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Apstrakt

Izneseni naponfjodnosno izneseni potencijali, u odnosu na nulti referentni potencijal zemlje)
predstavljaju napone koj i prevednimputavong,eusled dolagka st r
u z e ml jpdstrojerija@a nenultu vrijednost napor@omenuti naponinogu predtavljati opasnost
od strujnog udarg@o ljude unutatog i susjednilvisokonaponsik razvodnh podgrojenja ili njhove
okoline. Ka o gl avni mot i v anal i z ezneseneli ma@onea izdvap z | i | i
bezbjedonosni aspek&.e z bj ed no st lukolik@iznesgnenapora izazoyenapane dodira
I korakatakve da njihovevrijednosti izlaze iz dozvoljenih okvirdl ada se pri bjegayv
propisanim korektivnim akcijama (te)korekeijiprojekta o mj €
uzemljenja ogran i |uestryje zemljospojp Pomenuti naponi dodira i koraka,se problemu
iznesenih naponadnosenapostrojenps us j edni m posimkvargnenj u pogolLen

U ovom raduanaliziranj e kvantitativni uti caj pojedinal
njihovog kombinoanog uticajana vri j ednost. Il zneseni h napon
trafostanica Uticajni faktori su:d u g i n e uwkupahdrojavpdova, odnos broja kablovskih
nadzemnih vodovehroj rasponabroj dionica, naponski nivaemperaturakoling b r o | gila Kk
specifilna el ekt r irate@ali eldmpnata kojmsat se zresel nppony, tnalta

komponenta struje kvara, impedangrafostanie p ong okvamm, impedans susjednih
trafostanica prisustvo armature kabloy&onstruktivne karakteristike armaturasl. Uticajni faktor

koj i se izdvaja jeste konfiguracija prikIljuln
uticaju ukupnog brojavodovaa | zneseni napon i zakl jul ke o
kablovskih vodova na isttMat e mat i | ki proralun poliva na | ¢
zagtudgetoa n adzsastnljengizkaskddae veze'iig e manpdelumet al nog pl ¢
elektrilne zagtite i armat ur e kabl (esastavhkenggz v od a
kaskadne veze figemhshod i str gejiipwy algk agn rkad a omogul av
i zneseni h napona iz pwigdnosto ytieamih parametarapyolkzvognd e n i

uklopno staneNa pomenut i program se nadokojekorigricena k or i
omogulava unogenje svih pomenutih parametara

K1 j ul n eiznesénj nada, koeficijent iznesenog potencijala, redukcioni fakiora gt i t n o
u gnadzemnog vodanetale zagti te kabl ovskog voda



Abstract

Transferred voltage@hat is,the transferred potentials, relative to the zero reference potential
of theearth represent the voltages that are transferred from the switchyard through various conductive
paths due to the grounding system of the switchyard reachingzenoroltage value. These voltages
can pose a risk of electric shock to people withintiigitvoltage switchyard and nearby highltage
switchyards or their surroundings. The primary motive for analyzing the impact of various factors on
transferred voltages is the safety aspect. Human safety is compromised if the transferred voltages
cause tach and step voltages to exceed the permitted limits. In such cases, different prescribed
corrective actions are takem.g.changing the settings of relay protection devices, correcting the
grounding design, limiting ground fault currents). The menticioeth and step voltages, in the
problem of transferred voltages, refesteitchyardsadjacent to the faukiffected switchyard.

This papernalyzeshe quantitative impact of individual factors, as well as certain cases of their
combined influenceon the values of transferred voltages to one or more adjswséohyard. The
influencing factors include: line lengths, total number of lines, the ratio of cable to overhead lines, the
number of spans, the number of sections, voltage level, ambiepéraiure, the number of cable
cores, solil electrical resistivity, materials of the elements through which the voltages are transferred,
zerosequence fault current, impedance of the faffictedswitchyard impedance of neighboring
switchyard, the presece of cable armor, structural characteristics of the armor, etc. The influencing
factor that stands out is the configuration of the switchyard's connection lines, whose analysis
provided conclusions about the impact of the total number of lines on tiséetr@d voltage and the
impact of the ratio of overhead to cable lines on the s@imee mathematical calculation is based on
the telegrapher's equations, the overhead line shield wire model (composed of a cascaded connection
of " " andtheencdedbthe metallic sheath, electrical shielding, and cable armor with-a non
conductive outer jacket (composed of a cascad
research work is also a program that enables monitoring of all transferred voltagéefswitchyard
for a specific fault, values of influencing parameters, and any arbitrary switching state. The program
is complemented by@raphicalUserInterface that allows users to input all the mentioned parameters
to obtain the transferred voltages.

Key words: transferred voltagespefficient of transferred voltagegduction factorpverhead
ground wire metallic shielding of cable lines
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1.Uvod

Kao izuzetnova gno pitanje u el ektroenergetici, [
postrojenju i njegovoj okoliniPostrojenje mora biti bezbjedno po osoblje i opremu u normalnom
radnompogonwgliiu sl ulmgrewgenmaog si g u.rSigunpsniraspd mayagu biti e g i m
zadovoljeni zanajegkul ajeve kvarova, k a k v ivisakanapdnskegt K i
razvodnog postrojenjaVNRP-a). Kvarovi mogu dovesti do pojave opasnih napona u postrojenju
p o g ot levarom i/ili u susjednim postrojenjimidaponi koji se javljaju u susjednim postrojenjima
nazivaju se izneseni napofodnosno izneseni potencijali odnosu na referentni nulti potencijal
zemljeb). Ti naponi mogu biti opasni po osoblje koje se nalazi u okviru susjédiidstanica (TS),
kada zazivaju napone dodira i koraka koji prelaze maksimalno dozvoljene vrijednosti.

Predmebvog rada je individualni na izkesand napooey a n i
Prikazan je matemati |l ki pr or aPlruend mkea pnja aburwaa gd ovb i
sl edel e faktore koj i u t apbna nadzemnihv vodoya@\Nu-ova)s t i [

konfi gur & brojjrasponaNVea,g ed u gi na |j,eapanskinivor(3blevp Ao kv,
220kVi400kV) ukupna dugina zagtitnog ugeta, mater.
efektivna vrijednost impedanse susjednog postrojenjp,e ci f i | na el eknultai | na
komponenta struje kvaraezistansazemljenjaTsepogo L e n eP krvead opmo menut i h,
dat prikaz zavisnosti koeficijenta iznesenog potencgdla k u p n e NY-aidroja rasponakao

i redukcionog faktorad naponskog nivo®r ed metanj at ohghvata sl edel e
na vrijednostiznesenimaponékablovskih vodovaKV-ova): k o n f i g u r abcojdjordcakis e ¢ e ,
a dugi na jnapahskienival(10kVi 35kVa k u p n a K\d-aymatenjame t al nqQqg pl ¢

efektivre vrijedncsti impedane susjednih postrojenjas peci fi | na el eknultai | na
komponenta struje kvara b r o] gila kabla (jedna , matarijalt r i )
armature br oj armaturni h tr aka, armkatume tkakd uezistagnsan j a ,
uzemlienja TepogolLeneP&wvead omomenuti h, takolLe |je dat
iznesenog potencijala od broja dionK¥-ai njegoveu k upne dugi ne, kao i re
broja ¢gil a i .Ulicajiosdursetlvearkitalo mat d a i s unekputicpjiend i n a |

izneseni napgrdati objedinjeno.

Cijrada | e o dr pothénutia faktoea na napooeakpjiase iznose siviovimai
KV-ovima, koji polaze izVNRPapogolLenog skwargam.al ka pitanja s
pomenutihuticajaRad pol i va na det.emame mangtr lokdazagmoveoent o d i
na diferenci | aklonjien sjue dka@riiizqriceetraen av anj Element nes e
elektroenergetskog sistemaKSa),itoz a gt i tNVavaiu g met a | KVeovaznzdetovani e
su rednim vezama ¢gema s aPrkionmjceennat rao wiami mo ¢palr a
korij@ljeeddnal ina telegrafizhaogr adokemmlealN $yg mido
mogule je odrediti koeficijente i zneisnpatlande pot e
napon uzemljival a i Zaprovjeru ejultataki ozj nie sseen eo dnagosoen en
i zneseni h napona NV-owi ulaj «y-ovak ekjorbirgdjean j e so

! Referentna zemlja udaljendio zemljeod mjesta kvaranal i j i potencij al ne umda |l e od
mjestu kvara
2Konfigur aiciklaopnmroe gset anj e postr oj enjMV-opadKVeokakajisugu k v ar c
pogonu.
1



Simulink (razvijen od strane kompanije MathWorks). Princip rada Simialinkf e numer i | ko
di ferencijalnih jednalina, ubwm raduiz §dekwr j@dyepy a
di ferencijalnih | eduMATLAB eGraghicdbUsgr imtariaceua(@Wl-b)ijet 1 | ki
i mpl ementiran program kojim ko NV-ovailili KV-avakpe d a

i odr elene Kk aea kal rezeltase sldbijgketektigne wijgdnastizneseri naponado

svih posmatranitsusjedninTS-a Pr obl em i stragival kog raadN®i je Kk
KVprilagodit:i za slrudzlji |vildijaegg ko gosiavija jesteala se
odabirom odrelLeni h vii joaddrba gtoim WKktoind a jgruirract g let

vrijednosti iznesenihnaparPr al enj em zakonitost.i k o jioglabisom dobi
vrijednosti uticajth parametara za odr el eno uikmoogpunloe sjtea npoes tmrlei
iznesene napone iz VNRRT ak o L e, k@U-a g momgjuéemm je pratiti SV

modi fi kaci i bil o kog wuti cajpmradkl| fNviddeicKkvVana u k| |

Rad se sastoji od sedam poglavlja. U prvom poglavlju date su uvodne napomene o temi
i stragivanja i samom radu.

Udrugompoglavlippr edst avl j eni Ssu vagni segment.i do:c
proralune i zn.esleak Ll e,0tpermeddlad mitr sqi Wpalekdd @ zri a &

U trel emsupgsgrieeméniMNRR, el ektrilne veze iozmelu
ugNV-a el ekt rmétnal rzia gp li Kvaa), Opisana je maantljanje, mjegova podiela,
nalin izvedbe i znal aj Nasanmom knaju pkgaylja opsani swKvaroail. u |
u postrojenju i posledice koje oni donose.

U | etvrtomepopli swinj uastanka inposlediee| iznessn potencijala.
Objagnjen je i ,kaoij azma gsttirtuaj noodg i usdtaorga.

Upetompoglavly e pri kazan matemati | ki postupak za
potencijala i redukcionih faktor&lV-ova i KV-ova, njihovih impedansinapona uzemljia | ia
iznesenih napona

U gestom poglavlju je daur aplreddgolgd dprograena.ul t a-
Rezultati obuhvataju individual ne i kombi nova
iznesenihnaponaTa k o L e, dat jhefaktard na oviggdnosti #oefeeijerata iznesenih
potencijalai vrijednosti redukcionih faktoraPrikazane su i promjene koje iznesenirmaponima
stvara promjena uklopnog stanja t al ni j e promjena ukupnog broj a
NV-ova i KV-ova. U ovompoglavlju nalazi se prikazprezentativnih prozoi@ul-a.

U sedmom pogl avl ju s u indivdualeane ikambinoyagpbhuticajiz a k | |
odrelLenih faktoranap@a vrijednost. i zneseni h



2.Post oijetiraagi vanj a

U dosadagnji m i s napaigadrosnaijnésemgpotenciall @ dmasu na
referentninulti potencijalzemlig) s u i z puglavnompoi sl ul aju jednog i1
iz jednog VNRP-a. Izneseni napon predstavlja algebarsku razlixd g o v a rizng¢senbge g
potencijala i referentnog potencijala zemlje nulte vrijednd3tii sun e ¢ ealpgjasarkoja prati

kvarowe ka zemljiu postrojenju Mo gu s e, u manj oj i l-ap owiod.ejn omj
kvarom.Opis, definicija i podjelgostrojenjaopisanesu u [2.LP o me nut i t eorj@iz ski
razlogag t postrojenjepredstavijae | e kt r oener get s ki objekat na | i

odakle se iznoseaponido susjednih postrajga. Elektroenergetski elementi glavnih strujnih krugova
(kao gto su saéast atd)spedetalpo opikani d [8Bisteh zemljenpje jedan

od najvagnijih pojmova u obradi uzendenimedigm s o/l
u g a dNVroeai uzemlienimme t al ni m z-avaRojarh wemdienjdjek, elementi, kao
inegovaul oga su ob[pla6lny e[n6i] us e 4nfjal aze i neki od
naponaZ n a bzemljenjag e vi gestr uku if umjkecg oowma suwlpggsanawe | ej r
[8]. Pomenutas pekat vagan je kako bi s e, uz osjetl
kvarovi brzo otklonili i tako smangli | i oprinjoglinj e opasnaBr mlapmjna
velilina koje su od interesa za redukovanje k
uzemljenja neut radljnjeovetpednasemanesigpg ee.d oTTienn ufd], obj a
[10]i[11]. Na i z ne s en e ifakbop dedam oduakvihljgase anaéoligé katotpornbsh

razlwdaitld i hi j e vdaeyg e[dhd]st ik asa i nal i ni postavl j
materijalompr edol ene su gl avne tehnil| ke W[A3]ifld]sk o] e
objagnjeni gl avni uticajni faktori, iz tehni
projektovanju sistema uzemljenja VNRPD e t a | j i ingenziorashnjauzemljedjadati su u

[18], [19] i [20]. Kvantitet iznesenimapona i z me L zavis sdtkwelitetagizemljenja, ali i od
inteziteta kvaraOpis nastanka, tipovi i posledicea z | k VYV at oha koj i suesuy doga
dijelom, opisaniu [22'24]. Nakon gto su definisane informaci|j
uzemljenje i k var ovajuiznesénih patencgakkojaijes datauv[26]. Tuase d e f |
nalazir azr aleani Imkit emr or al un v el i ionimfaktora N\fovankVe r e s a .
ova, koeficijenata iznesenih potencijala Mvai KV -ova ukupne i mpedanse zac¢
met alne zagtite KV, napona uzemljivala postro
Kvarovi koj i s e da idlianjeggveu okoline uzazavaju p¥jdVIR Rapona na
povrginskom sloju tla (napone koraka), odnosn

koji, u normalnom pogonunisu pod naponom (naponi dodira). Raspodjaetdike potencijala dodira

[ koraka | e, t ak ol eziciidmasnasti usled[ z2n60] §. e NG emp@wagAa snnoi , h
pr ed al[2934]. Definicije i poslediceopasnihnapona dodira i koraka, kio odgovar aj
zamjenske ¢g¥B6.Tdleao isuu u[ 37phr amaetpredd| &oj i h
zakonitost.i kojima podlijegu, met odol ogi je nj
srijCell y.je svesti i znesene napone na agtuaq arviagng
nor malnog sigurnog r adnNelgezbednigznaseni naponprogu izadvati k o
strujni udar.Upravokontrola iznesenih napona, u uslovima kvara, predstgdjau odprevencia
strujnog udar a. MeLut ivinh jpalew ejneg i waagho mp @z ma z
strujnom udaru, kao i akcija koje se procedur

3



el ektrilnog udara naa¢if iutdasgdpisahi cu g[8R4 Bitanmujaznik a o
parametarza razumjevanje ovog problema je impedansa ljudskog tijela, koja je razmotrena u [43] i
[44]. U [44i 48] opisano je dejstvo jednosmjerne n ai z mjt & nuij len enGlavn| aspelitie k a
zagtite od strujnog udara dodatno su predol en

U nastavku istragivanja mogulie je proiral un
kori gov ahpeksisnacgzd elf ednal avanje i mpedansiTSauz e ml |
slulaju preveal unpedmaalKdvanj e r edneizanenmevdngEn s e
rezistanseemliei zmelLu uzemljivalaTakaKa, duapsbubhuiN¥
moglo tretirati kao heterogeno, odnosno moglobisemudaldo i vi gesl oj ni m mode
vierodostojnije uvagi |l @rogamka je n pozaklia ovagkraddiruz st i k
kombinaciju sa optimizacionim algoritmima magda ponudi optimalne uticajne parametreuz
uvagavanjei bppcakt cl inuaKnteriugakwafunkcljueninjmeaacije iznesenih
napona Pored pomenutqgzlaz pomenutog programa bi mogbiti optimalno uklopno stanjéi
vodova i nji hovi h z a guzkritemjumbku furkajwnminimaeijé iankseninh  z a
napona.



3. Uzemljenje u visokonaponskim razvodnim postrojenjima
3.1 Uloga, tipovi i elementi visokonaponskogazvodnogpostrojenja

Svaka vrijednost napona iznad 1 kV predstavlja visoki ngp@maaktuelnim standardimd].
Visoki naponi prisitni su u skoro svinmivoimaEESa: proizvodnji, prenosu i distribucijR i j sl e

mogu nal.i n a fabrikeisly Primarnasroay NRPa jeste povezivagp ot r oga |l a
elektranama putem prenosnihdistributivnih vodovai transformatora.Osim pomenutog, uloga
VNRP-aj e i omogul avanje spajanjodnosnapdovveai vanpe T
razlilitih dapeoasikijh @l elbtari| ni h kolsstemapdokst r o ]
vodovi predstavljaju gran&/NRP-as e mogu definisat.i kao obj ekt
opremu neophodnu za ©prikljulak elektrana i p

ral vanj e el eW rzavisnbsti ed namjener; jdlei sSp ea: rasklopna i transformatorska
postrojenjalU rasklopnom postrojenju st ivddavi istog naponskog nivdanjegova hamjena je
omogul avanj e r as p o dSaadrilige strank, eaksformatbrskien pestmogmjigg | e .
pored raspodjelelee k t r i | nneo geunleer gvirjgei t i t r ans fPemamangenij u n .
VNRP-ase mogu podijelithna sl edpds$t naj emja za r as(pastojersal u e |
pri elektranamapostr oj enja U prenosnojvnmoi e)nimestjpkast r o
postrojenja (namijenjena fabrikama, elektromotornim pogonimpiigdstrojenja specijalne namjene
(elektrilna brodska postrojenja, pPamMmnaaynem)| a :
naponu, razvodna postroja se dijelena: postrojenja visokog napona (vrijednosti napona iznad 1
kV) i postrojenja niskog napor(@rijednosti napona ispod 1 kVPr ema nal i nu i zved
postrojenjapuemberfugobjekmjzagt i | ena od ait mopdlejr &k
izvedbe (oprema je izl NRBanao raatjnmo szfaedrosvkoilnj iuttii co
i to: sigurnost ljudi u i oko postrojenjeyo g u | inzoavenjarazrih ekstremih uticaja okolinebez
0 g t jabpeeme naprezamu normalnom pogoninaprezanja pri kvarovima magnet ni i e
uticajogr ani | eni na dozvol | ene videntiemakolsitne, nreaq@u
odrgavanja (u naponskom,s tnaomjaul ,ngk @leinf@ gdgod dj e
VNRP se, nezavisno od vrste, sastoji vzi § e st r uj glavnh struinr krugovv a

(omoguliavaju raspodjelu i transformacijuiel ek:
zagtite (oni obezbjeluju zagtitu glavnih str
stanja), strujnikrugavmj er enj a ( o mo geuleakvtarji u nmjhe rvearb¢iieledam a o c
i sigurna rad postrojenja strujni krugov si gnal i zaci j e i uupravanjé j a n j
elementima glavnih strujnih  krugova)Glavni strujni  krugovi, sastoje seod s | edel i h
elektroenergetskih elemematpr e ki dal a, rastavljal a, osigur al
prenapona i mjernih transformatqgg.

