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1. UvOD

U toku eksploatacije u Hidroelektrani & na Vrbasu u 35 kV postrojenju se desilo u kmatkoku nekoliko
kvarova izolacije (proboj namotaja 35 kV suvog #sfmnmatora sopstvene potroSnje, proboj 35 kV katkev
glave, havarija 35 kV odvodnika prenapona, hava@jakV osigurda sa pojavom naeifaznog luka préenog
eksplozijom). Mreza 35 kV je sa izolovanom neutoaintatkom bez iskljg¢enja jednopolnog zemljospoja. Da bi
se istrazili uzroci havarija i ponudila reSenjaiama je studija prenapona u sléidepravcima:

a) Studija atmosferskih prenapona kada su vodovi 35skVzastitnim uZzetom na kamenitom terenu ispred
analiziranog postrojenja pogeni atmosferskim udarom.

b) Eksperimentalno istrazivanje kontrolisanog jednapglzemljospoja sa lukom u 35 kV sistemu.

¢) Raunska simulacija prenapona pri jednopolnom zemgaspa lukom u cilju provere tur@nja rezultata
eksperimenata.

Pre p@etka rada na studiji prenapona uvidom na tereranostjene su slede ¢injenice:

» Dvostruki nadzemni vod nazivnog napona 35 kV ispradisformatorske stanice je talicno reSetkastim
stubovima, postavljenim na stenovitom planinskomeria, tako da su svojim polozajem veoma eksponirani
atmosferskim udarima (videti sliku 1.1 levo).

* Na spoljadSnjem zidu zgrade postrojenja nalaze sevdidci prenapona sa dugidm zemljovodom do
uzemljivata (videti sliku 1.1 desno). Od ulaska u zgradu nogstja vode se kablovi do samog postrojenja i
kué¢nih transformatora bez ikakve zastite od prenap$toge analizom ustanovljeno da je nedovoljno.

« Na osnovu dnevnika dodaja utvdeno je t&no vreme havarija. Od Nezavisnog operatera sist@osae i
Hercegovine koji raspolaze sa rezultatima regiggagistema za detekciju i lociranje atmosferskibana je
utvrdeno da postoji korespondencija iztnehavarija i atmosfersih udara na analiziranom p&drza pojedine
od Stetnih dog#aja. Na slici 1.2 levo prikazana je mapa sa ¢éenan atmosferskim udarima iz programa za
analizu registracije atmosferskih praznjenja zanberkada se dogodila jedna od havarija za koju GROj
sumnja da je prouzrokovana atmosferskim praZnjenjia slici 1.2 desno je satelitski snimak istogmpda.
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Prilikom analize dosta podataka je moralo da bwl@jano zbog nepoznavanj&rd parametara mreze kao Sto
Su na primer otpornosti uzemljenja stubova dalekayauzine pojedinih deonica voda, kapacitivhoathataja
transformatora.

SLIKA 1.1 Levo — poloZaj drugog stuba ispred pgsinga, desno duZina zemljovoda od odvodnika do eml
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SLIKA 1.2 - Mapa sa delom slike iz programa za emategistracije atmosferskih praznjenja sa zacknuh
mestom udara (levo) i deo satelitskog snimka p&dr(desno)

2. ANALIZA ATMOSFERSKIH PRENAPONA
2.1. Osnovni podaci o mreZzi, parametrima atmosfersk praznjenja i na¢inu proraéuna

Analiza atmosferskih prenaponadeama je specijalizovanim programskim paketom za gdtor atmosferskih
prenapona i statiske procene broja godina izthe dva kvara izolacije pojedine opreme prema (1Fd).
uobitajenoj proceduri analizira se najktitija uklopna Sema sa ukfignim samo jednim transformatorom
sopstvene potroSnje i ukignim samo jednim vodom 35 kV, za koju se dobijajkniti¢niji rezultati. 1zvrSene

su sledée analize:

e Analiza prenapona i rizika kvara izolacije za p@ste stanje sa jednim setom odvodnika prenapona
proizvaiaéa A na ulazu 35 kV nadzemnog voda u postrojenje,

« Analiza uticaja kada se primenjuje po jedan setoddika prenapona ispred transformatora, a drugi set
odvodnika uz kéni transformator kada se variraju odvodnici premgp@roizvaaca A, B,. C i D u cilju
sagledavanja uticaja karakteristike preostalog namaivodnika na ugroZenost izolacije.

