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Nme u ipe3ume aytopa: Mapko borkosuh

ETrnuka nzjaBa

VY cknany ca wiaHoMm 22 3akoHa O aKaJleMCKOM MHTErpuTeTy U uiaaHoM 24 [lpasua
CTyAMpama Ha MOCTIUIIOMCKUM CTY/HjaMa, [0l KpUBUYHOM M MaTEpHjaTHOM OATOBOpHOIINY,
U3jaBJbyjeM J1a je MarucTapcKH pajl moJ HACIOBOM:

» Y THIIaj H300pa MoJes1a cTpyje aTMochepcKor nNpaxmbemha Ha oipehnuBame
NPEeCKOYHUX HANIOHA NMPUJIMKOM aTMOC(epPCKOr NPaKmbemha y eJleMeHTe

eJIeKTPOeHepPreTcKor cucrema'’

MOj€ OPUTHHAIIHO JIjeJIo.

[TomHOCWITAIl H3jaBe:

Mapxko bomikosuh

[Tonropuua, 2022. roguxe



MPEJTOBOP

VY paay caM HacTojao Ja MPUOIMKUM MPOOIEMAaTUKY MOJIEIOBaka CTPYyje aTMOChHepCcKor
NpaXmHEHha U eIeMeHaTa eJIeKTPOCHEPreTCKOT CUCTeMa, Kao M Ja yKaKeM Ha 3Hayaj u30opa
ONTUMAJTHUX MOJIeNIa eJeMeHaTa y mpopadyHuma arMmocepckux npenanona. Hacrojao cam na
MOKaXEM JIa j€ y CIOKEHUM CHMYJIalldjaMa KOje YKJbYUY]y BEIUKH OpOj MPOMjCHIBUBUX BaXKHO
Pa3MOTPUTH MOJIENe KOjU Cy Oa3upaHH Ha jeJHOCTABHUjEM MATEMaTHIKOM IPHUCTYITY, KaKo Ou ce
MpopadyH A0JATHO onTUMU30Bao. Onrumusanuja he OUTH ycmjemHa caMo ako ce KOpHIIhemeM
JEIHOCTaBHMJUX MOjiejia HE HapylIM MPEIHu3HOCT mpopadyHa. Jlakie, pe3ynrare mpopadyHa
O0azupaHe Ha pa3IMUYUTAM TPUCTYIUMa IOTPEOHO je YMOpeauTH Kako Ou ce MpoBjepuia
BaJIMIHOCT pe3ynTaTa JoOujeHuX Ha 0a3u jeIHOCTaBHHUjHX MOJIENa, Kao MITO je ypaleHo y oBoM
paxy raje je yrBpheHo na cy oacTymama y pe3yiaTaTuma J00HjeHHM Ha 0a3u jeTHOCTaBHOT
Jluneapuor mozena u cioxkenor CIGRE monena ctpyje atmocdepckor npakmema MUMUHATHA.
ExBuBaneHTHE 1IeMe Koje Cy KOpHIIheHe y CUMYJAlMji YHHBEP3AIHOT Cy KapakTepa U Hopen
npopadyHa 4YHjU Cy pe3yiaTaTd MpHKa3aHW y paay, Mory ce y3 oapehene momudukaimje
KOPUCTHUTH U 32 IPyre aHaJIu3e U3 00JaCTh aTMOCPEPCKUX MTPEHATIOHA.

3axBasbyjeM ce CBOM MEHTODpY, nipod. np Brnanany Pagynosuhy, Ha u3/1BojeHOM BpeMeHY,
HeceOUYHOj moMohH, caBjeTHMa U HaJacBe JbYICKOM OJHOCY KOjH je IpeMa MEHH UMao MPUIUKOM
u3pajie OBOT paja.

Pan je moceehen Mojoj mopoauiu - oity Pajky, majiu KoBusbku u BjepeHUI MuieBy, Yuju
CY MM HENPECYITHH U3BOPH JbyOaBH, YaCTH M MOJIPIIKE OCHOBA 3a CBAKO MperHyhe u Harpenax.



N3BOJI PAJIA

[Ipenanonn HacTtanu JUPEKTHHUM  aTMOCHEPCKHM  TMPAXKEHCHEM y  CIEMEHTE
enektpoeneprerckor cucrema (EEC) jenan cy on Hajuemhux y3podHHMKa KBapoBa Ha W30JaIU]jU
NPEHOCHUX W AMCTPUOYTUBHUX BOJOBa. Vcmamum BOJOBa W3 MOTOHA Y3POKY]y MHOTOCTPYKE
npobieMe Kao INTO Cy HENpaBWIHO (YHKUMOHHCame ypehaja, XaBapHjCKO CTame y BEIHKHM
MHIYCTPHjCKHM IOCTPOjemhUMa, HapymaBame crabminoctd EEC-a, ekoHoMcku ryounu utj. 36or
TOra je oJf moceOHe BAXKHOCTH ofipehuBame aMIuuTyne cTpyje atMochepcKor Mpaxkmema Koja 3a
naTy KOH(HUrypanujy y3poKyje MOBpaTHU MPECKOK, Kako OW ce Ha MpaBUJIAH HAYMH CIIPOBEJa
CTy/IM]ja YIrPOKEHOCTH MOCMATPAHOT BOJIA M M3BPIINO M300p 3aIITUTHUX ypehaja.

VY pagy je aHanM3upaH yTUIA] MOJENa CTPYje aTMOC(HEPCKOr MpaXkmema Ha Op3uHy U
TAYHOCT MPOpavyHa MPECKOYHUX HANIOHA HACTAIMX YCJhENl JUPEKTHOT Mpaxmema y BpX cryda
WIH Y pacnioH. MoJienu cTpyje aTMOC(epCKOr MpaKmbemha IeTaJbHO Cy ONMMCAHU, HaBeIEHE CY
MOTOJHOCTH W HEJOCTAllM CBakor o Mojena. Takohe, y pagy Cy ONUCaHM M TPHHLIUIH
MOJIEJIOBaha KaHaIa aTMOC(HEPCKOT NPaXbeha, Pa3HUX MPOBOAHUKA U 3AIITUTHHUX Y)KaIH Kao U
MOJIEJIOBabha JIAJICKOBOJHUX CTyOOBa M HMXOBHX y3eMJbHBaua. J[eTaJbHO Cy aHAIM3HpPAHH H
MOJIEJIU NPECKOYHE KapaKTEPUCTUKE M30JIallMje MIPHU YeMY je HarjalleH YHHUBEP3aTHU KapakTep
METOZIC MPOTPECUBHOT JIUAEPa U METOJAC NECTPYKTUBHOT e(eKTa y OJHOCY Ha METOAY BOJIT-
CEKyHapHE KapaKTCPUCTHKE.

CBHM HYMEpPUYKH TpPOpaYyHH 4YHjU CYy pe3yiaTaTH TNpUKazaHUu y panxy ypaheru cy
kopuinhemem mporpamckor nakera MATLAB Simulink, mpu 4emMy cy eKBHBaJeHTE IIeMe
crcTeMa KpeupaHe Tako Jia yKJby4yjy MOJIeJIe elieMeHaTa KOjH Ce 3a IpapavyyHe OBE BPCTE HajBUIIIC
npenopyuyjy. [IpopadyHu cy U3BpIIIEHH 3a BOIOBE HamoHckux HuBoa 35 KV, 110 kV u 220 kV.
ITokazaHo je na cy pas3iuKe y pe3yiaTaruMa J00MjeHuM Ha 0a3u pazIMuuTHX MoJena CTpyje
NpaXmbeha MPU aHAIU3HM MPEHANIOHA HACTAUX YCJbE MO3UTUBHOT aTMOC(HEPCKOT MPaKHmEHha
nedunucanor Tamacom oosmmka 10/350 ps/us mane u 3aHemapspuBe. Takohe yrBpheno je u aa
Cy y ciy4ajy pa3marpama IMpEeHaloHa HACTaJIMX YCJbeC MPBOT HEraTUBHOT yaapa 3a Koje Cy
KapaKTePUCTUYHH CTPMHU Taysack oOsmka 1/200 us/us m y3acTONMHHUX HETaTHBHUX TMPaKCHHa
neuHUCAaHNX Beoma CTpMUM Tanacuma obmuka 0,25/100 us/us oncrymama y pesyaraTuMa
I00MjeHNM Ha 06a3M pa3IMYUTHUX MOJIENa CTPYje NpaXmheha BeoOMa MaJla UM YOIILITE He MOCTOje.
Takobhe, yrBpheHo je na ce ynorpedbom XajaiepoBor Mojena cTpyje aTMOC(HEpCKOT Mpaxmbemha
no0Mjajy HajMame KPUTHUYHU pe3ylnTaTH JoK ce ymnorpeboM JluHeapHor mozena no0ujajy
HAjKPUTUYHU]U PE3YJITATH y MOTJIey IPECKOUYHUX CTPYja.

Kibyunu mompuHOC panma je moTBpaa jga ce Kopumnhemem JImHeapHOr Mozena Kao
HajjeTHOCTAaBHU]ET Of pa3MaTpaHUX M00Wjajy pe3yiaTaTH KOjU Cy HajCIUYHUJU pe3ysITaThuMa
nobujenuM Ha 06a3u HajcnoxeHujer CIGRE monena. [Toka3aHo je u Ja ce HAIIOHCKU OOJIMIINA Ha
KOH30JIaMa cTyOOBa 100MjeHHn Ha 6a3u OBa JBa Mojienia HajBuIe oayaapajy. Ha oBaj HauuH je
yTBpheHo na ce mpumjeHoM JImHeapHOT Mojena CTpyje arMochepcKor mpaxmema 100Hjajy
JIOBOJPHO TAaYHU PE3YJTAaTH Ka0 W y CIyda]y NMpPUMjEHE EKCIOHCHIIMjaIHMX MOJelNa, aju Ce
pe3yaTaTH mpopadyHa Koju ykby4ayjy Jluneapau mozaen no0ujajy MHoro Opike, na je Jlmneapau
MOJIENI ¥ OTUMAITHO pjelierhe 3a MpopavyHe OBOT THIIA.



KibyuyHe pwujeun: arMocdepcku NpeHANOHH, MOJENOBalke CTpyje aTMochepckor
MpaXXkbEHha, MOBPATHHU MPECKOK



ABSTRACT

Overvoltages caused by direct lightning strokes into power system elements are one of the
most common causes of failures on transmission and distribution lines. Power outages cause
multiple problems such as malfunction of the device, emergency conditions in large industrial
plants, disruption of the stability of the power system, economic losses, and more. Therefore, in
order to properly conduct a study of the endangerment and select protection devices, it is important
to determine lightning current amplitude that causes back-flashover for a given configuration.

This paper analyzes the influence of the lightning current model on the speed and accuracy
of the flashover voltages calculation caused by direct discharges at the top of the transmission line
pole or in the transmission line span. Lightning current models are described in detail and the
advantages and disadvantages of each model are listed. In addition, the paper describes the
principles of modeling the lightning current channel, phase conductors, and shield wires together
with modeling of transmission line poles and their grounding system. What is more, air breakdown
models were analyzed in detail, emphasizing the universal character of the Leader Progression
Model and Disruptive Effect Method in relation to the volt-time curve model.

All numerical calculations whose results are presented in the paper were done using
MATLAB Simulink software package, where equivalent system circuits include models of
elements that are most recommended for calculations like this. The calculation was made for 35
kV, 110 kV, and 220 kV transmission lines. The paper shows that the differences in the results
obtained on different lightning current models in the analysis of overvoltages caused by positive
lightning discharge defined by the waveform 10/350 us/us are small and negligible. It also
shows that the deviations in the results obtained on the different lightning current basis when
considering the overvoltages caused by the first negative stroke, which is characterized by a
waveform 1/200 us / us and by subsequent negative strokes defined by very steep waveforms 0.25
/100 us / us are very small or non-existent. Also, it was found that Heidler function gives the least
critical results while using the Linear model gives the most critical results.

The key contribution of this paper is the confirmation that by the use of the Linear model
which is the simplest model considered, the results are the most similar to the results based on the
most complex CIGRE model. It has also been shown that the voltage shapes obtained based on
these two models are the most similar. In this way, it has been proven that the Linear lighting
current model gives sufficiently accurate results as in the case of exponential models. However,
the results of calculations involving the Linear Model are obtained much faster, so the Linear
model is an optimal solution for this type of calculation.

Keywords: Lightning overvoltages, lightning current modeling, back-flashover
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YTHULAJ U3BOPA MOJEJIA CTPYJE ATMOCOEPCKOI [TIPAXKEBEILA HA OJIPEBUBAE TTPECKOYHUX HATIOHA
ITPMJIMKOM ATMOC®EPCKOI ITPAXXILELA YV EJIEMEHTE EJIEKTPOEHEPI'ETCKOI' CUCTEMA

1. VBOJ

ATMocepcko TpaKmeme TPENCTaB/ba  BHCOKOEGHEPTeTCKH (DEHOMEH Y3pOKOBaH
MIOCTOjarkbEM JaKOT eJIEKTPUYHOT [10Jba U3Mel)y CYIIPOTHO HaeJIeKTPUCAHHUX MOApYYja y 3eMJBH U Y
00J1aKy KOju MMa HH3 TMOCJhEIUIIA 110 JbyAe U 00jeKTe KOjU Cy MYy HM3JI0KEeHH. Y TJaBHO] ¢a3u
aTMOC(EPCKOT NPAXKIH-EHHa 031 JI0 HEYTPaIn3allije HaelleKTPUCamka y KaHaly TPoMa, IPU 4eMy
ce ociobaha Benmka KONMMYKMHA €HEPrHje - U J0 HEKOJMKO MWIMOHA Iyna. Haemextpucame y
o0JlaKy Koje WHHUIMpa NpaXmeme NpeMa 3eMJbd oapehyje momapurter ymapa. HeratuBHO
aTMOC(EPCKO MPaKIHEHE ce MHOTO denthe jaBiba, ajau MO3WTHBHA MPAXIbEHa UMajy pa3opHHU]Y
Moh.

[Tpunukom aTMochepcKor Npaxkmemha Y (pa3Hu MPOBOAHUK IPEHOCHOT BOJIa MPEHAITOHCKU
Tajac ce MPOCTHpPE Ha 00je CTpaHe AyX IMOTOhEeHOr MPOBOJHUKA M Yy CIy4ajy Jia je Eerona
amIuTyza Beha o1 o JHOCHBOT HallOHa U30JIallHje BOAa Y TPEHYTKY Kaja Aocmuje 10 cryba qohu
he 1o mpeckoka ca azHor MPOBOTHIKA HA KOH301y. Takole, y cirydajy aTMOC(HEpCKOT MPaKmbEmha
y BpX cTy0a WM y 3aIITUTHO YK€, YecTa je I0jaBa BEJIMKE MOTEHIUjasHe pa3iuke u3mehy
KOH30J1e TIoroeHor cTy0a u pa3HOT MPOBOAHMKA KOja Y CIIy4ajy J1a mpeBasul)e Mo HOCHBH YAapHH
HAIOH U30JIAllHje Y3POKYje MPECKOK ca KOH30JIe cTy0a Ha (ha3HH MIPOBOJIHHUK - TIOBPATHH MTPECKOK.
VYTrnaj n3dopa Mozena cTpyje armoc(hepcKor npaxmema Ha opehuBambe MPecKOYHNX HATIOHA Y
ClTy4ajy OBPATHOT MPECKOKa Ha JaJIeKOBOJY IICHTpaJIHA je TeMa paja.

VY nuipy ananms3e edexara W Mmocibenuia yaapa y CTpYKType Ha 3eMJbH, aTMoc(hepcko
MPaXHEHE Ce OMUCYje HHU30M MapamMerapa W KapaKTepUCTHYHHX BEJIWYMHA Kao IITO CY:
BPEMEHCKM OOJUK M aMIUIUTyJa CTpyje, CTPMHHA 4Yella, KOJIMYMHA HaeJeKTpucama UTA. Y
IpOpadyHUMa MPEHANlOHa HACTAJINX JUPEKTHUM MPAKIHEHEM Y €IEMEHTE elIeKTPOECHEPreTCKOT
cucrema (EEC) Hajnorogauje je armochepcko mpaxmenhe MOJESIOBATH PEKO CTPYJHOT Tajaca
KOjU ce MPOCTHpE MO KaHally IpoMa KOjU CE€ MOJIeNyje Kao BOJ KOHCTaHTHE KapaKTepUCTHUYHE
uMIenaHce. Y JIMTEpaTypH MOCTOjU BEIMKH Opoj MoJena cTpyje aTMoc(hepcKor MpaKmbemha Kao
mro cy: Tamac nuueapHor pactyher yenma um nuHeapHo omnanaajyher 3auesba, CIGRE mogen,
Xajnnepos u3Bop, Ilync dynkuuja uta. Jluneapau mojen je jeqHOCTaBaH, a UICTOBPEMEHO y3UMa
y 003Up CBe IITO je MOTPeOHO 3a MPUXBAT/FUBY TAUHOCT MPOpadyHa - aMIUIUTYy CTpyje rpoma,
CTPMHHY CTpYj€ Ha 4esy Tajlaca u CTPMHMHY CTpYje Ha 3auesby Tasnaca. EKCrIOHEHIMjalTH| MOIeNn
1opesl MOMEHYTUX IMapaMeTapa y o03up y3uMajy M KOpeKIHOoHe (pakTope TjeMeHe BpUjeAHOCTH
Tanaca, KoepuirjeHTe 00JIuKa U Cil., 1a Cy OBH MOJIEH 3HATHO CIIOXKEHUjH.

MogenoBame HMMIIEAHCE JajIeKOBOJHOT CTy0a WIIM Pa3BOJHOT TOCTPOjeHma Y TOKY
MpOoTULIakka YIapHe CTpyje arMochepcKor mpaxmbema MIpodieMaTuyHo je 300r BuUlle
HelMMHeapHuX (hakTopa KOju ce 1M0jaBibyjy Ha y3eMJbUBady, Kao IITO Cy: JOHU3aIMja Tia YCIbea
jaKkoT eNIeKTPUYHOT T0Jba TPH MPOTHIAKY YIApHE CTpYje NMpaXmema, MopacT HamoHa Ha
y3eMJbHMBauUy MPH TI0jaBU BPJIO CTPMHX Tajlaca, MPOCTHpPAmkE Tajaca KOJ JYTUX TPaKaCTHX
y3eMJbMBaya WUTH. Y MPaKCH C€ yAapHa MMIeAaHca CTy0a WM pa3BOAHOT MOCTPOjeHma OOUYHO
MO/IeJTyj€ TIPEKO KOHCTAHTHE OTIIOPHOCTH (IIPH YeMY ce y 003Hp y3uMa MpoIIeC JOHN3AIIN]€ 3eMIbE



YTHULAJ U3BOPA MOJEJIA CTPYJE ATMOCOEPCKOI [TIPAXKEBEILA HA OJIPEBUBAE TTPECKOYHUX HATIOHA
ITPMJIMKOM ATMOC®EPCKOI ITPAXXILELA YV EJIEMEHTE EJIEKTPOEHEPI'ETCKOI' CUCTEMA

OKO y3eMJbHBAYa) KOja j€ jeJTHaKa CTAI[MOHAPHO] OTIIOPHOCTH PaCIpOCTHPamba, 1a je Tako ypalheHo
U y OBOM pajny. 3aliTUTHO yXe U (pa3HM MPOBOJHMUIM ce Hajuemhe MOAETyjy Kao MPOBOIHHUIIN
KapaKTepUCTUYHE HMMIeJaHce Z, JOK ce NMPH MOJAEIOBamYy IajJeKOBOTHOTI cryba cBe yemthe
HaIyIITa MOJIeN KOju cTy0 mocMaTpa Kao BEpTUKaHH BoJ Oe3 ryouraka, a Oupa ce jegaH of
CIIO)KEHHJUX MOJieNla - BUIICTPOBOJHUYKH BEPTUKAIHH BOJ WM KOMIUIEKCHH (BUIIECIIPATHH)
MOJIEII.

