proboja i prosecno
vreme izmedu dva uzastopna proboja dati izrazima (5.1) 1 (5.4).

Ovih Sest parametra N,, N;, N,,, T,, T; i T,, zajedno sa rizikom preskoka R, predstavljaju kljucne
parametre pouzdanosti rada objekata visokog napona; njihovim utvrdivanjem utvrduje se 1
pouzdanost rada delova sistema i sistema kao celine. Ako u sistemu ima r paralelno vezanih
objekata Ciji su rizici utvrdeni pri delovanju istovrsnih uzro¢nih dogadaja samo u okviru istog
objekta (kada istovrsni uzro¢ni dogadaji deluju istovremeno na viSe objekata rizik se utvrduje za
njihovu objedinjenu izolaciju-oni tada predstavljaju jedan objekat), parametri pouzdanosti sistema
su:
J=r

N =2 R (5.7)
J=1
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Z(l Pso.ONR, (58.)
Z(l By L VR, > (59,
l 5
L _N— y (5.10)
o ka) (511
30 N ? ¥ 5
poisad (5.12)
5.0t _N * b

Kada u sistemu sa r objekata deluje ¢ grupa istovrsnih dogadaja i poznati su rizici preskoka

(proboja)

izolacije pri dejstvu svake grupe istovrsnih dogadaja, parametri pouzdanosti sistema su:

Z Z R (5.13))

q
Z z -{PL Fif _;',;R),; ? (5.14‘)
r q i
sorq: - Zi A=Ppy ;i Wo0i N Ry (52152
1
L= (5.16.)
5.pa
1 5
Tr,r}q = ’ (5{?)
5.9
: 5.18
D = N (5.18))
s.0t.q

Nova postrojenja se projektuju ili dotrajala rekonstruiSu polazeéi od pouzdanosti, odnosno,
parametara pouzdanosti koje ova treba da imaju. Postoji niz faktora koji uticu na potrebnu
pouzdanost, odnosno na izbor dozvoljenih vrednosti parametara pouzdanosti.

Medu njima treba imati u vidu:

naponski nivo objekta,

vek objekta,

cenu objekta i njegovih kljunih elemenata,

karakter izolacije elemenata objekta,

veli¢inu konzuma koji se napaja posredstvom posmatranog objekta,

zna¢aj konzuma koji se napaja posredstvom objekta,

mogucénost viSestranog napajanja konzuma koji se napaja preko posmatranog objekta,
specifi¢nost konzuma-neprekidnost napajanja, Stete nastale prekidom tehnoloSkog procesa
(Celicane, elektroliza bakra i aluminijuma, tekstilna industrija i sl.),

drustveni znacaj konzuma (bolnice, vojni objekti i sl.),

obim Stete usled prekida u napajanju konzuma,

mogudnost alternativnog koriSéenja drugih objekata u slu€aju ispada posmatranog objekta i

sl.
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Investitor i projektant razmatraju ove faktore pa se, koriste¢i i dosadas$nju praksu, opredeljuju za
odredene parametre pouzdanosti. Radi orijentacije se navodi: naponski nivo, vek i cena elemenata
objekta, kao i osetljivost prirode njihove izolacije, koji iziskuju parametre vede pouzdanosti: na isti
nacin uticu veliCina, znacaj i specifi¢nost konzuma koje objekat napaja, kao i gubici usled prekida
napajanja i troSkovi otklanjanja kvara. b

Dalje, iz ranije svetske prakse se navodi:

- za spoljasnju izolaciju nadzemnih vodova dozvoljava se | preskok usled sklopnih prenapona
tokom 5 godina rada (za napone = 300 kV),

- za spoljasSnju izolaciju postrojenja visokih napona na otvorenom i zatvorenom, dozvoljava se I
preskok usled prenapona tokom 10 godina,

- za unutraSnju izolaciju transformatora visokih napona dozvoljava se 1 kvar usled atmosferskih 1
sklopnih prenapona tokom 600 godina.

U radnim materijalima TC 28(Sec)95 se navodi da je za opremu prihvatljiv godisnji broj kvarova

usled prenapona od 0.001 do 0.004, Sto zavisi od vremena i cene otklanjanja kvarova: za nadzemne

vodove prihvatljiv godiSnji broj kvarova usled atmosferskih prenapona na 100 km voda je od 0.1.

do 20 (vece vrednosti se odnose na distributivne vodove); za sklopne prenapone prihvatljiv broj

kvarova po jednoj operaciji je od 0.001 do 001.

Pri izboru vrednosti parametara pouzdanosti objekta treba se oslanjati i na sledece razmatranje.

Za neprekidan rad objekta visokog napona od presudnog znacaja su intervali vremena izmedu dva
uzastopna oStecenja njegovih elemenata (izolacionih konstrukcija) i grupa elemenata, ili preskoka na
njihovim izolacijama uslovljenih prenaponima, koji mogu dovesti do ispada objekta sa ili bez
oSteCenja. Vreme trajanja do oStecenja posmatranog elementa ili grupe elemenata je slucajna
veli¢ina koja sledi eksponencijalnu raspodelu gustine:

L

| 3%
t)y=—ce =
p(1) €

or

(5.19)

(z - vreme trajanja do oStedenja u godinama,

7, - srednja vrednost intervala vremena izmedu dva uzastopna ostecenja).
Integralna funkcija ove raspodele odreduje kumulativnu verovatnoéu nastajanja vremena do
oStecenja, odnosno, rizik oStecenja:

L

R(t)=1-¢ = . (5.20.)

Pouzdanost rada Q(7) - verovatnocu rada bez ostecenja, odreduje:
r

O(t)=1-R(t)=e . (521,

[z ovog izraza se, za srednju (proseénu) vrednost intervala vremena izmedu dva uzastopna u§teéz_=_nja
i godiSnji broj oStecenja elemenata (NV,,) ili grupe elemenata, tokom posmatranog perioda £,, dobija:

Tt ‘ (522)

* Ihea

NiVE S a (523)
t

a=Q(t,) - pouzdanost rada u posmatranom periodu #,.

Kada je koli¢nik £/7,, mali, onda se 7, i N,, mogu pribliZzno dobiti iz sledecih izraza:
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1. (524)

']

u

B |:U :UI‘H

N,

L ot

u

(525)

Za dalje globalno razmatranje izbora parametara pouzdanosti objekta racionalno je da se izolacione
konstrukcije razvrstaju u:

a) grupu vrlo skupih, sloZenih i najznacajnijih konstrukcija sa unutraSnjom izolacijom
(energetski transformator);

b) grupu jeftinijih i1 jednostavnijih, lakSe zamenljivih konstrukcija sa unutraSnjom izolacijom
(memi transformatori, prekidaci, kondenzatori i sl.);

¢) grupu izolacionih konstrukcija sa spoljaSnjom, obicno samoobnovljivom izolacijom u
postrojenju (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 grupu "a" - odnosno energetske transformatore, pri razmatranju pouzdanosti njihovog rada,
polazi se od vrlo visoke pouzdanosti; smatra se da je zadovoljavaju¢a pouzdanost od o=95%. Sa

ovom pouzdano3cu se ofekuje da tokom odredenog perioda, obi¢no tokom celog Zivotnog veka
transformatora z,, nece doc¢i do otkaza, odnosno, oStedenja transformatora. Za vek transformatora

,=30 god. 1 a=0.95 proseni interval vremena izmedu dva uzastopna oSte¢enja i oCekivani godiSnji
broj ostecenja iznose:
930
“" In095
N,, = 1.7 107 ostecenja/god.

=5849god.

Dielektricna Cvrstoca unutras$nje izolacije, prvenstveno izolacije namotaja transformatora, ne
zadrzava trajno svoje osobine. Tokom vremena dolazi do njene postepene degradacije, odnosno do
pada probojnih napona. Time se, takode, tokom vremena pri delovanju prenapona menja rizik
proboja izolacije i ofekivani godiSnji broj ostecenja, odnosno prosecni interval vremena izmedu dva
uzastopna oSteCenja. Pod pretpostavkom da je poznat stepen degradacije izolacije namotaja
transformatora u njegovom Zivotnom veku, broj osStedenja u toku vremena moZe 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 transformatora utvrduje 50% probojni napon kao srednja
vrednost 50% probojnih napona na pocetku i na kraju izabranog perioda. Time je odredena i kriva
efekta izolacije za taj period, jer se pretpostavlja da je 0=0.05us;, za atmosferske prenapone i

0=0.08us, za sklopne prenapone.

Na osnovu ustanovljenih prenapona na izolaciji namotaja transformatora pri dejstvu uzro¢nih
dogadaja i krive efekta izolacije, utvrduje se rizik proboja za svaku godinu Zivotmog veka, a iz
izraza (5.4.) prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja (7,,,; g=1,2, . . 1), kao da
transformator sa takvom izolacijom provede Citav vek. Pouzdanost @, da nece doci do proboja
izolacije namotaja transformatora u Zivotnom veku t, sa prosenim intervalom vremena izmedu dva
uzastopna proboja T, ., dobija se iz izraza:

f

a, =e . (5.26)

4

Procena broja procentualnih oStecenja transformatora u toku posmatrane godine se dobija iz izraza:
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_ta‘ 100[%} (527)

v

nor.g =

Ukupan procentualni broj oStecenja u toku Zivotnog veka (z,) transformatora je:
e l-a.

=2,

z2=1 v

100[%} (528.)

Dozvoljeni procentualni broj oStecenja u toku Zivotnog veka transformatora ne bi trebalo da bude
veci od 5%, odnosno prosecan interval vremena izmedu dva uzastopna oStedenja ne bi trebalo da
bude manji od 600 godina.

Za grupu "b" - memni transformatori i sl., uz pouzdanost a=0.85 i vek & = 30 god., parametri
pouzdanosti su:
T,

ot

= 184.6 god.
N, = 54 -10° ostecenjal/god.
Izolacione konstrukcije "c¢" i "d" su konstrukcije sa spoljaSnjom samoobnovljivom izolacijom: do
njenog oStecenja moZe doci usled proboja ili usled termickog delovanja energetskog elektri¢nog
luka koji prati svaki preskok.
Za postrojenja proseni interval vremena izmedu dva uzastopna oStecenja i oCekivani godiSnji broj
oStecenja tokom veka od 7, = 30 god., uz pouzdanost od a=0.75, se dobija:
T, = 1043 god.
N, =96 -10° ostecenja/god.
Za nadzemne vodove (vek %, = 3040 god.), u zavisnosti od njihovog znacaja u sistemu, parametri
pouzdanosti mogu da budu:
T, = 10-20 god.
N,, = 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 tabeli 5.1.



Tabela 5.1. Preporucljive vrednosti parametara pouzdanosti
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Proselni Prosecni Prosecni
interval interval interval
Broj preskoka | Broj ispada |Broj oftedenja | vremena % | vremena vremena
IZOLACIONE godiSnje godisnje godiSnje izmedu dva | izmedu dva | izmedu dva
1 Ngis N ot uzastopna uzastopna uzastopna
KONSTRUKCUE preskoka ispada ostecenja
(preskok/god.) | (ispad/god.) | (o3tecenje/god) T, T Toe
(god.) (god.) (god.)
Energetski  generatorski 125 10" 800
transfor- ostali
matori (jedna jedinica) 1.67 10~ 600
2
24 | Merni transformatori i sl. 50 - 10" 200
tocdas jodiunics)
O |Spoljainja samoobnovljiva
O | izolacija postrojenja 100 -10° 100-10° 10-10” 10 10 100
<t | (sva izolacija)
Spoljainja samoobnovljiva _
izolacija nadzemnih 3.3-67 (330-670)10° | (33-67)10" 0.150.3 15-30 15-30
vodova (sva izolacija)
Energetski  generatorski 1.25-107 800
transfor- ostali
matori (jedna jedinica) 1.67-10" 600
>
~4 | Merni transformatori i sl. 50-10" 200
(jedna jedinica)
O
C\ |Spoljainja samoobnovljiva
O\ | izolacija postrojenja 100-10° 100-10” 10-10” 10 10 100
(sva izolacija)
Spoljadnja samoobnovljiva ,
izolacija nadzemnih 40-6.7 (400-670)10" (40-67)10” 0.15-0.25 1.5-25 15-25
vodova (sva izolacija)
Energetski  generatorski 1.25-10° 800
transfor- ostali
matori (jedna jedinica) 2.107 500
2
=4
Menmi transformatori i sl. 6.7-10-3 0
O | (edna jedinica)
—
= |Spoljainja samoobnovljiva
izolacija postrojenja 125:10° 125:10° 12.5-10° 8 80 80
(sva izolacija)
Spoljainja samoobnovljiva )
izolacija nadzemnih 5-10 0.5-10 (50-100)10™ 0.1-:0.2 1-2 10-20
vodova (sva izolacija)
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6. Zavisnost rizika preskoka od pednosivih napona izolacije

Rizici preskoka izolacije su definisani u delu 4. Njih odreduju verovatnoce nastajanja amplituda i
oblika prenapona-skupovi prenapgua i krive efekta izolacija na koje deluju prenaponi. Funkcije
raspodela prenapona sadrZe, za proraCune, potrebne informaacije o prenaponima. Krive efekta
izolacija odreduju verovatnoce preskoka koje odgovaraju amplitudama prenapona odredenog oblika.
Ove funkcije imaju tri karakteristina parametra: 50% preskoéni napon wus,, statistiCki podnosivi
napon (10% podnosivi napon) u, i standardno odstupanje o. Kada kriva efekta izolacije sledi
normalni zakon, izmedu ovih parametara postoji relacija:

HP = Uy = u50'1.2820'. . (6.1)
Tako se za rizik jedne izolacije, na koju deluju samo jedan poznati skup prenapona izraZen
gustinom raspodele p(u), moZe napisati:
(.;-1.-1,-1.2s2cr4,_,)1

R= J. p(u)e 20° du. (6.2)

J_a

Kada se sistem sastoji od n paralelnih jedini¢nih izolacija i na iste deluju razliciti skupovi
prenapona nastali dejstvom r-te grupe istovrsnih uzrocnih dogadaja, rizik sistema se pribliZzno moze
proceniti iz izraza:

~12820;,)*

(u=up 5,

Hl H 1__\/_'_'_;7— .[pj.r(u)e 20‘:}‘r du ] (63)

FiF 0

a kada na sistem n jedini¢nih izolacija deluju skupovi prenapona (atmosferski ili sklopni) nastali
dejstvom ¢ grupa uzro¢nih dogadaja ukupni rizik preskoka R je jednak:

= —ZNS,R, : (64)
g r=1
Ovde su:
R, - rizik preskoka pri dejstvu r-te grupe istovrsnih uzrocnih dogadaja definisan izrazom

(6.3),
q9
N~ Z N,, - godisnji broj uzro¢nih dogadaja svih g grupa,

- godi3nji broj istovrsnih uzro¢nih dogadaja r-te grupe.

Rizik definisan izrazom (6.4) moZe se Koristiti kao osnovni racunski parametar pouzdanosti samo
ako za svaku od ¢ grupa uzrotnih dogadaja ostaje isti odnos N, /N, (r=1,2...q). Kao osnovni
parametar pouzdanosti moZe se smatrati rizik uslovljen dejstvom jedne grupe istovrsnih uzrocnih
dogadaja.

Skupovi prenapona koji deluju na jedinine izolacije su uglavnom nepoznati i ustanovljavaju se
primenom potrebnog broja uzro¢nih dogadaja da bi nastali uzorak bio reprezentativan, odnosno
dovoljno dobro predstavljao osnovni skup. Rizik preskoka u sistemu sa n jedini¢nih izolacija, pri
dejstvu N, istovrsnih uzroénih dogadaja r-te grupe, je:

2
1 sy, e, =lARoy)

=FZ H I_J__ j'e 25 (6.5)

r i=l JJ 0
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(u;; - prenapon na j-toj izolaciji pri i-tom dogadaju iz grupe N, uzrotnih dogadaja),

a pri dejstvu g grupa uzro¢nih dogadaja se dobija iz izraza (6.4), samo Sto se rizik preskoka r-te
ﬂ grupe istovrsnih dogadaja R, uzima iz izraza (6.5).

Primenom najuproicenije predstave krive efekta - jedinine izolacije Hevisajdovom funkcijom
P(u)=h(u-u,) izraz (6.2), postaje:

R= [ p(wdu=1-F(u,), (6.6)

Up

izraz (6.3) postaje:

n

R ~1-T][ 1-F(u,,,) ] 6.7)

J=1
1 izraz (6.5) postaje:

N, N
L =~5J1— {I—H[I_h(ujj_up_jj)]}: Np

r i=l Jj=1

(6.8)

Ovde su:
F(u,) - vrednost raspodele prenapona [integralne funkcije gustine raspodele p(u)]
Jedini¢ne izolacije za u=u,,
F(u,;,) - vrednost raspodele prenapona j-te jedini¢ne izolacije u=u,; pri dejstvu
prenapona iz r-te grupe uzro¢nih dogadaja,
N,, - broj uzrotnih dogadaja r-te grupe pri kojima se desio preskok na bar jednoj
jedinicnoj izolaciji u sistemu.
Iz navedenih izraza se vidi da je rizik preskoka funkcija podnosivih napona pojedinih izolacija i
skupova prenapona koji deluju na ove izolacije. Ako se skupovi prenapona koji deluju na izolacije
zadrze neizmenjenim, rizik je funkcija samo podnosivih napona i to podnosivih napona svih
jedini¢nih izolacija u sistemu. Samo za jednu jedini¢nu ili za ¢ identi¢nih jedini¢nih izolacija, rizik
je funkcija jedne promenljive - jednog podnosivog napona, pa se zavisnost rizika od podnosivih
napona moze prikazati graficki u ravni.
U malom broju upro3cenih slucajeva zavisnost rizika od podnosivih napona moguce je izraziti
elementarnim funkcijama. To su uglavnom slucajevi izolacija Cije krive efekta slede pomerenu
Hevisajdovu funkciju P(u)=h(u-u,), a funkcije gustine raspodela prenapona eksponencijalni,
Vejbulov ili neki drugi jednostavan zakon.

Primera radi razmatrani su rezultati proraCuna rizika preskoka na nadzemnom vodu 400 kV
"Beograd 8 - Perdap" pri njegovom ukljucenju u neopterecenom stanju prekidacem 400 kV u TS
"Beograd 8". Rizici su izraCunati za pretpostavljene podnosive sklopne udarme napone od 750 kV
do 1050 kV iz izraza (6.5) primenom 200 operacija ukljucenja prekidaa u TS "Beograd 8". Na
s1.6.1 je prikazana graficka zavisnost rizika preskoka od podnosivih napona izolacije voda.
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SL 6.1. Graficka predstava zavisnosti rizika preskoka na nadzemnom vodu 400 kV "Beograd 8 -

Perdap" od podnosivih sklopnih udarnih napona izolacije
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7. Dekompozicija ukupnog rizika sistema na rizike podsistema izolacija i sinteza rizika
preskoka podsistema izeolacija

Izolacija objekta, saCinjena od velikog broja paralelnih uglavnom jedinicnih izolacija, kao celina
predstavlja vrlo sloZen sistem izolacija. Preskok i makar na jednoj izolaciji znaCi prvi korak ka
ispadu objektu iz pogona, naroCito ako se ona nalazi u njegovom kljucnom delu, kao Sto su
sabirnice 1 sl.
S obzirom da se objekti grade za unapred datu tehnicku, a ne apsolutnu pouzdanost i bezbednost u
radu, svrsishodno je 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 moZe 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 je znacaja §to se podsistemima izolacije
mogu postavljati posebni uslovi vezani za pouzdanost rada njihove izolacije, ali i celine sistema
izolacija objekata.

Dekompozicija ukupnog rizika preskoka predstavlja postupak njegove raspodele na rizike preskoka

pojedinih podsistema.

Dekompozicija rizika preskoka objekata (sistema) na podsisteme jediniCnih izolacija nije

jednoznaéno 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
ostvarivanja vece pouzdanosti funkcionisanja objekta, vece bezbednosti njegovih kljuénih
elemenata 1 sl.

Optimizacija dekompozicije rizika preskoka R, pri delovanju r-te grupe istovrsnih uzrocnih

dogadaja, na rizike m podsistema R,;, R,,... R,, se moZe ostvariti kroz Zeljene odnose izmedu

rizika podsistema:

’lr.x’Rr.,f:/lr,iRr..?: ST =A’r}cRrk= e =’2’r.nrer (7[)

(Ayss Arzs - - o Ay, - koeficijenti koji definiSu Zeljene odnose izmedu rizika m podsistema).
Rizik preskoka R, je sada pribliZzno jednak:
m m 2’
R ~1-[Ja-R,)= 1-1"[(1—/1—"‘13,,_1) . (7.2)
k=1 r.k

k=1

Iz izraza (7.2), za poznatu vrednost rizika preskoka R, i unapred definisane koeficijente A,
(k=1,. . ., m), moZe se izraCunati pribliZzna vrednost rizika preskoka prvog podsistema R, ;, a potom
iz izraza (7.1) i rizik preskoka ostalih podsistema izolacije.

Ako se Zeli optimizirati dekompozicija rizika preskoka k-tog podsistema R,, na rizike n jediniCnih

izolacija R,;;, Rz, - - - R.4,, moZe se ostvariti kroz Zeljene odnose izmedu rizika jediniCnih
izolacija: :

A g iRes 1= s aRopz= - - - =ApRopj = - - - = nRopn (7.3)
(Argss Avkzs - - o App, - koeficijenti koji definiu Zeljene odnose izmedu rizika preskoka n

Jedini¢nih izolacija k-tog podsistema).
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Rizik preskoka k-tog podsistema R, je sada priblizno jednak:

" n "R‘r
R,=1-[10-R,)=1-]10-7"R,,) (74)
Jj=1

J=1 r.k.j

-~
Iz izraza (7.4) za poznatu vrednost rizika preskoka R,, i unapred definisanih koeficijenata A,,;
(=1, . . ,n), moZe se izraunati priblizna vrednost rizika preskoka prve jedini¢ne izolacije R, ;, a
potom iz izraza (7.3) i rizik preskoka ostalih jedini¢nih izolacija.

Pod pretpostavkom da k-ti podsistem ima identi¢ne jediniéne izolacije izraz (7.4) postaje:

R, m1=(1-R ) (75)

i rizik jedini¢ne izolacije je:
1

R vel={1—k, );. (7:6)

Isti postupak dekompozicije se izvodi za rizike preskoka svake od ¢ grupa uzro¢nih dogadaja.

Na osnovu utvrdenih rizika preskoka jedini¢nih izolacija procenjuju se parametri njihovih krivih
efekta. Utvrdivanjem krivih efekta stvorene su mogucnosti tatnog izracunavanja rizika podsistema i
objekata iz izraza u delu 4 pri primeni ¢ grupa uzroénih dogadaja. Ukoliko se sraCunatim rizicima
iz reprezentativnih uzoraka ne zadovoljavaju polazni uslovi dekompozicije, potrebno je izvrsiti
odgovarajucu korekciju ponovnim proraunom sa izmenjenim parametrima krivih efekta ili
ograniCenjima prenapona do zadovoljavajuce saglasnosti. Postizanjem ove saglasnosti zavrSava se
postupak dekompozicije rizika preskoka na jedini¢ne izolacije u skladu sa optimalnim uslovima.

Napred navedeni postupak dekompozicije je uraden za rizik preskoka jedne (r-te) grupe istovrsnih
uzrocnih dogadaja. Medutim, on najceSce nije poznat. Za razmatrane objekte se ne definiSe ukupni
rizik preskoka, ve¢ ukupni dozvoljeni godiSnji broj preskoka (N, ,), ili ispada (Ng;), ili oStecenja
(Ngg o), 0dnosno prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,,), ili ispada (Tgy),
ili oStecenja (Tg,)-

Ako je definisan dozvoljeni godidnji broj preskoka, do vrednosti rizika preskoka jedne (r-te) grupe
istovrsnih uzro¢nih dogadaja moZe se doci na sledeéi nacin.

Ukupni dozvoljeni godi3nji broj preskoka predstavlja zbir dozvoljenih godiSnjih brojeva preskoka
svih q grupa uzroCnih dogadaja:

q
NdS-P = Z Nd’g.p'r . (7.7)
r=1

Raspodela dozvoljenih godisnjih brojeva preskoka na grupe moZe, ali ne mora da bude zadata. Iz
statistickih podataka o dogadajima na istim ili slicnim objektima, kao 5to je razmatrani, dolazi se
do podataka o godiSnjem broju uzro¢nih dogadaja svake od q grupa. Ukupni godisnji broj dogadaja
(Ng) Je zbir godiSnjih brojeva dogadaja svake od q grupa:

g
N, =N (7.8)

Kada se raspolaZze sa podacima o ukupnom dozvoljenom godiSnjem broju preskoka na objektu i
ukupnom godiSnjem broju dogadaja, moZe se definisati i ukupni dozvoljeni rizik preskoka:

Nd
R<—2E 79
N (7.9)

£

iako on nema poseban znacaj za objekat. .



32.

Rizik preskoka r-te grupe istovrsnih uzrocnih dogadaja se dobija iz izraza:

R <ng.p.r
N ¥

gr

(7.10)
-

ako je zadat dozvoljeni godi3nji broj preskoka r-te grupe (Ny;,.)-

Kada on nije zadat, potrebno je uspostaviti Zeljene odnose izmedu dozvoljenih godidnjih brojeva

preskoka q grupa uzro¢nih dogadaja.

Zeljeni odnosi se mogu uspostaviti na slede¢i nadin:

;LIng.pJ ’12 ng‘u.z g T A“r ng.p.r ot ;Lq Nd’g.p.q ’ (711)

odnosno:
IRI A’Z 2R2=' Fkra R ;I’rNgJ'Rr = =j’qNg.qRq (712)
o S S R ;Lr ..... A, - koeficijenti koji definiSu Zeljene odnose izmedu dozvoljenih

godisnjih brojeva preskoka q grupa uzro¢nih dogadaja).
Rizik preskoka r-te grupe istovrsnih uzorénih dogadaja se dobija iz sledeceg izraza:

N
L. St (7.13)

r q l
AN s
e
Sada se moZe izviSiti dekompozicija rizika preskoka R, na rizike preskoka podsistema izolacija,
odnosno na rizike preskoka jedini¢nih izolacija.
Sinteza rizika preskoka pri delovanju r-te grupe istovrsnih uzrofnih dogadaja je postupak
utvrdivanja rizika preskoka objekta na bazi datih rizika svih pripadajuc¢ih podsistema, odnosno na
bazi datih rizika svih jedini¢nih izolacija svih podsistema. Na osnovu rizika preskoka jedinicnih
izolacija procene se parametri krivih efekta i usklade sa standardizovanim podnosivim udarnim
naponima izolacije. Zbog ovog uskladivanja potrebno je izvrSiti proracune rizika preskoka koristeci
reprezentativne uzorke prenapona dobijene primenom N istovrsnih uzro¢nih dogadaja.
Rizik preskoka objekta, koji se sastoji od m podsistema sa po n, elementamnih izolacija, pri dejstvu
N istovrsnih uzrocnih dogadaja r-te grupe se dobija iz izraza:

{l H[l Ul(uul)]H[] (“s.p] H[l R._;.t(“ux)] 1—_[[ ,J,m)]}.

J=1

IN
R==2

i=1

(7.14)
P;jx (4;;) - verovatnoca preskoka j-te jedinine izolacije k-tog podsistema pri pojavi ma njoj
prenapona u;;; pri i-tom uzroénom dogadaju r-te grupe.

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

Z N,R, (7.15)
g r=1
(Ng - ukupni godisnji broj dogadaja od svih q grupa uzro¢nih dogadaja,
N, - godidnji broj dogadaja r-te grupe istovrsnih uzroénih dogadaja).
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8. Proracun funkcija verovatnoca preskoka (proboja)-krivih efekta izolacije

objekata visokih napona

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

Za definisane konfiguracije i tehnologiju rada objekata visokog napona, kao i njihove lokacije na
terenu, odnosno njihove grmljavinske zone, sa manjom ili veom tacno3cu, mogu se ustanoviti
skupovi prenapona koji se javljaju i deluju u njima. Pouzdanost rada ovako definisanih objekata na
bazi prenaponskih naprezanja zavisi od preskocnih karakteristika svih njihovih jedini¢nih izolacija. S
obzirom da svakoj vrsti prenapona odgovara posebna kriva efekta svake jediniCne izolacije, potpuni
proracun krivih efekta svake jediniCne izolacije obuhvata utvrdivanje ovih za svaku vrstu prenapona.
Od mnoStva oblika i vrsta prenapona, za potrebe definisanja 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 jedinicne
izolacije (rastavljaCi, prekidaci, izolatorske potpore i lanci itd.), koje se kao takve ugraduju u objekte
visokog napona i formiraju sloZenu izolaciju objekata. Stoga se u proraunu, kao cilj prvenstveno
postavlja utvrdivanje (proracun) potrebne krive efekta jedini¢nih izolacija objekta.

Osnov za proracun krive efekta jedini¢ne izolacije je Zeljena pouzdanost rada objekta visokog napona
kvantificirana parametrima pouzdanosti rada, i Zeljena raspodela ovih na pojedine jedini¢ne izolacije.
Ako se objekat sastoji od n jedini¢nih izolacija, rizik preskoka na bar jednoj jedini¢noj izolaciji je:

Rx~1-[J(-R,). 8.1)
J=1

Zeljena raspodela rizika R iz izraza (8.1) na rizike pojedinih jedini¢nih izolacija moZe se definisati na
slede¢i nacin:

AR, = LR, = . .. =)I7Rj =...=4R,. (8.2

Ovde su: R - rizik preskoka na bar jednoj jedini¢noj izolaciji objekta,
R;, R;,--,R;,..., R, - rizici preskoka na pojedinim jedini¢nim izolacijama,
Aty Agseindyens Ay, - koeficijenti koji definiSu odnose izmedu rizika na jedini¢nim izolacijama.

Sada se rizici pojedinih jedinic¢nih izolacija mogu pribliZzno izradunati iz izraza (8.1) i (8.2).
Ako su parametri A isti (sve jedinine izolacije imaju iste krive efekta), za sluCaj objekta sa n

jedini¢nih izolacija, rizik jedne jediniéne izolacije priblizno odreduje jednacina:
1

R, =1-(1-R)". (8.3)
Sama kriva efekta P(u) moZe se odrediti iz izraza:
R, = [ P(u)p(uydu , (84)
0

kada su poznati:
R, - rizik preskoka jedini¢ne izolacije, i
p(u) - gustina raspodele prenapona.
Dalje, poznat je i oblik krive efekta jedini¢ne izolacije:
o -_(ll—*":’o.x)2

je 2 gy (8.5)

1
V2zo s

P(u) =

odnosno njena priblizna vrednost:

P(u) = h(u-us, ;) (8.6)
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Standardno odstupanje G-parametar krive efekta se menja u uskim granicama i zavisi od oblika
prenapona; u proratunima se uzima da za spoljaSnju izolaciju iznosi:

G, = 005uy,; za atmosferske prenapone, i
G, = 0.08uso; za sklopne prenapone.

Tako se za primenu tane krive efekta ima:

u (""'50.:)!
] ‘7 bl
R = e *9 du|p(u)du. (8.7)
1 ;—sz_£_£ p(u)d

Ako je ¢ = ©,, iz izraza (8.7) se utvrduje usy;-50% preskoéni napon jediniCne izolacije za
atmosferske prenapone, a ako je 6 = o, utvrduje se usy; za sklopne prenapone.

Primenom za krivu efekta izraza (8.6) dobija se vrlo prosta relacija:

R, = | p(u)du (8.8)

Vso.1

Utvrdivanjem wu,, za date skupove atmosferskih, odnosno sklopnih prenapona iz izraza (8.7) i
njegovom zamenom u (8.5) potpuno se definiSe kriva efekta jedinicne izolacije za date skupove
atmosferskih i sklopnih prenapona.

U slucaju da je nepoznata funkcija gustine raspodele prenapona, a da se poznaje samo reprezentativni
uzorak prenapona sa N Clanova dobijen merenjem ili proracunom, rizik preskoka jedinine izolacije je:

N
R, =i2 P(u,). (89)
NS
Ovde su:

u; - prenapon na jedini¢noj izolaciji pri pojavi i-tog uzro¢nog dogadaja,

P(u;) - verovatnoca preskoka pri pojavi prenapona u;.
Verovatnoce preskoka pri pojavi prenapona u; se odreduju iz pretpostavljene krive efekta jedinicne
izolacije definisane izrazom (8.5). Ukoliko je vrednost rizika utvrdena iz izraza (8.9) za poznati uzorak
prenapona jednaka zadanoj vrednosti rizika preskoka, pretpostavljena kriva efekta je kriva efekta
Jedini¢ne izolacije. Kada to nije tako, pretpostavlja se nova kriva 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 jedinine izolacije. Ovim se zavrSava proracun
definisanja krive efekta.

Statisticki podnosivi napon jedini¢ne izolacije je napon 90% podnosivosti, odnosno napon pri kome
kriva efekta ima 10% vrednost.
On se moZe sraCunati iz izraza:
Uy, =gy, —12820. (3.10)
Konvencionalni podnosivi napon jedini¢ne izolacije je napon Cije primene ne izazivaju preskoke. To je
napon koji se nalazi van opsega 3¢ i dobija se iz izraza:
Uy, =gy, — 30, (8.11)
ili za povecanu pouzdanost

Uyy = Usgy =40 (8.12)

Radi uskladivanja sa stupnjem izolacije prema standardu IEC 71-1, iz odgovarajue tabele treba
izabrati prvi viSi standardizovani podnosivi napon za atmosferske i sklopne prenapone jedini¢ne
izolacije od onih dobijenih izrazom (8.10).
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9. Izolacija objekata visokih napona
9.1 Standardizovani podnosivi naponi izolacionih konstrukcija objekata visokih napona

Standardima IEC 71-1/1993 su za odredene vrste napona prGpisani standardni podnosivi naponi za
verifikaciju sposobnosti izolacionih konstrukcija da podnose naponska naprezanja. Vrednosti ovih
podnosivih napona date su u tabeli 9.1.1. za najviSe napone opreme U,, = I+245 kV zaklju¢no
(podrucje I), a u tabeli 9.1.2., za najviSe napone opreme U,>245 kV (podrucje II).

Tabele se odnose na sve vrste napona (naizmenicni, sklopni i atmosferski udarni naponi) 1 sve
izolacije (fazna, medufazna i longitudinalna). U ovom smislu tabele se dalje preciziraju sledecim
dopunama:

- Za medufaznu izolaciju (izolacija faza-faza) naponskog podrucja I, standardni medufazni
podnosivi kratkotrajni napon industrijske frekvencije i medufazni podnosivi atmosferski udarni
napon, jednaki su odgovarajuéim faznim podnosivim naponima (tabela 9.1.1.). Vrednosti u
zagradama mogu biti nedovoljne da dokaZu da su zahtevani podnosivi naponi zadovoljeni, te se
mogu traziti dopunska ispitivanja medufaznim podnosivim naponima.

- Za medufaznu izolaciju, naponskog podrucja II, standardni medufazni podnosivi atmosferski
udarni napon je jednak odgovarajucem faznom atmosferskom udarmnom naponu (tabela 9.1.2.).

- Za poduznu izolaciju, naponskog podrucja I, standardni kratkotrajni podnosivi napon industrijske
ucestanosti 1 podnosivi atmosferski udamni napon jednaki su odgovarajuc¢im faznim podnosivim
naponima (tabela 9.1.1.).

- Za poduznu izolaciju, naponskog podrucja I, standardna sklopna udarma komponenta
kombinovanog podnosivog napona je data u tabeli 9.1.2., dok je temena vrednost komponente

2
napona industrijske ucestanosti suprotnog polariteta i iznosi UmT; standardna komponenta
=)

atmosferskog udarnog napona je jednaka odgovarajuéem faznom podnosivom naponu (tabela
9.12.), dok je temena vrednost komponente napona industrijske ucestanosti suprotnog polariteta
V2

1 iznosi 07U, —

m Jg *
9.2. Konverzija podnoesivih napona

U objektima svih nazivnih napona mogu se javljati i delovati prenaponi svih vrsta - privremeni,

sklopni 1 atmosferski, prema kojima se danas vrSi izbor izolacije; za ove prenapone su

standardizovani odgovarajuci reprezentativni naponi radi utvrdivanja ispitivanjem podnosivih ili

preskocnih napona pojedinih izolacionih konstrukcija. Kako je medutim, sposobnost podnoSenja

napona izolacija standardima odredena spregom od dva podnosiva napona:

- podnosivim kratkotrajnim naponom industrijske frekvencije i podnosivim atmosferskim udamim
naponom (oblast napona < 245 kV), i

- podnosivim sklopnim udamim naponom i podnosivim atmosferskim udarmnim napom (oblast
napona > 245 kV),

oCigledna je potreba konverzije podnosivih napona jedne vrste u podnosive napone druge vrste.

Ove konverzije se vrSe mnoZenjem vrednosti podnosivih napona koji se konvertuju odgovarajucim
faktorima konverzije, koji su, u skladu sa IEC 71-2, 28/115/FDIS iz 1996.god., dati u tabelama

9211922,
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Tabela 9.1.1. Standardni nivoi (stupnjevi) izolacije za naponsko podrucje I

(1 kV < U, < 245 kV)

% |
NajviSi napon opreme Standardni podnosivi kratkotrajni Standardni podnosivi |
LW napon atmosferski
industrijske frekvencije udarni napon
kV kV kV
(ef. vrednost) (ef. vrednost) (temena vrednost)
20
36 10 40
72 20 40
60
60
12 28 75
95
175 38 75
95
g5
24 50 125 I
145
36 70 145
170
52 95 250
725 140 325
123 (185) 450 {l
230 550
(185) (450)
145 230 550
275 650
| (230) (550
170 275 650
325 750
(275) (650)
(325) (750)
245 360 850 f
Il 395 950
460 1050
NAPOMENA - Ako se vrednosti u zagradama smatraju nedovoljnim da dokazu da su zadovoljeni
zahtevani "
podnosivi medufazni naponi, zahtevaju se dopunska ispitivanja podnosivosti medufazne izolacije.
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Tabela 9.1.2. - Standardni nivoi (stupnjevi) izolacije za naponsko podrucje II
(U, > 245 kV)

Najvisi napon

Standardni podnosivi sklopni udami napon

Standardni podnosivi

opreme U, PoduZna Fazna izolacija Medufazna atmosferski udarni
izolacija izolacija napon
kV (napomena 1) (odnos prema kV
(ef. vrednost) kV kV temenoj vrednosti (temena vrednost)
(temena (temena fazne izolacije)
vrednost) vrednost)
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 I
2100
|
NAPOMENE

1. Vrednost udarne komponente odgovarajuc¢ih 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 jo§ u razmatranju.

—_—
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Tabela 9.2.1. Faktori konverzije ispitivanja (oblast napona < 245 kV) za konverziju zahtevanih
(potrebnih) podnosivih sklopnih udamih napona u kratkotrajne podnosive napone
industrijske uestanosti,kao i u podnosive atmosferske udarne napone

D

Izolacija

K, za Kkratkotrajni podnosivi [ K, za atmosferski podnosivi
napon industrijske ucestanosti udarni napon

Spoljasnja izolacija
- vazduS$na rastojanja i Cisti
izolatori, suvi:

0.6 + Uy, /8500

105 + U, /6000

- fazna
- whediiteri 06 + U, /12700 105 + Uy, /9000
- Cisti izolatori, vlaZni 0.6 1.3
Unutrasnja izolacija
- gasom izolovana postrojenja | 0.7 1.25
- izolacija uronjena u tecnoj
izolaciji 05 1.10
- Cvrsta izolacija 0.5 1.00

Uy« - zahtevani podnosivi sklopni udarni napon u kV.

Faktor konverzije ukljucuje i faktor *\[—;— kojim se konvertuje temena u efektivnu vrednost.

Tabela 9.2.2. Faktori konverzije ispitivanja

za konverziju zahtevanih kratkotrajnih podnosivih

napona industrijske ucestanosti u podnosive sklopne udame napone (oblast napona >

245 kV)

Izolacija

K, za podnosive sklopne udarne napone

Spolja3nja izolacija

- vazduSna rastojanja i ¢isti suvi izolatori 1.4

- Cisti izolatori, vlazni 1.7

Unutrasnja izolacija

- gasom izolovana postrojenja 1.6

- izolacija uronjena u te¢noj izolaciji 23
20

- ¢vrsta izolacija

Faktor konverzije ukljucuje i faktor V2 kojim se konvertuje efektivna u temenu vrednost.
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9.3. Proracun preskocnih napona vazdusnih rastejanja na bazi eksperimentainih
podataka

Na bazi eksperimentalnih podataka, IEC 71-2, 28/115/FDIS ig1996.god. utvrdio je priblizne izraze
za sraCunavanje 50% preskoCnih napona vazduSnih rastojanja - vazduSnih iskriSta nekih
konfiguracija (struktura) elektroda.

9.3.1. Preskocni naizrnenicni naponi
Za konfiguracije iskrista Siljak - ravan Cija presko¢na rastojanja d nisu veca od 3 m, 50% preskocni
napon industrijske ucestanosti Usgpp se moZe sracunati pomocu jednacine:
Usome = 75032 In(1+ 0.55d™2) . (93.1.1)
(Usorp W &V, , d 1 m).

Uticaj konfiguracije elektroda iskriSta na preskoni napon je manji za naizmeni¢ne napone nego za
sklopne.

Za iskriSta drugih konfiguracija Cija su preskoCna rastojanja d veca od 2 m, 50% preskocni napon
treba sraCunavati iz jednacCine:

U= Usge (135K - 035 K) (93.12)
K je faktor konfiguracije iskriSta dat u tabeli 9.3.1.1.

9.3.2. Preskocni spori prenaponi

Promenu eksperimentalnih vrednosti 50% presko¢nih sporih napona pozitivnog polariteta 1 kriticnog
trajanja Cela u funkciji preskocnog rastojanja d do 25 m, za iskriSta konfiguracije Siljak-ploca,
prihvatljivo opisuje jednacina:

Usgrp = 1080 In (046d +1). (932.1)

Za standardne sklopne udarne napone, 50% presko¢ne napone daje jednacina:

Usorp = 500 d°°. (9322)

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

X Uso = K - Usgpp (9323)
(Usg 1 Usppp Su u kV,,, d u m; K je dato u tabeli 9.3.1.1.).

9.3.3. Preskoc¢ni brzi prenaponi

U konfiguraciji Siljak-ploca, Cija su preskotna rastojanja d 1 + 10 m, 50% preskocni naponi
standardnog oblika pozitivnog polariteta se mogu sracunati iz jednacine:

Usgkp L 530d . (9.3.3.1 .)
Kod nadzemnih vodova 50% preskoéne udame napone negativnog polariteta daje jednacina:
Usy = 700d. (B332)

(Usgpp 1 Usp su u kV,,, d u m).

Svi proracuni presko¢nih napona odnose se na nadmorsku visinu H=0, normalne pritiske i
temperature okoline.



Tabela 3.3.11.Tipi&ni faktori vazduSnog faznog iskrista K za 50% presko&ne sklopne udarne napone.
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Tip iskrista e Parametri Tipi¢an opseg Referentna vrednost
K 1.36 -1.58 145
D,/D, 1-2 15
H/D, 334 -10 6
S/D, 0.167 -02 02
K 122 - 132 | ()
H/D 8 -67 6
S/D 04 -0.1 02
S K 115 <135 1.15 147
= Provodnik-ploda  Provodnik-3iljak
—_— - = - —
D meS>i A H'/H 0.75 - 0.75 0 0.909
ey
“’/ .“‘ V \ > _
T 77277777 st e P )
S/D 14 - 0.05 = 0
Provodnik-niska konfiguracija
ars K 145
=% om 1.28 - 1.63 3
H/D 2-10 6
Y
R S/D 1-0.1 02
Provodnik-boéna konfiguracija
<01 >@=30cm
Alo, AT K 1.03 - 1.66 1.35
H L, 2
yyH [X X H/H 02-09 0
L FT G T R e
D1 >D 2
D,/H 0.1-08 0.5
PoduZna izolacija
(Konfiguracija Siljak-§iljak)
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9.4. Korelacija izmedu podnesivih napona i minimalnih vazdusnih rastejanja

Radi ostvarenja potrebnih standardizovanih napona, IEC 71-2, 28/115/FDIS preporucuje prikladne
vrednosti odgovarajucih minimalnih vazduSnih rastojanja. Ove vrednosti su date u tabelama 9.4.1,

942.1943. .
Rastojanja, naravno, mogu biti i manja ako je to dokazano praksom ili teorijskim i
eksperimentalnim istraZivanjima.

Tabela 9.4.1. - Korelacija izmedu standardnih podnosivih atmosferskih udarmnih napona i
minimalnih vazdudnih rastojanja

Standardni podnosivi Minimalno rastojanje

atmosferski udami napon mm
kV Konfiguracija 3iljaka 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

PRIMEDBA: - Standardni atmosferski udar je primenljiv na medufaznu i faznu izolaciju.

- 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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Tabela 9.4.2. Korelacija izmedu standardnih podnosivih sklopnih udarnih napona 1 minimalnih
faznih vazdu$nih rastojanja

Standardni podnosivi sklopni

Minimalno fazno rastojanje

udarni napon mm
kV Konfiguracija provodnika Konfiguracija $iljaka
750 1600 1900
850 1800 2400
950 2200 2900
1050 2600 3400
1175 3100 4100
1300 3600 4800
1425 4200 5600
1550 4900 6400

Tabela 9.4.3. Korelacija izmedu standardnih podnosivih sklopnih udamih napona i minimalnih

medufaznih vazdu3nih rastojanja.

Standardni podnosivi sklopni

Minimalno medufazno vazdusno

udarni napon rastojanje
mm
Fazni Medufazna Medufazni
__vrednost Provodnik-provodnik Siljak-provodnik
kV Fazna vrednost kV paralelno
750 1.5 1125 2300 2600
850 | 1275 2600 3100
850 16 1360 2900 3400
950 1.5 1425 3100 3600
950 {7/ 1615 3700 4300
1050 1.5 1575 3600 4200
1050 16 1680 3900 4600
1175 1.5 1763 4200 5000
1300 1.7 2210 6100 7400
1425 127 2423 7200 9000
1550 1.6 2480 7600 9400
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10. Problemi pouzdanosti rada izolacije u uslovima povecanog rizika

_

Karakteristike spoljaSnje izolacije postrojenja se utvrduju eksperimentalno na Cistim elementarnim
izolacionim konstrukcijama, obitno u atmosferskim uslovima razli¢itim od normalnih, ali se
rezultati prezentiraju svedeni na normalne atmosferske uslove. Eksperimentalno se, za razliCite vrste
napona, utvrduju: 50% presko¢ni, odnosno, podnosivi naponi izolacionih konstrukcija ili njihove
krive efekta. Ispitivana izolaciona konstrukcija se prethodno dovodi u Cisto 1 ispitivanjima
predvideno stanje. Tako se dakle, podnosivi i preskocni naponi izolacionih konstukcija za razlicite
vrste napona, odnose na normalne uslove i uglavnom novu 1 €istu izolaciju.

U pogonu izolacija najéesce ne radi u normalnim atmosferskim uslovima, te su njene karakteristike
podloZne promenama, obi¢no, pogorsanju, u skladu sa tim pogonskim uslovima.

Uslovi rada izolacije u kojima dolazi do osetnog gubitka njenih dielektricnih osobina, predstavljaju
uslove povecanog i velikog rizika rada. Ovo se, naravno odnosi na spoljaSnju izolaciju koja je
predvidena da radi na otvorenim prostorima izloZena atmosferskim uticajima. Unutra$nja izolacija
ima svoje definisano mikrookruZenje i nije izloZena uticaju atmosfere.

Pored radnih uslova koji vode padu sposobnosti podnoSenja napona izolacije, uslove povecanog
rizika predstavlja i rad izolacije u konfiguracijama sa poviSenim prenaponima za koje izolacija nije
predvidena.

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

1. uslove rada Ciste izolacije u atmosferi velike dugotrajne vlaZnosti (magla, izmaglica, sitna kiSa
1 sl.) pri Cemu nastaje prakti¢no svestrano vlaZenje povrsina izolacije;

2. uslove rada izolacije u zagadenim sredinama koji zagaduju povrSine izolacije i zajedno sa
vlagom iz atmosfere stvaraju diskontinualne ili kontinualne poluprovodne slojeve na celoj duZini
strujnih staza;

3. uslove rada izolacije sa zaledenim povrSinama izolacije, naroCito ako je led formiran od

zagadene vode posebno pri topljenju leda;

. uslove rada izolacije u razredenoj atmosferi (visoka planinska podrucja);

. uslove rada izolacije nakon isteka njenog predvidenog veka, odnosno pada sposobnosti

podnoSenja napona usled fenomena starenja;

6. uslove rada izolacije u konfiguracijama sa poviSenim prenaponima uslovljenih uglavnom radom
u neplaniranim reZimima i konfiguracijama; itd.

(TS

Svim uslovima povecanog rizika rada izolacije zajednicki efekat je vece ili manje povecanje rizika
preskoka, odnosno, priblizavanje srednjih vrednosti nastajucih prenapona 50% preskoCnim naponima
izolacije, i dalje, njihovom nadmaSivanju u ekstremnim slucajevima.

Uslovi povecanog rizika zbog prisustva strane poluprovodne supstance na povrSinama izolatora
(uslovi 1,2 i 3), stvaraju, s obzirom na vrstu prenapona, vrlo razliite efekte na gubitak
dielektricnih sposobnosti izolacionih konstrukcija. Ovaj gubitak moZe biti izuzetno veliki pri
delovanju naizmeni¢nog napona industrijske uclestanosti, posebno dugotrajnim delovanjem
pogonskog napona.

Zagadeni izolatori u suvom stanju, dakle bez poluprovodnih slojeva, za sve vrste primenjenih
napona, praktino ne menjaju svoje preskoCne karakteristike u odnosu na iste u suvom 1 Cistom
stanju.

Zagadeni izolatori u mokrom stanju, naroCito svestrano ovlaZeni-izolatori sa poluprovodnim slojem,
u odredenoj meri menjaju svoje krive efekta i za udarne napone; njihovi 50% preskoéni naponi
padaju, a standardna odstupanja rastu.
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Pad presko¢nih napona za sklopne i atmosferske udarne napone u odnosu na suvo stanje uslovljava
preraspodelu napona duZ izolatora usled prisustva neravnomerog poluprovodnog sloja.

Krive efekta u uslovima povecanog rizika se mogu utvrditi eksperimentalno, odnosno, mogu se
proceniti na osnovu izvrSenih eksperimentalnih rezudata u uslovima normalnog rizika. Publikovanih
rezultata istraZivanja u ovoj oblasti ima vrlo malo. Na osnovu ovih podataka i delom sprovedenih
istraZivanja u Institutu "Nikola Tesla", se ipak, moZe zakljuditi da 50% presko¢ni napon spoljaSnje
izolacije u zagadenom mokrom stanju usg, i standardno odstupanje G, u odnosu na suvo stanje
(us9,, ©,) u proseku iznose:

Usps = 0.9 usg,, i (10.1)
(o 58 9 (07 798 (10.2)
za sklopne prenapone, i
Uspoa =095 sy, , i (10.3)
o,, =105 o,, . (10.4)

za atmosferske prenapone.

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 prenapone, moZe izvrsiti primenom procenjenih krivih efekta za
ove uslove.

Za slucaj uslova rada Cistih izolatora u vlaZnom stanju, padovi presko¢nih, sklopnih i atmosferskih
udarnih napona i porasti standardnih odstupanja, su u odnosu na iste zagadene izolatore, neSto
manji.

O smanjenju sposobnosti podnoSenja napona spoljasnje izolacije usled starenja prakticno nema
potrebnih podataka, pa se pri proraunima ovaj efekat ne moZe valjano proceniti. Starenje izolacije
uslovljeno je uglavnom termickim, elektricnim, hemijskim i mehani¢kim naprezanjima kao 1
uticajem drugih faktora okruZenja. Efekte ovih faktora, ukljucujuci i nepoznate faktore obuhvata
koeficijenat sigumosti.

IEC 71-2, 28/115 FDIS iz 1996.godine, sve faktore koji spustaju podnosive napone izolacije, a koji

preporucuje K, = 1.05 za spoljasnju i K, = 1.15 za unutra$nju izolaciju.

Atmosferski vazduh, koji okruZuje izolacionu konstrukciju, predstavlja njen bitni element. U toku

......

Gustina vazduha, odnosno atmosferski pritisak, temperatura i vlaga uticu na njegova izolaciona
svojstva, te i na krivu efekta izolacione konstrukcije, odnosno odgovarajuce 50% preskocne napone.

50% preskocni napon u razredenom vazduhu pritiska (b), temperature () i vlaznosti (h), us, (b.th)
se moZe sracunati na osnovu poznatog 50% preskonog napona za normalne uslove ug,

(b,=1013mb, 1,=20 C, h,=11 g/m’), primenom relacije:

s (B, = um(bt,,rc.,h,,)»%L : 105)

h

Korekcioni faktori gustine K, i vlaZnosti K, vazduha su:

Kﬁ(i) [—273H"J ! (10.6)
b, 273+t
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K,=K". (10.7)

Za jednosmerne i naizmeni¢ne napone kao i atmosferske i sklopne udame napone eksponenti wmn
i baza korekcionog faktora vlaZnosti vazduha "k", dati su u tabeli 10.1. i graficima na sl.10.1. i
1002. i to g3 izolacione konstrukcije sa homogenim i nehomogenim elektri¢nim poljima tipa
visecih i potpornih izolatora. :

Za slucaj promene gustine, odnosno, pritiska vazduha zbog razli¢itih nadmorskih visina objekata,
potrebni podnosivi naponi spoljasnjih izolacionih konstrukcija objekta na nadmorskoj visini H,
dobijaju se mnoZenjem podnosivih napona na nadmorskoj visini H=0, odgovarajuéim faktorima
visinske korekcije:

K =¢ 850 (10.8)

Ovde su:

H - nadmorska visina objekta u m,

m - 10 za atmosferske podnosive udame napone i naizmenicne napone industrijske
ucestanosti,

m - vrednosti sa sl. 1003 za sklopne podnosive udarme napone.

ki
1,15 i [ 1 }
A I | i 3 [ ] |

AN : y T -
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- i : ko : S 4 .E
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! i N [ i !
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SL 10.1. Korekcioni faktor vlaZnosti - k u zavisnosti od apsolutne vlaZnosti



Tabela 10.1. Primena korekcionih faktora za atmosferske uslove

Vrsta Oblik | Pola- Korekcija Rorakcija wvlazaosti
elek- ritet gustine,
napona trode Eksponenti faktor sksponent
min k w
) + 0
T - 0
Jedno- | + 1,0 vidi sLi04 1,0
smerni | - kriva b 1,0
napon
l G 1,0
77777 i 0
% 1,0 0
Naizme- | vidi s1.102. | vidi s1i04| vidi sl.02 |
niéai | -kriva a
napon ]
7T77T vidi sl. 102, vidi s1.10.2:
L + 0
r = 0
Atmos~-
ferski | + 1,0 vidi slipd 1,0
udarni | = kriva b 0,8
napon
f 1,0
77T = 0
| + 1,0 0
7 - 1,0 0
Sklop- | = vidi s1.40.2, | vidi sLiof| vidi sl.10.2.,
ni i - 0= kriva b o
udarni
napon | + vidi sl1.{0.2 vidi sl.10.2.
= 0% 0

Vi

*Ima vrlo malo raspolozivih podataka. Za sada se korekcije po
pravilu ne vrse.

l

1

|

|
s

nehomogeno polje, izclaciona konstrukcija tipa lanca

nehomogeno polje, izolacicna konstrukcija tipa potpornog izolatora
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m,n.w}k .
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SI. 10.2. Vrednosti eksponenata m i n za korekciju gustine vazduha i w za
korekciju vlaZnosti u zavisnosti od preskoénog rastojanja

TR
NoN

o

0,5 \ \ N o

‘\\
™.
\\
0,0
1000 kV 2000 kV 3 5

a) fazna izolacija
b) poduzna izolacija
¢) medufazna izolacija
d) 3iljak-plo¢a (referentno iskridte).
SI. 10.3. Zavisnost eksponenta m od koordinacionog podnosivog sklopnog udarnog napona
Za napone od dve komponente vrednost napona &ini zbir komponenata.

