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Caocxcemax—Yy oBoM paay ce aHaiausupa moryhHocr nmpumjene
JIMHUjCKUX OJBOJAHHKA MpPEHANOHA 0e3 eKCTePHOI HCKPHUINTA
(JIOI) 3a s3amrury 110 kV mnocrpojema oa armocdepckux
npenanona. Ilpopayynu cy paljenn y mnporpamckoMm mnakery
EMTP-ATP, a y ckaagy ca cranpapaom IEC  62305.
AHaJM3UpPaHO je racoM M30/10BaHo mocTpojeme (GIS) y kome
nocroje ayre kadjoBcke Be3e u3mMely nanexopoaHor nosba u GIS,
kao n u3mehy GIS n eHeprerckor Tpancdopmartopa. 3aKkby4eHo
je ma muBo 3amrtuTte 110 kV mocrpojema mMoske OUTH 3HATHO
nodobman  yrpagwom JIOII Ha camo jennoMm wuiaum [JBa
JaJIEKOBOJHA cTy0a Mcnpes nocrpojewa. Ilo3utuBHu edekrTu Ha
HHMBO 3alUTHTe IIOCTPOjemhba Cy MOCTHTHYTH H Yy CiIy4ajy
TMOBPATHOI TPeCKOKa HAa MPWJIA3HOM BOAY, ATH W Yy CJAy4ajy
AUPEKTHOT aTMochepcKor NMpakibeha y (pa3HN NMPOBOAHNK.

Kuwyune pujeuu-auHujcKu 00600HUUU
ammocghepcku npenanonu; nocmpojerse; GIS.

npenanona;

I. VYBox

3amruTa mocTpojema 0l aTMOC(EpCKUX NpeHanoHa KOoju
Hauiase ca MPUKJbYYHHX JAJICKOBOJA MPEACTaBIba TJIABHU MO
npoleca NpOjeKTOBamka IPEHANIOHCKE 3allITUTE II0CTPOjeHha
HA3UBHOT HamoHa 3akijpy4Ho ca 400 kV. ¥V moctpojemuma ca
HasuBHEM HamoHoM 500 kV W BUIIUM CKIIONHHU TPEHAIIOHU
1I0CTajy KPUTUYHHM 32 IMMEH3HOHHCAIbE 3aIUTHTE M M30Jallije
ompeme [1]. CkyonmHM TpeHAOHn MOTY OWTH KPHUTHYHH U Y
GIS mocrpojermrmMa HIKNX HA3UBHUAX HAIIOHA.

[MpwimkoM TIpojeKTOBama 3allTUTE IIOCTPOjema Ol
aTMOC(EPCKUX TIPEHAIOHA HEKOJIMKO KPUTHYHHX acreKara
Mopa Jia ce y3Me y 003up U TO:

1. 3amTHTa mocTpojema o TUPEKTHUX ynapa rpoma [2].
3amTuta MOCTPOjea Ol aTMOC(EPCKHX IMpeHAroHa
KOjU Hama3e ca MpUKJbYIHUX AdajekoBona [3].

3. 3amTHTa eHEpreTcKor TpaHcdopmaropa M reHeparopa
oIl aTMOC(EepCKUX TpPEHANlOHA KOjU ce MPEeHoce Kpo3
Tpancdopmatop [4],[5].

[Tocroje mBa creHapuja mpeMa KOjUMa ce MOXKE JOTOIH
omteheme ompeMe y MOCTPOjemY yC/bed yaapa rpoma y
NPHIa3HH HAJI3¢MHH BOJ, & TO CY:

1. ATmoc(epckH IpEeHANoOHH HACTaIM Kao IOCJbeAula
10jaBe TIOBPATHOT IPECKOKA.

2. AtMochepkr NpPEHAMOHM HACTAJHd Kao IOCJbEAMIIA
JTUPEKTHOT yJapa rpoma y (ha3HH IPOBOIHUK.

Y oBOM panmy cy aHaim3upaHa o0a CIeHapuja. 3alITuTa
TIOCTPOjerba 01 OBUX NPEHaIloHa ce paau Ha cibenehy HauuH:

1. 3amTuTa MpHITa3HUX HAA3EMHHUX BOJOBA Ca ITMJHEM Ja
ce cMamH Opoj NMOBPAaTHUX IPECKOKA W Jla Ce CMambu
BHUCHHA IIPEHANlOHA KOjHU C€ II0jaBJbyjy Ha BOJY.
[MpumkoMm peanu3anyje 0BOT HAYMHA 3aIITUTE KOPHUCTE
ce cibesiehe Merone: TpHMjeHA 3alUTUTHUX YXKaJH,
CMamCImhe HMMIIEAHCE Yy3eMJbCHha CTyOOBa, mopehame
M30JIAIMOHOT  HAMOHA BOJa, W300p  ONTHMAlHE
reoMeTpHje riase cryoa...

2. 3amTHTa ompeMe y MOCTPOjekhY ca IHJBEM J1a CE CMabe
MaKCHMAJIHU TPSHAIIOHU KOjU CE Ha OIPEMH I10jaBJbY]y,
WM Ja ce noBeha MoJHOCHBU HaroH onpeme. Kopucte
ce cibeehe Meronme 3aimiTHTe: TPHMjEeHA OJBOJHHKA
npeHanoHa, mnoBehame [MOJHOCHBOI HAMOHA OIpeMe,
CMambCHE UMIIEIaHCE Y3eMIbEHa MTOCTPOjebha. ..

KoopnuHanumja n3onmanmje BHCOKOHATIOHCKUX IOCTPOjeHha
ce Moxe OasupaTH Ha pe3yiTaTHMa KoOju ce jao0ujajy
KOpHIITEHEM JIBHjE BPCTE IpopadyHa [6]-[8]:

1. JlerepMUHUCTHYKH (KJIACUYHM) MPOPAUyH y CKJIATy ca
IEC 62305-1 [9]. Y oBoM ciry4ajy pajae ce TojeIMHAYHH
NpOpavYyHU ca KPUTHYHUM NapaMeTpuMa CTpyje rpoma
W 3a Cly4aj yznapa rpomMa y HajKpUTHYHH]Y Tauky Y
cucteMy. AKO MpopadyHaTH NPEHANIOHH Ha HEKOM
ypehajy npeBasulie meroB NoAHOCHBH HAIOH 3alTHTA
Ce cMaTpa HeaJeKBaTHOM.

