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SADRZAJ

Prinudno priguSenje privremenih prenapona u mrazizelovanom neutralnom dieom je mogde ostvariti
koris&¢enjem savremenih uteja za spréavanje i prigusenje ferorezonanse u delu razvodpoptognutim sa
pazljivo odabranim odvodnicima prenapona bez itkr{810). Na skréenje trajanja privremenih prenapona
nastalih i od asimetrije (energetski transformgtotroS&) u delu razvoda ute pravilni izbor zasStite
(prekostrujna i zemljospojna) koja mora biti pouzaa osetljiva.

Dalje, rad daje odgovore na probleme nastale uhbledih asimetrija u mrezi manje verovateaastanka nego
§to su to kruti i intermitirajéi zemljospoj.

Kljuéne rei: ferorezonansa, neselektivnost, zemljospojna wvenze zaStita, naponski transformator,
srednjenaponska mreZa, transformatorska stanic@daik prenapona bez iskriSta (MO), priviemen ppama
(TOV)

UvoD

Prenaponi pri uspostavljanju krutog zemljospoja lgatkotrajnim dodirivanjem faze (provodnika) sa
uzemljenjem i njegovo prekidanje, ne prelaze 2,5QHi ne zavise od karakteristike prekidave zavise od
trenutka nastanka zemljospoja i parametara razvikaa,Sto su: kapacitivhost razvoda, rasute induokist
sekundarnog namotaja energetskog transformatoya ) iLod priguSenja razvoda. Jije reteno, induktivnosti
transformatora (L2 = k Ly2 ) koja bi uticala na prelazne procese jednakagéngoj vrednost zbira dve razlike i
to: razlike sopstvene induktivnosti sekundarnog ei@fa L2 i rasute induktivnosti sekundarnog namotaya iL
razlike sopstvene induktivnosti primarnog namotajainduktivnosti rasipanja primarnog namotajal L

Prenaponi kod isklitenja zemljospoja négse ne prelaze nominalni napon mreze ukoliko seusgljje deSava
pri prolasku struje kroz nulu. Posle iskignja ¢elije koja je bila pod zemljospojem, verovataonastanka
ferorezonanse (2. subharmonijske) jéavéto je kapacitivnost razvodacee Zemljospoj pri velikim strujama
izaziva manju verovatro njenog samogasenja pa zato on duze trajéeagrejati mesto kvara i izazvaticee



stacionarne napone na preostalim fazama. Tada aspojj moze da pde u dvopolni ili tropolni kratki spoj.
Drugi n&in spr&avanja visokih vrednosti struje zemljospoja kodhomireZa je eliminisanje uzroka nastanka
pojave, a to su: razdvajanje mreze na viSe nezavidelova i napajanje istih preko posebnih enekifets
transformatora i njeno uzemljenje metalnim otpoonik[3] ili priguSnicom ukoliko je energetski transiator
vezan u zvezdu. Stacionarni naponi ispravnih fazaku zemljospoja su viSi ukoliko bi se mreza uzéanl
omskim otpornikom. Kod isklgenja zemljospoja u ovoj mrezi visoki naponi se mpgjaviti ukoliko date do
ponovnog paljenja elektmog luka pri iskljgenju prekidaa ili kada prekida& prekida struju pre njenog prolaska
kroz nulu — tzv. s@&enje struje. Ovo je viSe verovatno kod mreza uzamtl sa priguSnicom. Uspostavljanje
zemljospoja kod obe vrste uzemljenja nulike ne prelazi 2,5 Uf. JoS jedna mera smanjenjaditiyrze struje
zemljospoja je primena tronamotajnog transformasmi@ge. Za gore pomenuta postrojenja, moze sekpwoje
predvideti da se Sto manje koriste isknja potroS& na SN strani a viSe na NN strani.

