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Predgovor

Usljed jako izrazenog tehnoloskog razvoja potrebe za elektricnom energijom postaju sve vece i
vecée. Takode, treba se uzeti u obzir da zivimo u vremenu energetske tranzicije gdje je sve veci
broj elektri¢nih automobila a i veoma je izrazena penetracija obnovljivih izvora energije koje je
neophodno integrisati u postoje¢u mrezu izgradnjom novih vodova. Kako bi se sva energija
mogla prenijeti od mjesta proizvodnje do centara potroSnje potrebno je imati poudzan
elektroenergetski sistem koji ¢e biti u stanju da ispuni sve zahtjeve korisnika. U cilju ispunjenja
sve strozijih zahtjeva koji se postavljaju pred operatore prenosnog i distributivnog sistema
moraju se implementirati mjere zaStite koje do sada nijesu ¢esto implementirane $to zbog
ekonomskih $to zbog tehnickih ogranicenja.

Motiv za rad na ovoj temi je doprinos problematici zaStite nadzemnih vodova prije svega od
Stetnih uticaja nastalih atmosferskim praznjenjem kako u sam nadzemni vod ili njegovu blizinu
a koja se ogleda kroz optimalnu primjenu linijskih odvodnika prenapona. Nacin odabira
odvodnika prenapona i lokacija na kojima se odvodnici trebaju ugraditi je moguce primjeniti i
u slucaju prenosne i distributivne mreze Crne Gore, Sto bi u krajnjem slucaju predstavljalo
najvecu korist od rezultata i analiza predstavljenih u ovom radu.

Autor posebnu zahvalnost duguje mentoru Prof. dr Vladanu Radulovi¢u na ulozenom trudu i
pomod¢i pri izradi rada.



Izvod rada

Od elektroenergetskih sistema (EES) se zahtjeva da u svim vremenskim uslovima
funkcioniSu jednako sigurno i sa visokim nivoom pouzdanosti rada. Najvecéi izazov za
funkcionisanje EES-a predstavljaju dani sa jakom grmljavinskom aktivno$¢u kada se EES
funkcioniSe u veoma teskim uslovima. Imajuc¢i u vidu da je u takvim okolnostima gotovo
nemoguce otkloniti kvar na bilo kom elementu sistema to je neophodno prona¢i nacine
odgovarajue zaStite naroCito nadzemnih vodova koji u sluaju grmljavinskog dana
predstavljaju isturene objekte na zemlji i u koje se ¢esto deSava praznjenje. U uslovima ispada
jednog ili vise vodova sa mreze znatno se otezava rad EES-a pri ¢emu se znatno povecava
mogucnost lan¢anog ispada elemenata u slucaju velikih optereéenja i potreba za energijom
usljed preopterecenja preostalih vodova. UKkoliko se pri izgradnji nadzemnih vodova postignu
zahtjevi po pitanju vrijednosti rasprostiranja uzemljivaca propisanih Pravilnicima iz te oblasti
rijetko se moze desiti ispad voda usljed atmosferskog praznjenja. Problem nastaje u situaciji
kada je usljed loseg geoloskog sastava tla propisane vrijednosti otpora uzemljiva¢a nemoguce
postici kada najcesce dolazi do isklapanja voda sa mreze u sluc¢aju udara groma. Da li ¢e docéi
do isklapanja voda sa mreze ili ne zavisi i od parametara samog praznjenja ( amplituda
praznjenja, oblik).

Da bi se preduprijedio problem funkcionisanja nadzemnog voda u otezanim uslovima u
danaSnje vrijeme se koriste odvodnici prenapona u cilju zastite izolacije voda. Napredak
tehnologije je omogucio da se odvodnici ugraduju i na dalekovodima usljed znatnog smanjenja
tezine 1 mogucnosti paralelnog rada odvodnika.

Cilj rada je odredivanje karakteristika odvodnika prenapona koji se ugraduju na
odabranom vodu kao 1 odredivanje optimalnih lokacija za njihovu ugradnju imajuci na umu sva
ogranicenja voda. Do karakteristika odvodnika prenapona i lokacija na kojima ih je potrebno
ugraditi dolazi se primjenom odgovaraju¢eg modela nadzemnog voda i1 vrSenjem veceg broja
simulacija u kojima se simuliranjem udara groma u vrh stuba, zastitno uze ili fazni provodnik
dolazi do nivoa prenapona koji napreZu izolaciju i koji mogu dovesti do proboja izolacije. Nakon
odredivanja nivoa prenapona biraju se odgovaraju¢i odvodnici prenapona. Prilikom odabira
odvodnika prenapona narocito se mora voditi racuna da ne dode do njihovog preoptere¢enja u
slu¢aju prorade a samim tim 1 uniStenja.

Nacin odabira odvodnika prenapona kao i odabir lokacija na kojima ih je neophodno
ugraditi je primjenjen i za slu¢aj nadzemnog voda u okviru elektroprenosnog sistema Crne Gore
na kom je evidentiran veliki broj ispada usljed pojacanje grmljavinske aktivnosti.

Kljuéne rijeci: prenaponi, nadzemni vod, izolacija, linijski odvodnici prenapona, optimalan
odabir.



Abstract

Power systems are required to operate equally safely and with a high level of operational
reliability in all weather conditions. The biggest challenge for the operation of the power system
Is the days with strong thunderstorm activity when the power system operates in very difficult
conditions. Having in mind that in such circumstances it is almost impossible to eliminate
potentional malfuction on any element of the system, it is necessary to find ways to adequately
protect esspecilay overhead lines (OHL) which in case of thunderstorm are protunding objects
on the ground and in which discharge often occurs. In the condition of failure of one or more
lines from the network, the opration of the power system is significantly hindered, which
increases the possibility of chain failure of elements in high loads and energy needs due to the
overload of remaining lines. If during the construction of overhead line the requiremenst
regarding the values of the distribution of earthing conductors prescribed by the Regulations in
this area is met, outages due to atmosferic discharge can rarely occur. The problem arises in a
situation when due to the poor geological composition of the soil, the prescribed values of the
resistance of the grounding system are impossible to achive when the OHL is most often
disconnected from the network in the event of the lightnig strike. Wheather the OHL will be
disconnected from the network or not depends on the paremetres of the discharge itself (
discharge amplitude, shape).

In order to prevent the problem of OHL functioning in difficult condition, surge arresters
are cureently used in order to protect overhead line insulation. Advances in technology have
made it possible for arresters to be installed on trasmission line as well, due to significant
reduction in weight and possibility of the parallel operation of the arresters.

The aim of this paper is to determine the caracteristics of surge arresters that are installed
on the selected lines as well as to determine the optimal locations for their installation, keeping
in mind all limitations of the lines. The caracteristics of surge arresters and locations where they
need to be installed are obtained by applaying an appropirate model of overhead lines and
performing a number of simulation in which by simulationg lightning strikes at the top of the
pole, protective rope or phase conductor leads to surge levels that strain the insulation to the
insulation breakdown. After determining the overvoltage level, the appropriate surge arresters
are selcted. When choosing surge arresters, special care must be taken not to overload them in
case of operation and thus suffering.

The metod of selection of surge arresters as well as the selection of locations where they
need to be installed was applied in case of overhead line witihin the electriciy transmission
system of Montenegro where a large number of outages due to increased thunderstorm activity
was recorded.

Key words: overvoltages, overhead line, insulation, line surge arresters, optimal choice
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1. Uvod

Kako je potrosnja elektri¢ne energije na sve veéem nivou, to je potrebno obezbijediti
pouzdano i sigurno napajanje svih potrosaca. Da bi se velike koli¢ine elektri¢ne energije mogle
prenijeti od izvora proizvodnje do mjesta gdje je koncentrisana potro$nja u najvecoj mjeri (
gradska naselja) potrebno je izgraditi nadzemne vodove visokih naponskih nivoa. Imajuc¢u u
vidu da su ti nadzemni vodovi najc¢esce velike duzine i da najéesce idu koridorima sa veoma
nepovoljnim terenom, to je potrebno obezbijediti njihovu zastitu od kvarova i opasnih radnih
stanja.

Nadzemne vodove je potrebno zastiti prvenstveno od direktnih i indirektnih udara

atmosferskih praznjenja. Atmosferska praznjenja predstavljaju najveéu opasnost za izolacioni
sistem nadzemnog voda, i ¢esto dovode do proboja izolatora, pri ¢emu dolazi do iskljucenja
voda sa mreze. Neoperativnost nadzemnog voda, moze u odredenim situacijama prouzrokovati
nestabilnost elektroenergetskog sistema. U svrhu zastite nadzemnog voda se koriste zastitna
uzad, koja imaju za Cilj da na sebe preuzmu praznjenje i na taj na¢in zastite fazne provodnike.
Prilikom udara praznjenja u stub i proticanja struje praznjenja, koja ima najcesée velike
vrijednosti, dolazi do porasta napona na stubu. Napon nastao pri proticanju struje praznjenja
kroz stub u najvecoj mjeri zavisi od vrijednosti otpora rasprostiranja uzemljivaca stuba. Prema
tome je potrebno voditi ra¢una o postizanju zadovoljavajuée otpornosti uzemljivaca stubova
nadzemnih vodova, kako bi se sprijecila pojava nastanka povratnog preskoka na stubu.
Za slucajeve kada je zbog loSeg geoloSkog sastava tla veoma tesko ili ¢ak nemoguce dosti¢i
zahtjevani nivo otpornosti uzemljivaca, namece se pitanje kako zastiti nadzemni vod od ispada
usljed prenapona, narocito u danasnje vrijeme kada su potrebe za elektriénom energijom sve
vece igdje se pred operatore prenosnih sistema postavljaju sve stroziji zahtjevi u pogledu broja
ispada nadzemnih vodova. Za tu svrhu se koriste linijski odvodnici prenapona ( LOP) koji imaju
za cilj rezanje prenaponskog talasa koji se kre¢e provodnicima nadzemnog voda i njegovo
snizavanje na nivo koji izolacija moze podnijeti. U svijetu je primjetan trend rasta ugradnje
linijskih odvodnika na nadzemnim vodovima pogotovo u djelovima trasa koje se nalaze na
izdignutom terenu, gdje je vod najizloZeniji udaru atmosferskog praznjenja. Da bi se mogli
odabrati parametri linijskog odvodnika potrebno je izvrsiti simulacije pomocu softverskih
paketa koji su za to namjenjeni 1 na osnovu rezultata simulacije 1zvrsiti specifikaciju tehnic¢kih
karakteristika odvodnika.

Usljed ekonomskih ograni¢enja nije moguce izvrsiti instalaciju linijskih odvodnika
prenapona na svakom stubnom mjestu, i u svakoj fazi, pa je iz tih razloga neophodno izvrsiti
potrebne analize, pomocu kojih ¢e se do¢i do optimalnog broja odvodnika kao i tehnickih
karakteristika koje odvodnik mora imati u cilju postizanja efikasne zastite.

U cilju odredivanja optimalnog broja i karakteristika odvodnika prenapona u radu je
sproveden veliki broj analiza i prora¢una na osnovu razvijenih simulacionih modela. Simulacije
su sprovedene u programskim paketima EMTP i MATLAB/Simulink. Tacnost dobijenih
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rezultata uslovljena je preciznim modelima uticajnih parametara. U tom smislu, fazni provodnici
i za$titna uzad nadzemnih vodova su modelovani vodovima sa distribuiranim parametrima, dok
su stubovi modelovani primjenom visestepenih modela.

Ilustracija primjene optimizacionog pristupa je primijenjena na slucaj nadzemnih vodova koji
pripadaju prenosnom sistemu EES Crne Gore.

Rad je podjeljen u osam poglavlja. Prvo poglavlje je uvodno poglavlje u kome su date uvodne
napomene o temi koja je obradena u radu.

U drugom je opisan princip nastanka atmosferskog praznjenja, sa  bitnim
karakteristikama atmosferskih praznjenja, kao i njihov uticaj na nadzemne vodove.

U tre¢em poglavlju je razmatrana prenaponska zastita nadzemnih vodova, gdje je
opisana primjena zastitnih uzadi, uzemljivacki sistem stubova nadzemnih vodova, ¢emu se pri
projektovanju i izgradnji treba posvetiti naroCita paznja, jer otpor rasprostiranja uzemljivaca
predstavlja jedan od najuticajnijih faktora za moguénost nastanka preskoka na izolaciji voda pri
pojavi atmosferskog praznjenja. U istom poglavlju su opisani i linijski odvodnici prenapona,
¢ijom primjenom se mogu ostvariti najbolji rezultati u cilju Sticenja vodova u problemati¢énim
zonama, tj. zonama gdje nije moguce postic¢i zeljene parametre uzemljivaca. Prikazani su nacini
montaze linijskih odvodnika prenapona, kao i1 njihov nac¢in funkcionisanja.

U cetvrtom poglavlju je razraden odabir tehnickih karakteristika linijskih odvodnika
prenapona i simulacije udara atmosferskog praznjenja u stubna mjesta na odabranim
ilustrativnim primjerima.

U petom poglavlju je prikazan nacin odabira voda na kojem je potrebno primjeniti
linijske odvodnike prenapona.

Poglavlje broj Sest opisuje nacin odabira karakteristika linijskih odvodnika prenapona
kao 1 nacin odabira optimalnih lokacija za ugradnju uz postovanje ekonomskih ogranicenja.
Takode, u Sestom poglavlju prikazan je i uticaj razli¢itih vrijednosti parametara nadzemnog
voda na nivo prenapona.

Poglavlje broj sedam prikazuje primjere primjene linijskih odvodnika prenapona u
okviru elektroenergetskog sistema Crne Gore, gdje je prikazan optimalan odabir lokacija
ugradnje kao i broj ugradenih odvodnika prenapona zajedno sa efektima koje nosi ugradnja
linijskih odvodnika prenapona na nadzemnim vodovima. Osvrt je dat i na sredstva neophodna
za realizaciju ugradnje odvodnika prenapona.

U osmom poglavlju je dat zakljucak, u kome su navedeni svi benefiti upotrebe linijskih
odvodnika prenapona. Na kraju rada je dat spisak koriS¢ene literature.
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2.

VODOVIMA

Prenaponi u elektroenergetskim sistemima

Svako povecanje napona iznad najviSeg napona opreme smatra se da izlazi iz domena
normalnog pogona i naziva se prenaponom. Prenapon predstavlja napon izmedu faznog
provodnika i zemlje ili izmedu faznih provodnika, ¢ija tjemena vrijednost prelazi odgovarajuéu
tjemenu vrijednost najviseg napona opreme [1]. Prenaponi se prema uzorku nastanka mogu
podjeliti na spoljasnje i unutrasnje prenapone.

Prenaponi se klasifikuju prema obliku i njihovom trajanju, kako je to definisano standardom
IEC 60071-1 pa su s toga podijeljeni u sljedece klase: [1]

Prenapon pogonske frekvencije: ima konstantnu efektivnu vrijednost i trajno je
prikljucen na stezaljke opreme.

Privremeni prenapon: je prenapon pogonske frekvencije relativno dugog trajanja. Moze
biti neprigusen ili slabo prigusen. U nekim sluc¢ajevima njegova frekvencija moze biti
nekoliko puta manja ili ve¢a od pogonske frekvencije.

Prelazni prenapon je kratkotrajni prenapon trajanja nekoliko milisekundi ili kraci,
oscilatoran ili neoscilatoran, obi¢no jako prigusen. Prelazni prenaponi podijeljeni su na:

Prenapone sporog porasta ¢ela: To su prelazni prenaponi obic¢no jednog polariteta sa
vremenom trajanja ¢ela od 20 pus < T1 <5000us , i trajanjem zacelja od T2 < 20 ms.

Prenapone brzog porasta Cela: To su prelazni prenaponi obi¢no jednog polariteta sa
vremenom trajanja ¢ela od 0.1ps < T1< 20ps , 1 trajanjem zacelja od T2 < 300 ps.

Prenapone vrlo brzog porasta ¢ela: To su prelazni prenaponi obi¢no jednog polariteta sa
vremenom trajanja ¢ela od T1 < 0.1us, ukupnog trajanja <3 ms. Oni su obi¢no
superponirani oscilacijama frekvencija 30 kHz < f <100 MHz.

Kombinovani (privremeni sporog porasta ¢ela, brzog porasta ¢ela, vrlo brzog porasta
Cela) prenaponi sastoje se od dvije ili viSe komponenti istovremeno, a opterecuju
izolaciju opreme priklju¢enu izmedu zemlje i faze. Klasifikuju se prema komponenti
vise vrsne vrijednosti.

Za ovaj rad su od interesa atmosferski prenaponi, na¢in njihovog nastanka 1 zastita od Stetnih
efekata.
Atmosferski prenaponi spadaju u red prenapona vrlo brzog porasta cela, zbog ¢ega predstavljaju
1 najvecu opasnost za izolacioni sistem nadzemnog voda. Standardni talasni impuls se modeluje
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pomocu talasa oblika 1,2/50 us (slika 1.), gdje 1,2 predstavlja vrijeme trajanja ¢ela, dok je
vrijeme od 50 us vrijeme trajanja zacelja talasa. Jasno je da su atmosferski prenaponi veoma
kratkog trajanja, ali dostizu veoma visoke vrijednosti. Prema odredenim statistickim podacima,
65 % ispada nadzemnih vodova sa mreze, jeste posljedica atmosferskog praznjenja [2].

v
A
Max

100 %

50 %

1

J (ps)

Slika 1. prikaz standardnog atmosferskog talasa oblika 1,2/50 ps

1.2

( i

2.1 Mehanizam nastanka atmosferskog praznjenja

Prenaponi atmosferskog porijekla nastaju uslijed praznjenja elektriciteta koje je
nagomilano u oblacima, €iji se nastanak tumaci na razli¢ite nacine, pa samim tim postoji i niz
teorija koje se bave nastajanjem naelektrisanih Cestica u oblacima [3]. U grmljavinskom oblaku
veée Cestice su obi¢no negativne, dok su manje pozitivne. Zbog toga je donji dio oblaka
uglavnom negativno naelektrisan, a gornji dio pozitivno -slika 2 .Posmatran kao cjelina oblak
je neutralan sa jednakim koli¢inama pozitivnog i negativnog naelektrisanja.
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Slika 2. Prikaz grmljavinskog oblaka sa raspodjelom naelektrisanja
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Vazduh koji struji odnosi negativno naelektrisane Cestice na veca rastojanja obrazujuci
na taj na¢in dominantno negativhu masu oblaka. Optereéenje u oblaku izaziva suprotno
optereenje na zemlji, pa se s toga moze reci da sistem oblak zemlja ¢ini kondenzator u kome
jacina polja moze imati znacajne vrijednosti. Srednja vrijednost polja iznosi oko 10 kV/m a na
nekim mjestima vrijednost polja dostize i do 200 kV/m. Kada jacina elektri¢nog polja dostigne
kriticnu vrijednost tada se stvaraju uslovi za atmosfersko praznjenje. Praznjenje se sastoji iz vise
faza [4]. Prvu fazu elektricnog praznjenja predstavlja korona koja predstavlja proces tinjavog
praznjenja. Manifestuje se u vidu kratkotrajnih strujnih impulsa uslijed obrazovanja lavina koje
se Sire u prostor do mjesta gdje je polje slabije od kriti¢nog. Kada duzina lavine postane veca
od kriti¢ne, a broj slobodnih elektrona prevazide neku kriti¢nu granicu, prostorna naelektrisanja
stvorena udarnom jonizacijom mogu da izazovu lokalna pojacanja polja koja stvaraju nove
“sekundarne lavine”. One se pruZaju u pravcu linija najjaceg polja, obrazujuci strimer. Drugu
fazu praznjenja karakteriSe pojava skokovitog lidera koji nastaje uslijed razvoja strimera.
Energija nastala proticanjem struje kroz kanale strimerovog praznjenja pretvara se u toplotu.
Toplotna energija vrsi dalju termicku jonizaciju povecavajuci provodljivost pocetka strimera.
Ovaj dio kanala naziva se korijenom strimerovog praznjenja. Dio tako obrazovanog jako
jonizovanog kanala naziva se liderom. Da bi strimer prerastao u lidera potrebna je dovoljno
velika struja strimerovog praznjenja. Duzina lidera je od 5 do 50 m. Nakon praZnjenja kanala
strimera i obrazovanja lidera proces se na trenutak zaustavlja da bi se nastavio sa novim skokom
u istom ili razli¢itom pravcu nakon vremena potrebnog za formiranje dovoljne koncentracije
naelektrisanja u vrhu lidera. To je trenutak kada nastaje skokoviti lider. Struja skokovitog lidera
dostize nekoliko stotina ampera. Kada se skokoviti lider dovoljno priblizi zemlji ili nekom
uzemljenom objektu, pojavljuju se strimeri iz glave skokovitog lidera i sa tog objekta. U
trenutku kada se ovi strimeri susretnu, nastaje faza glavnog praznjenja. U ovoj fazi dolazi do
postepene neutralizacije naelektrisanja u kanalu groma iz zemlje prema oblaku. Karakteristika
ove faze praznjenja je velika struja koja dostiZe vrijednosti od preko 100 kA. Manifestuje se 1
snaznim svjetlosnim i zvuénim efektom. Proces glavnog praZnjenja se gasi kada se potpuno
neutraliSe elektri¢ni naboj u kanalu groma. Time je zavrSeno trajanje jednog udara groma.
Medutim udar groma se najcesce sastoji iz viSe uzastopnih praZnjenja, tri Cetvrtine praznjenja
ima takav karakter, jer Cesto nije dovoljno jedno glavno praznjenje da bi se neutralizovalo
kompletno naelektrisanje oblaka [3]. Atmosfersko praznjenje koje ima viSestruki karakter se
sastoji od jednog glavnog i u prosjeku tri propratna praZnjenja, a zabiljeZeni su slucajevi sa 54
praznjenja u toku jednog udara groma. Nakon prvog glavnog praznjenja poslije pauze od
nekoliko desetina ms od oblaka prema zemlji se razvija praznjenje po prethodno jonizovanom
kanalu, koji nazivamo strelovitim liderom, koji je znatno brzi od skokovitog lidera. U trenutku
kada streloviti lider dostigne zemlju nastaje drugo glavno praznjenje. Proces se nastavlja do
potpune neutralizacije oblakovog naelektrisanja. Slika 3 prikazuje proces praznjenja.
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Objekti, koji su najizloZeniji atmosferskim praznjenjima jesu visoke zgrade, stubovi
nadzemnih vodova kao 1 visoko drvece.

Grani¢no rastojanje, na kojem ¢e do¢i do susretanja lidera i strimera sa uzemljenog
objekta moze se odrediti pomocu empirijske formule [2]:

D =6,71°8 1)

gdje je: D — rastojanje na kojem dolazi do faze glavnog praznjenja
| — struja praznjenja u kA

Razlikuju se praznjenja pozitivnog 1 negativnog polariteta. Praznjenja sa negativnim
polaritetom su znatno ucestalija. U podru¢ijma sa umjerenom klimom, ona ¢ine 80 % do 90 %
praznjenja [2]. Kod oba polariteta se razlikuju silazna i uzlazna praznjenja. Kod silaznih se lider
razvija u oblaku, dok je se kod uzlaznih razvitak lidera vezuje za zemlju. Silazna praZnjenja su
karakteristiéna za ravniCarska podrucja, dok se slucajevi uzlaznog praznjenja javljaju kod
visokih objekata kao i stubova nadzemnih vodova koji se nalaze na uzdignutim mjestima ( brda
i sl.). Negativna praznjenja se sastoje od nekoliko uzastopnih praznjenja, dok se praznjenje
pozitivnog polariteta sastoji od samo jednog praznjenja, i za njega se vezuju znatno vece
amplitude struje, koje mogu dostignuti i preko 100 kA [4].

2.2 Parametri groma

Najvaznije karakteristike udara groma su [3]:

e struja groma

e napon koji se javlja prilikom udara
e oblik napona / struje

e polaritet struje
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e opterecenje koje struja groma odnosno oblak imaju
e ucestanost pojave struje groma

Struja groma koja se pojavljuje prilikom atmosferskog praznjenja se kre¢e od nekoliko
kA do preko 250 kA, s tim da su zabiljezeni slucajevi gdje je struja dostigla vrijednost od oko
400 kA. Najveci procenat ( preko 50 %) €ine struje intenziteta do 20 kA, dok struje vece od 200
kA ucestvuju sa procentom manjim od 1%. Vjerovatnoca pojave struje odredenog iznosa se
moze odrediti pomocu izraza 2 [4].

P(D) = e o 2)

gdje je : I,- struja praznjenja
a — konstanta koja se odreduje eksperimentalno na osnovu rezultata niza mjerenja za
posmatranu oblast ili teritoriju jedne drzave.
Kolika ¢e biti amplituda struje, izmedu ostalih faktora, zavisi od nadmorske visine i ona
varira od regiona do regiona,

Napon koji se javlja prilikom atmosferskog praznjenja je vrlo tesko odrediti, znatno teze
nego struju. Procijenjuje se da napon koji postoji prilikom praznjenja izmedu zemlje i oblaka
1znosi nekoliko miliona volti, pa je samim tim jasno zbog Cega se ne praktikuje njegovo
mjerenje. Nacin na koji je moguce odredivanje napona je ekvivalentiranjem napona sa
proizvodom struje udara groma i talasnog otpora kanala groma (Z, ) .

U=2Z; I (3)

Oblik strujnog talasa se definise vremenom trajanja ¢ela i vremenom trajanja zacelja
talasa (‘aperiodi¢ni talasi ). Vrijeme trajanja ¢ela je ono vrijeme koje je potrebno da struja naraste
do maksimalne vrijednosti (period od 1 do 10 ps) , dok vrijeme zacelja talasa predstavlja vrijeme
koje je potrebno da bi talas dostigao svoju maksimalnu vrijednost i potom opao na polovinu
svoje maksimalne vrijednosti. IEC standardom 62350-1 je za oblik talasa glavnog praznjenja
usvojen oblik talasa 10 ps / 350 us (prikaz dat na slici 4) , dok je isti standard za oblik talasa
propratnih praZnjenja tj. praZznjenja koji se deSavaju nakon glavnog atmosferskog praznjenja
definisao talas oblika 0,25 pus / 100 ps . Kod oblika talasa najvaznija je brzina kojom se on
uspostavlja, tj. strmina Cela talasa koja se izrazava u [KA / us] [5].
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Slika 4. Oblik talasa atmosferskog praznjenja 10 us /350 us amplitude 100 kA

Najveci broj praznjenja 80 - 90 % ima negativno opterecenje koje iz oblaka silazi u
zemlju. Naelektrisanja koja se nakupe u oblaku se kre¢u u intervalu od 0,05 do 200 kulona, sa
prosjeénom vrijedno$¢éu od 20 kulona, prilikom praznjenja u zemlju se odvode naelektrisanja
od 2 do 200 kulona sa prosjekom od 20 kulona ako su u pitanju jednostruka praznjenja. U slucaju
da praznjenja imaju visestruki karakter pojedina¢ni udari imaju naelektrisanje od obi¢no 8 do
10 kulona. Naelektrisanje koje se nalazi u oblaku i koje se prilikom udara groma spusta ka zemlji
je odgovorno za termicka i mehani¢ka naprezanja na mjestu gdje atmosfersko praznjenje
dodirne zemlju ili neki uzemljeni objekat. Sto je veée naelektrisanje veéa su i naprezanja.

