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SadrZaj— Ovaj rad prikazuje sistem za odredivanje performansi
visokonaponskih dalekvoda s obzirom na atmosferske prenapone
u realnom vremenu. ViSe razli¢itih tehnologija integrisano je u
ovaj system: GPS sinhronizovano snimanje elektromagnetnih
tranzijenta u realnom vremenu; Sistem za lociranje udara groma
u realnom vremenu (GPS sinhronizovano); Softversko
simuliranje presko¢nih Kkarakteristika dalekovoda. Snimanje
elektromagnetnih tranzijenta vrs§i se I3CM kontrolerima.
Kontroleri, koji snimaju tri napona i tri struje instalisani su na
oba kraja dalekovoda i neprestano Salju snimljene podatke
centralnom serveru. Centralni server korelira podatke dobijene
tranzijentnim rekorderima sa podacima dobijenim od sistema za
lociranje udara groma. Dva softverska paketa za odredivanje
performansi visokonaponskih dalekovoda su integrisani u sistem
(sigma slp i EMTP-RYV). Prikazani sistem je instalisan na 110 kV
dalekovodima prema Hrvatskoj i Crnoj Gori.

Kljucne rijeCi-Atmosfersko prainjenje, Tranzijentni rekorder,
Sistem za lociranje mjesta udara groma, Preskocne karakteristike
dalekovoda

L Uvob
Poznavanje elektromagnetskih tranzijenata na
visokonaponskim dalekovodima od uzetnog je znacaja za
normalan rad elektroenergetskih  sistema. Podaci o

tranzijentnim strujama 1 naponima potrebni su nam za
podesenje relejne zastite, ocjenu performansi dalekovoda s
obzirom na atmosferske prenapone, izbor prekidaca i ostale
opreme, ocjenu kvaliteta elektri¢ne energije, lociranje mjesta
kvara na  dalekovodu, odredjivanje  uticaja  na
telekomunikacione vodove, prora¢un uzemljivaca, itd.

Razliciti uredjaji i sistemi za odredjivanje tranzijenata u
osnovi digitaliziraju tri napona i tri struje na pocetku i na kraju
dalekovoda. Uredjaji, koji se priklju¢uju na sekundarne strane
mjernih transformatora najcesce su posebne izvedbe i razvijeni
su za obavljanje samo odredjenih funkcija.

U ovom radu prikazuje se primjena podataka, dobijenih
posebno razvijenim tranzijetnim rekorderom (I3CM) za
odredjivanje performansi visokonaponskih dalekovoda s
obzirom na atmosferske prenapone.

Poznato je da velika vecina ispada u elektroenergetskim
sistemima prouzrokovana atmosferskim praznjenjima (50 % do
70 %). Udari groma u visokonaponske dalekovode prouzrokuju
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povratne preskoke i direktne udare groma u fazne provodnike.
Ovi dogadaji dovode do razli¢itih vrsta kratkih spojeva.
Elektroprivredne organizacije nastoja reducirati preskoke na

visokonaponskim dalekovodima prouzrokovane udarima
groma.
Postoji  viSe metoda za poboljSanje  preskocnih

karakteristika visokonaponskih dalekovoda: poboljsanje otpora
uzemljenja stubova, instalacija dodatnih gromobranskih uzadi,
upotreba  linijskih  odvodnika prenapona, poboljsanje
izolacionih karakteristika dalekovoda, izbor prikladne trase,
ugradnja dodatnih zateznih uzadi. Ove metode mogu biti
skupe, a Cesto puta nije moguce postici znacajnija poboljsanja.

Performanse visokonaponskih dalekovoda s obzirom na
atmosferske prenapone mogu se odredivati pojednostavljenim
empirijskim izrazima, softverskim simuliranjem ili direktnim
mjerenjem u sistemu. Za direktno odredivanje performansi
dalekovoda potrebno je imati podatke o udarima groma u
dalekovod i informacije o broju preskoka izazvanih direktnim
udarima groma. Za direktno odredivanje udara groma u
visokonaponske dalekovode danas koristimo moderne sisteme
za lociranje udara groma (LLS - Lightning Location Systems).

Moderni LLS omoguéuju precizno odredivanje mjesta
udara groma, daju podatke o karakteristikama groma i imaju
vrlo precizno GPS vrijeme.