PROBLEMI U MREZI SA IZOLOVANOM NEUTRALNOM TA  CKOM USLED FEROREZONANSE

Privremeni prenapon je neznatno viSi od nominalnagona mreze industrijskeastanosti ili industrijske
ucestanosti pridodate ili oduzete harmonicimaevii nize frekvencijegije je priguSenje ograééno. Praktino,

priviemeni prenapon nastao usled ferorezonanseegmznaje u pogonu po treperenju kazaljke voltmkdja
meri frekvenciju titraja faznih napona prikienih na slog naponskih mernih transformatora.

Ferorezonansa svojim prisustvom u mrezi sa izolomaneutralnom t&kom izaziva sledé& probleme:
- problem pregorevanja naponskih induktivih transfatora,
- problem neselektivhog reagovanja zemljospojneeusne zastite izvodrielije transformatorske stanice,

- problem ometanja rada odvodnika prenapona uimgeizolovanom neutralnomdeom usled privremenih
prenapona (TOV)

- problem pri asimetriji energetskog transformatcaia potroséa.

PROBLEM PREGOREVANJA NAPONSKIH INDUKTIVNIH TRANSFOR MATORA

Prakténo, mogude je da nastanu greSke pri odrzavanju postrojenjadiiktivnim naponskim transformatorima
u pogonu pri formiranju sloga ovih transformator@okito je prikazano na slici 1. Na slici 1a je ari#tn
vektorski dijagram faznih napona tercijara waju greSke nastale prilikom promene mesta homololgrajeva
naponskog transformatora.

Moguée je da se na transformatorskim stanicama zbogépoweg napona koriste naponski transformatiirje
napon za 5% & od nominalnog napona mreze. Ako se takav transitor greSkom ubaci u slog na mesto (u
konzumu) gde se meri napon nominalne vrednosti enr@dstaje greSka kojée dovesti do njegovog
pregorevanja. Na slici 1b je prikazan vektorskiagipm napona tercijara kad slog kd&jne naponski



transformatori kod kojih je jedan transformator g&im nominalnim primarnim naponom (npr. umestokilO
stavi se 10,5 kV).
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Slika 1a) GreSka pri montaZi sloga, kada je jedgponski transformator zamenio homologni kraj.
Slika 1b) GreSka pri montaZi sloga kada jedan nglidransformator ima viSi napon primara (5%)
Pregorevanje naponskih induktivnih transformatdwsa. (pucanje) moze se podeliti u dve grupe kvaoa: i

- Naponski transformatori kod kojih postoji kondtciona greSka u izboru maksimalne relativne magnetn
permeabilnosti jezgra. Patevanjem ove vrednosti (uz paamje tezine i cene), moze se sjifieparalelna
ferorezonansa u pomenutoj mrezi [2]. Tefkoi pregrevanje nastaje zbog prezesbsti magnetnog jezgra
(paramagnetizam) usled njegovog dugotrajnog sopstyescilovanja sa kapacitiviiaspreostalog dela razvoda
pri ¢emu nastaje smanjenje relativne magnetne permeabilna oko 5600 na oko 1 (podatke je dala jedna
fabrika mernih transformatora). Druga subharmoaijiétorezonansa koja je gaga u pomenutim mrezama (sa
velikim kapacitetima mreZe§jje su oscilacije priblizno jednake polovini frekdje mreze, ngpie je kriva za
ovu vrstu pregorevanja naponskih induktivnih transfatora.

Jos opasnhija je mrezna neravnomerna ferorezondestha faza napona osciluje znaispod nominalnog
napona mreze. Ta faza koja napaja transformatdogu sraponskih transformatora kao da ga kratkoaspaj
primarnoj strani. Sa strane tercijara, preostala daponska transformatoéa napajati primarno kratkospojen
namotaj tj. njegov tercijarni namotaj. U tim treftaa, sasvim sigurno brze dolazi do tetktg razaranja jezgra
naponskog transformatora a da SN osiguma primarnoj strani ne pregori, brze nego kadarjeutna 2.
subharmonijska ravnomerna ferorezonansa. Za pmjgiSespréavanje ove vrste ferorezonanse savremeni
tehnicko tehnoloski uréaj za sve vreme oscilovanja i pri frekvenciji od132 (mrezna ferorezonansa), zadrzava
otpornik u kolu tercijara znatno ée vrednosti od 200 Ohma [5]. Ova njegova osobingejgorediva u odnosu
na klastno reSenjecija je vrednost otpora za sve vreme prelaznog pa@@) Ohma, 500 W, Sto je joS
nepovoljnije u svakom trenutku za slog naponskiéndgformatora. Zanimljivo je napomenuti da aktivha
otpornost namotaja naponskog transformatora (o&&@), ne utée na pruguSenje ferorezonanse. Njen uticaj bi
bio zna&ajan tek kada bi ta vrednost otpornosti bila zaveitine veta, a to je prakéno neizvodljivo.