Vi sokonaponski prekidal:i su el ektroenerget s
trajno provode struju, prekidaju i uspostavljajustrignig.U s | ul aj evi ma por emel e
(pa i naj goreg sl ul aj adainauastplos baymajta)k,r apgrkek ir d

struje kvarg njenog prekidanja (odndsmre&ki dahkj gulse miju
mehani viejmngeém kontakata u samom prekidal u i

gagenje se odvija U kanorusg medijuciamEd lelkk t pi ¢ kii d d lu&k

zaost al o el e kdereaobvjagposedsevamnmetalmhj pargelsu nastale igpavanjem
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i stopljenog dijel a materijal a kont akat a. Ov ¢
temperatura wu tal kama pos/| eMisokeivijedndstitedmperatureme h a
nastaju uslijed naglog povel anj &rzogsmanfenjanbesjast r u
dodirni h talaka 1 zmelluz adzvoav i mephraonielkktao viaomg taa kptr:
zahtjevu za g¢gto br ¢gi fdpalady eneiiymea koji selkeriktit razlikuijmseg | u
sl edel.i ga r vazkuhaima hai atmosferskom pritispneumatski (sa komprimovanim
vazduhom), preki dal.i sa magnet amailmubgdnmv av gpmjee
sumpor heksafluoridom (SF6 gasom). Pdstej a t r | navedena Ptriegka dad ir
biraju u zavisnosti od nazivnog napamaaksimlane struje u normlanom pogdai

Rastavljali seukomponentdt irjoe@ njee gat sga da odvoj e
naponom otnihkojinisuuOs novna razli ka i zmelLu rastavljala
ne mogu gasitd.i el ektrilni | widkjivo i Bigusha iog kalnjj el erne
elemenata, sobzirommadas e vi zuel no ne moge pr oovgagovaddl. i da

Visokonaponski i guirmdjiu ul ogu zagtite ostalih &ele
djelovanjem struja kratkih spojev@s i gur al i prekidaju struju kvar
maksimalnu vrijednostZboge | ekt r i |kojippg eldskayv!| ja pratelu poj
vi sokonaponski osigural. Ssu ogranil eni na naz
0 S i g uraanhpone do 110 kV (omosjedujus peci fil na svojstva pril
el ektridinogel ubemegeniudni gu se u odnosu na nazi
[3].

Sabirnice su neizolovani provodnici od bakra ili legura aluminijuma, (kajiaspekta teorije

el ektri) prbadskalvd j aj u | vor sk @gjvadnm pvodevena u/iji e do
transformatorimaSvakoj od tri faze odgovara jedan provodnik | i j i melLusobni ré
naponska naprezanja u normalnom pogdw t no j e napomenut.i da sabi
tal ke vodova i/ il. t r angivoa.Umas wp rao tknog ne, sduo gil sot

naponai gt o pr edst avl jlWkoliko geyestrojenjestiarssforsmatoaskoj tada sabirnice
postojeinastr@v i g e g nin inge gsat Basdpgerstrane, ukoliko je rasklopsabirnicesu
samo jednog naponskog nivéaostorno gledansabirnicesue | ekt ri | na veza i zmel
it r afpatja Holie predstavlja skup elektroenergetske opreme na otvorenom, koja je neophodna
z a pravil an prikljul ak v dlidteansfqrrmator zae sabiroiog. Ui | i
postrojenjima zatvorenog tipa, k o@mll etkn g ofpu re it
presjeka faznog provodnika sabirnica zavisi od naponskog nivisde izvedbe postrojenjdzbor
veliline pd&mr elarboag npgrceasjsee vr gi Uu zavisnost.i C
normal nom pogonu (i to za[8lnajopterelieniju sek
Izolatoris u el ement i postrojenja |ija je uloga d:
imprugerupodpo omogui e prolazak provbdaol &woriiz f
predstavljgjupr el az i zmelu provodni ka inomebgenmeisuappca k o
naponomlJ zavi snosti od ul oge, | pptpolniap ov o d s €3].di y e $
Odvodnici prenaponau uzemljeni nelinearni otpornici kgjnailaskom prenaponamanjuju
svoju i mpedansu, odvodel i energiju prenapona
prvobitnu vrijednostNa j kar akt er i s tkar|lbnidjnii g Kk |-akssdhi lodvaedpial m c i
prenapong3].



Transformator i zsa elemgneEESar eemiij enga @mniit unj er e n |
interesa, i to: napona, strugktivne i reaktivnesnage, frekvencijeisOs novna el ekt ri |
podrazumijevaju mjerenje napona i sttuje Di r ekt no mj erenj e pomenut i
dvar azI|l oga. Prvi jeste potreba za znatno vel o
mjernih transformatorairelejfdir ugi razl og j e potreba za veli ki
zbogt er mi | ki h i d i n a miprbtikainja strajeavplikite zijadngstblloga sjérnihy e d
transformatora jestemangnjenaporai struyana v r i j ednost. i pogodne za
adekvatnih dimenziigZ ahval j uj ul i pril agolenoj Krivoj ma g
mjerre opr eme | e z adkih bpbjeva i ostalih kuatovdtreanp Rriterijumu mjerene
veliline, mj er ni t r a n,dponsken &odmbinovanesrejnoid naporskee n a
Prema namjeni, na tr an .dJfzavisnotot mapoaskag aivomdijelesemj e |
niskonaponske, srednjenaponske i visokonapongkeavisnosti od vrste izolacije, razlikuju se
suvoizolovani, uljni i SF6 mjerni transformatotKonvencionalni mjerni transformatori koriste
feromagnetska jezgra, dolekanvencionalni koriste druge ferithe materij§sg.

32Veze i zmelu postrojenja

Postrojenje bilo kog naponskog nivigagalvanskipovezano sa minimum jednim postrojenjem

istogi | i eogaapdnskhnivba.Me L u s gaivanakareza pdrojenja ostvaruje se puteNV -
ovai KV-ova. Svaki vod u svojimvodnim poljimaup r i p am\&RRithaposj eduj e ras:
ililiprekikoal emogu i mati staPosedshbbmehene, i bbsuk

sistema uzemljenja postonj a koj a se ostvar NMy-avaifii metanh 2z a gt
el ekhzragikM-ava U ovom sl ul aj u, prekidmj e veéeraiiza
postrojenja putem sistema uzemljekgestantnaOvaj rad je baziran na pomenytkpnstantnagjvezi

i zmelLu uzeml | BPamgnatimpezantsisteomaueemljjepjas e naponi , u sl u
mogu prenijet.:i u | €rdienja. Viijddnosti vilhagpamamegu biji apasneizd p o
osoblje i/ili @i v ©simgalaaskiovezmakoogl slinelektironmgnetskevieze nj a .
i zmelLu polsodlriok@enyiasokonaponski vod, pogolLen Kk
unj emu moge i nuapokekojise dalje mpga ignijed iz postrojenja e jomenutim

odvodnim putevima)Me L ut i m, prilikom pyxopeg&hpaangtaregdo

da do ove situacije ne dole.
3.3 Uzemljenje postrojenja

Uzemljenje je jedan od nalerbednostyj vh himdi mav a
bezbjednost elektroenergetske opreéakemprethavarijskih ili havarijskih radnih stanjdzemljenje

je sistem provodnika koji struju kvara i/ili atmosfess§ pr agnj enj aF iodiotmigdii , u :
reali zovano pkagt sestema ukajiesm Isgstojivimé L us obno gal vansk|
provodnika( pol ogeni, h za gz éMVojahmetalina d i@ KM-avai drugih metalnih

objekata koji su u kataktu sazemljomJz e ml | i t i znal i gal vansKki p OV e
je na nultom potencijalu (potencijalu zemljf)a j znal aj ni j i di o uzemljiva
Njega | ini jedan il viiid @ mrmg veqd kejind wkontaktusgae a minh
zemljomUo bi | aj eni obl i ci poprelnog presjeka prov
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cijevasti, trakasti i od profilisanog metalhAnormalnom renom pogonu, elementi sistema uzemljenja

nisu pod napnom. Oni dolaze naenultevrijednosti potencijalau odnosunazemlju sl ul aj u Kk
Pod kvarom se podrazumijeva jednopolni kratak spoj sa zemljom, dvopolni kratak spoj sa zemljom
at mosfer sk.aStpmua @njkwmgraa mo g e b iomi na elemrexw & n a (
indukovanjem pri kvaru na nekom prostorno bliskom elemestzavisnosti od svrhe, razlikujse

sl eidpVi uzeml jenj a: radno/ pogonsko wuzemlijidinje (
neutr al ne t,sidokomapogskinaenotaat mpernia naponskih transformatora i uzemljenje
mjernih kondenzatora) gr omobr ansko wuzemljenje (prihvata.
pragnjenj-gtutekm jako osoblje i opr emu) [ Z ac
uogan j e provolenje elektril] neu sglrwlj ajoug unvagore | mp
naponrk ao ¢gto su metalna kul i gt a Tipoviozensljenjase mogue L a |
kombi novat.i na nalin da smigomabjasskopzeml@yOvdkay i z «
koncept kombinovanja a z | tipbva uzentienjanazivasedr ugeno [4,45¢[@B)l j enj e

Radno/ pogonsko uzemljenje moge biti direktr
dodatne otpornosti) ili indirektn ak o se veza sa uzemljivalem i
induktiviteta, kapaciteta ili njihove kombinacij@jadno uzemljenjeneautal ne t al ke tr an
generatora omogulava pralenje nulte komponent
zagtite. Naponski mj erni transfor mator i | est
neophodnamati vezu sa istonfna pr.pri mjerenj faznog napongy], [5].

Ul oga gromobranskog uzemljenjaosjfests&opa iphaa
u tlo, s ci | ljud nmoprena. gtomabransko uzemljenje, pored pomenutog, ima zadatak da
ograni | i napmEan ureea-mksaproinamil aphsai naponi bi se vratili na uzemljena
metalna kuligta i/ili djelove pogonskih el ekt
tla u okolini p ost radgkwatnggoad v(ozlbeong an ésgubjeniydangoksvt ai r
povigenog napona wuzemljival a). Zato je od vel
u r a LGamobransko uzemljenje obuhvata uzemljenje: stubNVaova, prihvatnog sistema
instaliranog na objektima i odvodnika prenappfia[5].

Zagtitnosaiealeuet p ey ehom zagtite osobl jkaji koj e
nisu dio strujnih krugovai/ili osoblja koje se nalazi u njihovoj blizinDno obuhvatauzemljenje
konstrukcije djel ova pkocsjtir,ojtemkam lobare&at ano gL
uzemljenje sekundarnih namotaja strujnih i naponskih mjernih transfornjékoli@.

Uzeml jenj e | jueesigargostmsobliakaoos t abi | nost i sistemakono
Pod pojmom sigurnosthsoblig podr azumi j eva se da wuzemljival ki
rukovanje opremom i djelovima opreme koji nisu pod napofoma k o gt o eventual n
koji se pojave na ovim elementima odvodi u zemlkgo i bezbjedno kretanje po tlu unutar i oko
postrojenjaSi gur nost se odnosi i na ol uvanQde noaplriennas
i zvolLenja sistema uzemljenja zavise vrijednos:
kao [ obezbj e lieoprgmeod dieektiog atmdsd rj sukddg .Zraddymrj ¢ uj a
kvalitetnom uzemljenju i zadovoljenim aspektom sigurnostpbobg e | e, uz pridrg:
mj er a, zagtileno Groadmodtrramjskog uzeéad g.enj e i ma
elektroenergetske opreme od posledicma@ts f er s ki h pragnjenj a, kao
elektroenergetskeopreme. O d si st ema uzeml jenja zavi se ut i
telekomunikacione instalacije, instalacije vodovoda, toplovoda, armberumske i druge
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elektroprovodne elememtkoji su u normalnom pogonu na neutralnom potencijalu, a kojima su

el ement i e | e k t pras®rnoeblisgi 8amsnktim,u me mpenj e mora gt
opasnih iznesenih napona.

Stabilnost je osobina koja predstaMjmarnopogonsko svojsty sistema t j . Sistem
stabilan ili nestabilanNar ugena st abi | marsu g epnoud r\arziujmestbme v st
napona, kaskadne ispade i na kraju, radpg8a St abi | an si stem odrgava
velilina (fr elstwje)nucdozvalienim granmwamda aibi | nost moge b
I spadi ma odreleni h el emenat a, koj i b i7klgakou i s k
stabilnost ne bi bil a ugr odNenmnadjelovargem&vaw iebaggua gt i t
bi ti |l okali zovani, bez mo @d distemas uzémljenja zaésa traje n a
jednofazni h kratkih spojeval/zemljospojeva, k a
javljaju. Za izolovanje kvarova, svirelejimotaj bi t i pravil no podegeni i
preci zna i Naakiajo,drebangagledatimjgaost si st ema pagmaml jer

ek onomig agbzraent na.to dazue ml j enj e gt u nt edlpasjedicae atmosferskih
pragnjenj,azbj kgavajva se novilzanere istihxOd/aagi vi a Ea|

opreme produgava njen vijek trajanjlWzemlegeg o i r
omogulava brzu devekovau gtel smanpuoj gutrajanje
i ulestanosti beznaponski h st anQ@dazemlgenansugalne n o\
tal ke transformatora i/ili generat oraPomenuti si
benefiti na operativne trogkove sistema, direk

Uzemljivaldi mogu biti izvedeni k a o Zasehbroe b n i

izvedeni mogu biti:

U gtapni (puni Okrewgl ugerovaodnirlkakag

U pl ol asti

U prstenast. (provodni k, traka il uge savije

U mregasti (melLusobno povezans. provodnici, ci
Kada se govori o kombinaci kiombaselwvmainh wzeml jiv

O mregast. uzeml jival: sa vertikalnim gtapovi

U prstenasti wuzemljivali sa horizontalnim gta

0 vi ge mel us obnavaislpiojdenibpho vpar st e n

U tabelilsudatevr i j ednost. speci fy)n amjolge eilietk twr 4 tha g
napomenu da je struktura zemljigta posmatrana

Tabelal. Specifilne elektrilne otpornost. I
Vrsta zeml ji J[an
Humus, treset 20

Glna, il ovala, vl 100
Pjeskulja 300




Suvi fini pijesak 500
Krel njak 700
Stijene 300071 10000

Uzemljivald@ se u tlu mogu p o slpraksijhaitontalnh or i 2z

uzemljivald@ se najlegie postavljaju plitko, \
obli kovanj e pot e fl2]liPri prbje&ktovanwy peomlrjgii wa | gasirggenjs, i st e
neophodno je uvagiti sledele uticajne faktore

i

[T B I

Specifil ni e | (e K} kojii zavisiiods d tr kit utrlea t | a salinitefaie g o v e
temperatur e. Ni ska specifilna el ektrU |snlau]| aat
razlilitih tipova ptolgee | ousidi nvpedretli kwaylligriebsgl nopjrna e c
uvagava vertikalna distribucija otpornost.i
Maksimalru vrijednost i trajanje strujekvateo j a moge teli sistemom u
Nominalni adni naponkao imaksimalni dozvoljeniadninapon

Frekvencija sistema

Geometriju (raspored opreme u postrojenju,
dubinanakajjsepd agu el ektrode uzemljivala i sl
Napone dodira i koraka u/oko aktuelnog postrojenja, kao i njegovoih susjednih posiiagenja
kojih se mogu iznijet.i opasni naponi u sl ul
Ti p i zvolLen(pr sutzeenna sji &by, Njemwor neatprias, kad kvalitet spojeva
izmelLu razlilitih djelova sistema uzemljenj
Bl i zinu okol nih podzemni h instalacij a, k a
telekomunikacije, cijevi za gas i.sl

Met eorol ogke wusl ove (padiad)i nkkgo tiempeiramhalr@g
podrul j a

Ekol ogka ogranil enja

Finansije, u smislu dostupnog budgeta, kao
sistema uzemljenjd 3], [14], [15], [16], [17].

Sistem uzemljenja se dimenzionige prema:

U Toplotnim naprezanjimaofabir materijald naj | eg |l i bakar obdgopacianpnl
presjeka provodnikgkoji zavisi odme hani | ki h naprezanj a, kor o
dozvoljene struj@rovodnikg)

U Maksimalnim mponima koji se javljaju u sistemu uzemljefj@aponi dodira i koraka moraju
biti manji od maksimalno dozvoljene/propisane vrijednd&s], [19], [20].

El ektroenergetska mrega setaskedndipalinwmauze

U lzolovarumr e(@kod pr ol azni h zemljospojeva dgd azi

zagtitno uzemljenje, posl edice kvarova su |
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progirenjem mrege raste struja zemljospojev
zemljospojeva, | egla igdj ava unutragnjih pre
U Kompenzovan mr a@ neutralnu tal ku dodsupegonisagja pr i
i nduktivne struje sa kapacitivnom vrijednog
dostigla vrijednost koja onemo g ulviasegponswa mo g a
posti gu us|l oevlie ksta nmdzgmjggpojdyank b askie i e geni prena
toplotna naprezanjddana | e el ektromagnetna energija Kkoc¢
il zazvat.i prenapone u.lZdazoeo ja posticangowljné gsjetljivesn j a Kk
urelaja r)lejne zagtite

U Mr @ gzemljeru preko niskoomske impedanse (ovdje se postavlja rezistansa ili reaktansa

i zmelLu neutralne tal ke i zeml j e, sa ciljem
odrelenu. Zartioj eud nmwdusiedst aba|j ood el ektrilnog
intermitentnih prenaponabog visokih vrijednsti struja zemljospojd zagti ta | e | ¢
jednostavnij a, | akgeMdgleutoierthir i sanpaphwnardodi
oko postrojenjapouzdanost snabdijevarkj g ujlengmi)jersd L
[97 12].
Preporuka je da se mrege napona velih ili |
se najleglie zemliji preko niskoomske i mpedanse

impedanse ilirade saizolovaname ut r al n cNm stkalnke@rm.nska mrega se ¢
na zdrugeno uzemljenje) na Poissskhoama pkrcseknamjt sster ¢
dominantne upotrebKV -ova, jer je njihova vrijednaomsegbliukapac

s | u IN¥jova. Dakle, glavni paramat u odnosu na koji se bira
kapacitivna vrijednost struje zemljospofaa naj ni ge vrijednost. ovi h
mrega. Za maksi malne vzemnlej[daonopdjia klapraicsttii vaie h

niskoomske impedan$21], [22], [23].

3.4 Opis i tipovi kvarova u postrojenju

EESse moge nalaziti u jednomadad jegetinmazgull in
o d remkBimbinacipm statusa ispunjavanja/neispunjavasja ak og od t r i postoj e
Ograni |l enj e s e opi suj e .sRazikpjo e orga taeem@deindjkg rhj e
(predstavlig e d n dilansamk t i vni h i reakti vni ha, tenegholgplmoza s v i
ciosistem) pogonska ogranil|lenja (predstavljaju nej
frekvencije sistema, napona | vorova, tokova s
I drugih pogonskih i sistemskih parametarag i gur nosna pogdabhabéepppu(n
kojima se izragav-a. Sthtoadmeon sdiag wrsruo sitsipubgE & vanj ¢
sledeli radni reg@gi mi

0 Nor mal ni sigurni regim (zadovoljena su sva
O Prethavarijski regi m ( n aprepsiatarswa zadovoljerianagpn.r n o s |

snigen nivo rezerve usled ispadalppdnog el e

11



i Poremel eni regim (zadovol j,daksu pjeestala @mo | egjf a!

nar ugewmagno je napomenuti da je u ovom regi.l
U Kritilni regim (nar ugenvaagsnuw sjvea ntarpio nteinpua iog

dio EESa van pogonga
U Post hav ar(aaflogolfena su sama pogonskaaogri | enj a, pr eostal a
Sigurnom nivou rada pripada samo nor mal ni S
prethavarijski i posthavarijski regim rada, dc
radaEESa[7], [24].

