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Sadrzaj— U radu je izvrSeno modelovanje parcijalnih praznjenja
u izolaciji energetskog kablovskog voda, uz primjenu programa
MATLAB. Rezultati simulacije pokazuju da se parcijalna
praznjenja mogu detektovati snimanjem struja mjernih
kondenzatora. Sa aspekta eventualne primjene rezultata
simulacije u prakti¢nim ispitivanjima zakljucuje se da isti mogu
biti znacajna podrSka u odredivanju tacke kablovskog voda za
koju se pretpostavlja da sadrZi izvor parcijalnih praznjenja.

Kljucne rijeci-parcijalna praznjenja, simulacija, kablovski vod

L Uvob

Parcijalna praznjenja predstavljaju poseban vid elektri¢énog
praznjenja, koje vrsi djelimi¢no premoséenje meduelektrodnog
rastojanja ili izolacije medu provodnicima. Svojim djelovanjem
parcijalna praznjenja razaraju strukturu elektriCne izolacije i
zbog tog razloga se svrstavaju u red negativnih pojava u oblasti
elektroenergetike. Elektri¢na izolacija, u kojoj su tokom duzeg
vremena zastupljena intenzivna parcijalna praznjenja, ubrzano
stari u poredenju sa izolacijom, u kojoj parcijalna praznjenja ne
postoje ili su izrazena u manjoj mjeri. Praktina ispitivanja su
pokazala da je starenje ili oStecenje izolacije povezano sa
porastom intenziteta parcijalnih praznjenja. Ovu vezu treba
posmatrati u kontekstu ¢injenice da se, takode u slucaju starije
ili oStecene izolacije, povecava vjerovatnoca pojave potpunog
proboja izolacije i havarije u postrojenju. Uzimajuéi u obzir
moguce razmjere negativnih posledica, koje iniciraju parcijalna
praznjenja, zakljueno je da izucavanju ovog fenomena u
oblasti elektroenergetike treba posvetiti posebnu paznju. U tu
svrhu inZenjerska praksa je razvila Citav niz ispitnih metoda,
koje imaju za cilj pravovremeno otkrivanje i odredivanje
parcijalnih praznjenja, kako kvalitativno tako i kvantitativno. U
okviru rada je prikazan postupak simulacije parcijalnih
praznjenja na modelu energetskog kablovskog voda uz podrsku
programa MATLAB/SIMULINK. Smisao simulacije procesa
parcijalnih praznjenja na softverskom modelu je utemeljana na
pretpostavei da je na bazi rezultata, koji su dobijeni za
pretpostavljene pocetne uslove, moguée predvidjeti scenario
odvijanja procesa parcijalnih praznjenja, zatim isti prepoznati
prilikom pojave u praksi i na kraju locirati tacku sa izvorom.