Ucdestanost pojave atmosferskih praZnjenja zavisi od geografskih i meteoroloskih
uslova. Jedan od najceSc¢e koriS¢enih opstih meteoroloSkih parametara koji sluzi kao mjerilo
grmljavinske aktivnosti na nekom podrucju je keraunicki nivo. Keraunicki nivo se definise kao
prosje¢an broj dana sa grmljavinom u toku godine na odredenom podrucju, a odreduje se
posmatranjem. Da bi se mogla odrediti ugrozenost od udara pri atmosferskim praznjenjima
potrebno je poznavati srednji broj udara po 1 km? u toku jednog dana sa grmljavinom..
Kerauni¢ka mapa Crne Gore je prikazana na slici 5. Broj ispada nadzemnih vodova je u direktnoj
vezi sa ucestaloS¢u pojave atmosferskih praznjenja, s toga je ovaj podatak veoma bitan pri
projektovanju nadzemnih vodova.
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Slika 5. Keraunicka mapa Crne Gore [6]

Kako je reeno da se broj grmljavinskih dana odreduje za odredenu oblast na osnovu
posmatranja, za inZenjerske proracune se preporucuje poznavanje gustine praznjenja u povrsinu
zemlje Ng. Za racunanje gustine praznjenja je razvijeno nekoliko empirijskih izraza, od kojih je
najpoznatiji dat izrazom 4 [2].

N, = 0,04-T;* (udara/ km? god) (4)

gdje T, predstavlja broj grmljavinskih dana u toku godine koji je dobijen pomocu izokeraunicke
karte.

Kako je struja najpoznatiji parametar udara groma to se sam udar najcesce ekvivalentira
pomocu strujnog izvora. Eksperimentalnim putem se doslo do zakljucka da struja groma zavisi
od otpora uzemljenja objekta koji je pogoden udarom. Za male vrijednosti otpora uzemljenja,
Sto je obi¢no 1 slucaj ( uobicajene vrijednosti do 25 Q ), ovaj uticaj ne dolazi do izrazaja, ve¢ u
tom slucaju struja atmosferskog praznjenja zavisi od vrijednosti otpora kanala groma. Prilikom
udara groma u uzemljeni objekat nastace stuja I; koju je moguce izraCunati prikljuenjem
napona U na talasni otpor kanala groma i otpor uzemljenja R.

Zy +R )



Ako u izrazu 3 se zamijeni vrijednost za U tada Ce se za struju I; dobiti sljedeci izraz

I, =29 (6)

gdje R predstavlja otpor rasprostiranja uzemljenja objekta u koji se desilo praznjenje.
2.3 Uticaj atmosferskih praznjenja na nadzemne vodove

Kada se atmosfersko praznjenje desi u nadzemni vod dolazi do pojave veoma Stetnih
pojava, koje Cesto dovode do iskljucenja voda sa mreze. U zavisnosti od konstrukcije
nadzemnog voda, zavisi 1 kakva dejstva na izolaciju voda praznjenje moze izazvati.

U elektroenergetskim sistema se sa stanovista ponasanja pri atmosferskim praznjenjima
razlikuju sljedece grupe nadzemnih vodova:

e vodovi sa Celi¢no-resetkastim ili armirano betonskim stubovima bez zastitnog uzeta

e vodovi sa ¢eliéno-reSetkastim ili armirano betonskim stubovima sa zastitnim uzetom

e Vvodovi sa drvenim stubovima bez zastitnog uZeta

Prilikom atmosferskog praznjenja izolacija vodova sa celi¢no-reSetkastim stubovima,
bez zastitnog uzeta moze biti ugrozena na tri nacina:

e direktnim praznjenjem u fazni provodnik (slika 6 a)

e praznjenjem u vrh stuba koje izaziva preskok ka faznom provodniku (slika 6 b)

e praznjenjem u neposrednu blizinu voda, pri ¢emu se indukuju naponi na faznim
provodnicima

Pri praznjenju u vodove sa Celino resetkastim stubovima , koji sadrze zastitno uze,
izolacija voda je ugroZena i u slu¢aju praznjenja u zastitno uze, pored praznjenja u sami stub
(slika 6 c). Takode se, na vodovima koji su pokriveni zastitnim uzetom moze desiti i praZnjenje
u fazni provodnik ( slika 6 d).
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Slika 6. Nacini atmosferskog praznjenja u vodove

Najmanju prijetnju po nadzemne vodove, naroc¢ito vodove naponskog nivoa iznad 110
KV predstavljaju indukovani prenaponi, koji rijetko dostizu vrijednosti veé¢e od 600 kV [2].
Izolacija nadzemnih vodova 110 kV i visih naj¢e$ée bez problema moze izdrzati naprezanja
izazvana indukovanim prenaponima, nastalim usljed atmosferskog praznjenja u blizinu
nadzemnog voda.

Kod vodova bez zastitnih uzadi, pojava direktnog praznjenja u fazni provodnik je
dosta Cesta. Po udaru groma u fazni provodnik, nastali prenaponski talas se prostire na obije
strane u odnosu na mjesto udara. Kada prenaponski talas dode do stuba, u zavisnosti od
amplitude talasa moze se javiti preskok sa faznog uZeta na stub. Da li ¢e do toga do¢i ili ne
zavisi od izolacionog nivoa opreme (podnosivog napona izolacije) samog voda. U slu¢aju
pojave veceg napona u odnosu na podnosivi napon izolacije , do¢i ¢e do preskoka. Ako dode do
pojave preskoka, usljed dejstva radnog napona voda, struja ¢e nastaviti da tece kroz jonizovani
kanal, koji se javlja kao posljedica preskoka. Da bi se prekinuo tok struje i elektri¢ni luk koji se
stvara, potrebna je dejonizacija prostora u kojem gori elektri¢ni luk, zbog ¢eka je neophodno
iskljugiti vod sa mreze. Cesto je dovoljna prorada APU-a ( automatskog ponovnog ukljudenja
prekidaca) da bi se prostor dejonizovao, ¢ime bi se obnovila dielektriéna ¢vrstoca vazdusne
izolacije. Ukoliko je pak kvar trajan, potrebno je iskljucenje voda sa mreze do pronalaska i
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njegovog otklanjanja. Beznaponsko stanje voda pri dejstvu APU-a je manje od 1s, i pri tome
vecina potrosaca nece imati smetnje u radu. Ukoliko se elektri¢ni luk javi i nakon odrade APU-
a, takav APU se naziva neuspjesnim. U mrezama viskog napona se razlikuje monofazni i
trofazni APU. Manje poremecaje u sistemu izaziva monofazni APU jer su sklopni prenaponi u
Ono §to je karakteristika rada monofaznog APU-a, kod mreza visokog napona, jeste pojava
indukovanog napona na provodniku faze koja je pogodena kvarom. Pri dejstvu, na takav nacin,
indukovanog napona, moze do¢i do odrzanja elektricnog luka, iako je provodnik iskljucen.
Takva pojava se naziva sekundarnim lukom. Pri radu trofaznog APU-a, ta pojava nije moguca.
Kada dode do direktnog atmosferskog praznjenja u fazni provodnik, struja praznjenja, koja se
prostire kanalom groma, se dijeli na dva dijela koji se prostiru ka dva kraja voda. Vrijednost
naponskog talasa, koji se prostire po provodniku je data izrazom 7 [4].

I
U=2Z4-% (7)

Podatak koji je bitan za nadzemne vodove jeste ocekivana struja groma u dobro
uzemljeni objekat. Ona se dobija pri registraciji atmosferskih praznjenja na uzemljenim
stubovima, na kojima dolazi do atmosferskog praznjenja.

Ukupna struja Ig ( struja po kanalu groma) se moze rastaviti na dvije komponente, i to
upadnu i odbojnu komponentu. Upadna komponenta struje groma se u vidu putujuceg talasa
kre¢e od oblaka ka zemlji, dok je druga komponenta struje groma, komponenta koja se odbija
od uzemljivaca 1 koja se krece ka oblaku. Ukupnu struju groma ¢ini zbir navedene dvije
komponente. Za amplitudu struje groma u dobro uzemljeni objekat se moze smatrati da vazi
sljedeci izraz:

Iy = Iup + I (8)

Za slucaj kada je vrijednost otpora uzemljivata mnogo niza od vrijednosti otpora stuba
tada vazi izraz 9.

I = 21, 9)

Sto zna¢i da se upadni talas u potpunosti odbija od uzemljivaéa, jer se moZe smatrati da je
karakteristina impedansa stuba po svojoj vrijednosti bliska karakteristicnoj impedansi kanala
groma [4]. Na osnovu navedenog se moze zakljuéiti da ukoliko se poznaje vrijednost struje u
dobro uzemljeni objekat, moze se odrediti i1 vrijednost upadne komponente po kanalu struje
groma. Vrijednost koja je data izrazom 9, vazi za praznjenje u vrh stuba. Na osnovu poznate
vrijednosti struje , moze se odrediti i vrijednost napona, koji dalje napreze izolaciju.

Za praznjenja u fazni provodnik se moze smatrati da je karakteristicna impedansa kanala
groma priblizno jednaka polovini karakteristicne impedanse faznog provodnika [4]. Kako je ve¢
receno da se strujni talas pri udaru u fazni provodnik dijeli na dva dijela, koji se dalje krecu ka
krajevima voda, moZe se smatrati da strujni talas nailazi na fazni provodnik sa ekvivalentnom
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vrijednosti otpora, koja je jednaka polovini karakteristicne impedanse faznog provodnika. Kako
su karakteristi¢éne impedanse faznog provodnika i kanala groma priblizno jednake, nece do¢i do
refleksije strujnog talasa ( koeficijent odbijanja jednak nuli). Udar groma u fazni provodnik i
dijeljenje struje groma na dva dijela je prikazano na slici 7.

1 up

L,/2 Lup/2

- —_—

Ze Ze
Slika 7. Udar groma u fazni provodnik i dijeljenje struje groma na dva dijela

Vrijednost struje koja ¢e se prostirati faznim provodnikom je data izrazom 10.
I I

Na osnovu poznate vrijednosti struje, koja se prostire faznim provodnikom, moZze se

odrediti i vrijednost prenaponskog talasa koji se Siri faznim provodnikom.
Im

Ono §to treba naglasiti jeste da ¢e pri prostiranju prenaponskog talasa, do¢i do njegovog
prigusenja i izobli¢enja usljed gubitaka na vodu i na povratnom putu prema zemlji, kao i usljed
pojave korone. Da li ¢e doc¢i do preskoka prema konzoli stuba zavisi od vrijednosti podnosivog

napona izolacije Uiz. Grani¢na vrijednost struje, pri kojoj ¢e do¢i do preskoka prema konzoli se
dobija iz izraza:

13



I, > (12)

Da bi se dobila realnija vrijednost napona, koji ugrozava izolaciju, u obzir je potrebno
uzeti 1 uticaj radnog napona. Uticaj radnog napona posebno dolazi do izrazaja kod vodova
nazivnog napona 110 kV i viseg. Tada se za vrijednost napona, koji napreze izolaciju dobija
sljedeca vrijednost:

Up = Zc 2+ Upcos (13)

gdje su: Um — tjemena fazna vrijednost radnog napona voda
©® — pocetna faza radnog napona u trenutnu praznjenja, i uzima vrijednost od 0 do «

Ono §to se moZe uociti jeste da vrijednost radnog napona moze doprinjeti kako
povecéanju, tako i smanjenju prenapona, u zavisnosti od vrijednosti ugla ®. Uticaj radnog napona
na vrijednost prenapona je prikazana na slici 8.

Slika 8. Uticaj trenutne vrijednosti faznog napona na ukupan napon, koji napreze izolaciju. a) istog
polariteta atmosferski prenapon i trenutna vrijednost radnog napona, b) atmosferski prenapon i
trenutna vrijednost radnog napona suprotnog polariteta

Za nadzemne vodove visokog napona je karakteristicno da su najceS¢e pokriveni
zaStitnim uzetom. Najveca opasnost, sa najucestalijom pojavom, za izolaciju voda predstavlja
udar u sami stub ili zaStitno uze. U slucajevima kada je vrijednost otpora uzemljivaca velika,
1 pri pojavi praznjenja koja karakteriSu velike amplitude i strmine struje, moZe se desiti da
potencijal konzole stuba u odnosu na fazni provodnik poraste iznad podnosivog udarnog napona
izolacije. Ukoliko se ispune navedeni uslovi do¢i ¢e do pojave preskoka sa konzole stuba na
fazni provodnik, Sto se naziva povratnim preskokom.
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Da bi se procijenila visina prenapona pri povratnom preskoku potrebno je izvrsiti
modelovanje stuba. Stub je moguc¢e modelovati na viSe na¢ina. Modeli su dati u posebnom
poglavlju ovog rada.

Pri proracunu vrijednosti napona, Koji se pojavljuje na stubu u obzir je potrebno uzeti i
medusobnu induktivnost izmedu kanala groma i stuba:

Mg = mshy, (14)

Gdje je: ms — poduzna medusobna induktivnost izmedu kanala groma i stuba i za ¢iju se
vrijednost moze usvojiti vrijednost od 0,2 uH/m [4]
hk — visina najvisocije konzole

Maksimalni prenaponi na faznoj izolaciji prilikom udara groma u stub ili zastitno uze se
pojavljuju za vrijeme uspostavljanja cela talasa. Ukoliko je vrijeme uspostavljanja cela talasa
kra¢e od vremena potrebnog da prenaponski talas stigne do susjednog stuba i da se od njega
reflektuje, tada se moze reci da na visinu prenapona ne uticu susjedni stubovi [4].

Amplituda napona na konzoli stuba pogodenog atmosferskim praznjenjem u odnosu na
referentu tacku (udaljena zemlja) se dobija pomocu izraza:

Ig I
US = IsRuz + lsh'k T_c + mshkT_i (15)

Gdje je: Is — struja koja protice protice kroz stub
Ruz — vrijednost otpora uzemljivaca
Is — poduzna induktivnost stuba
Tc — vrijeme trajanja Cela talasa

Izraz 15 vazi za model stuba sa koncentrisanom induktivno$¢u, i u njemu se moze
smatrati da struja kroja proti¢e kroz stub ima vrijednost od 80 % u odnosu na struju groma.
Preostalih 20 % struje otice preko zemljovodnih uzadi.

Da bi se mogla odrediti vrijednost napona, koji napreze izolaciju na vodu u obzir je
potrebno uzeti i trenutnu vrijednost faznog radnog napona, $to je napomenuto ranije,po relaciji.

U, = U; — U, cosO (16)

Jasno je da za izolaciju voda najkriti¢niji slucaj predstavlja udar u trenutku kada su napon
na konzoli stuba i trenutna vrijednost faznog radnog napona suprotnog polariteta, pri ¢emu radni
napon ima najvecu vrijednost.

Uizmax = Us + U (7)
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Ukoliko napon, koji napreze izolaciju stuba dostigne vrijednost veéu od podnosivog
napona izolacije, do¢i ¢e do povratnog preskoka. Karakteristika povratnog preskoka jeste veoma
velika strmina talasa. Prenaponi nastali na ovaj nac¢in predstavljaju veliku opasnost za opremu
u elektroenergetskim postrojenjima, narocito ako do preskoka dode na nekom od stubova koji
su blizu transformatorske stanice. Najveéa opasnost postoji za mjerne i energetske
transformatore, jer strmi prenaponski talas najviSe ugrozava medunavojnu izolaciju U
transformatorima.
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3. Prenaponska zastita nadzemnih vodova

U prethodnom poglavlju su opisani Stetni uticaji atmosferskog praznjenja po nadzemne
vodove i opremu u elektronergetskim postrojenjima. U cilju normalnog funkcionisanja sistema,
potrebno je ispade nadzemnih vodova svesti na $to je mogu¢e manju mjeru. Sve su stroziji
zahtjevi, koji se postavljaju pred elektroenergetske kompanije u pogledu pouzdanosti i kvaliteta
efekte atmosferskog praznjenja, $to su svakako nadzemni vodovi, potrebno je zastiti od Stetnih
uticaja. U cilju zastite nadzemnih vodova koriste se prije svega zastitna uzad. Jedan od bitnijih
faktora, koji u mnogome odreduje da li ¢e doci do povratnog preskoka na vodu jeste uzemljenje
svakog stuba ( otpor rasprostiranja), ¢emu je potrebno posvetiti naroCitu paznju. U posljednje
vrijeme, naro¢ito na stubnim mjestima gdje je povecana vrijednost otpora uzemljenja, kao i u
podrucjima sa izrazenom grmljavinskom aktivnoscu u cilju zastite voda primjenjuje se ugradnja
odvodnika prenapona na stubu.

Zastita vodova od uticaja atmosferskih praznjenja u potpunoj mjeri nije moguca, prije
svega iz ekonomskih razloga. Pravilnim odabirom podnosivih napona izolacije i zastitnih mjera
(koordinacijom izolacije) se moze doprinijeti ve¢oj izdrzljivosti nadzemnih vodova pri pojavi
atmosferskih praznjenja u vod ili njegovu blizinu. Prije svega koordinacija izolacije se ogleda u
odredivanju neophodne i dovoljne izdrzljivosti izolacionog sistema opreme. Neophodno je
odrediti koji su to naponi koje oprema mora bez problema podnijeti. To je svakako napon
industrijske frekvencije, koji napreze opremu tokom ¢itavog eksploatacionog vijeka. Naponi
koji se pojavljuju pri atmosferskim ili sklopnim prenaponima u odnosu na napon industrijske
frekvencije u znatno vecoj mjeri naprezu sistem izolacije. S toga je potrebno da oprema ima
takve karakteristike da moZe izdrZati i odredeni nivo prenapona, koji se mogu pojaviti a da ne
izgubi svoja izolaciona svojstva. U tu svrhu se za opremu definiSu podnosivi naponi, koje
oprema mora podnijeti bez bojazni da dode do proboja izolacije. Razlikuju se podnosivi
jednominutni napon idustrijske frekvencije, kao i podnosivi sklopni i udarni atmosferski naponi.
U zavisnosti od naponskog nivoa se razlikuju i navedeni naponi. Za nadzemne vodove potrebno
je odabrati zastitne nivoe izolatorskih lanaca, u cilju §to vece izdrzljivosti voda pri pojavljivanju
atmosferskih i sklopnih prenapona. U tabeli 1 su dati izolacioni nivoi opreme za naponske nivoe
110 kV i vise.

Tabela 1. Vrijednosti standardnog podnosivog napona industrijske frekvencije i udarnog napona
izolacije [7]

Standardni

Najvisi napon opreme
Um

Standardni podnosivi napon
industrijske frekvencije kV

podnosivi
atmosferski udarni napon kV

KV (efektivna vrijednost) (efektivna vrijednost) (efektivna vrijednost)
123 185 450

230 550
245 275 650
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325 750

360 850

395 950

490 1050

420 850 1050
1175

959 1175

1300

1050 1300

1425

3.1 Zastitna uzad na nadzemnim vodovima

Osnovni nacin zastite nadzemnih vodova od direktnog udara jeste postavljanje zastitnih
uzadi. Kod vodova sa zastitnim uzadima direktan udar groma se moze desiti u vrh stuba i negdje
na rasponu. Dokazano je da se preko 60% svih udara dogada na stubu, a manje od 40% negdje
na rasponu. Pri udaru u raspon kroz susjedni stub otice struja jednaka polovini struje groma pa
je manja vjerovatnoca pojave preskoka na stubu. [3]. ZaStitna uZzad uti€u i na smanjenje
indukovanih prenapona na faznim provodnicima pri udaru atmosferskog praznjenja u blizinu
nadzemnog voda [4].

Primjena zaStitnog uZeta je vezana za dispoziciju faznih provodnika. Propisima je
definisano da zastitno uze mora imati takav polozaj da u odnosu na fazne provodnike ugao
zaStite uzima vrijednosti od 10 do 35 stepeni , $to zavisi od vaznosti nadzemnog voda. Za nasa
podrucja se uzima ne veca vrijednost od 30° i to za temperaturni opseg od 0° C do 40°C. ZaStitni
ugao prikazan je naslici 9. U slu¢ajevima kada zastita sa jednim zastitnim uzetom nije dovoljna,
naroCito u oblastima sa veoma izrazenom grmljavinskom aktivno$c¢u, potrebno je razmotriti
opciju dodavanja jos jednog uZeta 1 primjenu manjeg ugla zastite u odnosu na pomenutih 30°.
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Slika 9. Zastitni ugao i polozaj zastitnih uzadi u odnosu na fazne provodnike

Da li je opravdano Koristiti manji zastitni ugao od 30° moguce je provjeriti primjenom
elektrogeometrijskog modela. Model ima za cilj proracun rizika od direktnog praznjenja u fazni
provodnik, ¢ime bi doslo do ,,proboja‘ zastitnog uzeta.

U elektrogeometrijskom modelu od interesa jeste grani¢no rastojanje, tj. rastojanje na
kojem ¢e do¢i do susreta lidera i strimera sa uzemljenog objekta, $to je dato izrazom 1. Na slici
10 i slici 11 su prikazani elektrogeometrijski modeli za neefikasno postavljeno zastitno uze (
mogucnost proboja zastitnog uzeta i direktnog praznjenja u fazni provodnik — slika 10) kao i za

efikasno postavljeno zastitno uze ( ne postoji moguénost praznjenja u fazni provodnik — slika
11).
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Slika 10. Neefikasno postavljeno zastitno uze  Slika 11. Efikasno postavljeno zastitno uze
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Na osnovu elektrogeometrijskog modela 1 primjenom izraza 1, moze se zakljuciti da
zatitni ugao zastitnog uZeta, nije dobro odabran (slika 10). Srafirani dio pokazuje zonu u kojoj
¢e se za odredenu vrijednost struje atmosferskog praznjenja, desiti praznjenje u fazni provodnik
(praznjenje B). Praznjenje oznaceno sa oznakom A se moze desiti samo u zastitno uze, dok ¢e
se praznjenje odredeno sa oznakom C desiti u zemlju. U primjeru, koji je prikazan na slici 11 je
ugao odabran tako da nije moguce praznjenje u fazni provodnik. Jasno je iz izraza 1, da §to je
veca vrijednost struje atmosferskog praznjenja, to je manja moguénost direktnog praznjenja u
fazni provodnik ( sa povecanjem struje, dolazi i do povecanja udarnog rastojanja).

Na slikama se vidi da manji zastitni ugao, pruza vecu sigurnost za fazne provodnike.
Pored zasStitne funkcije, koja je primarna, zastitno uze ima veliku funkciju u prenosu bitnih
podataka za elektroenergetski sistem. Danas se umjesto klasi¢nih Al/Fe uzadi, kao zastitno uze
postavlja opticko uze (OPWGQG), koje se koristi za prenos podataka do centara upravljanja.

Pri udaru groma u zastitno uze, prenaponski talas se krece ka susjednim stubovima, gdje
¢e se nakon prolaska kroz stub, odvesti u zemlju. U zavisnosti od vrijednosti otpora
rasprostiranja uzemljivaca, zavisi da li ¢e prenaponi nastali na ovaj nacin ugroziti izolaciju na
vodu, tj. da li ¢e do¢i do povratnog preskoka.

3.2 Uzemljenje dalekovodnih stubova

Prilikom projektovanja uzemljenja potrebno je raspolagati sa velikim brojem podataka.
Prije svega na valjan nacin je potrebno izmyjeriti specifi¢nu otpornost tla u kojem se predvida
postavljanje dalekovoda tj. temelja dalekovodnog stuba.

Standardom EN 50 341 — 1 [2] su propisani zadaci i ciljevi koji se postavljaju pred sistem
uzemljenja 1 koji moraju biti zadovoljeni prilikom izrade uzemljivaca. Dalekovodi treba da
imaju izvedeno uzemljenje koje ¢e obezbijediti odvodenje struja atmosferskog praznjenja u
zemlju pri direktnom praZnjenju i omoguciti besprekidnost pogona. U cilju efikasnog izvodenja
sistema uzemljenja izmedu ostalog je potrebno poStovati propise koji su dati u tehnickoj
preporuci koja se bavi problemima uzemljenja [8].

Prema namjeni uzemljenje se moZe podijeliti na zastitno, pogonsko i gromobransko.

Otpor svakog uzemljivaca se sastoji od pet sastavnih otpora :

Otpora spoja — kontakta izmedu provodnika za uzemljenje i §ticenog objekta
Sopstvenog otpora provodnika za uzemljenje
Otpora samog uzemljivaca
Prelaznog otpora sa uzemljivaca na zemlju
Otpora rasprostiranja

Svi od navedenih otpora koji sa¢injavaju ukupan otpor uzemljivaca se mogu zanemariti u
odnosu na otpor rasprostiranja zemlje. Otpor spoja se moze zanemariti u slucaju da je kontakt
izmedu Sticenog objekta 1 provodnika za uzemljenje dobro izveden. Takode ovo vazi i za
prelazni otpor na prelazu izmedu uzemljivaca i tla za slucaj uzemljivaca koji je postavljen na
propisan nacin. Sopstveni otpor provodnika za uzemljenje se zanemaruje zbog toga Sto se za
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izradu uzemljivaca koriste materijali koji imaju veoma mali specifi¢ni otpor koji je daleko manji
od otpora zemlje. Zbog toga se posebna paznja posvecuje otporu rasprostiranja tla.

3.2.1 Mjerenje specifi¢nog otpora tla

Struktura tla u koje se uzemljiva¢ postavlja najéesée nije homogena veé slojevita. Cak su i
u relativno homogenoj strukturi moguce vrlo velike razlike u specificnom otporu tla iz razloga
razliCite Koli¢ine vlage , koli¢ine otopljenih soli ili poroznosti.

