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PRENAPONSKA ZASTITA TRANSFORMATORA U MREZI 35 kV
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Elektrotehnicki institut “Nikola Tesla”, Beograd

Sadriaj: Rad razmatra pouzdanost rada energetskih transformatora 36,75kV/10,5kV u
mrezi 35 kV Elektrodistribucije Tivat pri delovanju atmosferskih i sklopnih prenapona.
Razmatranja su izvrsena kada su transformatori sa postojecom prenaponskom zastitom
i kada su zasticeni odvodnicima prenapona savremenijih konstrukcija. Na osnovu
analize rezultata istrazivanja predlozene su mere i sredstva za povecanje pouzdanosti
rada energetskih transformatora u TS 35kV/I0kV Elektrodistribucije Tivat pri
delovanju prenapona.

Kljucne reci: transformator/prenapon/odvodnik prenapona

1 UVOD

Intenzitet i ¢estina atmosferskih praznjenja podruc¢ja na kome se nalaze vodovi i
TS 35kV/10kV Elektrodistribucije (ED) Tivat su znatni. Posledice pojave atmosferskih
praznjenja su prekidi napajanja potroSaca elektricnom energijom, oSteenja
elektroenergetske opreme, kao i povecan broj manipulacija prekida¢ima u TS koje
dovode do pojave sklopnih prenapona. Sve ovo zahteva primenu odredenih mera i
sredstava da bi se Stete svele na ekonomski prihvatljivu meru. Posebnu paznju treba
posvetiti zastiti od prenapona energetskih transformatora klju¢nih elemenata TS. U
ovom radu je razmatrana pouzdanost njihovog rada u Cetiri TS 35kV/10kV u mrezi ED
Tivat 1 to: TS “Tivat 1”, TS”Tivat II”, TS”Przna” i TS”Arsenal”. Jednopolna Sema
mreze 35 kV ED Tivat je data na sl. 1.

Mreza 35 kV ED Tivat je uzemljena preko metalnog otpornika 70 Q) postavljenog
u zvezdisSte 36,75 kV namotaja transformatora 110kV/36,75kV/10kV u TS
“Gradiosnica”. Sabirnice i ostala oprema TS 35kV/10kV osim energetskih
transformatora i odvodnika prenapona se nalazi u zgradi. Odvodnici prenapona sa
iskriStem su postavljeni na konstrukciji zgrade na ulazu nadzemnih vodova 35 kV u
zgradu. U TS “Tivat I” su odvodnici prenapona postavljeni i na ulazu u kablovski vod
35 kV “Tivat I-Arsenal”’, a u TS “Tivat II” na priklju¢cima transformatora
36,75kV/10,5kV. Odvodnici prenapona su sa iskriStem naznacenog napona od 36 kV
do 40 kV klase 10 kA. Nadzemni vodovi 35kV su sa gromobranskim uzetom uglavnom
duz cele trase osim na rasponu prvi stub-zgrada TS 35kV/10kV. Razmatranje
pouzdanosti rada energetskih transformatora pri delovanju atmosferskih prenapona je
izvrSeno sa postojecom prenaponskom zaStitom odvodnicima prenapona i sa
odvodnicima prenapona savremenijih konstrukcija.
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SI. 1. Jednopolna Sema mreze 35 kV ED Tivat.

2  ATMOSFERSKI PRENAPONI

2.1. Osnove za proracun atmosferskih prenapona

Modeli za prora¢un atmosferskih prenapona u TS 35kV/10kV zasnovani su na
slede¢em:

- Stubovi nadzemnih vodova, sabirnice u TS, gromobranska uzad i fazni
provodnici nadzemnih vodova i kablovski vodovi predstavljani su kao vodovi sa
odgovaraju¢im talasnim impedansama i duzinama. Sopstvene impedanse provodnika u
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vazduhu kao i impedanse stubova racunate su kao u [3]. Brzina prostiranja talasa duz
nadzemnih vodova je 300m/us i duz kablovskih vodova 150m/us.

- Uzemljenja stubova nadzemnih vodova predstavljena su koncentrisanom
otpornoséu. Temelji stubova se nalaze u tlu velike specifiéne otpornosti. Za otpornost
njihovog uzemljenja usvojena je vrednost R=50 Q.

- Energetski transformatori 36,75kV/10,5kV su predstavljeni kapacitivnostima
namotaja prema masi i medusobno.

