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SAZETAK:

U radu je prikazana analiza efekata promjena param&ara nadzemnih distributivnih
vodova na visinu prenapona nastalih atmosferskim @znjenjem. Analiza je izvrSena
pomoéu programa uradenog u MATLAB-u, koji pored lakog i brzog prorac¢una
traZzenih pokazatelja omog«éava i jednostavnu graftku prezentaciju posmatranih
zavisnosti i uticaja. Program omogéava posmatranje vodova sa ili bez zastitnog
uZeta, kao i promjene visine uzadi, impedanse zafitog uZeta, otpora uzemljenja
stuba, i sl. Takale je relativho lako vrsiti potrebne analize sa prorjenom vrijednosti
trajanja ¢ela strujnog talasa, kao i dobiti zavisnost vjerovmoée prodora
atmosferskog praznjenja mimo zastithog uZeta od z#ifhog ugla i visine zaStitnog
uZeta. Za razltite promjene parametara atmosferskih praznjenja i lonstruktivnih
parametara vazdusnih vodova analizirane su dobijenerijednosti prenapona kao i
moguénosti uticaja na njih u cilju smanjenja vjerovatnoée ugrozenosti izolacije
vodova.

1. UVODNE NAPOMENE

Ispunjavajiéi svoje veoma zri@jne i kompleksne funkcije, elektroenergetski sisiea
samim tim i elektrodistributivni sistem i njihovliegnenti, izloZeni su u toku eksploatacije
dejstvima velikog broja uticaja, koji direktno ifidirektno, u véoj ili manjoj mjeri, uttu
na pouzdanost i kvalitet napajanja pott@selektrénom energijom.

Jedan od veoma vaznih pokazatelja kvaliteta eteidr energije je neprekidnost
napajanja potroga. Za kvalitetno ispunjavanje zahtjeva koji se petktrodistributivnim
sistemom postavljaju preduzimaju se ré&ti mjere i aktivnosti koje mogu da &ti na broj
prolaznih kvarova na elektrodistributivnom sisterkag i da smanje njihov broj.

Veomacest razlog nastajanja prolaznih kvarova na elekgogetskim vodovima, pored
mehantkih uzroka, je pojava prenapona izazvanih atmokiierpraznjenjima.

Yprof. dr Sreten Skuletj Sanja Budadi, dipl.el.ing. su sa Elektrotehikiog fakulteta u Podgorici.
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Prenapon se naziva svako péaaie napona iznad najviSeg napona opreme kojei izlaz
iz domena normalnog pogona. Prenapon po definicgidstavlja napon iznde faznog
provodnika i zemlje ili izméu faza,cija tiemena vrijednost prelazi odgovar@jutjemenu
vrijednost najviSeg napona opreme. Prema uzroktajaaga prenaponi se mogu podijeliti
na dva osnovna tipa:

- spoljasnji ili atmosferski prenaponi, i
- unutradnji prenaponi.

Spoljasn;ji ili atmosferski prenaponi nastaju uslgtmosferskih praznjenja u elemente
elektroenergetskih objekata ili u njihovu blizinu.

Pod atmosferskim praznjenjem se podrazumijeva vpojakricavog praZnjenja u
prostoru izméu naelektrisanog oblaka i zemlje. Atmosferska pefa su dugo
prouwavane pojave, koje su objaSnjavane raziiesto suprotnim teorijama. Tek sredinom
XVIII vijeka [1] teorije su se priblizile danaSnjim. Bendzamin kfen je vrSio
mnogobrojne eksperimente i utvrdio da je atmosfemiaznjenje statki elektricitet i da je
manifestacija elektnih procesa u atmosferi.

