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Sadrzaj—U radu su predstavljeni modeli elemanata
elektroenergetskog sistema, predloZzeni u medunarodnim
standardima koji se mogu |koristiti za proracune

visokofrekventnih prenaponskih pojava u elektroenergetskom
sistemu. Ova vrsta prenapona se javlja kao posljedica
atmosferskih praznjenja u dalekovod. Za proracun je koriSten
program EMTP-ATP u kome je realizovan model preskoka na
linijskoj izolaciji, kao i trofazni modeli stubova. Izracunata je
struja u kanalu groma pri kojoj dolazi do pojave povratnog
preskoka. Proracuni su radeni za slucaj kada je gornja faza
dalekovoda zaSticena linijskim odvodnicima prenapona i kada to
nije slu¢aj. Pokazano je da se na faznim provodnicima, koji su
zaSti¢eni linijskim odvodnikom prenapona, preskok ne moZe
dogoditi. Sa porastom izolacionog nivoa dalekovoda vrijednost
struje kvara znacajno raste.

Kljucne odvodnici
prenapona;

rijeCi-EMTP-ATP;  preskok; linijski

1. UvobD

Udar groma u nadzemne visokonaponske vodove cCesto
izaziva privremene poremecaje ili prekide napajanja potrosaca.
Udar groma u dalekovod, kategorisan po mjestu udara, moze
biti:

. udar groma u fazni provodnik,

. udar groma u zastitno uze ili stub.

Na sl. 1 [1] je prikazan primjer atmosferskog praznjenja u
visokonaponske vodove, pracen pojavom povratnog preskoka.

Slika 1. Atmosfersko praznjenje u visokonaponske vodove praceno

pojavom kvara

U okviru problematike zastite od atmosferskih prenapona,
visokonaponski vod se moze §tititi na sljedece nacine:

e postavljanjem zastitnog uzeta na vrh dalekovoda,

e izborom odgovarajuéeg izolacionog nivoa dalekovoda
i adekvatnim uzemljenjem stubova,

e ugradnjom linijskih odvodnika prenapona,

e primjenom dodatnih zastitnih uzadi ispod faznih
provodnika (eng. “underbuilt shield wire”).

Ugradnja zastitne uzadi na vrh stuba dalekovoda je
najstariji i najSire primjenjen sistem zastite dalekovoda od
atmosferskih prenapona. SuStina zastite je da se praznjenje
odvija u zastitno uze, a ne u fazni provodnik.

U novije vrijeme se za smanjenje broja ispada dalekovoda
usljed udara groma paralelno izolatorskim lancima postavljaju
linijski odvodnici prenapona. Linijski odvodnici prenapona
sprjecavaju pojavu preskoka na Sticenim izolatorskim lancima.

II. MODELI ELEMENATA KORISTENI PRILIKOM IZRADE
PRORACUNA

Modelovanje  elemenata  elektroenergetskog — sistema
prilikom proracuna atmosferskih prenapona na dalekovodima
je izvrSeno u programskom paketu EMTP-ATP (The
Electromagnetic =~ Transients  Program-The  Alternative
Transients Program) [2], a u skladu sa standardom IEC 60071.

Simulacije su radene sa ciljem da se odredi struja u kanalu
groma koja prouzrokuje pojavu povratnih preskoka na
dalekovodima.

A. Modeli elemenata koristeni prilikom proracuna u
programskom paketu EMTP-ATP

Simulacije u programu EMTP-ATP su izvrSene sa
sljede¢im modelima elemenata:

e Preskok na stubu dalekovoda se modeluje preko
metode progresivnog lidera, jer ona modeluje fizikalne
procese koji se deSavaju u vazduhu prije pojave
preskoka na izolatoru. Najopstiji izraz za proracun
brzine razvoja lidera u meduelektrodnom rastojanju je
predlozen u [3] i prihvacen u [4] i u [5]. On se kao
najopstiji najcesce i koristi i ima oblik:
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gdje je:
d — duzina meduelektrodnog rastojanja [m],

x — duZina nepremostenog meduelektrodnog rastojanja

[m].

e Udar groma modeluje se kao realni strujni izvor oblika
talasa 10/350 ps/us koji je predlozen u standardu EN
62305-1:2006-02.