Na slici 2.1 data je skica dela Seme prilaznih 85/&dova na dvosistemskim stubovima, nacrtana ngpdinoj
predstavi, kao i Seme postrojenja 35 kV u zgradbaagenim kablovima, rasklopnom opremom u izém
¢elijama i kénim transformatorima.

Na slici 2.2 dat je ekranski prikaz zamenske Seangliaj atmosferskog praznjenja u prvi raspon (idmprvog
i drugog stuba ispred ulaza u transformatorskuataiNa slici oznake imaju sleée zn&enje:

CN — ulazna kapacitivnost naponskog mernog transitora,

CE - ulazna kapacitivnost namotaja 35 kV energetskansformatora sopstvene potrosnje,

OP1 - odvodnik prenapona ispred ulaza u zgradugjesja,
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OP2 - odvodnik prenapona koji se kroz analizu judkije uz transformator sopstvene potroSnje
(analiza prenapona pokazuje da je ovaj odvodnikgpena neophodan),

ZU — zastitno uze, fiksirano za krov postrojenjgezano zemljovodom za uzemljivagrade na brani,

Rz otpora uzemljenja transformatorske stanice aaitkoji je usvojen da iznosiQ,

Rs — otpornost uzemljenja stubova koja je varinamgmanicama od 20 do &D, jer se nije raspolagalo
ta¢nom vredno&u, a vrednost otpornosti se menja u toku godine.

SLIKA 2.1- Sematski prikaz dispozicije prikiianih vodova i razvodnog postrojenja 35 kV

Mesto udara groma se varira u stallgtj analizi duz raspona u 5¢ka za svaki raspon. U predmetnoj studiji se
pokazalo da su od najieg interesa udari u prva dva raspona, koji izaaiggminantan broj kvarova.
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SLIKA 2.2 - Ekranski prikaz zamenske Seme iz progaaa proréun atmosferskih prenapona

Najvazniji parametri atmosferskog praZznjenja za rHomaciju izolacije su amplituda i strmina
linearizovanogcela strujnog talasa. Pri prawnu se koristi talas linearno raéég ¢ela i linearno

opadajéeg z&elja. Kada se radi jedna simulacija (determiglstiproratun) sa usvojenom amplitudom
struje groma, tada se prepouje vrednost koja moze biti premaSena sa verovatmood samo 2%
saglasno usvojenoj raspodeli verovamatruje groma

Kod statisttkog pror&una vazan parametar je gustina atmosferskih pnajznjdPostoje podaci o gustina
atmosferskih praznjenja, odnosno broj udara pé krtoku 1 god na osnovu klgsih osmatranja i merenja
Hidro-meteoroloSkih sluzbi. Danas se raspolaZze adaka godiSnja gustina praznjenja na osnovu analiz
rezultata registracija lokacija atmosferskih udanaiutim rezultati za dostupan period registracije vdga 3
godine sa kojim se raspolagalo nisu dovoljno ponizda bi bili osnova za ulazne podatke za prona
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Nazna&eni napon odvodnika prenapona atine je prema standardnoj proceduri za izbor odv@gdnikvajaji
faktor sigurnosti pri proceni priviemenih prenapaséed zemljospoja u izolovanoj mreZi u kojoj senjespoj
samo signalizira, ali se ne iskijuje. Kompletna procedura izbora odvodnika u mrezivbog napona 35 kV sa
izolovanom neutralnom &&om data je u tabeli 2.1.

