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Zastita instalacija u tunelima
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K.1 Cilj analize

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

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

- Prenaponi nastali usled povec¢anja napona na uzemljivac¢u uti¢u na naprezanje izolacije
izmedu namotaja 0.4 kV prema masi, odnosno prikljuc¢aka transformatora na 0.4
kV i kuéista, Sto se reSava postavljanjem prenaponskih zastitnih uredaja (SPD-
Surge Protective Devices), izmedu faznih priklju¢aka na transformatoru i $ine za
izjednacenje potencijala koja je najkra¢im putem vezana za uzemljivac u razvodnom
ormanu [15]. Zadatak je da se proveri da li je potrebno postavljanje dodatnih SPD
uredaja u razvodne ormane u PS osim uz prikljucke transformatora na strani 0.4 kV.

041
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- Uredaji napajani naponom 0.4 kV u tunelu i ostalim objektima koji sluze 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 uredaja sa uslovima koji vladaju na mestima ugradnje.

K.2 Gromobranska zastita pogonske stanice

K.2.1 Atraktivna zona pogonske stanice

Na slici K.1 prikazana skica Pogonske stanice sa boc¢ne strane sa ucrtanim pribliznim
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 duzine L, §irine W i
visine H na ravnom zemljistu, definiSe se prihvatna povrsina objekta prema slici K.3.
Da bi pojednostavili procenu prihvatne povr§ine objekta, kosi krov ¢emo aprosimirati
horizontalnim krovom koji se nalazi na srednjoj visini Hs. = (4 +7)/2 = 5.5 m.

Izracunavanje prihvatne povrsine objekta oblika pravouglog paralelopipeda se spro-

vodi primenom sledeéeg izraza za izdvojeni objekat:

Ap=LxW+2x (3x Hy) x (L+ W)+ 7 x (3 x Hy)? (K.1)

U tabeli K.1 date su dimenzije objekta i izracunata prihvatna povrsina objekta
pogonske stanice.

Tabela K.1: Prihvatna povrSina objekta oblika pravouglog paralelopipeda

Duzina L (m) 20
Sirina W (m) 10
Visina H (m 5.5
Atraktivna povrsina | Ap(m?) | 2045.3

K.2.2 Godisnja gustina atmosferskih praznjenja

Godisnja gustina atmosferskih praznjenja dobijena je na osnovu sistema za lokaciju pra-
znjenja koja pripadaju sistemu EUCLID (European Cooperation for Lightning Detection),
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Slika K.1: Bo¢ni crtez zgrade pogonske stanice sa upisanim dimenzijama
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Slika K.2: Crtez 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 uvecani deo slike prosecne godiSnje gustine atmosferskih udara u periodu
od 2008 do 2012 god za Republiku Srbiju. Zaokruzeni deo na slici levo se odnosi se na po-
drudje gde se nalazi pogonska stanica, za koje se vrsi analiza. Utvrdeno je da je prose¢na
godisnja gustina atmosferskih praznjenja izmedu 4 i 4.36 , pa je usvojena gornja granica
oblasti 4.36.

K.2.3 Broj opasnih dogadaja za objekat

Broj atmosferskih udara Np za pogonsku stanicu TS 10/0.4 kV izra¢unat je na osnovu

[16], odnosno:
ND:NG*XADXCDX1076 (KQ)
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Slika K.3: Odredivanje prihvatne povrsine izdvojenog pravougaonog objekta

gde je:

Ng - gustina atmosferskog praznjenja prema zemlji (1/km? god),
Ap - prihvatna povrsina objekta (m?),

Cp - 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 vece visine od analiziranog.

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

Np = 0.891 x 10~ *(udara/god) (K.3)

K.2.4 Usvajanje nivoa zaStite od atmosferskog praznjenja objekta

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

se kriti¢na struja atmosferskog praznjenja. Prema [15| za usvojen je nivo zaStite od at-
mosferskog praznjenja LPL II, koristi se fiksirana temena vrednost struje atmosferskog
praznjena za procenu ugrozenosti 150 kA. Najvece vrednosti parametara struje atmosfer-
skog praznjenja za nivo LPL II ne smeju da budu prekoracene, sa verovatnoc¢om 98 %
prema [15]. Odabrana je struja talasnog oblika 10/350 s.

K.2.5 Odredivanje 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 oznac¢en crvenom
isprekidanom linijom.

Otpornost rasprostiranja uzemljivaca u obliku prstena odreduje se na osnovu slede-
Ceg izraza, prema [47:

2 p. .
R,=— P gde je D, = 1.13VA (K.4)
3Dekv
2 p.
R, = =
3Dekv
Dew = 1.13VA (K.5)

A = axb (K.6)
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Slika K.5: Skica prstenastog uzemljivac¢a oko objekta na rastojanju 0.5 m od zidova

gde su: a=21 m duzina i b=11 m Sirina pravougaonog prstena oko zgrade.

