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KRATAK SADRZAJ

U ranim fazama razvoja distributivne mreze, trafostanica moze biti opremljena sa dva
energetska transformatora, a samo jednim otpornikom za uzemljenje neutralne tacke. U takvim
konfiguracijama, jedan transformator napaja kablovsku mrezu, dok drugi napaja nadzemnu
mrezu. Kako se mreza razvija, porast struje zemljospoja u nadzemnoj mrezi namece pitanje da
li je potrebno ugraditi dodatni otpornik za uzemljenje neutralne tacke ili oba transformatora
mogu bezbjedno nastaviti rad sa zajednickim otpornikom za uzemljenje neutralne tacke. U radu
se analizira opravdanost upotrebe zajedni¢kog otpornika za uzemljenje neutralne tacke za dva
transformatora koji napajaju odvojene distributivne mreZe. Analiza je sprovedena sa aspekta
koordinacije relejne zastite, bezbjednosti 1 ekonomskih efekata.

Kljuéne redi: transformatori, uzemljenje, otpornik
ABSTRACT

In the early stages of distribution network development, a substation may be equipped with two
power transformers while only one neutral grounding resistor is installed. In such
configurations, one transformer supplies a cable network and the other supplies an overhead
network. As the network expands, the increase of earth fault current in the overhead network
raises the question of whether another neutral grounding resistor must be installed, or whether
both transformers can continue to operate safely with a shared neutral grounding resistor. This
paper analyzes the feasibility of a shared neutral grounding resistor between two transformers
supplying separate distribution networks. The analysis is performed from the perspectives of
relay protection coordination, safety, and economic impact.
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UvVOD

Transformatorske stanice su ¢esto opremljenje sa dva energetska transformatora radi povecanja
pouzdanosti sistema. U distributivnom sistemu Crne Gore standardna praksa je da mreze sa
vecinski nadzemnim vodovima rade sa izolovanom neutralnom tackom, zbog relativno malih
kapacitivnih struja zemljospoja. Sa povecanjem udjela kablovskih vodova rastu kapacitivne
struje zemljospoja, pa se u takvim mrezama uglavnom primjenjuje uzemljenje neutralne tacke
preko otpornika, radi njihovog ograni¢enja i obezbjedenja pouzdanog rada relejne zastite.

Razmatrani primjer u ovom radu zasnovan je na stvarnoj konfiguraciji distributivne mreze
Mojkovca, u kojoj jedan transformator napaja nadzemnu, a drugi kablovsku mrezu. U
srednjenaponskim distributivnim sistemima potreba za uzemljenjem neutralne tacke preko
otpornika javlja se kada kapacitivna struja zemljospojma dostigne vrijednosti koje mogu
ugroziti pouzdan rad mreze, otezati gasenje elektricnog luka ili narusiti selektivnost relejne
zaStite. Ove vrijednost nijesu isklju¢ivo odredene naponskim nivoom, ve¢ zavise od
konfiguracije mreZe, ukupne kapacitivnosti 1 udjela kablovskih vodova. U distributivnom
sistemu Crne Gore, razvojem mreze, izgradnjom novih vodova (nadzemnih i kablovskih), moze
se javiti potreba za uzemljenjem neutralne tacke i drugog transformatora i to kada struja
zemljospoja premasi vrijednost od 10 A za 35 kV mrezu i 20 A za 10 kV mrezu [1]. Tada se
neutralna tacka uzemljava preko niskoomskog otpornika, ¢ime se struja zemljospoja ogranicava
na 150 A, 300 A ili 1000 A [2]. Posljednja varijanta se koristi u ¢isto kablovskim mrezama sa
ciljem lakSeg pronalaska mjesta kvara [3]. Postavlja se pitanje da li je potrebno nabaviti i
ugraditi jo§ jedan otpornik za uzemljenje neutralne tacke, zajedno sa svom pripadaju¢om
opremom, ili je zvjezdiSte oba transformatora moguce povezati na jedan zajednicki, postojeci
otpornik. Ova dva rezima rada je potrebno analizirati sa aspekta ponaSanja struja zemljospoja i
koordinacije relejne zastite, cirkulacionih struja, bezbjednosnog i finansijskog aspekta.

