SPECIFICNI KVAROVI U IZOLOVANIM | PREKO OTPORNIKA UZEMLJENIM

ELEKTRICNIM MREZAMA
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Razmatraju se kvarovi, koji u praksi nisu toliko uobi¢ajeni. Primer je prekid provodnika vazdusnog
voda, ili kabla, i nastanak zemljospoja na strani daljoj od napojne trafo stanice. Po pravilu, usmerena
zemljospojna zastita ne funkcioniSe. Struja zemljospoja se zatvara kroz mesto kvara, protiCe preko
primarnog namotaja transformatora (koji se napaja iz trafo stanice u kojoj se nalazi zastita) ka
sabirnicama. Da li se u izolovanom sistemu vrSi kompenzacija kapacitivne struje, induktivnoséu
primarnog namotaja transformatora? Koliko pouzdanost reagovanja usmerene zemljospojne zastite u
tim okolnostima zavisi od ukupne Ic u konzumu? Sta se de$ava pri istom kvaru u elektri¢noj mrezi
uzemljenoj preko otpornika? U praksi, pri ovoj vrsti kvara usmerena prekostrujna zastita ne reaguje.
Analiza je veoma interesantna i za praksu od velikog znacaja. Analizira se i totalni prekid izmedju
mase i trafo stanice 10/0,4 kV i uzemljivackog sistema za slu¢aj nastanka proboja jedne od faza 10
kV, prema kuéistu. Da li je nalezna povrsina trafo stanice dovoljna za ispravnu funkciju usmerene
zemljospojne zastite?

Klju€ne reci: zemljospoj, izolovana mreza, kapacitivne struje, uzemljeno zvezdiste, intermitencija
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Klasi¢ni kvarovi nastanka zemljospoja kako u izolovanoj, tako i u elektriénoj mrezi uzemljenoj preko
otpornika u zvezdistu transformatora, u principu ne predstavljaju problem. Usmerena zemljospojna
zastita ih lako detektuje i eliminiSe ukoliko se vodi racuna o vrednosti kapacitivnih struja ( izolovana
mreza ), ili kapacitivno-rezistentnih ( elektri€na mreza uzemljena preko otpornika ). Problem ne
predstavljaju ni zemljospojevi, koji nisu takozvanog ,metalnog“ karaktera, ve¢ nastaju pri intermitenciji
elektricnog luka ( uz uslov da se vodi racuna o uklopnom stanju u elektri€énoj mrezi i pragu podeSenja
naponske nulte komponente koju evidentiramo preko jednopolno izolovanih naponskih transformatora
— otvorenog trougla ).

PREKID PROVODNIKA VAZDUSNOG VODA 35 kV ,,KALENIC 1A“ | NASTANAK ZEMLJOSPOJA
NA STRANI DALJOJ OD NAPOJNE TRAFO STANICE 110/35 kV ,,JABUCJE*
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Slika 1 — Karakteristi¢ni zemljospoj u mrezi 35 kV

Vazdus$ni vod 35 kV ,Kaleni¢ 1A“, koji se napaja iz trafo stanice 110/35 kV ,Jabucje” , je duzine
priblizno 8 km. Ukupna duzina svih vazdu$nih vodova 35 kV, priklju€enih na sabirnice jednog sistema
iznosi oko 95 km. U istom konzumu se nalazi i kablovska mreza 35 kV u okviru koje se napajaju
bageri na povrSinskom kopu (jalovinski sistem), i €ija duzina iznosi / = 13,5 km. Elektricna mreza 35
kV je uzemljena preko otpornika, R = 400 Q, ¢ime je struja zemljospoja ograni¢ena na vrednost oko
50 A za slu€aj da postoji samo radna komponenta. Medutim, postoji mreza vazdu$nih vodova i



kablovska mreza, koje svojim uticajem zbog postojanja dozemnih kapacitivhosti znatno doprinose
povecanju ukupne vrednosti struje zemljospoja. Priblizni (za praksu merodavni) obrasci za
izraCunavanje kapacitivnih struja:

Za nadzemne vodove:

Ic:LxUl(kV)xl(km):£x95:9,5A (1)
350 350
Za kablovsku mrezu:
1 35
Ic:7><Ul(kV)><l(km):7xl3,5:67,5A (2)

Ukupna vrednost kapacitivnih struja u naSem slucaju iznosi:

Yle=Ic, +1c, =9,5+67,5=774 (3)

[c=77
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Slika 2 - Vektorski dijagram nultih komponenti struje i napona

Iz =AIr? +Ic? =~/507 +77% =+/2500 + 5929 = /8429 =91,74 (4)