- Grom je predstavljen strujnim generatorima Cije su karakteristike
korespondentne slu¢ajno izabranoj struji groma. Metodom slucajnih brojeva izabrano je
N=1000 generatora groma iz Bergerovih krivih verovatnoc¢a pojave amplituda i strmina
struja groma [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 razlikom dve eksponencijalne funkcije.
Maksimalna vrednost funkcije predstavlja amplitudu struje groma, a srednja vrednost
strmine usponskog dela funkcije predstavlja strminu struje groma.

- Odvodnici prenapona sa iskristem su predstavljeni U — [ karakteristikom i
naponom reagovanja na Celu talasa, a odvodnici prenapona bez iskrista U — [
karakteristikom.

- PreskoCni naponi izolatorskih lanaca voda i izolacionih konstrukcija u TS pri
atmosferskom praznjenju su U o =170 kV.

Kapacitivnosti opreme u TS (prekidaci, rastavljaci, strujni transformatori itd.) su

zanemarene. Njihovo prisustvo u Semi malo bi smanjilo nivo prenapona u TS i na
priklju¢cima transformatora.

Za vrednosti podnosivih atmosferskih udarnih faznih napona (U p) izolacije

namotaja transformatora 36,75kV/10,5kV usvojene su:
- Up =0,8-170 kV=136 kV za namotaj 36,75 kV,

- Up =0,8-75 kV=60 kV za namotaj 10,5 kV.

Standardizovani podnosivi atmosferski udarni naponi izolacije namotaja 36,75kV i
10,5 kV umanjeni su za 20% uvazavajuci starenje izolacije transformatora.

2.2. Parametri pouzdanosti rada transformatora 36,75kV/10,5kV pri delovanju
atmosferskih prenapona

Osnovni pokazatelji pouzdanosti rada transformatora pri delovanju atmosferskih
prenapona su: rizik proboja, ocekivani godisnji broj proboja i prosecni interval vremena
izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja transformatora. Rizik proboja je
definisan slede¢im izrazom:

Ny
R (R )
Ovde su:

R, - rizik proboja izolacije namotaja transformatora pri delovanju atmosferskih
prenapona iz k-tog skupa,
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P, , . - verovatnoca proboja izolacije visokonaponskog namotaja transformatora prema

masi pri i-tom udaru groma koji dovodi do pojave prenapona iz k-tog skupa,

Pn,k’i - verovatnoca proboja izolacije nizenaponskog namotaja transformatora prema

masi 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 ( NV, =1000).
Verovatnoée proboja izolacije pri i-tom udaru groma, koji dovodi do pojave

prenapona iz k-tog skupa, su utvrdene iz izraza:

1 Ug,i _(U_U50)2
P = J' e 2 dU. 2)
o227
Ovde su:
U, - 50% probojni napon fazne izolacije namotaja transformatora,
o - standardno odstupanje; za atmosferske prenapone o =0,05 U 50>
U 4 - mMmaksimalna vrednost prenapona iz k-tog skupa na posmatranoj faznoj

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

1-1.282¢"

Ovde su:
U, - podnosivi udarni napon izolacije,
o' - standardno odstupanje svedeno na Us,(c'=0,05).

Ocekivani godisnji broj proboja (N a) izolacije namotaja transformatora u TS pri

delovanju atmosferskih prenapona se definise slede¢im izrazom:
N a = Z N a,m? (4)
m=1

a prosecni interval vremena izmedu dva uzastopna proboja (Ta ) slede¢im izrazom:

—
—

7 =—= . (5)

Ovde su:

N «m - OCekivani godisnji broj proboja izolacije namotaja transformatora pri dolasku

atmosferskih prenapona m-tim vodom u razmatranu TS,
V - broj vodova kojim atmosferski talasi dolaze u TS.
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Ocekivani  godiSnji  broj proboja izolacije namotaja transformatora
36,75kV/10,5kV pri dolasku atmosferskih prenapona m-tim vodom u TS 35kV/10kV
definiSe se slede¢im izrazom:

Now=N,, (Ss,m,sz,m,j S gumiReumi ¥ SrmiBemi +SimiRim, ) (6)
7

Ovde su:

N, - godisnji broj udara groma na 1 km® (usvojeno N =52 1/km® - podatak iz
izokeraunicke karte SR Jugoslavije),