e Za talasni oblik struje groma uzet je talas linearno
rastuéeg cela i linearno opadajuceg zacelja, koji je
predlozen u standardu IEC:2006 60071-4.

e Karakteristicna impedansa zaStitnog uzeta i faznog
provodnika se prema [6] racuna preko izraza:
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gdje je:

h - efektivna visina uzeta iznad zemlje [m],

1 - poluprecnik uzeta [m].

e Stub dalekovoda tipa jela se prema [7] modeluje
karakteristicnom impedansom, koja se racuna preko
izraza (3):
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, 3
gdje je:

h — visina stuba [m]

r — polupreénik osnove stuba [m)].

e Stub dalekovoda tipa jela se prema [7] modeluje
karakteristicnom impedansom, koja se rauna preko
izraza (4):
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gdje je :
R — ekvivalentni poluprecnik stuba na najuzem mjestu,
H — visina stuba.

e  Uzemljiva¢ stuba je modelovan preko konstantne
otpornosti.

III. REZULTATI PRORACUNA

Pomocu prethodno opisanih modela, realizovani su trofazni
modeli stubova nazivnih napona 110 kV, 220 kV i 400 kV. Na
osnovu tih modela izvrSeno je racunanje struje groma pri kojoj
se javlja preskok na dalekovodu. Proracun je uraden za slucaj
kada se udar groma odvija u sredinu raspona i za slu¢aj kada se
udar groma odvija u vrh stuba, pri razli¢itim vrijednostima
struje groma.

A. Optimalne zamjenske Seme dalekovoda

Analiza osjetljivosti rezultata na posmatrani broj stubova i
raspona dalekovoda pokazuje da je optimalan broj stubova,
odnosno optimalan broj raspona dalekovoda za proracun Cetiri
stuba u slucaju udara groma u raspon, odnosno tri stuba za
slucaj udara groma u vrh stuba. Na sl. 2 je prikazan optimalan
broj stubova i optimalan broj raspona koji su koriSteni u
proradunu..
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Slika 2.  Optimalna zamjenska Sema dalekovoda: a) za sluc¢aj udara groma u

sredini raspona i b) za slu¢aj udara groma u vrh stuba dalekovoda

B.  Stub dalekovoda nazivnog napona 110 kV'i 220 kV

Stub dalekovoda nazivnog napona 110 kV i 220 kV, koji je
koristen prilikom proracuna, je tipa jela i prikazan je na sl. 3.
Dimenzije stuba su date na osnovu realnih podataka za stubove
dalekovoda. Parametri elemenata koji se koriste za proracun
dati su u tabeli I. Sve vrijednosti iz tabele I su realne vrijednosti
parametara za sistem nazivnog napona 220 kV.

Kod modelovanja 110 kV dalekovoda mijenjano je samo
meduelektrodno rastojanje (koriStene su vrijednosti iz tabele 1),
dok su ostali parametri isti kao za dalekovod nazivnog napona
220 kV.

38

Slika 3. Izgled i dimenzije stuba 220 kV dalekovoda koji je koriSten za

proracun
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TABELA L
PAKETU EMTP-ATP

ULAZNI PODACI ZA PRORACUN U PROGRAMSKOM

Velicina Vrijednost
Broj zastitnih uzadi 1
Broj faznih provodnika u snopu 1
Horizontalno rastojanje osa stuba — faza 1 [m] 4.2
Vertikalno rastojanje zastitno uze — faza 1 [m] 7
Meduelektrodno rastojanje [m] [400 kV] 2.5
Meduelektrodno rastojanje [m] [220 kV] 1.91
Meduelektrodno rastojanje [m] [110 kV] 0.958
Visina stuba i za§titnog uzeta - H, [m] 38
Ugib zastitnog uzeta [m] 10
Ugib faznog provodnika [m] 12
Poluprecnik zastitnog uzeta [mm] 4.725
Poluprec¢nik faznog provodnika [mm] 14.31
Visina faznog provodnika — Hy, [m] 31
Poluprecnik osnove stuba — R [m] 6
Otpornost uzemljenja stuba [Q] 15
Karakteristicna impedansa stuba — Z, [Q] 135
Brzina prostiranja talasa kroz stub — [m/ps] 255
Karakteristi¢na impedansa faznog provodnika [Q] 482
Karakteristi¢na impedansa zastitnog uzeta [Q] 573
DuzZina raspona [m] 200

C. Stub dalekovoda nazivnog napona 400 kV

Stub dalekovoda nazivnog napona 400 kV je Y stub,
prikazan na sl. 4. Dimenzije stuba su date na osnovu realnih

podataka za stubove dalekovoda.