Standardna odstupanja krivih efekta izolacionih konstrukcija u razredenoj atmosferi se praktiéno ne
menjaju.

Na osnovu procenjenih i eventualno korigovanih 50% preskocnih napona i standardnih odstupanja,
utvrduju se i funkcije verovatnoéa preskoka izolacionih konstrukcija na visokim planinskim
podrugjima. Procedura daljih sraunavanja parametara pouzdanosti postrojenja na visokim
podrugjima je ista kao i u sluéaju rada izolacija u normalnim uslovima.
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Uslovi rada izolacije u konfiguracijama sa povienim prenaponima nastaju izborom ovih
konfiguracija ili reZima rada uglavnom iz nuZde. To 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, pa se
time operativno osoblje prethodno upoznaje sa povedanim rizikom pri koriSéenju neredovnih
konfiguracija.

Pri razmatranju nastajanja uslova povecanog rizika, treba imati u vidu da postoje i moguénosti
istovremenog nastajanja veceg broja uslova povedanog rizika; ako verovatnode takvih slu¢ajeva nisu
zanemarljive, pri analizama pouzdanosti postrojenja treba uvazavati efekte njihovog zajednickog
delovanja.
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11. Koordinacija izolacije objekata visokih mnapona 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 praktitno najvisi nivoi koji se predvidaju u propisima IEC 71-1/1993. Ve¢ duZi period
vremena razmiSlja se o celishodnosti izbora ovako visokih izolacionih nivoa i postavlja se pitanje
da 1li za nove ili revitalizovane objekte visokih mnapona 400 kV, 220 kV 1 110 kV
elektroenergetskog sistema EPS treba birati postojece ili niZe izolacione nivoe. Da bi se na ovo
pitanje dao adekvatan odgovor potrebno je razmotriti pouzdanost rada izolacije objekata visokih
napona sa nizim 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
najvidih do najniZih nivoa prema IEC 71-1/1993 je izvrSeno pri delovanju atmosferskih i sklopnih
prenapona. U transformatorskim stanicama izdvojen je posebno energetski transformator, kao
klju¢ni elemenat, i za njega su izvrSena napred navedena razmatranja. Razmatranje pozudanosti rada
izolacije je izvrSeno preko parametara pouzdanosti: rizika preskoka (proboja), oCekivanih godiSnjih
brojeva preskoka, ispada i oStecenja, i prose¢nih intervala vremena izmedu dva uzastopna preskoka,
ispada i oStecenja.

11.1. Koordinacija izolacije objekata 400 kV, 220 kV i 110 kV u oblasti atmosferskih

prenapona

11.1.1 Uvodna ragmatranja i osnove proracuna

Atmosferski prenaponi su znacajan faktor u dimenzionisanju izolacije elektroenergetskog sistema, te
je veoma bitmo da se ovi Sto realnije procene. Pojavljuju se na izolaciji sistema kao posledica
atmosferskih praZnjenja - udara groma direktno u fazne provodnike, u uzemljene delove nadzemnih
vodova, razvodnih postrojenja i transformatorskih stanica i 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 groma,
raspodela amplituda i strmina struja groma, impedanse stuba, brzine prostiranja naponskih i strujnih
talasa duZ stuba, visine stuba, otpornosti uzemljenja stuba i modela stuba (predstava stuba sa viSe
vodova uvaZavajuci 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 je sledece:

- Oblik struje groma, raspodele amplituda i strmina struja groma, kao i impedansa kanala groma
bitno uti¢u na visinu napona stuba. Predstava groma kao strujnog izvora sa strujom trougaonog
oblika, iako pojednostavljena, je prihvatljiva. Impedansu kanala groma treba birati u zavisnosti od
intenziteta struje groma. U proracunu je poZeljno koristiti raspodele amplituda prvih, a strmina
prvih i ostalih komponenti struja groma.

- Stubove nadzemnih vodova kao i portale u transformatorskim stanicama treba predstavljati Sto
detaljnije 1 u proracunu, gde je to moguce, izbegavati ekvivalentiranja. Ukoliko se posmatraju
naponi na uzemljenju stuba, potrebno je poboljiati model uzemljenja stuba npr. predstaviti ga
vodovima sa rasporedenim parametrima. Povecanjem impedanse, visine i otpornosti uzemljenja
stuba dolazi do poviSenja napona stuba. o

- Raspodele amplituda i strmina struja groma, iako dominantne u oceni rizika preskoka pri udaru
groma u delove elektroenergetskog sistema, su za naSu zemlju jo§ uvek kljucna pretpostavka.
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Obezbedenjem ovih raspodela za naSe podneblje obezbedie se povecanje valjanosn rezultata
prorauna prenapona u objektima pri udaru groma.

Naponi pri udaru groma_ su razmatrani na nadzemnim vodovima, u razvodnim postrojenjima i
transformatorskim stanicama napona 400 kV, 220 kV i 110 kV. Za njihov proracun usvojene su
sledece osnove:

- Grom je predstavljen strujnim generatorom <¢ije su karakteristike korespondentne slucajno
izabranoj struji groma. Monte Karlo simulacijom izabrano je 1000 generatora groma iz
Bergerovih krivih verovatmoca pojave amplituda i strmina struja groma [12]; za amplitudu su
uzete amplitude prvih komponenti, a za strmine, strmine svih komponenti jednog istog udara
groma.

- Talasna impedansa kanala groma utvrdena je u zavisnosti od amplitude struje groma [16].
- Talas struje groma je predstavljen trougaonim oblikom.

- Stubovi nadzemnih vodova (portal, jela, Y stub), portali u razvodnim postrojenjima i
transformatorskim stanicama, kao i ostali prostorni elementi (nadzemne i podzemne provodne
veze i sl) predstavljeni su kao vodovi sa rasporedenim parametrima, odnosno odgovarajucim
talasnim impedansama i duZinama.

- Namotaji energetskih transformatora su predstavljeni kapacitivnostima prema zemlji, i izmedu

namotaja i talasnom impedansom reda 10 k{2 prema zemlji.

- Naponski i strujni transformatori, prekida¢i i rastavljaci su predstavljeni kapacitivnostima prema
zemlji.

- Uzemljenja: stubova, portala, energetskih transformatora i ostale opreme u TS su predstavljena
koncentrisanom otpornoscu.

Parametri nadzemnih vodova, razvodnih postrojenja i transformatorskih stanica, koriSéeni u
proracunu, dati su u tabelama 11.1.1.1 i 11.1.1.2.

Impedanse pojedinih delova stubova i stubova u celini raunate su iz izraza datih u [15,25].
Sopstvene i medusobne impedanse provodnika u vazduhu racunate su iz izraza datih u [25].

Impedanse provodnika sa uvaZavanjem korone racunate su iz izraza datih u [25].

Naponi i struje n paralelnih provodnika u vazduhu (ili krakova i zatega stubova i portala) kao i
njihove ekvivalentne impedanse racunate su iz slededeg sistema jednacina:

Zlu‘
“"Z ZJJ’

Jj=1

(11.1.1.1)

n
4, = Zzﬂ-fif .
i=1

Ovde su Z,;, Z,;, ..., Z,; (j=1 do n) medusobne i sopstvene impedanse provodnika u vazduhu.
Zamenske sheme stubova: portal, jela i Y, koje su koriS¢ene u proralunu, date su u [56].
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Zamenske sheme portala u razvodnim postrojenjima i transformatorskim stanicama, koje su
koriS¢ene u proracunu, date su na sl. 11.1.1.1.

Odvodnici prenapona (bez iskriSta-metaloksidni 1 sa iskriStem) u prggaunu su predstavljeni svojim
U-I karakteristikama, a odvodnici sa iskriStem pored toga i naponom reagovanja. Izabrani su
odvodnici prenapona domade proizvodnje. U tabeli 11.1.1.3. date su U-I karakteristike izabranih
odvodnika za atmosferske udame struje i naponi reagovanja za odvodnike sa iskriStem. U-I
karakteristike metaloksidnih odvodnika su uzete za struju oblika 1ps/5Hs, a za napone reagovanja
odvodnika sa iskriStem uzeti su maksimalni udarni naponi reagovanja na Celu talasa.

Karakteristike spoljaSnje i unutra$nje izolacije za atmosferske prenapone date su u vidu krivih
efekta izraZenih preko us,-50% preskocnog, odnosno probojnog napona i G- pogonskog standardnog
odstupanja od usy (6=0.05us, za spoljadnju i unutrainju izolaciju). Vrednost napona us, je odredena
iz sledeceg izraza:

u
P ey [ 11.1.12)
*1-12820 (

u, - nazivni podnosivi atmosferski udarni napon (10% preskocni napon),
G - laboratorijsko standardno odstupanje napona u, (za unutraSnju izolaciju ©=005; za
spoljadnju izolaciju 6=0.03).

Opredeljenje za 1000 slucajno izabranih generatora groma iz Bergerovih raspodela amplituda i
strmina struje groma proisteklo je nakon razmatranja rizika preskoka na izolaciji nekoliko, stubova
voda i portala u TS. Na iste je primenjeno po 10.000 udara groma. Odstupanja srednje vrednosti
rizika preskoka posle 1000 udara groma od srednje vrednosti rizika preskoka posle 10.000 udara
groma su zavisila od vrednosti ustanovljenih rizika. Konstatovano je da se srednja vrednost rizika
preskoka posle 1000 udara groma (R;gg) pribliZno nalazi u granicama:

-0 < Rjpeo < 2.5 Rygoo (Rygoo - srednja vrednost rizika preskoka posle 10000 udara groma) kada
je Rypeoo reda nekoliko promila,

- 0.5 Rigooo < Rigoo < 1.5 Rygeee kada je R;gg9 nekoliko procenata,
- 0.9 Rigooo < Rigoo < 1.1 Rygeee kada je R;gge0 nekoliko desetina procenata.

U Kkonfiguracijama sa malim rizicima preskoka na izolaciji objekta, a koji bitno utiCu na ukupnu
pouzdanost rada izolacije objekta, umesto 1000 primenjivano je 10000 udara groma. Na taj nacin je
povecana talnost procene parametara pouzdanosti objekata.

ProraCuni su izvrSeni za sledede standardne podnosive atmosferske udame napone spoljasnje i
unutra$nje 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 o usy 1 & spoljaSnje i unutraSnje izolacije napred navedenih podnosivih atmosferskih udamih
napona dati su u tabeli 11.1.14. SpoljaSnju izolaciju Cine izolatorski lanci nadzemnih vodova,
izolacione konstrukcije u razvodnim postrojenjima i transformatorskim stanicama i vazduSna
rastojanja. UnutraSnju izolaciju Cine prvenstveno izolacije namotaja energetskih i memih
transformatora.

Proracuni napona 1 struja pri udaru groma vrSeni su kori§éenjem programskog paketa ATP-EMTP.



Tabela 11.1.1.1 Prosecne racunske vrednosti parametara nadzemnih vodova visokih napona

Veli¢ina Napon nadzemnog voda
400 kV 220 kV 110 kV

Visina stuba (m) 30 28 24
Portalni Srednja visina gromobranskog 28 26 22
stub uZeta (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 Y Srednja visina gromobranskog 32

uZeta (m)

Srednja visina faznih provodnika 17

(m)

Visina stuba (m) 25
Stub jela Srednja visina gromobranskog 23

uZeta (m)

Srednja visina faznih provodnika 14

(m)

Impedansa (£2) 180
Rastojanje izmedu gromobranskih uZadi i faza (m) 9 0 55
Raspon (m) 350 300 230
Impedansa jednog gromobranskog uZeta (£2) 400 400 400
Ekvivalentna impedansa dva gromobranska uZeta 250 250 250
€2)
Impedansa faznog provodnika (£2) 300 400 400
Otpornost uzemljenja stuba () 1-20 1-20 1-20
Brzina prostiranja talasa na  gromobranskim 300 300 300
uZadima, faznim provodnicima, stubovima i sl.
(m/pas)




53.

Tabela 11.1.1.2 Prosecne racunske vrednosti parametara razvodnih postrojenja i transformatorskih

stanica
Naponski nivo u razvodnom .,
Veli¢ina 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 )
Rastojanje gromobransko uZe-gromobransko uZe (m) 24 16 9
krak portala-krak portala (m) 24 16 9
krak portala (£2) 180 170 170
rigla () 200 200 200
Impedansa gromobransko uze () 400 400 400
fazni provodnik (£2) 350 400 400
Stapni gromobran (£2) 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
prekidac (pF) 100 100 100
rastavljac (pF) 100 100 100
Otpornost krak portala () 1-10 1-10 1-10
uzemljenja transformator, odvodnik prenapona, strujni i 10 10 10

naponski transformator, prekida¢ i rastavljac

()
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Tabela 11.1.1.3 Karakteristike odvodnika prenapona za atmosferske udarne struje

Odvodnik Mreza NaznaGeni napon U-I karakteristika odvodnika Napon ‘
prenapona reagovanja
Metaloksidni 400 kV 2k 1[kA] 2.10° 10 20
odvodnik U[kV] 766 860 954
220 kV 186 kV I[kA] 2107 10 20
UlkV] 457 513 569
110 kV 102 kV I[kA] 2:107 10 20
Uk V] 253 286 317
Odvodnik 400 kV 336 kV I[kA] 0 1508 10 20
sa UlkV] 639 706 773 874 | 907 kV
iskrigtem 220 kV 204 kV [KA] 0D 10 20
U[kV] 387 428 469 530 | 551 kV
110 kV 108 kV I[KA] 0 5 10 20
UlkV] 20 22 248 281 | 292 kV
Tabela 11.1.1.4 u5,-50% preskoéni. odnosno probojni atmosferski naponi i G-standardna

odstupanja spoljasnje, odnosno unutrasnje izolacije mreza 400 kV. 220 kV i

110 kV
Spoljadnja izolacija
MreZa Podnosivi atmosferski (izol. lanci 1 druge Unutradnja izolacija
udarni napon (kV) izolacione konstrukcije)

Usp G Usq (o]
kV) (kV) kV) (kV)
1425 1482 74.1 1523 76.1
1300 1352 67.6 1389 69 4
400 kV 1173 1222 61.1 1256 62.8
1050 1092 54.6 1122 56.1

rastojanje u vazduhu 9m >5000 / / /

1050 1092 34.6 1122 56.1
950 988 494 1015 508
220 kV 850 884 442 908 454
750 780 39 801 40.1
650 676 33.8 695 34.7

rastojanje u vazduhu 7m >4000 / /
550 572 28.6 588 294

110 kV 450 468 234 481 24

rastojanje u vazduhu 5.5m >3000 / /
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11.1.2. Koordinacija izolacijc nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV u oblasti
atmosferskih prenapona

11.1.2.1. Prethodna objasnjenja

Nadzemni vodovi 400 kV, 220 kV i 110 kV imaju gromobransku zastitu na celoj duZini, jedno ili
dva gromobranska uZeta.

Naponsko stanje nadzemnih vodova uslovljeno udarom groma, karakteriSu sledeci skupovi
prenapona:

- skupovi prenapona na izolatorskim lancima pri udaru groma u stub nadzemnog voda;:

skupovi prenapona na izolatorskim lancima 1 vazduSnim rastojanjima fazni provodnici -
gromobransko uZe pri udaru groma u gromobransko uZe.

skupovi prenapona na izolatorskim lancima pri prodoru groma kroz gromobransku zaStitu i udaru
u fazne provodnike,

skupovi prenapona na izolatorskim lancima pri udaru groma u bliZu okolinu nadzemnog voda.

Isti su ustanovljeni na nadzemnim vodovima 110 kV, 220 kV i 400 kV primenom po 1000 udara
groma.

Verovatnocde :reskoka su izraCunate za svaki pojedinaéni udar groma od Cetiri nabrojane
mogucnosti, na izolatorskim lancima faza 0, 4 i 8 stubova voda i na vazduSnim rastojanjima fazni
provodnik - gromobranska uZad.

Iz funkcija verovatnoca preskoka izolacija-krivih efek:s za atmosferske udame napone P(u), koje
su definisane 50% preskocnim udarnim naponom (usg) i standardnim odstupanjem G=0.Zus, datim
u tabeli 11.1.1.4., izraCunate su, za utvrdene prenapone, verovatmoce preskoka na izolatorskim
lancima faza 0. 4 i 8 stubova. Verovatnoce preskoka izolacije fazni provodnik-gromobransko uze za
utvrdene prenapone, takode su odredene iz krivih efekta P(u), koje su definisane 50% preskocnim
udarnim naponom i standardnim odstupanjem o©=0 datim u tabeli 11.1.1.4. Ustanovljene su
verovatnoce preskoka samo na jednoj bilo kojoj fazi (P;). verovatnoce preskoka na dve ili tri faze
(P,) 1 verovatnoce preskoka na bilo kojoj izolaciji (ukupna verovacnoca P, pri jednom udaru
groma. Iste su odredene pri jednom udaru groma iz sledecih izraza:

P=[1- (1-Py) (1-Pyg)] (1-P)(1-Pg)(1-PL)(1-Pg.p) + [1-(1-P)(1-P. ] (1-Py) (1-Pg)(1-Py,) (1-Psy) +

+ [1-(1-Pg) (1-P5 )] (1-Pg) (1-P,) (1-Py) (1-P.) (11.121.1)
P =1-(1-Py)(1-P,)(1-P;)(1-Py )(1-P, )(1-Py )-P; U e B [ B
P=P+P,=1-(1-Pg)(1-P)(1-Pg)(1-Py o )(1-P. )(1-Py o) (11.12.13)

Py, P, i P3 su verovatnoce preskoka spoljasnje izolacije faza 0, 4 i 8.
Pog. Puig 1 Py, su verovatoce preskoka vazduSnih rastojanja izmedu faznih provodnika 0.4 i
8 1 gromobranskih uzZadi.

Verovatnoce P,, Py, Py, Py, Po i Py, su odredene iz izraza:

&4 =1—1;[(1—P0‘,-) (11.12.14)
=l

R=I_H(]__P“) H132.15)

i=1
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p=1-T]0-P,) (11.1.2.1.6.)
r=l

P.__.zl—'_'fl—P,___, (11.12:1.7.)

Fiml= ﬂ(l g R (11.1.3.18.)

R..\,=I—I__[[I—R-_k.,_) (11.1.2.19.)

Ovde su:
s - broj izolarorskih lanaca stuba faza 0.4 1 8,
r - broj vazduSnih rastojanja izmedu faznih provodnika 0.4 i 8 i gromobranskih uzadi na
rasponu izmedu dva susedna stuba.
P,;. Py, Pg; - verovatnocde preskoka spoljasnje izolacije i-tog izolatorskog lanca stuba
faza 0.4 1 8.
Pyeis Pigio Pgy; - verovamoce preskoka i-tog vazdu$nog rastojanja izmedu faznih

4o

provodnika 0.4 i 8 i gromobranskih uZadi.

Vrednosti rizika preskoka pri pojavi prenapona iz razmatranog skupa su jednake zbirovima
utvrdenih verovatnoca za svaki udar groma podeljenih sa brojem udara. Izrazi za utvrdivanje rizika
preskoka samo na jednoj fazi (R;), na dve ili 1 faze (R,), i na bilo kojoj fazi (R,) su sledeci:

R =i (11.1.2.1.10.)
N
N
> B,
R, = =t G0 Peskn 63 & 00
, -
N
b3
e (11.12.1.12)
' N

N je broj udara groma.

[1.1.2.2. Rizici preskoka na nadzemnim vodovima pri udaru groma u stub

Skupovi prenapona pri udaru groma u stub pripadaju grupi najuticajnijih prenapona uzrokovanih
udarom groma u uzemljene delove nadzemnog voda. Oni su utvrdeni za sledece stubove: portalni
stub 400 kV. Y smb 400 kV, portalni stub 220 kV, portalni stub 110 kV i stub jela 110 kV.
Sheme za proracun su obuhvatile pogodeni stub i po dva stuba sa svake njegove strane.

Od 1000 slu¢ajno izabranih generatora groma koristeci elektrogeometrijsku metodu, izdvojeni su oni
koji prodiru kroz gromobransku zadtitu i pogadaju fazni provodnik. Ostali generatori su primenjeni
na vrh stuba. Na osnovu utvrdenih napona na izolatorskim lancima stubova i na vazdu$nom
rastojanju fazni provodnici - gromobranska uzad, za svaki udar groma izraunate su verovatnoce
preskoka. a na osnovu njih iz izraza (11.1.2.1.10.), (11.1.2.1.11) i (11.1.2.1.12.) rizici preskoka
samo na jednoj fazi (R;), na dve ili tri faze (R,) i ukupan rizik preskoka - rizik preskoka na bilo
kojoj fazi (R,) kao njihov zbir. Tako su utvrdeni rizici preskoka na izolatorskim lancima napred
navedenih stubova za njihove otpornosti uzemljenja: 20 Q. 10 Q. 5 Q i 1 Q. Navedene otpornosti
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predstavljaju otpornosti uzemljenja stubova Y i jela, a za portalne stubove predstavljaju
ekvivalentne otpornosti uzemljenja. Portalni stubovi imaju uzemljenja krakova portala (2 kraka) i
zatega (4 zatege):. pretpostavljeno je da su otpornosti uzemljenja tih elemenata identi¢ne. U
proraéunu su koricene sledece vrednosti: 120 Q, 60 Q. 30 Q i 6 Q. Na taj nadin su ‘postignute
ekvivalentne otpornosti uzemljenja stuba portala: 20 Q. 10 Q. 5 Q i 1 Q. Utvideni rizici preskoka
samo na jednoj bilo kojoj (R;). na dve bilo koje ili tri fazne izolacije (R,), ili na bar jednoj izolaciji
(R st datt-d fabelara 1l 2000 111222400 118223

Tabela 11.1.2.2.1. Rizici preskoka na izolaciji stubova (portal. Y stub) nadzemnog voda 400 kV
pri udaru groma u vrh stuba za razli¢ite otpornosti uzemljenja stuba |
razlicite podnosive atmosferske udarne napone izolacije.

Rizici preskoka samo na jednoj fazi (R;). na dve ili i
Ekvivalentna otpornost | faze (R,) i ukupno (R,) pri udaru gro‘ma u vrh stuba
Stub uzemljenja portalnog 400 kV za preskoéni udarni napon vazduSnog rastojanja
stuba. odnosno otpo- gromobransko uze-fazni provodnik 3000 kV i za
most  uzemljenja Y | podnosive atmosferske udarne napone izolacije: 1030 kV.
stuba 1175 kV, 1300 kV i 1425 kV
(Q)
1050 kV 1175 kV 1300 kV 1425 kV
R; <10” <10” <10” <10
<5 R, <10~ <10~ <10~ <10”
R. <10~ <10~ <10™ <10”
Portalni R, 0.008 0.004 0.001 <10~
stub 10 R, <10” <10” <10~ <10~
400 kV R, 0.008 0.004 0.001 <107
R, 0.026 0.021 0.023 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~ <10~
<5 R, <107 <10” <10” <10”
R. <10” <10~ <10~ <10~
Y R, 0.019 0.007 0.004 <10
stub 10 R. 0.002 <10” <10~ <10~
400 kV R. 0.021 0.007 0.004 <10
R; 0.006 0.004 0011 0.008
20 R, 0.082 0.047 0.032 0.023
R. 0.088 0.051 0.043 0.031
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Tabela 11.1.2.2.2. Rizici preskoka na izolaciji portalnih stubova 220 kV pri udaru groma u vrh
stuba za razliCite otpornosti uzemljenja stuba 1 razliCite podnosive
atmosferske udarne napone izolacije

> Rizici preskoka samo na jednoj fazi (R)), na dve ili tri faze (R,) i
Ekvivalentna ukupno (R,) pri udaru groma u vrh stuba 220 kV za preskoéni
Stub otpornost udarni  napon vazdufnog rastojanja  gromobranske uZe-fazni
uzemljenja stuba | provodnik 4000 kV i za podnosive atmosferske udarne napone
() izolacije: 630 kV, 750 kV, 850 kV, 950 kV i 1050 kV
650 kV 750 kV 850 kV | 950 kV | 1030 kV
R, 0.009 0.001 <10~ <10~ <10~
1 R, <10™ <10~ <10~ <10” <10~
R, 0.009 0.001 <10~ <10~ <10
Portalni R, 0.023 0.009 0.002 <10” <10”
stub 5 R. <10~ <10~ <10~ <10~ <10~
226k R. 0.022 0.009 0.002 <10~ <10”
R, 0.046 0.036 0.028 0019 0.012
10 R, 0.019 0.007 <10~ <10~ 210"
B 0.065 0.043 0.028 0.019 0.012
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 preskoka na izolaciji stubova (portal, jela) 110 kV pri udaru groma u
vrh stuba nadzemnog voda 110 kV za razli€ite otpornosti uzemljenja stubova
| razliCite podnosive atmosferske udarne napone izolacije.

-
Rizici preskoka samo na jednoj fazi (R;). na dve ili tri
Ekvivaientna otpornost | faze (R,) i ukupno (R,) pri udaru grohm u vrh stuba
Stub uzemljenja portalnog 110 kV za presko¢ni udarni napon vazdu$nog rastojanja
stuba, odnosno otpornost | gromobransko uZe-fazni provodnik 3000 kV i za
uzemijenja stuba jela (Q) | podnosive atmosferske udarne napone izolacije: 450 kV |
550 kV

450 kV 530 kV

R, 0.015 0.007

1 R, <10~ <10~

R, 0.015 0.007

Portalni R, 0.063 0.023

stub 5 R, 0.002 <10™

110 kV R. 0.065 0.023

R, 0.082 0.049

10 R, 0.079 0.042

R, 0.161 0.091

R, 0.113 0.146

20 R, 0.257 0.157

R. 0.37 0303

R, 0.068 0.063

1 R, 0.192 0.13

R, 0.26 0.193

R; 0.103 0.083

Stub 5 R, (0.238 0.171

jela R, 0.341 0.234

110 kV R, 0.128 0.103

10 R, 0.361 0.254

R, 0.489 0357

R; 0.141 0.146

20 R, 0.556 0.423

R 0.697 0.569
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11.1.2.3 Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 400 kV, 220 kV i 110 kV pri udaru
groma u gromobransko uZe

Udar groma u gromobransko uZe je razmatran u rasponu izmedu dva stuba. Shemom za proracun
su obuhvacena jo#po dva raspona sa svake strane razmatranog raspona. Mesto udara groma u
gromobransko uZe je birano slucajno pomoéu Monte Karlo simulacije koristeci ravnomemu
raspodelu, ali samo na duZini I=1-2h, pocevsi od rastojanja h, daleko od stuba do (I-h)): ovde su
h-visina stuba i l-duZina raspona izmedu dva stuba. Pretpostavljeno je da udari groma na
udaljenosti do h, sa svake strane stuba pogadaju stub, odnosno da su udari groma u gromobransko
uze ekvivalentni udarima groma u stub.

Od 1000 slucajno izabranih gromova, odnosno, generatora groma, Koristeéi elektrogeometrijsku
metodu, odvojeni su oni koji prodiru kroz gromobransku zaStitu i pogadaju fazni provodnik. Ostali
generatori su primenjeni na gromobransko uZe. Za svaki udar groma u gromobransko uZe utvrdeni
su nmaponi na izolatorskim lancima stubova kao i na vazdusnim rastojanjima gromobranska uZad -
[azni provodnici. Napred navedeni naponi su utvrdeni pri udaru groma u gromobransko uze na
rasponu izmedu sledecih stubova: portala 400 kV, Y stubova 400 kV, portala 220 kV. portala
L10 KV i jela 110 kV, kada isti imaju otpornosti uzemljenja: 1€2, 502, 102 i 20€Q2. Na osnovu
izraunatih napona za svaki udar groma utvrdene su verovatnoce preskoka, a na osnovu njih prema
izrazima (11.1.2.1.10.) i (11.1.2.1.11.) rizici preskoka na jednoj fazi (R;). na dve ili tri faze (R,) i
ukupno (R, =R+R,); isti su dati u tabelama 11.1.2.3.1., 11.1.23.2.1 11.1.2.3.3.

Tabela 11.1.2.3.1 Rizici preskoka na izolaciji nadzemnog voda 400 kV pri udaru groma u
gromobransko uze za razli¢ite otpornosti uzemljenja stubova (portal. Y stub) i
razliCite podnosive atmosferske udarne napone izolacije

Rizici preskoka samo na jednoj fazi (R;), na dve ili tri faze

Ekvivalentna (R,) i ukupno (Ry,) pri udaru groma u gromobransko uZe za

Stub otpornost uzemljenja preskocni udami napon vazdu$nog rastojanja gromobransko
stuba ili otpornost uze-fazni provodnik 5000 kV i za podnosive atmosferske
uzemljenja stuba udame napone izolacije: 1050 kV, 1175 kV, 1300 kV i

() 1425 kV

1050 kV 1175 kV 1300 kV 1425 kV
R; 0.008 0.008 0.008 0.008
Portalni <10 R, <10™ <10™ <10™ <10™
stub R, 0.008 0.008 0.008 0.008
400 kV R; 0015 0012 0.008 0.008
20 K. 0.009 0.007 <10™ <10™
R 0024 0019 0.008 0.008
R; 0.008 0.008 0.008 0.008
<10 R, <10~ <10™ <10™ <10™
Y stub R, 0.008 0.008 0.008 0.008
400 kV R, 001 001 0.008 0.008
20 R 0015 0013 0004 0001
R., 0.025 0.023 0012 0.009
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Tabela 11.1.2.3.2 Rizici preskoka na izolaciji nadzemnog voda 220 kV pri udaru groma u
gromobransko uZe za razliCite otpornosti uzemljenja portalnih stubova |
razliite podnosive atmosferske udarne napone izolacije

Ekvivalentna otpornost

Rizici preskoka samo na jednoj fazi (R), na dve ili tri faze (R.)
i ukupno (R,,) pri udaru groma u gromobransko uze za
presko¢ni udarni napon vazduSnog rastojanja gromobransko uze-

Stub uzemljenja stuba
(@) fazni provodnik 4000 kV i za podnosive atmosferske udarne
napone izolacije: 650 kV, 750 kV, 850 kV, 950 kV i 1050 kV
650 kV 750 kV 850 kV 950 kV | 1030 kV
R, 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
1 R, <10~ <10” <10” <10~ <10~
Portalni R 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
stub R, 0.032 0.03 0.026 0.024 0.024
220 kV 3 R, <10~ 210" <10~ <10~ <10
R 0.032 0.03 0.026 0.024 0.024
R; 0.038 0.034 0.029 0.027 0.024
10 R, 0.002 <107 <10™ <10” <10~
R,, 0.04 0.034 0.029 0.027 0.024
- R, 0.058 0.063 0.047 0.028 0.035
20 R, 0.063 0.023 0.016 0.013 0.001
R 0.121 0.088 0.063 0.041 0.036
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Tabela 11.1.2.3.3. Rizici preskoka na izolaciji nadzemnog voda 110 kV pri udaru groma u
gromobransko uZe za razli¢ite otpornosti uzemljenja stubova (portal, jela) i
razli€ite podnosive atmosferske udarne napone izolacije

P
Rizici preskoka samo na jednoj fazi (R;), na dve ili
Ekvivalenma otpornost tr1 faze (R,) 1 ukupno (R,,) pr1 udaru groma u
Stub uzemiljenja stuba il gromobransko uze za podnosive atmosferske udarne
otpornost uzemljenja stuba | napone vazduSnog rastojanja gromobransko uze-fazni
() provodnik 3000 kV i za podnosive atmosferske
udarne napone izolacije 430 kV i 330 kV
450 kV 550 kV
R; 0.03 0.03
L R, <10~ <10”
s 0.05 0.03
R, 0.069 0.036
Portaini 3 R. <10~ <10~
stub R., 0.069 0.056
110 kV R; 0.092 0.074
10 R, 0014 <10~
R 0.106 0.074
R; 0122 0.088
20 R, 0:122 0.081
R.., 0.244 0.169
R, 0.104 0.088
1 R. 0127 0.083
R,, .231 0.171
R; 0.117 0.107
Stub 3 K. 0.148 0.087
jela R., 0.265 0.194
110 kV R, 0.094 0.118
10 R 0.213 0.126
R., 0.307 0.244
R; 0.139 0.094
20 R. 0.348 0.248
Ry 0.487 0.342

I'1.1.2.4. Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 400 kV. 220 kV i 110 kV pri prodoru
groma kroz gromobransku zastitu | udaru u fazne provodnike

Od 1000 sluéajno odabranih gromova. odnosno. generatora groma. primenom elektrogeometrijske
metode [25], utvrdeni su oni koji mogu izvrsiti prodor kroz gromobransku zastitu i pogoditi fazne
provodnike nadzemnih vodova: 400 kV sa portalnim i Y stubovima. 220 kV sa portalnim
stubovima i 110 kV sa portalnim i jela stubovima.

Primenom utvrdenih generatora na jedan od faznih provodnika vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV
ustanovljeni su naponi na izolatorskim lancima stubova i na vazduS$nim rastojanjima fazni
provodnici- gromobranska uzad. Na osnovu njih su izradunati rizici preskoka, kao zbirovi
veovatnoca preskoka svakog udara groma podeljeni sa 1000 i dati u tabelama 11.1.24.1.




el.

[1.1.24.2.1 11.1.2.4.3. Rizici su izradunati za sve razmatrane podnosive atmosferske udarne napone

izolacije vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV i predstavljaju rizike preskoka samo na jednoj fazi.

Za udarno rastojanje, kori§ceno pri primeni elektrogeometrijske metode [25], usvojeno je ono koje
ol . ” n.63 5 e - . i

preporucuje Working Group [EEE (r=8 ['": r-udamo rastojanje u metrima: [-arlituda struje

groma u kA).

Tabela 11.1.2.4.1. Rizici preskoka na izolaciji stubova (portal, Y) nadzemnog voda 400 kV pri
prodoru groma kroz gromobransku zastitu i udaru u fazne provodnike za
razli¢ite podnosive atmosferske udame napone izolacije

Rizici preskoka pri prodoru groma kroz gromobransku zastitu i udaru u fazne
Stub provodnike za podnosive atmosferske udarne napone izolacije: 1050 kV, 1175 kV.
100 kV 1300 kV i 1425 kV
1050 kV 1175 kV 1300 kV 1425 kV
Portal 0.006 0.005 0.003 0.002
Y 0.007 0.003 0.004 0.003

Tabela 11.1.2.4.2. Rizici preskoka na izolaciji portalnih stubova nadzemnog voda 220 kV pri
prodoru groma kroz gromobransku zastitu i udaru u fazne provodnike za
razliCite podnosive atmosferske udarne napone izolacije

Rizici preskoka pri prodoru groma kroz gromobransku zastitu 1 udaru u fazne
Stub provodnike za podnosive atmosferske udame napone izolactje: 630 kV. 750 kV.
220 kV 850 kV. 950 kV 1 1050 kV
630 kV 750 kV 850 kV 950 kV 1050 kV
Portal 0.009 0.008 0.007 0.006 0.003

Tabela 11.1.2.4.3. Rizici preskoka na izolaciji stubova (portal. jela) nadzemnog voda 110 kV pri
prodoru groma kroz gromobransku zastitu i udaru u fazne provodnike za
razliite podnosive atmosferske udarne napone izolacije

Rizict preskoka pri prodoru groma kroz gromobransku zastitu i1 udaru u fazne

provodnike
Stub za podnosive atmosferske udarne napone izolacije: 450 kV i 350 kV
110 kV
450 kV 550 kV
Portal 0.011 0.009
Jela 001 0.009
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11.1.2.5. Rizici preskoka pri udaru groma u okolinu nadzemnog voda sa gromobranskom
zastitom

Udar groma u okolinu nadzemnog voda uzroguje indukovane napone u svim fazama. Ovi

indukovani naponi (u KV) su sratunati na osnovu teorijsko - empirijskog izraza:

hsrf =
U, =30—1, . (111251
s

Ovde su:
hs (m) - srednja visina faznih provodnika iznad zemlje,
s (m) - najmanje rastojanje od tacke udara groma do nadzemnog voda,

I, (KA) - amplituda struje groma.

1000 slucajno izabranih struja groma primenjeno je u povriinu Sirine 0.3 km sa svake strane
nadzemnih vodova 110 kV, 220 kV i 400 kV izuzimajuéi atraktivnu povrsinu nadzemnog voda Cija
je Sirina sa svake strane voda jednaka trostrukoj srednjoj visini gromobranskog uZeta. Rastojanje
udara groma od nadzemnog voda je takode birano slucajno koristeci Monte K:rlo simulaciju.

Napon na izolatorskim lancima je raunat iz sledeceg izraza:

U, = U, +u; . (11.1.25.2)

Ovde su:
u;, - indukovani napon na faznom provodniku pri udaru groma u okolinu voda,

u; - trenutna vrednost faznog napona voda (bira se slucajno koriste¢i Monte Karlo simulaciju).

Na osnovu utvrdenih vrednosti napona na izolatorskim lancima nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV
i 110 kV izracunate su verovatnoce preskoka, a na osnovu njih vrednosti rizika preskoka. Za
vodove 400 kV sa portalnim i Y stubovima srednja vrednost rizika preskoka za podnosive
atmosferske udarne napone izolacije 1425 kV, 1300 kV, 1175 kV i 1050 kV je R<10™. Takode, i
za vodove 220 kV sa portalnim stubovima, srednja vrednost rizika preskoka za podnosive
atmosferske udarne napone izolacije 1050 kV, 950 kV, 850 kV, 750 kV i 650 kV je R<10™. Za
vodove 110 kV sa portalnim stubovima i stubovima tipa jela srednja vrednost rizika preskoka za
podnosive atmosferske udame napone izolacije 450 kV i 550 kV je respektivno R=0016 i
R,=0.004.

11.1.2.6. Ocekivani godisnji brojevi preskoka na nadzemnim vodovima 400 kV, 220 kV i
110 kV pri udaru groma

Ocekivani godiSnji brojevi preskoka na nadzemnim vodovima 400 kV, 220 kV i 110 kV duZine
100 km usled udara groma u: stub. gromobransko uZe, fazni provodnik ili okolinu nadzemnog
voda, kao 1 ukupni ocekivani godiSnji broj preskoka za podrucja keraunickog nivoa T=40 i za
otpornosti uzemljenja stubova: 1€2, 52, 10QQ i 2002, dati su u tabelama 11.126.1.. 11.1.262 i
11.1.2.6.3. SraCunati su na osnovu izraza:

B wt=004T =~ (11.126.1)
0,=0.1 (6hygq+b) g b (11.1262)
ng2s=100 25 - Ny ot (11.1263)
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2
n, =R n, i ; (11.1.2.64.)
== . - z'
2h : g
- M =R AAL==5) (11.12635,)
s =R o 0 (11.1.2.66.
0, =R; * Ngas (11.126.7)
ng‘\'=ng.5+ng.gu+n:_:,p+ng,| ’ f[ 1 } :168 )

Ovde su:

n, - godisnji broj udara groma u nadzemni vod duzine 100 km.

T - Keraunicki nivo,

b - rastojanje izmedu gromobranskih uzadi (m),

h. ., - srednja visina gromobranskih uZadi (m),

n,,s - godiSnji broj udara groma u blizini nadzemnog voda duZine 100 km.

S - poviina sa jedne strane nadzemnog voda duzine | km i Sirine (300-3h,,)10” km.

P ,m,: - godidnji broj udara groma u zemlju povrSine | km’,

n,, - godidnji broj preskoka na izolatorima nadzemnog voda duZine 100 km usled udara groma u
stub,

Ry - rizik preskoka na izolatorima usled udara groma u stub,

hg - visina stuba (m).

|, - duzina raspona izmedu dva stuba (m).

N, - godiSnji broj preskoka na nadzemnom vodu duZine 100 km usled udara groma u
gromobransko uze.

R,, - rizik preskoka na nadzemnom vodu usled udara groma u gromobransko uze.

n,, - godidnji broj preskoka na nadzemnom vodu duzine 100 km usled prodora groma kroz
gromobransku zastitu i udara u fazni provodnik,

R, - rizik preskoka na nadzemnom vodu pri prodoru groma kroz gromobransku zastitu i udaru u
fazmi provodnik.

R; - rizik preskoka na nadzemnom vodu usled udara groma u njegovu okolinu (usled indukovanih
prenapona),

n,; - godiSnji broj preskoka na izolatorima nadzemnog voda duZine 100 km usled indukovanih
prenapona.

n,, - ukupan godiSnji broj preskoka na nadzemnom vodu duzine 100 km.

Kao 3to je napred navedeno u proraéunu je koriséen izokerauni¢ki nivo (prosean broj

grmljavinskih dana u godini) T=40. To je prema izokerauni¢koj karti SR Jugoslavije (JUS

NB4.303) viSe od proseénog izokeraunickog nivoa pa je ovim pooStrena ugroZenost izolacije

nadzemnih vodova pri udaru groma.
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Tabela 11.1.2.6.1. Ocekivani ukupni godi$nji brojevi preskoka (n,,) na 100 km nadzemnog voda
400 kV za kerauni¢ki nivo T=40 (n,=72 za portalne stubove: n,=81.6 za Y
stubove)

Ekvivalentna
otpornost
uzemljenja Ocekivani ukupni godiSnji broj preskoka (n,,) za keraunicki nivo T=40 na 100 km
portalnog nadzemnog voda 400 kV sa portalnim stubovima i stubovima tipa Y i izolacijom
stuba.odnosno podnosivog atmosferskog udarnog napona: 1030 kV, [175 kV, 1300 kV i 1425 kV
otpornost
uzemljenja Y
stuba
Portalni stub 400 kV Y stub 400 kV
1050 kV | 1175 kV | 1300 kV 1425 kV | 1030 kV | 1172 kV | 1300 kV | 1428 kV
n,. <0.012 <0012 | <00I2 <0.012 <0.016 | <0016 | <0.016 <0.016
l i 0477 0477 0477 0477 0.326 0.526 0526 0.526
o, 0432 0.36 0216 0.144 03572 0408 0.326 0.245
0, . <0921 <0.849 | <0.705 <0.633 <l.114 <0.95 <0.868 <0.787
. <0.012 <0012 | <0012 <0.012 <0016 | <0016 | <0.016 <0016
3 1 (A 0477 0477 0477 0477 0.326 0.526 0.326 0.326
T 0432 0.36 0.216 0.144 01572 0.408 0.326 0.245
B <0.921 <0.849 | <0.705 <0.633 <i.114 <095 <0.868 <0.787
0. 0.099 0.049 0012 <0.012 0.333 0.111 0.063 <0.016
10 2 0477 0477 0477 0477 0.526 0.526 0.526 0326
s 0432 0.36 0216 0.144 0372 0408 0.326 0.245
Do 1.008 0.886 0.705 <0.633 | 431 1.045 0913 0.787
n.. 1.024 0.58 0.494 0.247 L3935 0.808 0.682 0491
20 [ B 1431 1.133 0477 0477 1.644 | 312 0.789 0.592
e 0432 0.36 0.216 0.144 0.572 0408 0.326 0.245
1 2.887 2.073 1.187 0.868 3.611 2938 1.797 1.328

Ocekivani godisnji broj preskoka usled indukovanih prenapona je n,; 0, jer je R-l<IO'J.
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Tabela 11.1.2.6.2. Ocekivani godisnji ukupni brojevi preskoka (n,,) na 100 km nadzemnog voda
220 kV sa portalnim stubovima za keraunicki nivo T=40 (n,=66)

=

Ekvivalentna Otekivani ukupni godi$nji broj preskoka (n,,) za kerauni¢ki nivo T=40 na

otpornost uzemljenja 100 km nadzemnog voda 220 kV sa pon‘nlﬂim stubovima i izolacijom
stuba () podnosivog atmosferskog udrnog napona: 630 kV. 750 kV, 850 kV, 950 kV
1 1050 kV

630 kV 750 kV 850 kV 930 kV 1030 kV

n, 0.111 0.012 <0012 <0.012 <0.012

i s P |.288 1.288 [.288 1.288 1.288
o 9 0.394 0.528 0462 0.396 0.33

N 1.993 1.828 <1.762 <1.696 <1.63

s 0272 0.111 0.025 <0012 <0012

3 D 1.718 .61 1.396 1.288 1.288
n, ., 0.594 0.528 0.462 0.396 0.33

n, 2.584 2.249 1.883 <1.696 <1.63

Bice 0.801 0.53 0.343 0.234 0.148

10 s 2.147 1:825 1.557 | 449 1.288
B 0.594 0.528 0.462 0.396 33

n, 3.542 2.883 2364 2079 1.766

n, 2723 L2112 1.528 1.047 (0.753

20 s 6.495 4724 3.382 2201 1.932
0, ., 0.594 0.528 0.462 0.396 033

s 9812 6.964 7502 3.644 3014




63.

Tabela 11.1.2.6.3. O¢ekivani ukupni godiinji brojevi preskoka (n,,) na 100 km nadzemnog voda
110 kV na portalnim stubovima i stubovima tipa jela za Kkerauni¢ki nivo

T=40 (n,=55.6 za portalni stub: n,=58 za stub tipa jela)

=
Ekvivalentna
oftpornost
uzemljenja
portalnog Ocekivani ukupni godi¥nji broj preskoka (n,,) za kerauni¢ki nivo T=40 na
stuba. 100 km nadzemnog voda 110 kV sa portalnim stubovima i stubovima tipa jela sa
odnosno. izolacijom podnosivih atmoferskih udarnih napona 450 kV 1 550 kV
otpornost
uzemljenja
stuba jela
(Q) Portalni stub 110 kV Stub jela 110 kV
450 kV 350 kV 450 kV 550 kV
0, 0.174 0.081 3219 2434
i By i 22 2.2 10.485 7762
By 0.611 0.5 0.58 0.522
0, 2.995 0.749 2,995 0.749
n,, 3.98 353 17.339 11.467
By 0.754 0.267 43 3.203
3 B 3.036 2.464 12.028 8.806
Ber 0611 0.5 0.58 0322
N, 2595 0.749 2.995 0.749
fe 7.396 3.98 19.903 13.28
[+ 1.868 1.056 6.166 4.302
10 i i 4.664 3.256 13.935 11.073
o 0.611 0.3 0.58 0522
n,; 2.995 0.749 2.995 0.749
10.138 5.561 23.676 16.848
: 4.292 3315 8.789 P e
20 T 10.736 7436 22,103 3323
3 A 0611 0.5 0.58 522
D, 2995 0.749 2.995 0.749
S 18.634 [22 34.469 23.969

Godisnji broj udara groma u povrSinu 2S pored nadzemnog voda duzine 100 km za n,; ?

udara /1 km™ je:

0,,6=100-2Sn, | 2= 100 - 2(0.3 - 0.066) - 4= 1872

=4
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11.1.2.7. Ocekivani godisnji brojevi ispada i oStecenja i proseéni intervali vremena ignedu
dva uzastopna preskoka, ispada i ostecenja nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV pri
udaru groma

Oceki®#hi godiSnji brojevi ispada i oStecenja i prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna
preskoka, ispada i oStecenja nadzemnih vodova duZine 100 km, zajedno sa prethodno izracunatim
oCekivanim ukupnim godiSnjim brojem preskoka, predstavljaju pokazatelje pouzdanosti rada
nadzemnih vodova s obzirom na atmosferska praZnjenja; isti su dati u tabelama 11.12.7.1.,
11,1272, Y1 X273, 1 111 274,

Prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,), oekivani godiSnji brojevi ispada
(n;) i oStecenja (n,) i proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna ispada (T;) i oStecenja
(Ty)nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV, svedeni na 100 km duZine voda, sraunati su na
osnovu izraza:

i =L ; (111295
SR T
n=n,,(1-Ppy) (11.£272)
n,=P.n ; (11.12.73))
l -
e (11.1274)

(11.12.75)

Ovde su:

n., - ukupan ocekivani godiSnji broj preskoka na nadzemnom vodu duZine 100 km pri udaru
groma. definisan izrazom (11.1.2.6.8.),

P, - verovamoca ostecenja izolacije voda usled atmosferskih praZnjenja: usvojeno P,=0.1,

Pupy - verovamoca uspesnog delovanja jednofaznog i trofaznog APU usled atmosferskih praZnjenja:
usvojeno P,py=0.9.

Kada se na nadzemnim vodovima ne koristi trofazno APU ve¢ samo jednofazno, preskok na vise
faza voda dovodi do njihovog ispada. Tada se ocekivani godiSnji brojevi ispada (n;) i prosecni
intervali vremena izmedu dva uzastopna ispada (T;) dobijaju iz sledeéih izraza:

n=n,, (1-Ppy)+n,,, (11.12.76))
Ry =M tR. (11.12.7.7)
1
f = l (11.1.2.78)
ng.r.j ( 1= ‘p,-lPU ) +”g.r.n- Hg‘r = 'Hg.l‘.j R-IPL-'

Ovde su:
ng, - ukupan ocekivani godiSnji broj preskoka na nadzemnom vodu 400 kV duzine 100 km pri
udaru groma,

ng,; - ukupan ocekivani godiSnji broj jednofaznih preskoka na nadzemnom vodu 400 kV duZine
100 km pri udaru groma,
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ng,, - ukupan ocekivani godiSnji broj viSefaznih preskoka na nadzemnom vodu 400 kV duzine
100 km pri udaru groma,

P,py - verovatnoca uspesnog delovanja jednopolnog APU (usvojeno P,py=0.9)

Brojevi preskoka ng,; 1 ng,, se mogu izraunati na osnovu poznavanja jednofaznih (R; I

viSefaznih (R,) rizika preskoka.

Vrednosti pokazatelja pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV 1 110 kV date u
tabelama 11.1.2.7.1., 11.1.2.72,, 11.12.73. i 11.12.74. su utvrdene za izolacije Ciji preskocni
naponi ostaju isti u celom Zivotnom veku. Uzimajuci u obzir koeficijenat sigurnosti koji obuhvata
starenje 1 druge nepoznate faktore koji dovode do spustanja podnosivih napona izolacije, i
koeficijenat visinske korekcije za prosecnu nadmorsku visinu vodova od 400 m. vrednost
parametara krivih efekta spoljaSnje izolacije datih u tabeli 11.1.1.4., su nize za 10%. Za iste su
ustanovljeni prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada 1 oStecenja
nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV i dati u tabelama 11.1.2.7.5,, 11.1.2.76., 11.1.2.7.7. i
L1127 8-



Tabela 11.1.2.7.1 Ocekivani ukupni godifnji brojevi preskoka, ispada i oStecenja i prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i

ostecenja nadzemnih vodova 400 kV duzine 100 km sa portalnim stubovima za keraunicki nivo T=40, usled udara groma u vod.

POanS‘_w. Ekvivalentna Ocekivani Ocekivani Ocekivani Prosecan interval Prosecan interval ProseEaD fntervnl
atmosferski 5 . g ; e y ; y i vremena izmedu
P otpornost godisnji broj godisnji broj godi&nji broj vremena izmedu vremena izmedu

it uzemljenja stuba preskoka-n,, ispada-n, ostecenja-n,, dva uzastopna dva uzastopna ydtn R

i:(?]lz)uc:'i[}e () (preskok/god.) (ispad/god.) (oStecenje/god.) preskoka-T, (god.) | ispada-T; (god.) oftedenja Ty (o0,
| <0.921 <0.092 <0.009 <1.086 >109 >109
1050 kV 5 <0.921 <0.092 <0.009 <1.086 >109 >109
10 1.008 0.101 0.0l 0.992 9.3 99
20 2.887 0.289 0.029 0.346 35 35
1 <0.849 <0.085 <0.008 <|.178 >11.8 >118
1175 kV 5 <0.849 <0.085 <0.008 <I.178 >11.8 >118
10 0.886 0.089 0.009 <1.178 >11.8 >118
20 2.073 0.207 0.021 0482 4.8 48
1 <0.705 <0.07 <0.007 <1418 >14.2 >142
1300 kV 5 <0.705 <0.07 <0.007 <1418 >14.2 >142
10 0.705 <0.07 <0.007 <1418 >14.2 >142
20 1.187 0.119 0.012 0.842 8.4 84
| <0.633 <0.063 <0.006 <1.58 >15.8 >158
1425 kV S <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 1.152 11.5 115

*ZL



Tabela 11.1.2.7.2: Ocekivani ukupni godi&nji brojevi preskoka, ispada i oStecenja i prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i

oftecenja nadzemnih vodova 400 kV duzine 100 km sa stubovima tipa Y za kerauni¢ki nivo T=40, usled udara u vod.