S sm,; - ckvivalentna prihvatna povrsina j-tog stuba m-tog voda,

S qum,; ~kvivalentna prihvatna povrSina gromobranskog uZeta j-tog raspona m-tog
voda,

S fom -ekvivalentna prihvatna povrsSina faznih provodnika j-tog raspona m-tog voda,

S im,j - bovrSina sa obe strane j-tog raspona m-tog voda na kojoj udari groma mogu da
generiSu indukovane prenapone na vodu visine iznad presko¢nih napona

izolatorskih lanaca,

Ri,m,j - rizik proboja izolacije namotaja transformatora pri udaru groma u okolinu j-tog

raspona m-tog voda,

Rs’m’ ; - rizik proboja izolacije namotaja transformatori pri udaru groma u j-ti stub m-
tog voda,
R qum,; TiZik proboja izolacije namotaja transformatora pri udaru groma u

gromobransko uze j-tog raspona m-tog voda,
R om j—rizik proboja izolacije namotaja transformatora pri udaru groma u fazni

provodnik j-tog raspona m-tog voda.

PovrSina sa obe strane j-tog raspona m-tog voda na kojoj udari groma mogu da
generiSu indukovane prenapone na vodu visine iznad presko¢nih napona izolatorskih
lanaca nalazi se iz sledeceg izraza:

- na j-tom rasponu m-tog voda prisutno gromobransko uze:

Simy =2(0.5= 3y ), [l ()

L,

- na j-tom rasponu m-tog voda nema gromobranskog uzeta:
— 2
Sip; =2(05-3h,,, )1, [fm’] ®

a ekvivalentne prihvatne povrSine gromobranskog uzeta j-tog raspona (S qum, j) 1

faznog provodnika j-tog raspona (S ) m-tog voda se nalaze iz izraza:

fom.j

=6l ~2h g, ], ©)

89



6t —2h,, h linr? | (10)

m,j fm,j
h__ .-  visina stubova na j-tom rasponu m-tog voda u kilometrima,
[ . - duzina j-tog raspona m-tog voda u kilometrima,

. - prosecna visina faznog provodnika j-tog raspona m-tog voda u kilometrima,

proseCna visina gromobranskog uZeta j-tog raspona m-tog voda u

kilometrima.

Ekvivalentna prihvatna povr§ina j-tog stuba m-tog voda se nalazi iz izraza:

- . _ 2 2
Symy =2y 6hy =120, [km?] . (11)
hs,m,_/ - visina j-tog stuba m-tog voda u kilometrima.

Pouzdanost rada energetskih transformatora u njihovom zivotnom veku mora da
bude velika; smatra se da je za transformatore visokih napona i velikih snaga
zadovoljavajuéa pouzdanost od 95% [5,6]. Sa ovom pouzdano$éu se oc¢ekuje da tokom
odredenog perioda, obi¢no tokom celog Zivotnog veka transformatora, nece do¢i do
proboja njegove izolacije. Za vek transformatora od 30 god., pod pretpostavkom da je
pouzdanost njegovog rada 95%, prosecni interval vremena izmedu dva uzastopna
proboja treba da je T=600 godina.

Za transformatore manjih snaga i nizih napona moze se prihvatiti i pouzdanost od
85% do 90%. Sa pretpostavkom ovakve pouzdanosti njihovog rada u zivotnom veku od

30 god. prose¢ni interval vremena izmedu dva uzastopna proboja treba da je: 7 185 -
285 god.

2.3. Proracun parametara pouzdanosti rada transformatora 36,75kV/10,5kV pri
delovanju atmosferskih prenapona

Transformatori 36,75kV/10,5kV u TS ED Tivat su izlozeni delovanju sledecih
skupova prenapona:

- skupu prenapona pri udaru groma u gromobransku uzad nadzemnih vodova
35 kV koji ulaze u TS 35kV/10kV,

- skupu prenapona pri udaru groma u fazne provodnike nadzemnih vodova 35 kV
koji ulaze u TS 35kV/10kV,

- skupu prenapona pri udaru groma u stubove nadzemnih vodova 35 kV koji ulaze
u TS 35kV/10kV,

- skupu prenapona pri udaru groma u neposrednu blizinu nadzemnih vodova 35 kV
koji ulaze u TS 35kV/10kV (indukovani prenaponi).

Svi navedeni skupovi prenapona su razmatrani na 35 kV i 10 kV izolaciji namotaja
transformatora u svim TS 35kV/10kV ED Tivat.

