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K.1 Cilj analize

U primeru se razmatraju mogu¢i prenaponi u sistemima za elektroenergetskog napajanje
automobilskih tunela usled atmosferskih udara u napojnu transformatorsku stanicu.

- Prenaponi mogu da nastanu direktnim atmosferskim praºnjenjem u zgradu pogonske
stanice (PS) u kojoj se nalazi energetski transformator 10/0.4 kV, ²to moºe da
podigne potencijal uzemljiva£a i izazove atmosferske prenapone koji moraju biti
ograni£eni. U tu svrhu ¢e biti procenjen broj atmosferskih udara u zgradu PS,
a zatim procenjen napon na uzemljiva£u u skladu sa zahtevom da gromobranski
nivo za²tite bude II, za koji se testiranje za²tite vr²i strujom groma od 150 kA.
Stepen za²tite II se bira na osnovu [16], po kriterijumu da kvar na opremi tunela
predstavlja gubitak servisa. Na osnovu analize ¢e se odlu£iti da li su potrebni
odvodnici prenapona na strani 10 kV transformatora.

- Prenaponi nastali usled pove¢anja napona na uzemljiva£u uti£u na naprezanje izolacije
izme�u namotaja 0.4 kV prema masi, odnosno priklju£aka transformatora na 0.4
kV i ku¢i²ta, ²to se re²ava postavljanjem prenaponskih za²titnih ure�aja (SPD-
Surge Protective Devices), izme�u faznih priklju£aka na transformatoru i ²ine za
izjedna£enje potencijala koja je najkra¢im putem vezana za uzemljiva£ u razvodnom
ormanu [15]. Zadatak je da se proveri da li je potrebno postavljanje dodatnih SPD
ure�aja u razvodne ormane u PS osim uz priklju£ke transformatora na strani 0.4 kV.
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- Ure�aji napajani naponom 0.4 kV u tunelu i ostalim objektima koji sluºe za napajanje
tunela i osvetlenje i signalizaciju prilazima tunelu moraju da budu provereni da li
postoji opasnost od opasnih prenapona. Zadatak je da se provere karakteristike
odabranih SPD ure�aja sa uslovima koji vladaju na mestima ugradnje.

K.2 Gromobranska za²tita pogonske stanice

K.2.1 Atraktivna zona pogonske stanice

Na slici K.1 prikazana skica Pogonske stanice sa bo£ne strane sa ucrtanim pribliºnim
dimenzijama, a na slici K.2 prikazan je pogled odozgo, sa ucrtanom opremom i glavnim
dimenzijama zgrade.

Na osnovu standarda [16], za izdvojeni pravougaoni objekat duºine L, ²irine W i
visine H na ravnom zemlji²tu, de�ni²e se prihvatna povr²ina objekta prema slici K.3.
Da bi pojednostavili procenu prihvatne povr²ine objekta, kosi krov ¢emo aprosimirati
horizontalnim krovom koji se nalazi na srednjoj visini Hsr = (4 + 7)/2 = 5.5 m.

Izra£unavanje prihvatne povr²ine objekta oblika pravouglog paralelopipeda se spro-
vodi primenom slede¢eg izraza za izdvojeni objekat:

AD = L×W + 2× (3×Hsr)× (L+W ) + π × (3×Hsr)
2 (K.1)

U tabeli K.1 date su dimenzije objekta i izra£unata prihvatna povr²ina objekta
pogonske stanice.

Tabela K.1: Prihvatna povr²ina objekta oblika pravouglog paralelopipeda
Duºina L (m) 20
�irina W (m) 10
Visina H (m) 5.5
Atraktivna povr²ina AD(m2) 2045.3

K.2.2 Godi²nja gustina atmosferskih praºnjenja

Godi²nja gustina atmosferskih praºnjenja dobijena je na osnovu sistema za lokaciju pra-
ºnjenja koja pripadaju sistemu EUCLID (European Cooperation for Lightning Detection),
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Slika K.1: Bo£ni crteº zgrade pogonske stanice sa upisanim dimenzijama

Slika K.2: Crteº zgrade pogonske stanice sa opremom, pogled odozgo

na osnovu sistema koji meri vremensku razliku u prostiranju talasa prema [102]. Na slici
K.4 prikazan je uve¢ani deo slike prose£ne godi²nje gustine atmosferskih udara u periodu
od 2008 do 2012 god za Republiku Srbiju. Zaokruºeni deo na slici levo se odnosi se na po-
dru£je gde se nalazi pogonska stanica, za koje se vr²i analiza. Utvr�eno je da je prose£na
godi²nja gustina atmosferskih praºnjenja izme�u 4 i 4.36 , pa je usvojena gornja granica
oblasti 4.36.

K.2.3 Broj opasnih doga�aja za objekat

Broj atmosferskih udara ND za pogonsku stanicu TS 10/0.4 kV izra£unat je na osnovu
[16], odnosno:

ND = NG × AD × CD × 10−6 (K.2)
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Slika K.3: Odre�ivanje prihvatne povr²ine izdvojenog pravougaonog objekta

gde je:

NG - gustina atmosferskog praºnjenja prema zemlji (1/km2 god),

AD - prihvatna povr²ina objekta (m2),

CD - faktor lokacije za objekat.

Usvaja se faktor lokacije za objekat CD =1 za izdvojeni objekat bez drugih objekata
u blizini. Usvojeno je da je objekat usamljen smatraju¢i da u okolini od 30 m nema
nikakvih objekata ve¢e visine od analiziranog.