Akciek oj e uzrokuju narugavanje neka od tri t
sigurnog regima se mogu podijelit:i na opasna

nastaju nar ugnhypaametaaanl isi g g sigamailieayagavanjem po
par ametar a (bez nar ugav anNaa opasgah pogosska $tango: g r an i

nedozvol jeno visoki naponi kKoj i napregu izol a
predstavljaju smetnjuspravnomradu p ot r opjrad cap t ekrog iee ntj er mi | ki nap
(i zazvano prevelikim konzumom, smanjenim kap
spol jagniji krat ki spojevi, n e s iUnokd trajanjazopagnihi z i |

pogonskih stanja dolado odstupanja struja i/ili napona i/ili frekvencije od nominalnih vrijednosti,
bez prekoralenja dozvoljenih granica dpgshao bi
pogonska stanja se mogu nal altadase opaanpogonsko stanjo r ma |
otklanja preventivnim upravljanjeni) u zonipr et havari j skog/ posKvaravvw ar i j
sunepredvi Leni [ negel jeni dogalaji i |.iIAkosu anj a
kvarovi sa zemljom, tadelement, koji u normalnomr e i mu ni s u, dojpzeda nenaltp o n o m
vrijednost potencijalgtrenutno ili dugotrajno)Kvarovi se mogu podijeliti na prolazne i trajne.
Prolazni kvarovi 8 kratkotrajnid o g alliajjii uzr ok nestaje sam od se
kvarg dok se (za razliku od njih) trajni kvarovi tretiraju kao stabjaoraksi oba tipa kvarova mogu
nastati kao posledica: atmosferskih pragnjenj
izolacije, preskoka izolacije, vjetra, ledmijega, visokih temperatrzemljotresapyt i caj a §gi v c
habanja opr eme, pregrijavanj a, neadekgaknogobd
alata koji se koriste za upravljanje EB®itd. Pr ol az ni kvarovipreskaignhe gl e
potpornim/provodnim izolatorima, sabirnicama, strujnim transformatoriméisist o s e j av|l j
je povel ano prgnes adadsnosmawjéngegzelacioni nvbragnim kvarom smatra

se pad/lom stuba, prekid faze, proboj izolatoragmjer ulja iztransformatoraproboj kablovske
glave/spojnice i slUkoliko suprolazni kvarovidovoljnog inteziteta, mogu prerasti u trajne kvarove.
Nakon prestanka djelovanja uzrokgpoj ave pr ol aznog kvar a, sSistem
sigurni) ra n i rZa gazliku. od prolaznog, posledice djelovanja uzroka trajnog kvara ostaju
prisutne i nakon prestankgegovogdijelovanja.Veliki je broj kvarova koji se mogu dogoditi, iz
razloga gto EES funkcionige u r ealfnaoknt o/rrae,melniuj

kombinacija nisu u potpunosti predvidljiile L ut i m, i skustvpr e§a pdikoiad aw
brojkvarova, sa akcentombkar at ke spojeve (koji suU2.l esti i S .
Kratak spoj predstavlja i r e k't an Il i ndirektan kont akt

vrijednostima potencijald®azlikuje se:
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U Jednofazni/jednopolni kratak spoj (direktan kontakt, ili kontakt preko prelazne impedanse
nezanemar |l jive vrijedmecsttir,alfnaz & ail kzae nmrjeed,e

iliindirektno. Ukol i ko je neutralna talka izol)ovana
U Dvofazni/dvopolni kratak spojdirektan kontakt, ili kontakt preko prelazne impedanse
nezanemarljive vrijednosti, deifazg
U Trofazni/tropolni kratak spoj (direktan kontakt, ili kontakt preko prelazne impedanse

nezanemarljive vrijednosti, sve tri fa48]), [9], [25].

Zeml jospoj predstavlija direktan ili indigektat
izolovana. U zavisnosti od vrijednosti prelaznog otpora na mjestu dodira faznog provodnika sa
zemljom, zemljospoj se dijeli na:

U Metalni spoj sa malim prelaznim otporom
U Preskok u vazduhu
O Il ntermitentni preskok sa elppreit ri Il nim | ukom

Vel ina zemljospojeva koji N¥-evintjegpolazeog karakteragzgi ,
raazliku od zemljospojeva kod Kwva. U zavisnosti od vrijednosti otpora na mjestu kvara,
zemljospoj se dijeli na:

0 Niskoomski zemljospoj (napr.kantk t f az€ eigelt &laiskmg st uba, pac
na dobro provodnu zemlju, kont akt | ovj ek a
postrojenja, vidlj-iregepkadpoplptonskod stubap miar e 0 i

U Srednjeomski zemljg®j (na pr. proboj transformatora srednji/niski napon, kontakt faze i grane
drveta, vVvizuelno neuoil égetvk aptr edetonshog swka) rait roa

U Visokoomski zemljospoj (na pr. proboj izolatora na drvenom stubu, kontakt fazegrsungé

ovo su uglavnom tinjajuli kvarovi koje zagt
Poseban tip zemljospojeva su intermitentni Z e
prolaznih kvarova, koji se repet at neispravnefane a v |
prekoral. odrelenu vrijednost dovoljnu za pre
gagenja |l uka, koja stvaraju jednosmjerni napor
I javljaju se prenaponi izuzetno visokim@ | i t uda (posebno u i zolovan
omogulavaju ponovno paljenje elektrilnog | uka
paljenja luka veli negoli. u slulaju kompenzov.

Maksimalna struja kratkogs@j naj |jeagilg ase@ri trofaznom krat
se govori 0 iznesenim naponima, uisbz d ol aze samo nes.i Meazlidgpij &r
trofazni kratak spoj predstavlja simetrilan Kk
daju nulu(odnosno, postoji samo direktna komponenta u domenu Forteseueansformacij¢3]).
Odatle slijedi zakl julak da wuzemljival Ba t ok u
druge stranestruja kvaranesinet r i | ni h krat ki h spojeva sadrgi,
a | ensltu®vofazni krat arkiirsvgrzomy, dok dvafaznj kratakl Spoj s kzemljom
jednofazni kratak spoj zemljospojs adr ge direktnu, I n v ®aragpekta i n
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i zneseni h potencijal a, od vagnost i postrejenjana mo k
nenultu vrijedio s t potencijal a, 0dnos nonezanemarljiopwnultu | i j a
komponentuZ at o s u @6 d e dpekratksgtspoja dvofazni sa zemljom jednofazni(u
slulaju zemljospoja, nulta komponenhautt@abupe
Kod kog od njih [Ie se javiti maksi mal na stru
komponente impedanse sistema gledane iz mjesta kara.s | ul aj u zadovol | el
maksimalna struja kratkog spoja javlja se pring@éznom kratkom spoju. Dok je ssl ul aj u
zadovoljene relacije (2jnaksimalna struja kratkog spoja pri deziom kratkom spoju sa zemljom.

®ZH O p

W2 W C
Dodat no, ne o p h odanise maksimalma strujavhraijavigatpii kratkom spoju na
niskonaponskoj ili vienaponskoj stramiansformatorskog postrojenfd.a kr aj u, neophod

| okaci j u pnzanajkepgvaljipiji tip keatkegespajgviti maksimalna struja kvarf@é.
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4.1zneseni potencijal

41Def i ni ci j a | nalin nastanka i znesenog potenc
Potencij al Koj i na uzetnrljjiev,al o jpeosd o lbly-2en | Aa
ovai | i me t al nKiVrova ¢ aazvanetkearo@m u nekom drugom postrojenju, naziva se

iznesenipotencijal.lzno g e pojergcijah ne morapratiti svak kvar u postrojenju, kajnu z e ml j i v a
tog postrojenja dlazi na nenultu vrijednost napona. To zavisi od inteziteta kvara i udaljenosti
susjednih postrojenjd. z t og razl oga, od interesa | esar az mz:
aspekta iznesenih potencijalppstrojeng bezbj edno po okol na ©postro
situacijama pojave kvar oapaakvarafp@,d28li nteziteta (
Kada se dogdi dvofazni kratak spagga zemljom, jednofazni kratak splogemljospojna nekom
elementu VNRPy, njegov uze@adlngponvig ha pdbanl anzai uzeml jival
o d v o Lnekomptetnestruje kvarau zemljuDi o0 struj e kvara odvodi s e
u g a dNVrosga i/ili metalnim z amjaKV-ova. Ta iznesena strud o v o d i uzemljival
postrojenja na nenultu vrijednost potencijaladnosu na zemlju (odnosno pod nenultu vrijednost
napona) Ukoliko su tinaponidovoljno visoki, mogu prouzrokovati nedozvoljeno velike vrijednosti
napona koraka i napona dodir&ili ioko postrojenjaZ a k | j ul,rm& ¢ cr e@llaenoj- | ok e

u, podedice mogu osaviti udaljeni kvarovi.Na slici 1 prikazana je raspodjela struje kvara u
postrojenil.

o e o

| HRV IleDRUz Us 'mu Re
|

Referentna zemlja

Slika 1. Raspodjela struja u sistemu uzemljenja VN&R6]
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4.2 Posledice iznesenog potencijala mj er e za njegovo snigenje

l zneseni potenci | al ] e r i zgrddalih ogpadepostrejenfal j e |
zbog pojave opasnih napona koraka i napona dddtira. uj a uzeml ji val a ndovod

nenulte vrijednosti potencijal@.i me se i zmelLu r azl i lica,kojahodgupol a k a
takvoj podlozj su izlogendakhapenuukbedkakuokebsgkoghi po
elektroee r get ski h urelaja i el emenata mogu doli p C
elementedodirujPos | edi ca izl ogenosti ¢givih bila nedoz

i koraka je strujni udarOpr ema ni j e ugr ogjalima s obziome pacto danje p ot
di menzionisana na mnogo vele k[R¥IKkotrajne vri,
Dozvolienimm p on k or a kkao ntaksimalaninapéomsmijeb i t i |i @' jogle nk o ]

se kreile po todrajenjaRotercimlna razlikiorala bredstavlja potencijalnu razliku
i zmelLu drva jpeo \mag ikwes o b hejedandnatakiojese mogu premostiti korakom.
Napon korakaredstavlja stvarni napdno me | el d vzjl eokg eqord i al niphkg® manjiod
potencijalnerazlike korakaza pad naponaa prelaznojptpornostii z meplow e tipii stopah
Strujno kol o dvastopald30ly[24). Napon korakgilazvan iznesenim naponosg
ral una pr 8Mmajraeljeaecidjoibi(j ena ®Mma osnovu geme sa

. O

Yooy °

P A7

gdje je:

Y i napon koraka T® do koje se iznosi nap§]

O i razlika potencijal&korakaTS-e do koje se iznosi nap§y]

Yiprelazna rezistampa i zmelu tla i stopal a
Ysirezistansa | ovj ekiorwke[qg],[26]. ] el a na putu noge

Dozvolijeninapondodird e f i ni e se kao maksi mal an napon
dodiruje provodne elemente postrojenja, koji u normalnorednom r egi mu ni su
Potencijalna razlika dodi r a uzemlenhsbjekataleieraengtad t e n
stajaligta koja s eNapoodpdira predstavia sttaimia p od o 8 b me mj e
| ov pritkkmdodiraOn | e, takole, ma ndodirazaphd naptiaepnetaznpjal n e
otpornosti z me Ib w etigiistopad Strujno kolo se zatvagekorukei stopah[30], [34]. Napon
dodira izazvan iznesenimaponomr a| sepae ma sl eded obhi rena@jci 4i pom

Y v Y T
P CZ'Yé P CZYe
gdje je:
"Q pikoeficijent i zj e(dnnjailneen ossd i u Wwad eewmeanal @as$ @o
razlilitim objekti ma (r atdyusledrmpioticanja sirbje&ojagek i or

posledicaiznesenognaposaa uzeml j i J28]l a u zeml ju)

16



Uvagava se pretpostavkandgi jednappan&odatdn!
opasan. Zato jkriterijum pri projgktovanju uzemlienjgSe, sa aspekta zagtite
od iznesenih napong,l e d el i

: O

Y Tarqro g
gdje je:
Y T rezistansa T iz koje se iznose naponi
On i maksimalno dozvoljena razlika potencijala dodira neke o@,T& kojom

je TSa (iz koje se iznose naponi) galvanski povezana
Qi koeficijent iznesenog potencijala

Oistruja koja se sa uzemljivala odvodi u z
TS-e iz koje se iznose napdai6].

ADozvoljena vrijednost napona dodira i koraka ima istu vrijednost i ona je propisana
standardom. Daje se u funkafjiemena trajanja kvara

p Tt TLh O T8rIX
Y XUbr:1 TMixv 0 pPpuio 0
@ woh O pPpuLic

Vrijeme kvara odr el urjadas ez azgat i n mmremaolpnree mes lio

mogul nost i uzastopnog ponovno(@kivicas ARUY, tvajeme j anj
trajanjakvards e odr eluj e kao:

0 Zbir pojedinalnih vremenz tirzanednj @ onenmlnji s p
zeml jospojev@sni su duge od
U Vrijeme trajanja jednog zemljospoja, ako su pomenutegaud u g s [26]di

Naslici2pr i kazan | e mo dmeapondkoraka ism&panu dodifa.o g e n o g

Slika 2. Napon dodira (a) i napon koraka (b) [26]

SAPUTaut omat sko ponovno ukljulenje
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Na slici 3 nalazi se prikazraspodjele potencijalp o p o v r ujneposredniojl okolini
transformatorskog postrojenjd.a k o L e , moge se vidjeti vizuel na
dodira i koraka. Maksimalni lokalni &stremumi funkcije raspodjele potencijgjlavljaju se na
mjestimagdjesue | ement i uak eseanlbkplni miaimuan,javljau na polovini rastojanja
i zmelu ti bWdal ¢ me aa u h-a poereijalbeispovieddydno opadajio | | jei v o
da potencijalne razlike dodira i koraka zavise od:

U Raspodjele i vrijednosti potencijalapao vr gi ni t | a

U Raspor eda o pdrigimeemlanihednangtaojii u sl ul aju kvar
napon.

Vel iline koj8&8sufigurigu na slici

Yinapon uz@mlijival a

Oiel ekt ri | mu[V],koppredstacljeojdinatu

X1 rastojang u [m], koje predstavljapcisu

Oivrijednost potencijala za slulaj*“upotrebe
‘O 1 maksimalna vrijednost potencijalne razlike dod83i 38].

Eq
/—\ Zemljovod
e e
\ B ) /
\
\
v \"q H ’ —X,
| Uzemljiva¢ \ A
B . * Y postrojenja . \E{
P o - I 1 NN T
Uzcm lj ivat za i <>
oblikovanje 'E ) g
potencijala U j
: u :
; En
Uy
1 Ey
l
x | Referentna zemEa x
Slika3. Raspodjelp ot enci j ala po povrgini tl a, razl il
“Oblikovanje potencijala je mijenjanje raspodjele \
potencijalnih razlika dodira i k o r a ka mjestiha gdjei s ¢agijus e d o«

nedozvoljene vrijednosti razlika pomenutih potencijala.
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Neke od neraza sni genje iznesenih napona su sni
napojne TSeismanj enj e vr emena t rwspkagnppanaz Emi gpaspaj a
na sistemu uzemljenja napojne -€S s e  pnoasjénjeny struje zemljospoft 0 j e se pos
odabirom konfkgjua acej bi mtegbal a bi il ubacipanjent e nas
Il mpedanse za ogr ani |)asmamenje redukcionihj faktora primjefom s p o |
provodnijih zagtitnih ugadi, Ssmanjenjem L mped
Smanjenje vremena tr aj anjna pzoeml jposp elgrRez ajgemruee i
sabirnica, pr epode g eMekeeooh dodatng tmgena tsun ukopawan|g@ bakarngh |
provodni ka uz kabl ove sa aiErpovwoloavajaapotengghtaluy n i m
okolini TS-e srednjina niski napomsl [6].

43Zagtita od strujnog udar a

Strujni udar predstavlja iznenadni, kratkotrggni ol azak el ektri |l ne stru,]
posl edicama tegi h fHIlzeikltkriihl npo vsrterdua ai mkbajjesambiitz a.
jednosmjerna, nai z @jhan i dnmosferskotpérijeklanPpows|| serda ,c e t el
el ektri | ne s tnizam zaviseod intezjtetadteulofi zavisirogn apona 1 z me L u

premogl eni h | ptpochastk tijeta i prelagned atpdranjene frekvencijgposledice
djelovanja jednosmjerneueil f makwzen @inji @ mGe azll ie kit
organizamsu bl u odnosu na efekte el ekturrfDdinkejojsit r uj e
' judi, na ¢galootd, tmajianl ag é rzil {poghediceorm drganizam euk t r i
veleluko je izl ogenobaj kvwsekrajnogudara j pogedu putq kojimd u ¢
se zatvara stroj krug, s u reko dlavé, djela i nogu; preko ruke, tijela i nogueko obje
noge;preko obje rukeUticaje | e k t r i | n enizam astavjjagosiedice koje geanogu svrstati

u sledeie tipove dejstava:

U Toplotno dejstvo (stvaranje opekotjisap o | j agnj e g ,usledmzaranjadkiya)koje g t i
nastajekao posledica zagrijamja usledJouleovogzakond)

i Elektrohemijsko dejstvaoj ava el ektrolize i trajna ogtel

i Mehanil kobdeéjvattvao gf | enj e mi gil a z bastgjragaor e m
srca i ostalih organa kontrolisanih nervnim impulsin38i 42].

