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Casxcemax—Yy 0BOM paly je aHaJIM3MpaH YTHIAj Mojesa
eJleMeHATa HaJ3eMHOr BOJa Ha pe3yaTraTe cHMYyJanuja
aTtMocepcKux npeHanoHa y nporpamckor naxkery EMTP-ATP.
Ipopauynn cy ypahenm Yy ckuany ca Mehynapoauum
cTaHJapAuMa Koju ce 0aBe oBoM o0amhy. YodeHo je na Mmoaenu
MojeJMHUX eJieMeHaTa UMajy BeoMa H3pakeH yTHULAj HA 100MjeHe
pesyararte. Ilopex Tora, y pagy cy mpeajiosxkeHe W BPHjeIHOCTH
KOHCTAHTH 3a MeTOAY IOBpPIIMHE, Ka0 M ONTHMAaJaH Opoj
pacnoHa Bo/a 3a MpopavyyHe aTMoc(hepPCKHX NMpeHaNnoHa.

Kmwyune  pujeuu-modenu  enemenama;  ammocghepcku
npenanonu; EMTP-ATP.
I.  VYBOJX
[Ipuukom n3pane HYMEPUUYKHUX cUMyJianuja

aTMOc(epCKUX MpPEHANloHa Ha HaJA3eMHHM BOJIOBHMA YECTO CE
II0CTaBJba MUTakE KOje MOJIeNIe eJleMeHaTa KOPUCTUTH U KaKBY
EKBUBAJIEHTHY LIeMy crcTeMa npuMjenutn? HajjenqnocraBauju
onropop 6m 6MO 51a ce MOJEIM €leMEHaTa M CKBHBAJICHTHE
mieMe Ipey3My M3 Hay4YHUX pajoBa ITyOJMKOBaHUX Yy
peHomupanuM MelyHapoxaHuM vacomucuma. OBaKkaB HPHCTYII
je mobap y Hayd4HO] aHAIM3U MPOOJIEMa, Al Y WHXKEHEPCKO]
IpakcH IOKasyje BHIIE HexocTaTtaka. I[IpBM M OCHOBHH
HEJIOCTATaK je Taj IITO je MOTPeOHO M3Y3eTHO MHOTO BpeMeHa
Jla ce ypaauTH Iperiel JUTepaType, MOroToBO y obiacTuMma
Koje ce u3ydaBajy BuLIe jaeneHuja. [Ipyru nmpobiem je mro je
peanuzanuja Mozela eleMeHaTa BeoMa YeCT0 KOMIUIMKOBaHa U
3aXTjeBa EKCIIEPTCKAa 3Hamka M3 pasMuUTHX 00JacTH
eNICKTPOCHEPIeTUKE, KA0 U HalpelIaH HUBO 3HAHa KOPHILITEHA
pasnuuutux codrBepa. Ca mubeM na ce u30jerHy HaBeIeHH
mpobJeMn MOTy Ja ce KOpHCTe MelyHapoJHU CTaHJapAd Y
KOjuMa Cy IMPEeAJIoKEHN MOJIENN eJIeMEeHaTa KOjH Cy aJIeKBaTHH
3a HHKemepcKe npopadyne, Hip. [1]-[5]. Uy oBom ciy4ajy ce
mojaBibyjy oxapeheHe KOMIUTHKalMje, MpUje cBera 300T
YHICHULIE Ja Cce 3a jeJaH eNEeMEHT Npeiaxe BHIIES
paznuuutux Mozena. L[wib oBor pasa jecte na ce MOKaxy
pasimKe y pesyiTaTuMa IpopadyHa Koje Cy IIOCIbeIMIa
NpUMjeHe pa3iMYuTHX Mojena enemeHara. OmNmMpHUja
aHanM3a OBOT mpobiema ce Moxe Hahm y [6], a HemTo
JpyTa4yujy MPUCTYTI aHATM3H UCTOT nipodiieMa y [7].

CBH pe3ynTatd CUMyJanyja KOju Cy MPHUKa3aHU y paxy Cy
ypahenn y mporpamckom makery EMTP-ATP. Monenu
MOjeIMHUX eJIEMEeHaTa Cy Pa3BHjeHH YHOTPeOOM MPOrpaMcKor
jesuka MODELS [8].

II.  VYJIA3HU ITIOJALM 3A [TPOPAUYH

VY npopadyHuMa aTMOCc(epCKUX MpPEeHaroHa Ha Ha[3eMHUM
BOJIOBMMA TI0CTOj€ €JIEMEHTH KOj€ je OMTHO MOJIEJIOBATH, Al U
€JIEMEHTH KOjH HUCY OMTHHU WM Cy Mambe OWTHH 3a IPOpadyH.
Monenu MojenuHUX eleMaHTa Cy JABHO Je(UHUCAHH U O
Taja ma J0 JaHac ce KOPHCTE y HENpPOMjeHeHOM OONHUKy. Y
OBOM palIy je HCIHTHBAaH yTHLA] cibeaehux mojena Ha
pesyiarare IpopadyHa: MO aTMOC(EpCKOr Ipaxmberna,
MoJiel cTy0a HaJ3eMHOr BOJA, MOJIET y3eMJbMBadya M MOJEIN
Npeckoka Ha Ba3QyllHOj] wu3ojauuju. Y Tabemun [ cy
neUHUCAHM OCHOBHH MOJEIM W MapaMeTpH eleMeHaTa KOjH
Cy KOpHIUTEHH Yy HpopadyyHMMa. AHaIN3a OCjeTJbHBOCTH
pesyJsiTata mpopadyHa Ha NPHMjeHEeHe MOJENE eJeMeHaTa je
paheHa Tako MITO je MoOJEN jeIHOI elieMeHTa BapupaH, a
ocTanu cy Ownmu KoHCTaHTHH. Ha oBaj HauumH cy mopeleHu
pasIMYUTH MOJENM M WCIHTHTBAH j€ IHUXOB YTHLA] Ha
pesyarare IpopadyHa.