Kada se izra£una, dobija se broj atmosferskih udara za zgradu pogonske stanice:

ND = 0.891× 10−2(udara/god) (K.3)

K.2.4 Usvajanje nivoa za²tite od atmosferskog praºnjenja objekta

Na osnovu [15] i [16], usvojen je nivo za²tite od atmosferskog praºnjenja (LPL-Lightning
Potection Level) svih objekata za napajanja tunela na LPL=II. Nivo za²tite LPL=II je
usvojen na osnovu £injenice da kvarovi usled atmosferskih praºnjenja mogu prouzroko-
vati gubitak servisa (signalizacija, osvetljenje), ali ne mogu prouzrokovati opasnost po
ºivot i zdravlje ljudi, kao i veliku materijalnu ²tetu. Na osnovu usvojenog LPL odre�uje
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Slika K.4: Prose£ne godi²nje gustine atmosferskih udara u periodu od 2008 do 2012 god
za Republiku Srbiju

se kriti£na struja atmosferskog praºnjenja. Prema [15] za usvojen je nivo za²tite od at-
mosferskog praºnjenja LPL II, koristi se �ksirana temena vrednost struje atmosferskog
praºnjena za procenu ugroºenosti 150 kA. Najve¢e vrednosti parametara struje atmosfer-
skog praºnjenja za nivo LPL II ne smeju da budu prekora£ene, sa verovatno¢om 98 %
prema [15]. Odabrana je struja talasnog oblika 10/350 s.

K.2.5 Odre�ivanje otpornosti uzemljenja objekta TS 10/0.4 kV

Uzemljenje objekta TS 10/0.4 kV potrebno je uraditi u skladu sa [47]. Postavljen je prsten
oko objekta, na udaljenosti 0.5 m od zidova objekta, kao na slici K.5 ozna£en crvenom
isprekidanom linijom.

Otpornost rasprostiranja uzemljiva£a u obliku prstena odre�uje se na osnovu slede-
¢eg izraza, prema [47]:

Ru =
2

3

ρz
Dekv

gde je Dekv = 1.13
√
A (K.4)

Ru =
2

3

ρz
Dekv

Dekv = 1.13
√
A (K.5)

A = a× b (K.6)
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Slika K.5: Skica prstenastog uzemljiva£a oko objekta na rastojanju 0.5 m od zidova

gde su: a=21 m duºina i b=11 m ²irina pravougaonog prstena oko zgrade.

Speci�£na otpornost zemlje se moºe odrediti iz tabele K.2.

Tabela K.2: Speci�£na otpornost za razli£it sastav zemlje
Vrsta tla ρ (Ωm)
treset ili humus 20
ba�tenska zemlja ili ilova£a 40
glinasta zemlja 100
peskulja 300
Pesak 500

Ako se za speci�£nu otpornost zemlji²ta usvoji vrednost od ρz = 300 Ω m, otpornost
prstenastog uzemljiva£a iznosi Ru = 11.6 Ω.

K.2.6 Ekvivalentna ²ema spolja²njeg gromobranskog sistema

Na slici K.6 nacrtana je ekvivalentna ²ema sistema koja se sastoji od vodova VH koji
simuliraju horizontalne trake prihvatnog sistema, VS koji simuliraju vertikalne trake spu-
snog sistema, VK koji simuliraju krovne kose trake prihvatnog sistema i Vz koji simuliraju
provodnika ispod zemlje. Rz ozna£avaju skoncentrisane otpore rasprostiranja na mestu
spoja spusnog provodnika sa uzemljiva£kim sistemom.

Ukoliko ima ukupno n spusnih provodnika, tada je otpornost svakog pojedina£nog
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Slika K.6: Skica spolja²nje gromobranske instalacije na zgradi TS

skoncentrisanog otpornika koji simulira konvencionalnu impedansu Rz = nRu. U ovom
slu£aju to je:

Rz = 6× 11.6 = 69.6 ≈ 70 Ω (K.7)

Predpostavljeno je najkriti£nije mesto atmosferskog praºnjenja u sleme krova naj-
bliºe mestu uzemljenja transformatora. U ²emi je transformator predstavljen ekvivalent-
nim kapacitetom namotaja visokog napona prema zemlji. Naprezanje visokonaponskog
namotaja transformatora obja²njeno na slici K.7.

Slika K.7: Naprezanje visokonaponskog namotaja transformatora zbog porasta potenci-
jala uzemljiva£a

Zbog proticanja struje atmosferskog praºnjenja kroz uzemljiva£ otpora rasprostira-
nja Ru, potencijal uzemljiva£a u odnosu na referentnu zemlju raste na napon Ug. Fazni
pogonski napon napajanja sa strane 10 kV osciluje oko nulte vrednosti sa temenom vred-
no²¢u od Ufm = 9.8 kV koja odgovara najvi²oj efektivnoj vrednosti pogonskog napona od
12 kV. Radni napon se moºe zanemariti u odnosu na porast napona na uzemljiva£u, koji
se prenosi na sud transformatora i napreºe izolaciju namotaja.

U tabeli K.3 date su usvojene vrednosti karakteristi£nih impedansi provodnika i ekvi-
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valentne vrednosti konvencionalnih impedansi uzemljiva£a na mestu priklju£ka spusnog
provodnika, kao i ekvivalentna kapacitivnost namotaja transformatora sa strane 10 kV.
Tako�e su date ekvivalentne karakteristi£ne impedanse kablova 10 kV i 0.4 kV.

Tabela K.3: Usvojene vrednosti karakteristi£nih impedansi provodnika, ekvivalentne vred-
nosti otpora uzemljenja na mestu priklju£ka spusnog provodnika, kao i ekvivalentna ka-
pacitivnost namotaja transformatora sa strane 10 kV

Naziv elementa oznaka Oznaka Vrednost Duºina (m)
elementa veli£ine grane (m)
Zc Horizontalnih traka ZH(Ω) VH 255 5
Zc Vertikalna traka ZS(Ω) Vs 255 4
Zc Ekvivalentna impedansa ZE VE(Ω) 255 5.8
provodnika uzemljiva£kog prstena
Ekvivalentna otpornost uzemljenja Ru(Ω) Ru 70 -
Udarna kapacitivnost transformatora Ct (nF) Ct 3 -
Zc kablova 10 kV Zk (Ω) Zk10 30 -

Napomena: Zc ozna£ava karakteristi£nu impedansu. Karakteristi£na impedansa
dolaznog kabla 10 kV se ekvivalentira omskim otpornikom vrednosti otpora koja je jednaka
karakteristi£noj impedansi da bi se spre£ile re�eksije talasa.

