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Kratak sadrzaj: U slu¢aju prekida strujnog kola metalnog otpornika za
ograni¢enje struje zemljospoja u neutralnoj tacki energetskog
transformatora, srednjenaponska mreza predvidena za pogon sa
uzemljenjem preko niskoomske impedanse, prelazi u rad sa izolovanom
neutralnom tackom za nedefinisan vremenski period. Navedeno za
posledicu moze imati pojavu vrlo visokih intermitentnih prenapona i
njima uzrokovanih viSestrukih kvarova u mrezi. Takode, u kompletno
kablovskim mrezama, moze doéi do samogaSenja struja zemljospoja
kod kvarova na kablovima. Na taj nacin, u mrezZi se stvaraju mesta sa
oslabljenom izolacijom koja mogu da budu uzrok nastanka viSestrukih
kvarova. U skladu sa navedenim, u radu se ukazuje na neophodnost i
afirmaciju aktuelnih reSenja kontinualnog nadzora metalnog otpornika.
Takode, predloZeno je i pouzdano tehnic¢ko reSenje u slu€aju kvara,
odnosno radova na sanaciji niskoomske impedanse u neutralnoj tacki
energetskog transformatora.

Kljuéne reci: srednjenaponska mreza, metalni otpornik, uzemljenje,
nadzor kontinuiteta, zastita od zemljospoja

1. Uvod

Niskoomsko uzemljenje neutralne tacke srednjenaponske mreze moze
biti izvedeno preko otpornika, metalnog ili elektrolitskog, ili preko reaktanse.
Osnovne prednosti srednjenaponskih mreza uzemljenih preko niskoomske
impedanse, koje se reflektuju u smanjenju verovatno¢e nastanka dvostrukog
zemljospoja (intermitentni prenaponi nisu moguci), jednostavnoj i pouzdanoj
zastiti (lakSa detekcija kvara narocito u gradskoj kablovskoj mrezi),
jednostavnom pogonu i odrzavanju, gube se prilikom prekida strujnog kola
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metalnog otpornika. Naime, u tom slu€aju srednjenaponska mreza previdena i
projektovana za rad u pogonu sa uzemljenjem preko niskoomske impedanse
prelazi u pogon sa izolovanom neutralnom tackom.

Kao i svaki element u elektroenergetskom objektu tako i metalni otpornik
ima svoj eksploatacioni vek trajanja. Postoje razliCiti uzroci mehanic¢kog
ostecenja, ta¢nije kvara metalnog otpornika [1] — [2] od kojih su neki izazvani
atmosferskim praznjenjem, olujnim vetrom, zemljotresom, preoptere¢enjem ili
duzinom eksploatacije. Drugi uzroci opet mogu biti: ekstremne promene
temperature, vibracije, aerozagadenje koje korozivno deluje na segmentne
jedinice otpornika, korozija odredenog intenziteta koja uvek postoji, defekti
nastali u procesu proizvodnje odnosno prilikom montaze. Sa druge strane,
ukoliko je metalni otpornik predviden za spoljnu montazu, elementi istog
(uvodni izolatori, spojnice, provodnici strujnog kola) izloZzeni su i ekstremnim
vrstama sezonih uticaja (kiSa noSena vetrom, sneg i grad) [3].

Cili ovoga rada je da, teorijskim razmatranjem problema, ukaze na
probleme koji mogu nastati kao posledica kvara metalnog otpornika, te da
predstavi aktuelna reSenja kojima se na kontrolisan nacin nezeljeni efekti
mogu preduprediti, bez tezih posledica po normalno funkcionisanje sistema.

2. Prekid strujnog kola metalnog otpornika — potencijalni
problemi

Na slici 1 prikazan je dijagram povezivanja segmenata metalnog
otpornika [4].