Svaka TS je modelovana u skladu sa izlozenim u delu 2.1 ovog rada. Na sl.2
pokazana je primera radi Sema za proracun prenapona u TS 35kV/10kV “Tivat I” i
“Arsenal” pri atmosferskom praznjenju.

Za proracun prenapona koriséen je programski paket EMTP-ATP.
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Proracuni prenapona u svim TS 35kV/10kV su izvrSeni za tri varijante
prenaponske zastite i to:
- TS zasticene postojec¢im odvodnicima prenapona sa iskriStem,
- TS zasti¢ene savremenim konstrukcijama odvodnika prenapona sa iskriStem sa boljim

zaStitnim karakteristikama od postojecih,

- TS zasti¢ene odvodnicima prenapona bez iskrista.
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SI. 2. Jednopolna Sema za proracun atmosferskih praznjena u TS 35kV/10kV
“Tivat I i “Arsenal”.

Za odvodnike prenapona sa iskriStem savremenih konstrukcija izabrani su
odvodnici sa elektromagnetnim gaSenjem luka domace proizvodnje naznaenog napona
40 kV. Kao odvodnici prenapona bez iskrista izabrani su takode odvodnici domace
proizvodnje. U mrezi ED Tivat zemljospoj se iskljucuje za 2s, te su izabrani odvodnici
bez iskriSta naznacenog napona 34 kV; izuzetak su odvodnici na ulasku 35 kV voda
“Tivat I-H.Novi” u zgradu TS “Tivat I i na ulasku 35 kV voda “Przna-Jugodrvo” u
zgradu TS “Przna”; to su odvodnici bez iskri§ta naznac¢enog napona 46 kV. Preko ovih
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vodova se u odredenim slucajevima kvara u 35 kV mrezi ED Tivat napajaju TS “Tivat
1”1 TS “Przna” i to TS”Tivat I” iz mreze 35 kV ED Herceg Novi i TS”Przna” iz mreze
ED Budva. Mreze ED H.Novi i ED Budva su sa izolovanom neutralnom tackom u
kojima rukovalac u TS iskljucuje vod na kome je signalisana pojava zemljospoja.

Primenjeno je po 1000 slucajno izabranih struja groma u stubove nadzemnih
vodova, ravnomerno duz gromobranskog uzeta na rasponu izmedu dva stuba,
ravnomerno u fazne provodnike na rasponu gde nema gromobranskog uzeta i
ravnomerno u neposrednu blizinu nadzemnih vodova. Za svaki udar groma izracunati
su naponi na izolaciji razmatranih TS, kao i na izolaciji namotaja transformatora. Na
osnovu izraCunatih prenapona utvrdene su verovatnoCe proboja izolacije namotaja
transformatora iz izraza (2) i na osnovu njih rizici proboja iz izraza (1).

Tako su za svaki transformator u TS 35kV/10kV odredeni sledeci rizici proboja
njegove izolacije:

- rizici pri udaru groma u stubove nadzemnog voda: rizik pri udaru groma u prvi
stub, rizik pri udaru groma u drugi stub itd.

- rizici pri udaru groma u gromobransku uzad ravnomerno na rasponu: prvi stub-
drugi stub, drugi stub-treci stub itd.

- rizici pri udaru groma u fazne provodnike ravnomerno na rasponu: zgrada TS -
prvi stub, prvi stub - drugi stub, itd.

- rizici pri udaru groma ravnomerno u neposrednu blizinu voda na deonicama:
zgrada TS - prvi stub, prvi stub - drugi stub, itd.

Prenaponi na nadzemnim vodovima pri udaru groma u neposrednu njihovu blizinu
(indukovani prenaponi) su racunati na pojednostavljen nacin iz izraza:

U, - 30%1 [k (12)

Ovde su:
h(m) - srednja visina faznih provodnika iznad zemlje,

b(m) - najmanje rastojanje od tacke udara groma do voda,
I(k4)- amplituda struje groma.

Indukovani prenaponi su relativno velikih strmina i kratkog trajanja tako da pri
preskoku na izolatorskom lancu voda praktiéno u velikom broju slucajeva postaju
bezopasni za izolaciju ostalih elemenata pri svom daljem kretanju. Proracun je izvrSen
primenom naponskih talasa amplitude definisane izrazom (12), vremena Cela 1 ps i
zacelja 5 ps u fazne provodnike voda na posmatranim deonicama.