Podnosm. Ekvivalentna Ocekivani Ocekivani Ocekivani Prosecan interval | Prosecan interval Rrosecan _m:erval
atmosferski i IaT Ti g ; o ; : ; : : vremena izmedu
: otpornost godisnji broj godisnji broj godisnji broj vremena izmedu vremena izmedu
udarni S . Y > : i dva uzastopna
uzemljenja stuba preskoka-n, ispada-n, oftecenja-n, dva uzastopna dva uzastopna P
Dapan Q) (preskok/god.) (ispad/god.) (ostedenje/god ) preskoka-T  (god.) | ispada-T, (god.) shtetenin Ty food)
izolacije : P ’ 3
[ <l.114 <0.111 <0011 >0.898 >9 >90
1050 kV 5 <l.114 <0.111 <0.011 >0.898 >9 >90
10 1.431 0.143 0014 0.699 7 70
20 3.611 0.361 0.036 0277 28 28
I <0.95 <0.09 <0.009 >1.053 >11.1 >111
1175 kV 5 <0.95 <0.09 <0.009 >1.053 >11.1 >111
10 1.045 0.104 0.01 0.957 05 96
20 2.728 0.273 0.027 0.367 3.7 37
I <0.868 <0.087 <0.009 >1.152 el >115
1300 kV 5 <0.868 <0.087 <0.009 >1.152 A SIS
10 0915 0.092 0.009 1.093 109 109
20 1.797 0.18 0.018 0.556 5.6 56
I <0.787 <0.079 <0.008 >1.271 >12.7 >127
1425 kV 5 <0.787 <0.078 <0.008 >1.271 >12.7 >127
10 0.787 0.079 0.008 >1.271 >12.7 >127
20 1.328 0.133 0013 0.753 T 75

(6%



Tabela 11.1.2.7.3: Ocekivani ukupni godiSnji brojevi preskoka, ispada i oStedenja i proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i

odtecenja nadzemnih vodova 220 kV sa portalnim stubovima duZine 100 km za keraunic¢ki nivo T=40, usled udara groma u vod.

Podnoswn. Ekvivalentna Ocekivani Ocekivani Ocekivani Prosec¢an interval | Prosecan interval Brosetan ?nterval
atmosferski ? e 1 | o= il Rigrivicaml ' : 4 vremena izmedu
i ot}?m nost godignji broj qulﬁn]l broj g(}dl%n_]l' broj vremena izmedu vremena izmedu st

N uzemljenja stuba preskoka-n,, .lspada—ni . ?s‘»le’cerlua—n“, dva uzastopna _dva uzastopna oltedenia Ty (god.)
anlacile (Q) (preskok/god.) (ispad/god.) (oStecenje/god.) preskoka-T, (god.) | ispada-T, (god.) ol
1 1.993 0.199 0.02 0.502 5 50
650 kV 5 2.584 0.258 0.026 0.387 39 39
10 3.542 0.354 0.035 0.282 2.8 28
20 9812 0981 0.098 0.102 1 a 10
1 1.828 0.183 0018 0.547 53 55
750 kV 5 2249 0.225 0.022 0.445 44 44
10 2.883 0.288 0.029 0.347 35 33
20 6.964 0.696 0.07 0.144 14 14
1 <1.762 <0.176 <0.018 >0.568 >5.7 >57
850 kV 5 1.883 0.188 0.019 0.531 53 53
10 2.364 0.236 0.024 0432 4.2 42
20 5372 0.537 0.054 0.186 1.9 19
| <1.696 <0.17 <0.017 >0.59 >59 >59
950 kV 5 <1.696 <0.17 <0.017 >0.59 >59 >59
10 2.079 0.208 0.021 0.481 438 48
20 3.644 0.364 0.036 0274 2.9 27
| <1.63 <0.163 <0016 >0.613 >06.1 >0l
1050 kV 5] <1.63 <0.163 <0.016 >0.613 >0.1 >61
10 1.766 0.177 0.018 0.566 5.7 57
20 3014 0.301 0.03 0.332 33 33




Tabela 11.1.2.74: Ocekivani ukupni godisnji biojevi preskoka, ispada i oStecenja i prosecni intervali viemena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i

oitecenja nadzemnih vodova 110 kV duzine 100 km za keraunicki nivo T=40, usled udara groma u vod.

Prosecan interval

Paduagivi Ekvivalentna O('Eck?lvnni . Oc‘fcki’vani : Oc‘:cki}»fani : Prosecan interval | Prosecan interval pai
Atrticersrek: idarrt otport-ms‘l godisnji broj g(-}(!lﬁlljl broj godisnji broj vremena izmedu vremena izmedu dv uzsiopha
fiapon izoldciie uzemljenja preskoka-n, | .nt:p:uln—n.I oftecenja-n,, dva uzastopna . dva uzastopna Seeiny ] (god.)
stuba () (preskok/god.) (ispad/god.) (oStecenje/god.) | preskoka-T, (god.) | ispada-T; (god.) | ™ 1 e ’
1 598 0.598 0.06 0.167 1.7 17
450 kV 5 7.396 0.74 0.074 0.135 1.4 14
Portalni 10 10.138 1.014 0.101 0.099 0.99 99
stub 20 18.634 1.863 0.186 0.054 0.54 54
1 3:53 0.353 0.035 0.283 28 28
550 kV 5 398 0.398 0.04 0.251 2.5 25
10 5.561 0.556 0.056 0.18 1.8 18
20 122 122 0.122 0.082 0.82 82
| 17339 1.734 0.173 0.058 0.58 58
450 kV 5 19.903 1.99 0.199 0.05 0.5 5
Stub 10 23.676 2.368 0.237 0.042 042 42
tipa 20 34.469 3447 0.345 0.029 0.29 29
jela 1 11.467 1.147 0.115 0.087 0.87 8.7
550 kV 5 1328 1.328 0.133 0.075 0.75 75
10 16.848 1.685 0.169 0.059 0.59 59
20 23.969 2397 0.24 0.042 042 42




Tabela 11.1.2.7.5: Ocekivani ukupni godidnji brojevi preskoka, ispada i oStecenja i prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i
oftecenja nadzemnih vodova 110 kV duzine 100 km za keraunicki nivo T=40 (uvazeno starenje i visinska korekcija za prosecnu
nadmorsku visinu vodova od 400 m snizenjem 50% presko¢nih napona izolacije za 10%), usled udara groma u vod.

e Ekvivalentna Ocekivani Ocekivani Ocekivani Prosecan interval | Prose¢an interval Prlosecnn }nterval

Podnosivi o G : AR : : vremena izmedu
Almosterad i otpornost godi$nji broj g(‘)dlSIljl broj gOdl§lljl. broj vremena izmedu vremena izmedu v igastopna

; % uzemljenja preskoka-n, ispada-n, oftedenja-n, dva uzastopna dva uzastopna Sodenia T . (zod)

nepan. izalostie stuba (€)) (preskok/god.) (ispad/god.) (oStecenje/god.) | preskoka-T  (god.) | ispada-T; (god.) SEIBCETNR Do \BO:
| g 0.71 0.071 0.14 14 14
450 kV 5 9.1 091 0.091 0.11 1.1 L1
Portalni 10 12:1 1.21 0.121 0.083 0.83 8.3
stub 20 22 22 0.22 0.045 045 4.5
| 4.8 0.48 0.048 0.21 2.1 21
550 kV 5 6.1 0.61 0.061 0.16 1.6 16
10 8.2 0.82 0.082 0.12 12 12
20 15.8 1.58 0.158 0.063 0.63 6.3
| 20.5 2.05 0.205 0.049 0.49 49
450 kV 5 24 24 0.24 0.042 042 42
Stub 10 28 28 0.28 0.036 0.36 3.6
tipa 20 40 4 04 0.025 0.25 2.5
jela I 14.5 1.45 0.145 0.069 0.69 69
550 kV | 5 16.5 1.65 0.165 0.061 0.0l 6.1
10 20.5 2.05 0.205 0.049 049 49
20 29 29 0.29 0.034 0.34 34

"9/



Tabela 11.1.2.7.6 Ocekivam ukupni godisnji brojevi preskoka, ispada i oStedenja i prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i
oftecenja nadzemnih vodova 400 kV duzine 100 km sa portalnim stubovima za kerauni¢ki nivo T=40 (uvaZeno starenje i visinska korekeija

za prose¢nu nadmorsku visinu vodova od 400 m snizenjem 50% presko¢nih napona izolacije za 10%), usled udara groma u vod.

POdHOSlV" Ekvivalentna Ocekivani Ocekivani Ocekivani Prosecan interval Prosecan interval Fresedan lmtervu]
atmosferski ; o N A FEZES 3 1 : ; vremena izmedu
i otpornost godisnji broj godignji broj godi$nji broj vremena izmedu vremena izmedu
udarni = i ; A dva uzastopna
i uzemljenja stuba preskoka-n, .lspndmni ?SlC]CCI}_]ﬂ-I‘Im dva uzaftopna .dva uzastopna skamig T Laod)
il (€)) (preskok/god.) (ispad/god.) (oftedenje/god.) preskoka-T, (god.) | ispada-T; (god.) o
| <0.99 <0.099 <0.0099 > | >10 >100
1050 kV 5 <0.99 <0.099 <0.0099 > >10 >100
10 1.15 0.115 0.0115 0.87 8.7 87
20 38 0.38 0.038 0.26 2.6 26
1 <0.92 <0.092 <0.0092 >1.08 >10.8 >108
1175 kV a <0.92 <0.092 <0.0092 >1.08 >10.8 >108
10 1.0 0.1 0.0l 1 10 100
20 238 0.28 0.028 0.36 3.6 36
J <0.85 <0.085 <0.0085 >1.17 >11.7 >117
1300 kV 5 <0.85 <0.085 <0.0085 >1.17 11 >117
10 0.89 0.089 0.0089 1.12 11.2 112
20 21 0.21 0.021 0.48 4.8 48
1 <0.71 <0.071 <0.0071 >1.4 >14 >140
1425 kV 5 <0.71 <0.071 <0.0071 >14 >14 >140
10 0.7 0.07 0.007 1.43 143 143
20 1.2 0.12 0.012 0.83 8.3 83

"Gk



Tabela 11.1.2.7.7: Ocekivani ukupni godisnji brojevi preskoka, ispada i oStecenja i proseéni intervali viemena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i
oftecenja nadzemnih vodova 400 kV duzine 100 km sa stubovima tipa Y za keraunicki nivo T=40 (uvaZeno starenje i visinska korekcija za

prose¢nu nadmorsku visinu vodova od 400 m sniZzenjem 50% preskoénih napona izolacije za 10%), usled udara groma u vod.

Podnosm. Ekvivalentna Ocekivani Ocekivani Ocekivani Prosecan interval | Prosecan interval PR fmen‘!al
atmosferski s : e e e : . j X ; vremena izmedu
ey OI]_)ortmsl godidnji broj g(?cllﬁnjl broj g0(|l§ll_|l‘ broj vremena izmedu vremena izmedu Mt Bdactiaen
A uzemljenja stuba preskoka-n, ispada-n, oStecenja-n,, dva uzastopna dva uzastopna G P
S pu Q) (preskok/god.) (ispad/god.) (cltetenifody | prskoka-T, (eod) | ispada-T, (aog) | Pecenia Ty fpod)
izolacije P
| <1.3 <0.13 <0.013 >0.77 >7.7 >77
1050 kV 5 <l.3 <0.13 <0.013 >0.77 =70 >77
10 1.9 0.19 0.019 0.53 A3 53
20 43 043 0.043 0.23 23 23
1 <l.1 <0.11 <0.011 >0.91 >9.1 >91
1175 kV 5 <l1.1 <0.11 <0.011 >0.91 >9.1 >91
10 14 0.14 0014 0.71 74 71
20 3.6 0.36 0.036 0.28 28 28
I <0.96 <0.096 <0.0096 >1.04 >104 >104
1300 kV 5 <0.96 <0.096 <0.0096 >1.04 >104 >104
10 1.1 0.11 0.011 091 9.1 91
20 28 0.28 0.028 0.36 3.6 36
| <0.87 <0.087 <0.0087 =115 >11.5 >115
1425 kV 5 <0.87 <0.087 <0.0087 >1.15 >11.5 >115
10 0.92 0.092 0.0092 1.07 10.7 107
20 1.8 0.18 0.018 0.56 56 56

"B8L



Tabela 11.1.2.7.8: Ocekivani ukupni godisnji brojevi preskoka, ispada i oftedenja i prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i
oftecenja nadzemnih vodova 220 kV sa portalnim stubovima duZine 100 km za keraunié¢ki nivo T=40 (uvazeno starenje i visinska korekcija

za prose¢nu nadmorsku visinu vodova od 400 m sniZenjem 50% preskocnih napona izolacije za 10%), usled udara groma u vod.

Podnoswl_ Ekvivalentna Ocekivani Ocekivani Ocekivani Prosecan interval | Prosecan interval Eemscoan }n{erval
atmosferski ; Wik R e s , ; i ; : vremena izmedu
' otpornost godignji broj godiSnji broj godisnji broj vremena izmedu vremena izmedu
udarni oo . ; i y dva uzastopna
n uzemljenja stuba preskoka-n, ‘ISp:lel--l‘l,- oﬁte’cer‘ua—no, _dva uzastopna 'dva uzastopna o¥tedenja T, (god.)
izolacije (Q) (preskok/god.) (ispad/god.) (oStecenje/god.) | preskoka-T, (god.) | ispada-T; (god.)
1 21 0.21 0.021 048 4.8 48
650 kV 2 2.85 0.285 0.0285 0.35 55 35
10 4.1 041 0.041 0.24 24 24
20 11 1.1 0.11 0.09 0.9 9
1 1.93 0.193 00193 0.52 32 52
750 kV 5 2.52 0.252 0.0252 04 -4 40
10 33 0.33 0.033 0.3 3 d 30
20 8.7 0.87 0.087 0.11 1.1 11
| 1.7 0.17 0.017 0.59 29 59
850 kV 5 2.1 0.21 0.021 048 4.8 48
10 27 0.27 0.027 0.37 37 37
20 6 0.0 0.06 0.17 1.7 17
| <{.7 <0.17 <0.017 >0.59 >59 >59
950 kV 5 1.8 0.18 0018 0.56 5.6 56
10 23 0.23 0.023 043 43 43
20 53 0.53 0.053 0.19 1.2 19
I <l.7 <0.17 <0.017 >0.59 >59 >59
1050 kV D <1.7 <0.17 <0.017 >0.59 >59 >59
10 2.1 0.21 0.021 0.48 4.8 48
20 3. 0.37 0.037 027 27 27

"BL
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11.1.3. Koordinacija izolacije transformatorskih stanica 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i
220 kV/110 KV u oblasti atmesferskih prenapona

Trangfgrmatorske stanice (TS) na otvorenom prostoru su izloZene neposrednim udarima groma. One
su, normalno, vrlo efikasno zaSticene Stapnim gromobranima ili gromobranksim uZadima, il
njihovom kombinacijom. Za TS karakteristicni su pri udaru groma sledeci skupovi prenapona:

- skupovi prenapona usled udara groma u uzemljene delove TS.

- skupovi prenapona usled prodora groma kroz gromobransku zastitu TS i udaru u fazne
provodnike,

- skupovi prenapona usled propagacije atmosferskih prenapona nadzemnim vodovima koji se
susticu u TS.

Navedeni skupovi prenapona se razlikuju po TS, jer one i za iste naponske nivoe nisu identicne.
Razlikuju se po broju vodova koji se susticu u njima, po broju transformatora, po razmestaju
opreme u prostoru itd. Zbog navedenih razlika potrebno je sagledati prenapone pri udaru groma
posebno u svakoj TS. Da bi se. ipak. stekla uopStena predstava o riziku preskoka u TS pri udaru
groma, isti je razmatran za tipicne TS:400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV koje se
nalaze u elektroenergetskom sistemu EPS u dve Konfiguracije A 1 B. U konfiguraciji A na
sabimicama viSeg i niZeg naponskog nivoa postoje po jedan nadzemni vod, a izmedu sabimica
Jedan energetski transformator: transformatorsko i dalekovodno polje su jedno pored drugog i
nalaze se na sredini sabimica. U konfiguraciji B u TS na sabirmicama 400 kV postoje 3 nadzemna
voda. na sabimicama 220 kV 4 voda i na sabimicama 110 kV § vodova. a izmedu sabirnica su
dva energetska transformatora: transformatorska polja su na sredini sabimica., a dalekovodna polja
su simetriCno raspodeljena sa njihove jedne i druge strane.

Rizici preskoka u TS pri udaru groma su razmatrani za razliCite varijante gromobranske zastile i
razliCite podnosive atmosferske udame napone izolacije.

11.1.3.1. Parametri pouzdanosti izelacije pri udaru groma u uzemljene delove TS

Skupovi prenapona pri udaru groma u uzemljene delove TS pripadaju grupi uticajnih prenapona.
Ovde su razmatrani samo prenaponi pri udaru groma u portale TS koji su i najuticajniji. Utvrdeni
su za svaki udar groma na izolatorskim lancima faza (), 4 i 8 portala na isti nacin kao prenaponi
na izolatorskim lancima nadzemnih vodova. Na osnovu Krivih elekta izolatorskih lanaca. kao 1 za
nadzemne vodove. izraCunali su rizici preskoka izolatorskih lanaca faza 0, 4 i 8 portala.

Primenjeno je 1000 slucajno izabranih generatora groma u vrh portala. Srednja vrednost rizika
preskoka je utvrdena sabiranjem verovatnoca preskoka za svaki udar groma i deljenjem sa brojem
primenjenih udara. Sluajno izabrani generatori groma su primenjeni na portale sa dva i tri kraka u
delu 110 kV TS 400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kV i na portale sa dva kraka u delu 400 kV u
TS 400 kV/110 kV i u TS 400 kV/220 kV. Razmatrane su tri varijante gromobranske zastite TS:

- Stapni gromobrani na portalima viSeg i niZeg naponskog nivoa,
- Stapni gromobrani na portalima niZeg i gromobranska uZad na portalima viSeg naponskog
nivoa,

- gromobranska uzad na portalima viSeg i niZeg naponskog nivoa.
Otpornost uzemljenja krakova portala je menjana od 1 €2 do 10 €. Utvrdene vrednosti rizika
preskoka za napred navedene varijante gromobranske zaStite u TS i za otpormost uzemljenja
krakova portala od 1 do 10 su date u tabelama 11.1.3.1.1., 11.1.3.12. i 11.1.3.1.3.
Pretpostavljeno je da za udare groma u gromobransku uzad izmedu dva portala vazi isti rizik
preskoka kao za udar u same portale, iako je on manji.
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Za tipiéne TS: 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV procenjene su ekvivalentne
prihvatne povriine na kojima se mogu olekivati udari groma u gromobransku zaStitu na portalima
viSeg i niZeg naponskog nivoa i iznose:
S.40=0.08 km: za delove pod naponom 400 kV u TS 400 kV/220 kV i TS 400 kV/110 kV.
Soy=0.05 km’ za delove pod naponom 220 kV u TS 400 kV/220 kV i TS 220 kV/110 kV. ==
$110=0.03 km" za delove pod naponom 110 kV u TS 400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kV.

Pretpodstavljeno je da se TS nalaze na podruéju sa 4 udara groma po 1 km’ godiSnje. Tada su
godiSnji brojevi udara groma u 400 kV, 220 kV i 110 kV delove TS: Ng400=0.32, Ng22p=0.2 1
g 10=0.12.

Na osnovu utvidenih rizika preskoka u tabelama 11.1.3.1.1.. 11.1.3.1.2. i 11.1.3.1.3. i godiinjeg
broja udara groma u 400 kV, 220 kV i 110 kV delove TS izradunate su vrednosti prosecnih
intervala vremena izmedu dva uzastopna preskoka fazne izolacije u TS i date u tabelama
LS T 3800 113,16,

ProseCni interval vremena izmedu dva uzastopna preskoka fazne izolacije TS zaSticene
gromobranskim uzadima na celoj povrini je izraunat iz izraza:

3 L (11.13.1.1)

— .
[

1 X 5 .
‘S--\ R - R Wwae T S NN R_v,\-' ¥

n 3
G ;SIN'R:-.\'_:_:'* w1 28

e

2

19 | —
W | —

i
2

TS zasticene gromobranskim uzadima na viSenaponskoj i $tapnim gromobranima na niZenaponskoj
strani iz izraza:

1
T. = : l i (11.13.12.)
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TS zasticene samo Stapnim gromobranima iz izraza:
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Ovde su:
Syy - ekvivalentna prihvama povrsina viSenaponskog dela TS,
Swv - ekvivalentna prihvatna povriina niZenaponskog dela TS,
. - godi$nji broj udara groma na 1 km’,

@, lkm
Ryy,, - nizik preskoka u viSenaponskom delu TS pri udaru groma u portal sa
gromobranskim uZadima sa obe strane,
Ryyye - mizik preskoka u viSenaponskom delu TS pri udaru groma u portal sa Stapnim
gromobranom 1 gromobranskim uZadima samo sa jedne strane.
Ryy - rizik preskoka u viSenaponskom delu TS pri udaru groma u portal sa Stapnim
gromobranima,
Ryy.e - nmzik preskoka u niZenaponskom delu TS pri udaru groma u portal sa
gromobranskim uZadima sa obe strane,
Ryvnse - mizik preskoka u niZenaponskom delu TS pri udaru groma u portal sa Stapnim
gromobranom i gromobranskim uzadima samo sa jedne strane,
Ryy - rizik preskoka u niZenaponskom delu TS pri udaru groma u portal sa Stapnim
gromobranom.
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Tabela 11.1.3.1.1. Rizici preskoka na izolaciji portala 400 kV pri udaru groma u njegov vrh za

razliCite otpornosti uzemljenja njegovih krakova, za razli€ite varijante

razli€ite podnosive atmosferske udarne napone izolacije

gromobranske zaStite i

Rizik preskoka za podnosive
Otpornost atmosferske udarne napone izolacije:
Varijanta gromobranske zastite uzemljenja kraka | 1050 kV, 1175 kV, 1300 kV i 1425 kV
portala

R

Q 1050 kV | 1175 kV | 1300 kV [ 1425 kV

10 0.063 0.042 0.032 0.020
Portal samo sa Stapnim 5 0.045 0.028 0.021 0.012
gromobranom 2 0.04 0.018 0014 0.009

1 0.037 0.017 0.011 0.007
Portal sa $tapnim gromobranom 10 0.03 0.01 <107 <10~
| gromobranskim uzadima sa 5 0.015 0.003 <10™ <10”
jedne strane 2 0013 0.002 <107 <10”

1 0.013 0.002 <10~ <10~

10 0015 0.004 <10~ <10”
Portal sa gromobranskim 5 0.002 <10” <10 <10
uzadima sa obe strane 2 <10” <107 <10” <10”

1 <10’ <10° <10” <10~

Tabela 11.1.3.1.2. Rizici preskoka na izolaciji portala 220 kV pri udaru groma u njegov vrh za
razli¢ite otpornosti uzemljenja njegovih krakova, razli€ite varijante gromobranske zastite i razlicite
podnosive atmosferske udarne napone izolacije

Otpornost

uzemljenja kraka

Rizik preskoka za podnosive
atmosferske udarne napone izolacije: 630 kV

Varijanta gromobranske zastite portala 750 kV. 850 kV, 950 kV i 1050 kV
R
(@] 650 kV | 750 kV | 850 kV [ 950 kV | 1030 kV
10 0.15 0085 |0040 |0.025 |00I15
Portal samo sa Stapnim 5 0.085 0.040 | 0.025 0016 |0.007
gromobranom 2 0.08 0.030 0018 0.012 0.003
| 0.07 0025 [(0.014 001 0.001
Portal sa Stapnim gromobranom 10 0093 |0044 |[0.017 [0.003 0.002
i gromobranskim uzadima sa 5 0.036 | 0016 |0.002 <10~ <10~
jedne strane 2 0023 [001 [<107 [=<107 |<i10”
1 p21 |ogl =0 lzipt § o
10 0063 [0027 0009 |0002 |[<l10
Portal sa gromobranskim 5 0024 |0002 |<10” <107 <10”
uzadima sa obe strane 2 0011 |00007 |<10® |<10® |<107
L 001 |0000s |<10” |<10” <10’
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Tabela 11.1.3.1.3. Rizici preskoka na izolaciji portala 110 kV pri udaru groma u njegov vrh za
razli¢ite otpornosti uzemljenja njegovih krakova, razli¢ite varijante gromobranske zastite i razlicite
podnosive atmosferske udarne napone izolacije.

Eadd
Portal Varijante gromobranske Otpornost Rizik preskoka za podnosive
zaStite uzemljenja kraka | atmosferske udarne napone
portala izolacije 450 kV 1 330 kV
R
[®) 450 kV 550 kV
Portal samo sa Stapnim 10 0.17 0.075
gromobranom 5 0.065 0.023
= 0.054 0.02
1 0.05 0.018
Portal Portal sa Stapnim 10 0.135 0.055
34 gromobranom | gromobranskim 3 0.035 0.004
dva uZadima sa jedne strane 2 0.02 0.001
kraka 1 0018 0.001
10 0.08 0.03
Portal sa gromobranskim 5 0.03 0.003
uZadima sa obe strane . 0.004 <O
1 0.002 <10~
Portal samo sa $tapnim 10 0.063 0.035
gromobranom ) 0.03 0.012
3 0.023 0.01
Portal Portal sa Stapnim gromobranom 10 0.05 0.02
sa i gromobranskim uZadima 5 0.014 <10
i sa jedne strane 3 0.006 <10”
kraka
Poral sa gromobranskim 10 0.038 0.012
uzadima sa obe strane 5 0.003 <10”
3 0.0003 <10”
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Tabela 11.1.3.1.4. Proseéni intervali vremena (T) izmedu dva uzastopna preskoka pri udaru groma
u uzemljene delove TS 400 kV/220 kV za razli¢ite varijante gromobranske zaStite, razliCite
otpornosti uzemljenja krakova portala i razli¢ite podnosive atmosferske udame napone izolacije

Otpornost

Varijanta uzemljenja | Prosecni intervali vremena(T,) izmedu dva uzastopna preskoka za
zromobranske krakova | razliCite podnosive atmosferske udarne napone izolacije
zastite TS portala
400 kV/220 kV R 1050kV/650kV  LIT5kV/7S0KY  1300kV/850kV  1425kV/O50kV  1425kV/1050KV

0O (god.) (god.) (god.) (god.) (god.)
Stapni 10 20 33 55 88 106
gromobrani 5 32 59 85 142 191
na portalima 2 35 85 124 189 287 |
400 kV i 220 kV L 39 96 158 236 410
Stapni 10 27 52 >120 >188 >300
gromobrani na 3 31 >116 >188 >284 >380
portalima 220 kV | 2 >55 >154 >255 >368 >1080 ]
gromobranska uzad l >62 >182 >320 >430 >1900
na portalima 400kV
Gromobranska 10 44 107 >340 >1200 >1600
uzad na 5 115 >410 >1600 >1900 >1900
portalima 2 >177 >645 >1900 >1900 >1900
400 kV i 220 kV J >187 >645 >1900 >1900 >1900
Tabela 11.1.3.1.5. Prosecni intervali vremena (T.) izmedu dva uzastopna preskoka pri udaru groma

u uzemljene delove TS 400 kV/110 kV za razlidite varijante gromobranske zastite. razliGite
otpornosti uzemljenja krakova portala 1 razliéite podnosive atmosferske udarne napone izolacije

Otpornost

Varijanta uzemljenja | Proseéni intervali vremena (T.) izmedu dva uzastopna preskoka za
gromobranske krakova | razli¢ite podnosive atmosferske udarne napone izolacije
zastite TS portala
400 kV/110 kV R 1050k V/450kV 1175k V/450kV 1300kV/550kV 1425k V/550kV

Q (god.) (god.) (god.) (god.)
Stapni 10 23 28 49 62
gromobrani 5 42 36 97 I4]
na portalima 2 48 77 134 177
400 kV i 110 kV | 52 83 163 214
Stapni 10 36 44 >100 >100
gromobrani na < 95 >110 >320 320
portalima 110 kV i 2 >110 >140 >360 >360
gromobranska uzad | >120 >150 >400 >400
na portalima 400kV
Gromobranska 10 50 66 >150 >150
uzad na 5 151 >220 >1350 >1330
portalima 2 >270 >520 >2200 >2200
400 kV i 110 kV 1 >290 >590 >2200 >2200

* Pretpostavljeno je da se u 110 kV delu TS nalaze samo dvokraki portali.
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Tabela 11.1.3.1.6. Prose¢ni intervali vremena (T;) izmedu dva uzastopna preskoka pri udaru groma
u uzemljene delove TS 220 kV/110 kV za razliite varijante gromobranske zaStite, razliCite
otpornosti uzemljenja krakova portala i razli¢ite podnosive atmosferske udarne napone izolacije

-
Otpornost

Varijanta uzemljenja | Proseéni intervali vremena (T.) izmedu dva uzastopna preskoka za
gromobranske krakova | razliCite podnosive atmosferske udarne napone izolacije
zaStite TS portala
220 kV/110 kV R 030kV/450kV  750kV/A450kV  850kV/550kV  950kV/550kY 1050k V/i350kV

'H) (god.) (god.) (god.) (god.) (god.|
Stapni 10 20 27 59 71 83
aromobrani 5 40 63 129 168 240
na portalima 2 “ 80 167 208 333
220 kV i 110 kV | 50 9] 205 240 424
Stapni 10 28 36 86 >100 >100
gromobrani na 5 72 >100 >320 >330 >330
portalima |10 kV i 2 >100 >130 >380 >380 >380
gromobranska uzad 1 >110 >140 >420 >420 >420
na portalima 220kV
Gromobranska 10 35 50 >110 >150 >1350
uzad na 5 101 >170 >1300 >1300 >1300
portalima 2 >200 >390 >2600 >2600 >2600
220 kVi 110 kV I >230 >d440 >2600 >2600 >2600

* Pretpostavijeno je da se u 110 kV delu TS nalaze samo dvostruki portali.

11.1.3.2. Parametri pouzdanosti izolacije pri prodoru groma kroz gromobransku zaStitu TS i
udaru u fazne provodnike

Dispozicija elemenata u TS odreduje i njenu gromobransku zastitu. Kada je TS na celoj povrsini
zaSticena gromobranskim uZadima praktiéno je onemogucden prodor groma kroz gromobransku
zadtitu i udar u fazne provodnike. Stapni gromobrani. umesto gromobranskih uZadi, su takode dobra
zastita. ako se adekvatno rasporede u TS. Medutim. mogucnost prodora groma u prisustvu Stapnih
gromobrana je veca nego kada su prisutna gromobranska uzad. Gustinom Stapnih gromobrana
povecava se efikasnost zastite TS od prodora groma kroz gromobransku zastitu. Koriscenjem
elektrogeometrijske metode mozZe se urvrditi rizik direktnog udara groma u fazne provodnike
prodorom groma kroz gromobransku zastitu TS. Posto TS nisu tipizirane. niti je tipiziran raspored
Stapnih gromobrana, rizik direktnog udara groma u fazni provodnik je potrebno utvrditi za svaku
TS. U varijanti gromobranske zaStite sa gromobranskim uzadima na celoj povrSini TS prodor kroz
gromobransku zaStitu prema elektrogeometrijskoj metodi mogu izazvati samo struje groma veoma
malih amplituda. a ove ne dovode do prenapona opasnih po izolaciju TS. Na osnovu
elektrogeometrijske metode procenjen je rizik direkinog udara groma u fazne provodnike kada su
na portalima TS prisutni Stapni gromobrani. Ustanovljeno je da verovatnoéa prodora groma (1000
primenjenih struja groma) moze da bude i veéa od 0.02 i da se pri tom moZe odekivati preskok na
spoljaSnjoj izolaciji i u 80% slucajeva. Da bi se utvrdio rizik preskoka na izolaciji TS pri prodoru
groma Kroz gromobransku zastitu. u zavisnosti od podnosivih atmosferskih udarnih napona izolacije
namotaja, potrebno je preciznije raunati prihvatne povrSine faznih provodnika i gromobrana na
portalima: one su ovde procenjivane u zavisnosti od amplituda struje groma. U tabeli 11.1.3.2.1. su
dati proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka fazne izolacije TS 400 kV/220 kV,
TS 400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kV pri udaru groma u fazne provodnike prodorom kroz
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gromobransku zaStitu. IzraCunati su na osnovu ocekivanih godiinjih brojeva preskoka izolacije u TS
dobijenih iz sledeceg izraza:

I,= l = i (11.1.321.)
Allr o N i ‘Nr . NNV Sy o
e s ”g‘]km: Z(ppr.l'.\'.i Sf.l'.\',i +ppr..'\".-\' .J’SJ',.\".’VJ)
i=1
Ovde su:
N,, v - ofekivani godidnji broj preskoka u viSenaponskom delu TS pri prodoru groma

kroz gromobransku zastitu i udaru u fazne provodnike,
N,,.nv - oCekivani godisnji broj preskoka u niZenaponskom delu TS pri prodoru groma
kroz gromobransku zaStitu i udaru u fazne provodnike,
- verovatnoca preskoka na izolaciji viSenaponskog dela TS pri prodoru struje groma
amplitude I; kroz gromobransku zastitu i udaru u fazne provodnike.
- verovatnoca preskoka na izolaciji nizenaponskog dela TS pri prodoru struje groma
amplitude I; kroz gromobransku zastitu i udaru u fazne provodnike,
S;ww; - ekvivalentna prihvatna povrSina faznih provodnika viSenaponskog dela TS, pri
prodoru struje groma amplitude I; kroz gromobransku zaStitu i udaru u fazne
provodnike,

I pr.VINi

P prNNi

S;nv; - ekvivalentna prihvama povriina faznih provodnika niZenaponskog dela TS, pri
prodoru struje groma amplitude I; kroz gromobransku zaStitu i udaru u fazne
provodnike,

[; - amplituda i-te struje groma u uzorku od 1000 (i=I1, . . . ,1000) izabranih amplituda

struje groma, il
_e godisnji broj udara groma na 1 km (ng'lb": =4).

Tabela 11.1.3.2.1. Prosecni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna preskoka fazne izolacije u
TS 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV pri prodoru groma kroz gromobransku
zastitu 1 udaru u fazne provodnike za razliCite varijante gromobranske zastite.

Varijanta gromobranske zaStite
Nazivni podnosivi Stapni Stapni gromobrani Gromobranska
atmosferski udarni naponi | gromobrani na na portalima niZeg uzad na
TS viseg (U,y) 1 nizeg (U,y) | portalima viSeg | i gromobranska uZad | portalima viseg i
naponskog nivoa i nizeg na portalima viSeg nizeg naponskog
naponskog naponskog nivoa TS
U, v/U,n nivoa TS nivoa TS
kV/kV
T, T T
(godina) (godina) {godina}
1050/550
950/550
220 kV/110 kV 850/550 >1000 >2000 >10000
750/450
650/450
1425/550
400 kV/110 kV 1300/550 >1000 >2000 >10000
1175/450
1050/450
1425/1050
220 kV/110 kV 1425/950
1300/850 >1000 >2000 >10000
1175/750
1050/650
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11.1.3.3. Parametri pouzdanesti izolacije pri propagaciji atmeosferskih prenapona
nadzemnim vodovima koji se susti¢cu u TS

Posmatrane su dve Karakteristicne konfiguracije A i B u TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV i
220 kV/110 kV u kojima je razmatran rizik preskoka [fe izolacije pri propagaciji atmosferskih
prenapona nadzemnim vodovima 400 kV, 220 kV i 110 kV. U konfiguraciji A u TS su na
sabirmicama viSeg i niZeg napona prisutni po jedan nadzemni vod. a izmedu sabirnica jedan
energetski transformator. U konfiguraciji B u TS su na sabimicama 400 kV prisutna 3 nadzemna
voda, na sabimicama 220 kV 4 nadzemna voda i na sabirnicama 110 kV 5 nadzemnih vodova, a
izmedu sabimica dva transformatora. Ova konfiguracija se Cesto srece u TS i vremenski je najduze
prisutna u toku godine. Za rastojanje prvog stuba voda od TS je usvojeno 1) m za nadzemne
vodove 110 KV i 200 m za nadzemne vodove 220 kV i 400 kV. Primenjeno je po 1000 udara
groma u prvih nekoliko stubova i u gromobransku uZad nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i
110 kV koji se susticu u TS kada je TS u konfiguraciji A i kada je u konfiguraciji B. Usvojeno je
da je ekvivalentna otpornost uzemljenja stubova 10 Q i da je otpornost uzemljenja kraka portala u
TS 10 Q. U svim ovim sluCajevima ustanovljeni su naponi na izolaciji TS. Na osnovu njih su
utvrdene verovatnoce preskoka fazne izolacije za svaki udar groma, a na osnovu ovih rizici
preskoka i Kao poslednji prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka fazne izolacije
TS.
Rizici preskoka su ustanovljeni za udare groma u stubove voda i za udare groma u gromobransku
uzad i fazne provodnike na rasponu izmedu stubova. Prosecni intervali vremena izmedu dva
uzastopna preskoka izolacije u TS su ustanovljeni iz izraza:

Y U= : (11.133.1))

. A
H,,‘],lm: Z Z(Sf.;..t‘Rf‘iJ +Si.f.gn i.f.gn +Sr i. J'R: 1. )
/ i

Ovde su:
R, ,s - rizik preskoka fazne izolacije u TS pri udaru groma u i-ti stub j-tog voda.
R, , . - rizik preskoka fazne izolacije u TS pri udaru groma u gromobransku uzad i-tog
raspona j-tog voda,
R, ,; - rizik preskoka fazne izolacije u TS pri prodoru groma kroz gromobransku zastitu
i-log raspona j-tog voda i udaru u fazne provodnike,

S;,s - ekvivalentna prihvaina povriina i-tog stuba j-tog voda,

S,z - eKvivalentna prihvatna povriina gromobranskih uzadi i-tog raspona j-tog voda,
S;,4 - ekvivalentna prihvatna povriina faznih provodnika i-tog raspona j-tog voda,

N e - godiSnji broj udara groma na 1 km™ (n . =4).

Rizici preskoka fazne izolacije u TS R;;,, R;;, i R,;; su utvrdeni iz sledecih izraza:

! [I—H(l e 1 (11.1332)

R"""=A N, 2

q=1
~y F M
R,-.,.AR,,= E[l [Ta-2,..)|i (111333,
N =1 m=1 .
e ]
R ;. e {1—]—[(1 wor (11.1.334)

=1 m=1
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Ovde su:
P, .., - verovamoca preskoka na m-toj faznoj izolaciji u TS pri g-tom udaru groma u i-ti
stub j-tog voda,
Poiam - Y@soOvamoca preskoka na m-toj faznoj izolaciji u TS pri g-tom udaru groma u
gromobransku uZad i-tog raspona j-tog voda,
Prg., -verovamoca preskoka na m-toj faznoj izolaciji u TS pri g-tom prodoru groma Kroz
gromobransku zastitu i udaru u fazne provodnike i-tog raspona j-tog voda.
N - broj primenjenih udara groma (N=1000),
N,, - broj prodora groma kroz gromobransku zaititu i udara u fazne provodnike,
M - broj izolacija u TS izloZenih prenaponima pri propagaciji atmosferskih prenapona
vodovima u TS.
Ustanovljeno je da su rizici preskoka fazne izolacije u TS pri udaru groma u vod od Cetvrtog stuba
od TS na dalje mali u odnosu na rizike pri udaru groma u vod blize TS i da se mogu zanemariti.
U tabelama 11.1.3.3.1. i 11.1.3.32. su dati prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna
preskoka fazne izolacije u TS u konfiguracijama A i B pri udaru groma u vodove koji se susticu u
TS.
Tabela 11.1.3.3.1. Prosecni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna preskoka fazne izolacije u
TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kV pri propagaciji atmosferskih
prenapona nadzemnim vodovima 400 kV, 220 kV i 110 kV u konfiguraciji A TS sa razli¢itim
varijantama gromobranske zastite.

Prose¢ni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna
preskoka fazne izolacije u TS sa razlicitim varijaniama
Nazivni podnosivi gromobranske zaStite
Nadzemni atmosferski udarni |
TS vodovi koiji naponi viseg (U, ) Stapni gromobrani na
se susticu I nizeg {U],_N)' Stapni portalima nizenapon- | Gromobranska
na sabimicama naponskog nivoa gromobrani na | skeg nivoa i gromo- uzad na
TS TS portalima branska uzad na por- | portalima TS
U v TS talima vifenaponskog
KV/KV nivoea TS
kV/kKV
(god) (god) (god)
Vodovi 220 kV 105(0/550
22¥110 1110 kV sa 95(/550 =140 >140) >160
portalnim 85(¥/550
stubovima 75(/450 =50 >50 >60)
650450 >30 >30 >40
Vodovi 220 kV 1050/550)
sa portalnim 95(/550 >80 =>80) =100
stubovima i 850/550
110 kV sa T50/450 =>30) >30) >4)
stubovima jela 63(/450 >20) >2) >30
Vodovi 400 kV 1425/550 >144) >[40 =160
i 110 kV sa 1300/550
JO00/110 portalnim 1 175/450 >50 =>50) >60)
stubovima 1050/450
Veodovi 4X) kV 1425/550 >80 >80 =100
sa portalnim 1300/550
stubovima i 110kV 1175/450 =>30) =30 >4)
sa stubovima jela 1057450
Vodovi 400 kV 1425/1050
sa portalnim ili 1425/950)
40/22() Y stubovima i 1300/850 =20 =200 =2
220KV sa porta- 1175/750
nim stubovima 1050/650 >N >9%) =100
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Tabela 11.1.3.3.2. Prose¢ni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna preskoka fazne izolacije u
TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kV pri propagaciji atmosferskih
prenapona nadzemnim vodovima 400 kV, 220 kV i 110 kV u konfiguraciji B TS sa razli¢itim

varijantama gromobranske zastite.

Proseéni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna
preskoka fazne izolacije u TS sa razliéitm vaniantama
Nazivni podnosivi gromobranske zaStite
Nadzemni atmosferski udamni
TS vodovi kaji naponi viSeg (U,v) Stapni gromobrani na
se susticu i nizeg (U,y) Stapni portalima niZenapon- | Gromobranska
na sabirnicama naponskog nivoa gromobrani na | skog nivoa i gromo- uzad na
T8 TS portalima branska uzad na por- | portalima TS
U, vUpx TS talima vi§enaponskog
kV/kV nivoa TS
kVIikV
(2od) {god) {god]
Vodovi 220 kV 1050/5350
220/110 i 110 kV sa 950/550 >d45 >d5 30
portalnim 850/550
stubovima 750/450 >25 >25 >30
650/450 >17 >17 >20
Vodovi 220 kV 1050/550
sa portalnim 950/550 >35 >33 >0
stubovima 1 850/530
110 kV sa 750/450 >18 >18 >20
stubovima jela 650/450 >13 >13 >13
Vodovi 400 kV 1425/550 >30 >50 >60
i 110 kV sa 1300/530
400/110 portalnim 1175/450 >30 >30 >0
stubovima 1050/450
Vodovi 400 kV 1425/550 >40 >40 >d5
sa portalnim 1300/550
stubovima i [10kV 1175/450 >20 >20 >215
sa stubovima jela 1050/4350
Vodovi 400 kV 1425/10350
sa portainim ili 1425/950
<400/220 Y stubovima i 1300/850 >100 >100 >100
220kV sa porta- 1175/750
nim stubovima 1050/650 >60 >60 >70
11.1.3.4.  Parametri pouzdanosti izolacije TS pri ukupnom delovanju atmosferskih

prenapona

Preskok na izolaciji TS pri delovanju atmosferskih prenapona predstavija istovremeno i ispad TS iz
pogona. [zolacije u poljima nadzemnih vodova do strujnog transformatora pripadaju nadzemnom
vodu, iako se nalaze u TS. Preskok na njima ne dovodi do ispada TS vec ispada samo nadzemni
vod iz pogona, ili ostaje u pogonu posle delovanja zastite automatskim ponovnim ukljucenjem.

Na osnovu prose¢nih intervala vremena izmedu dva uzastopna preskoka fazne (T.) izolacije u TS
400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV 1 TS 220 kV/110 kV, utvrdenih za svaki (i-ti) karakteristi¢ni
skup atmosferskih prenapona, datih u tabelama: 11.1.3.1.4., 11.1.3.1.5, 11.13.16., 11.132.1,
[1.1.3.3.1. 1 11.1.3.3.2., izraCunati su ocekivani godi$nji brojevi ispada (N;) i prose¢ni intervali
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vremena izmedu dva uzastopna ispada (T;) TS za celokupno delovanje atmosferskih prenapona na
faznu izolaciju TS iz sledecih izraza:

r ] - -~
N, =ZT— i (11.134.1.)
i E.i

—

(11.1342)

L=
N

7

4

|

1
Y
T.; - proseéni interval vremena izmedu dva uzastopna preskoka fazne izolacije u TS pri
delovanju prenapona iz i-tog skupa.

Pod pretpostavkom da pri svakom desetom ispadu dolazi do oStedenja izolacije izracunati su
ofekivani godiSnji brojevi oftecenja (N,) i prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna
ostecenja (T,,) 1z 1zraza:
N, = 0.1 N; (11.1.343.;

T,=10T, (11.1.344.)

Prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna ispada i oStecenja u TS u konfiguracijama A i B
su dati u tabelama 11.1.3.4.1. i 11.1.3.4.2. za otpornosti uzemljenja krakova portala u TS R=10 Q.

Vrednosti parametara pouzdanosti date u tabelama 11.1.34.1. i 11.1.3.4.2. su utvrdene za izolacije
u TS &iji preskoéni naponi ostaju isti u celom Zivotnom veku. Uzimajuéi u obzir koeficijenat
sigurnosti. koji obuhvata starenje i druge nepoznate faktore koji dovode do spustanja podnosivih
napona izolacije, i koeficijenat visinske korekcije za proseénu nadmorsku visinu TS od 400 m.
vrednosti parametara krivih efekta. datih u tabeli 11.1.1.4., se smanjuju za 10%. Za iste su
ustanovljeni proseni intervali vremena izmedu dva uzastopna ispada i oStedenja u TS u
konfiguracijama A i B. IzraCunate vrednosti su bile manje, ali ne ispod 80% vrednosti proseénih
intervala vremena izmedu dva uzastopna ispada i otecenja datih u tabelama 11.1.34.1. 1 11.1.34.2.
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Tabela 11.1.3.4.1. Prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna ispada (T,) i oStecenja (T,)
spoljadnje izolacije u TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kV u konfiguraciji
A sa razli¢itim varijantama gromobranske zastite uslovljeni svim atmosferskim prenaponima.

Nazivnl podnosivi

Proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna
ispada (T,) i oSteéenja (T,) TS sa razliéitim varijantama

gromobranske zastite

Nadzemni atmosferski udarni
TS vodovi koji naponi viseg (U, y) A Stapni gromobrani na
se susticu i nizeg (U, x) Stapni portalima niZenapo- | Gromobranska
na sabirnicama naponskog nivoa gromobrani na | nskog nivoa i gromo- uzad na
TS TS portalima branska uZad na por- | pertalima TS
Upv/U,x TS talima viSenaponskog
kV/kV nivoa TS
ViKY T, T T T T T
(god) | (god.) (god) (god.) (god) | (god.)
Vodovi 220 kV 1050/550 >50 >500 >55 >350 >70 >700
220/110 i 110 kV sa 950/550 >45 >450 >55 >3350 >70 >700
portalnim 850/550 >40 >400 >50 >500 >60 >600
stubovima 750/4350 >17 >170 2 >200 225 >250
650/450 >11 >110 >4 >[40 >18 >180
Vodovi 220 kV 1050/550 >35 >350 >40 >400 >60 >600
sa portalnim 950/550 >35 >350 >0 >100 >60 >600
stubovima i 50/550 >30 >300 >40 >400 50 | >500
110 kV sa 750/450 >[4 >140 >16 >160 >20 >200
stubovima jela 650/450 >9 >90 >11 >110 >16 | >160
Vodovi 400 kV 1425/530 >40 >400 >30 >500 >70 >700
1 110 kV sa 1300/550 >35 >350 >350 >500 >70 | >700
400/110 portalnim 1175/450 >17 >170 >20 >200 >30 >300
stubovima 1050/450 >15 >150 >18 >180 =35 | =250
Vodovi 400 kV 1425/550 >30 >300 >40) >400 >60 >600
sa portalnim 1300/550 >25 >250 >40 >400 >60 >600
stubovima i [10kV 1175/450 >[4 > 140 >17 >170 =25 >250
sa stubovima jela 1050/450 >12 |20 >16 >160 >20 >200
Vodovi 400 kV 1425/1050 >60 >600 >100 >1000 >180 | >1800
sa portalnim ili 1425/950 >350 >500 =90 >900 >170 | >1700
400/220 Y stubovima i 1300/850 >40 >400 >70 >700 >120 | >1200
220kV sa porta- 1175/750 =35 >250 >40 >400 >60 >600
nim stubovima 1050/650 >16 >160 >20 >200 >30 =300
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Tabela 11.1.3.4.2. Prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna ispada (T;) i oSteenja (T,)
spoljaSnje izolacije u TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kV u konfiguraciji
B sa razli€itim varijantama gromobranske zastite uslovljeni svim atmosferskim prenaponima.

Lt

Nazivai podnosivi

Proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna
ispada (T)) i oftedenja (T,) TS sa razli¢itim varijantama

gromobranske zastite

Nadzemni atmosterski udarni
TS vodovi koji naponi viseg (U,y) Stapni gromobrani na
se sustiu i nizeg (U,n) Stapni portalima niZenapo- | Gromobranska
na sabirnicama naponskog nivoa gromobrani na | nskog nivea i gromo- uZad na
TS IS portalima branska uZad na por- | portalima TS
Upv/Upx TS talima viSenaponskog
kVikV nivoa TS
kVikV T; T T T T, T
(god) | (god.) (god) (god.) (god) | (god.)
Vodovi 220 kV 1050/550 =25 >250 >30 300 >33 | >3350
220/110 1 110 kV sa 950/550 >25 >250 >30 >300 >350) =350
portalnim 850/550 >20 >200 >25 >250 >32. || >3320
stubovima 750/4350 =32 >120 >4 > 140 >18 >180
6350/430 >9 >90 >10 >100 >12 >120
Vodovi 220 kV 1050/550 >20 >200 ] >250 >30 | >300
sa portalnim 950/550 >20 >200 >25 250 >30 | >300
stubovima i 850/550 >20 >200 >20 >200 >28 >280
110 kV sa 750/450 >10 >100 >11 >110 >14 >140
stubovima jela 6350/450 >7 >70 >8 >30 >10 >100
Vodovi 400 kV 1425/550 =35 >250 >30 >300 >40 | ><400
i 110 kV sa 1300/530 >20 >200 >30 >300 >40 | >400
4007110 portalnim 1175/450 >14 >140 >17 >170 >20 | >200
stubovima 1050/450 >12 >120 >14 >[40 >20 >200
Vodovi 400 kV 1425/550 >20 >200 >25 >250 >30 | >300
sa portalnim 1300/530 >20 >200 >35 >250 >30 >300
stubovima i 110kV 1175/450 >11 >110 >3 >130 >18 >180
sa stubovima jela 1050/450 >10 >100 e =120 >16 >160
Vodovi 400 kV 1425/1050 >45 >450 >70 >700 >90 | >900
sa portalnim ili 1425/950 >40 >400 >60 >600 >90 | >900
400/220 Y stubovima i 1300/850 >30 >300 >30 >500 >70 | >700
220kV sa porta- 1175/750 >20 >200 >30 >300 >50 >500
nim stubovima 1050/630 >[4 >140 >18 >180 >25 >250
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11.1.4. Koordinacija izolacije energetskih transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i
220 kV/110 kV u oblasti atmosferskih prenapona

Energetski transformatori ggokljucni elementi transformatorskih stanica (TS) visokih napona. Kao i
ostala oprema u TS, oni su izloZeni naprezanjiima usled prenapona atmosferskog porekla. Ova
naprezanja su znatma i mogu da dovedu do oStecenja njihove izolacije. Da bi se efekat dejstva
prenapona ublaZio, energetski transformatori se Stite gromobranskom i prenaponskom zaStitom.
Gromobransku zastitu predstavljaju Stapni gromobrani i gromobranska uzad na portalima kao 1
ostali visoki uzemljeni metalni elementi u TS, a prenaponsku zaStitu odvodnici prenapona.
Odvodnici prenapona se po pravilu postavljaju Sto blize transformatoru i vodi se racuna da se
obezbedi Sto je mogude kraca putanja po faznom provodniku izmedu provodnih izolatora
transformatora i odvodnika prenapona, kao i Sto kraci provodnici za uzemljenje izmedu mase
transformatora i odvodnika prenapona. Na taj nacin se povecava efikasnost zaStite odvodnikom
prenapona i smanjuje verovatnoca proboja izolacije namotaja transformatora za prenaponske talase
velikih strmina, Koji se mogu pojaviti pri atmosferskim praZnjenjima.

Energetski transformatori velikih snaga smeSteni su u TS visokih napona najceSce ispod portala.
Portali su sa gromobranskim uZadima sa obe strane, ili sa Stapnim gromobranima i gromobranskim
uZadima samo sa jedne strane, ili samo sa Stapnim gromobranima. Prvo reSenje je najpovoljnije za
zastitu transformatora i ostale opreme koja se nalazi ispod gromobranskih uzadi u njihovoj zastimo]
zoni. Fazne provodnike transformatorskog polja nose izolatorski lanci pri¢vrSceni za portal iznad
transformatora, odakle se spuStaju do provodnih izolatora transformatora. Odvodnici prenapona su
vezani ili za fazne provodnike do izolatorskih lanaca portala (sl. 11.1.4.1), ili za fazne provodnike
iza izolatorskih lanaca portala na spustu prema provodnim izolatorima transformatora (sl. 11.1.4.2.).

Transformatori su usled udara groma izloZeni delovanju sledecih karakteristicnih skupova
prenapona:

- skupu prenapona pri udaru groma u portal iznad transformatora,
- skupu prenapona pri udaru groma u uzemljene delove TS,
- skupu prenapona pri prodoru groma kroz gromobransku zastitu TS i udaru u fazne provodnike,

- skupu prenapona usled propagacije atmosferskih prenapona nadzemnim vodovima koji se susticu
u TS.

UgroZenost izolacije namotaja energetskih transformatora, pri delovanju napred navedenih skupova
prenapona, je razmatrana za transformatore odnosa transformacije: 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV
i 220 kV/110 kV. Posmatrani su naponi na priklju¢cima transformatora za sledece varijante
gromobranske zastite TS, odnosno za sledece strukture (konfiguracije) gromobranske zaStite 1
portala u TS:

- portali sa Stapnim gromobranima na celoj povrSini TS,

- portali niZzenaponskog nivoa TS sa Stapnim gromobranima i portali viSenaponskog nivoa TS sa
gromobranskim uZadima,

- portali sa gromobranskim uZadima na celoj povrsini TS.

