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KRATAK SADRZAJ

Kvalitet elektricne energije i stabilnost sistema jedni su od primarnih aspekata u
elektroenergetskim sistemima. Razli¢ite pojave mogu negativno uticati na ove karakteristike
elektroenergetskog sistema. Jedna od njih je i pojava ferorezonanse, kao nelinearnog oblika
rezonantne pojave. U mreZi koja sadrzi nelinearne elemente promenom reZima rada menja se 1
sopstvena ucestanost kola. Nelinearni element je naj¢es¢e induktivitet sa gvozdenim jezgrom
te odatle 1 naziv ferorezonansa. Posledice pojave ferorezonanse mogu biti ozbiljne za mrezu u
kojoj se javljaju, jer dovode do pojava visokih vrednosti napona i struje, prenapona, poveéanog
zagrevanja, viSih harmonika; ugrozavanja kvaliteta napona i1 generalno nestabilnosti
elektroenergetskog sistema. Po tipu konstrukcije i naponskom nivou na kojem se koriste samim
tim 1 principu rada, naponske transformatore delimo na induktivne i kapacitivne. Induktivni
naponski transformatori pogodni su za niski 1 srednji naponski nivo, dok su za viSe naponske
nivoe prikladniji kapacitivni naponski trasnformatori. Zbog postojanja magnetnog jezgra i
izrazenog induktivnog karaktera, naponski transformatori predstavljaju jedan od delikatnijih
elemenata. S obzirom na to da ferorezonansa moZe imati destruktivne efekte na naponske
transformatore, neophodno je primeniti adekvatne mere =zaStite. Kapacitivni naponski
transformatori svojom konstrukcijom redne veze kondenzatora i priguSnice prave preduslov za
stvaranje feroreznoanse pa se zastita po pravilu integriSe. Dok se kod induktivnih naponskih
transformatora ferorezonansa javlja kao posledica odredenih operacija i pojava u mrezi, a mere
zaStite se mogu realizovati na viSe nacina. U praksi se primenjuju brojna reSenja za zastitu
naponskih transformatora, medutim nisu sva podjednako delotvorna niti imaju isti efekat u
razli¢itim tipovima mreZe. U ovom radu ¢e biti analiziran efekat i mere za smanjenje uticaja
ferorezonanse na induktivne naponske transformatore u srednjenaponskoj distributivnoj mrezi.
U programskom alatu EMTP/ATP bi¢e izmodelovana srednjenaponska mreZa u kojoj ¢e biti
simulirane stadardne operacije neizbezne za funkcionisanje sistema, a koje dovode do pojave
ferorezonanse. Zatim ¢e na istom modelu biti ispitana primena mera za umanjenje uticaja
ferorezonanse kroz sagledavanje tranzijentnih pojava izazvanih njthovom primenom. Uporedna
analiza efekata primene razli¢itth mera pruzi¢e prikaz njihove efikasnosti, kao 1 da 1i je
njihovom primenom moguce smanjiti ili potpuno eliminisati negativne efekte ferorezonanse na
naponske transformatore.

Kljuéne reci: ferorezonansa, induktivni naponski transformator, tranzijentne pojave,
prenaponi
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ABSTRACT