U homogenom tlu otpor rasprostiranja uzemljivaca R predstavlja linearnu funkciju
specificnog otpora tla. Relacija je data izrazom 18.

R=k-p-10720 (18)

Gdje je: k —konstanta uzemljivaca, koja predstavlja otpor rasprostiranja na 100 2m specifi¢nog
otpora tla i1 zavisi isklju¢ivo od dimenzija i geometrijskog oblika uzemljivaca
p — specifiéni otpor tla koji se daje u 2m

Kako trasa dalekovoda prolazi gotovo uvijek kroz razlicite geoloske podloge nije pouzdano
dimenzionisati uzemljenje na osnovu prosjecnih vrijednosti specificnog otpora pojedinih
geoloskih stijena.

U slucajevima kratkih vodova koji se postavljaju u relativno homogenom tlu moguce je
koristiti podatke koji su dobijeni mjerenjem specificnog otpora tla vodova koji se nalaze u
blizini buduce trase novog dalekovoda. Ti podaci se tada mogu Kkoristiti prilikom
dimenzionisanja uzemljenja. Ovaj nacin projektovanja uzemljivaca nije poZeljan vec je
potrebno izvrS$iti mjerenja specificnog otpora tla u samoj trasi voda i na stubnim mjestima
novoprojektovanog voda. Ovim mjerenjima se ne utvrduju samo specifi¢ne otpornosti tla ve¢ 1
dubina pojedinih slojeva ukoliko postoji horizontalna slojevitost tla. Za mjerenje specifi¢nog
otpora tla se koristi viSe metoda od kojih je najpoznatija Venerova metoda ili metoda Cetiri
tacke. Na slici 12 je prikazana Sema mjerenja Venerovom metodom.
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Slika 12. Raspored sondi prema Venerovoj metodi
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U okviru ove metode se koriste ¢etiri sonde koje se postavljaju kao $to je prikazano na slici
12. Spoljne sonde koje su obiljezene slovom P predstavljaju strujne sonde i one su prikljucene
na strujni izvor kojim se stvara potencijalno polje. Unutrasnje sonde koje su obiljezene slovom
N jesu naponske sonde koje su priklju¢ene na galvanometar kojim se mjeri potencijalna razlika
izmedu tacaka na povrsini tla izmedu kojih se nalaze naponske sonde. Medusobni razmak sondi
je jednak $to predstavlja bitnu karakteristiku ove metode mjerenja. Primjenom Venerove metode
se specifi¢ni otpor tla racuna prema sljedecoj relaciji:

p=2-m-a-R(0Qm) (19)

Gdje je : a — razmak izmedu sondi (m)
R — izmjereni otpor rasprostiranja ()

Prilikom ispitivanja zemljiSta preporucljivo je da se razmak izmedu sondi mijenja.
Preporucljiva kombinacija predstavlja niz mjerenja sa razmakom sondi od 1, 2, 3, 5, 8, 10 m.
Rastojanje izmedu sondi moze biti i veée ali u slucajevima da rezultati koji su dobijeni pri
razmacima sondi koji su navedeni upucuju na to da je zemljiSte koje se ispituje izrazito
nehomogene strukture. Takode se rastojanje povecava i u slucajevima u kojima nije jedina
namjena ispitivanja zemljista u svrhu dimenzionisanja uzemljivaca.

Prilikom ispitivanja zemljiSta za potrebe uzemljivaca potrebno je ustanoviti da li je
potrebno mjerenje izvrSiti na svim stubnim mjestima ili na takozvanim reprezentativnim
mjestima koja ¢e sa velikom ta¢noséu odrediti specificni otpor tla trase kojom dalekovod treba
da prode.

Interpretacija rezultata mjerenja specificnog otpora tla sastoji se u analitickom postupku
odredivanja broja, debljine 1 specificnog otpora tla pojedinih slojeva.

3.2.2 Udarni otpor rasprostiranja

Efektivni otpor rasprostiranja pri proticanju struja za koje je karakteristicna velika
ucestanost je veci od otpora koji je izmjeren pri proticanju struje industrijske frekvencije. Pri
proticanju struja atmosferskog praznjenja kroz uzemljiva¢ do uticaja dolazi induktivnost
uzemljivaca. Na iznos otpora u ovom sluaju u mnogome utiCe i1 prostorna dimenzija
uzemljivaca. Induktivni poduzni otpor se racuna prema relaciji 20.

X=w-L=2-m-fL [%] (20)

Kod industrijskih struja pri induktivnosti uzemljivaca od 1,7 pH/m induktivni otpor iznosi
0,00053 Q/m dok pri strujama atmosferskog praznjenja ova vrijednost moze dosti¢ii 1,71 Q/m

[9].
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Ovo je jasan pokazatelj da na kona¢nu vrijednost udarnog otpora rasprostiranja veliki uticaj
ima induktivitet. Jedan od nacina za smanjenje udarnog otpora u ovim situacijama jeste da se
pravolinijski uzemljivac¢i zamjene uzemljiva¢ima u obliku zvijezde.

Vrijednost udarnog otpora nije stalna i ona zavisi od sljedecih faktora:

e Strmine struje

e Gustine struje u blizini samog uzemljivaca

e Jacine elektricnog polja na kraju uzemljivaca
Udarni otpor rasprostiranja R,,4 se u praksi odreduje zavisno od dimenzija uzemljivaca i otpora
rasprostiranja i to prema sljedecoj relaciji:

Ryg =k"R, [2] (21)

Gdje je: k — koeficijent koji zavisi od duzine kraka uzemljivaca i specificnog otpora tla
R, — stacionarni otpor rasprostiranja uzemljivaca

Tabela 2 prikazuje vrijednost koeficijenta k za razlicite vrijednosti specificnog otpora tla i
duzine kraka [9].

Tabela 2. Vrijednost koeficijenta k

Duzina kraka (uzemljivaca) Specifi¢ni otpor tla (2m)
50 100 150 200 250 i
vise
Do20m 2 1 - - -
Od 20 do 30 m 3 1,5 1 - -
Od 30 do 40 m 4 2 1,3 1 -
0Od 40 do 50 m 5 2,5 1,7 1,3 1

Oznaka "-" u tabeli 2 govori da je u tom slu¢aju naznacena duzina uzemljivaca nedovoljna
za efikasno izvodenje uzemljenja. Iz tabele je jasno da Sto je manji specifi¢ni otpor tla da je
potrebna manja duzina uzemljivaca.

Udarni otpor uzemljenja je vremenski promjenljiv, u pocetku vrlo veliki da bi nakon
kratkog perioda opao na vrijednost koja odgovara vrijednosti stacionarnog otpora.

Za grube procjene ugrozenosti vodova od atmosferskog praznjenja dovoljno je uzemljivac
modelovati otpornos¢u koja je izmjerena pri proticanju struje industrijske ucestanosti.

3.2.3 Vrste uzemljivaca

Osnovne vrste uzemljivaca koje se danas primjenjuju za stubove dalekovoda se mogu
podijeliti prema nac¢inu polaganja i prema obliku.
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Prema nacinu polaganja uzemljiva¢i se mogu podijeliti na horizontalne i vertikalne
uzemljivace, dok se prema obliku podjela vrsi na prstenaste i uzemljivace u obliku zvijezde ili
zrakaste uzemljivace.

U praksi se pokazalo da je za najceSce geoloske uslove koji se srije¢u najprihvatljivije
koristiti horizontalno polozene uzemljivace. Vertikalni uzemljivaci u obliku sondi se koriste
jedino u rijetkim situacijama kada je potrebno dobiti propisanu vrijednost otpora. Uzemljivaci
se prave od pocincane Celicne trake ili bakarnog uZeta koje je u obliku prstena.

U zavisnosti od toga koji se materijal koristi prilikom izrade uzemljivaca propisani su
minimalni poprecni presjeci uzemljivaca. Ova ogranicenja se postavljaju da bi se uzemljivac
Stitio od termickih preoptere¢enja koja se pojavljuju prilikom proticanja struje kratkog spoja kao
i od korozije tokom eksploatacije. U tabeli 3 su dati minimalni presjeci uzemljivaca u zavisnosti
od materijala koji se primjenjuje za izradu istog [9].

Tabela 3. Najmanji presjeci uzemljivaca

Pocincani ¢elik Bakar

Traka 100mm?, ne tanja od 3,5 mm Traka 50 mm?, ne tanja od 2mm
Okrugli ¢elik ®10mm Uze presjeka 35 mm?

Cijev 38 mm, ne tanja od 3,5 mm Cijev @ 30 mm, ne tanja od 2,5 mm

U onim uslovima u kojima je moguca pojava jace korozije ili se za izradu uzemljivaca
Koristi nepocin€ani Celik propisi ne odreduju posebne kriterijume izuzev preporuke da se
vrijednosti minimalnih presjeka iz tabele 3 uzmu za 50 % veée u odnosu na one date u tabeli.

Za zemljista koja su karakteristicna po maloj vrijednosti specifi¢nog otpora i visokoj
vlazZnosti tla preporucljivo je koristiti bakar za izradu uzemljivaca. To se preporucuje iz razloga
manje osjetljivosti bakra na koroziju u odnosu na pocincani ¢elik . Vijek pocincane Celi¢ne trake
u slu¢aju njenog koristenja za izradu uzemljivaca najviSe zavisi od kvaliteta cin¢enja same trake.
Ukoliko je taj postupak izveden nepropisno ili u slu€aju loSeg spajanja trake vijek trajanja
uzemljivaca znatno opada Sto moze dovesti do situacije da ona traje svega nekoliko godina.

3.2.4 Dimenzionisanje uzemljivaca

Prema nacinu polaganja razlikuju se vertikalni 1 horizontalni uzemljiva¢. Shodno tome se
razlikuju 1 izrazi koji se koriste prilikom racunanja otpora rasprostiranja uzemljivaca. Na slici
13. je prikazan uzemljiva¢ koji je poloZen horizontalno i uzemljiva¢ koji je postavljen
vertikalno.
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Slika 13. Polozaj uzemljivaca u tlu

Izraz pomocu kojeg se racuna otpor rasprostiranja horizontalno postavljenog uzemljivaca je [9]:

Ly | L
o 2 Jer+(5) +5)
= | 2-In +in (22)
2-m-L d IN? L
+H +(3) -3
Za vertikalni uzemljiva¢ otpor rasprostiranja se dobija koristenjem sljedeceg izraza [9]:
=Lt _ntt 23
“2nL 7t d (23)

Gdje je: p — specifi¢ni otpor tla (Qm)
L — ukupna duZina jedini€nog uzemljivaca
d — popre¢ni presjek provodnika

Pretpostavke koje su postavljenje prilikom izvodenja izraza 22 i 23 jesu da je tlo homogeno
I da je vlastiti otpor uzemljivac¢a zanemarljiv.

SloZenije konfiguracije uzemljivata se mogu posmatrati kao kombinacija prostorno
odvojenih pravolinijskih elemenata. Proracuni se u slucajevima sloZenijih konfiguracija
najcesce vrSe pomocu raunara, mada postoje i odredeni empirijski izrazi.

Prilikom izbora veli¢ine i oblika uzemljivaca veli¢ine koje u veoma maloj mjeri uti¢u na
vrijednost otpora jesu presjek uzemljivaca i dubina ukopavanja. Dubina na kojoj ¢e se
uzemljiva¢ postaviti zavisi od dubine smrzavanja povrsinskog dijela tla i o tome treba voditi
racuna. Ono na S§ta treba obratiti paznju jeste slucaj kada se kao uzemljivac koristi krakasti
uzemljiva¢. U tim sluCajevima nije racionalno Koristiti viSe od cCetiri kraka, a za duzinu
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pojedina¢nog kraka ne preporucuju se duzine veée od 30 ili 40 m. Ograni¢enje duZzine
uzemljivaca se vrsi iz razloga udarne otpornosti uzemljivaca.

Vrijednost otpornosti uzemljivaca treba ograniciti ukoliko za to postoji moguénost na
vrijednost koja ne¢e dozvoliti pojavu povratnog preskoka na izolaciji.

Nasi propisi propisuju da povratni preskok na provodnike nije mogué ukoliko je za
otpornost uzemljenja ispunjen sljedeéi uslov [8]:

Ru<o (0] (24)

Gdje je : R, — otpornost uzemljenja posmatranog stuba, bez veze sa za$titnim uzadima
U; — podnosivi udarni napon [kV] izolacije posmatranog stuba
I, — tjemena udarna vrijednost struje atmosfrskog praznjenja za posmatrani stub
izrazena u [kA]

Da bi se mogla odrediti vrijednost minimalnog otpora uzemljivaca potrebno je izvrSiti
procjenu udarne vrijednosti struje atmosferskog praznjenja koja neée biti premasena sa
odredenom vjerovatno¢om svih udara groma. Podaci koji su potrebni za procjenu vrijednosti
udarne struje atmosferskog praznjenja jesu podaci o broju grmljavinskih dana u godini za
posmatrano podrugje ili broj udara po jedinici povrSine, zatim distribucija tjemene vrijednosti
struje u stazi groma kao i1 zeljeni nivo sigurnosti s obzirom na vjerovatni broj povratnih
preskoka. Na ovaj nacin odredena vrijednost otpora uzemljenja treba da predstavlja gornju
granicu vrijednosti otpora uzemljivaca. U zavisnosti od toga koliku je vrijednost otpora potrebno
dosti¢i primjenjuju se razliciti tipovi uzemljivaca koji su opisani dalje u radu. Ukoliko se
primjenom tehnickih mjera koje je potrebno uskladiti i optimizovati i sa ekonomske strane ne
mozZe posti¢i propisana vrijednost otpora na odredenom stubnom mjestu dalje mjere ne treba
primjenjivati. Na mjestima gdje je nemoguce postici trazeni otpor uzemljivac se ne postavlja. U
tabeli 4 su dati podaci koji se primjenjuju za odredivanje potrebnog otpora uzemljivaca, a
odnose na vrijednost udarne struje.

Tabela 4. statisticka vjerovatnoéa udarne struje groma[2]

Pretpostavljena udarna struja | Statisticka vjerovatno¢a | Komentar o uzemljenju

lu (kA) pojave struje

30 90% Zateske uslove uzemljenja ili
za vodove manje pogonske
sigurnosti

40 95% Za prosjecne uslove
uzemljenja

50 98% Za vrlo dobre uslove
uzemljenja i/ili za vodove
dobre pogonske sigurnosti
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Kao jedna od mjera kojom se moze smanjiti vrijednost specifi¢nog opora tla a samim tim i
poboljsati karakteristike samog sistema uzemljenja jeste primjena bentonita kao pokrivke samog
uzemljivaca ili nekog drugog materijala koji ima mali specificni otpor. Pored bentonita se
koriste i crveni mulj ili se na licu mjesta dovozi zemlja ¢iji je specificni otpor manji od one koja
je iskopana prilikom izgradnje dalekovodnog stuba.

Nakon §to se izvr$i odabir uzemljivaca potrebno je izmjeriti vrijednost otpora dalekovodnih
stubova. Ukoliko vrijednost otpora pojedinih stubova nije u granicama koje su propisane
izrazom 24 to ne znaci da je uzemljenje loSe izvedeno i da moze doci do pojave povratnog
preskoka na stubu. Sami proces mjerenja otpora stuba treba izvrsiti sa povezanim zastitnim
uzetom i bez njega da bi se moglo utvrditi da li postoji galvanska veza (slucaj kada je sa
sistemom uzemljenja povezano zastitno uze) i da li je dobijena Zeljena vrijednost otpora (slucaj
kada je zaStitno uze odvojeno od sistema uzemljenja).

3.2.5 Tipska rjeSenja uzemljivaca

Kao $to je ve¢ reCeno u zavisnosti od toga koliki je specifi¢ni otpor tla i kolika se vrijednost
otpora uzemljivaca zeli posti¢i razlikuju se razliciti tipovi uzemljivaca kod Celi¢no reSetkastih
stubova sa ras¢lanjenim temeljima, koji se primjenjuju kod vodova visokog napona.

Osnovni uzemljivac (tip A1) se sastoji od dva prstena oko stope pri ¢emu je jedan prsten
na dubini stope temelja, a drugi na dubini 0,5 do 0,8 m. Prsteni se postavljaju oko svake stope
pojedina¢no. Gornji i donji prsten su galvanski povezani. Slika 14 prikazuje izgled osnovnog
uzemljivaca koji se koristi kod nazivnih napona 110 kV i visih, dok je slikom 15 prikazana skica
uzemljivaca tipa Al. Ovaj tip uzemljivaca se koristi u onim sredinama koje imaju mali specifi¢ni
otpor zemlje. Ukoliko je specifi¢ni otpor veci primjenice se neki drugi tip uzemljivaca.

gornja kontura

Y Ve da v

=

donja kontura m

/

i e 2/ - temelj

Slika 14. Izgled standarnog uzemljivaca jedne stope slika 15. Skica osnovnog uzemljivaca (tip A1)
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Uzemljivac tipa B1 ima isto kao i osnovni
EE tip uzemljivaca dva prstena ali pored toga ima i
L dva kraka koja idu u smjeru trase dalekovoda.
Kraci su galvanski povezani sa gornjim
prstenom uzemljivaca. Skica uzemljivaca tipa
L H B1 je prikazana slikom 16.

—

Slika 16. Skica uzemljivaca tipa Bl

Uzemljivaé tipa C1 se sastoji od dva prstena oko svake stope i dodatna Cetiri kraka Kkoji
idu u smjeru trase dalekovoda. Skica uzemljivaca tipa C1 je prikazana slikom 17.

Slika 17. Skica uzemljivaca tipa C1 Slika 18. Skica uzemljivaca tipa D

Slika 18 prikazuje skicu uzemljiva¢a tipa D. Sastoji se od dva prstena oko svake stope kao i od
dodatnog prstena koji je zajednicki za sve Cetiri stope stuba koji je udaljen 1 m u odnosu na
osnovni uzemljivac.

Tipski uzemljiva¢ koji se koristi za uzemljenje dalekovodnih stubova jeste 1 uzemljivaé
tipa D1 koji se sastoji od dva prstena oko svake stope i dva dodatna prstena oko sve Cetiri stope.
Svi su prstenovi galvanski povezani. Slika 19 prikazuje skicu uzemljivaca tipa D1.

1 [
o L

Slika 19. Skica uzemljivaca tipa D1
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Uzemljivac¢ tipa D2 sadrzi sve elemente koje posjeduje i uzemljiva¢ D1 i dodatna dva kraka
koja idu u smjeru trase dalekovoda.
Na stubnim mjestima sa slobodnim i ¢estim pristupom ljudi osnovni uzemljiva¢ je potrebno
pojacati sa dodatnim prstenom.

Uzemljivac¢i sa dodatnim kracima koji idu u smjeru trase dalekovoda se koriste u
situacijama gdje je specifi¢ni otpor tla najveci.

3.3 Odvodnici prenapona

U slucaju kada se usled velike specificne otpornosti tla, ne moze posti¢i dovoljno niska
vrijednost otpora uzemljivaca stuba i1 kada pri udaru atmosferskog praznjenja u stub postoji
velika moguénost pojave povratnog preskoka, potrebno je razmatrati druge metode zastite voda.
Kako je ranije receno da se 60 % udara deSava u stub, a usljed velike specificne otpornosti tla
se ne moze posti¢i zahtjevana otpornost uzemljivaca, mogucénost povratnog preskoka znacajno
raste. Pojavom povratnog preskoka dolazi i do isklapanja voda sa mreze, pa samim tim i do
smanjenja pouzdanosti rada elektroenergetskog sistema, dok u slu¢ajevima radijalno napajanih
djelova mreze dolazi do beznaponskog stanja konzuma. U cilju sprije¢avanja ispada voda zbog
pojave preskoka na vodu u svijetu je sve ¢eSc¢a upotreba linijskih odvodnika prenapona, koji se
postavljaju duz Citave trase ili u najkriti¢nijim rasponima. U cilju uspje$nog Sti¢enja opreme
odvodnik mora da zadovolji sljedece uslove:

e Za vrijeme porasta prenaponskog talasa treba da djeluje vrlo brzo kao sklopni aparat i
da ukljucuju¢i malu vrijednost otpora prema zemlji odvede najveci dio energije talasa
u zemlju

e Nakon nestanka opasnog prenapona odvodnik treba da isklju¢i vezu sa zemljom §to
prije, a najkasnije pri prvom prolasku struje kroz nulu

3.3.1 Razvoj odvodnika prenapona

Odvodnici prenapona kakvi su poznati danas, usli su u upotrebu pocetkom 30 tih godina
20. vijeka. Od nastanka do danas se razlikuju cijevni odvodnici prenapona, silicijum-karbidni
(SiC) odvodnici prenapona i metal-oksidni (MO) odvodnici. Znac¢ajnija upotreba odvodnika
prenapona je pocela sa otkrivanjem nelinearnih karakteristika silicijum-karbida i konstrukcijom
ventilskih odvodnika prenapona. Ventilski odvodnici su se sastojali od plocastih procjepa
razmaknutih izolacionim prstenovima sa serijskim nelinearnim SiC otpornicima. Uloga
nelineranih otpornika je bila ogranicavanje struje odvodenja, dok se na iskriStima vrsilo
prekidanje strujnog luka, koji je nastao usljed reagovanja odvodnika prenapona. U pocetnoj fazi
razvoja karakteristicno je bilo da su za mreze visokog i veoma visokog napona ovakvi odvodnici
bili veoma dugaciji, zbog potrebe za postojanjem velikog broja ¢lanaka. Nakon nestanka
prenapona, usljed djelovanja radnog napona kroz odvodnik je tekla propratna struja, koja je
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ogranic¢ena SiC otpornicima. Luk bi se gasio u trenutku prolaska propratne struje kroz nulu.
Znacajno unaprijedenje SiC odvodnika je predstavljalo uvodenje aktivnih iskrista, tj. iskrista sa
kalemima koji bi pri prolasku struje praznjenja kroz njih proizvodili jako magnetno polje, ¢ime
bi se luk u procjepima izduzivao, pri cemu dolazi do veceg pada napona na odvodniku. Na taj
nacin se omogucilo prekidanje strujnog luka, prije trenutka prolaska radnog napona kroz nulu.
Ovakva tehnologija izgradnje je napustena i SiC odvodnici prenapona su zamijenjeni sa metal-
oksidnim odvodnicima prenapona , koji imaju znatno bolje karakteristike.

Upotrebom metal-oksidnih odvodnika prenapona se eliminisala potreba za upotrebom
iskrista. Znacajno su prakti¢niji za ugradnju i imaju bolju volt-ampersku karakteristiku u odnosu
na odvodnike koji su bili u upotrebi ranije. Metal oksidni odvodnici prenapona predstavljaju
najbolju zastitu od atmosferskih prenapona. Na slici 20 su prikazani naponi koji mogu naprezati
VN opremu i izolaciju nadzemnih vodova pri djelovanju atmosferskog prenapona, nivo napona
kada se oprema $titi sa odvodnicima prenapona, kao 1 napone koje oprema moze izdrzati bez
proboja. Sa slike se moze uociti koji su benefiti odvodnika prenapona, gdje se jasno uocava da
su naponi ograniceni upotrebom odvodnika prenapona na nivo koji je nizi od podnosivog
napona opreme.

| |
mogudi naponi bez odvodnika

4
\ podnosivi napomni opreme

1 #
naponi ograni¢¢ni odvodnicima

0 e mosTersk sklopm privrement dJ Vsl Napon
- opreme
i lund
mikrozelkunde miliselunde 12 € trajno

Slika 20. naponi koji se naprezu opremu bez postavljanja odvodnika,sa postavljenim odvodnicima i
podnosivi naponi izolacije
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3.3.2 Karakteristike MO odvodnika

U normalnom pogonu, kada je oprema napregnuta samo naponom industrijske
frekvencije, odvodnici prenapona treba da predstavljaju gotovo beskona¢nu otpornost. U slu¢aju
pojave prenapona, usljed atmosferskog praznjenja ili sklopnih operacija stvaraju se uslovi za
njihovo djelovanje. Pred odvodnike se postavljaju dva zadatka koja su navedena ranije.

Uslove koji su navedeni, moderni odvodnici prenapona ispunjavaju zahvaljujuéi izrazito
nelinearnom otporu metal oksidnih blokova, od kojih se sastoji aktivni dio odvodnika.
Odvodnici se sastoje od dva dijela, od kojih se kako je ve¢ reCeno, aktivni dio sastoji od niza
nelinearnih otpornika, dok drugi dio ¢ini izolaciono kuciste, koje odvodniku treba da pruzi
odgovaraju¢u mehanicku ¢vrstou. Danas su u najceS¢oj upotrebi odvodnici sa kuéiStem
napravljenim od silikonske mase. Koristenjem takvog kucista znacajno se smanjuje tezina u
poredenju sa kuéistem izradenim od porculana. Na slikama 21 a i 21 b su prikazani popreéni
presjeci odvodnika prenapona, koji su jedan u odnosu na drugi napravljeni na razlicite nacine .

!

7
\

/

Slika 21a. Poprecni presjek MO odvodnika  Slika 21b. Poprecni presjek MO odvodnika

Na slici 21a su oznaceni sljedeci djelovi: 1 - kuciste, 2 — izolator napravljen od silikonske mase,
3 —cijev od fibreglasa, 4 — linijski prikljucak (moze biti i bolcn), 5 — odstojnici, 6 — metal-oksidni
otpornici, 7 — opruga, 8 — nadpritisni ventil.

Na slici 215 se razlikuju sljedeci djelovi: 1 — zastitni namotaj, 2 - izolator napravljen od
silikonske mase, 3 — postolje, 4 — linijski prikljucak, 5 — gornji jaram, 6 — metal-oksidni
otpornici, 7 — petlja napravljena od fiberglasa, 8 — donji jaram
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Pri nailasku prenaponskog talasa otpornost metal oksidnih blokova je izrazito mala, pa
se na taj nacin energija talasa odvodi u zemlju, pri cemu se snizava vrijednost preostalog napona.
Preostali napon je napon koji se pojavljuje na krajevima odvodnika, pri prolasku struje
praznjenja kroz njega [10]. Ta vrijednost napona napreze izolaciju elementa koji se §titi, te je s
toga cilj da se preostali napon svede na nivo koji izolacija moze da izdrzi, da ne bi doslo do
preskoka. Na slici 22 je prikazana volt-amperska karakteristika MO odvodnika, na kojoj se vidi
izrazita nelinearnost otpora, za slucaj u kojem odvodnik provodi struju praznjenja do zemije.

