
Dodatak D

Za²tita transformatora pri HE

D.1 Opis sistema

U toku eksploatacije u hidroelektrane koja ima priklju£ene nadzemne 110 kV i 35 kV
vodove desilo se u kratkom roku nekoliko kvarova izolacije na strani 35 kV. Kvarovi su se
pojedin£no desili na 35 kV namotaju suvog transformatora sopstvene potro²nje, proboj
35 kV kablovske zavr²nice, havarija 35 kV odvodnika prenapona, havarija 35 kV osigura£a
sa pojavom me�ufaznog luka pra¢enog eksplozijom. Dvostruki nadzemni vod nazivnog
napona 35 kV ispred transformatorske stanice je na £eli£no re²etkastim stubovima, po-
stavljenim na stenovitom planinskom terenu. Vod je svojim poloºajem veoma eksponiran
atmosferskim udarima (videti sliku D.1 levo). Desno je prikazana fotogra�ja priklju£ka
35 kV voda na zgradu, sa odvodnicima prenapona i 9 m duga£kim spustom od odvodnika
do uzemljiva£a.

Radi lak²eg modelovanja dvosistemski nadzemni vod je modelovan monofaznom za-
menskom ²emom, jer je predpostavljeno da ¢e prilikom udara u za²titno uºe ili vrh stuba,
zbog velikog otpora uzemljenja, do¢i do preskoka na sve tri faze oba sistema, tako da
se moºe smatrati da talas nailazi po jednom ekvivalentnom provodniku dostruko manje
karakteristi£ne impedanse. Zamenska ²ema sistema data je na slici D.2.

Oznake na slici D.2 imaju slede¢e zna£enje:

S1, S2, S3 -vrhovi stubova ispred zgrade postrojenja,

d1, d2, d3 -duºine prvih raspona,

F -fazni provodnik,

Z -za²titno uºe,

454
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Slika D.1: Prilazni dalekovod 35 kV (levo) i priklju£ak na zgradi sa odvodnicima prena-
pona (desno)

Hz -visina za²titnog uºeta,

HF -visina faznog provodnika,

Ho -duºina zemljovoda od odvodnika do uzemljiva£a,

Hz -visina za²titnog uºeta,

P1, P2 -izvla£ivi 35 kV prekida£i u dalekovodnom i transformatorskom polju,

dk -duºina kabla od priklju£ka na zgradi do sabirnica,

dt -duºina kabla od sabirnica do transformatora.

Na slici D.3 dat je ekranski prikaz ²eme iz programa GROM za slu£aj atmosferskog
praºnjenja u prvi raspon izme�u prvog i drugog stuba ispred ulaza u transformatorsku
stanicu.

Na slici D.3 oznake imaju slede¢e zna£enje:

CN - ulazna kapacitivnost naponskog mernog transformatora,

CE -ulazna kapacitivnost namotaja 35 kV energetskog transformatora sopstvene potro-
²nje,

OP1 -odvodnik prenapona ispred ulaza u zgradu postrojenja,
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Slika D.2: Jednopolna zamenska ²ema nadzemnog prilju£nog voda i kablovskih veza u
zgradi

Slika D.3: Ekranski prikaz ²eme iz programa GROM

OP2 -odvodnik prenapona koji se kroz analizu priklju£uje uz transformator sopstvene
potro²nje (analiza prenapona pokazuje da je ovaj odvodnik prenapona neophodan),

do -duºina veza od dodatnog odvodnika prenapona OP2 do energetskog transfomatora
CE,

ZU - za²titno uºe, �ksirano za krov postrojenja i vezano zemljovodom za uzemljiva£
zgrade na brani,

Rz -otpornost rasprostiranja uzemljiva£a transformatorske stanice na brani. Ova otpor-
nost nema uticaja na naprezanje izolacije aparata usled atmosferskih praºnjenja.
Razlog je ²to je ²to su odvodnici prenapona i svi aparati u transformatorskoj sta-
nici, kao i ku¢i²te transformatora, vezani za isti uzemljiva£. Podizanje potencijala
uzemljiva£a u odnosu na udaljenu ta£ku referentnog potencijala nema uticaja na
naprezanje izolacije.

Rs -otpornost uzemljenja stubova koja je usvojena da je 15 Ω,
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SAB -sabirnice postrojenja.