Power quality and system stability are one of the primary aspects in power systems. Various
phenomena can negatively affect the characteristics of the power system. One of them is the
occurrence of ferroresonance, as a non-linear form of resonant phenomenon. In a network that
contains non-linear elements, changing the operating mode also changes the circuit's own
frequency. The non-linear element is most often an inductance with an iron core, hence the
name ferroresonance. The consequences of the occurrence of ferroresonance can be serious for
the network in which they occur, because they lead to the occurrence of high values of voltage
and current, overvoltage, increased heating, higher harmonics; jeopardizing power quality and
general instability of the power system. According to the type of construction and the voltage
level at which they are used and therefore the principle of operation, voltage transformers can
be divided into inductive and capacitive. Inductive voltage transformers are suitable for low
and medium voltage levels, while capacitive voltage transformers are more suitable for higher
voltage levels. Due to the existence of a magnetic core and their inductive character, voltage
transformers represent one of the delicate equipment in the power system. Given that
ferroresonance can have destructive effects on voltage transformers, it is necessary to apply
adequate protection measures. Capacitive voltage transformers, with their construction form of
series connection of capacitors and inductor, create a prerequisite for the occurance of
ferroresonance, so the protection elements are usually integrated. While with inductive voltage
transformers, ferroresonance occurs as a consequence of certain operations and phenomena in
the network, and protection measures can be implemented in several ways. In practice,
numerous solutions are applied to protect voltage transformers, however, they are not all
equally effective or have the same effect in different types of networks. This paper will analyze
the effect and measures to reduce the influence of ferroresonance on inductive voltage
transformers in the medium voltage distribution network. In the EMTP/ATP software, a
medium voltage network will be modeled in which the standard operations inevitable for the
functioning of the system, which lead to the occurrence of ferroresonance, will be simulated.
Then, on the same model, the application of measures to suppress the influence of
ferroresonance will be examined through the observation of transient phenomena caused by
their application. A comparative analysis of the effects of the application of various measures
will provide an overview of their effectiveness, as well as whether their use can reduce or
completely eliminate the negative effects of ferroresonance on voltage transformers.

Keywords: ferroresonance, inductive voltage transformers, transients, overvoltage

UvVOD

Ferorezonansa u elektroenergetskim sistemima predstavlja slozen nelinearni fenomen koji se
javlja u kolima sa induktivnim 1 kapacitivnim elementima, kako u prenosnim tako i u
distributivnim sistemima. NajceS¢e nastaje nakon prolaznih poremecaja, poput tranzijentnih
prenapona ili privremenih kvarova, kao i tokom sklopnih operacija, pri ¢emu se odlikuje
odrzivim povisenim vrednostima napona i struje uz znacajna izoblicenja talasnih oblika [1].
Dosada$nja istrazivanja obuhvatila su razliCite pristupe — od analize uticaja linearnog i
nelinearnog gubitka jezgra na pojavu ferorezonanse [2], preko simulacija i metoda suzbijanja u
naponskim transformatorima [3], pa do detaljnih studija moguc¢nosti nastanka fenomena u
izolovanim mreZama [4]. Ipak, predikcija pojave ferorezonanse kod induktivnih naponskih
mernih transformatora (INT) ostaje izazovna jer zavisi od niza faktora poput konfiguracije
mreze, karakteristike magnecenja jezgra, rezidualnog fluksa 1 trenutka ukljucenja.
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U savremenim elektroenergetskim sistemima, rizik od pojave ferorezonanse dodatno je
naglasen zbog sve veée upotrebe podzemnih kablova koji imaju veliku kapacitivnost i
integracije obnovljivih izvora energije [5]. Ovi trendovi ¢ine mrezu kompleksnijom, gde su
odredeni kvarovi, poput ferorezonantnih oscilacija, sustinski teski za identifikaciju standardnim
zaStitnim uredajima [6]. Strategije za suzbijanje ovog fenomena dele se na pasivne metode, koje
ciljaju na projektovanje postrojenja tako da se minimizuje moguénost nastanka fenomena, i
aktivne mere koje podrazumevaju upotrebu uredaja za priguSenje, najces¢e otpornika u
sekundarnim kolima ili zvezdi$tu transformatora [7]. Primena kombinovanih mera ¢esto pruza
najekonomicnije reSenje za ocuvanje integriteta izolacije i pouzdanosti mreze.

Poseban aspekt problema predstavlja uticaj ferorezonanse na kvalitet elektriéne energije i
tacnost mernih transformatora. Visok nivo harmonijskog izobli¢enja napona direktno
kompromituje rad mernih uredaja koji se oslanjaju na sekundarne signale mernih
transformatora [7]. Budu¢i da preciznost konvencionalnih transformatora na frekvencijama
vi§im od nazivne ¢esto nije garantovana, ferorezonantna stanja mogu dovesti do nepredvidenih
greSaka u merenju i dijagnostici.