270m
l230m

880 m

&300m

Slika 4.  Izgled i dimenzije stuba 400 kV dalekovoda koji je koriSten za

proracun

D. Ispitivanje pojave preskoka na dalekovodu nazivnog
napona 110 kV

Ispitivanje pojave preskoka na dalekovodu je izvrSeno za
dva slucaja:

e priudaru groma u vrh stuba,
e  priudaru groma u raspon.

Na sl. 51 6 su prikazane elektricne Seme pri udaru groma u
vrh stuba i u raspon dalekovoda nazivnog napona 110 kV, dok
su rezultati proracuna dati u tabeli II.

Slika 5. Elektricna $ema razvijena u programskom okruzenju EMTP-ATP
— Udar groma u vrh stuba nazivnog napona 110 kV
Slika 6. Elektri¢na Sema razvijena u programskom okruzenju EMTR-ATP
— Udar groma u raspon dalekovoda nazivnog napona 110 kV
TABELA II. REZULTATI PRORACUNA, DOBIJENI PRI UDARU GROMA U
VRH STUBA I U RASPON DALEKOVODA NAZIVNOG NAPONA 110 KV
Mjesto Struja Faze na kojima Redoslijed
udara kanala nije doslo do pojavljivanja
groma preskoka preskoka na
[kA] fazama
Vrh stuba 71 SF - DF GF
78 DF GF - SF
80 GF —SF - DF
Raspon 93 SF - DF GF
dalekovoda 93.5 DF GF - SF
94 GF - SF - DF

Oznake iz tabele 11, koje se javljaju i u ostalim tabelama,

imaju sljedec¢e znacenje: DF — donja faza, SF — srednja faza,
GF — gornja faza.

Pri ovim proracunima, modelovana su zastitna uzad, koja
predstavljaju najcesce koristen nacin zastite dalekovoda od
atmosferskih praznjenja. Na osnovu prikazanih rezultata
proracuna vidi se da se kriti¢niji rezultati dobijaju pri udaru
groma u vrh stuba.

E. Ispitivanje pojave preskoka na dalekovodu nazivnog
napona 220 kV

Kod modelovanja 220 kV dalekovoda promijenjeno je
samo meduelektrodno rastojanje (koriStene su vrijednosti iz
tabele I), dok su ostale vrijednosti ostale nepromijenjene.
Odgovarajuce elektricne Seme koje su realizovane za udar
groma u vrh stuba i raspon dalekovoda nazivnog napona 220
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kV, identi¢ne su elektriénim Semama prikazanim na sl. 5 i 6,
respektivno. Rezultati proracuna su dati u tabeli III.

TABELA 1II. REZULTATI PRORACUNA, DOBIJENI PRI UDARU GROMA U
VRH STUBA 1 U RASPON DALEKOVODA NAZIVNOG NAPONA 220 KV
Mjesto Struja Faze na kojima Redoslijed
udara kanala nije doslo do pojavljivanja
groma preskoka preskoka na
[kA] fazama
Vrh stuba 117 SF - DF GF
118 DF GF - SF
120 GF —SF - DF
Raspon 184 SF - DF GF
dalekovoda 186 DF GF - SF
188 GF - SF - DF

Ukoliko se uporede vrijednosti struja kanala groma pri
kojima dolazi do preskoka na fazama dalekovoda nazivnog
napona 110 kV i nazivnog napona 220 kV izvodi se zakljucak
da se vrijednosti struja u kanalu groma koje izazivaju kvar
povecavaju sa povecanjem izolacionog nivoa dalekovoda.