U okviru ovoga rada prikazuje se sistem koji omogucuje
odredivanje performansi visokonaponskih dalekovoda u
realnom vremenu. Sistem je baziran na poredenjem podataka
dobijenih od LLS i podataka dobijenih od tranzijentnih
rekordera. Oba skupa podataka imaju GPS sinhronizovano
vrijeme. Presko¢ne karakteristike dalekovoda odreduju se u
realnom vremenu.

Prikazani sistem instalisan je na 110 kV dalekovodima
prema Hrvatskoj i prema Crnoj Gori.

II.  BLOK DIJAGRAM RAZVIJENOG SISTEMA

Blok dijagram razvijenog sistema prikazan je na Slici 1.
Osnovni koncept sistema je prijem i poredenje podataka
dobijenih od LLS i tranzijentnih rekordera. Oba sistema imaju
vremensku GPS sinhronizaciju.
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LLS - Sistem za lociranje udara groma u realnom vremenu

I3CM - Kontroler za monitoring elektromagnetskih
tranzijenata u realnom vremenu

Sigma slp - Softver za odredjivanje performansi
visokonaponskih vodova s obzirom na atmosferska
praznjenja

EMTP_RV - ElectroMagnetic Transient
Program_Restructured Version

Slika 1. Blok dijagram razvijenog sistema.

Sistem funkcioniSe na slijede¢i nacin:

e Cim jedan ili vise kontrolera registruje dogadaj,
odgovarajuéi podaci, zajedno sa GPS vremenima Salju
se na centralni server.

e Nakon prijema podataka o tranzijentima, centralni
server pretrazuje podatke dobijene od sistema za
lociranje udara groma (koji ima takodjer precizno GPS
vrijeme).

e Uporedjuéi vremena za oba skupa podataka, server
ustanovljava dali je greska nastala uslijed udara groma
ili ne.

e Ako je kvar nastao uslijed udara groma ova
informacije je automatski poslana korisnicima, pri
¢emu se na ekranu raCunara korisnika geografski
prikazuje  polozaj mjesta udara, podaci o
karakteristikama groma, podaci o tranzijentnim
naponima i strujama. Na ekranu racunara graficki se
prikazuje i dalekovod na kojem je nastao kvar.

e Naistoj slici prikazuje se i polozaj I3CM kontrolera.

e Korisnik moze prikazati snimljene oblike napona i
struja na ekranu racunara tako Sto ¢e “kliknuti” na
prikazani polozaj kontrolera.

Na osnovu ovog algoritma vrlo lako je odrediti stvarne
perfomanse visokonaponskih dalekovoda s obzirom na
atmosferske prenapone. Na ovaj nac¢in moguce je imati podatke
o performansama dalekovoda uzduz njegove trase. Ovo je vrlo
znacajan skup informacija na osnovu kojih mozemo:

e  Poboljsati otpore uzemljenja pojedinih stubova.

e Razmatrati instalaciju odvodnika prenapona.

e  Analizirati doprinose dodatnih gromobranskih uzadi.

Na osnovu monitoringa tranzijenata u realnom vremenu i
podataka dobijenih od sistema za lociranje udara groma
moguce je odrediti:

e Dali je kratak spoj nastao uslijed atmosferskih
praznjenja ili ne.

e  Vrstu kvara.

e  Vodice na kojima je nastupio kratak spoj.

e Napone na pojedinim vodi¢ima prije nastanka kvara.

e Tokove struja kratkih spojeva.

e Oblike struja kratkih spojeva, trajanje
informaciju o uspjesnosti sistema APU.

kvara,

e  Vrsiti monitoring kvaliteta elektri¢ne energije.

e Podatke potrebne za odredivanje strategije odrzavanja.

Kompletan sistem funkcioniSe u realnom vremenu, pri
¢emu su podaci rada sistema dostupni bilo kojem korisniku
(Intranet ili Internet povezanom na odgovarajucu racunarsku
mrezu).

Na osnovu dobijenih podataka od strane sistema lako je
izdvojiti podatke potrebne za odgovarajuée softverske
simulacije presko¢nih karakteristika voda (koriste¢i se sigma
slp ili EMTP softverom).