K.2.7 Prora£un prenapona na ku¢i²tu transformatora bez prena-
ponske za²tite

Na slici K.8 dat je ekranski prikaz zamenske ²eme sistema spolja²nje gromobranske za²tite
pogonske stanice, sa 6 spusteva. Na slici su dodate oznake gde se nalaze uzemljiva£i
prema referentnoj zemlji, kao i oznake vodova za ivicu krova i sleme. Usvojen je za
struju atmosferskog udara talasni oblik struje 10/300 µs, amplitude 150 kA, koja odgovara
stepenu za²tite LPL II. Da bi se ispitala potreba za odvodnikom prenapona, u ovom
primeru se transformator ne ²titi odvodnikom prenapona.

U ²emi na slici K.8 transformator je zamenjen ulaznom kapacirivno²¢u. Prora£unom
je dobijen talasni oblik napona na transformatoru kao na slici K.9.

Odre�ena je struja atmosferskog praºnjenja koja je grani£na za kvar izolacije trans-
formatora sa strane 10 kV, odnosno struja koja izaziva prenapon koji je jednak podnosivom
naponu izolacije od 75 kV. Amplituda kriti£ne struje je Ikrit = 17.4 kA.

Izra£unavanje verovatno¢e pojave struje koja je ve¢a od kriti£ne struje Ikrit moºe se
izvr²iti na osnovu kumulativne krive logaritamsko-normalne raspodele verovatno¢e pre-
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Slika K.8: Ekvivalentna ²ema za prora£un napona na transformatoru pri delovanju atmo-
sferskeg udarne struje, bez za²tite odvodnikom prenapona

ma²enja srtruje, koja je data izrazom

P (x) =
1√
2π

∫ x

−∞
e-

x2

2 dx (K.8)

gde je: x =
ln I

Isr
σlnI

Isr -srednja vrednost amplitute struje praºnjenja, Isr = 30 kA,

σlnI -srednje kvadratno odstupanje logaritma struje kod logaritamsko normalne raspodele,
σlnI = 0.68.

Posle izra£unavanja dobija se da struje koje dostiºu struju Ikrit koja izaziva preskok
imaju verovatno¢u prema²enja:

P (I > Ikrit = 17.4kA) = 0.7908 (K.9)

Na osnovu gustine praºnjenja NG i atraktivne povr²ine objekta A dobija se godi²nji
broj udara koji mogu da ugroze transformator. aprora£una se zaklju£uje da je rizik kvara
transformatora:

R = P (I > Ikrit)×ND (K.10)
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Slika K.9: Talasni oblik napona na transformatoru bez za²tite odvodnikom prenapona

Odnosno kad se izra£una, dobija se R=0.007 (1/god)

Prema [16], dozvoljeni rizik gubitka servisa je RS = 0.001 godi²nje.

Prema [12], za elektroenergetske objekte se toleri²e rizik kvara elemenata postrojenja
u dijapazonu od Rt = 0.001 do Rt = .004 kvarova godi²nje. Srednji broj godina izme�u
dva kvara MTBF = 1/Rt se kre¢e u opsegu 1000 god do 250 god. Zbog toga se mora
koristiti prenaponska za²tita za stranu 10 kV i za stranu 0.4 kV.

K.2.8 Za²tita visokonaponske strane energetskog transformatora
od prenapona

Zahvaljuju¢i primeni metal-oksidnih odvodnika prenapona u silikonskom ku¢i²tu mogu¢e
je postaviti odvodnike prenapona direktno na transformatorski sud. Na slici K.10 prika-
zan je primer instalacije metal-oksidnog (MO) odvodnika sa mreºnim odvaja£em ugra�en
je pomo¢u izolovanog drºa£a direktno na transformatorski sud. Fleksibilni priklju£ak za
uzemljenje povezan je sa transformatrskim sudom ²to je mogu¢e kra¢om vezom. Viso-
konaponska veza se vodi od kabloske zavr²nice direktno do odvodnika prenapon i odatle
najkra¢im putem do prolaznog izolatora transformatora.

Vaºno: Prilikom naru£ivanja transformatora se mora naglasiti da se odvodnici po-
stavljaju direktno na transformator
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Slika K.10: Primer instalacije odvodnika prenapona sa mreºnim odvaja£em direktno na
transformatorski sud

K.2.9 Karakteristike izabranog odvodnika prenapona

Karakteristike izabranog odvodnika prenapona prema proceduri opisanoj u poglavlju 7.6.7
prikazane su u slede¢oj listi:

KL - Klasa odvodnika DH

In - Nominalna struja praºnjenja oblika 8/20 µs In = 10 kA (temena vrednost)

Qth40 - Termi£ka sposobnost vi²estrukog transfera elektri£nih optere¢enja kroz odvodnik
pri temperaturi 40 oC Qth=1.1 C.

Qth55 - Termi£ka sposobnost vi²estrukog transfera elektri£nih optere¢enja kroz odvodnik
pri temperaturi 55 oC Qth=0.94 C.

Im - Amplituda kratkotrajnog atmosferskog udarnog strujnog talasa oblika 4/10 µs
100 kA.

Im -talas dugog trajanja amplitude 250 A i trajanja 2000 µs, za ispitivanje sposobnosti
podno²enja naprezanja pri rastere¢enju vodova pri sklopnim prenaponima.

Iks-Struja kratkog spoja 20 kAef u trajanju od 0.2 s.

Karakteristika podno²enja privremenih prenapona u funkciji njihovog trajanja data
je u tabeli K.4 za odabranu seriju odvodnika.

Podnosivi napon industrijske frekvencije pri privremenim prenaponima (Utov) dat je
na slici K.11 za slu£aj bez predhodnog termi£kog optere¢enja i sa predhodnim termi£kim
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Tabela K.4: Karkteristika podnosivog privremenog prenapona u funkciji trajanja kvara
za odabranu seriju odvodnika

Trajanje kvara Podnosivi TOV
Bez predoptere¢enja

1 sec 1.178× Ur = 1.473× Uc

3 sec 1.150× Ur = 1.438× Uc

10 sec 1.119× Ur = 1.398× Uc

Sa predoptere¢enjem Q=1.1 C
1 sec 1.109× Ur = 1.385× Uc

3 sec 1.080× Ur = 1.350× Uc

10 sec 1.040× Ur = 1.300× Uc

Slika K.11: Privremeni prenapon Utov za slu£aj bez predhodnog termi£kog optere¢enja i
sa predhodnim termi£kim optere¢em od Q=1.1 As

optere¢em od Q=1.1 As (C), kada se napon izraºava u relativnim jedinicama u odnosu
na nazna£eni napon Ur.