2. CraTucTMUKM TpOpadyH y KOME C€ BpIIM BHIIE
CHUMyJITaHMX IIpopadyyHa Yy KOjuMa ce BapHupajy
rapaMeTpu CTpyje arMoc(epKor IpaXmema, Kao H
Mjecto ynmapa rpoma. I[locToju BuIllE CTATUCTUYKUX
BpcTa popadyHa KOOpAUHALM]e H30Jaluje, a Hajuemhe
ce kopucte Monte Carlo npopauys, IEC nosycrarniku
meron [10] u merona onacHuX napametapa [3].

Jlo cana je myOmuKoBaH BeaMKK Opoj pazoBa Koju ce OaBe
poOJIEeMaTHKOM  3alITUTE IOCTPOjeha Ol aTMOC(EPCKUX
NpEeHanoHa a ca HUJbeM Jia Ce OJPeIH YTHIA] T0jeJUHAYHUX
napamerapa Ha kBanurer 3awrtute [3],[6]-[8]. Y oBom pany ce
aHaNM3Upa jelaH HOBU MPHUCTYN 3aITHUTH IIOCTPOjerma OJ
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aTMoc(epcKHX MpeHaroHa Koju ykibyuyje npumjeny JIOIT Ha
npunasHuM  BogoBuma. JIOII cy 1o caga KopuIITeHH 3a
cMamemhe Opoja HcIaja HaJ3eMHHX BOJOBAa YCJbeA yIapa
rpoma [11]. Ha 6a3u ypahennx mpopadyHa 3akibydeHo je Ja
KBQJIUTET IPEHAIIOHCKE 3aIITUTE IOCTPOjelha MOXKe OUTH
ocjeTHo mobospian yrpaamoM JIOIT Ha ymazHuM cTyOOoBHMa
HAJ[3eMHOT BO/Ia Y TIocTpojetse. [103uTHBHY eeKTH cy youeHH
n y ciydajy arMocepcKux HpeHanoHa KOjH Cy MOCIbeAuIa
MTOBPATHUX TPECKOKA, alli U aTMOC(HEPCKUX NpEeHarloHa KOju
Cy MocJbeIuIIa TUPEKTHOT yiapa rpomMa y (pasHu MPOBOIHHUK.

II.  EKBUBAJIEHTHA LLIEMA AHAJIM3UPAHOI 110 KV
IIOCTPOJEIA

OcCHOBHH 3alUTUTHH ypehaj ompeme y MmocTpojemuMa oj
aTMOC(epCKHX MpPEHANoHa je OABOJHUK MpeHarona. 3aiTura
MOCTpojea Hajuelthe ce peaju3yje NPUMjEHOM JiBa CeTa
OJIBOJTHHKA PEHAIIOHA U TO:

1. IlpBu ceT OABOJHWKA IIPEHANlOHAa IIOCTaBjba C€ Y
JIaJIEKOBO/IHOM TIOJbY Ha yJya3zy (pa3HMX NPOBOJHUKA Y
noctpojerbe. OBaj ceT OABOJHMKA MpPEHANoHa ce
KOpPHUCTH Jla cMamu arMocdepcke NpeHaloHe KOoju ca
BOJa yJia3e y MOCTPOjerhe, Ka0 M Ja 3AIUTUTH OIpeMy
(MjepHH TpaHc(hOpMaTOpH WTA) Y AMjeNly MOCTPOjera
Ha OTBOPEHOM.

2. Jlpyru ceT oABOJHUKA IIPEHAIIOHA CE IIOCTaBJba ILITO je
ommke wMoryhe eHepreTrckoM TpaHcdopmaropy ca
[IUJbEM 3aIUTUTE HBETrOBe U30JIalHje O] IPCHAIOHA.

[TprMjeHOM HaBEeJEHOT pacropena OJBOJHUKA NPEHAIloHa
MOJKe ce TOoCTHNY KBAJUTETHA 3alITUTa BehrHE TIOCTPOjerha 01
aTMocdepcknx mpeHaroHa. [IpobieM ce jaBiha KOJ 3aIITHTE
MOCTPOjeha HECTaHAApIHE KOH(UIypalyje Kao INTO CYy
NOCTpPOjerba ca JyTUM KaOJIoBHMa, Kao U JUPSKTHUM YBOAUMA
KabJoBa U racoM n3ojoBanux cabupHuua (GIL) y eneprercke
TpaHCchopmarope.  Jemam  mpuMjep — TOCTpojema  ca
HECTaHAApJHOM KOH(QUTYpalHjoM je aHalIW3UpaH U y OBOM
pany. ExBuBaneHTHa mema mocTpojerma je npukasad Ha Co. 1.
Jonatau mapamerpu cuctema cy gat y tabenn .
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Cnuka 1. Illemarcku npuka3s eKBUBaJIECHTHE LIEMe aHAIM3UPAHOT CUCTEMA

ExBuBajieHTa  IIeMa  CHCTeMa Ce  CacTOju  Of
JEHOCHCTEMCKOT HAJ[3EMHOT' BOJIa, MjepHUX TpaHchopMaropa
y [anekoBOJHOM TIOJbY, KaOllOBCKe Be3e usMely nwjerna
nocrpojema Ha orBopeHoM u GIS u kabnoBcke Bese usmehy
GIS u eneprerckor Tpanchopmaropa. YcBojeHO je Oa ce
aTMOC(EPCKO TIPAKICHE OJIBUja y HAJKPUTHUUHH]Y TauKy
cHrcTeMa, a TO je MopTaJIHK CTy0 Ha yna3y y nocrpojeme, Ci. 1.
OBaj cTy0 MMa Maiy BpHjeAHOCT UMIIEJAHCE Y3eMJbera jep ce
BETOB  y3eMJBMBAU BEKE Ca Yy3EMJBHBAYEM IIOCTPOjeHba.
Yopkoc  HHCKOj  BPHjENHOCTH  HMIEHAHCE  Yy3eMJbCHa

atMocepcka MpaXmema Yy O0Baj CTy0 Yy3pOKyjy I0jaBy
MOBPAaTHOI' NPECKOKa 300r pEIaTHBHO HHCKOT H30JALMOHOT
auBoa 110 kV Boxa.