Specifi¢na otpornost zemlje se moze odrediti iz tabele K.2.

Tabela K.2: Specificna otpornost za razli¢it sastav zemlje

Vrsta tla p (Qm)
treset ili humus 20
baZtenska zemlja ili ilovaca 40
glinasta zemlja 100
peskulja 300
Pesak 500

Ako se za specifi¢nu otpornost zemljista usvoji vrednost od p, = 300 €2 m, otpornost
prstenastog uzemljivaca iznosi R, = 11.6 €.

K.2.6 Ekvivalentna Sema spoljasnjeg gromobranskog sistema

Na slici K.6 nacrtana je ekvivalentna Sema 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 oznacavaju skoncentrisane otpore rasprostiranja na mestu
spoja spusnog provodnika sa uzemljivackim sistemom.

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

skoncentrisanog otpornika koji simulira konvencionalnu impedansu Rz = nR,. U ovom
sluc¢aju to je:
R, =6x11.6=69.6~ 70 (K.7)

Predpostavljeno je najkriti¢nije mesto atmosferskog praznjenja u sleme krova naj-
blize mestu uzemljenja transformatora. U Semi je transformator predstavljen ekvivalent-
nim kapacitetom namotaja visokog napona prema zemlji. Naprezanje visokonaponskog
namotaja transformatora objasnjeno na slici K.7.

10 kV é
I

V7777277722727227277272 72702 2 2

Slika K.7: Naprezanje visokonaponskog namotaja transformatora zbog porasta potenci-
jala uzemljivaca

Zbog proticanja struje atmosferskog praznjenja kroz uzemljiva¢ otpora rasprostira-
nja R,, potencijal uzemljiva¢a u odnosu na referentnu zemlju raste na napon U,. Fazni
pogonski napon napajanja sa strane 10 kV osciluje oko nulte vrednosti sa temenom vred-
nos¢u od Uy, = 9.8 kV koja odgovara najvisoj efektivnoj vrednosti pogonskog napona od
12 kV. Radni napon se moze zanemariti u odnosu na porast napona na uzemljivacu, koji
se prenosi na sud transformatora i napreze izolaciju namotaja.

U tabeli K.3 date su usvojene vrednosti karakteristi¢cnih impedansi provodnika i ekvi-
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valentne vrednosti konvencionalnih impedansi uzemljivaca na mestu prikljucka spusnog
provodnika, kao i ekvivalentna kapacitivnost namotaja transformatora sa strane 10 kV.
Takode su date ekvivalentne karakteristicne impedanse kablova 10 kV i 0.4 kV.

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

Naziv elementa oznaka | Oznaka | Vrednost | Duzina (m)
elementa veli¢ine | grane (m)

Z. Horizontalnih traka Zy(Q) Vi 255 5

Z. Vertikalna traka Zs(92) Vs 255 4

Z. Ekvivalentna impedansa VA4S Ve(Q) 255 5.8
provodnika uzemljivackog prstena

Ekvivalentna otpornost uzemljenja R.(Q) R, 70 -
Udarna kapacitivnost transformatora | C; (nF) C; 3 -

ZC kablova 10 kV Zk (Q) Zk:lO 30 -

Napomena: 7. oznacava karakteristicnu impedansu. Karakteristicna impedansa
dolaznog kabla 10 kV se ekvivalentira omskim otpornikom vrednosti otpora koja je jednaka
karakteristi¢noj impedansi da bi se sprecile refleksije talasa.

K.2.7 Prorac¢un prenapona na kuéistu transformatora bez prena-
ponske zastite

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

U Semi na slici K.8 transformator je zamenjen ulaznom kapacirivnoséu. Prora¢unom
je dobijen talasni oblik napona na transformatoru kao na slici K.9.

Odredena je struja atmosferskog praznjenja 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 Iy.; = 17.4 kA.

Izra¢unavanje verovatnoce pojave struje koja je veca od kriti¢ne struje I,;; moze se
izvrSiti na osnovu kumulativne krive logaritamsko-normalne raspodele verovatnoce pre-
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Slika K.8: Ekvivalentna Sema za prora¢un napona na transformatoru pri delovanju atmo-
sferskeg udarne struje, bez zastite odvodnikom prenapona

masenja srtruje, koja je data izrazom

1 -
P(z) = — € 2dx (K.8)
V 27 J -
lnﬁ
de je: T =
gae.Je OlnI

I, -srednja vrednost amplitute struje praznjenja, I, = 30 kA,

o -srednje kvadratno odstupanje logaritma struje kod logaritamsko normalne raspodele,
Oinl — 0.68.