Impedansa ljudskog tijela nijonstantnay r i j ednost , vel zavi si od
starosti osobe, napona kom je osoba izl ogene
prostorije/sredine, puta kojim se struja zatvara kroz tijelo i mnogih drugih fakterd’ u btpomagst
ljudskog tijelase ugrubomo Gueetisavrijednog [ u o @ @ MikPselazni otpor tla na mjestu
stajanj a nkl{ & | ebétangle, zendjane i metalne podlogdo prekou Tt Tt It (SUve
drvere podoge). Impedansa ljudskog tijela zavisnosti od napona dodidata je grafikom na slici
4. Donja kriva odgovarp ovi geno | vriijednost:i vli agnost.i Sr
snigenoj vrijedn@rsafii cvil asgun osg ri aamodsethtiprayiseostin o st i

5PrviJouleovzakong | asi : kolilina toplote koja se oslobodi u
je jednaka proizvodu kvadrat a jaavemenskogdrhjanja proticahjantestriget r uj e,
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impedanse tijelaod naponadoditaat e I mpedanse se odnose na odr e
za sl ul a,j pruivel &kmyese st r uj nkailikukaumpgaflla[43y[d4.a put

Impedansa tijela u zavisnosti od napona dodira

5000
— 4000 |
g
©
23000
©
(2]
s
R 2000 +\ Snizena vlaznost sredine

AN -
= 1000 ™
0 Poviena vlaZnost sredine
0 200 400 600 800 1000

UVl
Slika4. Impedansa ljudskog tijela u zavisnosti od napona dodira

U nastavku su objagnjene posledice proaican
ljudski organizam

U Dejstvo jednosmjrea nleowjleka ri | ne struje

Kontrakcije milgadind & dlke ktar isluniphosiTimpel &t r k

i mpul si mogu biti pr i rPoodbrnuolg vialnij ev jneeg tvanlokgo gs i st
j ednosmj er nasesdmo kgdae se uspastgviavili prekida strujni @ls i m enke ekt r
ekscitacije neravaontrakcijami ¢ igikimaono g e idaaoved er ekt ni m el ekt ri | n

s ami .MKedajse Uspostakonstantare | e k t r i | niiz mpodbtueenlteari jalddaai do
intezivnogkretanjgona To kretanje jona stvaggomjeru njihovekoncentracijaio d r e Ltlevima m
organa Kada jestruja dovoljnay inteziteta usled zagrijavanja tkivanastaju opekotin€posledica

prvog Jouleovog zakona)Posledicekoje ostavlja protokednosmijerne strujs u s | reldozd e :
tkiva (lokalnasmrt tkiva) usled e r midjel&van@g hemolizakrvi T razaranje membrane eritrocita
koju prati osl|l obabamjeakhampgl| ob|l mepoivratalav e gl
krvnih sudova usleducanja njihovih zidovgrekidanjae | a st i | n depeneralnéh brantjeaa
 ellogtael enja centr al nwdag un enragmoag | sainset eémed nio s t i
degenerativni h pr(oomjteeniae npjog ecdei siemalse Hghedagigybiteur v n o g
svijesti, g r | e vgiunbai ,t k u ); paraiida ézazyaaalegeneracim ili nekrozom perifernih
neravaTkivame L uspbapedupatpomostiz| Naj v el u o tukoorgnamstst p
dok naj manj i el ektril]ni otPpaojryomiaj a &wvvKogsa
spadajwpekotineo d pr vog do [Steljniudartpo gskosninapane irvelikdjontaktnoj
povr giniikefneskvarangyd @ hankUa il ul aj u kada jlastrigaodi r n
velleoga suva dolaikidotppeloti nd Prwlogj stepeda
udara dolazi pri preskokw  mamavisokihn apona, f or mi yla jsae teamepketrait|u
bittcnmmUC i INj egiog t er mi | k oe odeqtireadacse des @irektaw strujni e § k
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udar pri visokom naponwpekotineo s i m koge, zahvataj (@rdublleneu dtjk
nekrotizir a)ddi46. ugl jeni gu se

U Dejstvo naizmjennd nleowjleskka ri | ne struje

Kada sgednosmjernastrujk oj a pr ol a z i, naglor peeinedolazk dokorrakgjjé |
tog mOwWa lmoj ava se naziva anodnim ili katodni
usvojenog pozitivnog polariteta struje, ukoliko se struja prekida paldapreferentnim pozitivnim
smjeromir adi se 0 anodnom Katasejednosmjérra ktiuja naglmnuspgstaki,o I a
takole dolazi do kontrakcije migiila. Ova poj a\
kola, u zavisnosti od polaeta struje u odnosu nsvojenipozitivni smjer. Da bi se desila kontrakcija
mi gil a, trenutna vrijednost st r uada senposratrap r e |
nai zmjenilna struja, sinusoidal nog aimjovaka, Za
mi gi l nog tkiva | etOdnosnmmktoam wprjoe dskja Bemriug e¢i kr
prvo dolazi doanodnog zatvora strujnog kola, zatim pri smanjenju struje ka nuli dolazi do anodnog

otvora strujnog kola. Kad strujarastepsuot nom smj eru, dol i e do ke
smanjenju struje na nultu vrijednpstiolazi do katodnog otvora strujnog kolélkoliko bi
nai zmjenil na st r ujdavoljrim ihtezitetengednesmpere kompoaemtau takla
jedneperiodebi sedesiled vi j e kontrakcije migila, [ t o anoc
Prethodno objagnjenje podrazumjeva da se poz
referentni smjerP r i dej stvu niandwms e rsiajosilé etGdudblarijdestalne
kontrakeci jusIneidgipiraek| apanj dlagaj mdgnhl nehmhgetc
relaksacije od prethodne do nove stimulacfer ani | na ,fhakenkkoje mastajgtaina
kontrakcijar a z | i @, itzhosi odc THOAdo nekoliko stotindOgDa k | e, el ektril née

koristi na frekvenciji koja je za organizarmo opasnaStrujevisokih frekvencija ne izazivajuelika
ogtelenjaSbrgpeai amd.o niskih fr elwenkedntar aikzd 7
smanj uje mogul no &hog pojavestame kbntrakeife tme 1§ & M ja & ., kojd je c e
napravilo kontakt rukom sa elementom pod opasnim napom@m mo ge vol jno da se
U tom sl ul auosobutrepacodvojii od eldmenma pod naponom izolacionom motkom ili
nekim slilnim izolacionim predmetom, Katkjeo | i c
vagno znat iaksimane fppedgn@astul m struje (tokdgjea npmr orteil
organizmomp r i |l i ] o] vrijednosti | i ce impafj grijednast j n o
minimalnenepp u gt aj u(liteo sjter ufj@ manja vrij eadromdtm, stpmuj
vrijednosti |l ice ne moge Pvoogltjon oo vdea vsrei jedwmojsit
i ndividue, stanja organizma, okolnost:i pod ko
ione se ne predst,awlejlajkw nd tad ri minmiodndsmdiiieresne v j e
struje mogu uzimti vrijednost: il z | edJgrobgsedi | a|
moge smatrat. d ao tj peu ¢straejdunijea svtrri U jeep nnés d railca a mu
genskog ppoodlCes ionk o)t o nai zmjenilna struja izaziyv
djeluje i manjegarimaajpogubnijiefeikdat | Mioge i zazvat i smet nj
potpuni zastoj srcal 0 g | e d n arujpog sdara dai sice jeste ventrikularna fibrilacija, koja
predstavljag u b i t a k efi kasne pumpne funker ] ekamsta ca u
(ventrikula) Ova pojavan a j | iezyd i v a s mr, § obgironvna to jdagotakesimediginska
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oprema za el ektr o ¢gok o.Peavawenikelarnd Gbsilacie mepaati svaki | i ¢
strujni udar, vel onriena &ajanjaaznihandividuainih kaeakiteristikat i S
organizma i okolnosti pod kojima sérujni udard e g.&N\\aa osnovu eksperi menta
i skustveni h zakl jul aka, d o g | 20 Podaei sedodnosp aadosdbe k a
prosjelne tjelesne konstitucije I opti mase nog
struja zatvara krzoz ruke, ili preko jedne ruke i npgk 48].

Tabela22.Posl edi ce struja razlilitih efektiwvn
Efektivna vrijednost struje .
) Dejstvo
el ektrilnog
<1 Ne osjela se.
. Bl age i bezbolne reakcije.
179 , . .
| odvajanje od dijela pod naponom.
Grlenje migila i bol ovi u
107 20 pod naponom najlegle nije
struj e, or @daeibez posijedicd.i | n
2071 50 Vel i ki bolovi, snagne kon
. U slulaju dugeg djelovanj .
507100 srca (nepravil no Kk o nvemtrkdiap \
10071 500 Ventrikularna fibrilaija vrlo vjerovatna.
> 500 Opekotine na mjesti ma dodi
pojavu fibrilacije.
Najopasniji elektrilni wudari se degavaju ka

putu rukal rukairukainogg pogt o opasne struj e pStrgekajese kr o
uspostavljaju na putu nogianoga su u praksi manje opasne od pretbqubmenutihKao posledice
strujnog udara javljaju se ogtebeesipe nmeaveoaqi
naponasuk ar akter i sti |l ni s i enp tdoonki vgeri|ee npjrao nij emees vnjae
Usl ed dugeg trajanja grUasldubkajomi §t oujgainka, uda
naponom, dodatno se javljaju krvarenjegraija (pojaau r ee u  Kr vi usl ed pore
[ vidljive oPtektoits tniel pio Kkoddc i pokazuju da | e
slul ajeva nastal i @1 wnghlizaavanosrniskina papaman, eurd aiisokim
naponomOkov P s | ul aj eva secaujgagaudmrani m i shodom,
ostajuinvalidiNaj vei a zastupljenost <ot wodimestarbsti44iaj e v a
46].

0 Zagtita od strujnog wudar a

Strujni u d a r direkinoindi indiraksnonedodiru djplava pod napononDirektan
dodir podrazumjevairektan kontakt lica sa djelovima koji su pod naponom u normalnom radnom
pogonu (gol i provodni kitd). fdirbkiar dodir podrazunevadjrektamn  r a s
kontakt sa opremom il el ementi ma koji u norn
kvara mogu darleit adnde magparde, metaad)[A6h[4R.AhHHt ane
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mjere od el ektomgiul pogiycdnai semammjere | ilne z;
tehni |l kM) eragtlitlene zagti t e (iznlcohi ala t pogdloge, deteldot i t n

napona, prenosni urelaji za Iiozkoal |l an@iaoumee ey Irj @llveaw
oznake upozorenjatd.) i il na za@aigtmanser edyijtedt m,e @Qlaomhar
rukavice sigurnosni poj atl) Mjoebrud at eshan iilzkoel azca ¢ toint e
napona, nulovanjg aga ut @amat ski mnap&j g ujlzeeamgyta eblnag auz e ml j e
ogradee | ekt ri | no odv #9],d90]j Pro,meinzuctiea cmjjear ei tselhni | ke

opisane u nastavku. )
Snigenje napona je najsoguudibji. ndlbhjheghgt:t

vliagnim prostorijama i gralevinskim podrul i|j
standardni fazni napon afio@s ni gava na pvgit Pphegp pdEisliSa odni geni
naponi ma, mo glee nr aldri a ji poagtrracng a | a, kao gt o su
bazeni ma/ gealadktliriigltnimaal at i iKrozogtandardeai reguéativegsea d i |
propisuju maksi mal ni dozvoljeni naponi za spe
[49], [50].

Nul ovanje predstavlja spajanj e zaAgdzlki esdog u
kl asi | nog ithaguzethljenaj(gdiesea gt | aldnedtad s tu g, koli mnormalnom
pogonu nisu pod naponom, povezpjovodnicima sa zemliom nul ovanj e se razl
je veza ostvarena sa nultim provodnikdmmjesto zemipm). Sigurnost ljudi ogledase t o me d a
pri kvaraopasnas el aja, da se zatvor.i preko metalr
provodnikai a ne preko impedanse ljudskog tijpd&], [50].

Zagtita automat ski m i spkdsjauljd aitomaesknprekid gganjaa n | a

urelaja, wukol i koistpgglOvmj arg tea ak vzarga iureutser naj | eg
uzemljenja previsok il i [49]d50li zvolLenje nulovanj .

Zagtitno uzemljenje jue sV a( redpdiunjémoetalmizhaapiemet e | |
koj i i nale nije pod naponom. Drugi razlog vag

se omogulava adekvatnim detektovanjem kvara i
Strujakvargk 0j a bi se zat vor ijep@enkke wipdnosirda zaravedelovahjeo v |

osigural a, a dovoljno je visoka da wugrozi | ov
koje dotakne el ement (koji uy@r kivjeerm nl ed osjea os tpro
zatvoriti ni gom i mpedansom uzeml j40]V#®]l a i i zaz

Zagd ograth s liuzja f i @n & komnjel pristupa djelovima pod naponom
elektroenergetskih postrojenja ilj oprekojaje pod naponomNj i hova prednost | e

i |l ako sHapbHegheapa.izraluju od geljeza i dr ve
uzemljend49], [50].

El ektrilno odvajanje podr gzumjn@eh@muopgnosmy e b u
|l ija je uloga galvansko odvajanje od mrege. C
strani, gto znali da I e lice kojig edolse rw jknon tk
i mati kuda da s e kodstrujmog udara iZazvanogrkpnakibaa san dvije tazei t
[49], [50].

| zol acija obuhvata koriglilenje osnovne i doc
nor mal nog r d&dmeg sree ¢(Qitmat.i osoblje od kontakta

smanjuje mogulnost poj ave o0pasmiokoblj@.Dwknjerai | ni |
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obuhvata i smjegtanje opreme u izolacione pro
dielovar az | i | i tsvela nauniniening9], §60].

Vagno je istali da se pri mjenomkogesdoldnogeasa no
zagtitne mj er garanije israzitowigok siegen sigimostaljidia j | e g i koji f ak t
dovock do strujnog udargau:nepr i dr gavanje neke od za(gudskit ni h
faktoryneadekvatnoj eoebreadnedi mpast a, neadekvatno ¢
EESa, at mosf er stk[49],[pOl.agnj enj a
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5.Model ovanj e i ma tizeeseady poteRcijalap r or al un

51 Jednaline telegrafilara

KV-ovi i NV-ovi semogu predstati modelom voda sa koncentrisanim ili sa raspodijeljenim
parametrima. P r i proulavanju brzi h el wdovi seanogugosreatratii h [
kao monofaznielementi sa raspodijeljenim parametrinzaad homogenog tlavod seg eatski
predstavl ja keaementastavjen iz reane veremé&ntarnih dionicgslika5). Svaka
od dionica kaskahmgdeYwCerzlea k anabidumo el gt o vij er
sekciju vodaslika6). Gt o j e vel idnborsonjo dhijarhioovaa, dougi na man
modelaNeka su napon i strujgda, na udaljenostdo d n j e g o via tgenupkad,| respeltiano
6 afd i ‘o [51].

LT L7 LT

Slika 5. Model voda prikazan kaskadnom vezetementarnih dionicfb1]

Uvode se veliline podugna i mpedansa (7ipodugd
(8).
a i Qoza X
w Q VOzd 1]
gdje je )
iipodugna rezistansa
dipodugna induktivnost

"podugna odvodnost
wipodugna kapacitivnost

xy — VWA (xvax)
A
y I"Ax .
L, 0t Ax _ CrAX L(X+AX 1)
Slika6. Mo d e | sekcije voda sa interesnim \
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Primjenom Kirchhoffih zakond (drugogi za izraz(9), pa prvog Kirchhoffovog zakond za izaz
(10)) za strujnokolosaslikkdobi j aju se diferencijalne jednal
elementarnoj dionici voda:

VUV B ¢.10)
OWd O0w Yo 1Z2Ywz'Qio oz Yw? o w
v Qw Yao Z Yz 0o oo w? Yw? o p TT

definige beskaqodelswaki m z b

funkcije u pgtogenut o
na

Taylor-ov red funkciie'Qw, o0 k o  twa knls @
sabirak predstavlja izvod
Razvoj Taylorovog reddunkcije™Qw o k o watise@r agava na sl edel.

e a6 R te o 2o 224 ¢ g
cA oA PP
Za s | u PO nvk aj@molsimacijaaylorovim redomfunkcija™Qo Yo 6 @ Yofo
i Yo Yoo oko waYokey pri | emu preaduasabirkargzwjas a mc
Taylor-ovog reda
G s a1 0GR
0w Yad 0 oo T o ZYw P C
Yo R Yo oo
Iz relacija (9) i (10) i na osnovu definicije limesa'Q & >J/ OE-I"yy— , pri & einu j e

s, lkaedeedstavljajlnmodelevoda Levieméngkeimenui

Yo Yo)dobijaju se
odnosno tekedgahfhkar a
[oJA}0) g oD
T - 1 2 "Quio dZT - pT
T W T o
Qo . . 1 oaho
T — o6 ao d)ZT - pu
T w T o

Nakon gto i zvr gi n{dd) pd eromjenlwa; wji derivacgul relacije (1% po
promjenljivojo, dobi j eimae sl edel

zbir struja koje ulaze u | vor

5PrviKirchhoffov zakon gl asi:
Drugi Kirchhoff-ov zakon glasi: suma svih napona u konturi je jednaka nuli.
vodove, t

"Prviputinjeiw eo Ol i ver Heaviside za telegrafske
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1o TQ ,1 e
7 T TooTo -
1. to T 0 P& X

I 4

Srelivanj@Emldiel aci ¢ taav@symgesto— dabijase izraZld):

L0 ies 120 ozl aedel2 "
T 1o 7o P
Anal ogno, nakon ¢t o (14 poprgnjemiivojad éerivacijuaralacijgib) po el a c
promjenljivojg dobijamo sl edele izraze:
Toe 1 7Q, Q.
ﬁ (‘)lz'r_b az_‘ﬁw 'y 5
1o 16 .10 7 P @ 1
T w T 1T w''o o
SrelivanjEmoie |l aci ¢ B a v @4aumesto— dohijsase iaraz2l):
L2 g 120 oz i
T T o 7o <P

U ustaljenom pr osnapop Estrujaoseui viemenskomr dengehpredstavljaju
relacijama(22) i (23):

6afd NMzY®zAT1020 —o S
whd Ngz0wzAT10z0 T ® Co

Kompleksnaeprezentacija napona i strujata je izrazimg24) i (25):

6O Yoz Q* Yo Y T

"W © O 2'Q° O O Cu

Derivacija, u kompleksnom domepo promjenljivimadi &y prikazana je relacijam@6) i (27):

T oadd e
S0 @ sYe ey <o
T o TYe T
o T o 1o ¢ X
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0 mo g u | (& (L5) predstaveu konpleksnom jlomenu:

Sada | e
; i ""Q]z(‘}z"o az'o cy
1o - -
g i Qzaz'0 4z'0 C W
T w - T T
Odnosno:
1Y o
— QaZw?Y oT
T w - =
'I;O Wz az'o o]
o =2 g
Prethodne dvije relacij e Kporeefdisctiavelntajpr osetdinraa
sledeli nalin:
o dro | o ¢
gdje jg¢ if , respektivnokoeficijent slabljenja fazni koeficientSada se jednaline p
pisati:
T_?’Y r ZTY T OO0
T o -
1o
— T z'0 11 OT
T w -

vodagt oalasdbeesni i dador

U slulaju ogranil|lenog
talasaZato sutalasi napona i struje na vodu superpozicija diregti reflektovanog talas® j e ge nj a
di ferencijalnih jedna(@d)in3d),sprostiranja, dati h |
Y 0z ozQ’ ou
0 b0 Hro o ¢
Iz relacija(28) i (35) se dobija:
p ~ z ol . z
_O _dz w2 r_zQ_ (_,ozr_zQ_ oX
L N
O wzzzQ- wzzzqQ oy
- a - 4a
28

Iz izraza(36) i (38) se dobija relacij&39):



ISx 1S
IS2 1S
el |
IE:|Ie-Ex| e

k ar avkdaie rd esftiiningue ismgp:edansu

gdiedd predstavl j a
Tp

Q
| Skl

dok RO i @ predstavljaju integracione konstarZamjenom(39) i (40) u relaciju (36) dobija se

z2'Q’ T ¢
2 Q’ 10

z'Q 2z
z

z'Q

¢
0

|8‘|'818~1
1E+|[lE+S

gubit akaQ vrm §a ovim podatkkns koeficjenirgstiaanja i

Za vod bez
kar akt er i s tJvodamspekiivnupgedapm:n s a

- — o}
01z Nz '@ =
[ Q2 Moz = TT
Napon i struja na poletku voda ogranilene dug
Yno oY . .
“ont O né&oo devQw Tl o
Napon i struja na krap uQsuoda ogranilene dugi n
YO Y :
‘00 0 | @ () TR Y
Kada se relacije za kraj voda (izré4v) i (48)) uvrste u relacijé4?2) i (43), dobija se:
Y 0z @z’ T W
LTI

016 ol b0

Rjegavanj em s@3it48)oabijaseednal i na
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- Y ®z0
0w = v p
® zq-
- Y 0?0
W LC
G czq
Ovako izragemie vk ad taimmame42)eé @3, & one sada izgledaju:
I p I . o, D z p i ” [ D z
_Y EZ—Y &)Z_OZQ_ EZ _Y @Z_OZQ_ VO
0 2 Y @0z P v gz0z0- LT
I S ¢tw — = -
Pr i mj edefinicijphuilper bol il kog sinusa i kosi nusa
... Q Q . .. Q Q
OElwE — Al @QE — VU
C C
naizrazg53) i (54), dobijajuej] ed n telliemgea af i | ara za Sljul aj ogr an
Y Yzarz Q @ ©20%2iQrz 0 o V0
Y .
‘O _dTZi"Qr—Z Q w :OZ(I)Q[’_Z Q w L X

5.2 Redukcioni faktor nadzemnog voda

Redukcioni faktor predstavtieml kbVal ai &@dvVvadbp
ukupne struje kvara. Redukcioni faktor pokazu)j
odvodi u tlo u odnosu na ukupnu struju kvara, zbog prisustva drugih provodnih puteva kojima se struja
kvara motg@dnasrt vor i

i 0 0]
o) U

Ovako definisan redukcioni f a R'tpema IEEE 8Qu20GDu gt i r

standarduNa slici7j e pri kazana el ektrilna gema kalj u | i
metalraz a @KVi-ati zemlja.Cilj je posmatrati kojim se putevima zatvara struja kvara.
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O
Im
N
&

— Y ]

