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POUZDANOST RADA TRANSFORMATORA 110kV/6,3kV U TS “HIP” PRI
DEJSTVU PRENAPONA
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Sadriaj: U radu su razmatrani uticajni prenaponi koji mogu da se pojave na
izolacijama tri transformatora 110kV/6,3kV u TS “HIP” kada su njihova zvezdista
direktno uzemljena i izolovana. To su skupovi prenapona atmosferskog porekla i
skupovi prenapona usled sklopnih operacija, kao i privremeni prenaponi pri pojavi
zemljospoja na nadzemnim vodovima 110 kV. Na osnovu utvrdenih prenapona
izracunati su parametri pouzdanosti rada transformatora 110kV/6,3kV sa izolovanim i
direktno uzemljenim zvezdistem.

Kljucne reci: prenapon/transformator/izolacija/zemljospoj

1 UVOD

Povod za razmatranje pouzdanosti rada tri transformatora 110kV/6,3kV u TS
“HIP” je pojava njihovih povremenih ispada iz pogona pri pojavi zemljospoja na
nadzemnim vodovima 110 kV koji se susticu na istim sabirnicama 110 kV u RP 110 kV
“Pancevo 1” kao i nadzemni vodovi 110 kV iz TS 110kV/6kV “HIP”. To su dva
nadzemna voda 110 kV “Pancevo 2 - Panevo 1” i vod “Beograd 3 - Pancevo 1”.
Pojavom zemljospoja na njima dolazilo je u RP”Pancevo 1” do ispada prekidaca 110
kV nadzemnih vodova 110 kV “Pancevo 1 - HIP” bez dejstva relejne zastite.
Pretpostavljalo se da do toga dolazi usled proticanja struja zemljospoja kroz
uzemljivacki sistem RP”Pancevo 17 i TS “HIP” i pojave prenapona u komandnim
kolima prekidaca 110 kV vodova “Panéevo 1 - HIP”. Jedna od mera za smanjenje struja
zemljospoja je odzemljavanje zvezdista transformatora 110kV/6,3kV u TS “HIP”.
Potrebno je bilo sagledati kako ova mera utice na pouzdanost rada transformatora
110kV/6,3kV. Zato su izvrSena istrazivanja pouzdanosti rada ovih transformatora pri
dejstvu prenapona kada su njihova zvezdista direktno uzemljena i izolovana [1].

2 ISTRAZIVANJA I REZULTATI ISTRAZIVANJA

2.1. Modelovanje elemenata za proracun prenapona

Istrazivanja prenapona na izolaciji namotaja transformatora 110kV/6,3kV su
izvrSena pri atmosferskom praznjenju, sklopnim operacijama prekidaca 110 kV vodova
“Pancevo 1 - HIP” i pojavi zemljospoja na vodovima 110 kV koji se susticu na
sabirnicama 110 kV u RP”Pancevo 1”. Jednopolna Sema napajanja TS 110kV/6kV
“HIP” je data na sl.1. Vodovi “Pancevo 1 - HIP” su duzine oko 0,9 km.
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SI. 1. Jednopolna Sema napajanja TS 110 kV/6 kV "HIP”.

Modeli za proracun atmosferskih prenapona zasnivaju se na slede¢em:

Stubovi nadzemnih vodova 110 kV “Pancevo 1 - HIP”, gromobranska uzad i fazni
provodnici predstavljeni su kao vodovi sa rasporedenim parametrima, odnosno
odgovaraju¢im talasnim impedansama i duzinama.

Energetski transformatori 110kV/6,3kV su predstavljeni matricom impedansi
dobijenom na osnovu podataka o transformatoru (snaga, odnos transformacije, struja
praznog hoda, napon kratkog spoja, karakteristika magnecenja) i kapacitivnostima
namotaja medusobno i prema masi.

Uzemljenja stubova su predstavljena koncentrisanom otpornoséu (vrednost
otpornosti stubova je od 1,1 Q do 5,4 Q).

Sopstvene i medusobne impedanse provodnika u vazduhu kao i impedanse stubova
racunate su kao u [2].