[ a =5 § = kox LI with o = 50 i =5
=

log! ——

Slika 22. volt amperska karakteristika MO odvodnika prenapona

Karakteristika se opisuje relacijom:

[=k-U“ (25)

Gdje a predstavlja koeficjent nelinearnosti koji uzima vrijednosti izopsegaa <5 ia =
50. Od vrijednosti koeficijenta « zavisi efikasnost prenaponske zastite MO odvodnika
prenapona, §to je veci koeficijent nelinearnosti to je manji preostali napon na odvodniku. Ta¢na
vrijednost koeficijenta a se moze odrediti za samo ograni¢enu oblast struje na volt amperskoj
karakteristici, tj. koeficjent nelinearnosti se mijenja i moze se u odredenoj radnoj tacki odrediti
izrazom.

_d(inl)
~d(n )

a(U) (26)

Na slici 22 se razlikuju sljedece oblasti:

e a - linearna oblast sa malim kapacitivnim strujama < 1 mA

b — koljeno krive , predstavlja prelaz iz oblasti gdje odvodnik ima karakteristike
izolatora u oblasti kada odvodnikom usljed prenapona tece struja

¢ — nelinearna oblast , reagovanje odvodnika

d — omska linearna oblast, oblast velikih struja

A — oblast stalnog radnog napona

B — preostali napon
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Oblast A sa slike 22 predstavlja oblast gdje je na odvodnik primjenjen stalni radni napon ,
pri ¢emu kroz provodnik prolazi tkz. struja curenja, koja je dominantno kapacitivnog karaktera.
Pored kapacitivne komponente, postoji i rezistivna komponenta struje curenja. Na osnovu
pracenja vrijednosti ovih struja ( naro€ito rezistivne komponente i struje treCeg harmonika) se
moze zakljuéiti u kakvom stanju se nalazi odvodnik prenapona. Danas se u te svrhe zajedno sa
odvodnikom ugraduje i broja¢ prorada, koji pored broja reagovanja mjeri i navedene parametre,
koji se kasnije mogu analizirati pomocu softverskih programa napravljenih za tu svrhu. Za slucaj
da izmjerene struje curenja prevazilaze granice propisane od strane proizvodaca odvodnika,
potrebno je preventivno reagovati i ugraditi novi odvodnik.

Prednost MO odvodnika prenapona u odnosu na SiC odvodnike, koji su ranije bili u
upotrebi se ogleda i u nepostojanju propratne struje nakon prestanka djelovanja prenapona.
Odvodnik se trenutno vraca u stanje velike otpornosti, kada kroz njega tece jedino struja curenja.
Kako ne sadrze iskrista, u cilju povecanja energetskih sposobnosti, mogu se vezivati paralelno,
Sto ranije nije bio mogu¢ slucaj.

Kako bi se moguénosti prenaponske zastite primjenom odvodnika prenapona §to bolje
iskoristile, potrebno je odvodnike postaviti §to blize Sticenom elementu. Vrijednost napona (
preostali napon na odvodniku) moze biti veca u odnosu na napon nakon djelovanja odvodnika,
usljed pojave refleksije prenaponskog talasa, kada dolazi do superponiranja napona, ¢ime se
mogu prekoraciti vrijednosti podnosivog napona izolacije [11].

3.3.3 Parametri odvodnika prenapona

Pri odabiru odvodnika prenapona potrebno je znati nazivnu struju odvodenja, stalni radni
napon kao i naznaceni napon odvodnika.

Nazivna struja odvodenja predstavlja struju atmosferskog praznjenja koja se koristi za
klasifikaciju odvodnika ( IEC 60099-4). Za talasni oblik nazivne struje odvodenja se uzima talas
oblika 8/20 ps. Nazivna struja odvodenja po IEC standardu 60099-4 moze uzimati pet
standardizovanih vrijednosti u rasponu od 1,5 kA do 20 kA (1,5 kA, 2,5 kKA, 5 kA, 10 KA'i 20
kA)[10]. U mrezama nazivnog napona 110 kV i viseg u upotrebi su samo klase rasterecenja sa
strujama 10 kA i 20 kA. Sama nazivna struja odvodenja ne moze mnogo reci o karakteristikama
odvodnika. Zbog toga se mora u obzir uzeti i klasa rasterecenja voda da bi se mogle odrediti
karakteristike odvodnika i njegova sposobnost odvodenja struja praznjenja. Klasom rasterecenja
se definiSe sposobnost absorpcije energije, pomocu koje se moze odrediti koliku energiju
praznjenja odvodnik moze izdrZati a da pri tome ostane termicki stabilan.

Koliki je iznos energije koja se moze apsorbovati bez posljedica odreduje se tokom
fabrickih ispitivanja samog odvodnika, kada se odvodnik podvrgava testiranju. Koli¢ina
energije koju odvodnik moZe da apsorbuje razlikuje se od tipa do tipa odvodnika. Ranije verzije
standarda nijesu jasno definisale energetsku sposobnost odvodnika, pa su se s toga novije verzije
standarda vise posvetile tome. Za odvodnike prenapona, koji se koriste za mreze visokog i
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veoma visokog napona energija praznjenja koju odvodnik moze da apsorbuje se izrazava u
kJ/kV naznacenog napona odvodnika i definiSe se kao energija koja moze biti injektirana u
odvodnik prenapona u roku od 3 minuta u toku testa termickog oporavka bez pojave termalnog
pobjega [12].

Stalni radni napon Uc predstavlja maksimalnu vrijednost napona industrijske frekvencije
koja moze biti primjenjena na odvodnik bez bilo kakvih posljedica [10]. IEC standard daje
slobodu proizvoda¢ima da sami odrede vrijednost napona Uc, dok standard IEEE propisuje
maksimalne vrijednosti stalnog radnog napona [12]. Kako su prenosne mreze napona 110 kV i
viSeg uvijek direktno uzemljene, to se za vrijednost napona Uc uzima vrijednost maksimalnog
faznog napona mreze ili vrijednost veca za 5 %, da bi se u obzir uzeli svi faktori koji mogu
Uticati na povecanje napona (visi harmonici).

Naznaceni napon odvodnika Ur predstavlja napon, koji odvodnik mora da izdrzi 10 s,
kada se prije toga zagrije do temperature od 60 ° C, da ne pretrpi nikakva ostecenja [10]. Neki
proizvodaci dozvoljavaju i period od 100 s, umjesto naznacenih 10. Za odredivanje napona Ur
postoje dva nacina. Prvi je raCunanjem napona pomocu izraza koji su navedeni od strane
proizvodaca, pri ¢ega proracun zavisi od nacina uzemljenja mreze. Drugi nacin odabira napona
Ur jeste putem TOV dijagrama (dijagram privremenih prenapona).

Preostali napon odvodnika predstavlja zastitini nivo odvodnika. On se defini$e za nazivnu
struju odvodenja, koja je standardne strmine. Za talase koji imaju brzi rast (veéu strminu) moze
do¢i do povecanja preostalog napona u odnosu na definisani. Zbog toga proizvodaci MO
odvodnika daju relativni porast preostalog napona pri primjeni talasa koji ima vecu strminu u
odnosu na talas standardne strmine.

Na slici 23 su prikazani naponi sistema, kao i naponi odvodnika, koji su od interesa za
opremu koja se §titi. UoCava se na koji nacin je potrebno odabrati parametre odvodnika da bi se
zadovoljili kriterijumi sigurnosti opreme u odnosu na Stetna dejstva atmosferskih i sklopnih
prenapona.

Parametri sistema Parametri odvodnika

prenapona

Izolacioni nivo

Zastitni nivo

privremeni prenaponi

NAPON

Slika 23. Sistemski i parametri odvodnika prenapona koji su bitni za opremu koja se stiti
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Naznaceni napon odvodnika, stalni radni napon kao i nazivna struja odvodenja su elektri¢ni
parametri kojima se definiSe aktivni dio. Kudiste se bira na osnovu duzine puzne staze, koja
zavisi od nivoa zagadenja sredine, kao i od nivoa zaStite od natpritiska i mehanickog
opterecenja. IEC standard 60815 definiSe 5 nivoa zagadenja [12], a u zavisnosti od toga i
minimalnu duzinu puzne staze. U tabeli 5 su prikazani nivoi kao i minimalne zahtjevane duzine
puzne staze.

Tabela 5. Nivoi zagadenosti sredine

Nivo zagadenja Specifi¢na duzina puzne staze (mm/kV)
I (veoma lako zagadenje) 12.7

II  (lako zagadenje) 16

IIT (srednje zagadenje) 20

IV (teSko zagadenje) 25

V (vrlo tesko zagadenje) 31

Takode se u zavisnosti od nivoa seizmicke aktivnosti, mogu odabrati odvodnici sa razli¢itim
nivoima mehanicke ¢vrstoce.

3.3.4 Termicka stabilnost odvodnika

Kako odvodnikom u svakom trenutku tece odredena struja, to se gubici koji se pri tome
stvaraju pretvaraju u toplotu. U normalnom pogonu struja je veoma mala, pa su samim tim mali
gubici, koji se pretvoreni u toplotu predaju okolini. Problemi sa odvodenjem stvorene koli¢ine
toplote nastaju u trenutku provodenja velikih struja praznjenja. Tada se usljed proticanja struja
koje su reda kA stvara velika koli¢ina toplote, koja je posljedica proticanja velike struje
praznjenja, uprkos veoma maloj vrijednosti otpora. Da bi odvodnik bio termicki stabilan
potrebno je uspostavljanje ravnoteze izmedu toplote koja se stvara i toplote koja se odvodi . U
slu¢aju da generisana toplota bude veca od odvedene dolazi do zagrijavanja blokova §to se
manifestuje smanjivanjem njihove otpornosti i povecanjem struje. Dalji rast struje doprinosi
dodatnom rastu temperature na odvodniku pri ¢emu moze do¢i do trajnog ostecenja odvodnika.
Mijesta koja su najslabija jesu mjesta nehomogenosti u metal-oksidnim blokovima. Izrazom 27
je data relacija koja opisuje proces odvodenja toplote sa odvodnika.

Q=K-5-(T—-T,) (27)

Gdje je : Q —kolic¢ina toplote koja je odvedena hladenjem (J)
K — koeficijent odvodenja toplote (J/m?2°C)
S — povrsina hladenja (m?)
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T — temperatura odvodnika (°C)
T, — temperatura ambijenta (°C)

Na slici 24 je prikazan grafik, koji pokazuje termi¢ku stabilnost MO blokova.

Toplota.
W

-

Toplota koja se daje ambijentu,
..'.=..--
--.....-_...'\. B

> .-.-.-.'.'.:'.ZI:........
- ..._.n.,,

Toplota koja se oslobadja u blokovima

50 100 150 200
Temperatura °C’'

Slika 24. termicka stabilnost MO blokova

Na grafiku se razlikuju dvije karakteristi¢ne tacke. Tacka A predstavlja tacku stabilnog
rada. Dok je koli¢ina toplote koja se generiSe na odvodniku manja od koli¢ine topote koja se
predaje okolini odvodnik ostaje termicki stabilan. U slucaju da radna tacka prede tacku B, koja
se naziva tatkom termicke stabilnosti, toplota koja je generisana u odvodniku je ve¢a od toplote
koja se predaje okolini, pri ¢emu nastupa termi¢ko unistenje odvodnika. Tacka termicke
stabilnosti, zavisi od nacina izrade odvodnika i obi¢no ima vrijednost u opsegu od 170 ° C do
200°C.

3.4 Linijski odvodnici prenapona i njihova primjena

Svaki odvodnik koji se postavi na stubu sa ciljem zastite izolatorskih ¢lanaka se naziva
linijskim odvodnikom. Mogucénosti i pozitivni efekti upotrebe linijskih odvodnika prenapona su
odavno prepoznati. S toga je Sirom svijeta sve veci broj nadzemnih vodova , koji se na ovaj
nacin $tite od isklapanja sa mreze zbog posljedica atmosferskog praznjenja. Razlikuju se linijski
odvodnici bez zastitnog iskrista (' non gaped line arrester') i odvodnici sa zastitnim iskriStem. U
upotrebi su mnogo c¢e$¢i odvodnici bez zastitnog iskrista. Ugradnji linijskih odvodnika
prenapona prethodi analiza svih parametara voda, kao i ekonomska isplativost njihove ugradnje.
Na slikama 25 i 26 je prikazan linijski odvodnik prenapona (koji je iz jednog dijela tkz. ' non
gaped line arrester') , dok slika 27 prikazuje vod koji je §ticen na ovaj nacin, gdje se vidi i na¢in
montiranja odvodnika na stub. Bitna razlika izmedu linijskih odvodnika prenapona i odvodnika
koji se ugraduju u sklopu transformatorskih stanica jeste postojanje rastavljaca. Rastavljac¢
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predstavlja dio koji se nalazi na dijelu odvodnika koji se povezuje sa uzemljenim dijelom stuba
i sluzi za odvajanje odvodnika od faznog provodnika u sluc¢aju njegovog kvara tj. proboja, ¢ime
se izbjegava kratak spoj na dalekovodu, a takode sluzi za vizuelnu detekciju odvodnika koji nije
viSe funkcionalan i koji je potrebno zamijeniti. U slu¢aju kvara odvodnika, brzina reagovanja
rastavljaca zavisi od amplitude struje (veca struja, brZe reagovanje rastavljaca). U zavisnosti od
konstrukcije stubova, zavisice i na¢in montaze odvodnika na dalekovod. Ranije, kada su
odvodnici prenapona imali kuciste izradeno od porculana tesko ih je bilo montirati duz voda
zbog tezine samog odvodnika, ¢ime bi se stubovi nadzemnog voda dodatno opterecivali. Danas
je nacin izrade odvodnika prenapona izmjenjen i zahvaljuju¢i kuéistima izradenim od
silikonskih masa, njihova tezina je znatno smanjenja, a samim tim je i olakSana njihova montaza
na stubovima nadzemnih vodova. Na slici 28 su prikazani moguéi na¢ini montaze linijskih
odvodnika.

klema za katenje na
fazni provodnik

linijski prikljutak

kvara h @&

N

Slika 25. linijski odvodnik prenapona sa nabrojanim sastavnim djelovima
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Slika 26. montiran linijski OP Slika 27. prikaz voda Sticenog odvodnicima prenapona
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Slika 28. Mogucnost montaze linijskog odvodnika prenapona na dalekovodu

Koliki je doprinos linijskih odvodnika S§ti¢enju nadzemnog voda se moze vidjeti i na
slikama 29 i 30, gdje je prikazan vod na kojem nijesu ugradeni odvodnici i vod koji je zasti¢en
odvodnicima ugradenim u svakoj fazi na jednom sistemu provodnika, pri udaru groma u njih.
Na slici 31 je prikazana distribucija struje praznjenja prilikom atmosferskog praznjenja u
zaStitno uze za slucaj voda Sticenog sa linijskim odvodnicima prenapona i za slucaj kada
odvodnici ne postoje.
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Photo courtesy of National Grid

Slika 29. Praznjenje u vod koji nije sticen LOP  slika 30. Praznjenje u vod koji je Sticen sa LOP
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Slika 31. Distribucija struje praznjenja pri atmosferskom praznjenju u zastitno uze za slucaj voda sa
ugradenim linijskim odvodnicima (lijevo) i bez njih (desno)

Postavljanjem linijskih odvodnika prenapona, sprijeava se razaranje izolatorskog lanca,
pri pojavi preskoka na stubu. Izolatorski ¢lanci se najcesce, Stite zastitnom armaturom ( iskriste),
koja se sastoji od dvije elektrode ( prikazana na slici 32). Zastitna armatura je najcesée u obliku
rogova, kruznog ili elipsastog prstena, mada moze imati i druge oblike. Njena pozitivna dejstva
se ogledaju u kontroli preskocnog napona izolatora, kao i u ¢injenici da se njenim koristenjem
dobija ravnomjernija raspodjela potencijala duz izolatorskog ¢lanka. Takode ima ulogu da pri
pojavi povratnog preskoka, odvodi elektricni luk od povrsine samog izolatora, ¢ime se znacajno
smanjuje naprezanje izolatorskog ¢lanka.
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Slika 32.zastitna armatura ( iskriste) na izolatorskom lancu

Mane $ti¢enja izolatorskih ¢lanaka na ovaj nacin su:

e Sjecenje atmosferskog prenapona, prilikom prorade, pri ¢emu se stvaraju talasi vrlo
velike strmine na Celu. Talasi nastali na ovakav nacin predstavljaju veliku opasnost za
medunavojnu izolaciju mjernih i energetskih transformatora.

e Prilikom reagovanja dolazi do pojave kratkog spoja, koji se mora otkloniti djelovanjem
zaStite na vodu. Samim tim mora do¢i do odrade prekidaca snage, ¢ime se skraduje
zivotni vijek opreme.

Upotrebom linijskih odvodnika prenapona, nec¢e do¢i do pojave kratkog spoja, samim tim
neée do¢i do reagovanja prekidaca snage. Vod sticen na taj nacin ostaje u pogonu.
Mnogi elektroprenosni sistemi Sirom svijeta su se opredjelili na ovakav nacin §tienja

nadzemnih vodova. Dominantno su $ticene dionice koje su se protezale duz terena koji su vrlo
loseg geoloskog sastava tla ili su Sti¢ene trase koje se nalaze u dijelu izrazito izrazene
grmljavinske aktivnosti. Bitan uticaj na odluku da li je potrebno zastiti nadzemni vod na ovakav
nacin ima i vaznost voda za rad elektroenergetskog sistema.

Sprjecavanjem pojave povratnog preskoka, Stite se izolatorski ¢lanci od trajnog
unistenja, a nece ni do¢i do ispada voda sa mreze, ¢ime se ¢uva stabilnost sistema. Za linijske
odvodnike prenapona je karakteristiCan i visok nivo apsorpcije energije praznjenja, koji je
najéeScée znatno veci u odnosu na odvodnike koji Se koriste za Sticenje elemenata koji se nalaze
u sklopu transformatorskih stanica. Velika moguénost apsorpcije energije je potrebna iz razloga
naprezanja linijskih odvodnika prenapona, pred koje se postavlja zadatak da sprovedu do zemlje
najveci nivo energije praznjenja ( dio se odvodi dozemnim uzadima), a da pri tome sacuvaju
svoju termicku stabilnost. Visoki zahtjevi za energetsku mo¢ se postavljaju u slucaju ugradnje
manjeg broja odvodnika prenapona, koji su zaduZeni za Sticenje voda. Dobar efekat se moze
posti¢i i sa ve¢im brojem ugradenih odvodnika prenapona, koji su manje energetske moci. Veci

40



IZBOR | OPTIMALNA RASPODJELA ODVODNIKA PRENAPONA NA NADZEMNIM
VODOVIMA

broj odvodnika manje energetske moci se moze instalirati jer se odvodnici postavljaju u paraleli.
Na taj nain se ne optereCuje samo odvodnik na stubu koji je pogoden atmosferskim
praznjenjem, ve¢ i odvodnici na susjednim stubovima imaju ulogu u odvodenju prenaponskog
talasa u zemlju.

Linijski odvodnici prenapona se koriste i kod kompaktnih vodova ( vodovi kod kojih je
smanjeno elektri¢no rastojanje), kao i na vodovima gdje ne postoji dozemno uze, kada odvodnici
preuzimaju njegovu ulogu.

Mnogi elektroenergetski sistemi Sirom svijeta su se odlucili na Sticenje pojedinih,
problemati¢nih dionica voda upotrebom linijskih odvodnika prenapona. Na te korake se
odlucuju u slucajevima dotrajalosti zastitnog uzeta, zatim pri Stienju djelova voda gdje
nadzemno uze ne postoji, kao i u onim djelovima trase, gdje je procijenjeno da nije isplativo
vrsiti dodatna ulaganja u poboljSanje sistema uzemljenja. Za ugradnju odvodnika prenapona se
biraju oni stubovi, koji su kroz eksploatacioni vijek imali najvec¢i broj zabiljeZenih praznjenja,
tj. stubovi na kojima je najcesce stradao izolatorski ¢lanak. ZabiljeZeni su slucajevi gdje je broj
ispada voda sa mreZe, nakon ugradnje odvodnika prenapona u kriti¢noj dionici, koja se protezala
uglavnom kroz kameniti predio smanjen oko sedam puta [13].

Kao najbolje rjeSenje za Sticene nadzemnih vodova, koji se protezu trasama sa izrazito
velikom nadmorskom visinom, gdje je ucestaliji broj atmosferskih praznjenja, takode se
pokazala ugradnja linijskih odvodnika prenapona. Na slici 33. je prikazan i nadzemni vod u
Hrvatskoj, koji je od negativnih uticaja atmosferskih praznjenja, zasticen ugradnjom linijskih
odvodnika prenapona [14]. U cilju $ticenja ovog voda, koji se nalazi u zoni izrazito izrazene
grmljavinske aktivnosti ugradeno je 110 linijskih odvodnika prenapona.

Slika 33. prikaz dalekovoda Ston Komolac sa ugradenim odvodnicima
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4. 1zbor tehnickih karakteristika linijskih odvodnika
prenapona

Kako bi se mogle odrediti tehnicke karakteristike linijskih odvodnika prenapona,
potrebno je u obzir uzeti mnogo parametara. Prije svega potrebno je poznavati grmljavinsku
aktivnost u podrucju trase nadzemnog voda na kome se planira izvrsiti ugradnja, kao i vrijednost
otpora rasprostiranja uzemljivaca. Takode su od interesa i visina nadzemnog voda (visina
ovjeSenja fazne uzadi), elektri¢ni parametri ( otpornost i induktivnost) tijela stubova, kao i
karakteristike izolatorskih ¢lanaka, gdje je od interesa 50 % preskoc¢ni napon.

U cilju odredivanja trajnog radnog, kao i naznacenog napona linijskog odvodnika
prenapona, potrebno je analizirati uslove rada kojima ¢e odvodnik prenapona biti izlozZen.

Procedura odabira parametara odvodnika ( trajni i naznaceni napon), koji se primjenjuju
u okviru transformatorskih stanica je poznata i data je od strane proizvodaca. Kod odabira
tehnickih karakteristika odvodnika prenapona, koji se primjenjuju na nadzemnim vodovima ne
moze se definisati taéno odredena procedura, ve¢ se u zavisnosti od voda koji se Stiti rade
posebne studije.

Kako se linijski odvodnici postavljaju paralelno sa izolatorskim lancima, to je potrebno
modelovati udar atmosferskog praznjenja u nadzemni vod da bi se mogle odrediti visine nastalih
prenapona. U ovom slu¢aju od interesa je preostali napon odvodnika, tj. napon koji ée naprezati
izolaciju voda. Potrebnoje da visina ovog napona bude niZa od podnosivog napona izolatorskog
lanca, ¢ime bi se sprijecila moguénost pojave preskoka sa stuba na fazno uze, pri udaru
atmosferskog praznjenja u vrh stuba ili zastitno uze, ili pak pojava preskoka sa faznog uzeta
prema stubu u slucaju direktnog udara u fazni provodnik. Preostali napon predstavlja napon koji
se dobija na krajevima odvodnika prenapona, kada je kroz njega propustena nominalna
(nazivna) struja oblika 8/20 ps.

Napone bitne za izbor odvodnika prenapona koji se planiraju ugraditi u cilju zastite voda
je moguce odrediti na na¢in da se odredi vrijednost preostalog napona pri kojoj nece do¢i do
pojave preskoka, a na osnovu te vrijednosti se odreduju vrijednosti naznacenog i trajnog radnog
napona koji i definisu sam odvodnik.

Simulacije sa realnim parametrima voda je bitno odraditi kako bi se moglo procijeniti
da 11 moze do¢i do energetske prenapregnutosti odvodnika prenapona kada kroz odvodnik
protiée struja znato veé¢a od nominalne struje, $to se moze desiti ukoliko se instalira manji broj
odvodnika prenapona nedovoljne energetske sposobnosti. Ukoliko dode do te pojave, odvodnik
se dalje ne moze koristiti. Simulacije su bitne i sa aspekta optimalne raspodjele odvodnika na
vodu.

4.1. Modelovanje atmosferskog praznjenja

Modelovanje atmosferskog praznjenja za proracune potrebne za elektroenergetski
sistem se vrSi pomocu strujnog talasa, koji nailazi po kanalu groma, koji se zamjenjuje vodom
konstantne karakteristi¢cne impendanse [4]. Modelovanje strujnog talasa se moze izvrsiti
pomocu dvostruke eksponencijalne funkcije, mada se mogu koristiti i drugi oblici ( uprostenije
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forme), u zavisnosti kakva se ta¢nost zeli posti¢i. Strujni talas modelovan dvostrukom
eksponencijalnom funkcijom, dat je izrazom 28.

I(t) =1, - (e™* — bt (28)

Maksimalna vrijednost struja dostize u trenutku:

_lna—lnb

= 29

Tipic¢an oblik strujnog talasa, koji je modelovan pomocu dvostruke eksponecijalne funkcije je
prikazan na slici 34.

I(kA)
60 1

40
20 1
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0 N,
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Slika 34. Dvostruko eksponencijalni oblik strujog talasa

Parametri a i b, koji figuriSu u izrazu 29 se priblizno mogu odrediti iz sljedecih relacija:

0,69 20
a=— (30)
3,24 .
o (31)
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Gdje T1 i T2 predstavljaju vremena trajanja ¢ela i zacelja talasa.

Za simulacije u ovom radu ¢e se koristiti strujni talas obilka 10/350 ps, koji se prema
IEC 62350-1 Koristiti za modelovanje prvog talasa [5].

Pored navedenog za proracune se moze koristiti i uprosceni eksponencijalni oblik, kao 1
talas linearnog Cela i linearnog zacelja, talas linearnog ¢ela i konstantnog zacelja kao i talas
beskonacne strmine ¢ela i konstantnog zacelja.

Uprosceni eksponecijalni oblik , kao i ostali navedeni modeli se koriste u slu¢ajevima
kada se zele predstaviti kriticniji slucajevi. Kriti¢niji rezultati se dobijaju koriStenjem
upros¢enog eskponencijalnog oblika u odnosu na sluc¢aj kada se strujni talas modeluje
dvostrukom eksponencijalnom funkcijom jer se u uproStenom obliku ne modeluje opadanje
talasa. Uprosceni eksponencijalni oblik se predstavlja pomocu izraza:

1(t) = Iy * (1 — e bt (32)

Zadovoljavajuca ta¢nost u proracunima se dobija iz razloga, $to se najcesce deSava da u
toku trajanja Cela strujnog talasa, dolazi do opadanja naponskog odziva usljed pojave preskoka
kao i zbog djelovanja prenaponske zastite, Sto dovodi do toga da se zacelje talasa Cesto moze
zanemariti u prorac¢unima. Jedan talas modelovan pomocu izraza 32 je prikazan na slici 35.