TABEJIA 1. Y CBOJEHE BPUIEAHOCTU TAPAMETAPA CUCTEMA
Enement Bpujeanoct
Kapakrepuctuyna umnenanca GpasHor MpoBOJIHUKA 477 Q
KapakreprcTuyHa UMIIeaHca 3alITUTHOT yKeTa 557 Q
Kapakrepuctuuna umnenasca cryba 165 Q
Crernm¢uyHa eneKTpHYHa OTIIOPHOCT T 200 Qm
Kapakrepuctuyna umnenanca XLPE kabia 60 Q
Bp3una npocrrpama Tanaca 1o kadiny/0p3uHa CBjeTIOCTH 0.44
VYa3Hu KananuTeT HalOHCKOT TpaHchopMaTopa 6 nF
VYI1a3HM KanauuTeT eHepreTckor TpancdopmaTopa 6 nF
Kapaxkrepuctiuna nmnenanca SF6 cabupHumna 80 Q2
M301anmoHu HAIIOH CHCTEMA 550 kV
[Ipecko4HO pacTojare H30JIATOPCKOT JIaHIA 0.96 m

ATMOc(hepcKH IPEHAIOHN Ce PETHCTPY]y Y TPH TadKe U TO:

e VI — KamanuTUBHY HAIOHCKH MjepHH TpaHCHopMaTop,

o V2-GIS,

e V3 — eHeprercku TpaHcHOpPMaTOp.

[MonumMepHH METall-OKCHIHU OJBOJAHHIIM IPEHANOHA CY
NPUMjEHCHU Yy JaJ€KOBOJAHOM II0JbY HCIIPEJ HAIOHCKOT
MjepHor TpaHchopmaropa (CVT) u kabimoBcke TIiaBe,
o3HaueHo ca SA Ha Cia. 1. Meranom oxiornsseHo racom SF6
W30JI0BAaHO IIOCTPOjelhEe Cce IUTHTH IoMohy OKIIOIJbeHOT
OJIBOJIHMKA TpeHanoHa uHTerpucanor y GIS, o3nauen ca GIS-
SA na Ca. 1. Y tabenu II je npukazana Henuneapna U-I kpua
MPEOCTAIOr HAIlOHA OJIBOJHMKA IMPEHAIloHa Koja je aoOujeHa
CTaHIAPJHUM yIapHUM CTPYjHHM TanacoM obmmka 8/20 ps/us.
KopuiireH je 0BOIHUK IpeHANIOHA Ha3WBHOT HaroHa 96 kV, a
ycBojeHa je ugentnuHa U-I kpuBa 3a cBe TpH BpcTe OJIBOAHUKA
npeHanoHa (TOJIMMEPHH, METaJIOM OKJIOIUbEHH OJBOJHHIIM 32
GIS w nmuaHjcku oxBomHUIM TpeHarmoHa). OBaj MpHUCTYH je
OMpaBIaH jep Cy pa3ihKe pelaTMBHO Maje, a YTHI@] Ha
no0MjeHe pe3yiTaTe jeé MHOTO Mamy OJ] YTHIaja HEKUX JPYTHX
napaMerapa.

TABEJIA II. HEJMHEAPHA U-I KAPAKTEPUCTUKA OJIBOJHUKA
[IPEHAIIOHA JIOBUJEHA YJIAPHUM CTPYJHUM TAJIACOM OBJIUKA 8/20 pus/us

Ha3uBuu HanoH oaBoauuka 96 KV
1[kA] U [kV]
3 199
5 212
10 226
15 244
20 256
40 290

111 MOJEIN EJEMEHATA KOJU CY KOPUILITEHU Y
HYMEPWUYKMM IIPOPAUYHIMA

Mopgenu enemMeHara KOjU Cy KOPHIUTEHH Y HYMEPHUKHM
mpopauyHuMa y mnporpamckoM makery EMTP-ATP cy
npey3ern u3 meljyHapogaux cranmapna [9],[10],[12],[13] u y
CarJacHOCTH Cy Ca 3aKJbyUIFIMa IpeICTaBbeHnM y [14].

ATMOC(]EpCKO €IEKTPUYHO NMPAKIEHE j€ MOIEIIOBAHO Kao
pealHu CTPYjHH M3BOp KOra YMHE HJCAIHH CTPYJHU HU3BOP y
Mapayied ca UMIICJJAHCOM KaHala IrpoMa 3a KOjy je YCBOjEHO
ma muocu 1000 Q [14]. TamacHm o6IMHMK CTpyje Tpoma je
MmozenoBaH XajmiepoBoM (Heidler) ¢ynkmujom [15] koja je
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npemiokena u y IEC 62305-1 [9]. Tanachu oOmuk crpyje
rpoma je ycBojeH nma Oyme 10/350 ps/us m ca amIDImHTya0M
crpyje on 200 kA [9]. Maremarnuku wu3pa3 XajiiepoBor
TaylacHOT 00JIMKa cTpyje rpoma y nporpamy EMTP-ATP je (1):

(G A
I(t)=IM><T1—><e f2 (1)
1+ (L)ﬂ
gl
raje cy: Iy - ammuryaa crpyje rpoma [kA], n - emnupujcka
koHcTaHTa (ycBojeHa BpujemHocT je 10 [9]), 7, - BpeMeHcka
KoHcTaHTa yena [pus], 19 ps 3a tanacuu obsuk 10/350 ps/us [9],
7, - BPEMEHCKa KOHCTaHTa 3auesba [us], 485 pus 3a TamacHu
o6k 10/350 ps/ps [9], ¢ - Bpujeme [us].

Nmnenanca y3emibema cTy0a je MOZeIoBaHa MPeKo u3pasa
(2) yBaxaBajyhu 1mojaBy jOHHM3alMje Tjia Koja ce jaBiba
MIPWIMKOM oziBoljema cTpyja Benmukux amrumryzaa [10],[13]:

I>1, )

raje cy: Ry - OTHOPHOCT y3eMJbema CTy0a IpH HHUCKHM
¢bpexBenipjama [Q], / - ammuuTyga cTpyje rpoma Koja ce
onBoan ca yszemsbupaua [KA], [, - MHHMMalHa BpHjeAHOCT
ctpyje rpoma [KA] Koja MOXke M3a3BaTH JOHU3ALMU]Y Tia OKO
y3eMJbHMBaya, a pauyHa ce npeko uzpasa (3) [13]:

E,xp

.= 0_2 3)

27w xRy

raje cy: Ep - KpUTHYHA jaunHa €JeKTPUYHOr 10Jba Y TIIY

IIpH KO0jOj Ce€ jaBJba jOHHM3AIMja, YCBOjEHAa BpPHjEIHOCT je

400 [kV/m] [13], p - cneuuduYHA €JISKTPHYHH OTIIOpP TIIa
[Qm].