Razmatranje je izvr3eno sa i bez prisustva prenaponske zastite transformatora. Nju Cine odvodnici
prenapona sa ili bez iskriSta. Isti su ukljuCeni u razmatranje i to za oba naCina njihovog
prikljucenja prema sl. 11.14.1. i sl. 11.14.2. (duZe i krade rastojanje po faznom provodniku
izmedu odvodnika prenapona i transformatora). DuZine faznih provodnika izmedu odvodnika
prenapona i provodnih izolatora transformatora za duza rastojanja su 30 m na strani 400 kV, 30 m
na strani 220 kV i 25 m na strani 110 kV, a za kraca rastojanja iznose respektivno: 15 m, 9 m i
8 m. U proracunu su na nivoima 400 kV, 220 kV i 110 kV KkoriScene respektivno sledece duZzine
zemljovoda odvodnika prenapona: 6 m, 5 m i 4 m; vede su od stvamih jer je u njih ukljucena i
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SI. 11.1.4.1. Sematski prikaz veze odvodnika prenapona i transformatora (duzi put po faznom
provodniku od odvodnika prenapona do transformatora)
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SI. 11.1.4.2. Semarski prikaz veze odvodnika prenapona i transformatora (kraéi put po faznom
provodniku od odvodnika prenapona do transformatora)
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visina odvodnika koji se u proracunu predstavlja kao koncentrisani elemenat. Izabrani su odvodnici
prenapona domaceg proizvodaca Cije su karakteristike date u tabeli 11.1.1.3.

Za vrednosti 50% preskocnih napona spoljasnje izolacije (izolatori u TS) i 50% probojnih napona
unutraSnje izolacije (fazna izolacija namotaja transformatora) mavojene su vrednosti date u tabeli
11.1.1.4. Proracuni su izvrSeni za sve standardizovane podnosive atmosferske udame napone
izolatorskih lanaca i izolacije namotaja transformatora date u tabeli 11.1.1 4.

11.14.1. Parametri pouzdanosti izolacije namotaja transformatora pri udaru groma u portal
iznad transformatora

Primenom po 1000 strujnih generatora, odnosno po 1000 struja groma u portale iznad
ransformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV, utvrdeni su naponi na ulazu u
namotaje transformatora i to za sledece konfiguracije gromobranske zastite i portala:

- portali samo sa Stapnim gromobranima,
- portali sa Stapnim gromobranima i gromobranskim uZadima sa jedne strane, i
- portali sa gromobranskim uZadima sa obe strane.

Verovamoca proboja fazne izolacije jedne faze viSeg ili nizeg napona namotaja transformatora za i-
ti udar groma (P, ;) je utvrdena iz slededeg izraza:

L (u-ug )
l e

pro=t = s 2P, (11.14.1.1)

. J2ro }[

Ovde su:

U, ; - napon na izolaciji posmatranog faznog namotaja transformatora pri i-tom udaru groma,

usg- S0% probojni napon fazne izolacije namotaja wransformatora razmatranog standardizovanog
podnosivog atmosferskog udarmog napona,

G - standardno odstupanje usy (6=0.05 usy).

Vrednosti rizika proboja fazne izolacije namotaja jedne faze, odnosno bar jednog namotaja

transformatora. su utvrdene kao odnos zbira verovatnoca proboja svakog udara groma i broja

primenjenih udara groma (N=1000):

By
R =4 (11.14.12)

N
R, = % P [1-(= By JA= B )1 By YA Py o, 1= Py i )= Py i) - (11.14.13)

i=1
Ovde su:
R, - nzik proboja fazne izolacije jedne faze viSeg ili niZeg napona namotaja transformatora,
R, - rizik proboja fazne izolacije bar jednog namotaja transformatora,
P, ;i - verovamnoca proboja fazne izolacije jedne faze viSeg ili niZeg napona namotaja transformatora
pri i-tom udaru groma,
Pyoi» Pyai Pygi - verovatnoce proboja faza 0,4 i 8 namotaja viSeg napona transformatora pri i-tom
udaru groma,



7.

Pyoi» Pnajs Pygi - verovamoce proboja faza 0,4 i 8 namotaja niZeg napona transformatora pri i-tom
udaru groma.
Preskokom na izolatorskim lancima portala iznad transformatora u namotaje transformatora ulaze
veoma strmi naponski tales? koji pored fazne izolacije znatno naprezu poduznu (longitudinalnu)
izolaciju namotaja. Rizik proboja poduZne izolacije bar jednog namotaja transformatora (R,.),
smatrajuci da svaki preskok na izolatorskim lancima portala iznad transformatora dovodi do proboja
poduZne izolacije, je utvrden iz sledeceg izraza:

] 2
R = Rpod = ‘N" Z[l + (1 = PV.IJJ )“ = P:'.-u )(1 = Pr.s.; )(l_ P.-v.n.: )( = 'P,-V-l,:‘ )(l_ P.v.s.i )] (11.14.14.)

i=l

lanca

Ovde su:

Pyoi» Puais Pygy - verovatmocde preskoka izolatorskih lanaca viSeg napona portala iznad
transformatora pri i-tom udaru groma u portal,

Pyoi» Pnap Pungi - verovatmode preskoka izolatorskih lanaca niZeg napona portala iznad

transformatora pri i-tom udaru groma u portal,

N - broj primenjenih udara groma (N=1000).

U tabeli 11.1.4.1.1. su dati utvrdeni rizici proboja fazne i poduZne izolacije namotaja transformatora
400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV 1 220 kV/110 kV za sve razmatrane varijante zaStite i sprege
standardizovanih podnosivih atmosferskih udamih napona izolacije viSeg i niZeg nivoa, kao 1 za dva
naCina prikljucenja odvodnika prenapona sa kraéim i duZim rastojanjem od transformatora
(sl. 11.1.4.1. i 11.1.4.2). Posto su se utvrdeni rizici u prisustvu odvodnika sa iskriStem malo
razlikovali od rizika u prisustvu metaloksidnih odvodnika prenapona, u tabeli 11.1.4.1.1. su dati
rizici za ove poslednje.

U tabeli 11.14.12. su dati rizici proboja fazne i poduZne izolacije namotaja transformatora
400 kV/220 KV, 400 kV/110 KV 1 220 kV/110 kV nezadticenih odvodnicima prenapona za sve
razmatrane varijante gromobranske zastite.

Ocekivani godiSnji brojevi proboja fazne (Ny) i poduzne (N,,,) izolacije i prosecni intervali vremena
izmedu dva uzastopna proboja fazne (Ty) i poduzne (T,) izolacije namotaja transformatora su
izraCunati iz sledecih izraza:

N, =R, n. . (11.14.1.5)
Nr=R.n. (11.14.16)
(e : Scust (11.14.1.7)
N, R-m,
Tt = L - (11.14.18)
NM Rm,_ .4

n., - godiSnji broj udara groma u portal iznad transformatora.

Portal iznad transformatora Cesto se nalazi izmedu dva dela TS, jednog sa vi§im i drugog sa niZim
naponskim nivoom. Za tipine TS procenjene su ekvivalentne prihvatne povrsine, Kkoristeci
[EC 1024-1-1:1993, na kojima se mogu ocekivati udari groma u portal iznad transformatora i
iznose:

S=0.003 km® za portal iznad transformatora 400 kV/220 kV i 400 kV/110 kV,

$=0.001 km® za portal iznad transformatora 220 kV/110 kV.
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Ako se pretpostavi da se TS nalazi na podrucju sa 4 udara groma godiSnje po 1 km®, godisnji broj
udara groma u portal iznad transformatora 400 kV/220 kV i 400 kV/110 kV iznosi n,,=0012 i u
portal iznad transformatora 220 kV/110 kV n,,=0.004.

Na osnovu utvrdenih mesika proboja fazne izolacije namotaja transformatora 1 godisnjih brojeva
udara groma u portal iznad transformatora, utvrdeni su ocekivani godiSnji brojevi proboja i prosecni
intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja transformatora
400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV pomocu izraza (11.1.4.1.5) i (11.1.4.1.7) za sve
razmatrane varijante zaStite 1 sprege standardizovanih podnosivih atmosferskih udamih napona
izolacije viSeg i niZeg nivoa: prosefni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja su dati u
tabeli 11.14.1.3. U tabeli 11.14.14 su dati prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna
proboja fazne izolacije namotaja transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV
nezaSticenih odvodnicima prenapona za sve razmatrane varijante gromobranske zaStite i sprege
standardizovanih atmosferskih podnosivih napona izolacije.

Na portalu iznad transformatora postavljeni su izolatorski lanci viSeg 1 niZeg naponskog nivoa.
Preskoci pri udaru groma u gromobransku zastitu na portalu nastaju na izolatorskim lancima niZeg
naponskog nivoa, a kada su struje groma znatne i na izolatorskim lancima viSeg naponskog nivod.
PoviSenjem podnosivih atmosferskih udamih napona izolatorskih lanaca niZeg naponskog nivoa broj
povratnih preskoka na njima se smanjuje, a time i rizik proboja fazne i poduZne izolacije namotaja
transformatora. To je utvrdeno istraZivanjima &iji su rezultati dati u tabeli 11.1.4.1.5. U istoj su date
vrednosti rizika proboja fazne (R) i poduZne (R,y) izolacije namotaja transformatora
220 kV/110 kV, 400 kV/220 kV 1 400 kV/110 kV, zasticenth metaloksidnim odvodnicima
prenapona (krace rastojanje odvodnik - transformator po faznom provodniku sl.11.1.4.2.), pri udaru
groma u portal iznad transformatora za razliCite varijante gromobranske zaStite: podnosivi
atmosferski udarni naponi svih izolatorskih lanaca portala iznad transformatora izjednaleni su sa
podnosivim atmosferskim udamim naponima izolacije namotaja viSeg napona transformatora. Na
osnovu utvrdenih rizika i godiSnjeg broja udara groma u portal iznad transformatora izraCunati su
prosecni intevali vremena izmedu dva uzastopna proboja fazne (T i poduZne (T,.s) izolacije
namotaja transformatora i dati u tabeli 11.1.4.1.6.

Rezulwali 1straZivanja pouzdanosti rada energetskih transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i
220 kV/110 kV pri udaru groma u portal iznad njih ukazuju na sledece:

- Izolaciju namotaja transformatora je neophodno S§tititi odvodnicima prenapona prikljuenim Sto
blize provodnim izolatorima transformatora. Efikasnost zastite odvodnicima prenapona se bio
smanjuje produZenjem provodne veze odvodnik prenapona - provodni izolatori transformatora i
produZenjem provodnika za uzemljenje izmedu mase transformatora i odvodnika prenapona.

- Gromobranska zaStita ima dominantnu ulogu u zaStiti izolacije namotaja transformatora.
Gromobranska uzZad sa obe strane portala iznad transformatora su najbolje i pravo reSenje;
odsustvo gromobranskih uZadi sa jedne strane portala povecava rizike proboja izolacije namotaja
transformatora u proseku vise od 4 puta, a odsustvo gromobranskih uzadi sa obe strane portala
u proseku viSe od 10 puta.

- Poduzna izolacija namotaja energetskih transformatora moZe da bude viSe napregnuta nego fazna.
Pouzdanost njenog rada moZe se povecavati konstruktivnim reSenjima namotaja transformatora sa
Jedne strane i smanjenjem mogucnosti njenog naprezanja sa druge strane. Ovo poslednje se
postize izborom adekvatne gromobranske zastite (gromobranska uZad sa obe strane portala iznad
transfomatora) i izborom izolatorskih lanaca portala nizeg naponskog mivoa sa viSim podnosivim
atmosferskim udamim naponima (izolatorski lanci sa veéim brojem Clanaka); time se smanjuje 1
rizik proboja fazne izolacije namotaja.



Tabela 11.1.4.1.1. Rizici proboja fazne (Ry) i poduzne (R_)izolacije namotaja transformatora 220 kV/110 LV, 400 kV/220 kV i 400 kV/110 kV,
zastiCenih  metaloksidnim odvodnicima prenapona na kracem (KR) i duzem (DR) rastojanju odvodnik  prenapona-transformator po faznom
provodniku, pri udaru groma u portal iznad transformatora sa razlic¢itim varijantama gromobranske zadtite

[zolacija namotaja transformatora i
izolatorskih lanaca portala Varijanta gromobranske zastite
Standardni podnosivi Stapni gromobrani na portalu
Transformator atmosferski udarni él‘;ipni gromobrani na portalu i gromobranska uzad sa jedne Gromobranska uzad sa obe
naponi viseg (U ) strane portala - sa strane viseg strane portala
1 nizeg (U,,y) naponskog nivoa
naponskog nivoa
U v/Upn R, R R; R i R; |
(kV/KV) KR DR KR 5 L . ] KR DR
1050/550
950/550 0.074 0.133 0.194 0.024 0.044 0.093 0.008 0.009 0015
220 kV/110 kV 850/550 . : - o
750/450 0.171 0.206 (0.228 0.081 0.121 0.161 0.022 0.024 0.045
050/450 : _ 1
1425/550 0.108 237 0.325 0.074 0.143 0.196 0.032 0.04 0.084
400 KV/110 kV 1300/550 ¥ _ £ sl | L oS
1175/450 0205 035 043 0.166 0.22 0.285 0.095 0.117 0.15
10507450
1425/1050 0.009 0018 0.059 0.004 0005 | 0019 0.001 0.002 0.003
1425/950 0013 0.03 0.103 0.005 0.007 0.034 0.002 0.004 0.005
400 kV/220 kV 1300/850 0.033 0.05 0.14 0.009 0.022 0.064 0.003 0.006 0.007
1175/750 0.055 0.093 0.186 0.023 0028 | 0093 0.005 0011 0.015
1050/650 0.14 0.15 0.256 0.056 0.065 0.144 0.009 0.022 0.038

*66



Tabela 11.1.4.1.2. Rizici proboja fazne (R)) i poduzne (R pizolacije namotaja transformatora 220 kV/110 kY, 400 kV/220 kV i 40%[{\"!] 10 kV,
nezasticenih odvodnicima prenapona, pri udaru groma u portal iznad transformatora sa razliditim varijantama gromobranske zastite.

Izolacija namotaja transformatora i
izolatorskih lanaca portala Varijanta gromobranske zadtite
Standardni podnosivi Stapni gromobrani na portalu
Transformator atmosferski udarni Stapni gromobrani na portalu i gromobranska uzad sa jedne Gromobranska uzad sa obe strane
naponi viseg (U, y) strane portala - sa strane viseg portala
1 nizeg (U, ) naponskog nivoa
naponskog nivoa
IR R, B R, R, R, R
(kV/kV)
1050/550
950/550 0.15 0.194 0.053 0.093 0.009 0.015
220 kV/110 kV 850/550
750/450 0.22 0.228 0.133 0.161 0.027 0.045
650/450
1425/550 0.244 0.325 0.145 0.196 0.048 0.084
400 kV/110 kV 1300/550
1175/450 0.355 043 0.225 0.285 0.124 0.15
1050/450
1425/1050 0.025 0.059 0.005 0.019 0.002 0.003
1425/950 0.035 0.103 0.009 0.034 0.004 0.005
400 kV/220 kV 1300/850 0.063 SN 0.028 0064 0.006 0.007
1175/750 0.115 plge " 0.031 0.093 0.013 0.015
1050/650 0.165 0.256 0.078 0.144 0.025 0.038

*00T



Tabela 11.1.4.1.3. Proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja fazne (T,) i poduzne (1,4 izolacije namotaja transformatora
220 kV/110 kV, 400 kV/220 kV i 400 kV/110 kV, zadticenih metaloksidnim odvodnicima prenapona na kraéem (KR) i duzem (DR) rastojanju
odvodnik prenapona-transformator po faznom provodniku, pri udaru groma u portal iznad transformatora sa razlicitim varijantama gromobranske

zastite.,

Izolacija namotaja transformatora i
izolatorskih lanaca portala

Transformator

Standardni podnosivi
atmosferski ndarni
naponi viseg (U, y)
i nizeg (U, )
naponskog nivoa

Stapni gromobrani na portalu

Varijanta gromobranske zastite

Stapni gromobrani na portalu

i gromobranska uzad sa jedne

strane portala - sa strane viSeg
naponskog nivoa

Gromobranska nzad sa obe

striame portala

Upn/Up T, Ty ‘ Tas T ;
(kV/KV) (godina) (godina) (godina) (godina) (godina) (godina)
KR DR KR DR KR DR
1050/550
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
1425/550 172 352 256 1126 583 425 2604 2083 992
400 kV/110 kV 1300/550
1175/450 406 238 194 502 379 292 877 712 556
1050/450
1425/1050 9259 4630 1412 20833 16667 4386 83333 41667 27778
1425/950 6410 2778 809 16667 11905 2451 41667 20833 16667
400 kV/220 kV 1300/850 2525 1667 595 9259 3788 1302 277178 13889 11905
1175/750 1515 896 448 3623 2976 896 16667 _ 7576 5556
1050/650 595 556 326 1488 1282 579 9259 3788 2193

"10T



Tabela 11.1.4.1.4. Prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja fazne (T,) i poduzne (1 izolacije transformatora 220 kV/110 kV,
400 kV/220 kV 1 400 kV/110 KV nezasticenih odvodnicima prenapona, pri udara groma u portal iznad wansformatora sa razli€itim varijantama
gromobranske zastite.

Izolacija namotaja transformatora i
izolatorskih lanaca portala Varijanta gromobranske zastite
Standardni podnosivi f§l:ipni gromobrani na portalu
Transformator atmosferski udarni Stapni gromobrani na portalu i gromobranska uzad sa jedne Gromobranska uzad sa obe
naponi viseg (U ) strane portala - sa strane viseg strane portala
1 mizeg (U, ) naponskog nivoa
naponskog nivoa
Ul ST B Ty T, T T T
(kV/kV) (godina) (godina) (godina) (godina) (godina) (godina)
1050/550
950/550 1667 1289 4717 2688 27778 16667
220 kV/110 kV 850/550
750/450 1136 1096 1880 1553 9259 5556
650/450 -
1425/550 342 256 575 425 1736 992
400 kKV/T10 KV 1300/550
1175/450 235 194 370 292 672 556
1050/450
1425/1050 3333 1412 16667 4386 41667 277178
1425/950 2381 809 9259 2451 20833 16667
400 kV/220 kV 1300/850 1323 595 2976 1302 13889 11905
1175/750 725 448 2688 | 896 6410 5556
1050/650 505 325 1068 579 3333 2193

"20T



Tabela 11.14.1.5. Rizici proboja fazne (R,) i poduzne (R, pizolacije namotaja transformatora 220 kV/110 kV/, 400 kV/220 kV i 400 kV/110 kV,
zasticenih metaloksidnim odvodnicima prenapona (krace rastojanje odvodnik-transformator po faznom provodniku - sl. 11.1.4.2.) pri udaru groma u
portal iznad transformatora sa razli¢itim varijantama gromobranske zadtite (podnosivi atmosferski udarni napon svih izolatorskih lanaca portala
iznad transformatora jednaki podnosivim atmosferskim udarnim naponima izolacije namotaja viSeg napona transformatora).

Izolacija namotaja transformatora i
izolatorskih lanaca portala Varijanta gromobranske zaStite
Standardni Standardni podnosivi §1:1|mi gromobrani na portalu
podnosivi atmosferski udarni
Transformator atmosferski udarni napon svih Stapni gromobrani i gromobranska uzad sa jedne Gromobranska vuzad
naponi viseg (U, y) izolatorskih lanaca na portalu strane portala - sa strane viseg si obe strane portala
i mizeg (U, ) naponskog nivoa
naponskog nivoa portala iznad
U, /U N (ransformatora
(kV) R, R i R; R o R, R
(KVIKV) 'l
1050/550 1050 0.006 0.020 <10’ 0.002 <10’ <10’
950/550 pe.. 950 0012 0.034 0.004 0.004 <10 <10
220 kKV/110 KV 850/550 850 0.022 0.048 0,006 0011 <10’ 0.005
150/450 750) 0.049 0.09 0.014 0.021 0.001 0.011
650/450 650 0088 0.13 0.026 0.044 0.004 0.013
1425/550 .- 1425 0011 0.021 <10’ <10” <10? <10°
400 kV/110 kV 1300/550 1300 0018 0.032 <10’ 0.005 <10? <10?
1175/450 1175 0.028 0.043 0.002 0.009 <10’ <10’
1050/450 1050 0.037 0.059 0.004 0.019 0.001 0.003
1425/1050 1425 0.004 0021 <10? <10’ <10’ <10”
1425/950 1425 0008 0.021 __<l0? <10’ <10’ <10’
100 kV/220 KV 1300/850 | 1300 0015 0.032 S 0005 <10? <10°
E ) 0026 0043 | 0004 | 0009 _<10? 0.002
10s0/650. . | . - 1050 0.035 0.059 0008 0019 0.001 0.003

“£0T



Tabela 11.1.4.1.6. Proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja fazne (T, i poduzne (1, s izolacije namotaja  transformatora

220 KV/T10 KV, 400 KV/220 kV i 400 kV/110 kV, zasticenih metaloksidnim odvodnicima prenapona (krace rastojanje odvodnik-transformator po
faznom provodniku - sl 11.1.4.2,), pri udaru groma u portal iznad transformatora sa razli¢itim varijantama gromobranske zadtite (podnosivi
atmosferski udarni naponi svih izolatorskih lanaca portala iznad transformatora jednaki podnosivim atmosferskim udarnim naponima izolacije
namotaja viSeg napona transformatora).

[zolacija namotaja transformatora i
izolatorskih lanaca portala Varijanta gromobranske zastite
Standardni podnosivi c
Standardni atmosferski udarmi Stapni gromobrani na portalu
podnosivi
Transformator atmosferski udarni napon svih Stapni gromobrani 1 gromobranska uzad sa jedne Gromobranska vuzad
naponi viseg (U y) izolatorskih lanaca na portalu strane portala - sa strane viseg si obe strane portala
i nizeg (U ) naponskog nivoa
naponskog nivoa portala iznad
U, v/U, N transformatora
T, T T, 2 Ty T
(kV/KV) (kV) (godina) (godina) (godina) (godina) (godina) (godina)
1050/550 1050 41667 12500 >250000 125000 >250000 | >250000
950/550 950 20833 7353 62500 62500 >250000 | >250000
220 kV/110 kV 850/550 850 11364 5208 41667 227217 >250000 50000
750/450 750 5102 2778 17857 11905 250000 227217
650/450 650 2841 1923 9615 5682 62500 19231
1425/550 1425 7576 3968 >83333 >83333 >83333 >83333
400 kKV/110 kV 1300/550 1300 4630 2604 >83333 16667 >83333 >83333
1175/450 1175 2976 1938 41667 9259 >83333 >83333
1050/450 1050 2252 1412 20833 4386 83333 277178
1425/1050 1425 20833 3968 >83333 >83333 >83333 >83333
1425/950 1425 10417 3968 >83333 >83333 >83333 >83333
400 kV/220 kV 1300/850 1300 __H556 2604 ___=88433 16667 >83333 >83333
wosmso [ wgs | %05 [ ioas [ 20833 1 oaso | -63333 | 83333
1050/650 5 238 1412 10417 4386 %3333 27778

*n0T
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11.1.4.2. Parametri pouzdanost izolacije namotaja transformatora pri udaru groma u Stapne
romobrane i gromobransku uzad portala TS
g 8 P

Posmatrani su udari groma u $tapne gromobrane i gromobransku uZad na prvim susednjpy
portalima viSeg i niZeg naponskog nivoa TS do portala iznad transformatora i prenaponi koji usled
njih napreZu izolaciju namotaja transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/L10 kV.
Pretpostavljeno je da udari zroma n Srapne gromobrane i gromobransku uZad na ostalim porralima
bliskim pogodenom, dovode do prenapona koji naprezu izolaciju namotaja transformatora isto kac
udari u gromobransku zaStitu na prvim susednim portalima do portala transformatora. Na ovaj
nadin ustanovijeni rizici proboja izolacije namoraja transformartora su vecéi od stvarnih. Kao u delu
I1.1.4.1. primenjens je po 1000 udara groma u gromobranku zasum na susedmm portalima de
portala iznad transformatora 1 utvrdeni su iz izraza (11.1.4.1.3.) rizici proboja za iste
standardizovanes podnosive atmosferske udarne napone izolatorskih lanaca i namotaja transformatora
400 kV/2Z0 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV viSeg i nizeg nivoa. Isti su dati u tabelama
Ir+2.0., 11.1.422, 1 11.1.42.3 za krade i duze rastojanje odvodnik - transformator po faznom
nrovodniku.

U istim tabelama za kracu vezu odvodnik - transformator su dati rizici proboja izolacije namotaja
transformatora kada su podnosivi atmosferski udarni naponi svih izolatorskih lanaca portala iznad
rransformatora izjednaceni sa podnosivim atmosferskim udarnim naponima izolacije namortaja viseg
napona rransfzmarora,
Za tpicne TS 400 kV/220 kV. TS 400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kV procenjene su
ekvivalentne prihvatne povrSine na kojima se mogu o&ekivati udari groma u gromobransku zastitu
na portalima viSeg i niZeg naponskog nivoa TS; one iznose:
S:y= 0.08 km ~ za delove pod naponom 400 kV u TS 400 kV/220 kV i TS 400 kV/110 kV.
Syy= 005 km ° za delove pod naponom 220 kV u TS 400 kV/220 kV i TS 220 kV/110 kV.
S,1s= 0.03 km - za delove pod naponom 110 kV u TS 400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kV.
Pretpostavljeno je da oko 30% napred navedenih ckvivalentih prihvatnih povrSina TS pripada
povrSinama u Kojima udari groma u portale i gromobransku uzad mogu biti opasni po izolaciju
namotaja transformatora. Takode je pretpostavijeno da se TS nalazi na podrucju sa 4 udara groma
po | km - godi$nje.
Na osnovu utvrdenih rizika proboja u rabelama 11.14.2.1., 11.1422. i 11.1423. i godiSnjeg
broja udara groma u 400 kV, 220 kV i 110 kV delove TS, u povrsine u kojima su udari groma
opasnl po izolaciju namotaja transformatora. izradunate su vrednosti proseénih intervala vremena

(zmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja transformatora i date u tabelama 11.1.4.2.4.
PlEd 281 1A 208,
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Tabela 11.1.4.2.1 Rizici proboja (R;) fazne izolacije namotaja transformatora 220 kV/110 kV,
zaSticenog metaloksidnim odvodnicima prgnapona priklju¢enim na kracem (KR)

i duZem (DR) rastojanju po faznom provodniku od provodnih

izolatora

transformatora, pri udaru groma u gromobransku zaStitu TS 220 kV/110 kV

;i Standardni podnosivi Rizici proboja (R;) fazne izolacije za razliCite vrsie
! armosferski udarni naponi gromobranske zastite TS
viseg (U ) 1 nizeg (U,
Mesto naponskog nivoa Stapni Stapni Gromobranska
tidara U, U, 5 gromobrani na gromobrani na uzad na
Zroma kKV/kV portalima portalima 110 kV i portalima
220 kV i 110 KV | gromobranska uZad 16Y N q. 2300
izolatorski izolatorski na portalima 220 kV
lanci portala lanci TS i
iznad izolacija
transformatora namotaja KR DR KR DR KR DR
transformatora
1050/550 0001 | 00il <10~ <10~ <10~ <10~
950/550 0.005 | 0.019 <10~ <10~ <10” | <IG”
350/550 0.025 0.030 0.001 0.002 0.001 0.002
Gromo- 750/450 0.033 0.043 0.003 0.008 0.003 0.008
branska 630/450 0.06 0.073 0012 0016 0012 0016
zastita 1050/1050 I 1030/550 0.001 | 0.011 €10 <10 <10~ <i0”
220 kV 950/930 950/550 0.005 0.019 <i0” <10 <10~ <10
dela TS 850/850 850/550 0.025 0.030 0.001 0.002 0.001 0.002
7507750 730/45 0.033 0.043 0.005 0.008 0.005 3.008
630/650 650/450 0.06 0.073 0.012 0016 0012 0016
1050/55
950/550 0.044 0.07 0.0+ 0.07 0.005 0.007
Gromo- 330/350
branska 750/450 0.11 0.13 0.11 0.13 0.02 0.028
zastita 650/430
110 kV 1050/1050 |  1050/550
dela TS 950/950 950/550 0.0+ 0.07 0.044 0.07 0.005 0.007
850/850 850//350
730/750 | 750/450 0.11 0.13 0.11 0.13 0.02 0.028
630/650 | 630/450 0.11 0.13 0.11 0.13 0.02 0.028
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Tabela 11.1.4.2.2. Rizici proboja (R,) fazne izolacije namotaja transformatora 400 kV/110 kV.
zaSticenog metaloksidnim odvodnicima prenapona prikljuéenim na kracem
(KR) i duzem (DR) rastojanju po faznom provodniku od provodnih izolatora
transformarora. pri udaru groma u gromobransku zadtitu TS 400 kV/110 kV

! Standardni podnosivi Rizici proboja (R.) fazne izolacije za razli¢ite
' atmesizrsi: udarni naponi vrste gromobranske zastite TS
| videg (U 4) i miZzeg (U )
Mesto | naponskog nivoa Stapni Stapni Gromobranssa
udarz | LaovUan gromobrani na gromobrani na uzdd qa
roma | KVRV portalima portalima 110 KV i portalima
400 kV i 110 kV | gromobranska uzad | 400 KV i 1i0 &V
1zolatorski izolatorski na portalima 400 kV
lanci portala lanci TS i
iznad izolacija
transformatora namoraja KR DR KR DR KR | DR
transformatora
1425/550 0004 | 0.006 <i0~ <10~ <10 <i0
1300/550 0.011 0.0i5 <10 <10~ <10~ <10
Gromo- 1175/450 0.02 0.024 s 10 0.001 <10~ 0.001
branska 1050/450 0.03 0.035 0.003 0.007 0.003 0.007
zasuta 1425/1425 1425/550 0.004 0.006 <107 <10~ <10~ <ily
400 kV 1300/1300 1300/550 0011 | 0015 <107 <10 <10” | <0
dela TS 1175/1175 1173/450 0.02 0.024 <10” 0.001 <10” 0.001
1050/10350 1050/450 0.03 0.035 0.005 0.007 0.005 0.007
1425/550 0.05 0.075 003 0.073 0.006 | 0.009
Gromo- 1300/530 ;
branska 1175:430 o)L 0.135 0a2 0.135 0.023 032
zasuta 1050/450
110 kV 1425/1425 1425/550
dela TS 1300/1300 [300/550 0.035 0.075 0.05 0.075 0.006 0.009
LI75/1175 1 175/450
1050/10350 1050/450 0.12 0.135 0.12 0.134 0.023 0.032
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Tabela 11.1.4.2.3. Rizici proboja (R,) fazne izolacije namotaja transformatora 400 kV/220 kV.
zaSticenog metaloksidnim odvodnicima prenapona prikljuéenim na kracem
(KR} i duzem (DR) rastojanju po faznom provodniku od provodnih izolatora
rransformatora. pri udaru groma u gromobransku zastiu TS 400 kV/220 kV

i

f Standardni podnosivi
! atmosferski udarni naponi
| viSeg (U,y) i nizeg (U, )

Rizici proboja (R.) fazne izolacije za razlicite

vrste gromobranske zadtite TS

Mesro naponskog nivoa Stapni Stapni Gromobranska
adara U_ iU gromobrani na gromobrani na uzad na
270N KVRV portalima portalima 220 kV i portalima
400 kV i 220 kV | gromobranska uzad | 400 KV 1 220 K
izolatorski 1zolatorski na portalima 400 kV
lanci portala lanei TS |
iznad | 1zolacyja
transformatora namotaja KR DR KR DR KR DR
transformatora

1425/1050 0004 | 0.006 <10” <10~ <10” <10~

1425/950 0.004 0.006 <10~ <10” <10 <10’

1300/850 0011 | 0015 <10” <10~ <10~ <i0"

Gromo- 1175/750 0.02 0.024 <10 0.001 <10 0.001
branska 1030/630 0.03 0.035 0.003 0.007 0.003 0.007
zastita 1425/1425 | 14251050 0004 | 0.006 <10 <10” <i6” | <107
400 kV 1425/1425 | 1425/950 0.004 0.006 <i0” <10~ <10” <1

dela TS 1300/1300 1300/850 0.011 0.015 <107 <10~ <107 <1
1175/1175 1175/750 0.02 0.024 <10” 0.001 <10 0.001
1050/1050 | 1050/650 0.03 0.035 0.005 0.007 0.005 0.007

1425/1030 0.001 0012 0.001 0012 <10~ <10

Gromo- 1425/950 0.007 0.019 0.007 0.019 <107 <i0
branska 1300/850 0.024 0.05 0.024 0.03 0.001 .002
zastita L175/730 0.038 0.045 0.038 0.045 0.002 0.004
1020/650 0.066 0.075 0.066 0.075 0.006 ().009

220 kV 1425/1423 [425/1030 0.001 0.012 0.001 0012 <l0" <l
dela TS 1425/1425 | 1423/950 0.007 0.019 0.007 0.019 <i0” <i0"
1300/1300 1300/850 0.024 0.03 0.024 0.03 0.00] 0.002
1175/1175 1173/750 0.038 0.045 0.038 0.045 0.002 0.004
1050/1050 1030/650 0.066 0.075 0.066 0.075 0.006 0.009




Tabela 11.1.4.2.4. Prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopgg, proboja fazne izolacije (T,

namotaja

transformatora

220 kV/110 kV

zasticenog

metaloksidnim

odvodnicima prenapona prikljuéenim na kracem (KR) i duzem (DR) rastojanju
po faznom orovodniku od provodnih izolatora transformatora pri udaru groma
U gromobransku zastitu TS 220 kV/110 kV.

Standardni podnosivi
armosferski udarni naponi
viseg (U_y) i nizeg (U, y)

Prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja (T
fazne izolacije za razliGite vrste gromobranske zastite TS

220 kV/110 kV

Mesto naponskog nivon Stapni Stapni Gromobranska
ndara U U« gromobrani na gromobrani na uZad na
aroma kVikV portalima portalima 110 KV | portalima
220 kV i 110 kV | gromobranska uzad | 220 kV i 110 k%
izolatorski izolarorski na potralima 220 kV
lanci portaia lanect TS i
iznad izolacija
transformatora namotaja KR DR KR DR KR DR
transformatora | (god) (god) (god) (god) (god) (zod)
1030/550 16667 1515 >16667 >16667 | >16667 | >16667
950/530 3333 77 >16667 >16667 | >16667 | >16667
850/550 667 33 16667 8333 16667 8333
Gromo- 750/450 503 388 3333 2083 3333 2083
branska 630/450 2% 223 1389 1042 1389 | 1042
zastita 1050/1050 1030/350 16667 1515 >]6667 >16667 | >16667 | >16667
220 kV 950/950 950/350 3333 877 > 16667 >16667 | >16667 | >16667
dela TS 350/850 350/530 667 356 16667 8333 16667 8333
7507750 750/450 505 388 3333 2083 3333 2083
630/630 630/450 278 228 1389 1042 1389 1042
1050/550
Gromo- 950/530 631 397 631 397 3356 3963
branska 850/530
zastita 750/450
650/450 253 214 252 214 1389 992
110 kV 1050/1050 1050/550
dela TS 950/950 950/550 631 397 631 397 5556 3968
850/850 850/550
750/750 l 750/450 252 214 252 214 1389 992
630/650 [ 630/450 252 214 22 214 1389 992
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Tabela 11.1.4.2.5. Prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije (T,

namotaja

#=ransformatora

400 kV/110 kV

zasticenog

metaloksidnim

odvodnicima prenapona prikljuéenim na kracem (KR) i duzem (DR) rastojanju
po faznom orovodniku od provodnih izolatora transformatora pri udaru groma
u zromecransku zastitu TS 400 kKV/110 kV.

Standardni podnosivi

Prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja (T:)

Mesto | atmosferski udarni naponi fazne izolacije za razlidite vrste gromobranske zastite TS
udara | viseg (U, ) 1 nizeg (U,y) r 400 kV/110 kV
Froma naponskog nivoa Stapni Stapni Gromobranska
Ul § gromobrani na gromobrani na uzad na
KVEV portalima portalima -1 10 kV i portalima
400 kV i 110 kV | gromobranska uzad | 400 kV 1 110 kV
izolatorski izolatorski na portalima 400 kV
lanci portala lanci TS i
iznad | izolacija
transformatora namotaja KR DR KR DR KR DR
| transformatora | (zod) (god) (god) (god) (god) {god)
1425/550 2604 1736 >10417 >10417 | >10417 | >10417
1300/550 947 694 >10417 >10417 | >10417 | >10417
Gromo- L175/450 321 434 >10417 10417 >10417 10417
branska 1030/450 347 298 2083 1488 2083 [188
zadtita [425/1495 | 425/330 2604 1736 >10417 >10417 | >10417 | >10417
400 kV 1300/1300 1300/550 947 694 >10417 >10417 | >10417 | >10417
dela TS 1175/1175 | 175/450 3] 434 >10417 >10417 | >10417 | >10417
1050/1050 | 1030/450 347 298 2083 1488 2083 [188
1425/350 356 370 356 370 4630 3086
Gromo- 1300/5330
branska 1175/450 231 206 231 206 1208 868
zastita 1050/450
110 kV [425/14255 1425/550 336 370 336 370 4630 3086
dela TS 1300/1300 1300/550
1175/1175 1175/450 231 206 231 206 1208 363
1050/1050 1050/450




Tabela 11.1.4.2.6. Proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna prokgja fazne izolacije (T,
namotaja  transformatora 400 kV/220 kV  zaSticenog metaloksidnim
odvodnicima prenapona prikljuéenim na kracem (KR) i duzem (DR) rastojanju
pe faznom provodniku od provodnih izolatora rransformatora pri udaru groma
u gromobransku zastitu TS 400 kV/220 kV.

| Standardni podnosivi Proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja (T.)
' atmosferski udarni naponi fazne izolacije za razliéite vrste gromobranske zadtite TS
viseg (U, ) i nizeg (U_\) 400 kV/220 kV
Mesto naponskog nivoa Stapni Stapni Gromobranska
udara U U,y gromobrani na gromobrani na uzad na
groma kV/ikV portalima portalima 220 kV i portalima TS
400 kV i 220 kV | gromobranska uzad
izolatorski izolatorski na portalima 400 kV
lanci portala lanci TS i
1znad izolacija
transtormatora namotaja KR DR KR DR KR DR
transformatora (god) {god) (god) {god) (god) god)
1425/1050 2604 1736 >10417 >10417 | >10417 | >10417
1425/950 2604 1736 >10417 >10417 | >10417 | >10417
1300/850 947 694 >10417 >10417 | >10417 | >10417
Gromo- 1175/730 321 434 >10417 10417 >10417 | 10417
branska 1050/650 347 298 2083 1488 2083 155
zastita 1425/1425 1422/1050 2604 1736 >10417 >10417 | >10417 | >10417
400 kV 1425/1423 1425/950 2604 1736 >10417 >10417 | >10417 | >10417
dela TS 1300/1300 1300/850 947 694 >10417 >10417 | >10417 | >10417
1175/1175 1175/750 52 434 >10417 10417 >10417 | 10417
1050/1050 1050/650 347 298 2083 1488 2083 1438
1425/1050 16667 1389 16667 1389 >16667 | >16667
1425/950 2381 877 2381 877 >16667 | >16667
Gromo- 1300/350 694 356 694 356 16667 8333
branska 1175/750 439 370 439 370 8333 4167
zastita 1050/650 252 223 252 222 2778 1852
220 kV 1425/1425 1425/1050 16667 1389 16667 1389 >16667 | >16667
deia TS 1425/1425 1425/950 2381 877 238l 877 >16667 | >16667
1300/1300 1300/850 694 336 694 356 16667 8333
LI75/1175 1175/750 439 370 439 370 3333 4167
1050/1050 1050/650 352 a2 252 139 2778 1852
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111 43. Parametri pouzdanosti izolacije namotaja transoformatora pri prodoru groma kroz
gromobransku zastitu TS

Za izefaciju namotaja transformatora opasni su samo udari groma direktno u fazne provodnike u
neposrednoj blizini transformatora, odnosno u fazne provodnike koji dolaze iz viSenaponskog i
niZenaponskog dela TS ka portalu iznad transformatora. Kada je prisutno gromobransko uZe sa obe
strane portala iznad transformatora, mogucénost direktnog udara u fazne provodnike je mala. U toj
varijanti gromobranske zastite prodor kroz gromobransku zastitu prema elektrogeometrijskoj metodi
mogu izazvati samo struje groma veoma malih amplituda, a ove ne dovode do prenapona opasnih
po izolaciju namotaja transformatora. Na osnovu elektrogeometrijske metode procenjen je rizik
direktnog udara groma u fazne provodnike u neposrednoj blizini transformatora 400 kV/220 kV,
400 kV/110 kV 1 220 kV/110 kV kada na portalu iznad njih postoje Stapni gromobrani i
gromobranska uZad samo sa jedne strane i kada postoje samo Stapni gromobrani.

Ustanovljeno je da rizik prodora groma pri primeni 10000 struja groma moZe da bude za odredene
varijante gromobranske zaStite 1 veci od 005 i da se pri tom moZe ocekivati preskok na spoljaSnjoj
izolaciji u viSe od 40% slucajeva. Rizik proboja izolacije namotaja transformatora za duZe rastojanje
odvodnik-transformator moZe da dostigne i do 001, a za krace rastojanje odvodnik-transformator je
ispod 0001. Da bi se utvrdio rizik proboja izolacije namotaja transformatora pri prodoru groma
kroz gromobransku zaStitu u zavisnosti od atmosferskih podnosivih napona izolacije namotaja,
potrebno je preciznije utvrdivanje prihvatne povrSine faznih provodnika i gromobrana na portalima:
one su ovde procenjivane u zavisnosti od amplituda struja groma. U tabeli 11.1.4.3.1. su dau
prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja transformatora
400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV 1 220 kV/110 kV pri udaru groma u fazne provodnike u
neposrednoj blizini transformatora prodorom kroz gromobransku zaStitu; izraunali su na osnovu
ocekivanih godisnjih brojeva proboja izolacije namotaja transformatora dobijenih iz sledecih izraza:
T, = l = LU (11.143.1)

«
;V 10000

”R-] o Z (p privi i ? SLVN g ¥ pp)'.f\-".-\-' 3 SI,,‘\".-V a )
i=1

priv T N pr NN

Ovde su:

N,,vx - oCekivani godidnji broj proboja izolacije namotaja transformatora pri prodoru

groma kroz gromobransku zastitu visenaponskog dela TS neposredno pored transformatora

1 udaru u fazne provodnike,

N,y - ocekivani grodidnji broj proboja izolacije namotaja transformatora pri prodoru
groma kroz gromobransku zastitu niZenaponskog dela TS neposredno pored transformatora
1 udaru groma u fazne provodnike,

P,rvni - Verovatnoca proboja izolacije namotaja transformatora pri prodoru struje groma
amplitude I; kroz gromobransku zastitu visenaponskog dela TS i udaru u fazne provodnike,
Paran; - Verovamoca proboja izolacije namotaja transformatora pri prodoru struje groma
amplitude I; kroz gromobransku zadtitu niZenaponskog dela TS 1 udaru u fazne
provodnike,

Sivwiv Siawi- ekvivalentna prihvama povrSina faznih provodnika viSenaponskog i
nizenaponskog dela TS u blizini portala iznad transformatora pri udaru groma struje
amplitude I,

I; - amplituda i-te struje groma u uzorku od 10000 (i=I, . . ., 10000) izabranih amplituda
struja groma,

- godiSnji broj udara groma na 1 km” (ng . =4).

n’g,wnl Lkm*
Prodori groma kroz gromobransku zastitu TS i udari u fazne provodnike u ostalim delovima TS
dalje od portala iznad transformatora, imaju zaista malu moguénost proboja izolacije namotaja
transformatora, Cak i kada je TS zaStiena samo Stapnim gromobranima.



Tabela 11.1.4.3.1. Prose¢ni intervali viemena (T)) izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja trinsformatora 400 kV/220 kV,
100 KV/H10 kV i1 220 kV/T10 kY, zasticenih  metaloksidnim  odvodnicima  prenapona na kracem (KR) 1 duzem (DR) mstojanju  odvodnik
prenapona-transformator po faznom provodniku, pri prodoru groma kroz gromobransku zastitu i udaru u fazne provodnike viseg i nizeg napona u
neposrednoj blizini transformatora za razlicite varijante gronobranske zadtite

Standardni podnosivi Varijanta gromobranske zaStite v

Transformator

atmosferski udarni
naponi viseg (U, )
1 nizeg (U )
naponskog nivoa
U v/Up N
(kV/kV)

Stapni gromobrani na portalim

KR
(godina)

I’

DR
(godina)

Stapni gromobrani na portalima i
gromobranska uZad sa jedne strane
portala-sa strane viSeg naponskog nivoa

KR
(godina)

T,

DR

(godina)

Gromobranska uzad sa obe strane

KR
(godina)

portala

DR
(godina)

220 kV/110 kV

1050/550

950/550

850/550

750/450

650/450

>125.000

12.500

>125.000

25.000

>125.000

>125.000

400 kV/110 kV

1425/550

1300/550

1175/450

1050/450

=50.000

5.000

>50.000

10.000

>50.000

>50.000

400 kV/220 kV

1425/1050

1425/950

1300/850

1175/750

1050/650

>50.000

5000

>50.000

10.000

>50.000

>50.000

TEET
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11.1.4.4. Parametri pouzdanosti izolacije namotaja transformatora pri propagaciji atmesferskih
prenapona nadzemnim vodovima koji se susticu u TS

Posmatrane su dve karakteristicne konfiguracije A i B u TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV 1
220 kV/110 kV u kojima je analizirana ugroZenost izolacije namotaja transformatora pri propagaciji
atmosferskih prenapona nadzemnim vodovima 400 kV, 220 kV i 110 kV. U konfiguraciji A u TS
su na sabimicama viSeg i niZeg napona prikljueni po jedan nadzemni vod, a izmedu sabirnica
jedan energetski transformator. Ova konfiguracija je najteza sa glediSta ugroZenosti izolacije
namotaja transformatora pri propagaciji atmosferskih prenapona nadzemnim vodovima u TS. U
konfiguraciji B u TS su na sabimicama 400 kV prikljuceni 3 nadzemna voda, na sabimicama
220 kV 4 nadzemna voda i na sabirmicama 110 kV 5 nadzemnih vodova, a izmedu sabirnica po
dva transformatora. Ova Konfiguracija se Cesto srece u TS i vremenski je najduZe u pogonu tokom
godine. Za rastojanje prvog stuba voda od TS je usvojeno 100 m za nadzemne vodove 110 kV 1
200 m za nadzemne vodove 220 kV i 400 kV. Primenjeno je po 1000 udara groma u prvih
nekoliko stubova i u gromobransku uZad nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV koji se
susticu u TS kada je TS u konfiugraciji A i kada je u konfiguraciji B kao i udari groma kroz
njihovu gromobransku zaititu. Usvojeno je da je ekvivalentna otpornost uzemljenja stubova 10 (2.
U svim ovim slucajevima ustanovljeni su naponi na izolaciji namotaja transformatora. Na osnovu
njih su utvrdene verovatnoce proboja izolacije namotaja transformatora za svaki udar groma, a na
osnovu ovih rizici proboja, i kao poslednji, proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna
proboja fazne izolacije namotaja transformatora.

Rizici proboja su ustanovljeni iz izraza 11.1.4.1.3. za udare groma u stubove voda i za udare
groma u gromobransku uZad i fazne provodnike na rasponu izmedu stubova. Prosecni intervali
vremena izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja transformatora su ustanovljeni iz i1zraza:

T, = l =5 (11.144.1)
”3']M3 Z Z(Sf._}‘xRi.f.s ot SI__J'.J'RL_;‘.}' T N Eppr_r.j,h Si._:'._ﬁk )

Ovde su: R, ;, - rizik proboja izolacije namotaja transformatora pri udaru groma u i-ti stub j-log
voda,
R,;, - rizik proboja izolacije namotaja transformatora pri udaru groma u gromobransku
uzad i-tog raspona j-tog voda,

- verovatnoca proboja izolacije namotaja (ransformatora pri prodoru struje groma

Pprijk

a;m;]itude I, kroz gromobransku zadtitu i udaru u fazne provodnike i-tog raspona j-tog
voda,

S;,s - ekvivalentna prihvatna povriina i-tog stuba j-tog voda,

S;;, - ekvivalentna prihvatna povriina gromobranskih uzadi i-tog raspona j-tog voda,

S;, s« - ekvivalentna prihvatna povrSina faznih provodnika i-tog raspona j-tog voda pri
prodoru struje groma amplitude I,

. - godiSnji broj udara groma na 1 km® (“2_ o =)

H
e Lhm 1

Ustanovljeno je da su rizici proboja izolacije namotaja transformatora pri udaru groma u vod od
treceg stuba od TS na dalje praktino zanemarivi.

Konstatovano je da su u konfiguracijama A i B u TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV i
220 kV/110 kV prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja
transformatora veoma veliki i u sluéajevima najniZih podnosivih udamih napona izolacije namotaja
transformatora (450 kV za 110 kV, 650 kV za 220 kV i 1050 kV za 400 kV) za slucaj kraceg
rastojanja odvodnik prenapona-transformator bez obzira da li je TS sa Stapnim gromobranima ili
gromobranskim uZadima ili sa njthovom kombinacijom. NajniZi prosecni interval vremena izmedu
dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja transformatora je iznad 20.000 godina.

U tabelama 11.144.1. 1 11.1442. su dati proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna
proboja fazne izolacije namotaja transformatora u konfiguracijama A i B u TS 400 kV/220 kV,
400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV za duZe rastojanje odvodnik-transformator.
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Rezultati izloZeni u tabelama 11.144.1. i 11.1442. su dobijeni za odreden raspored
transformatorskog i dalekovodnih polja na sabimicama 400 kV, 220 kV i 110 kV; u konfiguraciji
A transformatorsko i1 dalekovodno polje su jedno do drugog i nalaze se na sredini sabirnica, a u
konfiguraciji B transformatorska polja su na sredini sabirnica, a dalekovodna polja su simetricno
rasporedena sa njihove jedne i druge strane.

TS zaStiena gromobranskim uZadima omogucava prodor prenapona neSto viSih amplituda faznim
provodnicima vodova, koji se susticu u TS, nego kada je zaStiena Stapnim gromobranima, zbog
pojave indukovanih prenapona u gromobranskim uzadima.
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Tabela 11.1.4.4.1. Proseéni intervali vremena (¥# izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije

e ba |

namotaja transformatora 400 kV/220 kV,
metaloksidnim odvodnicima

za&ricenih

odvodnik

prenapona-transformator po faznom

400 kV/110 kV i
prenapona sa

provodniku,

duZim
pri propagaciji

220 kV/110 kV

rastojanjem

atmosferskih prenapona nadzemnim vodovima 400 kV, 220 kV i 110 kV u

Konfiguraciji A TS sa razli¢itim varijantama gromobranske zastite.

Nadzemni

vodovi Koji

se sustiéu
na sabirnicama

TS

Transrermator

Standardni podnosivi
atmosferski udarni
naponi viseg
{UC,y! i niZeg

{U.) naponskog

Proseéni intervali vremena(Ty) izmedu dva uzastopna
proboja fazne izolacije namotaja transtormatora sa
razli¢itim varijantama gromobranske zasinrte

Stapni

gromobrani na

Stapni gromobrani
na
portalima niZenapon-

Gromobranska

uzad na
portalima TS

nivoa portalima TS | skog nivoa i gromo-
branska uzad na
U.vU.x portalima viSenapo-
(kV/kV) nskog nivoa TS

(god) (god.) (god})
Vodovi 220 1050/33 >20000 >20000 >20000
i 110 kV sa 220KV 10KV 950/550 >20000 >20000 >20000
portalmm 830/530 =>20000 >20000 >20000
smbovima T50/450 >7200 >7200 >380C
630/450 >7200 >7200 >3800
Vodovi 220 1050/550 >20000 >20000 >20000
sa portalnim 950/550 >20000 >20000 >20000
stubovima | 220kV/110kV 850/550 =>20000 >20000 >20000
110 kV sa 750/430 > 16000 >16000 >9100
stubovima jela 630/430 > 16000 > 16000 >9100
Vodowvi 400 kV 1425/550 >20000 >20000 >20000
1 110 kV sa 400k V/110kV 1300/530 >20000 >20000 >20000
portalnim 1175/450 >7200 >7200 >3800
stubovima 1050/450 >7200 >7200 >3800
Vodovi 400 kV 14257550 >20000 >20000 >20000
sa portalnim 400kV/i10kV 1300/550 >20000 >20000 >20000
stubovima 110 1 175/450 > 16000 >16000 >9100
sa stubovima jela 1050/430 >16000 > 16000 >2100
Vodovi 400 kV 1425/1050 >20000 >20000 >20000
sa portalnim ili 400kV/220kV 1425/950 >20000 >20000 >20000
Y stubovima i 1300/850 >20000 >20000 >20000
220 kV sa portal- 1175/750 >20000 >20000 >20000
nim stubovima 1050/650 >20000 >20000 >20000
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Tabela 11.1.4.4.2. Prosecni intervali vremena (T;) izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije
namotaja transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV 1 220 kV/110 kV

zasticenih

metaloksidnim odvodnicima
odvodnik  prenapona-transformator po faznom

prenapona

sa duZim
provodniku, pri propagaciji

rastojanjem

atmosferskih prenapona nadzemnim vodovima 400 kV, 220 kV i 110 kV u

konfiguraciji B TS sa razliitim varijantama gromobranske zastite.

