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NESIMETRICNA IZOLACIJA NA DVOSISTEMSKOM 220 KV DALEKOVODU

SAZETAK

Udari munje u zastitno uze ili vrh stupa mogu izazvati povratni preskok na jednom ili viSe

izolatorskih lanaca faznih vodi¢a. Da li ¢e doéi do povratnog preskoka ovisi 0 amplitudi i strmini struje
munje, otporu rasprostiranja uzemljivata pogodenog stupa ili susjednih stupova (pri udaru munje u
zastitno uze u rasponu), broju zastitnih uzadi, vrijednostima faznim naponima u trenutku udara munje u
odnosu na polaritet munje, izvedbi izolacije na pogodenom stupu (npr. mehanicki i elektricki pojacana) i
vremenskim uvjetima.
Jedna od mogucih zastitnih mjera je povecanje izolacije dalekovoda — odnosno izvedba nesimetricne
izolacije na dvije trojke dalekovoda. Naravno, mora se voditi rauna o prostornim ograniCenjima i
sigurnosnim visinama i udaljenostima, ali je za pretpostaviti da povecanje duzine izolatora od priblizno
300 mm ne bi trebalo ugroziti sigurnosne visine i udaljenosti. U radu je ukratko prikazan model koristen u
simulaciji, objaSnjen mehanizam nastanka povratnog preskoka te prikazani rezultati simulacija udara
munje u dvosistemski 220 kV dalekovod s nesimetricnom izolacijom. Odgovoreno je na pitanje kada bi
takva mjera bila djelotvorna u smanjenju povratnih preskoka na sustavu s poveéanom izolacijom a u
kojim slu€ajevima ta mjera ne bi pomogla.

Kljuéne rije€i: Nesimetri€na izolacija, 220 kV dalekovod, udar munje, preskok i povratni preskok

UNBALANCED INSULATION OF 220 KV DOUBLE-CIRCUIT TRANSMISSION LINE

SUMMARY

Lightning stokes to the shielding wire or to the top of transmission line tower can produce

backflashover on one or more insulation strings. Whether the backflashover will occur, it depends on
amplitude and steepness of the lightning current, grounding resistance of tower (or towers in case of
lightning stoke to the span), the number of shielding wires, value of phase voltages in the moment of
lightning stoke in relation to the lightning polarity, insulation string design on the stroked tower
(mechanical or electrical reinforced insulation) and weather condition.
One of the possible protective measure is the reinforced insulation i.e. the design of unbalanced
insulation on two systems. Of course, it is necessary to take into account the space limitation and safety
heights and distances. It is to be assumed that the increase in the insulation string length of approximate
300 mm should not endanger the safety heights and distances. The brief description of the model used in
simulation, an explanation of the backflashover mechanism and the results of lightning stoke simulation to
the unbalanced 220 kV double-circuit transmission line is shown in the paper. The question is answered,
when such measure will be effective in reducing the number of the backflashover in the system with
reinforced insulation and in which cases this measure will not be effective.

Key words: Unbalanced insulation, 220 kV transmission line, lightning stroke, flashover and
backflashover.
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1. uvobD

Ispadi visokonaponskih dalekovoda su najée$ce posljedica atmosferskih praznjenja, odnosno
udara munje u vrh stupa ili zastitno uze, odnosno izravnog udara manjih struja munje u fazne vodice.
Ispadi VN dalekovoda koji su posljedica atmosferskih praznjenja se ne mogu jednostavno eliminirati.
Ispadi VN dalekovoda zbog pada drveta ili dodira s granama drveca se mogu eliminirati boljim
odrzavanjem trase (prosjeka) dalekovoda.