Ipeckol Ha Ba3AyNIHOj M30JALMjH HAA3EMHOI BOJA CY
MOJIEJIOBaHU IIPUMjEHOM METOJIe MpOrpecuBHOr Jjepa [16].
[Tocroje paznuuute GopMyse MO KOjUMa Ce MOXKE padyHaTH
Op3uHa pas3Boja jmaepa, anmu mpema [10],[13],[16] moxe ce
KopucTtutd popmyna (4):

1)
(0.0015x= =)

4)

v:170><d><[3(2 -EOA}xe

raje cy: d - pacrojame usMely emexrpona [m], / - myxuHa

naepa [m], u(f) - TpeHyTHa BpujeaHocT npeHanona [KV], Ega -

KPUTHUYHO TOJbE MPHU KOME JI0J1a3H JI0 pa3Boja jmaepa [kV/m],
ycBOjeHa je BpujemHocT ox 545 [kV/m] [16].

VYcBaja ce a ce HPECKOK AOTOAMO Kaja je 3aJl0BOJbEH
ycioB f1a je [ > d, npu ueMy ce nyxwuHa auaepa (/) padyHa kKao
[=vxt.

Cry0 Ham3eMHOT Boma ce Moxke moxenoBatu mpeko [EEE
Moziena [12] kao BOA KapaKTepUCTHYHE HMMIIEJAaHCe Koja ce
padyHa mpeko m3paza (5) m ca Op3WMHOM MpPOCTHUpama O
0.85x0p3nHa CBjeTIIOCTH.

2 2
Z, = 30><1n(—2(h o’ )j %)

r

ragje cy: h - BucuHa cryba [m], 7 - EKBHUBaJEHTHH
MOJYTIPEYHUK Hore cTyba [m].

O/BOIHMIM TIPEHAIIOHA Y JAJIEKOBOAHOM TOJbY (SA), y
GIS (GIS-SA) u JIOIl Ha Ham3eMHOM BOXYy Cy MOJENOBATU
npexo HenmuHeapHe U-I kpuse (tabema II) kako je wu
npemiokerno 'y [10]. CrnojHM NPOBOJHUIM  OJBOAHHUKA
NIPEHaNoHa Cy MOJENOBATH Kao KpaTKH (asHH ITPOBOIHHIM.
Hamonckn  mjepHu  TpaHchOpMAaTopd W €HEpreTCKH
TpaHcpopmMaTopu Cy  MOJEJOBaHM MPEKO  MAapa3sUTHUX
kananurerta [ 1] uije BpujeqHocTH cy nare y tabemnu .

IV. PE3VJITATU [TIPOPAUYHA

A. Cmandapona KoHgueypayuja 00800HUKA RPEHANOHA - Cem
00800HUKA NPEHANOHA y OaleKOBOOHOM HOBY U Cem
00800HuKa npenanona y GIS

[Mpopauynn cy ypaleHn 3a EKBHBAICHTHY LIEMY
moctpojema npukazany Ha Ci. | u ca mapamerpuMma cucTema
n3 tabena [ u II. ¥V nojenuHum ciyyajeBMMa HEKH NapaMeTpu
Cy BapUpaHH ¥ TO j€ HarJlalleHo y TEKCTY.

Jla Ou ce mpukaszana 3amTUTHa (QYHKLIWja OIBOJHHKA
MIpeHaIoHa aHaIM3UpaHa ¢y cibeneha Tpu cioydaja u moOujeHn
pe3yJiTatH cy npukazanu y tadenu I11:

1. Toctpojeme Huje 3amTHheHo 0JBOAHUIINMA PEHATIOHA
(bes OI).

2. Toctpojeme je 3amTuheHO jeqHUM CETOM OJBOJHHKA
MIPEHATOHA MTOCTAaBJbEHUX Y JATIEKOBOJIHOM MOJBY (SA).

3. Tocrpojeme je 3amruheHo ca aBa ceTa OIBOJHHKA
MPEHAMOHA MOCTABJLCHUX Y JAICKOBOIHOM IOJbY H Y
GIS (SA+GIS-SA).

TABEJA III. YTHULIAJ PACIIOPEJIA OJIBOJIHUKA ITPEHAIIOHA (OIT)
HA HUBO 3ALUTUTE OMPEME VY [IOCTPOJEWY
Kondurypanuja onsogHuka
Usop besOIl | SA | SA+GIS-SA
[yscuna kabna 2

200 m 1600 m

Vi 2701 kV | 624kV | 263kV | 271kV

V2 2859kV | 660kV | 373kV | 374kV

V3 3007 kV | 701 kV | 446kV | 510kV

N3 tabeme IIl ce Moxe younTH BeoMa jaK YTHIG]

KOH(DUrypalyje OIBOJHUKA MPEHANOHA Ha KBAIMUTET 3allTHUTE
ormpeme y mnocrpojewy. [locTpojeme koje Huje 3amruheHo
OJIBOJIHMIIMMA  NpPEHaloHa je BeoMa  YIPOXKEHO  Of
atMocepckux mpeHamoHa. HuBO 3amTHTe Cce  3HATHO
MOTIPaBJba y CIIy4yajy Kaja ce y JaJeKOBOIHOM I0JbY HOCTaBH
jelaH ceT OJBOJHMKA IMPCHAINIOHA, M M y OBOM CIIy4ajy
3aJJ0B0JhaBajyhrl HMBO 3aIITUTE HHUje MOCTHTHYT. YTPaImbOM
JMIOJIATHOT ceTa ojaBoaHuKa mnpeHanoHa y GIS wmoryhe je
rmoctihu oTpebaH HUBO 3alITHUTE ONPeMe U y CIy4ajy Kajaa je
Iy)uHa kabna 2 jemnaka 200 m, ajqu 4ak ¥ y CiIydajy Kajaa je
ITy’)KIUHA OBOT Kabia BeoMa BenwKa 1 m3Hocu 1600 m.