L

v

/ J// / 4 )// "J. =] X ,—"“‘4—"‘—:—"/’ ;/“—./“ ,—/“ ,/’“— f"/ _—"/’_—"ﬂ:’/“
Sika7zKonture fazaiZpgobivobdoi kge , keomet al nia
zemlja (sjenleni dio) [ 26
Primjenom drugog Kirchhofévog zakona, na konturu fazajeg agt i t no uge (j ), |
relacija:
WZ0 ® 20 m VW
O & z'0
A & - o
Primjenom prvog Kirchhofb vog zakona dobija se sledela rela
o 00 op

Uvr gt avan@Oeunzraz(®)f aaazatim uvr gt avan j58),dobgasdri j e n

&
L e Iy ?q
gdje je
O imelLusiommadansa provodnikm Aeod i provodni k

QOTi mpedansa pr oobuhbataikezstansy podratnogkpatd sruje kroz zemlju

nm.
poprelnog presjeka

Impedans@d, provodni ka okruglog

W ‘ ¢ 0
@ Y 2Q Y Y zQ 'Qz l_IJZ“ CZ_“ZI{I_ZQ (ONe)
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gdje je

1 ikrugna ubDAAt A0

'Y i rezistansp r ovodnijkead i AjiowimgiBdu gi ne
QidugpnavodniEka Aj o u

Y Tzbir rezistansi rasprostiranjuagy uzeml jival
'Y irezistansz aj edpovkagnog puta krozumfEml ju po |
—ipodugmmstvena induktivnost provodnika, k

provodnika u, TE |
—z]l +ipoduigmdukti vnost konture zazemjauei uge/ 1

“ i 1 magnetna permeabilnost vazduha i jepmrespektivno uOrl
O i ekvivalentno rastojanje do povratnog toka struje u tll u
iipoluprelni kudr.ovodni ka Aj 0

Y se rptama sledeloj relaciiji

o1
gdje je

"ispecifilna elektrilna otpormoisitii provodnog
nipovrgina poprelnog presjekaiprovodnog di j

Y se moge izralunat:. po relaciji Kar sona i Ri c
: P o 2]
Y -z z*z"Q
T ] ¢
gdje je:

‘i magnetna permeabilnost tla G

O s e r a lKarsoma Klpnaovoj formuli:

gdje je
"ispecifilna el ekmaii |l na otpornost tl a
"G frekvencija strujau (U
Ako seuzmedaje ‘, slijedi:
© Y Oz ‘z‘liyo‘zgz 0 X
- ¢z T Wi
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gdje je:

Y YzQ Y Y zQ QoY
Ukolikoje * * tz*zpm 'O i'Q v mdJ, tada se dobija:
O Y Qmprtoexil o z2Q o w
s SRR
Impedansa , provodni ka okruglog poprelnog presjek:
w © Y X T
gdje je
O imelLusobna i mpedansa pr ousleddelektranamgnétredprege pr o
m
Y Tzbir rezistansi ras p ruonsat ikrraan jeav i urzae nplrjoivvoadl

provodni k Ajo na oba krajamvezan na uzeml]j.i

Impedansad se raluna po relaciij.i

G Y zQ QzizQ X P
gdje je
Y imelLusobna podugna rezistansa &Goondmuikk i Aaé
zemlja i kontiwemaupfEolvodni k Aj 0
Oimelusobna podugna induktivnost provodnika
sprege, odnosno melusobna podugna induktiyv

provodhnzekl A@adi kont izemljap fTBV.odni k Aj o

Y predstavlja rezistansu zajiecmill laog ¢ zgmgaloa nk &
a to je rezistansa povratnog puta kroz zemlju

: : p o~ 2
Y Y Zztzvz7Q
- 0 Xq
Ose raluna po relaciij.@ Karsona, uz odrelene a
. BN ©)
0 =2 X0
C* ®
gdje je
wirastojanje izmelul provodnika ,,eo i ,,jo0o
Kadajee * tz“zpm (M ,dobijase:
Y TSIT WO X T
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.. O
120 Mt Xl G XU

W
Sadaserelacigg) moge pi sati
. .. O
[ T8t T wo’Qn&ﬁ)rTZXI(}EZ’Q X @
Opgti izraz za redujgcioni faktor bilo kog vod
v 2 % ,3 i w
Y z7Q QT[EDTTXlg_l&LBI Q
L . —5 X X
Y zQ Y Y zQ Gmp T 1z} | gls(tﬂl z'Q
Konkretno za nadzemne vodove, parametanosi:
® QzQ z7Q X Y

gdiesuQFQ iQrastojanja zagtitnapia2plet a od provodni
5.3 Koeficijent iznesenog potencijalanadzemnog voda

Naslici8dat |je prikaz-azageilunady aNgsbdsHerpikgzana| a .
elektrilna zamjenska gema pomenut og z‘a0g tgietmmao. g

A AT A AT VAT ATAY,
REXXRRRGS7
A4 '-
%

Slika8. N sa zagtitnimnwgetaomzleamjl ¢ ijvalwvepostroje

h Z Z Z b
| — | — | — —
I I— —
Z

| I
| |
[ 2Rs | 2Rs 2Rs l 2Rs 2Re 2Rs 2Rs 2Rs U,
| I
| 1

Slika9.Zamj enska gema -a[a6fti tnog ugeta N

Svaki rasponNVzasgp e d sogv lujg@ittda,dgveom.d pel e kiteinm | n o |
zagt i tnog uget azistanse ¥ an @ mared ruesvaka évan stybd\Ww-a Utigaj
34



pomenute rezistanse moge se uzeti®,uladobpiovepan
rezistanséy . Impedansa jednog raspona je data izraggy

® »zQm X w
gdje je
GO ipodugna i mpedgasazgontar& @tgit i n o g-zemauvn@idin i k
Qidugina jedrEdg raspona u

Podugna i mpedansa se sastoji iz realnog I I ma

~

O Y Qo R
gdje je
Yipodugna zagtiist mamgdu get a
®Wipodugna reaktamsizagtitnog udget a

Za sl ul aj provodni ka ovker wgegbudaerelopma(&l)i (82):g pr esj

p T

n
‘_z‘| 10_
cz“ l lljc

'Y ” d

wp

® wzwzu
gdje je
—z] Fipoduigmdukt i vnost Kkieentfjau el zagtitno uge
iispoljagnji polupirelnik zagtitnog uget a

Sobziromnatodee kontur aizemliphalt ani ugevazdWhugtaaaginj e
ovog podatka u relacij(82) i uz* “ z*'  dobija se:

... O
O T8tp Y T[Eﬁ)TTZ)leI— yo
gdje je:
irelativna magnetna per meabi [26lost provodno

Na osnovu jednalina telegrafilara, i ZNV-,@or i j ¢
zavisnosti od napona i struje na njegovom kraju, iznose:

Y oYzdezQ 02 @ziQEzQ Wt
Y -
‘0 _EZI"QQZ“_Q Ozu2¢27Q Yo
gdje je B
Eibrojraspona zagtitnog uget a
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"Qprenosna funkcija simetrilne mrege (karak:

Wi impedansg kar akter i st3.] ni parametar) |
Parameta‘r‘_Qi impedansads e i zr al una(@Ri(8l): i z rel acij a
Q aed o p Wo
. o]
® WX
o p

gdied6 i0 predstavljaju k(gdspandmwmefag@naj apsleana s

5 P v b
6 o Y w
gdje je
Y T otpornost uzemljenja stubovan) .
Na osnovu zamjenske ¢g@esied: koja se nal azi na s
. ¢
0 = W
-
[0 CYr® W
Zamjenom relacij€90) u relaciju(84), dobija se:
Y XYz oQez’Q (b;ZIQeZ_Q W G
Kako jekoeficijent iznesenog potencijala odnos napoha’Y, to iz relacije 02) slijedi[26]:
Q o(JQsZ_Q (b;ZleZ_Q wWwao
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54Ukupna i mpedansa zagtitnog uget a

NaslicilDj e pri kazana zamjenska gema zagtitnog

za proralun ukupne i mpedanse zagtitnog uget a.
Kl |2
| S | | | | S| |

Slkalo.Zamj enska gema zagtitnog ugeta sa ul

Ulazna impedansed ( koj a ukl juluje impedansu provodni ka
stubovas e raluna na sl edelii nal i n:
@ Y WT

Ak o se u(8gid8b)nunadti relacga(90), dobija se:

. . - ®

Y Yz oQEzQ =z{Qez"Q wu
— [ Pom s«

O Yz 2z2iQezQ —z2uez™Q (0]
- - () - W —

Akose jedBabidnael i (9)eddbijase impedang (slika 10):

'rY = =
= @ wX
S Pziaeza Bzdneza
Konal na ul aZnsae idnopbeidjaanashi@blns | edel i
GoieQ 22i0Er0
@ @ 5 Wy
iMMezQ =zuQez"Q
— @ —
¢YZ®
ww

W
= Y @
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5.5 Redukcioni faktor kablovskog voda

El ement i kabl a, kojima se mogu iznijet.i opa
tosuiel ektrilna zagtital/lekran (ograni| ava el ekt
homogenu raspodjelu radi ravnomjernoaganacgepr ez a
koja gtiti unutragnjost kadptl al edj &) aigear mami j :
gice koje prugaju mehanil ku zagtitu kabl a, m

posebnu analizu)Armatura ne postoji kod svih tipova kablova, odnosno ona je opcioni element.
Pomenuti slojevi su datia slici1l:

Slika11. Slojevi kabla od interesa:i2ekran provodnika, # ekran izolacije, 3 met al nii pl a g1
armatura [53]

KV-i mogu biti sa provodnim il: nepr owmangernni m s

kabl ova sa provodnim omotal em. Ooni 0 ks@orrgim mat u

slojem od bitumenske mase, koja lako upija vodu. J#&on nekoliko mjeseci od polaganja u, tlo
do!l azi do dobr og Kk spolnjegll taa) tiaz me Llzue mhgteal nfaagda s e
kao djelovi rogemjaimal ai pestuzemljenje su veza

druge strane, kablovi sa neprovodnim spoljnim
polivinil hlorida (PVC-a), te provodni djelovi kabla nisu u kontaktu sa okolnim tlom. Ovi djelovi
vezani su za uzemljivale postrojenja izmelLu Kk
[26].

U zavisnosti od prisustva armature, kablove sa neprovodnimesp j ni m orazmatrad e m,
se sledelia dva sl ul aj a

U KVbez armature od |lelilnih traka i sa met al

Kako je plagt izuzetno tanak, zanemaruj e s
magnetnog fluksa unutar njegamog (relacij@d100) . Sl edel a aproksi maci j a
rastojanje izmelu faznog provodnika ,,eo0 i pr

mal o da se moge pisat.i
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T p T T

i pPTIP

Uvrgtavanjem pr et hodne (74, dobijaee radpkciankfakiomkabtai(hez u
armature od |lelilnih traka i sa metalnim pl ag:

Y z°Q
YzQ Y Y zQ Gmpr oy | G?—Z'Q

1=

pTg

0 KVsa armatur om iodsd erhatlanlirmi mmrplkaagt om od ne me

Armatura moge da se sastoj.i iz vige pljosr
Najlegie se koriste dvije trake, pr irakelse mau s e
krajevima uzemljendggkogt o0 s u s p oijnp h angzbey pneestvaaalrnrature se mijenjaju
izraziza® i®d .0 se sada raluna po sledelioj relaciij.i

‘ ‘ . D
E cz—“”‘i—Z'Q w20 pTo

® Y Y Y zQ Oz

gdje je
Y Tekvivalentna rezistansanparalelne veze pl
W z'Qi impedansa koja je posljedica magnetnog uticaja armaturg

Y se dobija iz relacije:

gdje je
Y T ukupnarezistansamalnogp | aigtel ekt rumMfne zagtite
Y T ukupna rezistansa armaturen) .

Yza provodni ke okruglog poprelnog presjeka se

11

Y Y zQ 7 z—/—z2Q pTu
gdje je
" ispecifil na e tpeokodnog dijetaovodrikauonyzh & s
Ripovrgina poprel nog movasikaeikia .provodnog di |

Naslci2Zsu pri kazane dimenzije i Vnedliiln npeo sstaa vslljiak
su usklopu relacija (16) 1 (108).
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Q_

Slikal2Pri kaz wvelilina od interesa ar mat
Yse raluna na sl edel. nal i n:
Y "Zd pmto
— T
n
gdje je
" ispecifilna elektrilna m#idotrnost materij al

diduginaltrake u
ARiukupni popreldil presjek trake u

dse raluna na sledel:i nal i n:
. , Q
a “ZQZ(]— p 1Y
gdje je
Qisrednji prelnik maewjinice koju obrazuju

Qidugina ikabl a u
1 1 korak uvijanja trake ul |

Ase raluna na sledeli nalin:
R £€zm2Q pTTY
gdje je
¢ 1 broj traka
wigirinalitrake u
Q i debljina trake ul |

Impedansaw z Qu izrazu zal je posledica magnetnog uticaja armature i zavisi od vrijednosti
magnetnog polja koje se uspostavlja u armaturi. Odnosno, magnetno polje u armaturi (indukovano od

strane nesimetril|lnih faznih st mdukpjeastrije usnetalnojj e
el ektri|lnoj zagti ti. Precizniije, struja koj a
struje (struje kvara) i st r u preovdg @akoma stijeglit e kr oz
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o)
CZ“ zj

gdje je

'Oij alina magaftnog polja

"intezitet struje obuhvalehme zami gljenom kr
iipoluprelnniik. te konture

Akoje'Ostruja kvara koj@sttredjea flazjoan/ f @alza m@® o z me
prelamikglzj ene kr ugnAmp&eonogaalegnaav agin:ovu

~ 0 0 ©
O 79 To ppm
Magnetna permeabilnost je fizilka wvelilina Kk
pojalava magnetno polje udutaearomadret MOinla mat e
od jaline magnetnog polja. Za dal ji proral un,
o pPpP

gdje je

‘| predstavlja induktivni uticaj armature (O
‘| predstavlja histerezisne gubitke i gubitke uarmatus | ed vrt |'@§ni h stru
I real ni [ I magi
dobijaju eksper
raluna po sl ede

nar ni di o zavise od jaline ma
me nt al Kompleksni magadtni fluks proziaknat@wse u g
0

[
foj relaciiji

a
%o 6Z'Q"Y(]—Z‘ 2’0z T7A PPC

gdje je:
— 1 broj namotaja formiraniarmaturnontrakom.

Iz definicije impedanse slijedi:

'~ o
0 ow L %
“ o T» ¢ "o Ppo
Shodno definiciji impedansé) z ‘Qje data izrazom:
TQZ%O
©rQ —5= PPT
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Uvr gt avan(180n(111) e (L12) a relpcgu(114), dobija se:

v L 1 o a
z VA zZ zZ zZ zZ —
wz2Q QG IO €Z2wWz2Q (] ppu
Oz 1 2Q TwuwzQ PP
Pri d$ue mu
i ‘ zw—zéza)z’Q
“ZQ 2 pPpPX
. ) 1 N
) ZWZ€ZQ)ZQ ppLIJ

Uvrgtavanjem odgov a(62ijundpioksimaciu datuzrelacijofiod),ez istirc i j u
razlogai dobija se:

Y
L - - pPpPpw
Y Y oY zQ 1 z7Q 'QT@)TTZX|§;IO—Z'Q QwzQ

Problem Kkoji se javlja pri prethodnom pror al
vrijednosti jaline maAlgnseet nwoag| apvoal jcha jle za!| arg
neophodno znat. efektivnu vr i jaidunzemslju. Tws dtrujuu j e
dobijamo iz sledele relaciije:

O 120 pgm
MeLut i m, za odrelivanje struje koja se sa uz
redukcioni faktor. Dolazi se do problema: za
imati vrijednost redukcionog faktora. Ovaj problem se prévaziz i t aakablowp sa@rmaterom
od | elilnih traka, odrelenih konstruktivnih Kk
struje kvara, tj:

1 Q0 PCP

Prvo se pretpostavi proizvoljna vrijednost pdlia, z a k oj u s eukciord faldoriu(moa r e c
prethodno navedenim rel aci' a msagkspedmamtalno doliijenina nj e
grafika). Zatim se i sledeieg izraza odredi

o O Lo . .0
O =5 =g 00— PCG

Tako je dobijena jedna vrijednost funkcije "QO. Postupak se ponavilaa ost ale pr
vrijednostiftO. Za kabl drwugalijih konstrukti vn2h kar &
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5.6 Koeficijent iznesenog potencijale&kablovskog voda

Naslicil3pri kazan je KV sa neprovodnim spol jnim
TSuvi soki na sr erddngvezanjdispiloutivnits T&&a svedng rea niski napon. Dakle,
kabl je radijalanNaslicil4) e pri kazana ekebhtel Ehkarzbampenalgai
I armature K\a.

TS VN/SN TS SN/NN TS SN/NN TS SN/NN
4 - K )7 I 8 ) ok K )7 n
) s - e g —
==
Y . U

Referentna zemlja

Slikal3 KV sa neprovodnim spoljnim-a2jot al em kc

|} Ino n-1 o n

\

SlikaldZamj enska gema mfE6lal ni h zagtita

Zarad jednostavje analize usvajajuse dvijepretpostake. Prva jeda su impedanse uzemljenja-aS

srednji na niskinaponme L us obno Ovjae dmraktepost avka je opravd
pomenutih TSaizvode naistn a | ikalkoj @ s p ed iefkitotparrdshtiakod s\ake od njih,

pri bl i.@mapretpastavaa)data je relacij¢h3):

®p ®r E &5 @ pgo
gdje je:
W j T impedansa uzemljenja prve ‘B m.

Druga pretpostavkaget e da su r asapaji ddjidgniozmesltw.T® praks
se za potrebe pr or al WKarakteristiké kalda ss iste mhsjinadioniodma) e d n
Druga pretpostavka data je relacij¢i24):

Op O E &OfF @ pPCT
gdje je:
W T impedanaprve dionice kablai .

Dionica je dio kabl-a. i zmelu dvije susjedne TS
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Podugna i®dnsp sasta iz e@nog i imaginarnog dijela:

O 1 o pCgu
gdje je
iiredna podugna rezistamE\a provodnih zagtit e
wiredna podugna reaktammsfgEi provodni h zagtita
Qidugina jedne kBbl ovske dionice u

ise rpbmnhu sl edeieg izraza:

LY R PCO
gdje je
Y T ekvivalentngp o d urgzistansane t | n i kabla immgnaturd (ako armatura postoji)
u nfe i
i Tpodurgzistansanet | ni h zagtita kabl a ik ogramaptourig €
magnetnog uticaja armatuse mfE | .