Podstrek da se dopuni oskudno znanje o atmosfieqstaZnjenjima i prenaponima koje
oni mogu da stvore proistekao je iz potrebe daas#ite urdaji i postrojenja od njihovog
dejstva. Ugdljiva je teZnja za poznavanjemiastanosti kvarova u elektroenergetskom
sistemu (nastalih kao posljedica atmosferskogrpeafa) koji se u nasSim krajevima kre
i do 40% ukupnog broja iskifgna na postrojenjima prenogf. Nadzemni vodovi imaju
veliku duzinu i zato s&e&e od ostalih elemenata izloZeni atmosferskim pegima.
Prenaponi, koji se tom prilikom obrazuju na nadaem vodu, ne samo da djeluju na
njegovu izolaciju, vé se i u vidu putujéih talasa prostiru po vodu do postrojenja ice&ji
Su uzroci oStéenja izolacije u samom postrojenju.

Pri direktnim atmosferskim praznjenjima u elemergkektroenergetskog sistema
pojavljuju se vrlo velike struje koje izazivaju vlee napone na objektima, i od kojih se
mora zastititi oprema u postrojenjima.

Pri atmosferskim praZnjenjima u blizini elektroegetskoh objekta dolazi do pojave
indukovanja prenapona. Ovi prenaponi mogu biti opasar@ito u mrezama srednjih i
niskih napona.

Za pouzdanu procjenu ugrozenosti objekata od dersi®g praznjenja neophodno je
dobro poznavanje odtenih elektrénih i meteroloSkih parametara grmljavinskih
aktivnosti.

Osnovni elektiini parametri atmosferskog praznjenja[&lt amplituda struje groma;
oblik struje groma; strmina strujnog talasa; udarkalicina elektriciteta; kotiina
elektriciteta prvog udara; ukupna kotia elektriciteta kompletnog praznjenja; toplotni
impuls kompletnog praZznjenja i broj pojedinih udar@dnom kompletnom praznjeniju.
Struja atmosferskog praznjenja se moze mijeriti,gzé®ga je ona pogodna Mgha za
kori&tenje kao karakteristika atmosferskog praznjenjarazéiku od napona koji se teSko
mieri, i nage&e se samo procjenjuje.

Atmosferska praznjenja svojim dejstvom mogu daoxa prekid prenosa elekirie
energije. Ova pojava je ndiito izrazena kod vodova nizih nazivnih naponadiNalejstva
atmosferskog praZznjenja na izolaciju nadzemnog vepalisi u mnogome od njegove
konstrukcije. Nadzemni vodovi se sa stanoviSta panja pri atmosferskim praznjenjima
mogu razvrstati u tri osnovne grufg:
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- vodovi naceli¢no-reSetkastim ili armirano-betonskim stubovima bkestitnog
uzeta,

- vodovi nacelicno-reSetkastim ili armirano-betonskim stubovimazsatitnim
uzetom,

- vodovi na drvenim stubovima bez zaStithog uZetad(kas se na drvenim
stubovima rade vodovi niskog, a znatno rjedje geminapona).

Kod vodova naceli¢no-reSetkastim ili armirano-betonskim stubovima lze&titnog
uzeta atmosfersko praznjenje moze da ugrozi ialaai tri n&ina:
— direktno praZnjenje u fazni provodnik,
- praznjenje u vrh stuba koje izaziva preskok prekolacije ka faznom
provodniku (povratni preskok),
— praznjenje u okolinu voda koje izaziva indukovamenapone na faznim
provodnicima.
Kod vodova na drvenim stubovima bez zaStitnog uattaosfersko praznjenje moze da
ugrozi izolaciju na dva ma:
— direktnim praznjenjem u fazni provodnik,
— praznjenje u okolinu voda koje izaziva indukovamenapone na faznim
provodnicima.
Kod vodova sa zastitnim uzadima se mogu razlikdrialucaja
— praznjenje u zastitno uze ili u vrh stuba, kogziza preskok preko izolacije ka
faznom provodniku (povratni preskok),
— praznjenje mimo zastitnog uzeta u fazni provodnik,
— praznjenje u okolinu voda koje izaziva indukovamenapone na faznim
provodnicima.