[IpoGnem ca yrpammom ozaoxHuka y GIS ce jaBma y
cny4dajy crapux GIS moctpojema y KojuMa HHjEe OCTaBJbCHA
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MOryhHOCT HakHajHE yrpajibe OKIOIMJBEHUX OJIBOJHHUKA.
[Ipobnem je wu3paxkeHUju 300T YHKBCHUIE Ja MHOTH
npousBol)aun BHCOKOHAIOHCKE OIpeMe Koja je yrpaljena y
CHUCTEMY JlaHaC HE TOCToje. Y TOM CiIy4ajy ce Mopajy
KOPUCTHTH JOJaTHE METOJ/E 3alITUTE Kako Ou ce ocurypaina
KBaJIMTETHA 3aIITUTA.

Yecto npumjereHa mjepa 3a noboJsblllambe HUBOA 3aIlTHTE
BHCOKOHAITOHCKHUX TIOCTPOjeHha on aTMOC(EPCKUX
MpEeHANOHaje je CMamemke HMIICJaHCe Y3eMJbeHa CTyOoBa
npwiasHor Bojxa. Jla Ou ce MMoOKa3ao YTHUI] HMIICTAHCE
y3eMJbCHa CTyOOBa Ha BHCHHY IIPEHAIIOHA Y TMOCTPOjeEmy
ypaheH je mpopauyH W J0OWjeHU pe3yiTaTH Cy NpUKa3aHH Y
tabemu V. IIpopauyH je paljeH 3a cimydaj Kaga cy OIBOJHUIIH
MIPEHAIOHa MOCTABJbEHH CaMO Y TAJICKOBOIHOM I0JbY (SA).

TABEJA IV. YTULIAJ UMITEJAHCE Y3EMJBEbA CTYBOBA HA HUBO

S3AILLITUTE OIPEME V IIOCTPOJEBY

MjecTto yaapa rpoma
Ipascrerse y npeu cmyo Ilpasicrwerve y opyzu cmyod
Ysop ucnpeo nocmpojersa ucnped nocmpojersa
MwmnenaHca yzemibera cTy0oBa

3Q 2Q 1Q 20Q 15Q 10Q
Vi 624 kV | 559kV | 450kV | 538kV | 536kV | 502kV
V2 660kV | 579kV | 462kV | 591kV | 570kV | 552kV
V3 701kV | 617kV | 475kV | 618kV | 605kV | 574 kV

CMameme HMIIEHaHCEe Yy3eMJbEHa Ipyror M cibenehnx
cTyOOBa HeMa yTHIdja Ha pe3yirare NpopadyHa y ciiydajy
KaJia ce IPaXHEeme JOroau y BPX IPBOr CTy0a, a BpUjeIu U
obpatHo. Jla Ou ce y oBOM ciydajy ocurypaie oaroBapajyha
3allITUTa TOCTPOjeha OTIIOPHOCT MpPBOr CcTy0a Mopa ja ce
cMamwH Ha BpujenHoct o 1 Q. Y ciydajy yaapa rpoMa y Ipyru
CTy0 HCHIpen MOCTPOjerha CMAmbEHhEeM HMIIENAHCE y3eMIbeHa
cryboBa HHje mMoryhe nocruhm oxpromapajyhu HuBO 3amTnTe
orpeme.

CMmameme HMIeqaHce Yy3eMibema cryOoBa nosehasa
KBAJIUTET 3aIUTHTE ONpeMe y IIOCTPOjely, ald Y MHOI'HM
cllyyajeBMMa ce HE MOTY OCTBapUTH MNOTPeOHHM pe3yJITaTH.
butHO je HarmacTMTH A y ciydajy Kaga cy CTyOOBH
IIOCTaBJbCHU Ha CTI/IjeHl/I WM HEKOM JIpYyroM HETIOTOAHOM TITY
CMamHBake HMIENAHCEe Yy3eMJbemha CTyO0OBa HHje Moryhe
OCTBapuTH, a YaK W aKO Ce OCTBape ojpeljeHa mobOosbiama
(HIIp. IpEIMjeHOM OCHTOHWTA) OCTBApEHH €(PEeKTH Cy Hajuenihe
KpaTKOTpPajHH.

[ToBehame KBanMUTETa MPEHAIIOHCKE 3aIITUTE ONpEME Ce
MoXxe TmocTuhM W Ha Jpyre HauuHe, HIOp. noBehamem
n3oNMarMHOr HuBoa ompeme. [Ipobrem je mro mosehame
W30JIALIHOT HUBOA ONpEMe 4YecTo 3HaTHO moBehaBa uujeHy
oIpeMe, MOroTOBO EHEPreTcKor TpaHchopmaropa, u 300r Tora
j€ 4ecTOo HeNpHUXBATIBUBO.

b. Ilpumjena JIOII 3a 3awmumy nocmpojersa 00
ammocghepckux npeHanoHa u3a3eaHux nogPaAmMHUM
npecKoyuMa Ha NPUIA3HoM 800y

Y [OperxoJHOM TMOIJaBby j€ IMOKa3aHO Ja MpoLec
koopauHauuje  wm3onaumje 110 kV  mocrpojema  ca
HECTaHIAPJHOM KOHOGHIYpalHjoOM MOXEe OHUTH CIOXKEH Y
Ciydajy Kaja Huje Moryhie yrpaguTu OQBOIHHKE IIPEHAIIOHA y

GIS. Y oBoM moriaBby ce aHajau3upa MOTrYhHOCT MpuUMjeHe
JIOII 3a 3a1UTHTY TAKBHX MOCTPOjeHa.

Kako 6um ce mnokazao yruuaj JIOII Ha BucHHY
aTMOC(EepCKHX ITPEHANOHa Y MOCTPOjery MPETIIOCTaBIEEHO je
Iia cy cBe Tpu (a3e Ha MMPBUX MeT CTyOOBa HCHPE]l IOCTPOjeHha
samtihene nomohy JIOIL. Ananu3upal je cilydaj Kajga camo
jenan JIOII Ha cTyOy npoBomu cTpyjy npaxkmema. Ca oBOM
MIPETIIOCTaBKOM Moryhe je M Jajbe KOPHCTHTH jeraHodaszHu
MOZICNl HAI3eMHOT BOJa W IOPEAUTH pe3yjiTarte KOju ce
nobujajy y ciydajy Kaga je Boja 3amTuhieH W Kaja HUje
samruhen momohy JIOII. Tume ce wuzbjeraBajy TpodazHu
MOJIEJIHM HaJ3eMHOT BOJIa YHje KOpuIlTewe y nporpamy EMTP-
ATP wm CITUYHUM TporpaMuMa MO)Ke OWTH KOMIUTHKOBAHO.
IMoTpeOHO je HarjmacuTH Ja ce y OBOM Clly4ajy JaoOujajy
BHCOYHjH IIPEHAIIOHH Y TIOCTPOjeHhY.