Glavna motivacija za analizu koja je sprovedena u ovom radu, proisti¢e iz ¢injenice da je
ferorezonansa fenomen koji je nemogucée u potpunosti eliminisati iz elektroenergetskog
sistema, zbog Cega se fokus mora usmeriti na metode njegovog efikasnog suzbijanja. Uprkos
dugoj istoriji proucavanja, nelinearna priroda ovog fenomena i dalje ostavlja znacajan prostor
za istrazivanje, narocito u pogledu predvidivosti odziva sistema na razli¢ite poremecaje. Fokus
¢e dakle u ovom radu biti uporedivanje i1 analiza efikasnosti i delotvornosti pojedinih metoda
za suzbijanje ferorezonanse, kao i osvrt na uticaj koji ima trenutak ukljuc¢enja prekidaca na
karakter ferorezonantnog procesa.

U okviru ovog rada, u softverskom paketu EMTP/ATP modelovana je trofazna
srednjenaponska mreZza naponskog nivoa 20 kV. TeziSte rada je na simulaciji procesa
prikljucenja induktivnih naponskih transformatora na mrezu, $to predstavlja jedan od najcesc¢ih
operativnih "okida¢a" za iniciranje ferorezonanse. Analiza obuhvata ispitivanje odziva kod tri
razli¢ita modela za aktivno suzbijanje ovog fenomena, sa ciljem da se utvrdi njihova
pojedinacna efektivnost 1 brzina priguSenja nepozeljnih oscilacija. Kroz sistemati¢nu promenu
vremena ukljucenja prekidaca, rad e ispratiti kako 1 ovaj parametar modifikuje odziv sistema
u svakom od posmatranih slu¢ajeva, pruzajuci uporedni prikaz efikasnosti primenjenih metoda
prigusenja.

1 TEORIJSKI OSVRT
1.1 Ferorezonansa

Razlikujemo dva tipa rezonanse: linearna rezonansa u elektricnom kolu sa konstantnim
parametrima podrazumeva rezim pri kome je prinudna ucestanost izvora bliska sopstvenoj
ucestanosti kola; dok nelinearna rezonansa podrazumeva pojavu da se u kolu sa nelinearnim
parametrima, promenom reZima menja sopstvena ucestanost kola. U energetskim sistemima je
nelinearni parametar najces¢e induktivnost sa gvozdenim jezgrom, pa se iz tog razloga ova
pojava naziva ,,fero“- rezonansa. Ferorezonansa se definiSe kao posebna vrsta rezonantnog
procesa u kojem ucestvuje nelinearna induktivnost, najces¢e induktivnost transformatora sa
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feromagnetnim jezgrom, u kombinaciji sa kapacitivnim elementima mreze [1]. Karakterisu je
visoke vrednosti napona (prenapona) i nepravilni odzivi elektri¢nih signala .

U trofaznim mrezama sa jednopolno izolovanim induktivnim naponskim transformatorima,
energija oscilacija se prenosi izmedu faza, Sto dodatno komplikuje dinamiku procesa. Pojava
stacionarnih oscilacija zavisi od odnosa kapaciteta prema zemlji i gubitaka u kolu — veci
kapaciteti mogu dovesti do samoprigusenja, dok manji omogucéavaju dugotrajno odrzavanje
oscilacija.

Ferorezonantni odzivi se mogu klasifikovati kao Cetiri glavna tipa odziva koji se razlikuju po
karakteristikama talasnih oblika i spektralnom sadrzaju [5]. Razlikuju se: periodi¢ne oscilacije
na osnovnoj frekvenciji (ustaljeni, nesinusoidalni signali nakon prelaznog procesa),
subharmonicne oscilacije (dominacija podumnozaka osnovne frekvencije sa duzim periodom),
kvaziperiodicne oscilacije (slozene oscilacije sa dominantnim viSim harmonicima 1
interharmonicima) ili haoti¢ni rezimi (Sirokopojasni spektar sa nasumi¢nim ponasanjem bez
jasnog obrasca).