Zasto dolazi do ispada VN dalekovoda uslijed atmosferskih praznjenja? Kada se razmatraju 220 kV
dalekovodi, inducirani naponi zbog udara munje u blizinu dalekovoda nisu opasni, jer inducirani naponi
nemaju toliku amplitudu da bi mogli prouzrociti preskok na izolatorskom lancu. Dakle, uzrok ispada
dalekovoda je udar munje u zastitno uze ili stup, ili izravni udari munja, manjih amplituda, u fazne vodice.
Simulacija udara munje, provedena u studiji [1] je pokazala da oko 8,85% svih udara munje u dalekovod
zavrSava pogotkom u fazni vodi€. Ostali udari munje zavrSavaju pogotkom u zastitno uze ili stup
dalekovoda. Udari munje u fazni vodi¢ ¢ée u najveéem broju sluCajeva dovesti do preskoka na
izolatorskom lancu pogodene faze, jednog ili viSe stupova. Da li ée doc¢i do preskoka, pri direktnom udaru
munje u fazni vodi¢, u prvom redu zavisi o amplitudi struje munje te o trenutnim vrijednostima faznih
napona u trenutku udara u odnosu na polaritet struje munje.

Udari munje u zastitno uze ili vrh stupa takoder mogu izazvati preskok na jedan ili viSe faznih vodi¢a. Da li
Ce doci do preskoka ovisi o amplitudi i strmini struje munje, otporu rasprostiranja uzemljivata pogodenog
stupa ili susjednih stupova (pri udaru munje u zastitno uze u rasponu), broju zastitnih uzadi, vrijednostima
faznim naponima u trenutku udara munje u odnosu na polaritetu munje, izvedbi izolacije na pogodenom
stupu (npr. mehanicki i elektricki pojacana) i vr.emenskim uvjetima.

Iz navedenog, jasne su zastitne mjere u cilju smanjenja broja povratnih preskoka:

1. Povecanje broja zastitnih uzeta i uzemljenih vodi¢a - mjera koju je gotovo nemoguce provesti na
izgradenim dalekovodima;

2. Povecanje izolacije dalekovoda - mijera koja se moze provesti ali treba zadovoljiti prostorna
ogranicenja, sigurnosne visine i udaljenosti;

3. Smanjenje otpora rasprostiranja uzemljivaa stupova - mjera je opravdana ako se moze provesti, $to
ovisi o lokalnim karakteristikama tla. Npr. ako je neki stup na "Zivoj" stijeni tada je vrlo teSko smanijiti
njegov otpor rasprostiranja uzemljivaca;

4. Ugradnja odvodnika prenapona na dalekovod (eng. Line Surge Arrester - LSA) - mjera je sve
popularnija u svijetu zbog razvoje tehnologije MO odvodnika prenapona s polimernim kuéistem [2], koji ne
izazivaju znacCajnija dodatna mehani¢ka naprezanja konstrukcije dalekovodnih stupova a i cijena im je sve
pristupacnija.

U radu je objadnjen model koristen pri simulaciji, mehanizam nastanka povratnog preskoka te detaljno
razmotrena mjera nesimetri¢ne izolacije na dvosistemskom 220 kV dalekovodu.

2, SIMULACIJA NASTANKA POVRATNOG PRESKOKA
21. Model za simulaciju prijelaznih pojava

Elektromagnetski prijelazni proces koji nastaje pri udaru munje u vrh stupa dalekovoda je
izuzetno sloZen. Racunalnim programima za simulaciju elektromagnetskih prijelaznih procesa moze se
priblizno odrediti elektromagnetski odziv dalekovoda pri udaru munje, [3]-[4]. Danas se za takve analize
obiéno koristi neka od verzija EMTP programa [5]-[6]. Slijedi skraéeni opis najvaznijih komponenti
koristenog modela.

21.1. Stupovi

Stupovi dalekovoda su modelirani valnom impedancijom koristeci slijedeci izraz:

Z = 60{In(%) —1} (R<<H) 1)

Ekvivalentni radijus stupa R u gornjem izrazu je odreden nadomjeStanjem stupa cilindrom. R je definiran
slijedeéim izrazom:
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gdje je: r1 - radijus vrha stupa [m],
r2 - radijus na sredine stupa [m],
rs - radijus baze stupa [m],
h: - visina od baze do sredine stupa [m],
hz - visina od sredine stupa do vrha [m],
H — visina stupa [m].