Iy

Ima:r."

-
o

0 T T T T T T T T T
102030 40 50 60 70 80 t(ps)
Slika 35. -Talas eksponencijalnog cela i konstantnog zacelja

Sli¢ni rezultati se dobijaju i u slu¢aju da se umjesto uprosé¢enog eksponencijalnog talasa
koristi talas lineranog ¢ela i linearnog zacelja, kao 1 prilikom koriStenja talasa lineranog cela 1
konstantnog zacelja. Talasi linearnog Cela i lineranog zacelja, kao i talasi lineranog cela 1
konstantnog zacelja su prikazani na slikama 36 i 37. Tada se takvi talasu opisuju koristenjem
jedini¢ne odskoc¢ne funkcije ( Hevisajdova funkcija).
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Slika 36. Talas linearno rastuceg cela i linerano opadajuceg zacelja

f LT }

T t ( [1s)

Slika 37. Talas linearno rastuceg cela i konstantnog zacelja

Model koji se koristi kada se Zele zaobi¢i problemi sa diskontinuitetom koji su primjetni
prilikom analize ponasanja elektroenergetskih elemenata pri pojavi atmosferskih praznjenja (
studije prenaponske zastite na vodovima) jeste Hajdlerov model. Standard IEC 62350-1
predvida Hajdlerovu funkciju kao standardnu funkciju za modelovanje strujnog talasa
atmosferskog praznjenja [15]. Problem kod Hajdlerove funkcije predstavlja Cinjenica da izraz
nema mogucnost analitickog rjeSavanja integrala, pa se zbog toga uvode dodatne aproksimacije.
Hajdlerova funkcija je data izrazom 33:

t
Imax a " _L
I(t) = e T2 (33)

t
T 1+ (a)nh
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Gdje je: Imax — maksimalna vrijednost struje
n- korekcioni faktor
t1- vrijeme trajanja ¢ela talasa
12- vrijeme trajanja zacelja talasa
nh- Hajdlerova faktor rasta

Korekcioni faktor se moze izracunati pomocu sljedeceg izraza:

1

)nh (34)

T (nh‘rl
n=e %2 T2

Standard IEC 62350-1 definise formu Hajdlerove funkcije gdje je Hajdlerov faktor rasta uzima
vrijednost 10 [15].

U cilju lakSeg koriStenja navedene funkcije mnogi istrazivaci Sirom svijeta su razvili
mnoge aproksimativne forme, ¢ime se prevazilaze problemi sa analitiCkim rjeSavanjem izvorne
Hejdlerove funkcije.

4.1.1 Model kanala groma

Kako bi se mogla odrediti vrijednost napona pri pojavi atmosferskog praznjenja,
potrebno je poznavati i vrijednost otpora kanala groma po kome nailazi upadni naponski talas.
Kanal groma se modeluje beskona¢no dugackim vodom, koji ima karakteristicnu impedansu
ZQ.

Upadna komponenta napona po kanalu groma se dobija pomo¢u izraza [4]:

Zgl(t)
2

Uy (£) = (35)

Gdje je I(t) ukupna struja groma u dobro uzemljeni objekat

U izrazu 35 figuriSe polovina ukupne struje groma u dobro uzemljeni objekat jer ta struja
predstavlja polovinu ukupne struje usljed totalne refleksije struje od impedanse uzemljivaca.
Vrijednosti struja praznjenja se dobijaju mjerenjem tokom niza godina.

Vrijednost karakteristicne impedanse groma se moZze procijeniti. Procjena je takva da
karakteristicna impedansa groma uzima vrijednosti iz opsega od 100 do 500 Q za velike
vrijednosti struje , dok je za male vrijednosti struje praznjenja ta vrijednost veca. Kada se
razmatra udar u uzemljene djelove vodova, Sto ¢e biti slucaj i ovdje, moze se usvojiti vrijednost
otpora Zg od 300 Q [4]. Direktne udare u fazno uze, mogu prouzrokovati samo struje male
amplitude, $to je i pokazano prilikom opisivanja elektrogeometrijskog modela ( koristi se za
proracun zone zastite zastitnim uZadima), i tada se za vrijednost otpora kanala groma uzimaju
znatno vece vrijednosti, najcesce 3000 Q.
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4.2 Model stuba

Da bi se mogle odraditi simulacije u kojima bi se mogle sagledati Stetne posljedice udara
atmosferskog praznjenja u nadzemni vod ( simulacije korisne za odabir parametara linijskih
odvodnika prenapona), potrebno je modelovati stub nadzemnog voda. Visina napona koja ¢e
naprezati izolaciju voda zavisi od visine samog stuba ( visociji stub, vec¢i pad napona na stubu).

Tokom godina su se razvili razli€iti teorijski pristupi za modelovanje stuba, kao i modeli
zasnovani na eksperimentalnim radovima. Stub se naj¢e$¢e modeluje kao kratak vod sa
konstantnom karakteristi¢cnom impedansom, na ¢ijem se kraju nalazi otpor uzemljenja [4].

Modeli stuba se razlikuju za sluc¢aj horizontalnog udara ( udar u zastitno uze, negdje u
sredini raspona) i za slucaj vertikalnog udara ( udar u vrh stuba). U razli¢itim modelima se i stub
moze razli¢ito modelovati, pa se prema tome razlikuju modeli u kojima se stub modeluje
pomocu cilindara, konusa, snopa provodnika, kao i modela u kojima se redno vezuju otpornost
i paralelna veza induktiviteta i otpornosti stuba (eng. multistory model). U svakom od modela
se stub dijeli na Cetiri dijela, gdje je prvi dio od vrha stuba do najvisocije konzole, drugi dio od
najviso€ije konzole do srednje konzole, tre¢i dio od srednje do donje konzole i Cetvrti dio od
donje konzole do zemlje [16]. Na taj nadin se u obzir uzima visina stuba i njen uticaj na visinu
prenapona koja se pojavljuje na stubu. Nedostatak ovog modela je komplikovan prorac¢un
parametara, u poredenju sa drugim modelima, kao i ¢injenica da dio parametara koji figuriSu u
modelu ne zavisi od geometrije stuba, Sto komplikuje zamjensku Semu. Na slikama 38, 39 1 40
su prikazani razli¢iti modeli stuba. Karakteristi¢na impedansa stuba se moze izra¢unati pomocu
izraza 36, koji predstavlja empirijski izraz za karakteristi¢cnu impedansu cilindra, koja je
dobijena na osnovu eksperimentalnih istrazivanja [16].

Z, = 60 [In

2\/}?2_1-1 - 2] (36)

Gdje je : H —visina cilindra
R — poluprec¢nik cilindra
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Slika 39. Model stuba predstavljenog sa provodnicima u snopu
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Slika 40. Model stuba sa provodnicima u snopu sa ukljucenim konzolama
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Slika 41. Multistory model

Parametri sa slike 39 — model sa provodnicima u snopu, se ra¢unaju pomocu sljedeéeg izraza:

H
Z, = 60 (In( 2\/55 —-2)) (37)
Gdje je: H — visina odgovarajuceg cilindra
R- polupre¢nik odgovarajuceg cilindra sa slike 39

Karakteristicna impedansa djelova u modelu sa slike 41 — multistory model, se dobija
koriStenjem izraza 37, dok se parametri Ri 1 Li odreduju primjenom izraza:

—2ZgInnly
= — H , | = 1,2,3 38
" H +H,+H, it (38)

R, = —2zszlnﬁ (39)
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Li =Qa Ri — (40)
Gdje je: Zs1 — karakteristicna impedansa gornje tri sekcije

Zs2 — karakteristicna impedansa najnize sekcije

Hi — visina sekcija prikazanih na slici 41
y - koeficijent izoblic¢enja
a - koeficijent priguSenja

Koeficijent izobli¢enja y uzima vrijednosti u rasponu izmedu 0.8-0.9, dok se za
vrijednost koeficijenta prigusenja uzima vrijednost 0 [17].

Model kojim se stub ekvivalentira sa snopom provodnika kao i multistory model u obzir
uzimaju razlicite visine faznih provodnika, samim tim se njihovim koristenjem dobijaju i tacniji
rezultati.

Kako se za razli¢ite naponske nivoe koriste razli¢iti tipovi stubova, u cilju njihovog
modelovanja u prakti¢ne svrhe koriste se razli¢iti izrazi ( koji zavise od geometrije samog stuba).
[4]

Za stub tip jelka je najpogodnije koristiti sljedeci izraz:

2(H? + R?)

Gdje je: H — visina stuba izraZzena u m

R- polupre¢nik osnove stuba izraZzen u m

Slika stuba tipa jelka sa oznacenim dimenzijama je prikazana na slici 42.

2R

Slika 42. Stub tipa jelka sa oznacenim dimenzijama
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Za modelovanje portalnog stuba, najbolje je koristiti sljedeci izraz:

1
ZSZE [Zl+ Zm]

(42)
Gdje Z1 i Zm uzimaju sljedece vrijednosti:
Z—601H+90R 60 43
1= nR H (43)
H B
Zm=601n§+90 ﬁ_60 (44)

Gdje je: H- visina stuba

R — ekvivalentni poluprecnik kraka stuba
B — razmak izmedu krakova

Portalni stub sa svim oznaka je prikazan na slici 43.

Slika 43. Portalni stub sa oznacenim dimenzijama

Za veoma visoke napone, veoma je Cesta upotreba Y stuba. Vrijednost karakteristicne
impedanse stuba tipa Y se dobija primjenom izraza:

(45)
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R predstavlja ekvivalentni poluprecnik stuba na najuzem mjestu.

Stub tipa Y sa oznacenim dimenzijama je prikazan na slici 44.

Slika 44. Stub tipa Y sa oznacenim dimenzijama

4.3 Presko¢na karakteristika izolacije

Prilikom udara atmosferskog praznjenja, do pojave prenapona na vodu moze do¢i ili u
slucaju proboja mimo zastitnog uzeta ( ako je vod $ticen zastitnim uzetom) kada se praznjenje
desava direktno u fazni provodnik ili u slu¢aju pojave povratnog preskoka.

Do pojave povratnog preskoka ¢e do¢i u slucaju kada je pad napona, koji je posljedica
udara atmosferskog praZznjenja u vrh stuba, ve¢i od podnosivog napona izolacije. Da bi se moglo
odrediti da li ¢e pri udaru atmosferskog praznjenja do¢i do pojave povratnog preskoka ili ne,
potrebno je poznavati karakteristiku izolacije.

Presko¢na karakteristika izolacije se moze modelovati koristenjem V-t karakteristike kao i
koristenjem metode povrsine ili destruktivnog lidera.

Koristenje volt sekundne karakteristike izolacije koja se dobija eksperimentalnim
putem, u laboratorijskim uslovima predstavlja najjednostavniji nacin za modelovanje
presko¢nog napona. Volt sekundna karakteristika (V-t kriva) predstavlja zavisnost 50 %
presko¢nog napona u zavisnosti od vremena do preskoka za standardni oblik naponskog talasa
1.2/50 ps [4]. U laboratorijskim uslovima se ona odreduje za navedeni oblik talasa, ¢ime se
dobijaju dobri rezultati za pojavu praznjenja sa talasom oblika 1.2/50 us, dok se ista vrijednost
presko¢nog napona ne moze ocekivati u slucajevima pojave talasa razli¢itih talasnih oblika.

Napon koji ¢e u 50 % slucajeva izazvati preskok na izolaciji, pri primjeni vise
ponovljenih udara, pri ¢emu konfiguracija elektroda ostaje nepromijenjena naziva se 50 %
preskocnim naponom.

52



IZBOR | OPTIMALNA RASPODJELA ODVODNIKA PRENAPONA NA NADZEMNIM
VODOVIMA

Ukoliko se poznaju eksperimentalni rezultati, koji se dobijaju u laboratorijskim
uslovima podizanjem napona i snimanjem trenutaka kada se desi prekok na izolaciji, tada se za
proracune moze koristiti karakteristika u linerano-segmentom  obliku. Ona se dobija
povezivanjem tacaka u kojima je doslo do preskoka, koje su dobijene pri ispitivanju, sa pravim
linjjama. Dovoljno je koristiti Sest tataka u cilju vjerne reprezentacije volt sekundne
karakteristike izolacije. Jedna takva karakteristika za 400 kV jednostruki lanac je prikazana na
slici 45.

U(kV)
3200 1
2800 1

2400 —
2000 —
1600

1200
800
400 +

2 4 6 8101214161820 t(us)

slika 45. Volt sekundna karakteristika izolacije izolatorskog lanca 400 kV

Sa karakteristike koja je prikazana na slici 45 se jasno moze uociti da 50 % preskoéni
napon dobija veoma visoke vrijednosti pri primjeni strmih talasa, gdje je vrijeme do preskoka
veoma kratko. U sluCaju primjene talasa Cije je ¢elo manje strmine, tj. talasa koji se sporije
uspostavljaju V-t karakteristika se mijenja vrlo malo u zavisnosti od vremena do preskoka.

U slucaju da se numeri¢kim putem Zeli proracunati da li ¢e do¢i do pojave povratnog
preskoka, tada se u svakom trenutku ispituje da li je razlika napona koja postoji na krajevima
izolatora veca od volt- sekundne karakteristike izolacije u posmatranom trenutku.

Kada je napon koji napreze krajeve izolatora veci od 50 % presko¢nog napona, tada ce
do¢i do pojave povratnog preskoka.

Volt —sekundna karakteristika se prema IEEE moZe predstaviti jednostavnom
hiperbolom oblika[18]:
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U, =400 L g+ 710% a )~078 46
¢ = 400— m ¢ Qs (46)

Gdje d predstavlja vazdusni zazor izmedu zaStitne armature izolatora izrazeno u m

Karakteristika prikazana u ovom obliku ne uzima u obzir sluc¢ajno rasipanje presko¢nog
napona i tacna je samo za standardni oblik talasa.

Metoda povrsine ili metoda destruktivnog efekta (DE) se koristi kada se Zeli izvrsSiti
modelovanje preskoka na vazdu$noj izolaciji kada se ona napreze djelovanjem prenapona koji
nije standardnog oblika. Metoda povrsine ne uzima u obzir samo visinu nastalog prenapona §to
je slucaj kada se izolacije modeluje koristenjem V-t krive, ve¢ i trajanje izlozenosti izolacije
prenaponom odredene amplitude. Prilikom kori$tenja ove metode potrebno je definisati baznu
povrsinu iliti bazni destruktivni efekat. Ukoliko je vrijednost destruktivnog efekta nastalog
djelovanjem prenapona na sistem izolacije veca od vrijednosti baznog destruktivnog efekta do¢i
¢e do preskoka na izolaciji.

Metod povrsine se definiSe izrazom:

tp
DE = f [e(t) — Vo]*a dt (47)

to

Za vrijednost koeficijenta kd se moze uzeti vrijednost 1 [19]. Nacin raCunanja baznog

destruktivnog efekta ili kriticne povrsine kao i modifikacije izraza 47 se mogu naci u literaturi
[19].

Metoda destruktivnog lidera se nece koristiti u radu pa nije ni opisivana.
4.4 Modelovanje uzemljenja

Pri proticanju udarne struje atmosferskog praznjenja usljed razli¢itih nelinearnih efekata,
koji se pojavljuju na uzemljivacu, modelovanje impedanse uzemljenja dalekovodnog stuba,
predstavlja slozen problem. Do promjene otpora uzemljenja u odnosu na vrijednost izmjerenu
pri injektiranju struje industrijske frekvencije dolazi usljed uticaja jonizacije, uticaja
induktivnosti uzemljivaca, kao i zbog uticaja prostiranja talasa kod duzih trakastih uzemljivaca.

Do pojave jonizacije tla dolazi pri proticanju struja veoma velikih amplituda, i desava se
na mjestima gdje je velika specificna otpornost tla. Otpornost u slucaju pojave efekta jonizacije
se racuna pomocu izraza 48 [16].
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Ry = 0 (48)

]
/1+(é)

Gdje je: Ro - vrijednost rasprostiranja uzemljiva¢a pri maloj struji i industrijskog frekvenciji u
Q

| - struja groma kroz uzemljiva¢ u kA

Ig — grani¢na struja za nastanak jonizacije u tlu u kA

Otpor rasprostiranja uzemljivaca dalekovodnog stuba ¢e biti jednak vrijednosti izmjerenoj pri
malim strujama za slucaj kada je Ig >> L.
Struja Ig se odreduje pomocu sljedeceg izraza:

pEy

= Pl 49
9 2mR? (49)

Gdje je : p- specifi¢na otpornost tla
Eo — gradijent jonizacije tla, gdje se za preporuc¢enu vrijednost uzima vrijednost od
400 kV/m

Efekat jonizacije tla ima pozitivan efekat koji se ogleda kroz smanjenje udarne otpornosti, jer
se efektom jonizacije tla prividno povecava poprecni presjek provodnika, od kojeg je napravljen
uzemljiva¢. S druge strane uticaj induktivnosti uzemljivaca pri pojavi strujnih talasa velike
strmine, doprinosi porastu napona na uzemljivacu za vrijeme trajanja ¢ela talasa.

Uzimajuéi u obzir rezultate grupe autora u okviru medunarodne radne grupe za procjenu
ugrozenosti vodova od atmosferskog praznjenja dovoljno je uzemljiva¢ modelovati otpornos¢u
izmjerenom malom strujom industrijske ucestanosti [4], Sto predstavlja pojednostavljen model.
To upravo predstavlja i najces¢i pristup pri modelovanju pojava vezanih za atmosferska
praznjenja i njihov uticaj na nadzemne vodove, narocito za sluCajeve niske stacionarne
vrijednosti otpora rasprostiranja.
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5. Optimizacija lokacija linijskih odvodnika
prenapona

Nesumnjivo je da se ugradnjom odvodnika prenapona na nadzemnim vodovima,
znacajno smanjuje uticaj atmosferskog praznjenja na pouzdanost rada voda, tj. smanjuje se
njegova osjetljivost na prenapone nastale atmosferskim praznjenjem u sam vod ili njegovu
blizinu. Problem je §to je ekonomski neprihvatljiva ugradnja odvodnika prenapona u svakoj fazi
i na svakom stubu, ¢ime bi sa tehni¢ke strane postigli gotovo potpunu zastitu voda. S toga je
potrebno odrediti najkriti¢nija mjesta na vodu, gdje je potrebno ugraditi linijske odvodnike
prenapona, kako bi se postigla maksimalna zastita voda, uz najmanje moguce troskove.

Da bi se mogle odrediti optimalne lokacije za ugradnju odvodnika na nadzemnim
vodovima, potrebno je u obzir uzeti niz faktora ( gustina atmosferskih praznjenja, otpor
rasprostiranja uzemljivaca stuba, podnosive atmosferske napone izolatora ugradenih na vodu,
pogonske izvjestaje, vaznost voda za rad EES itd.). Cilj je odredivanje funkcije rizika, koja ¢e
parametri koji imaju najveci uticaj na ponasanje voda pri pojavi atmosferskih praznjenja.

Znacajan doprinos u odredivanju najpovoljnijih lokacija za ugradnju odvodnika, donosi
sistem za pracenje atmosferskih prenapona. Ukoliko na odredenoj teritoriji, na kojoj se proteze
vod, koji je od interesa za analizu ugradnje linijskih odvodnika prenapona, postoji instaliran
jedan takav sistem, umnogome se olakSava procedura u vezi odabira najpovoljnijih lokacija.
Naravno, veoma je znacajno da sistem za pracenje atmosferskih prenapona ima zadovoljavajuéu
preciznost, kada je u pitanju ta¢na lokacija atmosferskog praznjenja, a takode je od interesa
struja praznjenja detektovana takvim sistemom.

U ovom radu se za odredivanje optimalnih lokacija za ugradnju odvodnika prenapona
koristi deterministicki pristup. Na taj nacin se dobijaju najrealniji i najtacniji rezultati.

Kako se specifi¢na otpornost tla mijenja duz trase protezanja voda, jasno je da se tako
mijenja i vrijednost otpora rasprostiranja uzemljivaca, kao i visina terena.

Podaci koje je pozeljno imati pri proceduri odabira najboljih lokacija za ugradnju
linijskih odvodnika prenapona jesu podaci o broju ispada voda sa lokacijama stubnih mjesta na
kojima je evidentiran najveci broj ispada ( proboj izolatora), ¢ime bi se na veoma jednostavan
nacin mogla odrediti najkriti¢nija mjesta u trasi. Takvi podaci se dobijaju sakupljanjem podataka
u duzem vremenskom periodu,

Broj ugradenih odvodnika prenapona je ograni¢en ekonomskim faktorima. Cilj je
postizanje $to boljeg efekta sa §to manjim brojem odvodnika prenapona.

Kako bi se uzimaju¢i u obzir sve potrebne podatke sa sigurno$¢u mogle odrediti
optimalna mjesta za ugradnju odvodnika prenapona neophodno je izvrsiti simuliranje udara
groma u nadzemni vod koji se zeli zastiti. Na osnovu rezultata simulacija se odreduju stubna
mjesta na kojim bi se ugradnjom odvodnika prenapona dobila najbolja prenaponska zastita.

Kako bi se moglo utvrditi da li su odabrane najbolje lokacije za ugradnju odvodnika
prenapona, potrebno je nakon ugradnje vrsiti detaljan monitoring nadzemnog voda u godinama
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nakon ugradnje kako bi se donijeli valjani zakljucci i eventualno ugradili odvodnici na nekom
drugom mjestu u zavisnosti od potreba.

5.1 Procedura odabira optimalnih lokacija

Kako bi se odredila funkcija rizika i samim tim odabrao vod koji je potrebno zastiti sa
odvodnicima prenapona, neophodno je odrediti kriterijume za odredivanje funkcije rizika.
Faktori koji su najvazniji za odredivanje funkcije rizika jesu vaznost voda za funkcionisanje
EES-a, kao 1 broj ispada voda u odredenom vremenskom periodu. Vod koji ima najveci broj
ispada na godi$njem nivou za koeficijent ispada voda sa mreze uzima vrijednost 1, dok se za
ostale vodove taj broj dobija u odnosu na broj ispada voda sa najce$¢im ispadima. VaZznost voda
za rad EES-a se dobija na osnovu sagledavanja stanja sistema i moguénosti ispunjenja
kriterijuma sigurnosti N-1. Na taj na¢in se za vodove, ¢ijim ispadom bi se odredeno konzumno
podrugje ostalo bez napajanja ili bi se vise konzumnih podruéja napajalo vodom male propusne
moci, sa velikom moguénoséu preopterecenja uzela vrijednost 1. Vodovi sa provodnicima vece
prenosne moc¢i bi uzeli vrijednost 0,75 i tako dalje, dok se ne dode do slucaja da ispad voda sa
mreze ne donosi poteskoce za funkcionisanje sistema , kada se uzima faktor 0. Pomenuti vodovi
se ne bi razmatrali u tom slucaju. Funkcija rizika je data izrazom 50.

fR) = f1(v) * g1(D) (50)

Gdje je f(R) — funkcija rizika voda
f1(v) — faktor vaznosti voda
g1(i) — faktor ispada voda sa mreze

Faktorom ispada su pokriveni svi uticaji koji dovode do broja ispada voda, a to su
svakako grmljavinska aktivnost na odredenom podrucju, kao 1 vrijednost otpora rasprostiranja
uzemljivaca stubova voda koji je od interesa. Kada se primjenjujuci na ovaj na¢in odredenu
funkciju rizika, odredi vod na kom se treba primjeniti ugradnja odvodnika prenapona, pristupa
se procesu optimalne ugradnje odvodnika prenapona.

Da bi se odredile lokacije za optimalnu ugradnju odvodnika prenapona prvi faktor koji
je potrebno uzeti u obzir jeste postojanje zaStitnog uzeta duz Citave trase voda, tj. potrebno je
provjeriti da li postoje dionice koje nijesu StiCene zaStitnim uZetom.

Najbitniji ¢inilac u odabiru lokacija jeste vrijednost otpora uzemljenja, kao i pogonski
izvjestaji u kojima se moze naci podatak o broju zamijenjenih izolatorskih ¢lanaka, koji su
stradali usljed udara groma u vod. U izrazu 15 je jasno da na visinu napona koji napreze izolaciju
voda pri udaru praznjenja u stub ili zastitno uze, veliki uticaj ima vrijednost otpora uzemljivaca.
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Kako tlo nije istog geoloskog sastava, u obzir Se uzimaju samo stubovi ¢ija vrijednost otpora
uzemljivaca prelazi vrijednosti preporucene izrazom 24.

U slucajevima veoma dugih vodova, koji prolaze kroz podrucja sa razli¢itim brojem
grmljavinskih dana, potrebno je oznaciti djelove voda koji prolaze kroz zone sa najizrazenijom
grmljavinskom aktivnosc¢u.

Na slici 46 je prikazan algoritam po kome ¢e se vrsiti odabir lokacija za ugradnju odvodnika
prenapona.

- Ranjivost
Grmljavinska

ativnost u trasi voda

Rizik proboja

Ekonomska ogranicenja

Optimizacija Ogranicenja na vodu

Broj odvodnika i pozicija ugradnje

Slika 46. Algoritam optimizacije

Procedura odabira optimalnih lokacija za ugradnju linijskih odvodnika prenapona se
sastoji od prikupljanja podataka o grmljavinskoj aktivnosti u trasi voda, za Sta se koriste podaci
dobijeni sa izokerauni¢kih mapa i sa sistema detekcije grmljavinskog praznjenja, Sto predstavlja
pouzdaniji podatak. Sljedeci korak jeste procjena ranjivosti stubnih mjesta, tj. mjesta na kojima
moze do¢i do proboja izolatorskog lanca, a samim tim i do ispada voda sa mreze.
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Navedeno je ranije da visina prenapona nastala atmosferskim praznjenjem u zastitno uze
ili stub najvise zavisi od otpora rasprostiranja uzemljivaca, kao i od geometrije stuba ( visina
stuba, raspored provodnika itd.), pa je stoga neophodno izdvojiti stubna mjesta sa najvecom
vrijednos$¢u otpora rasprostiranja, jer su ta mjesta najranjivija pri udaru groma u nadzemni vod.
Procjena se dobija putem simulacija, gdje se za razli¢ite amplitude struje praznjenja dobijaju i
razli€iti rezultati. Najrizi¢nija mjesta su one pozicije stubova, na kojima se u simulacijama
procijeni da visina napona na konzoli ( ujedno vrijednost napona, koji napreze izolaciju na
vodu), prelazi vrijednost podnosivog napona izolacije. Takva procjena se dobija uz poznavanje
karakteristike izolacije. U cilju uspjeSnog dobijanja §to tacnijih rezultata, vodove je potrebno
modelovati sa $to vjernijim podacima ( vrijednost otpora rasprostiranja svakog stuba, podaci o
zaStitnom uZetu i faznim provodnicima, gdje je od interesa imati precizne elektri¢éne parametre
voda, koji utiu na rezultat simulacije, ).