TABELA 2.1 - Izbor odvodnika u mrezi nazivhog napo35 kV sa izolovanom neutralnomckam i
neogranienim trajanjem zemljospoja

Br | Parametri mreze Oznaka | Vrednost|Jedinical

1 | Nazivni napon mreze Un 35 kv

2 | Najvisi radni napon mreze Um 38 kv

3 | Faktor uzemljenja mreze Kz 1.73 rj

4 | Trajanje zemljospoja Tz 00 s

5 | Faktor sigurnosti pri proéanu napona pri zemljospoju Ks 1.1 rj

6 [ Maksimalni prenaponi pri zemljospoju Utz=Kz Ks Um Utz 41.8 kv
Izbor odvodnika

7 | Trajni radni napon Uc=Um/1.73 Uc 21.9 kV

8 | Faktor proizvdata Ko 0.8 1]

9 | Minimalni nazn&eni napon odvodnika baziran na trajnom radnom Urc 27.4 kv
naponu Urc=Uc/Ko

10 | Minimalni nazn&eni napon odvodnika baziran na privremenom | Urz 52.25 kv
prenaponu pri zemljospoju Urz=Utz/Ko

11 | Nazné&eni napon odvodnika kao maksimalna vrednost éame Ur 52.25 kv

predhodnih vrednosti

U Tabeli 2.2 dati su podaci o preostalom napontuizrana cetiri tipa odvodnika prenapona nazivnog napona
viSeg od 52.5 kV

TABELA 2.2: Podaci o preostalom naponu analiziramilvodnika prenapona

Oznaka proizvéaca A B C D
Nazn&eni napon 54 53.8 54 54
Amplituda udarne struja (kA) 8/2Qu%) Preostali napon (kV)
5 138.1 121.8 117 114
10 146.9 129.8 124 122
20 161.6 147.1 138 134
Klasa raster&enja vodova 2 2 2 3

U klasinom prorgunu je kriterijum za ispravno odabrani podnosivpor izolacije da prenaponi ne gre
podnosivi udarni atmosferski napon, koji za mre%k® iznosi 170 kV, koliko iznosi ispitni napon zlaciju
uredaja. Zbog mogéeg slabljenja izolacije usled starenja, kao i ustedlicitin faktora kao Sto je uticaj
temperature, uslova eksploatacije i drugih faktorandi se koeficijenat sigurnosti koji se usvajaKd5 prema
IEC (3). To zn&i da se usvaja kriterijum da je izolacija ugroZzeal® maksimalni izréunati prenapon u
deterministtkom pror&unu prete vrednost 170/1.15=148 kV. Pri statikbm pror&unu usvajaju se kriterijumi
ugrozenosti prema tabeli 2.3 prema (4).

TABELA 2.3 - Minimalne dozvoljene vrednosti¢ekivanog srednjeg broja godina bez kvara izolacije
analizirane opreme u funkciji vaznosti opreme

Oprema MTBF (god)
Energetski transformator 400
Naponski transformator NT 100
Odvodnik prenapona 25
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2.2. Rezultati prora¢una

Prorauni su raeni deterministikom metodom za najkrithije mesto praznjenja (stub S2 na slici 3, odnsmw

8 u Semi na slici 2.2). Amplituda struje praznjej@aisvojena da bude 121 kA, a strmina struje 481&kATo su
veli¢ine ¢ije je premaSenje mogde sa verovatnimm od 2% prema usvojenoj statikij raspodeli amplituda i
struja atmosferskih praznjenjd]. U nastavku su pro&ani raieni statisitkom metodom kada je mesto
proratuna varirano na 5 lokacija duz svakog raspona va gva raspona ispred postrojenja. R¥fonasu raeni
kada se koristi samo odvodnik prenapona tipa Aedpiaza u postrojenje i kada se koriste dva sttadnika
prenapona, jedan na ulazu u postrojenje, a drugiudmi transformator. U tabeli 2.4 prikazani su rezilta
proraiuna klasinom i statistkom metodom kada se koristi samo jedan set odvadmi&napona, udtkama CE
(energetski transformator) i CN (naponski transfaton), za otpore uzemljenja 20 i 60 Otpornost uzemljenja
je varirana u Sirokim granicama, jer nije bila patey a ima veliki uticaj na rezultate.