II.  MODEL PARCIJALNIH PRAZNJENJA

Model parcijalnih praznjenja u izolaciji energetskog kabla,
prikazan u nastavku, je realizovan na osnovu postoje¢ih znanja
o fiziCkom procesu, uz upotrebu elemenata elektroenergetike i
savremenih informacionih tehnologija. Model u programu
MATLAB/SIMULINK, odnosno ekvivalentno elektri¢no kolo
energetskog kablovskog voda, sa parcijalnim praznjenjima u
izolaciji, je dato na Sl. 1. Zbog ogranicenosti prostora na Sl.1
nije prikazano ekvivalentno elektri¢no kolo u cjelini, ve¢ je dat
principijelan prikaz. Smatra se da je nacin prikaza modela na
Sl.1 sasvim dovoljan, te da se upro$cenja neCe negativno
odraziti na razumijevanje principa modelovanja i tumacenje
rezultata simulacije. Uzimajuéi u obzir zahtjeve standarda [1],
koji se odnose na problem superpozicije putujuéih talasa u
kablovskim vodovima velike duzine, tokom izrade predmetnog
modela odabrana je duzina kablovskog voda u iznosu 100m.
Posledice primjene odredbi standarda [1], pri izboru duZzine
kablovskog voda koji se modeluje, imaju istovremeno i
negativnu 1 pozitivnu dimenziju. Negativnom dimenzijom se
moze smatrati ograniCenje primjene rezultata simulacije na
kablovske vodove duzine isklju¢ivo do 100m, dok pozitivnu
predstavlja mogucnost da efekti, nastali usled superpozicije
putujucih talasa, budu zanemareni tokom izrade modela. U fazi
izrade modela kabla posebna paznja je usmjerena na njegova tri
konstruktivna elementa i to provodnik, izolacionu oblogu i
metalni omota¢. Naime, kratkotrajna struja, koja se tokom
trajanja procesa generiSe u izvoru parcijalnih praznjenja, je
uspostavljena konturom, koju ¢ine izolacija, provodnik, metalni
omota¢ i mjerni kondenzator. U kolu datom na Sl. 1 predmetni
kablovski vod je, uz puno uvaZavanje prelaznog procesa pri
pojavi  parcijalnih  praznjenja, modelovan = pomocu
ekvivalentnih elektri¢nih parametara: kapacitivnosti, aktivne
otpornosti i induktivnosti. Parametri energetskog kablovskog
voda su izabrani shodno vrijednostima, koje u katalozima
navode proizvodaci kablova. Uvazavajudi ¢injenicu da kontura,
struje parcijalnih praznjenja, sadrzi provodnik i metalni omotaé
kablovskog voda, isto kao i nulta komponenta trofazne struje, u
softverskom modelu, sa Sl. 1 figuriSu parametri nulte
impedanse kablovskog voda. Usvojene vrijednosti poduznih
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parametara modelovanog kablovskog voda su date u nastavku:
aktivna otpornost 0,178Q/km, kapacitivnost 0,2pF/km i
iduktivnost 0,363mH/km. Vrijednosti parametara priblizno
odgovaraju kablovskim vodovima sa izolacijom od umrezenog
polietilena i nazivnim naponom 110kV. Kablovski vod je u
modelu, uvazavajuci zahtijevanu preciznost lociranja izvora
parcijalnih praznjenja, izdijeljen na deset identicnih segmenata.
U svakom od njih pripadajuée kapacitivnosti, induktivnosti i
aktivne otpornosti su spojene u ekvivalentnu m-Semu.
Simulacija procesa parcijalnih praznjenja se vrsi injektiranjem
pobudne koli¢ine elektriciteta g, iz strujnog generatora, kojim
je modelovan izvor parcijalnih praznjenja, u odredene tacke
kablovskog voda. Simulacija procesa zapocinje na prikljuénom
kraju kablovskog voda oznaCenom sa a. Tacka injektiranja
strujnog generatora se potom pomjera duz kablovskog voda,
prema priklju¢nom kraju b, uvecavajuci svaki put rastojanje od
tacke a za po 10% ukupne duZine voda. Simulacija procesa
parcijalnih praznjenja se okoncava na prikljuénom kraju
kablovskog voda b. Shodno modelu, prikazanom na Sl. 1, u
toku simulacije parcijalnih praznjenja predvideno je snimanje
vremenskih zavisnosti i mjerenje trenutnih vrijednosti napona,
struja i akumulisanih koli¢ina elektriciteta. Negativni iznosi
koli¢ina elektriciteta snimljeni na mjernim kondenzatorima
simboli¢no pokazuju da se, u procesu parcijalnih praznjenja, iz
izolacije ispitivanog objekta, oslobada koli¢ina elektriciteta. U
praksi je uobiCajeno da se ispitivanje parcijalnih praznjenja
izvodi uz upotrebu jednog mjernog kondenzatora. Standard [2],
u dijelu koji se odnosi na utvrdivanje lokacije izvora u
kablovskim vodovima ili namotajima, preporucuje istovremeno
mjerenja parcijalnih praznjenja na viSe prikljuénih krajeva. U
skladu sa datom odredbom standarda [2] i pretpostavkom, koja
se odnosi na prakticnu primjenu rezultata simulacije, u
softverski model sa SI. 1, su instalisana dva mjerna
kondenzatora, oznacena sa C,_ i C,, . Koli€ine elektriciteta g,, i