Transformator u pogonskoj stanici radi sa strane 10 kV sa zvezdi²tem uzemljenim
preko otpornika za ograni£avanje struje na 300 A, koja se isklju£uje posle 1 s. U tom
slu£aju napon na neo²te¢enoj fazi raste na pribliºnu vrednost

√
3 ·Uf , gde je Uf efektivna

vrednost maksimalnog trajnog radnog napona Um. Predpostavljena je kriti£na opcija da
za²tita ne isklju£uje kvar u 1. stepenu, tako da je izbor odvodnika ura�en za trajanje
kvara produºeno na 3 s.

Zavisnost preostalog napona odvodnika prenapona u funkciji atmosferske udarne
struje standardnog oblika koja je najvaºnija za procenu ugroºenosti transformatora, data
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je u tabeli K.5

Tabela K.5: Zavisnost preostalog napona odvodnika prenapona u funkciji atmosferske
udarne struje standardnog oblika 8/20 µs

Âmplituda struje
Uc Ur 1 2.5 5 10 20
12 15 34.9 37 39.1 42 47.8

Postupak izbora odvodnika prenapona je dat u tabeli K.6.

Tabela K.6: Postupak izbora minimalnog nazna£enog napona odvodnika prenapona
Br. Naziv Oznaka Vrednost

Parametri mreºe
1 Nazivni napon mreºe Un (kV) 10
2 Najvi²i radni napon mreºe Um (kV) 12
3 Faktor uzemljenja mreºe Kz (rj) 1.732
4 Trajanje zemljospoja Tz (s) 3
5 Faktor sigurnosti pri prora£unu zemljospoja Ks (rj) 1.1
6 Maksimalni prenaponi pri zemljospoju Utz = KzKsUm/1.73 Utz (kV) 12.3

Izbor odvodnika
7 Tip odvodnika: MO u kompozitnom ku¢i²tu
8 Trajni radni napon Uc = Um/1.73 Uc (kV) 6.9
9 Faktor proizvodja£a Ko (rj) 0.8
10 Minimalni nazna£eni napon odvodnika

baziran na trajnom radnom naponu Urc = Uc/Ko Urc (kV) 8.7
11 Predhodno energetsko optere¢enje odvodnika Qth (C) 1.1
13 Dozvoljeni porast napona na odvodniku usled zemljospoja

u odnosu na nazna£eni radni napon odvodnika Tpr (rj) 1.08
15 Minimalni nazna£eni napon odvodnika baziran na

privremenom prenaponu pri zemljospoju Urz = Utz/Tpr Urz(kV) 12.3
16 Minimalni nazna£eni napon odvodnika kao

maksimalna vrednost izmedju predhodnih vrednosti Ur (kV) 12.3

Izabran je odvodnik prenapona nazna£enog napona Ur = 15 kV trajnog radnog
napona Uc = 12 kV. Odvodnik je direktno priklju£en na transformator, tako da je na
transformatoru maksimalno mogu¢i atmosferski prenapon neznatno vi²i od preostalog
napona odvodnika. Odvodnik koji bi izdrºao naprezanja pri zemljospoju £ak i ako bi
zemljospoj trajao vi²e od 3 sec.
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K.2.10 Prora£un prenapona na transformatoru sa ugra�enim od-
vodnikom prenapona na 10 kV strani

Prora£un prenapona na strani 10 kV transformatora je izvr²en sa ugra�enim odvodnikom
prenapona, prema ²emi na slici K.12. Usvojena je duºina spojnih provodnika izme�u
odvodnika i prolaznog izolatora i priklju£ka za uzemljenje na ku±tu transformatora 1 m.
Transformator sa strane 10 kV je priklju£en na kabl duga£ak 2 km, koji je na drugom
kraju otvoren.

Slika K.12: Zamenska ²ema gromobranskr instalacije pogonske stanice sa ugra�enim od-
vodnikom nazna£enog napona Ur=15 kV

Oznake na slici K.12 imaju slede¢e zna£enje:

CTR - kapacitet namotaja visokonaponskog namotaja prema masi.

OP - odvodnik prenapona.

VN -visokonaponski kabl duga£ak 2 km.

Na slici K.13 prikazana je struja kroz odvodnik na strani 10 kV transformatora,
usled atmosferskog udara £ija je amplituda struje 150 kV.

Prilikom ra£unanja struja koje optere¢uju odvodnik prenapona, mora se voditi ra-
¢una da je izvor prenapona porast napona na uzemljiva£u, pa se ukupna struja deli na 3
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Slika K.13: Vremenski tok struje kroz odvodnik na strani 10 kV ispred transformatora

struje kroz tri odvodnika prenapon, prema slici K.14. To je uzeto u obzir kod prikazivanja
rezultata na slici K.13.

Slika K.14: Optere¢ivanje odvodnika tre¢inom struje praºnjenja

Smanjivanjem otpora uzemljenja Ruz se pove¢ava struja koja se preko uzemljiva£a
prazni ka referentnoj zemlji Iu, a smanjuje struja kroz odvodnike prenapona prema izrazu:

Iod = (Ig − Iu)/3 (K.11)

Na slici K.15 prikazana je vremenska promena napona na transformatoru

Maksimalni prenapon je niºi od 75 kV, koliko iznosi podnosivi napon transforma-
tora. Mora se naglasiti da je prora£un ra�en pesimisti£ki, sa ve¢om duºinom spojnih
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Slika K.15: Vremenski tok napona na VN strani transformatora

provodnika izme�u donjeg dela odvodnika i ku¢i²ta transformatora, koja je prilago�ena
koraku prora£una (duºina 2 m), tako da bi se realno pojavili jo² niºi prenaponi.

Koli£ina elektriciteta Q koja energetski optere¢uje odvodnik se izra£unava iz izraza:

Q =

∫
Ioddt (K.12)

Integraljenje se obavlja u periodu trajanja strujnog talasa, kojo je za posmatrani
talas oblika 10/350 µs iznosi 2·350 = 700µs. iod je trenutna vrednost struje kroz odvodnik.