Nadzemanl

vodovi Xoji

se susnéu
na sabirnlcama

TS

Transformator

Standardni podnosivi
atmosterski udarni
naponi viseg
(L.y) | niZeg

(U, naponskog

Proseéni intervali vremena(T;) izmedu dva uzastopna
proboja tazne izolacije namotaja transtormatora sa

razliitim varijantama gromobranske zaSitte

Stapni

gromobrani na

Stapni gromobrani
na
portalima niZenapon-
skog nivoa i gromo-

Gromobranska

uzad na
portalima TS

nivoa portalima TS
branska uzad na
Ul o portalima visenapo-
(kV/KV) nskog nivoa TS

(god) (god.) (god)
Vedovi 220 1050/550 >20000 >20000 >20000
i 110 kV sa 220k V/110kV 9504550 >20000 >20000 >20000
portalnim 850/530 >20000 >20000 >20000
stubovima 750/450 >4500 >4500 >I500
630/450 >4500 >4500 >2500
Vodowvi 220 1050/3350 >20000 >20000 >20000
sa portalnim 950/550 >20000 >20000 >20000
stubovima 1 220kV/iT10kV 830/530 >20000 >20000 >20000
110 kV sa 750/450 >10000 >10000 >5000
stubovima jela 630/450 >10000 >10000 >3000
Vodovi 400 kV 1425/550 >20000 >20000 >20000
i 110 kV sa 400kV/110kV 1300/550 >20000 >20000 >20000
portalnim 1175/450 >4500 >4300 >2500
stubovima 1050/450 >4500 >4500 >2500
Vodovi 400 kV 1425/550 >20000 >20000 >20000
sa portalnim stu- | 400kV/110kV 1300/550 >20000 >20000 >20000
bovima i |10kV L175/450 >10000 >10000 >3000
sa stubovima jela 1050/450 >10000 >10000 >3000
Vodovi 400 kV 1425/1050 >20000 >20000 >20000
sa portalnim 1ili 400k V/220kV 1425/950 >20000 >20000 >20000
Y stubovima i 1300/850 >20000 >20000 >20000
220 kV sa portal- 1175/750 >20000 >20000 >20000
nim stubovima 1050/630 >20000 >20000 >20000
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11.1.4.5. Parametri pouzdanesti izolacije namotaja transformatora pri delovanju svih uticajnih
skupova atmosferskih prenapona

Na osnovu prosecnih intervala vremena izmedu dva uzastopna proboja fazne (T;) izolacije n%notaja
transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV 1 220 kV/110 kV, utvrdenih za svaki (i-ti)
karakteristicni skup atmosferskih prenapona, datih u tabelama 11.14.1.3., 11.1424. 11.1425.,
11.1426., 11.143.1., 11.144.1. i 11.144.2,, izraCunati su oCekivani godiSnji brojevi proboja (N,)
i prosefni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja (T,) fazne izolacije namotaja
transformatora za delovanje svih k uticajnih skupova atmosferskih prenapona pomocu sledecih
izraza:

k
a5 Ly (11.145.1)
i=1 Tr.;
1 I
T,=—-= 11.1452)
R (
i=1 Tf_;

T;;- prosemi interval vremena izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja
transformatora pri delovanju prenapona i-tog skupa.

ProseCni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja transformatora
uslovljeni svim skupovima atmosferskih prenapona su dati u tabeli 11.14.5.1. Isu vaZe 1 za
konfiguraciju A i za konfiguraciju B TS, jer su razlike u rezultatima male (maksimalno do 5%).

Rezultati dati u tabeli 11.1.4.5.1. su utvrdeni za izolacije Ciji preskocni (probojni) naponi ostaju isti
u celom Zivotnom veku. Uvazavajuci starenje i druge nepoznate faktore koji dovode do spustanja
podnosivih napona izolacije, i koeficijenat visinske korekcije za prosetnu nadmorsku visinu od
400 m (sniZenje 50% preskofnih napona spoljaSnje izolacije za 10% i1 50% probojnih napona
unutrasnje izolacije za 15%) ustanovljeni su prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna
proboja fazne izolacije namotaja transformatora uslovljeni svim skupovima atmosferskih prenapona
1 dati u tabeli 11.1.4.5.2.

Iz ustanovljenih parametara pouzdanosti izolacije namotaja transformatora pri ukupnom delovanju
atmosferskih prenapona je uofeno da preskoci na niZenaponskim izolatorima portala iznad
transformatora pri udaru groma u njega, u vecini slucajeva bitno doprinose uvecanju ocekivanog
godiSnjeg broja proboja, odnosno smanjenju prosecnog intervala vremena izmedu dva uzastopna
proboja fazne izolacije namotaja transformatora. Zato su utvrdeni i proseCni intervali vremena
izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja transformatora uslovljeni svim atmosferskim
prenaponima, kada su samo na portalu iznad transformatora umesto izolatorskih lanaca niZeg
napona postavljeni izolatorski lanci viSeg napona, uzimajuéi u obzir koeficijenat sigurnosti koji
uvaZava starenje i druge nepoznate faktore koji dovode do spudtanja podnosivih napona izolacije 1
koeficijenat visinske korekcije za prose¢nu nadmorsku visinu od 400 m (sniZenje 50% preskocnih
napona spoljaSnje izolacije za 10% i 50% probojnih napona unutrasnje izolacije za 15%), i dati
takode, u tabeli 11.1.4.5.2.

Analiza rezultata istraZivanja parametara pouzdanosti izolacije namotaja transformatora

400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV pri delovanju svih skupova atmosferskih

prenapona ukazuje na sledece:

- Izolaciju namotaja transformatora je neophodno §tititi odvodnicima prenapona prikljucenim Sto
blize provodnim izolatorima transformatora.

- Gromobranska uzad u TS, posebno sa obe strane portala iznad transformatora, su najbolje i pravo
reSenje za gromobransku zastitu.
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- Izborom izolatorskih lanaca niZenaponskog nivoa portala iznad transformatora sa viSim
podnosivim udarnim naponima (izolatorski lanci sa vec¢im brojem ¢lanaka) u vecini slucajeva
doprinosi  bitnom smanjenju ocekivanog godiSnjeg broja proboja izolacije namotaja
transformatora.

- Zadtita samo Stapnim gromobranima ne omOguélﬁg zadovoljavajuéu pouzdanost rada izolacije
namotaja transformatora, sa uvaZavanjem njenog starenja, ni za najviSe podnosive atmosferske
udarne napone, iako je zasticena metaloksidnim odvodnicima prenapona prikljuenim na relativno
kratkom rastojanju po faznom provodniku od provodnih izolatora transformatora (15 m na strani
400 kV, 9 m na 220 kV i 8 m na 110 kV).

- Zastita TS gromobranskim uZadima i zaStita transformatora metaloksidnim odvodnicima prenapona
priklju¢enim na relativno kratkom rastojanju po faznom provodniku od provodnih izolatora (15 m
na strani 400 kV, 9 m na 220 kV i 8 m na 110 kV), omogucuje zadovoljavajucu pouzdanost
rada izolacije namotaja transfomatora 400 kV/220 kV i 220 kV/110 kV, sa uvaZavanjem njenog
starenja, 1 za najnize podnosive udame napone; za transformator 400 kV/110 kV ista zaStita ne
omogucava zadovoljavajucu pouzdanost za izolacije namotaja podnosivih udamih napona
1175 kV/450 kV 1 1050 kV/450 kV. Izborom izolatorskih lanaca niZenaponskog nivoa portala
iznad transformatora sa viSim podnosivim udamim naponima, jednakim podnosivim udamim
naponima viSenaponskih izolatorskih lanaca TS, uz napred navedenu gromobransku i prenaponsku
zaStitu, ostvaruje se zadovoljavajuca pouzdanost rada izolacije namotaja transformatora
400 kV/110 kV, c¢ak i za najniZe podnosive udame napone (za izolaciju namotaja
1050 kV/450 kV parametri pouzdanosti su u blizini granica prihvatljivosti).
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Prose¢ni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije
namoraja ftransformatora 400 kV/220 kV. 400 kV/110 kV 1 220 kV/110 kV
zasticenih metaloksidnim odvodnicima prenapona na kracem (KR) i duZzem
{DR: rasioianju odvednik prenapona-transformator po faznom provodniku. pri

delovanju svih skupova atmosferskih prenapona za razli€ite varijante
gromobranske zastite u TS.

Prose¢ni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna
proboja izolacije namotaja transformatora za razliCite
varijante gromobranske zasStite TS
Transformator Standardni podnosivi
atmosferski udarni naponi Stapni Stapni gromobrani na Gromobranska
ifeg (U, y) i nizeg (U ) | gromobrani na portalima niZenapo- uzad na
naponskog nivoa portalima TS |nskog nivoa i gromo- portalima
branska uzad na TS
U.vU. 5 portalima viSenapo-
kV/KV nskog nivoa TS
KR DR KR DR KR DR

(god) (god) (god) (2od) (god) {god)
1050/530 >500 >260 >330 >350 >3000 >2400
950/530 >440 >230 >550 >350 >3000 >2400
220 kV/110 kV 850/550 >290 >200 >550 >340 >3000 | >2i60
7501330 >250 >170 >490 >300 >1700 >1200
750/450 >140 >110 >210 > 160 >850 >300
630/450 >110 >90 >190 >150 >630 >-400
1425/550 >230 >150 >350 >210 >1300 | >100C
400 KV/110 kV 1300/550 >230 >130 >350 =210 >1300 >1000
L175/550 >190 >120 >350 >210 >1300 >1000
1175/450 >110 >30 >150 >120 >470 >320
1050/430 >100 >70 >140 >110 >400 >270)
1425/1050 >1600 | >360 >3600 >970 >4200 >4000
400 kV/220 kV 1425/950 >970 >430 >1500 >680 >4000 >3600
1300/850 >330 >240 >580 >430 >3800 | >2700
1175/730 >200 >150 >360 >300 >2800 | >1800
1030/630 >110 >100 >190 >160 >980 >640
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Tabela 11.1.4.5.2. Proseéni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna proboja fazne izolacije namotaja
transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV zaSticenih metaloksidnim odvodnicima
prenapona na Kracem (KR) i duzem (DR) rastojanju odvodnik prenapona-transformator po faznom
provodniku, uslovljeni svim skupovima atmosferskih prenapona za razlidite varijante gromobranske zastite i
sa uvaZavanjem starenja izolacije i visinske korekcije (sniZenje 50% preskoénih napona spolja$nje izolacije
za 10% i 50% probojnih napona unutranje izolacije za 15%).

Proseéni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna
proboja izelacije namotaja transformatora za razliite
varijante gromobranske zaStite TS
Transformator Standardni podnosivi
! atmosferski udarni naponi Stapni Stapni gromebrani na Gromobranska
{ viseg 1U,y) 1 nizeg (U y) | gromobrani na portalima niZenapo- uzad na
naponskog nivoa portalima TS | nskog nivoa i gromo- portalima
U vU, & branska uzad na TS
kV/KV portalima viSenapo-
izolatorski izolatorski nskog nivea TS
lanci portala | lanci TS i
iznad izolacija
transfor- namotaja
matora transtor-
matora KR DR KR DR KR DR
(god) (god) (god) (god) (god) (god)
1050/550 >250 >220 >330 >280 >2100 | >1600
950/550 >230 >190 >330 >280 >2100 | >1600
850/550 >190 >170 >330 >270 >1900 | >1300
750/550 >160 >140 >300 >260 >1300 | >1100
750/450 >110 >100 >160 >140 >690 >3510
220 kV/110 kV 650/450 >95 >85 >i50 >130 >3530 >390
1050/1050 1050/550 >280 >240 >360 >300 >2300 | >1800
950/950 950/550 >230 >210 >360 >300 >2300 | >i800
850/850 350/530 >200 >80 350 >290 >2000 | >1600
750/750 750/350 >170 >150 >320 >270 >1300 | >1200
750/750 750/450 >120 >110 >170 >150 >730 >350
630/630 650/450 >98 >90 >160 >140 >560 >410
1425/550 >160 >140 >240 >200 >1000 >950)
1300/550 >150 >[30 >240 >200 >1000 >930
1175/550 >130 >110 >240 >200 >1000 >950
1175/450 >90 >80 >120 >110 >420 >330
400 kV/110 kV 1050/450 >30 >74 >110 >100 >360 >280
1425/1425 1425/550 >240 >210 >350 >300 >2100 | >i800
1300/1300 1300/550 >210 >190 >350 >300 >2100 | >1800
1175/1175 1175/550 >170 >150 >350 >300 >2100 | >1800
11751175 1175/450 >110 >100 >180 >160 >740 >380
1050/1050 1050/450 >100 >95 >160 >150 >360 >450
1425/1050 >420 >360 >890 >780 >4200 | >4100
1425/950 >320 >290 >570 >520 >3800 | >3700
1300/850 >200 >[80 >390 >340 >2900 | >2700
1175/750 >130 >110 >250 >210 >1400 | >1100
400 kV/220 kV 1050/650 >96 >83 >150 >120 >610 >460
1425/1425 1425/1050 >490 >430 > 1000 >900 >4200 >4000
1425/1425 1425/930 >370 >320 >660 >3580 >4200 | >4000
1300/1300 1300/850 >230 >200 >440 >370 >3500 | >3200
1175/1175 1175/750 >150 >130 >280 >250 >1700 | >1400
1050/1050 1050/650 >110 >95 >170 >[40 >680 >530
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11.2. Koordinacija izolacije objekata 400 kV, 220 kV i 110 kV u oblasti sklepnih
prenapona

11.2.1. Prethodna razmatranja

Sklopni prenaponi, zajedno sa atmosferskim, predstavljaju osnovu za korektan i racionalan izbor
elektricnih karakteristika izolacije visokonaponskih objekata. Prenaponski procesi, koji se javljaju pri
ukljucenju i iskljucenju prekidaca, pored karakteristika sistema napajanja (mreZe) i dela sistema koji
se ukljucuje ili iskljucuje (konfiguracije), zavise i od karakteristika prekidaca. Idealan prekidac sa
aspekta prenapona je bez prethodnih paljenja elektricnog luka u procesu ukljucenja, bez ponovnih
paljenja elektri¢nog luka u procesu iskljuenja i prekida struju pri njenom prolasku kroz prirodnu
nulu (nema seCene struje). Medutim, idealnog prekidaca nema, te su prethodno navedene pojave
prisutne u vecoj ili manjoj meri.

U mreZama visokih napona, pa i u mreZama 400 kV, 220 kV i 110 kV Srbije, uticajni skupovi
prenapona, skupovi koji bitno uti¢u na pouzdanost rada mreza, su sledeci:

- skupovi prenapona pri ukljucenju neopterecenih nadzemnih i kablovskih vodova,

- skupovi prenapona pri jednofaznom automatskom ponovnom ukljuéenju (1APU) nadzemnih
vodova,

- skupovi prenapona pri trofaznom automatskom ponovnom ukljucenju (3APU) nadzemnih vodova.

- skupovi prenapona pri ukljucenju energetskih transformatora,

- skupovi prenapona pri iskljuCenju neopterecenih energetskih transformatora, ako dolazi do pojava
ponovnog paljenja elektricnog luka izmedu kontakta prekidaca ili rezamja struje pre njenog
prolaska kroz prirodnu nulu,

- skupovi prenapona pri iskljuenju neopterecenih nadzemnih i kablovskih vodova. ako dolazi do
pojava ponovnog paljenja elektricnog luka izmedu kontakta prekidaca.

Napred navedeni skupovi prenapona su istrazivani u karakteristicnim Kkonfiguracijama mreza
400 kV, 220 kV i 110 kV prethodne i sadasnje Jugoslavije. Izvriena su eksperimetalna istraZivanja
prenapona i proraCuni istih koriste¢i programski paket EMTP-ATP. Na osnovu rezultata
eksperimentalnih istraZivanja izvriena je verifikacija rezultata proracuna. Konstatovano je da su
prenaponi dobijeni proracunom nesto visi od istih dobijenih eksperimentalnim istaZivanjem; razlike
su u proseku nekoliko procenata. Medutim, iako su razlike male, izracunati rizici na osnovu
prenapona dobijenih proracunom u odredenim konfiguracijama i pri odredenim operacijama mogu
biti i nekoliko puta veci od stvarnih. Osnove postavke koriSéene u proracunu bile su sledece:

- Nadzemni vodovi su predstavljeni rasporedenim frekvenino zavisnim parametrima pomocu
talasnih impedansi i brzina prostiranja za direktni i nulti redosled. Podeljeni su na vise deonica i
prenaponi su racunati na pocetku voda i na kraju svake deonice.

Energetski transformatori su predstavljeni matricom induktansi dobijenom na osnovu podataka o
transformatoru (snaga, odnos transformacije, struja praznog hoda, napon kratkog spoja i
karakteristika magnecenja) i kapacitivnostima namotaja medusobno i prema masi.

- Mreza, preko Koje je napajana istraZivana konfiguracija, je ekvivalentirana u susednim TS pomocu
generalora naizmeniCnog napona i odgovaraju¢ih impedansi. Oni su odredeni na osnovu
parametara mreze u normalnom radu kada je iskljuCena istraZivana konfiguracija. Ovakvim
ekvivalentiranjem postize se veca tacnost nmego ekvivalentiranjem mreZe u TS u kojoj se vrse
sklopne operacije.

[zvedeno je po 200 operacija ukljuenja za utvrdivanje skupova prenapona pri ukljucenju u svakoj
razmatranoj konfiguraciji. Monte Karlo simulacijom iz pretpostavljene normalne raspodele
vremena ukljuenja polova prekidaca birana su vremena ukljucenja. Srednje vreme ukljucenja
polova prekidaca (najéesce je to bio trenutak maksimuma jednog od faznih napona) je isto za sve
tri faze. Kao standardno odstupanje vremena ukljucenja polova prekidaca usvojeno je 6=1.8 ms.
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Izuzetak su bila 1APU kod kojih su vremena ukljucenja birana iz ravnomeme raspodele vremena
ukljucenja polova prekidaca.

- Razmatranje je izvrSeno za suvu i vlaZnu izolaciju nadzemnih vodova 400 kV i 400 kV dela TS
podnosivih sklopnih udamnih faznih napona (U,/,): 1050 kV, 950 kV i 850 kV i podnosivih
sklopnih udamih medufaznih napona (U,,,,): 1575 kV, 1425 kV i 1360 kV. 50% preskocni
sklopni naponi suve (Us,,) i vlazne (Us,,) jedinine izolacije su odredeni iz izraza:

U-&'
Ugpy =——— (11.2.1.1)
B R 08
0.9U
24 (112.12)

™ 1-12820
Ovde su: U;, - nazivni podnosivi sklopni udami fazni (U,,,), odnosno medufazni (U,,,,) napon
jedinicne izolacije (podnosivi naponi su statisticki 10% preskocni naponi
izolacije),
G - standardno odstupanje od napona usg, i Usg,: usvojeno je 6=5% (ovo je vrednost
koja se usvaja za laboratorijske uslove ispitivanja).

Pretpostavljeno je da vlaZna izolacija ima za 10% niZe podnosive sklopne udame napone nego
suva izolacija. Za krive efekta spoljaSnje izolacije sa napred utvidenim Us,, i Us,, usvojeno je
pogonsko standardno odstupanje o=8%. Pretpostavljeno je da krive efekta vaZe za sve oblike
sklopnih prenapona. Parametri krivih efekta za suvu i vlaZnu izolaciju su dati u tabeli 11.2.1.1.
Kada se uzmu u obzir koeficijenat sigurnosti, koji uvaZava starenje i neke druge nepoznate
faktore koji spuStaju podnosive napone izolacije, i koeficijenat visinske korekcije za prosecnu
nadmorsku visinu objekta od 400 m, vrednosti parametara krivih efekta za suvu i vlaznu faznu
izolaciju dati u tabeli 11.2.1.1. se umanjuju za 10%, a za medufaznu izolaciju za 5%.

- Nazivni podnosivi sklopni udami naponi nisu definisani u propisima za izolaciju nadzemnih
vodova 220 kV i 110 kV, kao i za izolaciju 220 kV i 110kV dela TS. Procenjeni su na osnovu
podataka o naizmeni¢nim kratkotrajnim podnosivim naponima industrijske frekvencije na Kkisi
(U,,) za izolaciju istih mreza. Za mrezu 220 kV to su naponi: 275 kV, 325 kV, 360 kV,
395 kV i 460 kV 1 za mreZzu 110 kV naponi: 185 kV 1 230 kV. Podnosivi sklopni napon
spoljasnje izolacije za odredene oblike talasa moZe da bude niZi od temene vrednosti podnosivog
naizmeni¢nog napona ¢ak i viSe od 10%. Pretpostavljeno je da je Uw__m=\/§'0.9U,,_p (U,, je
efektivna vrednost podnosivog napona) sklopni napon koji izolacija izdrZzava na KkiSi sa znamom
verovainocom (to je napon nizi od 50% preskocnog napona za trostruko standardno odstupanje i
verovatnoca preskoka pri istom je 000135, odnosno verovatnoca da ce izolacija isti izdrZati Je
0.99865). 50% preskocni sklopni fazni naponi suve (Us,,) i vlaZzne (Usy,) jedinicne izolacije,
uvazavajuci starenje i Koeficijenat visinske korekcije za prosecnu nadmorsku visinu objekta od
400 m, su utvrdeni iz izraza:

Use DO, r
e = = (112.13)
1-3c 1-3c
09-U,,,, 08W2U,,
S = “ctpmda : (112.14)
=i 1—30 1~3&
G - standardno odstupanje napona od njegove srednje vrednosti Us, 1 Us,; usvojeno je

6=3%.
Kao 50% preskocni sklopni medufazni naponi za suvu i vlaznu izolaciju su usvojeni naponi Visi
za 40% do 50% preskoénih sklopnih faznih napona.

Za krive efekta spoljadnje izolacije sa napred utvrdenim Us,q U pogonskim uslovima usvojeno je
standardno odstupanje 6=8%. Pretpostavljeno je da krive efekta vaZe za sve oblike sklopnih
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prenapona. Razmatranje je izvrSeno za sve standardizovane stupnjeve izolacije za mreze 220 kV i
110kV. Parametri krivih efekta za suvu i vlaznu faznu izolaciju su dati u tabeli 11.2.1.1.

- Krive efekta unutraSnje izolacije energetskih transformatora za sklopne prenapone su nepoznate.
Pretpostavlja sasda su podnosivi sklopni naponi izolacije namotaja transformatora najmanje
jednaki podnosivim sklopnim mnaponima odgovarajuce spoljasnje izolacije i te vrednosti su
usvojene kao vrednosti 10% probojnih napona izolacije namotaja transformatora. 50% probojni
naponi fazne 1 medufazne izolacije su odredeni iz izraza (11.2.1.2)) za 400 kV namoty]
transformatora usvajajuci standardno odstupanje 6=8%, a za 220 kV i 110 kV namotaje iz izraza
(11.2.1.3.) usvajajuci isto &. Parametri krivih efekata unutrasnje izolacije namotaja transformatora
su dati u tabeli 11.2.1.1. Kada se uzme u obzir koeficijenat sigurosti, koji uvazava starenje I
neke druge nepoznate faktore koji spuStaju podnosive napone izolacije, vrednosti parametara
krivih efekta fazne i medufazne izolacije namotaja transformatora, date u tabeli 11.2.1.1. se
umanjuju za 15%.

Opredeljenju za 200 operacija ukljuCenja prethodilo je razmatranje rizika preskoka na
neopterecenom nadzemnom vodu 400 kV duzine 152 km. PoSto su na istom vodu izvrSena obimna
eksperimentalna istraZivanja sklopnih prenapona prethodno je izvrSena verifikacija rezultata
proraCuna. IzvrSeno je 1000 operacija ukljucenja neopterecenog voda i verovainoca preskoka je
raCunata za svaku operaciju. Razmatrana je izolacija voda nazivnih podnosivih sklopnih udarnih
napona 950 kV i1 850 kV. Vrednost rizika preskoka uzoraka je posmatrana posle svakog izvedenog
ukljucenja, tj. za sve uzorke Ciji se Clanovi povecavaju za po 1 Clan poCev od 1 do j. RaCunata je
iz sledeceg izraza:
J
2F
R, =1— . (112.1.5)
' J
Ovde su: P, - verovamoca preskoka pri i-toj operaciji ukljucenja,
J - broj operacija ukljucenja posle kojih se razmatra vrednost rizika preskoka uzorka (j=1
do 1000).

Promene vrednosti rizika preskoka uzorka u toku 1000 izvedenih operacija ukljucenja za izolaciju
voda 950 kV i 850 kV su date na sl. 11.2.1.1. i 11.2.1.2. UoCava se da promene vrednosti rizika
preskoka uzorka posle 200 ¢lanova - operacija ukljuCenja ne prelaze 10% od vrednosti rizika
preskoka utvrdene posle 1000 operacija ukljucenja. Moze se smatrati da je 200 operacija ukljucenja
zadovoljavajuci broj na osnovu koga se moze pouzdano utvrditi vrednost rizika preskoka.
Posmatranje rizika preskoka je izvrSeno i na uzorku sa po 50 slucajno izabranih operacija
ukljuCenja. Odstupanja vrednosti rizika preskoka tako formiranih uzoraka od vrednosti rizika
preskoka uzorka nakon 1000 operacija ukljuenja, kretala su se i do 50%. Ovo se za odredene
konfiguracije moZe tolerisati, te se uzorak dobijen za 50 operacija ukljuCenja moZe smatrati
adekvainim za procenu rizika preskoka u tim konfiguracijama.



Tabela 11.2.1.1. Parametri krivih efekta spoljasnje izolacije u mreZama 400 kV, 220 kV i 110 kV

i unutrasnje izolacije namotaja energetskih transformatora

Standardni kratkotrajni | Podnosivi sklopni Parametri krivih efekta '5
MREZA podnosivi napon udarni napon spoljadnja izolacija unutrasnja izolacija
industrijske frekvencije sttha vlaZna
Un.o U.',.u Y S5 o US(}_\.‘ ag Uﬂ'l g
(kV ) (kV,) kV kV kV kV kV kV
1575 1683 134.6 1515 1212 1755 140 .4
1425 1523 121.8 1371 109.7 1588 127
400 kV 1360 1453 116.2 1308 104.6 1515 1212
1050 1122 89.8 1010 80.8 1170 934
950 1015 812 914 731 1059 84.7
850 908 72,6 817 654 947 75.8
275 412 33 371 297 460 36.8
325 487 39 438 35 544 435
220 kV 360 539 43.1 485 388 603 48.2
395 591 473 532 426 662 529
460 688 55 620 496 770 61.6
185 277 222 249 199 310 248
110 kV 230 345 276 310 24.8 385 308

'St
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11.2.2. Koordinacija izolacije nadzemmih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV u oblasti
sklepnih prenapona

11.2.2.1. Parametri pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova 40 kV, 220 kV i 110 kV
cksperimentima utvrdenc sklopne prenaponce

Institut “Nikola Tesla” je izvrSio obimna eksperimentalna istraZivanja prenapona u razliCitim
konfiguracijama mreZa 400 kV, 220 kV i 110 kV u prethodnoj i sadaSnjoj Jugoslaviji i to:

- pri ukljuCenju i iskljuCenju neopterecenih nadzemnih vodova,

- pri  ukljuCenju i isklju¢enju nadzemnih vodova opterecenih transformatorom ili
autotransformatorom sa i bez reaktora na tercijeru,

= pri nastanku i iskljuenju zemljospoja na nadzemnim vodovima i pri 1 APU.

11.2.2.1.1. Parametri pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova 400 kV za eksperimentima
utvrdene sklopne prenapone

Eksperimentalna istraZivanja prenapona na nadzemnim vodovima 400 kV pri sklopnim operacijama
prekidaca su izvrSena na 9 neopterecenih vodova pri njihovom ukljucenju i iskljucenju. na 8
vodova opterecenih transformatorom ili autotransformatorom sa reaktorom na tercijeru takode pri
njihovom ukljucenju i iskljuenju i na tri voda pri 1APU [26, 36, 47]. Prekidaci 400 kV, sa kojim
su vrsene operacije ukljuCenja i iskljucenja, su malouljni, SF, i pneumatski. U svim razmatranim
konfiguracijama izvrSeno je najmanje po 10 ciklusa operacija ukljucenje-iskljuenje, osim u
konfiguracijama u kojima je izvodeno 1APU. Prelazni naponi su snimani na Kkarakteristicnim
mestima  konfiguracija: poCetak voda, kraj voda i prikljuéci transformatora, odnosno
autotransformatora. Pored prelaznih faznih napona koji su snimani u svim konfiguracijama, u vecini
konfiguracija snimani su prelazni medufazni naponi i naponi izmedu kontakta prekidaca. Koeficijent
faznog (k;), odnosno medufaznog prenapona (k) je definisan kao odnos najviseg faznog, odnosno
medufaznog prenapona i prinudne komponente, to jest ustaljene temene vrednosti faznog, odnosno
medufaznog napona neposredno pre ili posle komutacije prekidaca. Najvisi izmereni fazni i
medufazni prenaponi na vodovima 400 kV su k=228 i k,=200 i to na njihovom kraju pri
operaciji ukljucenja.

Pri nastajanju. trajanju i iskljucenju zemljospoja ni na jednoj od faza mreZe 400 kV nisu izmereni
visoki prenaponi. Pri 1APU (beznaponska pauza je reda 09s), takode nisu izmereni visoki
prenaponi u mrezi 400 kV: najvisi izmereni fazni prenapon (izvrieno je samo 7 1APU) je k=1.62.

Ukljucenja prekidaca u mreZi 400 kV su se odvijala bez pojave prethodnih paljenja luka izmedu
njihovih kontakata. Rasipanje vremena ukljuenja polova prekidaca 400 kV nije bilo izuzetmo
veliko. Vremena izmedu trenutaka ukljucenja prvog i poslednjeg pola prekidaca su manja od 9 ms.
Pri iskljucenju prekidaca 400 kV ni u jednom slucaju nisu utvrdena ponovna paljenja elektricnog
luka izmedu njihovih kontakata. To je jedan od osnovnih razloga odsustva pojave visokih
prenapona na izolaciji nadzemnih vodova.

Eksperimentalnim istraZivanjima prenapona na vodovima 400 kV sagledani su uglavnom prenaponi
koji se mogu pojaviti na njihovoj izolaciji. Jedan od uticajnih skupova prenapona i to pri 1APU, ne
moze se smatrati dovoljno reprezentativnim zbog malog broja ¢lanova, odnosno izvrsenih
eksperimenata. Medutim, konstatovano je da, pri obostranom iskljuenju faza sa prolaznim zemnim
spojevima, preostali naponi na njima relativno brzo padaju, pa su posle nekoliko stotina ms od
trenutka iskljuCenja prakticno jednaki nuli; ostaje samo naizmeni¢na komponenta napona,
indukovana od ostale dve zdrave faze, Cija je temena vrednost 10-15% (emene vrednosti faznog
napona zdravih faza. Ako nema preostalog napona prenaponi pri jednofaznom ponovnom ukljucenju
faze. na kojoj je bio zemljospoj, su manje uticajni od onih koji se javljaju pri normalnom
ukljucenju istog neopterecenog voda.
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Koristeci podatke o izmerenim vrednostima faznih i medufaznih prenapona na krajevima nadzemnih
vodova u istraZivanim konfiguracijama, izraCunati su rizici preskoka na istim za podnosive sklopne
udarme fazne napone: 1050 kV,,, 950 kV,, i 850 kV,, i njima odgovarajuce podnosive sklopne
udarme medufazne napone: 1575 kV,,, 1425 kV,, i 1360 kV,,.

Pretpostavljajuci da prenaponi izmereni na kraju voda deluju na celokupnu izolaciju istog, rizici
preskoka su izraCunati iz sledeceg izraza:

1 i n E"
R, 72{1 -l -2 X1- B X1 = B )] [(1- Bty X1 = Prgs X1= Bg)] } (11.22.1.1.1)

Ovde su:
N - broj izvedenih operacija (ukljucenja ili iskljucenja) prekidaca voda,
n - broj izolatorskih lanaca po fazi voda,
r - broj raspona (rastojanja izmedu dva susedna stuba) na vodu (medufaznu jedinicnu
izolaciju predstavlja vazdusno rastojanje izmedu dve faze na jednom rasponu voda),
Py, Py, Pg; - verovatoca preskoka pri pojavi prenapona na fazama 0.4 i 8 na kraju voda
pri i-toj operaciji prekidaca,
Py Pygiv Psy; - verovatnoca preskoka pri pojavi prenapona izmedu faza 0-4, 4-8 1 8-
na kraju voda pri i-toj operaciji prekidaca.
Ocekivani godiSnji brojevi preskoka (N, ) i prosecni intervali vremena (7, ) 1zmedu dva uzastopna
preskoka izracunati su iz slededih izraza:

N.;=R.N, i (1122.1.12)

; l .

Ty= ; (11.221.18)
pr

Ovde su:
pr- rizik preskoka na vodu izracunat iz izraza (11.2.2.1.1.1.),
N, - broj oCekivanih operacija prekidata voda godiSnje (usvojeno N =10).

Verovatnoce preskoka Py;, Pyj, Pgiy Pouis Pogis Psg; Su izraCunate iz izraza:
; _tu-u«_g_lz

je ) (1122.1.14)
n

1
P =
o271
Ovde su:

Uz O - parametri Krivih efekta izolacija za mrezu 400 kV dati u tabeli 11.2.1.1. (uzet su

parametri krivih efekta za suvu izolaciju),

u; - prenapon na jedinicnoj faznoj ili medufaznoj izolaciji na kraju voda pri i-toj operaciji

prekidaca.
Konstatovano je da su rizici preskoka veoma niski za spregu podnosivih sklopnih faznih i
medufaznih napona vodova 1050 kV,, i 1575 kV,,. Prosetna vremena izmedu dva uzastopna
preskoka usled komutacije osetno nadmaSuju vek vodova, osim u slucaju ukljucenja iz HE
“Derdap” neoplerecenog voda ‘“‘Perdap-Beograd” 1 istog voda optereCenog mneopterecenim
autotransformatorom u TS *“Beograd 8", kada je snaga mreZe u HE “Perdap™” veoma mala (mreZu
su napajala samo dva generatora u HE “Perdap™). Ove Konfiguracije se u praksi ne Koriste. Sprega
podnosivih sklopnih faznih i medufaznih napona vodova 1050 kV,, i1 1575 kV,, pruZa vrlo visoku
pouzdanost rada. Za spregu podnosivih sklopnih napona vodova 950 kV,, i1 1425 kV,, rizici su,
takode, niski. Prosecna vremena izmedu dva uzastopna preskoka su velika, prakti¢no uvek iznad 5
godina, te ova sprega pruZa potrebnu pouzdanost rada nadzemnih vodova napona 400 kV. Sprega
podnosivih sklopnih faznih i medufaznih napona izolacije vodova 850 kV,, i 1360 kV,, dovodi do
znatnih rizika, kada se pretpostavi, kao i za prethodno razmatrane sprege, da prenaponi izmereni na
kraju vodova deluju na celokupnu izolaciju vodova. Ovakva pretpostavka za ovu spregu napona
moZe da dovede do nepreciznih, pa i pogresnih zakljucaka o pouzdanosti rada vodova. Izracunati
rizici su veci od stvarnih. To vaZi i za rizike izracunate za prethodno razmatrane sprege podnosivih
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sklopnih napona vodova. Za iste je to, ipak, prihvatljivo, jer je i sa tako dobijenim povecanim
rizicima pouzdanost rada vodova veoma visoka ili zadovoljavajuca.

11.2.2.1.2. Parametri pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova 220 kV za cksperimentima
utvrdene sklopne prenapone

Eksperimentalna istraZivanja prenapona na nadzemnim vodovima 220 kV pri sklopnim operacijama
prekidaca su izvrSena na 4 neopterecena voda pri njihovom ukljucenju i iskljufenju i na jednom
vodu pri 1APU [54].

PrekidaCi sa kojima su vrSene operacije ukljucenja i isklju¢enja su malouljni. U svim razmatranim
Konfiguracijama izvrSeno je od 4 do 12 ciklusa operacija ukljuCenje - iskljucenje, osim u
konfiguraciji u kojoj je izvodeno 1APU. Prelazni fazni naponi su snimani u tri konfiguracije na
kraju voda i u jednoj na poCetku voda. Najvi§i izmereni fazni prenapon pri ukljucenju
neopterecenog voda je k=2.15: izmeren je na njegovom kraju. U toku ukljuCenja nije dolazilo do
prethodnih paljenja elektricnog luka izmedu kontakta prekidaca. Rasipanje vremena ukljucenja
polova nekih tipova prekidaca je znatno: u nekim slucajevima dostize 16 ms. U procesu iskljucenja
kod malouljnih prekidaca novijih konstrukcija, osim u jednom slucaju (kasnije je konstatovano da
je prekidaC imao nedozvoljeno rasipanje vremena iskljucenja polova prekidaca), nije bilo ponovnih
paljenja elektricnog luka, pa ni visokih prenapona. Stariji tipovi malouljnih prekidaca dovode do
ponovnih paljenja elektricnog luka, a time i do uticajnih prenapona, Sto je Konstatovano u jednoj od
konfiguracija. U njoj je izmeren najvisi fazni prenapon pri operaciji iskljucenja k=2.60.

Pri nastanku i iskljuéenju zemljospoja (izvedena su dva zemljospoja u Kkonfiguraciji), a zatim
IAPU. nije bilo visokih prenapona. Na fazi na kojoj je izveden zemljospoj, neposredno pre 1APU
postojala je samo naizmeni¢na komponenta napona, indukovana od ostale dve zdrave faze, Cija je
temena vrednost 10% temene vrednosti napona zdravih faza.

Koristeci podatke o izmerenim vrednostima faznih prenapona na kraju neopterecenih nadzemnih
vodova, izraCunati su iz izraza (11.2.2.1.1.1.) rizici preskoka za usvojene krive efekta fazne izolacije
za sklopne prenapone, Ciji su parametri usy, i ¢ dati u tabeli 11.2.1.1., a dobijeni na osnovu
nazivnih kratkotrajnih podnosivih napona industrijske frekvencije. Pretpostavljeno je da prenaponi
izmereni na kraju voda deluju na celokupnu izolaciju voda. Na osnovu utvrdenih rizika preskoka
izraCunati su iz izraza (11.2.2.1.1.3.) prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka.
Konstatovano je da su rizici preskoka pri ukljuenju voda veoma niski za izolaciju nazivnih
kratkotrajnih podnosivih napona industrijske frekvencije 460 kV,, i 395 kV 4 prosecni intervali
vremena izmedu dva uzastopna preskoka su veci od Zivotnog veka voda. Dakle, izolacija 460 kV
i 395 KV pruza vrlo visoku pouzdanost rada vodova 220 kV. Za izolaciju nazivnih Kratkotrajnih
podnosivih napona industrijske frekvencije 360 kV_; rizici su takode niski: proseni interval
vremena izmedu dva uzastopna preskoka je vedi od 5 godina te izolacija voda 360 kV  pruza
potrebnu pouzdanost rada vodova 220 kV.

Rizici preskoka su znatmi za izolaciju nazivnih kratkotrajnih podnosivih napona industrijske
frekvencije 325 kV 4 i 275 kV 4. Za ove izolacije potrebno je razmotriti napone duz voda i sa tako
dobijenim realnim vrednostima izraCunati rizike preskoka. Pretpostavka da prenaponi izmereni na
kraju voda deluju na celokupnu njegovu izolaciju moze da dovede do nedovoljno tacnih zakljucaka
o pouzdanosti rada vodova 220 kV sa izolacijom 325 kV 4 1 275 kV 4.

Rizici preskoka pri iskljuenju neopterecenih nadzemnih vodova novijim tipovima malouljnih
prekidaa su zanemarivi za sve razmatrane izolacije voda, dok su pri iskljucenju starijim tipovima
malouljnih prekidaca znatni, Cak i za izolaciju 395 kV_ ;. U procesu revitalizacije predvida se
zamena starijih konstrukcija malouljnih prekidaca novijima, te prenaponi pri iskljuenju postaju
neuticajni.



131,

11.2.2.1.3. Parametri pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova 110 kV za eksperimentima
utvrdene sklopne prenapone

Eksperimentalna istraZivanja prenapona na nadzemnim vodovima 110 kV pri sklopnim operacijama
prekidada su izvrena na 3 neopteredena voda pri njiffvom ukljuéenju i iskljuenju i na jednom
vodu pri 1APU [54].

U svim razmatranim Kkonfiguracijama izviSeno je od 10 do 15 ciklusa operacija ukljucenje-
isklju¢enje, osim u konfiguraciji u kojoj je izvodeno 1APU. Prelazni fazni naponi su snimani na
pocetku voda, te se samo na osnovu njih nisu mogli utvrditi rizici preskoka. Maksimalni fazni
prenapon izmeren na poCetku istrazivanih vodova je k=1.45. U toku ukljuenja nije dolazilo do
pojave prethodnih paljenja elektrinog luka izmedu kontakata prekidaga. Iskljuenja sa savremenijim
konstrukcijama prekidaCa nisu dovodila do pojave znadajnih prenapona, dok su iskljucenja sa
starijim tipovima malouljnih prekidaca stvarala znatne prenapone na vodu. Dolazilo je do pojave
ponovnih paljenja elektri¢nog luka u prekida¢u. Maksimalni izmereni fazni prenapon je k=2.50.

Pri nastanku 1 iskljucenju zemljospoja (izvedena su dva zemljospoja u konfiguraciji), a zatim pri
IAPU. nije bilo visokih prenapona. Na fazi na kojoj je izveden zemljospoj, neposredno pre 1APU.
postojala je samo naizmeni¢na komponenta napona indukovana od ostale dve zdrave faze: njena
temena vrednost je 15% temene vrednosti napona zdravih faza.
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11.2.2.2. Parametri pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV za
proracunima utvrdene sklopne prenapone

Proracuni prenapona pri operacijama prekidaca 400 kV, 220 kV 1 110 kV su izvrSeni na vedem
broju nadzemnih vodova razli¢itih duZina u elektroenergetskom sistemu. Na izolaciji vodova
posmatrani su sledeci uticajni skupovi prenapona:

- skupovi prenapona pri uklju€enju neopterecenih nadzemnih vodova.
- skupovi prenapona pri 1APU nadzemnih vodova,
- skupovi prenapona pri 3APU nadzemnih vodova.

Nisu razmatrani skupovi prenapona pri isklju¢enju nadzemnih vodova, jer oni zavise prvenstveno
od karakteristika prekida€a. Izborom kvalitetnih prekidaéa prenaponi pri isklju¢enjima se svode na
neuticajne.

IAPU i 3APU nadzemnih vodova su zaStitne mere koje doprinose pouzdanijem radu
clektroenergetskog sistema i sigumnijem napajanju potroaca elektriénom energijom. Obe ove
zastitne mere u velikom broju sluéajeva mogu da efikasno eliminiSu prolazne kvarove na
nadzemnim vodovima 1 time znatno smanje broj ispada vodova iz pogona. 1APU se primenjuje za
nadzemne vodove 400 kV, 220 kV i 110 kV u elektroenergetskom sistemu SR Jugoslavije. a
3APU se ne primenjuje samo na naponskom nivou 400 kV, jer se smatra da se koriS¢enjem ove
zatitne mere mogu pojaviti visoki prenaponi u sistemu 400 kV opasni po njegovu izolaciju.
Pretpostavlja se da na nadzemnim vodovima po njihovom iskljuenju ostaju znatni preostali naponi
L da oni mogu da budu uzrok pojave visokih prenapona kada se vodovi uklju¢e posle pauze od oko
Is. Cinjenica je da na oba kraja vedeg broja nadzemnih vodova postoje kapacitivni naponski
transformatori i da u idealnom sluéaju, ako se zanemare odvodnosti, na vodovima posle iskljucenja
mogu ostati znatni preostali naponi. Kada su umesto kapacitivnih prisutni induktivni naponski
transformatori. rasterecenje vodova po njihovom iskljucenju se deSava za nekoliko desetina ms.

Proracuni prenapona pri 1APU nadzemnih vodova. posle iskljuéenja zemljospoja na jednoj od faza.

su izvodeni za sledece pocetne uslove:

a) preostali napon na iskljuenoj fazi jednak je temenoj vrednosti faznog napona na pocetku voda
pre iskljucenja zemljospoja na sredini voda (priblizno iznosi oko 20% temene vrednosti faznog
napona pre zemljospoja),

b) nema preostalog napona na iskljuéenoj fazi, osim indukovanog napona uticajem ostale dve faze.

Proracuni prenapona pri 3APU nadzemnih vodova, posle iskljuéenja dvofaznog zemljospoja. su

izvodeni za sledece pocetne uslove:

a) preostali napon na fazi na kojoj nije bio zemljospoj je jednak temenoj vrednosti faznog napona
pre pojave zemljospoja, a na druge dve faze temenoj vrednosti faznih napona na pocéetku voda
pri pojavi dvofaznog zemljospoja na sredini voda (oko 20% temene vrednosti faznog napona pre
pojave zemljospoja),

b) preostali napon na fazi na kojoj nije bio zemljospoj je 30% temene vrednosti napona pre pojave
zemljospoja, a na druge dve faze nema preostalog napona.

LAPU i 3APU pod a) odgovaraju stanju preostalih napona na fazama voda sa suvom izolacijom, a
pod b) sa vlaznom izolacijom.

Opredeljenje za preostali napon na fazama pri 1APU i 3APU posle iskljuéenja zemljospoja na
sredini voda je proisteklo posle istrazivanja na jednom od karakteristiénih vodova 400 kV.
Konstatovano je da je srednja vrednost rizika ispada, pri IAPU i 3APU posle isklju€ivanja
zemljospoja posmatranog duZ voda, priblizna vrednosti rizika dobijenog pri 1APU 1 3APU posle
iskljucenja zemljospoja na sredini voda.
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Statisticki podaci o dogadajima u elektroenergetskom sistemu SR Jugoslavije pokazuju da se mnogo
veci broj zemljospojeva i kratkih spojeva deSava u uslovima vlaZne atmosfere: kiSa, sneg, rosa, led,
itd. U periodu do 1s, koliko prode od trenutka iskljuéenja do trenutka ukljucenja nadzemnog voda
pri dejstvu zaStite 1APU, preostali naponi na iskljutenoj fazi sa vlaZnom izolacijom prakti¢no
padaju na nulu zbog velike odvodnosti. Rezultati eksperimentalnih istraZivanja prenapona u mreZi
400 kV pri delovanju 1APU (izvedeno je 6 1APU i snimljeni su prenaponi na sve tri faze na
istrazivanim nadzemnim vodovima 400 kV) su ukazali na niske vrednosti preostalih napona, iako
su istraZivanja izvrSena na vodovima sa suvom izolacijom. To ukazuje da je malo verovatno da se
na nadzemnim vodovima mogu zadrZati preostali naponi znatne visine po njihovom iskljucenju i
kada je izolacija voda u suvom stanju.

11.2.2.2.1. Parametri pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova 400 KV za proracunima
utvrdene sklopne prenapone

Istrazivanja prenapona pri ukljuCenju neopterecenih vodova, 1APU 1 3APU su izvrSena na
devet 400 kV nadzemnih vodova u SR Jugoslaviji i to: “Drmno-Derdap 17 (154 km), “Drmno-
Pancevo 27 (49 km), “Drmno-Beograd 8" (87 km), “Beograd 8-Derdap 1”7 (203 km), “Beograd 8-
Obrenovac™ (49 km)., “Bor 2-Ni§ 27 (99 km), “Bor 2-Perdap 17 (83 km) “Ni§ 2-Kragujevac”
(136 km) 1 “Ni§ 2-Kosovo B” (124 km). 1APU i 3APU su izvodena za sve vodove za stanja
preostalih napona na njihovim fazama data za slucajeve suve i vlaZne izolacije. Pretpostavljeno je
da su mreze 400 kV, 220 kV i 110 kV u normalnom radu i ekvivalentiranja u susednim TS, pored
onih u kojima su izvodena ukljucenja prekidaca vodova, su izvrena u skladu sa tim.

Na osnovu utvrdenih prenapona (vod je podeljen u viSe deonica) na kraju posmatranih deonica
voda, za svaku operaciju ukljucenja neopterecenog voda, 1APU i 3APU su izraCunati rizici
preskoka na izolacijama voda. Pretpostavljeno je da su sve fazne i medufazne izolacije na deonici
voda pod istim prenaponima jednakim prenaponima utvrdenim na kraju deonice. Rizik preskoka pri
ukljuCenju neopterecenog voda, odnosno 1APU, odnosno 3APU je utviden iz sledeceg izraza:

1 N d r
=_§Z|{ . 1[(1_ ilji')(l_ )(1_ ] [(1 O=4.jua ]_P4—8.;'.1 )(I_PK—-),_;,: )] }
i= J= )
(11.22.32.1.1.}
Ovde su:
Pyjiv Pyjiv Pg,; - verovaimoce preskoka izolacionih konstrukcija faza 0.4 i 8 j-te deonice

voda pri delovanju prenapona na njima u toku i-te operacije ukljucenja,
Pyyjiv Pisjin Psyj; - verovatmoce preskoka izolacija izmedu faza 0-4, 4-8 i 80 j-te
deonice voda pri delovanju prenapona na njima u toku i-te operacije ukljucenja,
N - broj ukljuCenja neopterecenog voda, odnosno broj 1APU, odnosno broj 3APU
(N=200),
d - broj deonica voda na ¢ijim krajevima su racunati prenaponi,
n; - broj izolacionih konstrukcija po fazi deonice j,
r; - broj izolacija izmedu dve faze na deonici j (kao izolacije izmedu faza usvojeni su
vazduSna rastojanja na rasponu izmedu dva susedna stuba voda).
Verovainoce preskoka su odredene iz izraza (11.2.2.1.1.4.), gde u; predstavlja maksimalnu vrednost
prenapona na posmatranoj izolaciji pri razmatranoj operaciji ukljucenja.
Rizici preskoka na vodovima su izraCunati za suve i vlaZne izolacije Kkoristeci parametre krivih
efekta date u tabeli 11.2.1.1..
U tabeli 11.222.1.1. su date maksimalne vrednosti prenapona izracunate na kraju istraZivanih
nadzemnih vodova 400 kV sa suvom i vlaZnom izolacijom pri njihovom ukljucenju u
neopterecenom stanju, IAPU i 3APU, a u tabeli 11.2.2.2.1.2. ustanovljeni rizici preskoka izolacije.
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Izmene u reZimu rada mreZe 400 kV, dovode do promena prenapona pri ukljucenju neopterecenih
vodova, 1APU i 3APU, a time i rizika preskoka. Promene rizika preskoka mogu da budu znatne,
narocito ako su velike promene u koni‘"iguracij]ama mreze, kao npr. u sluaju formiranja mreZe posle
njenog raspada. Kada su rizici mali, oko 10~ i manji, njihove promene od nekoliko puta nisu od
znacaja. Medutim, kada se radi o rizicima veéim od 10‘2, a posebno kada su veci od l()'l, njihove
male promene mogu da budu od znaCaja za ocenu pouzdanosti rada vodova pri ukljucenjima u
neopterecenom stanju, |APU i 3APU.

Za utvrdivanje, pored rizika preskoka, ostalih parametra pouzdanosti rada vodova: ocekivanog
godiSnjeg broja preskoka, ispada i oStecenja, i prosecnog intervala vremena izmedu dva uzastopna
preskoka, ispada 1 oStecenja. potrebno je znati podatke o godiSnjem broju ukljucenja neopterecenih
nadzemnih vodova 400 kV, kao i o broju njihovih IAPU i 3APU. Na osnovu statistickih podataka
poslednjih deset godina iz “GodiSnjeg izveitaja o delatnosti prenosa elektri¢ne energije” koje izdaje
“Elektroistok™ prosecni broj 1APU (N,4py) je oko 5 na 100 km vodova 400 kV godiSnje: znatan
porast IAPU je bio u 1995.godini (oko 9 1APU na 100 km godisnje). Posto se zaStita 3APU ne
koristi za vodove 400 kV, broj 3APU (N;.py) je procenjen na osnovu podataka o ispadima vodova
400 kV iskljuCujuci ispade usled neuspe$nih 1APU i iznosi manje od 0.5 na 100 km vodova
godiSnje. Prosean broj “rucnih™ uklju¢enja (Ny) neopterecenih vodova je oko 6 godiSnje. U
proracunu su usvojeni sledeci podaci: Ny = 10 ukljucenja godiSnje, Njspy = 7 1APU na 100 km
godiSnje 1 Nyppp=0.5 3APU na 100 km godidnje. Kada je izolacija vodova u suvom stanju, broj
IAPU i 3APU je manji nego kada je izolacija vlazna. Pretpostavljeno je da je broj operacija
prekidaca vodova sa izolacijom u vlaZnom 4 puta veci nego kada je izolacija u suvom stanju.
Ocekivani godisnji broj preskoka (N;) i ispada (N;) i prosecni interval vremena (T;) izmedu dva
uzastopna ispada pri ukljucenju neoptereéenog voda 1APU i 3APU su odredeni iz izraza:

N,=N,(02R,, +08R, )+ f[NuPn (O2R, jpyy o +O08R, yppy ) + Ny ypr: (02R, 1y , +08R )]
(11222.12)

W= /[N‘ APt (O'ERHPF'J + O'SRI .4Pf.’_|')+ Ns.u--r. (O‘QRS,-IP[.' T = O-SR‘.A.W;,.- )] (11.22.2.1.3)
T =—I— (11222.14)
N
y]
1 .
T =— (11222.15)
N

i
Ovde su:
Ny, Njspys Nsspy - brojevi ukljucenja neopterecenog voda godiSnje i brojevi 1APU 1
SAPU na 100 km voda godisnje,
Ry.. Rjspusr Riqpy, -rizici preskoka na vodu sa suvom izolacijom pri ukljucenju
neopterecenog voda, 1APU i 3APU,
Ry, Rispuys Riapy, - rizici preskoka na vodu sa vlaznom izolacijom pri ukljucenju
neoplerecenog voda, 1APU i 3APU,
! - duZina voda izraZena u jediniénim vrednostima od 100 km.
Niapu 1 Nispg obuhvataju i ona 1APU i 3APU koja nastaju kao posledica preskoka usled sklopnih
prenapona pri ukljuenju neopterecenog voda. Rizici preskoka pri 1APU i 3APU predstavljaju
rizike ispada, jer svaki preskok pri ovim operacijama predstavlja definitivan ispad voda. Ako se
pretpostavi da svaki deseti ispad dovodi do oStedenja izolacije voda ocekivani godiSnji broj
oStecenja (N,) i prosecni interval vremena (T,) izmedu dva uzastopna ostecenja na vodu se
utvrduju iz sledecih izraza:

N,=0.1 N, (11222.16)
T,=10 T, (11222.17)
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U tabeli 11.2.2.2.1.3. su dati ocekivani godiinji brojevi preskoka, ispada 1 oStecenja, kao 1 prosecni
intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i oStecenja na vodovima 400 kV, ¢iji su
uzroci sklopni prenaponi.

Iz tabele 11.222.13. se vidi da je pouzdanost rada razmatranih vodogs sa izolacijom
Uy/U,: 1050 kV/1575 kV 1 950 kV/1425 kV veoma visoki pri pojavi sklopnih prenapona i da je
zadovoljavajua za izolaciju vodova 850 kV/1360 kV (iskljucen je iz razmatranja vod
“Beograd 8-Derdap 17 jer isti viSe nije u funkciji kao celina; podeljen je na dva voda “Drmno -
DPerdap 17 i “Drmno - Beograd 8™).

Vrednosti pokazatelja pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova 400 kV, date u tabeli 11.2.22.13.,
su utvrdene za izolacije Ciji presko¢ni naponi ostaju isti u celom Zivotnom veku. Uzimajuci u obzir
koeficijenat sigurnosti, koji uvaZava starenje i neke druge nepoznate faktore koji dovode do
spustanja podnosivih napona izolacije. i koeficijenat visinske korekcije za proseCnu nadmorsku
visinu vodova od 400 m (smanjenje vrednosti parametara krivih efekta datih u tabeli 11.2.1.1.,
spoljadnje vlaZne i suve fazne izolacije za 10% i medufazne izolacije za 5%) ustanovljeni su rizici
preskoka, ocekivani godiSnji brojevi preskoka, proboja i oStecenja i prosecni intervali vremena
izmedu dva uzastopna preskoka, proboja i oitedenja i dati u tabelama 11.22.2.14.1 11.22.2.1.5.