F. Ispitivanje pojave preskoka na dalekovodu nazivnog
napona 400 kV

Elektri¢na Sema koja je razvijena u programu EMTP-ATP
za ispitivanje pojave kvarova na dalekovodu pri udaru groma u
vrh stuba nazivnog napona 400 kV prikazana je na sl. 7.

Svi proracuni
dalekovoda:

su izvrSeni za dvije duzine raspona

e za duzinu raspona od 300 m,
e za duzinu raspona od 600 m.

Rezultati ispitivanja pojave preskoka na fazama su
prikazani u tabeli IV.

Do preskoka uvijek dolazi prvo na onoj spoljasnjoj fazi
koja je najbliza mjestu udara. Za duzinu raspona dalekovoda
600 m dobijaju se kriti¢niji rezultati, odnosno dolazi do pojave
preskoka na fazama pri nizim vrijednostima struja u kanalu
groma. To se deSava jer se reflektovani talasi od uzemljivaca,
kod dalekovoda sa dugim rasponima i za slucaj udara groma u
sredinu raspona, javljaju sa ve¢im kasnjenjem. Struje kvara 400
kV dalekovoda su veoma velike tako da je godisnji broj ispada
dalekovoda usljed udara groma mali. Iz prikazanih rezultata se
zaklju€uje da se sa povecanjem izolacionog nivoa dalekovoda i
sa smanjenjem duZine raspona dalekovoda povecava struja u
kanalu groma koja izaziva kvar na dalekovodu.

Slika 7. Elektri¢na Sema razvijena u programskom okruzenju EMTP-ATP -
Ispitivanje pojave preskoka na dalekovodu nazivnog napona 400 kV pri
udaru groma u vrh stuba

TABELA IV. REZULTATI PRORACUNA, DOBIJENI PRI UDARU GROMA U

VRH STUBA NAZIVNOG NAPONA 400 KV

Mjesto | DuZina Struja Vrsta kvara Faze na kojima je
udara | raspona | kanala koji se doslo do preskoka
[m] groma pojavljuje
[KA]
Vrh 300 160 jednofazni kvar SPF
stuba 161 dvofazni kvar SPF - SRF
164 trofazni kvar SPF — SRF - NDF
600 130.5 jednofazni kvar SPF
131 dvofazni kvar SPF - SRF
132 trofazni kvar SPF — SRF - NDF

Oznake iz tabele IV imaju sljedece znacenje: SPF - spoljasnja
faza koja je najbliza mjestu udara, SRF - srednja faza, NDF -
najudaljenija faza od mjesta udara.

IV. LINIJSKI ODVODNICI PRENAPONA

Od svih uredaja koji se koriste za zastitu od prenapona,
odvodnik predstavlja najpouzadaniju zastitu. Linijski odvodnici
prenapona postavljaju se paralelno izolatorima, radi
sprjecavanja pojave preskoka na linijskoj izolaciji. Postoje
dvije vrste linijskih odvodnika prenapona:

. odvodnici sa spoljasnjim iskristem (EGLA od eng.
External Gapped Lightning Arresters),

. odvodnici bez iskrista (NGLA od eng. Non Gapped
Lightning Arresters).

A. Odvodnici bez serijskog iskrista

Odvodnici prenapona bez eksternog iskrista se direktno
povezuju na fazni provodnik. Na sl. 8 je ilustrovano
postavljanje linijskog odvodnika prenapona bez eksternog
iskriSta paralelno linijskom izolatoru na stubu.

Osnovne prednosti odvodnika bez eksternog iskriSta su [8]:

e lako postavljanje, u nekim slucajevima i pri radu pod
naponom,

e mogu se koristiti za ograni¢avanje sklopnih prenapona,

e kvar ovakvih odvodnika moze se lako uociti pomocu
helikoptera i sa velike udaljenosti,

e svi odvodnici ucestvuju u raspodjeli energije, jer su u
paralalnoj vezi, pa ne dolazi do pojedinacnog
termickog preopterecenja.