VY Tabenu V cy npukazaHu pe3yiTaTH MpopadyHa U3 KOjUX
ce Moke 3akpyuuTH ga ce mupuMmjeHom JIOII moxe
noOoJbIIaTH HHUBO 3alUTHTE IOCTPOjeHha O aTMOC(HEPCKUX
npenariona. 3amrutHa yiora JIOII ce moxe objacHWTH Ha
cipenehn HaunH: HakoH mojaBe moBpaTHOI MPECKOKa Ha BOXY
koju Huje 3amrtuheH ca JIOII kom3oma cryba u Qa3HH
MPOBOJIHUK T[I0CTajy CIIOjEHH EJNEeKTPUYHUM JIYKOM Maje
OTIIOPHOCTH. 300T OBOTa CE BEIUKH IHO CTPYyje TPaKHCHa
NPEeHOCH ca KOH30ie Ha (a3sHM NPOBOAHMK M Jajbe Y
ocTpojeme y3pokyjyhu Bucoke mpenarone. Ha Boxy koju je
samtuhen ca JIOII HenuHeapHa OTHOPHOCT —OJIBOJHUKA
MpEHANoOHa OrpaHHYaBa CTPYjy Koja ca KOH30JIe MPOTHYE Ha
¢da3Hu NPOBOJAHMK CMamyjyhn MakcumanHe NpeHaloHe Y
moctpojery. Takohe, JIOII cBojuM mpeocTaniuM HATIOHOM
OrpaHM4aBa MaKCUMAaJHU MPEHANoOH KOjU Ce II0jaBibyje Ha
(ha3HOM POBOIHHKY.

TABEJIA V. VTUIIAJ JIOIT ¥ OTTIOPHOCTHU Y3EMJBEA CTYEOBA HA
HHMBO 3ALITUTE OITPEME V IIOCTPOJEBY
Kondurypanuja ogsognuka
54 ‘ S+ SA+TLA
Unop GIS-SA
Jyscuna kaona 2 200 m
Omnopnocm yzemmperna cnyoosa
3,20 [Q] 3,20 [Q2] | 3,15[Q] | 2,20 [Q] | 1,20 [Q]
V1 624kV | 263kV | 403 kV 403 kV 358 kV 297 kV
V2 660kV | 373kV | 554kV 553 kV 502 kV 448 kV
V3 701 kV | 446kV | 602 kV 601 kV 565 kV 528 kV
Myacuna kaona 2 1600 m
Ysop Omnopnocm yzemmera cmyboga
3,20 [Q] 3,20 [Q] | 3,15[Q] | 2,20 [Q] | 1,20 [Q]
V1 633kV | 271kV | 382kV 381 kV 351 kV 277kV
V2 652kV | 374kV | 531kV 529kV 428 kV 319kV
V3 670kV | 510kV | 601 kV 600 kV 565 kV 528 kV

Vrpagwom JIOII Ha mnpunasHuM CTyOOBHMa HCIPEN
MIOCTPOjeha OCTBAPY)Y ce U ciberehyl MO3UTUBHE €PEKTH:

1. Cmamyje ce MOryhHOCT HCIaIa MPUIIA3HUX BOJOBA U
MOTEHLHUjaTHO KOMIUIETHOT MOCTPOjeHba.

2. EnuMuHWIM ce OJUCKU KPATKH CIOjEBU KOjU MOTY
n3a3BatH omTeheme ormpeMe y mocTpojermy 300T jakux
CTpyja Koje C€ Yy TOM CIIy4ajy MO0jaBJbyjy.

BUTHO je mpUMjeTHUTH Ia ce ca CMAameHEeM HMIICIaHCe
y3emJbera cTyOoBa nanekoBoaa y npucyctBy JIOII cmamyjy
MaKCHMAaJHU IPEHAIOHH y CHCTEMY IUTO 3HAYM Ja ce OBa
Mjepa 3alITUTE MOXXKe KOMOMHOBAaTH ca CTaHAapAHHM
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Meromama 3amrture. CMamemeM HMIENaHCe y3eMJberha
cTyboBa noBehaBa ce amo cTpyje arMocqepckor NpaKmbema
KOjHU C€ OJIBOJHU Y TJIO, 2 CAMHM THM CE€ CMamyje IHO CTpyje
KOju ce INpeko (a3HUX MPOBOAHHMKA OABOJIHM Yy TOCTPOjEHE U
KOJU H3a3MBa BHCOKE [PEHAIOHE.

VY ananu3upaHoM citydajy ca nosehamem yxuHe kabna ca
200 m nHa 1600 m mpeHanoHM Yy TOjeJUHHM TavyKama
MIOCTPOjerba Cy CEe CMambWIN, MaKo je OMJIo 3a OYEeKHUBAaTH Ja
mohe mo muxoBor mosehama. Paszmor Tome je mTO ce ca
NPOMjEHOM [Iy)XHHE Kabja 2 MHjerma U MOMETaH Kaja ce y
MIOCTPOje’Y T0jaBIbYjy PEQICKTOBAHH U MPEIOMIFCHH Tajach
ca pa3IMYMTHX eJeMeHaTa CHCTeMa, a TO MHOrO yTHYe Ha
TaJlaCHW OOJHMK IPEHANlOHa W Ha HEroBy amIumryny. Y
Hajeehiem Opojy ciyuajeBa Beha qyxuHa KaOna 3HAYW M BHUIIC
MIPEeHANOHe, ali Y HEeKUM CIy4ajeBUMa TO W He Mopa OuTu
HCIYHEHO.

VY npeTxogHUM MpopadyHAMa pa3MaTpaH je CiIydaj Kaaa cy
JIOII mocraB/beHU Ha CBHX IMET CTyOOBa HCIPEN MOCTPOjCHA.
VY tabemn VI cy mpukazaHH pe3ylNTaTd MpopadyHa 3a CIydaj
napuujante yrpaame JIOIT Ha npunasHuM cryOoBHMa Boja,
IpH 4YeMy je MjecTo atMoc(epCKOr MpaxXKmema BpX MPBOT
cTy0a ucnpe[ mocTpojerba.