Bitna osobina naponskih transformatora, za pomemrru, koju bi trebalo da imaju je faktor naponfaiV
nazngeno trajanje (1,9 Uf / 8h).

- Pregorevanje usled neravhomerne raspodele nagushaamotaja transformatora. Naponske prilike kaje
uticati na bezbednost naponskog transformatoramepatoj mrezi stvoée se kad je u jednom delu razvoda
ferorezonansa, a u drugom dela razvoda nastanerdsteno intermitirajéi zemljospoj. Sadae privremen
prenapon biticas sa zemljospojendas bez zemljospoja izazivéjuvisoke tranzijente kratkog trajanja.
Intermitirajwti zemljospoji mogu se pojaviti sa visokim prenapoatija visina zavisi od trenutka uspostavljanja
i prekidanja zemljospoja, parametara mreZe i pagj&razvoda. Prenaponi pri uspostavljanju neapeeb Uf.
Oni mogu oStetiti izolaciju razvoda, motora i dag ukoliko ispred njih nema odvodnika prenaponajM
Stacionarne vrednosti ovih prenapona ne prelaz&,5

Intermitirajwti zemljospoj je opasna pojava i za tetka oStéenja uzemljenja postrojenja na konzumu pa i za
ljudstvo koje radi na tim poslovima, ukoliko deeu viSestruki zemljospoj (3,5 Uf). Jedna od doithatnera



zaStite od opasnog napona dodira u pomenutim migdamuslovima zemljospoja jeste idianje zaStitnog
centralnog uzemljivga za transformatorsko postrojenje naponskog nivb@1D(6) kV/kV. U ovom sléaju
struja kvara née tei delom kroz zemlju v& kroz metalne veze niasobno povezane elekine opreme i
metalne mase elektroenergetskih postrojenja kojp@wezani preko izvoda (uzemljenje galvanski izalow
povezati sa ostalim uzemljenjima izvoda). Sadajastkvara ima viSe puteva na raspolaganju. Ako supok
otpori sporednih ogranaka mreze dovoljno mali uosdnna otpore provodnika kroz koji pratistruja kvara,
onda zastitni provodnik ke dobiti opasni napon prema zemlji. Ovaj sisterbdrazemljiti barem na jednom
mestu da bi ga doveli na potencijal zemlje sa ugeaiem koji ne mora da ima vrednost rasprostiranja\ed
20 Ohma, zato Sto kroz njega ne pfetstruja kvara i treba ga postaviti izvan oblasterente zemlje. Centralni
uzemljivat je prikazan isprekidanom linijom na slici 2a.
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Slika 2a Slika 2b

Slika 2a. Mdusobno povezivanje zastitnih uzemljenja-centraheirljivac postrojenja 110/10 (6) kV/kV
Slika 2b. Kompleksna nulta komponenta struje zespipja u direktnom i inverznom sistemu pre i nakon
ferorezonanse.