Stupovi su u EMTP modelu podijeljeni na &etiri dijela (od vrha stupa do gornje konzole, od gornje do
srednje konzole, od srednje do donje konzole te od donje konzole do tla) kako bi se mogao izradunati
prijelazni napon pojedinih konzola, odnosno ovjesista izolatorskih lanaca, pri udaru munje, slika 1.
Premda se moze usvojiti brzina gibanja prenaponskog vala duz stupa dalekovoda jednaka brzini
svjetlosti, reSetkasta struktura stupa i konzole uzrokuju odredeno vremensko kasnjenje. Kao posljedica
toga vrijeme refleksije od baze stupa (zemlje) je duze nego bi se dobilo dijeljenjem visine stupa i brzine
svjetlosti. Zbog toga se brzina gibanja prenaponskog vala u gornjem modelu mozZe smanijiti u cilju
uzimanja u obzir opisanog efekta. U modelu je usvojena brzina gibanja prenaponskog vala 240 m/us
(80% brzine svjetlosti).
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Slika 1. Nosni stup DV 220 k
2.1.2. Preskoéna karakteristika izolatorskog lanca

Preskocna karakteristika izolatorskog lanca je vremenski ovisna i moze se modelirati slijede¢im
izrazom:
ty

[ (v ®]-U, ) dt=D ®)

to

gdje je: to - vrijeme od kojeg je vgap postao veéi od Uo (kada napon vgap padne ispod Uo integral se
resetira).

Vrijednosti konstanti K, Uo(kV) i D ovisi o preskoénom razmaku. Za presko¢ni razmak 1610 mm usvojene
su slijedece vrijednosti konstanti: K = 1; vo = 958 kV; D = 0,3805718.



2.1.3. Otpor rasprostiranja uzemljivac¢a

Otpori rasprostiranja uzemljivaca svih stupova dalekovoda su modelirani konstantnim djelatnim
otporom, osim otpora rasprostiranja uzemljivata pogodenog stupa za koji je usvojen model ionizacije
okolnog tla. Model [7] uzima u obzir efekt ionizacije tla, koja se dogada u slu€aju velikih amplituda struje
munje, koje odvodi uzemljiva¢ stupa, slika 2.

Slika 2. lonizacija u tlu pri odvodenju velikih struja munje [8]

Otpor rasprostiranja uzemljiva€a stupa moze se predstaviti kao nelinearni otpor:

4

gdje je: Ro - otpor rasprostiranja uzemljivaca stupa pri maloj struji i niskoj frekvenciji (50 ili 60 Hz) [Q],
| - struja munje kroz uzemljivac [kA],
lg - graniéna struja za nastanak dovoljne ionizacije u tlu [KA].

Otpor rasprostiranja uzemljivaca stupa ostaje Ri = Ro ako je | < lg a mijenja se u skladu s izrazom u
slu€aju | > lg . Grani¢na struja je odredena izrazom:

-E
|g = ,0—02 (5)
2-7-R;
gdje je: p - specifi¢ni otpor tla [Qm],
Eo - je gradijent ionizacije tla, preporu¢ena vrijednost: 400 [kV/m].

2.2 Rezultati simulacije

Da li ¢e pri udaru munje u stup DV 220 kV nastupiti povratni preskok, a samim time i kratki spoj
ovisi 0 viSe parametara. U prvom redu to je tiemena vrijednost struje munje i njena strmina &ela, otpor
rasprostiranja uzemljivaca stupa, presko€ni razmak izolatorskih lanaca na pogodenom stupu, amplituda i
fazni kut pogonskog napona, atmosferski uvjeti (kiSa, snijeg, tlak, temperatura i viaznost).

