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Kao Sto je poznato, prilikom projektovanja uzendjike reSetke visokonaponskih postrojenja potrebno je
odrediti najvéu moguu struju kvara kojate se preko nje odvoditi u zemlju. Da bi se to Umadi nekim
slu¢ajevima nije dovoljno zadrzati se samo na analebwh struje kvara koja nastaje kada do kvardedo
samom postrojenju. Kod postrojenja velikih insttih snaga, kakve su elektrane i velike transfoorse
stanice X/35 kV, moZe se pokazati da je struja kpjeeréuje uzemljivéku reSetku najua kada do kvara de

na nekom od prikljgenih vodova i to na oddenoj kriticnoj udaljenosti, usled¢ega je njena vrednost znatno
manja od one koja se ima kada je kvar u samomagjenju [1]. Prordun struja kvara u ovakvim sigjevima
moZe se sprovesti ugeEnim modelom voda u kvaru [2], uslédga se pred projektante postrojenja postavljaju
nerealno strogi zahtevi, ili koti8njem savrSenijeg modela voda kojim se postida ¥&nost, ali za prakinu
primenu dosta sloZzenimdanskim postupkom.

U ovom radu je izloZena metoda za koju se mo&iedaeima visoku t&nost uz korigenje relativno jednostavnih
racunskih operacija.

Matemati¢ki model

Polazei od izraza za srednji geoetrijski prek uzeta SGP, [3], uzimatuu obzir vrednosti ugiba provodnika
trofaznog sistema dalekovoda mozZe secimati sopstvena i ndesobna impedansa provodnika kdjee
matricu impedansi sistema Z
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gde su:

-elementi na glavnoj dijagonali sopstvene impedapse/odnika i zemljovodnog uZeta, a vandijagonalni
elementi méusobne impedanse idhe provodnika i medusobne impedanse provodnika ijpgodnog uzeta,

- N ukupan broj provodnika i zemljovodnih uZadi daleda.

Medusobna i sopstvena impedansa provodnika ne zawis® ®©d elekttinih osobina provodnika ¥ei od
rastojanja iméu provodnika (tla za staj sopsvene impedanse), kao i od elath osobina tla.



Pod homogenim dalekovodom u smislu ovog razmatrgojdrazumevamo dalekovodji su geometrijski,
mehangki i elektricni parametri u svim njegovim rasponima isti. Pcsiid stubovi jedan od elemenata raspona,
impedanse uzemljenja svih stubova homogenog vatfafe su.

Zastitni provodnik dalekovoda (zastitho uZe) zagedra uzemljenjima svih stubova preko kojih je zaBti
provodnik uzemljen¢ini uzemljivatki sistem dalekovoda (USDV).

Uzemljivatki sistem dalekovoda je, prema tome, mreza l&ssteé forme, koja se sastoji od niza rednih i niza
oto¢nih impedansi.

Redne impedanse su sopstvene impedanse zastitoegdpika u jednom rasponu, a &e impedanse su
impedanse uzemljenja stubova.

Iz definicije homogenog dalekovoda proizilazi dalsad uzemljivékog sistema homogenog dalekovoda sve
redne impedanse rasobno jednake i sve @ite impedanse ndeisobno jednake.

Parametri uzemljivgkog sistema imaju, presudan uticaj na zamensku Jrittog redosleda dalekovoda, tj. na
raspodelu nultih struja duz voda. Kako upravo netteje prouzrokuju najée magnetne uticaje na provodne
strukture u okruzenju, vrlo je vazno ne samo pmrelvinjihovu veléinu, nego i poznavati prirodu njihove
raspodele duz dalekovoda. Jedan ovakav uzertjigdstem mozZe se, dakle, predstaviti Semom kaslioial.
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Slika 1. Lestwasta Sema USDV
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ImpedansaZg predstavlja impedansu zaStithog uZeta u jednosporau, impedansaZcg predstavlja

impedansu zastithog uzeta u jednom rasponu umargenoetpornost povratnog puta kroz zemly rR
predstavlja otpornost stuba.

Ako impedansu povratnog puta zastitnog provodnikgerhestimo” u sam zastitni provodnik, "dobijamo
jednostavniju Semu koja je prikazana na slici 2.

Potpuno je svejedno gde se u Semi nalazi impedposeatnog putaer. S obzirom da je predmet naSeg
interesovanja pre svega raspodela struje zemljaspdyodno je Stéemo se sluziti Semom sa slike.