veza sa neutralom
energetskog transformatora

najopteredeniji segment

Slika 1 [4] - Dijagram povezivanja segmenata metalnog otpornika
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Kao Sto se moze videti sa slike 1 sam metalni otpornik sastoji se iz
velikog broja segmenata koji su medusobno povezani tackastim ili trakastim
(poduznim) varom. Generalno, varovi predstavljaju oslabljena mesta prema
koroziji. Prekid jednog od segmenata rezultuje prekidom strujnog kola
metalnog otpornika, odnosno dovodi do kvara istog.Prekid strujnog kola,
odnosno kvar metalnog otpornika, ima za posledicu da sistem iz reZima rada
sa uzemljenjem preko niskoomske impedanse, prede u rezim rada sa
izolovanom neutralnom tackom. PodeSavanje relejnih zastita, razlikuje za
razlicite nacCine uzemljavanja neutralne tacke. Ukoliko u transformatorskoj
stanici ne postoje merni naponski transformatori sa drugim jezgrom,
predvideni za merenje napona na otvorenom trouglu, sistem mozZe biti u
pogonu sa jednofaznim zemljospojem nedopustivo dug vremenski period
kako sa aspekta bezbednosti tako i sa aspekta naprezanja izolacije. Kako
relejna zastita nije registrovala zemljospoj u mreZi, isti moze prerasti u
dvofazni odnosno trofazni kvar. Vazno je istaéi da su, merni naponski
transformatori sa drugim jezgrom vezanim u otvoreni trougao, ugradeni u
transformatorskim stanicama koje su prvobitno radile u mrezi sa izolovanom
neutralnom tackom, ali su zbog prekoracenja propisanih grani¢nih vrednosti
kapacitivne struje kvara, saglasno [5], preSle u pogon sa uzemljenjem preko
niskoomske impedanse. Kod transformatorskih stanica, koje su u skladu sa
odgovaraju¢om projekthom dokumentacijom predvidene za rad u mreZi
uzemljenoj preko niskoomske impedanse, postoji opravdana bojazan da
ugradnja mernih naponskih transformatora sa dva jezgra nije ni predvidena.
Navedeno se posebno odnosi na novoizgradene transformatorske stanice,
kao i transformatorske stanice 110/35 kV koje su tokom poslednjih nekoliko
godina preuzete od stane JP EPS od kompanije EMS a.d.

U skladu sa gore navedenim bitno je istaci i sledece. Poslednjih decenija,
zbog ekonomske cene bakra na crnom trziStu, svedoci smo sve ucestalijih
krada zemljovoda izradenih od bakarnih uzadi u transformatorskim stanicama
iz sastava elektroenergetskog sistema Srbije. Stoga, i pored &injenice da je sa
metalnim otpornikom sve u redu, prekid strujnog kola metalnog otpornika
moze biti posledica ne samo krade (fizickog uklanjanja), ve¢ i mehanickog
oSte¢enja (prekida zica bakarnog uzeta) zemljovoda strujnog kola metalnog
otpornika. Kako se periodi¢na provera sistema uzemljenja vrSi u intervalima
od oko 5 godina, moZe se desiti da detekcija navedenog defekta u tom
intervalu ne bude izvrSena.

Za razliku od prekida strujnog kola metalnog otpornika, postoje i slu€ajevi
prespajanja strujnog kola u procesu proizvodnje ili pri redovnom odrzavanju
metalnog otpornika. Sa aspekta reagovanja relejnih zastita, navedni incident,
nece dovesti do nemogucnosti reagovanja istih, posto strujno kolo nije u
prekidu, ali postoji bojazan da naponi dodira i naponi koraka, uzrokovani
proticanjem velike struje kvara, mogu biti iznad propisanih vrednosti.

| jedna i druga situacija, sa aspekta normalnog funkcionisanja sistema su
nezeljene, a posledice se mogu odraziti kako na funkcionalni, tako i na
sigurnosni aspekt.
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Pogonska iskustva u jednoj kompaniji za distribuciju elektricne energije
[6] ukazala su na dva glavna uzroka prekida strujnog kola metalnog otpornika.
Prvi uzrok je prekid tackastog vara koji je posledica naglih promena
temperature, odnosno termitkog naprezanja prilikom proticanja struje
zemljospoja. Drugi uzrok je prekid trakastog vara izazvanog mehanickim
stresom i velikim temperaturnim oscilacijama koje u kombinaciji sa vlagom
ubrzavaju proces korozije. S tim u vezi, jedan od problema ogleda se i u
razliCitim debljinama vara koji se kre¢e u opsegu od 6.4 mm do 1.6 mm.

U slu€aju prekida strujnog kola metalnog otpornika, javlja se potencijalna
opasnost da mreza moze raditi kao izolovana do narednog planiranog
remonta, kada se istovremeno ispituje vrednost elektricne otpornosti samog
otpornika (opciono, vremenski period od oko 2 godine). Konkretnije,
zemljospoj koji potencijalno moze da traje danima, degradira izolaciju tako da
svaki sledeCi ozbiljniji dogadaj moze dovesti do teze havarije, Cesto ne
utvrdivsi njen prethodni uzrok. lzolacija je pre svega ugroZena na potencijalno
slabim mestima kao 3to su kablovske spojnice, kablovske zavrdnice i sl.
Rezimiraju¢i prethodno navedeno, moguéi problemi pri zemljospojevima u
mrezi, koja je zbog prekida strujnog kola metalnog otpornika predla u rad sa
izolovanom neutralnom tackom ogledaju se u slede¢em [7]:

¢ ugradeni naponski transformatori za uzemljenu mrezu nazivnog napona
napr. 35 kV su faktora napona 1.2 za trajan rad odnosno 1.5 za trajanje
zemljospoja 30 s. U slu¢aju pogona sa izolovanom neutralnom tackom,
faktor napona treba da je 1.9 za trajanje zemljospoja do 8 h;

e da bi se izbeglo trajanje ferorezonantnih pojava u pogonu sa
izolovanom neutralnom tackom, merni naponski transformatori treba da
imaju jedan opterec¢en sekundarni namotaj spregnut u trougao $to se
ne moze posti¢i kod svih ugradenih mernih naponskih transformatora
(pojedini ugradeni naponski transformatori nemaju drugi namotaj);

e sa druge strane, nazivni napon ugradenih odvodnika prenapona u
fazama mreze pogonskog napona napr. 35 kV, je Un=37 kV. Prilikom
zemljospoja u izolovanoj mrezi fazni napon dostize vrednost slozenog
napona, te postoji opravdana bojazan da odvodnici prenapona, ovako
definisanih karakteristika, prilikom prorade nece biti u stanju da prekinu
prateéu struju odvodenja, ¢ime se stvara potencijalna opasnost da
dode do razaranja istih, odnosno, nastanka dvostrukog zemljospoja. Za
rad mreze sa izolovanom neutralnom tackom, nazivni naponi odvodnika
prenapona trebalo bi da budu istih karakteristika kao i odvodnika
izmedu faza.

Navedeno ukazuje da je metalni otpornik u neutralnoj tacki energetskog
transformatora potrebno kontinualno nadzirati, odnosno primentiti neka druga
tehniCka reSenja, kojima bi se zemljospoj uspesno iskljucio i pored prekida
strujnog kola metalnog otpornika.
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3. Kontinualni nadzor metalnog otpornika — implementacija

Posledice, koje donosi rad u mrezi sa izolovanom neutralnom tackom,
mogu se izbeci ugradnjom sistema za kontinualni nadzor metalnog otpornika.
Slozeni zahtevi koji se postavljaju pred sistem za nadzor opisani su u [8].

Jedno od reSenja [9] zashiva se na sekvencijalnom algoritmu koji je
implementiran u multifunkcionalni zastitni rele tipa FPC525 proizvodnje Iskra
Sistemi d.d. Naime, algoritam bazira na €injenici da u normalnom operativnom
stanju, kao posledica nesimetriCnih struja opterecéenja, struja niskog nivoa
protiCe kroz metalni otpornik u neutralnoj tac¢ki. Sa druge strane, buduc¢i da
proticanje struje kvara rezultuje pojavom napona i struje kroz metalni otpornik,
algoritam preradunava vrednost elektricnog otpora i poredi je sa nazivnom
vredno$¢u. Takode, u sluCaju kada je elektri¢na otpornost metalnog otpornika
znacajno redukovana (prespajanje strujnog kola), Sto izaziva protok velike
struje kvara, alogoritam registruje kvar metalnog otpornika pre reagovanja
odgovarajuce zemljospojne zastite.

Budu¢i da zbog stepena iskoristivosti, energetski transformatori rade na
ivici zasicenja, struja magnecéenja nije sinusoidnog oblika i sadrzi harmonike,
od kojih je tre¢i harmonik dominantno izrazen i kao nulta komponenta tece
kroz metalni otpornik. Kako se struja magnecenja preslikava na pad napona
na metalnom otporniku, jasno je i da pad napona na metalnom otporniku
nema sinusoidan oblik. Upravo na ovoj €injenici zasniva se reSenje [6], koje
bazira na merenjima treCeg harmonika struje i napona na metalnom
otporniku. Odnos izmerenih vrednosti napona i struje pruza informaciju o
elektricnoj otpornosti metalnog otpornika. Izmereni signali se uvode u
elektronsko kolo za dalju obradu signala, koje ima dva izlaza. Prvi izlaz daje
nalog za isklju¢enje prekida¢a u transformatorskom polju, dok drugi izlaz daje
informaciju o vrednost elektriCne otpornosti metalnog otpornika. Potencijalni
nedostatak navedenog reSenja ogleda se u potrebi za ugradnjom mernih
strujnih transformatora visoke klase tacnosti koriS¢enih za merenje struje
tre¢eg harmonika (struja reda 100 mA), kao i ceni propusnih filtra treceg
harmonika.