Da bi se postigla optimalna zastita voda sa instalacijom linijskih odvodnika prenapona,
znacajan faktor predstavljaju ekonomska ograni¢enja. S toga je potrebno odabrati broj
odvodnika na nacin da se ne probije dozvoljeni budzet, a da efekat zaStite bude najveci.
Ekonomski kriterijum se opisuje relacijom datom izrazom 51.:

N
z E,C, < PC (51)
n=1

Gdje N predstavlja ukupan broj stubnih mjesta, Fn uzima vrijednost 1 u slu¢aju da su ugradeni
odvodnici 10 za slu¢aj da odvodnici nijesu ugradeni, Cn predstavlja cijenu ugradnje po stubnom
mjestu, dok PC predstavlja Projektovanu cijenu ( troskovi koji su dozvoljeni). Ekonomski faktor
najcesce predstavlja i najvece ogranicenje u pogledu instalacije linijskih odvodnika prenapona
na nadzemnim vodovima.
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6. Parametarska analiza problema ugradnje
linijskih odvodnika prenapona

U cilju odredivanja parametara odvodnika prenapona, kao i broja potrebnih odvodnika
neophodno je sprovesti niz simulacija u kojima bi se za rezultat dobili nazna¢eni napon prorade
kao i energetska sposobnost odvodnika prenapona. Za sprovodenje simulacija neophodno je
1zvrSiti modelovanje nadzemnog voda.

Radi ilustracije, u ovom slu¢aju se modeluje dionica nadzemnog voda sa jedanaest
raspona. Pretpostavka je da su rasponi iste duZine i sa istom vrijedno$¢u otpora rasprostiranja
uzemljivaca u pocetnoj simulaciji. Mijenjaju¢i duzine raspona kao i vrijednost otpora
rasprostiranja uzemljivaca uz modelovanje udara atmosferskog praznjenja u vrh stuba, zastitno
uze ili fazni provodnik dobija se informacija 0 moguc¢im nivoima prenapona koji naprezu
izolaciju. Dobijanjem tih vrijednosti odreduju se 1 energetski parametri odvodnika prenapona sa
ciljem dobijanja efikasne zaStite nadzemnog voda, kao i situacije u kojima je potrebno
primijeniti njihovu ugradnju.

Na slici 47 je prikazana dionica 110 kV nadzemnog voda sa 11 raspona i 10 stubova na
¢ijem kraju je prikljuéen potroSa¢ preko transformatora prenosnog odnosa 110/35 kV
modelovana u programskom paketu ATP/EMTP.
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Slika 47. dionica 110 kV dalekovoda koristena za parametarsku analizu problema ugradnje linijskih
odvodnika prenapona

Kako bi se postigla zadovoljavaju¢a tacnost koriStenjem simulacija, neophodno je
izvrsiti §to je preciznije moguc¢e modelovanje svakog elementa nadzemnog voda. U simulaciji
su koriSteni parametri realnog 110 kV dalekovoda.

Elektri¢ni parametri voda ( vrijednost R,L,C faznih uzadi i zastitnog uzeta) su izracunati
na osnovu geometrije samih stubova, kao i na osnovu vrijednosti specifi¢nog otpora tla, za sta
je koristena opcija programskog paketa ATP/EMTP koja je prikazana na slikama 48a i 48b. Za
potrebe simulacija koriSten je J. Marti model voda, koji se koristi kada se u simulacijama
pojavljuju frekventno zavisni elementi.
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Atmosfersko praznjenje modelovano je pomocu kontrolisanog strujnog izvora. Za
amplitudu struje su koristene razli¢ite vrijednosti, sa maksimalnim iznosom od 60 kA.
Vjerovatnoca prekoracenja navedene vrijednosti je veoma mala, manja od 1% svih slucajeva

[8].

Strujni talas je modelovan pomoc¢u Hajdlerove funkcije opisane izrazom 33:

t nh
Tl) _t
T2

I
I(t) _ _max - e
T 1+ ()nh
T
Gdje se za strujni talas uzima oblik 10/350 ps.

(33)

Line/Cable Data: DV1 X
Model  Data  MNodes
System lyps Standard data
Home [ Tempiae Rgo o] (3000
- Fi it[H
Wreiezdilie R E teg. nt [Hz)
Length [krn]
O Transposed [5et length inicon
Auto bunding
Skin sftect s
O Seamented ground @ Metic
Real tanst. matiix O English
todel
Type Dats
O Bergeran Decades Points/Dec
on
@ IMaii Freq matik [He] Freq 55 [He)
OSonben  [3000 E
O Moda Use defaul fitting
Corment: | Joee[0 | Lapet[ | Cvice
oK Cancel Import Expot | | Run&TP | | View ey | | Edit defin Help
7 : .

Slika 48a. Proracun elektricnih parametara voda

4 Power Frequency results X
Short circuit impedances and open circuit line charging
Circuit RO [ohm] >0[ohm] A+ [ohm] X+ [ohm] OO0 MVA] O+ [MyYA]
1 05275 002162 07862 00057s8 00114
2 04863 1.062 01623 03533 0001751 0001751
Zero sequence transfer impedance Calculated at frequency [Hz) 50
r— Reference line voltage [kv]: 110
Circuit R00 [ohm] %00 [ohm]
E
] Heln g
(@] g 10
@ IMarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
Oupen 808 | [
(O Noda Use default fitting
Commet; | | Order [0 || Labet| | Clide
i3 Cancel | | Impot || Ewpon | | RunaTP || view Edidefin | | Help
I I3 I

Slika 48b. Proracun elektricnih parametara voda
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U simulacijama je od interesa visina prenapona, koji je nastao kao posljedica
atmosferskog praznjenja u zaStitno uze i vrh stuba, kao i prenaponi nastali direktnim

praznjenjem u provodnik. Izolacija se modeluje metodom povrsine koja je opisana relacijom
47:

DE = f [e(t) — Vo]ka dt (47)

to

Za modelovanje izolacije je koriSten isprogramiran blok koji je napravljen u svrhu
modelovanja izolacije, a ima mogu¢nost odabira na¢ina modelovanja [19]. Blok sa parametrima
je prikazan na slici 49.

Group: ISF X
Aftributas
DATA UNIT WaLUE | | NODE PHASE MNAME
Il m 0.8 S 1 037
K1 m'2y2 s SE-8 Sw'T 1 #0035
K2 mi2Y1 AT 0005
K2 mhZkV2s (1.3
ED kW/m EOO
DE Kk us 416
uo kW 450
K 1
— - v
By Copy [B)Paste v [ Fieset Order: [0 Label |
Comment | |
Gioup data
[ Protect
Edit definitions oK | Cancel Help

Slika 49. Blok koristen za modelovanje sistema izolacije

Svi parametri potrebni za modelovanje izolacije su uzeti na nacin da zadovoljavaju
modelovanje izolatora 110 kV ( realni parametri jednog 110 kV izolatorskog lanca) nadzemnog
voda uz primjenu izraza potrebnih za ra¢unanje kriti¢ne povrsine [19].

Prilikom izvrSenja svake simulacije provjerava se da li dolazi do proboja na ¢itavoj
modelovanoj dionici.

U zavisnosti od toga da li i na kojem stubu dolazi do pojave prenapona, koji prevazilaze
podnosivi napon izolacije, §to je u ovom slucaju 550 kV, primijenic¢e se linijski odvodnici
prenapona, nakon Cega se simulacija ponavlja. Njihova ugradnja ima za cilj snizavanje
preostalog napona na nivo koji izolacija moze podnijeti. Koliko odvodnika je potrebno ugraditi
kao i na kojim mjestima zakljucuje se nakon izvrSavanja dovoljnog broja simulacija. Preostali
napon na odvodniku mora imati vrijednost nizu od podnosivog napona izolacije

Odvodnici se modeluju koriStenjem pripremljenih blokova u koje se unose
karakteristi¢ne vrijednosti napona i struje. Procjena je da se na taj nacin dobija najvjernija
reprezentacija realnog odvodnika prenapona. Parametri odvodnika koji se primjenjuju u
simulacijama su uzeti iz kataloga jednog od proizvodaca odvodnika prenapona.

Stubovi su modelovani primjenom multistory modela, opisanog u radu.
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U pocetnoj simulaciji, u modelu je uzeta niska specifi¢na otpornost tla pri ¢emu je moguce
posti¢i otpornost rasprostiranja uzemljivac¢a od 10 Q. Pretpostavljeni rasponi su iste duzine i
iznose 240 m. Svi stubovi su identi¢ne visine i geometrije. Na slikama broj 50 do 62 su prikazani
grafici sa nivoima prenapona dobijenim pri udaru atmosferskog praznjenja sa amplitudom od
40 KA u vrh stuba.

Praznjenje u vrh stuba broj 1 sa naponima na stubu broj 1 - amplituda 40 kA

5
3 x10 ;

Faza A
FazaB

Faza C| 7

Napon (V)

o

-0.5

L T = T T T T I !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vrijeme (s) x10°

Slika 50. Vremenska promjena napona na stubu br. 1 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 1

Praznjenje u vrh suba broj 1 sa naponima na stubu broj 2 - amplituda 40 kA

5
152100

Faza A
Faza B
Faza C

Napon (V)
b
o

o

L | | | L .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vrijeme (s) x1073

Slika 51. Vremenska promjena napona na stubu br. 2 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 1
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Praznjenje u vrh stuba broj 1 sa naponima na stubu broj 5 - amplituda 40 kA

4
g 1 T T T T T T

S or .
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z 27 1

4t i

6F 4

? WNW‘M |

10 . . I . . . I . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vrijeme (s) %1073

Slika 52. Vremenska promjena napona na stubu br. 5 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 1

Praznjenje u vrh stuba 1 sa naponima na stubu broj 7 - amplituda 40 kA
x104

Napon (V)

AN~

10 L 1 L 1 L 1 I 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vrijeme (s) x1073

Slika 53. Vremenska promjena napona na stubu br. 7 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 1

64



IZBOR | OPTIMALNA RASPODJELA ODVODNIKA PRENAPONA NA NADZEMNIM

VODOVIMA

Praznjenje u vrh stuba 1 sa naponima na stubu broj 10 - amplituda 40 kA
4
8 x10 .

Napon (V)

P
o
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L L . .
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Slika 54. Vremenska promjena napona na stubu br. 10 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 1

Praznjenje u vrh stuba 5 sa naponima na stubu broj 5 - amplituda 40 kA
x105
T

Faza A

Napon (V)

-0.5
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| 1 I n
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Slika 55. Vremenska promjena napona na stubu br. 5 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 5
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Slika 56. . Vremenska promjena napona na stubu br. 4 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 5

Napon (V)

Slika 57. Vremenska promjena napona na stubu br. 6 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 5
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Praznjenje u vrh stuba 5 sa naponima na stubu broj 4 - amplituda 40 kA
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Praznjenje u vrh stuba 5 sa naponima na stubu broj 6 - amplituda 40 kA
x10°
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Praznjenje u vrh stuba 5 sa naponima na stubu broj 10 - amplituda 40 kA
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Slika 58 Vremenska promjena napona na stubu br. 10 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 5

Praznjenje u stub 10 sa naponima na stubu broj 10 - amplituda 40 kA
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Slika 59. Vremenska promjena napona na stubu br. 10 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 10
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Praznjenje u stub broj 10 sa naponima na stubu broj 9 - amplituda 40 kA
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Slika 60. Vremenska promjena napona na stubu br. 9 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 10

Praznjenje u stub 10 sa naponima na stubu broj 1 - amplituda 40 kA

4
g X1 : ; . : . . . :

Napon (V)

A
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Slika 61. Vremenska promjena napona na stubu br. 1 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 10

Kada se analiziraju rezultati simulacija koriStenog modela zakljucuje se da nema vece
razlike u visinama nastalih prenapona i obliku napona pri praznjenju u bilo koji raspon zastitnog
uzeta ili stub. Sa grafika je jasno da je amplituda napona gotovo ista. Jedina razlika se uocava u
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naponima na najnizoj fazi pri udaru u stub broj 10, gdje na visu vrijednost napona utice blizina
izvora.

Pri modelovanju praznjenja u zastitno uze, dobijaju se gotovo identi¢ni rezultati, $to je i
za oCekivati s obzirom da se radi o kratkim rasponima. Pokazalo se da pri udaru u vrh stuba ili
zastitno uze ne dolazi do pojave povratnog preskoka. Takav rezultat se i o¢ekivao, jer je sa
postizanjem takvih parametara dobijen veoma dobro uzemljen sistem sa efikasnim odvodenjem
struje praznjenja u zemlju.
Ukoliko bi praznjenje imalo ve¢u amplitudu, naponi koji naprezu izolaciju voda dobijaju vecu
vrijednost, pri ¢emu oblik ostaje isti. Na slici 62 je prikazan grafik napona koji se dobijaju kada
je amplituda praznjenja 60 kA. Praznjenje je modelovano u stub broj 5.

Praznjenje u stub broj 5 sa naponima na stubu broj 5 - amplituda 60 kA

5
4 x10 .
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Slika 62. Vremenska promjena napona na stubu br. 5 pri udaru amplitude 60 kA u vrh stuba 5

Sa grafika prikazanog na slici 62 se uocava da prenaponi dobijaju vecu vrijednost ali i dalje
nijesu dovoljno visoki da prouzrokuju proboj izolacije. Situacija je ista i u slucaju praznjenja u
vrhove preostalih stubova iz posmatrane dionice voda kao i u slu¢aju praznjenja u zastitno uze.
U ovom modelu preskoci na izolaciji su mogu¢i jedino u slucaju direktnog praznjenja u fazni
provodnik. Prema elektrogeometrijskom modelu praznjenje vece amplitude koje bi zavrsilo
direktno u fazni provodnik je veoma malo moguce, pa je u simulacijama korisStena vrijednost od
maksimalnih 5 kA. Na slikama 63 do 67 su prikazani grafici sa visinama prenapona koje se
deSavaju u takvom slu€aju, pri ¢emu je razmatrano praznjenje u vrsnu fazu koje je
najvjerovatnije.
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Napon (V)

Praznjenje u blizini stuba 5 u fazu C amplitude 5 kA - naponi na stubu broj 5
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Slika 63. Vremenska promjena napona na stubu br. 5 pri udaru amplitude 5 kA u fazni provodnik u

Napon (V)

blizini stuba broj 5

Praznjenje u blizini stuba 5 u fazu C amplitude 5 kA - naponi na stubu broj 4
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Slika 64. VVremenska promjena napona na stubu br. 4 pri udaru amplitude 5 kA u fazni provodnik u

blizini stuba broj 5
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Praznjenje u blizini stuba 5 u fazu C amplitude 5 kA - naponi na stubu broj 7
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Slika 65. Vremenska promjena napona na stubu br. 7 pri udaru amplitude 5 kA u fazni provodnik u
blizini stuba broj 5

Praznjenje u blizini stuba 1 u fazu C amplitude 5 kA - naponi na stubu broj 1
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Slika 66. Vremenska promjena napona na stubu br. 1 pri udaru amplitude 5 kA u fazni provodnik u
blizini stuba broj 1
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Praznjenje u blizini stuba 1 u fazu C amplitude 5 kA - naponi na stubu broj 7
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Slika 67. Vremenska promjena napona na stubu br. 7 pri udaru amplitude 5 kA u fazni provodnik u
blizini stuba broj 1

Sa prikazanih grafika se jasno uocava da dolazi do proboja izolacije u fazi u kojoj se
desilo praznjenje u fazni provodnik. Proboj se ne deSava samo na izolatoru u fazi pogodenoj
praznjenjem na stubu najblizem mjestu udara, ve¢ se uticaj nastalog prenapona osjeca 1 do 5
susjednih raspona, $to se moze vidjeti sa grafika. Za slucaj praznjenja u najvisociju fazu u
blizini stuba broj 1, proboj se dogada i na stubovima broj 3 i 5 kao i na stubu broj 7 u fazi
pogodenoj praznjenjem.

Obzirom da su slucajevi direktnog praznjenja u fazno uze veoma rijetki, to se u ovom slucaju
ne preporucuje ugradnja linijskih odvodnika prenapona. Njhov uticaj na nivo nastalih prenapona
u slucaju direktnog praznjenja u fazni provodnik je prikazan kasnije u radu.

Model koristen u simulaciji je u realnosti rijedak imajuéi u vidu da se nadzemni vodovi
protezu kroz razliCite vrste terena, koje iziskuju i1 veée raspone a teSko je, ¢esto 1 nemoguce
postici vrijednost otpora rasprostiranja definisanu pravilnicima o izgradnji nadzemnih vodova.
U narednom modelu je zadrzana identi¢na vrijednost otpora rasprostiranja uzemljivaca a
koriSteni su vece duZine raspona. Na osnovu izvrSenih simulacija da se zakljuciti da prenaponi
nastali pri udaru atmosferskog praznjenja u vrh stuba ili zastitno uze dobijaju vece vrijednosti,
ali ipak nedovoljne za proboj izolacije. Za slucaj raspona od 300 m dobija se na stubu najblizem
mjestu udara neznatno veci prenapon do 3 kV u odnosu na stanje sa rasponima duzine 240 m,
dok je ta razlika za slucaj raspona od 450 m i do 15 kV. Prenaponi su identi¢nog oblika kao oni
prikazani za raspone duzine 240 m. Praznjenje u fazni provodnik u slu¢ajevima duZih raspona
je sa sli¢nim scenarijom u odnosu na situaciju sa osnovnim slu¢ajem gdje su koriSteni rasponi
duzine 240 m.
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Na osnovu izvrSenih simulacija se moze zakljuciti da uticaj duzine raspona nije presudan
za pojavu proboja izolacije pri praznjenju bilo u vrh stuba, zastitno uze ili fazni provodnik.

Mijenjajuéi vrijednost rasprostiranja uzemljivaca i koristenjem vecih vrijednosti dolazi
do proboja na izolaciji prilikom praznjenja u vrh stuba kao 1 pri praznjenju u zastitno uze. Time
se 1 jasno zakljucuje 1 potvrduje da najveci uticaj na visinu prenapona dobijenu atmosferskim
praznjenjem ima otpor rasprostiranja uzemljivaca. Na slikama dalje u radu prikazani su grafici
napona pri praznjenju u pretpostavljenu dionicu voda pri udaru atmosferskog praznjenja
amplitude 40 KA.

U tabeli broj 6. su date vrijednosti otpora rasprostiranja uzemljivaca koji su
pretpostavljeni u modelu sa poviSenim vrijednostima otpora rasprostiranja u odnosu na
vrijednosti iz ranije koriStenih modela.

Tabela 6. vrijednosti rasprostiranja otpora uzemljivaca pretpostavijenih u modelu sa povisenim
vrijednostima

Vrijednost otpora rasprostiranja uzemljivaca

Stubl |Stub2 |Stub3 | Stub4 | Stub5 | Stub6 |Stub7 |Stub8 |Stub9 | Stub 10

10 30 30 40 45 60 35 45 45 35

Koristenjem modela sa vrijednostima rasprostiranja uzemljivaca prikazanim u tabeli 6.
i simuliranjem atmosferskog praznjenja u vrh stuba i zastitno uze dolazi do pojave proboja
izolacije u zavisnosti od mjesta praznjenja. Primjenjene duZine raspona u modelu su 240 m. Iste
duzine su zadrzane kako bi rezultati sa razliCitim vrijednostima otpora rasprostiranja
uzemljivaca bili uporedivi. Pri izvrSenju simulacija doslo se do zakljucka da je najveéi porast
napona u odnosu na ustaljeno stanje, pri praznjenju u vrh stuba ili zastitno uze na najnizoj fazi
— faza A, zatim na fazi B 1 najniZi porast je uocen za fazu C. Evidentirane razlike u porastu
nijesu velike i iznose do 50 kV u odnosu na fazu A i C. U zavisnosti od amplitude faznog napona
u trenutku praznjenja zavisi i gdje ¢e do¢i do proboja, tj. da li je fazni napon u poziciji ili
opoziciji sa prenaponskim talasom. U slucajevima gdje je fazni napon u opoziciji sa
prenaponskim talasom dobijaju se nize vrijednosti prenapona $to u kona¢nom rezultira ¢esto da
1zolacija izdrZi prenapon 1 sprjecava nastanak proboja i isklapanje voda sa mreze.

Kako je najvedi prirast napona uocen na najnizoj fazi, to je u simulacijama postavljen
fazni stav faze A koji ¢e doprinjeti najbrzem proboju na navedenoj fazi, Sto predstavlja
najkriti¢niji slu¢aj. Kroz praksu se potvrdilo da je pojava povratnog preskoka najizraZenija na
najnizoj fazi.

Na slikama 68 do 73 prikazani su grafici sa prenaponima nastalim pri praznjenju u vrh
stuba broj 6, pri cemu dolazi do proboja izolacije na viSe stubova. Na graficima su prikazani
naponi samo u onim slucajevima gdje je vrSenjem simulacija doslo do proboja.
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Pgainjenje u stub broj 6 sa naponima na stubu broj 6 - amplituda 40 kA
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Slika 68. Vremenska promjena napona na stubu br. 6 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 6

Praznjneje u vrh stuba 6 sa naponima na stubu broj 7 - amplituda 40 kA
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Slika 69. Vremenska promjena napona na stubu br. 7 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 6
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Praznjenje u stub broj 6 sa naponima na stubu broj 10 - praznjenje 40 kA
x10°
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Slika 70. Vremenska promjena napona na stubu br. 10 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 6

Praznjenje u stub 6 sa naponima na stubu broj 5 - amplituda 40 kA
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Slika 71. Vremenska promjena napona na stubu br. 5 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 6
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Praznjenje u stub 6 sa naponima na stubu broj 2 - amplituda 40 kA
x10°
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Slika 72. Vremenska promjena napona na stubu br. 2 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 6

Praznjenje u stub 6 sa naponima na stubu broj 1 - amplituda 40 kA
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Slika 73. Vremenska promjena napona na stubu br. 1 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 6

Na graficima 68 do 73 se jasno uocava da pri udaru atmosferskog praznjenja amplitude 40 kA
u stub sa najvecom vrijedno$¢u otpora rasprostiranja dolazi do proboja izolacije ne samo na
stubu 6 ( proboj u fazama A i B) ve¢ i do proboja izolacije u fazama na drugim stubovima. Ono
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Sto je interesantno jeste da do proboja u fazama A i B dolazi i na stubnim mjestima 1 i 2 koji su
najblizi energetskom transformatoru. Ta se pojava objasnjava modelom transformatora i
superoniranjem napona usljed refleksije prenaponskog talasa nastalog zbog promjene
vrijednosti karakteristicne impedanse. Dodatno rasponi su kratki pa sve to utiCe na povecanje
napona na stubovima najblizim energetskom transformatoru. Ova pojava je zabiljezena i U
slu¢ajevima praznjenja u druge stubove. Na graficima datim na slikama od 74 do 76 su prikazani
naponi pri udaru atmosferskog praznjenja u vrh stub 9, gdje takode dolazi do proboja.

5Prz—linjenje u stub 9 sa naponima na stubu broj 9 - amplituda 40 kA
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Slika 74. Vremenska promjena napona na stubu br. 9 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 9

Praznjenje u stub 9 sa naponima na stubu broj 8 - amplituda 40 kA
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Slika 75. Vremenska promjena napona na stubu br. 8 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 9
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Praznjenje u stub 9 sa naponima na stubu broj 2 - amplituda 40 kA
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Slika 76. Vremenska promjena napona na stubu br. 2 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 9

Praznjenje u stub 9 sa naponima na stubu broj 1 - amplituda 40 ka
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Slika 77. Vremenska promjena napona na stubu br. 1 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 9

Pri udaru atmosferskog praznjenja u stub broj 9 sa vrijednoS¢u otpora rasprostiranja
uzemljivaca od 45 Q do proboja dolazi u fazi A ( najniza faza ) na stubu 9 kao i do proboja na
stubovima 1 i 2 u istoj fazi usljed pojave koja je objasnjena za slucaj praznjenja u stub 6. Do
proboja takode dolazi 1 pri udaru praznjenja u vrh stuba 8 i to u fazi A kao i pri pojavi udara u
vrhove stubova 5 1 to u fazi A na stubovima 5 i 1 kao i pri praznjenju u vrh stuba 4 u fazi A na
istom stubu i u fazi A na stubu broj 1. Na graficima prikazanim na slikama 78, 79 , 80 i 81 su
prikazane karakteristicne naponske prilike pri udaru u stubove 5 i 4.
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SPrainjenje u stub 5 sa naponima na stubu broj 5 - amplituda 40 kA
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Slika 78. Vremenska promjena napona na stubu br. 5 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 5

Praznjenje u stub 5 sa naponima na stubu broj 1 - amplituda 40 kA
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Slika 79. Vremenska promjena napona na stubu br. 1 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 5
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Praznjenje u stub 4 sa naponima na stubu broj 4 - praznjenje 40 kA
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Slika 80. Vremenska promjena napona na stubu br. 4 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 4

Praznjenje u stub 4 sa naponima na stubu broj 1 - amplituda 40 kA
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Slika 81. Vremenska promjena napona na stubu br. 1 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 4
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Modelovanjem udara u vrhove ostalih stubova ( najkriti¢niji slu¢aj) nije doslo do pojave
proboja izolacije. Situacija sa praznjenjem u zastitnu uzad je slicna kao pri praznjenju u vrh
stuba.

Kako je evidentan velik otpor rasprostiranja koji dovodi do proboja izolacije pri
atmosferskim praznjenjima primjenjuje se ugradnja linijskih odvodnika prenapona u cilju
sprjeCavanja preskoka izolacije.