TABELA 2.4 - Rezultati pror&una klasinom i statisttkom metodom kada se koristi samo jedan set odvadnik
prenapona na ulazu u postrojenje

Otpor @) | 20 | 60 20 | 60
Elemenat [ Umax(kV) MTBF(god)

CE 375 454 | 16.2] 5.1
CN 379 461 | 16.2] 5.2

MoZe se uditi da prenaponi daleko premaSuju podnosivi namtacije od 170 kV, a srednje vreme iztue
kvarova je daleko kg od usvojenog prihvatljivog vremena iz tabele @r@eno obojene cifre oztavaju da su
parametri u tabeli u zoni nedozvoljenih vrednosti.

U tabeli 2.5 prikazani su zbirni rezultati za kt@si i statisttki proraiun ugrozenosti izolacije udkama CE i
CN, kada se primenjuju 2 seta odvodnika prenapsaaapona po izvodu. U tabelama 2.4 i 2.5 oznaka U
(kV) oznatava maksimalni izkaunati prenapon, a MTBF(god) ozf@va srednji broj godina iznia dva kvara
izolacije. Moze se ufiti da se najbolji rezultati postizu odvodnicimpdiD, jer su maksimalni prenaponi najnizi,
a srednje vreme iznde kvarova izolacije najduze.

TABELA 2.5 - Rezultati klaginog i statisékog pror&una naprezanja izolacije na naponskom i energetskom
transformatoru usled atmosferskih praznjenja u 36V ispred transformatorske stanice kada
se primenjuju dva seta odvodnika

A B C D

Otpor Q) 20 | 60 20 | 60| 20| 60 20| 60
Elemenat Umax(kV)

CE 158 | 170| 155 16§  15f 165 14¢ 194

CN 191 | 206| 189| 204 189 204 174 191
Elemenat MTBF(god)

CE 1407] 715.7] 1404.| 788 1405] 717.94] 6336.7 5843

CN 155.4 44.1] 154 | 43.d 155 43.2] 296.2] 67.6

3. EKSPERIMENTALNA ANALIZA PRENAPONA PRI ZEMLJOSPOJ U SA LUKOM

Istrazivanja prenapona usled kontrolisanih zemippesga u mrezi sa izolovanom neutralnoréktam su urdena
eksperimentalno u mrezi 35 kV na HEdo 1 i numetikim simulacijama pomgu vlastitog kompjuterskog
programa razvijenog na Elektrotetikom fakultetu u Beogradu. IzvrSeno je uptivanje rezultata numeikih
simulacija i snimaka sa eksperimentalnog istrajavaprocenjene su najviSe vrednosti prenapona gejmogu
pojaviti u mrezi.

Skica razmestaja merne opreme za eksperimenteSsatkieniciranim zemljospojem prikazana je na slicl3.
Oznake na slici 3.1 imaju slette zn&enje: 1. Stezaljke za prikijak veze faznog provodnika za iskriSte,
2. Veza od faznog provodnika velikog preseka, 3zaved tankog provodnika od kraja provodnika velikog
preseka do iskriSta. U slaju uspostavljanja dvopolnog kratkog spoja ulogeadg provodnika je da izgori i na
taj n&in deluje kao osigura 4. Iskriste, 5. Postolje za iskriSte, 6. Stealga prikljkak veze od faznog
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provodnika do delila napona, 7. Delilo napona, 8aksijalni kabl do osciloskopa. 9. Osciloskop, F@lacioni
sto, 11. Izolaciona motka za upravljanje iskriStem.

DV1i

DV

SLIKA 3.1: Skica razmeStaja merne opreme na terenu

Na slici 3.2 prikazana je fotografija iskriSta $akéricnim lukom i izolacionom Sipkom za pomeranje iskxist
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SLIKA 3.- Fotografija iskriSta sa elekiriim lukom sa listom oznaka

IzvrSeno je nekoliko eksperimenata pri kojima jenfespoj uspostavljan preko elektnog lukagcija je duzina
kontrolisana pomiéu duga&ke izolacione motke kojom je vrSena promena razmakeiu elektroda iskrista.
Eksperimenti su ieni za sldaj kada je samo jedan vod 35 kV duzine 7 km ukljui kada je i drugi vod
duzine 14 km ukljgen. Snimci su registrovani samo na jednoj fazi seiloskopu jer se nije raspolagalo sa 3
delila napona. Na slikama 3.3, 3.4, 3.5 i 3.6 i@ su neki od talasnih oblika napona registrdvam
osciloskopu.