Grom je predstavljen strujnim generatorom Cije su karakteristike korespondentne
slucajno izabranoj struji groma. Metodom slucajnih brojeva birani su generatori groma
iz Bergerovih krivih verovatno¢a pojave amplituda i strmina struja groma [2,3]; za
amplitude su uzete amplitude prvih komponenti, a za strmine, strmine svih komponenti
jednog istog udara groma.

Talasna impedansa kanala groma utvrdena je u zavisnosti od amplitude struje
groma [2].

Talas struje groma je predstavljen trougaonim oblikom.

Odvodnici prenapona su predstavljeni U-I karakteristikom i naponom reagovanja na
Celu talasa. Za postojece odvodnike prenapona sa iskriStem nema podataka. Umesto
njih su uzeti podaci za odvodnike prenapona domace proizvodnje i to za odvodnike
prenapona na 110 kV prikljuccima transformatora uzeti su odvodnici naznacenog
napona 108 kV sa naponom reagovanja na Celu talasa U=292 kV, a za odvodnike u
zvezdistu odvodnici naznacenog napona 55 kV sa naponom reagovanja na celu talasa
U=185 kV. Njihove U-I karakteristike su date u tabeli 1.



Tabela 1. U-I karakteristike odvodnika prenapona

Odvodnik naznacenog U 206 227 248 281
&V)

napona 108 kV I 0 5 10 20
kA)

Odvodnik naznacenog U 99 107 115 124
&V)

napona 55 kV I 0 5 10 20
(kA)

Modeli za proracun sklopnih prenapona i prenapona pri pojavi zemljospoja
zasnivaju se na sledec¢em:

e Vodovi 110 kV “Pancevo 1 -HIP” su predstavljeni sa raspodeljenim frekventno
zavisnim parametrima preko talasnih impedansi i brzina prostiranja za direktni i nulti
redosled.

e Mreza u TS “Pancevo 2” i TS “Beograd 3” je ekvivalentirana Tevenenovim
generatorima naizmeni¢nog napona i odgovarajuéim impedansama. Oni su odredeni iz
parametara mreze kada su isklju¢eni vodovi 110 kV “Pancevo 2 - Pancevo 17 i
“Beograd 3 - Pancevo 1.

e  Pretpostavljena je normalna raspodela vremena ukljucenja za polove prekidaca 110kV
u RP “Pancevo 1”. Srednje vreme ukljucenja je bio trenutak maksimuma jednog od
faznih napona. Kao standardno odstupanje vremena ukljucenja polova prekidaca
usvojeno je 6=1.8 ms.

e  Energetski transformatori 110kV/6,3kV su predstavljeni matricom impedansi kao i u
modelu za proracun atmosferskih prenapona.

e  Za odvodnike prenapona naznacenih napona 108 kV i 55 kV u nedostatku potrebnih
podataka usvojene su iste U-I karakteristike kao u modelu za proracun atmosferskih
prenapona (U-I karakteristike odvodnika prenapona za sklopne prenapone su nesto
nize od istih za atmosferske prenapone) sa naponima reagovanja za sklopne talase
U=259 kV i U=160 kV respektivno.

Proracuni prenapona su izvrSeni koriste¢i programski paket EMTP-ATP za
proracun elektromagnetnih prelaznih procesa.

2.2. Proracun parametara pouzdanosti transformatora 110kV/6,3kV pri dejstva
atmosferskih prenapona

Istrazivanja atmosferskih prenapona na izolaciji namotaja transformatora T1, T2 i
T3 110kV/6,3kV u TS “HIP Pancevo” izvrSena su pri udaru groma u vodove 110kV
“Pancevo 1 HIP” i u portale iznad transformatora 110kV/6,3kV.

Metodom slucajnih brojeva izabrano je 1000 struja groma iz Bergerovih raspodela
[2,3]. Njihovom primenom direktno u portale, stubove i ravnomerno duz
gromobranskog uzeta, vode¢i raCuna i o onim udarima groma koji prodiru kroz
gromobransku zastitu i pogadaju fazne provodnike, utvrdeni su naponi na izolaciji, a na
osnovu njih rizici proboja izolacije namotaja transformatora iz sledeceg izraza:
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1 N
Rk - Vk ;[1 - (1 - PO,k,i )(1 o P4,k,i )(1 o PS,k,i Xl - P()—4,k,i )(1 o P()—&k,i Xl - P4—8,k,i ) M
(1 - Pa,k,i Xl - Pb,k,i Xl - Pc,k,i )(1 - I)a—b,k,i Xl - ])a—c,k,i )(1 - I)b—c,k,i ) ]
Ovde su:

R, - rizik proboja izolacije namotaja transformatora pri delovanju atmosferskih
prenapona iz k-tog skupa,
Py i PP - verovatnoée proboja izolacije faza 0, 4 i 8 visokonaponskog
namotaja transformatora prema masi pri i-tom udaru groma koji dovodi do pojave
prenapona iz k-tog skupa,
Py siisPosii»Pigi: - verovatnoée proboja izolacije izmedu faza 0-4, 0-8 i 4-8
visokonaponskog namotaja transformatora pri i-tom udaru groma koji dovodi do pojave
prenapona iz k-tog skupa,
Pa ki ,Pb ki ,PC r; - verovatnofe proboja izolacije faza ab i ¢ niZenaponskog
namotaja transformatora prema masi pri i-tom udaru groma koji dovodi do pojave
prenapona iz k-tog skupa,
P P ... P .., - verovatnoée proboja izolacije izmedu faza a-b, a-c i b-c
nizenaponskog namotaja transformatora pri i-tom udaru groma koji dovodi do pojave
prenapona iz k-tog skupa,
N, & - broj udara groma koji dovodi do pojave prenapona iz k-tog skupa.

Verovatnoée proboja izolacije pri i-tom udaru groma koji dovodi do pojave
prenapona iz k-tog skupa su utvrdene iz izraza:

1 Uk, (U-Ug)

P .= j e 20 dU 2)

Ovde su:
U 50 - 50% probojni napon fazne, odnosno medufazne izolacije namotaja

transformatora,
G- standardno odstupanje; za atmosferske prenapone 6=0.05 U,

U, i - maksimalna vrednost prenapona na posmatranoj faznoj, odnosno medufaznoj

izolaciji pri i-tom udaru groma iz k-tog skupa.
Vrednosti U, su utvrdene iz sledeceg izraza:

Up
Us = ' (€)
1-1.282¢0
U » - podnosivi udarni napon izolacije i 6°=0,05.

Usvojene su sledeée vrednosti podnosivih atmosferskih udarnih faznih i
medufaznih napona izolacije namotaja transformatora 110kV/6,3kV:
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- podnosivi atmosferski udarni napon fazne (U » f) i medufazne (U » mf) izolacije

namotaja 110 kV:

U,,=U,, =08-550kV;

- podnosivi atmosferski udarni napon fazne (U ) /-) i medufazne (U p,mf) izolacije

namotaja 6,3 kV:

U,,=U,, =08 60kV.

Podnosivi naponi izolacije namotaja transformatora su umanjeni za 20% zbog
starenja izolacije. (Starenje unutrasnje izolacije nije dovoljno istrazeno. IEC 71-2/1996
tretira starenje unutrasnje izolacije snizenjem podnosivih napona za 15%).

Takode je usvojeno da preskocni atmosferski udarni fazni naponi izolatorskih
lanaca portala iznad transformatora 110kV/6,3kV i stubova vodova 110 kV “Pancevo 1
- HIP” iznose:

U, =095-550kV.

Rizici proboja za sve skupove prenapona su utvrdeni u slucajevima kada su
zvezdista transformatora 110kV/6,3kV direktno uzemljena i kada su izolovana u
prisustvu i bez prisustva mreze 6,3 kV. Na osnovu njih i ekvivalentnih prihvatnih
povrsina portala, stubova, faznih provodnika i gromobranskih uzadi utvrdeni su

prosecni intervali vremena (T D ) izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja tri

transformatora 110kV/6,3kV u TS “HIP” iz sledeceg izraza [1]:

1
T =—w——
" NngkRk
k

Ovde su:
N, - broj udara groma po km? godisnje (usvojeno N =D
S, - ekvivalentna prihvatna povrsina objekta (portala, stuba, gromobranskog uZeta,
faznog provodnika),
R, - rizik proboja izolacije namotaja transformatora 110kV/6,3kV pri delovanju k-tog
skupa prenapona nastalog pri udarima groma na objekat ekvivalentne povrsine
S,.
Konstatovano je da u prisustvu mreze 6,3 kV intervali vremena izmedu dva
uzastopna proboja izolacije namotaja transformatora sa direktno uzemljenim zvezdiStem

iznose:
-za transformatore T1 i T2 Tp , =120 godina,

-za transformator T3 T, =35 godina,

a kada je zvezdiste izolovano iznose:
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-za transformatore T1 1 T2 ]; . =380 godina,
-za transformator T3 T, ,=28 godina.

