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1. UVOD

U industrijskom objektu se dogodio veci broj kvarova (8 do 9) suvih transformatora 10/0.4 kV/kV
snage 1000 kVA za vreme grmljavinskih oluja. Zbog toga je izvéena sveobuhvatna analiza sa ciliem
da se utvrdi uzrok kvarova i odgovarajué¢im merama sprecCe posledice.

Analizirani su slede¢i moguéi uzroci kvarova:

1. Atmosferski prenaponi koji nailaze iz napojne transformatorske stanice 35/10 kV po kablovskom
vodu koji je dugacak oko 200 m do razvodnog postrojenja 10 kV u industrijskom objektu.

2. Atmosferski prenaponi koji nastaju direktnim praznjenjem u zgradu industrijskog objekta.

3. Ostectenje izolacije usled spoljasnjih uzroka (vlaga, zagadenje).

2. ANALIZA PRENAPONA I1Z NAPOJNE TRANSFORMATORSKE STANICE

U napojnoj transformatorskoj stanici (TS) 35/10 kV sa strane 35 kV dolazni vod je kablovski. Na strani
10 kV postoje dva nadzemna voda koja se preko relativno dugackih kablovskih prilaza prikljuéuju na
sabirnice 10 kV, kao i veéi broj Cisto kablovskih vodova 10 kV koji su prikljuceni na iste sabirnice
napojne TS, kao na slici 1.

Oznake na slici 1 imaju sledece znacenije:

1 2 nadzemni vodovi koji se nastavljaju na 10 kV kablove K4 i K5

K1 kabl 10 kV duzine 80 m od sabirnica 10 kV postrojenja do TS 10/0.4 kV obelezene sa A unutar
industrijskog objekta

K2 kabl 10 kV duzine 50 m od sabirnica 10 kV postrojenja do TS 10/0.4 kV obeleZene sa B u kojoj su
se dogadali kvarovi.

K3-kabl 10 kV duzine 200 m od napojne TS do sabirnica postrojenja unutar industrijskog objekta,

TS Ai TS B — transformatori 10/0.4 kV u analiziranom objektu.

Kablovske glave su na svim izvodima zasticene odvodnicima prenapona .



Ostali kablovi nisu od interesa za analizu, pa im nisu dati podaci.
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Slika 1: Skica razvoda 10 kV iz napojne TS
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Na osnovu slike 1 se moze uoCiti da je jedini izvor atmosferskih prenapona koji bi mogao da
prouzrokuje prostiranje prenaponskih talasa do industrijskog objekta na nadzemnimnim vodovima 1 i
2, koji su na metalnim stubovima i koji mogu da prouzrokuju opasne prenapone, posebno na tlu velike
specifitne otpornosti. Medjutim, ovi vodovi su prikljuceni preko relativno dugackih kablova, sa
sprovedenom prenaponskom zastitom preko ZnO odvodnika prenapona kod kablovskih zavr$nica,
kao $to se vidi na zamenskoj $emi na osnovu koje je vrden proracun, koja je data na slici 2.
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Slika2: Zamenska Sema sistema u kome je izvr§en proracun
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Na slici 2 oznake koje nisu ranije navedene imaju sledeée znacenje:

S1 — sabirnice napojnog postrojenja sa 10 kV strane
S2 — sabirnice analiziranog industrijskog objekta

Kabl K4 se &titi na prelazu sa vazdusnog na kablovski vod, a kabl K3 se takodje &titi na svom poc&etku
na izlazu iz napojnog postrojenja. Zbog Cestih havarija u industrijskom objektu je postavljen odvodnik
ispred kabla K2 koji napaja ugrozeni transformator koji je viSe puta doziveo havarije. U TS A
transformator se ne S§titi odvodnikom prenapona. Suvi transformator se u TS B §titi klasiénim
odvodnikom prenapona koji je postavljen vrlo blizu (na oko 1 m) od prikljuc¢ka suvog transformatora, ali
mu je zemljovod napravljen od pocinkovane trake dugacak preko 8 m.