III. I3CM KONTROLER

I3CM kontroler (Integrated Computation Communication
Control Measurement) je baziran na industrijskom racunaru
koji ima solid state disk i koji ne posjeduje ventilator (mala
potros$nja elektricne energije) (Slika 2). Kontroler ima vise
mogucnosti za vezu sa centralnim serverom: LAN, WiFI i 3G.
Mogu se koristiti razliCite vrste GPS prijemnika. Vremenska
preciznost moze biti od 0,1 do 20 mikrosekundi.

I13CM kontroler

4 kanala A/D
kartica

Slika2.  I3CM kontroler.
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I3CM kontroler moze prihvatiti razlicite vrste akvizicijskih e  Vrijeme (0,1 mikrosekunda preciznost).
kartica. Akvizicijske kartice, koje su najcesée spojene na USB
ulaz mogu imati brzine uzrokovanja od 0,5 do 50 Mega
uzoraka u sekundi i preciznost od 12 do 16 bita. Ove kartice e Vr$nu vrijednost i polaritet struje groma.
mogu imati od 4 do 16 ulaznih kanala, a kontroler moze
istovremeno upravljati sa vise ovakvih kartica.

e Koordinate mjesta udara groma.

e Tip praznjena (CG — Izmedu oblaka i zemlje ili CC —
Akvizicijske kartice se prikljuuju na sekundare mjernih 1zmedu oblaka).

transformatora koriste¢i se otvorivim strujnim senzorima i e Podatke o pogreski u lociranju.

naponskim djeliteljima (Slika 3). Vazno je iste¢i da se sistem

moze instalisati pod naponom (nije potrebno vrSiti isklju¢enje

dalekovoda). Centralni server obradjuje ove podatke u realnom vremenu.

A. Otvorivi strujni senzori: V. PRIMJER INSTALACIJE SISTEMA

Razvijeni sistem je instalisan u razvodnom postrojenju u
Trebinju. Odgovarajuci dijagram je prikazan na Slici 4. Na istoj
slici prikazani su i odgovarajuéi sistemi za prenos podataka.

IR-DU : server  4----¥ garajevo | !
! DV || NOSB&H e
TR-HN ! A
A ! ! Sarajevo ! i
' Intranet i
i i Elektroprenos !
! " ! i ................................ i
' 2*I3eM v ! Internet !
i Relejna i WiFi Lokalni ! '
| mjerna |q----9| kontrolni || A 4
'l kuéica centar | i LINET
i | Server
! Trebinje |

Slika 4.  Arhitektura instaliranog sistema.
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I3CM kontroleri su instalisani na slijede¢im 110 kV
dalekovodima:

e DV Trebinje - Dubrovnik: 110 kV DV TR _DU.
e DV Trebinje - Herceg Novi: 110 kV DV TR_HN.
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Slika 3. Prikljucak I3CM kontrolera na mjerne transformatore.

Geografske koordinate svih stubova od oba dalekovoda

IV. SISTEM ZA LOCIRANJE MJESTA UDARA . .
prikazane su na Slici 5.

GROMA U REALNOM VREMENU

Podaci o udarima groma dobijaju se u realnom vremenu od
strane LINET LLS sistema. Ovaj sistem, koji pokriva veliki
broj zemalja u regionu (B&H, Srbija, Crna Gora, Hrvatska, ..)
isporucuje putem Interneta slijedece podatke :

e  Datum.
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Slika 5. Geografski prikaz dalekovoda za koje se vrsi monitoring.

VI. PRIMJERIPRIMJENE SISTEMA

U ovom poglavlju prikazujemo primjere
razvijenog sistema.

primjene

Prvi primjer se odnosi na udar groma amplitude 22,6 kA,
negativnog polariteta u stub broj 47 dalekovoda TR DU.
Geografski prikaz sekcije dalekovoda, zajedno sa podacima o
mjestu udara groma prikazan je na Slici 6. Podaci dobijeni od
strane LINET LLS prikazani su u Tabeli 1.

TABELA L LINET LLS PODACI ZA PRVI PRIMJER
- . . Peak
Datum Vrijeme Latitude | Longitude (KA) Type
19:55:04.
20120203 7642546 42.6551 18.2086 -22.6 CG

Slika 6.  Dalekovod TR_DU: Grom amplitude -22,6 kA udara u stub 47.

Na osnovu geografskog prikaza mjesta udara groma
mozemo zakljuciti da grom udara u stub broj 47, te da je
tacnost LLS sistema oko 200 metara (jedan raspon). Stub broj
47 nalazi se na terenu koji ima vrlo visok specifi¢ni otpor tla
(kamenjar).