Cilj rada je analiza mogucnosti primjene zajednickog otpronika za uzemljenje neutralnih tacki
energetskih transformatora koji napajaju odvojene distributivne mreZe, uz sagledavanje
tehnickih organicenja, pogonskih karakteristika, bezbjednosti 1 uticaja na koordinaciju relejne
zaStite. Poseban akcenat je stavljen na bezbjedonosni aspekt, odnosno na identifikaciju rezima
rada u kojima ovako rjeSenje moze biti bezbjedno primijenjeno bez naruSavanja pouzdanosti
napajanja i selektivnosti zastite. Analiza je sprovedena na osnovu realnog scenarija, odnosno iz
konkretnog primjera u distributivnoj mreZzi Crne Gore. Koordinacija relejne zaStite je u radu
posmatrana kroz o€uvanje selektivnosti zastite, ogranicenje struje zemljospoja na projektovane
vrijednosti 1 obezbjedenje pouzdanog djelovanja zaStitnih uredaja u svim analiziranim
pogonskim rezimima. Rad je organizovan na nacin da je u prvom poglavlju odraden proraun
zemljospoja na konkretnom primjeru, nakon ¢ega su u sljede¢im poglavljima posmatrani uslovi
paralelnog rada, tehnicki aspekti primjene zajednickog otpornika u razli¢itim pogonskim
rezimima, kao i1 bezbjedonosni 1 ekonomski aspekt. Na kraju rada dati su zakljucci 1 preporuke
za prakti¢nu primjenu analiziranog rjeSenja.

1 PRORACUN ZEMLJOSPOJA NA SABIRNICAMA U ODVOJENOM I
PARALELNOM RADU TRANSFORMATORA ZA TS 220/110/35 KV MOJKOVAC

Za proraun zemljospoja na sabirnicama u odvojenom i paralelnom radu transformatora
odabrana je transformatorska stanica (TS) 220/110/35 kV Mojkovac, koja predstavlja tacku
razgranicenja Operatora prenosnog sistema (TSO) i Operatora distributivnog sistema (DSO) u
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Crnoj Gori'. Ona je opremljena sa dva tronamotajna transformatora c¢ije su osnovne
karakteristike prikazane u Tabeli Tabela I.

Tabela I — Tehnicke karakteristike transformatora

Oznaka T3 T1

Snaga 20 MVA 20 MVA

Sprega YNyn0d5 YNyn0d5
Prenosni odnos 110/36.5/10.5 kV 110/36.5/10.5 kV
Relativni napon kratkog 10.82% 10.4%

spoja

U radu su prikazane samo tehnicke karakteristike transformatora od znac¢aja za sprovedenu
analizu. Detaljni parametri transformatora, kao $to su naponi kratkog spoja izmedu svih
parova namotaja, nijesu prikazani jer nijesu kori$¢eni u analizama u ovom radu.

Na 35 kV strani u pogonu je dvostruki sistem sabirnica sa spojnim poljem opremljenim
prekidacom snage. U normalnom pogonu transformator T3 je prikljucen na sistem sabirnica 1
(SS1), a transformator T1 na sistem sabirnica 2 (SS2), dok je spoljno polje isklju¢eno. Trenutno
u transformatorskoj stanici postoji samo jedan otpornik za uzemljenje neutralne tacke ¢ija je
otpornost 70 oma i na njega je povezan T3, koji napaja nadzemnu mrezu ukupne duzine 69.08
km 1 kablovsku mrezu ukupne duzine 5.77 km. Crnogorski elektrodistributivni sistem (CEDIS)
kao DSO je otkupio infrastrukturu na srednjenaponskoj strani transformatorske stanice, Sto
ukljucuje 1 otpornik za uzemljenje neutralne tacke 1 pripadajuc¢u opremu tako da sve buduce
investicije koje se odnose na uzemljenje neutralne tacke padaju na njegov teret.