PROBLEM NESELEKTIVNOG REAGOVANJA ZEMLJOSPOJNE USMER ENE ZASTITE
IZVODA TRANSFORMATORSKE STANICE

U pomenutim mrezama potrebno je smanjiti vremejuskhja zemljospojnog releja sa porastom struje
zemljospoja [4] i smanjiti njegovu vrednost podgd&ermMinimalne vrednosti po preporukama su da vreme
isklju¢enja izvoda bude ne ispod 0,2 s, a podeSenja stelgga ne ispod 1 A, na primarnoj strani. Ovo je
potrebno i zbog intermitirafieg zemljospojd&ija brzina otkrivanja zemljospoja i njegovog iskunja spréava
pojavu véeg broja visokih prenapona koji mogu da nastanu édstrukog ponovnog gasSenja i ponovnog
uspostavljanja zemljospoja. Izabrana zaStita marawtie pouzdana.

Na slici 2b prikazano je neselektivno iskinje izvoda (Fn). Ako se simulira krut zemljospajksatkotrajnim
spajanjem faznog provodnika (P') sa zemljom i nyegarekidanje (P), nastuj@ u takvoj mrezi slede:



- Kapacitivna struja ,puni* mesto kvara, tj. strdja (njena odgovaraga nulta komponentéco) koja ide od
sabirnica (direktan sistem) ka mestu kvara i izagkoradu zemljospojnog usmerenog releja u izvodu .

- Ovo iskljuenje krutog zemljospoja u izvodu F1 stéeriedan od uslova, da se u mrezi dogodi feroreaman
Sada je otpor priguSenja razvoda u trenucima uapkpestja zemljospoja tj. pre ferorezonase, dostigdativho
visoku vrednost ako nema odvodnike prenapona urdeloda.

- Kapacitivha strujd' ¢ (njena odgovarafia nulta komponentfico) izvoda pre pojave ferorezonanse u ostalim
,zdravim“ izvodima blokira zemljospojni relej na getku radijalnog voda, jer ona ide ka sabirnici ¢itan
sistem).

- Kada u izvodu Fn nastupi ferorezonansa, poskedspzvoda F1, dd ¢e do promene faznog reda strujacpa
njihova nulta komponentl co promeniti smer rotacije u odnosu na nultu kongndm napona. Sada struja

I" co sa pretezno induktivnim faznim stavom péoted sabirnica ka naponskom transformatoru u invenz
sistemu napona (+). Drugim diena, prednjéenje nulte komponente struje u direkthom smeru jetdto i
prednj&enje nulte komponente struje u inverznom sistenadnosu na nultu komponentu napona Sto & ti
zemljospojne usmerene zastite [2]. Ukoliko bi tokiali (neke numetke zastite to mogu da urade), onda bi se
poveala verovatnéa pregorevanja opreme i daga ako bi i u drugom delu npr. razvoda nastupiermitirajuci
zemljospoj koji je u ovoj mrezi najviSe verovatamajveti nedostatak. Skuplje reSenje je svuda u razvodu
primeniti umesto mernih induktivnih transformatotaezmagnetne senzore i njima pridodati odgovauaju
procesorsku zastitu.

PROBLEM OMETANJA RADA ODVODNIKA PRENAPONA U MREZI S A IZOLOVANOM
NEUTRALNOM TA CKOM USLED PRIVREMENIH PRENAPONA (TOV)

Prema standardu IEC 60071-2, trajni radni naporz&igsi i od vremena trajanja kvara, bez obzira reuv
uzemljenja sistema. U mrezama sa izolovanom newatmalta&kom priviemeni prenapon se smatra trajnim i
uzima se da je trajni radni napon odvodnika (Udngk ili viSi od najviSeg (maksimalnog) linijskog@pona
sistema. Visina faznih napona u toku ferorezondmsestilacija [2] zavisi od: vrednosti kapacitetaywdnika
mreze prema zemlji; od oblika u-i karakteristike gm&enja naponskog ili energetskog transformatora
(potrosd) ili armiranog opleta odelicne Zice ili trake kod podzemnih kablova i otpor@gpgenja razvoda. Sa
slike 3. moze se primetiti da su dozvoljene amgétypri nazn&nom opteréenju privremenih prenapona na
odvodniku vée Sto je njihovo trajanje kéa i obrnuto. PoSto je u mrezama sa izolovanom akom ta&kom,
amplituda privremenog prenaponadege oko nominalnog napona mreZe onda mozZzemo uticiatigno (sa
savremenim ukiajima za prigusenje) na njeno trajanje. Ovajdaygednog poznatog svetskog proideda je
usaglaSen sa standardom o koordinaciji izolacifane se garantuje dée sve privremene prenapone oko
nominalnog napona mreze i trajanja do 1 s uspesgo3Juiti.