4., » koje tokom simulacije akumuliSu mjerni kondenzatori,

odgovaraju mjerljivim koli¢inama elektriciteta u praktiénim
ispitivanjima. Kada mjerni kondenzatori imaju znatno vecée
iznose kapacitivnosti, u odnosu na ispitivani objekat,
vrijednosti mjerljive 1 prividne koli¢ina elektriciteta su
priblizno jednake. Prividnu koli¢inu elektriciteta standard [2]
deklariSe kao osnovnu veliCinu za vrednovanje efekata
parcijalnih praznjenja. Prema standardu [2] prividna koli¢ina
elektriciteta, u slucaju nagle primijene izmedu prikljucaka
ispitivanog objekta, uzrokuje trenutnu promjenu napona na
prikljucima u istom iznosu kao i parcijalno praznjenje. U
slu¢aju modela sa Sl. 1, pojedina¢ne kapacitivnosti mjernih
kondenzatora C,, i C,, iznose 0,2uF. U nastavku analize

kb
ekvivalentnog kola sa Sl. 1, paznja ¢e biti usmjerena na
modelovanje izvora parcijalnih praznjenja. Na pocetku treba
podsjetiti da se ispitivanje parcijalnih praznjenja u praksi,
shodno standardu [2], sastoji od tri koraka. Prvi korak obuhvata
bazdarenja mjerno-ispitnog kola, drugi mjerenje parcijalnih
praznjenja i tre¢i tumacenja rezultata ispitivanja. Analiza
prelaznog procesa u ekvivalentnom elektriénom kolu [3][4] je
pokazala da, na generisanje struje u izvoru parcijalnih
praznjenja, parametri ispitivanog objekta 1 kapacitivnost
mjernih kondenzatora nemaju uticaj. Analiza, takode, pokazuje
da je struja generisana u izvoru parcijalnih praznjenja
kratkotrajna, te da ima eksponencijalno opadajuci karakter.
Poredenjem simulacije parcijalnih praznjenja na softverskom

modelu 1 postupka bazdarenja mjernog kola sa ispitivanim
objektom u nepobudenom stanju uocava se sli¢nost.
Standardom [2] je predvidno da struja, koju u praksi emituje
tzv. bazdarni generator, preko priklju¢nih krajeva u ispitivani
objekat unosi poznatu koli¢inu elektriciteta. Vrijeme porasta
struje mora biti krace od 0,lus, dok preporuceno vrijeme
opadanja iznosi od stotinu do nekoliko hiljada mikrosekundi. U
skladu sa zakljuécima analize prelaznog procesa i postupka
bazdarenja mjerno-ispitnog kola izvor parcijalnih praznjenja, u
modelu prikazanom na Sl. 1, je sasvim opravdano predstavljen
idealnim generatorom, sa eksponencijalno zavisnom strujom:

t

it)=1er 1)

Amplitudna vrijednost pobudne struje /, i vremenska konstanta
opadanja struje 7 su odabrane tako da idealni izvor, svojim
djelovanjem u fazi simulacije procesa, omoguc¢i akumulisanje
ili oslobadanje, u zavisnosti od upotrijebljenog smjera, koli¢ine
elektriciteta g, iz izolacije ispitivanog objekta. Izmedu
amplitudne struje idealnog izvora Iy, vremenske konstante 7 i
pobudne koli¢ine elektriciteta g, postoji naredni odnos:

N T TV
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Zakljucci, proistekli iz bazdarenja mjerno-ispitnog kola, se
primjenjuju tokom lociranja izvora parcijalnih praznjenja.
Lociranje izvora parcijalnih praznjenja je predvideno u tre¢em
koraku i smatra nezaobilaznim dijelom tumacenja rezultata
ispitivanja. Izvodenje lociranja se vrS$i analogno metodi
“poredenja slika“, koja je detaljno obrazlozena u standardu [5].
Na bazi vrijednosti prividnih koli¢ina elektriciteta za kablovske
vodove i kablovski pribor, koje su dozvoljene preporukom [6],
usvojena vrijednost pobudne kolicine elektriciteta g, u kolu sa
Sl. 1 iznosi 10pC. Dalje, uvazavajuci odredbe standarda [2]
usvojena je nominalna vrijednost vremenske konstante
opadanja struje pobudnog generatora u iznosu 100us.
Napominje se da je u cilju poredenja promjena vrijednosti
veli¢ina, kao i procjene moguénosti i ogranienja simulacija
parcijalnih praznjenja izvodena za vise vremenskih konstanti iz
opsega od Ins do Ims. U dosadasnjem izlaganju paznja je
posvecena obrazlozenju osnovnih principa, koji su koriséeni
tokom izrade modela kablovskog voda sa parcijalnim
praznjenjima u izolaciji. Treba posebno naglasiti da je
modelovanje procesa u potpunosti usaglaseno sa naucnim
saznanjima u oblasti parcijalnih praznjenja, kao i standardima i
preporukama, koje prate ovu oblast elektroenergetike. U dijelu
koji slijedi ¢e biti prezentovani rezultati simulacije parcijalnih
praznjenja na modelu kablovskog voda, sa posebnim osvrtom
na pretpostavke o moguénosti koris¢enja dobijenih rezultata u
prakticnim ispitivanjima. Takode, posebna paznja ce biti
posvecana i ogranienjima u prakticnoj primjeni rezultata
simulacije.

III. SIMULACIJA PARCIJALNIH PRAZNJENJA NA MODELU

Kao $to je ve¢ receno u ovom dijelu rada ¢e biti analizirani
rezultati, dobijeni simulacijom procesa parcijalnih praznjenja
na softverskom modelu kablovskog voda primjenom programa
MATLAB/SIMULINK. Analiza dobijenih rezultata predstavlja
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vazan segment modelovanja, jer zakljucci koji iz nje proizilaze
direktno uti¢u na znacaj i poziciju modelovanja u okviru
ispitivanja parcijalnih praznjenja. Na pocetku analize su
navedene osnovne pretpostavke, koje su vezane za pocetak i
kraj simulacije. Prvo, postupak simulacije se zapocCinje uz
pretpostavku da je akumulisana koli¢ina elektriciteta, u
mjernim kondenzatorima i kapacitivnostima kablovskog voda u

Clack1 Gainl  Transpert

Funetian Dalay

trenutku neposredno prije ukljucenja strujnog generatora, kojim
je modelovan izvor parcijalnih praznjenja, jednaka nuli. Drugo,
padovi napona na aktivnim otpornostima i induktivnostima
kablovskog voda, mjereni u trenutku zaustavljanja simulacije
ili simboliéno posmatrano gaSenja prelaznog procesa usled
parcijalnih praZnjenja, treba da imaju vrijednost priblizno
jednaku nuli.

Slika 1.

Slika2.  Vremenske zavisnosti struje pobudnog generatora i,

Slika 3. Vremenska zavisnost pobudne koli¢ine elektriciteta g,

Principijelno elektri¢no kolo za modelovanje pojave parcijalnih praznjenja u programu MATLAB

Teoretski posmatrano, potpuno gasenje prelaznog procesa
usled parcijalnih praznjenja i stacionarno stanje u elektricnom
kolu sa Sl. 1 nastupaju u beskonacnosti, kada struja parcijalnih
praznjenja ima konstantnu vrijednost jednaku nuli. Ako se
gubici energije u aktivnim otpornostima kablovskog voda,
nastali tokom prelaznog procesa, zanemare pobudna koli¢ina
elektriciteta, koju je injektirao strujni generatora g, , ¢e biti

raspodijeljena jednim dijelom u mjernim kondenzatorima, a
drugim dijelom u kapacitivnostima kablovskog voda. Na SI. 2 i
SI. 3 su prikazane vremenske zavisnosti pobudne struje i, (t)i