Mogen npeckouHe KapaKTepUCTHKE H30Jaltje nMa jJaKo U3paKeH YTHIIA] Ha oapehuBame
pHU3UKa IPECKOKA HA U30JIAlUjH. Y HHKEHEPCKO] MPAKCH ce Hajuelhe KOpUCTe: BOAT-CEKyHIapHa
KapakTepucTtuka m3onanuje (V-t kapakrepucTuka), METoAa MPOTPECHBHOT JIMJAEpAa M METOoJa
JecTpyKTUBHOT epekra (Merona nospimuHe). V-t KapakTepucTuKa je OCHOBHH, HajjeTHOCTAaBHUJH
Y HajCTapuju MOJIEN PECKOYHOT HAllOHA M30JIallKje BOA M YIJIABHOM C€ KOPHUCTH 3a MPOpavdyH
NPECKOYHMX HAIlOHA TPH JjeoBamy IPEHaNoHa CTaHAapIHOr o0iuka. MeTona mporpecHBHOT
Juaepa AMPEKTHO MOJIeNlyje Mpolece KOju ce OJBUjajy y MelyelIeKTpOAHOM MPOCTOPY y TOKY
IjesoBajba aTMOC(EPCKUX MPEHAIIOHa, IOK je MEeTO/[a IECTPYKTHBHOT e()eKTa N3BeeHA Ha OCHOBY
MO3HAaTHX BEJIMYMHA KOj€ KapaKTepHUIly MPECKOK Ha M3odauuju. Y pany je kopuuthena merona
MOBPIIMHE KOja MOpe aMIUTUTY 1€ IPEHAITOHCKOT Tajlaca y 003H1p y3uMa U BpHjeMe Tpajamba caMor
IpEeHaroHa Tj. BpUjeMe Hampe3ama u3ojanuje. Jlakie, 3a cBaKy NpOMjeHY aMIUIUTYJIE CTpYyje
aTMOC(EpCKOT MPaXKEmha MOTPEOHO je U3pauyHaTH MOBPUIMHY H3Mel)y IPeHanoHCKOT Tanaca u
MHHHAMAJTHOT HallOHa KOjU MOXK€ M3a3BaTH MPECKOK, Ta MOBPIIMHA MPEACTaBIba JECTPYKTUBHU
edekar U y CUTyallljH KaJia je ’beroBa BpyjeJHOCT Beha 0/1 KpUTHYHE TOBPIIMHE 3aKJby4yje ce J1a
j€ Ha M30JIaLujH JOILIO 10 IPECKOKa.

[lwp pama je ma ce MareMaTHYKUM MOJEIOBAaHEM U CO(TBEPCKOM CHUMYIAIH]OM
aTMOC(EPCKOT MPaKIkEmha Y CTy0 MM 3aITHTHO yXe MPEHOCHUX BOJIOBA YTBPIH OMPABIAHOCT
Kopulihema JeTHOCTaBHUJUX MOJIeTia CTPYje aTMOC(EPCKOT MPaKibEma 3a MOTPede CTATUCTUIKOT
popadyHa MPeCKOYHUX CTPYyja U HAIOHA.

Pan ce cacroju ox mect moriassba. Y YBOJAHOM IOTJIaBJby JA€(PUHHCAHU CYy OCHOBHU
po0JIeMHU KOJU HACTA]y YCIbea aTMOC(PEPCKOT Mpakikbema y enemenTe EEC-a u HaBeieHe OCHOBHE
KapaKTepUCTHUKE MOJIela eJIeMeHaTa KOj! ce KOPUCTE Y MpOopadyHHMa aTMOC(EPCKUX IpeHaroHa.
Y Ipyrom moriaBiby Cy ONHCAHM METEOPOJIOUIKM TPENYCIOBH 3a HACTAaHAK TPMJbaBUHCKUX
aKTUBHOCTH Kao M MeXaHHM3aM pa3/iBajarba HaeleKTpucama y obOsaky. HaBemenw cy TUNOBH
aTMOC(EPCKUX MPAXKIHCHA TPU YeMY CYy CHIIa3Ha MPaXbEmha JeTaJbHO ONHCaHa, MPUKA3aH je u
Ne(pUHUCAHU JIOTapUTMAHCKO-HOPMAJIHU 3aKOH paclojjesie aMIUIUTYyJe CTpyje arMochepcKor
npaxmema. Mojgenu cTpyje aTMOChEpCKOT MpaXmema IeTaJbHO Cy O0pasliokeHH y Tpehem
MIOTJIaBJbYy, MPELU3HO CY HaBeleHE MPEAHOCTH U MaHE CBAaKOI O] IMpPEJICTaB/bEHUX MOJeNa U
rpaduyYKy IPUKa3aHU TaJIACHU OOJIUIH TOOUjeHN BUXOBUM KOPUIIHEeHeM. Y YeTBPTOM IOTJIABIbY
OIKCaHa Cy TpPU OCHOBHA MOjejia MPEeCKOYHEe KapaKTepUCTHKe M3ojanuje Bojxa. HarmameHo je
3alITO C€ METO/1a BOJT-CEKYHJIapHE KapaKTePHCTUKE U30JAllije CBE Mambe KOPUCTU U 3aILTO Ce
NPEJHOCT Jiaje METOAM MPOTPECHUBHOr JIMJIEpa MM METOJAM JECTPYKTHUBHOI edekrta (MeToau
MOBPIIMHE) YHja je MpobiieMaThKa pa3Boja M KOHIIEMIMje JIeTaJbHO OMUCaHa. Y HapeIHOM
NIOTJIaBJby TpejacTaBbeHH cy Mmojenu enemeHara ECC-a koju ce KOpUCTe Yy HpopauyHHMa
aTMOoc(epcKuX TpeHarnoHa. JleTaJbHO je IUCKYTOBaHO O MOJENy KaHajla aTMOc(epcKor
NpaXmemba, MoaenuMa (asHuX TPOBOJHWKA W 3AIITHTHUX YKaAW KAao M IMPUCTYHMA 3a
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MOJIeJIOBakbe CTyOOBa M y3eMJbMBaua. HaBenene cy mpegHOCTH M MaHe Kopuinhema CBaKoT Off
Mozena W u3abpaHa ONTHMalHa pjelicia 3a OBY BPCTYy IpopadyHa. Y IIECTOM IOTJIaBJbY
[pHKa3aHe Cy eKBUBAJICHTHE IIeMe Koje cy Kopuiihene y Toky mpopauyna y MATLAB Simulink-
y. Pesymaru mpopadyHa NpecKOYHHMX HAllOHa 3a pa3MarpaHe Mojele CTpyje arMocdepckor
NPaKIbEba y CIyYajy TUPEKTHOT MPaXEHa y CTy0, y CperHy U y TpehrHy pacioHa CyMUpaHH
Cy y Tabenama, a MpUKa3aHU Cy U TAJTaCHU OOJIMIM MpeHarnoHa Ha KoH3osama ctyboBa. Ha kpajy
Cy JaTH 0JroBapajyhu 3akJbydlly ¥ CIMcak KopuirheHe JuTeparype.



YTHULAJ U3BOPA MOJEJIA CTPYJE ATMOCOEPCKOI [TIPAXKEBEILA HA OJIPEBUBAE TTPECKOYHUX HATIOHA
ITPMJIMKOM ATMOC®EPCKOI ITPAXXILELA YV EJIEMEHTE EJIEKTPOEHEPI'ETCKOI' CUCTEMA

2. KAPAKTEPUCTUKE ATMOC®EPCKHUX ITPAKIBEBA

2.1 HpeIlyCJIOBI/I 3a HACTaAHAK I'PMJ/bABUHCKE AaKTUBHOCTH

I'pMIbaBHHCKE aKTUBHOCTH CY YIJIaBHOM KapaKTEPHCTUYHE 3a MpoJbehe U JbeTo Kaja je u
3arpmjaBamke Ba3lAyXa y HEMOCPEIHO] OJIM3WHHM Tia HajuspakeHuje. Benwka TtemreparypHa
pasznuka m3Mmel)y 3arpujaHe 3eMJbMHE MOBPIIMHE U TMPU3EMHHX cliojeBa aTMocdepe y3pokyje
MHTEH3UBHO CTPYjarba TOILIOT Ba3/yXa HaBHIle. AKO je y3JIa3HU TOIUIM Ba3ayInHU QPOHT 3aculieH
BOJIcHOM MapoM johu he 10 rpMibaBHHCKE akKTUBHOCTH [1].

Koudurypaiyja TepeHa uMa BEJIMKH YTHIA] HA HACTAHAK W YYECTAJIOCT IPMJbaBUHCKHX
aKMBHOCTH. Tako je 3a paBHHYAPCKE Mpejjesic KapaKTePUCTHYaH Cyaap TOIUIMX U BIAXKHUX
Ba3yIIHUX Maca ca XJIaJHUM Macama - popmuparme Gponta. Toria Ba3ayliHa Maca Tajaa 100uja
BEPTHKAIHY KOMIIOHEHTY KpeTama Ia J0Jas3H J0 y3JIa3HOTI CTpyjama Ba3lyxa, 0K Ce XJIaaHa
Ba3JylllHA Maca CITyIITa UCIOJ TOIUIE Ba3IylIHE Mace Kao IITO je mpukasaHo Ha ciaumu 2.1 [1].

X1agHa BasgymHAa
Tomnaa Bazaymmna cTpyja

cTpyja

i

Cnuxka 2.1 - ®opmupame PppoHTa Cy1apoM TOIIUX U XJIAJHUX Ba3AyIIHUX Maca

VY npuobanHuM noJpydjuMa, HaKOH 3ajlacka CyHIIa JIojla3u JI0 CTpYjama Ba3ayxa ca Mopa
Ka KOIIHY Ta 300T 3arpyjaHor TJIa BiIaXKaH Ba3dyX ca Mopa A00Mja BEpTUKAIHY KOMIIOHEHTY U3HA
konHa. [lojauan pa3Boj rpMJbaBUHCKMX aKTUBHOCTHU Yy IJIAHMHCKUM MOAPYYjUMa y TPUOOATHOM
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110jacy y3pOKOBaH j€ y3Ja3HHM CTPYjamheM TOIUIOT Ba3yxa 300T pesbe)oM HaBHIIE MPEYyCMjepeHE
XOPH30HTAITHE CTPY]je Ba3ayxa.

2.2 Hacranak o0Jiaka 1 MeXaHU3aM pPa3Bajamba HACJeKTPUCAKbA Y
o0JIanMMa

300r arjadaTCKOT MIMPEHha Y3POKOBAHOT CMAKBCHEM Ba3IyITHOT MPUTHCKA, TOMIA0 Ba3IyX
oboraheH BoJIcCHOM IapOM KOjH je IIPETXOAHO IMOJAUTHYT Ba3yIIIHOM CTPYjOM CE XJIaJIH, 1a JI0J1a31
70 KOHJEH3alMje Biare y OOJMKY MHKPOCKOICKMX Karsbuia. KoHJeH3amuja ce oJBHja OKO
YeCcTHIIa KOje ce Ha3MBajy je3rpuMma, a y armochepy Hajuenrhe HOCIHUjEBajy MOIU3AHEM CHTHE
MpamvHe Wik Cy JTUPEKTHA MOCJhEIUIa caroprjeBama. Y 00JaKy HAcTajy Kalmu KHIIEe YHje Cy
JTUMEH31je MHOTOCTpyKo Behe o karupuia obaka. Ako je o0siak popMUpaH HA TEMIIEpPaTypu
MCIIOJT HYJIE OH/A ¥ 00JIaKy IMOCTOj€ JICICHN KPUCTAIU alld M BOJICHE KAIUBHIIE KOje€ CE jOII HUjecy
3ampane. [lomro ucnapaBame MocToju U Ha Temieparypama ucrnoj Hyie (°C), karbuiie odiaka
UCIIapaBajy a BOJICHA Mapa Ce TAJIOKH Ha JieZeHuM Kpuctanuma. Kana nocturny oapeheny macy,
JICICHU KPUCTAIH YCIbE]T JISjCTBA CHJIE 3eMJbUHE TEXKE IMOUNILY J1a 1aa]y. AKO je Ba3ayX y JOHBHM
CJI0jeBMMAa TOIUIU]JU jaBJba C€ KHUIIA (KPUCTAIM CE TOIE), a aKO je Ba3qyX y JOHUM [jelIoBUMa
XJIaJIaH JI0J1a31 JI0 CHHjeXKHUX MajaBuHa [1].

MexaHu3am pa3jBajamba HaclIeKTpHCama y o0aluMa HHje y MOTIIYHOCTH pa3jalllikbeH U
TEOpHje Koje MOKYIIaBajy Ja ONUIIY OBaj MPOIEC C€ Y MHOTO YeMy pasiukyjy. [loy3naHo ce 3Ha
Ja ce y JOBHMM CII0jeBMMa O0JlaKa CaKyIlJbajy HEeraTHBHA HAelIEKTpUCama M JIa je caM Ipoliec
pa3zBajarba HaeleKTpUcama Be3aH 3a aTMOC(EpCKe MaIaBuHE.

2.3 TunoBu aTMOC(hepPCKUX NMPAKECHA

IIpernocraBsba ce fa ce y CBaKkoj CEKYHAM y 3eMJbHHO] aTMocepH jaBiba uzmehy 10 u 100
3aCeOHMX I'PMJBbAaBUHCKHMX aKTUBHOCTU. Mel)yTM, TpMibaBUHCKE aKTMBOCTH KOj€ Ce 3aBpIlaBajy
IpaXHEHEeM Ka 3eMJbHMHO] MOBPIIMHU IPEACTaBbajy camMO YETBPTUHY OJ YKYIHOr Opoja
aTMOC(epCKuX Mpaxmbema, TaKo Jla Cy Mpaxmbemha YHyTap camor obiaka u usmely nBa obiaka
3HaTHO uernrtha [2].

JyroroaummuM npahemheM I'PMIbAaBUHCKUX AKTHBHOCTU HJIEHTH(MKAOBaHE Cy YETHPH
pa3nuunTe BpCTE MpaKmkemha n3Mel)y o0aka u 3eMJbe WITyCTPOBaHE Ha CIUIH 2.2 U TO: CHJIA3HU
HETaTUBHU YAapH, Y3JIa3HU MO3UTUBHY YAapH, CUIa3HU MO3UTHBHH YAapH M y3Ja3HU HETaTHBHU

yIapHu.
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FELPLRFETET DR FEEFETE LT TR T

CHnasHO HerarHBHO IIpaxHEHEe V3ma3Ho MO3HTHBHO IIpaXHEHE

FELELRFITE LR BERRREREET TR

CHIa3HO MO3HTHBHO IIPAXHCHS V3ma3Ho HeraTHBHO IIPpaXIHLCHE

Crnuxka 2.2 Paznuuute BpcTe aTMOC(hEpCKUX Npaxmema n3mel)y odbnaka u 3emibe

VY31a3Hu yapu jaBibajy ce caMo aKo JI0 TPMJbaBUHCKE aKTHBHOCTH JIOJIA3U Y MOJPYIjY Y
KOJeM ce HaJjlaze BeoMa BUCOKH 00jekTH (mpeko 100 m) umu ako cy 00jeKTH CMjEeIITeHN Ha BeoMa
BHCOKHMM TUIAHMHCKHM BpXoBHMa. Hekama ce MOKe JIEeCHTH J1a y371a3HO NMPaKIEHhe CAlpKu U
MO3UTHBHO M HETAaTUBHO HACIEKTPHCAhe, OBAKBH Y/IapH C€ HA3WBajy OMTIOJApHUM H YCIOBJHCHU
Cy IIOCTOjal-eM BUCOKHMX MPOBOAHMX oOjekara. CrinazHu OUIONIapHU yAapu Cy BEOMa PUJETKH.

VY pany he naxxma 6uTr mocBeheHa CHIIa3HUM MTPAKHEHUMA.
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2.4 Cni1a3HO HEraTMBHO NPAKIbEHe

[Tomro cuma3sHa HEraTWBHA NPAXEEHA MPEAcTaBibajy oko 90% ox ykymHOr Opoja
MpaKibeHa Ka 3eMJBUHO] MOBPIIKHU Yy OTICEpBaTOpUjaMa Cy CHUMJbEHA YOjesbHBO HajBehu Opoj
myTa, Ma ce 0 HUXOBOj MPUPOIU HajBUIe U 3HA. Hajuemnthe ce cacToje on Tpu 10 MET yaapa, ajiu
HU U30JIOBaHM YyJHapu HHjeCy pHUjeTKH. Pe3ynaratm JoO0HjeHH JTUPEKTHUM MjepemHMa
aTMOC(EepCKOT MpakXmbemha Ha PA3IMUUTUM JOKalMjaMa KOju PUKa3yjy mpocjedan Opoj yaapa y
TOKY CHJIA3HOT HETaTHBHOT MIPaXXiEha Kao U BjepoBaTHONY 1MojaBe N30JI0BaHHUX y/apa CYMUPAHU
cy y tabenu 2.1 [2].

Ta6emna 2.1 [Ipocjeuan Opoj yaapa y TOKY CHJIa3HOT HETaTUBHOT MPaKEeHha U BjepoBaTHOha
110jaBe U30JIOBAHUX yllapa - pe3yJTaTu JOOHjCHU TUPEKTHUM MjepemhHMa Ha Pa3IndyuTUM

JoKalujama
Jlokamwmja [Tpocjeuan 6poj [ToctoTak Bennunaa y3opka
yJapa 1o npaxmeky | HM30J0BaHUX yaapa

By Mekcuko 6,4 13% 83
dnopuaa 4.6 17% 76
IlIBencka 3,4 18% 137
[pu Jlanka 4,5 21% 81
bpazun 4.6 17% 883
Apuzona 3,9 19% 209
Manesuja 4.0 16% 100

2.5 Pa3Boj cuJ1a3HOT HETAaTUBHOT aTMOC(EPCKOr MPaKIbeHha

I'enepucame U pa3Boj CUIA3HOT HETAaTUBHOT MPAXHEHha MOXKE CE MOAM]EIUTH Y YETUPHU
(aze: TaYKaCTO MPAKIHEHE, CKOKOBUTH JIUJIEP, T1aBHO MPAKIHLEHHE U BUILIECTPYKU yIapH.

VY eneKTpUYHOM TMOJbYy HACTaJOM YCJbel eNeKTPUYHHX Haboja y oOJaKy Joyia3u J0
W3JIy’)KMBamka BOJEHE KallJbUIlE, & UHIYKOBAHU EIEKTPHUYHU Ha0O] C€ KOHIICHTPHILE Ha HEHUM
BpxoBuMa. Kana enextpuunu Ha00j TOBOJHHO M3AYKH KAIUBHILY MOYHEHE MPOIEC TAYKACTOT -
CTPUMEPHOT MPaKIHEHha U3 BPXOBA KaIJbHIIE.

[IpoTrmamem cTpyje Kpo3 KaHaJ CTPUMEPHOT Npaxmema ociobaha ce Tomora, a Ha
MjeCTy TJje je ToJbe OWJI0 HAJUHTEH3BHHUjE TOIUIOTHA €HEpPruja Y3pOKyje Najby TEPMHUKY
joHm3anujy u nosehaBa MpoBOABLMBOCT MOUYETKA cTpuMepa. J(no oBako ¢hopMHupaHOT KaHala ce
Ha3WBa JUAEPOM, MPU YeMy je TPEAYCJIOB 3a HacTajare€ CBH]ETJIOI KaHaja JHUAepa JTOBOJHHO
BEJIMKM WHTEH3UTET CTPYyje CTPUMEPHOr TpPaKmkema Koja omoryhaBa TEpMUUKY jJOHU3AIU]Y
kaHana. Cmatpa ce /1a je Op3uHa MpoCTUpame OBAKBOI KaHaja OKO LIECT MyTa Mama 0] Op3uHe
cejetnmoctu. IIpomec ce y cipenehoj (asm 3a TpeHyTrak 3aycTaBiba (Kako OW ce Ha BpXY
aKyMyJiicaia J0BOJbHA KOHIICHTpandja Haboja 3a JajbM pa3Boj Mpakiberba), a OHJa ca BpXxa
KaHayia Kpehe HOBM CKOK Mma ce W oBa (a3a y pa3Bojy aTMOC(hEpCKOT Mpaxmema Ha3uBa
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ckokoBHTUM JuaepoM (stepped leader - SL). YV TpeHyTKY Kaja je CKOKOBUTH JIUAEP BeoMa O3y
y3eMJBEHOM 00jeKTY 110jaBJbYjy C€ CTPUMEPHU Ca TOT 00jeKTa U W3 IjaBe CKOKOBHUTOT JIHJEpa, a
CIajare OBUX CTpUMEpa O3HavaBa rmoyeTak (pase riiaBHOT NMpaxkmbema (return stroke - RS) y ko0joj
JI0J1a3H JI0 HeyTpallu3allije HaelleKTpUcama y KaHainy atMocdepckor mpaxmemma [1], [3].