U ovom radu su razmatrani efekti promjena pojédparametara nadzemnih distributi-
vhih vodova na visinu prenapona koji nastaju usti@ektnog atmosferskog praznjenja u
posmatrane vodove. Na osnovu matetkaty modela koji opisuje pojave nastale na
elektroenergetskim vodovima, kada je na njima daflopojave prenapondji je uzrok
atmosferso praznjenje, dlen je program za pratan razltitih efekata i uticaja koji se tom
prilikom javljaju. Program uden u MATLAB-u omoguéava veoma jednostavno
komuniciranje sa korisnikom (interaktivno), ggmu je vrlo lako i brzo moge izra&unati
vrijednosti nastalih prenapona i dobiti njihovu figku zavisnost od raziitih parametara
voda definisanih njegovom konstrukcijom.

Program omogtava posmatranje vodova sa ili bez zaStithog uZeta,i promjene
visine uzadi, impedanse zaStitnog uzeta, otporanljerja stuba, i sl. Takt® je relativho
lako vrSiti potrebne analize sa promjenom vrijedntgjanjacela strujnog talasa, kao i
dobiti zavisnost vjerovatrée prodora atmosferskog praznjenja mimo zaStitnagfeubd
zastitnog ugla i visine zastitnog uZeta.

Kako intezitet i nain manifestovanja raglitih uticaja, po pravilu, zavise od konkretnih
uslova i okolnosti, analiza efekata promjene @i parametara urena je na vise
konkretnih slgajeva koji se n&p&e srijgu u praksi. Ovo omogiava dobijanje zakligaka
0 potrebnim i mogéim poboljSanjima sistema, kao i o efektima ovih @igganja.
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2. MATEMATI CKI MODEL

2.1. VOD BEZ ZASTITNOG UZETA

Praznjenje u fazni provodnik nastupa wksto kod vodova bez zastitnih uzadi, dok je
kod vodova sa zastitnim uzadima ova pojava zngeita.r Ukoliko dale do praznjenja u
fazni provodnik, izazvani prenaponski talas preste na obje strane od mjesta praznjenja
duz faznog provodnika. Kada prenaponski taladeddo stuba, tada moze, ukoliko je
amplituda prenaponskog talasa@eod vrijednosti preskmog napona izolacije na stubu,
da se javi preskok iznde faznog provodnika i konzole stuba. Prenapons&stkoji nastaje
na faznim provodnicima ima amplitudi]:

l-Jplzzc[',élm’ 1)

gdje su

Up1 — prenapon koji napreze faznu izolaciju voda pri@gfarskom praznjenju u fazni
provodnik[kV],

Z; — karakterisitna impedansa faznog provodnika],

Im — amplituda struje atmosferskog praznjelika].

Pri atmosferskom praZznjenju u jedan fazni provkdma susjednim faznim
provodnicima se pojavljuju indukovani prenaponiplia koji pri tome napreze refaznu
izolaciju, pri zanemarenoj trenutnoj vrijednostilneg napona i uz zanemarenje prigusenja
i izoblicenja talasa, jgl]:

Uypo = ZC[—,4ﬂE61-km), @

gdje su:

Up2 — prenapon koji napreze mgfaznu izolaciju voda pri atmosferskom praznjenju u
fazni provodnilkV],

km — koeficijent sprege izna faznih provodnika.

Ukoliko je metufazni napon U viSi od podnosivog udarnog dw@faznog napona,
dolazi do preskoka iznde faznih provodnika, koji predstavlja t&azni kratak spoj.

Pri direkthom udaru atmosferskog praznjenja u salodu bez zastitnih uzadi, ukupna
vrijednost napona koji djeluje na izolaciju vodd 3¢

Ups = RyzUm +Lgt Tm +Lpd.|_mv 3)
Cc Cc
gdje su:
Up3z— prenapon koji djeluje na izolaciju voda pri atmegskom praznjenju u styBV],
Ryz— otpor uzemljenja studay],
Lst — poduZzna vrijednost skoncentrisane induktivnostjoko se stub zamjenjuje u
proraunimal uH/m],

T¢ — vrijeme trajanja linearno rasieg éela strujnog talasgus),
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Lp — koeficijent koji je brojno jednak [uH] srednjoj visini vjeSanja provodnikam].
Ako je vrijednost ovog napona viSa od izolacijagprema zemlji nastaje preskok sa
uzemljenog stuba na fazni provodnik. Ovakav preg@kaziva povratnim preskokom.