Kao primer, navodi se u daljem tekstu ovakvo resemjeZze kod koje je nazfeni napon odvodnika jednak ili
viSi od najviSeg ekvivalentnog privremenog prenapomrezipreko karakteristnih tataka sa slike 3.

Na slici br. 3 radna tka A na karakteristici faktora prenapona odvodmkenapona nastaje u mrezi u
trenutku kada su amplitude privremenog prenaponaiajanju od 10 s) i nominalnog napona mreze jednak
posle nazn&nog opterénja (60°C). Ovo vazi u mrezi sa izolovanom nentad ta&kom kod koje se ne vrSi
prinudno priguSenje sopstvenih ferorezonantnihlasigh dela razvoda tj. u mreZi sa prirodnim prigigm.
Pod tim uslovima je Ktov=1, Un=Ur=Upr=1. Ova Katexistika je prikazana punom linijjom.
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Karakteristika faktora prenapona kod mreZe sa
izolovanom neutralnom tackom i prirodnim
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K tov — Faktor prenapona odvodnika

0.9 radna tacka A : T = U/Ur=1 ; Utov=Ur=Un ;10s
radna tacka B : T = U/Ur=1,07 ; Ur=0,93*Utov ; 1s
038 radna taéka A': T =U/Ur=1; Utov=Ur=Un; 1s
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Slika 3. Ekvidistantne karakteristike faktora prenapona razli€itog trajanja

- Na slici br. 3 radna tka A’ na karakteristici faktora prenapona drugog odvkaprenapona koji je prethodno
bio opteréen nazn&enim opteréenjem (60°C) saizim nazn&enim naponom (u odnosu na prethodni odvodnik
koji je predstavljen punom linijom) i u istoj mreali sa prinudnim priguSenjem mredeflisteéi savremene
uredaje za priguSenje ferorezonanse tj U~Un; t~)spri Un=Ur=Upr=1 Karakteristike faktora prenapona

u mrezi sa prirodnim i prinudnim priguSenjem u istoj mrezi su ekvidistantne posle nazn&nog
operetenja oba odvodnika prenapona.

- Radna té&ka B na karakteristici faktora prenapona predstadpzvoljenu vedinu amplitude privremenog
prenapona na odvodniku u trajanju od 1 s koja na#dude uv@&ana za 7% u odnosu na nominalni napon
mreze posle naztanog opterénja ( 60°C ). tj. Ktov = 1,07.

Priviemen prenapon je karaktemsth po amplitudi (Utov) i njenom obliku, trajanjutof) i frekvenciji
oscilovanja. PoSto privremeni prenaponi imaju @i viemena trajanja u mrezi, mozemo ih predstavit
ekvivalentnim privremenim prenaponima amplituda Wakrajanju nazivnog optetenja do 10 s:

U'10 ekv = Utov (ftov /10) %022 = 0,950 Ukov (ttov ) ®0%2= 0,950 Ulekv, gde je konstanta 0,022-0,18 za MO
odvodnik bez iskrista, i=1,2,3,...,n.

Ako bi privremeni prenapon trajao do 1 s, zadraadiaptu amplitudu Utov, (prelazak dke A u taku A’ u
poraienju sa odvodnikontija je karakteristika na t&i A' tj. sa nizim nazngenim naponom, onda bi
ekvivalentni privremeni prenapon bio

U' 1ekv = 1,05 U0ekv, i=1,2,3..., pa bi kriterijum za izbor najviSeazn&enog napona bio
Ur > max (U ekv, P ekv, P ekv...), [kV]

a za nas shiaj ekvidistantnih karakteristika faktora prenapamezngeni napon odvodnika (istog proiziaa )
je Ur =W ekvl = 1,05 Un [kV].