Kako detaljni podaci o impedansama transformatora nijesu bili dostupni, u analizi su koriS¢ene
aproksimativne vrijednosti impedansi prikazane u Tabeli Tabela 1I, koje su dovoljne za
razmatranje uticaja zajednickog otpornika na analizirane pogonske reZime.

Tabela Il — Vrijednosti impedansi preaznog hoda i kratkog spoja

Parametar Objasnjenje Vrijednost [Ohm]

Zabnl Impedansa praznog hoda 150
mjerena sa strane primara

Zbanl Impedansa praznog hoda 45
mjerena sa strane sekundara

Zabsc Impedansa kratkog spoja 120
mjerena sa strane primara

! Tacka razgraniCenja su ustvari namotaji transformatora tako da ,,sve od visokonaponskog namotaja navise”
pripada TSO-u, a sve ,,0d srednjenaponskog namotaja nanize” pripada DSO-u. Sami transformator je u vlasnistvu
TSO-a.
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Radi jednostavnijeg proracuna, oba transformatora su modelovana kao dvonamotajni
transformatori sprege YNynO.

1.1 Odvojeni rad transformatora

Uklopno stanje u kojem su oba transformatora povezana na jedan zajednicki otpornik za
uzemljenje neutralne tacke i rezultati proracuna jednopolnog kratkog spoja na SS1 prikazani su
na Slici Slika 1. Pritom je spojno polje isklju¢eno, odnosno transformatori nijesu u paralelnom
radu.

] Kruta mreza

T1

; ; \l

T3

IL1r =296 A ILir=-0A
IL2r=-0A IL2r=-0A
L3r=0A 7 IL3r=0A

I:llj Spojno polje

Slika 1 — Zemljospoj pri odvojenom radu transformatora

Velicine prikazane na Slici Slika 1 su:

- Ik" — efektivna vrijednosti naizmjeni¢ne komponente ukupne struje kratkog spoja u
subtranzijentnom periodu [A],

- IL1r —realna komponenta struje kratkog spoja faze R [A],

- IL2r — realna komponenta struje kratkog spoja faze S [A] 1

- IL3r —realna komponenta struje kratkog spoja faze T [A].

Samo T3 napaja mjesto kvara preko zajednickog otpornika sa strujom kvara od 306 A, §to je
oc¢ekivano obzirom da otpornik za uzemljenje neutralne tacke otpornosti 70 oma ogranicava
struju zemljospoja na 300 A.

1.2 Paralelni rad transformatora

Uklopno stanje u kojem su oba transformatora povezana na jedan zajednicki otpornik za
uzemljenje neutralne tacke i rezultati proracuna jednopolnog kratkog spoja na SS1 prikazani su
na Slici Slika 2. Pritom je spojno polje uklju¢eno, odnosno transformatori su u paralelnom radu.
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+ Spojno polje

Slika 2 — Zemljospoj pri paralelnom radu transformatora

Oba transformatora napajaju mjesto kvara, s tim §to T1 vise doprinosi struji kvara usljed manjeg
relativnog napona kratkog spoja. Pored toga, u fazama S 1 T javljaju se cirkulacione struje u
iznosu od 1 A. Ove struje se povecavaju sa povecanjem razlike izmedu relativnog napona
kratkog spoja dva transformatora (razliciti proizvodaci, snage transformatore, itd. rezultiraju u
veéim cirkulacionim strujama).

Da bi paralelan rad transformatora bio mogué, potrebno je da budu ispunjeni osnovni tehnicki
uslovi [4], [5]:

- isti prenosni odnos,

- ista vektorska grupa i fazni pomak,

- isti redosljed faza,

- priblizno jednake vrijednosti napona kratkog spoja i
- odnos nazivnih snaga ne smije biti ve¢i od 3:1.

U analiziranom slucaju navedeni uslovi su ispunjeni, pri ¢emu se relativni napon kratkog spoja
transformatora medusobno ne razlikuju viSe od 10% od aritmeti¢ke sredine napona kratkog
spoja svih transformatora.