2.2. VOD SA ZASTITNIM UZETOM

Ako je iznad faznih provodnika, u cilju njihove &ide od direktnih atmosferskih
praznjenja, postavljeno jedno ili viSe zastitnitadiz direktno atmosfersko praznjenje moze
nastati u zastitno uze negdje u rasponu ili u stulpri odrédenim uslovima i u fazni
provodnik. Priblizno se moZe dgieda u oko 60% skajeva direktan udar atmosferskog
praznjenja nastaje u stub, a u oko 40%agkeva u zastitno uze na raspdsu

U sluiaju udara atmosferskog praznjenja u vrh stuba iliagtitno uze, pri velikoj
otpornosti uzemljenja stuba i velikoj amplitudi trreini struje atmosferskog praznjenja,
moze se dogoditi da potencijal konzole stuba u sdnma fazni provodnik poraste iznad
podnosivog udarnog napona izolacije. Tada dolazp@skoka sa konzole stuba na fazni
provodnik, Sto se naziva povratnim preskokom.

Amplituda napona na konzoli stuba pdgonog atmosferskim praznjenjem, u odnosu na
udaljenu zemlju kao referentnucka, koji napreze izolaciju voda mozZe se priblizno
izratunati po relacij{4]:

Ups = (Ryz0gt +L g > +|—pdm)q1'klz)a (4)
Te T
gdje su:

Up — prenapon koji djeluje na izolaciju voda pri atmeyskom praznjenju u stykV],

Is — amplituda struje kroz stytxA],

k1z— koeficijent sprege iznil faznog provodnika i zastitnog uZeta.

Ako daode do direktnog atmosferskog praznjenja u zastithe u rasponu izndel
stubova prenapon koji napreze izolaciju voda mezesginati po relaciji 3:

Ups =25y [_,4ﬂ|:q1_ kiz), ®)

gdje su:

Ups — prenapon koji djeluje na izolaciju voda pri atmeyskom praznjenju u zastitno
uze[kV],

Zy, — karakteristtna impedansa zaStitnog uzggy

Zastitno uze ne pruza apsolutnu zaStitu od prodom@sferskog praznjenja mimo njega
i praznjenja u fazni provodnik. Vjerovatf® prodora atmosferskog praznjenja mimo
zaStitnog uzeta se moze procjeniti primjenom foerRilirgsdorfa, u sledem obliku[2]:

O(E/F
A

logP = -B, (6)

gdje su:
P - vjerovatn@a prodora atmosferskog praznjenja mimo zastitnegayz
h — efektivna visina zastitnog uzeta iznad zemlje,
a — zastitni ugao,
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Slika 1 (p@etak): Upro&eni blok dijagram kori&nog programa

A - empirijska konstanta koja se usvaja da je 50,
B - empirijska konstanta koja se usvaja da je 4.
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Up=f(T0)

Up4=f(Tc)

Slika 1 (nastavak): Uproéni blok dijagram kori&enog programa

3. PROGRAM ZA PRORA CUNE

Da bi se analizirao uticaj atmosferskog praznjerganadzemne vodove neophodno je
prvo procjeniti visinu prenapona koji se mogu pdjav konkretnim sldajevima. Analize i
prorauni dati u ovom radu, su izvrSeni kd@hjem opSteg matemé&tiog modela
zasnovanog na anadikim postupcima.