Iz tabele 11.2.22.1.5. se vidi da je pouzdanost rada vodova sa izolacijom Uy/U_=1050 kV/1575 kV
veoma visoka pri pojavi sklopnih prenapona i da je zadovoljavajuéa za izolaciju vodova
UyU_,=950 kV/1425 kV.



Tabela 11.2.2.2.1.1. Maksimalni fazni i medufazni prenaponi na kraju nadzemnih vodova 400 kV sa suvom i vlaZnom izolacijom pri
njihovom ukljuc¢enju u neopterecenom stanju, 1APU i 3APU

Maksimalni fazni (Ug,) i medufazni (U,) prenaponi na vodovima 400 kV
(U - ukljucenje neopterecenog voda sa suvom ili vlaznom izolacijom; U, py. Usapus - 1APU i 3APU
Redni Nadzemni vod 400 kV voda sa suvom izolacijom; U, pyys Usapy, - 1APU i 3APU voda sa vlaznom izolacijom)
broj
U Ul apus U apuss Usaruy Usapus

Uf_m Umf.m Ui'_m Umf.m Uf_m Umf.m Ut’.m Umi'.m Uf_m Umfm

(kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV)

1 Drmno - Perdap | 680 990 570 880 610 900 710 1000 850 1150
(154 km)

2 Drmno - Pancevo 2 570 890 500 820 570 890 620 940 710 1010
(50 km)

3. Drmno - Beograd 8 620 930 530 840 590 910 670 9%0 780 1100
(86 km)

4. Beograd 8 - Perdap 1 730 1090 630 940 730 1020 810 1130 990 1310
(203 km)

5. Beograd 8 - Obrenovac 520 820 490 810 530 870 610 910 670 960
(49 km)

6. Bor 2 - Ni§ 2 670 970 550 850 600 890 700 960 820 1100
(99 km)

7. Bor 2 - Perdap 1 610 920 520 830 570 900 660 980 760 1000
(83 km)

8. Ni§ 2 - Kosovo B 650 960 570 860 590 900 680 1000 810 1110
(124 km)

9. Nis 2 - Kragujevac 640 940 540 850 590 890 670 900 810 1120
(137 km)

"9ET



Tabela 11.2.2.2.1.2. Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 400 kV sa suvom i vlaznom izolacijom pri njihovom ukljuenju u neoptereéenom
stanju, 1APU i 3APU

Podnosivi sklopni Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 400 kV
udarni fazni (U)) i (Ry.Ry; - rizici preskoka na vodu sa suvom i vlaznom izolacijom pri njegovom
Redni medufazni (U,_) naponi ukljuenju u neopterecenom stanju;
broj Nadzemni vod 400 kV izolacije voda R AR - rizici preskoka na vodu sa vlaZnom izolacijom pri 1APU i 3APU;
] 1APULIN3APUL ] P
Ry apuoRsapus - rizici preskoka na vodu sa suvom izolacijom pri 1APU i 3APU)
ILII' Um[
le\ kvl\' RLI.\' RU_s R] APUv R 1APU.s R3APU.\-’ RSAPU.S
850 1360 3.0-107 1.7:10” 25107 3107 94107 24107
1. Drmno - Perdap | 950 1425 1610° <10 <10™ <10™ 1,10 49.107
1050 1575 <10 <10 <10 <10 28107 29.10°
850 1360 16107 <107 <107 <107 12107 21107
2. Drmno - Panéevo 2 950 1425 <10” <10” <10” <10” 23107 1.2:10°
1050 1575 <10™ <10™ <10™ <10™ <10™ <10™
850 1360 3.9:10° 1.1-107 16107 <107 22107 74107
3. Drmno - Beograd 8 950 1425 11107 <10™ <10™ <10™ 1.1-10° 42107
1050 1575 <10™ <10™ <10™ <10™ <10™ 16107
850 1360 8.8:10° 7.7-10° 410" 34107 3.1:10" 3610
4. Beograd 8 - Perdap 1 950 1425 36:10° 52:10° 18107 14107 1-10™ 2.3-102:I
1050 1575 116" <10 1.1-10™ <10 1.3:107 9:10°
850 1360 <10” <10” <10” <10~ 107 <107
5. Beograd 8 - Obrenovac 950 1425 <10™ <10™ <10™ 210’ <10” <107
1050 1575 <10™ <10™ <10™ <10™ <10 <10
850 1360 22107 1.1-107 57:107 <107 46107 1.10"
6. Bor 2 - Ni§ 2 950 1425 1.2:10° <10 <10™ <107 3910° 1.1:107
1050 1575 <10™ <10™ <10™ <10™ <10™ 43107
3 = ! = 32 2
3 ; 4 0 i ;
850 1360 36107 <10, 210, <107, 1.3-107 5107
% Bor 2 - Perdap 1 950 1425 2.1-10 <10 <10 <10 1.1-10 4-10
1050 1575 <10™ <10™ <10™ <10™ <10™ <10™
850 1360 97.10° 1.1:10° 24-10™ <10” 21107 95.10”
2. Ni§ 2 - Kosovo B 950) 1425 11107 <10™ <10 <10 17-10° 2410”
1050 1575 <10™ <10™ <10™ <10™ <10™ 62:10"
850 1360 57-10° 4510" 1 8. 194‘3 <mj 21107 8107
9. Ni§ 2 - Kragujevac 950 1425 45.10" <10 <10 <10” 1810 7.9-10°
1050 1575 <10™ <10™ <10 <10 1107 2.510"

“LET



Tabela 11.2.2.2.1.3. Ocekivani godisnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) i proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T ),
ispada (T} i oStecenja (T,) usled sklopnih prenapona na nadzemnim vodovima 400 kV sa izolacijom razli€itih sprega standardizovanih sklopnih udarnih
faznih 1 medufaznih napona

Podnosivi sklopni
udarni fazni (U) i Ocekivani godiSnji brojevi preskoka, ispada i oStecenja i prosecni intervali vremena
Redni medufazni (U_;) naponi izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i oStedenja
broj Nadzemni vod 400 kV izolacije voda
U, Upy N, 1, N; T, No o
kV,. kV,. (god.) (god.) (god.)
850 1360 0.368 2.7 0036 8.5 0.0036 271
| Drmno - Perdap 1| 950 1425 <0028 >36 <0015 >66 <0.0015 >660
1050 1575 <0.003 >330 <0.0017 >580 0.00017 >5800
850 1360 <0.0031 >320 <0.0016 >625 000016 >6250
Z Drmno - Pancevo 2 950 1425 <0.0015 >66() <0.0005 >2000 0.00005 >20000
1050 1575 <0.0014 >7(00) <0.0004 >2500 0.00004 >25000
850 1360 0.047 21 0015 66 00015 660
3. Drmno - Beograd 8 950 1425 <0.0042 >230) <0.0031 >320 <0.00031 >3200
1050 1575 <0.0017 >580) <0.0007 >1400 <().00007 >14000
850 1360 16 0.625 0.88 1.1 0.088 11
4. Beograd 8 - Perdap 1 950 1425 0.21 4.8 0.18 56 0018 56
1050 1575 <0031 >32 <003 >33 <0.003 >330
850 1360 <0.0014 >700 <0.0004 >2500 <0.00004 >25000
5. Beograd 8 - Obrenovac 950 1425 <0.0014 >700 <0.0004 >2500 <(.00004 >25000
1050 1575 <0.0014 >700 <0.0004 >2500 <0.00004 >25000
850 1360 <021 >4 .8 <0.03 >33 <0003 >330
6. Bor 2 - Ni§ 2 950 1425 <0013 >75 <0.0033 >300 <0.00033 >3000
1050 1575 <0.0018 >550 <0.0008 >1250 <0).00008 >12500
850 1360 <0.039 >25 <0.0095 >100 <0.00095 >1000
7. Bor 2 - Perdap 1 950 1425 <0.0032 >310 <0.0013 >760 <0.00013 >7600
1050 1575 <0.0016 >620) <0.0006 >1660 <0.00006 >16600
850 1360 <0.1 >10 <0024 >40 <0.0024 >400
8. Ni§ 2 - Kosovo B 950 1425 <0011 >90 <0.002 >500) <0.0002 >5000
1050 1575 <0002 >500 <0.001 >1000 <0.0001 >10000
850 1360 <0085 >11 <0.038 >26 <0.0038 >260
9. Ni§ 2 - Kragujevac 650 1425 <0.068 >14 <0003 >330 <0.0003 >3300
1050 1575 <0.002 >500 <0.001 >100 <0.0001 > 10000
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Tabela 11.2.2.2.1.4. Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 400 kV sa suvom i vlaznom izolacijom pri njihovom ukljuenju u neoptereéenom
stanju, 1APU i 3APU (uvazeno starenje i visinska korekcija za proseénu nadmorsku visinu vodova od 400 m)

Podnosivi sklopni Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 400 kV
udarni fazni (U)) i (Ry,.Ry, - rizici preskoka na vodu sa suvom i vlaznom izolacijom pri njegovom
Redni medufazni (U ) naponi ukljuenju u neopterecenom stanju;
broj Nadzemni vod 400 kV izolacije voda R, apusRaapu, - rizici preskoka na vodu sa vlaZnom izolacijom pri 1APU i 3APU;
R apueRsapus - rizici preskoka na vodu sa suvom izolacijom pri 1APU i 3APU)
Ui' Umf
le\- kvn' RU v RU.s R 1APU.v R 1APU.s RSAPU v R?JAPU.S
850 1360) 3.1-107 4.4.10° 9.6-10° 1610° 43.10" 35107
l. Drmno - Perdap | 950 1425 3.4-10™ 18107 24810° 34107 110" 2.4-10"
1050 1575 18107 <10™ <10™ <10™ 1.1:107 6210
850 1360 1.3-10” BT 22107 1-10” 45.107 1.4-107
3. Drmno - Pangevo 2 950 1425 55.10™ <10™ <10™ <107 5.8:10° 27-10”
1050 1575 <10™ <10™ <10™ <10™ 1.3.107 24-10°
850 1360 83.10~ 610~ 9.9.10” 36-107 18107 27.107
3. Drmno - Beograd 8 950 1425 4-10° 14.10° 22.10™ <10™ 23.10™ 7510°
1050 1575 12167 <10™ <10™ <10™ 9.8.107 6.1:10°
850 1360 3910 9610~ 24107 96:10~ 6.8:10" 55107
4. Beograd 8 - Perdap 1 950 1425 83-10™ 2910 45.10™ 3.1-10° 32.10" 36107
1050 1575 35.10° <10 16107 17:40" 96107 2410
850 1360 <10™ <10™ <10™ <10™ <10™ 25107
5. Beograd 8 - Obrenovac 950) 1425 <10™ <10™ <10™ <10™ <10 <10™
1050 1575 <10™ <10™ <10™ <10™ <10™ <10™
850 1360 19:107 3210 23.10" 4.10” 22:10° 2210
6. Bor 2 - Ni§ 2 950 1425 23.10° 1-10° 55107 <10™ 4810 9.5.10™
1050 1575 93-107 <10™ <10™ <10™ 3.6-10” 13-10°
850 1360 1.7.10” 7110”7 8.1.107 8410~ 8.4-10° 1.5.10"
% Bor 2 - Perdap 1 950 1425 39107 <10 <10” <10™ 1210 6107
1050 1575 <10™ <10™ <10™ <10* 1.10” 11:16°
850 1360 12:10" 99.10° 94.10° 16107 17-10” 2.1.10"
8. Ni§ 2 - Kosovo B 950 1425 67107 24.10° 39107 <10 23.10° 93.10”
1050 1575 2.10™ <10™ <10™ <10™ 16107 16-10°
850 1360 2610 1.510” 410~ 210 1.8:10” 25107
9. Ni§ 2 - Kragujevac 950 1425 83107 <10™ 210° <10™ 2410 9.5.10™
1050 1575 <10™ <10™ <10™ <10™ 1710° 17107
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Tabela 11.2.2.2.1.5. Ocekivani godisnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) i prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna
ispada (T;) i oStecenja (T,) usled sklopnih prenapona na nadzemnim vodovima 400 kV sa izolacijom razliéitih sprega standardizovanih sklopnih udarnih

faznih i medufaznih napona (uvazeno starenje i visinska korekeija za proseénu nadmorsku visinu vodova od 400 m)

skoka (T,),

Podnosivi sklopni

udarni fazni (U)) i

OcCekivani godiSnji brojevi preskoka, ispada i oStecenja i prosecni intervali vremena

Redni medufazni (U ;) naponi izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i oStecenja
broj Nadzemni vod 400 kV izolacije voda
U { Usuf N}! TP N; L Nut T
kV,. kV,. (god.) (god.) (god.)
850 1360 <34 >0.3 <09 >1.1 <009 >11
Ji Drmno - Perdap 1 950 1425 <032 >3 <0.04 >25 <0004 >250
1050 1575 <0016 >6() <0.004 >250 <(.0004 >2500
850 1360 <002 >50 <0.008 >125 <0.008 >1250
2. Drmno - Pancevo 2 950 1425 <0.004 >250 <0).0005 >2000 0.00005 >20000
1050 1575 <0.0014 >700 <0 0004 >2500 0.00004 >25000
850 1360 <0.74 >14 <0.06 >17 <0.006 >160
3 Drmno - Beograd 8 950 1425 <004 >25 <001 >100 <0001 >1000
1050 1575 <0.004 >250 <0.002 >500 <0.0002 >5000
850 1360 <4 >0.25 <3.1 >(.32 <0.31 >32
4. Beograd 8 - Perdap | 950 1425 <13 >0.77 <0.64 >16 <0064 >16
1050 1575 <0.06 >17 <005 >20) <0.005 >200
850 1360 <0014 >700 <0.0004 >2500 <0.00004 >25000
5 Beograd 8 - Obrenovac 950 1425 <0.0014 >700 <0.0004 >2500 <0.00004 >25000
1050 1575 <00014 >700 <0.0004 >2500 <0 00004 >25000
850 1360 <17 >(.59 <0.15 >6.7 <0015 >60
6. Bor 2 - Ni§ 2 950 1425 <02 >5 <0025 >40 <0.0025 >400
1050 1575 <001 >100 <0028 >300 <0.00028 >3000
850 1360 <0.19 >53 <005 >20 <0.005 >200
9 Bor 2 - Perdap | 950 1425 <002 >50 <0.008 >125 <0.0008 >1250
1050 1575 <0.003 >300 <0.001 >100 <0.0001 >10000
850 1360 <l4 >0.71 <0.14 >7 <0014 >70
8. Ni§ 2 - Kosovo B 950 1425 <0.18 355 <0024 >40 <0.0024 >400
1050 1575 <001 >100 <0003 >300 <0.0003 >3000
850 1360 <2 >0.5 <02 >5 <002 >50
9. Ni§ 2 - Kragujevac 950 1425 <0.25 >4 <003 >30 <0003 >300
1050 1575 <0012 >80 <0003 >300 <0.0003 >3000
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11.2.2.2.2. Parametri pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova 220 kV za proracunima

T

utvrdene sklopne prenapone

[strazivanja prenapona pri ukljuCenju neopterecenih vodova, 1APU i 3APU su izvrSena na dvanaest
nadzemnih vodova 220 kV u SR Jugoslaviji i to: "Ni§ - Leskovac 2" (39 km), "Ni§ 2 - KruSevac 1"
(72 km), "Beograd 8 - Pancevo 2" (14 km), "Beograd 8 - Beograd 17" (9.?1(111), "Beograd 8 -
Smederevo 3" (37 km), "Beograd 3 - Obrenovac" (33 km), "Beograd 3 - Beograd 8" (10.6 km),
"Beograd 3 - Bajina BasSta" (145 km), "PoZega - Kraljevo 3" (65 km), "PoZega - Bajina BaSta"
(49 km), "PoZega - Pljevlja 2" (92 km) i "PoZega - Cadak 3" (31 km). 1APU i 3APU su izvodena za
sve vodove za stanja preostalih napona na njihovim fazama data za sluCajeve suve i vlazne izolacije,
kao 1 za vodove 400 kV. Pretpostavljeno je da su mreZze 400 kV, 220 kV i 110 kV u normalnom
radu 1 ekvivalentiranja u susednim TS, pored onih u kojima su izvodena uklju¢enja prekidaca vodova,
su izvrSena u skladu sa tim.

Na osnovu utvrdenih napona na kraju posmatranih deonica voda za svaku operaciju ukljucenja
neopterecenog voda, 1APU i 3APU su izraCunati rizici preskoka na izolacijama voda. Pretpostavljeno
je da sve fazne izolacije na deonici voda imaju iste napone jednake naponima utvrdenim na kraju
deonice. Rizik preskoka pri ukljuéenju neopterecenog voda, odnosno 1APU, odnosno 3APU je utvrden
kao i za vodove 400 kV iz izraza (11.222.1.1.).

Verovatnoce preskoka su odredene iz izraza (11.22.1.14.), gde w; predstavlja maksimalnu vrednost
prenapona na posmatranoj izolaciji pri razmatranoj operaciji ukljucenja.

Rizici preskoka su izraCunati za suve i vlaZne izolacije vodova, koriste¢i vrednosti parametara krivih
efekta date u tabeli 11.2.1.1. Preko navedenih vrednosti su obuhvaceni koeficijenat sigumosti, koji
uvazava starenje i neke druge nepoznate faktore koji dovode do sniZenja podnosivih napona izolacije, i
Koeficijenat visinske korekcije za prosecnu nadmorsku visinu vodova od 400 m.

U tabeli 112222.1. su date maksimalne vrednosti prenapona izraCunate na kraju istraZivanih
nadzemnih vodova 220 kV sa suvom i vlaznom izolacijom pri njihovom ukljucenju u neoptereéenom

Na osnovu statistickih podataka poslednjih deset godina o dogadajima na vodovima 220 kV
"Elektroistoka" ustanovljeno je sledece:

- prosecan broj APU (obuhvaceni su zajedno 1APU i 3APU) je ispod 5 na 100 km vodova 220 kV
godiSnje: uoCen je porast APU u poslednje dve godine; u 1994.god. i 1995.god. broj APU je
respektivno 6.78 1 7.11 na 100 km godiSnje,

- prosecan broj (V) "ruénih" ukljuenja vodova je oko 6 godisnje.

Napred navedeni podaci su posluzili za ulazne podatke potrebne za izratunavanje, pored ustanovljenih
rizika preskoka, ostalih parametara pouzdanosti rada vodova 220 kV. Pretpostavljeno je da je odnos
broja 1APU i 3APU N, pu/N3apy=6:1 i da je broj operacija prekidata voda sa izolacijom u vlaZnom
stanju 4 puta veci nego kada je izolacija u suvom stanju. U proradunu su usvojeni sledeci podaci:
Ny=10 ukljuenja godiSnje i N, py;=7 APU na 100 km godisnje, od Cega N,,py=6 1APU na 100 km
godisnje i N;;pp=1 3APU na 100 km godiSnje.

Ocekivani godiSnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) i prosecni intervali vremena
izmedu dva preskoka (T,), ispada (T;) i oStecenja (T,) su odredeni, kao i za vodove 400 kV. iz izraza
(11222.12), (11222.1.3), (11222.14), (11.22215), (11.222.16) i (11222.17) 1 dati v

tabeli 11.22.2.23.

Iz tabele 1122.2.23. se vidi da je pouzdanost rada vodova 220 kV veoma visoka za izolaciju
nazivnih kratkotrajnih podnosivih napona industrijske frekvencije 460 kV,; i 395 kV y, sasvim
zadovoljavajuca za izolaciju 360 kV 4 i prihvatljiva za izolaciju 325 kV, 4. Izolacija vodova nazivnog
kratkotrajnog podnosivog napona industrijske frekvencije 275 kV ; ne pruza adekvatnu pouzdanost
rada. Medutim svi pretpostavljeni ulazni podaci za proracun i§li su u korist povecanja rizika preskoka
te postoji mogucnost, ako se ustanove realniji ulazni podaci, da pouzdanost rada vodova 220 kV bude
prihvatljiva i sa izolacijom 275 kV .



Tabela 11.2.2.2.2.1. Maksimalni fazni prenaponi na kraju nadzemnih vodova pri njihovom ukljuéenju u neoptereéenom stanju, 1APU i 3APU

Maksimalni fazni prenaponi na nadzemnim vodovima 220 kV

Redni Nadzemni vod (U - ukljucenje neopterecenog voda sa suvom ili vlaznom izolacijom;
broj 220 kV Uy spuse Usapus - TAPU i 3APU voda sa suvom izolacijom;
Uiapiys Usapuy - TAPU 1 3APU voda sa vlaznom izolacijom)
U Uh\l’ll,v UIAPU‘s U AP U3A!‘U,s
(kV) (kV) (kV) (kV) (kV)
¥ Ni§ 2- Leskovac 2 312 296 317 355 400
(39 km)
2, Ni§ 2 - Krusevac | 352 329 362 396 461
(72 km) LY
3. | Beograd 8 - Pan&evo 2 300 290 305 280 T 33
(14 km)
4. Beograd 8 - Beograd 17 260 242 265 270 315
(9.2 km)
S5s Beograd 8 - Smederevo 3 315 296 322 330 395
(37 km)
6. Beograd 3 - Obrenovac 310 300 325 335 405
(33 km)
L Beograd 3 - Beograd 8 261 239 261 275 318
(1.6 km)
8. Beograd 3 - Bajina BaSta 380 356 399 425 515
(145 km)
9. PoZega - Kraljevo 3 354 336 379 398 471
(65 km)
10. PoZega - Bajina BaSta 348 332 361 410 498
(49 km)
1. PoZega - Pljevlja 2 352 323 360 400 469
(92 km)
12. Pozega - Cagak 3 353 308 363 390 453
(31 km)
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Tabela 11.2.2.2.2.2. Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 220 kV sa suvom 1 vlaznom izol

acijom pri njihovom ukljuéenju u neopterecenom
stanju, 1APU i 3APU (uv

azeno starenje izolacije i visinska korekcija za prosecnu nadmorsku visinu vodova od 400 m).

Kratkotrajni Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 220 kV
podnosivi napon (Ryj» Ry, - rizici preskoka na vodu sa suvom i vlaznom izolacijom pri ukljucenju u neopterecenom stanju;
Redni | Nadzemni vod industrijske Ryapuss Rsapiy - rizici preskoka na vodu sa vlaznom izolacijom pri 1APU i 3APU:
broj [ 220 kV frekvencije Ryapus Ryapu - rizici preskoka na vodu sa suvom izolacijom pri 1APU i 3APU)

liﬂ\.ifhf Rl LEE, Rl Jis R TAPL v R TAPLEs R’; ALy R3a\i‘l,‘-.s

275 18107 9.2.10° 5810° 1.3:10° 2810 1.7-10"

l. | Ni§ 2 - Leskovac 2 325 [.1-10° 2.1-10° 2510 38107 26107 41107
(39 km) 360 21107 33107 47-10° 6.5:10" 1107 19-10°

395 33406" 54-10” 73.10" 0 5 22.107 4810°

460 S d0 3 oig" 3.2:00" 430" 1.1-107 22107

275 69-10" 3.1:10" 2610" 1610 7.1-10" 3310

2. | Ni¥ 2 - KruSevac 1 325 8-10° 26107 1310 5910 g3 {0 B 1.810"
(72 km) 360 26107 53107 350" 1410 52:10° 1-10"

395 53107 9.6:10" 6.4-10° 29.10° 24-10° 1.1-107

460 26107 3.7-107 310" 1 210" 18107 9.107

275 59107 2.10° 34007 310> 12:107 82.10°

3. | Beograd 8 - Pan&evo 2 335 o 3 3.7-107 7.3:107 6.510° Kl 92:10°
(14 kny) 360 37.10° 57-10" 1310 110 T30 5510

395 57407 93.10" 2.10” 1210 315507 94-10°

460 35407 A g 9-10™" T 92-10" 37-10°

275 12:10" 2.7-10° 6107 4310 6210 22:10°

4. | Beograd 8 - Beograd 17 325 2.1:10° 7.1:107 12:10° 9210”7 52:10° 12:10°
(92 km) 360 el 2 (i 18107 T 3110 62-10° 34-107

395 3110 12-10™" 510" 280" 8.1-10™" 52-10”
460 4.2:10™" 6710 120" 8.5-10™" 7710 6.5-10™"

275 25.10" B2 8.7-10° 29:10° 32.10" 1.7:10"

5. | Beograd 8 - Smederevo 325 1510° 29-107 450" 1-10° 83107 41-10°
(37 km) 360 29107 46107 8510° 1 810" 230 18107
395 46107 75107 13107 300" 38:10° 44107

460 2.10” 30107 5.9 50" 120" 1810 210”7
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Tabela 11.2.2.2.2.2. Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 220 kV S

a suvom i vlaznom izolacijom pri njihovom ukljuéenju u neoptereéenom
stanju, 1APU i 3APU (uvazeno starenje izol

acije i visinska korekcija za prosenu nadmorsku visinu vodova od 400 m).

Kratkotrajni Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 220 kV
podnosivi napon | (R, Ry, - rizici preskoka na vodu sa suvom i viaznom izolacijom pri ukljuéenju u neoptereéenom stanju;
industrijske Ryaptiys Riap, - rizici preskoka na vodu sa vlaznom 1zolacijom pri 1APL) i 3APU:
Redni | Nadzemni vod frekvencije Riapiis Ryapu, - rizici preskoka na vodu sa suvom izolacijom pri 1APU i 3APU)
broj 220 kV
l‘:\n\?r Rll v RI. I R TAPLLy R AP s R APy R.’).—‘\F’U,s
275 24-10" 14-10° 9.1-10” 33107 3810" 19:10"
6. | Beograd 3 - Obrenovac 325 1.7-10” 4.1-10° 6510 2.10™ 9.1-10” 48-107
(33 km) 360 3.1-107 5.1-107 9.7-10° 3.1-10° 510" 2.1-10°
395 48107 8.1-107 2.1-107 810" 52.10° 4810°
460 2.2:10” 47-10™" 710" 310" 220" 25107
273 75107 1.4:10° 36107 43:10° 88-10" 2.1-10”
7. | Beograd 3 - Beograd 8 325 12:107 19107 5.1-10° 5910”7 1810° 54-10°
(10.6 km) 360 19-10” 29.10™" 79-10"° 8810 29-10° 8.9-10
395 29.10" 5710 1210 161072 4310 1.5-10°
460 2.1-10" 8.1-10™" Lgas® 1210 2.1-10™ 6-10"
275 72:10°" 3310 4.1-10" 210" 5.5-10" 510"
8. | Beograd 3 - Bajina Basta 325 1210 62-10° 62107 42107 2910 34-10"
(145 km) 360 62107 72-10° 6810 3.1-10° 8107 150"
395 58107 49-10™ 4210 3.1-10" 6-10” 2,610
460 1.52-10" 28.10° 2310° 1.5-10° 710 5810°
275 4.1-10" 1310 35.10" 2.1-10" 5310 36-10"
9. | PoZega - Kraljevo 325 33107 12-10° 19-10° 15-107 1910 2310"
(65 km) 360 12:10° 2610° 1.1-107 4.7-10" 3.6:107 9.10”
395 26107 48107 22.10° 1107 15-10° 8-10°
460 1310 190" 1.1-107 4.310" 1.1-10° 7-10°
275 331G 9.7.10” 1810" 1810 3.0-10" 48-10"
10. | PoZega - Bajina Basta 325 21107 6.7-10™ 110” 19:10° 1.7:10°" 3.1-10"
(49 km) 360 6.7-10" 1.310° 28107 4.1110° 28107 19-10"
395 1.310° 2410 5.0-10° 78107 14107 34107
460 6.6:10" 9.5-10" 24:10° 2 1.2:10° 4.4-10"
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Tabela

11.2.2.2.2.2. Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 220 kV sa suvom i vlaznom izolacijom pri njihovom ukljuéenju u neoptere¢enom

stanju, 1APU i 3APU (uvaZeno starenje izolacije i visinska korekcija za proseénu nadmorsku visinu vodova od 400 m).

Kratkotrajni

podnosivi napon

Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 220 kV

Ry, Ry, - rizici preskoka na vodu sa suvom i vlaZznom izolacijom pri ukljuCenju u neoptereéenom stanju;

industrijske R apiys Ryapuy - rizici preskoka na vodu sa vlaznom izolacijom pri I1APU i 3APU;
Redni | Nadzemni vod frekvencije Riapuss Riapuy - rizici preskoka na vodu sa suvom izolacijom pri 1APU i 3APU)
broj | 220 kV
Un,p.f Rl {RY RU,; R 1APL v R 1APL 5 R3 AP v R'_iAPU,s
KV
275 390" 9.10” 33-10" 1810 5610 4.110"
I1. [ PoZega - Plievlja 2 325 24107 7.7-10" 2.2:16° 6.5-10° { 710" 2810"
(92 km) 360 7710 1.6:10° s7-10" 1.6:10™ 34107 12:10"
395 1.6:10° 29.10” 4.5-10° 3.1:10° 18107 14-107
460 79-10° L0 4610° 12:10° 13107 1240
375 24-10" 38107 9-10° 6810" 37-10" 3810
12. | Pozega - Cagak 3 325 76:107 250" 810" 13107 78410 210"
(31 km) 360 3.5:107 52.10° 16107 31107 6.7-10 42107
395 52.10° 96:10° 27107 6.1-10" 21407 31107
460 26:10" IR0 " 12:107 2.4-10” 1 4-10° 14107
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Tabela 11.2.2.2.2.3. Ogekivani godiSnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) 1
proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,), ispada (T;) 1 oStecenja (T,) pri
sklopnim operacijama na istraZivanim nadzemnim vodovima 220 kV sa izolacijom razli€itih
standardizovanih nazivnih kratkotrajnih podnosivih napona industrijske frekvencije (U,,; (uvaZeno
starenje izolacije i visinska korekcija za proseénu nadmorsku visinu vodova od 400 m).

_
Redni | Nadzemni vod Un.p.r NP Tp N; T, N, T
broj (kV.q) (god.) (god.) (god)
I Ni§ 2 - Leskovac 2 275 1.67 0.6 022 4.5 0.022 45
(39 km) 325 0.021 48 0012 83 0.0012 833
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 7.6 0.13 1.5 0.67 0.15 6.7
2 Ni§ 2 - Krudevac | 325 0.835 2 02 5 0.02 30
(72 km) 360 0.066 5 0.046 22 0.0046 217
395 0.0034 294 0.003 333 0.0003 3333
460 <0.001 | >1000| <0.001 | =>1000| <0.0001 | >10000
275 0.06 17 0.012 83 0.0012 833
3 Beograd 8 - Panéevi 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 | <0.0001 | >10000
(9.2 km) 360 <0.001 >1000 | <0.001 | >1000| <0.0001 | >10000
395 <0001 | >1000| <0.001 | >1000| <0.0001 | >10000
460 <0.001 | >1000| <0.001 | >1000| <0.0001 | >10000
275 23 043 0.27 3.7 0.027 37
3 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 2.5 043 0.27 37 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 04 2.5
8. Beograd 3 - Bajina Basta 325 2 0.5 0.94 1.06 0.094 10.6
(145 km) 360 07 143 0.19 53 0019 526
395 0.065 154 0.018 556 0.0018 556
460 0.0037 270 | 0.0025 400 | 0.00025 4000
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Tabela 11.2.2.2.2.3. Og€ekivani godidnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i o3tecenja (N, i
prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,), ispada (T;) i oStecenja (T, pri
sklopnim operacijama na istraZivanim nadzemnim vodovima 220 kV sa izolacijom razli¢itih
standardizovanih nazivnih kratkotrajnih podnosivih napona industrijske frekvencije (U,,;) (uvazeno
starenje izolacije i visinska korekcija za prose&nu nadmorsku visinu vodova od 400 m).

ﬂ -
Redni | Nadzemni vod U,z N, : @ N, T; N, To |
broj (kV.5) (god.) (god.) (god) |
I
275 5 02 1.6 0.63 0.16 6.3 |
9. | Pozega - Kraljevo 325 047 2.1 02 5 0.02 50 |
(65 km) 360 0.044 23 0.034 29 0.0034 294 |
395 0.0021 476 | 0.0019 526 | 0.00019 5263 |
460 <0.001 | >1000 | <0.001 [ >1000 | <0.0001 | >10000 |
275 38 0.26 0.7 |4 0.07 14
10. | PoZega - Bajina Badta 325 0.29 34 0.12 8.3 0012 83 |
(49 km) 360 0.036 28 0.03 33 0.003 333
395 0.004 250 | 0.004 250 | 0.0004 2500 |
460 <0001 | >1000| <0001 | >1000| <0.0001 | >10000
|
275 55 0.18 22 045 022 45|
1l. | Pozega - Pljevija 2 325 045 22 028 36 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 <0001 | >1000| <0001 | >1000| <0.0001 | >10000
275 23 043 028 36 0.028 36
12. | Pozega - Cagak 3 325 0.095 10.5 0.033 30 0.0033 303
(31 km) 360 0.006 167 | 0.004 250 |  0.0004 2500
395 <0001 | >1000| <0.001 | >1000| <0.0001 | >10000
460 <0001 | >1000| <0.001 | >1000| <0.0001 | >10000
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11.2.2.2.3. Parametri pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova 110 kV za proracunima
uvrdene sklopne prenapone

Istrazivanja prenapona pri ukljuéenju neopterecenih vodova, 1APU i 3APU su izvrSena na petnaest
nadzemnih vodova 110 kV u SR Jugoslaviji i to: "Ni§ 2 - Leskovac 4" (48 km), "Ni§ 2 - Pirot"
(62 km), "Ni§ 2 - Ni§ 3" (6.3 km), "Ni§ 2 - Ni§ 1" (14.5 km), "Bor 2 - Majdanpek 2" (44 km), "Bor
2 - Zajedar 2" (20 km), "Bor 2 - Veliki Krivelj" (8.8 km), "PoZega - Sevojno" (15 km), "Pozega -
Beljina" (54 km), "PoZega - Guéa" (16 km), "PoZega - Ivanjica" (29 km), "Beograd 3 - Smederevo 2"
(42 km), "Beograd 3 - Beograd 1" (16 km), "Beograd 3 - Beograd 18" (30 km) i "Beograd 3 -
Panfevo 1" (25 km). 1APU i 3APU su izvodena za sve vodove za stanja preostalih napona na
njihovim fazama data za slucajeve suve i vlaZne izolacije kao i za vodove 400 kV i 220 kV. Ovo je
uradeno iako se na krajevima razmatranih vodova 110 kV nalaze induktivni naponski transformatori,
pa se 1APU i 3APU deSavaju kada nema preostalog napona na vodu. Pretpostavljeno stanje odgovara
vodovima sa Kkapacitivnim naponskim transformatorima na njihovim krajevima i tada su veca
naprezanja izolacije pri 1APU i 3APU.

Pretpostavljeno je da su mreze 400 kV, 220 kV i 110 kV u normalnom radu i ekvivalentiranja u
susednim TS, pored onih u kojima su izvodena ukljucenja prekidaca vodova, su izvrSena u skladu sa
tim.

U tabeli 11.2223.1. su date maksimalne vrednosti prenapona izraCunate na kraju istraZivanih
nadzemnih vodova 110 kV sa suvom i vlaznom izolacijom pri njihovom ukljuéenju u neopterecenom
stanju, 1APU i 3APU.

Rizici preskoka pri ukljucenju neopterecenih vodova, odnosno 1APU, odnosno 3APU za suvu i vlaznu
izolaciju, koriste¢i vrednosti parametara krivih efekta date u tabeli 11.2.1.1., su utvrdeni iz izraza
(11.2222.1) i dati su u tabeli 11.2223.2. Preko vrednosti parametara krivih efekta iz tabele
11.2.1.1. su obuhvaceni koeficijenat sigumosti, koji uvaZava starenje i neke druge nepoznate faktore
koji dovode do sniZenja podnosivih napona izolacije, i koeficijenat visinske korekcije za prosecnu
nadmorsku visinu od 400 m.

Na osnovu statistickih podataka poslednjih deset godina o dogadajima na vodovima 110 kV
"Elektroistoka" ustanovljeno je sledece:

- prosecan broj APU (obuhvaceni su zajedno 1APU i 3APU) je oko 9 na 100 km vodova 110 kV
godiSnje; uoCen je porast APU u poslednje cetiri godine; u 1992.god., 1993.god., 1994.god. i
1995 .god. broj APU je respektivno 9.71, 10.46, 11.65 i 13.11 na 100 km godiSnje,

- prosecan broj (Ny) "rucnih" ukljucenja vodova je oko 8 godiSnje.

Napred navedeni podaci su posluZili za opredeljenje za ulazne podatke potrebne za izraCunavanje,
pored ustanovljenog rizika preskoka. ostalih parametara pouzdanosti rada vodova 110 kV.
Pretpostavljeno je da je odnos broja 1APU i 3APU N, p/N;sspy=3:1 i da je broj operacija prekidaca
voda sa izolacijom u vlaZnom stanju 4 puta veci nego kada je izolacija u suvom stanju. U proratunu
su usvojeni sledeci podaci: Ny=10 I/god. ukljucenja godiSnje i N,,,=12 APU na 100 km godiSnje, od
Cega N py=9 1APU na 100 km godiSnje i N;ypp=3 3APU na 100 km godiSnje.

Ocekivani godiSnji brojevi preskoka (N,), ispada (N,) i oStecenja (N,) i prosecni intervali vremena
izmedu dva uzastopna preskoka (7,), ispada (T;) i oStecenja (T,,) su odredeni, kao i za vodove 400 kV
i 220 kV, iz izraza (11222.12), (11222.13), (11222.14), (1122215), (11222.16) i
(1122.2.1.7)), i dati u tabeli 11.2.22.3.3.

Iz tabele 11.222.33. se vidi da je pouzdanost rada vodova 110 kV veoma visoka za izolaciju
nazivnog kratkotrajnog podnosivog napona industrijske frekvencije 230 kV 4 i sasvim zadovoljavajuca
za izolaciju 185 kV 4.

Takode su izraCunati i parametri pouzdanosti za sadaSnje stanje na vodovima 110 kV kada su na
njihovim krajevima prisutni induktivni naponski transformatori. Rizici pri ukljuenjima neopterecenih
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vodova sa vlaZznom (R,,) i suvom (R,,) izolacijom dati u tabeli 11.2.2.2.3.2. ostaju isti i istovremeno
predstavljaju rizike pri 3APU (R, py,=Ry,. Riipus=Ry,), jer posle isklju€enja za nekoliko desetina ms
naponi na vodu padaju na nulu. Rizik pri 1APU sa vlaznom izolacijom na vodu (R .py,) Ostaje isti, a
rizik pri 1APU sa suvom izolacijom (R,,,,;) je znatno manji od ostalih rizika te nije ni uzet u
izraCunavanju parametara pouzdanosti. Ustanovljeno je da su proseéni intervali vreme=a izmedu dva
uzastopna ispada za sve razmatrane vodove sa izolacijom 185 kV, veéi od 10 godina, a proseni
intervali vremena izmedu dva uzastopna oStedenja veéi od 100 godina. To pokazuje da bi pouzdanost
rada postojecih vodova 110 kV u pogledu sklopnih prenapona bila znatna i kada bi imali izolaciju
nazivnog kratkotrajnog podnosivog napona industrijske frekvencije 185 kV, umesto sadaSnjeg

230 kV,g.



Tabela 11.2.2.2.3.1. Maksimalni fazni prenaponi na kraju nadzemnih vodova pri njihovom ukljuCenju u neopterecenom stanju, 1APU i 3APU

Maksimalni fazni prenaponi na nadzemnim vodovima 110 kV
Redni Nadzemni vod (U - uklju€enje neopterecenog voda sa suvom ili vlaznom izolacijom;
broj 110 kV Uy apuss Usapus - 1APU i 3APU voda sa suvom izolacijom;
Uyapuys Usapuy - TAPU i 3APU voda sa vlaznom izolacijom)
u Uiaru, Uaru,s Usapu Usapuss
(kV) (kV) (kV) (kV) (kV)
l. Ni§ 2 - Leskovac 4 195 176 203 199 243
(48 km)
2 Ni§ 2 - Pirot 2 205 187 215 210 255
(62 km)
% Ni§ 2 - Ni§ 3 170 167 179 185 224
(6.3 km)
4. Ni§ 2 - Ni§ 1 177 172 197 192 233
(14.5 km)
5. Bor 2 - Majdanpek 2 183 176 201 195 239
(44 km)
6. Bor 2 - Zajecar 2 173 170 187 138 a 228
(20 km)
2 Bor 2 - Veliki Krivelj 175 169 185 186 225
(8.8 km)
8. Pozega - Sevojno 164 161 173 182 226
(15 km)
9. Pozega - Beljina 192 185 207 217 278
(54 km)
10. PoZega - Guca 160 157 172 172 211
(16 km)
11. Pozega - Ivanjica 176 174 188 201 245
(29 km)
12 Beograd 3 - Smederevo 2 191 182 ' 216 202 243
(42 km)
13. Beograd 3 - Beograd 1 181 179 200 201 250
(16 km) :
14. Beograd 3 - Beograd 18 186 184 214 205 253
(30 km)
15. Beograd 3 - Pancevo 1 185 178 202 201 248
(25 km)

‘0ST




Tabela 11.2.2.2.3.2. Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 110 kV sa suvom i vlaznom izol
stanju, 1APU i 3APU (uvaZeno starenje izolacije i visinska korekcija za pi

acijom pri njihovom ukljuenju u neoptereéenom
‘osecnu nadmorsku visinu vodova od 400 m).

Kratkotrajni Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 110 kV
podnosivi napon | (R, Ry, - rizici preskoka na vodu sa suvom i vlaznom izolacijom pri ukljuéenju u neopterecenom stanju;
Redni | Nadzemni vod industrijske Ryapuiys Rsapuy - rizici preskoka na vodu sa vlaznom izolacijom pri 1APU i 3APU:
broj | 110 kV frekvencije Ryapue Rygpy, - rizici preskoka na vodu sa suvom izolacijom pri 1APU i 3APU)
Un\p.l' Rl Ly Ri Ls R AP v R' TAPL 5 R'3.-\I’I Ly R:‘APU.S
kV
I | Ni§ 2 - Leskovac 4 185 1 4-10° 39:10™ 26107 6.5-10° 5.1-10° 1410"
(48 km) 230 5.1-10° 73-10° 73107 1.8-10° 3.1-10° 13107
2. | Ni§ 2 - Pirot 2 185 32107 12:10° 2.1-107 28107 95107 32:10"
(62 km) 230 68107 7.5-10° 52:10° 1310™ 8.6:10" 7-10
3. |Nig2-Nig3 185 1.7-10" 36:10° 59107 1.3:10° 1-10° 16107
(6.3 km) 230 39-10° 5510 14-10°" 23107 35107 1-10°
4. | Ni§2 - Ni§ I 185 11107 24107 330" 6.7-10" 6.1-10° 64107
(14.5 km) 230 27107 38107 8310 16107 2610° 8.6:10°
5. | Bor 2 - Majdanpek 2 185 6810 1610 26107 5.1-10° 42107 1310
(44 km) 230 19:10° 27-10° 72107 13-10° 23107 63-10°
6. | Bor 2 - Zajegar 2 185 410" 13107 2.2:10 1. 216 41107 48107
(20 km) 230 15107 2:10° 53-10" 220" 1510 39-10°

*18T



Tabela 11.2.2.2.3.2. Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 110 kV sa suvom i vlaznom izolacijom pri njihovom ukljuenju u neoptereéenom

stanju, 1APU i 3APU (uvaZeno starenje izolacije i visinska korekcija za proseénu nadmorsku visinu vodova od 400 m).

Kratkotrajni Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 110 kV
podnosivi napon | (Ryy,, Ry, - rizici preskoka na vodu sa suvom i vlaznom izolacijom pri ukljuéenju u nevptereéenom stanju;
industrijske R\ apuys Raapuy - rizici preskoka na vodu sa vlaznom izolacijom pri 1APU i 3APU;
IAPU v 1S3ap00 I P
Redni | Nadzemni vod frekvencije Ryapuss Ripp, - rizici preskoka na vodu sa suvom izolacijom pri 1APU i 3APU)
broj | 110 kV
U npr Rt Ly R'l s R LAPLEY R 1APU s RZMI'U.V R'JAPI..',S
KV
7. | Bor 2 - Veliki Krivelj 185 52107 11107 1810" 7610 34107 4.1-10°
(8.8 km) 230 12:107 1.7:107 4310" 14:10° 1.2:50° 3.10°
8. | PoZega - Sevojno 185 4310° 84107 19:10° 59-10° 2.10° 7.5:10”
(15 km) 230 9:10” 1.3:10™" 3910”7 9.2.10" 58107 42:107
9. | PoZega - Beljina 185 e f Vi g 810" 1.610° 1.4:10° 8.1-10”° 26-10"
(54 km) 230 1.1-10° 15107 63-10° 6.1-10° 560" 610"
10. | Poega - Guéa 185 68-10° 13107 6.5-10° 4.1-10° 1.5-10° 55107
(16 km) 230 14-107 240" 1310 6510" 38-10° 19:10°
11. | PoZega - Ivanjica 185 490" 1.1-10° 3.7-10" 17-10™ 17107 9510°
(29 km) 230 12:10” 1.7-10” 97-10° 32:10° 95.10° 63-10"
12. | Beograd 3 - Smedereva 2 185 27:107 77107 82:10° 18:10° 7107 13-10"
(42 km) 230 1107 1410”7 2.7:10° 19107 8.4-10° 14:10°

"est



Tabela

11.2.2.2.3.2. Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 110 kV sa suvom i vlaznom izolacijom pri njthovom ukljucenju u neoptereéenom

stanju, 1APU i 3APU (uvaZeno starenje izolacije 1 visinska korekcija za prose¢nu nadmorsku visinu vodova od 400 m).

Kratkotrajni

podnosivi napon

Rizici preskoka na nadzemnim vodovima 110 kV

(R, Ry, - rizici preskoka na vodu sa suvom i vlaznom izolacijom pri ukljuéenju u neoptereéenom stanju;

industrijske Ryapues Ryapu, - rizici preskoka na vodu sa vlaznom izolacijom pri 1APU i 3APU;
Redni | Nadzemni vod frekvencije Ryapuss Ryap, - rizici preskoka na vodu sa suvom izolacijom pri 1APU i 3APU)
broj 110 kV
Unpi Ry, Ry Riapiy Riapiis Riaviny R3apus
kV
13. | Beograd 3 - Beograd | 185 10° 77-10° 16107 14-10° 48:10” O iy
(16 km) 230 9.2:10” 13-10° 49-107 36107 34-10° 18107
14. | Beograd 3 - Beograd 18 185 L-10" 2810 73107 24-10° 79-10° 2.3-10°"
(30 km) 230 3510° 510" 26:10° 1.1-10° 8.1-10” 34107
15. | Beograd 3 - Pangevo | 185 89:10° 2310" 26:10° 36107 58107 2.1-10"
(25 km) 230 2810° 410" 1510/ 99:10" 4.1-107 1.7-10°
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Tabela 11.2.2.2.3.3. Ocekivani godidnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i kvarova (Ng) 1
prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,), ispada (T;) i kvara (T,) pri
sklopnim operacijama na istraZivanim nadzemnim vodovima 110 kV sa izolacijom razli€itih
standardizovanih nazivnih kratkotrajnih podnosivih napona industrijske frekvencije (U, )

-5
Redni | Nadzemni vod Upor N, ) N; T; Nee a5
broj (kV.») (god.) (god.) (god)
I Ni§ 2 - Leskovac 4 185 024 42 0.128 78 0.0128 78
(48 km) 230 <0001 | >1000 | <0.001 | >1000 [ <0.0001 | >10000
2. Ni§ 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
3. Ni§ 2 - Ni§ 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. Ni§ 2 - Nis | 185 0.017 39 0.008 125 0.0008 1250
(14.5 km) 230 <0.001 | >1000 | <0.001 | >1000 | <0.0001 | >10000
i Bor 2 - Majdanpek 2 185 0.146 68 0.091 11 0.0091 110
(44 km) 230 <0001 | >1000 | <0.001 | >1000 [ <0.0001 | >10000
6. Bor 2 - Zajecar 2 185 0011 91 0.008 125 0.0008 1250
(20 km) 230 <0.001 | >1000 | <0.001 | >1000 | <0.0001 | >10000
7. Bor 2 - Veliki Krivelj 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 0.008 125 0.007 143 0.0007 1428
(15 km) 230 <0.001 | >1000 | <0.001 | >1000 | <0.0001 | >10000
9. PoZega - Beljina 185 0.4 25 027 37 0.027 37
(54 km) 230 0.02 50 0.02 50 0.002 500
10. Pozega - Guéa 185 <0.001 [ >1000 | <0.001 | >1000 | <0.0001 | >10000
(16 km) 230 <0.001 | >1000 | <0.001 | >1000 | <0.0001 | >10000
I1. | PoZega - Ivanjica 185 0.033 30 0.029 34 0.0029 345
(29 km) 230 <0.001 | >1000 | <0.001 | >1000 | <0.0001 | >10000
12, Beograd 3 - Smederevo 2 185 0.384 2.6 0.167 6 0.0167 60
(42 km) 230 <0.001 | >1000 | <0.001 | >1000 | <0.0001 | >10000
13. | Beograd 3 - Beograd | 185 0.068 14.7 0.043 23 0.0043 233
(16 km) 230 <0.001 | >1000 | <0.001 | >1000 [ <0.0001 | >100Q0
14. Beograd 3 - Beograd 18 185 0216 4.6 0.127 7.9 0.0127 79
(30 km) 230 <0.001 | >1000 | <0.001 | >1000 | <0.0001 | >10000
IS, Beograd 3 - Panéevo | 185 0.144 6.9 0.073 13.7 0.0073 137
(25 km) 230 <0.001 | >1000 | <0.001 [ >1000 | <0.0001 | >10000
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11.2.3. Koordinacija izelacije transformatorskih stanica 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i
220 kV/110 kV u oblasti sklopnih prenapona

11.23.1. Parametri pouzdanosti izolacije TS 400 kV/220«<XV i TS 220 kV/1I0 KV za
eksperimentima utvrdene sklopne prenapone

Institut “Nikola Tesla” je izvrSio obimna eksperimentalna istraZivanja prenapona u TS u razliitim
konfiguracijama pri sklopnim operacijama prekidaca 400 kV, 220 kV i 110 kV i to:

- pri ukljuCenju i iskljuenju neopterecenih nadzemnih vodova,

-pri  uklju¢enju i iskljuenju nadzemnih vodova opterecenih  transformatorom  ili
autotransformatorom sa i bez reaktora na tercijeru,

- pri ukljucenju i iskljucenju transformatora ili autotransformatora sa i bez reaktora na tercijeru,
- pri nastanku i iskljufenju zemljospoja na vodu i pri 1APU.

Razmatranje je izvrSeno posebno za spoljasnju izolaciju 400 kV, 220 kV i 110 kV dela TS i
posebno za izolaciju namotaja energetskih transfomatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i
220 kV/110 kV.

11.2.3.1.1. Parametri pouzdanosti izolacije 400 kV dela TS 400 kV/220 kV i@ TS
400 kV/110 kV za eksperimemima utvrdene sklopne prenapone

Eksperimentalna istraZivanja prenapona pri sklopnim operacijama prekidaca 400 kV su izvrSena u
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 ukljucenja i iskljufenja su malouljni, SFg i pneumatski. U
svim razmatranim konfiguracijama izvrSeno je najmanje po 10 ciklusa operacija ukljucenje-
iskljucenje, osim u konfiguracijama u kojima je izvodeno 1APU. Prelazni naponi su snimani na
pocetku voda u TS i na prikljuccima transformatora, odnosno autotransformatora.

Pri ukljuenju u istraZivanim konfiguracijama javljaju se uticajni fazni prenaponi na spoljaSnjoj
izolaciji. Najvisi prenaponi (najuticajniji) se javljaju pri ukljuenju neopterecenih nadzemnih vodova
1 to na njihovom kraju; najvisi izmereni fazni prenapon je k=2.28. Najvisi izmereni fazni prenapon
pri ukljuCivanju voda opterecenog neopterecenim transformatorom, odnosno autotransformatorom sa
i bez reaktora na tercijeru je k=2.10 , a pri ukljucivanju neopterecenih transformatora, odnosno,
autotransformatora sa i bez reaktora na tercijeru je k=1.80. Ukoliko je mreZa slabija (najslabija
mreZa je bila u toku istraZivanja na elektroprenosu 400 kV Perdap-Beograd) prenaponi su visi.

Iskljucenja prekidaCa u istraZivanim konfiguracijama su vrSena obi¢no posle pauze od najmanje tri
minute nakon ukljuCenja, dakle, u stacionamom stanju. Pri takvim isklju¢enjima neopterecenih
nadzemnih vodova i neopterecenih transformatora odnosno autotransfomatora, javljaju se niski
prenaponi ili ith u najveéem broju slucajeva nema. Medutim, pri iskljucenjima voda opterecenih
transformatorom, odnosno autotransfomatorom sa i bez reaktora na tercijeru, mogu se pojaviti
uticajni prenaponi i oni su obi¢no uticajniji ukoliko je mreZa slabija; najvisi izmereni fazni
prenapon je k=1.68. Pri iskljucenju autotransformatora sa reaktorom na tercijeru javljaju se uticajni
prenaponi; najvisi izmereni fazni prenapon je k=2.10.

Koriste¢i podatke o izmerenim vrednostima faznih prenapona u istraZivanim konfiguracijama u
400 kV delu TS i razvodnim postrojenjima 400 kV, izraunati su za podnosive sklopne udame
fazne napone 1050 kV, 950 kV i 850 kV rizici preskoka (R,rg), oCekivani godiSnji brojevi
preskoka (N, 1) 1 prosecni intervali vremena (T, rs) izmedu dva uzastopna preskoka iz izraza:

Roos %}E {1 -la-pBa-p,a--, )]} (1123.1.1.1)

i=1

N, 7s=R, 75N, (1123.1.12)
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Lors= (1123.113)
p.TS
Ovde su:
N - broj*®izvedenih operacija (ukljuéenja ili iskljucenja) prekidaCa u razmatranoj
konfiguraciji,
n - broj konstrukcija spoljasnje izolacije po fazi u TS u razmatranoj konfiguraciji,
Py;, P, Py, - verovatnoda preskoka pri pojavi prenapona na konstrukciji spoljadnje

izolacije faza 04 i 8 u TS pri i-toj operaciji prekidaca,
N, - broj ocekivanih operacija prekidaa godi$nje u razmatranoj konfiguraciji (usvojeno

N.=10).
Verovatnode preskoka Py, P,;, Py; su izralunate iz izraza:
1 u _{u—u,‘o}:
P= J.e 20" Jelu (1123.1.14.)
oN2m %

us, 0 - parametri krivih efekta fazne izolacije za mreZzu 400 kV dati u tabeli 11.2.1.1.
(uzeti su parametri krvih efekta za suvu izolaciju),
u; - prenapon na konstrukciji spolja$nje izolacije u TS pri i-toj operaciji prekidaca.