VY BehuHM ciydajeBa 3a HEyTpaau3alHjy €JICKTPUYHOT Haboja y o0JaKky HHje JOBOJHHO
JeIHO Tpaxmeme, Ma J0jJa3d 10 BHUIIECTPYKHX yhapa. HakoH mpBor ymapa atmocgepckor
MPaXkEHha U HAKOH May3e (peJa MUIHCEKYHJIE) M0 KaHATy JOHM30BAaHOM Y MPETXO0JHO] (hazu
pa3BHja ce Mpaxmkeme Koje ce Ha3uBa cTpjenoButuM Jmaepom (dart leader — DL). CtpjenoButu
muzep je Op>Ku 0/ CKOKOBHTOT Jujepa jep ce kpehe mo Beh dopMupanoM kaHaiy. Y3acTOIHO
NpaXmbEeHe Koje je YBUjeK cinabujer HHTEH3UTEeTa OJ TJaBHOI NpPaXmbemha IMOYUIEe Kaja
CTPjEJIOBUTH JIMJEP AOTaKHE 100pO y3eMibeHH o0jexaT wiu 3emiby [1], [3].

Ha cnunum 2.3 mpukasas je pa3Boj CHIIa3HOT HETaTUBHOT MPAKIEHha KOje Ce CACTOjH O TPU
ynapa, IpyuKa3aHd Cy ¥ TaJacHU OOJMIM CTpyja y KaHAIy aTMOC(EpPCKOT Mpakibema, CIUKa je
npeysera u3 [3]. [Ipumjehyje ce na npeu ynap uma Hajpehy ammuuTyay crpyje arMocgepckor
MPaXHEHA, IOK CE Y3aCTOIHH yIapy OJUINKY]y BEJIMKOM CTPMHHOOM CTPYjHOT TaJaca.

Current

N

Time:

Crnuxka 2.3 Pa3Boj cHJIa3HOT HETATUBHOT aTMOC(HEPCKOT MPAKIHEHa

2.6 JlorapuTMaHCKO-HOPMAJIHU 3aKOH pacnojjeje aMILJINTy/le CTpyje
aTMOC(epPCKOr NMPaKIbeHa

Ha 6pny Can CanBatope nopen Jlyrana, me3neceTux u cegamaeceTnx roguaa XX Bujeka
BpILIEHA Cy OUPEKTHA Mjepema CTpyje aTMOC(PEpCKOT Mpaxmema y J1abopaTopuju KOjoM je
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pykoBonuo Kapn beprep, pe3yntatu oBHX Mjepema M JaHAC MPACTaBIbajy MOJa3Hy TadKy y
rpomoOpanckoj 3amtuti. Ha ciammnm 2.4 mpeyseroj u3 [4] mopahenoj y [2] mpukaszana je
JIOTapUTAMCKO-HOpPMaJTHa alipOKCHMaIlFja 3aKOHA PacIofjelie CTPpYje aTMOC(EPCKOT MPpaKmbEmha
no0OujeHa Ha OCHOBY IUPEKTHUX Mjepema y [1IBajiapckoj.
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Cnuka 2.4 JlorapuraMCcKo-HOpMaliHa alipoKCUMallija 3aKoHa pacriojijesie aMIuInTye
ctpyje (1) mpBor yaapa HEraTUBHOT CUJIa3HOT NMPaKbEba, (2) MO3UTUBHOT MPaXKkenha, (3)
HEraTUBHMX M MO3UTUBHUX MPBUX yAapa U (4) y3aCTOIHUX yJapa CUIa3HOT HEraTUBHOT
paXmbeha, KOHIUMIINpPaHa Ha OCHOBY pe3yiTara 1ooujeHux y nadopartopuju Kapna beprepa

KacHuje cy aupexTHa Mjepema BpIleHa Ha MHOTHM JIOKaIijaMa 1a je ¥ BeJIMYHHA y30pKa
nosehana. /laHac ce MOTIYHO paBHOIIPABHO KOPUCTE JBHj€ OCHOBHE KYMYJATHBHO CTaTUCTHUKE
pacriozjene (IMcTpuOyIMje) aMIUIUTY A CTPYja CUIIa3HUX HEraTUBHUX aTMOC(HEPCKHUX NMPaKbEHmha
u 1o ,,IEEE pacnogjena" [5], [6] u ,,CIGRE pacnogjena" [7] npukazane Ha ciuii 2.5 npey3eroj
u3 [8].
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Cnuka 2.5 KymynaTuBHO cTaTHCTHUKA paciiojijesa aMIUIUTya CTpyja MpaKmbema 3a
NpBE yJape CHJIa3HOT HETaTUBHOT aTMOC(epcKor npaxmemna npema ,,IEEE pacronjenu” u
,»CIGRE pacnogjenn"

Paznuke uzmelyy ,,CIGRE nuctpubyuuje" u ,,IEEE nuctpubynuje" uspaxena je y obnactu
Beoma Bucokux (mpeko 100 kA) u Beoma Huckux (ucnon 10kA) aMmiauTyza ctpyja atMocpepckux
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MIPAXHCHA jep CYy MPAKIHEHha KOja KapaKTePHIE EKCTPEMHO HUCKA HITH €KCTPEMHO BUCOKA CTPYja
JI0OCTa pUjeTKa Ia CYy W MOJAIy MTYpH. 3a caja He MOCTOje jaCHU JTI0Ka3u KOju (paBOpH3Y]y jeIHY
on nomenytux muctpudymmja. [Ipema ,,IEEE muctpubynuju" BjepoBaTHOha mojaBe aMILIUTYyIe
CTpyje IPBOT yJaapa ¥ aMIUTMTYJIE CTPYje Y3aCTOIHOT yjapa CHUJIa3HOT HeratuBHOT onpeheHa je
n3pazom (2.1) u (2.2) pecreKTuBHO:

1
P() = —F— 1)
1+ (Ep*°
PU) = ——— (2.2)
1+ ()

raje je I aMmmuntyaa crpyje npaxmema [KA].
VY rtabenu 2.2 je mpuka3aHa BjepoBaTHONhA IojaBe CHIIA3HOT HETATHBHOT MPaXXIEma ca
amruiutyioM Behom of 3agare oapehena Ha ocHOBY u3pasza (2.1) u (2.2).

Tabena 2.2 BjepoBaTHOoha 1ojaBe CHJIa3HOT HETATUBHOT aTMOC(HEPCKOT MPAKILEHa ca
amruuTyoM Behom on 3anare

AmMmutyna cTpye 5 10 20 50 80 100 200
npaxmema [KA]

BjepoBatHoha
mojaBe IMpeu ymap | 99,14 | 94,99 | 75,76 22,39 7,84 454 0,78
aTMocdepckor
NpaXbEHha ca
aAMILTATYIOM
Behom on V3acromuu | 91,4 62,06 | 20,11 2,08 0,59 0,33 0,05
3amare [%0] ynap

2.7 Cnij1a3HO MO3MTHBHO MPAKIbEHe

Cuna3Ha TNO3WTHMBHA TNpaXxmema IpelncTaBbajy cBera oko 10% ox ykymHor Opoja
MpaXmbeHa Ka 36MJbUHO] MOBPIIMHY Ma ce 0 HBUXOBOj MPHUPOJIU A0CTa Mame 3Ha. Cam mporiec
IperpynucaBama HaeJIeKTpHCama y 00J1aKy KOjH MPETXOIU CUIa3HOM MO3UTUBHOM NPaXbEHY U
nasbe je muctepuja. Ca curypnourhy ce moxe pehu na [2]:
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e CuiasHa MO3UTHBHA MPAXICHA MMAjy 3HATHO Pa3OpHHUjy MOh O]l HEraTUBHHX
MPAKHCHA.

e AMIUTUTY/AA CTPYje CHIIa3HOT TIO3UTUBHOT MPAXHCHa MOXKE H3HOCUTH B 0KO 300
KA.

e IlpBeHkacTH WM HapaHIIaCTH OJbeCaK MO3HAT Kao ,,[[PBEHH BHJICHAK'" KOJU Ce
jaBJba BHCOKO H3HAJ rpMa/baBUHCKH obOmaka (50 - 90 Km wusHanm 3emibHHE
MOBPIIMHE) YECTO MPETXOH MO3UTHBHOM MPAKLCHY.

e [l03UTHBHO MPaXIHEHE CE YECTO jaBJba Y TOKY 3UMCKHUX OJIyja.

e [lo3UTHBHO MPAXIHECHE CE YECTO jaBJba y TOKY HUKIOHCKUX aKTUBHOCTH U JAKUX
onyja.

e UYecra je mojaBa MO3UTHUBHOT MPAKHEHA Y CIy4ajeBUMa Kajia Ce Y TPMJbaBUHCKUAM
o0yanumMa Haja3e MPOAYKTH caropujeBama (HIp. IIYMCKU MOXKapH).

e [lo3UTHBHOM MPaXKIHEHY OOMYHO MPETXOAE MPAKIHEHA YHYTAp caMor 00Jaka.

[To3uTHBHO MpaXXkbewe cacToju ce Hajuemhe of jelHOr yaapa, TO MOTBplyjy pe3yiTaTu
N0OHUjeHU TUPEKTHUM MjepehuMa Ha pa3TuYUTUM JOKalkjaMa cyMupanu y tabenu 2.3 [2].

TaGena 2.3 bpoj ynapa y TOKY CHJIa3HOT MO3UTHBHOT MTPAKIHECHA

Jlokanuja Benmnunna [TporeHat mojaBe cUIa3HOT MO3UTHBHOT NPAXKIHEHHA Ca
y30pKa HaBeJCHUM OpojeM ynapa
Jenan ynap JBa ynapa Tpu ynapa Yetupu
ynapa
Bemauxa 44 33 (75%) 8 (18%) 2 (5%) 1(2%)
(1988-1993)
Hemauka 32 28 (88%) 4 (13%) 0 0
(1998)
Kan3zac u 204 195 (96%) 9 (4%) 0 0
Heb6packa
(2009)
Bbpasumn, 103 83 (81%) 19 (18%) 1 (1%) 0
Apuszona n
Ayctpanuja
(2010)
®nopuna 52 42 (81%) 9 (17%) 1 (2%) 0
(2012)

Hajmoy3nanujum MjepemnMa ce 1 JaHac cMaTpajy Mjepema koja je m3spiro Kapi beprep,
ma ce 3a JorapuMaMCKO-HOPMAaHHU 3aKOH pacrojijene CTpYje CHIIa3HOT MO3UTHUBHOT MPaXmema
Mpenopy4vyje oHaj mpukazana Ha cimnm 2.4. Ha cnmukama 2.5 u 2.6 ipeyzetum u3 [9] cy npukazaHu
TaJacHU OOJIMIM CHUJIA3HOT TO3UTHUBHOT TMPaXHmEmha KOjU Cy CHUMIBEHH TOKOM TOMEHYTHX
Mjepema. 3HavYajHe Pa3IuKe y TATACHOM OOJIUKY CTPYje MPaxmkeha MPOU3NIIa3e U3 YHHCHUIIE 1a
je TamacHH OOJNMK MpHKa3aH Ha CIUIM 2.5 HACTA0 MPUIMKOM MO3UTHBHHUX MPAXHEHa Koja Cy
MHUIMPAaHA y3Ja3HUM HETaTUBHUM JIUACPOM IY>KMHE HEKOJHMKO JIeceTMHa MeTapa (MjepeHo O]l
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BpXa TOPHA), JIOK j€ TaJacHU OOJIMK MPUKa3aH Ha CIULU 2.6 pe3yliTaT MO3UTUBHUX MPAKIHEHA
MHHUIIMPAaHUX BEOMa JyTHM y3JIa3HUM HETaTUBHUM JIHepuMa JTyxune 1-2 km.

I + +

Ve t fl'

. +’- 40
Nt +\_,/"

(+

+
+

Current, kA
S

T —

t
/ 25 50 75 100 125
7777777777777777

Time, ps

Crnuxka 2.5 TanacHu 00JIMK CTpYje CHIIa3HOT MO3UTHUBHOT MPaXkEha KOje je HHUIMPAHO KPATKUM
y3J1a3HUM HETaTUBHUM JIUJIEPOM, CHUMJbEH y Jaboparopuju Kapmna beprepa

120

Current, KA

=3 =3

= \. e
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/

—

0 230 500 750 1000 1250
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Cnuka 2.6 TanacHu 00JIMK CTpyje CHIIa3HOT O3UTUBHOT NMPaXXKbEmha KOje je HHUIUPAHO AYTUM
y3J1a3HUM HETaTMBHUM JIMJIEPOM, CHUMJbEH Y Jlaboparopuju Kapna beprepa
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3. MOAEJIOBAILE CTPYJE ATMOC®EPCKOI ITPAKIBEIBA

3a MaTeMaTUYKO MOJICTIOBAKE CTPYje aTMOC(HEPCKOT MPaKkHCHA HEOITXOTHO j& TT03HABAHE
napamerapa JOOHjeHHX IUPEKTHUM MjepemeM. llapamerpu Koju AMPEKTHO ofpelyjy oOiuk
CTpyje aTMOC(HEPCKOT MPAKILEHa Cy: aMIUTUTYIa CTPyje aTMOCHEPCKOT MPaXmbEmha, MPOCjeuHa
CTPMHUHA CTPYJHOT Tajlaca y YEOHOM JHjely, BpHjeMe Koje je MOTPeOHO Ja aMIUTUTyAa CTpYje
nmpaxmema omanHe Ha 50% oa MakcUMallHEe BpHUjEIHOCTH, KOJIMYMHA HACIEKTPHCamba,
cneunpuyna enepruja uta. [2]. Ha cmumm 3.1 mpeyseroj u3 [10] mpukasano je 3Hayeme
MMOMEHYTHUX MapameTapa.

A * T
90 % 4
; i

/ ~—
10 % 7'(/ ~
e
O
- T ——=
{ ————
Ty -
Cnuxka 3.1 TanacHu 00sIMK cTpyje aTMOC(EPCKOT MPpaKbEmbha
raje je:

| - TaJacHU OOJHK CTPYje aTMOC(EPCKOT MPAKIHCHa

Iimay - AMIUIMTY/IA CTPYj€ aTMOC(HEPCKOT MPAKEbHEHa

0; - Tauka mpecjexa BpeMEHCKE OCe U MpaBe Koja CaJipsku Tauke KOje 0AroBapajy TpeHyLHMa
Kaaa cTpyjau Tasac uma BpujenHocT 10% u 90% on I

T, - BpujeMe Tpajama yeia CTpyjHOT Tajaca

T, - Bpujeme Koje je moTpeOHO Ja aMILTUTYAA CTpYyje aTMOC(HEPCKOT Mpaxmbemba onaaHe Ha 50%
0J1 MaKCUMAaJIHE BPUjEAHOCTH.

Konnunnaa HaenexkTpucama CIyXH 3a oapehuBame TEpMUUKHUX Hampe3ama MmoroheHor
00jeKTa, eKBUBAIHTA je HHTErpally CTpYje MpaXKmbermba Mo jeauiy Bpemena [1]:

14



YTHULAJ U3BOPA MOJEJIA CTPYJE ATMOCOEPCKOI [TIPAXKEBEILA HA OJIPEBUBAE TTPECKOYHUX HATIOHA
ITPMJIMKOM ATMOC®EPCKOI ITPAXXILELA YV EJIEMEHTE EJIEKTPOEHEPI'ETCKOI' CUCTEMA

Q= [ idt
31)

Cnenuduyna eHepruja (TOIUIOTHH HMMITYJIC) C€ KOPHUCTH 3a oapehuBame KoiMunHe
TOILJIOTE KOja ce ociiobaha mpu mpoTUllalky CTPYje Mpakkbemba KPo3 IPOBOIHE JjesioBe, oapeheHa
je pemanujom [1]:

A=[idt (3.2)

[Momynapame BpHjeJHOCTH Tapamerapa 100ujeHrX KopulihemeM MaTeMaTHIKuX Mojesa
ca BpujeHoIIhy mapaMerapa 100HjeHUX JTUPEKTHUM MjEPEHEM CTPYje aTMOC(HEPCKOT MPaKmHEHha
TJIaBHO j€ MjepUIIO KBallUTeTa ojipeleHor moaena.

Y pany he tamac obmmka 10/350 pus/us Outu kopumheH 3a MOJEIOBame CTpyje
MO3UTUBHOT aTMOC(EPCKOT MpaxKim-erba, Tanac ooiauka 1/200 pus/us 3a MozienoBame CTpyje MpBOT
yJapa HeTaTUBHOT aTMOC(hepCKor mpaxmema a tanac obmuka 0,25/100 us/us 3a MoaenoBame
CTpYje y3aCTOITHOT HeraTuBHOT npaxmema [10], [11], [12].

3.1 Tanac nuHeapHo pacryher 4eJia u JJuHeapHo onaaajyher 3ave/ba

Tanac nuHeapHO pactyher 4ena u JuHEapHO omajajyher 3adesba — TPOYTraOHH MOJEI, CE
4eCTO KOPHUCTH NMPHU aHATM3HM atMochepckux mpeHanona. OBaj MOJECI je jeHOCTaBaH, y 003up
y3UMa aMIUTUTYAY CTpYje Mpaxkmema, CTPMUHY CTPYje Ha 4Yely Tajaca M CTPMUHY CTpyje Ha
3auespy Tanaca [13]:

I(t) = Sith(t) — Sa(t — To)h(t —Tc) + (S5 — S1)(t — 2Tz))h(t — 2T) (3.3)
raje cy:
Linax - aMIUIUTYZA CTpyje aTMOCc(epcKor mpaxmema [KA],

h(t) - jenuHMYHA OACKOYHA (YHKIIH]a,
S, - cTpMEHa CTpyje Ha ueny Tanaca [KA/ps],

Sl _ Imax (3-4)
Tc
S, - cTrpMuHa 3auesba Tagaca [KA/ps],
__ ‘max (35)
S =g+ 5
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Tc - Bpujeme Tpajama uena Tanaca [us],
T; - Bpujeme Tpajama 3auesba Tanaca [us].

Ha cnumum 3.2 je npukasaH TaJlaCHH OOJIUK CTPYje MO3UTHBHOT aTMOC(HEPCKOT MPaKIHEHha
Mo/IeJI0BaH (DYHKIIH]OM JIMHEapHO pacTyher dena u JIMHeapHo omnajajyher 3auesba.

(98]
(e}

N
W

o
(e

[y
W

—_
-

W
T
|

Crpyja atmocdepckor npaxmema [kA]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Bpujeme [us]

[e=]
(=)

Crnuka 3.2 TanacHu 00JHK CTpYje MO3UTUBHOT MPAXKHCHA MOJICTIOBaH (HDYHKIIMjOM JIHHEAPHO
pactyher uena u nuHeapHo omnanajyher 3auesba (I,q,= 25kA)

3.2 XajaJsiepoBa pyHkiuja

XajurepoB MOJIEIN ce TeMEJbH Ha KOMIIO3UIHj| ABHjY pyHKIHja: pactyhe x(t) u omanajyhe
y(t). Hakne [14]:

I(t) = Inaxx(t) - y(t) (3.6)

r1je je Iyq, aMIUTATY/A CTpYje mpakmbema [KA].
ITpu yemy je omagajyha ¢pyHkuMja npeacTaB/beHa ca:

YO = o (3.7)

I7j€ je T KOHCTaHTa 3auesba Tajaca.
Pactyha ¢pynkumja onpehena je ca:
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O+ @r

[ (38)
9(O) + "

x(t)

raje je T KOHCTaHTa yesa Tajaca , a n KoeuIjeHT o0auKa.