Posle izra¢unavanja dobija se da struje koje dostizu struju I,;; koja izaziva preskok
imaju verovatnoéu premasenja:

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

Na osnovu gustine praznjenja Ng i atraktivne povr§ine objekta A dobija se godisnji
broj udara koji mogu da ugroze transformator. aproracuna se zakljucuje da je rizik kvara
transformatora:

R = P(I > Ikrit) X Np (K]_O)
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Slika K.9: Talasni oblik napona na transformatoru bez zastite odvodnikom prenapona

Odnosno kad se izrac¢una, dobija se R=0.007 (1/god)
Prema [16], dozvoljeni rizik gubitka servisa je Rs = 0.001 godisnje.

Prema [12], za elektroenergetske objekte se toleriSe rizik kvara elemenata postrojenja
u dijapazonu od R; = 0.001 do R; = .004 kvarova godi$nje. Srednji broj godina izmedu
dva kvara MTBF = 1/R; se krece u opsegu 1000 god do 250 god. Zbog toga se mora
koristiti prenaponska zastita za stranu 10 kV i za stranu 0.4 kV.

K.2.8 Zastita visokonaponske strane energetskog transformatora
od prenapona

Zahvaljujuéi primeni metal-oksidnih odvodnika prenapona u silikonskom kuéistu moguce
je postaviti odvodnike prenapona direktno na transformatorski sud. Na slici K.10 prika-
zan je primer instalacije metal-oksidnog (MO) odvodnika sa mreznim odvajacem ugraden
je pomocu izolovanog drzac¢a direktno na transformatorski sud. Fleksibilni prikljucak za
uzemljenje povezan je sa transformatrskim sudom $to je moguce kracom vezom. Viso-
konaponska veza se vodi od kabloske zavrsnice direktno do odvodnika prenapon i odatle
najkra¢im putem do prolaznog izolatora transformatora.

VazZno: Prilikom narucivanja transformatora se mora naglasiti da se odvodnici po-
stavljaju direktno na transformator
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Slika K.10: Primer instalacije odvodnika prenapona sa mreznim odvajacem 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 sledecoj listi:

KL - Klasa odvodnika DH
I,, - Nominalna struja praznjenja oblika 8/20 us In = 10 kA (temena vrednost)

Q:nao - Termicka sposobnost viSestrukog transfera elektri¢nih opterecenja kroz odvodnik
pri temperaturi 40 °C Qth=1.1 C.

Q:ns5 - Termicka sposobnost visestrukog transfera elektri¢nih optereé¢enja kroz odvodnik
pri temperaturi 55 °C Qth=0.94 C.

I, - Amplituda kratkotrajnog atmosferskog udarnog strujnog talasa oblika 4/10 us
100 kA.

I, -talas dugog trajanja amplitude 250 A i trajanja 2000 us, za ispitivanje sposobnosti
podnoSenja naprezanja pri rastere¢enju vodova pri sklopnim prenaponima.

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

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

Podnosivi napon industrijske frekvencije pri privremenim prenaponima (U, ) dat je
na slici K.11 za sluc¢aj bez predhodnog termickog opterecenja i sa predhodnim termickim
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Tabela K.4: Karkteristika podnosivog privremenog prenapona u funkciji trajanja kvara
za odabranu seriju odvodnika

\ Trajanje kvara | Podnosivi TOV
Bez predopterec¢enja
1 sec 1178 x U, =1.473 x U,
3 sec 1.150 x U, = 1.438 x U,
10 sec 1.119 x U, = 1.398 x U..
Sa predoptere¢enjem Q=1.1 C
1 sec 1.109 x U, = 1.385 x U,
3 sec 1.080 x U, = 1.350 x U,
10 sec 1.040 x U, = 1.300 x U,

Podnosivi TOV u funkeciji trajanja

—A—Q=1.1C
—%— Q=0

UtUr (1]

1 3 Log (T) (s) 10

Slika K.11: Privremeni prenapon Uy, za slu¢aj bez predhodnog termickog optereéenja i
sa predhodnim termickim optere¢em od Q—=1.1 As

optere¢em od Q=1.1 As (C), kada se napon izrazava u relativnim jedinicama u odnosu
na naznaceni napon U,..

Transformator u pogonskoj stanici radi sa strane 10 kV sa zvezdistem uzemljenim
preko otpornika za ogranicavanje struje na 300 A, koja se iskljuc¢uje posle 1 s. U tom
slu¢aju napon na neoste¢enoj fazi raste na pribliznu vrednost v/3 - Ut, gde je Uy efektivna
vrednost maksimalnog trajnog radnog napona U,,. Predpostavljena je kriti¢na opcija da
zastita ne iskljucuje kvar u 1. stepenu, tako da je izbor odvodnika uraden za trajanje
kvara produzeno na 3 s.