2 ANALIZA CIRKULACIONIH STRUJA U REZIMU PARALELNOG RADA
TRANSFORMATORA

Kruzna ili cirkulaciona struja predstavlja struju koja tee izmedu paralelno povezanih
transformatora, a ne prema potrosa¢ima. Ona ne ucestvuje u prenosu korisne snage, vec
cirkuliSe kroz namotaje transformatora i njihove impedanse, stvaraju¢i dodatne gubitke 1
zagrijavanje. U idealnom slucaju, kada su transformatori potpuno identi¢ni i1 rade na istom
regulacionom polozaju, cirkulaciona struja ne postoji ili je zanemarljivo mala.
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Posebna karakteristika cirkulacione struje je da je ona uglavnom reaktivna, jer je impedansa
energetskog transformatora dominantno induktivna. Zbog toga kruzna struja zaostaje priblizno
90° za naponom koji ju je izazvao. Njena vrijednost ne zavisi direktno od opterec¢enja potrosaca,
ve¢ prvenstveno od razlike napona koje proizvode paralelno povezani transformatori i od
ukupne impedanse petlje kroz koju struja cirkulise.

Prisustvo cirkulacionih struja dovodi do povecanja gubitaka u bakru u namotajima, dodatnog
zagrijavanja transformatora i neravnomjerne raspodjele opterecenja. Jedan transformator moze
biti preoptere¢en dok drugi istovremeno radi sa manjim optere¢enjem. To ubrzava starenje
izolacije, povecava termiCka naprezanja i1 smanjuje ukupnu efikasnost postrojenja. U
ekstremnim slucajevima velike cirkulacione struje mogu izazvati djelovanje zastita ili cak
oStecenje transformatora i regulacionih sklopki.

3 ANALIZA BEZBJEDONOSNOG ASPEKTA PRIMJENE ZAJEDNICKOG
OTPORNIKA

Osnovni bezbjedonosni zahtjev pri primjeni zajednickog otpornika je da njegova upotreba ne
narusi pouzdan i selektivan rad relejne zastite, bez obzira na pogonski rezim transformatora.
Posebno je znacajno da vrijednost struje zemljospoja ostane u granicama predvidenim za
pravilno djelovanje zastitnih uredaja, kao i da ne dode do nezeljenog djelovanja zastite usljed
promjene raspodjele struja izmedu transformatora i pripadaju¢e mreze. Zbog toga je prilikom
razmatranja moguénosti primjene zajedni¢kog otpornika potrebno i analizirati da li u
predvidenim pogonskim reZimima ostaju ispunjeni uslovi za pouzdano otkrivanje 1
isklju¢ivanje zemljospoja.

Poseban problem kod primjene zajednickog otpornika za uzemljenje neutralne tacke predstavlja
bezbjednost osoblja tokom rada na transformatoru koji je van pogona. Opasnost se moZze javiti
u situaciji kada je jedan transformator u pogonu, dok je drugi iskljucen radi odrZavanja, ali
njegova neutralna tacka i dalje ostaje povezana na zajednicki otpornik za uzemljenje.

U slucaju pojave zemljospoja na 35 kV strani transformatora koji je u pogonu, struja
zemljospoja moze se zatvoriti preko njega 1 zajedniCkog otpornika za uzemljenje neutralne
tacke, ¢ime pojedini djelovi transformatora koji je u pogonu: njegovi namotaji 1 prikljucci,
mogu dobiti odredeni potencijal u odnosu na zemlju iako je transformator formalno iskljucen.
Takva pojava predstavlja ozbiljan bezbjednosni rizik.

Namotaji iskljuenog transformatora mogu do¢i pod napon 1 usljed nesimetrije u mrezi, ¢ime
struja nultog redosljeda tece kroz zajednicki otpornik za uzemljenje neutralne tacke.

U oba slucaja, 1 usljed zemljospoja u mrezi 1 nesimetrije, potrebno je neutralnu tacku
iskljucenog transformatora odvojiti od djelova koji mogu do¢i pod napon (otvaranjem obi¢nog
rastavljaca ili rastavljaca snage u zvjezdiStu transformatora).