Koedunmjent TjemeHe BpujemIHOCTH pa3aBaja (yHknujy pacra x(t) u omagajyhy
byakmjy y(t), npu yemy je 3a Behe BpujeTHOCTH KOSPUIH]jeHTa pa3iuKa yOuJbUBHja U 00paTHO,
nok ¢pyuakuuje f(t) u g(t) mory OUTH WM TPUTOHOMETPHUjCKE MU mosimHOMCKe . Kana ce u3pasu
(3.7) u (3.8) 3amujene y uspas (3.6), nobwuja ce :

Imax FO+E™ =t £ Ok
®== s+ © n (g(t)+(%)"y( ) gO+Gn y(®) (3.9)
Imax
10 = 2= ADF© + BOYO)] (3.10)
IIpH YeMy je:
1 - KOPEKIHOHU (HaKTOp
—__y®
9(O+E" (3.11)
__@"
Cg@+G™ (3.12)

Axo koeduijeHT 00IuKa n ©Ma BUCOKY BpHjeHocT M akojet < T onmaje A=1uB =
0.Y cnyuajynajet > T Baxungaje A = 0u B = 1, onga he ce dynkuuje A(t) u B(t) y TpeHyTKY
t = T noHamatu kKao ojckouHe QyHKuuje (cren dynkuuje). Jla Ou ce uzbjerna mojaBa cren
¢yHkuuje HeonxonHo je noctasutu ycnoB f(T) = y(T).

Naxko ce mpobiiem ca HenpekuHomhy Moxe npeBazuhu ogadbupom pyuakamja f(t) u g(t),
Kao IITO je MPETXOJHO HAaBEJICHO, M0jaBa MaKCUMaJHE CTPMUHE CTPYJHOT Tajaca je moryha y
orcery 0-90% on I, 4, IITO HE OATOBapa pealHOM citydajy. [la 6u ce oBaj mpobiieM rnpeBa3umiao
noTpedHo je ,,yKJbyuyuTH" HOBY (yHKIMjy. OBJljje ce MOXe KOPUCTUTH BHIIE (PyHKIUja, ajlH je
Hajuenthe pjememne crenena ¢pyHkuuja odnuka [14]:

I(t) = Imax a1(%)k1 + az(%)kz F o +&n _Tt
= n by + b1(%)m1 + bz(%)mz F oo +(£)n (313)

npu uemy cy k;,m; < n.
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[IpeTxomHOM  anpoOKCHUMAIMjOM, MaKCHMajHa CTPMHHA CTPYjHOr Tajaca je
no3unuoHnpana Ha npuOmMKHO 90% onx Ily4, IITO OArOBapa pe3yiTaTHMa JIO0O0MjeHUM
IUPEKTHUM MjepemuMma. M3pas (3.13) ce Moke 1mojeTHOCTaBUTH

tin byn ¢
Imax 4"+ @) =

1(t) = n 1+(%)n e (3.14)

dynkuuja npeacraBibeHa u3pasom (3.14) je Beoma ciokeHa, HAPOUUTO CY KOMIUTUKOBaHE
orepariije HHTerpaberba u audepeniupama. themaukn nayuanuk @pugoiaun X. Xajmep (Fridolin
H. Heidler) je 3a moTpebe HHXECHEPCKUX MpopadyyHa YOPOCTHO OBY (QYHKIH]Y, Ma je
0je€THOCTaB/bEHN 00JIMK M3pa3a (3.14) mo3Har je kao XajmanepoBa (GyHKIIHja U MIPEACTAB/bEHA j€
penarjom [15]:
Lty ¢

I(t) =mex 1 o5 (3.15)

n 1+(%)n

rzje je T; KOHCTaHTa Yejia Tanaca , a T, KOHCTaHTa 3a4ejba Tajaca.

XajanepoBa (pyHKIMja jaKO 3aBHCH OJi BPHjEAHOCTH KOPEKLIMOHOT (aKTopa TjeMeHe
BpHjEAHOCTH, KoeduiirjeHTa o0IrKa, KOHCTAaHTE Yela U KOHCTaHTe 3auesba Tanaca. Bpujenqnoctu
napamerapa kopuinheHe y paay cy npukaszane y tabdenu 3.1, BpujeqHocTu cy npeayioxkene y [12].
Ha cmunm 3.3 je mpukasaH TanacHM OOJMK CTpyje MO3UTUBHOT MPAKI-EHA MOJIEIOBaH
XajmiepoBoM ¢ YHKITHjOM.

Tabena 3.1 Koepunujentu 3a XajuiepoBy GyHKIN]Y

TLIT, n n Ty [ps] T [ps]
[us]
10/350 0,9213 3 7,4554 441,88
1/200 0,9844 3 0,5247 282,36
0,25/100 | 0,9909 3 0,1288 142,44
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1

Ctpyja atMochepckor npaxmema [KA]
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()

Cnuka 3.3 TanacHu 00NHK CTpyje MO3UTHBHOT PAXKEHEHa MOAETIOBAaH XajlIepOBOM (PYHKITH)jOM
(Imax= 25KA, n=3, n=0,9213, 7,=7,4454ps, 7,=441,881s)

3.3 JIBOCTPYKO €KCIIOHECHIUjAJTHH MO/IeJI

JIBOCTPYKO eKCIOHEHIMjaldHa (YHKIHja C€ YEeCTO KOPUCTH Yy HWHKEHEPUCKUM
IpopadyHuMa, JepuHuCcaHa je u3pazom [16]:

1(6) = (e — e (3.16)

raje je lynq, aMIUIMTYyaa cTpyje atMochepckor npaxmema [KA], n kopekuuonu ¢akrop, o
KOHCTaHTa Jefa Tanaca [s 1], B koHcTaHTa 3auesba Tanaca [s~1].

Mebhyrum, TamacHM OOJHMK CTpyje aTMOC(HEPCKOr NpakKmkema A00MjeH NPHUMJEHOM
JIBOCTPYKO €KCIIOHEHIIMjaje (yHKIMje HEe OJroBapa pealHOM CIydajy, jep Ce€ MaKCHMaliHa
CTPMHHA CTPYJHOT Tajlaca jaBjba y TPeHYTKy t = 0, IITO HHUjE CiIy4a] ca TalacCHUM OOJIMIIMMA
N00OMjeHUM JUPEKTHUM MjEpEEeM CTpyje Mpaxmema [17]. Y mopea HaBeqeHOr HegocTaTka 3001
JEIHOCTaBHOT MHTErpajbera M Au(depeHuupama BeoMa €€ YeCTO KOPHCTH y CTaTHMCTUYKHM
pOpavyHHMA.

Ha cnmumm 3.4 je mpukaszad TajmacHU OOJMK CTPYje€ MO3UTHUBHOT MPAXKHEHa MOJIEIOBAH
JIBOCTPYKO €KCIIOHEHUWjalHOM (yHKIMjoM. Y Tabenu 3.2  mpuKasaHe Cy BPHjEIHOCTU
napameTapa npejyioxkene y [12].
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Tabena 3.2 KoedunujeHTr 3a TBOCTPYKO €KCITOHEHITUjaTHY (PYHKIH]Y

T1/T,[us] n af[s™] Bls~']
10/350 0,949 2148,8 235630
1/200 0,99 3517,1 2674200
0,25/100 0,9946 6986,4 10823000
r—130 T I 1 T 1 1 1 I 1
'
=5
E 25
Q
k:
£20
o
=
et
g 154
53
S
S0l
=
8
% st -
=
U 0 L 1 1 1 1 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Bpujeme [us]

Cnuka 3.4 TanacHu 0OJIMK CTpPYje MO3UTHBHOT PaXXKHEHha MOAEIIOBAH ABOCTPYKO
eKCIoHeHIHjaHOM QYHKIHjOM (L4, = 25KA, n=0,9511, o =2121,76[s 1], p =2453030[s 1] )

3.4 Ilyac ¢pynkuuja

Ilync ¢yHkuMja je MoauduKoBaHa Bep3Wja IBOCTPYKO EKCIOHEHIMjaldHe (YHKIH]je,
MareMaTuukH je oapehena uzpazom [18]:

-t -t

Imax . -
1O =="A-en)en (3.17)

raje je Iynq, aMImmiTya ctpyje npaxmema [KA], n kopekimonu GpaxkTop, n KoeQHIUjeHT 00ImKa,
T, BpEMEHCKa KOHCTaHTa Jefia Tanacaus], T, BpeMeHCKa KOHCTaHTa 3a4eJba Tajaca [us].

3a pa3nuKy oA JBOCTPYKO E€KCIOHEHIWIHE (YHKIMje, MACKHMMallHa CTPMUHA CTPYJHOT
Tanmaca mojenoBaHor Ilync ¢dyHKIjoM ce He jaBiba y TpeHYTKY t = 0, Tako Ja CTPYjHH Tajac
N00MjeH MPUMjeHOM oBe (yHIIMje BUILIE OAroBapa peaaHoM ciydajy. Ha ciumu 3.5 je npukaszan
TaJIaCHH OOJIMK CTpYje MO3UTUBHOT Npaxmema MoaenosaH [lync pynkuujom. ¥V tabenu 3.3. nate
Cy BpujeqHOCTH napameTtapa 3a [lync pynkuujy npemioxene y [12].
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Ta6ena 3.3 Koedunujentu 3a [lync GpyHkiujy
T, /T, [us] n n 79 [ps] To[ps]
10/350 0,9515 3 3,3222 471,04
1/200 0,9907 3 0,2972 284,82
0,25/100 | 0,9950 3 0,0737 143,27

(98]
(e

[\o)
W

o
(e

—
W

._.
o

W
|

Crpyja atmocdepckor npaxmema [kA]

1 1

1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Bpujeme [us]

(=]
o

Cnuka 3.5 TanacHu o0GNMK CTpyje MO3UTUBHOT Npaxmbema MoaenoBaH Ilync dyHkuujoM (Iq,=
25KA, n=3, n=0,9515, 7,=3,3222ps, 7,=471,04ps )

3.5 CIGRE ¢ynkuuja

CIGRE wmogen crpyje aTMochepcKor Mpakmkema j€ HaJCI0KEHHUJU O] aHAIM3UPaHUX
MoOjIeJia TIpH YeMy Cy Yell0 U 3auelbe Tajlaca Je(pUHUCaHU ca ABrje padnuuute ¢pyHkuuje. Ca npyre
ctpane, CIGRE wonen HajBjepolOCTOjHU]E€ TIpeNCTaBhba pEaTHU TallaCHU OOJHUK CTpyje
aTMocQepcKor mpaxmema. [lomazHa mpeTnocTaBka MPUIMKOM MOJIEIIOBamkha Yelia CTPYJHOT Tajaca
J€ J1a TajlacHU 00JIMK CTpYje MpaKikheha MMa MaKCUMAaJIHy CTPMUHY Y TPEHYTKY t,, KOJU 3aBUCH O
eKmoHeHTa n. Yeno cTpyjHOr Tanaca npBor yaapa je nedunucano ca [8]:

I = At + Bt" (3.18)
raje je:

t - Bpujeme [ps],
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A, B, n, ty u Sy- KOHCTaHTe Yesia CTPYjHOT Talaca Koje ce padyHajy us uspasa (3.19), (3.20), (3.21),
(3.22) u (3.23) pecneKkTuBHO:

1 I
A= 709 n- Sm) (3.19)
B= i Cmtn = 09 (420
~ 1
n=1+4+26y-12+ 5) (3.21)
_ 3Sy°
t, = O,6tf(1 ~ SNZ) (3.22)
o _ Sty (3.23)
N — T

| - ammuTyna crpyje npaxmema [kA],
S - MaKCUMallHa CTPMHHA CTpYjHOT Tajaca [KA/us]
t; - Tpajame 4yena CTpyjHor Tajnaca [us].

IIpu MopenoBamy uena Tajaca y3aCTONHOI yaapa aTMOC(hEpCKOr Mpaxmema Tpeda
KOPUCTUTH U3pa3:

I= Spt; (3.24)

Bpujennoct xoHcTaHTe S,, WMa jako BEIWKH YTHIA] HA pe3yJTaTe MpopadyHa, y pamy je
CMaTpaHo Jia je \heHa BPHjeIHOCT JBa IMyTa Beha o1 cTpMuHE Tajaca JTMHeapHO pactyher uena u
neHapHo omazgajyher 3adespa, mTO je W Hajuenrha mpernopyka [19]. IIpu monenoBamy 3adesba
CTPYJHOT Tajaca y3eTo je Ja c€ MaKCHMaJlHa CTPMMHA 3auesba Tajlaca jaBJba Ha CAMOM IOYETKY
Kako OM Iperasak ca jeHe Ha Ipyry QyHKIH]y OMO LITO Mamke yOuJbUB. 3auesbe Ce ONUCY]je MPEKO
u3pasa:

(t_tn) (t_tn) (325)
I = Ile t1 — Ize t2

raje je:

t1, ty, I, u I,- KOHCTaHTE 3auesba CTPYJHOT Tajiaca Koje ce pauyHajy u3 uspasa (3.26), (3.27), (3.28)
u (3.29) pecneKTUBHO:

22



YTHULAJ U3BOPA MOJEJIA CTPYJE ATMOCOEPCKOI [TIPAXKEBEILA HA OJIPEBUBAE TTPECKOYHUX HATIOHA
ITPMJIMKOM ATMOC®EPCKOI ITPAXKIEA YV EJIEMEHTE EJIEKTPOEHEPI'ETCKOI' CUCTEMA

th_tn
t, =

1 In2

- 0,1/

2 = S,
1t I
I, = S, + 09—
1 t,—t, ( m tz)
I =12 (g +09I
2= t,—t, ( m ’ tl)

ty - Tpajame 3auesba CTpyjHOT Tanaca [US].

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Ha crmumu 3.6 je mpukaszaH TaJacHU OOJIMK CTPYje MO3WTHBHOT MPaXKIEHa MOJCIIOBAH

CIGRE ¢yskmmjom.

(O8]
(e}
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o

(9]
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Crpyja armocepckor npaxmema [KA]

1 1 1 1 1 1

1
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Bpujeme [ps]
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3.5

4.5 5
%107

Cnuxka 3.6 TanacHu 006JIMK CTpYje NO3UTUBHOT npaxmema MojaenoBad CIGRE gynkuujom

(Inax= 25kA)
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4. MOAEJIOBAILE IPECKOKA HA U30JIALIUJU BOJA

Mopen npecKkovYHe KapaKTEpPHCTHKE H30Jalldje TpeJCTaBba jelaH O]l HajOMTHUJUX
(akTopa mpH aHANM3M pU3UKa Mpeckoka Ha m3onanuju enemeHara EEC-a. Ha ocHoBy Benmukor
Opoja UCTIUTHBaKa yTUIaja TAJIACHOT OOJIMKa MPEHANIOHA Ha BPUjEIHOCTH MPECKOYHUX HAIOHA,
pa3BHjeHE Cy PAa3IMYUTE METOJIC MOJICIOBaka MPECKOKa Ha BA3MyIIHO] U30JAIHjH, OJ1 KOjUX Cy
HAj3aCTYIUbCHHU]E: BONT-CEKyHIapHA KapakTepucTuka uzonamnuje (V-t kapakTepucTuka), MeToaa
MPOrPECHBHOT JIMJIEPa U METOJIA IECTPYKTHBHOT epeKTa.

V-t KapaKTepUCTHKA CE YIIIABHOM KOPUCTH 3a MPOpavYyHE NMPECKOYHUX HAIOHA HACTAINX
JjeNIoBakbeM IPEHANOHA CTAaHAAPAHOT O0JIMKa, JOK ce 3a mpopauyH BpujenHoctd 50%-THHX
MPECKOYHUX HAOHA HW30JIallMje HaCTaluX JIjeJIOBAalbeM Tajaca HeCTaHIapJHOT OOJMKa
Mpernopydyje MeToAa MPOTPECHBHOT JHAepa Koja TUPEKTHO MOjeNyje mpolec atMocdepckor
NpaXEHha UM METOa AECTPYKTUBHOT eeKTa (METOo/Ia OBPIIMHE) KOja je U3Be/IcHa Ha OCHOBY
MO3HATHX BEJIMYHMHA KOj€ OIKCY]y MPECKOK Ha u3onanuju. [13]

4.1 MeToaa BOJIT - CeKYHIapHe KAPpaKTePUCTHKE

Merosa BONT-CEKyHAApHE KapaKTEPUCTHKE Ce TEeME/bH Ha EKCIEePHUMEHTAIHO yTBleHOj
3aBucHOCTU 50% MPECKOYHOT HAlOHA y 3aBHCHOCTH OJ BPEMEHa J0 IPECKOKa 3a CTaHIapAHU
tanacHu oOnuk HanoHa 1,2/50 us/us. JlabopaTopujcka MCIUTHBama CTAHIAPIHUM yIapHUM
TayacoM Cy JAyroTpajHa jep je 3a mpeuusno oxapehusame 50% mpeckoyHOr HamoHa MOTPEOHO
M3BPLIUTH aHAJIM3€ ca BETMKUM OpojeM UMITyJsica. AMIUIMTY/1a HalIOHCKOT Tajaca Koja IocJie BUILe
MIOHOBJBEHUX yJlapa Ha HEMIPOMUjeHEHY KOH(PUTypalujy MpoBoiHUKa H3a3oBe y 50% cinydajeBa
NPECKOK Ha M30aluju npeacrassba 50% npeckoyHu HamoH [1].

4.1.1 AHaauTH4uKH 00,k V-t KapaKkTepuCcTHKe H30JIalUje

Metona V-t kpuBe OCHOBHHU j€ M HajCTapUjU MPUCTYN IMPU MOJEIIOBaKY MPECKOUYHE
KapaKkTepUCTHKE H30Janrje. AHAIUTHUKK u3pa3 V-t KpuBe Kao Mojiesia MPeckoKa Ha Ba3AyIlHO]
u3onanuju je maty [20]:

Ut) = Ky +—2 = d(400 +——=) (4.1)

t0.75 t0.75

raje cy:

K, - emmupujcka KOHCTaHTa Koja je nepunucana kao 400-d,
K, - emnupujcka KOHCTaHTa Koja je nedunncana kao 710-d,
d - ny)xuHa MeljyeaeKTpoIHOT pacTojama [M]
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t - BpujeMe 70 nmpeckoka [us].

Ha cnumu 4.1 je mpuka3zaHa BONT-CEKyHIapHA KapaKTEPUCTUKA U30JIAIN]je H30JIaTOPCKOT
nania 220 kV-gor nanekoBoja.

x 10

Haron [kV]
3]

Bpujeme [us]
Cnuka 4.1 Bont-cekyHnapHa KapakTepucTHKa nzonaropckor jganmna 220 KV-Hor ganekoBoaa

Bpemenom je yTBpheHO na y HyMEpUUKUM MpopauyyHHMa Yy KOjUMa Ce I0jaBibYjy
IIPEHANIOHU HecTaHAapIHUX obnrka V-1 KpHBa n3osanyje uMa 3HauajHa O/ICTyIamka y OAHOCY Ha
Jpyre MeToJie, jep je Kao LITO je MPETXOJHO MOMEHYTO, M3BEAEHA 3a CTaHAapIHU YAApHH
npeHanoHcku tanac oonuka 1,2/50 us/us. Takohe, V-t kpuBa ce hopMupa noBe3nBamEM NapoBa
tavaka (U,t) mpu demy je U amrumTyga NpPEHANOHCKOT Tajaca KOJU j€ Y3pOKOBao IOjaBy
IIpecKoka, a t TpeHyTak Kaja ce Ipeckok jaecuo. OBe (u3MUKe BEIMYMHE HUjECy TUPEKTHO
MIOBE3aHe - HUjeCy U3 UCTOT BPEMEHCKOT TPEHYTKa, jep ce MPECKOK CKOpPO HUKa/ia He JielaBa MpH
MaKCUMaJIHO] BpHjeTHOCTH HamoHa U Hero ce jaBjba y 4EOHOM JAMjely WM MHOro yenthe Ha
3adespy Tanmaca [21], [22].