Zavisnost preostalog napona odvodnika prenapona u funkciji atmosferske udarne
struje standardnog oblika koja je najvaznija za procenu ugrozenosti 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 us

Amplituda struje
Uc|Ur| 1 [25] 5 |10 20
12 1 15 | 349 | 37 | 39.1 | 42 | 47.8

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

Tabela K.6: Postupak izbora minimalnog naznac¢enog napona odvodnika prenapona

Br. \ Nagziv \ Oznaka \ Vrednost
Parametri mreze
1 | Nazivni napon mreze Un (kV) 10
2 | Najvisi radni napon mreze Um (kV) 12
3 | Faktor uzemljenja mreze 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 Uy, = K, K,U,,/1.73 | U, (kV) 12.3
Izbor odvodnika
7 Tip odvodnika: MO u kompozitnom kucistu
8 | Trajni radni napon U, = U,,/1.73 U. (kV) 6.9
9 | Faktor proizvodjaca K, (rj) 0.8
10 | Minimalni naznaceni napon odvodnika
baziran na trajnom radnom naponu U,. = U./Ko Ure (kV) 8.7
11 | Predhodno energetsko optere¢enje odvodnika Qu (C) 1.1
13 | Dozvoljeni porast napona na odvodniku usled zemljospoja
u odnosu na naznaceni radni napon odvodnika Tpr (1)) 1.08
15 | Minimalni naznaceni napon odvodnika baziran na
privremenom prenaponu pri zemljospoju U,, = U, /T, Urz(kV) 12.3
16 | Minimalni naznaceni napon odvodnika kao
maksimalna vrednost izmedju predhodnih vrednosti U, (kV) 12.3
Izabran je odvodnik prenapona naznacenog napona U, = 15 kV trajnog radnog

napona U, = 12 kV. Odvodnik je direktno priklju¢en na transformator, tako da je na
transformatoru maksimalno mogudéi atmosferski prenapon neznatno visi od preostalog
napona odvodnika. Odvodnik koji bi izdrzao naprezanja pri zemljospoju ¢ak i ako bi
zemljospoj trajao vise od 3 sec.
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K.2.10 Prorac¢un prenapona na transformatoru sa ugradenim od-
vodnikom prenapona na 10 kV strani

Prorac¢un prenapona na strani 10 kV transformatora je izvrsen sa ugradenim odvodnikom
prenapona, prema Semi na slici K.12. Usvojena je duzina spojnih provodnika izmedu
odvodnika i prolaznog izolatora i prikljucka za uzemljenje na kustu transformatora 1 m.
Transformator sa strane 10 kV je prikljucen na kabl dugacak 2 km, koji je na drugom
kraju otvoren.

Grom

Kabiovi

Slika K.12: Zamenska $ema gromobranskr instalacije pogonske stanice sa ugradenim od-
vodnikom naznacenog napona Ur=15 kV

Oznake na slici K.12 imaju sledeé¢e znacenje:

Crr - kapacitet namotaja visokonaponskog namotaja prema masi.
OP - odvodnik prenapona.

VN -visokonaponski kabl dugac¢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 opterec¢uju odvodnik prenapona, mora se voditi ra-
¢una da je izvor prenapona porast napona na uzemljivacu, pa se ukupna struja deli na 3
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Struja kroz odvodnik na transformatoru na strani 10 kV

— I(T1)=5.84k&

Struja (kA)

T(ps)

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.

I
(lg-Iii) 3, l Ie

il 1
) Coe

Slika K.14: Opterec¢ivanje odvodnika tre¢inom struje praznjenja

Smanjivanjem otpora uzemljenja R,. se povecava struja koja se preko uzemljivaca
prazni ka referentnoj zemlji I,,, a smanjuje struja kroz odvodnike prenapona prema izrazu:

Ig=(l,—1,)/3 (K.11)

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

Maksimalni prenapon je nizi od 75 kV, koliko iznosi podnosivi napon transforma-
tora. Mora se naglasiti da je proracun raden pesimisticki, sa vec¢om duzinom spojnih
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Napon na strani 10 kV transformatora
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Slika K.15: Vremenski tok napona na VN strani transformatora

provodnika izmedu donjeg dela odvodnika i kuéista transformatora, koja je prilagodena
koraku prorac¢una (duzina 2 m), tako da bi se realno pojavili jo§ nizi prenaponi.

Kolicina elektriciteta ) koja energetski opterecuje odvodnik se izrac¢unava iz izraza:

Q= /Ioddt (K.12)

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

Prorac¢uni prenapona na transformatoru U,,,,, maksimalne struje kroz odvodnik
L4z 1 elektriéno optereéenje koje energetski opterec¢uje odvodnik () su radeni 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 karakteristiéne impedanse
napojnog kabla

Zc (Q) Umaa: (kV) 3 X [max (kA) Imaa: (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

Moze se videti da je maksimalni napon na transformatoru U,,.. < 75 kV, koliko
je podnosivi napon. Udarna struja kroz odvodnik I,,,, < 20 kA, koliko je atmosferska
udarna struja kojom se odreduje 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 duZeg trajanja. Podnosivi transfer naelektrisanja () < 1.1 C, koliko je
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deklarisana podnosiva vrednost, dokazuje energetsku sposobnost odvodnika koja je veta
od izracunate.