TABEJIA VI. VTULIAT TAPITUJAJTHE YT PAJIHE JIOIT HA HUBO
3ALITUTE OIPEME V¥ IIOCTPOJEBY
Kondurypauuja oxsoaHuka
SA+
SA+ SA+
‘Isop SA4 JIOII na 111027 ; 4 JIOII na ceum
1. cmyoy cmyby cmybosuma
V1 624 kV 405 kV 404 kV 403 kV
V2 660 kV 558 kV 558 kV 554 kV
V3 701 kV 607 kV 602 kV 602 kV

Yrpammom JIOIT Ha camo jemHOM (TIpBOM) CTYOy HCHIpesn
MOCTPOjeha MOXKe ce mocTuhin moOoJbIIaHa 3alITHTA OMPEMe
on arMmocdepckux TmpeHanoHa. Yrpamma JIOII Ha Bumie
cipenehnx cryboBa HE JOHOCH OCjeTHa MOOOJbIAa HUBOA
3amrute y cny4ajy 110 kV mocrpojema.

VYrpaawom JIOII Ha mpuia3HuM CTYOOBHMA Haa3eMHOT
BOoJla HE TIIOCTIDKE CE CaMO CMamemhe  aMIUTUTY[e
aTMOC(epCKHX MpEeHalloHa Yy IOCTPOjerby, HETr0 M CMameHe
muxoBe crpmuHe. CTpMmM (CjedyeHM) NpEHANOHH, KOjU Ce
jaBJbajy TMPUIMKOM TOjaBe MOBPAaTHUX MPECKOKa, Cy BeoMma
OTIACHU 32 W30JalMjy SHEPreTCKUX TpaHcdopMmaropa Tako Ja
je oBo apyra 6utHa KopucT ox npumjene JIOIL.

[Mpwmkom yrpamgmwe JIOII noTpedHO je ameKBaTHO
onabpaT HEroBy arcopOLMOHY MOh Kako Ou ce crpujedria
TepMUYKa  VHUIITCHA NPWIMKOM  ofBohema  cTpyje
aTMocdepckor npaxmema. [lopex yHHIITeRma OXBOAHHKA, Y
TOM cIy4ajy Om ce Jecno W ucmaa Boja mnpaheH jakum
CTpyjamMa KpaTKOor' CIroja 1ITo O MOIJIO CTBOPHTH O30HJbHE
npobiieme y noctpojemwy. Kako 6u ce cnpujeuna mnojaBa oBor
crieHapHja y pany je pauynara arncop6osana enepruja JIOII y
ciy4ajy —atMoc(epcKor Tpaxmema |y IThheHH  cTyo.
[IpopadyHH eHepreTCKOr Hampe3ama OIBOJHUKA Cy ypal)eHu 3a
miemy ca Ci. 1 u 3a citydaj kaja je caMo CTy0 y KOju ce OfIBHja
npaxmeme (mpBu cryd) mTmheH momMohly OJBOIHUKA
mpeHarnoHa. Y  OBOM  CIy4ajy OJBOJHUK  amcopOyje

MakcuMmaiHy eHeprujy. JJobujeno je nma je JIOIT ancopbosao
ereprujy ox 268 kJ, omHocmo 2.8 kJkVr. Jla Om ce
ennMuHACaNa MoryhHocT Tepmmukor yHumrTema JIOII y
KOHKPETHOM CJy4ajy je MOTpeOHO Ja OH HMa CHEepPreTcKy
ancopoOony moh on muammym 3 kI/kVr. YV apyrum
ciyyajesuma Moryhe je ma JIOII amcopOyje 3natHO Behy
€Heprujy Tako Jia je y CKIaay ca KOHKPETHHM CiydajeM
HEOIXOJHO M3BPLINTH MPOPavyHe U HANPABUTH OAroBapajyhu
n36op. AncopboBany eneprujy JIOII ymamyjy cibenehe nBuje
YUHEBCHUILIC:

l. Iltuhenn cty0 wWMa Maly BpHjeTHOCT WMIICAAHCE
y3emibera (3 Q) nma ce 3HaTaH AMO CTPYje NMPaKIEHa
OIIBOIIU Y TJI0 | He mpotrde kpo3 JIOIT.

2. Jpyru kpaj JIOII je Be3an 3a ¢a3HM NPOBOJHUK uHja
WMIeJaHca 3HATHO OrpaHn4aBa cTpyjy kpo3 JIOII ma
CaMHUM THM H HETOBO €HEPIeTCKO Hallpe3ame.

1. Ilpumjena JIOII 3a 3aumumy nocmpojerba 00 npeHanoua
Hacmanux yc/bed Oupekmuux yoapa poma y gasnu
NPOBOOHUK NPUNLAZHOZ 6004

CactaBHM AMO TIpolieca KOOpIMHALMje H30Jaluje je U
npopauyH MpeHanoHa Y IOCTpojelby KOju Ce jaBibajy Kao
MOCJbENIA AUPEKTHOT y1apa rpoMa y (a3Hu MPOBOIHUK BOJIA.
VY [17] je HarnameHo Jia je MakCUMallHa PErucTpOBaHa CTpyja
JIUPEKTHOT MPaXibeha y (pa3Hu MPOBOIHUK HA BOAY HA3HBHOT
nariona 500 kV jemnaka 36 kA. YV [18] cy makcumaiHe
BpHjEeHOCTH CTpyja MaremMaTHdyku padyHare. JloOmjeHe
BPHjEJHOCTH 3aBHCE OJ BHUCHHE CTyOOBa, T€OMETpHjE TJIaBe
cryba u cnmyno. Kopumurewem Merona npemioxenor y IEEE
Std 1243:1997 [19] npopadyHaTa je MakcHMallHa BpPHjEIHOCT
ctpyje oa 31.5 kA 3a Box Ha3uBHOT Harona 275 kV [18].

3amTrTa HAaA3eMHOT BOJA O AMPEKTHUX yaapa y ¢a3HH
MPOBOJHUK C€ TPOBOAM H300poM ojarosapajyhe reomerpuje
r7aBe CTy0a. YIpPKOC TOME IMpobieM ce MOXE jaBHUTH 300T
YUILECHULIE [a IPBU yAap MOXKE HMaTh Mally aMIUIATYAY
CTpyje, a Ja y3acTONHHU yHapu uMmajy Behe amrumatyne u
n3azoBy omrehemwe onpeme. OBaj crienapuo je onucao y IEEE
Std 1243:1997 [19].