300r HaBeIeHUX HeJocTaTaka Meroa V-t kpuse ce cBe pjehe KopucTu, a MpeAHOCT ce /1aje
METOH MOBPIIMHE HJIK METOJIU TIPOTPECUBHOT JIH/IEPA.

4.2 MeToaa 1ecCTpPyKTUBHOT edexTa

Mertoay necTpyKTUBHOT e(hpeKTa cy CpeIMHOM MPOLUIOT BHjeKa pa3BUIN HaydYHUIIM Buike
u biuc (R. L. Witzke i T. J. BlisS) u To aHaau30M yTHIIaja OCIAIATOPHHUX IIPEHATIOHA HAa W30 IAIIH]y
tpanchopmaropa [23], [24]. Merona y 003up mopes aMIUIMTY/AE MPEHAMOHCKOT Tajlaca y3uMa U
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BpHjeMe Tpajama caMOr NpEHAllOHAa Tj. BpUjeMe Halpe3ama H30Jallije Ta je OBa METoja U
kopuntheHa y pany.

I'panmyna BpUjeAHOCT HAMpe3ama KOjy U30Jalrja BoJa MOXe Jla TogHece neuHncaHa je
0a3HUM AecTpyKTUBHUM edektoM - DEp, n 1a 6u n3onamnyja Boga ocrana Heomrehena noTpedHO
je nma Oa3HM JecTpyKTHBHM edekar uma Behy BpHjEAHOCT Ol JIECTPYKTHBHOT edeKTa
MIPEHAMOHCKOT TaJlaca KojH je moroauo cucrem - DE, y cyniporHoM nohu he 1o mpeckoka Ha BOXY.
Mjepa Hampe3ama Ba3aylIHe H30JIallije cpa3MjepHa je uarerpany [8]:

DE = ft?(U(t)—VO)k (4.2)

raje je U(t) TanacHu 0OJUK ITpeHaIoHa, V, aMIIuTy1a HarloHa UCIIO] Koje HUje Moryhe j1a ce necu
MPECKOK, K KOHCTaHTa, t, TPEHyTaK Kaaa mnpeHarnoHcku tanmac U(t) mpBu myTt mpeBasube
BpHjenHocT Vy, t, TpeHyTaK Kaja ce JecH MPEeCcKOK Ha m3oiauuju. Ha cimim 4.2 je mpukaszaHo
3HaYeH-E O3HaKa U3 u3pasa (4.2).

kV A

U
Vol /T

| | >
to to us

Cnuka 4.2 Metona 1ecTpyKTUBHOT e(eKTa

4.2.1 MeToaa noBpuInHe
Uzpa3 (4.2) mpencraBiba BeoMa CIOXKEHY penaiujy, ma ce 300T IMojeJHOCTaB/bUBamba

npopadyHa cMmamyje Opoj KOHCTaHTH Koje je moTpedHo oxapenuTH. Kama ce ycBoju nma je
BPHjEAHOCT KOHCTaHTe K = 1, MOCTymnak npeja3u y MeTOIy IOBPIIHUHE Koja je oapeleHa u3pa3om:

DE = f;”(u(t)—vo). (4.3)
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Jlakie, moTpeOHO je W3padyyHATH MHOBPIIMHY HM3Mel)y mpeHamoHckor Tanaca - U(t) u
MUHHMAJIHOT HAaloHa KOjU MOXe€ Ja u3a3oBe mpeckok - V. Ta moBpmmHa mnpeacraBiba
nectpykTuBHU edexatr DE u y cinydajy noOujama BpHjeIHOCTH Koja je Beha o KpuTHUYHE
MOBpIIMHE A KOHCTaTyje ce Ja je Ha U30JalijH IOUUIO 10 Mpeckoka. KpurtnvHa nosprirHa Ay
y METOJI TIOBPIITUHE j€ MaHAaH 0a3HOM JIeCTPYKTUBHOM edekaty DEp U3 MeTojie IeCTPYKTUBHOT
edekra [21], [25].

Bpujennoctu koucrantu Vy u Ay ce oapelyjy eKCepuMEHTAHO, ¥ 3aBHCE Of OOJHKa
UCKpPHIITA, O0JIMKA MPEHAIIOHA, U30JallMOHOT pa3Maka utj. [Ipema pesynraTuMa nmpuKazaHuM y
[26], ka0 1 muxoBUM mopehemeM ca eKkcriepuMeHTaHuM pesyinratuma y [19], [21] npemnoxene
cy cibeache BpujenHOCTH:

VO = O.934"U50% (44)
A, = 520-d (4.5)

raje je Usgy, HamoH npu kojem y 50% ciyuajeBa nohe mo npeckoka [KV], d pacrojame usmehy
uckpwuinta (enekrpoaa) [m].
[pema [10] 50%-1u HaroH U pacTojambe u3Mel)y HCKPUILTA Cy TIOBE3aHU PEIIAIH]OM:

U50% = 530 . d (46)
na je:

Vo= 495-d . (4.7)

4.3 MeToaa nporpecuBHOr Juaepa

Metosia nporpecuBHOr JIMJepa ce 3aCHUBA Ha MOJENIOBaky (PU3UYKHX Ipolieca KOju ce
norahajy y Ba3ayxy (y MehyenekTpoJHOM IpOCTOpYy) 3a BpHjeMe JjesioBamba HMITYJICHUX
npeHanoHa. Bpujeme koje je mnoTpeGHO 3a pa3Boj peckoka n3Mel)y eekTposa 3aBUCH O] BpeMeHa
MOTPEeOHOT J1a ce TI0jaBU KOPOHA, BpeMeHa MOTPEOHOT 3a pa3BHjamke CTpUMEpa Kao U BpeMeHa Koje
NPOTEKHE Y TOKY pa3BHjama JHepa KOjH Mpelia3h pacTojame O] jeiHe 10 apyre enekrpose [8]:

Ti=Tc+Ts+ Ty (4.8)

raje je T BpujeMe paszBujama KopoHe [us], Ts BpujeMe pazBujama ctpumepa [us] a T; Bpujeme
pa3BHjama Juepa.

Ha cmmmm 4.3 rpadmuky je mpuKa3zaH TpOIeC pa3Boja Mpeckoka u3Mely elekTpojia
npezacraBibeH y [27] u nopahen y [21]. UmmyncHu HammoH npuka3aH Ha ciuka 4.3 1) moBoau ce Ha
eNEKTPOJIe Koje ce Hayasze Ha pa3maky d. Pa3Bujame ujepa ca eneKTpoJe Ha KOjy Ce JOBOIU
HaroH (ciuka 4.3 3)) nounme Kaja jaunHa eJIeKTPHYHOT 10Jba HaaMaiu BpujenqHocT Eo (cimka
4.3. 1) u cnuka 4.3 2)). Pactojame u3mel)y riase nuiepa u y3eMIbeHE €IIEKTPOJIe 03HAYCHO ca X,

27



YTHULAJ U3BOPA MOJEJIA CTPYJE ATMOCOEPCKOI [TIPAXKEBEILA HA OJIPEBUBAE TTPECKOYHUX HATIOHA
ITPMJIMKOM ATMOC®EPCKOI ITPAXKIEA YV EJIEMEHTE EJIEKTPOEHEPI'ETCKOI' CUCTEMA

ce cmamyje (ciuka 4.3 2) u cnuka 4.3 3)), cBe 0K Juaep HE JOJAUPHE Y3eMJbEHY eIeKTpoay. Y
TOM TPEHYTKY JI0JIa3H JI0 MIPECKOKa Ha M30Januju Bozaa [21].

kv A

e(0)

o
us
mmaep
Sa
d
X
3)
p.; Frrrrrrrrrrrrrd

Cnuka 4.3 Pa3Boj mpeckoka usmel)y enekrposa

Kaxko 61 ce Mozen ynpocTuo, yBOAM c€ HEKOJIIMKO alpoKCUMalyja:

e (baza pazBHjama CTpUMEpa Ce 3aBpIlaBa Yy TPEHYTKY KaJa jaudHa EJEKTPUYHOI MO0Jba
JOCTUTHE KPUTHYHY BpHjeaHOCT Eo,

e y ClIy4a]y /a je jaudHa EJIIEKTPUYHOT ToJha Y MehyeneKTpogHOM TPOCTOPY Mama O
KpuTHYHE BpHjenHoctd Eo He n0ma3u 1o pa3Boja muaepa,

® Da3Boj IMaepa OpP3UHOM V IOYNEHE Y TPEHYTKY KaJ/la jaunHa eJIEeKTPHYHOT 110Jba MpeBas3uhe
BpHujeaHocT Eo,

e BpHjeMe pa3BHjarba KOpPOHE ce 300r MaJor yTHIaja Ha TOK M pe3ylTaTe IpopadyHa
3aHemapyje.

MopenoBame Op3uHe pa3Boja Juaepa nu3Mel)y enekrpoaa ce Hajuemhe BpIId TPUMjEHOM
u3pasa [28]:
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i P 48
v = 170 - d[% — E]- 8(0.0015 ) (4.8)

raje je d pacrojame usMmel)y uckpurra [M], u(t) tpenyrHa Bpujennoct HarnoHa [KV], x myxuHa
HEnmpeMoIITeHoT MehyenekTpogHor pactojama [m] a Ey kpuTHiHa jaunHa eJIeKTPUYHOT 110Jba MPH
KO0jOj MOYHELE Pa3BOj JIHIepa.

BpujenHocT KpuTHYHE jauMHE EJIEKTPUYHOT ToJhba MPU KOjO] MOYHUEE Pa3Boj JUIEpA
BapHpa 3aBUCHO O] AY)XKHHE Mel)yeleKTpOJHOT pacTojama, MoJIApUTETa MPEHATIOHCKOT Tajaca,
obinuka enekTpona uta. Y Ttabenmu 4.1 cy naTe eKCIEpUMEHTAIHO YTBpheHe BpHjeIHOCTH 3a
KPUTHYHY BPHjETHOCT EJIEKTPUYHOT I0Jba 3aBHCHO OJ] OOJIMKA EJeKTpoJa W IOJIAPUTETa
npeacrasibere y [8], koje ce MOry KOpuCTH IpUIMKOM IpuMjeHe hopmyie (4.8).

Tabena 4.1 ExunepumenTtanHo yTBpleHe BpUjeAHOCTH 32 KPUTHUHY BPH]EIHOCT
€JIEKTPUYHOT M0Jba 3aBUCHO O] 00JIMKA €JIEKTPOJIE U MOJIAPUTETa

OOHMK eKeKTpo/Ia [Tonapurer Eo [kKV/m]
Baznymau pasmanu, moTHopHA + 600
Y IITaITHU U30J1aTOPH - 670
Kanactu u3onaropcku JaHu + 520
- 600
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5. MOAEJIOBAIBE EJIEMEHTATA EJEKTPOEHEPTETCKOTI
CUCTEMA Y ITPOPAYYHUMA ATMOC®EPCKHUX
IHPEHAIIOHA

5.1 MopgesoBame KaHaJIa aTMOC(EPCKOT NMPaKmbemha

ATMOC]epcKo Mpaxmeme ce Hajuenhe MoIenyje MPEKo PeaTHor CTPYjHOT U3BOpa KOjU ce
CacTOju OJ1 HJCATHOT CTPYJHOT M3BOPA MapajIeIHO onTepeheHOr KapaKTePUCTUIHOM UMIICAaHCOM
KaHayia atMocepckor npaxmema [19], [22], [29].

Ca mopacToM BpHjEJHOCTH KapaKTEPUCTHYHE MMIICIAHCEe KaHalia aTMOC(epcKor
NpaXmekba J0JIa3h W JI0 IopacTa MpEHAloHa Yy CHCTEMY, jep Beha OTIMOpHOCT KaHaja
aTMOC(epCKOT MpaXKmkEmka MPOYy3poKyje u Behy aMIumMTyay crpyje Ha moroheHoMm Boay. I[Ipema
[8], [30] y Toky mpopauyHa MpeHaroHa HaCTaIuX JUPEKTHUM MPAKILCHEM Y y3eMJbeHe 00jeKTe
Tpeba cMaTpaTH Ja KapaKTepUCTHYHA UMIISJaHCa KaHajla aTMOC(HEPCKOT IPAKbCHha Ma KOHAUYHY
BpujenHocT on 400€, MoK Mpu aHaTM3U MpEeHAoHa HACTAINX JAUPEKTHUM MPaXmHEHeM y pasHe
poBOJIHUKE Tpeba Kopuctutu Bpujeanoct ox 30002 [1].

5.2 MojaesioBame (pa3HUX NPOBOJHMKA M 3aAIUTHTHUX YKAIH

VY cTaTUCTHUKUM IpopadyyHHMa KOju ce paje KopuiihemeM jeqHo(a3zHe €KBUBAJICHTHE
eMe BoJa, KapaKTepUCTUYHA MMIIEaHCa IMPaBOJMHUJCKOTI MPOBOJHHMKA KOJU j€ IMOCTaBJbEH
XOPH30HTAITHO M3HA]] TJIa HA BUCHHU R ¥ YHjH j€ TIOIYIPEYHHK 7" MOKE C€ OJJPETUTH KOPHITNEeHeM
u3paza [31]:

2

L Ho) rh) — 60 1n(2r—h) (5.1)

c~ 5
2w | &

rije cy:

7 - OJYIPEYHUK yKeTa [m]
h - edexTuBHA BUCHHA TPOBOHKKA [M], Koja je ompelyeHa uspazom:

_y 2 (5.2)
h=H-3f

raje cy:
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H - BUCHHA MPOBOJHMKA y TAYKH BjelIama [m]
f - MakcuManHM yrud NpOBOJHHUKA Y pacroHy [m].

Ako ce kopucte ABa (ha3Ha NMPOBOJHUKA Y CHOIy MOpa C€ pauyyHaTH EKBHUBAJCHTHU
MOJIYTIPEYHUK IIPOBOIHUKA:

r=r-d (5.3)

rJje je r MoJIypeuHuK jeHOT IPOBOHMKA [m] a d pacTojame MPOBOAHKKA y cHOIy [M].

Kopumhemem wn3pasza (5.3) 3a u3padyHaBambe KapaKTEPHUCTUYHUX HMIICAAHCH (Pa3HHUX
MIPOBOJIHUKA M 3alITUTHHUX Y)KaJH MPETIOCTaBJba C€ JIa CE MPEHANIOHCKHU Tajac IO MPOBOIHHUKY
npoctupe Op3uHOM cBjeTsiocTd. OBO HUjE Y MOTITYHOCTH TA4HO, jep BPJIO YECTO J0JIa3H JIO M0jaBe
UMIIYJICHE KOpPOHE KOja CMamyje CTPMHUHY W aMIUIMTYQy HpPEHANOHCKOr Tajaca, ali je
anpoKHUMalldja ompaBAaHa jep he ce 3aHeMapuBameM e(exTa KOpOHE JOOUTH KPUTHUHUJU
pesyarartu. Takohe, ymoTrpeOoM HaBeneHOT Mojeia 3aHeMmapyje ce (pPEKBEHIUjCKa 3aBUCHOCT
CIICKTPUYHKUX TlapamMerapa BOJa, alld je 3a IMOTpede CTATUCTHYKOI MpOpadyHa OIpaBlIaHO
KOPDUCTHUTH HaBEJICHM MOJEN jep 3a MHHHMMalaH Opoj yJa3HUX IapaMmerapa omoryhasa
3a/10BoJbaBajyhy TauHocT [22].

VY paay je momen (asHUX M 3AIITHUTHUX Y)KaJd pealn3oBaH Mpeko Oioka ,,Distributed
Parameters Line’” koju je unTerpucan y nporpamckom nakery MATLAB - Simulink. Mogen y
003up y3uMa ¥ OMCKe T'YOHTKe Ha BOJY, IIPH YeMy ce Ha KpajeBuMa BoJa KOHIeHTpulie R /4 a'y
cpeauHu R /2. YKymHa OMCKa OTHOPHOCT ojpelena je u3pazom:

R=r-d (5.4)

r7ije je r Moay’KHa eJleKTpUYHa OTHOPHOCT (pa3HOI MPOBOJAHUKA WM 3alITUTHOT yxeTta [Q2/km] a
d nyxuHa ¢azHOT MPOBOAHUKA WIIM 3AIITUTHOT Y)KETa.

brnox ,,Distributed Parameters Line" je y ocHoBu ofapeheH KapaKTepHUCTUYHOM
UMIIeZIaHCcoM (Z ) ¥ Op3UHOM MpOCTHpama Tanaca (V):

Z_l _ 1
c=: v V=& (5.5)

raje je | moxy>kHa MHAYKTUBHOCT (Da3HOT MPOBOJHMKA MK 3alITUTHOT yxerta [H/km], ¢ moxykHa
KaIauTUBHOCT (pa3HOT MPOBOAHMKA WM 3aIITUTHOT ykeTa [F/km], v 6p3una nmpocTtopama Tanaca
mo Boay [m/s].

[TonyxHa enexkTpu4Ha OTHOPHOCT (Pa3HUX MPOBOJHUKA U 3aIITUTHUX yXKaJu KopuirheHa

y npopavyHy npeyseTa je u3 [32].
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5.3 MoaeJsioBame 1aJ1eKOBOAHOT €Ty0a

[TpunvkoM AUpPEeKTHOT aTMOC(HEPCKOT MpaXKkEema y BpX CTyda HMMIleAaHca cryda ce
MUjeHha y TOKY POCTUPamha MPEHAIOHCKOT Tajaca oJ] BpXa cTy0a 10 3emibe. Jla Ou ce mpriimkom
npopadyHa aTMOC(EPCKUX MpeHanoHa oBaj eekar y3eo y 003up noTpedHO je KOPUCTUTH BeoMa
CIIOKE€HE MoJielie CTyOOBa KOjU KOMOWHY]Y €JIEeMEHTE ca KOHIIEHTPHUCAHUM M pacropehenum
napamerpuma. OBakaB MPUCTYI KOMIUIMKYje caM TPOpadvyH, Ia C€ Yy MPAKCH 32 MOJICIOBAC
JAJICKOBOJIHUX CTyOOBa KOPUCTE MOJICIIHM 3aCHOBAaHU Ha KOJMMAa ca KOHCTaHTHHM IapaMeTpuma
KOjU CcTy0 IMOCMaTrpajy Kao BEPTUKAIHU BOJ Oe3 ryOuTaka, Kao BUIICTIPOBOJIHUYKU BEPTHKATHH
BOJI WJIM Kao BOj Oe3 ry0uTaka nmpu 4eMy je cBaka cekija ontepehena mapanennum R-L komom
(BUILIECTIPATHH MOJIET CTY0Q).