Na visinu prenapona najve¢i uticaj imaju duºina spusta od odvodnika do uzemlji-
va£a Ho, zatim ukupna duºina kablova od priklju£ka na zgradi (odnosno od odvodnika
prenapona) do transformatora, kada su prekida£i P1 i P2 zatvoreni (d = dk + dt) i
otpornost uzemljenja stubova. Kod statisti£kog prora£una uticaj ima visina najvi²eg pro-
vodnika (u ovom slu£aju za²titnog uºeta), kao i godi²nja gustina atmosferskih praºnjenja
u ravnu povr²inu zemlje nG. Kod deterministi£kog prora£una visina provodnika i du-
ºina raspona imaju veoma mali uticaj na rezultate prora£una, ali zato najvaºniji uticaj
imaju izabrani slu£ajni parametri atmosferskog praºnjenja (amplituda struje i strmina
£ela strujnog talasa), kao i mesto udara na vodu.

U prora£unu su kori²¢eni najvaºniji parametri mreºe koji su dati u tabeli D.1. Za

Tabela D.1: Najvaºniji parametri analizirane mreºe
Ho(m) 9
dk(m) 30
dt(m) 15
do(m) 3
Rs Ω 15

mreºu 35 kV koja radi sa izolovanom neutralnom ta£kom kod koje se zemljospoj jedne faze
ne isklju£uje automatski, odvodnik prenapona se bira tako da moºe trajno da podnese
sloºeni napon u slu£aju zemljospoja.

Odvodnik prenapona je izabran na osnovu slede¢eg kriterijuma:

Ur =
Um ·Ks

Kf

(D.1)

gde je:

Ur -nazna£eni napon odvodnika prenapona,

Um -maksimalni trajno dozvoljeni napon mreºe, Um = 38 kV za sistem nazivnog napona
35 kV,

Ks -koe�cijenat sigurnosti, koji za srednjenaponske mreºe ima vrednost 1.1, a za mreºe
110 kV i vi²e 1.05.

Kf -faktor proizvo�a£a, za odvodnike �rme ABB ima vrednost 0.8.

Kada se izra£una, minimalna vrednost nazna£enog napona odvodnika je 52.25 kV. Zato
je izabran odvodnik prenapona £iji je nazna£eni napon 54 kV.
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D.2 Deterministi£ki prora£un

U ovom primeru koji je ra�en deterministi£kom metodom, za najkriti£nije mesto pra-
ºnjenja je izabran stub S1 na slici D.2, odnosno £vor 16 u ²emi na slici D.3. Amplituda
struje praºnjenja je usvojena da bude 121 kA, a strmina struje 43 kA/µs. To su veli£ine
£ije je prema²enje mogu¢e sa verovatno¢om od 2% prema usvojenoj statisti£koj raspodeli
amplituda i struja atmosferskih praºnjenja prema [42], [43]. U klasi£nom prora£unu je
kriterijum za ispravno odabrani podnosivi napon izolacije, da prenaponi ne pre�u pod-
nosivi udarni atmosferski napon, koji za mreºu 35 kV iznosi 170 kV, koliko iznosi ispitni
napon za izolaciju novog ure�aja. Zbog mogu¢eg slabljenja izolacije usled starenja, uslova
eksploatacije i drugih faktora, uvodi se koe�cijenat sigurnosti koji se usvaja Ks = 1.15
prema [12] za staru izolaciju. Kriterijum proboja za ostarelu izolacija je da maksimalni
izra£unati prenapon u deterministi£kom prora£unu pre�e vrednost 170/1.15=148 kV.

Rezultati deterministi£kog prora£una u uslovima praºnjenja u prvi stub ispred po-
strojenja (£vor 16) prikazani su u obliku talasnog oblika prelaznog napona na energetskom
transformatoru U(31) i na mernom naponskom transformatoru U(29) na slici D.4.

Slika D.4: Talasni oblik napona na naponskom mernom transformatoru i energetskom
transformatoru kada se primenjuje 1 set odvodnika (levo) i dva seta odvodnika (desno)

U tabeli D.2 prikazani su rezultati deterministi£ke analize prenapona kada se prime-
njuje samo 1 set odvodnika prenapona i kada se primenjuju 2 seta odvodnika prenapona.

Tabela D.2: Rezultati deterministi£ke analize prenapona kada se primenjuje samo 1 set i
kada se primenjuju 2 seta odvodnika prenapona

Jedan set odvodnika Dva seta odvodnika
Umax(29)(kV) Umax(31)(kV) Umax(29)(kV) Umax(31) (kV)

375.9 407.3 191.5 155.8

Moºe se uo£iti da je energetski transformator za²ti¢en kori²¢enjem odvodnika ne-
posredno uz transformator (bez uvaºavanja sigurnosnog koe�cijenta), dok je naponski
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transformator prema kriterijumima za deterministi£ki prilaz koordinacije izolacije ugro-
ºen.