TABEJIA L. OCHOBHU MOJIEJI U TIAPAMETPU EJIEMEHATA KOJU

CY KOPMIITEHH! V [TIPOPAYYHUMA

Mopaean eeMeHnarta

Enemenm Moden
TasacHu 00JIMK CTpYje rpoMa Tpoyraouu
Vmnieianca KaHajia rpoma 400 Q

IEEE monen (2)
KoHcTaHTHa OTIOPHOCT

Mogen cty6a ganexoBoaa
Mogen y3emspuBaua cTyba
Mogen npeckoka
Ha Ba3JyIIHO] H30JalHj1

ITapameTpu esiemaHaTa

Metoa nporpecuBHOT Jujepa

Enemenm Bpujeonocm

Bucuna cry6a 38m
Bucuna Bjeniama (GazHOr MPOBOAHHKA 3lm

Kapakrepuctuyna nmnenasca ¢asHor 482 QU573 Q

[IPOBOJHKKA U 3aIITUTHOT Y)KeTa

JyxuHa pacrioHa 200 m
KapakrepuctuyHa umnenanca cryba 135Q
Mmrieanca y3emibema cTyoa 15Q

TamacHn OOMMK aTMOC(HEPCKOT TPaXKHEHa Yy CBUM
npopauyHuMa je ycBojeH npa ©Oyme 10/350 ps/ps [1].
ATMOC(hEPCKO NPAXKILEHHE j& MOJIEIOBAOH Kao PealiHi CTPYjHH
M3BOp KOra 4YHMHE WJACATHH CTPYjHH U3BOP TPOYraOHOT
TaJlaCHOT O0JHMKa CTpyje W KapaKTepUCTUYHA HMMIeJaHca
KaHaJ1a TpoMa Koja je nedunncana y tabemnu 1.
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III.  YTULAJ MOJEJIA EJJEMEHATA HA BUCUHY U TAJIACHU
OBJIMK ITPEHAIIOHA HA HAJI3EMHOM BOAY

CBH NpOpaYyHH Y OBOM IIOTJIaBJbY (OCHM OHHUX y CEKLHjH
/1) cy pahenu Tako 1ITO je NPETIOCTaBILEHO J1a Ha3eMHH BOJI
MMa JIOBOJPHO BHCOK H30JIALIMOHM HMBO JIa MOXE JIa MOJHEeCe
aTMoc(epcKke MpeHanoHe KOju Ce Ha WeMy I0jaBibyjy (HUje
MOJICJIOBaHa MOjaBa MOBPATHOr MpeKoka Ha Boiay). Ha oBaj
Ha4uH je Moryhe cariefaTy IyHH TaJacHH OOJIUK IIPEHAIlOHa U
aMIUIATY/y TIpeHaroHa Ha BoAy 0e3 ja oHu Oyay M3MjeHeHH
10jaBOM MOBPATHOT MTPECKOKA.

A. Tanachu obnux cmpyje epoma
VY pagy cy aHanu3upaHa TpH MOJeNa TajlaCHOI OO0JIMKa
CTpyje rpoma:
1. Tpoyraonu Tanac [2],
2. Xajorepos u3Bop [9],
3. Cigre u3Bop [3].

Tpoyraonu TanmacHu OOJNMK je HajjeJHOCTABHHUjU 3a
NPUMjeHy Y TEXHUYKUM IpOpauyHHMa, aju Hajciabuje
OJIrOBapa PeaJHOM TAIaCHOM OOJIMKY CTpYje rpoMa.

XajanepoB Mojzell cTpyje y KaHaly rpoMa je y mporpamy
EMTP-ATP npeacrapiben npeko uzpasa (1):

Sy
I(t)=IM><Tl—t><e_Z )]
I+(—)"
7

raje cy: Iy, - ammuTyaa ctpyje rpomMa [KA], n - eMompujcka
KoHcTaHTa (ycBojeHa BpujemHocT je 10), 7, - BpeMeHCKa
koHcTaHTa dema [us], 19 ps 3a rtamac 10/350 ps/ps, 7, -
BpeMEHCKa KOHCTaHTa 3auejba [us], 485 us 3a Tamac
10/350 ps/us, ¢ - Bpujeme [ps].

XajanepoB HM3BOp je MOroJaH Kaja ce Ha jeIHOCTaBaH
HAuMH KEJIM MOJIEIOBATH KOHKABHO Y€JIO CTPYjHOT Tajiaca.