5.3.1 Cty0 npeacTaB/beH Kao BepTUKAJIHU BOJ 0e3 ry0uTaka
OBO je HajjeAHOCTaBHMJU HAUYMH NpECTaB/bamba JaJeKOBOAHOI cTyba jep je Mojeln
oapeheH caMo KapaKTEpUCTHYHOM MMIIEAAHCOM M OpP3MHOM HpocTHpama Tanaca. Ha cimmm 5.1

MIPUKa3aH je IMHINHAPUYHU MOoJieN cTy0a, yija ce KapaKTepUCTHUHA UMIIeJaHCa MOKE OJIPEAUTH
u3 u3paza [33]:

Z = 60[In(2V2 - g) — 1] (5.6)
rije je:

I' - MOJYIIPEYHUK OCHOBE cTy0a [m]
h - Bucuna cty6a [m]
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(

2r

Crnuka 5.1 Hunuaapuasu Mojen ctyba

Ha cimim 5.2 npukasad je KOHYCHH MOJIEN CTy0a, YHja ce KapaKTepUCTHYHA HMITEIaHCca
MOJKe OApenTH U3 u3pasa [33]:

som(v2 "% 57)

raje cy:

I' - MOJYIIPEUYHUK OCHOBE cTy0a [m]
h - Bucuna cty6a [m]
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—2r —o

Crnuka 5.2 Konycuu mojen cryoa

KopummeheM koHycHOT Mojena JaJIeKOBOAHOT CTyOa y 0o03mp ce y3uma na je Op3uHa
MIPOCTUPAA MPEHATIOHCKOT Tajlaca Kpo3 CTYO jelHaKa Op3WHU CBJETIIOCTH, JOK Ce KopulThemeM
LWIMHAPUYHOT MOJIeNa cTy0a y MpopayyH YHOCH MPETIOCTaBKa 1a je Op3ruHa MPpOCTUpama Tajaca
Kpo3 cty0 85% o 6p3une cBjernoct. Takohe, uspasu (5.6) u (5.7) cy Baxehu camo y cinydajy
JTMPEKTHOT MPaKbEeHha y CTYO, IOK ce MPU aHAJIHM3H MTPEHAIOHA HACTAINX MPAXIHEHEM Y PacioH
KOpHCTE U3pa3u Koju ce Mory nponahu y [34].

VY npeHocHOM cucteMy ce Hajuehe kopucTe cTyOOBH THIA jeJIKa, MOPTAIHU U Y cTyOOBH.
3a m3payyHaBame KapaKTEPHCTUYHE HMIIEAaHCE TOMEHYTHUX CTyOOBa IOTOJIHH Cy H3pasu
npezctaBibeHu y [35] mpu yemy je Op3uHa mpocTHpara MPEHAIOHCKOT Tajlaca 1o CTyOOBUMa OKO
85% o Op3uHE CBjETIIOCTH.

Kapakrepuctiuna mmmnenaHnca cryda THIA jeiKa MPUKAa3aHOT Ha CIUIU 5.3 ce Moxke
n3padyHaTH kopuctehu cipenehu nzpas:

Z; = 30 In(2Y (5.8)

raje cy:

I'- MOJIyTIPEYHUK OCHOBE CTy0a [m]
h - Bucuna cty6a [m]
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i .

¥ +
_--""-.-.-.-.-.-.-.-.-. -‘-------""--_
¥ +
¥ -

= 2r

Crnuka 5.3 Cty0 Tuna jenka

3a mopranHu cTy0, NPEeICTaB/bEH HA CIAMLHU 5.4 KapaKTepUCTUYHA MMIIEAAHCA CE payyHa
IpemMa u3pasy:

Zp = G(Zy + Zn) (5.9)
raje cy:

h T

h b

h - Bucuna ctyba [m]

I' - eKBUBAJICHTHU MOJYIIPEYHUK Kpaka cTyoa [m]
b - pasmak u3mely kpakosa [m].
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\ A

Cnuka 5.4 Ilopranau cTy6

Ha cmumm 5.5 je mpukazan Y cry0 uMjy je KapaKTepUCTHUHY HMIEAaHCy Moryhe
U3padyHATH MIPEKO U3pasa:

2,=60(In(2%) — 1) (5.12)

raje je:

h - Bucuna cty6a [m]
I - eKBUBAJICHTHU TIOJYIPEYHUK CTyOa Ha Hajy)KeM MjecTy [m].

pun—a

Cnuka 5.5 Y cTy6
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OcHoBHa MaHa Mojelia KOju CTy0 IMmocMarpa Kao BEPTHKaJIHM BOj 0Oe3 ryOuTaka je
HeMoryhHOCT ojjpeljuBama IpeHanoHa Ha H30J1aTOpUMa KOjH ce Halla3e Ha Pa3IndYMTUM BHCHHAMA
(mMomen He mpaBu pa3nuKy u3Mmel)y mojeaunux ¢asa), ma je u ynorpeba orpaHndeHa y cirydajy Kajaa
Ce Ha KCTOM CTyOy HaJla3e PEHOCHU BOJIOBU PA3JIMYUTUX HAIIOHCKUX HUBOA.

5.3.2 Cty0 npeacTaB/beH Kao BUIICNPOBOJHUYKH BEPTHKAJIHHA BOJ

OBaj mozen cermente u3Mmely KOH30J1a mocMaTpa Kao BUIICTIPOBOJHUYKE BEPTHUKAIHE
BOJIOBE, I1a C€ MOJIEJI CBOJM Ha jeAo(da3HH BOJ Kao IITO je M MPUKa3aHO Ha CIUIM 5.6 Mpey3eToj

u3 [36]:
™ ]
"1 Z1
- -
) Zty

—] -

X

Cnuxka 5.6 CTy0 npeacTaB/beH Kao BUILIETPOBOAHUYKY BEPTHUKATHH BOJ]

VY HacTaBKy je TpHUKa3aH pa3BOj MOJENa BUILEIPOBOJIHUYKOT cTy0a npeacraBibeH y [37],
KOJU je ¥ KopuliheH y oBOM pany:
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1. KapakrepucTuyHa uMIieanca MInHApa MOXKe Ce U3padyHaTH KOpHIIhemeM n3pasa:

Zr =60 - (In (2&?) —-2)

(5.13)
rJije je r MOJIyNIPEeUHUK IuHApa [m] a h BUCHHA HWIMHIpA [m].
2. YKynHa UMITe/IaHCca N mapalelIHUX [WINHAApa oapehena je n3pasom:
1
Zy = (Zin +Zig + A Zin + Zop -+ Zopn +) (5.14)

raje je n 6poj MpoBOAHUKA, Zy ) CONCTBeHA nMIenanca K-tor nmposoanuka [Q] a Zy,, mehycooHa
umInenanca K-ror u m-tor npoBoHuKa [Q].

3. BpujenHoctu comncTBeHUX U Mel)yCOOHHMX MMIIEAHCH MOTY CE OJPEAWTH Ha OCHOBY HM3pa3a
(5.13), ma je:

h
Zk =60 - (In (2&;) -2) (5.15)

h
Zxm = 60 - (In (2\/5 ﬂ) —2) (5.16)

raje je h BucuHA MpOBOJHUKA[M], 7 moNynpeYHuK mpoBoAHuKa [M] a dy,, pacrojame uzmelhy k-
TOT ¥ M-TOT TIPOBOJIHUKA [m].

4, KapaKTCpI/ICTI/I‘-IHy HUMIICAAaHCY BCPTUKAJTIHUX BHIICIIPOBOAHHWYKUX CHCTEMA CACTABJbCHUX O
ABa WJIM BUIIC IPOBOJHHUKA MOFYFIG je OJPEIUTH IIPEKO.

h
Z, =60 - (In (2\/5 a) -2) (5.17)
raje je:

Tek - CKBUBAJICHTHH MOJYNPEYHUK [m],

1 1
r2-D2, n=2
1 2
Tek=\ r3 - D3 , n=3 (5.18)
11 3
\287%-D1, n=4

w
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I - MOJIYIIPEYHUK NIPOBOJHUKA [m],
D - pacrojame u3mel)y nBa cycjeana cryda [m].

5. KapakrepuctnuHy MMIeENaHCy CHUCTeMa IMPOBOJHHMKA TPUKa3aHOT Ha ciuiu 5.7 Takobe je
Moryhe u3padynatu kopuctehu nspas 5.17, anu je r u D moTpebHO oipeanTH Ha cibeachn HauuH:

r= Sw/r.r - 1g? (5.19)

3 2
D= |Dr-Dg (5.20)

raje je rp MONyNPeYHHK BpXa MPOBOJHHMKA [m], g HMONYNPEYHHK OCHOBE MPOBOAHUKA [m], df
pacrojame n3Mely BpxoBa JBa cycjenHa MpoBOAHHMKA [m] a dp pacrojame n3mel)y ocHOBa JBa
cycjeHa MPOBOJTHUKA [m].

~
h
.

- Dy Dy 5 2 L‘“

- -

b v b
@ rg (b) rg () s

Cnuka 5.7 Paznuuute KoHQUrypanmje cucreMa NpoBOJAHUKA: (a) ABa MPOBOAHUKA, (0) Tpu
IIPOBOJHMKA, (B) YETUPH NPOBOJHUKA

6. Cry0 mpukazan Ha ciumu 5.6 ce MOXe TOAM]EIUTH Ha YETUPH CEeKIHje, TOje ce
KapaKTepUCTUYHA UMIIEITAHCA CBAKE CEKIH)e MOXKE IOOUTH TIPEKO:

h
Zre = 60 - (In (2\/5 é) —2) (5.21)

raje je:
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k=1,234
Loa——pg 2 2 g 5.22
Tek = 28 - (N 77k " 182)" + (|Dri - Dg%) (5.22)

MIPU Y€MY j€ 3HaUCHE KOHCTAaHTH Ry, Try, Tg, Dy 1 Dg Ipuka3zaHo Ha ciuiu 5.6.

7. Y1BheHo je na ce KapakTepUCTUYHA UMIIeIaHca cTyOa cMamyje 3a oko 10% y3umameM y 003up
edekara OCHOBE CTyDa, 3aTO Ce MapajelHO KapaKTePUCTHUYHUM HMIIEJaHCaMa CBaKe CEKIUje
J10/1a]y A0JIaTHE UMITEJIAHCE, YHj€ CY BPHUJSTHOCTH:

ZLk = 9 . ZTk (523)

8. Konzouie cy neduHrcane kao BogoBU Oe3 ryOHTaKa Ipy 4eMy ce TpaHajy y Taukama cliajama ca
cTyOOM, lbUXOBE UMIIEJIAHCE CE PauyyHajy MPEKo:

h 5.24
Zye = 60 - 1In(2—= (624)
Tek

raje je:
k=1234
hyy - BUcHHA K-Te KOH30I1€ [m],

Tk - CKBUBAJICHTHH NOJYNPEYHHK K-Te KoH30J1€e [m].

Cty0 MozieTI0BaH Ha IPETXOIHO OMUCAH HAYMH j€ MPUKa3aH Ha cIuiy 5.8.
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S — I O —
£T1 ZL1
ZA2
S — O —
12 ZL2
A3
e — e —
T3 m FL3
a4
o{}o o Jen
ZT4 ZL4

[

Cmuka 5.8 Cty0 MoJenoBaH Kao BUIIEIPOBOJHIYKY BEPTUKAIHU BOJT

5.3.3 Bumecnpatnu (KOMILJIEKCHH) MOjie] cTy0a

Cty0 Ha/J3eMHOT BOJIa C€ MOKE€ MOJIEIIOBATH U ITPEKO TaKO3BAHOT ,,KOMIIJIEKCHOT MoJjiena",
KOjH je yjeITHO W HajCIOXKEHUjU W TpHKa3aH je Ha cauiu 5.9. Mozen je OCMUIIUBEH Ha OCHOBY
eKCIIEpUMEHTAIHUX Mjepera pachojjesie ypaJHuX HaroHa Iy cryba. Mojen je mpeuiokeH y

[38].
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lt Z:tl
Z R, L
L] Zy
1 R, L,
Zy
R; Ly
14
Zy
Ry L,
\/
R, Q
Cnuxa 5.9 Komrutekcau mozen cryba
O3Hake Ha CIMLU UMajy cibesiehe 3Hauewe:
® KapaKTepUCTWYHE mMmnenance: Zy = 2201, Z,, = 1500,
e Op3uHa nmpoctupama tanaca: vy = 300 m/ps,
® BpEMEHCKa KOHCTaHTa (BpHjeMe NMPOCTHpama 1o cryly): T = i—h,
t
e npurymeme cryba: y = 0,8944,
o Iy, 15, I3 ul, nyxuHe ojeIMHUX JTjeIoBa CTy0a,
. -27.1
® TIpUTYIIEHA OTHOPHOCT IO jeMHHIIN JYKUHE 32 TOPHH U0 cTyda: 1 = %ﬁ?)’
17T¢t2 3
—Zthln(y)

® [IpUTYyIIE€HAa OTIIOPHOCT IO jJeANHUIIN JYKUHE 3a TOPHU JHO CTy0a: 7, = E—

o Ry =mnl,R, =nly, R3 =1l3, Ry = 13ly4,
° Ll = RlT, LZ = RzT, L3 = R3T, L4 = R4_T.

OCHOBHM HEJOCTalld OBOT MOJIela Cy HENpPUMJEHUBOCT MpPU MOJEIOBamy CTyOoBa ca
XOPU30HTAITHUM Pacope oM MPOBOJHUKA.
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5.4 MopgesoBame y3eM/bUBa4Ya JaJI€KOBOIHOT CTy0a

OcHoBHHE MPOOIEM KOjH CE jaBJba IPU MOJECIIOBAakhY y3eMJbUBaua JAIEKOBOJIHHUX CTyOOBa
NIPEJCTaBIbajy PA3IUUYUTH HEIMHEAPHU (DAKTOPH KOjU YTUUY HAa IPOMjEHY HErOBE OTHOPHOCTH
Ipy TPOTUIABKY yIapHE CTPyje y OJHOCY Ha OTIOPHOCT Koja je u3MjepeHa momohy cTpyje
MHIYCTPHjCKE y4ECTaHOCTH. Y CJbe]] IPOTULIAha BEJIMKE YIapHE CTPYje aTMOCHEPCKOT MPAKIHEHa
Kao W YyCJbel BENHKE crnenu(uuHe OTHOPHOCTH TJa JOJa3d JO jJOHU3ANHje 3E€MJbE OKO
y3eMJbHBa4a, YAME C€ MPHUBHIHO MOBehaBa mpecjek y3emsbHBaya Ma C€ W yIapHa OTIOPHOCT
cMmamyje. Takolhe, mpu 1mojaBu BeomMa CTpMHX CTPYjHUX Tayiaca (y3acTOIIHHU yaapu aTMochepckor
NpaXiEHha), MHIYKTUBHOCT y3eMJbHBaya YCJIOBJbaBa MOPACT HAIIOHA HAa CaMOM y3emibHBady [1].

5.4.1 UmnyJicCHH MOJ1eJ1 y3eM/bMBa4a

NmrrysicHu Mojienu ope;l jOHU3alrje TJia OKO y3eMJbUBada y 003Up y3UMajy ¥ UMITYJICHE
mporiece Koje Ha y3eMJbMBauy MPOy3pOKyje Hamiia3zak MPEeHANOHCKOT Tajaca. VMITylicHu Momaen
y3eMibHBaua 0a3upaHu Cy Ha IPUMjEHH TEOpHje eNEKTPUYHHUX KOJIa WM Ha MPHMjEHH TEOpHuje
eJIeKTpoMarHeTHux mnosba. Ha cimnm 5.10 je mpukasan Mojen y3eMjbuBada 0a3upaH Ha IPUM]jCHU
TEOpHje eICKTPUIHUX KOJIa, peicTaBbeH y [39].

R R:

Cnuka 5.10 Ummyncau Mojien y3emsprMBaua 0a3upaH Ha IPUMjEHU TEOpHU]j€ eICKTPUIHUX KOoJia
O3nHake Ha cHIM UMajy cibenehe 3Haueme:
L - ekBUBaJIHETHA MHAYKTUBHOCT y3€MJbHBayYa,
R4, R, - eKBUBaJTHETHE OTTIOPHOCTH YHja MMapajeiiHa Be3a Jaje CTallMOHApHY OTIIOPHOCT

pacnpocTupama.

Ha cnumu 5.11 je mpuka3zan mojen y3emsbHBada Oa3upaH Ha MPHUMjEHH TEOpHje
€JIEKTPOMArHeTHUX T10Jba, MPeJCTaBIbeH y [40].
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Cnmka 5.11 WMmmyncHu Mozen y3emibrBada 0a3upaH Ha MPUMjEHU TEOPHje eTeKTPOMAarHETHUX
noJpa

O3Hake Ha cIHIIU UMAjy cibenehe 3HaueHe:

R - CTallUOHapHa OTIIOPHOCT pacClpoOCTHpamka y3€MJbHBa4a,
C - KaImaliluTUBHOCT y3€MJbHUBa4a.

Hajsehu mpobnem npunmrkoM kopunthema UMITYJICHUX MOJIeNa y3eMJbUBayda MPeCTaBIba
YUEHULIA J1a CE MOPAajy O3HABATH KapaKTEPUCTUKE TiIa Ka0 U KOHPUrypauuja y3emsbuBaya, 1na
J€ MOJIENIOBAaKkE y3eMJbHBada IPEKO KOHCTAaHTHE OTIOPHOCTH 3aCTYIJbEHU]E Y IPAKCH.

54.1 MogaenoBame y3em/buBava MPEKO KOHCTAHTHE OTIIOPHOCTH

Kopumhewem oBor Mojiena 3aHemMapyjy ce UMITYJICHHU MPOLIECH Ha y3eMJbUBAuy U cMaTpa
ce Ja je WMITyJICHAa HMMIIeJ]laHCa y3eMJbMBauya KOHCTAaHTHA M jeJIHAKa HETOBOj OTIIOPHOCTH
pacrpocTHpama MjEpeHOj MpU HHUCKO] (PEKBEHLHUJU M Majoj aMIUIMTYAE CTpyje oaBohema.
Kopuniheme oBor Mozena je onpaBIaHo W3 pasjiora MTO j€ BPHjEAHOCT UMITYJICHE WMIIEIaHCe
cTy0a CKOpO YBHjeK Mama O] CTallMOHApHE OTHOPHOCTH y3eMJbMBAaya, Ma c€ MPHUMjEHOM OBOT
Mojienia 100ujajy KpUTHYHUjU pe3yaTtatd. Y [8] mpemnoxkeH je u3pas koju o0jenurbyje MOae
KOHCTaHTHE OTIIOPHOCTH y3eMJbMBaua 1 e(hekat joHu3aluje ia:

( Ro I<Ig
Ro
—, I>]
Ry, = (5.25)
I
| 1+ 7o
W e

raje je Ry OTIOpHOCT y3eMJbea MjepeHa IpHU HUCKO) GPEKBEHIUJU U Majlo] BPHJEAHOCTH CTpYje
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6. IPOPAYYH ITPECKOYHHUX HAITIOHA

Ananmuza yrunaja mozena CTpyje aTMoc(epCKOr Mpaxmkemha Ha I0jaBy MOBPATHOT
NpecKoka je u3BpuieHa mnomohy mporpama ypahenor y MATLAB Simulink - y. Iporpam
oMoryhaBa wH3pauyHaBambe MHHUMAJHHX BPH]CJHOCTM HAallOHAa HA KOH30JHM KOje HW3a3uBajy
MOBpaTHHU IMPECKOK Ha u3ojauuju. [IpeckodyHe CTpyje M HAOHM 3aBUCHU Cy O TUIA ynapa,
HAMOHCKOT HUBOA Kao ¥ o] u3abpanor mojena. [Iporpam Takohe Hyu 1 rpauuky mprka3 HaloHa
Ha KOH30JIM. 3aHEMapeH je YTHIIA] paJHOT HAINOHA Tj. MPETIIOCTABJLEHO j€ /1a ce yaap JACCHO y
HAjIIOBOJHHHU]EM TPEHYTKY, KaKO OW CBH MOJIETH CTPYje aTMOC(EPCKOT MPAXKHCHA UMAIU UCTE
MOYETHE YCIIOBE U KaKo O BUXOBO Mopeheme OMII0 Mjepo1aBHO.

ExBuBasieHTHA 1IeMa BOJIa 3a cIIy4aj aTMOC(HEPCKOT PAXKLEHha Y BPX CTy0a MpUKa3aHa je
Ha cauIH 6.1, uaeHTHYHA [IeMa je KopuiheHa 1 MPH aHAIM3K IPEHAIOHa HACTAINX MPaKEHHEM
y pacroH. Mojies npecKoYHe KapaKTepPUCTHKE U HaYWH Mjeperba MPECKOYHUX HAIOHA MMPUKa3aH
je Ha ciunu 6.2.