\\

NGLA T

L Zastitna
Serijski H iskridta na
varistori

: ) izolatorima
]

Fazni
provodnik
Slika8.  Sema postavljanja linijskog odvodnika prenapona bez eksternog
iskrista
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Osnovni nedostaci su:

e mrezni odvaja¢ i fleksibilni provodnik koji odvaja
odvodnik od provodnika pod naponom u slucaju kvara
odvodnika su slabe tacke, mrezni odvaja¢ se Cesto
kvari usljed mehanickih vibracija,

e mrezni odvajac moze imati unutrasnji eksplozivni
uredaj , koji je problematican za transport,

e metal-oksidni blokovi su povremeno napregnuti
privremenim prenaponima i sklopnim prenaponima,

e u mnogo zagadenim oblastima moze do¢i do
kontaminacije spoljasnjosti kucista,

e nagomilavanje snijega i leda u oblastima sa hladnom
klimom.

B.  Odvodnici sa serijskim iskristem

Kod ovog tipa linijskih odvodnika prenapona postoji
serijski vezano spoljasnje iskriste na kome dolazi do preskoka
samo kada na vodu dode do atmosferskog prenapona koji moze
da izazove preskok na iskristu. Na sl. 9 je ilustrovano
postavljanje linijskog odvodnika prenapona sa eksternim
iskristem.

Prednosti primjene ovog tipa odvodnika prenapona su
sljedece [8]:

e odsustvo trajnog naprezanja metal-oksidnog otpornika
na radnom naponu,

e ukoliko dode do kvara metal-oksidnog otpornika,
nelinearni rezistor ¢e postati provodan, $to e
predstavljati prolazni kvar za vod, koji se eliminiSe
operacijom automatskog ponovnog ukljucenja (APU-
a). Nakon ponovnog ukljucenja, eksterno iskriSte
odvaja neispravan odvodnik od mreze, tako da vod
nastavlja nesmetano da radi.

e linijski odvodnici nisu napregnuti
privremenim prenaponima.

sklopnim il

EGLA
L Zastitna
S:rrigglri iskriSta na
/‘ izolatorima
Eksterno
iskriste .
Fazni
provodnik

Slika9.  Sema postavljanja linijskog odvodnika prenapona sa eksternm

iskriStem
Osnovni nedostaci ovog tipa linijskih odvodnika prenapona

su:

e komplikovano postavljanje i potreba za
dimenzionisanjem razmaka eksternog iskrista,

e uslucaju udara groma, ne dijele energiju ravnomjerno,
jer odvodnik koji prvi reaguje preuzima svu energiju
na sebe,

o tehnicki je teSko locirati odvodnik sa eksternim
iskristem koji ima kvar metal-oksidnog otpornika,

e ne mogu se koristiti za ograni¢avanje sklopnih
prenapona.

V. ISPITIVANIJE POJAVE PRESKOKA NA DALEKOVODIMA
NAZIVNIH NAPONA 110KV, 220 KV, SA PRIMJENOM LINIJSKIH
ODVODNIKA PRENAPONA

Proracun je ponovljen za dalekovode nazivnih napona 110
kV 1 220 kV. U ovom slucaju je najvisi fazni provodnik
(gornji) zasticen linijskim odvodnikom prenapona. IzvrSeno je
ispitivanje pri kojim vrijednostima struje u kanalu groma dolazi
do pojave preskoka na nesti¢enim fazama. Rezultati proracuna
su prikazani u tabelama V i VI.

TABELA V. REZULTATI PRORACUNA DOBIJENI PRI UDARU GROMA U
VRH STUBA I RASPON DALEKOVODA NAZIVNOG NAPONA 110KV, SA
UPOTREBOM LINIJSKOG ODVODNIKA PRENAPONA

Mjesto Faze Struja Faze na Redoslijed
udara snadbjevene kanala kojima nije | pojavljivanja
linijskim groma doslo do preskoka na
odvodnicima [kA] preskoka fazama
prenapona]
Vrh stuba GF 80 GF SF
81 GF SF - DF
Raspon GF 95.5 GF SF
dalekovoda 96 GF SF - DF
TABELA VL REZULTATI PRORACUNA DOBIJENI PRI UDARU GROMA U

VRH STUBA I RASPON DALEKOVODA NAZIVNOG NAPONA 220 KV, SA
UPOTREBOM LINIJSKOG ODVODNIKA PRENAPONA

Mjesto Faze Struja Faze na Redoslijed
udara snadbjevene kanala kojima nije | pojavljivanja
linijskim groma doslo do preskoka na
odvodnicima [kA] preskoka fazama
prenaponal
Vrh stuba GF 120 GF SF
122 GF SF - DF
Raspon GF 190 GF SF
dalekovoda 191 GF SF - DF

Gornji fazni provodmk je zasticen linijskim odvodnikom
prenapona i na njemu ne dolazi do preskoka pri bilo kO_]O_]
vrijednosti struje groma. Do preskoka ¢e do¢i na srednjem i
donjem provodniku.