Ananurnuku u3pa3 Cigre cTpyjHOT M3BOpa je KOMIIMKOBaH
jep Cy deno W 3auesbe Tajaca JeQHUHUCAHM IIPEKO [Ba
pasnmuunta m3pasa. Ca japyre crpaHe oBaj MoOJel HajOOJbE
0JIroBapa peaHoM TajJacHOM OOJIMKY cTpyje rpoma. Jlerarban
ONHKC U MAaTeMATHYKU MOJIEN OBOT' THIA CTPYJHOT HM3BOpa Ce
Moxe Hahu y [3]. AHayiu3a OCjeT/BMBOCTH MOKa3yje 3Ha4YajaH
YTHIQ] MaKCHMalHe CTPMHHE CTpyje 4ena Tajaca Ha
npopadyHare pe3ysirare. Y OBOM pajy je NPeTIoCcTaBbeHO Ja
je MakcMManHa CTPMHHA Yeja OBOI THIIAa CTPYjHOr Taiaca
nBocTpyKo Beha o1 cTpMUHE Tanaca JHMHEApHO pactyher dena.

Tunuyan 0ONUIM TPEHATIOHCKOT Tajaca Ha KOH30JIH CTy0a
y cily4ajy ylapa rpoma y paclioH JajieKOBOJa 3a paziIH4yuTe
MoJieNie CTpyjHOr Tanaca cy npukazanu Ha Ci. 1. Pasmuuutu
MOJIENIA TaJlaCHOT OOJNHKa CTpyje TpoMa Jajy pa3induTe
TaJlacHe OONMKE MpEHalloHa W Pas3iIM4YuTe MaKCHMalHe
BPHjEAHOCTH NIPEHAIIOHA.

Cruka 1.

100

4 Trougaoni
o Hajdler
o Cigre

5 0

15 20

25 [us] 30

Tanacan O6J'II/II_II/I TIpeHaroHa Ha KOH30JI1 CTy6a Y 3aBUCHOCTH O

MPUMjElBEHOT MOJIENA CTPYjHOT U3BOpa

YV Tabemm Il cy mnpukazaHe amImmuTyAe aTMOC(HEpCKUX

MPEeHANlOHA W TPEHYNH KHUXOBOT I0jaBJbHBamka y (WYyHKIHjU
MoJlefla CTpyje TpomMa. AMIUIMTYIA CTpyje Ipaxmema je
100 kA. Yciben pa3imnyuTor TajlacHOT OOJMKa MpeHaroHa
pa3HKyjy ce M TPEeHyIH KaJja ce MaKCHMAaTHE BPHjeTHOCTH

TI0jaBJBY]y.

TABEJIA 1L VTHULIAT TAJTACHOT OBJIUKA CTPYJE ATMOC®EPCKOT
MPAXIERA HA AMIUTUTY 1Y TTIPEHATIOHA HA HAZIBEMHOM BOJY
Mjecto Tanacuu 06;1uK AMILINTYAA TpenyTak
NPaKIbEeHha cTpyje rpoma npenanoHa [kV] | Mmakcumyma [ps]
Cigre 762 16
Pacrion Tpoyraouu 673 10.38
Heidler 570 9
Cigre 1260 15.7
Bpx cry0a Tpoyraouu 1100 10
Heidler 958 7.3
Tamacam oOnwmM TpeHamoHa 3a CiOy4a] Kama ce

aTMoc(epcko TMpaxmemhe OJBHja y CpPEeIUHy pacloHa
3aITUTHOT yXeTa cy mpukasand Ha Cn. 2. OumriemaH je
BEJIMKHM YTHIAj MOZENa TalacHOT OONMKa CTpyje rpoMa Ha
noOujeHe pesyJrare.

3.0 800
45 { MV 700 { [KV]
600
2.0 SO0
1.5 400
1.0 300
05 201
) st | 10 fus]
(X1} 1]
0 5 10 15 20 25 n 1) 5 1 15 20 25 30
a)
2.0 700

[MV] 600

fus)

0 3 m 15 20 25

Cnuka 2. TanacHM OONHIM NIPEHATIOHA Y TA4KH y/lapa rpoMa (JIHjeBo) U Ha
KOH30J11 CTy0a (IeCHO) 3a TaTacHU 0OIHMK aTMOC(EPCKOT MPaKEkerha THIIA a)
Cigre 6) Tpoyraonor B) Heidler
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b. Kapaxmepucmuuna umneoanca xanana spoma

Y [2] je nmnpemnoxeHa OeckOHauyHa  BPHjEOHOCTH
KapaKTepUCTHYHE HMIICaHCe KaHana rpoma. Pesyiratu
Mjepema [10] mokasyjy na KapaKTepUCTHYHA HMIICJaHCa
KaHalla TpoMa KMa KOHauHy Bpujeanoct. Y [11] je
MPEJUIOKEHO Ja ce ycBoju BpujemHoct u3Mmehy 600 Q u
2500 Q, pu yeMy ce TUIIMYHO yCBaja Bpujeanoct ox 1000 Q.
Hwke BpUjemHOCTH KapaKTEpUCTUYHE HMIIEAaHCe KaHaja
rpoMa OATOBapajy ymapuMa rpoma ca BehoM amMIUTyIOM
ctpyje. Y [12] je 3a KapakTepHCTUYHY HMMIICAAHCY KaHaJa
rpoma ycBojeHa BpujeaHocT ox 400 Q.