Ukupna vrednost struje zemljospoja za pun konzum iznosi /z = 91,7A. Dakle znatan je doprinos mreze
vazdusnih vodova, a pogotovu kablovske mreze na radikalno povecéanje vrednosti struje zemljospoja.
Ugao ¢ izmedu nultih komponenti napona i struje (Uo i lo) pri postojanju samo radne komponente
iznosi 0°. Uz priklju€enu kablovsku i mrezu vazduSnih vodova 35 kV, ugao ¢ u nasem slu€aju iznosi
~ 54°. Potvrda izratunatih vrednosti 1z = 91,7A i @ = 54° se moze uogditi preko oscilograma
mikroprocesorske zastite na dalekovodu 35 kV ,Kaleni¢ 1A, ¢ime se potvrduje ispravnost rezona.

Specifi¢an kvar:

Doslo je do prekida jedne faze 35 kV-tnog dalekovoda ,Kaleni¢ 1A* i zemljospoja iste na dovodnom
delu ka transformatoru 35/6 kV u TS ,Kaleni¢“ — videti sliku broj 1. Zemljospojna zastita je podeSena
na vrednost /z = 30 mA, t = 1sec, prenosni odnos strujnih transformatora na vodu ,Kaleni¢ 1A je
m = 400/5A/A. Dakle 1z = 2,4 A; t = 1sec. Izvedena su dva eksperimenta.



a) Simulacija potpunog kvara uz opterecenje transformatora 35/6 kV; 8 MVA, u TS ,Kalenic¢®
b) Simulacija pomenutog kvara pri praznom hodu transformatora 35/6 kV; 8 MVA, u TS ,Kalenic*

U slucaju pod a), reagovala je usmerena zemljospojna zastita na vodu 35 kV ,Kaleni¢ 1A". Vrednost
napona na otvorenom trouglu je dostigla punu (maksimalnu) vrednost = 100 V, a struja zemljospoja
iznosi 93 A, Sto je potpuno adekvatno dobijenim proraunskim vrednostima. Sa oscilograma se vidi da

postoji fazni pomak izmedu nulte komponente napona i struje u,, i i,, priblizno ¢ = 54°.

Transformator je pri nastanku kvara bio optereéen §to je doprinelo smanjenju impendanse na mestu
sumiranja struje greSke, odnosno struje zemljospoja usmerena zemljospojna zastita je reagovala i
iskljucila prekida¢ dalekovoda 35 kV ,Kaleni¢ 1A” u trafo stanici 110/35 kV ,Jabucje”.

Slika 3 — Oscilogram vrednosti elektri¢nih veli¢ina pri opisanom kvaru zabelezen u
mikroprocesorskom zemljospojnom releju



U slu€aju pod b), kada je do kvara doslo pri praznom hodu transformatora 35 kV, 8 MVA, usmerena
zemljospojna zastita na dalekovodu ,Kaleni¢ 1A“ nije reagovala i nije iskljuCila kvar. Posto je
transformator radio u praznom hodu, impendansa kvara je znatno ve¢a nego u prethodnom slucaju, (
kada je transformator bio optere¢en ). Na oscilogramu se jasno vidi da vrednost napona nulte

komponente u,(u,, ), dostize maksimum i naglo opada u veoma kratkom vremenskom intervalu.

Sli¢no se deSava i sa vredno$¢u struje nulte komponente, dostiZze vrednost oko 90 A i naglo opada ka
nuli. StiCe se utisak kao da impendansa kvara raste sa protokom vremena i smanjuje se naponska
nulta komponenta, a takodje i strujna. Mozda bi se neSto postiglo podeSavanjem usmerene
zemljospojne zastite na ekstremno niske vrednosti ( kako iy , tako i up ). Napomenimo da je kvar
.metalnog“ karaktera i ne postoji mogucnost promene vrednosti otpora na samom spoju. Menja se
jedino impendansa transformatora sa vremenom i to je ono §to je jako karakteristi¢no. Potrebno je
dobro razmisliti $ta raditi sa ovom vrstom kvara, kako bi njeno eliminisanje bilo sigurno. Iskustva u
praksi su dosta negativna. Da li bi bilo dobro, osloniti se na prenaponsku zastitu, ekstremno nisko
podeSenu uz odredenu vremensku zadrsku? Da li je u ovom slu¢aju neusmerena zemljospojna zastita
pouzdanija, obzirom da imamo promenljivu impedansu u kolu kvara? Ocigledno da stepen
pouzdanosti funkcionisanja usmerene zemljospojne zaStite zavisi od vrednosti opterecenja
transformatora 35/6 kV. Na slici 4. uoCavaju se struje magnecenja transformatora.