Najces¢i uzrok ferorezonanse u mrezi, mogu biti sledece pojave [5]:

e Nepotpuno napajanje transformatora - kada se transformator slu¢ajno ukljuc¢i pod napon
preko samo jedne ili dve faze (umesto sve tri);

e Rad sa kapacitivnim optereCenjem - Napajanje transformatora koji je povezan sa
kapacitivnim optere¢enjem usled otvaranja/zatvaranja nekog prekidaca u mrezi;

e Serijska kompenzacija - Povezivanje transformatora na prenosni vod koji ima serijsku
kompenzaciju (kondenzatore za smanjenje padova napona);

e Izolovana neutralna tacka -Transformator povezan na distributivni sistem koji ima
izolovanu neutralnu tacku (nulu);

e Kapacitivni naponski transformatori (KNT) - Kada je merni transformator povezan na
neaktivni vod koji se nalazi paralelno sa drugim vodom pod naponom ili kablom male
snage kratkog spoja.

1.2 Induktivni naponski transformatori

INT zauzimaju posebno mesto u proucavanju ferorezonanse jer rade u rezimima bliskim
praznom hodu, pri ¢emu se njihova nelinearna karakteristika magnecenja lako dovodi u
interakciju sa kapacitivnim elementima mreze.

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da se ferorezonantne oscilacije u INT-u mogu ublaziti
uvodenjem prigusnih kola na sekundarnoj strani. NajceS¢e se koriste otpornici kao metode
prigusenja efekata ferorezonanse a vezuju se ili u otvorenom trouglu sekundara ili na svaki od
sekundara monofaznih INT-a. Posebno su osetljivi INT-i sa otvorenim trouglom veza otpornika
na krajeve jer njegova stalna primena moze izazvati probleme u izolovanim sistemima, narocito
tokom dugotrajnog rada pod zemljospojevima [6]. Tada dolazi do visokih prenapona u
otvorenom trouglu i znac¢ajnog termickog opterecenja otpornika, Sto moze ugroziti bezbednost.
Problem je izrazeniji kod savremenih INT-a sa malim gubicima, gde otpornik mora imati vrlo
nisku vrednost.

Savremeni pristupi idu korak dalje i predlazu selektivno ukljucivanje otpornika samo u trenutku
pojave ferorezonanse, ¢ime se izbegava termiCko optereCenje u normalnim uslovima rada.
Ovakva reSenja zahtevaju pouzdane sisteme detekcije, a istrazivanja se krecu u Cetiri glavna
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pravca: analiza zasiCenja jezgra, analiza prenapona, identifikacija karakteristicnih talasnih
oblika i sli¢no.

1.3 Mere za ublazavanje uticaja ferorezonanse

Za ublazavanje ferorezonanse kod INT-a i njenih posledica primenjuju se dve grupe mera:
pasivne, Ciji je cilj da sprece samu pojavu (minimizuju mogucénost nastanka), i aktivne koje
dozvoljavaju pojavu ferorezonanse, ali je potom brzo priguSuju [4]. S obzirom na to da je u
izolovanom sistemu tesko predvideti sve prelazne procese i uticaje, pasivni nacin sprecavanja
¢esto nije u potpunosti efikasan niti moguc, pa se prednost daje izboru odgovarajuce opreme i

aktivnom prigusenju [2].

Cilj pasivnih mera (prevencija) je modifikacija parametara mreze kako bi se izbegli uslovi za
nastanak fenomena [2,4]:

e  Mprezna konfiguracija: Direktno uzemljenje mreze (preko otpornika ili prigusnice) ili
povecanje ukupne kapacitivnosti mreze.

e [zbor opreme: Upotreba KNT-a umesto induktivnih, ili izbor INT-a sa otvorenim
jezgrom (vazdu$nim zazorom).

e Dizajn transformatora: Izbor transformatora ¢ije magnetno jezgro radi sa manjom
vrednosc¢u indukcije kako prenaponi ne bi izazvali zasicenje.

e Operativna pravila: Izbor prekidaca koji smanjuju prelazne kapacitete, izbegavanje
pobude neopterecenih transformatora, izbegavanje upotrebe osiguraca (da se ne izgubi
faza) i izbegavanje rada na kablovima pod opterecenjem.