Da bi se bolje razumjele prijelazne pojave pri udaru munje u vrh stupa, prvo ¢e se prikazati nekoliko
konkretnih oscilograma dobivenih pri EMTP simulaciji.

Neka npr. struja munje amplitude 72 kA, vremena trajanja ¢ela 8 us, maksimalne strmine Cela 40,98
kA/us i hrpta 161 ps (vrijeme za koje amplituda padne na 50% vrijednosti), pogodi vrh stupa DV 220 kV.
Usvojene vrijednosti otpora rasprostiranja uzemljivaa svih stupova u simulaciji su 23,25 Q.
Pretpostavljene trenutne vrijednosti faznih napona u trenutku udara munje su, gornja faza (A) -180 kV,
srednja faza (B) i donja faza (C) 90 kV.

Slika 3. pokazuje prijelazne napone vrhova pogodenog stupa (crvena krivulja) i po dva susjedna stupa na
obje strane. Najveéi dio struje munje prolazi pogodenim stupom prema zemlji pa je stoga i njegov
prijelazni napon najveci. Slika 4. prikazuje razliku prijelaznih napona vrha pogodenog stupa i gornje



konzole. Kako je izmedu te dvije tocke stupa 5,7 m CeliCnho-reSetkaste konstrukcije to nije za oCekivati
velike razlike prijelaznih napona, ali ipak razlika prijelazni napona vrha stupa i gornje konzole dostize
priblizno 100 kV (prije nastupa povratnog preskoka). Razlika prijelaznih napona vrha stup i srednje
konzole na slici 5. prelazi 200 kV, a vrha stupa i donje konzole na slici 6. prelazi 300 kV. Razlika
prijelaznih napona je veca jer je razmak izmedu vrha stupa i ovih konzola 11,7 m odnosno 17,7 m.
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Slika 3. Prijelazni naponi vrhova pogodenog stupa i Slika 4. Razlika prijelaznih napona vrha pogodenog
po dva susjedna stupa na obje strane pri udaru stupa i gornje konzole
munje
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Slika 5. Razlika prijelaznih napona vrha pogodenog Slika 6. Razlika prijelaznih napona vrha pogodenog
stupa i srednje konzole stupa i donje konzole
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Sto je s naponima faznih vodiéa pri udaru munje u vrh stupa? Na prvi pogled bi se moglo zakljugiti da
porast potencijala pogodenog stupa i zastitnog uZeta nema nikakve veze s naponima faznih vodia (u
koliko nije nastupio preskok) jer su medusobno izolirani. Ta konstatacija nije to€na zbog postojanja
elektromagnetske sprege svih vodi€a (fazni vodi€i, zastitno uze i stup). Slika 7. prikazuje prijelazni napon
gornjeg vodiCa (faza A). Treba podsijetiti da je u trenutku udara munje napon gornjeg vodi¢a bio -180 kV i
on bi se zadrzao na toj vrijednosti ukoliko ne bi postojala elektromagnetska sprega. Na slikama 8 i 9. su
prikazani prijelazni naponi srednje i donje faze. Ovi fazni naponi u trenutku udara munje imaju vrijednost
90 kV. Kako je pri usvojenom udaru munje prijelazni napon pogodenog stupa i zastitnog uzeta pozitivan,
to elektromagnetska sprega "vuée" napone faznih vodi¢a prema pozitivnim vrijednostima (analogno
vrijedi i za negativni udar munje). Npr. u trenutku 13,58 pus od udara munje naponi svih faznih vodi¢a na
stupu su pozitivni (gornja faza A 265,9 kV, srednja faza B 405,2 kV i donja faza C 362,8 kV). Na slici 10.
su prikazani prijelazni naponi gornje konzole (plava krivulja) i gornjeg vodi€a (crvena krivulja). U trenutku
14,39 pus dolazi do preskoka u gornjoj fazi (faza A) te gornja konzola i gornji vodi¢ dolaze na priblizno isti
napon. Na slikama 11. i 12. su prikazani naponi srednje konzole (plava krivulja) i srednjeg vodi€a (crvena
krivulja) te donje konzole (plava krivulja) i donjeg vodi€a (crvena krivulja). Zasto je doSlo upravo do
preskoka u gornjoj fazi? 1z razloga Sto je razlika prijelaznih napona gornje konzole i gornjeg vodic¢a bila
najveca, Sto je stvorilo uvjete za nastanak preskoka upravo u toj fazi u skladu s izrazom (3).
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Slika 11. Prijelazni naponi srednje konzole i Slika 12. Prijelazni naponi donje konzole i donjeg
srednjeg vodi¢a (faza B) vodi¢a (faza C)