Bez prisustva mreze 6,3 kV vremenski intervali izmedu dva uzastopna proboja
izolacije namotaja se smanjuju i kada je zvezdiste transformatora direktno uzemljeno
iznose:

-za transformatore T1 1 T2 Tpﬂ =20 godina,

-za transformator T3 T, =15 godina,
a kada je zvezdiste izolovano iznose:

-za transformatore T11 T2 Y;W =12 godina,

-za transformator T3 T pa—1>5 godina.

Ugrozenost izolacije 110kV namotaja transformatora T1, T2 i T3 je znacajna.
Razlog za to je velika udaljenost odvodnika prenapona po faznom provodniku od
110kV prikljucaka transformatora (preko 30m).

Bez prisustva mreze 6,3 kV ugrozenost izolacije namotaja 6,3 kV se znacajno
povecava zbog visokih prenetih napona kroz transformatore 110kV/6,3kV, a time se
povecava ugrozenost celokupne izolacije transformatora.

2.3. Prora¢un parametara pouzdanosti transformatora 110kV/6,3kV pri
delovanju sklopnih prenapona

U okviru istrazivanja sklopnih prenapona na izolaciji namotaja transformatora
110kV/6,3kV u TS “HIP” razmatrani su samo skupovi prenapona koji nastaju pri
njihovom ukljucenju u neoptereCenom stanju prekidac¢ima 110 kV u RP 110 kV
“Panéevo 1”. Ostali sklopni prenaponi, koji se mogu ocekivati na izolaciji namotaja
transformatora, su sa manjom cestinom pojavljivanja i manje uticajni. Pretpostavljeno je
da prenaponi pri iskljucenju transformatora nisu uticajni, odnosno da prekidaci
isklju€uju pri prolasku struje kroz prirodnu nulu i da ne dolazi do ponovnih paljenja
luka u prekidacu.

Primenom po 200 operacija ukljucenja prekidac¢a 110 kV vodova “Panéevo 1-HIP”
u RP 110 kV “Pancevo 1” utvrdeni su prenaponi na izolaciji namotaja transformatora
T1, T2 1 T3 u TS “HIP” kada su njihova zvezdista direktno uzemljena i izolovana. Nije
bilo bitne razlike u visini prenapona kada su transformatori sa direktno uzemljenim
zvezdistem i kada su sa izolovanim zvezdiStem. Najvi§i izmereni prenaponi na

namotajima 110 kV su: Uy, » = L77p.u.iU, . = 1,63p.u., a na namotajima
63kv: U, , =186p.u.iU,, =17Tp.u.

Usvojene su sledece vrednosti 50% probojnih sklopnih udarnih faznih i
medufaznih napona izolacije namotaja transformatora 110kV/6,3kV:

e  50% probojni sklopni udarni napon fazne (U 50.p. f) i medufazne (U 50, pam/')

izolacije namotaja 110 kV:
Uso.p.r =Uso pmy =0.8x0.9%xU , J2(1+30")

Ovde su:
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U pn.= 230 kV - naznaCeni kratkotrajni podnosivi napon industrijske frekvencije

namotaja 110 kV;

' = 0.08 - standardno odstupanje svedeno na odgovarajuéi U o’

e 50% probojni sklopni udarni napon fazne (U s0.p, f) i medufazne (U 50, p,mf')

izolacije namotaja 6.3 kV:
Usop.s = Uso_pny = 0.8x0.9xU,, J2(1+30")

Ovde su:

U o= 20 kV - naznaéeni kratkotrajni podnosivi napon industrijske frekvencije

namotaja 6.3 kV;
= 0.08 standardno odstupanje svedeno na odgovarajué¢i U P

o

Podnosivi sklopni udarni naponi, koje propisi za koordinaciju izolacije opreme za
mreze do 245 kV ne definisu, su utvrdeni iz nazivnih kratkotrajnih podnosivih napona
industrijske frekvencije uzimaju¢i njihovu temenu vrednost umanjenu za 10% kao
podnosivi napon sa verovatnoc¢om proboja 0,00135. To je napon nizi od 50% probojnog
napona za trostruko standardno odstupanje. Kao i atmosferski podnosivi udarni naponi,
podnosivi sklopni udarni naponi su umanjeni za 20% uvazavajuéi starenje izolacije.

