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KRATAK SADRZAJ

U radu je predstavljena analiza rada sistema relejne zastite u TS 35/10 kV Zagrade pri kvaru u samom
energetskom transformatoru. U energetskom transformatoru TR1 desio se proboj izolacije 10 kV namotaja
prema masi transformatora. Posto se proboj izolacije 10 kV namotaja prema masi desio u blizini zvezdista,
prilikom navedenog kvara nulta komponenta napona je bila priblizno jednaka nuli, pa zbog toga nije doslo do
pobude homopolarne naponske zastite energetskog transformatora. Treba naglasiti da je zbog ovog kvara 10 kV
mreza TS 35/10 kV Zagrade postala mreza sa direktno uzemljenim zvezdiStem (u normalnom radnom stanju ova
mreZa je sa izolovanim zvezdistem). Problem u radu trafostanice primecen je pri zemljospoju na jednom 10 kV
izvodu, kada nije doslo do porasta nulte komponente napona iznad podeSene granice delovanja, a zbog toga ni do
pobude homoplarne naponske zastite transformatora.

Kljuéne reci: energetski transformator, proboj izolacije prema masi transformatora, nulta komponenta napona

SUMMURY

The paper presents an analysis of the system for relay protection in S/S “Zagrade®, in a situation when the fault
appeared inside the power transformer. Inside the power transformer TR1, insulation breakdown close to neutral
winding was appeared, and that caused short circuit between neutral winding and tank of power transformer.
Due to the fact that insulation breakdown was appeared near to neutral winding, the zero sequence component of
voltage during the fault condition was approximately equal zero, and from that reason transformer homopolar
voltage protection did not start.It should be noted that because of this fault, 10 kV network S/S “Zagrade*
becomes network with earthed neutral winding (in normal operating mode this network is with isolated neutral
winding). The mentioned problem, which is related to working of the substation, was noticed during earth-fault
on one of 10 kV feeders, when the zero sequence component of voltage was not increased above the operating
threshold, and because of that transformer, homopolar voltage protection did not start.
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UvoD

U ovom radu ¢e biti opisan i analiziran dogadaj koji se dogodio u TS 35/10 kV ,,Zagrade*, kada se desio kvar na
energetskom transformatoru TR1. Naime, doslo je do proboja izolacije prema masi u samom energetskom
transformatoru. S obzirom da je mesto proboja izolacije bilo jako blizu zvezdista transformatora, 10 kV mreZa
napajana iz ove transformatorske stanice je postala mreza sa direktno uzemljenom neutralnom tackom (u
normalnom radnom reZimu ova mreza radi kao mreza sa izolovanom neutralnom tackom). U poglavlju koje sledi
bice izloZen detaljan opis celog dogadaja, dok ¢e u tre¢em poglavlju biti izvr§ena analiza celog dogadaja. Na
kraju sledi zakljudak. U radu ¢e biti prilozeni rezultati simulacije, kreirane u cilju potvrde iznetih pretpostavki.
Takodje, bice prilozene fotografije nastale prilikom defektaZe energetskog transformatora i fotografije sa mesta
dogadaja.

OPIS DOGADAJA

Kao $to je ve¢ izneto u uvodnom razmatranju ovog rada, u TS 35/10 kV ,Zagrade“ dogodio se kvar na
energetskom transformatoru TR1 kada je doslo do proboja izolacije prema masi unutar samog transformatora.
Nepravilnost u radu transformatorske stanice nije primecena, sve do trenutka nastanka zemljospoja na jednom od
10 kV izvoda napajanih iz ove stanice (u pitanju je bio zemljospoj druge faze, sto ¢e se kasnije utvrditi). Tom
prilikom nije doslo do pobude homopolarne naponske zastite i neselektrivni traga¢ zemljospoja nije poceo sa
radom. Nije doslo do iskljuenja 10 kV izvoda koji je bio pogoden kvarom, a ni transformatora u
transformatorskoj stanici. Kvar se desio na 10 kV izvodu ,,Luka* koji je celom duzinom nadzemni vod velike
duzine. Kvar se desio pri kraju voda. Izvod je iskljucen na osnovu prijave kvara od strane gradana. Na mestu
kvara je zateCeno da je doslo do prekida faznog provodnika i njegovog pada na zemlju. U transformatorskoj
stanici je instalirana elektromehani¢ka zaStita i trafostanica nije u sistemu daljinskog upravljanja. Zbog
navedenog, jedine infromacije o deSavanjima u trafostanici su bili signali sa signalnog tabloa. Nakon §to je
utvrdena primarna priroda kvara, tj. zemljospoj jedne faze, doslo se do zakljucka da je trebalo da dode do pobude
homopolarne zastite i rada neselektivnog automatskog tragaca zemljospoja.