Potencijalni problemi Seme koja se bazira na merenju struje treceg
harmonika, vezani za filtriranje i nisku rezoluciju mernih strujnih
transformatora, mogu biti prevazideni paralelnim povezivanjem pomocéne
baterije, preko odgovarajuc¢ih otpornika u strujno kolo metalnog otpornika.
Naime, praznjenje pomocéne baterije sluzi za injektiranje jednosmerne struje
kroz metalni otpornik [6]. Uprkos Cinjenici da se jednosmerni napon lakse
filtrira i da je navedena blok Sema ekonomignija od Seme bazirane na
procesiranju tre¢eg harmonika struje i napona, potencijalno operativni
problem mozZe biti vezan za geomagnetski indukovane (kvazi - DC) struje [10].
Naime, geomagnetski indukovane struje se uvek superponiraju sa prisutnom
jednosmernom strujom, §to mozZe dovesti do pogresnog naloga za isklju€enje,
ili eventualno zakasnelog reagovanja na prekid strujnog kola metalnog
otpornika.
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4. Pouzdano tehni¢ko resenje za uspesno iskljuéenje
zemljospoja prilikom kvara niskoomske impedanse u
neutralnoj tacki energetskog transformatora

lako je rad fokusiran na kvar metalnog otpornika, potencijalno tehni¢ko
reSenje [11] je pouzdano i moze se primeniti i u sluéaju uzemljenja neutralne
tatke preko vodenog otpornika ili preko reaktanse. Preciznije, navedeno
tehni¢ko reSenje moZe se implementirati u slu€aju kvara ili radova na sanaciji
nekog od navedenih elemenata.

U transformatorskim stanicama u kojima ne postoje, odnosno nije
previdena ugradnja mernih naponskih transformatora sa dva jezgra (drugo
jezgro sa namotajem za vezivanje u otvoreni trougao), eliminacija
zemljospoja, prilikom kvara niskoomske impedanse u neutralnoj tacki,
odnosno radova na sanaciji iste, moze se uspesSno sprovesti instalacijom
dodatnog mernog naponskog transformatora u neutralnoj tacki energetskog
transformatora (slika 2).

Prekidaé transformatorskog polja
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Slika 2 - Sema povezivanja dodatnog mernog naponskog transformatora u neutralnoj
taCki energetskog transformatora

Primarni kraj mernog naponskog transformatora (MNT) se povezuje sa
neutralnom tackom, dok se sa sekundara signali uvode u kompleksan zaé&titni
uredaj. Kompleksni algoritam delovanja zastitnog uredaja na prekidac
transformatorskog polja podeSen je na 40 — 50 V sa vremenskim zatezanjem
podeSenim na 0.5-1 s. Na krajeve sekundara MNT vezuje se otpornik, da bi
se izbegli eventualni ferorezonantni prenaponi kod manipulacija kada mreza
radi bez otpornika.
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5. Zakljuéna razmatranja

U slu€aju prekida strujnog kola metalnog otpornika za ograni¢enje struje
zemljospoja, mreza prelazi u pogon sa izolovanom neutralnom tackom
nedefinisan vremenski period. Relativno najbolje reSenje predstavija sistem
za kontinualni nadzor metalnog otpornika. Obzirom da za kontinualni nadzor
metalnog otpornika, koliko je autoru rada poznato, ne postoji univerzalno
tehni¢ko reSenje Cija je implementacija naiSla na Siru primenu, do razvoja
sopstvenog sistema potrebno je pribegavati alternativnim reSenjima detekcije i
prevencije kvara.

Prilikom kvara niskoomske impedanse u neutralnoj tacki energetskog
transformatora, iz bezbednosnih razloga, srednjenaponska mreza treba da
radi kao izolovana, ali sa signalizacijom zemljospoja kako bi se registrovani
kvar blagovremeno isklju€io. Ako se u postrojenju ne registruje nulta
komponenta napona, $to je sluCaj kada ne postoje merni naponski
transformatori sa dva sekundara, najjednostavnije je instalirati merni naponski
transformator vezan paralelno sa otpornikom sa &ijeg bi se sekundara dobio
potrebni signal. Alternativho, moze se izvrsti i direktno uzemljavanje neutralne
tatke uz prepodeSavanje zastitnih uredaja, ali navedeno reSenje treba
izbegavati zbog moguéih opasnih napona dodira i napona koraka kod
zemljospojeva u tako uzemljenoj mrezi.
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Abstract: In case of a neutral-grounding resistor failure, the low
impedance grounded network become ungrounded. This can lead to a
very high level of transient overvoltages due to intermittent arcing faults.
Also, in the dominant cable networks, there is a possibility of earth fault
current extinction. In this way, places with weakened insulation, which
may be the cause of multiple failures, are created in the network.
Accordingly, the paper points out the necessity and affirmation of
existing solutions for continuous monitoring of neutral grounding
resistors, also proposing a universal technical solution.

Keywords: medium voltage network, metal resistor, grounding, integrity
monitoring, ground fault protection.

Review of the Problems Related to Failure of
Metal Resistor in Power Transformer Neutral
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