TanacHn ofinuk

cTpyje atMocdepckor
npaEHEaha

O

AmnnaTyaa
cTpyje aTmacthepcxor
npasisersa

KapaiTepreTiiia
Mmneaanca
xanana

—  amsocdeperor npaxtkea

Croyia
aTMosthepckar
npaKeaha

Ocrarak Baurmumio Bawmumio Saurmumio Baurmumio
sona yowm 2 yowm 1 ywa 1" ywa 2 Ocrarax sogs"

— — — . — . —

I | 1

Hajencormja
woHsona

Cycjenmm oy 2 Cycjanwm oy 1 Narahesn cry6 Cycjennm cry6 1" Cycjenmm c1y6 2

Cpemuuwiza
Kowzona
Hajioa

KoH3ona

Ornopeoct Ornopscct
pacTpacTHpaa pacnpocTMpRaisa
YIEMIBHEEHE YISMIEHEENE
cycjenkar cycjenwor

cTyEa 1" cTyEa

Qrnoproct Orrnoproct Ornopeoct
pacnpocTMRaia paCIpaCTHpatLa pacnpoCTHRalsa
YIEMrBHEEE yIEMrEHESHa yIEMIBHEENE
cycemmor cycjenkar noroteror

c1y6a 2 cTy6a 1 cTy6a

Crnuka 6.1 ExBUBaJIeHTHA 1IeMa 3a CITy4aj MPaXXmkemba Y BpX cTyda
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Ll

Hajsmcoumja
Kom3ona
Norohewu cTy6
o q-
Mieperse
Cpepuuisa

Wanowa
KoH3ona Hajhmxa Ha koH3onM o m baskm NPoBOAHMLY
KOH30Na - "
Wsonarop
0{—}-o—o—}o—= - J-o—e}-a—ai}-o

a - Morpoway

cR 0 J-e—a-+ s8-8+ Fo—a+_}-o—a-_J-o—4 1

'

Crpyja kpos

KoH3ony 3sop
I e T o e S S
Omoproct

pacnpocTipaisa
yaemmisaia
noroReror

cry6a

Kpwrudn vanon

=+ O—s{w]

ToBpLUMHA WCMIOR KPUTUIHOT HaNOHa
KpurisHa nospuima

flu)

9 B>

ToBpLUMHA WCTIOR, MjEPeHOT NpeHancHa

Crnuka 6.2 Mojen nmpeckoyHe KapaKTepUCTHKE U HAYUH Mjepera MPECKOYHUX HANlOHA y
MPOpavyHy

Bpujeqnoctu mapamerapa enemMeHara KOpUITNCHUX Y MPOpavYyHy CyMHUpaHE Cy y Tabenu
6.1.

TaGena 6.1 Bpujennoctn mapamerapa eieMeHara KOpUheHnx y mpopauyHy

ITapamerap Bpujennocr
Hamnoncku HuBo [KV] 35 110 220
Bucuna ctyba [m] 15 25 35
[TomynpeyHHK OCHOBE CTyOa 0,8 2 3
[m]
JHyxuHa KoH3051a [M] 2-17-14 3,73 -3,16 - 495 -468 -
2,61 4,5
JyxuHa pacniona [m] 200 200 300
Bbp3uHa npocTupama Tanaca 255

Kpo3 cTy0 [m/ps]
bp3una npoctupama Tanaca
KpO3 3alUTUTHY yKaja U da3He 300
MIPOBOTHUKE [M/s]
OTmopHOCT pacnpocTHpama
y3eMJpMBaya MjepeHa npu

HUCKO] (PpeKBEHIINjU U MaJIO] 15
aMIUTUTY/IE CTPYje oaBOhema
[2]
Bucuna (a3Hux npoBoJHUKA Y 13-11-9 21-18-15 28,25 - 23,25 -
TayKy Bjemama [m] 18,25
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Yrub dazaux npooanuka [m] 3,5 8 11
[Tomynpeunuk ha3zHux 6,8 8,55 15,3
MPOBOJIHUKA [mm]
Homunannu npecjex ¢a3zaux
IIPOBOIHUKA 95/15 150/25 490/65
(anymusUjym/uenuk) [mm?]
PauyHcku enexTpuyHu oTIOP
(dhazaux npoBoaauka mpu 20°C 0,3060 0,1941 0,0590
[Q/km]
Yrub 3amTUTHUX YKaau [m] 2,5 6 8
[TonmynpedyHHK 3alITUTHUX 3 4,75 55
ykaau [mm]
PauyHCKH eJIeKTpHYHU OTIIOP
3amTUTHUX yxkaau npu 20°C 55 3,55 2,79
[Q/km]
MelyenekTpoIHO pacTojame 0,44 0,96 1,75
M30JIATOPCKUX J1aHara [m]
Kapakrepucpuuna ummeaanca 545,5534 545,2368 557,1707
3aIITUTHUX yKaau [Q]
[Toxgy»Ha UHIYKTUBHOCT 1,8185 1,8175 1,8572
3amTUTHUX yxkaau [UH/m]
[TomyxHa KanmauTABHOCT 6,111-10°° 6,1136-107° 5,9836-107°
3alITUTHUX yxkaau [UF/m]
Kapakrepucpuuna ummeaanca 483,0662 492,3904 474,8158
(dazHux npoBoaHUKA [(2] 470,6078 479,6367 458,425
454,8660 463,4193 435,8004
[Toxgy»xHa UHAYKTUBHOCT 1,6102 1,6413 1,5827
¢da3aux nmpooaHuka [UH/m] 1,5687 1,5988 1,5281
1,5162 1,5447 1,4527
[Toay’KHa KanaUuTHBHOCT 6,9014-10°°% | 6,7707-107°¢ | 7,0213-10°°
¢da3znux npoBoaHuka [UF/m] 7,084.10°° 6,9507-107° 7,2723-107°
7,3292:107° 7,1939:107° 7,6498:107°
Kapakrepuctiuina uMIiieanca
KaHajia aTMOC(EPCKOT 400
npaxmema [Q]

6.1 Ilpaxxmeme y Bpx cTy0a

VY Tabenama 6.2, 6.3, 6.4 u 6.5. npuka3zaHu Cy MPECKOYHU HAMIOHU, IPECKOYHE CTPYje Kao
Y TIOJAIA O TPEHYTKY Y KOjeM ce jaBJba aMILIUTY/a MIPEHAMOHCKOT Tajaca MPUINKOM JUPEKTHOT
MpaXmkEma y CTYO 3a Pa3Iu4UTe MOJIENE CTPYje aTMOC(EPCKOT MPaKIHEHa 3a HAITOHCKE HUBOE
35kV, 110kV u 220kV, pecriektuHo. Takolhe, ogpelena je u BjepoBaTHONa T0jaBe Mpaxmbermha ca
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amutyaoM Behom on nmoOuwjeHe neduHucana m3pazuma (2.1) m (2.2) kao u pacnomjesoMm
npukazaHom Ha ciunu 2.4. Ha ciukama 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 1 6.8 npuKkazaHu Cy TaTaCHU OOJIUIIH
HaloHa Ha KOH30J1ama MmoroheHux cTyOooBa 0OMjeHN KOpHUIThemheM pa3IuduTHX Mojiea CTpyje
MPAKHEIHA.

Tabena 6.2 Pe3ynraTu mpopauyHa y ciydajy npaximema y 35 KV - Hu cty0d 6e3 3amTuTHOr

yKeTa
Mopaen cTpyje TT> Munumanna | Munumanuu | Tpenyrak y | BjepoBaTtHoha
aTMocdepckor [us] CTpyja npu MIPECKOYHU KOjeM ce nojaBe
NPaXHCHA KO0jOj J0J1a3H HAIIOH 3a jaBJba Npaxmbeba ca
JI0 TIOBPATHOT | M3abpaHu aMIUIATy/la | anMIIATYAOM
MPECKOKa MOJIEJI CTPYyj€ | MpeHAnoHa Behom o1
[KA] PaXbCHha [us] nooujene [%0]
[kV]
XajmiepoBa 10/350 16 230,4 23,04 0KO 76
¢byHKIHja 1/200 16,5 239,9 3,18 83,74
0,25/100 17 274,8 0,95 28,08
JBocTpyKO 10/350 16 231,3 20,31 0KO 76
SKCITOHCHIINjaTHA 1/200 16,5 242 1,73 83,74
¢byHKIHja 0,25/100 17 276,4 0,72 28,08
10/350 16 231,3 20,32 OKO 76
[Tync pynkuja 1/200 16,5 2419 1,75 83,74
0,25/100 17 274.8 0,95 28,08
JIuneapna 10/350 16 2325 10,37 OKO 76
byHKIHja 1/200 16,5 251,6 1,26 83,74
0,25/100 17 276,1 0,89 28,08
10/350 16,5 237,5 16,57 oko 75,5
CIGRE ¢ynknmja | 1/200 16,5 2519 2,11 83,74
0,25/100 17 274,6 1,04 28,08

48




YTHULAJ U3BOPA MOJEJIA CTPYJE ATMOCOEPCKOI [TIPAXKEBEILA HA OJIPEBUBAE TTPECKOYHUX HATIOHA
ITPMJIMKOM ATMOC®EPCKOI ITPAXKIEA YV EJIEMEHTE EJIEKTPOEHEPI'ETCKOI' CUCTEMA
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Cnuka 6.3 IIpeckounu HamoHu 3a u3abpany koHpurypaimjy 35 KV-aor cryba 6e3 3aiTuTHOT
y)KeTa yCJbe]l TO3UTUBHOT TPAKIECHA Y CTYO

Tabena 6.2 Pe3ynraTu mpopauyHa y ciiydajy npaximema y 35 KV - Hu cTy0 ca 3amTuTHEM

YIKETOM
Mopnen ctpyje T4/T> Munumanna | Munumanuau | Tpenyrak y | BjepoBatHoha
aTMochepckor [us] CTpyja npu MIPECKOYHU KOjeM ce rojase
NpaXmkEeHha K0jOj JToNa3u HAITIOH 32 jaBJpa NpaXmkema ca
JI0 TIOBPATHOT |  M3a0paHu aMIUTUTYAa | anMIIUTYIOM
IPEeCKOKa | MOJEJ CTpyje | IpeHaroHa Behom oz
[kA] NpaXIbCHa [us] nooujene [%0]
[kV]
XajmiepoBa 10/350 30 255,6 12,32 oKo 53,5
byHKIHIja 1/200 23 304,8 1,42 68,48
0,25/100 23 341 0,95 14,72
JBocTpyKO 10/350 29 254,4 8,22 oko 55,5
SKCITOHCHIIN]jaTHA 1/200 23,5 311,4 1,1 67,26
byHKIMja 0,25/100 23 343 0,88 14,72
10/350 29 259,3 10,13 0KO 55,5
[Tync dynkiuja 1/200 23,5 314,3 1,42 67,26
0,25/100 23 340,9 0,95 14,72
JIuneapHa 10/350 27,5 283 10,13 0KO 58
byHK1Mja 1/200 23 321,5 1,35 68,48
0,25/100 23 343 0,89 14,72
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10/350 28 288,6 15,18 0K0 57,5
CIGRE dynkimja | 1/200 23,5 326,7 1,95 67,26
0,25/100 23,5 349,2 1,04 14
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Cnuka 6.4 [Ipecko4yHu HanoHu 3a nzadbpany koHdurypammjy 35 KV-Hor cryba ca 3amITUHTHHEM
Y)KETOM YCJbEJI MIPBOT yIapa HETaTUBHOT MPAKHEHa Y CTYO
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Cnuka 6.5 [Ipeckoynu HanoHu 3a nzadbpany koHdurypammjy 35 KV-Hor cryba ca 3amITHTHHEM
YKETOM YCJbEJ Y3aCTOMMHOT HETaTUBHOT MPAXKI-EHa y CTY0
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Tabena 6.3 Pesynratu mpopadyHa y ciydajy npaxmema y 110 KV - uu cTy6

Mognen cTpyje TiT> Munumanna | Munumanau | Tpenyrak y | BjepoBatHoha
aTMocdepcKor [us] CTpyja npu MIPECKOYHHI KOjeM ce nojase
PaXbHEHa K0jOj J0J1a3¢ HAIIOH 32 jaBJpa Npaxmbema ca
710 TIOBPATHOT |  M3a0paHu aMIUTUTY/Ia | alMIUTYIOM
MIPECKOKa MOJIETI CTpyje | MpeHaroHa BehoM o1
[kA] NPaXKIbCHHA [us] nooujene [%0]
[kV]
XajanepoBa 10/350 65 555,1 12,68 oko 30,5
¢byHK1IH]ja 1/200 49,5 718,8 1,69 22,85
0,25/100 48,5 793,6 0,72 2,25
JIBoCTpyKO 10/350 63 558 7,16 oko 31
EKCIIOHEHIINjalTHa 1/200 495 726,2 1,45 22,85
Qynknuja 0,25/100 48,5 805,4 0,66 2,25
10/350 62,5 561,4 9,69 oko 31
[Tync pynxmuja 1/200 49,5 726,9 1,59 22,85
0,25/100 48,5 791,8 0,69 2,25
Jluneapna 10/350 60 622,3 10,25 0Ko0 32,5
¢byHKIHja 1/200 49,5 748,7 1,49 22,85
0,25/100 48,5 769,3 0,73 2,25
10/350 60,5 630,1 15,11 oko 32,5
CIGRE ¢ynxupnja | 1/200 50 741,6 1,81 22,39
0,25/100 49 791,1 0,93 2,19
500 u‘ X |
400 ‘\/ - f}‘M\‘: B
D + f"\/\/\

300
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200

100

Bpujeme [ps]

%1 0—5

Cnuka 6.6 IIpeckounu HanmoHu 3a u3abpany koudurypamujy 110 KV-tor cryda yciben
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Cunuka 6.7 [Ipeckounu HanoHu 3a n3adbpany koHdurypauujy 110 kKV-Hor ctyba ycibea npBor
yJapa HEraTHBHOT MPaKbEHa y CTYy0

Tabena 6.4 Pe3yaratu npopadyHa y ciydajy npaxmema y 220 KV - uu cty6

Mopnen ctpyje T4T> Munumanna | Munumanau | Tpenyrak y | BjepoBarHoha
aTMochepckor [us] CTpyja npu MIPECKOYHU KOjeM ce mojaBe
NPaXbCHa KO0jOj J0J1a31 HAIIOH 3a jaBJba NpaXmHebha ca
710 TIOBPATHOT | W3a0bpaHu aAMIUTUTYa | anMIIUTYI0M
IIPECKOKa | MOJIeN CTpyje | IpeHamoHa BehoM of
[KA] PaXHCHHa [us] nooujene [%0]
[kV]
XajmiepoBa 10/350 103,5 997 13,25 oko 19
byHKIHja 1/200 83 1235 2,12 7,17
0,25/100 82,5 1311 1,92 0,55
JIBOCTpyKO 10/350 100,5 1000 8,95 oko 19,5
EKCITOHEHIIMjalTHa 1/200 83,5 1264 1,89 7,09
Qynkuuja 0,25/100 82,5 1317 1,85 0,55
10/350 99,5 1003 10,66 oko 20
[Tync pynkuja 1/200 83,5 1252 2,04 7,09
0,25/100 82,5 1304 1,91 0,55
JluneapHa 10/350 96,5 1110 10,2 oxo 20
byHKIIH]ja 1/200 83 1232 1,94 7,17
0,25/100 82 1314 0,68 0,56
10/350 97,5 1112 15,37 oko 20
CIGRE o¢ynkmuja | 1/200 84 1260 2,04 6,97
0,25/100 83 1314 0,95 0,54
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Cnuka 6.8 [Ipeckounu HamoHu 3a u3abpany koupurypaiujy 220 KV-tor cryda yciben
MMO3UTHUBHOT PAKHEHA Y CTYO

[Topehemem mobujeHUX pesynrata yTBphHEHO je aa cy pasnuke m3mely aHammsmpaHux
MoJIelila BeOMa Malie y Clly4yajy HeraTHBHHX Npaxmema y cryd. Hamme, mpeckouHe crpyje u
MIPECKOYHN HAMOHM JO0OWjeHU Ha 0a3M pasIUuMTHX MOJENa CTpyje aTMOC(HEpCKOT Mpaxmbema
nMajy IpHOIM>KHO UCTE BPUJETHOCTH, JIOK CY TalacHHU OOJIMIIM Ha KOH30JaMa noroleHux ctyboBa
cimyad. [loganm ce HapOYHUTO MOAYAAPA]Y Y CIIy4ajy Y3aCTOITHOT HETAaTHBHOT MPAXKILEHA, TIje Y
HajBehem Opojy ciiydajeBa pa3iuke u3Mely Mojena u He 1MocToje.

AHanu3oMm pesynTaTa J0OHJEHUX Y clly4dajy MO3UTHUBHOT MPaXKbhEma y CTyO, 3aKibyuyje ce
na:

e XajaiepoB MOJEN Jaje HajMambe KPUTUYHE pe3yiTare y IMOrjeay MUHUMAIHUX
MIPECKOYHUX CTPYja

e JluHeapHu MoJeNn Jaje HAJKPUTUUYHM]E pe3yiTare y HOMIeAy MHUHHMAIHHUX
MIPECKOYHUX CTpYja

e Pesynratu no6ujenu Ha 6a3u JIBOCTPYKO €KCIIOHEHIIN]aTHOT MOJIeNa HajCIIMYHU]JU
cy pe3ynratuma qobujeHuM Ha Oasu Ilync gyHkuumje y moryieny MUHMMATHHUX
MPECKOYHUX CTpYja

e Pesynratm nobujenn Ha 0a3m CIGRE wmopnena HajcawmuHHMjum Cy pe3yiaTaTuMma
nobujeHuM Ha 6a3u JluHeapHor Mozena y morjieny MUHUMAQJIHHUX MPECKOYHUX
cTpyja

e XajnnepoB mozen, JBocTpyko excrnoHeHIujanHu moaen u Ilync gynkuuja majy
CIIMYHE pe3yJNiTaTe y MOTJIely MUHUMAIHUAX MPECKOYHUX HAIloOHA, IPU YeMy Cy H
BPEMEHCKH OOJIMIIM HAallOHA Ha KOH30JIM TaKkohe clInyHu
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e CIGRE ¢ynknuja u JluHeapHu Mojaen 1ajy CIMYHE pe3yiaTaTe y TMOTJIeay
MUHHMAJIHHUX TPECKOYHUX HAIOHa, IPH YeMy CY U BPEMEHCKH OOJIMIM HalloHa Ha
KOH30JIU TaKol)e CITMYHU

Jlakiie, M3BjecHE pasiiKe y pe3yaTaTuMa J0OHjCHUM IPU aHAIU3H TO3UTHBHOT MPAKHEHA
y BpX CTy0a MOCTOje, allK Cy T€ pa3jIiKe Mayie ¥ y J03BOJbEHUM TpaHuliama. JInHeapHU MOJIeN Kao
HAjJIIPOCTHJU MOJIEII J1aje pe3y/ITaTe KOjUu Cy HajCIUYHUJU pe3yiTaThuMa J00HjeHIUM KopHuIlThembeM
Hajcnoxenujer mozena - CIGRE ¢ynkuuje.

6.2 IIpaxkmeme y pacioH

VY tabenama 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 u 6.10. npuka3zaHu cy MPECKOYHU HATOHU, IPECKOYHE
CTpyje Kao W ToJaly BE3aHW 3a aMIUIMTYAY MPEHANOHCKOr Tajaca JOOWjeHH MpH aHaIu3u
npaxkmema y paciion. Oapehena je u BjepoBaTHoha MojaBe Mpakmbemha ca aMIUIUTYI0M BehoM o]1
nobujene aedunucana nzpazuma (2.1) u (2.2) xao u pacnojjenom npukazasHom Ha ciaunu 2.4. Ha
ciukama 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 u 6.16 npukazanu cy TajacHu OOJTUIM HATOHA Ha
KOH30J1aMa rorohenux cryboBa 1061jeHr KOpUIINEmheM pa3TuIUTUX MOJIENA CTPY]e MPaKbEHa.