Na osnovu utvrdenih rizika preskoka izracunati su iz izraza (4) o¢ekivani godisnji
brojevi proboja i iz izraza (5) prose¢ni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja
izolacije namotaja transformatora 36,75kV/10,5kV u razmatranim TS. Prose¢ni intervali
vremena izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja transformatora
36,75kV/10,5kV su se kretali od nekoliko godina do preko 500 godina. Pouzdanost rada
transformatora  36,75kV/10,5kV  sa postoje¢com prenaponskom zastitom je
zadovoljavajué¢a samo u TS “Tivat II”, jer su u njoj, pored odvodnika prenapona na
ulazu nadzemnih vodova u zgradu, postavljeni odvodnici prenapona za zastitu izolacije
namotaja transformatora. Montirani su na konstrukciji zgrade izmedu zemlje i faznih
provodnika koji povezuju transformator sa sabirnicama 35 kV u zgradi. Koris¢enjem
odvodnika prenapona bez iskri$ta ili odvodnika prenapona sa iskristem boljih zastitnih
karakteristika od postoje¢ih jo§ bi se povecala pouzdanost rada transformatora u TS
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“Tivat II”. Pouzdanost rada transformatora sa postojeCom prenaponskom zaStitom u
ostalim TS 35kV/10kV je nezadovoljavajuca. U slucaju napajanja TS “Tivat I 35 kV
kablovskim vodom “Gradio$nica - Tivat I, umesto nadzemnog voda, pouzdanost rada
transformatora u 36,75kV/10,5kV je zadovoljavajuca; kablovski vod je postavljen i
moze se koristiti. Zamenom postojecih odvodnika prenapona sa odvodnicima prenapona
sa iskriStem boljih zastitnih karakteristika ili sa odvodnicima prenapona bez iskrista,
pouzdanost rada transformatora u TS 35 kV/10kV: “Tivat I”, “Arsenal” i “Przna” se
povecava, ali je i dalje nezadovoljavajuca.

U toku istrazivanja uoceno je da se pouzdanost rada transformatora povecava kada
se primene sledeée mere i sredstva:

- smanjenje otpornosti uzemljenja prva 3 ili 4 stuba od ulaza nadzemnih vodova u
zgradu TS,

- postavljanje gromobranskog uZeta na nadzemnim vodovima na rasponu prvi stub-
zgrada TS, narocito kada je taj raspon veliki,

- skracenje duzina provodnih veza odvodnik prenapona - fazni provodnik i
odvodnik prenapona-uzemljenje TS,

- postavljanje odvodnika prenapona sa boljim zaStitnim karakteristikama.

3  SKLOPNI PRENAPONI

Transformatori 36,75kV/10,5kV ED Tivat izlozeni su delovanju veceg broja
skupova sklopnih prenapona. Razmatranja su izvrSena za uticajne skupove sklopnih
prenapona (prenaponi u tim skupovima imaju veéu cestinu pojavljivanja i vece
amplitude). To su skupovi prenapona pri ukljucenju transformatora i vodova i pri pojavi
zemljospoja. Skupovi prenapona pri iskljuéenju smatrani su kao neuticajni. Time je
pretpostavljeno da prekidaci 35 kV pri iskljuc¢enju ne prekidaju struje pre prolaska kroz
prirodnu nulu i da nema pojave ponovnih nastajanja elektri¢nog luka.

Podloge na osnovu kojih je formirana Sema za proracun i izvrSen proracun
sklopnih prenapona u 35 kV mrezi ED Tivat su sledece:

- Nadzemni i kablovski vodovi 35 kV su predstavljeni preko duZina, talasnih
impedansi i brzina prostiranja talasa za direktni i nulti redosled.

- Mreza 110 kV u TS 110kV/35kV “Gradio$nica” je ekvivalentirana Tevenenovim
generatorom naizmeni¢nog napona i odgovaraju¢im impedansama. Oni su odredeni na
osnovu podataka o impedansama i strujama kratkog spoja u TS “Gradio$nica”.