YTHmaj BpUjeIHOCTH KapaKTEpUCTHYHE HMMITCAAHCE KaHaja
rpoMa Ha BHCHHY MpPEHANOHAa HAa KOH30JHM Cy MpUKa3aHH Y
tabemu III. Ilpopauynu cy paljenn 3a ciayda] kaga ce
mpaxmeme ca aMmmumtyaoM crpyje ox 100 kA onmsuja y
cpenuHy pacroHa. TpeHyTak Kaga ce MaKCHMAIHU TPEHANOH
NojaBjbyje je HWCTH 3a CBE BPHjEJHOCTH KapaKTepHUCTHYHE
nMIenaHce cryoa.

TABEJIA 111 YTULIAJ BPUJEJHOCTU KAPAKTEPUCTUYHE
HUMIIEJAHCE KAHAJIA TPOMA HA AMITIMTY 1Y IIPEHATIOHA HA HAZI3EMHOM

BOIY
AMILIMTY2 KapakrepucTtuyna AMILIMTYI2
cTpyje HMIleJaHCca KaHaja NpeHanona
NpaKberha rpoma [Q] [kV]
400 673
100 kA 1000 688
OeckoHayHa 721
400 1340
200 kA 1000 1370
OeckoHayHa 1450

TamacHu OOJMIM TpEHANOHA Yy Ta4YKH aTMOC(HEPCKOT
MpaXikebha Y CPEJMHH pacliOHa 3a Pa3lIMYMTe BPHjEAHOCTH
KapaKTEepPUCTUYHE UMIICAAHCE KaHAJIA FPoMa Cy TPHKa3aHe Ha
Cn. 3. Cmameme BpUjeTHOCTH KapaKTCPUCTHYHE MMITCIaHCEe
KaHalla rpoMa CMamyje MakCUMaJIHEe MPEHAIOHE Y CUCTEMY U
cMamyje OCIWiandje Yy TpopadyHHMa. YTHIA] OBOT
mapamMmeTpa Ha pe3yJTare MpopadyHa jeé MHOTO Mambe H3PaXeH
HET0 YTHIIa] TAJIACHOT O0JIMKA CTPYje MPAKHCHA.

35T 35TV
3.0 l“y 300
vd I
2.0 | 2.0
I |
1.0 L"‘*hh-—________ 1.0 \llﬂm\,\,.___ ]
i [us]

0 [us] 0

0 10 20 30 40 50 0 0 20 30 40 50
a) 0)

| J.;Jm"u"ﬂ

ﬁ LTTTO
l » wl:llﬁl \l |I|| lil lllll'l'Jlr"'nl |J1llﬂl(lll\l".'l';P Wi
[us]
0 10 20 30 40 50
B)
Cnuka 3. TasacHu 00OJIMK NpEHANOHa y TaYyKH yJaapa rpoma 3a cipeaehe

BPUjEHIOCTH KapaKTepUCTHYHEe UMIIeaHce KaHaa rpoma a) 400 Q 6) 1000 Q
1 B) OecKOHaYHa

B. Cmyb6 oanexosooa
Cry6 manexoBona ce npema IEEE npenopymu [4] monenyje
KapaKTePUCTHYHOM MMIIEIAaHCOM KOja ce padyyHa mpeMa
u3pasy (2), npu yemy je Op3uHa MPOCTHpama Tajgaca Kpo3
cTy0 jenHaka (.85 myrta Op3uHa NPOCTHPama CBjETIOCTH:
2(h* +71%)
2

r

Z, =30-In ©)

VY [2] cy mpemnoxene pasiauyute (Gopmylie 3a MpopadyH
KapakTEepUCTUYHE HMIIEIaHCe KaHalla TpoMa Kao IITO Cy
nzpazu (3) u (4):

2h

r

Z,=60-In

)

-
Z, =60 -In ctg{O.&arctan(aT‘g)} “4)

rugje cy: h - BucuHa cryba [m], 7 - EKBUBAJEHTHHU
HONYNPEYHUK HOre CTyOa [m], 74, - CPElHbU E€KBHBAJIECHTHH
MOJYNIPEYHUK Hore cTyOa [m] nedunucan npexo uspasa (5):

rhy, +r,(h +h)+nrh
ravg=12 2(1h b)) +13hy )

TIje Cy: 7| - eKBUBAICHTHH NOJYNPEYHUK Hore cTyba [m],
7, - eKBUBAJICHTHH TIOJIIIPEYHHK CpEber nujesa cryba [m], 73
- CKBUBAJICHTHU NOJYIPEUYHUK TeMeJba CTy0a [m], 4| - BUCHHA
0l OCHOBE N0 Cpeimer aujena cryda [m], /4, - BUCHMHA O
Cpeamser Jujena J1o Bpxa cryda [m].

Hermito KOMIUIMKOBaHHMjM MOJENI CTyOa manekoBoja (T3B.
,multy-story*) je matr y [12] u ycBojer y [2], a mpuka3aH je Ha
Ca. 4. Tlapamerpu Mozena ce pauyHajy Kopucrehu pernanuje
nate y [12]. [TorpeOHO je HarmacuTH qa u3pasu KOju Cy JaTh y
[2] camprxe Tpemike 1 300T TOra He MOTy Ja ce KopHucre!