Izmerene temene vrednosti prenapona u kV i u welati jedinicama u odnosu na trajnu vrednost radmeggpna
u toku merenja date su u tabeli 3.1.¢8loo je da je trajni radni napon u toku odvijanjapkimenta visi od
deklarisanog trajnog radnog napona, koji iznosk'd8

| 500 Il =T

SLIKA 3.3- Napon pri uspostavljanju kvara SLIKv uastopn paljenja i gaéeja luka
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SLIKA 3.5- Naponi pri zemljospoju sa lukom SLIKA 3.6- Naponi pri zemljospoju sa lukom kada
kada je ukljgen samo vod dugak 7 km su ukljutena oba voda ukupne duZine 21 km
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U tabeli 3.1 prikazani su br@jni rezultati registracije koji odgovaraju karakdgtnim snimcima:

TABELA 3.1- Broj¢ani rezultati registracije koji odgovaraju karakggénim snimcima
Br. Umax Koef. prenapona Slika
1 72.83 2.125 3.3
2 85.68 2.500 3.4
3 96.39 2.813 35
4 91.04 2.656 3.6

IzvrSen je relativno mali broj eksperimenata zbpganih prenapona koji se pri eksperimentima pajaylja u
radu su prikazani najizrazeniji gljevi prenapona. Miitim, moze se &kivati da se u praksi pojave jo$ viSi
prenaponi u oddenim okolnostima. Visina prenapona zavisi od razndkmeiu faznog provodnika i
uzemljenog dela prema kome se pojavljuje el&hiriuk, tako da se moZe pojaviti intermitentno ggeeluka,
kao i od struja zemljospoja koja zavisi od kapanibisti svih ukljgenih vodova u sistemu. PoSto su oba faktora
sluéajna, ne moze se unapred predvideti koliki se nmaddsii prenaponi mogu pojaviti.

4. NUMERICKA SIMULACIJA PRENAPONA PRI ZEMLJOSPOJU SA LUKOM

IzvrSena je numatka simulacija poméu vlastitog programa koji omogava modelovanje elektnog luka koji

se pali kad napon izrda elektroda prevade odreeni nivo, a gasi prilikom prolaska struje luka knoalu.
Postoji mogdnost da se manuelno isprogramiraju trenutci paljenjasSenja luka. Na slici 4.1 prikazana je
zamenska Sema 35 kV sistema u kome je modelovafjospwj (levo) i ekranski prikaz zamenske Seme u
programu za protain sklopnih prenapona (desno). U ekranskom prikeizunduktiviteti i omski otpor iz
zamenske Seme objedinjeni u jedan elemenat. Seprikaguje jednopolno, ali su svi précai rateni trofazno,

s tim Sto su u radu rezultati prikazani za onu faaukoju je ustanovljeno najbolje slaganj€ursskih i
eksperimentalnih rezultata. Elementi su modelodéektnim i nultim parametrima. Elekéni luk je modelovan
prekida&em izmeu faznih provodnika i zemlje. lako se to u ekramskprikazu ne vidi, samo jedan pol
prekida&a komutira na taj ngn Sto se luk pali kada napon gesodreeni nivo, a gasi kada struja e kroz
nulu.
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SLIKA 4.1- Zamenska Sema sistema (levo) i ekrapskiaz Seme u programu za préwa prenapona (desno)

Oznake na Semi 4.1 levo imaju slédena&enje: E(t) — ekvivaletna elektromotorna sila sisieta — induktivitet
izvora, R — omska otpornost izvora, V — nadzemni vod duZiken, S — sabirnice, P — prekidkoji modeluje
mesto kvara sa elelkdnim lukom, KV — kratak vod koji predstavija vezumaiu iskrista i zemlje, k —
induktivitet koji simulira teret kénog transformatora, iR— otpornost koja simulira teret &uog transformatora.
Posto su eksperimenti dani sa minimalnim teretom, simulacije suieae takde sa usvojenom velikom
vrednogu induktiviteta i omskog otpora (kni transformator neopteten). Nelinearna karakteristika grane
magnéenja ki¢nog transformatora nije uzeta u obzir. Svi paraimeittnog transformatora su usvojeni, jer se
nije raspolagalo taim podacima.