Ovde je vazno spomenuti par ¢injenica. Jedna je da 10 KV izvodi imaju instalisane strujne merne transformatore
samo u prvoj i trecoj fazi, tj. da na 10 kV izvodima postoji dvofazna prekostrujna i kratkospojna zastita. Na
izvodima ne postoji usmerena zemljospojna zastita. Kao zastita od zemljospoja na izvodu koristi se neselektivni
automatski traga¢ zemljospoja i homopolarna naponska zastita kao rezervna zemljospojna zastita. Druga je da od
zastita transformatora postoje sledece zastite: buholc, kontaktni termometar, prekostrujna i zemljospojna zastita
na 35 kV strani. Na signalnom tablou u trafostanici nije se pojavio nijedan signal o delovanju relejne zastite. TS
35/10 kV ,,Zagrade” ima instalisan jedan transformator snage 4 MVA i pet 10 kV izvoda. Mreza koja se napaja
iz TS 35/10 kV ,,Zagrade“ je uglavnom nadzemna mreza sa dva izvoda koji su kablovski, ali male duzine.
Radunska kapacitivna struja zemljospoja iznosi manje od 15 A. Jednopolna $ema transformatorske stanice
,Zagrade* je prikazana na sledecoj slici (Slika 1.).
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SLIKA 1. JEDNOPOLNA SEMA TS ,,ZAGRADE* 35/10 KV.

Nakon ovog ,,zakazivanja“ u radu relejne zastite, pristupilo se njenom ispitivanju. Ispitana je kratkospojna i
prekostrujna zastita na 10 KV izvodu ,Luka“ i utvrdeno je da zastita funkcioniSe ispravno. Nakon toga je
sekundarno ispitana homopolarna naponska zastita i neselektivni traga¢ zemljospoja, gde je takode utvrdeno da
navede zastite funkcioniSu ispravno.

Nakon sekundarnog ispitivanja homopolarne naponske zastite i neselektivnog tragac¢a zemljospoja (na osnovu
informacija o primarnom kvaru ocekivalo se da ove zastite reaguju), pristupilo se ispitivanju naponskih mernih
transformatora i njihovih sekundarnih veza. Ispitivanjem je utvrdeno da su naponski merni transformatori i
njihova sekundarna kola ispravni. Odlucilo se da se kvar zada primarno na mestu i u fazi originalnog kvara (na
nekih 30 km od transformatorske stanice) kako bi se proverilo njeno delovanje i utvrdile nepravilnosti u radu.
Ovo ispitivanje je dalo identi¢ne rezultate, kao i pri stvarnom kvaru. Nije dolazilo do delovanja homopolarne
naponske zaStite i neselektivnog automatskog tragaa zemljospoja. Takode pri zadavanju primarnog kvara
primeceno je da ne dolazi do pojave nulte komponente napona.

Sama transformatorska stanica se nalazi u neposrednoj blizini rudnika kreéa, tj. nalazi se na kre¢njackom
zemljistu koje ima lose karakteristike sa stanoviSta uzemljivaca, tj. zemljiste ima veliku specifi¢nu otpornost
koja se krece oko 700 Qm. IzvrSeno je merenje otpornosti uzemljivaa i dobijeni rezultati su bili
zadovoljavajuci.

Na mestu kvara zemljiste je bilo veoma suvo. Zbog sumnje da zbog prethodno spomenutog razloga nije doslo do
pojave nulte komponente napona, odluéeno je da se primarni kvar napravi na izlaznom portalu 10 kV iyvoda
Luka u samoj transformatorskoj stanici. Prilikom ovog kvara dolazi do pojave velike struje kvara koja nije
ocekivana prilikom jednofaznog zemljospoja u izolovanoj mrezi. Zbog ocekivane male struje zemljospoja,
primarni kvar je napravljen preko provodnika malog popre¢nog preseka i sami spojevi nisu bili dovoljno jaki da
izdrZe visoku vrednost struje koja se tom prilikom javila. Na sledec¢oj slici (Slika 2.) je trenutak u kojem je veza,
koja je kori¢ena za primarni kvar, izgorela.