koli¢ine elektriciteta g, () , respektivno. U skladu sa ranije

navedenom pretpostavkom veli¢ine pobudnog generatora su
eksponencijalne funkcije vremena, sa vremenskom konstantom
u iznosu 100pus. Neposredno nakon pocetka prelaznog procesa
pobudna struja ima negativnu amplitudnu vrijednost u iznosu
—0,1pA. Pobudna koli¢ina elektriciteta eksponencijalno raste u
negativnom smislu i asimptotski se, u stacionarnom stanju ili u
trenutku prekida simulacije, priblizava amplitudnom iznosu od
-10pC. Jednostavan prora¢un pokazuje da su u stacionarnom
stanju koli¢ine elektriciteta, koje se akumuliSu u mjernim
kondenzatorima kao posledica djelovanja pobudnog strujnog
generatora prethodno navedenih karakteristika, medusobno
jednake i iznose priblizno —4,762pC. Vrijednosti koli¢ina
elektriciteta mjernih kondenzatora u stacionarnom stanju ne
zavise od pozicije tacke kablovskog voda, u koju generator
injektira pobudnu struju #,(f), odnosno koli¢inu elektriciteta
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g,(?). Razlog, zbog koga kolicine elektriciteta, akumulisane na
mjernim kondenzatorima u postupku simulacije parcijalnih
praznjenja imaju negativnu vrijednost, je ranije objasnjen. Na
Sl. 4 i SI. 5 su prikazane vremenske zavisnosti koli¢ina
elektriciteta u mjernim kondenzatorima g, (1) i g,,(¢), u slucaju

injektiranja pobude g, u prikljucni kraj a (0% duZine voda).

Slika 4.  Vremenska zavisnost koli¢ine elektriciteta g, (0% duzine voda)

Slika 5. Vremenska zavisnost koli¢ine elektriciteta g, (0% duzine voda)

Poredenjem dijagrama na Sl. 3, SI. 4 i SL. 5 se uocava da
medu vremenskim zavisnostima ¢,, (¢), q,, (1) i g, () u osnovi

postoji sli¢nost. Naime, svaka od tri navedene vremenske
zavisnosti ima eksponencijalan karakter i isti iznos vremenske
konstante T. Takode, medu dijagramima se uocava i razlika,
izrazena kroz pojavu deformacije u obliku “testere”, duz
eksponencijalnih krivih ¢g,, (t)igqg w (t). Deformacija se javlja
kao posledica prelaznog procesa u elektricnom kolu tokom
simulacije i shodno razlozima, koji su navedeni u nastavku ona
se zanemaruje. Naime, iz dijagrama je uocljivo da je opseg
deformacije znatno manji od vrijednosti 1pC, koju je standard
[2], u dijelu koji se odnosi na problem smetnji naveo kao
najmanju vrijednost mjerljive koli¢ine elektriciteta u praksi.
Simulacija procesa parcijalnih praznjenja na softverskom
modelu sa Sl. 1 traje 10ms, Sto predstavlja znatno vec¢i iznos u
poredenju sa vremenskom konstantom. Na na Sl. 2, S1. 3, SI. 4
i SI. 5 su prikazane vremenske promjene pobudne struje i, (t) i

koli¢ina elektriciteta, pobudne g, (), mjerljive ¢, (¢)ig,, (t) u
prvih 0,5ms simulacije. Vrijednosti koli¢ina elektriciteta, koje
su na kapacitivnostima izmjerene po zaustavljanju simulacije
su sledece: g;,=4,694pC, q=4,691pC i q,=10pC. Uocava
se da kolicine elektriciteta na ¢,, 1 g, u trenutku zaustavljanja
simulacije, nemaju jednaku vrijednost. Ova pojava se moze
pravdati slede¢im razlozima. Prvi, zaustavljanje simulacije i