Atmosfersko praznjenje je modelovano na sredini raspona nadzemnog voda 10 kV koji je snabdeven
zastitnim uzetom ispred postrojenja, $to je prikazano je na levoj strani slike, sa dva stuba Ciji su otpori
uzemljenja procenjeni na 50 Q, zbog kamenitog tla i nepoznavanja tac¢nih karakteristika vodova.
Proracuni su uradeni sa visinama stubova do zastitnog uzeta od 17 m.

Proracun prenapona je izvrSen specijalizovanim programom GROMKS5 (1) klasiénom i statistiCkom
metodom. Usvojeni su sledeci podaci o parametrima atmosferskog praznjenja i parametrima sistema
za proracun:



1. Struja atmosferskog praznjenja 121 kA usvojena kao vrednost koja moZe biti premasena sa
verovatno¢om od samo 2% .prema (2)

2. Strmina struje atmosferskog praznjenja 43 kA/us usvojena kao vrednost koja moZe biti
premasena sa verovatno¢om 2%,

3. Razmatran je samo udar u prvi raspon ispred kablovske glave

4. Na sabirnicama napojne TS 10 kV nije bio priklju¢en nijedan drugi odvod sem onog za
anlizirani industrijski objekat

Vremenska promena napona izraCunata klasiénom metodom prikazana je na slici 3. Napon u TS A
obelezen je kao U(29), a napon u TS B kao U(22).

Maksimalna izraCunata vrednost napona u TS A iznosi U(29)=118,9 kV, a u TS B iznosi
U(29)=75,9kV.
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Slika 3: Vremenska promena napona u TS B -Napon U(22) i u TS A Napon U(29)

Proracun je ponovljen statistitkom metodom uvazavajuéi slu¢ajno mesto udara duz prvog raspona i
dobijeni su slededi rezultati kada se usvoji da je keraunicki nivo (godiSnji broj grmljavinskih dana)
Td= 40. Sredniji broj godina bez kvara transformatora u TS A T,=20,5, a u TS B Tg=208,8. Za manje
transformatore se predlaze kriterijum 200 godina bez kvara, $to pokazuje da je u naSem slucaju
transformator u TS B na granici ugrozenosti. Ujedno se pokazuje da je transformator u TS A znatno
ugrozeniji od prenapona od transformatora u TS B, iako su se kvarovi uvek dogadjali u TS B. Razlog
je bolja zasti¢enost transformatora u TS B je primena odvodnika prenapona uz transformator.

4. ATMOSFERSKI PRENAPONSKI TALASI NASTALI DIREKTNIM PRAZNJENJEM U
PRIHVATNI SISTEM INDUSTRIJSKOG OBJEKTA

Drugi moguéi uzrok kvarova transformatora predstavljaju direktna atmosferska praznjenja u prihvatni
sistem spoljadnje gromobranske instalacije industrijskog objekta. Na slici 4 prikazan je objekat iz pti¢je
perspektive. Oznake na slici 4 imaju sledec¢e znacenje:

S1 — postojeci gromobranski spust koji se vezuje za prstenasti uzemljiva€ oko objekta

D — dimnjak koji je oko 2 m iznad nivoa ravne povrsine krova |l sprata objekta

L — kuéica za lift koja je oko 1,7 m iznad visine nivoa ravne povrsine krova Il sprata objekta

TS B — transformatorska stanica B koja je viSe puta bila ugrozena od atmosferskih prenapona, koja se
nalazi u suterenu objekta.
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Slika 4: Pogled iz pti¢je perpektive na zgradu industrijskog objekta

Na slici 5 prikazan bo¢&ni presek objekta po ravni A-A'.
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Slika 5: Bo¢ni presek objekta

Oznake na slici 5 imaju sledece znacenje:
TS B — prostorija transformatorske stanice TS B
H — hvataljka u obliku pravougaonika od pocinkovane &eli¢ne trake na vrhu dimnjaka
Z — zemljovod od hvataljke na vrhu dimnjaka do uzemljiva¢a
D — dimnjak
L — kucica za lift