I BN
!
’ \ A Zy
3] — Ra[) L2

1 Zy
N R3] (L3

Cnuka 4. ,,Multy-story*“monen ctyba Haa3eMHOT BOja

VY Tabenmu IV cy mnpukazaHe mnpopadyHare BpPHjeIHOCTH
mapamMeTapa pasInIuTuX Mojena cryba mamekooma. Ca Zc u
V Cy pelloM O3HauyeHe KapaKTepHCTHYHAa MMIeqaHca cryba u
Op3vHa TmpocTHpama Tajaca 1o cry0y. MakcuMaiHu
MIPEHANIOHN Ha KOH30JM CTy0a Cy mpuKazauH y Tabenu V u
padyHaTu cy ca rnapamerpuma Mozena cryba n3 Tadene IV.
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TABEJIATV. [IPOPAUYHATE BPUJEJJHOCTH TAPAMETAPA
PA3JIMUUTUX MOJIEJIA CTYBA HAJI3EMHOI" BOJIA

Mopex Ze N OcTtam napameTpu
cryba Q] [m/ps]
2 132 255 -
3) 132 300 -
“ 147 300 -
Multy-story 220, 300 R;=40; R,=4.6; R;=4.6; R,=33.5; [Q]
Mozen 150 L=10.1; L,=1.2; Ly=1.2; L,=8.5; [uH]

[TpumjeHoM HajclioxKeHUjer monena cryba, ,,multy-story”
Mozena, 1o0ujajy ce HajBUIIM MPEHAIIOHN Ha KOH30JH CTyOa,
anu cy pasnuke maine. Hajpehu mpoOiem oBor mozena jecte
KOMIUIMKOBaHa 3aMjeHcka mema. Jlpyrn o30mspan mpobiem
jecre WITO TMOjeJMHU TapaMeTpu Monelia uMajy QukcHe
BPHjeTHOCTH INTO ca (UIUKAIHOT acleKTa HHje KOPEKTHO.
Takohe, oBaj Mmogmen cryba je u3BoheH 3a cryboBe ca
BEPTUKATHUM DAacIOpeioM MPOBOJAHUKA INTO 3HAYM Ja HUje
morojga” 3a ,,Y~ W mopTaimHe cryboBe. TpeHyTak kama ce
MaKCHMaJIHH IIPEHAllOH II0jaBJbyje jeé HCTU 3a CBE MOJEC
cryba.

TABEJIA V. MAKCHUMAJIHU [TPEHATIOHU HA KOH30JIA CTYBA V
OYHKLWIU ITPUMIEILEHOT MOJIEJIA CTYBA HAJI3EMHOI BOJIA
Mjecro AmMniuryaa
NpaKmbeHha Mopex cryba npenanoHa [kV]

2) 985

3) 966

Pacnion %) 977
Multy-story moaen 1039

(2) 1680

3) 1663

Bpx cryba ) 1675
Multy-story mozgen 1723

I'. Hmnedanca yzemmerba cmyda 0aneko8ood

Mogen uMmInenance y3emibema cTyda JajieKoBOja je BeoMa
BaKaH 3a mpopadyHe aTtMocdepckux npeHanona y EEC-y u
MMa  BENMKM ~ YTHI@] Ha  pe3yiarare  OpopadyyHa.
HajjenHocTaBHMjH HAYMH MOJICTIOBAkbha UMIICIAHCE Y3EMIbCHA
cTy0a NaneKkoBoja je MpeKo OTIOPHOCTH y3eMJbeHha MjepeHe
IIpH HUCKOj (PPEKBEHIIUU U MAJIO] aMIUTUTYIH cTpyje [2].

Kana ctpyja Benmike aMIUTUTY/e POTHYE KPO3 y3eMJbUBAY
cTyba moTpeOHO je MojenoBaTH edekar joHH3alMje Tia IITO
ce MO)K€ YIYMHHTH IIpeKo u3pasa (6) [3]:

I<1I,

1>1, (6)

raje cy: Ry - OTIOPHOCT y3eMJbeHa CTy0a MPH HUCKUM
¢dpekBeHIIMjaMa W MalMM BpHjEJHOCTUMA CTpyja Koje ce
onBoze ca y3emsbmBada [Q], [ - cTpyja Koja mpoTHUe Kpo3
y3emsprBay [KA], I, - rpaHNYHA BPUjEAHOCT CTPYj€ MPH KOjOj
ce jaBJba joHM3alMja Tiia OKO y3emsbuBaua [kA] u koja ce
padyHa mpeko m3pasza (7):

j, - fop o
27 Ry
rije cy: £y - jaurHa eJIEKTPUYHOT 110Jba MIPU KO0jOj Ce jaBJba
joHM3aIHMja Tia, npemnopydyena BpujeaHoct je 400 kV/m [3], p -
crienupruIHa eIeKTPUIHA OTIIOPHOCT Tia [Qm],

VY 0BOM pany HHCY aHAIW3UPaHH MHOTOOPOjHH CIIOKEHH
UMITYJICHA MOJIEH y3eMJbuBava. Jla OM ce KOPUCTHIM TakBH
MOJIEIIH OTPEOHO je 3HATH AMMEH3H]je 1 OOJIMK y3eMIbUBada 1
moTpeOHO je pa3BUTH CHenrjann3oBaHu codTBep y koM he ce
BPLIMTH TNPOpauyyHU. 300T CI0KEHOCTU OBaj NMPHUCTYI HHjE
NOTOJIaH 33 MHXKCHEPCKy Ipakcy, a y clydajy HoTpeGHO
mopadyHe Hajuerrhe paje CrieijalTu30BaHd KOHCYITaHTH.