gasenje prelaznog procesa u kolu sa Sl. 1 se ne deSavaju
istovremeno, odnosno struje u kolu nisu konstantne i jednake
nuli. Drugi, zbog nesimetricne pozicije tacke, u koju je
priklju¢en pobudni generator, u odnosu na prikljucne krajeve
kablovskog voda, promjena napona i struje na mjernim
kondenzatorima nije ista. Kao i u slu¢aju proracuna i ovdje se
moze reci da su koli¢ine elektriciteta, akumulisane na mjernim
kondenzatorima, jednake i nezavisne od tacke kablovskog voda
u koju se injektira pobudna koli¢ina elektriciteta, samo u
stacionarnom stanju, koje nastupa u beskonacénosti.

Slika 6.  Vremenska zavisnost struje i, (0% duzine voda)

Slika 7. Vremenska zavisnost struje i, (0% duzine voda)

U prakticnim ispitivanjima zakonitost raspodjele pobudne
koli¢ine elektriciteta izmedu kapacitivnosti kablovskog voda i
mjernih kondenzatora se moze odrediti u postupku bazdarenja.
U nastavku analize, polazeci od Cinjenice da su kapacitivnosti
mjernih kondenzatora Cy, i Cy, medusobno jednake i znatno
veceg iznosa u odnosu na ukupnu kapacitivnost modelovanog
kablovskog voda, smatra se da u stacionarnom stanju priblizno
vrijedi jednakost: ¢,, =¢,, = ¢, / 2. Na Sl 61 SL 7 su prikazane

vremenske zavisnosti struja mjernih kondenzatora i, (t) i
ikb(t), snimljene u prvih 50pus nakon pocetka simulacije.

Podsjecanja radi, pobudni strujni generator je tokom snimanja
spojen na priklju¢nom kraju kablovskog voda oznacenom sa a.
Polazeéi od ¢injenice da struje mjernih kondenzatora i (¢) i

i, (t) u stacionarnom stanju imaju vrijednost nula, logi¢no je

da poredenje dijagrama bude izvedeno na pocetku simulacije.
Na osnovu dijagrama vremenskih zavisnosti struja, pikazanih
na SI. 6 1 Sl. 7, konstatuje se da su struje neperiodi¢ne funkcije
vremena. Dalje, u cilju $to preciznije analize na Sl. 8 i SI. 9 su
prikazane vremenske zavisnosti struja i, (¢) i i,(¢), ali na

vremenskom intervalu (10,20)us. Znacaj ovih dijagrama dolazi
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do izrazaja u nastavku, odnosno u fazi poredenja istih sa
dijagramima, koji su prikazani na SI. 10 i SI. 11. Naime,
predmet dijagrama sa SI. 10 i SI. 11 su vremenske zavisnosti
struja mjernih kondenzatora 7, (t) ii, (t) , takode snimljene na
vremenskom intervalu (10,20)us, ali u slucaju priklju¢enja
pobudnog generatora u tacku, koja je od priklju¢nog kraja a
udaljena 30% ukupne duzine modelovanog kablovskog voda.
Na osnovu dijagrama sa SI. 8, S1. 9, S1. 101 SI. 11 se uocava da
su parovi vremenskih zavisnosti struja i, (¢) i i, (¢) jedinstveni

sa aspekta pozicije tacke, u koju se injektira pobudna struja.
Pretpostavka je da uocena jedinstvenost moze biti vazna
podrska postupku tumacenja rezultata prakti¢nih ispitivanja i to
u dijelu, koji se odnosi na lociranje izvora parcijalnih
praznjenja. Detalji, vezani za nacin primjene rezultata
simulacije u praksi, ¢e biti precizirani u nastavku. Polazi se od
pretpostavke da su u fazi ispitivanja parcijalnih praznjenja na
stvarnom objektu, u konkretnom slucaju kablovskom vodu,
snimljeni dijagrami vremenskih zavisnosti koli¢ina elektriciteta
i struja, koje se uspostavljaju u mjernim kondenzatorima.
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Slika 8. Vremenska zavisnost struje iy, (0% duzine voda)
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Slika 9.  Vremenska zavisnost struje iy, (0% duzine voda)