SLIKA 2. PRIMARNI KVAR NA IZLAZNOM PORTALU.

Primarni kvar je napravljen u istoj fazi kao i orginalni kvar (faza ,L2*) u kojoj nema strujnog mernog
transfromatora i prekostrujne i kratkospojne zastite. Usled pojave velike struje kvara dolazi do delovanja
prekostrujne zastite na 35 kV strani transformatora koja je vremenski zategnuta. Takode, usled prolaska struje
kvara dolazi do pregorevanja vezice uzemljenja 10 kV kablovske glave kod samog transformatora, nakon ¢ega
izgorela vezica pada na kontaktni termometar i preko njegovog kabla sprovodi 10 kV napon u sekundarna kola
relejne zastite transformatora. Na narednoj slici (Slika 3.) su prikazana o$teCenja na kontaktnom termometru i
sekundarnim kolima relejne zastite.
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SLIKA 3. OSTECENJA NA KONTAKTNOM TERMOMETRU I SEKUNDARNIM KOLIMA RELEJNE
ZASTITE.

Nakon ovog dogadaja se pristupilo ispitivanju samog transformatora. Ispitivanjem otpora izolacije je utvrden
direktan proboj namotaja sekundara prema masi. Vrednosti otpora izolacije namotaja primara prema masi i
primara prema sekundaru su bile zadovoljavaju¢e. U buholcu transformatora nije utvrdeno prisustvo gasova, $to
je uobiCajna pojava prilikom proboja izolacije transformatora. Takode je utvrdeno da je transformator bio
uzemljen jedino preko vezice uzmeljenja kablovske glave 10 kV, koja je malog popreénog preseka i koja se,
kako je navedno, pri kvaru prekinula i pala na kontaktni termometar. Deo pocinkovane trake za uzemljenje
transformatora je bio demontiran i to deo koji se nalazio na tesko pristupaénom mestu, tako da pri redovnom
ispitivanju uzemljivada nije prime¢eno da je transformator uzemljen jedino preko veze za uzemljenje 10 kV
kablovske glave. Takode treba naglasiti da su rezultati ispitivanja uzemljenja samog transformatora bili
zadovoljavajudi, jer je ispitivanje radeno instrumentom koji koristi struju reda mA i kojim se nije moglo primetiti
da je transformator uzemljen preko provodnika nedovoljnog preseka.