4 EKONOMSKI ASPEKT

Prilikom izbora nac¢ina uzemljenja neutralne tacke 35 kV mreze preko niskoomskog otpornika
nazivne otpornosti 70 oma i struje zemljospoja 300 A, pored tehnickih karakteristika potrebno
je analizirati 1 ekonomske aspekte razli¢itih rjeSenja. U razmatranom slucaju analizirane su
dvije varijante: zajednicki otpornik za oba transformatora 110/35 kV 1 pojedinacni otpornik za
svaki transformator.
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4.1 Zajednicki otpornik za oba transformatora

Kod ove varijante, jedan otpornik za uzemljenje neutralne tacke koristi se za oba transformatora
110/35 kV. Prebacivanje otpornika izmedu transformatora vrsi se pomocu dva rastavljaca.

Osnovna prednost ovog rjeSenja ogleda se u nizim investicionim troSkovima. Uzimajuci u obzir
trziSnu cijenu otpornika od priblizno 18.200 EUR, nabavkom samo jednog uredaja ostvaruje se
direktna usteda od oko 18.200 EUR u odnosu na rjesenje sa dva otpornika. Dodatni trosak
predstavljaju dva rastavljaca i pripadajuca oprema za upravljanje i signalizaciju, ali je taj iznos
znacajno manji.

Pored manjih pocetnih ulaganja, smanjuju se i troskovi odrzavanja jer postoji samo jedan
otpornik koji je potrebno periodi¢no pregledati i ispitati.

Medutim, ovakvo rjeSenje ima odredene nedostatke. U slucaju kvara otpornika ili potrebe za
njegovim odrzavanjem, oba transformatora ostaju bez moguénosti rada sa otpornikom u
neutralnoj tacki. Takode, promjena konfiguracije zahtijeva manipulaciju rastavljacima, $to
povecava operativnu sloZenost i moguénost ljudske greske. Stoga je ostvarena investiona usteda
djelimi¢no kompenzovana smanjenjem raspolozivosti sistema. U Tabeli prikazana je uporedna
analiza ekonomskog aspekta primjene zajedni¢kog otpornika.

Tabela 11l Uporedna analiza ekonomskog aspekta primjene zajednickog otpornika

Aspekt Zajednicki otpornik za Poseban otpornik za svaki
oba transformatora transformator
Investicioni trosak opreme 18.200 EUR 36.400 EUR

(otpornici)

Troskovi odrzavanja

NizZi - potrebno odrzavati
samo jedan otpornik

Visi - potrebno odrzavati dva
otpornika

Raspolozivost sistema u Oba transformatora ostaju Kvar/odrzavanje jednog

sluc¢aju kvara/odrzavanja bez otpornika u neutralnoj otpornika ne utice na drugi
tacki transformator

Operativna sloZenost Veca - potrebna Manja - nezavisan rad
manipulacija rastavljatima svakog transformatora sa
(rizik od ljudske greske) svojim otpornikom

Pogonska Niza Znatno veca

sigurnost/redundansa

Preporucena primjena Rjesenje sa nizim Postrojenja  od  veceg
ulaganjem, prihvatljivo znacaja, gdje je kontinuitet

gdje su troskovi prioritet

napajanja vazniji od uStede
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4.2 Poseban otpornik za svaki transformator

Kod druge varijante svaki transformator posjeduje sopstveni otpornik za uzemljenje neutralne
tacke.

Glavni nedostatak ovog rjeSenja su veci investicioni troskovi. Nabavka dva otpornika iznosti
oko 36.400 EUR. U poredenju sa prvom varijantom potrebno je obezbijediti dodatnih 18.200
EUR za drugi otpornik, uz troskove temelja, montaze i prikljucne opreme.

Sa druge strane, ovakva konfiguracija pruza znatno vecu pogonsku sigurnost. Svaki
transformator moze nezavisno raditi sa svojim otpornikom. Takode, odrzavanje jednog
otpornika ne utice na raspolozivost drugog transformatora.