Tabena 6.5 Pesyararu npopauyHa y ciy4ajy npaxmema y Tpehyrny pacrnona 35kV-Hor cryba

Mopnen ctpyje T4/T> Munumanna | Munumanau | Tpenyrak y | BjepoBarHoha
aTMocdepckor [ps] CTpyja npu MIPECKOYHU KOjeM ce nojase
NpaXmkEeHha K0jOj JToNIa3u HAITIOH 32 jaBipa NpaXmbeba ca
710 TIOBPATHOT |  M3a0paHu aAMIUTATYa | anMJIUTYIOM
IIPECKOKa | MOJIeN CTpyje | IpeHamoHa Behom of1
[KA] PaXHCHHa [us] nooujene [%0]
[kV]
XajnnepoBa 10/350 39,5 250,2 13,16 0Ko0 47
byHKIHIja 1/200 32 322,5 1,5 47,94
0,25/100 32 393,3 1,17 6,60
JBocTpyKO 10/350 38,5 250,4 8,61 OKO 48
SKCITOHCHIINjaTHA 1/200 32 324 1,28 47,94
byHK1Mja 0,25/100 32 395,7 1,11 6,60
10/350 38 251,7 11,07 oko 48
[Tync pynknuja 1/200 32 322,7 1,5 47,94
0,25/100 32 392,2 1,13 6,60
JIuneapHa 10/350 37 280,1 10,39 0KO 49
byHKIMja 1/200 32 326,7 1,6 47,94
0,25/100 32 394,4 1,12 6,60
10/350 37 279,8 15,44 oko 49
CIGRE ¢ynkmmja | 1/200 32,5 338 2,32 46,93
0,25/100 32 385,6 1,26 6,60
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Tabena 6.6 PesyntaTu mpopadyHa y cliydajy Ipaxmbema y cpeauny pacrnona 35kV-Hor crybda

Mognen cTpyje TiT> Munumanna | Munumanau | Tpenyrak y | BjepoBatHoha
aTMocdepcKor [us] CTpyja npu MIPECKOYHHI KOjeM ce nojase
PaXbHEHa K0jOj J0J1a3¢ HAIIOH 32 jaBJpa Npaxmbema ca
710 TIOBPATHOT |  M3a0paHu aMIUTUTY/Ia | alMIUTYIOM
MIPECKOKa MOJIETI CTpyje | MpeHaroHa BehoM o1
[kA] NPaXKIbCHHA [us] nooujene [%0]
[kV]
XajanepoBa 10/350 46,5 245,6 14,56 oko 41
¢byHK1IH]ja 1/200 39,5 301,2 1,59 34,75
0,25/100 40 359 1,11 3,73
JIBoCTpyKO 10/350 46 248.,5 10,05 oko 41,5
EKCIIOHEHIINjalTHa 1/200 40 302,6 1,28 34,01
¢byHKIHja 0,25/100 40 368,4 1,06 3,73
10/350 45,5 250,3 11,87 0Ko 42
[Tync pynxmuja 1/200 40 304,9 1,55 34,01
0,25/100 40 359,7 1,09 3,73
Jluneapna 10/350 44 272.8 10,5 oko 42,5
¢byHKIHja 1/200 40 322,3 1,55 34,01
0,25/100 40 364,5 1,06 3,73
10/350 44,5 272,5 15,5 oko 43
CIGRE ¢ynknuja | 1/200 40 321,3 2,17 34,01
0,25/100 40 362,8 1,22 3,73
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Cnuka 6.9 TIpecko4yHr HanOHU Ha KOH30JH 35KV-HOr cTy0a ycibel MO3UTUBHOT NPAKILCHA Y

CpeIMHY pacroHa
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Cunuxka 6.10 Ipeckounu HamoHu Ha KOH301H 35KV-HOr cTy0a ycibes y3aCTOMHOT HeraTHBHOT
npaxmena y TpehnHy pacroHa
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TaGena 6.7 PesyntaTu mpopadyHa y ciiydajy npaxmema y Tpehuny pacrmona 110kV-uor cryba

Mognen cTpyje TiT> Munumanna | Munumanau | Tpenyrak y | BjepoBaTHoha
aTMocdepcKor [us] CTpyja npu MIPECKOYHHI KOjeM ce nojase
PaXbHEHa K0jOj J0J1a3u HAIIOH 32 jaBJpa Npaxmbema ca
710 TIOBPATHOT |  W3a0paHu aMIUTUTY/Ia | alMIUTYIOM
MIPECKOKa MOJIETI CTpyje | MpeHaroHa BehoM o1
[kA] NPaXKIbCHHA [us] nooujene [%0]
[kV]
XajmiepoBa 10/350 86 546 13,18 0KO 22,5
¢byHKIHja 1/200 68,5 718,6 1,59 11,29
0,25/100 68 867,8 1,17 0,92
JIBoCTpyKO 10/350 83,5 546,7 8,58 0KO 23
EKCIIOHEHIINjalTHa 1/200 68,5 725,8 1,36 11,29
Qynknuja 0,25/100 68 888,6 1,12 0,92
10/350 83 551,6 11,01 0Ko0 23
[Tync dynkuja 1/200 68,5 721,8 1,5 11,29
0,25/100 68 868,9 1,15 0,92
Jluneapna 10/350 80,5 613,7 10,47 0KO 24
¢byHKIHja 1/200 69,5 758,5 1,7 10,92
0,25/100 68 843,9 1,13 0,92
10/350 81 619,2 15,37 oKo 24
CIGRE ¢ynxupnja | 1/200 69,5 759,3 2,25 10,92
0,25/100 68,5 847,8 1,38 0,90

TaGena 6.8 Pe3ynraTu nmpopauyHa y cilyuajy Ipaxmema y Cpel

MHY pacroHa |

10kV-Hor ctyba

Mopnen ctpyje TiT> Munumanna | Munumanau | Tpenyrak y | BjepoBarHoha
aTMocdepckor [ps] CTpyja npu IIPECKOYHU KOjeM ce nojase
IPAKIHEHA KO0j0j J10J1a3H HAaIlOH 3a JjaBiba IPaKIHEHha ca
710 TIOBpAaTHOT |  K3a0bpaHu aMIUTUTY/la | alMIUTYAOM
MPECKOKa MOJIEJI CTpyj€ | TpeHaroHa Behowm of
[kA] NpaKHEHA [us] nobujene [%0]
[kV]
XajmepoBa 10/350 102 539,4 14,35 oko 19
byHKIMja 1/200 85,5 673,1 1,56 6,67
0,25/100 84 854,6 1,04 0,52
JIBOCTpyKO 10/350 101,5 551,7 9,7 o0ko 19
EKCITOHEHIINjalTHa 1/200 86 683,2 1,24 6,58
byHKIHIja 0,25/100 84 876,4 0,99 0,52
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10/350 98,5 542,5 11,94 oxo 20
[Tync ¢pyHkIMja 1/200 86 679,5 1,6 6,58
0,25/100 84 855,3 1,03 0,52
JIuneapHa 10/350 95,5 596,8 10,58 oko 20,5
¢byHK1IH]ja 1/200 85,5 739,7 1,58 6,67
0,25/100 83,5 824,7 1,00 0,53
10/350 96,5 597,6 15,42 oko 20
CIGRE dynkumja | 1/200 86 739,9 2,13 6,58
0,25/100 85 831,2 1,05 0,50
[
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Cunuxka 6.11 Ipeckounu Hamonu Ha KoH301H 110KV-Hor cTyba ycibe/ MO3UTHBHOT MPaXbemha Y

Tpehuny pacrnona
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Cunuka 6.12 Ipeckounu Haronu Ha koH3omu 110KV-Hor cTyba ycsbe/ mpBor yuapa HeraTuBHOT
npaxmena y TpehuHy pacroHa
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Cnuka 6.13 Ipeckounu Harmoru Ha KoH30M 110KV-Hor cTyba ycibea mpBor yaapa HeraTHBHOT
MPaXHECHa y CPEANHY pacioHa
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Tabena 6.9 PesynraTu mpopadyHa y ciiydajy npaxmema y Tpehuny pacrmona 220kV-uor cryba

Mognen cTpyje TiT> Munumanna | Munumanau | Tpenyrak y | BjepoBatHoha
aTMocdepcKor [us] CTpyja npu MIPECKOYHHI KOjeM ce nojase
PaXbHEHa K0jOj J0J1a3¢ HAIIOH 32 jaBJpa Npaxmbema ca
710 TIOBPATHOT |  M3a0paHu aMIUTUTY/Ia | alMIUTYIOM
MIPECKOKa MOJIETI CTpyje | MpeHaroHa BehoM o1
[kA] NPaXKIbCHHA [us] nooujene [%0]
[kV]
XajanepoBa 10/350 140 982,8 14,45 oko 17,5
¢byHK1IH]ja 1/200 117 1304 2,08 3,07
0,25/100 117 1428 1,72 0,21
JIBoCTpyKO 10/350 136,5 981,4 9,57 0Ko 18
EKCIIOHEHIINjalTHa 1/200 117 1323 1,84 3,07
Qynknuja 0,25/100 117 1429 1,69 0,21
10/350 135,5 991,4 12,30 oko 18
[Tync pynxmuja 1/200 117 1316 2,01 3,07
0,25/100 117,5 1435 1,71 0,21
Jluneapna 10/350 131,5 1087 10,74 oKo 18
¢byHKIHja 1/200 117 1320 1,91 3,07
0,25/100 117 1432 1,82 0,21
10/350 133 1100 15,76 oko 18
CIGRE ¢ynxupnja | 1/200 118 1287 2,65 3,00
0,25/100 118 1430 1,71 0,20

Tabena 6.10 Pesynratu npopauyHa y ciydajy npaxmema y cpeauty pacnona 220kV-Hor cryba

Mopnen ctpyje TiT> Munumanna | Munumanau | Tpenyrak y | BjepoBarHoha
aTMocdepckor [ps] CTpyja npu IIPECKOYHU KOjeM ce nojase
IPAKIHEHA KO0j0j J10J1a3H HAaIlOH 3a JjaBiba IPaKIHEHha ca
710 TIOBpAaTHOT |  K3a0bpaHu aMIUTUTY/la | alMIUTYAOM
MPECKOKa MOJIEJI CTpyj€ | TpeHaroHa Behowm of
[kA] NpaKHEHA [us] nobujene [%0]
[kV]
XajmepoBa 10/350 169 966,8 15,47 oko 17
byHKIMja 1/200 147 1200 1,83 1,72
0,25/100 145 1393 1,25 0,12
JIBOCTpyKO 10/350 166 975,1 10,95 oko 17
EKCITOHEHIINjalTHa 1/200 147 1214 1,55 1,72
byHKIHIja 0,25/100 145,5 1431 1,18 0,12
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10/350 164,5 976,1 12,80 oko 17
[Tync ¢pyHkIMja 1/200 147,5 1212 1,82 1,7
0,25/100 145,5 1402 1,22 0,12
JIuneapHa 10/350 161 1069 10,69 oko 17
dbyHKIIH]a 1/200 1475 1288 1,92 1,7
0,25/100 145 1433 1,18 0,12
10/350 162 1065 15,82 oko 17
CIGRE dynxumja | 1/200 1485 1308 2,45 167
0,25/100 146,5 1427 1,45 0,11
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Cnuka 6.14 Ipeckounu Harmonu Ha KoH30sM 220KV-Hor ¢Ty0a ycibel TO3UTHBHOT MPAKIHCHA Y
Tpehuny pacrnona
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Cnuka 6.15 [peckounu Harmonu Ha KoH30sM 220KV-Hor cTy0a ycibel PBOT yaapa HeraTHBHOT
paxmbema y Tpehuny pacrona
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Cunuka 6.16 Ipeckounu Hamonu Ha KoH301H 220KV-Hor cTyba ycsbe/] MpBor yaapa HeraTuBHOT
MIPaKIHEHa y CPEINHY pacloHa
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Pesyntatu mobujeHr NpHIIIMKOM aHAIKM3e MPaXHEHha Y PACTioH Y HajBehoj Mjepu OTBphyjy
OHO 1ITO je Beh 3aKkJbydeHO MPUIMKOM aHaIN3e NPaXbemha JUPEKTHO y cTy0. V3BjecHe paznuke
n3Melyy TamacHuX 00JiMKa 1oOHjeHUX Ha 0a3H pa3IuIUTHX MOJIENIa CY Y OBOM CITy4ajy U3paKEeHHU]e
(HapoYMTO y CiIy4ajy HETaTHMBHOT TMpaXmkEma) jep Moia3d 10 H300JuYeHha Tajaca NpH
,,IIyTOBamY'" 0J1 MjecTa Ha KOJeM C€ JIECHUJIO TIPAKIECHE 10 HajOIMKET CTy0a, aJlk Cy pa3juke U y
OBOM CJIy4ajy Majie i 3a moTpede CTaTUCTUYKOT NMPpOopadyHa MOTIYHO 3aHEeMapJbUBe.
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7. 3AK/JbYYAK

VY pany je oOopahena npobiemaTrka yTUIlaja Mojiesa CTpyje aTMOChEpPCKOT MPaKbemha Ha
oJpehuBame MPECKOYHMX HAIOHA MPHIMKOM TUPEKTHOT MPaXmema y CTyOOBEe WM PacIoH
MMPEHOCHUX BOJIOBA HanmoHCKux HUBoa 35 kV, 110 kV u 220 kV.

[Topen mer pa3maTpaHMX MoOJEIa CTpyjeé aTMOC(EpPCKOT Tpakmema, y paxy cy
NPEACTaBbEHN U MOJEIIH KaHalla aTMOC(EPCKOT MPaXIbErmha, MPECKOKa Ha Ba3AyIIHO] N30JalHjU
BoJMa, (pa3HMX NPOBOAHMKA M 3alITUTHE YXKaad, JAJCKOBOJHOI CTy0a W y3eMJpHBaya
IajgeKoBOJHOT cTy0a. Monenu enemenara EEC-a cy meTasbHO pa3MaTpaHH MpU 4eMy Cy jacHO
HaBEJICHE NMPEJIHOCTH M MaHe CBAaKOT OJ1 MPUCTYINa, a y CUMYJAlMju ypal)eHoj y mporpaMcKoM
naketry MATLAB Simulink kopurithenu cy Mojiesi Koju ce y TuTeparypH Hajuenihe npenopydyjy
3a cimyHe npopauyne. Onadbpana koHdurypamnuja qujena mocmarpanor EEC-a Huje Mujemana y
TOKY IpopadyHa Kako OM CBM MOJEIH CTPYje MPaXKibeha UMaTU UCTE TIOYETHE YCIOBE M KaKo O1
BUXOBO Mopeheme OrTo MjepoaaBHO.

YTBpheHo je na cy y cirydajy mpBOT HETAaTUBHOT yiapa 3a KOje Cy KapaKTepUCTHIHU CTPMHU
tanacu oommka 1/200 us/ps v y3acTOHUX HETAaTUBHUX NPaXbemha Ae(pUHUCAaHNX BEOMa CTPMUM
tagacuma oobnmuka 0,25/100 pus/us pasnuke y pesyiaraTuma JOOMjeHHUM Ha 0a3w pa3IUdUTHX
MoJIeTia CTpYje NpaKib-emha Beoma Maie. Jlakie, MpeckouHe CTpyje ¥ NPEeCKOYHN HAallOHH 1001jeHN
KOpUIIhemeM Pa3IHuUTHX MOJIENIA CTPYje MPaXbEha UMajy IPUOIMIKHO UCTE BPHjEJHOCTH, JTOK
Cy NpPEHANOHCKHU OOJHMIM Ha KOH30J1aMa moroheHux cryboBa ciumuHH. HapouuTto je m3pakeHo
NOJy/apamke pe3yiaTara JOOWjeHHX pa3MaTpameM Y3aCTOIHHMX HETaTUBHUX IPaKICma TIIje
pasnuke u3Mel)y pamarpaHux Mojesa CTpyje Npaxkmbema Hajuenthe 1 He ocToje.

W3BjecHe pasnuke y pe3yiaratuma J0OWjEeHUM MpH aHAIM3M MO3UTHUBHOI TMPaKHECHA
nepuaucaror tagacoM oonmka 10/350 us/us moctoje, anu Cy Te pa3auke MaJie U 3aHeMapJbHBE.
YT1Bpheno je na XajajaepoB Mojen /aje HajMame KpuThuuHe a JInHeapHu MoJieN HajKpUTUYHU]E
pe3yiaTare y morjeny MpecKOYHUX CTpyja, Kao M Ja Cy HAlOHCKH OOJHIN Ha KOH30JH CTyOa
nobujenu Ha 6a3u XaaaepoBor Mojena, JIBocTpyko ekcrioHeHIjaimHor Mmojena u [lync pynkiuje
BeoMa CJImuHU. LleHTpanan TonprHOC paja je moTBp/a aa cy pe3ynratu gooujenu Ha 6a3u CIGRE
MoOjieJla Kao HAajCIOKEHM]jer W TPHUCTYyNa KOJU HaJBjepHMjE anpOCKUMHpA peajlaH Mpolec
HAjCIIMYHUJU pe3yaTaTuMa J1oOujeHuM Ha 06a3u HajjeqHocTaBHHUjer JIuneapHor mozena. Taxobe,
TaJacHU OOJIMIY Ha KOH30J1aMa IoroheHux cTyooBa 100MjeHH Ha 6a3u OBa JiBa MOJIeJia Ce HajBUIIIe
N0JTy1apajy, 1a je nmopej NoMeHyTe OJMCKOCTH Y CTATUCTUYKOM JJOMEHY ITPUCYTHO U OyAaparme
y 00JIMKy IpeHarnoHa 1001jeHux Ha 6a3u oBux Mojena. OBo je 1oka3 Ja ce npumjeHoM JInHeapHor
MoJIeNia CTpyje aTMOC(hEPCKOr NMpaxmbema 1001jajy JT0BOJFHO TaYHH PE3YJITAaTH Kao U y Cly4ajy
NpUMjEHE EKCIOHEHIMjaTHUX MOjeNia, MpU YeMy ce pe3yiaTaTd IMpopayyHa KOjU YKIbYUYjy
JluneapHu Mozen pAo00ujajy MHOro Opke O pesyiaTara MpopadyyHa KOjU YKIbY4Yjy
eKCTIIOHEHIIMjaJIHe MOJeJie, a HapouuTo y ciydajy kopumthema crnoxenor CIGRE wmopena.
Kopumihemem JInneapror Moziena omoryhasa ce jeiHOCTaBHUje 100Hjambe pe3ysiTaTa IpopauyHa
IITO je OJ Hapo4YMTe BAXHOCTH MPUIMKOM H300pa MOAHOCHBHMX HAmoOHCKUX Yypehaja wu
NIPUMUjEHEHUX 3alITUTHUX ypehaja.
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KJipyuyHa orpaHndema y HCTpaKUBamby MPEACTaBIba YAHLCHUIIA /12 Y CIIOKEHUM MOJICIIMA
EEC-a yrunaj ¢ynkiuje crpyje arMochepckor mpakmbema Ha BpHjeMe M3BpIICHa IpopavyyHa
Moke Outn manmu. Mcro Tako, KOMIUIEKCHOCT Mozena nojenuaux eneMmeHara EEC-a (moceOHo
HEJIMHEapHUX eJieMaHara Kao INTO Cy OJIOBOJHHIIM IpPEHANoHa) Moke mnosehatu Bpujeme
npopauyyHa 6e3 003upa Ha MOJIEN CTpYje aTMOCc(hepCKor Ipakkbema. Y Wby noBehama TauHOCTH
Y JIOJaTHE ONTUMHU3AIIM]jE TPOpadyHa MPECKOYHUX HaroHa Ha enementuma EEC-a, mopen monena
CTpyje aTMOoC(epCKOr MPaKmkEHa MOTPEOHO je Pa3sMOTPUTH MOAM(PHKAIN]Y MOJENAa OCTaTUX
eJIeMEeHaTa KOjU Cy CaCTaBHU JHO MPOpavyHa.
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