Pretpostavljeno je da su sve konstrukcije spoljanje izolacije u konfiguraciji po fazi izloZene istom
prenaponu pri i-toj operaciji prekidada. Usvojeno je da polja nadzemnih vodova i transformatora
imaju 10 konstrukcija spoljasnje izolacije po fazi i da 400 kV deo TS ima 100 izolacija po fazi.

[z razmatranja su iskljuéene operacije ukljuéenja nadzemnih vodova opterecenih transformatorom ili
autotransformatorom, poSto se iste ne izvode ili se izvode u izuzetnim sluCajevima. Iste dovode i
do uticajnih prenapona koji naprezu veliki broj jedini¢nih izolacija u 400 kV delu TS, pa su i stoga
nepoZeljne. Konstatovano je da su rizici preskoka u 400 kV delu TS i razvodnim postrojenjima
400 kV veoma mali za spoljaSnju izolaciju podnosivih sklopnih udarnih napona 1050 kV,,.
Proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka spolja$nje izolacije u istraZivanim
konfiguracijama u 400 kV delu TS i razvodnim postrojenjima 400 kV su najéece znatno iznad
nekoliko hiljada godina. Takode je konstatovano da su rizici preskoka mali i za spoljasnju izolaciju
podnosivih sklopnih udarnih napona 950 kV,,. Prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna
preskoka spoljaSnje izolacije u istraZivanim konfiguracijama su najceSce vecéi od nekoliko stotina
godina. U 400 kV delu TS i razvodnim postrojenjima 400 kV sa spoljanjom izolacijom
podnosivih sklopnih udarnih napona 850 kV,, javljaju se u odredenim konfiguracijama nesto veci
rizici preskoka spoljadnje izolacije: proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka su i
u kritiénim Konfiguracijama iznad 30 god. IstraZivanja prenapona u 400 kV delu TS su izvrSena
kada su u njima bili postojeci odvodnici prenapona koji zbog visokog napona reagovanja (900 kV)
nmsu ni mogli da ograni€avaju prenapone koji su se pojavljivali. Ukoliko se ide na sniZenje
izolacionog nivoa u TS zadtitne karakteristike postojecih odvodnika ne zadovoljavaju 1 isti se
moraju zameniti odgovarajuéim. Sa novim odvodnicima prenapona smanjio bi se jo§ viSe rizik
preskoka spoljaSnje izolacije u TS.

[1.2.3.1.2. Parametri pouzdanosti izolacije 220 kV dela TS 400 kV/220 kV i TS
220 kV/110 kV za eksperimetima utvrdene sklopne prenapone

Eksperimentalna istraZivanja prenapona pri sklopnim operacijama prekidaca 220 kV su izvrSena u
razli¢itim konfiguracijama u dve TS 400 kV/220 kV 1 jednoj TS 220 kV/110 kV [46.,50.,54].
Prekida¢i sa kojima su vrSene operacije ukljudenja i iskljuéenja su malouljni. U razmatranim
konfiguracijama izvrSeno je viSe ciklusa operacija ukljucenje-iskljucenje, osim u konfiguraciji u
kojoj je izvodeno 1APU. Prelazni fazni naponi su snimani na pocetku voda u TS i na priklju¢cima
transformatora, odnosno autotransformatora.
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Uticajni skupovi prenapona javljaju se pri ukljuenju, a u nekim konfiguracijama i pri iskljuenju
neopterecenih nadzemnih vodova, zatim pri ukljuéenju i iskljuenju autotransformatora opterecenog
nadzemnim vodom i pri ukljuenju neopterecenih transformatora i autotransformatora. Konstatacije
o procesima pri ukljuée.r'a;u i iskljuCenju i visinama prenapona date za nadzemne vodove 220 kV u
delu 112222, vaZe 1 za 220 kV deo TS. Najvisi izmereni fazni prenapon pri ukljucenju i
iskljuéenju transformatora, odnosno autotransformatora je k=1.58.

Koristeci podatke o izmerenim vrednostima faznih prenapona u istraZivanim Kkonfiguracijama na
spoljaSnjoj izolaciji u TS 220 kV, izradunati su iz izraza (1123.1.1.1). (1123.1.12) i
(11.2.3.1.1.3.) rizici preskoka, ocekivani godiSnji brojevi preskoka i1 prose¢ni intervali vremena
izmedu dva uzastopna preskoka za usvojene krive efekta fazne izolacije za sklopne prenapone.
Parametri Kkrivih efekta us, i ¢ su dati u tabeli 11.2.1.1. Konstatovano je da su rizici preskoka
spoljasnje izolacije u 220 kV delu TS veoma mali za kratkotrajne podnosive napone industrijske
frekvencije 460 kV 4, 395 kV,4 1 360 kV,;. Vremenski interval izmedu dva uzastopna preskoka je
najmanje nekoliko stotina godina za izolaciju kratkotrajnog podnosivog napona industrijske
frekvencije 360 kV., a znatno veéi je za napone 460 KV.; i 395 kV,. Za izolaciju napona
325 kV,.¢ 1 275 kVy, rizici preskoka u 220 kV delu TS u nekim konfiguracijama su nesto veci.
Vremenski interval izmedu dva uzastopna preskoka je najmanje nekoliko desetina godina.
[straZivanja prenapona su izvrSena sa postojeéim odvodnicima prenapona u 220 kV delu TS koji
nisu dolazili u situaciju da ograniCavaju sklopne prenapone zbog visokih napona reagovanja.
Ukoliko se ide na sniZenje izolacionog nivoa, zastitne karakteristike postojecih odvodnika prenapona
ne zadovoljavaju i isti se moraju zameniti. Sa novim odvodnicima prenapona u odredenim
konfiguracijama smanjio bi se rizik preskoka u 220 kV delu TS. U sluéajevima kada se javljaju
viSestruka ponovna paljenja elektricnog luka pri iskljuéenju prekidaga rizik preskoka spoljasnje
izolacije je znatan. PrekidaCe, kod kojih se to javlja (stariji tipovi malouljnih prekidaca), poZeljno je
zameniti 1 njithovo sadadnje koridcenje, ako je mogude, svesti na nuzni minimum.

[1.2.3.1.3. Parametri pouzdanosti izolacije 110 kV dela TS 400 kV/110 kV i TS
220 kVI110 kV za eksperimentima utvrdene sklopne prenapone

Eksperimentalna istraZivanja prenapona pri sklopnim operacijama prekidaca 110 kV su izvrSena u
razliitim Konfiguracijama u dve TS 400 kV/110 kV i tri TS 220 kV/110 kV (46,50,54). Prekidaci
sa kojima su vrSene operacije ukljuenja i iskljuéenja su malouljni, pneumatski i SF,. U
razmatranim konfiguracijama izvrSeno je viSe ciklusa operacija ukljudenje-iskljuenje osim u
konfiguraciji u kojoj je izvodeno 1APU. Prelazni fazni naponi su snimani na pocéetku voda u
110 kV delu TS i na prikljuécima transformatora, odnosno autotransformatora.

Uticajni prenaponi se javljaju pri ukljuéenju i iskljuéenju neopterecenih nadzemnih vodova i pri
ukljucenju transformatora, odnosno autotransformatora.

Konstatacije o procesima pri ukljuéenju i iskljuenju i visinama prenapona date za nadzemne
vodove 110 kV u delu 11.22.1.3 vaZe i za 110 kV deo TS. Najvisi izmereni fazni prenapon pri
ukljucenju 1 iskljuéenju transformatora. odnosno autotransformatora je k=1.60.

Pri nastanku i isklju€enju zemljospoja (izvedena su dva zemljospoja) i pri 1APU nije bilo visokih
prenapona.

Koristeci podatke o izmerenim vrednostima faznih prenapona u istraZivanim konfiguracijama na
spoljadnjoj izolaciji u 110 kV delu TS, izraunati su iz izraza (112.3.1.1.1.), (11.23.1.1.2.) i
(11.2.3.1.1.3.) rizici preskoka, ocekivani godiSnji brojevi preskoka i prosecni intervali vremena
izmedu dva uzastopna preskoka za usvojene krive efekta za sklopne prenapone. Parametri krivih
efekta ug, i o su dati u tabeli 11.2.1.1. Konstatovano je da su rizici preskoka spoljaSnje izolacije u
110 KV delu TS mali za kratkotrajni podnosivi napon industrijske frekvencije 230 kV_ g, osim za
operacije iskljuenja kada dolazi do pojave viSestrukih ponovnih paljenja luka ili do izrazitog



158.

rezanja struje u prekidadu. Vremenski interval izmedu dva uzastopna preskoka spoljasnje izolacije u
110 kV delu TS je najmanje nekoliko stotina godina. Za izolaciju napona 185 kV,g; rizici preskoka
u 110 kV delu TS u nekim konfiguracijama mogu da budu znatni. Sva razmatranja su izvrSena sa
postojeéim odvodnicima prenapona u 110 kV delu TS koji nisu dolazili u situaciju da ograni€avaju
prenapone zbog visokih napona reagovanja. Ukoliko se ide na sniZenje izolacionog mivoa, zastitne
karakteristike postojecih odvodnika prenapona ne zadovoljavaju i isti se moraju zameniti. Sa novim
odvodnicima prenapona u odredenim konfiguracijama smanjio bi se rizik preskoka u 110 kV delu
slu¢ajevima kada se u postojecoj mrezi 110 kV javljaju viSestruka ponovna paljenja elektri¢nog
luka ili izrazita rezanja struje u prekidau pri njegovom iskljuenju, rizik preskoka i proboja
izolacije je znatan. Prekidace, kod kojih se to javlja, poZeljno je zameniti. da bi se smanjio rizik
preskoka ili proboja izolacije.

11.23.14. Parametri pouzdanosti izolacije energetskih transformatora 400 kV/220 kV,
400 kVI110 kV i 220 kV/110 kV za eksperimentima utvrdene sklopne prenapone

Pouzdanost rada energetskih transformatora, kao kljuénih elemenata u TS. pri dejstvu sklopnih
prenapona je posebno razmatrana. Operacijama prekidaca 400 kV, 220 kV i 110 kV u TS mogu da
se pojave znatni prenaponi na izolaciji namotaja transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i
220 kV/110 kV. To su pokazala i eksperimentalna istraZivanja prenapona u TS [28. 54].
Najuticajniji prenaponi se javljaju pri ukljuenju energetskih transformatora i pri iskljuéenju
transformatora opterecenih reaktorom na tercijeru. NajviSi izmereni fazni prenaponi na izolaciji
namotaja transformatora, odnosno autotransformatora su: k=2.10 na 400 kV, k=1.60 na 220 kV i
k=1.90 na 110 kV.

Koriste¢i podatke o izmerenim vrednostima faznih prenapona na izolaciji namotaja transformatora
400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV u istraZivanim konfiguracijama. izraunati su
rizici proboja (Rp), ofekivani godiS$nji brojevi proboja (Ny) i prose¢ni intervali vremena (Ty)
izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja transformatora iz sledecih izraza:

&
RT & EZ [] =it Pﬁ’.m )(l 3 Pr'.-t,a' )1 PV.B.l' )1 - P.v_n_; (1= P_-v.m Kl P\’.:i.:’ )] (1123.14.1)
i=|
N=R.V, (1123.142)
& zL (1123.143)
N
Ovde su:

Py i Pyass Py, - verovatnode proboja faza 0.4 i 8 namotaja viSeg napona transformatora
pri i-toj operaciji prekidaca,

Pyoir Pnais Pyg; - verovatnoée proboja faza 0.4 i 8 namotaja niZeg napona transformatora
pri i-toj operaciji prekidaca,

N - broj primenjenih operacija prekidaca u razmatranoj konfiguraciji,

N, - broj operacija prekida¢a godiSnje u razmatranoj konfiguraciji (usvojeno N,=10).

Verovatnoce proboja izolacije namotaja transformatora: Pyg;, Py.i. Pysi, Pnoir Pnass 1 Pyss su
odredene iz sledeceg izraza:

W (u-tg)®

‘ e ¥ du (112.3.144.)

0-2750

P =

Ovde su:
u; - prenapon na izolaciji posmatranog faznog namotaja transformatora pri i-toj operaciji

prekidac¢a u posmatranoj konfiguraciji,



159.

Us, - 50%-ni probojni napon fazne izolacije namotaja transformatora razmatranog
podnosivog sklopnog udarnog faznog napona, odnosno kratkotrajnog podnosivog napona
industrijske frekvencije,

O - standardno odstupanje napona us, (0=8%).

Us, 1 O za fazne izolacije namotaja transformatora su dati u tabeli 11.2.1.1. **

Kontatovano je da su prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja
transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV 1 220 kV/110 kV znatni i u kriti¢nim
konfiguracijama. Njihove vrednosti su date u tabeli 11.2.3.1.4.1. Kao kriticne konfiguracije su uzete
one u kojima se javljaju najvisi sklopni prenaponi na izolaciji namotaja transformatora.

Tabela 11.2.3.1.4.1.

Prose¢ni intervali vremena (T,;s) 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

kritiénim konfiguracijama.

Podnosivi naponi fazne Proseéni intervali vremena izmedu
izolacije viSeg i niZeg dva uzastopna proboja izolacije
Transformator napona namotaja namotaja transformatora
transformatora
Tp.TS
(god.)
1050 kV,/460 kV. >10.000
1050 kV,./395 kV. ¢ >10.000
400 kV/220 kV 950 kV,. /360 kV & >10.000
850 kV,,/325 kV ¢ >10.000
850 kV, /275 kV >10.000
1050 kV,/230 kV 4 >10.000
400 kV/110 kV 950 kV,/230 kV 4 >10.000
850 kV, /185 kV ¢ >500
460 kV /230 kV 4 >10.000
395 kV, /230 kV ¢ >10.000
220 kV/110 kV 360 kV /185 kV, 4 >10.000
325 kV, /185 kV 4 >10.000
275 kV./185 kV >10.000

U istraZivanim konfiguracijama na prikljuécima 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 zaStitne karakteristike ne odgovaraju. Sa novim odvodnicima
prenapona smanjili bi se jo§ viSe rizici proboja izolacije namotaja transformatora, a 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 i
TS 220 kV/110 kV za proradunima utvrdene sklopne prenapone

Uticajni skupovi sklopnih prenapona koji naprezy.jzolacije transformatorskih stanica su:

- skupovi prenapona pri ukljuenju neopteredenih nadzemnih vodova,

- skupovi prenapona pri 1APU nadzemnih vodova,

- skupovi prenapona pri 3APU nadzemnih vodova,

- skupovi prenapona pri ukljuenju neopterecenih transformatora sa strane viSeg naponskog nivoa.

Isti su razmatrani u konkretnim TS.

Nisu razmatrani skupovi prenapona pri iskljuenju nadzemnih vodova i transformatora, jer oni
zavise prvenstveno od karakteristika prekidaa. Izborom kvalitetnih savremenih prekidaca prenaponi

pri isklju¢enju se svode na neuticajne.

Razmatranje je izvrSeno posebno za spoljaSnju izolaciju TS i posebno za izolaciju namotaja
transformatora.

Takode, razmatranje je izvrSeno sa i bez prenaponske zastite transformatora. Nju Cine odvodnici
prenapona sa ili bez iskriSta domadeg proizvodada. Zastitne karakteristike odvodnika prenapona

koriSc¢ene u proracunu date su u tabeli 11.2.3.2.1.

Pretpostavljeno je da su prenaponi na izolacionim konstrukcijama na pocetku voda, pri njegovom
ukljuenju u neoptereCenom stanju, 1APU i 3APU prekidatima u TS, koji se javljaju na svim
izolacionim konstrukcijama TS istog naponskog nivoa, kao i na drugim naponskim nivoima, takode
na svim izolacionim konstrukcijama, jednaki naponima na odgovarajuim prikljuécima
autotransformatora. Dalje, pretpostavljeno je da je broj izolacionih konstrukcija po fazi na svakom
od naponskih nivoa n=100 i da je broj izolacija izmedu dve faze (kao izolacije izmedu faza
usvojena su vazduSna rastojanja na rasponu izmedu dve susedne fazne izolacione konstrukcije),

takode n,,=100.

Preskok u TS moZe predstavljati istovremeno i ispad celokupne TS iz pogona, ali se ¢eSce svodi na
ispad vodova i autotransformatora sa sabirnica jednog od naponskih nivoa u TS. Izuzetak su
preskoci koji nastaju na izolacionim konstrukcijama u TS u polju nadzemnih vodova pocevsi od
strujnog transformatora voda prema izlasku voda iz TS, jer su to preskoci koji pripadaju vodu.
Naime preskoci na tim izolacionim konstrukcijama, iako se nalaze u TS, ne dovode do ispada TS.
Vod ispada, ali se najceS¢e dejstvom 1APU i 3APU, ako nema oSteéenja izolacije, ponovo vraca u
pogon.

Rizik preskoka na spolja3njoj faznoj izolaciji TS (Ryrs) pri ukljuéenju jednog od neopterecenih
vodova, odnosno 1APU, ili 3APU, prekidatem u TS je odreden iz sledeceg izraza:

1 N

R = ﬁ Z { I—[ (1- Pm_a‘: )(1- Pm_:.‘, )1- Pm.s,i )]”Lw [(1 % PPN,D—-L: )(1- PVN,-&-S.; 1= Pzw_s—o_f )]W.w

v.IS

i=1

[(1 = wa_o‘x J(1- me,4,f (1= in.s.; )]”‘M [(1 = Pm,c—-;.; 1= Py o, )(1- wa,s—o.; )]"mw

(11.232.1)
Ovde su:
Pyvois Pynas Puns, - verovatnoce preskoka na izolacionim konstrukcijama faza 0.4 1 8
viSenaponskog nivoa pri delovanju prenapona na njima u toku i-te operacije ukljucenja
prekidaca u TS,



Tabela 11.2.3.2.1. Zastitne karakteristike odvodnika sa (SiC) i bez (ZnO) iskri§ta korigéene u proracunu

Naponski Odvodnik Naznaceni U-I karakteristika odvodnika prenapona Maksimalni sklopni
nivo napon napon reagovanja
kV,, kV,
SiC 336 I(kA) 0 5 10 20
UkV) 639 706 773 874 807
400 kV
ZnO 312 I(kA) 0 2:10° 5.10° 1-10° 25.10° 0.25 | 3 3
UkV) 0 440 480 503 521 596 630 650
SiC 204 I(kA) 0 5 10 20
UkV) 387 428 469 530 490
220 kV
ZnO 186 I(kA) 0 2.10° 5.10° 1-10° 25.10° 025 | 3
U(kV) 0 262 287 300 311 356 376 388
SiC 108 I(kA) 0 5 10 20
U(kV) 206 227 248 281 259
110 kV
Zn0O 102 I(kA) 0 2:107° 5.10° 1-10° 2.5.10° 025 1 3
U(kV) 0 146 160 167 173 198 209 216

‘191
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Pynos Punair Pynss; - verovatnoée preskoka na izolacionim konstrukcijama faza 04 i 8
niZenaponskog nivoa TS pri delovanju prenapona na njima u toku i-te operacije ukljucenja
prekidaéa u TS,

Pynosi » Pyvasi» Pynsos; - verovatnoce preskoka na izolaciji izmedu faza 0-4, 4-8, 8-0
viSenaponskog nivoa TS pri delovanju prenapona na njima u toku i-te operacije ukljuéenja
prekidaca u TS,

Punosis Pyyasi Pwnsoes - verovatnoce preskoka na izolaciji izmedu faza 0-4, 4-8, 8-0
niZenaponskog nivoa TS pri delovanju prenapona na njima u toku i-te operacije ukljucenja
prekidaca u TS,

Mmgvns Mmpvy = DIOj izolacija izmedu dve faze u TS na viSenaponskom i niZenaponskom
nivou (Nyeyy = Dgeny = 100).

Myeyys Mgy - broj izolacionih konstrukeija po fazi na viSenaponskom i niZenaponskom
nivou TS (ngyny = ey = 100).

N - broj uklju€enja neoptereenog voda, odnosno broj 1APU, odnosno broj 3APU
(N=200) prekida¢a u TS,

Rizici preskoka su izraCunati za vlaznu i suvu izolaciju. Verovatnoée preskoka koje figurisu u
izrazu (11.2.3.2.1.) su odredene iz izraza (11.2.3.1.1.4.) koriste¢i parametre krivih efekata za suvu i

vlaznu izolaciju.

Godidnji broj uklju€enja neopterecenih vodova prekidadima u TS je N,=10 po vodu, a broj 1APU
(Njspe) 1 3APU (Nj,p) na 100 km vodova godidnje je prepolovljen u odnosu na usvojene N, i
N;spy nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV izloZene u delu 11.2.2. Pretpostavljeno je da
pri APU u 50% slucajeva prvo ukljuéuje prekidaé voda u razmatranoj TS, a u 50% slucajeva prvo
ukljucuje prekida¢ istog voda u susednoj TS. Ukljudenje drugog prekidata voda ne dovodi do
pojave uticajnog skupa prenapona.

Ocekivani godiSnji brojevi preskoka (N, ), ispada (N,yrs) 1 oStecenja (N,,yzs) spoljasnje izolacije,
kao i prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,vzs), ispada (T, y4s) 1 OSteCenja
(T,vzs) 0 TS usled sklopnih operacija prekidaga u poljima nadzemnih vodova u TS, su odredeni iz
1Zraza:

b

NPY-TS & Nr.V‘I'S - Z [NU.,: (O‘SRU.v.j +O'2‘RU.J.J ) + O‘S'NMPU.;[; (O'SRI.»IPU_V.;' + O'Q'R]APU.:.; ) s

f=1

H0.5- Ny aprr 1 OBR s, ¥O2R, s ) ] (112:322)
Ny =0l (112323)
e
Loras =Ty =71 (112324.)

1.V I8

T, : - @12325.)

ot V. TS =
NOI',V.TS

Ovde su:
Ry, Rys; - nzici preskoka u TS sa suvom i vlaznom izolacijom pri ukljucenju j-tog
neopterecenog voda,
Rispuvy Rsapuy; - Tizici preskoka u TS sa vlaznom izolacijom pri 1APU i 3APU j-tog
voda,
Rispusp Riapys, - 1izici preskoka u TS sa suvom izolacijom pri 1APU i 3APU j-tog voda,
Ny, - godisnji broj uklju€enja neoptereéenog j-tog voda,
Nyapyy - godisnji broj 1APU j-tog voda u razmatranoj TS,
Niapuy - godiSnji broj 3APU j-tog voda u razmatranoj TS,
l; - duZina j-tog voda izraZena u jediniénim vrednostima od 100 km,
b - broj nadzemnih vodova u razmatranoj TS.
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Preskok na spoljaSnjoj izolaciji TS pri sklopnim operacijama prekidaca u poljima nadzemnih
vodova TS predstavlja ispad TS, te je zato broj preskoka istovremeno i broj ispada (N, y.x=N,v1s)-

Pretpostavljeno je da svaki deseti ispad TS dovodi do oStecenja izolacije u TS.

> ;
Rizik preskoka na spoljaSnjoj faznoj izolaciji (R;,) u viSenaponskom i niZenaponskom polju
transformatora od prekidata polja ka transformatoru, pri njegovom ukljuCenju prekidacem na
viSenaponskoj strani. je odreden iz slededeg izraza:

Br s =%i { 1~ [(1= B o, X1~ B, XU = B, )| -[(1 SR (o T | el

1=l

f [(I = P,\-'s.o,; )1 - Pysas 1= ‘P;vs.s,; )]nfmr[(l 3 P,\rs,u-.'.: 1= P.vs,.x—s‘s (1~ Psxs.s-o..-' )]%-M }
(11232.6)
Ovde su:

Pysoir Pysai Pyss; - verovatnode preskoka na izolacionim konstrukcijama faza 04 1 8

viSenaponskog polja transformatora pri delovanju prenapona u toku i-te operacije

ukljucenja,

Pusosr Pusai» Pnss; - verovatnode preskoka na izolacionim konstrukcijama faza 0,4 1 3

niZenaponskog polja transformatora pri delovanju prenapona u toku i-te operacije

ukljucenja.

Pysosss Pusasi» Pusge; - verovatnoée preskoka na izolaciji izmedu faza 0-4,

4-8 i 8-0 viSenaponskog polja transformatora pri delovanju prenapona u toku i-te operacije

ukljucenja,
Pysouss  Pusasis Pusgo; - verovatnode preskoka na izolaciji izmedu faza 0-4,
4-8 1 8-0 niZenaponskog polja transformatora pri delovanju prenapona u toku i-te operacije

ukljucenja,

N - broj ukljuéenja neopterecenog transformatora prekidaéem na viSenaponskoj strani,
neysr - broj izolacionih konstrukcija spoljaSnje izolacije po fazi viSenaponskog polja
transformatora izloZenih delovanju prenapona u toku i-te operacije uklju€enja (nyys,=10),
Neysr - broj izolacionih konstrukcija spoljaSnje izolacije po fazi niZenaponskog polja
transformatora izloZenih delovanju prenapona u toku i-te operacije ukljucenja (ngys,=10),
Naevsr - broj spoljasnjih izolacija izmedu dve faze viSenaponskog polja transformatora
izlozenih delovanju prenapona u toku i-te operacije ukljuenja (n:vs7=10),

Marnsy = Droj spoljaSnjih izolacija izmedu dve faze niZenaponskog polja transformatora
1izloZenih delovanju prenapona u toku i-te operacije ukljuenja (n;ns:=10).

Na spoljasnjoj izolaciji TS, osim izolacije u polju transformatora od strujnog transformatora polja
do transformatora, pri ukljufenju neopterecenog transformatora, javljaju se neuticajni prenaponi.

Ocekivani godiSnji broj preskoka (N,rss) i oSteéenja (N, 775), kao i prosecni intervali vremena
izmedu dva uzastopna preskoka (7, ) i o3tecenja (7T, ;zs) usled preskoka na spoljasnjoj izolaciji u
viSenaponskom 1 niZenaponskom polju transformatora pri mjegovom ukljudenju prekidacem na
viSenaponskoj strani, su odredeni iz slededeg izraza:

N, rrs=NyrRers (112327)
Nowr7s=0.IN, 175 (1123238)
1
buras S (112329)
¥ Np,r_rs
1
Tyrrs = T (112.3.2.10)

ot,T.TS



164,

Ovde su:
Ny - broj ukljuCenja neopterecenog transformatora godisnje,
Ryps - rizik preskoka iz izraza (11.2.3.2.6.).

Usvojeno #e>da svaki deseti preskok predstavlja oStecenje izolacije i time je sigurno pogorSana slika
pouzdanosti rada TS. Pouzdanih statistickih podataka o tome nije bilo.
Preskokom na spoljasnjoj izolaciji viSenaponskog i niZenaponskog polja transformatora, od strujnog
transformatora polja do transformatora ispada samo transformator iz pogona, a ne i TS, te N, 775
predstavlja i broj ispada transformatora.
Preskoci na spoljaSnjoj izolaciji u razmatranoj TS, ali ne i ispadi TS, mogu nastati i pri
ukljuCenjima iz susednih TS neopterecenih vodova koji se susticu u razmatranoj TS, kao i pri
IAPU i 3APU istih vodova kada prvo ukljucuje prekidac u susednim TS. Naime, preskoci na
spoljasnjoj izolaciji polja nadzemnih vodova do prekidaca ne dovode do ispada TS vec ispada vod
ili, pak, dejstvom 1APU ili 3APU ostaje u pogonu. Rizik preskoka (Ryxzg) na ovoj spoljasnjoj
izolaciji u jednom od polja nadzemnih vodova je odreden pri ukljuéenju neopterecenog voda,
odnosno 1APU, odnosno 3APU iz sledeceg izraza:
I . " LTRS
Ryyrs = F Zl {] _[(1 = By o, X1~ P as X1= Py, )] ig [(I = P odi XK1= Bop 43 s XK= B 555 )] = }
(11.232.11)
Ovde su:
Pykoir Pyukair Pyks; - verovatnoée preskoka u TS na izolacionim konstrukcijama faza 0.4
1 8 polja nadzemnog voda do prekidaca pri i-toj operaciji prekidaca u susednoj TS,
Pyxoasir Pykasis Pukso; - verovamoce preskoka u TS na izolacijama izmedu faza 0-4, 4-8
i 8-0 polja nadzemnog voda do prekidaca pri i-toj operaciji prekidaca u susednoj TS,
ngyx - broj izolacionih konstrukcija po fazi u TS u polju nadzemnog voda do prekidaca,
n,svx - broj izolacija izmedu dve faze u TS u polju nadzemnog voda do prekidaca.

Rizici preskoka su izraCunati za vlaZnu i suvu izolaciju. Verovatnoée preskoka koje figurisu u
izrazu (11.2.3.2.11.) su odredene iz izraza (11.2.3.1.1.4.) koristeéi parametre krivih efekta za suvu i
vlaznu izolaciju.

Ocekivani godiSnji broj preskoka (N, yx 75) 1 oStecenja (N,,yx7s) spoljaSnje izolacije polja nadzemnih
vodova do prekidaca i prosetni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (7, yx7s) i
oStecenja (7, yx7s) U TS usled sklopnih operacija prekidaca u susednim TS su odredeni iz sledecih

izraza:

b

NPJK-H = ZIMJ(OS& vof +02R;’JJ) +05- NL{H,J ;j(agﬁ_-lﬂ}.r,j +O'2‘R.ﬂ/_ﬂj ) +05- Mdﬁ’.}{f(og&ﬂ'.ﬂj +02&.ﬂ'.f.j )]

1=l

(11.232.12)

b
Nau’x.m = O-IZ [0'5 - NIAPUJ‘{;' (O-SRuPu.v.j + 0-2RIAPU,=.; )+05- NJAPL'JIJ (O'SR‘:‘APU.V.;' +02 3APU 5,) )]
j=i

(11232.13)

1
(1123.2.14)

Tp.m.rs = N

pVK.TS

T vx 15 =N—1+" (11232.15)

ot VK.TS
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Ovde su:
Ry,; Ry,; - rizici preskoka na vlaZnoj i suvoj izolaciji u polju j-tog voda u TS pri
njegovom uklju€enju prekidaéem u susednoj TS,
Rispvuyjs Riapu,; - 1izici preskoka na vlaZnoj izolaciji u polju j-tog voda u TS pri 1APU i
3APU prekidacem u susednoj TS, ey
Rispusjp Riapus; - mizici preskoka na suvoj izolaciji u polju j-tog voda u TS pn 1APU i
3APU prekidaem u susednoj TS,
Niapug» Niapy, - godisaji broj 1APU i 3APU j-tog voda,
Ny, - godisnji broj ukljuéenja neopterecenog j-tog voda prekidaéem u susednoj TS,
l; - duZina j-tog voda izraZena u jediniénim vrednostima od 100 km,
b - broj nadzemnih vodova u TS.

Ukupni oéekivani godiSnji broj preskoka (N,zs) i proseéni interval vremena izmedu dva preskoka
(T,75) u TS pri delovanju uticajnih skupova sklopnih prenapona se dobijaju iz sledecih izraza:

Np.TS = NP.V‘TS ) NP.T.TS + Np.VK.TS 3 (1 l .2 .3 .2. l 6)

0 : (L1232.17)

IS

Ovde su:
N,yvzs - ofekivani godiSnji broj preskoka u TS pri sklopnim operacijama prekidaca u
poljima nadzemnih vodova, definisan izrazom (11.2.3.2.2.),
N,rrs - ofekivani godiSnji broj preskoka pri ukljucenju neopterecenog transformatora
(autotransformatora) prekidaéem na visokonaponskoj strani, definisan izrazom (11.2.32.7),
N, vxs - o€ekivani godisnji broj preskoka na spoljasnjoj izolaciji polja nadzemnih vodova u

razmatrano) TS usled sklopnih operacija prekida¢a u susednim TS, definisan izrazom
(1123.2.12)).

U TS 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV EPS-a koriste se autotransformatori.

Rizik proboja izolacije bar jednog namotaja autotransformatora pri pojavi sklopnih prenapona na
njegovim priklju¢cima u razmatranoj konfiguraciji odreden je iz sledeceg izraza:

R, = %i [1 (1 _Pv,a.s Hi= Pv,u K1~ Pv,s,: )1 PN.U.: )(1- P,-v..;.. M1=Py g, P

j=]

(1= Py o Y=y, XI=By 3} ] (1123.2.18)

Ovde su:
Pyos Pyys Pyg; - verovatnoce proboja izolacije faza 0.4 i 8 namotaja viSeg napona
autotransfomatora pri i-toj operaciji ukljuéenja prekidaca,
Pyos» Punap Pyg; - verovainoce proboja izolacije faza 04 i 8 namotaja niZeg napona
autotransformatora pri i-toj operaciji ukljuéenja prekidaca,
Proi» Pry, Pr.; - verovatoe proboja izolacije namotaja ab 1 ¢ tericijera
autotransformatora pri i-toj operaciji ukljuenja prekidaca,
N - broj ukljucenja prekidaca u razmatranoj konfiguraciji.

Verovatnoce proboja izolacije namotaja autotransformatora Py,;, Py, Pysi Pxoss Pxas 1 Pygi su
odredene za utvrdene prenapone iz krivih efekta &iji su parametri dati u tabeli 11.2.1.1.

Posto se ovde ne razmatra koordinacija izolacije mreZa ispod 110 kV, pretpostavljeno je da su
verovatnoce proboja izolacije namotaja tercijera Pr,, Py, i P;. autotransformatora jednake nuli pri
pojavi sklopnih prenapona na njima usled ukljuenja prekidaca na naponskim nivoima 400 kV,
220 kV i 110 kV. Greske usled ove pretpostavke su zaista male jer su verovatnoce proboja
izolacije namotaja tercijera manje od verovatnoce proboja ostalih namotaja autotransformatora.
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Ocekivani godisnji broj oStecenja (N,.;), odnosno proboja izolacije namotaja autotransformatora i
prosecni interval vremena izmedu dva uzastopna oStecenja (7,,,) pri delovanju sklopnih prenapona
su odredeni iz sledecih izraza:
b ”
Nu;,r = NT,U RT.D‘ + Z(NUJ'RT.U.J' + N:APU.;{:‘RT.LJPUJ + NsAPU.j '{j 'RTJAPU.J') ’ (11.2.3.2.19)
i=1

T soche (1123220)

NOI..T

Ovde su:
Nyy - broj ukljuéenja neopterecenog autotransformatora godiSnje prekidacem na
viSenaponskoj strani (Nyy=10),
Nyjs» Niapujr Niapuj U, b - podaci objaSnjeni uz izraz (11.2.3.2.2),
R,y - rizik proboja izolacije namotaja autotransformatora pri njegovom ukljucenju
prekidacem na viSenaponskoj strani izraCunat iz izraza (11.2.3.2.18),
Rry; - rizik proboja izolacije namotaja autotransformatora pri ukljuenju neopterecenog
J-tog voda prekidacem u razmatranoj TS, izracunat iz izraza (11.2.3.2.18.),
Ryjapy; - rizik proboja izolacije namotaja autotransformatora pri 1APU j-tog voda
prekidacem u razmatranoj TS, izracunat iz izraza (11.2.3.2.18.),
Rysapy; - rizik proboja izolacije namotaja autotransformatora pri 3APU j-tog voda
prekidacem u razmatranoj TS, izraCunat iz izraza (11.2.3.2.18).

11.2.3.2.1. Parametri pouzdanosti izolacije TS 400 kV/220 kV/110 kV "Nis§ 2" wu oblasn
sklopnih prenapona

ProraCun prenapona na izolaciji TS 400 kV/220 kV/110 kV "Ni§ 2" je izvrSen pri 1APU, 3APU i
ukljuCenju neopterecenih vodova 400 kV: "Ni§ 2 - Kosovo B", "Ni§ 2 - Kragujevac" i "Ni§ 2 -
Bor 2", vodova 220 kV: "Ni§ 2 - Leskovac 2" i "Ni§ 2 - KruSevac 1" i vodova 110 kV: "Ni§ 2 -
Leskovac 4", "Ni§ 2 - Pirot 2", "Ni§ 2 - Ni§ 3" i "Ni§ 2 - Ni§ 1", kao i pr ukljucenju
neopterecenih autotransformatora 400 kV/220 kV/31.5 kV i 400 kV/110 kV/10 kV prekida¢ima
400 kV 1 neopterecenog autotransformatora 220 kV/110 kV/10 kV prekidacem 220 kV.

Najvi§i izraCunati prenaponi na spoljaSnjoj izolaciji TS pri operacijama ukljuCenja prekidaca u
poljima nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV 1 110 kV nisu prelazili vrednosti 1.6 U, (U, temena
vrednost faznih napona sva tri naponska nivoa u TS "Ni§ 2").

Pri ukljuCenju  autotransformatora 400 kV/220 kV/31.5 kV, 400 kV/110 kV/10 kV i
220 kV/110 kV/10 kV prekida¢ima na viSenaponskoj strani najvi§i izracunati prenaponi nisu
prelazili sledece vrednosti:

- 1.95 U, kada su autotransformatori bez prenaponske zastite,
- 195 U, kada su autotransformatori zaSticeni postoje¢im odvodnicima prenapona sa iskriStem,
- 1.8 U, kada su autotransformatori zasticeni odvodnicima prenapona bez iskriSta.

Prenaponsko stanje na izolaciji namotaja autotransformatora je identiéno za slucajeve kada su bez
prenaponske zaStite i kada su zaSticeni odvodnicima prenapona sa iskriStem. Odvodnici prenapona
nisu mogli da reaguju poSto su im naponi reagovanja visi od sklopnih prenapona koji su se
pojavljivali na izolaciji namotaja autotransformatora.

Na osnovu utvrdenih prenapona pri sklopnim operacijama prekidaca u TS i prekidaa nadzemnih
vodova u susednim TS, izraCunati su iz izraza (11.23.2.1., 11.23.26.1i 11.2.3.2.11) rizici preskoka
u TS, i iz izraza (11.2.3.2.18.) rizici proboja izolacije namotaja autotransformatora, a na osnovu
njih, iz izraza (1123.2.16), (11232.17), (112322), (112323), (112324), (112325)
parameftri pouzdanosti spoljaSnje izolacije TS: ocekivani godiSnji brojevi preskoka (N,rs), ispada
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(N;yrs) i oStecenja (N, yr1s) i proseéni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T, rs),
ispada (T;y1s) i oStecenja (T,yrs), 1 dalje, iz izraza (112.3.2.19) i (11.2.3.2.20) parametri
pouzdanosti autotransformatora 400 kV/220 kV/10 kV, 400 kV/110 kV/10 kV i
220 kV/110 kV/10 kV: ocekivani godisnji brojevi proboja (N,r) i proseéni intervali vremena
izmedu dva uzastopna proboja (T, 1) izol2€¥e namotaja.

Prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i oStecenja spoljaSnje izolacije
TS "Ni§ 2" za standardizovane podnosive sklopne udame fazne i medufazne napone naponskog
nivoa 400 kV U .00 = 850 kV i U 400 = 1360 kV,, i za standardizovane podnosive kratkotrajne
naizmenic¢ne napone industrijske frekvencije naponskih nivoa 220 kV i 110 kV U, ;1.0 = 275 kV

i Uypiio = 185 kV 4 su sledeci:
Tprs> 20 god., Tiyrs> 100 god. i Ty yrs> 1000 god.

Prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja autotransformatora za
standardizovane podnosive sklopne udame fazne i medufazne napone naponskog nivoa 400 kV

Usca00 = 850 kV, i U poa00 = 1360 kV,, i za standardizovane podnosive kratkotrajne naizmeniCne

napone industrijske frekvencije naponskih mivoa 220 kV i 110 kV U, 20 = 275 kVy 1

U, piio 2 185 kV g su sledeci

- Ty > 1000 godina kada su transformatori zaSticeni odvodnicima prenapona sa iskriStem,
- Tor> 10000 godina kada su transformatori zasti¢eni odvodnicima prenapona bez iskriSta.

Prema utvrdenim parametrima pouzdanosti moZe se konstatovati da je pouzdanost rada TS "Nis 2"
znatna i u slucaju koriScenja spoljasnjih i unutrasnjih izolacija najniZih standardizovanih podnosivih
napona, pri sklopnim operacijama prekidaca u samoj TS i u susednim TS.

Proracun prenapona na izolaciji TS 400 kV/220 kV "Beograd 8" je izvrSen pri 1APU, 3APU i
ukljucenju neopterecenih vodova 400 kV: "Beograd 8 - Drmno", "Beograd 8 - Obrenovac", i
"Beograd 3 - Derdap" i vodova 220 kV: "Beograd 8 - Pancevo 2", "Beograd 8 - Smederevo 3",
"Beograd 8 - Beograd 17" i "Beograd 8 - Beograd 3", kao i pri ukljuenju neopterecenih
autotransformatora 400 kV/220 kV/31.5 kV prekidacima 400 kV.

Prenaponsko stanje na spoljaSnjoj izolaciji TS "Beograd" i izolaciji namotaja autotransformatora bilo
je sli¢no kao i na naponskim nivoima 400 kV i 220 kV u TS "Ni§ 2".

Utvrdivanje parametara pouzdanosti rada TS "Beograd 8", pri pojavi sklopnih prenapona u njoj, je
izvrseno na iIsti nacin kao za TS "Ni§ 2". Vrednosti sraCunatih parametara pouzdanosti za TS
"Beograd 8" su bliske odgovarajuim vrednostima za TS "Ni§ 2", te je ista i konstatacija o
mogucnosti primene spoljasnje i unutrasnje izolacije najnizih standardizovanih podnosivih napona.

112323, Sklopni prenaponi u TS 400 kV/110 kV "Bor 2"

Proracun prenapona na izoalciji TS 400 kV/110 kV "Bor 2" je izvrSen pri 1APU, 3APU i
ukljucenju neopterecenih vodova 400 kV: "Bor 2 - Perdap" i "Bor 2 - Ni§ 2" i vodova 110 kV:
"Bor 2 - Majdanpek", "Bor 2 - Zajecar", "Bor 2 - Veliki Krivelj" i "Bor 2 - Negotin", kao i pri
ukljucenju neopterecenih autotransformatora 400 kV/110 kV/10 kV.

Prenaponsko stanje na spoljasnjoj izolaciji TS i izolaciji namotaja autotransformatora je bilo sli¢no
kao i na naponskim nivoima 400 kV i 110 kV u TS "Ni§ 2".
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Utvrdivanje parametara pouzdanosti rada TS "Bor 2", pri pojavi sklopnih prenapona u njoj, je
1izvrdeno na isti nain kao za TS "Ni§ 2". Vrednosti sradunatih parametara pouzdanosti za TS
"Bor 2" su bliske odgovaraju¢im vrednostima za TS "Ni§ 2", te je ista i konstatacija o moguénosti
primene spoljadnje i unutradnje izolacije najniZih standardizovanih podnosivih napona.

L

112324. Sklopni prenaponi u TS 220 kV/110 kV "PoZega"

Proracun prenapona na izolaciji TS 220 kV/110 kV "PoZega" je izvrSen pri 1APU, 3APU :
ukljuenju neopteredenih vodova 220 kV: "PoZega - Bajina Basta", "PoZega - Kraljevo 3", "PoZega
- Plievlja 2" i "PoZega - Cagak 3" i vodova 110 kV: "PoZega - Sevojno”, "PoZega - Beljina",
"PoZega - Guéa" i "PoZega - Ivanjica", kao i pri ukljuéenju neopterecenih autotransformatora
220 kV/110 kV/10 kV.

Prenaponsko stanje na spoljadnjoj izolaciji TS "PoZega" i izolaciji namotaja autotransformatora je
bilo sliéno kao 1 na naponskim nivoima 220 kV i 110 kV u TS "Nis 2".

Utvrdivanje parametara pouzdanosti rada TS "PoZega", pri pojavi sklopnih prenapona u njoj, je
izvrSeno na isti nacin kao za TS "Ni§ 2". Vrednosti sradunatih parametara pouzdanosti su bliske
odgovarajucim vrednostima za TS "Ni§ 2", te je ista i konstatacija o moguénosti primene spoljasnje
1 unutraSnje izolacije najniZih standardizovanih podnosivih napona.

11.2.3.2.5. Sklopni prenaponi u TS 220 kV/110 kV "Beograd 3"

Proracun prenapona na izolaciji TS 220 kV/110 kV "Beograd 3" je izvrSen pri 1APU, 3APU i
ukljuenju neopterecenih vodova 220 kV: "Beograd 3 - Obrenovac", "Beograd 3 - Beograd 8" 1
"Beograd 3 - Bajina BasSta" i vodova 110 kV: "Beograd 3 - Smederevo 2", "Beograd 3 -
Beograd 1", "Beograd 3 - Beograd 18" i "Beograd 3 - Pancevo 1", kao i1 pri ukljucenju
neopterecenih autotransformatora 220 kV/110 kV/10 kV.

Prenaponsko stanje na spoljasnjoj izolaciji TS "Beograd 3" i izolaciji namotaja autotransformatora
Jje bilo sli¢no kao i na naponskim nivoima 220 kV i 110 kV u TS "Ni§ 2".

Utvrdivanje parametara pouzdanosti rada TS "Beograd 3", pri pojavi sklopnih prenapona u njoj, je
1izvrSeno na isti na¢in kao za TS "Ni§ 2". Vrednosti sracunatih parametara pouzdanosti su bliske
odgovarajucim vrednostima za TS "Ni§ 2", te je ista i konstatacija o mogucnosti primene spoljasnje
1 unutraSnje izolacije najnizih standardizovanih podnosivih napona.
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11.3. Koordinacija izolacije objekata 400 kV, 220 kV i 110 kV u oblasti atmesferskih i
sklopnih prenapona

Pouzdanost rada izolacije objekata visokih napona je rezultat delovanja svih uticajnih skupova
atmosferskih i sklopnih prendfdna. U nastavku su prezentirani parametri pouzdanosti rada sistema
izolacija nadzemnih vodova, spoljasnje izolacije TS i izolacije namotaja energetskih transformatora.
Potrebno je istaci da su u postupku utvrdivanja potrebnih podnosivih napona izolacija i njima
odgovarajucih parametara pouzdanosti, za primenjenu gromobransku i prenaponsku zaStitu 1 date
radne uslove, vrSena odredena uproScenja ili izbori parametara za proracun (raspodele amplituda 1
strmina struja groma, otpornosti uzemljenja, brojevi operacija uklju¢enja i APU itd.) koji uvek vode
povecanju rizika, dakle, uvek na stranu povedane pouzdanosti. Zbog toga utvrdeni parametri
pouzdanosti, odnosno, potrebni podnosivi atmosferski i sklopni udami naponi i podnosivi
kratkotrajni naizmeniCni naponi industrijske frekvencije, za sve sisteme izolacija objekata visokih
napona, sadrze odredenu rezervu.

11.3.1. Parametri pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV pri
delovanju sklopnih i atmosferskih prenapona.

U delu 11.1.2. su utvrdeni parametri pouzdanosti izolacije nadzemnih vodova u oblasti atmosferskih
prenapona 1 u delu 11.2.2. u oblasti sklopnih prenapona. Ocekivani godiSnji brojevi preskoka,
ispada 1 oStecenja i prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i oStecenja
izolacije nadzemnih vodova pri delovanju sklopnih prenapona su utvrdeni smatrajuci da se usvojeni
broj IAPU i 3APU ne menja sa sniZenjem podnosivih napona izolacije. Podaci koji su usvojeni za
broj APU su ustanovljeni iz statistickih podataka za izolaciju postojecih nadzemnih vodova 400 kV,
220 kV i 110 kV EPS-a. Sa sniZenjem podnosivih napona izolacije vodova raste broj APU usled
delovanja atmosferskih i sklopnih prenapona i to treba uvaZiti u proracunu. Paramefri pouzdanosti
postojece izolacije nadzemnih vodova pri delovanju sklopnih i atmosferskih prenapona su utvrdeni
iz sledecih izraza:

- ocekivani godisnji broj preskoka na vodu (N, ,):

NP.P = ]. ¥ ns,‘,‘p + NP'U-P 75 Np.lAPU,p + Np.?u'-\PU,p = l . ng.\,_p + NU (02 RU.S -+ ().8 RU.V) &=

+ 1[Ny apuy “0.2 Rygpys + 0.8 Rygpyy) + Naapuy (0.2 Ryppy + 0.8 Rygpy,)]
(113.1.1)

{Np,U.\p = NU (0.2 Rc_s + 08 RU.\')’
Npiarup =1 * Nigpuw (02 Ryppy+ 0.8 Rygpyy),
Nyzarup =1 * Nyapuau (0.2 Ryppy + 0.8 Rsapus)$s

(u usvojene godidnje brojeve 1APU-N,.py, i 3APU-Nszpy, vodova na 100 km sa postojecom
izolacijom ukljuCena su i ona APU koja nastaju usled delovanja sklopnih i atmosferskih

prenapona),

- ocekivani godisnji broj ispada voda (N,):

Nip = Ing,, (1-Pypy) + Np.lAPU,p + Npaarups (11:3<] 2%
- ocekivani godiSnji broj oStecenja izolacije voda (N,,,):
Nots = PorNiy 5 (113.1.3))
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- prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T, ), ispada (T;;) 1 oStecenja (T,,):

1 i
e (113.14.)
Py 2
NP-P
it 11315

Ip_Nf‘Pa ( .3)

1 -
= (11.3.16.)

or.p

Za sniZenu izolaciju vodova parametri pouzdanosti izolacije pri delovanju atmosferskih i sklopnih
prenapona su utvrdeni iz sledecih izraza:

- ocekivani godiSnji broj preskoka na vodu (N, )):

Np.s - l'ng.v.s 3 Np.U.s + Np,IAPU,s + Np.SAPU.s’ (] 131 7)

{Nyus= Ny (02 Ry, + 038 Ry,),
Np.IAPU.s = [Np.U.s.j = Np.U.pJ 4 1(N1APU.u + ng.v.s.j " ng.v.p‘j)]((}'z R]APU,S +0.38 RIAPU.V)9

Npsapus = [Np.U.s.v = Nowpa® MNpos + Mgy - ng.v,p.v)](o 2 Ryapus + 0.8 Riapun)s

ng.\r'.s = ng.v.s.j + ng.v.s.v )

n s+ 1

n 2P LV.PY 7

zv.p T

Np.U.s = Np.U.s.j + Np,L‘-_s.v B

NP-U.{J = Np.U.pJ + Np.U.p.v };
- ocekivani godiSnji broj ispada voda (N;,):

Ni=(1-Pape) (Ingy o+ Nyud) + Nijapus+ Nisarus > (11.3.1.8.)

{Ni_iAPU.s = {PAPU(NP,U,s‘j 4 Np.U.p.j)+][N1APU_|| +Papu(yy s - ng.v.p.j)]}(0'2' Riapus + 0.8 Ryapuy)s

Nisapus = {PAPU(NP.U.s.v “ Wogon) F I[Nsapu. + L ng,v,p,v)]}(o '2R3APU_9+0'8R3APU.V)}:

- ocekivani godiSnji broj oStecenja izolacije voda (N,,):

Not,s= Por Ni.s:
- prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T, ), ispada (T;,) 1 oStecenja (T,,,):
1
Tpu = o, (11.3.1.9.)
iy e 22 (11.3.1.10.)
1.5 ;V'.: » e S o .
1
R T (1L3.111)

Ovde su:

N> Nip» Ngp - oCekivani godiSnji brojevi preskoka, ispada i oStecenja na vodu sa postojecom
izolacijom pri delovanju sklopnih i atmosferskih prenapona,

Nps Nis N - oCekivani godiSnji brojevi preskoka, ispada i oStedenja nma vodu sa sniZenom
izolacijom pri delovanju sklopnih i atmosferskih prenapona,
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Tppr Tip» Torp - prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i oStecenja na

vodu sa postojecom izolacijom pri delovanju sklopnih i atmosferskih prenapona,

T, Tis; Tors - prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i oStecenja na

ps* tise

vodu sa sniZzenom izolacijom pri delovanju sklopnih i atmosferskih prenapona, i

| - duZina voda izraZena u jedini¢nim vrednostima od 100 km,

¢vp> Mgy - Ukupan broj preskoka godiSnje na 100 km voda sa postojeom 1 sniZenom izolacijom
pri delovanju atmosferskih prenapona,
N, o5 Ngysj- Droj jednofaznih preskoka godiSnje na 100 km voda sa postojeCom i sniZenom
izolacijom pri delovanju atmosferskih prenapona,

Ngypys Mgysy - broj visefaznih preskoka godiSmje na 100 km voda sa postojeCom 1 sniZzenom
izolacijom pri delovanju atmosferskih prenapona,

Nyup Npus - ukupan broj preskoka godiSnje pri ukljuCenju neopterecenog voda sa postojecom i
sniZzenom izolacijom,

Nyupj Npusj - broj jednofaznih preskoka godiSnje pri ukljuCenju neopterecenog voda sa

postojecom i snizenom izolacijom (N, u,; ® Nyup s Novsi® Npvos

n n

Ny.upys Npusy - broj viSefaznih preskoka godisnje pri ukljucenju neopterecenog voda sa postojecom
i snizenom izolacijom (Nju,y << Nyypis Nousy << Npy,js usvojeno Nypo =01 Nyyg, = 0),

Ny 1apups Npiapus - broj preskoka godiSnje pri IAPU na 100 km voda sa postojeCom i sniZenom
izolacijom,

N, sapupr Npsapus - broj preskoka godisnje pri 3APU na 100 km voda sa postojecom i snizenom
izolacijom,

P.py - verovatnoca uspeSnosti intervencije APU na vodovima usled preskoka izazvanih sklopnim i
atmosferskim prenaponima (P,pg = 0.9),

P, - verovamoca ostecenja izolacije pri ispadima vodova usled delovanja sklopnih i atmosferskih
prenapona (P, = 0.1),

Ry Ry, - rizici preskoka na vodu sa suvom i vlaznom izolacijom (postojecom ili sniZzenom) pri
njegovom ukljucenju u neopterecenom stanju,

Riapuss Riapuy - rizici preskoka na vodu sa suvom 1 vlaZnom izolacijom (postojecom ili sniZenom)
pri njegovom 1APU,

R3‘AP1{_N, R;apyy - rizici preskoka na vodu sa suvom i vlaZznom izolacijom (postojecom ili sniZenom)
pri njegovom 3APU,

Ny - godisnji broj ukljucenja neopterecenog voda sa postojecom ili snizenom izolacijom (Ny=10),
Njapuu - usvojeni godiSnji broj 1APU na 100 km voda sa postojeCom izolacijom (400 kV:
Nyapuw = 7: 220 kV: Nygpy, = 65 110 kKV: Nygpy, = 9),

Njspuu - Usvojeni godiSnji broj 3APU na 100 km voda sa postojecom izolacijom (400 kV:
NSAPL’_U = ().5; 220 kV: N3APU.1I = ].: 110 kV: N3APU.U =3)

Utvrdeni parametri pouzdanosti razmatranih nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV sa
postojecom i snizenom izolacijom pri delovanju atmosferskih i sklopnih prenapona su dati u
tabelama 11.3.1.1., 11.3.1.2. i 11.3.1.3. (Usvojeno je da su otpornosti uzemljenja stubova
nadzemnih vodova 10 £2,broj ukljuéenja Ny=10 po vodu godidnje, broj APU N, py =7.5 na 100 km
duZine vodova 400 kV, Nupy = 7 na 100 km duzine vodova 220 kV i Nypy =12 na 100 km duZine
vodova 110 kV).
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Prosecan broj APU na vodovima 400 kV koriséen u proracunu (7.5 na 100 km) je vrlo visok, pa
su i parametri pouzdanosti vodova osetno nepovoljniji. Preskoci i aktiviranje APU na vodovima
400 kV, prema evidenciji "Elektroistoka", su najée3éi na podruju Vojvodine leti u ranim jutarnjim
Casovima, Sto je siguran znak da nastaju usled zagadenja, odnosno, nekorektno izabrane strujne
staze, i da misu posEﬁica prenapona. Korektno dimenzionisana izolacija i strujne staze, iskljucuje
ove preskoke, te se broj aktiviranja APU znatno smanjuje i u uslovima mreze EPS-a ne nadmasuje
3 operacije na 100 km duZine voda godiSnje.