Slika 2. Pojednostravljena Sema USDV

Neka se posmatra deo uzemljikag sistema homogenog dalekovoda (USBN)su stubovi obelezeni kao na
slici 3. Neka se na stubu br. 1 injektira konstargtruja 1. Ova dispozicija odgovara spoju USDV [4] sa fazni
provodnikom, tj. dozemnom kratkom spoju tkial sa ukupnom strujom kvara | .
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Slika 3. Ekvivalenta Sema jednofaznog zemljospoja

Ako zanemarimo miusobne uticaje uzemlji¢a stubova za n-ti stub sa leve strane mozemo riaglisdee tri
relacije:
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Gde su:
iV -struja kroz zastitno uze u raspobtu(racunato od mesta injektiranja u USDV)

|V -struja kroz stull (radunato od mesta injektiranja u USDV)

R: - otpornost uzemljenja jednog stuba

Z,q— melusobna impedansa izadezastitnog uzeta i faznog provodnika

Z
— “pg
H Zg —faktor sprege zastitnog uZeta i faznog provaalnik

Daljim reSavanjem sistema jedi@a dolazi se do reSenja za strujnu raspodelu WSR2V [2], [5],
L= AL +B ()
o =an +hr ol @)

Gde su A B., a, b proizvoljne konstante & i I, koreni karakteristine jednakosti uzemljivkog sistema
dalekovoda.

r’—(2+ay+1=0 8)
Posto je jedini parametar ove jednakoai:%, njena reSenja zavise od impedanse zastitnog uZeta

impedanse uzemljenja stibova, dakle, od elemergi&ike uzemljivaki sistem.



REZULTATI

Kod postrojenja velikih instalisanih snaga, kao & elektrane i TS X/35 kV prilikom projektovanja
uzemljivata potrebno je voditi kana i o komponenti struje zemljospoja koja se zatkaoz njihova uzemljena

n
zvezdista levo od mesta injektiranja strije kvdra= z |, . Ova struja, prilikom kvara u samom postrojenju
1
zatvara se samo aksijalnim pravcem kroz elemergenljiivacke reSetke i prema tome ne moZze biti merodavna
za procenu uslova bezopasnosti bez obzira na énogednost. Méutim, kod kvarova na vodu jedan njen deo
zatvara se i tako da stvara potencijal na uzentkivm sistemu postrojenja. Kako se menja vrednost stieije

kvara |u na pa@etku dalekovoda za ragiia mesta kvara duz voda, prikazano jenaaprimeru jednostrano

napajanog realnog dalekovoda 35 kV TS 110/35%V Mitrovica 3“ do TS 35/10 kV ,Kuzmin®, sa fazmi
provodnicima AlCe uze preseka 95/15 rimednim &eliénim zastitnim uzetom preseka 50 A prosé&nim
rasponom od 150n. Ostali relevantni podaci o ovom vodu, za kdtdi prirodne uslove, odnosno radu
specifitnu otpornost zemljiSta duz voda, svrstani su u TTdbe

Tabela 1.
Otpornost uzemljenja stuba Speiifa otpornost tla
Rt=10Q p=50Qm
Rt=20Q p=100Qm
Rt=30Q p=150Qm

Pri pror&unima usvojena vrednosti impedanse uzemipvezvorne TS Mitrovica 3 je Zemijivaa =0,1Q , a za
maksimalnu vrednoist struje jednopolnog kratkogjage uzeto §s=1000A. (ograriena uzemljenjem mreze
35kV preko peterenove prigusnice).

Napomena: Posmatran je model realnog dalekovodajaraga jedne strane od TS110/35 kV ,Sr. Mitrodta
do TS 35/10 kV ,Kuzmin“, §to odgovara trenutnom aibom stanju mreZe (ekvivalentna Sema USDV
posmatranog voda je prikazana na slici 4.)

TS 110/35kV Left «— | — Right
"SremskaMitrovica 3" I TS 35/10 kV

Slika 4. Ekvivalentna Sema jednofaznog zemljospa@dzemnog srednjenaponskog voda 35 kV TS 110/35 kV
»Sremska Mitrovica 3“ do TS 35/10 ,Kuzmin*

Rezultati prorduna struja jednozemnog kratkog spoja kroz uzendivaistem izvornog postrojenja u
zavisnosti od mesta kvara prikazani su u vidu dgewn na slici 5.
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Slika 5. Struja jednozemnog kratkog spoja kroz Upeatki sistem izvornog postrojenja u zavisnosti od mest
kvara na prikljgnom dalekovodu

U sva tri razmatrana siaja, kod bliskih kvarova, sa udaljavanjem mesta&ymveéava se vrednost struje |

Tek na odréenom, krittnom rastojanju ova struja dostize svoju maksimafradnost, a posle toga, sa daljim
povetanjem n, opada.

Kada je kvar blizi ukupna struja kvara imacuevrednost, ali se znatan deo ove struje zbognalipostrojenja
(male vrednosti impedansg)Zirata u izvorno postrojenje preko zemljovodnog uZeta.