Na osnovu relacija (1) do (6), navedenih u predboad dijelu rada, uden je program
za prorgune i analize. Program uten u MATLAB-u omogudava veoma jednostavno
komuniciranje sa korisnikom i pored moégasti izr&unavanja vrijednosti prenapona,



S.Skuleti et al.: Efekti promjene parametara nadzemnih distivnih vodova .. 87

Tabela | Ulazni i izlazni podaci za posmatran€ajeve

PraZnjenje u Ulazni podagi  Izlazni podaci Kiri.
Up1=1500 kV | Upi=f(Im) 1
preskok za | Upi=f(Zc) 2
VOD Fazni Im=15 kA i=(1,2,3,4)
BEZ provodnik Zc=400Q Up2=1050 KV | Up2=f(im) | 3
) Km=0,3 preskok za | Up2=f(Zc) | 4
ZASTITNOG i=(1,2,3)
UZETA Im=10 KA, Ups=f(lm) | 5
Ruz=5 Q, Up3=308,3 kV
Stub Ls=0,83 preskok za | Up3=f(Ruz) | 6
nH/m, i=(1,2)
Lp=25nH, Up3=f(Tc) 7
Tc=1ns
Im=20 KA, Up4=f(Im) 8
Ruz=5 Q, Up4=415,3 kV
Stub Ls=0,83 preskok za | Ups=f(Ruz) | 9
VoD nH/m, i=(1,2)
Te=1ns
SA Lp=25nH, Upa=f(Tc) | 10
Te=1ns
ZASTITNIM Im=10 KA, Up5=525 kV | Ups=f(Im) | 11
Zastitno Zzu=300Q,
UZETOM uze K10,3 preskok za | Ups=f(Zzu) | 12
i=(1,2)
Mimo zastitnog h=10 m P-0,0813 Rf(a) 13
uzeta a=30° P=f(h) 14

omoguava i procjenu uticaja promjena r&tih parametara vodova i atmosferskog
praznjenja na visinu prenapona i mégaost preskoka za vodove sa ili bez zastithog uZzeta.

Na paetku programa definisani su podnosivi udarni nagpoiacije U za razltite
naponske nivoe {haponski nivo)[3]. Kao ulazni parametri koriste se: parametari
atmosferskog praznjenja koji se mogu mijerig)(lli izrac¢unati (T¢), kao i parametri voda
definisani njegovom konstrukcijom §ZZzy, Ruz Lst Lp, km, kiz h, a). Na osnovu tih
podataka dobijaju se sletiézlazni podaci :

a) Vod bez zastitnog uzetapl) Up2 i Uys, definisani izrazima (1), (2) i (3),

b) Vod sa zastitnim uzetom:pl) Ups i P, definisani izrazima (4), (5) i (6).

Nakog svakog izkainavanja prenapona vrsi se njegovo ugiosnje sa podnosivim
udarnim naponom izolacije za rafle naponske nivoe i na osnovu toga se procjenjuje
moZze li d@i do preskoka ili ne. Za svaki od ovih posmatrasii€ajeva mogte je dati i
graficku zavisnost prenapona od odgovaédjwlaznih parametara.
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3.1. BLOK DIJAGRAM

Upro&eni blok dijagram koji opisuje tok rada kamwhog programa dat je na Slici 1.
Sve veltine koje se koriste u blok dijagramu opisane sefinisane u predhodnom dijelu
rada.

4. PRIMJER PRIMJENE PROGRAMA NAKONKRETNE SLU CA-
JEVE

U ovom dijelu rada pokazan je rad programa i nyegmogénosti u zavisnosti od toga
koji je konkretan sléaj posmatran. Radi ilustracije procedure p¥are i analize u Tabeli |
dati su svi neophodni podd&] koji se koriste kao ulazne véile za program (zavisno od
toga koji konkretan shiaj korisnik odlgi da posmatra) i izlazni podaci, koji su prikazani
graficki na slikama od 2 do 7.

4.1. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Na osnovu podatak@atih u Tabeli | i analize promjena i uticaja @knih na Slikama
od 2 do 7, mozZe se konstatovati slerle

Prenaponi koji se usljed direktnog atmosferskoaZpjenja pojavljuju na vazdusSnim
vodovima zavise od:

- parametara atmosferskog praznjenja, na koje seode uticati (4, T¢), i
— parametara vazdusnih vodova definisanih njegovonstkukcijom, na koje se moze

Uticati (ZO ZZU: RUZy LSta Lpa kI’T'Ia klZ! h,G).