VY Tabenn VII cy nmpukazanu pesynratu yrunaja JIOII Ha
BUCHMHY MAaKCHMAaJIHHX IPEHANOHa Y IOCTPOjely y CIydajy
Kajga je ammmryga crpyje jemnaka 30 kA u kama ce ymap
JlelIaBa y TIPBU PacIIOH BOJA HCIIPE IMOCTPOjerha. YCBOjeH je
TallacHU OONHMK cTpyje Tpoma 5.63/77.5 ps/ps [13],[20].
ATMOC(hepCcKO MPaXXkEme je MOIEIIOBAHO KAa0 PEeaHy CTPYjHU
U3BOP CA4MIbEH O] MapajieHe Be3e WACNIAHOT CTPYJHOT H3BOpa
ca TPOYraoHUM TaJIaCHUM o0smKoM crpyje [10] y mapanenu ca
MMIIEIAHCOM KaHalla TpoMa Koja je YCBOJEHO Ja H3HOCH
1000 Q [14].

HajBuiim HHBO 3alITUTE CE MOCTHXKE aKO CE€ MOCTPOjeHe
LITUTHA Ca OJIBOJHUKOM Yy JTaleKOBOAHOM moJby U 'y GIS. Ako
yrpagma onsogauka y GIS w3 Hexor pasnora Huje moryha
oCTpojeme ce Moxke mTuTuTH 1 momohy JIOIT mocraBipHOT Ha
MPBOM CTYOY HCIIpe]] TOCTpojerba. Y ciydajy TUPEeKTHOT yiapa
rpoma y aszuu nposoguuk JIOII npoBonu cTpyjy Hpakmbema
IpeKo CTy0a W HeroBor y3eMJbHBa4da Yy TJIO 3HAYajHO
cMamyjyhu npeHanoHe y moctpojesy. Ako ce JIOIT nmocraBu
Ha JIPyroM cTyOy HcHpe] MoCcTpojemna 1001jajy ce KpUTHIHHU]H

114 -



pe3yaTaT jep Apyru cTy0 mMa Behly MMIleIaHCy y3emJberha
KOja 3HAaTHO OTeXaBa o/iBoheme cTpyje y Ti10. Y OBOM cirydajy
€Hepruja Kojy OBOJHHK aricopOyje je Beoma maja 300r maie
aMILUTUTYAE CTPYje NPAKCHA.

TABEJA VIIL YTULAJ JIOIT HA HUBO 3ALITUTE OINPEME ¥V
IMOCTPOJEBY ¥V CIIVYAJY JUPEKTHOI ITPAXKILEA YV ®A3HU ITPOBOJHUK

Kondurypauuja oqBognuka
SA+ SA+ SA+
‘sop 84 Gfg“-; 4 JOM na | JIOI na | JIOM na 1
1. cmyoy | 2. cmydy | u 2. cmyoy
V1 418kV | 225kV | 346kV 429 kV 355kV
V2 511kV | 281kV | 447kV 514kV 453 kV
V3 531kV | 405kV | 450kV 525 kV 459 kV
V. 3AKJBYUAK

Ha ocHOBYy mpuka3aHux pesyiTaTa MOXE CE 3aKJbYYHUTH Ja
JIOIT mory OWTH MpPUMjEHEHU 3a 3aLITUTY IOCTPOjera O
atMoc(epckux mnpeHarnoHa. OBaj 3akipydak ce 0Oasupa Ha
JETEPMUHUCTHYKOM IIPOpadyHy KOOpAHHALM]E H30JIaLHje KOjH
je mpoBeneH y ckiany ca IEC 62305. [lo3utuBHU edekTr of
yrpagme JIOII ce Mory younTH M y CHOy4ajy 3allTHUTe
MOCTPOjea OJ] aTMOC(EepPCKUX IpeHarloHa HacTaIuX Kao
HOCJbeUIA TOBPaTHUX IPECKOKAa W Y CIy4ajy AUPEKTHOT
Npaxmema Y (asHu npoBoAHUK. ONTHMaNaH KOHHTypaluja
JIOII y cny4ajy ananmusupasor 110 kV mocrpojema je yrpamma
JIOIT Ha nmpBoM cTyOy ucmpen nocrpojema. Yrpaama JIOIT Ha
cienehnm  cryOoBuma he moOospmiaTh HHBO — 3aINTHTE
MOCTPOjeba M CMAbUTH EHEPreTCKO Halpe3ame OJIBOAHUKA
MOMITO JONa3d 1O TMpepacrojjesie arncopOoBaHe EHEepruje
npaxmwema. Ca gapyre crpane Behm Opoj JIOII noseha
HMHBECTHUIIMOHE TPOIIKOBE 3alITUTE TAKO JIa Ce ONTUMaJaH Opoj
mruheHnx cryboBa Mopa OApeIuTH Ha 0a3M TEeXHHYKO-
eKOHOMCKe aHaim3e. HeonxoaHo je HarjacuTH Ja OnTHMaHa
koHpurypauuja JIOII 3aBucH O/ KOHKpPETHHX Iapamerapa
aHATM3UPAHOT CHCTEMa TaKko Ja c€ y CIIydajy IOCTpoOjerma
Jpyraudjer Ha3WBHOI HAIOHA WM KOH(UIypaldje Mopajy
YpaJuTH HOBU MPOPaYyHH.
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ABSTRACT

In this paper application of non-gapped transmission line
arrester (TLA) in 110 kV substation lightning protection is
analyzed. Deterministic calculations in accordance with IEC
62305 are performed using EMTP-ATP software. Substations
with non-standard configuration equipped with Gas Insulated
Substation (GIS), long cables and direct cable connection
between GIS and power transformer are considered. It is
concluded that 110 kV substation lightning performance can be
significantly improved by using TLAs at only one or two
overhead transmission line towers. Positive effects of TLA
application are noticed both in the case of back-flashovers as
well as in the case of shielding failures.

GAPLESS LINE ARRESTERS APPLICATION IN
LIGHTNING PROTECTION OF 110 kV HIGH
VOLTAGE SUBSTATION
Mladen Banjanin
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