Y ise raluna iz sledeie relacije:
w Y p p p
Yimoae v v PeX
gdje je

Y T ukupnarezistansanedl ni h zagtmi ta kabl a
Y T ukupna rezistansamatureu nj.

wse raluna po sledel oj relacij i

w O Py
gdje je
Orpipodugna indulkmed wnd rzagkt ams&abla i ar mat
mre |
wipodugna i nduketinv ma zragga kttaan ka bl a i ar matur
potile od magnetnmifgi.uticaja armature u

Wpse raluna po sledelioj relaciij.i

D & P T[Eﬁ)rri))(é“g— PC W
"o Q |
gdje je
i Tpol up ekeivalertnkg provodnikme t al nogl pl agta u
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Kaskadna veza dionica katdamodeluje,, 0] et v o r @a@se parametri mogu prilagoditi 0

| et voropol i ma. Pomenut i korak | e popukojsnasun 2z b«
parametri'Qi yizvedeni za,“0geun Zavi snost il zmelLu wulazni h i
relacijama:
Y OYzaQEzQ 0z@ziQEzQ poT
Y .
§O) —EZi’QéZ"Q Dz Ez2Q pop
ParametaiQi impedansavs e i zr al una(¥B3dj@R)i z rel acij a
0 4 W , @ w
- - - o
e p & C & & paog
w — poc
,
S ) P
gdje je
Giredna i mpedansa dionice -kemid)w@Ei(za kontur u
Giotol na idmpoendiacnes sk abl a ( z a-zémapuEuirru met al na

UvrgtavanjG mup ¢ ¢ a ({184 (131)edobija se:

Y YzaQezQ PpOT

- Y

O =-z2iQ¢z"Q pov
@

I z | e @8&pdbhijase koeficijent iznesenog potencijala za TSu :

Y .
& = w0 poo

Koeficijent Q za™Qtu TSu se dobija kada se iskoriste relag{i&0) i relacija(130) i napisana tako
da j e p o Q| taarkg-tkTSh. ISwe touz uslov da j§O 1 daje[26]:

- |_<-l

Y20EzQO0 Y —= p oYX

YOYzd & QzQ poy
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O 0w
= Y gz P

57Ukupna i mpedansakablaet al ni h zagtita

& predstavlja impedanse | ekt ri | nesaagépt ev kdarmil m ,smetahogni m
pl agta i ar mat ur empédankuéniljdnja svip pomenatih elemend®iaad au nia s e
t a k o rgarija(136) podijeli relacijom(131), uz uslov da j&O T, [26]:

Y

(&) _T) w2wWEz0 pT T

58Napon uzemljivala postrojenja pogolLenog kvar

Strugkoj a I e se i zniNVaiiikagmet aKun(espektrmpmi t ar
ljevestrarerelacija (141)i(142))sal i njena je od nultih komponen
to je dio struje kvara koji odlazi u tiadat je prvim sabircima pomenutih relagjjamanjen za struju
koja I e uzemlijival em p @mgdisalrgi pomgnatih elacga) i u we il orkaa |
vrijednost struje koja se javlja kao posleditdaskau z e mlapdstrojerijgpod napor{ t r el i s ab
pomenutih relacija)Odnosno:

© 020 12020 O PT P
© 0z0 1 2z0z0 O
Na osnovu prvog Kirchhofb v o g z akona, 15zshjedit vor sa sl i ke

zemlja

Referentna

Slika 15. Raspodiela struje zemljospoja u postrojenju [26]
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O O O 0z0 0z0 0z0 0z0 ptT o

T
gdje je:
Oistruja kvara koja se sa uzemljivala odvo
cz0istruja kvara koja se zatv@ara kroz zvj ez
Kada se relacij¢l4l) i (142Ju v r st e u(1l4p),eobijasd: i n u
PT T

O 12020 {20620 O O

-bvanosenet ad ni rovaizppsedicassd imma |

Dio struja, koj e se
dol aska uzenrlpodinapenrh uMBRB se na sl edeli nal i n:
-
0O Q_ pTuU
R ¢
0 % PT @
gdje je:
"Yinapon uzemljivala posutw.ojenja pogolenog |

Uvr gt av a n(14% ni146) a relacipju@44), dobija se:

0 Lfor©0 i0rD Nt g o pTX
Y je, po Omovom zakonu, jednak:
Y oY 20 PT Y
gdje je
Y Trezistansa uzemljivala postrojenja u
Uvr gt av an (148w (147¢ Hohija sej e
o iz0gz0 12020 0T
Uvr gt avan (149w (148 Hohija sej e
y v ,L20270 1 2020 oU T
X NV :QE;_ £_
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Nakon sreli(t58rrsgdabijaf @alzdci jnempona skamhj uvalhaa i:
polaze jedamV i jedanKV:

Y L7070 17020 7@ pup
Pri l:emu | e
@ P ﬂ L pPUC
- Y o w

Analogno relaciji(150), za sl ul aj pV-ava i KW-ava (koj olgze Iz postjojan)a

koristts e sdretadjeel za i zralunvanje :struje | napona u
czB 120
: — _p puvo
p Y zB )
Y oz 12020 pPUT

Indeks @ znal av a, pret hodn-ig voda.Ulkolkom jg,@n es,| uv el iul ikmnaeb |
neuzemljen na oba krajatada jei  p. Ukoliko, unutar kablapostoji izolacioni umetak tadaje

OO Ml zneseni napon dobija s eosttoeiap o gb berseg nlkaypa
pomnogi sa odgovarajulim k[@ficijentom iznese,
YOTY 270y puLU
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6.Proralun i znesenog potencijala i anal:i

U ovom poglavlju dati su rezul t at,redupciommhr a| un
faktora i iznesenih naponadnosno iznesehipotencijah, u odnosu na nulti referentpbtencijal
zemljgza razl il ijtednmnvog juchnhpaangtara T a k a v & jg analiaa
rezultata.

6.1 Koeficijent iznesenog potencijala i redukcioni faktor nadzemnog voda

U cilju analize zavisnosti koeficijenianesenog potencijalV-a u funkciji broja raspona i

ukupne dugine, posmatra s e -aukamlseadogodiknaokg eemlji.a p
Analiza je sprovedenanad jednimMVm s | ed el i h 35k a aikrii enri ij sutmiskka: z a ¢
povigi na provodnog digjdell a ppelsjeik ap ol@e prdretid rei kK u
specifilna ot ppmnnwoas temperatund jgiwmy,togpornpse stubova j@ 1,

poluprelnik provodnika ekvival eje® ndguw.Nasiid i t no
16se uol ava da koef i cNV-aerkts pionreensxdj ag nmpo togpradiaj &
raspona, i t o drdausgtvodkeiak bt ¢ e pamerutikekoefi ci
opada sa povelanjem ukoapareasuigime bogea za vodc

Broj raspona Ukupna duzina nadzemnog voda [km]

Slika 16. Koeficijent iznesenog potencijala N&u zavisnosti od broja raspona i njegove ukupne
dugine

Uciiupr al enj aredukcionog fektorgo d r e LNVr)osg promjenonnaponskog
nivoa posmatraeNV s | ede | i h dkuamiarkitjewmsskia kzaa gt i t no uge,
presjekamd@et apeei filna popod, tempetaturg embkupna t a
dugi n-aje N®G rezistansauzemljenja TSe u kojoj se desio kvar j@ pol upr el
zami gl jenog provodnika konture kojmiul|Zasveki r edn
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naponski nivo uvagena su rastojanja svakog f
rastojap¢p a zavise od di menzija stubova, koji se ra.
koriglena su sledela rastojanja faznih provod:

o \E @ ppEE, ¢ cE@ T HEE
Q pda Q 18 a Q wTa Q p®BTAa (156)
Q o a Q &« QY wa Q  p & Ya (157)
Q uvda Q W a Q wdT1a Q pBTA (158)
Na slici 17 su prikazane efektivne vrijednosti redukcionih faktora-lV za razl i | i te na
0.8 ‘ 0.76889
0.7+ ]
0.6 ]
05 ]
r,
04+ ]
0.3 ]
02+ ]
0.1} .

35 kv 110 kV 220 kV 400 kV
Naponski nivo [kV]

Slika 17. Efektivna vrijednost redukcionog faktora NAl zavisnosti od naponskog nivoa

6.2 Koeficijent iznesenog potencijala i redukcioni faktorkablovskogvoda

U cilju analize zavisnosti koeficijenta iznesenog potenci@aa u funkciji brojadionicai
ukupne dugine, posmatr a s e -aukamlsadogodizkmaokg eemlji.a p
Analiza je sprovedena nad jedniKV-om sl edel i h jkearmaokgiHPrd8/6A i k a :
3x1x95/161 I 6/ 10/ 12 kV. Metalni pl gkatp oj e, oslp ecikfrial
el ektrilna @mpopodbsprel|l ai keprovodni ka metal ne
puta kroz zemljuje T8t @, rezistansa T8 pogolL ene kv, afekivma vijednost
impedansi susjednih F&jet , komgdeksna vrijednost nulte komponente struje kvara je 1°Q
¢nmmon Podaci O armaturi: materij al je lLelik,
L TTdt &, korak uvijanja trake je T@ @, broj traka jeg, debljina jedne trake pa &. Na slicil8se
uo|l ava da koeficijekVtaekgpesenopgj plonenopadhas
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dionica s tim da swnjegovevrijednostiz nat no vel e zaT&kale, kpbhewet
eksponencijalno opada kahlgspimdaesinggoyeeipdnestizoamo e  d u
v e | &ablpvasa malim brojem dionica

Broj dionica kabla [km]

Ukupna duzina kabla [km]
Slika 18. Koeficijent iznesenog potencijala do poslednjedlsV -a u zavisnosti od broja dionica i
njegove ukupne dugine

U cilju analize redukcionog faktora k¥ u f unkci j i broja njegovi
sproveden je prorat uagiXHEndy24 &d2oilel |k &/10/1D ke :
j ednoXHPUK8IOA3x1x95/161 i 6/ 10/ 12 kV. Metalni plagt je
peaa, specifil na og71pod,efeksvha vieeinmodt impedanse susjednihdl S
jet ,pol uprel ni k pr o vtepainmiurk apovmammdg putankez zeraj@mBtin q ,
uk upna d-ajga aukupaw broj dionica jp Ttnulta komponenta struje kvaragert 1t°Q
¢nmmon Podaci O armaturi: materij al je lelik,
L Ttdtd , korak uvijanja trake je 1@ &, broj traka jec, ¢ i r i rwa A&,t deldjikagedne ¢rake
jepa a.Naslicil9s e u aa efekti@na vrijednost redukcionog faktdf®-ai ma znant o
vriijednosti bez prisustvliaulaajmatturregi lznao gj ekdanbolg
jeste vigi kada nekmai aomat si @ | @a Wimptm @gredstgviai k o g
jog jedan odvodrséz akujgdwsd t mjug reo kovochslast wa povel av
se direktno sa uzemljivala postrojenmjgi odapadi
uzeml ji-epalgao Led e k vkada @ armdtunaepgsotial.r o gi | ni m kabl om
moge iwenlig etri jednost struje kvara 1z postro]j
armaturepajet i me redukci oni faktor trogilnog kabl a
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1.8 -
J-Jednoiilni kabl

B TrozZilni kabl

1.6

14

12

0.81013

08

06

0.42886

04

Sa armaturom Bez armature
Prisustvo armature

Slika 19. Efektivna vrijednost redukcionog faktorakK¥uzav snosti od broja ¢i
armature

6.3 Analiza uticajnih faktora na iznesene napone nadzemnim vodovima

U cilju analize iznesenih napona /v i ma u funkci j i od r(dikal i | it
207 slika35) posmat r a szmlsdVINRRuU)Mjekty kaarasse ragaja jednim Mvh
( | i jnudte kermponente struje kvara navedene uz specifikacije zasebrdv®§WP ar amet r i , |

uticaj razmatran, suoroj rasponaNva,d u g i na | e dunkougp nraaNdpaoigmpanséi nivo,

ma erij al provodno,pr disgambijentala tangperatum, pfektvra urije@nosa

impedanse susjednog postrojenja, rezistdMdRP-a pogo L e n e g e kit ie limtpor | n

tlai efektivravrijednost nulte komponente struje kaddticaj navedenifaktora na iznesene napone,

je anali ziran poj edi nal nofakiotom.| i kombi novano s.
Naslici20se wuol ava da napon, i znesen iz postr o]

dugine |j ed(ntoag zraavsipsonmwas r a j ee luio.lUk pbj koaspoma)i n

melLusobno razlilite, gto u praksi j eshko@jes | ul

dobijena kao aritmetil| k@a sgediinka desgi nal| avah

eksponenciano opada sa povelanjem broja EZaspooaal i

efektivne vrijednost:i i zNWe35&vid qu i anp g uanskKkor izalg

povrgina provodnog odiidg.el sap @lrjerski ey@éOwaBigin ij e

specifilna ot ppmrnnwoas temperatund jgiwmy,togpornpse stubova j@ 1,

efektivna vrijednost impedanssusjedneTSe je ¢ pol upr el n ekkivalgntnagv o d n

zagtitnom ugetu O ardpuw,veridansaizemlemaliSep m gjod ene kvar

¢ , kompleksna vrijednost nulte komponente stiyjarajep v TG p L TOT
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Broj raspona nadzemnog voda
Duzina jednog raspona [km]

Slika 20. Efektivna vrijednost iznesenog naponaavisnosti od broja raspona NM njihove
dugine (35 kV)

Naslici2Zlse uol avaju sl il nenepenogvaiplomaoas,t is u ipmo nga §o.
naponi znatno vigi (s oMvzuyrombog veldg peojaj
nnihovih velih poprelnih presjeka, kao i zbog
dobij aj u nesannaponiZel iprioz al un | eNVi K& kvraumgidijemsko s | e d
zagtitno uge, povrginajep mayv,o dsnpoog jdniij epl oaD upprrees|jn
mMineg, specifil na jepmFaneanpdaratuges md ,ptpognosastubovigx
efektivna vrijednost impedanssusjedne T® je ¢ , pol upr el ni kekvipateno® d ni k
zagtitno ovramninedtam @ aTmdpu , rezistansaizemlienjaTS-epogol enege kvar
p , kompleksna vrijednost nulte komponente stiyjaraje c o TG ¢ 0 TOT
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Slika 21. Efektivna vrijednost iznesenog napona u zavisnosti od basf@ona NVai njihove
dugine (110 kV)

Na slici 22 je prikazan izneseni napon 220 R/ -a, po principu anal ogn
slika20i2l.1zneseni naponi su znatno vigi u odnosu 1
i35kVvodaZa pror al uNVsjl e dked ri ihg (k286rkd, dva deminijemskazkaaga i t n
ugepovr gina pr ovodedogu geitgak § aspg meé s jp@ekapr@| ni k
mMina, specifil na opmTFAnanpdratum e | ptpognosastulpoea je
efektivna vrijednost impedanssusjedne T je ¢ |, pol uprelnik provodn
zagtitnom ugetu G arndpuw,veridansaizemlemaiitep m gjod ene kvar
p , kompleksna vrijednost nulte komponente stkyjaraje @ @ TG @ ¢ TOT
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Slika 22. Efektivna vrijednost iznesenog napona u zavisnosti od broja raspora Njihove
dugine (220 kV)

Na slici 23 je prikazan izneseni napon 400 R/ -a, po principu anal ogn
slike20,21i22. U ovom sl ulaju izneseni naponi su znat
ugadi ma 220 kV, 110 kV i 3 8V skl Ve dveol diah.  kZ&ar kspkr t oer rai
dva aluminijumspBpavrzqaigna t paowadrn aggjeuvdrt ¢ edpdjni pr e s
pol uprel nDk umé,t as pjeeci fi | na o tppiate i,cemperazagem!| j i §
¢ B , otpornost stubova je , efektivna vrijednost impedanseisjedne T®je @ pol upr el
provodni ka ekvival entnog z a)y triiin rezistansgzemljenjas a p
TSepogolene pkykampteksnajviednost nulte komponente stikjaraje w w 17
W W TOTT
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Slika 23. Efektivna vrijednost iznesenog napona u zavisnosti od broja raspo@ NVod du gi n
raspong400 kV)

Slkom24j e pri kazana zavisnost il znesenog napot
njegovog provodnog dijele o dnosno sl i komdx®Qd.a Idzunge lnue aNVu mi
bakra i | elika, najprovodniji je bakar, zatim

najvele provodnosti)Tozpess!| nhpye@Qafaigstinei jva
raspon odmg@idnme L utziam, du gi nm® Qdi p&y@dhwj vel e nosapone
aluminijumadod u gT@n@4naj vel e vrijednost. i zneseQva@ag na
pojava degava se zbog nemonot mtereialz iaregduksionogs t i

faktora od materijala provodnog dijela zagtit

pogolLenog kvarwneznalkaojlreojvamjigrai, gto se 3noge
U tabeli3 se mogu propratitijjednostii ostalihv e | i | kojhaavisi kneseni napoZelenom
bojom oznalen je materij al zagtitnog udgeta za

zavisno NWeéh dugi ne

Tabela3. Koeficijent iznesenog poteijala, redukcionifat or , i mpedansa zagt.
povratnog puta i-epapohemneg eknt grnovml a TS
E O : [a] 5 [V]
d=0.1km Al 0.9805 0.8234 3.2052 4586.295
Cu 0.9874 0.7104 3.1882 3948.37
Lel i 0.8782 0.9919 3.4777 5696.0596
d=0.2 km Al 0.9575 0.8297 2.8147 4387.8061
Cu 0.9723 0.7159 2.7839 3768.5061
Lel i 0.7630 0.9936 3.2957 5593.2018
d=0.3km Al 0.9314 0.8318 2.5238 4198.6065
Cu 0.9546 0.7178 2.4809 3595.3132
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Lel i 0.6576 0.9942 3.1720 5515.3781

d=1.7 km Al 0.4580 0.8353 1.4485 3201.6258

Cu 0.5547 0.7208 1.3198 2624.527

Lel i 0.0641 0.9951 2.8915 5322.4234
d=1.8km Al 0.4291 0.8354 1.4367 3188.6296

Cu 0.5253 0.7208 1.3063 2611.4649

Leli 0.0541 0.9951 2.8909 5322.0423
d=19km Al 0.4017 0.8354 1.4271 3178.4302

Cu 0.4970 0.7209 1.2955 2601.5223

Lel i 0.0457 0.9951 2.8905 5321.7866
Prilikom proraluna, lamaR4i?25s tabelonSz uk 06 aiNy b pa d izt
karakteristika 35 kV, povr gi na pr ov odnodag tdutyreedl gaux fperspolni e k a
pol uprel nDk ™umd,t as pjeeci fi | na o tppiate i,cemperatra @l j i §

¢ B , otpornost stubova jp 1T, efektivna vrijednost ipedanseusjedne T®je@ ,pol upr el ni
provodni ka ekvival entnog zeQj trdiin rezistansgzemljenjas a p

TSepogolLene ckyadami hakonstarsna oiznesi 77 de, kompleksna vrijednost
nulte komponente struje kvaragev TT'Q p v TOT

2500 —
2000 —
1500 —
uirv]

1000 —

500 —

Celik

Duzina zastitnog uzeta [km]

Materijal zastitnog uzeta

Slika 24. Efektivna vrijednost iznesenog napona u zavisnosti od materijala provodnog dijela
zagtitnog ugetaa i ukupne dugine N
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Slika 25. Efektivna vrijednost iznesenog napona u zavisnosti od materijala provodnog dijela
zagtitnog uget aa(idou kdedidn edu gi ne NV

Naslici2z6s e ualaaya& i zneseni napaasponaz aj ¥ 4@ lluid mu usl
bakra i wubjedljivo pstajudiagi 1 bdocdl pukxagtempdragutuiok a (-
¢m).0Ovaj rezul tat proizilazi iz linjenice da
slijedi aluminijum i teraperdturaia ¥ @ z il ved i k z d uAgribvi g rejr
povelanje njhovih ugiba, a sakiam tizmtiogpomas b
ambijentalnetemperatural i r ekt no utile na smanjenje PR&nese

Prilikomovogpr or al una Nk®Ir é djé leinh j k5 kVagotve m§yii s1tai pa:ovodn
presjeka zaguwiattnesgpougeatia pjoduphied,spkekcufetaaj ot
z e ml jeip grttad, otpornos stubova jep 1, efektivna vrijednost impedanseisjedne T$

jeg ,pol uprelnik provodni ka ekvivalteenneOnodguiz agt i
rezistansaizemlienja TSepogolene ckyadaomi pha rasponacgmd kons
ukupna dugi na njaa@dazkemplelsma vrijedndsa nulte komponente struje kvara je
pULUTQpuU O
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Slika 26. Efektivna vrijednost iznesenog napona u zavisnosti od materijala provodnog dijela
zagtitnog ugeta i prosjelne ambijent

Naslici27se moge pratiga dadiedgrejniim ndempedanse u z a
susjednog postrojenja. Izneseni napon opadposastoma mbi j ent al ne temper a
zakl j ul eno 26uS douge stame, igneserk Bapon raste sa porastom inspesiesjednog

postrojenjaOnpedst avl ja razli ku potencijala koja se
sa porastom i mpedanse tog postrojenja raste i
izaziva 1 smanjenje iznesene struje, koje ima maniji uticaj na izneseni,namomy o | i povel

i mpedanse susjednog p o sraziogjejd ¢ msjupsg eMlantae niartaif|oksit ag
paral el no dodata i mpZead apnrsoar aul urkV gj Lee tkeokrii bgri kepno b &