Problematika ugradnje linijskih odvodnika prenapona je izrazena u pogledu optimalne
pozicije ugradnje kao i neophodnog broja odvodnika prenapona. Izlozena problematika se moze
rijeSiti  definisanjem granica vrijednosti rasprostiranja otpora uzemljivaca za koje ¢e se
ugradivati jedan, dva ili tri odvodnika prenapona, $to predstavlja najées¢e koristen pristup, ili
primjenom odvodnika prenapona na stubovima i fazama koje su u ranijim simulacijama
prepoznati kao kriticna mjesta nakon ¢ega se vrSe dodatne simulacije i analizira se stanje. U
radu je odabran drugi pristup jer se Zeli posti¢i maksimalna zastita nadzemnog voda.

Do lokacije za optimalnu ugradnju se dolazi na osnovu simulacija koje su izvrSene na
dionici koja nije Sticena odvodnicima. Generalni zaklju¢ak koji se mogao izvesti jeste da je do
proboja dolazi na onim stubovima koji imaju veoma visoku vrijednost otpora rasprostiranja
uzemljivaca. Do pojave proboja dolazi i na onim stubnim mjestima sa nizom vrijedno$c¢u otpora
rasprostiranja ali se ona desava pri udaru u neki od stubnih mjesta sa velikom vrijednos¢u otpora
uzemljivaca.

Kod parametarske analize odvodnika prenapona neophodno je odrediti vrijednosti
proradnog napona, preostali napon kao i energetsku sposobnost samog odvodnika gdje se sa
pravilnim odabirom ovog parametra sprjeava njegovo unistenje pri odvodenju veéih struja.

Da bi se linijski odvodnik pravilno odabrao potrebno je prije svega poznavati
karakteristike voda na kojem se odvodnici Zele ugraditi, te ¢e se na osnovu toga dobiti neophodni
parametri. Mjesto na kojem se Zele ugraditi odvodnici prenapona, tj karakteristike voda
umnogome diktiraju energetsku sposobnost odvodenja. Ono o ¢emu se mora voditi ra¢una jeste
da se zadovolje parametri u pogledu AC napona obzirom da odvodnik ¢esto moze biti izloZen
nekom od sklopnih prenapona, kad odvodnik moze do¢i u stanje provodenja i zagrijavanja, ¢cime
se skracuje radni vijek odvodnika prenapona. Parametar koji je takode potrebno imati u vidu
jeste preostali napon odvodnika prenapona i odabir margine sigurnosti u odnosu na podnosivi
napon izolacije. Standardi koji se ti¢u odvodnika prenapona daju preporuke u tom pogledu da
preostali napon odvodnika prenapona ne bude veci od 80 — 85 % u odnosu na podnosivi napon
izolacije [10].

Princip za odabir parametara odvodnika u radu je da se odabere iz kataloga proizvodaca,
imaju¢i u vidu prethodno navedeno. Odvodnik prenapona koji ima preostali napon nizi od
napona koji izolacija moze izdrzati i koji ima odgovarajucu energetsku sposobnost apsorpcije
neSto potrebno izmijeniti, tj. da li je odabrana energetska sposobnost odvodnika
zadovoljavajuca, da li se moZe odabrati manja ili je pak neophodno i¢i sa jacom klasom.

Za ovaj slucaj je na osnovu kataloga jednog proizvodaca odabran odvodnik prenapona
bez iskrista sa preostalim naponom 254 kV, sto je znatno nize u odnosu na preporu¢ene margine,
proradnim naponom 108 kV, nominalnom strujom praznjenja 10 kA i energetskom
sposobnosc¢u od 8 kJ/kV nazancenog ( proradnog) napona. Obzirom da se odvodnici ugraduju
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na dalekovodu koji je opremljen zastitnim uzetom odabrana energetska sposobnost bi trebala
biti dovoljna.  Odabrane karakteristike se kroz odradene simulacije pokazuju kao
zadovoljavajuce ili ne. Na osnovu izvrSenog niza simulacija potpuna zastita odabrane dionice
se moze postic¢i sa ugradnjom 8 odvodnika prenapona. Odvodnici se ugraduju na onim stubnim
mjestima i u fazama gdje je evidentiran proboj izolacije. Dva odvodnika su naknadno dodata
kako bi se sprijecila pojava proboja izolacije na stubu najblizem energetskom transformatoru (
stub 3 faza A, stub 4 faza B). U tabeli 7 je dat prikaz faza po stubnim mjestima gdje je izvrSena
ugradnja odvodnika prenapona.

Tabela 7. raspored ugradenih odvodnika prenapona po stubnim mjestima i fazama

Stub1l | Stub2 | Stub3 |Stub4 |Stub5 |Stub6 |Stub7 |Stub8 | Stub9 | Stub10

/ / Faza A | Faza A | Faza A | Faza A |/ Faza A | Faza A |/
Faza B Faza B

Kakav uticaj ima ugradnja odvodnika prenapona na sprjeCavanje proboja izolacije
prikazuju grafici dati na slikama 82-87 , a koji su prikazani za slu¢aj identi¢nih praznjenja kao
i u simulacijama kada predmetna dionica nije §ticena odvodnicima.

Praznjenje u stub 6 sa naponima na stubu broj 6 - amplituda 40 kA
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Slika 82. Vremenska promjena napona na stubu br. 6 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 6
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Praznjenje u stub 6 sa naponina na stubu broj 7 -amplituda 40 kA
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Slika 83. Vremenska promjena napona na stubu br. 7 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 6

Praznjen]e u stub 6 sa naponima na stubu broj 1 - amplituda 40 kA
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Slika 84. Vremenska promjena napona na stubu br. 1 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 6
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Praznjenje u stub 9 sa naponima na stubu broj 9 - amplituda 40 kA
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Slika 85. Vremenska promjena napona na stubu br. 9 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 9

Praznjenje u stub 9 sa naponima na stubu broj 1 -amplituda 40 kA
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Slika 86. Vremenska promjena napona na stubu br. 1 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 9
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Praznjenje u stub 5 sa naponima na stubu broj 5 -amplituda 40 kA
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Slika 87. Vremenska promjena napona na stubu br. 5 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 5

Praznjenje u stub 5 sa naponima na stubu broj 1 - amplituda 40 kA
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Slika 88. Vremenska promjena napona na stubu br. 1 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 5

Grafici pri praznjenju u stub broj 4 su gotovo identi¢nog oblika kao grafici napona pri
praznjenju u stub broj 5. Generalni zakljucak je da su odvodnici prenapona sprijecili pojavu
proboja izolacije. Ono $to je u ovom sluc¢aju neophodno ispitati jeste da li je pri proticanju struje
praznjenja kroz odvodnik prenapona doslo do njegovog razaranja koje nastaje u sluc¢aju kada
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toplota koja se odvodi sa odvodnika pri njegovoj proradi manja od one koja se generise u
njemu. Grafici sa snagom koja se generi$e na odvodnicima su prikazani na slikama 88- 91 i to
za praznjenja u vrh stuba 9, 61 5.

Praznjenje u stub 6 - amplituda 40 kA
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Slika 89. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi B na stubu br. 6 pri
udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 6
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Slika 90. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi A na stubu br. 6 pri
udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 6
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Praznjenje u stub 9 - amplituda 40 kA
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Slika 91. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi A na stubu br. 9 pri
udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 9
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Slika 92. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi A na stubu br. 5 pri
udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 5

Najveca energija praznjenja je zabiljezena na stubu broj 9 na odvodniku ugradenom u
fazi A. Grubom procjenom, posmatrajué¢i snagu praznjenja i vrijeme trajanja odvodenja moze
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se izracunati da je energija praznjenja na instaliranom odvodniku manja od 130 kJ ( racunica
uzeta na nacin da je talas pravougaonog oblika amplitude 1300 MW i sa trajanjem od 0,1 ms)
Sto je znatno nize od maksimalne energije odvodnika koja iznosi 864 kJ. Energija odvedena na
odvodniku instaliranom na stubu 9 je uzeta u razmatranje kao najveca energija koja je dobijena
prilikom simulacija. Ovo je bilo i za ocekivati ako se uzme u obzir da je na tom stubnom mjestu
instaliran samo jedan odvodnik prenapona. Ono §to je potrebno naglasiti da su i odvodnici
instalirani na drugim stubnim mjestima takode odregovali i samim tim rasteretili odvodnik na
stubu pogodenim praznjenjem. To je jedan od najvaznijih razloga odabira odvodnika bez iskrista
jer se opterecenje dijeli izmedu instaliranih odvodnika. Na stubu 6 su odvodnici instalirani u
fazama A 1 B pa su samim tim i gotovo podijelili praznjenje, s tim da je veca energija praznjenja
zabiljezena na odvodniku instaliranom na najnizoj fazi.

U posmatranom slucaju bi se mogao odabrati odvodnik sa nizom energetskom
sposobnosc¢u odvodenja Sto je 1 bilo za ocekivati obzirom da je u ovom slucaju koristen model
dalekovoda sa ugradenim zastitnim uzetom, pa se dobar dio energije praznjenja odvodi njime.

Veca energetska sposobnost odvodnika je neophodna u slu¢ajevima nadzemnog voda na
kom nije postavljeno zastitno uZe, pa do praznjenja dolazi u fazne provodnike. U tom slucaju se
najveéi dio energije praznjenja odvodi putem odvodnika prenapona, koji u tom sluéaju
preuzimaju na sebe i ulogu zastitnog uzeta. Instaliranje odvodnika na nadzemnim vodovima bez
ugradenog zaStitnog uzeta ili na kompaktnim vodovima ( vodovi sa znatno smanjenim
elektriénim razmacima) je veoma cesto, gotovo i obavezujuce.

Slucaj praznjenja u fazni provodnik koji je takode obraden bi se mogao posmatrati kao
slucaj praznjenja u nadzemni vod bez zaStitnog uZeta ali sa jednom bitnom razlikom. Razlika se
ogleda u tome §to do praznjenja u fazni provodnik u nadzemni vod sa postavljenim zastitnim
uzetom dolazi u slucajevima neefikasno postavljenog zastitnog uzeta i to je moguce samo pri
nizim amplitudama praznjenja $to je opisano u radu ( elektrogeometrijski model), pa samim tim
su i odvodnici mnogo manje optereceni. Za slu¢aj nadzemnog voda koji nije $ti¢en za$titnim
uzetom mnogo su vece struje praznjenja.

Kakav je uticaj odvodnika prenapona na naponske prilike na vodu pri direktnom
praznjenju u fazni provodnik je razmatrano 1 u ovom slu¢aju. Pri praznjenju u fazu C, najvisociju
fazu, koje je i najrealnije ne bi bilo razlika obzirom da u fazi C nije postavljen nijedan odvodnik
prenapona. Kako je najvec¢i broj odvodnika prenapona instaliran u fazi A to se posmatrao njthov
uticaj na prilike na vodu pri pojavi direktnog praznjenja. U simulacijama je za vrijednost
amplitude praZnjenja uzeta vrijednost od 5 kA 1 posmatrane su naponske prilike na vodu bez 1
sa ugradenim odvodnicima, na pozicijama datim u tabeli 7. Na vodu koji nije §ti¢en
odvodnicima prenapona do proboja izolacije u fazi A dolazi na stubnim mjestima 1,2,5,6 i 7 u
slucaju da se praznjenje javi u rasponu izmedu stubova 5 1 6. Sa instaliranim odvodnicima
prenapona na pozicijama iz tabele 7 proboj je eliminisan u potpunosti. Mijenjanjem tacke
praznjenja zakljucuje se da se deSava proboj izolacije u pogodenoj fazi na stubovim najblizim
mjestu praznjenja ako na njima nema instaliranih odvodnika prenapona. Kako je amplituda
praznjenja mala, jasno je i zaSto je sprijeCena pojava proboja sa instaliranjem odvodnika
prenapona. Usljed niske amplitude praznjenja ne moze do¢i ni do razaranja odvodnika
prenapona, obzirom da se instaliraju odvodnici naznacene struje odvodenja 10 kA najmanje za
sve vodove 110 kV i viSeg napona. Za slucaj nepostojanja zastitnog uzeta ovi rezultati bi bili
znatno drugaciji, a broj instaliranih odvodnika prenapona bi bio znatno veci.
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/. Primjeri primjene u EES Crne Gore

Elektroprenosna mreza Crne Gore se sastoji od transformatorskih stanica naponskog
nivoa 110 kV i viseg, medusobno povezanim nadzemnim vodovima naponskih nivoa 110 kV,
220 kV 1 400 kV. U cilju Sticenja opreme, instalirane u dalekovodnim poljima ugradeni su
odvodnici prenapona u okviru transformatorskih stanica, ¢ime se pored ve¢ ugradenih
odvodnika u trafo poljima postize efikasnija prenaponska zastita. Instalacija odvodnika
prenapona ima za cilj zastitu elemenata od prenapona nastalih udarom atmosferskih praznjenja
u vod, koji se prenose do transformatorskih stanica.

Trenutno u elektroprenosnoj mrezi Crne Gore, a §to je takode slucaj i sa distributivnom
mrezom, ni na jednom vodu nijesu ugradeni linijski odvodnici prenapona. Analizom broja
ispada moze se zakljuciti da bi se odredeni vodovi ili djelovi trasa odredenih vodova trebali
zastiti ugradnjom linijskih odvodnika prenapona. Na taj nacin bi se povecala pouzdanost rada
mreze, tj. rezultat ugradnje za cilj ima smanjenje broja ispada nadzemnih vodova. Posebno je
potrebno razmotriti ona mjesta sistema gdje bi ispad napojnog voda, doveo do prestanka
napajanja odredenog konzuma ( radijalno napajani potrosaci).

U ovom poglavlju su odradene simulacije, ¢ime je prikazan pozitivan uticaj postavljanja
linijskih odvodnika prenapona, $to bi moglo ¢initi osnovu za ugradnju na odabranim vodovima
u prenosnoj mrezi.

7.1 Dalekovodna mreza i ucestalost ispada dalekovoda

Ukupna duzina prenosnih vodova (vodova naponskih nivoa 110 kV, 220 kV 1400 kV )
u Crnoj Gori iznosi 1239,58 km [20]. Od navedene duzine 580 km su vodovi naponskog nivoa
110 kV, 310 km vodovi 220 kV i oko 280 km vodovi 400 kV nivoa. Mnogi vodovi se protezu
trasama u kojima je tlo veoma loSeg geoloskog sastava, §to za posljedicu ima nezadovoljavajucu
otpornost rasprostiranja uzemljiva¢a na odredenim stubnim mjestima, a samim tim i vecu
moguénost proboja izolacije, usljed udara atmosferskog praznjenja u nadzemni vod. Svi vodovi
su Sti¢eni postavljanjem zatitnog uZeta.

Nasslici 5 je prikazana izokerauni¢ka mapa Crne Gore, sa koje se jasno vidi da broj dana
sa grmljavinskom aktivno$¢u na Citavoj teritoriji dosta visok, a narocito u primorskom dijelu
Crne Gore.

Koristenjem sistema za detekciju atmosferskog praznjenja, SCALAR na slici 93 je
prikazan jedan dan sa grmljavinskom aktivno$c¢u na teritoriji koja je pokrivena ovim sistemom,
kada je za 24 Casa zabiljeZeno 4833 praznjenja, a zabiljezeni su dani sa brojem praznjenja ve¢im
od 35000. Veliki broj praznjenja se dogodio i u primorskom dijelu Crne Gore, gdje je
grmljavinska aktivnost najizrazenija.
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Slika 93. Prikaz grmljavinske aktivnosti, dobijen pomocu sistema za pracenje atmosferskih praznjenja

SCALAR

Analizom pogonskih dogadaja za period od 2008.-2012., kao i za period od 2016.-2017. dobijen
je broj ispada vodova, kao i ukupno trajanje ispada vodova sa mreze, koji su posljedica
atmosferskih praznjenja u najvecoj mjeri. Podaci su prikazani u tabeli 8 [6] za period od 2008.-
2012. i tabeli 9 za period 2016.-2017. [21]

Tabela 8. broj ispada i vrijeme trajanja ispada dalekovoda za period od 2008. do 2012.

Br. — broj ispada 2008 2009 2010 2011 2012 prosjek
Br.|> |Br. |} Br.|> [Br.|> |Br.|> |Br. |}
min Min min min min Min
Dalekovodi
Niksi¢ — Bile¢a 25 19 16 13 12 17
804 5287 225 337 2987 1928
Herceg Novi - |13 21 13 14 10 14.2
Trebinje 2782 2429 1808 2754 132 1981
HE Peru¢ica - |21 11 9 8 15 12.8
Trebinje 677 2501 93 731 3854 1571.2
HE Peru¢ica - |22 9 7 6 20 12.8
Podgorical,vod 2i | 1271 79 1446 260 490 709.2
vod 3
Podgorica 1 - |6 6 10 11 14 9.4
Pljevlja 2 140 2091 68 78 362 547.8
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HE Peru¢ica - |12 9 4 6 8 7.8
Niksi¢, vod 11 vod | 126 651 119 36 1510 488.4
2
Podgorical - EVP | 11 9 6 8 5 7.8
Trebjesica 2539 107 70 404 285 681
Podgorica 2 -|9 7 7 7 9 7.8
Cetinje 129 29 1730 101 526 503
Tivat — Herceg |7 4 9 7 9 7.2
Novi 39 196 522 861 101 345.8
Ribarevine -1 10 3 3 7 8 6.2
Kosovo 133 32 37 444 694 268
Podgorica 2 -|9 3 3 8 4 5.4
Budva 1208 38 11 429 96 356.4
Podgorica 2 —|5 4 5 5 5 4.8
Trebinje 66 36 33 35784 424 7268.6
Bar — Budva 1 8 8 2 4 4.6

2 3878 185 541 161 953.4
EVP Trebjesica — | 9 7 2 3 2 4.6
Berane 340 48 15 15 8 85.2
Podgorica 2 -6 2 5 4 4 4.2
Ribarevine 59 32 619 573 95 275.6
Podgorica 1 —|5 8 2 0 5 4
Albanija 131 96 19 394 128
Budva — Cetinje 5 9 4 2 0 4

33 56 80 8 354
Podgorica 1 — HE | 0 5 8 3 2 3.6
Perudica 23 42 9 21 19
Podgorica 2 -0 0 0 6 10 3.2
Albanija 1358 424 356.4
HE Piva — Pljevlja | 1 3 7 2 3 3.2
2, vod 264 15 185 149 3 9 72.2
Podgorica2 —Bar |5 7 4 0 0 3.2

27 1831 162 404
Piva — Sarajevo 4 6 2 1 2 3

97 2142 31 8 51 465.8
Podgorica 1 -3 5 2 3 2 3
Danilovgrad 2536 338 1005 102 797.4
Budva — Tivat 3 3 6 0 3 3

9 40 318 3554 784.2
Ribarevine —16 0 2 4 3 3
Mojkovac 89 18 86 21 42.8
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Pljevlja 1 — Potpe¢ | 2 4 2 2 2 2.4
120 92 74 22 4 62.4
Berane -3 2 2 1 3 2.2
Ribarevine 8 29 24 4 13 15.6
Ribarevine -2 2 2 2 2 2
Pljevlja 2 3 193 11 20 46.4
Podgorica 1 - |4 0 2 1 3 2
Podgorica 2, vod 1 | 34 1189 8 135 273.2
Podgorica 1 - |4 0 4 0 2 2
Podgorica 2, vod 2 | 3072 33 82 637.4
Danilovgrad — HE | 1 2 3 1 2 1.8
Perucica 15 10 336 3 146 102
Pljevlja 2 — Bajina | 4 3 1 0 0 1.6
Basta 39 29 14
Bar — Ulcinj 2 4 1 0 0 1.4
6 12 4.2
Pljevlja 2 - Pozega | 2 1 1 1 0 1
45 8 21 31 15.4
Virpazar — Bar 0 2 2 0 1 1
6 36 4 9.2
Podgorica 2 - |1 2 0 1 0 0.8
KAP, vod 1 406 88 6 100
Podgorica 2 -0 3 0 1 0 0.8
KAP, vod 2 559 6 113
Plievlila 1 -0 2 2 0 0 0.8
Pljevlja 2 8 2.6
Mojkovac —10 0 1 2 0 0.6
Pljevlja 2 22 5.8
HE Peru¢éica —|0 0 0 1 1 0.4
Niksi¢, vod 3 7 12 3.8
Podgorica 1 -0 0 0 0 1 0.2
Mojkovac 4 0.8
Podgorica 1 -0 0 1 0 0 0.2
Podgorica 3 0.4
Podgorica 1 -0 0 1 0 0 0.2
Podgorica 4 1.2
Tabela 9. broj ispada i vrijeme trajanja ispada dalekovoda za period 2016. - 2017.
Br. — broj ispada 2016 2017
Br. > | Br.
min > min

Dalekovodi
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Niksi¢ — Bilec¢a 28 3
1506 48
Herceg Novi - Trebinje 13 12
1740 33
HE Perucica - Trebinje 3 4
660 540
HE Peru¢ica — Podgorical, | 5 3/4
vod 2ivod 3 1302/892 15/19
HE Peruéica — Niksi¢, vod 1 | 3/2 0/1
ivod 2 251/15 0/26
Podgorica 1 - EVP |9 15
Trebjesica 116 236
Podgorica 2 - Cetinje 12 5
69 42
Tivat — Herceg Novi 5 1
307 9
Ribarevine - Kosovo 0 6
1437
Podgorica 2 - Budva 2 3
663 29
Podgorica 2 - Trebinje 6 7
1216 375
Bar — Budva 8 1
2062 4
EVP Trebjesica - Berane 1 0
8
Podgorica 2 - Ribarevine 5 12
34 191
Podgorica 1 - Albanija 4 15
19 207
Budva — Cetinje 2 4
24 526
Podgorica 1 — HE Perucica |6 3
243 311
Podgorica 2 - Albanija 2 3
16 35
HE Piva — Pljevlja 2, vod | 1 0
264 14
HE Piva — Pljevlja 2, vod | 3 0
265 46
Podgorica 2 - Virpazar 8 1
386 9
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Piva — Sarajevo 0 0
Podgorica 1 - Danilovgrad | 2 1
14 77
Budva — Tivat 5 2
327 5
Ribarevine - Mojkovac 7 2
51 18
Pljevlja 1 — Potpe¢ 1 0
33
Berane - Ribarevine 4 3
54 33
Ribarevine — Pljevlja 2 1 2
8 516
Podgorica 1 — Podgorica 2, | 1 0
vod 1 3
Podgorica 1 — Podgorica 2, | 3 2
vod 2 30 8
Danilovgrad — HE Peruéica |1 1
27 9
Pljevlja 2 — Bajina Basta 0 1
1711
Bar — Ulcinj 0 0
Pljevlja 2 - Pozega 1 1
463 7
Virpazar — Bar 4 0
24
Podgorica 2 — KAP, vod 1 1 0
1800
Podgorica2 - KAP,vod2 |2 1
27 5
Podgorica2 - KAP,vod 3 |2 1
32 5
Pljevlja 1 — Pljevlja 2 3 0
426
Mojkovac — Pljevlja 2 5 5
1995 82
HE Perucica — Niksi¢, vod 3 | 2 0
256
Podgorica 1 - Mojkovac 7 5
210 81
Podgorica 1 — Podgorica 3 1 2
1 117
Podgorica 1 — Podgorica 4 1 2
32 161

94



IZBOR | OPTIMALNA RASPODJELA ODVODNIKA PRENAPONA NA NADZEMNIM
VODOVIMA

Na osnovu prikazanih tabela, za analizu i primjer ugradnje linijskih odvodnika prenapona je
odabran vod 110 kV Trebinje- Herceg Novi. Trasa dalekovoda prikazana na slici 94.

‘Podstirovnik

Untitled Map N

DV Herceg Novi - Trebinje 110 kv

«¥Giuda

Sutosina
‘Poljice .« A 3
‘® 094%g5 2
09697

‘Burmici

Slika 94. Prikaz DV Trebinje- Herceg Novi 110 kV kmz.

Vod je odabran na osnovu racunanja funkcije rizika koja u ovom slu¢aju ima vrijednost
oko 1. Vod sa najvec¢im brojem ispada jeste vod 110 kV Niksi¢ Bileca, ali se on nije razmatrao
jer nema veliku ulogu za stabilnost sistema a takode se ne koristi za napajanje ve¢eg konzumnog
podrucja ( od njega zavisi podrucje Vilusa, sa malim brojem potrosaca). Ispadanjem voda
Herceg Novi Trebinje 110 kV, koji je sljedeci na listi po broju ispada, kompletno podrucje Boke
Kotorske se oslanja na dalekovod popre¢nog presjeka 150/25 mm2, sa velikom moguénoséu
preopterecenja u ljetnjim mjesecima kada su potrebe za elektricnom energijom najvece.

Vod je odabran i iz razloga izmjerenog povecanog statiCkog pada napona na kontaktima
prekidaca, koji se nalazi u tom dalekovodnom polju, a koji je posljedica povecanog broja
manipulacija uzrokovanih udarima groma u vod. Cesta je odrada APU-a.

Uvidom u trasu prostiranja dalekovoda jasno se moze vidjeti da veliki broj stubova ima
veoma visok otpor rasprostiranja, $to je prije svega posljedica loSeg geoloSkog sastava tla. Trasa
u dobrom dijelu prolazi kroz tlo koje Cini stijena ili kamenjar za koje je karakteristic¢ni otpor tla
iznad 4000 Qm. Problem visoke vrijednosti otpora rasprostiranja je naroCito izrazen u
pograni¢nom dijelu. 1z tog razloga je za potrebe simulacije uzeto 14 stubova koji se nalaze na
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a ¢ine dva zatezna polja. Odabrani su stubovi od rednog broja 65 do rednog broja 78, kao stubovi
sa najve¢om vrijednos$cu otpora rasprostiranja uzemljivac¢a. Razlog za veliku vrijednost otpora
rasprostiranja se moze vidjeti na slikama 951 96 , gdje se vidi sastav terena u tom dijelu.

Slika 96. Dio trase DV Trebinje — Herceg Novi 110 kV od stuba 65 do stuba 78
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U tabeli 10 je data izmjerena vrijednost otpora rasprostiranja za navedene stubove.