Za sve vodove 400 kV izvrSen je proraun parametara pouzdanosti i sa po 3 APU na 100 km
godiSnje; za najduZe vodove, sa izolacijom standardizovanih podnosivih atmosferskih udamih faznih
napona (Ug,) i sklopnih udarnih faznih (U;,) i medufaznih napona (U, ), prosecni intervali vremena
izmedu dva uzastopna ispada (T;) i oStecenja (T,) iznose:

- vod "Beograd 8 - Perdap 1":
T;> 15 god, i Ty, > 15 god. za U, = 1175 kV,,, Up, =950 kV,, 1 Uy = 1425 KV,
T,>04 god. i T, >4 god. za Uy, = 1050 kV,,, Us, = 850 kV,, 1 U, = 1360 kV,:
- vod "Drmno-DPerdap 1":
T;>4 god. i T, >40 god. za Uy, = 1175 kV,,, Uz, = 950 kV,, i Uy, = 1425 kV,,,
T;>09 god. i T, >9 god. za Uy, = 1050 kV,,, U, = 850 kV,, 1 Uy, = 1360 kV,,.

Prorauni na vodovima 400 kV, 220 kV i 110 kV su izvrSeni kada su na istim bili prikljuceni
Kapacitivni naponski transformatori. Kada bi umesto kapacitivnih bili prisutni induktivni naponski
transformatori, prenaponi na vodovima pri operacijama 3APU se svrstavaju u grupu prenapona pri
normalnim operacijama ukljuenja, a prenaponi pri 1APU postaju manje uticajni nego prenaponi pri
normalnim ukljucenjima. Za najduZe vodove 400 kV, 220 kV i 110 kV su izracunati parametri
pouzdanosti kada su na istim prikljuéeni, umesto kapacitivnih, induktivni naponski transformatori;
proseCni intervali vremena izmedu dva uzastopna ispada (T;) i oStecenja (T,) na vodovima, sa
izolacijom standardizovanih kratkotrajnih naizmeni¢nih napona industrijske frekvencije (U,,),
podnosivih atmosferskih udamih faznih napona (Ug,) i sklopnih udamih faznih (U;,) i medufaznih
napona (U, ,), iznose:

- vod 400 kV "Beograd 8 - Perdap 1":
T;>2god. i Ty > 20 god. za U, = 1175 kV,,, Uy, = 950 kV,, i Uy, = 1425 kV,,,

T;>05 god. i T, >S5 god. za U, = 1050 kV,,, Uy, = 850 kV,, i U, = 1360 kV,,;

- vod 400 kV "Drmno - Perdap 1":

T;> S5 god. i T, > 50 god. za U, = 1175 kV,,, Ui, = 950 kV,, i Uy, = 1425 kV,,,

T,;> 1 god. i T, > 10 god. za Uy, = 1050 kV,,, Uy, = 850 kV,, i Up;, = 1360 kV,;

- vod 220 kV "Beograd - Bajina BaSta":
T;> 1.7 god. 1 Ty> 17 god. za U,,= 360 kV 4 i Ug, = 850 kV,,,

T;> 1 god. i Te> 10 god. za U,,= 320 kVy i Uy, = 750 kV,,,
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T;>0.15 god. i T,> 1.5 god. za U,,= 275 kV,q i Uy, = 650 kV,;
- vod 110 kV "Ni§ 2 - Pirot":
T;> 1 god. i T,> 10 god. za U,,= 185 kV,q i Uy, = 450 kV,,. w

Na osnovu analize parametara pouzdanosti nadzemnih vodova 400 kV, 220 kV i 110 kV pri
delovanju atmosferskih i sklopnih prenapona na njihovu izolaciju, moZe se konstatovati sledece:

- Nadzemni vodovi 400 kV imaju zadovoljavajucu pouzdanost rada sa izolacijama sledecih
standardizovanih podnosivih atmosferskih udamih faznih napona (U;,) i sklopnih udamih faznih
(Ug,) 1 medufaznih napona (U,):

- za duZine vodova priblizno do 100 km Ug, = 1050 kV,,, Uy, 2 850 kV,, i Uy 2 1360 kV,,,
- za duZine vodova preko 100 km Ug, = 1175 kV,,, U, 2 950 kV,, i Uy 1425 kV,,.

- Nadzemni vodovi 220 kV imaju zadovoljavajucu pouzdanost rada sa izolacijama sledecih
standardizovanih podnosivih kratkotrajnih naizmeni¢nih napona industrijske frekvencije (U,,) 1
atmosferskih udarnih faznih napona (Ug,):

- za duZine vodova priblizno do 100 km U,p 2 325 kVq i U, 2 750 KV,
- za duZine vodova preko 100 km U, 2 360 kV 4 i Uy, = 850 kV,,.

- Nadzemni vodovi 110 kV imaju zadovoljavajucu pouzdanost rada sa izolacijama sledecih
standardizovanih podnosivih Kratkotrajnih naizmenicnih napona industrijske frekvencije (U,,) i
atmosferskih udarnih faznih napona (U,):

- za duZine vodova priblizno do 50 km U, = 185 kV 4 i Uy, = 450 kV,,,

ap =

- za duzZine vodova preko 50 km U, = 230 kV_4 i Uy, 2 550 kV,,.

np =



Tabela 11.3.1.1. Ocekivani godi$nji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) i prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna
preskoka (T,), ispada (T;) 1 oStecenja (T,) na izolaciji nadzemnih vodova 400 kV EPS pri delovanju atmosferskih i sklopnih

prenapona

Podnosivi atmosferski
i sklopni udarni fazni (Up)
i medufazni (U_;) naponi

OCekivani godisnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) i prose&ni
intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,), ispada (T)) i oStecenja (T,,)

Redni Nadzemni vod 400 kV izolacije voda
broj
atmosferski sklopni
Ul'.a Uf_sj Uml'.s Np Tp Ni Ti Not Tnl
kV,. kV,/kV,. (god.) (god.) (god.)
1425 1050/1575 <l1.1 >09 <0.12 >8.3 <0012 >83
1300 950/1425 <1.5 >0.67 <0.26 >3.8 <0.026 >38
1 Drmno - Perdap | 1175 950/1425 <17 >0.59 <0.28 >3.6 <0028 >36
(154 km) 1175 850/1360 <33 >0.19 1.5 >0.67 <0.15 >6.7
1050 850/1360 <5.6 >(.18 <1:7 >0.59 <0.17 >5.9
1425 1050/1575 <0.34 >29 <003 >33 <0.003 >330
1300 950/1425 <044 >23 <004 >25 <().004 >250
2 Drmno - Pancevo 2 1175 950/1425 <0.5 >2 <0.05 >20 <0.005 >200
(50 km) 1175 850/1360 <0.62 >16 <008 >12 <0.008 >120
1050 850/1360 <0.69 >14 <0.09 >11 <0.009 >110
1425 1050/1575 <0.61 >1.6 <0.06 >17 <0.006 >170
1300 950/1425 <0.83 >12 <0.1 >10 <001 >100
3 Drmno - Beograd 8 1175 950/1425 <089 >1.1 <0.11 >91 <0011 >91]
(86 km) 1175 850/1360 <] 7 >(.59 <03 >33 <003 >33
1050 850/1360 <18 >(..56 <0.31 >32 <0.031 >32
1425 1050/1575 <l6 >0.6 <0.3 >33 <003 >33
1300 950/1425 <35 >0.29 <1.2 >0.83 <0.12 >8.3
4 Beograd 8 - Perdap 1 1175 050/1425 <37 >0.27 <13 >0.77 <0.13 >7.7
(203 km) 1175 850/1360 <9 >0.11 <47 >0.21 <047 >2.1
1050 850/1360 <9.6 >0.1 <48 >(.21 <048 >2.1
1425 1050/1575 <0.34 >2.9 <003 >33 <0003 3 >330
1300 950/1425 <044 523 <004 >25 <0.004 >250
5 Beograd 8 - Obrenovac 1175 950/1425 <0.5 >2 <005 >20 <0.005 >200
(49 km) 1175 850/1360 .5 >2 <005 >20 <0005 >200
1050 850/1360 <0.6 o T <0.06 >17 <0.006 >170

“HLE



Tabela 11.3.1.1. Ocekivani godiSnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) i proseni intervali vremena izmedu dva uzastopna
preskoka (T,), ispada (T;) i oStecenja (T,) na izolaciji nadzemnih vodova 400 kV EPS pri delovanju atmosferskih i sklopnih

prenapona

Podnosivi atmosferski
i sklopni udarni fazni (U
i medufazni (U,) naponi

Ocekivani godiSnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) i proseCni
intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,), ispada (T;) i oStecenja (T,,)

Redni Nadzemni vod 400 kV izolacije voda
broj
atmosferski sklopni
Uf.a U{.s” Umi’.s N,u Tp Ni Ti Nul Tol
Ve kV. /kV,. (god.) (god.) (god.)
1425 1050/1575 <0.7 >14 <007 >14 <0.007 >140
1300 950/1425 <l.1 >0.9 <0.14 >7.1 <0014 >71
6 Bor 2 - Ni§ 2 1175 950/1425 <13 >0.77 <0.15 >6.7 <0015 >67
(99 km) 1175 850/1360 <28 >(0.36 <0.53 >1.9 <0053 >19
1050 850/1360 <3 >(0.33 <0.55 >1.8 <0.055 >18
1425 1050/1575 <0.58 >1.7 <006 >17 <0006 >170
1300 950/1425 <0.75 >1:3 <008 >12 <0.008 >120
7 Bor 2 - Perdap | 1175 950/1425 .85 >1.2 <0.09 >11 <0.009 >110
(83 km) 1175 850/1360 <1 >1 <0.18 >5.6 <0018 >56
1050 850/1360 =12 >0.83 <0.19 =53 <0019 >53
1425 1050/1575 <087 >1.1 <0.09 >11 <0.009 >110
1300 950/1425 <l2 >0.83 <0.14 >7.1 <0014 >71
8 Ni§ 2 - Kosovo B 1175 950/1425 <13 >0.77 <0.15 >6.7 <0015 >67
(124 km) 1175 850/1360 <24 >042 <041 >24 <0041 >24
1050 850/1360 <26 >0.38 <043 >23 <0043 >23
1425 1050/1575 <097 >1 <0.1 >10 <001 >100
1300 950/1425 <13 >0.77 <0.17 >59 <0.017 >59
9 Ni§ 2 - Kragujevac 1175 950/1425 <l4 >0.71 <0.18 >5.6 <0018 >56
(137 km) 1175 850/1360 <21 >().48 <).62 >1.6 <0.062 >16
1050 850/1360 <2.3 >043 <0).65 >1.5 <0065 >15
E
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Tabela 11.3.1.2. Ocekivani godi3nji brojevi preskoka (N

p)» ispada (N;) i oStecenja (N,) i prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna

preskoka (T), ispada (T)) i oStecenja (T,) na izolaciji nadzemnih vodova 220 kV EPS pri delovanju atmosferskih i sklopnih

prenapona

Podnosivi atmosferski
udarni fazni napon (U,,) i
standardni kratkotrajni
podnosivi napon (U_ )

OcCekivani godisnji brojevi preskoka (NP). ispada (N;) i ofteenja (N,) i proseéni
intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,), ispada (T,) i oStecenja (T,,)

Redni Nadzemni vod 220 kV ind frekvencije izolacije
broj voda

Uf_a Un.n Np Tp I\li Ti Nul Tol
kV,. kV g (god.) (god.) (god.)

1050 460 <0.8 >12 <008 >12 <0.008 >120

950 395 <0.9 >1.1 <0.09 >11 <0.009 >110

| Ni§ 2 - Leskovac 2 850 360 <| > <0.1 >10 <001 >100
(39 km) 750 325 <3 >0.77 <0.14 >7.1 <0014 >71

650 275 <2 >0.5 <043 >23 <0043 >23

1050 460 <15 >() .66 <0.15 >6.6 <0015 >66

950 395 <1.7 >().59 <0.17 >59 <0017 >59

2 Ni§ 2 - KruSevac 1 850 360 <2 >0.5 <0.24 >4.2 <0024 >42
(72 km) 750 325 <32 >0 .31 <0.52 >1.9 <0.052 >19

650 275 <12 >0 .08 <4 >0.25 <4 >25

1050 460 <03 >33 <003 >33 <0).003 >330

950 395 <03 >33 <003 >33 <0003 >330

3 Beograd 8 - Pancevo 2 850 360 <04 >2.5 <004 >25 <0.004 >250
(14 km) 750 325 <0).5 >2 <0 05 >2) <0005 >200

650 275 <).7 >14 <07 >14 <() (07 >140

1050 460 <02 >5 <002 >50 <0002 >500

950 395 <0.2 >5 <002 >50 <0002 >500

-+ Beograd 8 - Beograd 17 850 360 <025 >4 <0.025 >40 <0.0025 >400
(92 km) 750 325 <03 >33 <003 >33 <0003 >330

650 275 <4 >25 <) .04 >25 <) (X)4 >250
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Tabela 11.3.1.2. Ocekivani godisnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oSteenja (N,) i prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna
preskoka (T,), ispada (T;) i oStecenja (T,) na izolaciji nadzemnih vodova 220 kV EPS pri delovanju atmosferskih i sklopnih

prenapona
Podnosivi atmosferski
udarni fazni napon (U;,) i
standardni kratkotrajni Ocekivani godisnji brojevi preskoka (Np), ispada (N;) i oStecenja (N,,) i prosecni
podnosivi napon (U, ) intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (TP)’ ispada (T;) i oStedenja (T,)
Redni Nadzemni vod 220 kV ind.frekvencije izolacije
broj voda
Ul’.n Un.p Np Tp I‘\li Ti Not Tat
KV, KV (god.) (goc.) (god.)
1050 460 <0.8 >1.2 <008 >12 <0.008 >120
950 395 <0.8 >1.2 <0.08 >12 <0.008 >120
5 Beograd 8 - Smederevo 850 360 <l >1 <0.1 >10 <001 >100
(37 km) 750 325 <12 >(.8 <0.13 >7.7 <0013 >78
650 275 <4 >().25 <0).81 >1.2 <0.081 >12
1050 460 <07 >14 <007 >14 <0.007 >140
950 395 <0.8 >12 <0.08 =12 <0008 >120
6 Beograd 3 - Obrenovac 850 360 <09 >1.1 <0.09 >11 <0009 >110
(33 km) 750 325 <l1.1 >09 <0.12 >83 <0012 >83
650 275 <3.8 >0.26 <078 >1.3 <0078 >13
1050 460 <0.03 >33 <0.003 >3350 <0.0003 >3300
950 395 <003 >33 <0003 >330 <0003 >3300
7 Beograd 3 - Beograd 8 850 360 <004 >25 <0.004 >250 <0.0004 >2500
(1.6 km) 750 325 <005 >20) <0.005 >200 <0.0005 >2000
650 275 <007 >14 <0.007 >140 <0.0007 >1400
1050 460 <3 >(.33 <03 >33 <003 >33
950 395 <34 >0.29 <0.36 >2.8 <0036 >28
8 Beograd 3 - Bajina Basta 850 360 <46 >(.22 <().64 >1.6 <0064 >16
(145 km) 750 325 <69 >0.14 <16 >(.63 <0.16 >6.3
650 275 <20 >(.05 <82 >().12 <0.82 >1.2
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Tabela 11.3.1.2. Ocekivani godidnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) i prosetni intervali vremena izmedu dva uzastopna
preskoka (T,), ispada (T;) i oSteCenja (T,) na izolaciji nadzemnih vodova 220 kV EPS pri delovanju atmosferskih i sklopnih

prenapona

Podnosivi atmosferski

udarni fazni napon (Ug)) 1

standardni kratkotrajni
podnosivi napon (U, )

Ocekivani godisnji brojevi preskoka (N,), ispada (Nj) i oStecenja (N,) i proseCni
intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,), ispada (T) i oSteCenja (T,)

Redni Nadzemni vod 220 kV ind.frekvencije izolacije
broj voda
U f.a Uu.p Np Tp Ni Ti Nor Tn:
kV,. kV. i (god.) (god)) (god.)
1050 460 <14 >0.71 <0.14 >7.1 <0014 >71
930 305 215 >{) 67 <015 >6.7 <0015 >67
9 PoZega - Kraljevo 850 360 <18 >(.56 <021 >4.8 <0021 >48
(65 km) 750 a2s5 <26 >().38 <046 >2.2 <0.046 >22
650 275 <92 >().11 <3.6 >().28 <0.36 >2.8
1050 460 <1 >1 <0.1 >10 <001 >100
950 395 <l.1 >09 <0.12 >8.3 <0012 >83
10 PoZega - Bajina Basta 850 360 <13 >0.77 <0.17 >59 <0017 >59
(49 km) 750 325 <19 >(0.53 <0.3 =33 <0.03 >33
650 275 <6.6 >0.15 <19 >0.53 <0.19 >53
1050 460 <19 >0.53 <0.19 >53 <0019 >53
950 395 <21 >(.48 <0.22 >4.5 <0022 >45
11 PoZega - Pljevlja 2 850 360 <26 >(.38 <0.3 >33 <003 >33
(92 km) 750 325 <35 >0.29 <0.62 >1.6 <0062 >16
650 275 <11 >0.09 <42 >0.24 <042 >24
1050 460 <06 =15 <0.06 >17 <0006 >170
950 395 <0.7 >4 <007 >14 <0.007 >140
12 PoZega - Cadak 850 360 <0.8 >12 <009 >11 <0.009 >110
(31 km) 750 325 <l1.1 >0.9 <0.14 >7.1 <0014 >71
650 275 <3.8 >0.26 <0.8 >1:2 <008 12
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Tabela 11.3.1.3. Ocekivani godiSnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) i proseCni intervali vremena izmedu dva uzastopna
preskoka (T,), ispada (T;) i oStecenja (T,) na izolaciji nadzemnih vodova 110 kV EPS pri delovanju atmosferskih i sklopnih

prenapona
Podnosivi atmosferski
udarni fazni napon (U,,) i
standardni kratkotrajni Ocekivani godisnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) 1 prosecni
podnosivi napon (U, ) intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,), ispada (T}) 1 oSteCenja (T,,)
Redni | Nadzemni vod 110 kV ind.frekvencije izolacije
broj voda
Ul',n Un.p Np TP N{ Ti an Tm
KV, kV i (god.) (god.) (god.)
1 Ni§ 2 - Leskovac 550 230 <39 >().26 <0.39 >2.6 <0039 >26
(48 km) 450 185 <6 >0.17 <0.71 >14 <0071 >14
2 Ni§ 2 - Pirot 2 550 230 <5 >0.2 <0.54 =1i:9 <0.054 >19
(62 km) 450 185 <8.3 >0.12 <12 >0.83 <().12 >8.3
3 Ni§ 2 - Ni§ 3 550 230 <05 >2 <005 >20 <0.005 >200
(6.3 km) 450 185 <0.8 =12, <008 >12 <0.008 >120
4 Ni§ 2 - Ni§ 1 550 230 <12 >0.83 <0.12 >8.3 <0012 >83
(14.5 km) 450 185 <1.8 >().56 <0.18 >5.6 <0018 >56
5 Bor 2 - Majdanpek 2 550 230 <36 >().28 <0.36 >2.8 <0036 >28
(44 km) 450 185 <54 >0.19 <0.62 >1.6 <0.062 >16
6 Bor 2 - ZajeCar 2 550 230 <16 >0.63 .16 >63 <0016 >63
(20 km) 450 185 <24 >042 <0.25 >4 <0.025 >40
7 Bor 2 - Veliki Krivelj 550 230 <0.7 >14 <0.07 >14 <0.007 >140
(8.8 km) 450 185 <l.1 >091 <0.11 >9.1 <0.011 >91
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Tabela 11.3.1.3. Oclekivani godiSnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,) i prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna
preskoka (T,), ispada (T;) 1 oStecenja (T,) na izolaciji nadzemnih vodova 110 kV EPS pri delovanju atmosferskih i sklopnih

prenapona

Podnosivi atmosferski
udarni fazni napon (Ug,) i
standardni kratkotrajni
podnosivi napon (U )

Ocekivani godiSnji brojevi preskoka (N,), ispada (N;) i oStecenja (N,,) i prosecni
intervali vremena izmedu dva uzastopna preskoka (T,), ispada (T;) i oSteCenja (T,,)

Redni Nadzemni vod 110 kV ind frekvencije izolacije
broj voda

Uf.a Un_p Np TP Ni Ti Nul Tul

kV, kV g (god.) (god.) (god.)

8 Pozega - Sevojno 550 230 <1.2 0.83 <0.12 >8.3 <0012 >83
(15 km) 450 185 <1.8 >().56 <0.18 >5.6 <0018 >56

9 Pozega - Beljina 550 230 <44 >(.23 <046 >22 <0046 >22
(54 km) 450 185 <7 >0.14 <097 >1 <0.097 >10

10 Pozega - Guca 550 230 <13 >0.77 <0.13 >7.7 <0013 >77
(16 km) 450 185 <19 >0.53 <0.19 =53 <0019 >53

11 Pozega - Ivanjica 550 230) <24 >042 <024 >4.2 <0024 >42
(29 km) 450 185 <35 >0.29 <0.38 >2.6 <0038 >26

12 Beograd 3 - Smederevo 2 550 230 <34 >0.29 <0.324 >29 <0034 >29
(42 km) 450 185 <5.5 >0.18 <0.69 >14 <0069 >14

13 Beograd 3 - Beograd | 550 230 <13 >0.77 <0.13 >7.7 <0013 >77
(16 km) 450 185 <2 >0.5 <0.24 >4.2 <0024 >42

14 Beograd 3 - Beograd 18 550 230 <2.5 >0.4 <0.25 >4 <0.025 >40
(30 km) 450 185 <39 >0.26 <0.51 >2 <0051 >20

15 Beograd 3 - Pancevo | 550 230 <21 >0 48 <0.21 >4.8 <0.021 >48
(25 km) 450 185 <32 >(.31 <0.38 >2.6 <0.038 >26
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11.3.2. Parametri pouzdanosti izolacije transformatorskih stanica 400 kV/220 kV,
400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV pri delovanju sklopnih i atmesferskih
Prenapona

b

U delu 11.1.3. su utvrdeni parametri pouzdanosti izolacije tipicnih TS 400 kV/220 kV, TS
400 kV/110 kV i TS 220 kV/110 kV u dve razlicite konfiguracije pri delovanju atmosferskih
prenapona i u delu 1123. pri delovanju sklopnih prenapona u konkretnim TS 1 to: TS
400 kV/220 kV/110 kV "Nis 2", TS 400 kV/220 kV "Beograd 8", TS 400 kV/110 kV "Bor 2", TS
220 kV/110 kV "PoZega" i TS 220 kV/110 kV "Beograd 3". Ukupan broj ispada, odnosno
oStecenja spoljadnje izolacije usled preskoka u TS predstavlja zbir ispada, odnosno oStecenja pri
delovanju sklopnih i pri delovanju atmosferskih prenapona, a interval vremena izmedu dva
uzastopna ispada, odnosno oStecenja kao reciprocna vrednost ukupnog broja ispada, odnosno
oStecenja.

Pouzdanost rada razmatranih TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV 1 TS 220 kV/110 kV sa
spoljaSnjom izolacijom i najniZih standardizovanih podnosivih napona je veoma visoka za skupove
sklopnih prenapona koji se pojavljuju u njima u odnosu na pouzdanost rada za skupove
atmosferskih prenapona u tipicnim TS. Kao tipine TS su usvojene TS 400 kV/220 kV sa 3 voda
400 kV i 4 voda 220 kV, TS 400 kV/110 kV sa 3 voda 400 kV 1 5 vodova 110 kV 1 TS
220 kV/110 kV sa 4 voda 220 kV i 5 vodova 110 kV, svaka sa dva energetska transformatora. Za
procenu pouzdanosti rada tipicnih TS u oblasti sklopnih prenapona usvojeni su najlosiji pokazatelji
pouzdanosti u razmatranim konkretnim TS. Pomocu njih i parametara pouzdanosti pri delovanju
atmosferskih prenapona procenjeni su parametri pouzdanosti rada tipicnih TS 400 kV/220 kV, TS
400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV uvazavajuéi sve skupove sklopnih i atmosferskih prenapona i dati
u tabeli 11.3.2.1.

Na osnovu analize parametara pouzdanosti TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110kV 1 TS
220 kV/110 kV pri delovanju sklopnih i atmosferskih prenapona moZe se konstatovati sledece:

- Transformatorske stanice 400 kV/220 kV imaju zadovoljavajucu pouzdanost rada sa spoljaSnjom
izolacijom najniZih standardizovanih podnosivih atmosferskih faznih (Ug,), sklopnih faznih (Uy,) i
medufaznih (Upy,) 1 kratkotrajnih naizmeniénih (U, ;) napona industrijske frekvencije:

- za naponski nivo 400 kV: Uy, 2 1050 kV,, , U;, = 850 kV,, i U, = 1360 kV,,,
- za naponski nivo 220 kV: Ug, = 650 kV,, i U,, = 275 kV 4,

za sve varijante gromobranske zaStite. Naravno najveca pouzdanost je u varijanti zaStite samo

gromobranskim uZadima na celoj povrsini TS.

- Transformatorske stanice 400 kV/110 kV imaju zadovoljavajuu pouzdanost rada sa spoljaSnjom
izolacijom sledecih standardizovanih podnosivih napona:

- za naponski nivo 400 kV: Ug, 2 1175 kV,, , Uy 2 850 kV,, i Uy = 1360 kV,,,

- za naponski nivo 110 kV: Uy, 2 450 kV,, i U,, = 185 kV 4 ,
u varijanti gromobranske zaStite samo Stapnim gromobranima:; u varijantama zaStite samo
gromobranskim uZadima na celoj povrSini ili gromobranskim uZadima na viSenaponskom nivou i
Stapnim gromobranima na niZenaponskom nivou, zadovoljavajuca pouzdanost rada se postize sa
izolacijom sledecih standardizovanih podnosivih napona:

- za naponski nivo 400 kV: Uy, 2 1050 kV,, , Uy, = 850 kV,, i U, 2 1360 kV,,,
- za naponski nivo 110 kV: Ug, = 450 kV,, i U, = 185 kV 4 .
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- Transformatorske stanice 220 kV/110 kV imaju zadovoljavajuu pouzdanost rada sa spoljaSnjom
izolacijom sledecih standardizovanih podnosivih napona:

- za naponski nivo 220 kV: U, 2 325 kV 4 i U, 2 750 kV,,,
- za naponski nivo 110 k¥ U, ; 2 185 kV ¢ 1 Ug, 2 450 kV,,

np —

u varijanti gromobranske zaStite samo Stapnim gromobranima; u varijanti zaStite gromobranskim
uZadima na viSenaponskom nivou i Stapnim gromobranima na niZenaponskom mnivou,
zadovoljavajuca pouzdanost se postize sa izolacijom sledecih standardizovanih podnosivih napona:

- za naponski nivo 220 kV: U, , = 325 kV i Uy, = 750 kV,,,
- za naponski nivo 110 kV: U, = 185 kV 4 1 U, 2 450 kV,.;

np- =

u varijanti zastite samo gromobranskim uZadima na celoj povrSini zadovoljavajuca pouzdanost se
postiZze sa izolacijom sledecih standardizovanih podnosivih napona:

- za naponski nivo 220 kV: U, , > 275 kV ;i U, > 650 kV,,,

- za naponski nivo 110 kV: U, , = 185 kV ¢ i Uy, = 450 kV,,.
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Tabela 11.3.2.1. Prosefni intervali vremena izmedu dva uzastopna ispada (T) i oStecenja (T,) spoljaSnje izolacije tipicnih TS
400 kV/220 kV, TS 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV sa razli¢itim varijantama gromobranske zaitite, uslovljeni svim atmosferskim i
sklopnim prenaponima

Transformatorska
stanica

Podnosivi naponi izolacije viseg (U,y) 1 niZeg (UP-N)
naponskog nivoa u TS

kratkotrajni
naizmenicéni

naponi industrijske

UP- V;U P-N

sklopni udarni
fazni naponi

atmosferski udarni

fazni naponi

ProseCni intervali vremena izmedu dva uzastopna ispada (T)) i odteéenja (T,

Stapni gromobrani na

portalima TS

Stapni gromobrani na
portalima niZenapon-
skog nivoa i gromo-

Gromobranska uzad na
portalima TS

frekvencije branska uzad na por-
talima viSenaponskog
nivoa TS
kV i/kV i kV /kV,. kV,/kV,. T; ni T, Tyt T; T
(god.) (god.) (god.) (god.) (god.) (god.)
460/230 1050/550 >20) >200) >22 >220 >27 >270
395/230 950/550 >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 >0 >90 >10 >100 >13 >130
275/185 650/450 >6 >6() >7 >70 >9 >9%0
-/230 1050/- 1425/550 >19 >190 >36 >360) >52 >520
400 kV/110 kV -/230 950/~ 1300/550 >16 >160 >36 >360 >52 >520
-/230 950/- 1175/550 >14 >140 >30 >300 >48 >48(0
/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/- 1300/850 >26 >260) >40) >400 >55 >550
-/325 950/- 1175/750 >17 >170 >28 >280) >43 >430
/325 850/- 1175/750 >16 >160 >26 >260 >40) >400
-/275 850/- 1050/650 >11 >110 >15 >150 >20 >200
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11.3.3. Parametri pouzdanesti izolacije energetskih transformatora 400 kV/220 kV,
400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV pri delovanju sklopnih i atmesferskih
prenapona

U delu 11.14. su utvrdeni parametri pouzdanosti izolacije energetskih transformatorass
400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV pri delovanju atmosferskih prenapona i u delu
1123, pri delovanju sklopnih prenapona u konkretnim TS i to: TS 400 kV/220 kV/110 kV
"Ni§ 2", TS 400 kV/220 kV "Beograd 8", TS 400 kV/110 kV "Bor 2", TS 220 kV/110 kV
"Pozega" i TS 220 kV/110 kV "Beograd 3". Ustanovljeno je da je pouzdanost rada energetskih
transformatora sa izolacijom namotaja i najniZih podnosivih sklopnih udamih napona za mreze
400 kV, 220 kV i 110 kV veoma visoka pri delovanju sklopnih prenapona u razmatranim TS:
osetno je veca u odnosu na pouzdanost rada pri delovanju atmosferskih prenapona. Parametri
pouzdanosti rada energetskih transformatora zaStidenih metaloksidnim odvodnicima prenapona,
utvrdeni pri delovanju atmosferskih prenapona, se prema tome prakticno izjednaCavaju sa
parametrima pouzdanosti uslovljenim svim skupovima sklopnih i atmosferskih prenapona i dati su u
tabelama 113.3.1., 11332. i 11333. za energetske transformatore 220 kV/110 kV,
400 kV/220 kV 1 400 kV/110 kV.

Na osnovu analize parametara pouzdanosti rada energetskih transformatora 400 kV/220 kV,
400 kV/110 kV i 220 kV/110 kV, pri delovanju atmosferskih i sklopnih prenapona na izolaciju
njihovih namotaja, moZe se konstatovati sledece:

- Energetske transformatore treba obavezno §tititi odvodnicima prenapona; transformatore sa
najnizim standardizovanim podnosivim naponima §tititi metaloksidnim odvodnicima prenapona
bez iskriSta. Pri ovome potrebno je voditi racuna da se obezbedi Sto je moguce kraca putanja po
faznom provodniku izmedu provodnih izolatora transformatora i odvodnika prenapona, kao i Sto
krace veze uzemljenja izmedu mase transformatora i odvodnika prenapona. Time se postiZe veca
efikasnost zaStite odvodnicima prenapona.

- Gromobranska zaltita ima izuzetmo znaCajnu ulogu u zadtiti izolacije namotaja transformatora.
Gromobranska uZad sa obe strane portala iznad transformatora su od posmatranih najbolje i
preporucljivo reSenje.

- Najuticajniji skup prenapona na izolaciji namotaja transformatora je skup prenapona koji generisSu
udari groma u portal iznad transformatora ili u gromobransku uZad sa obe strane portala. Njegov
uticaj se moZe efikasno umanjiti izborom izolatorskih lanaca portala niZenaponskog nivoa sa
viSim podnosivim atmosferskim udarnim naponima (izolatorski lanci sa vecim brojem Cclanaka).
Time se smanjuje i mogucnost proboja poduzne izolacije namotaja transformatora.

- Energetski transformatori 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV i 220kV/110 kV sa izolacijom i
najvisih standardizovanih podnosivih napona nemaju zadovoljavajucu pouzdanost rada u TS bez
gromobranske zaStite ili zaSticenih samo Stapnim gromobranima ili gromobranskim uZadima na
portalima viSenaponskog mnivoa (gromobranska uZad se zavrSavaju na portalu iznad
transformatora) i Stapnim gromobranima na portalima niZenaponskog nivoa TS. ProduZenjem
gromobranskih uzadi od portala iznad transformatora do portala niZenaponskog dela TS znatno
se povecava pouzdanost rada transformatora pri delovanju atmosferskih prenapona.

- U TS zadticenim gromobranskim uZadima na celoj povrsini, energetski transformatori
400 kV/220 kV i 220 kV/110 kV, uz efikasnu prenaponsku zaStitu, sa izolacijom i najnizih
standardizovanih podnosivih napona imaju zadovoljavajuu pouzdanost ili su malo nizi od
granice zadovoljavajue pouzdanosti. Energetski transformatori 400 kV/110 kV, u istim TS,
nemaju zadovoljavajucu pouzdanost sa izolacijom najniZih standardizovanih podnosivih napona.
Izborom izolatorskih lanaca niZenaponskog nivoa na portalu sa viSim podnosivim naponima,
Jjednakim podnosivim naponima izolatorskih lanaca viSenaponskog nivoa na istom portalu, postaje
prihvatljiva pouzdanost rada energetskih transformatora 400 kV/110 kV 1 sa izolacijom najnizih
standardizovanih podnosivih napona.



Tabela 11.3.3.1. ProseCni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja transformatora 220 kV/110 kV
zaSticenog metaloksidnim odvodnicima prenapona na kracem (KR) i duzem (DR) rastojanju odvodnik prenapona-transformator po
faznom provodniku, uslovljeni svim skupovima atmosferskih i sklopnih prenapona za razlicite varijante gromobranske zastite TS

Podnosivi naponi izolacije viSeg (Ul’-\’) 1 nizeg (U},‘N) ProseCni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna proboja izolacije
naponskog nivoa u TS namotaja transformatora 220 kV/110 kV za razli¢ite varijante gromobranske
Upv/Upn zaslite TS
kratkotrajni Stapni gromobrani na
naizmeniéni atmosferski udarni Stapni gromobrani na | portalima niZenapon- Gromobranska uzad na
naponi industrijske fazni naponi portalima TS skog nivoa i gromo- portalima TS
frekvencije branska uZad na por-
talima viSenaponskog
nivoa TS
izolatorski izolatorski izolatorski izolatorski
lanci portala lanci TS i lanci portala lanci TS i P fi Ty
iznad izolacija iznad izolacija
transformatora namotaja transformatora namotaja
transformatora transformatora
KR DR KR DR KR DR
KV i/kV kV ik Vi kV, /kV, kV . /kV, (god.) (god.) (god.) (god.) (god.) (god.)
1
460/230 1050/550 >250 >220 >330 >28() >2100 >1600
395/230 950/550) >230 >190 >330 >280 >2100 >1600
360/230 850/550 >190 >170 >330 >270 >1900 >1500
325/230) 750/550 >160 >140 >300 >26() >1300 >1100
325/185 750/450 >110 >100 >160 >140 >69%0) >510
275/185 650/450 >95 >85 >150 >130 >530 >390
460/460 460/230 1050/1050 1050/550 >280 >240 >360 >300 >2300 >1800
395/395 395/230 950/950 950/550 >250 >210 >360) >300 >2300 >1800
360/360 36(/230 850/850 850/550 >200 >180 >350 >29%0 >2000 >1600
325/325 325/230 750/750 750/550 >170 >150 >320) >270 >1300 >1200
325/325 325/185 750/750 750/450 >120 >110 >170 >150 >750 >550
275/275 275/185 650/650 650/450 >98 >90 >160) >140 >56() >410

*GBE



Tabela 11.3.3.2. Prosecni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja transformatora 400 kV/110 kV
zaSticenog metaloksidnim odvodnicima prenapona na kracem (KR) i duzem (DR) rastojanju odvodnik prenapona-transformator po
faznom provodniku, uslovljeni svim skupovima atmosferskih i sklopnih prenapona za razliCite varijante gromobranske zaStite TS

Podnosivi naponi izolacije viseg (U, \) i niZeg (Upn)
naponskog nivoa u TS

ProseCni intervali vremena (T,,) izmedu dva uzastopna proboja izolacije
namotaja transformatora 400 kV/110 kV za razliCile varijante gromobranske

Upv/Upn zaSlite TS
kratkotrajni Stapni gromobrani na
naizmenicni sklopni udarni atmosferski udarni Stapni gromobrani na | portalima nizenapon- Gromobranska uZad na
naponi induslrijske fazni naponi fazni naponi portalima TS skog nivoa 1 gromo- portalima TS
frekvencije branska uzad na por-
talima viSenaponskog
nivoa TS
izolatorski izolatorski izolatorski | izolatorski izolatorski izolatorski
lanci portala | lanci TS i lanci por- | lanci TS i lanci por- lanci TS i T, g L T
iznad tran- izolacija tala iznad izolacija tala iznad izolacija
sformatora namotaja (ransfor- namotaja transfor- namotaja KR DR KR DR KR DR
transforma- matora transforma- matora transforma-
tora tora lora
KV i/kV g kV./kV.e | kV,/kV, kV,. /kV,. kV /kV, kV /kV,. (god.) (god.) (god.) (god.) ( gﬂ(la (god.)
-/230) 1050/- 1425/550 >160 >140 >240 >2() >1000 >950
/230 950/- 1300/550 >150 >130 >240 >200 >1000 >950
-1230 950/- 1175/550 >130 >110 >240 >200 >1000 >950
/185 850/- 1175/450 >9%0 >80 >120 >110 >420 >330
-/185 850/- 1050//450 >80 >74 >110 >100 >360) >280
-/- -230 1050/1050 1050/- 1425/1425 1425/550 >240 >210 >350 >300 >2100) >1800
</~ -/230 950/950 950/- 1300/1300 1300/550 >210 >190 >350 >300 >2100 >1800
~/= /230 950/950 950/- 1175/1175 1175/550 >170 >150 >350 >300 >2100 >1800
-/- -/185 850/850 85()/- 1175/1175 1175/450 >110 >100 >180 >160 >740 >580
-/~ -/185 850/850 850)/- 1050/1050 1050/450 >100 >95 >160 >150 >560 >450

*98T



Tabela 11.3.3.3. Prosecni imtervali viemena (T,) izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja transformatora 400 kV/220 kV
zaSticenog metaloksidnim odvodnicima prenapona na kracem (KR) 1 duzem (DR) rastojanju odvodnik prenapona-transformator po
faznom provodniku, uslovljeni svim skupovima atmoslerskih i sklopnih prenapona za razliCite varijante gromobranske zaStite aT'S

Podnosivi naponi izolacije viseg (U, y) i nizeg (U, )
naponskog nivoa u TS

U, /U,y

Prose¢ni intervali vremena (T,) izmedu dva uzastopna proboja izolacije
namotaja transformatora 400 kV/220 kV za razliCite varijante gromobranske

zaStite TS

kratkotrajni Stapni gromobrani na
naizmenicni sklopni udarni atmosferski udarni Stapni gromobrani na | portalima niZenapon- Gromobranska uzad na
naponi industrijske fazni naponi fazni naponi portalima TS skog nivoa i gromo- portalima TS
frekvencije branska uzad na por-
talima visenaponskog
nivoa TS
izolatorski | izolatorski izolatorski | izolatorski izolatorski izolatorski
lanci por- | lanci TS i lanci por- | lanci TS i | lanci por- lanci TS i i 9 e
tala iznad izolacija tala iznad izolacija tala iznad izolacija
transfor- namolaja transfor- namotaja transfor- namotaja KR DR KR DR KR DR
matora transforma- matora transforma- malora transforma-
lora tora lora
kV /kV KV i'kV. i kV, /kV, kV,/kV,, kV /kV, kV, . /kV,, (god.) (god.) (god.) (god.) (god.) (god.)
-/460 1050/- 1425/1050 >420 >360 >8NA) >780 >4200 >4100
-/395 1050-/ 1425/950 >320 >290) >570) >520 >3800 >3700
-/360 950/- 1300/850 >200 >180 >39%0 >340 >2900 >2700
/325 950/- 1175/750 >130 >110 >250 >210 >1400 >1100
-/325 850/~ 1175/750 >130 >110 >250 >210 >1400 >1100
/275 850/~ 1050/650 >96 >85 >150 >120 >610 >460)
-/- -/460) 1050/1050 1050/- 1425/1425 | 1425/1050 >490 >430 >1000 >000 >4200 >4000
-/- -/395 1050/1050 1050/- 1425/1425 1425/950 >370 >320 >66{) >58(0 >4200 >4000
-/~ -/360 950/950 950/- 130071300 1300/850 >230 >200 >440 >370 >3500 >3200
-/~ 1325 950/950 950)/- 1175/1175 1175/750 >150 >130 >280 >250 >1700 >1400
/= 1325 850/850 85()/- 1175/1175 1175/750 >150 >130 >280 >250 >1700) >1400
-/~ -1275 850/850 850/~ 1050/1050 1050/650 >110 >95 >170 >140 >680 >530

WA
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12. ZAKLJUCCI

Na osnovu prethodno izloZenog moZe se zakljuciti sledece:

4

(]

L

U radu je prikazana originalna metoda izratunavanja rizika preskoka, odnosno proboja sistema
izolacija na bazi izraCunatih verovamoca preskoka, odnosno proboja jedinicnih 1zolacija pri
delovanju prenapona razli¢ite prirode. Metoda se moZze koristiti za faznu, medufaznu ili poduznu
izolaciju pod uslovom da se poznaju krive efekta svake razmatrane jedinine izolacije. Na
osnovu prenapona koji se javljaju na jedini¢nim izolacijama pri pojavi jednog uzrocnog
dogadaja, iz krivih efekta razmatranih jedini¢nih izolacija se odreduju verovatnoCe preskoka,
odnosno proboja, a na osnovu njih verovatnoca preskoka, odnosno proboja sistema izolacija.
Rizik preskoka, odnosno proboja razmatranog sistema izolacija predstavlja srednju vrednost
verovatnoca preskoka pri pojavi istovrsnih uzro¢nih dogadaja. Metode za izraCunavanje rizika
preskoka preko gustina raspodela prenapona, koje se srecu u svetskoj literaturi, su prihvatljive
samo za jedini¢ne izolacione konstrukcije uz pretpostavku pojave prenapona istih oblika ili
strmina. Za sistem sa vise izolacionih konstrukcija izraCunavanje rizika preskoka preko gustina
raspodela prenapona istih oblika i strmina, pri delovanju istovrsnih uzrocnih dogadaja, moze
dovesti do znatnih greSaka: za slucaj pojave prenapona razliCitih oblika ili strmina pri istovrsnim
uzroénim dogadajima rizik se ne moze utvrditi.

Verovamoce preskoka (proboja) jedinicne izolacije ili sistema jedini¢nih izolacija pri delovanju
istovrsnih uzrocnih dogadaja mogu se posmatrati kao nezavisne slucajne veliCine. Njihovom
statistickom obradom omogucava se sveobuhvatnije sagledavanje pouzdanosti razmatranih
jedini¢nih izolacija ili sistema jedini¢nih izolacija.

Prezentirana metoda za izraCunavanje rizika omogucava utvrdivanje rizika preskoka (proboja) na
odabranoj jediniCnoj izolaciji u sistemu sloZene izolacije uvaZavajuci preskoke (proboje) na
ostalim jedini¢nim izolacijama.

Uvodenjem krivih efekta izolacije za prenapone odredenih stmina predstavlja doprinos, jer se
ostvaruje mogucnost pouzdanijeg utvrdivanja verovatnoce preskoka. Krive efekta za prenapone
odredenih oblika, koje se mogu naci u literaturi, ne opisuju u potpunosti verovatnoce preskoka
(proboja) izolacije, a voltsekundne karakteristike daju podatke samo o preskoénim naponima
odredene strmine pri kojima se preskok na izolaciji moZe ocekivati u 50% slucajeva.

Metoda dekompozicije rizika preskoka (proboja) sistema izolacija je originalna. Omogucava da
se izborom Zeljenih odnosa utvrde rizici podsistema, odnosno rizici jedini¢nih izolacija.
Utvrdivanjem rizika jedinicne izolacije omoguceno je utvrdivanje parametara njene krive efekta
za ustanovljene prenapone.

Doprinos predstavlja i utvrdivanje. osim rizika preskoka (proboja) sistema izolacija. ostalih
parametara pouzdanosti: ofekivanih godiSnjih brojeva preskoka, ispada i oStecenja i prosecnih
mtervala vremena izmedu dva uzastopna preskoka, ispada i oStedenja izolacije nadzemnih
vodova, transformatorskih stanica i transformatora. Prvi put kod nas su predloZene brojne
vrednosti parametara pouzdanosti rada objekata elektroenergetskog sistema EPS polazeéi od
zahtevane, prethodno definisane, pouzdanosti njihovog rada pri ukupnom delovanju prenapona u
Zivotnom veku. Znatajan doprinos predstavlja i teorijsko obrazloZenje izbora vrednosti
pokazatelja pouzdanosti za razmatrane objekte.

. Pristup utvrdivanju Kkarakteristika jedinicnih izolacionih konstrukcija sistema, pri delovanju

razli¢itih vrsta prenapona, kada su dati pojedini parametri pouzdanosti sistema, predstavlja
znaCajan doprinos. Na osnovu zadatih ocekivanih godiS$njih brojeva preskoka, ispada ili
oStecenja, ili na osnovu zadatih prosecnih intervala vremena izmedu dva uzastopna preskoka,
ispada ili oStecenja sistema izolacija i Zeljenih odnosa izmedu rizika preskoka (proboja) pri
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delovanju razliCitih uzroénih dogadaja, utvrduju se rizici preskoka (proboja) sistema izolacija za
razmatrane dogadaje, na osnovu mnjih rizici podsistema izolacija, odnosno rizici jedini¢nih
izolacija. Iz rizika jedini¢nih izolacionih konstrukcija utvrduju se karakteristike njihove izolacije 1

vr3i izbor izolacije sistema.
-

6. Model za utvrdivanje pouzdanosti rada transformatora sa uvaZavanjem starenja njegove izolacije
je originalan. Omogudava pradenje pouzdanosti rada transformatora u toku njegovog Zivotnog
veka. Prihvatljiv je za bilo koju promenu dielektricne Cvrstoce izolacije namotaja transformatora
u toku vremena. Isti model se moZe primetiti i na ostale objekte kod kojih dolazi do promene
stanja izolacije u toku vremena.

7. Prezentirana metoda za utvrdivanje rizika preskoka (proboja) je primenjena za izraCunavanje
rizika za konkretne objekte elektroenergetskog sistema EPS naponskih nivoa 400 kV, 220 kV i
110 kV. Ustanovljeni su rizici preskoka (proboja) izolacije vodova napona 400 kV, 220 kV i
110 kV, transformatorskih stanica TS 400 kV/220 kV, TS 400 kV/110kV 1 TS
220 kV/110 kV i energetskih transformatora 400 kV/220 kV, 400 kV/110 kV 1 220 kV/110 kV.
Na osnovu rizika preskoka (proboja) utvrdeni su parametri pouzdanosti za sve razmatrane
objekte. To je uradeno za postojecu izolaciju objekata i za sve ostale izolacije koje su
standardima predvidene za najviSe napone opreme 420 kV, 245 kV i 123 kV. IzvrSena je
analiza mogucénosti sniZenja izolacije i ustanovljeno je da se izolacije sa mnajniZzim
standardizovanim podnosivim naponima sa zadovoljavaju¢om pouzdano3cu mogu Koristiti u
elektroenergetskom sistemu EPS. Prikazana metoda odredivanja rizika preskoka na spoljasnjoj
izolaciji, uvazavajuéi njen rad u suvoj i vlaznoj atmosferi, uticaj nadmorske visine i starenja,
predstavlja doprinos. Takode, doprinos predstavlja i analiza pouzdanosti rada transformatora
istovremeno posmatrajuci rizik proboja izolacije viSeg i niZeg naponskog nivoa.

8. Prikazani model utvrdivanja parametara pouzdanosti objekata pri ukupom delovanju atmosferskih
i sklopnih prenapona je originalan. Ostvaruje mogucnost medusobnog povezivanja parametara
pouzdanosti pri delovanju atmosferskih prenapona sa parametrima pouzdanosti pri delovanju
sklopnih prenapona. Model, takode, omogucuje da se utvrde pored postojecih i parametri
pouzdanosti za sniZene izolacione nivoe objekta polazeci od ulaznih podataka za uzrocne
dogadaje koji su vezani za postojeci nivo izolacije.

9. Analizom parametara pouzdanosti konkretnih objekata pronadena su i nova reSenja za povecanje
pouzdanosti njihovog rada. Tako npr. pouzdanost energetskih transformatora pri delovanju
atmosferskih prenapona se znatno povecava kada se na portalu iznad transformatora izolatorski
lanci niZzeg naponskog nivoa izjednaCe sa brojem ¢lanaka u lancu izolatora viSeg naponskog
nivoa. Takode, postavljanje gromobranskih uZadi sa obe strane portala iznad (ransformatora
znano doprinosi vecoj pouzdanosti njegovog rada pri delovanju atmosferskih prenapona.

10. Analiza parametara pouzdanosti objekata 400 kV, 220 kV i 110 kV za standardizovane
podnosive napone pri delovanju atmosferskih i1 sklopnih prenapona je pokazala da postoje
velike rezerve u postojeco] izolaciji i da se za nove ili revitalizovane objekte moZe Kkoristiti
izolacija znatno niZih naponskih nivoa od postojecih.
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Mpwunor 1.

MN3jaBa 0 ayTOpCTBY

Motnncann-a Bykerba, MNetap U.
UsjaBrbyjem
Ja je JoKTopCKa aucepTraumja nog Hacrnosom

AHanus3a MoryhHOCTU CHUXeHa U30NaLMoHNX HMBoa objekaTa BUCOKMX HanoHa 400 kV,
220 kV 1 110 kV npumeHom MoHTte Kapno cumynauuje

® pe3ynTar CONCTBEHOr UCTpaXXuBa4Kor papa,

e [a npeanoxeHa guceprtauumja y UenvHuM HW Yy genosuma Huje Ouna npegroxeHa 3a
aobujarbe Buno Koje gunnome npema CTyaujckuM nporpamvma Apyrux BUCOKOLLKOSICKMX
yCTaHoBa,

e [acy pesynTaTu KOPeKTHO HaBeAeHU U
e [a Hycam KpLuMo/Na ayTopcKa npasa v KOPUCTUO UHTENEKTYyarHy CBOjUHY ApYruX nuua.

MoTnuc

Uir Pkl

Y Beorpagy, _ -0 %. 20(%




Apunor 2.

U3jaBa o kopuwhemwy

Osnawnhyjem YHusepauTeTcKky dubnuoteky ,Ceetoszap Mapkosuh” na y AurutanHu penosutopujym
YHusepauteTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTaumjy noj HacrnoBoM:

AHanuza moryhHOCTU CHMXeHha M30onauMoHUX HMBoa objekata BMCOKuX HanoHa 400 kV,
220 KV 1 110 kV npumenom MoHTte Kapno cumynauuje

Koja je Moje ayTopcKo Aero.

OucepTauujy ca ceumM npunosuma npegao/na cam y efiekTpoHCKOM hopmaTy norogHoM 3a TpajHo
apxXuBUpame.

Mojy BOKTOpCKY AucepTauunjy noxpakweny y Qdurntanyn penosutopujym YHuBepauteTa y beorpagy
MOry fila KopucTe CBW Koju nowTyjy oapenbe caapxaHe y ogabpaHom Tuny nuiueHue KpeatusHe
3ajegHuLie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogny4yuo/na.

1. AyTopCTBO
2. AyTOpCTBO - HeKOMepUmjarHo
@ AyTOpCTBO — HEKoMepLujanHo — 0e3 npepage
4. AYTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHO — AeNUTY NOS UCTUM YCHOoBUMa
5. AytopcTteo — 6e3 npepage
6. AyTopcTBO — AEnUTU Nog UCTUM ycrosrumMa

(Monumo aa 3aoKpyxuTe camo jeAHY OA WecT noHyReHux nuueHLw, KpaTak onvc NuueHum aar je
Ha nonefhuHu nucra).

MoTnuc

T, e .

Y Beorpagy, 5. 02 Laly
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