Dalje se pretpostavlja, da su dijagrami vremenske promjene
koli¢ina elektriciteta na mjernim kondenzatorima, snimljeni u
prakti¢nim ispitivanjima, principijelno sli¢ni dijagramima, koji
su prikazani na Sl. 3 i Sl. 4. Na osnovu tih dijagrama moguce je
odrediti tzv. myjerljive koliCine elektriciteta oslobodene sa
mjernih kondenzatora u stacionarnom stanju i vremensku
konstantu eksponencijalnih funkcija ¢, (¢)i g,, (t) Polaze¢i od

pretpostavki da kapacitivnost mjernih kondenzatora ima znatno
veci iznos u odnosu na kapacitivnost ispitivanog kabla i da se
gubici snage na aktivnim otpornostima kablovskog voda mogu
zanemariti, za koliinu elektriciteta, oslobodenu iz ispitivanog
objekta kroz izvor praznjenja, se moze pisati da je priblizno
jednaka zbiru koli¢ina elektriciteta, koje su u stacionarnom
stanju oslobodene sa mjernih kondenzatora. U kontekstu

modela parcijalnih praznjenja, koji je prikazan na Sl. 1, moze
se pisati sledeca jednakost:

9, =9 T4 3)

Ocitavanjem iznosa vremenske konstante T sa snimljenih
dijagrama i uvrStavanjem istog, zajedno sa prethodno
odredenim iznosom koli¢ine elektriciteta g,, u formulu (2)
odreduje se amplitudna vrijednost eksponencijalne struje izvora
parcijalnih praznjenja /. UvrStavanjem amplitudne vrijednosti

struje [, 1 vremenske konstante T u formulu (1) dobija se

vremenska zavisnost struje, koju generiSe izvor tokom
odvijanja procesa parcijalnih praznjenja. Na osnovu prethodne
analize proizilazi pretpostavka da je, na bazi rezultata
prakti¢nih ispitivanja i simulacije procesa na softverskom
modelu, mogucée odrediti zavisnost struje, koju generise izvor
parcijalnih praznjenja, odnosno generator u modelu sa SI. 1.

Slika 11.  Vremenska zavisnost struje i, (30% duzine voda)

U nastavku ¢e biti data vazna napomena, koja se odnosi na
vezu izmedu simulacije parcijalnih praznjenja na softverskom
modelu ispitivanog objekta i bazdarenja mjerno-ispitnog kola,
odnosno simulacije parcijalnih praznjenja u realnim uslovima.
Zbog ograniCenja sa aspekta fizickog pristupa bazdarenjem je
moguée simulirati pojavu izvora parcijalnih praznjenja
isklju¢ivo u okolini prikljuénih krajeva kablovskog voda.
Nasuprot tome, softverski model nema ogranicenja u fizickom
pristupu i pruza mogucnost simulacije parcijalnih praznjenja u
proizvoljnoj tacki duz kablovskog voda. Na primjer u dva
slucaja, opisana dijagramima na SI. 8, SI. 9, SI. 10 i1 SI. 11,
tacke injektiranja pobudne struje na modelu su medusobno
udaljene 30% ukupne duzine predmetnog kablovskog voda.
Rastojanje izmedu tacaka injektiranja se odreduje u skladu sa
zahtijevanim nivoom preciznosti u postupku lociranja izvora
parcijalnih praznjenja. MoZe se konstatovati da simulacija
parcijalnih praznjenja, na softverskom modelu, predstavlja
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dopunu rezultata dobijenih tokom ispitivanja, u postupku
bazdarenja. Dakle, nakon sistematizacije rezultata ispitivanja
na objektu u praksi i rezultata simulacije procesa parcijalnih
praznjenja na softverskom modelu, stvaraju se uslovi za
lociranje izvora primjenom metode “poredenja slika“[5].

0.004 0.006 0.