Prorac¢un pokazuje da pri struji atmosferskog praznjenja od 150 kA svi parametri
odvodnika zadovoljavaju.

K.3 Prenaponska zaStita niskog napona transformatora

K.3.1 Postavljanje niskonaponskog odvodnika prenapona

Niskonaponski namotaj transformatora je na isti nac¢in ugrozen od atmosferskih prena-
pona kao visokonaponski namotaj, usled podizanja potencijala uzemljivaca i transforma-
torskog suda u odnosu na niskonaponski razvod. Zbog toga je neophodno sprovesti zastitu
niskonaponskoih izvoda odvodnicima prenapona niskog napona. Na slici K.16 predsta-
vljen je nacin fiksiranja niskonaponskog odvodnika prenapona na transformatorski sud.

Slika K.16: Nacin fiksiranja odvodnika na transformatorski sud

Na slici K.16 oznake imaju sledece znacenje:

1. niskonaponski odvodnik prenapona,

2. metalni nosa¢ odvodnika fiksiran na prolazni izolator transformatora,
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3. provodnik za vezu za sa priklju¢kom za uzemljenje na kudéistu 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-
zvodaca Tyco-Electronic/Raychem naznacenog napona 280 V.

Tabela K.8: Osnovne karakteristike niskonaponskog odvodnika prenapona proizvodaca
Tyco-Electronic/Raychem

Prema IEC 61643 od 2005 Klasa 11
Fazni napon sistema U (V) 230
Trajni radni napon U, (V) 280
Mrezni odvajac Interni
Nominalna struja praznjenja I,,(kA) temena vrednost 10
Maksimalna struja praznjenja (8/20 us) Ina. (kA) temena vrednost 40
Podnosiva struja praznjenja (4/10 us) e, (kA) temena vrednost 100
Energetska apsorpciona mo¢ (J/V) od U, 4

Moze se uociti da je podnosiva struja praznjenja oblika 4/10 us kojs sluzi za proveru
odvodnika na razaranje 100 kA, $to daleko prevazilazi oc¢ekivanu struju.

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

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

T(kAY [ 1 | 2 | 5 [10] 20
U,(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 duzine 15 cm za povezivanje sa kucistem. U slucaju primene veée duzine
provodnika, za struju od 10 kA se moze ocekivati porast preostalog napona za oko 0.8 kV
za povecanje duzine veze sa 15 cm na 60 cm.
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K.3.3 Karakteristike prenaponskih zastitnih uredaja (SPD) u raz-
vodu 0.4 kV

Za ogranicavanje prenapona na strani 0.4 kV na mestima gde je potrebno odvesti veliku
struju praznjenja koriste se uredaji koji se zovu strujni odvodnici (current arresters), koji
se deklarisu da su klase 1 ili tip 1. Izabrani su SPD u kompletu od 3 jedinice koje se
vezuju izmedu 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 U, (V) 230
Najvisi rafni napon U.(V) 255

SPD prema EN 61643-11 Tip 1

Za zonu zastite od groma (LPZ) 0-1
Udarna struja praznjenja (10/350 pus) I,q(kA) 50
Zastitni nivo V,(V) 2
Vreme odziva <100 ns
Prekidanje propratne struje Iy (kA) eff 25 kA
Maksimalni preventivni osigura¢ (A) 500
Radna temperatura -40°C do +80°C
Opticka indikacija stanja odvodbika na licu mesta Da

Oznacavanje SPD uredaja karakteritika sli¢nih kao u tabeli K.10 u daljem tekstu ¢e
biti SPD 1 jer se deklarisu kao odvodnici struje praznjenja.

Sva tri SPD uredaja su postavljena izmedu faza i PEN provodnika (zastitna zemlja
i neutralni provodnik zajedno). Na slici K.17 prikazan je spoj SPD.

o2 I I
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Slika K.17: Sema sprege SPD uredaja u TN-C sistemu
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Za ogranic¢avanje prenapona na strani 0.4 kV na mestima gde je potrebno limitirati
napon koriste se uredaji koji se zovu odvodnici prenapona (voltage arresters) klase 2 ili tip
2. Izabrani su SPD u kompletu od 3 jedinice koje se vezuju izmedu faza i PEN provodnika
naznacenog napona 280 V sa daljinskim oc¢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 obelezavati kao SPD 2.