Odgovaraju¢i oblici napona 1 struja
postrojenju u Trebinju prikazani su na Slici 7.

snimljenih u

A: Oblici napona na 110 kV sabirnicama postrojenja

——UAKY) ——UBIkV] ——UCikv}

B: Oblici struja na pocetku dalekovoda TR_DU
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1 \
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Slika 7. Oblici napona i struja za grom prikazan na Slici 6.

Na osnovu prikazanih rezultata moZzemo zakljuciti da je
razmatrani grom prouzrokovao dvofazni zemljospoj na fazama
A i B. Oblici struja na pocetku dalevoda (u Trebinju) prikazani
su na Slici 7b.

Sa ovog prikaza vidimo da je prekida¢ uspjesno otklonio
kratak spoj, te da je ovaj dalekovod ispao.

Za ovaj primjer napravljena je softverska simulacija
koriste¢i softver sigma slp. KoriSteni su pocetni naponi na
faznim provodnicima (Slika 7a), te odgovarajuéi podaci o
gromu. Na osnovu softverskih simulacija ustanovljeno je da je
otpor uzemljenja stuba 47 oko 80 oma, [to je ocekivana
vrijednost za razmatrano podrucje.

Drugi primjer se odnosi na geografski prikaz mjesta udara
groma, karakteristike groma uz istovremeni prikaz na ekranu
oblika napona i struja u Trebinju.

-172 -



TABELA 1II. LINET LLS PODACI ZA DRUGI PRIMJER
.. . . Peak
Datum Vrijeme Latitude | Longitude (KA) Type
20130206 20:;)512:17' 42.6774 18.2235 400 | CG

Du bmv_;“!_lk

Slika 8.

W, Station ID: 1 / Date & Time: 2013-02-06 20:01:17.952900000

927891

-88 2092

DV TR_DU: Grom amplitude -40,0 kA udara u dalekovod.

=iolx|

92.7891

— Napon A (KV)
— Napon B (kV)
Napon C (KV)

Time (ms)

834254

-9700.92

Slika 9.

: 834254

— KOM Struja A (&)
— KOM Struja B (&)
KOM Struja C (4)

-9700.92

ooo
1200
28.00
2800
52 00
8500
7800
100

24700
26070

20800
22100
23400

Oblici napona i struja za grom prikazan na Slici 8.

VII. ZAKLJUCCI

Porede¢i podatke dobijene od strane tranzijentnih
rekordera instalisanih na oba kraja dalekovoda sa
podacima dobijenim od sistema za lociranje udara
groma u realnom vremenu moguée je razviti vrlo
mocan sistem za odredivanje preskoc¢nih karakteristika
dalekovoda.

Preskoc¢ne karakteristike dalekovoda s obzirom na
atmosferske prenapone automatski se dobijaju.
Preskocne karakteristike dalekovoda dobijaju se uzduz
dalekovoda, tako da je na pojedinim dionicama
moguce poduzeti odgovarajue mjere za njihovo
poboljSanje (popravka otpora uzemljenja, linijski
odvodnici prenapona, ..).

PredloZeni sistem moze posluziti kao precizan lokator
mjesta kvara (cca 200 metara tacnost).

e Na osnovu rezultata monitoringa moguce je lako
izdvojiti podatke za softversko simuliranje preskoc¢nih
karakteristika dalekovoda.

¢ Ovaj sistem omogucuje monitoring kvaliteta elektri¢ne
energije u realnom vremenu.
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ABSTRACT

This paper presents system for the real time monitoring of
transmission line lightning performance. Several technologies
are integrated into real time expert system for transmission line
lightning  performance  determination: Real  time
electromagnetic transient recorder equipped with GPS receiver;
Lightning Location System with the GPS timing synchronized
data; Simulation software packages. Real time electromagnetic
transient recorder is based on I3CM controller which
permanently monitors three voltages and three currents.
Recorder is installed at transmission line ends and
automatically sends recorded data (in case of event) to the
central server. Central server correlates data obtained from
transient recorder and data from Lightning Location System to
determine stroke location. Two software packages for the
transmission line lightning performance computation are
integrated into system (sigma slp and EMTP_RV). System is
installed on 110 kV transmission lines to Croatia and to
Montenegro.

REAL TIME MONITORING OF TRANSMISSION LINE
PERFORMANCE
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