Slika 4 — Oscilogram vrednosti elektri¢nih veli¢ina pri opisanom kvaru zabelezen u
mikroprocesorskom releju

Sa oscilograma se vidi karakteristicna pojava ekstremno velike vrednosti struje i , , znatno ve¢e nego
u slu¢aju pod a). Da li se ova pojava moze objasniti samo postojanjem elektromagnetne indukcije
usled aktivnog dalekovoda na istim stubovima ,Kaleni¢ 1B ?
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Slika 5 — Pojava struja i napona, nulte, inverzne i direktne komponente pri nastalom kvaru



PREKID PROVODNIKA KABLA 20 kV | NASTANAK ZEMLJOSPOJA NA STRANI DALJOJ OD
TRAFOSTANICE 35/20 KV
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Slika 6 — Karakteristi¢an zemljospoj u izolovanoj mrezi 20 kV

Posto se radi o izolovanoj elektri€noj mrezi, ugao ¢ izmedu nultih komponenti napona i struje iznosi
Q= 90° , &to se vidi i iz oscilograma na slici 7. Takodje su izvrSena 2 eksperimenta ( opterecen
transformator 6/0,4 kV, i isti transformator u praznom hodu ). U oba slu¢aja usmerena zemljospojna
zastita, podeSena na primarnu vrednost struje zemljospoja Iz = 2,6 A; t = 0,5 sec. nije reagovala. Sa
oscilograma se vidi da je vrednost struje i, , minimalna. Verovatno se radi o uticaju induktivnosti
primara transformatora 6/0,4 kV i takozvanoj kompenzaciji kapacitivne struje, Cija vrednost je znatno
niza od o€ekivane. Kvar dakle, ostaje potpuno nepokriven, uprkos razli€itih optere¢enja transformatora
6/0,4 kV. Ove vrste kvarova dodusSe nisu tako Ceste, ali pri nastanku izazivaju ogromne nedoumice i
neophodna je virtuoznost u potpunom poznavanju kompletno svih karakteristika i parametara
elektricne mreze. MozZemo Ili se osloniti samo na postojanje naponske komponente i njeno
evidentiranje preko prenaponske zastite?



Slika 7 — Oscilogram vrednosti elektri¢nih veli¢ina pri opisanom kvaru zabelezen u
mikroprocesorskom zemljospojnom releju

PREKID IZMEDU ZASTITNOG UZEMLJENJA | METALNE KONSTRUKCIJE TRAFO STANICE
10/0,4 kV

Interesantno je analizirati slu€aj nastanka galvanske odvojenosti izmedu zastitnog uzemljivaca
[realizuje se formiranjem jednog, ili viSe prstenova na razli€itoj dubini ( zbog stvaranja potencijalne
rampe ) oko objekta trafo stanice] i limene konstrukcije trafostanice 10/0,4 kV. Pogonski uzemljivac je
posebno izveden na rastojanju 20m od objekta i galvanski spojen sa zvezdiS§tem transformatora na
0,4kV — noj strani. DoSlo je do pojave metalnog zemljospoja na naponskom nivou 10 kV, simuliranog
preko punog provodnika, da bi se izbegle prenaponske pojave do kojih bi doSlo eventualnim prekidom
tankog provodnika (licne), pri kvaru. Na naponskom nivou 10 kV, vrednost struje zemljospoja u



konzumu iznosi 20 A. Usmerena zemljospojna zastita je podeSena na 10 kV — nim izvodima u trafo
stanici 35/10 kV na primarnu vrednost /I’ = 1,3 A. Napon na otvorenom trouglu jednopolno izolovanih
naponskih transformatora iznosi 100 V pri metalnom zemljospoju. Za slu¢aj zemljospoja preko velike
prelazne otpornosti, vrednost napona na otvorenom trouglu srazmerno opada. U nasem slucaju,
zemljospoj je metalnog karaktera, nema intermitencije preko elektri€nog luka, ali postoji veliki prelazni
otpor izmedu nalezne povrsine trafo stanice i zemlje — reda desetak oma (=10Q ), zbog prekida
izmedu konstrukcije objekta i zastitnog uzemljenja. Konstatovano je ispravno delovanje usmerene
zemljospojne zastite i iskljuCenje prekidaca 10 kV u trafo stanici 35/10 kV, uz oCekivanu vrednost
struje zemljospoja i vrednost napona na otvorenom trouglu oko 85 V.
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Rezime:

Navedeni kvarovi nisu toliko Cesti i uobi€ajeni, ali su veoma interesantni kao pojava i zahtevaju
integralno poznavanje problematike za razliku od takozvanih Skolskih primera.

Literatura:

Zemljospojevi u mrezama ( 35i 6 kV ) — M. Fjodorov