Tabela K.11: Karakteristike odvodnika tip 1 za niski napon

Opis Karakteristike
Nazivni napon U, (V) 230
Najvisi rafni napon U.(V) 280

SPD prema EN 61643-11 Tip 2
Nominalna struja odvodenja (8/20)us Iud(kA) 20
Udarna struja praznjenja (10/350 us) Iud(kA) (L-N) 40
Udarna struja praznjenja (10/350 us) Iud(kA) (N-G) 120
Zastitni nivo V,(V) 1.3
Preostali napon za 1 kA U, (kV) 0.8
Preostali napon za 5 kA U, (kV) 1
Vreme odziva <100 ns
Podnosiva struja KS u mrezi I (kA) 50
Radna temperatura -40 °C do 4-80°C
Opticka indikacija stanja odvodbika na licu mesta Da

U ovom slucaju tri SPD uredaja su postavljena izmedu faza i neutralnog provodnika
N i jedan izmedu N i za$titne zemlje PE. Na slici K.18 prikazan je spoj SPD.

U slucaju prikazanom na slici K.18 tri SPD prikljuc¢ena izmedu faza i N su naponski
limiteri predvideni za manje naprezanje, a SPD izmedu N i PE je strujni odvodnik koji
provodi 3 puta vecu struju.

U obe sprege se mogu postaviti osigurac¢i O2 koji u slucaju kvara SPD, kada oni
pocinju da provode veliku struju industrijske ucestanosti, osiguraci isklju¢uju granu sa
SPD. Kvar se desava u slucaju iskrista sa aktivnim gasenjem luka ako iskriste ne moze
da prekine luk, dok u slucaju varistora u sluc¢aju kada varistor izgubi nelinearnu karakte-
ristiku. U tom slucaju osigura¢ O2 iskljucuje kvar, a potrosaci ne ostaju bez napajanja.
Tada je potrebno zameniti SPD i resetovati osigura¢ O2 ukoliko je automatski. PozZeljna
je signalizacija da je SPD u kvaru, bilo daljinska ili direktno na uredaju. Ponekad se osi-
gurac¢i O2 izostavlaju, kada glavni osiguraci O1 isklju¢uju potrosace, pa je u tom slucaju
potrebno hitno zameniti SPD koji je u kvaru i resetovati osigurac¢ O2.
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Slika K.18: Sprega tri SPD, koja su postavljena izmedu faza i neutralnog provodnika N i
jedan izmedu N i zaStitne zemlje PE

K.4 Proracun prenapona u NN mrezi

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

ND4

Pogonska stanica
10/0.4 °

1]
Pl |_| |_| PZH\

A 4

h 4

PEN

Slika K.19: Blok Sema pogonske stanice

Oznake na slici K.19 imaju sledec¢e znacenje:

P1-prenaponska zastita na strani 0.4 kV uz transformator,
ATS, NDA i ND4 pojedini razvodni ormani unutar Pogonske stanice,

P2 - prenaponska zastita 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 petozilnim kablom 3F+4N+PE.

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

skoj stanici.

PH

Faza

1

Ruz Cz

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

Oznake na slici K.20 imaju sledeé¢e znacenje:

PH-prihvatni sistem na krovu,

SP-spusni provodnici,

R,.-ekvivalentna otpornost kompletnog uzemljivaca,

NN -namotaj niskog npona transformatora koji se zamenjuje kapacitivnoséu C},
C} -uzduzna kapacitivnost namotaja niskog napona (usvojeno 3 nF),

C, -kapacitivnost namotaja niskog napona prema zemlji (usvojena 1 nF, ali nema uticaja
na rezultate jer je premoséena otporom uzemljenja),

PE -zastitna zemlja koja je na poviSenom potencijalu zbog proticanja struje kroz otpor
uzemljenja,

R, -otpor uzemljenja.
Po ovom modelu se predpostavlja da fazni provodnik preko potroSaca na potenci-

jalu udaljene zemlje, ako se zanemari radni napon, dok neutralni provodnik i PE su na
povisenom potencijalu usled atmosferskog praznjenja.
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U primeru se analizira ugrozenost napajanja adaptacionog svetla na pocetku i kraju
tunela. Na slici K.21 prikazana je skica napajanja adapticionim svetlom leve i desne tu-
nelske cevi. Bi¢e prikazana samo analiza ugrozenosti desne tunelske cevi, a u analiziranoj
cevi orman za napajanje pocetka tunela RAZ-D i orman za napajanje kraja tunela RAI-D.