Izbor odvodnika prenapona u mrezi sa prinudnimysdmjem svodi se na izbor prvog viSeg n&eznag napona
odvodnika iz kataloga u odnosu na nominalni napoezm Naje&e, proizvaaci odvodnika prenapona imaju u
svojim katalozima odvodnikeije su nazn&ne vrednosti napona (Ur) za oko 5% viSe od nomdtahapona
mreze. Sa druge strane, ukupno smanjenje tempg napona odvodnika (MO) posle istog naenag
opteréenja u odnosu na kriterijum Uc=Um [7] je za 14,8#/1,05) nize u mrezi sa prinudnim priguSenjem.
Tako izabran odvodnik prenapona ima n&emanapon u odnosu na fazni napon brojno jednak

Ur max /Uf = 1,05 Un/ Uf =1,05*1,73= 1,82, $tomanje od 1,9Uf.



Ovaj podatak je zriajan jer za sve vrednosti viSe od faktora napor@omskog transformatora, dolazi do
njihovog zasienja, pa je to nagse uzrok 2. subharmonijske ferorezonanse pri kragmljospojima (2,5 Uf).
Takade, ova formula ima veliki zraj i kod intermitirajéih (6 Uf) zemljospoja.

Tako odabran odvodnik prenapona moZe &pré pojavu mrezne ferorezonanse. Da bi se to daka
analizird&emo paralelno G, (), C (kao model za izolovanu mrezu sa naponskamsfiormatorom) kolgiji bi
modul admitanse bio

1Yl = (G2 + (Co — Vo L(w)) 2) °°

Ako bi efektivha vrednost napona na krajevima m@#&esg RLC kola u propusnom opsegu
U> UmaxN2 = 1/G *\/E , tada bi grartine vrednosti &estanosti ovog opsega dobili iz jedime

1/ ((G2+ (Go— 1w L(n)2)% = 1/IG *\/E
a Sirina propusnog opsegé&estanosti ovog RLC filtra

Aw = 0'- ©?= G/C a zans ., = (1/LC)°5, ipril(p) = Lz
ili, ona postaje\ w =g, 2*Lz* G

Sirina propusnog opsega ovakvog filtra zasésbd provodnosti G $to je u naSemiaju provodnost odvodnika
prenapona MO koja moze biti funkcija priguSenjavaaia (ukoliko je ona za red vé&ile manja od provodnosti
odvodnika prenapona), tj. karakteristike u-i odvigdnprenapona i brzine ulaska naponskog transfamaat
zastenja Lz. Sto je provodnost G odvodnika prenapona g $to je manja nelinearna aktivna otpornost
(Rd=1/G) odvodnika prenapona (sa izborom nizegaznog napona odvodnika, manja je vrednost Rd),aSirin

propusnog opsega je jos¢ee pa je manja verovaté® nastanka mrezne ferorezonansg,( ).

Na slici 4. prikazana je mognoost smanjenja pojave uspostavljanja prenaponayiom ili intermitirajutem
zemljospoju, svéenjem karakteristike uspostavljanja prenapona3uydenje pomenute karakteristike tj.
smanjenje njene temene vednosti i njenog nagiba érctg(f(Rd))- ugao pri reagovanja odvodnikanagona)
nizu vrednost moZe se ostvariti otporéw®dvodnika prenapona koji bi u tom trenutku praequti istoj
vrednosti kapaciteta mreze (C). Niza vrednost Keradtike uspostavljanja napona sa vrednosti kargstika
uspostavljanja prenapona (re ) i nakon reagovanja odvodnika') spuSta radnu &ku iz vrednosti A na
vrednost B sa odgovardjm padom napona (Ua=Va-Vb). Ovo je mégwpri povéanim vrednostima aktivhe
komponente struje zemljospoja (Ir) (posea se i ukupna kapacitivna struja zemljospojaQajo je prikazano
na Sl. 4 kao promena aktivne i kapacitivhe konmgmbe struje Ai.
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Slika 4. u-i karakteristika odvodnika prenapona (M@arakteristike uspostavljanja prenapona prei (ugkon
(u) reagovanja odvodnika prenapona (MO)