Aktivne mere (priguSenje) se zasnivaju na principu da se energija koja bi dovela do
ferorezonance, $to pre potrosi (disipira) [2]. To se postize poveéanjem rezistivnih gubitaka u
nultom sistemu [4,7]:

e  Otpornik u otvorenom trouglu: Ovo je najceS¢e koriS¢eno resenje jer je jednostavno,
ekonomicno 1 pouzdano [4,7]. Otpornik ne trosi energiju u normalnom radu (napon na
otvorenom trouglu je nula), pa ne uti¢e na ta¢nost mernih transformatora sve dok ne
dode do poremecaja [2,7].

e Otpornici povezani paralelno sekundarnim namotajima: Primenjuju se ako nema
mogucnosti za otvoreni trougao, ali imaju manu jer stvaraju konstantne gubitke i mogu
smanjiti tacnost mernih uredaja [7].

e  Otpornik sa prigusnicom povezan paralelno sa sekundarnim namotajima: ReSenje koje
sprecava stalne gubitke tako $to prigu$nica predstavlja veliku impedansu u normalnom
radu, a zasi¢uje se 1 "ukljucuje" otpornik tek kada krene ferorezonanca [7].

e Prikljucenje otpornika u zvezdiste transformatora tj izmedu visokonaponskog
prikljucka 1 zemlje ili u sekundar transformatora u zvezdistu [4] itd.

2 MODELI I SIMULACIJE

Za potrebe simulacije formiran je model trofazne elektroenergetske mreZe naponskog nivoa 20
kV, 50 Hz u programskom paketu EMTP/ATP. Kao izvor su koriS¢ena tri naponska generatora
Umax = 20 kV fazno pomerena za 120 ° sa karakteristicnom impedansom za 20 kV mrezu. U
nastavku je modelovan prekida¢ sa svojom oto¢nom 1 serijskom kapacitivnoscu,
srednjenaponski kablovski vod koji se nalazi u praznom hodu i INT. U ovom radu bice
analizirane dve aktivne mere za suzbijanje uticaja ferorezonanse. Na Slici 1 je prikazana Sema
za simulaciju primene aktivne mere 1: Otpornici povezani paralelno sekundarnim namotajima
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gde je model mernog INT-a sa prenosnim odnosom ( 20/+/3 / 0,1/4/3) kV, dok je na Slici 2
Sema za aktivnu meru 2: Otpornik u otvorenom trouglu, a model mernom INT-a je sa prenosnim
odnosom ( 20/+/3 / 0,1/3) kV. Kao $ema magnetskog jezgra, u modelu je uneta nelinearna
induktivnost sa odgovaraju¢om karakteristikom magnecenja (I, @) kako bi se $to preciznije
reprodukovalo zasi¢enje.

UseciZ

Slika 1 — Aktivna mera 1: otpornik na krajevima
sekundara 3 monofazna INT-a

UsecT?

Slika 2 — Aktivna mera 2: otpornik za
prigusenje u otvorenom trouglu sekundara INT-a

Za obe aktivne mere simuliran je proces ukljucenja prekidaca, odnosno priklju¢enje voda u
praznom hodu, te analizirana pojava ferorezonanse koja se javlja na INT-u, kao posledica ove
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operacije. U momentima ukljucenja prekidaca, vod i INT-1 se povezuju na 20 kV distributivnu
mrezu. Parametri mreze, mernih transformatora i kabla su nepromenljivi, a vrednost otpora za
prigusenje, koji je vezan na svaki sekundar INT-a, je menjana. Otpornosti su varirane u
zavisnosti od konkretne aktivne mere i tipa simulacije kojom je nastojano da se postigne,
ferorezonantni rezim ili priguSeno ferorezonantno stanje. Uticaj trenutka ukljucenja prekidaca
analiziran je za razli¢ite trenutke ukljucenja, s obzirom na to da trenutak ukljucenja uti¢e na
amplitudu, trajanje prelaznog procesa i1 karakter ferorezonantnog odziva.