- Izvedeno je po 50 operacija ukljucenja prekidaca 35 kV neoptere¢enih
transformatora 36,75kV/10,5kV u TS: “Tivat 17, “Tivat II”, “Arsenal” 1 “Przna” za
utvrdivanje skupova prenapona na izolaciji namotaja transformatora. Takode je
izvedeno po 50 operacija ukljucenja: neoptere¢enog kablovskog voda 35 kV “Tivat I-
Arsenal” prekidacem 35 kV u TS “Tivat I”, neopterecenog kablovskog voda 35 kV
“Gradio$nica-Tivat II” prekidacem 35 kV u TS “Gradio$nica”, neopterecenog
nadzemnog voda 35 kV “Tivat II - Przna” prekidacem 35 kV u TS “Tivat II”. Metodom
slu¢ajnih brojeva iz pretpostavljene normalne raspodele vremena ukljuenja polova
prekidaca 35 kV birana su vremena uklju¢enja. Srednje vreme ukljucenja je bio
trenutak maksimuma jednog od faznih napona mreze 35 kV. Kao standardno odstupanje
vremena uklju¢enja polova prekidac¢a usvojeno je o=1,8 ms.

- Izvedeno je po 50 operacija uspostavljanja zemljospoja na jednoj od faza
kablovskih vodova 35 kV “Tivat I-Arsenal” i “GradioSnica-Tivat II” i na jednoj od faza
nadzemnih vodova 35 kV “Gradio$nica-Tivat I” i “Tivat II - Przna”. Zemljospoj je
uspostavljan na pocetku, sredini i kraju voda. Metodom slucajnih brojeva koristeci
ravnomernu raspodelu biran je trenutak pojave zemljospoja na odabranoj fazi.
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- Energetski transformatori 110kV/36,75kV/10kV u TS “Gradio$nica” i
36,75kV/10,5kV u TS: “Tivat 17, “Tivat 117, “Przna” i “Arsenal” su predstavljeni
matricom impedansi dobijenom na osnovu podataka o transformatorima (snaga, odnos
transformacije, struja praznog hoda, napon kratkog spoja, kriva magneéenja) i
kapacitivnostima namotaja prema masi.

- Odvodnici prenapona sa iskriStem predstavljeni su kao i u prora¢unu
atmosferskih prenapona.

- Odvodnici prenapona bez iskriSta predstavljeni su U - I karakteristikom za
sklopne talase.

Usvojene su slede¢e vrednosti 50% probojnih sklopnih udarnih faznih napona
izolacije namotaja transformatora 36,75kV/10,5kV:

- 50% probojni sklopni udarni napon fazne izolacije namotaja 36,75 kV:

Uy =0,8x09xU, ~2(1+30"),

U,,= 70kV - nazivni kratkotrajni podnosivi napon industrijske frekvencije;

6'=0,08 - standardno odstupanje svedeno na napon U s

- 50% probojni sklopni udarni napon fazne izolacije namotaja 10,5 kV:
Uy =08x09xU, N2(1+30"),

u,,= 28kV - nazivni kratkotrajni podnosivi napon industrijske frekvencije

namotaja 10 kV;
6'=0,08 - standardno odstupanje svedeno na napon U P

Podnosivi sklopni udarni naponi, koje propisi za koordinaciju izolacije ne definisu,
su utvrdeni iz standardizovanih nazivnih kratkotrajnih podnosivih napona industrijske
frekvencije uzimajuci njihovu temenu vrednost umanjenu za 10% kao podnosivi napon
sa verovatnocom proboja 0,00135. To je napon nizi od 50% probojnog napona za
priblizno trostruko standardno odstupanje. Kao i podnosivi atmosferski udarni naponi,
podnosivi sklopni udarni naponi su umanjeni za 20% uvazavajuéi starenje izolacije.

Za proracun prenapona kori$éen je programski paket EMTP-ATP.

Izvodenjem po 50 operacija ukljuenja neoptere¢enih transformatora
36,75kV/10,5kV u TS:”Tivat 1”, “Tivat II”, “Przna” 1 “Arsenal” prekida¢ima 35 kV
utvrdeni su prenaponi na izolaciji 36,75 kV i 10,5 kV namotaja transformatora. Na
osnovu utvrdenih prenapona ustanovljeni su rizici proboja izolacije namotaja
transformatora iz sledeceg izraza:

R = ]:[_IZN:] { 1= [1 - Po,i(uo,i)] [1 - P4,i(“4,i)] [1 - P8,i(u8,i)]
=P G, -2 G, -2 e, )]

X
(13)