U mrezama sa prinudnim priguSenjem i nizim n&eném naponom odvodnika (MO) mozemo: smanijiti
verovatng@u visokih prenapona u mrezi, smanjiti verov&unmastanka intermitirafih i krutih zemljospoja,
sniziti stacionarne napone ispravnih faza u tokmlgspoja pa time i smanjiti verovatfo viSestrukih
zemljospoja, obezbediti manju verovatnonastanka i mrezne ferorezonanse, nego dajsiuzolovane mreze
(Ir<0.1*Ic). Tada je mreZa sa izolovanom neutraln@om sa nizim preostalim naponom odvodnika (za istu
vrednost naznigne struje odvodnika) pa je i manje otporna premargmenim prenaponima (va cena
odvodnika) u tom delu razvoda.

Slican efekat se moze ostvariti gemjem karkteristike uspostavljanja prenapona (/) gbve&avanjem ukupne
kapacitivnosti razvoda C tj pos@vanjem njenog ugla=f( C, Rp, k ly2), zadrZzavajéi pri tome isto priguSenje
razvoda Rp kao i n@msobnu induktivhost energetskog transformatoreeLk Ly2). Ovo se moze posti
prakticno, ukljuenjem izvoda transformatorske stanice sa kablomaanom hodu (a da odvodnika nema u
razvodu). U ovom sktaj taj izvod ne bi bio projektovan za tu namenu.

Iz svega gore pomenutog, prisustvo odvodnika premapu ovim mrezama 48 na prelazne pojave pri
uspostavljanju prenapona za sve vrednosteved vrednosti provodjenja odvodnika prenaponamasija u
pogonu ne bi uticala na prod®enje odvodnika prenapona, jer je napon asime#iet 1,5 Uf. (u odeljku d).

Vazno je i napomenuti dée odvodnici prenapona, ovako odabrani (sa nizinn&anim naponom), aktivno
ucestvovati sa svojom nelinearnom otporwiRd) u priguSenju (smanjenju vremena trajanjsgilacija
priviemenih prenapona potpomognuti savremenirdajean koji se nalazi u razvodu.



PROBLEMI PRI ASIMETRIJI ENERGETSKOG TRANSFORMATORA  KAO POTROSACA

Privremeni prenapon usled ferorezonanse moZe nhastareZama niskog i srednjeg napona sa izolovanom
neutralnom t&om posle iskljdenja zemljospoja i u mrezama sa direktno uzemljeneatralnom t&om pri
uklju¢enju energetskog transformatora velike snage (D1®AL/kV) u praznom hodu. Pri tome nafue
verovatn@éu nastanka ima 2. harmonijska ferorezonansa. Oya/@anoze da izazove visoke prenapone pri
uspostavljanju ukljgenja (3.5 Uf) transformatora i da pri tome reagujiwodnik prenapona koji se nalazi na
prikljuénim krajevima srednjenaponske strane ovog transftira. lako vrlo retka pojava, ukdienje
transformatora velikih snaga vrSi se u praznom haodge&e posle zavrSetka remontnih aktivnosti ovih
postrojenja. Velika struja magéenja jezgra (kao asimetrija) koja moze biti i nékmlputa véa od nominalne
struje transformatora izazém prelazne pojave koje mogu trajati od nekolikoigukx pa do nekoliko sekundi,
zavisno od tipa i veline transformatora [6]. Neke num&ké zaStite imaju modmost blokiranja ispada
transformatora pri povanoj pojavi 2. harmonika u toj fazi ili samo blokatspada te faze. Bududa velika
struja i u vrlo kratkom trajanju moze da oSteti gaye transformatora, odtenim parametrom zastite odige

se maksimalna vrednost struje kod koje se dozvalf@lekada prvih stepena prekostrujnih zastita. Qvemer
predstavlja najwu asimetriju tj. najgori skkaj u mrezama sa izolovanom neutralnogkden srednjeg napona
ali je uzrok ferorezonanse na visokonaponskoj stran