Prora£uni prenapona na transformatoru Umax, maksimalne struje kroz odvodnik
Imax i elektri£no optere¢enje koje energetski optere¢uje odvodnik Q su ra�eni za 3 vred-
nosti karakteristi£nih impedansi kabla 10 kV i rezultati su dati u tabeli K.7.

Tabela K.7: Vrednosti maksimalnih napona na transformatoru, struja kroz odvodnik
prenapona i transfera koli£ine naelektrisanja u zavisnosti od karakteristi¢ne impedanse
napojnog kabla

Zc (Ω) Umax (kV) 3× Imax (kA) Imax (kA) Q (C)
30 54.3 17.44 5.84 0.11
20 58.2 24.1 8.03 0.22
10 65.8 40.5 13.50 0.30

Moºe se videti da je maksimalni napon na transformatoru Umax < 75 kV, koliko
je podnosivi napon. Udarna struja kroz odvodnik Imax < 20 kA, koliko je atmosferska
udarna struja kojom se odre�uje preostali napon. Ove struja se ne mogu porediti sa
kratkotrajnom podnosivom udarnom strujom odvodnika oblika 4/10 s, koja iznosi 100 kA,
jer su ove struja duºeg trajanja. Podnosivi transfer naelektrisanja Q < 1.1 C, koliko je
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deklarisana podnosiva vrednost, dokazuje energetsku sposobnost odvodnika koja je ve¢a
od izra£unate.

Prora£un pokazuje da pri struji atmosferskog praºnjenja od 150 kA svi parametri
odvodnika zadovoljavaju.

K.3 Prenaponska za²tita niskog napona transformatora

K.3.1 Postavljanje niskonaponskog odvodnika prenapona

Niskonaponski namotaj transformatora je na isti na£in ugroºen od atmosferskih prena-
pona kao visokonaponski namotaj, usled podizanja potencijala uzemljiva£a i transforma-
torskog suda u odnosu na niskonaponski razvod. Zbog toga je neophodno sprovesti za²titu
niskonaponskoih izvoda odvodnicima prenapona niskog napona. Na slici K.16 predsta-
vljen je na£in �ksiranja niskonaponskog odvodnika prenapona na transformatorski sud.

Slika K.16: Na£in �ksiranja odvodnika na transformatorski sud

Na slici K.16 oznake imaju slede¢e zna£enje:

1. niskonaponski odvodnik prenapona,

2. metalni nosa£ odvodnika �ksiran na prolazni izolator transformatora,



DODATAK K. ZA�TITA INSTALACIJA U TUNELIMA 558

3. provodnik za vezu za sa priklju£kom za uzemljenje na ku¢i²tu transformatora,

4. prolazni izolator transformatora.

K.3.2 Karakteristike niskonaponskog odvodnika prenapona za
transformator sa strane 0.4 kV

U tabeli 4.2.1 date su osnovne karakteristike niskonaponskog odvodnika prenapona proi-
zvo�a£a Tyco-Electronic/Raychem nazna£enog napona 280 V.

Tabela K.8: Osnovne karakteristike niskonaponskog odvodnika prenapona proizvo�a£a
Tyco-Electronic/Raychem

Prema IEC 61643 od 2005 Klasa II
Fazni napon sistema Us (V) 230
Trajni radni napon Uc (V) 280
Mreºni odvaja£ Interni
Nominalna struja praºnjenja In(kA) temena vrednost 10
Maksimalna struja praºnjenja (8/20 µs) Imax (kA) temena vrednost 40
Podnosiva struja praºnjenja (4/10 µs) Imax (kA) temena vrednost 100
Energetska apsorpciona mo¢ (J/V) od Uc 4

Moºe se uo£iti da je podnosiva struja praºnjenja oblika 4/10 µs kojs sluºi za proveru
odvodnika na razaranje 100 kA, ²to daleko prevazilazi o£ekivanu struju.

U tabeli K.9 data je karakteristika preostalog napona u funkciji struje praºnjenja
standardnog oblika 8/20 µs.

Tabela K.9: Karakteristika preostalog napona u funkciji struje praºnjenja standardnog
oblika 8/20 µs

I (kA) 1 2 5 10 20
Up(kV) 0.76 0.82 0.96 1.2 1.58

U tabeli K.9 vrednosti preostalog napona su date zajedno sa padom napona na
provodniku duºine 15 cm za povezivanje sa ku¢i²tem. U slu£aju primene ve¢e duºine
provodnika, za struju od 10 kA se moºe o£ekivati porast preostalog napona za oko 0.8 kV
za pove¢anje duºine veze sa 15 cm na 60 cm.
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K.3.3 Karakteristike prenaponskih za²titnih ure�aja (SPD) u raz-
vodu 0.4 kV

Za ograni£avanje prenapona na strani 0.4 kV na mestima gde je potrebno odvesti veliku
struju praºnjenja koriste se ure�aji koji se zovu strujni odvodnici (current arresters), koji
se deklari²u da su klase 1 ili tip 1. Izabrani su SPD u kompletu od 3 jedinice koje se
vezuju izme�u faza i PEN provodnika. Glavne karakteristike su date u tabeli K.10.

Tabela K.10: : Karakteristike odvodnika za 0.4 kV tipa 1
Opis Karakteristike
Nazivni napon Un(V) 230
Najvi²i rafni napon Uc(V) 255
SPD prema EN 61643-11 Tip 1
Za zonu za²tite od groma (LPZ) 0-1
Udarna struja praºnjenja (10/350 µs) Iud(kA) 50
Za²titni nivo Vp(V) 2
Vreme odziva <100 ns
Prekidanje propratne struje Iks (kA) e� 25 kA
Maksimalni preventivni osigura£ (A) 500
Radna temperatura -40oC do +80oC
Opti£ka indikacija stanja odvodbika na licu mesta Da

Ozna£avanje SPD ure�aja karakteritika sli£nih kao u tabeli K.10 u daljem tekstu ¢e
biti SPD 1 jer se deklari²u kao odvodnici struje praºnjenja.