Prora£un je ponovljen kada je odvodnik prenapona postavljen direktno na transfor-
mator, paralelno prolaznom izolatoru. U tom slu£aju je duºina veze do = 0. Vremenski
dijagram napona u ovom slu£aju dat je na slici D.5.

Slika D.5: Talasni oblik napona kada je odvodnik postavljen direktno na transformator

Vrednosti maksimalnog napona su dati u tabeli D.3.

Tabela D.3: Rezultati deterministi£ke analize prenapona kada se koriste 2 seta odvodnika
od kojih je jedan �ksiran na samom energetskom transformatoru

Dva seta odvodnika
Umax(29)(kV) Umax(31)(kV)

180.4 147.8

Moºe uo£iti da je u ovom slu£aju energetski trabs�rmator za²ti¢en, £ak kada je kri-
terijum za²tite uvaºavanje koe�cijenta sigurnosti Ks, odnosno kada je grani£ni dozvoljeni
napon 148 kV.

D.3 Statisti£ki prora£un

Prora£un je ponovljen statisti£kom metodom za raspone d2 i d3 koji su jako izloºeni
udarima zbog reljefa. Prvi raspon je ekraniran branom i gra�evinskom konstrukcijom.
Prora£uni su ra�eni kada je mesto udara varirano duº drugog i tre¢eg raspona ispred
postrojenja, na svakom rasponu sa po 5 lokacija udara, ²to zna£i da je mesto udara
varirano na 10 lokacija. Skica atraktivne zone pojedinih lokacija i segmenti na kojima je
variranje ra�eno prikazani su na slici D.6.
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Slika D.6: Atraktivne zone voda na 2 raspona

�ra�rana povr²ina ozna£ava da se radilo o analizi udara u prvi raspon. Svaki od
pravougaonika ozna£ava atraktivnu zonu segmenta voda. S1, S2 i S3 su stubovi ra£unati
od najbliºeg postrojenju. Usvojena je godi²nja gustina udara od nG = 5.41udar/god,km2.

Usvojen je statisti£ki kriterijum za procenu ugroºenosti izolacije opreme u postroje-
nju dat u tabeli D.4. Rezultati se ozna£avaju se MTBF od engleskog Mean Time Between
Failures, odnosno srednje vreme izme�u kvarova.

Tabela D.4: Kriterijum ugroºenosti izolacije kod statisti£kog prora£una
Naziv elementa MTBF
Veliki energerski transformator 600
Manji energetski transformator 400
Merni transformatori 200

Rezultati statisti£kog prora£una su dati u tabeli D.5. Rezultati predstavljaju vreme
izme�u dva kvara izolacije energetskog transformatora i naponskog transformatora, izra-
ºeno u godinama, kada je primenjen 1 ili 2 seta odvodnika prenapona.

Tabela D.5: Vreme izme�u dva kvara izolacije energetskog transformatora i naponskog
transformatora kada je primenjen jedan ili dva odvodnika prenapona

Jedan set odvodnika Dva seta odvodnika
MTBF(29)(god) MTBF(31)(god)) MTBF(29)(god) MTBF(31) (god)

12.3 22.4 244.6 ∞

Moºe se uo£iti da kada se primenjuju dva seta odvodnika, energetki transformator u
£voru 31 je potpuno za²ti¢en, a naponski transformator tako�e zadovoljava kriterijum iz
tabele D.4. Ukoliko se zadrºi postoje¢e re²enje sa 1 setom odvodnika ispred postrojenja,
o£ekivano vreme izme�u kvarova izolacije je MTBF=12.3 god, ²to je neprihvatljivo.

Uzroci sada²nje lo²e prenaponske za²tite postrojenja su slede¢i:

• Energetski transformator kao najvaºniji objekat koji treba za²tititi, mora biti za-
²ti¢en odvodnikom prenapona ²to je bliºe mogu¢e priklju£cima transformatora, a
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najbolje je postavljanje na samu konstrukciju transformatora paralelno izolaciji. U
zate£enom stanju transformator je neza²ti¢en.

• Velika duºina zemljovoda izme�u donjeg priklju£ka odvodnika, odnosno konzole na
kojoj stoje odvodnici ispod zateznih izolatora na zidu zgrade i priklju£ka za uze-
mljiva£.

• Zbog izolovanog zvezdi²ta i struje zemljospoja koja se ne isklju£uje, ve¢ samo signa-
lizira, mora se odabrati visok nazna£eni napon odvodnika prenapona, ²to zna£i da
je njegov za²titni nivo za oko 45 % vi²i nego kada bi neutralna ta£ka bila direktno
uzemljena.
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