Na osnovu utvrdenih prenapona izracunati su rizici proboja izolacije namotaja
transformatora iz izraza (1); nisu prelazili vrednost 10”. Pod pretpostavkom da je broj
ukljucenja transformatora godisnje N=10 prosecni intervali vremena izmedu dva
uzastopna proboja izolacije namotaja transformatora pri delovanju sklopnih prenapona
su veci od 10.000 godina (T, >10.000).

2.4. Proracun prenapona na izolaciji namotaja transformatora 110kV/6,3kV u TS
“HIP” pri pojavi zemljospoja

Istrazivanja prenapona u zvezdistu i na prikljuccima transformatora 110kV/6,3kV
u TS “HIP” izvrSena su pri pojavi zemljospoja na vodovima 110 kV “Pancevo 2 -
Pancevo 17, “Beograd 3 - Pancevo 1” i vodovima “Pancevo 1 - HIP”, kada su zvezdista
transformatora izolovana.

Maksimalni naponi u zvezdistima i na priklju¢cima transformatora 110kV/6,3kV
se javljaju pri pojavi zemljospoja na vodovima “Pancevo 1 - HIP”; na priklju¢cima
110 kV dostizu do 1.15 U r U  -fazni napon mreZe pre nastanka zemljospoja), a u

zvezdistu ne prelaze 0.45 U 7 - Udaljenjem mesta zemljospoja od TS 110kV/6kV “HIP”

duz vodova 110 kV “Pancevo 2 - Panc¢evo 1” i voda “Beograd 3-Pancevo 1” naponi se
snizavaju. Pri pojavi zemljospoja na pocetku vodova “Pancevo 1 - Pancevo 27
neposredno uz TS “Pancevo 2” naponi u zvezdistu transformatora 110kV/6,3kV u TS

“HIP” ne prelaze 0,2 U > @ pri pojavi zemljospoja na pocetku voda “Beograd 3 -
Pandevo 1” neposredno uz TS “Beograd 3” ne prelaze 0.1 U Iz Pri uspostavljanju

zemljospoja pre prelaska u stacionarni rezim javljaju se prenaponi, ali u zvezdistu ne
prelaze dvostruku temenu vrednost napona u stacionarnom rezimu zemljospoja.

Ustanovljeni prenaponi ne predstavljaju opasnost po izolaciju zvezdiSta
transformatora.
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3 POUZDANOST RADA TRANSFORMATORA 110KV/6,3KV U TS “HIP”
PRI DEJSTVU PRENAPONA

Prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja
transformatora 110kV/6,3kV u TS “HIP” pri dejstvu atmosferskih i sklopnih prenapona
se izraCunavaju iz sledeceg izraza:

Posto su prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja izolacije

namotaja transformatora pri dejstvu sklopnih prenapona (T p,s) znatno veci od istih

intervala vremena pri dejstvu atmosferskih prenapona (T v ) onda je:

Kao zadovoljavaju¢a pouzdanost rada transformatora visokih napona, izraZena
preko pokazatelja pouzdanosti - prose¢nog intervala vremena izmedu dva uzastopna
proboja izolacija, smatra se da je 600 godina [4]. To znaci da se sa sigurno$éu od 95%
moze tvrditi da u zivotnom veku transformatora nece do¢i do proboja njegove izolacije.

Analiza rezultata istrazivanja ukazuje na nedovoljnu pouzdanost rada
transformatora T1, T2 i T3 sa direktno uzemljenim zvezdiStem u postojec¢oj Semi TS
110kV/6kV “HIP” sa aspekta atmosferskih prenapona. Odzemljavanjem zvezdiSta
transformatora njihova pouzdanost se jos vise smanjuje.