3 REZULTATI SIMULACIJA

U nastavku su prikazani rezultati simulacija sprovedenih na modelima koji integriSu aktivne
mere za prigusenje ferorezonanse. Primena aktivne mere 1, koja se zasniva na povezivanju
otpornika na krajeve sekundarnih namotaja tri monofazna INT-a, ilustrovana je na Slikama 3 1
4. Na Slici 3, prikazani su naponi na sekundarnoj strani INT-a. Simulacija je izvrSena za
vrednost otpora R = 1 MQ, §to priblizno odgovara rezimu kada INT radi sa neoptere¢enim
sekundarom. Na Slici 4 je dat efekat prigusenja ferorezonanse sa vrednos¢u otpora R = 30 Q.
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Slika 3 — Ferorezonansa: Napon sekundara INT-a pri Slika 4 — Prigusenje ferorezonanse: Napon sekundara
ukljucenju prekidaca u 0,005s, R=1MQ INT-a pri ukljucenju prekidaca u 0,005s, R=30Q

Rezultati simulacije primene aktivne mere 2, koja predstavlja povezivanje otpornika u
otvorenom trouglu sekundara INT-a, dati su na Slikama 5 i 6. Na Slici 5 vidi se izraZeno
(haoti¢no) ferorezonantno stanje u simulaciji gde je R = 1 M(), $to priblizno odgovara reZimu
rada sa otvorenim sekundarom INT-a. Na Slici 6 prikazan je slu€aj simulacije za R = 50 () gde
se moze uociti da je ferorezonansa priguSena.
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Slika 5 — l?erore?zonans.a: Napon sekundara INT-apri  Slika 6 — Prigusenje ferorezonanse: Napon sekundara
ukljucenje prekidaca u 0,005s, R=1MQ INT-a pri ukljuéenju prekidaca u 0,005s, R=50 Q
4 ANALIZA REZULTATA

Na osnovu sprovedenih simulacija, posmatrano je kako to izbor mere prigusenja i trenutak
ukljucenja napona direktno utiCu na karakter ferorezonantnog odziva. U okviru analize,
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koris¢ene su razliCite vrednosti otpora za priguSenje (R), Sto je bilo neophodno da bi se
simulirali najnepovoljniji uslovi rada i precizno sagledalo koliko efikasno razli¢ite vrednosti
otpora suzbijaju fenomen u svakom od predloZzenih modela. Rezultati su pokazali da u
neadekvatno priguSenim rezimima prenaponi dostizu vrednosti koje su nekoliko puta veée od
nominalne vrednosti napona kako sa primarne tako i sekundarne strane INT-a, za zadate
parametre mreze i ostalih elemenata modela. U Tabeli I, prikazana je poredbena analiza
primenjenih mera za kriticne vrednosti otpora i razliCite vrednosti trenutka ukljucenja
prekidac¢a. Odabrani momenti ukljuc¢enja prekida¢a su u 0,003 s i u 0,005 s od trenutka
pokretanja simulacije.

Tabela I — Prikaz rezultata pre/posle primene analiziranih Aktivnih mera za ublazavanje uticaja ferorezonanse

Mera Otpornik R [Q)] Tre.nl{tak. Vr.emve . Sta.tus ferorjczo?anse -
ukljucenja [s] | prigusenja [s] [prisutna/prigusena]

1.000.000 0,003 / Prisutna
Aktivhameral | 30 0,003 ~ 0,245 Prigusena

30 0,005 ~ 0,190 PriguSena

1.000.000 0,003 / Prisutna
Aktivnamera2 | 50 0,003 ~ 0,017 PriguSena

50 0,005 ~ 0,020 Prigusena

Aktivna mera 1 (Otpornici na sekundarima monofaznih INT-a): KoriS¢enjem otpornosti
(30 Q prema tehnickim preporukama [2]) uspesno se prigusuje oscilacija u vremenskom
intervalu od 0,190 s do 0,250 s. Tokom analize primene aktivne mere 1, izvrSeno je viSe
simulacija gde su varirane vrednosti otpora koja je prikljuena sa sekundarne strane 1f INT-a
kao 1 trenutak ukljucenja prekidaca odnosno voda u praznom hodu. Rezultati su pokazali da se
sa otpornosti iznad 30 € sinusoida napona izobli€uje i sve viSe priblizava haoti¢nom reZzimu
dok sa vrednostima ispod 30 € sinusoida ostaje neizobli¢ena ali napon drasticno pada kao
posledica preopterecenja INT-a. Trenutak ukljucenja na envelopi takode utie na rezultate, ali
pre svega na pocetnu maksimalnu vrednost napona koja je gotovo duplo veéa pri uklju¢enju u
0,005 s u odnosu na ukljucenje u 0,003 s. Oscilacije faznih vrednosti napona se priguSuju u
toku prve dve periode, dok se potpuna simetrija postize tek posle desetak perioda.