2.21. Nesimetri€na izolacija na trojkama

Kao $to je u uvodu kazano, kako bi se smanijio broj ispada dalekovoda jedna od mogucih mjera je
i povecanje izolacije dalekovoda. Naravno, mora se voditi rauna o prostornim ogranienjima i
sigurnosnim visinama i udaljenostima.
S obzirom na izolaciju tipi€nog 220 kV dalekovoda koja se sastoji od 13 ili 15 staklenih ¢lanaka jedna od
moguénosti je nesimetri€na izolacija na dvije trojke dalekovoda. Time bi se postiglo, da se u slu€aju udara
munje u vrh stupa ili za&titho uze sprijedi ispad na jednoj trojci a eventualno dozvoli na drugoj. Dakle, na
jednoj trojci bi se zadrzala postoje¢a izolacija a na drugoj trojci bi se dodalo jo§ 2 kapasta staklena
izolatora po izolatorskom lancu. Na taj nacin bi se dobilo da npr. na jednom nosivom stupu budu u jednoj
trojci 13 a u drugoj 15 kapastih staklenih izolatora. U slu€aju elektriCki pojaane izolacije od 15 kapastih
staklenih izolatora druga trojka bi bila 17 kapastih staklenih izolatora.



Sto to znadi za atmosferske prenapone na dalekovodu? Atmosferski prenaponi valnog oblika 1,2/50 ps,
amplitude izmedu 920 kV i 925 kV, mogu prouzrociti preskok preko izolatorskog lanca razmaka izmedu
zastitnih armatura 1610 mm (sastoji se od 13 kapastih staklenih izolatora).

Atmosferski prenaponi valnog oblika 1,2/50 ps, amplitude izmedu 1090 kV i 1100 kV, mogu prouzroditi
preskok preko izolatorskog lanca razmaka izmedu zastitnih armatura 1910 mm (sastoji se od 15 kapastih
staklenih izolatora). Upravo gorniji slu€aj (13 i 15 kapastih staklenih izolatora) je razmatran u simulacijama
koje slijede.

U tablici 1. su prikazani rezultati preko 600 simulacija, za razliCite otpore rasprostiranja uzemljivaa stupa,
razliCite vrijednosti faznog kuta napona te vrijednosti struja munje koje ¢e biti premasen u 50 %, 20 %, 10
%, 5 % i 2 % slu€ajeva. Zelena boja prikazuje kombinacije u kojima neée nastupiti povratni preskok u
trojci s dva kapasta staklena izolatora viSe, niti u jednoj fazi, niti za bilo koji fazni kut pogonskog napona
(preskok moze nastupiti u drugoj trojci). Siva boja oznaava ovisnost nastanka povratnog preskoka, u
trojci s dva kapasta staklena izolatora viSe, o faznom kutu napona. Crvena boja oznaava da ¢ée nastupiti
povratni preskok, barem u jednoj fazi trojke dalekovoda s dva staklena kapasta izolatora vise, neovisno o
faznom kutu napona u trenutku udara.