ADAPTICIONO OSVETLIENIE

LEVA CEV
830m
254 \m ]
NL4 RAZ-L FAI-L
3 740 g
ND4
o FAZ-D RAID
167m
[
764

DESNA CEV

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

Zamenska Sema za proracun prenapona na niskonaponskoj strani transformatora sa
modelovanim delom niskonaponske mreze za napajanje osvetljenja desne tunelske cevi iz
ormana ND4 prikazama je na slici K.22. Sema je data kao ekranski prikaz iz programa
EMTP-atp. Na Semi je uklonjen deo Seme koji se odnosi na model gromobranske zastite
objekta pogonske stanice. Grana u Semi od ND4 do RAI-D je kabl duzine 764 m, a od
ND4 do RAZ-D je kabl duzine 167 m

Oznake na slici K.22 imaju sledec¢e znacenje:

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

P2 - SPD klase 2 u ormanu ND4 za ograni¢avanje prenapona izmedu L-PEN,
P3 - SPD klase 2 u ormanu Raz-D za ogranic¢avanje prenapona izmedu L-N,
P4 - SPD klase 1 u ormanu Raz-D za ogranicavanje prenapona izmedu N-PE,

P5 - SPD klase 2 u ormanu Rai-D za ograni¢avanje prenapona izmedu L-N,
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Desna tunelska cev

Slika K.22: Zamenska Sema za prorac¢un prenapona na niskonaponskoj strani transforma-
tora sa modelovanim delom niskonaponske mreze u PS i tunelu

P6 - SPD klase 1 u ormanu Rai-D za ogranic¢avanje prenapona izmedu N-PE,

R; - otpornost rasprostiranja na mestu gde su spajani provodnici PE sa lokalnom zemljom
unutar tunela. Usvojena je otpornost rasprortiranja od R, = 10 €2. Ova otpornost
nema bitnog uticaja na rezulate proracuna.

Zbog simetrije su u levoj tunelskoj cevi pojave vrlo slicne. Prorac¢uni su pokazali da se
mogu identi¢na reSenja mogu primeniti na obe tunelske cevi bez obzira na izvesne razlike
u duzinama provodnika.

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

Analiza potrebe za prenaponskom zastitom P1 kada ne postoji P2, a sve zastite
u tunelu postoje

[zvrseno je ispitivanje potrebe za prenaponskom zaStitom transformatora. U slucaju da
prenaponska zastita 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.
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Napon na T1 bez zastite NN bez SPD u ND4
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Slika K.23: Napon na transformatoru T1 kada zastita P1 na transforatoru i u PS u ormanu
ND4 ne postoji

Analiza prenapona u ormanu ND4 kada sve ostale zastite postoje

Proracun je ponovljen kada je transformator T1 zaSticen sa P1, a u ormanu ND4 ne
postoji P2, dok u tunelu zastite postoje. Talasni oblik napona dat je na slici K.24.

Napon u ND4 bez SPD- na T1 postoj P1
200

150 1

100 -

Napon (V)

50 | | | |
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

— T(ND4-1DAG) Umax=181 kW T(jLs)

Slika K.24: Napon na niskonaponskom izvodu kada transformator nije zasti¢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 inace napon prevazilazi dozvoljenih 6 kV jer iznosi 181 kV u
NDA.
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Analiza prenapona u ormanu ATS i NDA u pogonskoj stanici kada sve ostale
zastite postoje

[zvrSena je provera visine prenapona u ormanima ATS i NDA u kojima nije primenjena
zaStita. Transformator T1 je zasticen odvodnikom P1 i orman ND4 je zasticen SPD P2.
Razvodni ormani u tunelskim cevoma su takode zasSti¢eni od prenapona odgovarajué¢im
SPD. Talasni oblici napona prikazani su na slici K.25.

Napon na ATS i NDA kada je ostatak mreze Napon na ATS i NDA kada je ostatak mreze
zasticen zasticen

1.2
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— U(ATS-ATSAG) Umax=2.06 kV | T(us) QD ANDAG) Ve 04 1V

Napon (kV)
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Slika K.25: Talasni oblici napona u ormanima ATS i NDA

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

Provera talasnih oblika i amplitida struja kroz P1 i P2

[zvrsena 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
moze tumaciti odvodenjem struja kablovima u tunele i podela struje sa ostalim prenapon-

skim zaStitnim uredajima. Mora se voditi rac¢una da se struja deli na 3 komponente koje
od N teku prema fazama.

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

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

e Ormani adaptivnog svetla desne tunelske cevi
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Struja kroz SPD uz T1 iu ormanu ND4
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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

e Ormani adaptivnog svetla leve tunelske tunelske cevi
e Ormani osvetljenja desne tunelske cevi
e Ormani osvetljenja leve tunelske cevi

e Ormani za napajanje ventilatora

Analizirac¢e se samo potreba za zaStitom 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 R; = 1 €.