Sva tri SPD ure�aja su postavljena izme�u faza i PEN provodnika (za²titna zemlja
i neutralni provodnik zajedno). Na slici K.17 prikazan je spoj SPD.

Slika K.17: ²ema sprege SPD ure�aja u TN-C sistemu
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Za ograni£avanje prenapona na strani 0.4 kV na mestima gde je potrebno limitirati
napon koriste se ure�aji koji se zovu odvodnici prenapona (voltage arresters) klase 2 ili tip
2. Izabrani su SPD u kompletu od 3 jedinice koje se vezuju izme�u faza i PEN provodnika
nazna£enog napona 280 V sa daljinskim o£itavanjem stanja. Glavne karakteristike su date
u tabeli K.11, za naksimalnu podnosivu atmosfersku udarnu struju od 20 kA, koja ¢e se
u daljem tekstu obeleºavati kao SPD 2.

Tabela K.11: Karakteristike odvodnika tip 1 za niski napon
Opis Karakteristike
Nazivni napon Un(V) 230
Najvi²i rafni napon Uc(V) 280
SPD prema EN 61643-11 Tip 2
Nominalna struja odvo�enja (8/20)µs Iud(kA) 20
Udarna struja praºnjenja (10/350 µs) Iud(kA) (L-N) 40
Udarna struja praºnjenja (10/350 µs) Iud(kA) (N-G) 120
Za²titni nivo Vp(V) 1.3
Preostali napon za 1 kA Up (kV) 0.8
Preostali napon za 5 kA Up (kV) 1
Vreme odziva <100 ns
Podnosiva struja KS u mreºi Iks (kA) 50
Radna temperatura -40 oC do +80oC
Opti£ka indikacija stanja odvodbika na licu mesta Da

U ovom slu£aju tri SPD ure�aja su postavljena izme�u faza i neutralnog provodnika
N i jedan izme�u N i za²titne zemlje PE. Na slici K.18 prikazan je spoj SPD.

U slu£aju prikazanom na slici K.18 tri SPD priklju£ena izme�u faza i N su naponski
limiteri predvi�eni za manje naprezanje, a SPD izme�u N i PE je strujni odvodnik koji
provodi 3 puta ve¢u struju.

U obe sprege se mogu postaviti osigura£i O2 koji u slu£aju kvara SPD, kada oni
po£inju da provode veliku struju industrijske u£estanosti, osigura£i isklju£uju granu sa
SPD. Kvar se de²ava u slu£aju iskri²ta sa aktivnim ga²enjem luka ako iskri²te ne mo�ze
da prekine luk, dok u slu£aju varistora u slu£aju kada varistor izgubi nelinearnu karakte-
ristiku. U tom slu£aju osigura£ O2 isklju£uje kvar, a potro²a£i ne ostaju bez napajanja.
Tada je potrebno zameniti SPD i resetovati osigura£ O2 ukoliko je automatski. Poºeljna
je signalizacija da je SPD u kvaru, bilo daljinska ili direktno na ure�aju. Ponekad se osi-
gura£i O2 izostavlaju, kada glavni osigura£i O1 isklju£uju potro²a£e, pa je u tom slu£aju
potrebno hitno zameniti SPD koji je u kvaru i resetovati osigura£ O2.
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Slika K.18: Sprega tri SPD, koja su postavljena izme�u faza i neutralnog provodnika N i
jedan izme�u N i za²titne zemlje PE

K.4 Prora£un prenapona u NN mreºi

Blok ²ema Pogonske stanice sa oznakama razvodnih ormana na strani 0.4 kV prikazana
je na slici K.19.

Slika K.19: Blok ²ema pogonske stanice

Oznake na slici K.19 imaju slede¢e zna£enje:

P1-prenaponska za²tita na strani 0.4 kV uz transformator,

ATS, NDA i ND4 pojedini razvodni ormani unutar Pogonske stanice,

P2 - prenaponska za²tita u ormanu ND4.
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Unutar transformatorske stanice primenjen je TN-C sistem, a u ormanu ND4 razdvajaju
se N i PE i napajanje se na dalje vodi u tunel petoºilnim kablom 3F+N+PE.

Na slici K.20 prikazano je modelovanje transformatora 10/0.4 kV u transformator-
skoj stanici.

Slika K.20: Modelovanje transformatora 10/0.4 kV u transformatorskoj stanici

Oznake na slici K.20 imaju slede¢e zna£enje:

PH-prihvatni sistem na krovu,

SP-spusni provodnici,

Ruz-ekvivalentna otpornost kompletnog uzemljiva£a,

NN -namotaj niskog npona transformatora koji se zamenjuje kapacitivno²¢u Ct,

Ct -uzduºna kapacitivnost namotaja niskog napona (usvojeno 3 nF),

Cz -kapacitivnost namotaja niskog napona prema zemlji (usvojena 1 nF, ali nema uticaja
na rezultate jer je premo²¢ena otporom uzemljenja),

PE -za²titna zemlja koja je na povi²enom potencijalu zbog proticanja struje kroz otpor
uzemljenja,

Ruz -otpor uzemljenja.

Po ovom modelu se predpostavlja da fazni provodnik preko potro²a£a na potenci-
jalu udaljene zemlje, ako se zanemari radni napon, dok neutralni provodnik i PE su na
povi²enom potencijalu usled atmosferskog praºnjenja.
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U primeru se analizira ugroºenost napajanja adaptacionog svetla na po£etku i kraju
tunela. Na slici K.21 prikazana je skica napajanja adapticionim svetlom leve i desne tu-
nelske cevi. Bi¢e prikazana samo analiza ugroºenosti desne tunelske cevi, a u analiziranoj
cevi orman za napajanje po£etka tunela RAZ-D i orman za napajanje kraja tunela RAI-D.