Slika 12.  Vremenska zavisnost koli¢ine elektriciteta gy,

0.004 0.006

Slika 13.  Vremenska zavisnost struje i,

U okviru navedene metode je predvideno da se paru
vremenskih zavisnosti 7,, (t) 11, (t) , koji je snimljen tokom
realnih ispitivanja parcijalnih praznjenja na pobudenom
objektu, pronade podudaran par struja, koji je snimljen u fazi
simulacije na sofverskom modelu ili bazdarenja na mjerno-
ispitnom kolu sa objektom ispitivanja u nepobudenom stanju.
Na primjer, provjerava se podudarnost para stvarnih struja
parcijalnih praznjenja, sa parovima struja na S1. 8 1 9 ili SL. 10 i
11., koje su snimljene pri simulaciji parcijalnih praznjenja u
tackama, udaljenim od tacke a za 0% ili 30%, ukupne duZine
kablovskog voda. Ako se pronadu podudarni parovi struja,
onda se moze tvrditi da su stvarni i “izvor praznjenja iz
softverskog modela blisko locirani. Uvazavajuéi Cinjenicu da
se pozicija izvora u softverskom modelu poznaje, zakljuCuje se
da je pozicija tacke sa stvarnim izvorom praznjenja u izolaciji
objekta ispitivanja takode poznata. Sada je vazno dati
napomenu, koja se odnosi na ogranienje upotrebe rezultata
simulacije dobijenih na modelu sa SI. 1. Naime, na SI. 12 i
S1.13 su prikazane vremenske zavisnosti koli¢ine elektriciteta i
struje mjernog kondenzatora, koje su snimljene u slucaju kada
vremenska konstanta pobudnog generatora iznosi 100ns.
Simulacija, izvedena za razne vrijednosti vremenske konstante,
pokazuje da prethodno data pretpostavka o prakti¢noj upotrebi
rezultata simulacije parcijalnih praznjena na modelu, za
vremenske konstante pobudne eksponencijalne struje manje od

10ps, nije primjenjiva. ObrazloZenje, u vezi pretpostavke o
prakticnoj primjene rezultata simulacije parcijalnih praznjenja
na softverskom modelu kablovskog voda, se ovdje zavrsava.

IV. ZAKLJUCAK

Ispitivanje parcijalnih praznjenja predstavlja nezaobilazan
segment savremenih metoda dijagnostike i prevencije kvarova
u izolaciji energetskih kablova. Postupak ispitivanja parcijalnih
praznjenja karakteriSu sloZenost u tehnic¢kom i visoka cijena
ekonomskom pogledu. Modelovanje parcijalnih praznjenja na
raCunaru se izvodi s ciljem dobijanja informacija o procesu,
unaprijed i bez nepotrebnog rizika ili velikih troskova. U radu
je izvrSena simulacija parcijalnih praznjenja na modelu
kablovskog voda uz pomo¢ programa MATLAB/SIMULINK.
Predmetni model je uskladen sa standardima i preporukama,
kojima je definisana oblast ispitivanja parcijalnih praznjenja u
praksi. Uvazavaju¢i prikazane rezultate pretpostavlja se da
simulacija procesa na modelu moze biti korisno upotrijebljena
u prakti¢nim ispitivanjima i to u svrhu prepoznavanja pojave i
lociranja izvora parcijalnih praZnjenja. Na osnovu prikazanih
rezultata, takode se zakljucuje, da je ograni¢enje, u primjeni
simulacije u slu¢ajevima izrazito kratkotrajnih pobudnih struja,
uskladeno sa odredbama standarda, kojima je definisan
postupak bazdarenja mjerno-ispitnog kola u praksi.
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ABSTRACT

This paper includes modelling of partial discharges in
power cable insulation, using the MATLAB programme. The
results of simulation show that partial discharges can be
detected by recording the currents through the measuring
capacitors. From the aspect of a potential application of the
simulation results in practical testings, it can be concluded that
they can serve as a significant support to defining the power
cable point assumed to contain the source of partial discharges.
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