TUNUYHU TalacHH OONMIM TPEHANOHA HAa Y3eMJbHBady
cTy0a 100UjeHr IPUMjEHOM MOjieNia KOHCTAHTE OTIIOPHOCTH U
MoJleNa KOjH yBaXkaBa I0jaBy jOHH3alHje Tia Cy MPHUKa3aHU
Ha Ci. 5.
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Cnuka 5. MakcuManHH IPEeHAIlOHN Ha y3eMJbUBady CTyOa JaleKkoBoaa y
cllydajy KajJia ce OH MOJIelTyje a) Ka0 KOHCTaHTHA OTIIOPHOCT 0) yBaKaBambeM
10jaBe jJOHU3ALUje TIa OKO y3eMJbHBaya

MakcuManHe BpHUjEAHOCTH TMPEHANOHa Ha Y3eMJbHBAUy
cTyOa y ciiydajy Kaja je cTpyja npaxmema jearaka 200 kA cy
npukazane y Ttabeau VI. [lojaBa joHuszauuje TIa OKO
y3eMJbHBaua 3HAaTHO CMamyje MaKCHMajHe IpeHaloHe Ha
y3eMJbHMBauy CTy0a, a caMMM THM M Ha KOH30/H cTyOa. 300r
TOra je BeoMa Ba)KHO J[a C€ OHa MOJEIyje, IIOr0TOBO Y Clydajy
KaJa ce TpopadyyH pagd ca BeIMKHM BpHjEIHOCTUMA
crelUYHE ENEKTPUYHE OTIOPHOCTH TJA M  BEIHUKHM
BpHjeIHOCTIMA UMIIEAaHCE y3eMIbemha cTy0a.

TABEJIA VL. VYTULIAJ PA3JIMUUTUX MOJIEJIA Y3EMJbBMBAYA CTYBA
HA MAKCHMAJIHE [TIPEHATIOHE KOJU CE HA HhEMY T[IOJABJBYJY

Mjecro Tanacuu 006,1MK Amnautyna Tpenyrax
. NpeHanona MaKcHMyMa
NMpaKberma cTpyje rpoma (kV] (1]
KoHcTaHTHA OTIIOPHOCT 868 0.99
Pacnion Mogen koju yBakaBa 637 0.775
110jaBy jOHM3AIMje TJIa )
KoncTanTHa OTIIOPHOCT 1490 1.68
Bpx cryba Mope Koju yBaxkaBa 857 L1
110jaBy jOHM3AIMje TIIa )

. Ilpeckouna kapaxmepucmuka 8asoyuine usonayuje

IIpecko4Ha KapakTepUCTHKA Ba3/yllHE H30JAlje Ce MOXKE
MO/JIEJIOBATH TPEKO TPH METOJIE:
1. BonTt — cekyHnHa KapakTepucTuka n3onammje (V-t),

2. Meron nospmure (EA),

3. Mogen nporpecusHor auzaepa (LPM)
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[Mpumjena ose Tpu meroae onucana je y [2],[3],[51,[6]. V-t
KpHBa Ce MPEAIaXe 3a CTaHAap/HE O0IUKE PEHAINOHA, IOK Ce
METO/I IIOBPIIHUHE U MOJICJT IPOTPECUBHOT JIUZCPa MPEIIaxy U
3a CTaHIapiHe W 33 HeCTaH/Aap/He 00JIMKe NpeHaIoHa.

Bonm — cexynona xapaxmepucmuxa uzonayuje (V-t)

AHanuTHYKM U3pa3 3a V-t KpUBY Kao MOJEN MPECKOKa Ha
BaznymHOj u3onanuju (8) je mpemioxen y [13] u To 3a
MO/JICJIOBAbE IPECKOKA MPUIMKOM jejoBama CTaHAApIHUX
y/IapHUX HANOHCKHX Tayiaca obnuka 1.2/50 ps/ps:

U(t)=K1+%=d-(4OO+%j ®)
roje cy: K; u K, - eMnupujcke KOHCTaHTe, d - JyXKHHA
MeljyeneKkTpoiHOT pacTojama [m], ¢ - BpUjeMe 10 MPECKOKa
[ms].
W3pas (8) je Banmaan 3a BpeMeHa 210 rpeckoka ox 0.5 ps 1o
16 ps. Osaj wmomen je mpuxBahieH y CKOpO CBUM
MelyyHapogauM cTanmapanMa [2]-[5].

Memoo nospuiune (EA)
MeToxa AeCTpyKTHBHOT e(eKTa je mpemioxkeH y [2] mpeko
u3pasa (9) u To 3a u30MaANUOHE pa3Make Mame 0 1.2 m:

DE = f(u(t) ¥, ) dt )

)

VY [14] ce 3a koHCTaHTY k mpemiaxke BpujeaHocT 1. Y Tom
cIy4ajy, MOAeN TPecKOYHe KapaKTEepUCTHKE Ba3IyllIHE
M30JIAIH]e Ce Ha3MBa METOJ MOBpIIMHE ¥ uMa 00uK (10):

DE:f(u(t)—Vb)dt (10)

)

raje cy: u(f) - TpeHyTtHa Bpujeanoct HamoHa [kV], V) -
aMIINTyJla HalloHa WCIOA Koje Huje Moryhe nma ce gecu
npeckok [kV], ) - TpeHyTak kana MpUMHUjSHEHU MPEHAIOHCKU
Tayac NpBU NyT npesasube HanoH V), ¢, - TPEHyTaK MpecKoKa
Ha W30JALUjH, KaJia je WCIymeH yclnoB DE>A;, raje je A
KPHUTHYHA MOBPIINHA KOja y3pOKYje MPECKOK Ha U30JIALUjH.
Haxon nopehema AQHAJIUTHYKOT Mozela ca
eKCIICpHMEHTAIHUM pe3yjiTaTUMa Mpemiaxy ce cibeaehe
ONTHMAITHE BPHjETHOCTH KOHCTAHTH V) 1 Ay
Vo =0.934.Us, =0.934-530-d =495-d  (11)

A =520-d (12)

raje cy: Uspy, - 50% npeckounu Hamou [kV], d - ayxuHa
Ba3IyIITHOT pa3Maka [m].