Sa udaljavanjem mesta kvara strujadste i pored toga Sto vreonost ukupne strujeskegrada, jer se usled
naglog povéanja ukupne ekvivalentne impedanse uzefan&@glo menja i relativha raspodela ukupne struje
kvara. Prema tome, moze séifesve dok se "os@" uticaj zemljovodnih uzadi kao direktne galvanskeege
struja |, javlja se kao funkcija faktora kojima je odema ukupna struja kvarailfaktora kojima je odrdena

njena promenljiva relativna raspodeta (i I,). Maksimalnu vrénost naravno dostize pri rastojanjima pri

kojima se méusobno suprotni efekti koje izaziva prometa oviktdea duz voda, u potpunosti anuliraju [3].
Kod joS§ veéih rastojanja, uticaj faktora kojidoeduju ukupnu struju kvara postaje dominantan, pagastiusa
udaljavanjem mesta kvara opada. Zbog svega togatrisprikazane krive imaju zajedski opsti oblik, ali kao

Sto se vidi sa povanjem impedanse uzemljenja stubovau@aljuje se kritho mesto kvara i smanjuje
maksimum strujey| Sto je i sasvim logno s obzirom da raste i ukupna impedansa povrgintgkroz zemlju.
Celokupno prethodno razmatranje prihvatljivo je eapod uslovom da zemljovodno uze moze da podnese
termitko naprezanje usled dela struje kvara koji se pré&ga vréa izvornom postrojenju. Kolike su ove struje
na prvom rasponu voda od izvornog postrojenja selisa slike 3. (staj kada je izvorno postrijenje sa leve

strane pa je strujaﬁI:inL -struja u prvom rasponu dalekovoda od izvornog rpgetja), kada struje koje se
vrataju kroz tlo imaju vrednosti prikazane na sligipikazane su na slici 6.
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Slika 6. Struja jednozemnog kratkog spoja kroz g@mldno uze na prvom rasponu dalekovoda u zavisods
mesta

Kao Sto se vidi strujad najvea je kada do kvara de na prvom stubu voda, pa je prema tome prvi stitid ko
mesto kvara sa stanoviSta tetk@ opteretijivosti zemljovodnog uzeta. (posebno al® koristi OPGW
zemljovodno uze). Struje tada kao Sto se vidi atod primera mogu biti toliko velike da usled tetkaig
opteréenja koje izazivaju mogu da dovedu do kidanja zewolfinog uZeta, bez obzira na veoma kratko vreme
reagovanja savremene distantne zaStite (0,05-@)L bk takvim sldajevima imajéi u vidu i automatsko
ponovno ukljgenje voda u kvaru bilo bi neophodno na prvom raspguotrebiti uze vie terméke izdrzljivosti.
Naravno, za zemljovodno uze na ostalom delu vodia I bio merodavan kvar na drugom stubu, a tadtjge
kvara kroz zemljovodno uZe ipak znatno manja Steidiena slici 6.

Za konkretan primer dalekovoda dema je i analiza rasprostiranja struje kroz zenafino uze po rasponima za
dva sld#aja kada je dalekovod jednostrano napajan i kaddajekovod dvostrano napajan. Zacsjukada je
dalekovod napajan jednostrano za struju kvara |eeteednost od If = 1000 A i mesto kvara je nasiiibu, a
raspodela struje po rasponima dozemnog uzetukazamna na slici 7.
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Slika 7. Struja jednozemnog kratkog spoja kroz m@splono uZe po rasponima dalekovoda jednostrano
napajanog voda

Na slici 6. moze se @di da desna komponenta struje kvara kroz uze ostaniajektiranja opada posle mesta
kvara (stub br. 10) posto se lokalna impedansgepethra sa svakim sleéien rasponom pov@va. Struja kroz
uze posle 38 stuba jednaka je nuli tako da seadstatdzemne mreze 35 kV moze zanemariti.

ZAKLJU CAK

U radu je prikazana jedna metoda za analizu strigastemu uzemljenja visokonaponskih postrojenjokad
kvarova na prikljdenim vodovima tako i u samom dalekovodu tj. po oasma prikljuinog dalekovoda.
Pokazan je metod ¢ananja preraspodele struje kvara kroz USDV kadagkekovod napajan jednostrano.
Primena metode prikazana je kroz realan primerkdateda 35 kV iz kojih se sagledava uticaj relevdntn
parametara. Ukazuje se i na tetie, uslove o kojima treba voditi tana da bi se struja kvara na atbroj
udaljenosti od postrojenja mogla smatrati kriim za njegov uzemljivki sistem.
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