Samo jedan zemljovod ide od direkino od dimnjaka do uzemljivaca ¢iji je otpor uzemljenja Ruz.
Na slici 6 prikazana je zamenska Sema sistema za koiji je izvrSen proracun prenapona kada postoji

samo jedan spust (postoje¢e stanje). Razmatrana je konfiguracija sa postojeéim odvodnikom
prenapona koji je priklju¢en na suvi transformator tako da je zemljovod duzine oko 8 m.
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Slika 6: Zamenska Sema po kojoj je rac¢unata ugrozenost transformatora u TS B

Oznake na slici 6 imaju sledece znacenje:

Z — zemljovodni spust od hvataljke do uzemljivaa duzine 20 m

UZ-pocinkovana ¢eli¢na traka za spoj metalnih masa postrojenja sa uzemljivacem duzine 10 m

VZ — veza izmedju odvodnika prenapona koji Stiti transformator od mase transformatora. Ova duzina
je procenjena na d1=8 m u sadasnjem stanju.

T — transformator koji se zamenjuje ulaznim kapacitetom do 3 nF.

Ruz-udarna impedansa uzemljenja koja je procenjena na 6 Q po svakom spustu.

Udarna impedansa uzemljenja odredena je na sledeci nacin:

Ukupna otpornost rasprostiranja uzemljivacke petlie koja je procenjene duZine od oko d=400 m
iznosi Ryp=0.3 Q. Otpornost rasprostiranja po 1m duzine uzemljivaca je R1=Ryp/du =120 Q. Ako se
racuna da je aktivha duZina uzemljivaa u udarnom periodu najvise do 10m, tada se za jedan spust sa
obe strane moze racunati d,=20 m. Udarna impedansa preraCunata na jedan spust bi u tom slu€aju
iznosila R 4=R/dx =6 Q.

IzvrSena je simulacija prelaznog procesa usled atmosferskog praznjenja prema Semi na slici 6. Na slici
7 prikazan je talasni oblik napona na transformatoru kada je duzina zemljovoda VZ za vezu odvodnika
sa masom transformatora dz=8 m (sadasnje stanje).
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Slika 7: Napon na transformatoru kada je duzina veze SiC odvodnik-masa transformatora 8 m



Na slici 8 prikazana je atraktivna zona lift-kucice iznad TS B, dobijena programom za proracun
ugrozenosti od atmosferskih praznjenja. Pod atraktivnhom zonom se podrazumeva povrsina tla koja ¢e
na sebi privu¢i atmosferska praznjenja kada ne bi bilo objekta koji posmatramo. Kada posmatrani
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Slika 8: Procenjena atraktivna zona lift kucice

objekat postoji, sva praznjenja ¢e umesto u atraktivnu povrsinu zavrsiti na objektu.
Srafirana zona pretstavlja atraktivnu zonu lift kudice.

Procenjena atraktivna povrSina sa koje ¢e kvadratna hvataljka da prikupi sva atmosferska praznjenja
je priblizno 25390 m2. Ako se raCuna da je godiSnja gustina praznjenja 4,023 udara po km?, tada je
oCekivani godisnji broj udara u objekat:
N= Ng x Ag 10° (1)
gde je:
Ng —godiSnja gustina praznjenja po km?. Za analizirano podrugje je Ng=5,23
Ag-atraktivna povrSina sa koje kvadratna hvatalijka na vrhu kuéice za lift iznad TS B prikuplja
praznjenja Ag=25 390 m°.
Na osnovu izraza (1) procenjen broj praznjenja u kvadratnu om¢u od pocinkovane trake ¢e iznositi:
N=0.13279 (2)
Drugim re¢ima broj godina za koji se o€ekuje jedan udar u objekat — gromobransku zastitu kucice za
liftiznad TS B iznosi Tg =1/Ng, odnosno: Tg= 7.53 god
IzvrSena je procena broja udara koja moze da se dogodi na delu objekta iznad TS A. IzraCunata je
atraktivna zona tog dela objekta, koji je na manjoj visini i ima veci broj paralelno vezanih spusnih
vodova. Procenjena atraktivna povrsina tog dela objekta je Ax=3770 m?.. Procenjeni broj praznjenja u
taj deo objekta koji moze da ugrozi TS A je Na= 0.019. Broj godina za koji se moze ocekivati jedno
praznjenje u objekat iznosi Ta= 52.6 god. MoZe se uoditi da je oCekivani broj godina za koje se moze
oCekivati jedno praznjenje u kuéicu lifta neuporedivo kraéi nego u deo krova iznad TS B.