[Ipeckok y Ba3myIIHOM pa3Maky ce jaBjba Kajia je HCIyHeH
ycnoB DE > 4.

Memoo npoepecusroe 1uoepa (LPM)
MeTox IPOTPECHBHOT JHMIEPa je 3aCHOBAH Ha MOJEIIOBAY
CcTBapHUX (UBMKATHUX TMPOIECca EIEKTPUYHUX TMPECKOKa y

Baznyxy mi3melly meuje enekrpoje [15]. Ilocroje pasmuuutu
n3pas3u 3a pauyHame Op3mHe nuaepa, amu mpema [2],[3],[15]
MOJKe ce KOpucTuTH m3pas (12):

u(t)
(0.0015-41y
y=170-d-| YD g |, d (13)
d-1 "

raje cy: d - ayxuHa MehyenekTpomHor pactojama [m], [ -
Iy’®uHa nuaepa [m], u(t) - TpeHyTHa BpujenHoT HaroHa [kV],
E, - xputnyna jaumHa enekTpuyHOr Tospa [kV/ml],
npenopydena BpujenHoct je 545 kV/m.

IIpema oBOM Mojeny, NIpPECKOK ce JellaBa Kaxa je
3a[I0BOJBCH YCIIOB [ > d , Taje ce myxuHa nuaepa (/) padyHa
Kao [=vXt.

Ymuyaj mooena npecxoka na eazoywnoj usonayuju Ha
pesynmame npopayyHa

VY tabenu VII cy mpukazaHu pe3yaTaTH npopadyHa yTHliaja
MOZeNa IPECKOYHE KapaKTePHCTHKE Ba3AylIHE H30JaLHje
Ha/[3eMHOT BOJIa Ha CTPYjy Y KaHally rpoMa Koja IIpoy3poKyje
0jaBy NOBPATHOT IPECKOKA. 3a Pa3JIMKy OJl CBUX MPETXOJHUX
mpopadyHa y OBOM CIIy4ajy je MOZENOBaH IIPECKOK Ha
Ba3yIIHO] M30JNALMjH M onpehuBaHa je cTpyja y KaHAITy
rpomMa Koja y3poKyje KBap, a HUCY padyHaTH MaKCHMAaJIHU
npeHanoHu. Y HUCToj Tabenu je MpHKa3aH U yTuuaj Opoja
pacroHa HaJ3eMHOr BOJa Yy OKOJHMHH Tayke yaapa rpoMa Ha
Jno0ujeHe pesyrare.

TABEJIA VII. YTULIAJ MOJIEJIA TIPECKOYHE KAPAKTEPUCTHUKE
BA3YIIHE U30JIALIMIE U BPOJA PACIIOHA Y EKBUBAJIEHTHOJ IIEMU
HAJZI3BEMHOI' BOJJA HA CTPYJY V KAHAJIY I'POMA KOJA Y3POKVYIJE IIOJABY

[TOBPATHOT ITPECKOKA
HanoHcKH HUBO Mogae npekoka u
H pacTojame . Bpoj cTpyja y KaHaJly rpomMa
Mjecro . .
n3mely nkpumra pacnoHa K0ja y3poKyje
NMPAKHHEHbha
H30J1aTOPCKOT (cTy0oBa) | MOBpPaTHU NMpeckok [KA]
JIaHIa V-t EA LPM
1 64 74 70
Paction 3 76 94 96
actio 5 76 94 96
110kV u 9 76 94 96
0.96 m @) 34 38 38
3) 46 60 60
Bpx cry6a 5) 43 60 60
9) 48 60 60
1 106 121 118
Pacrio 3 126 156 160
ot 5 127 | 158 | 16l
220kVu 9 127 158 161
1.6l m 1) 56 62 64
3) 78 100 98
Bpx cryba () 78 102 100
(9) 78 102 100

Y ckimagy ca pesynraruma u3 tebane VIII moryhe je
OpeIUTH ONTHMajaH Opoj pacmoHa JaleKoBOAa Y
EKBUBAJICHTO] IIeMU. Y Cly4dajy MNpaxmbema Yy CpeIuHy
pacriona MoTpedHO je MOJENOBaTH ABa CyCjeIHa pacloHa y
OIHOCY Ha MjecTo yaapa rpomMa (yKymHO 3 pacmoHa Yy
€BUBAJICHTHO] LIIEMH), JIOK je y CiIydajy yAapa rpoma y BpX
cTyba oTpeOHO MOJICIIOBATH J[Ba CyCjeaHa cTy0a AajeKoBoja
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y OOHOCY Ha MjeCTO TMpaxmema (YKymHO 3 cTyba y
€KBUBAJICHTHO] IieMu). BUTHO je HarmacuTu aa OBaj achekT
MoJleNioBamka HUje AepuHucaH y MeyHapoHUM CTaHJapAnMa
(y [5] je HaBemeHo nma ce Tpeba MOJICIIOBATH HEKOJIHMKO
pacIoHa y OKOJIMHHU MjeCcTa IPAXKHEeHa).