110kV,d umi ni j ums koo wra@itnd npr ww@edn g udm ¢ espani pr e s

pol upr el rOi krduntdpet appei fi |l na op TPTO? K notpsrrost gtubond jg | gt
X ,dugina jednog raspond@ukepkariNd-ajgun®daao |iu pzned snii

provodni ka ekvival entnog z a)y triiin rezistansgzemljenjas a p
TSepogolene gk ykompeksnajveéednost nulte komponente struje kvam e ’Q

0 O TOT
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Slika27. Efektivna v r i jednost iznesenog napona u zavi
vrijednosti impedanse susjednog postrojenja

Analizom slike28 seuo| ava da i zne geava linearaos@an popad a n |
specifilnog elektrilnog ot porsepd\ eabtpomviatadganj e
puta iznesene struje kva@dnosnaznesenoghapon&a pr et hodni h grafi ka,
je daizneseni napon linearno opada sa@dva nj em ambi j e Ptormjéna ambiferdaing e r a |
tempeet ur e bl ago utile na intezitet I prirodu pr
iznesene napon&Z a pr or al unNVj3 kkdruimjindj umsko zagtitn
provodnogd i j el a presyiekaspgéeiaijpepolrupxoedmi Epegiet al
ot por nost pzremnt | tengpéeraturajjee B , otpornost stubova j@ 1, efektivha
vrijednost impedanssusjedne T®je¢ , pol uprel ni k provodni ka ekvi
povratnimputem j® Tm@tuwi,dugina jednog raspon@ukepkhansuagnmn
NV-a je v Q¢ rezistansauzemljenja TSepogo L e n e ¢k ykompteksnajvégednost nulte
komponente struje kvarajg v G p v TOT
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Slika28 Ef ekti vna vrijednost iznesenog hapona u z
prosjelne ambijentalne temperatu

Naslici2Z9s e uol ava da izneseni napon opada sa p
tla, pri | emu raspon izmelu maksi mal nog i mi ni
parametreosimzas p e cu fé || embtpornost tlyai j e v e & it Mjegdvensaksimalne
vrijednostt Za bakar, kao najprovodniji melLu el emen

Zatim slijedi aluminijum, dok seabjedljivo najman;ji izneseni napon dobijakae |Ziak .pr or al un
kor iNvilaokV,ppovr gi na provodnoguaaidj,e |sap oplrjensij epkoa uupgr
je O T8t T, temperatum je ¢ B , otpornost stubova jg , efektivna vrijednost impedanse
susjedne T®je@ ,dugi na | e d rkongtantnaiszposiman, ykupnad u g N\raje
VQapol uprelnik provodnika ekvivalentOno@uwzagt.i
rezistansaizemljenja TSep o g o L e n e pk yvkampleksna yrigednost nulte komponente struje
kvarajec 0 T'Q 0 ¢ TOT
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Slika29.Ef ekti vna vrijednost iznesenog nhapona u z:
materijala zagtitnog ugeta

Na slici30s e pr i dajizedsenij napon raste sa porastom rezistanse uzemljega TS
pogolene Ikwadratnodmyrijednostiarl okg .P o v e | ampédansiTSie u kojoj se
javljia kvar sedomi nant npoweéelii dm®j enanapona upsrodnjpiigvtaol a |
direktno povelava i i znes ene n é@npaonorastesa poaaktam’ e ,
nulte komponente struje kvard.a pr or al u NV:3B®kV,lkkou migrd iejnums ko zag
povrgina provodnog odiid,el aap @lrjersij ek @lOwpyBtdtkan ijke u
specifilna ot pprnnwoas temperatund jgiwy,togpornpse stubova j@ 1,
efektivna vrijednost impedanssusjedne T je ¢ pol uprelnik provodn
zagt it no povrainjreputem j@a T8 U, dugina jednog raspona
¢ Td, ukupnNV-ageu@di n a
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Rezistansa uzemljivata TS u kojoj se desio kvar [Q]
Slika 30. Efektivna vrijednost iznesenog napona u zavisnosti od efektivne vrijednosti nulte
komponente struje kvaFepoigoskwmmst anse uze

Saslke3lse zakl juluje da izneseni napon drast.i
strujekvarau sl ul aj u kr al i Hroja@spandl\d-a iznBseni mapon @padBogem
o] ek iswhzimomnatoda e p o brejbdsodrah putevdrezistanse uzemljenja stuboyigdo
i vrijednostekvivalentneredneimpedans. Ta k o L e ,  shaoja paspor&sds, @meseni napon
robusnig rastesa porasom nulte komponente struje kvarZ.a pr or al u NV:j3®kVkor i ¢
d uminijumsko zagtitno uge, poovun@j napprprmobdpol
ugetGa m@et@, specifil na oppoZrdntensperatizagend jotpgrost | e
stubova jep 1T, efektivna vrijednost impedanseisjedneTS-e je ¢ , rezistansa T# pogo L ene
kvaromje¢ ,pol uprel ni k provodnika ekvivalenOnog zse
MW, ukupnNV-agp dan a
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Broj raspona I, [A]
Slika 31. Efektivna vrijednost iznesenog naponaavisnosti od efektivne vrijednosti nulte
komponente struje kvara i broja raspona

Saslke32se zakl juluje da izneseni napon drast.
struje kvarau s | u| aj u Kra&ilijtu|,aak dpgoemadka o m zdaseni nappn v o d
robusnije raste sa porastom nulte komponente struje KZama. pr or al u NV: i ® k\k or i ¢
d umini jumskporxagithanpraogyednogumdj espopbyrbjpah
uget@ T8Eend, temperaturaje B,speci filna el ektrpmhm?a, ot po
otpornoststubovaje ,dugi na jednog r aspwmdg |jpeo |kuopnrset|annitkn ap
ekvivalentnog zagtitno® wudjetefektiena vrjgdoostimpedansem p u
susjedne T®je @ ,rezistansazemljenaTSepogolL ene pkvarom j e
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Slika32Ef ekti vna vrijednost iznesenog napona u
vrijednosti nulte komponente strifgara

Naslici33se moge propratitd.i pkojisa gaad eati zomseEawi
povel ava sa porastom ef ekt i verDe tvarlijjnd d reo sotbij aigm
zagto se ovo degavda paobali eNVisg eplied u hs |kialde a k t

kV,d umi ni jumsko zagtitno uge, p oV mguon,aspolnir ovod
pol upr el n® k rurgie teraperptea je B, specifilna elektriln
p TTZ 4, otpornost stubovajg , dugina jednog ras@mud,akupne kon

dugNwaievQd poluprelnik provodnika ekvivalentno
O 18w, rezstansa uzemlienja TSpogo L ene & v, kampleksng \eijednost nulte

komponente struje kvarageo G 0 0 TOT
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Impedansa susjedne trafostanice [Q]
Slika 33. Efektivna vrijednost iznesenog napona u zavisnosti od efektivne vrijednosti impedanse
susjedne T

Ova zavisnostzanavedenill0kVNV,s e moze ekstrapolirati sledel
S CHTFo pPTNETTEC PBXOPX puLUX

Na slici34, analogno slicB3, prikazan je porastiznesenognapdn® j i se dogala s

efektivne vrijednosti impedanse susjedneelS Raz |l i knasligi¢damote $stovr e

propratiti pomenuta zavisnasta 35kV iza 110 kWV.O| eki vano, i zneseni na

110 kVNV-az bo g, i zmelLu ostalsdag,pwvaeukalhuigt e dlg-dvii kvar

35kv,ad umi ni jumsko zagtitno uge, p o vorufj @ nspoljm r ov o

pol upreljpOk mMumdet aspeci fil na o tpplatr d,cesnperawra @l j i ¢
¢ B , otpornost stubova jp 11, rezistansa T8pogolLene ckyapomupeel ni k p
ekvivalentnog zagtitno@ mj@i uuk ap pNvajepdg@dmn an p u
dugina jednog r asmio kompleksea vijenmost hudenkompanente struje kvara
jepumQ@puOMIIOkV,al umi ni jumsko zagtitno uge, povr i
jeovma, spoljni p o Ou p®t & & neémperaturg ggtum, jsepeci fil na e
ot por no s tp mmedmlotparngst stubova jg , dugina jednognairaspo
iznosig T dr, ukupnhNV-aewo®éngpol uprelni k provodni ka ek\
sa povratnim putem @ T8t W, rezistansa uzemlienjaT o g o L' e n e pk \kaempleksnaj e
vrijednost nulte komponente struje kvarasje 1°Q o o TOT
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Impedansa susjedne trafostanice [Q]
Slika 34. Efektivna vrijednost iznesenog napona u zavisnosti od impedanse susjedaa 35 kV

i 110 kVNV-e
ZavisnostzanavedenB5kVNV,s e moze ekstrapolirati sledei om
5 p@x X WECGTET VE QLU W puy
Na slici3bseu o | aviaz ndeas e n i napon raste sa povelanj

susjedne T®ipov e | aezijtansea T®p 0 g o L e n e Izneserd napam zavisi linearno od
efektivne vrijednosti impedanse susjedneél %ada je vrijednosezistansd8Se pogolene kv

niskai odnosno kvadratno, kage njena vrijednostrlo visoka. Il st zakl jul ak va
iznesenog napona od reEinse T pogolenBa kpmooal unN\Vjsé etteri
karakteristika:110 kV, @ umi ni j umsko zagtitno uge, povrgin.
v a, spoljni polQu prdetn terkperatujaej 8, | s peci fi |l na e
ot por nospmazamdtpornogtistabovaje , dugi na jednog raspona

C TUGm, ukupnBV-adeuwdan apol uprel ni k provodni ka ekuvi
povratnim putem j® T8t W , komgdeksna vrijednost nulte komponente struje kvara je TG
0 O TOT
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Slika 35. Efektivna vrijednost iznesenog napona u zavisnosti od efektivne vrijednosti impedansi
postrojenja pogolLenog kvarom i susj e

6.4 Analiza uticajnih faktora na iznesene napondablovskim vodovima

U cilju analize iznesenih napo&/-ovi ma u funkci j i od razlilit
3671 slika66) , posmatra se sl ul-wuMjestokvara se napaga jedridviron i u
(l'ije su nulte komponente st r uKWeo vkav)a.r aP anraavneedterl
uticaj razmatran, su: brdjonicakKV-a , d u geidionice | eidk m p nkdV-adburgoijnaa gi | a |
ili tri), materij al m eedriablonT&-g dopkbjeasg tizaosi napos,p e caeflielkat r i | n

otpornost tla, efektivne vrijednostilte komponente struje kvargrisustvwo armaturenjenmaterijal,

broj armaturni h traka, nj i h oefektivralvejddhoptimpedanse § i r i

susjednih T&i rezistanaTS-e p 0 g o L e nUécajlhavedendh faktora, na iznesene napone, je

analiziran pojedinal no miaktoton. Kkombi novano sa n.
Naslici36s e uol| ava da prvesusjedneeh iopastaagpporastom broja dionica

kabla donjihovogo dr e L e n.die Lint @ jmao d n a Kukupreog brojadionica, izneseni

naponi bl ago rastu (lpnrtiewjeestannitjaen zjae dzuagke(TRHu |oanki
e pogolenneagklvoarooppegda, do tog odrelenog ukupnoog
uzeml jigveap ada, adok i zneseni naponi bl ago rast
nji howe dwienseni naponi blago opadaju, do odr
odrelenog ukupnog broja di oni ojlgved uzgnmmsgetmje nap
za vel.i ukupan broj di oni ca) . lInad eblesaq@mnt aast e
odrelenog ukupnog broja dionica, a izneseni n:

izrazitije raste, dok izneseni naponi blago raBazlog ovakvih promjena jeste kombinacija uticaja
redukconog faktora kabla, njegogo koeficijenta iznesenog potencijala, impedanse i napona
uzeml jagvradjaenpf a pogkddeaoge kwyav ®ima v aizndsenonapord i o n i
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(gledano zasverednovezaned$ br ge e k s p o nopisstika49ieb0).mznesemimapaona j u
prvesusjedne T8jevet a veli brkadai 9@i gav el aeksponehdjgrion a t
opadanje iznesenih napopee i zer ajedanp od razloga je povelan
na povelanje nZpoprouakusljqgtajkeadmigjiedna gil a |j
faza)- XHP 48/36A 3x1x400/35 i 20. 8/ 36/ 42 kV. Metalni plagt
cwda, speel ¢k foppaanostlaje @ m 2 &, efektivna vrijednost impedanse susjednih
TSajet |, rezistansd S-eu kojoj se dogodio kvarje ,p o | u p ekeivalentnlogprovodnika

met al n earnmtarg povratreog puta kroz zemljje 1@t 1T pdy kompleksna vrijednost nulte
komponente strujevarajep Mm@ p mmnmi.m Podaci o armaturi: mater
zavojnice koju obrazuju trake jg Tt dt &, korak uvijanja trake je @ &, brojtrakaje, ¢gi ri na t
jep Q@ a, debljinajedne trakge p® a .
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Slika 36. Efektivna vrijednost iznesenog napona prve susjedredS z avi snosti od d
di oni ce i ukupnog br oj aa(sdarmatuiom)a j ednogi |
Na sl ici 37 nal azi se prikaz iste zavisnost
slulaju, nema argmtiuzrues dJmoil | épeoorazjikem diraargloyeu i s
vrijednosti vige, negdlichj khadat pyeeanmaiuanaspne:
opisu slika 47i48Za proralun je koriglien kabl iz OoOpi S

armatura.
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Slika 37. Efektivna vrijednost iznesenog napona prve susjedred@avy s nosti od dugi
di oni ce i ukupnog br oj aa(bdziaonmature)a j ednogi |

Na slici 38 je, analogno slicB6, dat prikaz iznesenog naporai, poslednje susjedne ¥&
Ol ekivano, i1 zneseni rapponi gosbddngeesesapsgdnap
Zzbog toga gto je posl ednj a .Kpdposmafanjeidnes¢nih napomd | e r
kod posledneT® nema promjena trendkao mpegbubmj ppna
lzneseniapon opada i sa p@Ehkspoheacijan@d mskar pjoa ed iamnj ieena n j
(blago linearna)Z a pr or al uind ¢ rekatt ipapisaglike&mm
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Duzina jedne dionice [km]
Slika 38. Efektivna vrijednost iznesenog napona poslednjeedugi TSeu z avi snosti od

jedne dionice i ukupnog ba@aoja dionica
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Naslici39s e wuol ava da izneseni napon podl Bg ege

s tom razlikom da eninaponibrvaan iplrma adiu@iu. | Zo ejse 2
na to da je satdno @@k K\g takaji swstrugkeanovagdaminantan faktor)
znatnbpbog gei geg nZpopshkoglonvpEV: koo §XHEMI4 s | ed
3x120/16i | 6/ 10/ 12 kV. Metalni plagt je adzlhakr a,
efektivna vrij@nostimpedarse susjednifS-ajet ,rezistansd S-eu kojoj se dogodio kvar je¢ ,
poluprel ni k pr ov oamatukaiapovratedg putankeoz zmlgd az e 1 q ,
kompleksna vrijednost nulte komponente strij@ra je ¢ 1 TG ¢ 1 TOTIPodaci o armaturi:
materijal je | elik, srednjjeuv pdcd, konak hvijazjeatrakgg ni c e
O T 4, brojtrakae¢, g i r ijema a,tdebdirkagedne trakp a &.

2500 — 21397968 2134.9766
2143.4837 *
2145.0138 *
2139.2361 *
2000 —
Ui[\1/]
500 1076.2850 < 0754791
. ' 9582753 , , .
1077.4179 = O/ 00070 9339423 "7 Tttt cea 1013.1602
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Duzina jedne dionice [km]
Slika 39. Efektivna vrijednost iznesenog napona prve susjedredS z avi snosti od d
di onice i ukupnog brojaa dionica trog
Na slici 40 je, analogno slicB8, dat prikaz iznesenog naporadi,z a s | uhogJOkY r o g i
kablaKa o ¢ted |jpeo, kreegeai napon poslednje susjednegSe ni ¢ i od iznes
prvesusjedne . Za proralun je korig¥®en identilan ka
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Slika40. Efektivna vrijednost iznesenog napona posledngedne T®u z avi snosti od
jedne dionice i ukupnog -droja dionica

Naslicidls e uol ava da izneseni napon podl BY ege
s tom razlikom daeovajp r o r adhosing e d n dgkVKMVJ porelenju sa tr o
izneseni naponkod prve TSe,su s ada vi gi . Too sjee ddneoggaivianii zk arba
materijala utrogenog za me bdvddmog putg aegdtniotge .l, nToag
odnosno napoSa udreurd g isvtarlaane, trogil ni kabl I ma
gt o pospjegujTeroupidindanjkabilstiitha manj i redukci c
uzeml T$SevapdoagolLeneZakly olmak | e ndianesgre mapofeavdma n ut
slul aju) ima smanlSenpogpterjue zsH whb jagwd Inawodnosk ab | a
na jedBAagiplrmir.al unKVijsd ekef i §i &ine ck o-GiHR BIIOAK a :
3x1x95/161 I 6/10/12 kv, Met al ni pl agt j e opdg th,aks pe iofpirl
el ektril|l na oot zpqg efektivra trijednbsaimpgiaase susjednih T§jet |, rezistansa
TS-eu kojoj se dogodiokvarje ,pol uprel ni k ekvival ent maromaurgpr oV C
i povratnog puta kroz zemljje T8t 1@, kompleksna vrijednost nulte komponente struje kvara je
¢nmnm@c¢mnmnPodaci o armaturi: materijal je |elik,
jeu mdr &, korak uvijanja trake je T &, brojtrakajeg, ¢ i r i wa a,tdebina gednp teake
jepa a.
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Slika41. Efektivna vijednost iznesenog napona prve susjednelS zavi snosti od d

di oni ce i ukupnog broja dionica jednc

Na slici 42 je, analogno slic40, dat prikaz iznesenog naporai poslednje susjedne ¥&
Ol eki vano, pasledajssagedne®Baponi i od iznesenocegy nap
Za proralun je korigl @éhSpdaceinftiillmmstk abdj @ zs @ pm«
za veliki broj dugih dionica izneseninaporr o gk almlog vi gi juj edgo.Razlomog !l u
j e stntijigpad koeficijenta iznesenog potencijala (ded$ jddmgyi | nog kabl a i za
pad eksponencijatnraspodieljenihni zneseni h napona du-gOkgaynjhe mjeed |
slijedi u opisuslika43i 44.
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Slika42. Efektivna vrijednost iznesenog hapona poslednje susjechieauTSz avi snost i od
jedne dionice i ukupnog baoja dionica

Naslici4d3s e uolmalkomaodrelenogabmnjoijlhoddenelc@a go
tro&Vinnosi vele vrijedpedhn iapinGatpoo njae, duu goi dnao sdui
ukupan broj dionica (nakon kog vkoédfigiennizngsenoge i z
potencij al a,kodrposigdnie M jge kadliampedansa met alune za
odnosuna | ujlead naggabl. Napon uzemd jpovcpdlagpnad Skvgrokod t
kablal mpedansa metalne zagtite trogRadmmloigk kjad | sae |
decimali za krale vodo¥Xed dugahd ksgaranp paslednjg o j g
TS-e do koje se iznose napodpminantniji uticajma koefidjent iznesenog potencijala Kod kr al
kabl ova jrawpeda wd8enlajji orad LaeFn posnatramju isnesenih napona
kod prve susjedne 8, dominantan utc a | i ma nappopa 8YemdijZgpomebea k a b |
dobijanja grafika sa-osiizoplsaslika®1i39. 44, kori gl eni
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Broj dionica kablovskog voda

Duzina jedne dionice [km]
Slika43. Efektivna vrijednost iznesenog napona poslednje susjednea@damosti od broja
dionica i dugine jedne dioniceaza sl ul aj

Na slici44 dat je pregled X Y ravni grafika sa sliké3, r adi bol j ekV-aga egl e
koje je izneseninapanr o g k & In lo gnegdieul is ujeldajo gPommeongut i prel az
uvijek za i st u sdhpgrametarakablael zavi si od
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Na slici45 prikazanje koeficijent iznesenog potencijala i redukciorittat rilaog 10 kVKV -
aZa proralun K tkroo §XBE 494 3s1P0¢1@él €i6i/ 10/ 12 kV. Met
je od bakra, speci fpilzaeefelditnpwijednostintpedanserslisjednig TSa |
ajet ,rezistansa T® u kojoj se dogodio kvarje ,pol uprel ni k provodni k
armaturai povratnog puta kz zemlju je oz T8t @, kompleksna vrijednost nulte komponente
strujekvarajec mtm Q¢ nmn Podaci O armaturi: materij al ]
obrazuju trake ja» Tt dr &, korak uvijanja trake j@ T @, broj traka jec, gi rijemwa at r ake
debljina jedne trak p & a.