Na slici 4.2 levo prikazan je dijagram iZtmatog prelaznog napona na neé&Stem faznom provodniku
izracunat na poetku voda (t&ka S) kada se doda uspostavljanje zemljospoja, stim 5to je izabsdintienutak
nastanka zemljospoja kao u eksperimentu na slicii®a slici 4.2 desno pojavljuju viSestruka palghpasenja
luka. Varirane su karakteristike uspostavljanjdekigcke izdrzljivosti izmeu kontakata tako da se dobije Sto
bolje slaganje izm# izmerenih i izréunatih rezultata prema slici 3.5.
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Uspostavljanje zemljospoja- faza B Uspostavliane zemljospoja - faza C
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SLIKA 4.2 - Simulacija prenapona na zdravoj fazi pastanka zemljospoja (levo) i prikaz prenaponia pr
intermitentnom gorenju luka (desno)

Moze se uditi relativno dobro poklapanje rezultata nunike simulacije i merenja, Sto pokazuje da su pri
tumaienju rezultata eksperimenata dobro prepoznati uprecapona.

5. ZAKLJU CCI

Na osnovu rezultata analize atmosferskih prenapopeenapona pri zemljospojevima u 35 kV mrezi HE
Bocac 1 mogu se doneti sledeakljucci:

a) Postojéa prenaponska zastita sa jednim setom odvodnikaapoma proizvéata A po svakom od
dalekovodnih izvoda nije adekvatna. Neophodno jestivdodatni set odvodnika prenapona uz svaki @tiku
transformatora postavljen Sto blize prikipima transformatora sa Sto ki zemljovodom vezanim za istu
tatku uzemljenja u kojoj je transformator vezan. Ppielje da odvodnici budu fiksirani za konstrukciju
transformatora, ali tako da struja praznjenja peokiroz zemljovod.

b) Izmeiu 4 tipa odvodnika prenapona ustanovljeno je daojiosazlika u stepenu zaStite u zavisnosti od
karakteristike preostalog napona odvodnika.

¢) Veoma je teSko sprovesti uspesnu koordinaciju djplaa celo postrojenje 35 kV (pré@i pokazuju da su
naponski transformatori nedovoljno zaéti), zbog toga Sto je mreza sa izolovanom neuwtralatkom i
zemljospoj moze neogramino dugo da traje. 1z tog razloga se mora biratbddik prenapondiji je nazn&eni
napon véi od 52.5 kV. Ukoliko bi se zemljospoj iskliivao posle relativno kigeg vremena, na primer 1 min,
tada bi se mogao izabrati nazeai napon reda 42-45 kV (Sto zavisi od proiaia).

d) Merenja i eksperimenti pokazuju da postoji opaswodsintermitentnih prenapona, koji ne mogu trenudao
ugroze izolaciju opreme, ali njihou@esto pojavljivanje moze da & na povéano naprezanje i degradiranje
izolacije pojedine opreme i dtestih kvarova. Odvodnici prenapona ne mogu dauutia redukciju ovih
prenapona.

e) Prilikom izbora energetske klase odvodnika prenapioeba voditi réuna da iako su priviemeni prenaponi
nizi od dozvoljenih privremenih prenapona, krati@tr intermitentni prenaponi mogu da izazovu dodatn
zagrevanje odvodnika prenapona, pa treba izalatatidnike sa véom energetskom apsorpcionomdno

f) Kao jedino efikasno reSenje se predlaze prelazalkzemljenje neutralne dke preko male impedanse, Sto je
praktiéno neizvodljivo u analiziranoj mrezi.
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