Ovde su:
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Pw(uo’i) P (u4,i)’P8,i(u8,i) - verovatnoce proboja izolacije faza 0,4 i 8

s Ly i
36,75 kV namotaja transformatora pri i-toj operaciji ukljucenju utvrdene iz izraza (2) za
prenapone u ,u,, i ug, (Wizrazu(2) o =0.08Uy)),

0,i %
Pa,i(ua,i),Pb’i(ub’i),Pc,i(u”) - verovatnoée proboja izolacije faza a,b i ¢

10,5kV namotaja transformatora pri i-toj operaciji ukljucenja utvrdene iz izraza (2) za

prenapone y .y, u,_, (izrazu(2) o = 0.08U ),

N- broj operacija ukljucenja neoptereCenog transformatora u razmatranoj TS
(N=50).

Parametri pouzdanosti se odreduju na sli¢an nacin kao za atmosferske prenapone iz
izraza (4) i (5).

Za sve razmatrane transformatore rizici proboja izolacije su R<10”. Pod
pretpostavkom da se ocekuje godiSnje po 10 operacija ukljucenja neopterecenog
transformatora vremenski intervali izmedu dva uzastopna proboja pri ovim
manipulacijama su Tg>10* godina. Najvisi utvrdeni prenaponi na izolaciji namotaja
transformatora ne prolaze vrednost 2,3 U, (Up,-temena vrednost faznog napona u
normalnom rezimu rada).

Na sli¢an nacin kao za ukljucenja neopterecenih transformatora utvrdeni su rizici
proboja izolacije transformatora pri uklju¢enju neopterecenih vodova u mrezi 35 kV ED
Tivat. Najvisi utvrdeni prenaponi na izolaciji namotaja transformatora nisu prelazili 1,5
U I i rizici proboja su bili R<10®. Pod pretpostavkom 10 ukljutenja po vodu

godisnje vremenski interval izmedu dva uzastopna proboja pri ovim manipulacijama je
T>10 godina.

Izvodenjem po 50 operacija uspostavljanja zemljsopoja na jednoj od faza 35 kV
kablovskih nadzemnih vodova ED Tivat na pocetku, sredini i kraju vodova ustanovljeni
su prenaponi na izolacijama namotaja transformatora i iz izraza (13) rizik proboja
njihove izolacije. U ovom izrazu N predstavlja broj izvedenih zemljospojeva (N=50).
Za sve razmatrane transformatore rizici proboja njihove izolacije su R<10°. Neznatne
razlike u visini prenapona se javljaju u zavisnosti od mesta zemljospoja na vodu.
Najvisi utvrdeni prenaponi na izolaciji namotaja transformatora nisu prelazili vrednost 2
U fn Pod pretpostavkom da se u mrezi ED Tivat pojavi 10 zemljospojeva godisnje

intervali izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja transformatora su T¢>10°
godina.

Postoje¢i odvodnici prenapona sa iskriStem kao i odvodnici sa iskriStem
savremenih konstrukcija u TS 35kV/10kV ED Tivat ne reaguju na prenapone pri
razmatranim operacijama ukljucenja neopterecenih transformatora i neopterecenih
kablovskih i nadzemnih vodova, kao i na prenapone pri pojavi zemljospoja, jer su nizi
od napona reagovanja odvodnika prenapona. Postavljanjem, umesto postojecih
odvodnika prenapona, odvodnika prenapona bez iskri§ta naznacenih napona 34 kV i1 46
kV stanje se prakticno ne menja. Dejstvo ovih odvodnika se ne oseca, jer prema
zaStitnim karakteristikama oni pocinju da deluju tek za prenapone iznad dvostruke
temene vrednosti faznih napona.
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4 POUZDANOST RADA TRANSFORMATORA PRI DELOVANJU
ATMOSFERSKIH I SKLOPNIH PRENAPONA

Prose¢ni vremenski intervali izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja
transformatora pri delovanju sklopnih (Ts) i atmosferskih (T,) prenapona se dobijaju iz
sledeceg izraza:

T = ! = LT, (14)
1 1 Ta+Tv .