ANALIZA DOGADAJA

Dakle, nakon svih ispitivanja i prikupljenih informacija, posumljalo se da je zapravo doslo do kvara unutar
samog transformatora, ta¢nije do proboja izolacije namotaja prema masi i to negde vrlo blizu zvezdista Sto je
imalo za posledicu da je sekundar transformatora direktno uzemljen, a samim tim je mreza 10 kV radila sa
direktno uzemljenom neutralnom ta¢kom. Pretpostavlja se da je do ovog proboja doslo prilikom nekog od
predhodnih kvarova, tj. pre kvara na 10 kV izvodu ,.Luka“. Kod mreza koje rade sa direktno uzemljenom
neutralnom tackom, prisustvo nulte komponente napona pri jednofaznim kvarovima je zanemarivo, pa otuda i
nereagovanje homopolarne naponske zastite transformatora. Takode struja kvara jednofaznog zemljospoja je
velika. Pri prvom kvaru i prvom simuliranom kvaru nije doSlo do pojave velike struje kvara jer se radi o
nadzemnom vodu malog poprec¢nog preseka i velike duzine. Otezavaju¢a okolnost je Sto je faza pogodena
kvarom, ona u kojoj nije instalisan strujni merni transformator, pa je zastita izvoda takode ostala ,,slepa“. Zbog
nepostojanja zastite u srednoj fazi kvar bi jedino mogla da vidi prekostrujna zastita transformatora na 35 kV ¢iji
je prag podesenja 100A 1,5 sekundi, $to iznosi 350A kad se svede na 10 kV. Prilikom drugog simuliranog kvara
na izlaznom portalu 10 kV, impedansa petlje kvara je bila mala, pa je struja kvara imala veliku vrednost.
Naravno, prekid provodnika za uzemljenje kablovkse glave 10 kV preko koje je bio uzemljen transformator
potkrepljuje tezu o velikoj struji jednofaznog zemljospoja koja je jedino moguca ukoliko je mreZa uzemljena.
Uzimajuéi u obzir da neutralna tacka sekundara transformatora nije uzemljena i da u normalnom pogonu nije
postojala nulta komponenta napona jedino je moguce da je u samom transformatoru doslo do proboja izolacije u
neposrednoj blizini neutralne tacke. Radi potvrde iznetih pretpostavki za nultu komponentu napona, kreirana je
simulacija ¢iji ulazni podaci odgovaraju razmatranoj transformatorskoj stanici i situaciji na terenu. Na slede¢im
slikama (Slika 4. i Slika 5.) ¢e biti prikazani rezultati sSimulacije. Konkretno, bic¢e prikazane efektivne sekundarne
vrednosti nultog napona pri radu mreze sa izolovanim zvezdiStem i pri radu mreze sa direktno uzemljenim
zvezdistem, respektivno. Moze se uociti da je vrednost nultog napona pri kvaru u mreZi sa direktno uzemljenim
zvezdiStem jako niska i ispod podeSene granice delovanja, §to za posledicu ima da homopolarna naponska zastita
transformatora TR1 ne reaguje na konkretan kvar.
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SLIKA 4. EFEKTIVNA VREDNOST NULTOG NAPONA U MREZI SA [ZOLOVANOM NEUTRALNOM
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SLIKA 5. EFEKTIVNA VREDNOST NULTOG NAPONA U MREZI SA DIREKTNO UZEMLJENOM

NEUTRALNOM TACKOM.
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Odluceno je da se energetski transformator TR1 zameni ispravnim, a ovaj podvrgne defektazi. Na fotografijama
koje su zabelezene tokom procesa defektaze (Slika 5. i Slika 6.), moze se videti da je do proboja izolacije doslo
na srednjoj fazi i to na samom pocetku namotaja. Takodje, moZe se primetiti da je prakti¢no doslo do spoja
,metal na metal“ i da nije bilo varnicenja, a time i oslobadanja gasova u ulju (otsustvo prorade Buholc zastite).



Evidentno je da je uzrok proboja izolacije bio mehanicke prirode, odnosno da je doslo do ,,nasadivanja“ srednje
faze na magnetno jezgro transformatora.

TR1.

SLIKA 6. FOTOGRAFIJE ZABELEZENE TOKOM DEFEKTAZE ENERGESKO TRANSFORMATORA
TR1 (KRUPAN PLAN).



ZAKLJUCAK

Kvar koji se desio u samom transfromatoru nije bilo moguée detektovati bez isklju¢enja transformatora. Dodatna
otezavajuca okolnost je Sto transformatorska stanica ima samo jedan transformator, a napaja prioritetne
industrijske potrosace. Zbog navedenog se krenulo sa ispitivanjima koja je moguce raditi bez uticaja na
napajanje tih prioritetnih potrosaca. Sam kvar u transformatoru je bio veoma netipican, jer se po pravilu pri
proboju izolacije javlja izdvajanje gasova u boholc releju. Takode, samo mesto kvara je takvo da pri normalnom
rezimu transformatorske stanice (bez kvara), nije moguce detektovati da transformator ima kvar. Da je kvar bio
na bilo kom drugom mestu sekundarnog namotaja, pojavila bi se nulta komponenta napona. Transformator je sa
ovim kvarom radio sasvim normalno do pojave jednofaznog zemljospoja na izvodu. Nakon ovih de$avanja i
zbog starosti same relejne zastite, pristupilo se rekonstrukciji sistema relejne zastite u TS 35/10 kV Zagrade.
Prilikom rekonstrukcije kompletirana je zastita transformatora ugradnjom diferencijalne zastite i zastite na 10 kV
strani transformatora. Takode je izvr§ena ugradnja 10 kV prekidada koji nije postojao ranije. Na svim izvodima
je ugradena i aktivirana usmerena zemljospojna zastita.
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