Zbog vecée redundanse i jednostavnijeg pogona, ovo rjesenje je posebno pogodno za postrojenja
od veceg znacaja u kojima je kontinuitet napajanja vazniji od minimalnih investicionih
troskova.

4.3  Primjena rastavljaca snage

Rastavlja¢ otpornika za uzemljenje neutralne tacke moze biti obi¢ni ili rastavlja¢ snage. Sa
ekonomskog aspekta, osnovna razlika izmedu ova dva rjeSenja je cijena opreme. Cijena
obi¢nog rastavljaca iznosi oko 1.500 EUR, dok cijena rastavljaca snage iznosi oko 4.500 EUR,
Sto je razlika od tri puta po uredaju.

Prednost rastavljaca snage ogleda se u mogucénosti sigurnog ukljucenja i iskljucenja strujnog
kola pod opterecenjem, Cime se povecava operativna fleksibilnost i pojednostavljuju
manipulacije u pogonu. Na taj nacin se smanjuje potreba za dodatnim preklopnim operacijama
1 povecava sigurnost rada postrojenja. Sa ovog aspekta, upotreba rastavljaca snage na duze staze
daje ustedu u smanjenju neisporucene energije potrosac¢ima, kao i produzenju zivotnog vijeka
rasklopne opreme samog transformatora.

5 ZAKLJUCAK

Primjena zajednickog otpornika za uzemljenje neutralne tacke kod transformatora u paraleli
predstavlja kompromis izmedu ekonomicnosti 1 tehnicke sloZenosti sistema. Ovakvo rjesenje
omogucéava smanjenje investicionih troSkova, manji broj elemenata u postrojenju i
jednostavniju realizaciju sistema uzemljenja. Medutim, istovremeno uvodi odredene tehnicke 1
pogonske probleme koji se prvenstveno odnose na bezbjednost i pojavu cirkulacionih struja
usljed zemljospoja u mrezi.

Posto transformatori u praksi nikada nijesu potpuno identi¢ni, razlike u njihovim impedansama,
naponima kratkog spoja 1 ostalim karakteristikama dovode do neravnomjerne raspodjele struja
zemljospoja. Kao posljedica toga dolazi do pojave cirkulacionih struja izmedu transformatora
preko zajedni¢kog neutralnog kola. Ove struje mogu negativno uticati na rad zaStitnih uredaja,
izazvati dodatno termicko naprezanje opreme i smanjiti ukupnu pouzdanost rada postrojenja.

Posebno znacajan aspekt predstavlja bezbjednost osoblja tokom rada na transformatoru koji je
van pogona. Ukoliko neutralna tacka isklju¢enog transformatora ostane povezana na zajednicki
otpornik, pri pojavi zemljospoja u mrezi ili usljed nesimetrije moze do¢i do prenosa potencijala
1 pojave opasnih napona dodira na djelovima transformatora za koje se ocekuje da su na nultom
potencijalu.
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Iz navedenih razloga neophodna je primjena dodatnih mjera zastite, kao Sto su rastavljaci u
zvjezdistu transformatora (obi¢ni ili uinski), mehanicke 1 elektriéne blokade, odgovarajuce
pogonske procedure i pazljivo podeSavanje zastitnih uredaja.

Osnovni nedostatak primjene zasebnih otpornika odnosi se na veée investicione troSkove,
potreban dodatni prostor u postrojenju, kao i nesto slozeniju izvedbu sistema uzemljenja u
odnosu na rjeSenje sa jednim zajedni¢kim otpornikom.

Dalje unaprijedenje ovog rada moze se posti¢ci kroz: modelovanje tronamotajnih
transformatora, analizu naponskih prilika u suptranzijentnom 1 tranzijentom rezimu,
problematiku podeSavanja relejnih uredaja usljed pojave cirkulacionih struja tokom
zemljospoja i prikupljanje tacnih, odnosno mjerenih podataka impedansi praznog hoda i
kratkog spoja. Dodatnu paznju treba posvetiti modelovanju krute mreze i njenom uticaju na
strujne i naponske prilike tokom zemljospoja, kao i njenim impedansama nultog redosljeda.
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