VI. POREBENJE VRIJEDNOSTI STRUJA JEDNOFAZNOG I
DVOFAZNOG KVARA ZA 110 KV 1220 KV DALEKOVODE, SA I
BEZ PRIMJENE LINIJSKIH ODVODNIKA PRENAPONA

Primjenom linijskog odvodnika prenapona preskok na
Sticenoj fazi se ne moze pojaviti. U prethodno prikazanim
proracunima za dalekovode nazivnih napona 110 kV i 220 kV
je Sti¢ena samo gornja faza. Dakle, u tom slucaju moze doéi
samo do jednofaznog ili dvofaznog kvara. Na sl. 101 11 je dato
poredenje struja jednofaznog i dvofaznog kvara za 110 kV i
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220 kV dalekovode, sa i bez primjene linijskih odvodnika
prenapona.

Udar u vrh stuba - 110 kV dalekovod
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jednofazni dvofazni

vrsta kvara

Slika 10. Poredenje struja jednofaznog i dvofaznog kvara pri udaru groma u
vrh stuba nazivnog napona 110 kV, sa i bez primjene linijskog
odvodnika prenapona

Udar u raspon - 220 kV dalekovod
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Slika 11. Poredenje struja jednofaznog i dvofaznog kvara pri udaru groma u
raspon dalekovoda nazivnog napona 220 kV, sa i bez primjene linijskog
odvodnika prenapona

Na osnovu prikazanih grafika moze se zakljuciti da
primjenom odvodnika prenapona struja jednofaznog i
dvofaznog kvara ima nes$to vecu vrijednost u odnosu na onu
vrijednost koja se dobija bez primjene linijskog odvodnika
prenapona na gornjoj fazi.

VII. ZAKLJUCAK

U radu su dati modeli elemenata u sistemu koji su potrebni
za proracun prenapona koji se javljaju na dalekovodu prilikom
udara groma u dalekovod. Modeli elemenata su preuzimani iz
medunarodnih ~ standarda.  Pored modela  elemenata
elektroenergetskog sistema, u programskom paketu EMTP-
ATP realizovani su trofazni modeli stubova nazivnih napona
110 kV, 220 kV i 400 kV, na kojima je ispitano pri kojoj
vrijednosti struje groma dolazi do preskoka na dalekovodima.
Simulacije su radene za slucaj udara groma u vrh stuba i u
raspon dalekovoda.

Rezultati koji su dobijeni pokazuju da za stubove nazivnih
napona 220 kV i 400 kV struje groma pri kojima dolazi do
preskoka imaju velike vrijednosti, koje se rijetko javljaju u
prirodi, pa su ovi stubovi mnogo manje ugrozZeni u odnosu na
dalekovode nazivnog napona 110 kV, gdje se preskoci javljaju
pri nizim vrijednostima struja groma. Uradeni i proracuni za
dalekovode nazivnih napona 110 kV i 220 kV, sa primjenom
linijskih odvodnika prenapona. Rezultati su pokazali da se na
onim fazama koje su zaStiene linijskim odvodnicima
prenapona preskok nece desiti.
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ABSTRACT

The paper presents models of power system elements,
proposed in international standards that can be used for
calculations of high frequency overvoltage phenomenas in
power system. This type of overvoltage occurs as a result of
lightning in the transmission line. For calculations is used
program EMTP-ATP, where is implemented model of
flashover on line isolation as well as three-phase models of
transmission towers. Current in lightening channel, which
cause back flashover, was calculated. The calculations were
made for the case when the upper phase of transmission line is
protected by transmission line arresters and when it is not the
case. With the increase of the level of insulation lines the value
of current which cause the defect increases significantly.
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