Slucaj kada se na ne primenjuje zastita u ormanima u tunelu

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

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

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

Moze se videti da je prenaponska zastita neophodna izmedu N-PE zbog izuzetno opasnih
prenapona ukoliko se prenaponska zastita ne primenjuje.
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Napon na ormaniina u tunelu Napon na ormamina u tunelu
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Slika K.27: Vremenski tok prenapona u ormanu RAID i RAZD kada se ne bi primenjivala
prenaponska zastita (levo napon izmedu F-N, desno izmedu N-PE)

Slucaj kada se primenjuje zastita u ormanima u tunelu

Pokazuje se da je neophodno ugraditi u prenaposke zastite u ormanima izmedu N i PE. Iz
razloga sigurnoti ugradene su zastite i izmedu F i N i izmedu N i PE. IzvrSena je provera
struja kroz sve SPD uredaje u razvodnim ormanima RAZD i RAID. Rezultati su prikazani
na slici

Struje kroz SED N-FE u tunelu Stiuje kroz SFD F-IN u tunelu
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2 122 l .‘;;40 ;
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Slika K.28: Talasni oblici struja u ormanima RAID i RAZD izmedu N-P (levo) i F-N
(desno)

Izvrsena je provera da li se moze pojaviti opasan prenapon kada se iz ormana adap-
tacionog osvetlenja RAZD vodi trozilni kabl duzine 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 QM), §to ¢ini rezultate
kriti¢nijim.

Zamenska Sema dela kola od znacaja data je na slici K.29 i odnosi se na desnu
tunelsku cev.
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Slika K.29: Deo kola koji se sastoji od dvozilnog kabla od ormana RAZD koji je dugacak
100 m i napaja svetiljku dugacak 100 m

Prvo je predpostavljeno da nije primenje
U tom slucaju talasni oblik napona na svetiljci izgleda kao na slici K.30.

Napon na svetiljci u tunelu

Napon (V)

0o 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 20.0
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| — T(O-Mirma=2.12 kV — UT-Z)ma=24.7 KV

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

Moze se videti da u ovom sluc¢aju napon izmedu F i N ne prelazi 2.5 kV, ali izmedu
N i PE iznosi skoro 25 kV, §to znaci da treba primeniti prenaponsku zastitu. Prenaponska
zaStita se mora primeniti ispred svetiljke u ormanu. U tabeli K.12 date su karakteritike

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

Moze se zakljuciti da struja pri praznjenju kroz SPD izmedu F-N je 3.23 kA, a
izmedu N i PE 6.4 kKA.

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 U, (V) 230
Maksimalnatrajna radna struja I,,, (A) 20
Najvisi rafni napon U.(V) 255
SPD prema EN 61643-11 Tip 3
Nominalna struja odvodenja F-N (8/20)us Tud(kA) 5
Nominalna struja odvodenja N-PE (8/20)us Tud(kA) 20
Zastitni nivo V,(V) F-N 1000
Zastitni nivo V,(V) N-PE 1500
Vreme odziva <25 ns
Opticka indikacija stanja odvodbika na licu mesta Da

Struja kroz SPD uz svetiljku u tunelu
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Slika K.31: Struja na SPD izmedu F-N i izmedu N-PE

K.5 Zakljucak

970

[zvrsena je provera prenaponske zastite sistema napajanja tunela i prilaza tunelu na bazi

3 kriterijuma:

e Naprezanje energetskog transformatora sa strane 10 kV i 0.4 kV usled atmosferskog

praznjenja u prihvatni sistem gromobranske zaStite Pogonske stanice.

e Naponsko naprezanje razvodnih ormana u Pogonskoj stanici i tunelima.

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

Prorac¢uni su uvek radeni za sluc¢aj da nije primenjena zastita na nekom razvodnom
ormanu pa se racuna naponskom naprezanje i kada je primenjena zasStita 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 zastiti sa visokonaponske strane odvod-
nikom prenapona. U slucaju da je zvezdiSte uzemljeno preko otpornika, a vreme
iskljuc¢enja je 3 s, preporucuje se odvodnik prenapona izabran prema proizvodackoj
proceduri, u primeru je izabran odbodnik naznac¢enog napona 15 kV.

2 Svaki transformatora 10/0.4 kV, potrebno je zastiti sa niskonaponske strane odvod-
nikom prenapona. Preporucuje se odvonik prenapona naznacenog napona 275 V
ili vise nominalne struje I,, = 10 kA ili viSe, podnosive kratkotrajne udarne struje
oblika 4/10 us temene vrednosti 100 kA.

3 Kod narucivanja transformatora se mora naglasiti prozvodacu da je potrebno postaviti

nosace za odvodnike prenapona na kuciste transformatora sa strane 10 kV i sa strane
0.4 kV.

4 U Pogonskoj stanici potrebno je primeniti prenaponsku zastitu u ormanima prime-
nom prenaponskih zastitnih uredaja klase 1 (SPD 1) sa podnosivom atmosferskom
udarnom strujom oblika 8/20 us ne manjom od 20 kA. Svaki komplet se sastoji od
tropolnog spoja izmedu faza i PEN.

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