Tabela 10. Vrijednost otpora rasprostiranja uzemljivaca

Vrijednost otpora rasprostiranja uzemljivaca

Stub | Stub | Stub | Stub | Stub | Stub | Stub | Stub | Stub | Stub | Stub | Stub | Stub | Stub
65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

65€Q | 55Q | 60 | 70Q | 95€Q2 | 80 | 120€2 | 59€Q2 | 105€Q2 | 90Q | 95Q | 82Q | 35,502 | 45Q

Pored navedene dionice, evidentirano je jo§ par stubova sa povecanim otporom
rasprostiranja uzemljivaca. Projektom je u cilju zastite od atmosferskog praznjenja definisana
vrijednost otpora od 10 Q. Jasno je da su vrijednosti prikazane u tabeli 10 znatno iznad
preporucene vrijednosti. Da je ovo dionica sa najve¢im brojem evidentiranih kvarova , koji su
posljedica atmosferskog praznjenja , potvrdeno je uvidom u pogonsku istoriju dalekovoda.

Elektri¢ni parametri voda ( vrijednost R,L,C faznih uzadi i zastitnog uzeta) su izracunati
na osnovu geometrije samih stubova, kao i na osnovu vrijednosti specifi¢nog otpora tla, na nacin
prikazan u poglavlju 6.

Svi parametri neophodni za stvaranje modela dobijeni su koristenjem Glavnog projekta i
primjenom realnih parametara. Nacini modelovanja atmosferskog praznjenja, sistema izolacije
i samog stuba isti su kao u prethodnom poglavlju.

U zavisnosti od toga da li i na kojem stubu dolazi do pojave prenapona, koji prevazilaze
podnosivi napon izolacije, primijenice se linijski odvodnici prenapona. Njihova ugradnja ima
za cilj sniZavanje preostalog napona na nivo koji izolacija moZe podnijeti. Koliko odvodnika je
potrebno ugraditi , kao i na kojim mjestima zaklju¢eno je nakon izvr§enih simulacija.

Prikaz modelovanog voda je prikazan naslici 97.
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Slika 97. Model nadzemnog voda koristenog u simulacijama — programski paket ATP/EMTP
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Postupak odabira mjesta ugradnje i broja potrebnih odvodnika prenapona je identican
postupku opisanom u poglavlju broj 6. Prije svega je neophodno sagledati naponske prilike pri
udaru atmosferskog praznjenja u vod koji je StiCen samo zastitnim uzetom i da li pri udaru u
neki od stubova ili u zastitno uze dolazi do proboja izolacije. Simulacije su sprovedene sa
strujama praznjenja od 60 kA koje su moguce ali sa malom vjerovatno¢om kao i sa strujom
praznjenja od 40 kA. Na osnovu izvrSenih simulacija dobijeni su rezultati koji pokazuju da pri
udaru ovako velikih amplituda praznjenja dolazi do proboja fazne izolacije na mnogim
stubovima, $to je rezultat koji se o¢ekivao s obzirom na visoke vrijednosti otpora rasprostiranja
uzemljivaca.

Proces udara je simuliran na svakom od stubova iz predmetne dionice i rezultati
simulacija su zapisivani kako bi se na osnovu istih mogle odrediti lokacije za optimalnu
ugradnju odvodnika prenapona. Prilikom vrSenja simulacija ustanovljeno je da amplituda
praznjenja iako je visoka u oba sluc¢aja ne dovodi do proboja izolacije na istim mjestima.

Grafici sa naponima su prikazani za sluCajeve praznjenja u stub 71 koji je stub sa
najvecom vrijednos$cu otpora rasprostiranja kao i za stubove 65 i 78 koji predstavljaju krajnje
stubove posmatrane dionice. Do proboja izolacije na stubnom mjestu koje je najblize mjestu
udara kao i na susjednim stubovima dolazi i slu¢aju praznjenja u vrh ostalih stubova iz
posmatrane dionice kao 1 slucaju praZnjenja u zastitno uZe i svi rezultati su zapisani. Generalan
je zakljucak , §to je i realan rezulatat da je simuliranjem udara od 60 kA zabiljeZeno znatno vise
proboja izolatora u odnosu na slucaj od 40 kA.

Na slikama 98 - 102 su prikazani grafici napona u slucaju udara atmosferskog praZznjenja
amplitude 60 KA.

Praznjenje u stub 71 sa naponima na stubu 71 - amplituda 60 kA
x10°

FazaA
Faza B
FazaC| |

Napon (V)

2 4 6 8 10 12
Vrijeme (s) %1078

Slika 98. Vremenska promjena napona na stubu br. 71 pri udaru amplitude 60 kA u vrh stuba 71
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Praznjenje u stub 71 sa naponima na stubu 70 - amplituda 60 kA
x10°
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Slika 99. Vremenska promjena napona na stubu br. 70 pri udaru amplitude 60 kA u vrh stuba 71

Praznjenje u stub 71 sa naponima na stubu 69 - amplituda 60 kA
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Slika 100. Vremenska promjena napona na stubu br. 69 pri udaru amplitude 60 kA u vrh stuba 71
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Praznjenje u stub 71 sa naponima na stubu 65 - amplituda 60 kA
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Slika 101. Vremenska promjena napona na stubu br. 65 pri udaru amplitude 60 kA u vrh stuba 71

Praznjenje u tub 71 sa naponima na stubu 78 - amplituda 60 kA
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Slika 102. Vremenska promjena napona na stubu br. 78 pri udaru amplitude 60 kA u vrh stuba 71
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Grafici sa praznjenjem amplitude 60 kA su prikazani samo za slucaj praznjenja u vrh
stuba broj 71. Simulacije su izvrSene i za praznjenja u vrhove ostalih stubnih mjesta, kao i za
praznjenja u zastitno uze. Ostali slu¢ajevi nijesu prikazani iz razloga $to je na osnovu simulacija
zakljueno da bi zastita od amplitude 60 kA bila poprili¢no skuplja a kako su navedena
praznjenja veoma rijetka, odluceno je da se koncipiranje zastite koje iziskuje instaliranje
odvodnika prenapona odradi za praznjenje amplitude 40 kA.

Sa grafika je jasno da u slucaju praznjenja u vrh stuba 71 dolazi do proboja izolacije u
sve tri faze na stubu 71 kao i u fazama A i B ( donje dvije faze) na stubu 69 i u fazi A na stubu
70. Do proboja sporadi¢no dolazi na drugim stubnim mjestima i to na stubu 72 u fazama Ai B
kao i na stubu 68 sa istim scenarijom. Najudaljenije stubno mjesto na kojem je zabiljeZen proboj
izolacije jeste stub 75 gdje je zabiljezen proboj izolacije u fazi C.

Na slikama 103 - 112 su prikazani grafici napona za slucaj praznjenja amplitude 40 kA
i to za viSe stubnih mjesta.

Praznjenje u stub 71 sa naponima na stubu 71 - amplituda 40 kA
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Slika 103. Vremenska promjena napona na stubu br. 71 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 71
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Praznjenje u stub 71 sa naponima na stubu 69 - amplituda 40 kA
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Slika 104. Vremenska promjena napona na stubu br. 69 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 71

Praznjenje u stub 71 sa naponima na stubu 70 - amplituda 40 kA
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Slika 105. Vremenska promjena napona na stubu br. 70 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 71
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Praznjenje u stub 71 sa naponima na stubu 65 - amplituda 40 kA
x10°
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Slika 106. Vremenska promjena napona na stubu br. 65 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 71

Praznjenje u stub 65 sa naponima na stubu 65 - amplituda 40 kA

5
4><10 T T T T T

Faza A
oL FazaB| |
Faza C

Napon (V)

16 L I 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Vrijeme (s) %107

Slika 107. Vremenska promjena napona na stubu br. 65 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 65
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Praznjenje u stub 65 sa naponima na stubu 66 - amplituda 40 kA
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Slika 108. Vremenska promjena napona na stubu br. 66 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 65

Praznjenje u stub 65 sa naponima na stubu 71 - amplituda 40 kA
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Slika 109. Vremenska promjena napona na stubu br. 71 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 65
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Praznjenje u stub 78 sa naponima na stubu 78 - amplituda 40 kA
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Slika 110. Vremenska promjena napona na stubu br. 78 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 78

Praznjenje u stub 78 sa naponima na stubu 77 - amplituda 40 kA
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Slika 111. Vremenska promjena napona na stubu br. 77 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 78
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Praznenje u stub 78 sa naponima na stubu 71 - amplituda 40 kA
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Slika 112. Vremenska promjena napona na stubu br. 71 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 78

Sa grafika prikazanih za slu¢aj praznjenja u vrh stuba 71 amplitude 40 kA se jasno
uocava da se grafici napona razlikuju u odnosu na slu¢aj praznjenja amplitude 60 kA kao i da
takav udar rezultira sa manjim brojem proboja izolacije gdje je ukupno zabiljeZeno 9 proboja u
odnosu na 14 proboja izolacije iz modela sa praznjenjem amplitude 60 kA. Situacija je sli¢na i
pri modelovanju udara u druge stubove gdje je takode evidentiran proboj izolacije i to ne samo
na stubu pogodenom udarom ili stubu najbliZem mjestu udara u slucaju praznjenja u zastitno
uze ved i na susjednim stubovima. Situacija je karakteristi¢na za slucaj praznjenja u vrh stuba
65 gdje je izraZeniji uticaj na susjedni stub u odnosu na stub pogoden praznjenjem gdje je uocen
proboj u sve tri faze. Za slu€aj praznjenja u vrh stuba 78 posljedice po izolaciju su identi¢ne i
na susjednom stubu iz modela gdje dolazi do proboja u fazama A i B. Sli¢ni scenariji se
ponavljaju i pomjeranjem mjesta praznjenja u neku drugu tac¢ku pri ¢emu je za svaki slucaj
evidentiran proboj izolacije na mnogim stubnim mjestima.

Nakon izvrSenih simulacija pristupilo se na nacin opisan u prethodnom poglavlju
procesu odabira odvodnika prenapona kao i odredivanju broja odvodnika i lokacija na kojima
je iste neophodno ugraditi u cilju sprjeCavanja proboja izolacije. Postupak odredivanja
optimalnih lokacija i broja potrebnih odvodnika se sastoji od niza iteracija postavljanja i
uklanjanja odvodnika sa ciljem dobijanja potpune zaStite uz najmanji broj instaliranih
odvodnika prenapona.

Odvodnici koji su koristeni u simulaciji su identi¢ni kao odvodnici opisani u poglavlju
6 1 preuzeti su iz kataloga jednog od proizvodaca. Nakon izvrSenog veceg broja simulacija
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dobijen je broj kao i optimalne lokacije za ugradnju odvodnika prenapona koje ¢e sprijeciti
proboj izolacije u najvecem broju slucajeva, mogucnost proboja evidentirana je u odredenim
situacijama praznjenja direktno u fazno uze samo. Tabela 11 prikazuje koliko je odvodnika
prenapona instalirano na stubnim mjestima iz modela.

Tabela 11. Odvodnici prenapona koji su ugradeni su cilju sprjecavanja proboja izolacije u slucaju
praznjenja u vrh stuba ili zastitni uze

Ugradeni odvodnici prenapona po fazama ( A,B,C)

Stub Stub | Stub | Stub | Stub Stub | Stub | Stub | Stub | Stub Stub | Stub | Stub | Stub
65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
ABC | ABC|A A ABC | A AB | A AB |ABC|ABC|AB |AC |AB

Ukupno je primijenjeno 29 odvodnika prenapona sa tim da su

odredeni odvodnici

ugradeni sa ciljem sprjeavanja proboja izolacije na susjednim stubnim mjestima ili stubnim
mjestima udaljenim par raspona u odnosu na mjesto udara.
Na slikama 113- 122 su prikazani grafici napona u sluéaju praznjenja amplitude 40 kA ali sa
ugradenim odvodnicima prenapona.
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Slika 113. Vremenska promjena napona na stubu br. 71 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 71
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Napon (V)

Praznjenje u stub 71 sa naponima na stubu 69 - amplituda 40 kA
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Slika 114. Vremenska promjena napona na stubu br. 69 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 71

Napon (V)

3 %10°

Praznjenje u stub 71 sa naponima na stubu 70 - amplituda 40 kA
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Slika 115. Vremenska promjena napona na stubu br. 70 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 71
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Praznjenje u stub 71 sa naponima na stubu 65 - amplituda 40 kA
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Slika 116. Vremenska promjena napona na stubu br. 65 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 71

Praznjenje u stub 65 sa naponima na stubu 65 - amplituda 40 kA
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Slika 117. Vremenska promjena napona na stubu br. 65 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 65
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Praznjenje u stub 65 sa naponima na stubu 66 - amplituda 40 kA
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Slika 118. Vremenska promjena napona na stubu br. 66 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 65

Praznjenje u stub 65 sa naponima na stubu 71 - amplituda 40 kA
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Slika 119. Vremenska promjena napona na stubu br. 71 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 65
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Slika 120. Vremenska promjena napona na stubu br. 78 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 78
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Slika 121. Vremenska promjena napona na stubu br. 77 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 78
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Praznjenje u stub 78 sa naponima na stubu 71 - amplituda 40 kA
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Slika 122. Vremenska promjena napona na stubu br. 71 pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 78

Porede¢i grafike napona dobijenih u simulacijama bez ugradenih odvodnika prenapona
i sa ugradenim odvodnicima na pozicijama prikazanim u tabeli 11 jasno je da u slucaju
praznjenja u vrh stuba ili zaStitno uze postignuta potpuna zastita voda. Da bi zaStita bila potpuna
neophodno je sprijeciti prenapregnutost odvodnika prenapona a samim tim i njegovo moguce
stradanje prilikom odrade. Do stradanja odvodnika dolazi u slucaju neadekvatno odabrane
karakteristike odvodnika koja se ti¢e njegove sposobnosti odvodenja energije. Prilikom vrSenja
svih simulacija provjeravano je da li je ijedan odvodnik prenapona doveden u stanje da nije u
mogucnosti da odvede energiju koja se generisala prilikom praznjenja. Na slikama 123 — 132
su prikazane snage koje su odvedene na odvodnicima prenapona na osnovu kojih se moze
zakljuciti da li su odvodnici dovedeni u stanje preopterecenja ili ne. Snage koje su generisane
na odvodnicima prenapona su prikazane za slucajeve praznjenja u vrh stuba 71, zatim stubove
78 1 65. Provjera je izvrSena 1 za praznjenja u vrhove drugih stubova iz trase kao 1 za praznjenje
u zastitno uze. Ono §to je karakteristi¢no je da je prenapregnutost odvodnika prenapona jedino
uocena pri praznjenju za vrh stuba 78, dok je za slu¢aj praznjenja u vrh stuba 65 uocena veca
koli¢ina energije koja se generiSe na odvodniku prenapona u fazi C na stubu 66. Ovakav rezultat
se prepisuje modelu u kom su dionice ka TS Poda 110/35 koja predstavlja dionicu od stuba 78
modelovana elementom sa distribuiranim parametrima voda duzine od oko 12 km. Situacija je
sli¢na i sa drugim krajem dalekovoda gdje je dionica ka TS Trebinje modelovana elementom sa
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distribuiranim parametrima ali sa duzinom od preko 10 km. U realnom pogonu ovaj rezultat nije
ocekivan zbog blizine susjednih stubova preko kojih se odvodi dio praznjenja u zemlju.

Praznjenje u stub 71 - amplituda 40 kA
108
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Slika 123. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi A na stubu br. 71
pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 71

Praznjenje u stub 71 - amplituda 40 kA
9 %108
T

Energija odvedena na odvodniku faza B

Snaga (W)

. . . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vrijeme (s) %1073

Slika 124. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi B na stubu br. 71
pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 71
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Praznjenje u stub 78 - amplituda 40 kA

9
35 x10 T T T T T

Energija odvedena na odvodniku faza A I

25

Snaga (W)
N

-
3]

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Vrijeme (s) %1078

Slika 125. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi A na stubu br. 78
pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 78

Praznjenje u stub 78 - amplituda 40 kA
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Slika 126. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi B na stubu br. 78
pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 78
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Praznjenje u stub 78 sa grafikom vezanim za stub 77 - amplituda 40 kA
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Slika 127. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi A na stubu br. 77
pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 78

Praznjenje u stub 66 - amplituda 40 kA
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Slika 128. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi C na stubu br. 66
pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 66
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Praznjenje u stub 65 - amplituda 40 kA
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Slika 129. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi A na stubu br. 65
pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 65
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Slika 130. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi B na stubu br. 65
pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 65
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Praznjenje u stub 65 - amplituda 40 kA
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Slika 131. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi C na stubu br. 65
pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 65

Praznjenje u stub 65 sa grafikom vezanim za stub 66 - amplituda 40 kA
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Slika 132. Vremenska promjena snage generisane na odvodniku instaliranom u fazi C na stubu br. 66
pri udaru amplitude 40 kA u vrh stuba 65
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Sa grafika se energija dobija na nacin da se izracuna povrsSina koja je ogranic¢ena krivom
prikazanom na grafiku. Kako je ranije navedeno do prenapregnutosti odvodnika prenapona
dolazi u fazi A na stubu 77 gdje je energija generisana na odvodniku prenapona veéa od 864 kJ
koliko je odabrani odvodnik sposoban da odvede ( Ur = 108 kV, 8 kJ/kV) a da ostane stabilan.
Da je ova pojava posljedica modela jasno je na osnovu grafika koji su prikazani za praznjenje u
vrh stub 65 gdje je veca generisana energija evidentirana na odvodniku postavljenom u fazi C
na stubu 66 nego sto je energija generisana na stubu pogodenom udarom. Iako je u tom slucaju
na odvodniku u fazi C stuba 66 registrovana struja praznjenja od 12 kA, $to je veca struja u
odnosu na nominalnu struju odvodnika, usljed kratkog trajanja faze provodenja generisana je
energija koja je ispod granice za odabrani tip odvodnika prenapona. Simuliranjem udara u vrh
stuba 66 energija generisana na odvodniku u fazi C je znatno manja u odnosu na onu koja se
stvara pri udaru u stub 65. Generalno se moze zakljuéiti da sa odvodnicima postavljenim na ovaj
nacin se postize potpuna zaStita posmatrane dionice a samim tim dobra zaStita voda jer je
predmetna dionica okarakterisana kao najnepovoljnija u trasi dalekovoda po pitanju vrijednosti
otpora rasprostiranja uzemljivaca. Potpuna zastita je postignuta i zbog ¢injenice da odvodnici
prenapona koji su koriSteni u simulaciji, a to su odvodnici bez iskir$ta, omogucavaju paralelan
rad ¢ime se znacajno smanjuje optere¢enje medu odvodnicima obzirom da se na taj nacin dijeli
teret medu instaliranim odvodnicima prenapona. To je jedan od bitnijih ¢inilaca koji je
prevagnuo da se primjene ti odvodnici umjesto odvodnika sa iskristem ( EGLA).

Dodatna provjera je izvrSena i za slucaj direktnog praznjenja u fazni provodnik, ali sa
nizim amplitudama u odnosu na one koristene u prethodnim modelima. Razlog za koristenje
nizih amplituda je opisan u poglavlju 6. U svim modelima je koriStena amplituda od 5 kA za
koju se moze smatrati da moze zaobici zastitno uze. Evidentirano je da u slucaju postavljanja
odvodnika prenapona ne dolazi do proboja niti na jednom stubnom mjestu iz predmetne dionice.
Kako je amplituda praZnjenja niska tako nijesu evidentirana ni preoptere¢enja ni na jednom od
instaliranih odvodnika prenapona. U slucaju nepostojanja odvodnika prenapona u svakom
slu¢aju praznjenja ( bilo koji od raspona) dolazi do proboja izolacije u fazi pogodenoj udarom
na viSe mjesta. UoCeno je da do proboja izolacije dolazi i do 5 stubnih mjesta. Proboj je
evidentiran kako se i o¢ekivalo na stubnim mjestima najblizim mjestu udara.

7.2. Predlog za implementaciju linijskih odvodnika prenapona u EES Crne
Gore

U praksi bi se ugradnja prenapona mogla otpoceti na nacin koji je opisan u radu,
koriStenjem softvera za pracenje grmljavinske aktivnosti i na osnovu duZeg i pozornijeg
pracenja samog dalekovoda tokom grmljavinskih dana uz uvazavanje otpora rasprostiranja
uzemljivaca. Za pocetak bi se u odnosu na rezultate iz simulacije mogao ugraditi i manji broj
odvodnika, ukoliko se procijeni da je inicijalni troSak visok. Odvodnici bi se uz uredaj za
pracenje stanja odvodnika prenapona, pomocu kojeg bi se mogao ocitati 1 broj prorada kao 1
sama amplituda struje koja je prosla kroz odvodnik, instalirali na stubovima koji su tretirani u
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simulaciji. Na osnovu broja ispada i stvarnog stanja na dalekovodu odvodnici bi se mogli
premijestati na neki drugi stub ili fazu, ukoliko bi se na osnovu pogonskih izvjestaja zakljucilo
da je taj stub ili faza podloznija veéem broju ispada. Potrebne dodatne instalacije ili premjeStanja
odvodnika prenapona sa mjesta gdje se procijeni da njihova instalacija nije neophodna bi se
vrsili tokom redovnih remonata dalekovoda, ¢ime bi se izbjegli dodatni troSkovi u tu svrhu.
Narocito je potrebno naglasiti neophodnost pravljenja precizne baze podataka iz koje bi se
mogao izvuci broj ispada dalekovoda bez instaliranih odvodnika prenapona i broj ispada
dalekovoda sa instaliranim odvodnicima prenapona, ¢ime se moze odrediti efikasnost zastite.

Troskovi za nabavku opreme za instalaciju navedenog broja odvodnika prema trziSnim
cijenama bi iznosila oko 68.000 €.
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8. Zakljucak

Usljed sve vecih potreba za elektriénom energijom i dominantnog koristenja elektri¢ne

energije za potrebe industrije kao i domacinstava pred elektroenrgetske sisteme se postavljaju
ozbiljni izazovi koji se ogledaju kroz potrebu obezbjedjivanja stalnog napajanja potroSaca.
Prekidi u isporuci elektricne energije dovode do velikih ekonomskih Steta narocito
posmatarajuci potrebe velikih gradskih sredina. Kroz redovno odrzavanje opreme moguce je
posti¢i visok nivo pouzdanosti rada elektronergetskih objekata. Parametar na koji covjek ne
moze uticati jesu atmosferska praznjenja koja najce¢e dovode do isklapanja nadzemnih vodova
sa mreze koji se koriste za prenos energije, a samim tim se znacajno Smanjuje i sigurnost
napajanja.
Jasno je da je iz ekonomskih razloga nemoguce posti¢i potpunu zastitu nadzemnog voda u
slu¢aju udara groma. Ono $to je moguce i potrebno uraditi jeste svesti nivo ispada na najmanju
mogucu mjeru uz postovanje svih ekonomskih ograni€enja. U tu svrhu je potrebno primjeniti
najbolju inZenjersku praksu i primjenom odgovaraju¢ih mjera osigurati ve¢u pouzdanost rada
elektroneregetskog sistema. Cilj ovog rada je upravo postizanje vece pouzdanosti rada
nadzemnih vodova koji se nastoji posti¢i optimalnim odabirom karakteristika kao i lokacija za
ugradnju odvodnika prenapona.

U radu je opisana priroda kao i nastanak atmosferskog praznjenja uz osvrt na Stetne
posljedice po funkcionisanje elektroenergetskih sistema. Prikazani su nacini S$ti¢enja
energetskih objekata, konkretno nadzemnih vodova od Stetnih posljedica atmosferskih
praznjenja. U prvom dijelu rada opisan je nacin Sticenja primjenom zastitnih uzadi uz opis
uzemljivackog sistema nadzemnog voda, za koji se utvrdilo da ima najveéi uticaj na nivo
nastalih prenapona prilikom udara groma u nadzemni vod. Posebno poglavlje je posveceno
linijskim odvodnicima prenapona koji se sve ¢eSce koriste u svrhu Sticenja nadzemnih vodova
u slucaju udara atmosferskog praznjenja. Ranija ograniCenja po pitanju primjene odvodnika
prenapona na nadzemnim vodovima su se ticala same tehnologije rada odvodnika prenapona
kao i1 same tezine odvodnika, koja je onemogucavala Siru primjenu. Sa napretkom tehnologije
izrade odvodnika prenapona i primjenom kompozitnih materijala znatno je smanjena tezina
odvodnika prenapona koja je omoguéila Siru primjenu odvodnika prenapona i na nadzemnim
vodovima.

Da bi se moglo odrediti na kom vodu je neophodno instalirati odvodnike prenapona
potrebno je imati dobru bazu podataka koja ¢e sadrzati informacije o broju ispada voda sa mreze
kao i trajanje beznaponskog stanja a koji su uzrokovani udarom groma u nadzemni vod. U radu
je poseban osvrt dat i na taj dio uz predlog ra¢unanja funkcije rizika pomocu koje se moze
odrediti lista prioritetnih vodova. Da bi se odredili parametri odvodnika prenapona koji se
planira ugraditi potrebno je u obzir uzeti niz karakteristika voda uz podatke koji se dobijaju
pomocu sistema za prac¢enje grmljavinske aktivnosti. Da li je odvodnike opravdano ugraditi ili
ne sa aspekta troskova i odnosa uloZzenog i vra¢enog je pitanje na koje je teSko dati odgovor. Da
bi se do njega doSlo neophodno je odrediti koliki broj odvodnika je potrebno ugraditi da bi se
postigao zeljeni cilj. Do broja potrebnih odvodnika prenapona se dolazi na osnovu vrSenja
simulacija u nekom od programskih paketa. U ovom slucaju je za analize i simulacije koriSten
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programski paket EMTP uz koriStenje Matlab Simulinka. U okviru poglavlja broj 6 je opisan
nacin koristenja navedenih softvera u svrhu dobijanja optimalnog rjeSenja. U ovom slucaju je
zadati cilj bio potpuna zastita voda i on je postignut. Postupak opisan u Sestom poglavlju je
primjenjen i za nadzemni vod 110 kV Trebinje Herceg Novi na kom je evidentiran veliki broj
ispada sa mreze usljed udara atmosferskog praznjenja, gdje je za cilj takode postavljena potpuna
zaStita posmatrane dionice koja ¢e u konacnom dovesti do smanjenja broja ispada dalekovoda.
Na osnovu dobijenih rezultata se zakljuCuje da instaliranjem odvodnika prenapona na
odabranom 110 kV vodu se dobija znatno ve¢a pouzdanost rada te se na osnovu toga namece
pitanje ugradnje za Sta je dat i predlog da se otpo¢ne sa ugradnjom u okviru elektroenergetskog
sistema Crne Gore ¢ime bi se otpocelo sa praksom mnogih elektroprenosnih sistema koji su na
taj nacin rijesili probleme sa Cestim brojem ispada odredenih dalekovoda.
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