Slika K.21: ²ema napajanja adapticionim svetlom leve i desne tunelske cevi

Zamenska ²ema za prora£un prenapona na niskonaponskoj strani transformatora sa
modelovanim delom niskonaponske mreºe za napajanje osvetljenja desne tunelske cevi iz
ormana ND4 prikazama je na slici K.22. �ema je data kao ekranski prikaz iz programa
EMTP-atp. Na ²emi je uklonjen deo ²eme koji se odnosi na model gromobranske za²tite
objekta pogonske stanice. Grana u ²emi od ND4 do RAI-D je kabl duºine 764 m, a od
ND4 do RAZ-D je kabl duºine 167 m

Oznake na slici K.22 imaju slede¢e zna£enje:

P1-prenaponska za²tita 0.4 strane transformatora, odvodnik prenapona na transforma-
toru,

P2 - SPD klase 2 u ormanu ND4 za ograni£avanje prenapona izme�u L-PEN,

P3 - SPD klase 2 u ormanu Raz-D za ograni£avanje prenapona izme�u L-N,

P4 - SPD klase 1 u ormanu Raz-D za ograni£avanje prenapona izme�u N-PE,

P5 - SPD klase 2 u ormanu Rai-D za ograni£avanje prenapona izme�u L-N,
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Slika K.22: Zamenska ²ema za prora£un prenapona na niskonaponskoj strani transforma-
tora sa modelovanim delom niskonaponske mreºe u PS i tunelu

P6 - SPD klase 1 u ormanu Rai-D za ograni£avanje prenapona izme�u N-PE,

Rt - otpornost rasprostiranja na mestu gde su spajani provodnici PE sa lokalnom zemljom
unutar tunela. Usvojena je otpornost rasprortiranja od Rt = 10 Ω. Ova otpornost
nema bitnog uticaja na rezulate prora£una.

Zbog simetrije su u levoj tunelskoj cevi pojave vrlo sli£ne. Prora£uni su pokazali da se
mogu identi£na re²enja mogu primeniti na obe tunelske cevi bez obzira na izvesne razlike
u duºinama provodnika.

K.4.1 Analiza potrebe za prenaponskom za²titom transformatora
sa NN strane

Analiza potrebe za prenaponskom za²titom P1 kada ne postoji P2, a sve za²tite

u tunelu postoje

Izvr²eno je ispitivanje potrebe za prenaponskom za²titom transformatora. U slu£aju da
prenaponska za²tita P1 na transforatoru i u PS u ormanu ND4 ne postoji, a P3, P4, P5
i P6 postoje, napon na niskonaponskom izvodu transformatora prikazan je na slici K.23.
Vidi se da je napon na transformatoru nekontrolisano visok, i iznosi 340 kV umesto da je
ispod 6 kV.



DODATAK K. ZA�TITA INSTALACIJA U TUNELIMA 565

Slika K.23: Napon na transformatoru T1 kada za²tita P1 na transforatoru i u PS u ormanu
ND4 ne postoji

Analiza prenapona u ormanu ND4 kada sve ostale za²tite postoje

Prora£un je ponovljen kada je transformator T1 za²ti¢en sa P1, a u ormanu ND4 ne
postoji P2, dok u tunelu za²tite postoje. Talasni oblik napona dat je na slici K.24.

Slika K.24: Napon na niskonaponskom izvodu kada transformator nije za²ti¢en odvodni-
kom prenapona

Odvodnik prenapona P1 mora biti primenjen i na transformatortu na strani 0.4 kV
i SPD P2 u ormanu ND4 jer ina£e napon prevazilazi dozvoljenih 6 kV jer iznosi 181 kV u
ND4.
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Analiza prenapona u ormanu ATS i NDA u pogonskoj stanici kada sve ostale

za²tite postoje

Izvr²ena je provera visine prenapona u ormanima ATS i NDA u kojima nije primenjena
za²tita. Transformator T1 je za²ti¢en odvodnikom P1 i orman ND4 je za²ti¢en SPD P2.
Razvodni ormani u tunelskim cevoma su tako�e za²ti¢eni od prenapona odgovaraju¢im
SPD. Talasni oblici napona prikazani su na slici K.25.

Slika K.25: Talasni oblici napona u ormanima ATS i NDA

Vidi se da su prenaponi niºi od maksimalno dozvoljenih prenapon od 6 kV.

Provera talasnih oblika i amplitida struja kroz P1 i P2

Izvr²ena je provera talasnog oblika i amplitude struje kroz odvodnik prenapona P1 na
transformatoru T1 i na SPD u ormanu ND4. Rezultati su prikazan na slici K.26.

Struje kroz odvodnike P1 i P2 su daleko manje od maksimalno dozvoljenih. To se
moºe tuma£iti odvo�enjem struja kablovima u tunele i podela struje sa ostalim prenapon-
skim za²titnim ure�ajima. Mora se voditi ra£una da se struja deli na 3 komponente koje
od N teku prema fazama.

K.4.2 Za²tita razvodnih ormana u tunelckim cevima koji se na-
pajaju iz ormana ND4, odnosno direktno iz mreºe 0.4 kV

U tunelskim cevima postoje slede¢i razvodni ormani koji se napajaju iz mreºe 0.4 kV:

• Ormani adaptivnog svetla desne tunelske cevi
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Slika K.26: Talasni oblik i amplitude struje kroz odvodnik prenapona P1 na transforma-
toru T1 i na SPD u ormanu ND4

• Ormani adaptivnog svetla leve tunelske tunelske cevi

• Ormani osvetljenja desne tunelske cevi

• Ormani osvetljenja leve tunelske cevi

• Ormani za napajanje ventilatora

Analizira¢e se samo potreba za za²titom u ormanima RAZD i RAID, kada su u pogonskoj
stanici primenjeni odvodnici P1 i P2. U tunelskim cevima N i PE je razdvojeno, a
provodnik PE je spojen sa lokalnom zemljom na mestu ormana preko otpora uzemljenja
koji je usvojen da iznosi Rt = 1 Ω.

Slu£aj kada se na ne primenjuje za²tita u ormanima u tunelu

Prvo je analiziran slu£aj kada se u ormanima RAID i RAIL ne primenjuje prenaponska
za²tita, a sve ostale za²tite postoje. Talasni oblik napona prikazan je na slici K.27. Oznake
imaju slede¢e oznake:

RAID i RAZD -naponi u ormanu RAID i RAZD izme�u F (faza) i N,

RAIDZ i RAZDZ -naponi u ormanima RAID i RAZD izme�u N i PE.