U mreZzi sa izolovanom neutralnomckam, retke su pojave ferorezonanse nastale dmmieduktivnosti
energetskog transformatora (potr®Sakapacitivnosti dela razvoda [1] nastale u stémeslucajevima:

- prekid faznog provodnika sa i bez spajanja jedmjegovog kraja sa zemljom,
- nepunofazni rezim rada (jedan ili dva pola pre&idnisu uklj@ila, odnosno iskljtila),
- pregorevanje topivih umetaka SN osigi@raa pogonu.

Slwaj velike asimetrije u mrezi je prikazan na Sl.5ptélaznom rezimu trofaznu nesimeti mrezu (SI.5.a)
moZzemo pretvoriti u ekvivalentnu jednofaznu na esntoka struje u shemi SI.5.b. Saéka sa ekvivalentnim
naponom mreze od 1,5 Uf biti smanjenje induktivhesergetskog transformatora (0,5 Lt).

U potpuno simettinom sistemu, tkke N1, N2 su na istom potencijalu pa se shema pdslby moze
transformisati u shemu pod SI.5. ¢). Sada su d¢i stelovi da energetski transformator (kao poti)3aie u
ferorezonansu (1,5 Uf , 1,5Lt).

T T - T T
'
Co T T TCO T Co - kapacitet preostalog dela razvoda fazel koja

f Uf J_ Uf nije u zemljospoju
¢ L C - kapacitet izmedu faznih vodova
Uf Uf L'J/f\ \Uj
N r/\C AN

0.5 Lt

‘ Co C J‘ Lt Co
15 Uf I’\“ N ) 1.5Uf To7sCc 15 LE

b) c)

Slika 5. Asimetrija u mrezi srednjeg napona saozahom neutralnom &&om pri prekidu i istovremenom spoju
sa zemljom sa strane izvora



ZAKLIUCAK

lako retko nastaju, privremeni prenaponi nastdédiferorezonanse ne izazivaju velika 68tga u delu razvoda
i na opremi u mrezi sa izolovanom neutralnogkeen, ukoliko kratko traju. S druge strane, oni eogtavaju
izbor odvodnika prenapona. Ovaj rad se zasnivamasSenju problema koji ukazuju na to da treba ktiriszne
moguenosti tehntkih karakteristika pojedinih udaja u pogonu kako bi pomenute pojave &gtire njihovom
nastanku. Na taj @&, za odrdene pojave, zbog nesavrSenosti mreze sa izolovameutralnom tékom,
postavljamo Sto viSe ,prepreka“ koje treba da &prajihov dalji razvoj. Ovaj rad to jednim svojim Idm
teoretski dokazuje, koristetuda iskustva koja su usaglaSena sa standardom oikaoijdizolacije, dok su svi
ostali navedeni primeri iz prakse autora.
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PROBLEMS IN RADIAL MEDIUM VOLTAGE NETWORKS WITH ISO LATED NEUTRAL POINT
CAUSED BY FERRORESONANCE
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SERBIA

SUMMARY:

Forced dampping of temporary overvoltages in thisvok with isolated neutral systems is possibleuling
modern devices for preventing and damping ferrarasoe part in network assisted by carefully setestege
arresters without gaps (MO). Shortening of the tlomaof the temporary overvoltage arising from the
asymmetry (energy transformer - consumer) in thieqfahe network is also influenced by the corrglwice of
protection (overcurrent and earth fault protectimhjch must be reliable and sensitive.

Furthermore, the work provides answers to the problcaused by other asymmetries in the networless |
likely occurrence than the metallic and intermittgrounding .

Key words: ferroresonance, damping resistor, ndeesgity, directional earth-full protection, vobia
transformer, grounding, medium voltage networksftsemer substation, surge arrester without gaps (MO
temporary overvoltage (TOV).