Aktivna mera 2 (Otpornik u otvorenom trouglu sekundara INT-a): Sa ovom merom (sa
otpornoscu od 50 Q prema tehni¢kim preporukama [8]) vreme priguSenja varira od 0,017 do
0,020 s, u zavisnosti od vrednosti trenutka ukljucenja prekidaca. Rezultati primene ove mere
takode zavise od trenutka ukljuc¢enja prekidaca, pa se primecuje znac¢ajno povecanje vrednosti
faznog napona kada je ukljucenje u najnepovoljnijem trenutku. Potpuno priguSenje i simetrija

odziva postize se vec¢ u toku prve periode. U praksi se ova aktivna mera najéeS¢e primenjuje u
svrhu prigusenja efekata ferorezonanse, narocito u srednjenaponskim distributivnim sistemima.

U svim rezimima gde je doslo do pojave ferorezonanse uocena je izraZzena nesimetrija,
odstupanja 1 distorzije talasnog oblika usled nelinearnog zasi¢enja jezgra. Primenjene aktivne
mere su efikasne u ograni¢avanju trajanja ovih pojava, ¢ime se spreava termi¢ko oStecenje
transformatora 1 proboj izolacije.
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5 ZAKLJUCAK

Ferorezonansa u elektroenergetskim sistemima je nelinearni fenomen koji nastaje interakcijom
kapacitivnosti mreze i zasi¢enog magnetskog jezgra INT-a. Zbog svoje nepredvidivosti i
visokih prenapona koje generiSe, neophodno je primeniti mere za njeno prigusenje. U ovom
radu su, kroz simulacije u softveru EMTP/ATP, analizirane pojave uklju¢enja voda u praznom
hodu, koje su u analiziranoj mrezi uzrokovale pojavu ferorezonanse. Analizirana je primena
dve aktivne mere za njeno suzbijanje, odnosno ublazavanje: prikljuc¢enje otpornika na krajeve
1f sekundara i prikljucenje otpornika u otvoreni trougao sekundara.

Rezultati simulacija potvrdili su da su primenjeni modeli efikasni u ublazavanju oscilacija, kao
1 da njihov uspeh direktno zavisi od vrednosti otpornosti dok je trenutak ukljucenja prekidaca
analiziran za najnepovoljniji slucaj. Visoke vrednosti otpora koriS¢ene su da generiSu fenomen,
pokazujuci negativne efekte ferorezonanse, gde se javljaju i izraZeni prenaponi. Potvrdeno je 1
da trenutak ukljucenja prekidaca utice na tip odziva, trajanje prigusenja i vrednost efektivnih
vrednosti napona. Uoceno je da se primenom aktivhe mere 1 ferorezonansa prigusuje u
intervalu od 0,190 do 0,250 s, a oblik envelope efektivne vrednosti napona dostize sinusoidalni
oblik nakon oko 10 perioda, a primenom aktivne mere 2 priguSenje je u kra¢em intervalu od
0,017 do 0,020 s i sinusoidalni oblik se postize po prigusenju.

Ova analiza potvrduje da je razmatranje sklopnih operacija od suStinskog znacaja za
razumevanje dinamike ferorezonantnih procesa. Koli¢ina energije akumulirane u jezgru pri
ukljuenju INT-a primarno diktira amplitudu i vreme smirivanja prenaponskih fenomena
nastalih u prelaznom rezimu, koji se javljaju kao posledica ferorezonanse.

Buduéa istrazivanja mogu biti usmerena na proSirenju analize na sloZenije modele
elektroenergetskih sistema koji obuhvataju dodatne elemente mreze, razli€ite konfiguracije i
rezime rada. Takode, mogu se razmatrati 1 druge metode za ublaZavanje ferorezonanse, uz
ispitivanje njihovog uticaja na rad 1 pouzdanost naponskih transformatora. Poseban pravac
istraZzivanja moZe predstavljati 1 primena neuronskih mreza za detekciju karakteristi¢nih
ferorezonantnih talasnih oblika i blagovremeno prepoznavanje nastanka ovog fenomena.
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