Analizirajuéi tablicu 1. moze se zakljuciti da preskok u trojci s dva kapasta izolatora vise mozZe nastupiti,
ali samo za struje munje koje ¢e biti premasSene u priblizno 10 % slu€ajeva i u kombinaciji s nesto viSim
otporima rasprostiranja uzemljivaca stupa.

Zakljuéno se moze kazati da bi instalacija dodatna 2 kapasta staklena izolatora u jednu trojku dalekovoda
znacajno smanijila broj ispada te trojke dalekovoda i znacajno doprinijela oGuvanju te trojke dalekovoda
pri udaru munje u vrh stupa ili zastitno uze.

Izravni udari munje u trojku s 2 dodatna staklena izolatora (greSka Sti¢enja) mogu prouzroditi ispad te
trojke ali bi se broj takvih ispada smanjio zbog duzeg izolacionog razmaka. Za izolator sastavljen od 15
kapastih staklenih izolatora razmaka zastitnih armatura 1910 mm preskok bi nastupio pri izravhom udaru
munje amplitude vece od 6,5-7 kA u fazni vodi¢.

Tablica 1. Ovisnost nastanka povratnog preskoka o struji munje i otporu rasprostiranja uzemljivaca stupa

P | R | POLKA)=50% P(SZZ’SOZA) = | P(72KkA)=10% | P(96KA)=5% | P(138 kA) = 2%
@m) Sn=25,78 KAIKS | o 3166 ks | ST40.98 KNS | Sn=48,00 kAJus | Sn=58,61 kAlus
100 | 2,32
200 | 4,65
300 | 6,97
400 | 9,30
500 | 11,62
600 | 13,95
700 | 16,27
800 | 18,60
900 | 20,92
1000 | 23,25
1200 | 27,90
1400 | 32,55
1600 | 37,20
1800 | 41,85
2000 | 46,49
2400 | 55,79
2800 | 65,09
3200 | 74,39
3600 | 83,69
4000 | 92,99

4. ZAKLJUCAK

U radu je ukratko objasnjen model koristen pri EMTP simulaciji, mehanizam nastanka povratnog
preskoka te detaljno razmotrena mjera nesimetriéne izolacije na dvosistemskom 220 kV dalekovodu.
S obzirom na izolaciju tipi¢nog dvosistemskog 220 kV dalekovoda koja se sastoji od 13 ili 15 staklenih
Clanaka, jedna od moguénosti za smanjenje broja povratnih preskoka je nesimetriCna izolacija na dvije
trojke dalekovoda. Time bi se postiglo, da se u slu€aju udara munje u vrh stupa ili zastitno uze, sprijedi



ispad na jednoj trojci a eventualno dozvoli na drugoj ¢ime bi se oCuvao prijenos elektricne energije
dalekovodom. Razmatrana je mjera da se na jednoj trojci zadrzi postojeca izolacija a na drugoj trojci se
dodaju jo$ 2 kapasta staklena izolatora po izolatorskom lancu. Na taj nacin bi se dobilo da na jednom
nosivom stupu budu u jednoj trojci 13 a u drugoj 15 kapastih staklenih izolatora. U slu€aju elektriCki
pojacane izolacije od 15 kapastih staklenih izolatora druga trojka bi bila 17 kapastih staklenih izolatora.
Rezultati simulacije pokazuju da bi instalacija dodatna 2 kapasta staklena izolatora u jednu trojku
dalekovoda znagajno smanijila broj ispada te trojke dalekovoda i zna¢ajno doprinijela oCuvanju te trojke
dalekovoda pri udaru munje u vrh stupa ili zastitno uze.

Izravni udari munje u trojku s 2 dodatna staklena izolatora (greSka Sti¢enja) mogu prouzrociti ispad te
trojke ali bi se broj takvih ispada smanjio zbog duzeg izolacionog razmaka. Za izolator sastavljen od 15
kapastih staklenih izolatora razmaka zastitnih armatura 1910 mm preskok bi nastupio pri izravnom udaru
munje amplitude vece 6,5-7 kA u fazni vodi¢.
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