Prosecni intervali vremena izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja
transformatora u mrezi 35kV ED Tivat pri delovanju atmosferskih prenapona su znatno
manji nego pri delovanju sklopnih prenapona T,<<T (viSe od hiljadu puta manji i sa
najkvalitetnijom zaStitom odvodnicima prenapona). Tako prose¢ni intervali vremena
izmedu dva uzastopna proboja izolacije namotaja transformatora pri delovanju sklopnih
i atmosferskih prenapona prema izrazu (14) se svode na prosecne intervale vremena
izmedu dva uzastopna proboja pri delovanju samo atmosferskih prenapona (T=T,)

5 ZAKLJUCCI

Na osnovu analize rezultata istrazivanja atmosferskih i sklopnih prenapona i
analize prenaponske zastite u mrezi 35 kV ED Tivat moze se zakljuciti sledece:

Postojeca prenaponska zastita u TS 35kV/10kV “Tivat I’ u sadasnjoj konfiguraciji
mreze 35 kV (sabirnice 35 kV sa transformatorima 36,75kV/10,5kV TI1 i T2,
nadzemnim vodom “GradioSnica-Tivat I”” i kablovskim vodom “Tivat I-Arsenal”, sa ili
bez nadzemnog voda “Tivat I-H.Novi”’) nedovoljno Stiti izolaciju 36,75 kV namotaja
transformatora T1 i T2 od atmosferskih prenapona. Potrebno je postaviti odvodnike
prenapona izmedu faznih provodnika i uzemljenja TS $to blize 36,75 kV prikljuccima
transformatora T1 i T2 i poZeljno je postaviti odvodnike prenapona izmedu faznih
provodnika i uzemljenja na kraju 35 kV kablovskog voda u TS “Arsenal”. Odvodnici
prenapona mogu da budu sa ili bez iskriSta. Naznaceni napon odvodnika prenapona sa
iskristem ne treba da bude nizi od 38 kV, a naznaceni napon odvodnika bez iskriSta ne
nizi od 46 kV. Uvodenjem kablovskog voda “GradioSnica-Tivat I’ umesto nadzemnog,
nema potrebe za zaStitom odvodnicima prenapona transformatora T1 i T2 u TS “Tivat
I”, niti potrebe za zastitom odvodnicima prenapona na kraju 35 kV kablovskog voda u
TS “Arsenal”.

Zastita postoje¢im odvodnicima prenapona TS “Tivat II” je zadovoljavajuca.
Energetski transformatori 36,75kV/10,5kV su adekvatno zastiCeni. Naravno,
pouzdanost rada bi se povecala kada bi se umesto postoje¢ih odvodnika prenapona
postavili odvodnici prenapona sa boljim zastitnim karakteristikama (npr. metaloksidni
odvodnici prenapona nazna¢enog napona 34 kV).

Postojeca prenaponska zastita odvodnicima prenapona u TS 35kV/10kV “Przna”
nije zadovoljavajuca za izolaciju transformatora 36,75kV/10,5kV. Zamenom postojecih
odvodnicima boljih zastitnih karakteristika povecala bi se pouzdanost rada
transformatora, ali ne bi bila zadovoljavaju¢a. Potrebno je postaviti odvodnike
prenapona izmedu faznih provodnika i uzemljenja TS §to blize 35 kV priklju¢cima
transformatora. Odvodnici prenapona mogu da budu sa ili bez iskrista. Naznaceni napon
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odvodnika prenapona sa iskriStem ne treba da bude nizi od 38 kV, a naznaceni napon
odvodnika bez iskrista ne nizi od 46 kV.

Za pouzdaniji rad mreze 35 kV ED Tivat potrebno je izvrsiti kontrolu odvodnika
prenapona u TS: “Tivat I”, “Tivat II” i “Przna” zbog moguce degradacije njihovih
zaStitnih karakteristika tokom eksploatacije. Potrebno je utvrditi njihove minimalne
naizmeni¢ne napone reagovanja (treba da budu visi od 1,5 U;; U, - naznaceni napon
odvodnika) i minimalne 100% udarne napone reagovanja za talas 1,2/50.
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Abstract: In this paper consideration is given to the reliability of 36,75kV/10,5kV
power transformers performance in the 35 kV network of Tivat, when subjected to
lightning and switching impulse overvoltages. Considerations are carried out for the
cases when transformers are with their overvoltage protection and when protected by
lightning arresters of more contemporary construction. On the basis of investigation
results analysis, recommended are the measures and means to increase performance
reliability of power transformers in the 35kV/10kV substation of Tivat.

OVERVOLTAGE PROTECTION OF POWER TRANSFORMERS IN 35
KV DISTRIBUTION NETWORK OF TIVAT.
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