09F N
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Redni br. dionice kablovskog voda

Slikad5. Koef i ci jent i znesenog potencKy-al a i re:

Na slici46 je prikazan koeficijent iznesenog potencijala i redukcioni fakt@ d n o §0ikV n o g
KV-aUol|l ava se da koeficj¢eenmnokkabhaegendog oppacdacs q
posmatrané&ablovsle dionice (odnosno T®), negol itrwgsl dplgljjuul uj e se

ponaganje koeficijenta i zne szaesanignappra(s @nromrjaal a
to da izneseni napon direktno zavisi od pomenutog koeficijeBtajliruge strane, redukcioni faktor
jedhnogi kamlbmlga i ma vigu vmapennoszémpigibodiemal 8vadao

Vi gu vrijednogt 0 (kablalanigseni napos je direkinp srazmjeran pomenutom
naponu uzZeamlpriovraalaun | KV:jked nig¥§HPA8I0A B w16l |

6/ 10/ 12 kV. Metalni pl a@gtgd ,e sopde chiafkirlan g oeplr ek tnrc
je@ 1 z &, efektivna vrijednost impedanse susjedniRalj&t |, rezistansa T® u kojoj se dogodio

kvarje¢ ,pol uprel ni k ekvi val ent naomaturg pooratrogpute krgz me t
zemlju je ™8T g, kompleksna vrijednost nulte komponente stikyara jec T TG ¢ 11 TOT
Podaci o armaturi:pmaltrirk jadvojeni ed nmbtgjkeake ldm g 2
uvijanja trake jeo T &, brojtrakajec, g i r i ma a,tdebdinagedne ake p d a.
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Slika 46. Koeficijent iznesenog potencijala i redukciorkfaor j edno V-4 nog 10

Na sikama47i 48s e mmespektivno z@4 e d n a g 1 o dabll igpratiti uticaj prisustva
afrmatuena i znesene napone iz postrojenja, sa mogu
u zavisnosti odednog broja posmatramionice kabla.U o | a v a armmatug, doarugedionice
doprinosismanjenju znesenog naponjaedno,nagdlit b g @ kahla) dofjeu | aj u
nakondrugedionice izneseni napon, uz prisustaonatue, Vnegpli kada armature nemiato
i zraqensiljuee d po gabll)Rag !l og j e gt o, do dr oagama di or
uzemljivala postrojenja pogol en o gakok grage diomce( k 0] |
dominirauticak oef i ci jenta i znesenog potenciZaalpa o(rkad ju
su kori gkeéovij sdreadiPUai0A3x1x95/161 i 6/ 10/ 12 kV. Met a
od bakra poppeildn,ogs peceisfjielkmma el ebtteda,lefeldivnat por
vrijednost impedanse susjednih TS je, rezistansa TS u kojoj se dogodio kvagje,p ol upr el ni
ekvivae nt nog pr ov odni &matunaepbveatnag eputazkaog remljye T 1@,
ukupna Kd-ajg b @d@kompleksna vrijednost nulte komponente struje kvare je 1t’Q
¢ T TOT Podaci O armaturi : materijal je |elik,
L TTdt &, korak uvijanja trake je 1@ @, broj trakajec, ¢ i r i rwa a,t deldjikagedne ¢rake
jepaa;t r o g XHEMD/24 3x120/1d | 6/10/12kV.M¢ al ni pl agt je od
ot por nost @z edlefektivpa vijedpost impedanse susjednih T8 je rezistansa TS u
kojoj se dogodiokvarje ,pol upr el ni k pr ov aunatirkpavramegtpatd kroe z a ¢
zemljujeoz @I G A, u k u p n a K\d-ajaiCd &gompleksna vrijednost nulte komponente struje
kvara je¢c mmQ@¢nmn Podaci o armaturi: materij al j e
obrazuju trake ja Tt dr &, korak uvijanja trake j@ T @, broj traka jec, girinaatrake
debljina jedne trake je & 4.
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Slika47. Efektivna vrijednost iznesenog napona do poslednje susjedeeal E8visnosti od
prisustva Eigpbsmdtrane T8 redantowyri-d nog KV
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Redni br. poslednje TS-e / Ukupan br. TS-a duz KV-a

Slika48. Efektivna vrijednost iznesenog napona do poslednje susjedeal E8visnosti od
prisustva Eigpbdsmdtrane T®t rr matk-en 0 g

Naslicid9s e moge vidjeti efektivna vrijedrost
d u KV-a Vrijednosti napona eksponencijalno opadaju sa udaljavanjem od napcpekdja je
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pogolena kvar omkupn8brojgpTSa mjpernoonmi j eni | e izasesenils ve v
naponai to se moge =zakl jul it 50 Kpdagemlwpan brojjF@we,igr af |
vrijednost iznesenog napona prve-&f vi gakodposlednjinTS-aunizu-ni ga. Zakl!l j ul
izneseni napon strmije opagm eksponencijainom zakonuo d vel eg broj a kaska:
aZa proralun jKV:kedn gl§HPH3ISA 3x1k400/35 | 20.8/36/42 kV.

Met al ni pl agt je oabubakrapeoipfriell ma ge Ipegatsz ielkn a
a , efektivna vrijednost impedanse susjednirdlj8 T , rezistansa T8 u kojoj se dogodio kvar je

¢ ,poluprelnik ekvival ent armgurgpoveawnay gutaiklozazenmje t al n
minmpdy dugi na | ekVnage vdrtidio kompteksna vrijednost nulte komponente struje
kvara je¢ mm Q¢ nmn Podaci O armaturi: materij al j e
obrazuju trake jap Tt dr &, korak uvijanja trake j&@ T &, brojtrakajeg, gi r i npag@ d,r ak e
debljina jedne trake jp& & a.

128115953
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Redni br. TS
Slika 49. Efektivna vrijednost iznesenog napona u svimdS d u@ KV
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Slika 50. Efektivna vrijednost iznesenog napona u svimalS d u@ KV
Na slici51 s e uo| aizreeserd aaposi minimalni za aj provodni j i me L L
elementimab a k ar (za slulajeve svih navedenih dugi
maksi mal ni i zneseni naponmnpl gatvdliean uod el aVvaj Uk
pr ovodnots pomenetdelementa).Za pr orkadruing jednedel i h kar ak
j edn o &HA 48/B6A 3x1x400/351 | 20. 8/ 36/ 42 kV. Metalni pla
cwa, specifilna el egn 7d, fekivnaosjeprmst mpesiansasjddrah | e

TSajet |, rezistansa T® u kojoj se dogodio kvarje ,pol uprel ni k ekvival er
met al n earnmatarg pdvrateog puta kroz zemljye 18t 1 pay kompleksna vrijednost nulte
komponente struje kvaragem miG p mmi.®odea i o ar maturi: materij al
zavojnice koju obrazuju trake g 1t dt &, korak uvijanja trake je T &, brojtrakajeg, §i r i na t
jep @ a, debljina jedne trake jg® & a.
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Materijal elektri¢ne zastite

Slika51. Efektivna vrijednost iznesenog napona do poslednjedS zavi snosti od uk
KV-a i vrste madgpdraigjtaal a el ektri | n

Naslici52s e u o | amingmaldiiznesere naponi javljaju kadametalnip | a gtr ad. e n
bakral me L u n a v e denajprovadniji) zatankslgedi alpyminijum, dok se maksimalni naponi
i znos e wlova Iznedem jnaponblago opadajy za svaki materijalmetalnogp | 3 ga a

povelanjem speci fi | nTajpaddel neafjitnakonl moég Zat pooaal U m
koriKVvselnedel i h kjae darka ¢HiPi48/B6A BxBx400/351 | 20.8/36/42 kV.
Met al ni pl agt j cwipdo,prepeaoigf iplrneas j elk @akptrrzidl, na o

efektivna vrijednosimpedanse susjednih 7&ge 1 |, rezistansa T8 u kojoj se dogodio kvar je ,

pol uprelni k ekvival ent namgaturp mpanatoog putakkeoz zereljea | n e
minphudugi na | ekVrg o ddr,oukupandroj dionica jp Ttkompleksna vrijednost

nulte komponente struje kvaragem Mm@ p nma.m Podac i O armaturi: ma
prelni k zavojni ceyrikdd, koralolijargaztrake j@ Tt &, brdj wakaj jee,

g i rrake gp @ &, debljina jedne trake @® & &.
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Slika52. Efektivna vrijednost iznesenog napona do poslednje Tavisnosti od vrste materijala
metalnogp | aigtsapeci fil ne elektrilne otpor

Naslici53s e moge vidjet.i na KkKoj i n anhponau zavisnogtio n a g
od efektivne vrijednosti nulte komponente struje kfaeaporastom pomenute struje, izneseni naponi
rastu linearnpud u | igjewd no fJtirlongokyl-andg pr or al wemi s s Ké-avikoir i ¢
t r o §XHE A924 3x120/16 | 6/10/12kVij e d n o ¥HP K8IQA 3x1x95/16f | 6/10/12
kV. Met al ni pl agt je pdadahaksrpe cgdprl enlan cogp pprr nsojsd
a , efektivna vrijednost impedanse susjedifhajet |, rezistansd S-eu kojoj se dogodio kvar je
¢ ,pol uprelni k pr ov oanmmiuri gpovrateoy putarkrez zendjge trat 1 & ,,
u k up n a Kd-ajgo Qoakupan brojdionicajpm Podaci o armaturi: ma
prelni k zavojni cevu kg, koralolipnia zrak¢ jes T &, bréj waka) jee,
gi ri nawatdar, dekljima jgdee trakepa a.
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Slika53. Efektivna vrijednost iznesenog napona do poslednjedS zavi snosti-aiod br
efektivne vrijednosti nulte komponente struje kratkog spoja

Naslicis4s e uo| ava dakvadratmasiesarporastonaimpedanse-Ep ogolL en e
kvarom do vrijednostodokop (z a ni ¢,ednesnordavyi@nosti od oka; (zav i sfreje.
Nakon te wvrijednosti, portaalt niijdemearsicssa @ajastomot e n
efektivne vrijednosti nulte komponente struje kvara, izneseni napon linearnoZaste.p r or al un
kori gl ekV:jsd dendee§HP UAIGA 3x1x95/161 | 6/ 10/ 12 kV. Met al ni
poprelnopa@piresspeé&ai filna el eqt Fa,lefekiivnaovrijgdoostn o s t
impedanse susjednihn 7&§et1 ,p ol u kr elkrwii val ent nog pr amauwani k a
povratnog puta kroz zemljje T@t t@, u k u p n a KY-ajgad @daukupan broj dionica jp m
Podaci o armaturi: materijal je | ebimbtg, kwakednj |
uvijanja trake jeo T &, brojtrakajec, ¢ i r i mé A&,tdebdjikagedne take pda &.
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lo (Al
Rezistansa uzemljenja TS pogodene kvarom [Q]
Slika 54. Efektivnavrijednost iznesenog napona do poslednjeeTi&zavisnosti od rezistanse

uzemlienaTs®epogolLene kvarom i efektivne vrijednost
Saslikes55s e moge vi dj etjie dmo Kabtdrastekgadtatno n amompov el a |
vrijednosti impedanse uzemljenja-E$ o g o L e n edo krijednostcd u slulaju p
armatur e. U sl ul aj uu ikneseér napon tstevadranma sar npaotvueri a
vrijednosti impedanse uzemljenja-E® o0 g o L e nredo \kijednastivd p® . Izneseni naponi su
veli u sl ul aju,gh @ablj & 9| aeyangneushitodin @8 Na slici 56 je
prikazana ista funkcionalna zavisnost iznesenog napona kao ingbglicis t om r azl i kom

t rilagUpor el uj uji @ dngorgaifiiokgeg b b b g , z a k pripustyoarmauras e d
znal ajnije uvelava jedermwgaleha apomnrealuuns!|uld ak ar
KV-ovi:t r o §XHE 49724 3x120/16 | 6/10/12kVij e d n o XHP BIGA 3x1x95/16] |

6/ 10/ 12 kV. Metal ni pl apt@ g e dpe dbiakirlanpoptr@gd mi
@ 1 z2&, efektivna vrijednost impedanse susjediiBa jet , pol uprel nik ekvi
provodni ka menatad poveatnagagta kioz zemljjem@t @, ukupnkd/-adugi n
je L Qa ukupan broj dionice p Tefektivna vrijednoshulte komponeng struje kvara jeg 1T TG

¢nmmon Podaci O armaturi: materij al je lelik,
L TTdt &, korak uvijanja trake je T @, brojtrakajec, g i r i wa A&,t deldjikagedne trake

jepa a.
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Rezistansa uzemljenja TS pogodene kvarom [Q]
Slikab6.Ef ekt i vna vrijednost i znesenogeuravignostiiad t r o
rezistanse uzemljena¥&p ogolLene kvarom i prisustyva
Naslici57s e uolava da izmaseéemri smapowvel iamé¢ @mn o u l
kvara,itovr | o i zaamgepe dugine. Za vele dugine kab
znat n&akll g qilpak ejldau ngkablasmanjuje inteziteiticajastruje kvara na izneseni
naponSa povelanjem dugi ne, i zneseni napon opada
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Zak! j ul miske viijesinodti struje kvarsmanjujuuticajp o v e | daungj kablana izneseni
naponZa pror ali gh ejnkVsijk @d red §HPIAHOA 3x1x95/161 | 6/10/12 kV.

Met al ni pl agt je odpgpr@akrapepopfelnagoppespekt
efektivna vrijednost impedanse susjedih je1 |, rezistansa uzemljenfgSepogolL ene kvar
¢ ,poluprelni k ekvival ent armgurgpoveamay gutaikilozazenmhe t al n ¢
T8t 1 @, ukupan broj dionicajp m Podaci O armaturi: materij al
koju obrazuju trake j® Tt dr &, korak uvijanja trake je T &, brojtrakajec, gi r i maa,t r ake
debljina jedne trak p & .
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Slika57. Efektivna vrijednost iznesenog napona do poslednje tiRavisnosti od efektivhe

vrijednost.i nulte komponemte struje kv
Naslici58s e uo| ava da izneseni napon | inearno r
kvara, i t o ilhqg da'oajdai | Znadroydeahicakedla,pomenuti rast iznesenog napona
j e znatno bl agygekebrojdienkdkptd | A k nj e u d a manjimna izneseji e kv
napon. S a bija diomitakabjae mz ne s eni napon opada i t aj

velikih strujakvara Za k | j u | dsbke\rijednastastruje kvara o v e | atieapukupnogbroja
dionicakablana iznesene napone Za pr or al un KVej ekdorr o P d8IDAs | e d e
3x1x95/161 | 6/ 10/ 12 kV. Metalni pl agtp@jd, osp ebcakfrial
ot por nost ¢ze | gfektign arijednast impedanse susjediiha je T, rezistansa
uzemlienjaTSepogolLene &v@oloumprijel ni k ekvimat ehheogapg
armaturd povratnog puta kroz zemljjeT@t m@, d u ¢ i dioaicejee o di.&odaci o armaturi:
materijal je | elik, srednji v pdd, konak hvijazjeatrake jeni c e
O T0 A, brojtrakajeg, g i r i mda a,tdebfiragednp wakep & a.
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Slika58. Efektivna vijednost iznesenog napona do poslednjeeTi&zavisnosti od efektivne
vrijednosti nulte komponente struje kratkog spoja i broja dionicaakV

Naslici59s e uol ava da i znéedkamd Bmapabhi masiaegapno:
impedanse T8 pogolene Sav ®owm. a&dajse susjednin pFs (u praksi su te
i mpedanse | esto razlilite melLusobno, [zreesesie U
napon linearno rast®lala impedansa T8pogo L ene Kkvar om nhanjaosjetljivim n e s e |
na povelanje i mmpedBakolsusmaldeiihaicdaniszn s ssii
manje osjetlivimm a povel anj eepiompdeareZ&k vRB omal un j e kot
KV:j edn o &HPI 48/0A 3x1x95/161 | 6/ 10/ 12 kV. Metalni plagt
presigkp @@ &, specifilna ogmpda,pobkttpezemhj kgeélvieal el
me t al n earnmtarg povratreg puta kroz zemljje @t t@,d u g i n adionicejelanTedt,
ukupan Ioj dionicaKV-aje p mkompleksna vrijednost nulte komponente stiyjara jec T TG
¢nmmon Podaci O armaturi: materij al je lelik,
L Tt dt &, korak uvijanja trake je T @, broj traka jec, ¢ i r ijerwa A&,t deldjikagedne trake
jepa a.
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Rezistansa uzemljenja TS pogodene kvarom [Q]

Impedansa susjednih trafostanica
Slika59. Efektivna vrijednost iznesenog napona do poslednje TRavisnosti od rezistanse
uzemljenjaTSepogolLene kvarom i ef esusjdnhiil& vrijedn

NaslicifOs e uo|l ava da se vel. armaieas @ nli elniapbani negg
je od aluminijuma (aluminijunje provodnij).Sa povel anjem specifilne e
izneseni naponi, za oba primjera armature, blago opadagu. pr or al un | &KV:kori g
j ednoXHPKU8IOA3xIx95/161 | 6/ 10/ 12 kV. Metalni plagt |je
p@a ,polur el ni k ekvival ent nog apmatarai avmathog autarkrez a |l n
zemlju je M8t TI@, rezistansalSepogo L ene kv afekivma vijednost impedansi
susjedniiTS-ajet ,d u ¢ i n aiorjicej@lonTedt, ukupan broj dionickV-aje p Ttkompleksna
vrijednost nulte komponente strufgara jec T 11°G ¢ T TOMPodaci o armaturis r e d n j | pr e
zavojnice koju obrazuju trake e Tt dt &, korak uvijanja trake je T &, brojtrakajeg, §i ri na t
je wa a, debljina jedne trakge p a a.
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Slika 60. Efektivna vrijednost iznesenog napona do poslednje Tavisnosti od materijala

armatura i specifilne elektrilne o
Naslicibls e moge uvidjeti da, sa porastom efektd.i
i zneseni napo,rzia d&dadtaijl n ol risdl setkiosmundearmatue sa

povelanjem efektivne vri | e dporassitnésenih mdpdfeznatno mp o n
bl akgoir i gl enK\:pedhe¥HPIUYOA3xIx95/161 | 6/ 10/ 12 kV. Met
je od bakra pogael spgcprfeéedjnak & | ekttzixiplonl au porteplonri
ekvivalentnog pr ovamaturakpvramagtpatd kraz zemigug 18t Tt @&, ,
rezistansaTSep ogo L e n e ¢k y efaktivma vrijednost impedansi susjediiB-aje 1

d unaijednedioniceje o Tt dt, ukupan broj dionickV-ajepm Podac i O armaturi
zavojnice koju obrazuju trake je 1t dt &, korak uvijanja trake je T &, brojtrakajeg, ¢gi r i na t
jewa a, debljina jedne trakep a 4.
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