Moºe se videti da je prenaponska za²tita neophodna izme�u N-PE zbog izuzetno opasnih
prenapona ukoliko se prenaponska za²tita ne primenjuje.



DODATAK K. ZA�TITA INSTALACIJA U TUNELIMA 568

Slika K.27: Vremenski tok prenapona u ormanu RAID i RAZD kada se ne bi primenjivala
prenaponska za²tita (levo napon izme�u F-N, desno izme�u N-PE)

Slu£aj kada se primenjuje za²tita u ormanima u tunelu

Pokazuje se da je neophodno ugraditi u prenaposke za²tite u ormanima izme�u N i PE. Iz
razloga sigurnoti ugra�ene su za²tite i izme�u F i N i izme�u N i PE. Izvr²ena je provera
struja kroz sve SPD ure�aje u razvodnim ormanima RAZD i RAID. Rezultati su prikazani
na slici

Slika K.28: Talasni oblici struja u ormanima RAID i RAZD izme�u N-P (levo) i F-N
(desno)

Izvr²ena je provera da li se moºe pojaviti opasan prenapon kada se iz ormana adap-
tacionog osvetlenja RAZD vodi troºilni kabl duºine 100 m do svetiljke. Kabl se sastoji od
F, N i PE provodnika. U ormanu je PE provodnik povezan za lokalno uzemljenje. Pred-
postavljeno je da je ulazna impedansa svetiljke veoma velika (1 ΩM), ²to £ini rezultate
kriti£nijim.

Zamenska ²ema dela kola od zna£aja data je na slici K.29 i odnosi se na desnu
tunelsku cev.



DODATAK K. ZA�TITA INSTALACIJA U TUNELIMA 569

Slika K.29: Deo kola koji se sastoji od dvoºilnog kabla od ormana RAZD koji je duga£ak
100 m i napaja svetiljku duga£ak 100 m

Prvo je predpostavljeno da nije primenje

U tom slu£aju talasni oblik napona na svetiljci izgleda kao na slici K.30.

Slika K.30: Talasni oblik napona na svetiljci napajanog iz ormana RAIL dvoºilnim kablom
F-PEN duºine 100 m

Moºe se videti da u ovom slu£aju napon izme�u F i N ne prelazi 2.5 kV, ali izme�u
N i PE iznosi skoro 25 kV, ²to zna£i da treba primeniti prenaponsku za²titu. Prenaponska
za²tita se mora primeniti ispred svetiljke u ormanu. U tabeli K.12 date su karakteritike
prenaponskog za²titnog ure�aja.

Posle ugradnje struja kroz SPD ima oblik kao na slici K.31.

Moºe se zaklju£iti da struja pri praºnjenju kroz SPD izme�u F-N je 3.23 kA, a
izme�u N i PE 6.4 kA.

Struja zadovoljava u pogledu dozvoljenih udarnih struja iz tabele K.12.
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Tabela K.12: Karakteristike odvodnika tip 3 za niski napon
Opis Karakteristike
Nazivni napon Un(V) 230
Maksimalnatrajna radna struja Im (A) 20
Najvi²i rafni napon Uc(V) 255
SPD prema EN 61643-11 Tip 3
Nominalna struja odvo�enja F-N (8/20)µs Iud(kA) 5
Nominalna struja odvo�enja N-PE (8/20)µs Iud(kA) 20
Za²titni nivo Vp(V) F-N 1000
Za²titni nivo Vp(V) N-PE 1500
Vreme odziva <25 ns
Opti£ka indikacija stanja odvodbika na licu mesta Da

Slika K.31: Struja na SPD izme�u F-N i izme�u N-PE

K.5 Zaklju£ak

Izvr²ena je provera prenaponske za²tite sistema napajanja tunela i prilaza tunelu na bazi
3 kriterijuma:

• Naprezanje energetskog transformatora sa strane 10 kV i 0.4 kV usled atmosferskog
praºnjenja u prihvatni sistem gromobranske za²tite Pogonske stanice.

• Naponsko naprezanje razvodnih ormana u Pogonskoj stanici i tunelima.

• Strujno naprezanje SPD u razvodnim ormanima u Pogonskoj stanici i tunelima.

Prora£uni su uvek ra�eni za slu£aj da nije primenjena za²tita na nekom razvodnom
ormanu pa se ra£una naponskom naprezanje i kada je primenjena za²tita proverava se da
li je struja manja od dozvoljene.
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Na osnovu analiza donete su slede¢e preporuke:

1 Svaki transformatora 10/0.4 kV, potrebno je za²titi sa visokonaponske strane odvod-
nikom prenapona. U slu£aju da je zvezdi²te uzemljeno preko otpornika, a vreme
isklju£enja je 3 s, preporu£uje se odvodnik prenapona izabran prema proizvo�a£koj
proceduri, u primeru je izabran odbodnik nazna£enog napona 15 kV.

2 Svaki transformatora 10/0.4 kV, potrebno je za²titi sa niskonaponske strane odvod-
nikom prenapona. Preporu£uje se odvonik prenapona nazna£enog napona 275 V
ili vi²e nominalne struje In = 10 kA ili vi²e, podnosive kratkotrajne udarne struje
oblika 4/10 µs temene vrednosti 100 kA.

3 Kod naru£ivanja transformatora se mora naglasiti prozvo�a£u da je potrebno postaviti
nosa£e za odvodnike prenapona na ku¢i²te transformatora sa strane 10 kV i sa strane
0.4 kV.

4 U Pogonskoj stanici potrebno je primeniti prenaponsku za²titu u ormanima prime-
nom prenaponskih za²titnih ure�aja klase 1 (SPD 1) sa podnosivom atmosferskom
udarnom strujom oblika 8/20 µs ne manjom od 20 kA. Svaki komplet se sastoji od
tropolnog spoja izme�u faza i PEN.

5 Svetiljke u tunelu se moraju napajati monofazno sa 3 ºile F, N i PE. Za²tira treba da
se sprovodi izme�u F-N klasom SPD 3 sa udarnom strujom 5 kA i izme�u N i PE
SPD klase 2 sa udarnom strujom 10 kA.
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