Povecanje pouzdanosti rada transformatora moze se posti¢i odgovaraju¢om
rekonstrukcijom TS 110kV/6kV “HIP”. Odvodnici prenapona moraju biti Sto blize
transformatoru, odnosno provodne veze odvodnici - namotaji transformatora i
uzemljeni delovi transformatora - odvodnici treba da su §to krace. Postoje¢a udaljenost
odvodnika prenapona po faznom provodniku je suvise velika. Iznosi oko 32 m. Sa
ovolikim rastojanjem efikasnost zaStite transformatora je bitno smanjena. Najbolje
reSenje bi bilo, ako je izvodljivo, da se odvodnici prenapona priklju¢e na fazne
provodnike koji se od izolatorskih lanaca portala iznad transformatora spustaju ka 110
kV priklju¢cima transformatora.

Izolacija regulacionog dela namotaja transformatora moze da bude znacajno
napregnuta pri pojavi strmih prenapona na 110 kV prikljuécima transformatora.
Pretpostavlja se da se odzemljavanjem zvezdista transformatora mogu povecati ta
naprezanja. Zato je potrebno konsultovati proizvodaca transformatora i zatraziti
njegovo miSljenje o potrebi zaStite od prenapona na regulacionom delu namotaja
transformatora.

4 ZAKLJUCCI

Na osnovu analize rezultata istrazivanja pouzdanosti rada transformatora
110kV/6,3kV u TS “HIP” pri dejstvu prenapona moze se zakljuciti sledece:
e  Transformatori T1, T2 1 T3 sa direktno uzemljenim zvezdiStem i postojeom
gromobranskom i prenaponskom zastitom nemaju zadovoljavajucu pouzdanost rada sa
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(1]

(4]

Postojeca zastita transformatora T1, T2 i T3 odvodnicima prenapona nije adekvatno
resena. Udaljenost odvodnika prenapona po faznom provodniku od prikljucka 110 kV
transformatora je velika, a time je efikasnost zaStite znatno umanjena. Odvodnici
moraju biti §to blize transformatoru, odnosno provodne veze odvodnici - namotaji
transformatora i uzemljeni delovi transformatora - odvodnici treba da su $to krace.
Odzemljavanjem zvezdiSta transformatora osetno se smanjuje pouzdanost njihovog
rada sa aspekta atmosferskih prenapona.

Privremeni prenaponi pri pojavi zemljospoja na vodovima 110 kV “Pancevo 2 -
Pancevo 1”1 “Pancevo 1 - HIP”, kao i na vodu “Beograd 3 - Pancevo 1 ne ugozavaju
izolaciju transformatora T1, T2 1 T3 kada su zvezdista transformatora odzemljena.

S obzirom na malu pouzdanost rada transformatora T1, T2 i T3 sa direktno
uzemljenim zvezdiStem u postojeoj Semi (sa postojeCom lokacijom odvodnika
prenapona i postoje¢im provodnim vezama odvodnici prenapona - namotaji
transformatora) i njenim osetnim smanjenjem u slucaju odzemljavanja zvezdista, ne
preporucuje se odzemljavanje zvezdista transformatora.

Potrebno je izvrsiti rekonstrukeiju TS 110kV/6kV “HIP” poboljsanjem efikasnosti
prenaponske zastite (zameniti postojece odvodnicima prenapona sa ili bez iskrista sa
boljim zastitnim karakteristikama, izabrati povoljnija mesta postavljanja i prikljucenja
odvodnika prenapona i sl.). Ako se po zavrSetku rekonstrukcije analizom konstatuje da
su prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja
transformatora T1, T2 i T3 sa izolovanim zvezdiStem, pri delovanju atmosferskih
prenapona, veéi od 600 godina, moze se prihvatiti odzemljavanje zvezdista
transformatora.
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Abstract: The paper considers overvoltages which may appear on the insulation of
three 110/6.3 kV transformers located in TS""HIP"", in the cases with their nautral
point directly earthed and isolated. These are the sets of overvoltages of lightning origin
and sets of overvoltages of switching origin, as well as temporary overvoltages due to
earth faults on 110 kV overhead lines. On the basis of the determined overvoltages,
calculated are the reliability parameters of 110/6.3 kV transformers performance with
isolated and directly earthed neutral point.
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