Crpyje y kKaHally TpoMa Koje y3pOKyjy IOjaBy MOBPATHOT
MpPEecKOoKa Cy MHOTO Mambe y CIydajy yaapa rpoma y Bpx cTy0a
Hero y pacroH. To je JIOTHYHO U OYeKHBAHO jep ce y clydajy
mpaXXmkema y BpX cryba Hajeehwm oo cTpyje 3aTBapa MpeKo
cTyba M IHErOBOr y3eMJbHMBaua y TJIO MOMIKYhH HamoH
kon3oJie. Takohe ce 3akibyuyje 1a Mojen V-t KpuBe Jaje HIKe
BPHjeTHOCTH CTpYje KBapa y oxHocy Ha EA meronmy wim LPM
Mozen. MonenoBame NpecKoKa MpuMjeHoM V-1 kpuBe Tpeda
n30jeraBaTi jep je OHA M3BEACHA 3a CTAaHIApAHE yIapHE
HamoHcke Tajace obOinuka 1.2/50 pus/us ¥ HUje MmorojHa 3a
HyMepHYKe TpopadyyHe THje Cce jaBJbajy IPEHANOHU
HENpaBUIHOT 00JIHKA.

OnruManHe eKBHBAaJGHTHE LIeMe HalI3eMHOr Boja 3a
mpopadyHe aTMOC(PEpCKHX MpeHarloHa ca aclekTa Opoja
cTyOoBa M pacnioHa cy npukasane Ha Ci. 6. Ha nujeBoj u
JIECHO] CTpPaHW Cy IpHKa3aHe 3aBplIHE HMIIelaHCe 4uja je
yIora 1a MOAENYjy 3aIiTUTHY YXKal U TaKo CIIpHjede T0jaBy
pediieKToBaHHX Tajaca KOju y CTBAPHOCTH HE MOCTOje.

‘R kR kR
I
| |

Cnuka 6. OnruMaiHe 3aMjeHCKe IeMe TAIeKOBO/Ia 3a CIydaj yaapa rpoMa y
Cpe/lMHy pacioHa (JIMjeBO) WM Y BPX cTy0a (IeCHO)

IV. 3AKJbYYAK

VY pany je U3BpLIEHA aHAIH3A YTHLAja Pa3IMYNTHX MOJesa
eleMeHaTa Ha  pesyirare cuMmyianuja  ypaheHux y
nporpamckoM nakery EMTP-ATP. Iopehenu cy paznmnuntu
MOJIENIM eJieMeHaTa KOju Cy IpelyioxkeHd y MelhyHapoaHum
TEXHUYKUM JOKyMeHTHUMa. [1oKka3aHo je MpUMjeHheH: MOICITH
eleMeHaTa MOTY HWMaTH BEJIMKM YTHLA] Ha pesyiTare
cumynanrja. OCHOBHH 3aKJby4aK paja je 1a Mojen V-t Kpuse
n3onanuje Tpeba wm30jeraBatM y TpopadyHHMa 300r
OJCTyNama NOOWMjeHWX pe3ynraTa y OJHOCY Ha pe3yiTare
nobujeHe y ciiydajy MpHuMjeHe APYTHX Mojelia Ipeckoka. V-t
KpHBa je W3BElEHa 3a CTaHAapAHE yJapHe HallOHCKe Taiace
obmuka 1.2/50 ps/us Tako na HUje MOrOAHA 33 HyMEpHUYKe
npopauyHe Yy KOjUMa c€ MO0jaBJbyjy MNPEHANOHCKH TaJlacH
HEeNpaBwIHOr 00imMKka. 300r Tora mECHA MpUMjeHA HUje
onpapjaHa HU ca (PU3UKATHOT CTaHOBUINTA. [Ipe/oxkeH je u
onrtuMaiaH Opoj cTyOoBa, OTHOCHO paclioHa, HaJ3eMHOT BOJa
3a mpopauyyHe aTMOcepcKMX ~— IIpeHaroHa.  AHaiuu3a
0CjeTJBUBOCTH TTOKa3yje J1a HeMa 1moTpede Jia ce Kopuctd Behu
Opoj crTyOoBa, Yak HM Yy Ccly4ajy nAanekoBoja ca Behom

HMIICIAaHCOM Y3E€MJbCHhA, jep TO HEMa yTHIaja Ha pe3yJiTare
MpopavyHa, a Tpajame CUMYJIallFja ce PO IyKaBa.
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ABSTRACT

In this paper influence of the elements models to calculated
lightning surges at overhead power lines is presented. Elements
models are used from international technical documents.
Calculations are performed in EMTP-ATP software. It is
concluded that some element models have strong influence to
the estimated results. Consants for equal area method are
suggested and optimum numbers of spans in equivalent circuits
are presented.

LIGHTNING SURGES AT OVERHEAD POWER LINES
— INFLUENCE OF THE ELEMENTS MODELS TO THE
ESTIMATED RESULTS
Mladen Banjanin
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