ProraCun je ugrozenosti transformatora u TS B je ponovljen kada primenjen novi tip odvodnika
prenapona bez iskrista koji je postavljen na sam transformator, tako da je duzina zemljovoda samo 0,4
m. U ovom slu€aju napon na transformatoru pri svim ostalim identi¢nim uslovima ima oblik kao na slici
9. U ovom slu€aju su dobijeni prenaponi koji su zna¢ajno manji od podnosivog udarnog napona
izolacije transformatora. Rizik kvara transformatora usled atmosferskih prenapona u ovom sluéaju je
nula.

5. RESENJE PROBLEMA PRENAPONSKE ZASTITE 10 kV STRANE TRANSFORMATORA

Postojeci suvi transformator prikazan je na slici 10. Na njemu se mogu uociti potporni aralditni izolatori
za 10 kV napon koji sluze za u&vrdéivanje prikljuénih Sina i nastavak izolovanih provodnika do samog
namotaja transformatora. Umesto aralditnih potpornih izolatora posle rekonstrukcije postavljen je



metal-oksidni odvodnik prenapona zaliven u silikonsko kuciste koji sluZi kao prenaponska zastita i

Rastojanje zemljovoda odvodnika 40 cm
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Slika 9: Napon na transformatoru kada je duzina veze do odvodnik-masa transformatora 0.4 m

mehanicka potpora. Ova konstrukcija odvodnika prenapona je imuna na eksplozije koje nastaju usled

Slika 10: Konstrukcija suvog transformatora sa aralditnim potpornim izolatorom za priklju&ak

prodora vlage izmedju porculanskog kucista i aktivnog dela kod klasi¢ne konstrukcije odvodnika u
porculanskom kucistu. Kod savremenih tipova odvodnika sa zalivenim aktivnim delom ova pojava nije
moguca, jer ne postoji meduprostor ispunjen vazduhom izmedu aktivnog dela i kuéista.

Na slici 11 prikazana je modifikovana konstrukcija suvog transformatora sa primenjenim metal-
oksidnim odvodnicima prenapona umesto potpornih izolatora. Ova konstrukcija potpuno ispunjava sve
zahtevane mehanitke i konstruktivne uslove kao i konstrukcija sa potpornim izolatorima, a vrsi



potpuno sigurnu prenaponsku zastitu. Pri tome ne postoji opasnost od ostecenja transformatora usled
eksplozije odvodnika zbog prodora vlage.

Slika 11: Rekonstruisan suvi transformator sa odvodnicima prenapona umesto potpornih izolatora
6. ZAKLJUCAK

U radu je na osnovu analize ustanovljeno da prenaponska zastita u TS B nije adekvatna, pa je
izvrSena rekonstrukcija suvog transformatora tako da su umesto potpornih izolatora postavljeni
odvodnici prenapona. Da bi se generalno povecéala pouzdanost prenaponske zastite, isto reSenje sa
primenjenim odvodnicima prenapona umesto potpornih izolatora primenjeno je i u TS A. Od
rekonstrukcije transformatora je proSlo 3 godine, a da nije bilo ni jednog kvara transformatora usled
atmosferskih prenapona.
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