Veli¢ina ovih prenapona je linearno zavisna od¢iedi Iy, Zc, Ryzi Z¢c. To zn&i da sa
povetanjem ovih veliina dolazi do direktnog povanja prenapona, odnosno do p&ga
rizika, tj. vjerovatnde ostéenja izolacije, i obrnuto.

U slwaju atmosferskog péajenja u stub vrijednosti nastalih prenapona zavise Te.

Povetanjem T; dolazi do smanjenja prenapona i obrnutogpmu je to smanjenje e kod
vodova sa zastitnim uzetom.

Uporeluju¢i vrijednosti prenapona pri praznjenju u stub shez zaStitnog uZeta,
uacljivo je da su prenaponi ¥eu slutaju voda bez zastithog uzeta, odnosno vjerovatno
oSte&ena izolacije (i preskoka) je é& kod vodova bez zastitnih uzadi.

U sluwiaju prodora atmosferskog praznjenja mimo zasStimbeta i praznjenja u fazni
provodnik, vjerovatnéa prodora atmosferskog praznjenja mimo zastitn@geuge pows-
va sa porastoru i h, i to utoliko brze Sto su ovi parametricue
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Slika 2: 1-U1=f(1m); 3-Upz=f(Im); 5-Ups=f(lm);  Slika 3: 2-Y1=K(Z¢); 4-Up=K(Z0)
8-Wa=f(Im); 11-Ups=f(I m).
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Slika 4: 6-s=f(Ruz); 9-Ups=f(Ruz). Slika 5: 12p6-f(Z 7).

5. ZAKLJU CAK

Da bi se ostvarila adekvatna zastita od atmosfeggiaznjenja, potrebno je prije svega
dobro poznavati rién nastanka atmosferskih praznjenja, njihovo prasie od mjesta
pojave i efekte koje oni izazivaju.
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Slika 6: 7-Ws=f(T¢c); 10-Ups=H(T ¢). Slika 7: 13 a); 14-P=f(h).

Posto su vazdusni vodovi, zbog svoje velike dyzmmatnoce&e od ostalih elemenata
elektroenergetskog sistema izloZzeni atmosferskiaZmjenjima samo su oni analizirani u
ovom radu.

Na osnovu datog matem&tog modela i na njemu zasnovanog programskog paketa
izvrSeni su neophodni prafani za konkretne posmatrane &ljeve, kao i njihova detaljna
analiza.

Ocigledno je da n&n dejstva atmosferskog praznjenja na izolacijuzeachih vodova,
pored zavisnosti od parametara atmosferskog pnganjgavisi u odréenoj mjeri i od
konstruktivnih parametara vodava.

Posto se na karakteristike atmosferskog praznjemjmoze uticati, rn da se smanje
prenaponi koji prilikom direktnog atmosferskog pigghja mogu djelovati na izolaciju
vodova i ugroziti njene karakteristike, je djelojama konstruktivne parametre voda. U
radu je ukazano na efekte koji se mogu ostvarijowdrajiim promjenama raalitih
parametara vazduSnih vodava, definisanih njegovonstkukcijom, na visinu prenapona
nastalih atmosferskim praZnjenjem.

Na ovaj ndin se ne moze u potpunosti iskiji mogutnost oStéenja izolacije i
preskoka, jer bez obzira koliko dobro su odabramametri vodova, odtwjuéi parametri
koji diktiraju vrijednosti prenapona su paramettmasferskog praznjenja, na koje se,
nazalost, ne moze bitnije uticati.

Za pouzdaniju zaStitu od opasnih prenapona nhstdirektnim atmosferskim
praznjenjem neophodno je koristiti razna zaSt#reistva (ng&p&e odvodnik prenapona),
koja sluze da ograt® prenapone na dozvoljeni nivo.

Daljom dogradnjom urdenog programa neophodno je odgovaiiajumodelovanjem
zaStitnih sredstav@?], Sto adekvatnije i jednostavnije obuhvatiti u okvovih analiza i
zaStitna sredstva, kao i priguSenje i izébtije talasa usled: gubitaka u vodu, korone i na
povratnom putu kroz zemlju, kao i trenutne vrijesthoadnog napona.
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