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Kratak sadrzaj: : U radu su prezentirani rezultati eksperimentalnih
istrazivanja struja zemljospoja i prenapona koji se javljaju pri
uspostavljanju i prekidanju zemljospoja u delu 10kV izolovane
distributivne mreze grada NiSa napajane iz Cetiri TS 35 kV/10 kV.
IzvrSena je analiza rezultata istrazivanja. Sagledani su problemi koji se
javljaju u izolovanoj mrezi 10 kV. Ukazano je na opravdanost prelaska
dela mreze sa izolovanog na uzemljeno zvezdiSte transformatora
35 kV/10 kV
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1. Uvod

U okviru studije [1] izvrSena su u jednom delu mreze 10 kV grada NiSa
istrazivanja struja zemljospoja i prenapona koji se javljaju pri uspostavljanju i
prekidanju zemljospoja. Mreza 10 kV grada NiSa je sa izolovanom neutralnom
tactkom (izolovana mreza). U takvoj mreZi struje zemljospoja u pojedinim
njenim delovima, posebno u onim koje imaju veci broj kablovskih vodova,
mogu biti znatne. Takode u njima mogu biti prisutni i znatni viSi harmonici.
Velike struje zemljospoja mogu da dovedu do njegovog prerastanja u
dvostruki zemljospoj koji bi mogao da termicki ugrozi uzemljivae postrojenja i
izazove visoke napone dodira u njemu i u samoj niskonaponskoj mrezi.
Prenaponi koji se javljaju u izolovanim mrezama mogu pri pojavi zemljospoja i
pri sklopnim operacijama da budu visi nego kada bi mreze bile uzemljene
preko otpornika ili reaktanse i da dovedu do velikih naprezanja izolacije
celokupne opreme u njoj. Iz tog razloga su izvrSena eksperimentalna
istrazivanja u karakteristicnim delovima mreze 10 kV napajanom iz Cetiri TS
35 kV/10 kV, da bi se videlo kakvo je stanje sa prenaponima i strujama
zemljospoja i sagledala mogucénost prelaska na uzemljavanje zvezdista 10 kV
transformatora 35 kV/10 kV.
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2. Eksperimentalna istrazivanja struja zemljospoja i
prenapona pri uspostavljanju i prekidanju zemljospoja

IstraZivanja struja zemljospoja i prelaznih faznih napona izvrSena su u
10 kV mrezama napajanim iz sledec¢ih TS 35 kV/10 kV

» TS 35kV/10 kV "Centar 1",

» TS 35 kV/10 kV "Bubanj",

» TS 35 kV/10 kV "Toponica" i
» TS 35 kV/10 kV "Medijana".

Struje zemljospoja merene su pomocu strujnog transformatora 30A/5A,
12 kV. U svakoj od TS 35 kV/10 kV, u odabranoj izvodnoj celiji za 10 kV
kablovski ili nadzemni vod, jedan od faznih provodnika vezan je preko primara
strujnog transformatora 30 A/5 A sa uzemljenjem TS. Uklju¢enjem prekidaca
12 kV te celije uspostavljan je zemljospoj u mrezi 10 kV napajanoj iz te TS.
Prekidanje zemljospoja realizovano je isklju¢enjem istog prekidaca koje je
izvodeno ruc€no, pritiskom na taster za iskljuCenje prekidaca. Informacija o
struji zemljospoja uzimana je sa sekundara strujnog transformatora tako sto je
koris¢enjem tranzijent rikordera dobijena vremenska promena struje
zemljospoja.

Istrazivanja prelaznih faznih napona pri uspostavljanju i prekidanju
zemljospoja izvedena su primenom kapacitivnih delila napona koja verno
prenose pojave sa visokog na niski napon u frekventnom opsegu od nekoliko
Hz do 2MHz, a vremenske promene navedenih napona dobijene su
koris¢enjem tranzijent rikordera i digitalnih osciloskopa.

Primera radi na sl.1 data je 8ema istraZivanja struja zemljospoja i
prelaznih faznih napona u mrezi 10 kV, napajanoj iz TS 35kV/10 kV
"Centar 1". Uklju€enjem vakuumskog prekidaca u celiji broj 2 "Starac Vujadin"
uspostavljan je zemljospoj u mrezi 10 kV, a njegovim isklju¢enjem prekidan.
Na kraju kablovskog voda, napajanog iz ¢elije broj 2 "Starac Vujadin", bio je
priklju¢en transformator 10 kV/0,4 kV optere¢en potrosadéima na 0,4 kV.
Napon na sabirnicama je meren u ¢eliji br.1 "Rezerva".

U tabeli 1 su dati podaci istraZivanja struja zemljospoja i najvecih
vrednosti prenapona pri uklju€enju i isklju¢enju zemljospoja u TS 35 kV/10 kV:
"Centar 1", "Bubanj", "Toponica" i "Medijana". Prenaponi su dati u relativnim
jedinicama kao odnos maksimalne vrednosti prenapona i temene vrednosti
faznog napona pre uspostavljanja zemljospoja.

Na slikama 2, 3 i 4 dati su karakteristi¢ni snimci prelaznih faznih napona
pri ukljuenju i isklju¢enju zemljospoja u TS 35 kV/ 10kV "Centar 1" i struje
zemljospoja. Na slikama 5, 6 i 7 dati su karakteristi¢ni snimci prelaznih faznih
napona pri ukljuéenju i isklju€enju zemljospoja u TS 35 kV/10 kV "Toponica" i
struje zemljospoja.
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Tabela 1. Podaci istrazivanja u TS 35 kV/10 kV: "Centar 1",

"Buban;j", "Toponica" i "Medijana“

Najvisi Najvisi Efektivna
Broj izmereni izmereni vrednost struje
TS 35KV/10KV i-vedenih prenapon pri prenapon pri zemljospoja
semliospoieva uklju€enju na isklju€enju utvrdena
105PO) zemljospoj zemljospoja merenjem
(rj.) (rj.) (A)
“Centar 1” 8 3,34 1,70 29,7
“Bubanj” 5 1,91 2,01 19,3
“Toponica” 6 1,95 1,96 17,8-18,2
“Medijana” 6 1,91 1,54 34,2-34,8
TS 35kV/10KV "Centar 1"
35kV
- |~
A 35kVM0,5kV A 35kV/10,5kV
T1 12, 5MVA T2 12 5MVA
PN PN
"1 1
Br.1 Br.2
Rezerva Starac Vujadin
L1 .
L2 10kV
L3
111 111 Wreza 106V
| |;! g KDN
{ )—||| KDM :Ezgiaoc;livona delilo napona
Cn:s+ﬁ%h:|_"| Tg flran!’_ijekmprilmrder
12}!&’\ o¥ 1R "
o, YR
T% 10KV/0.4kV

Slika 1. Sema istraZivanja struja zemljospoja i prelaznih faznih napona pri ukljuéenju i
isklju¢enju zemljospoja u mrezi 10 kV, napajanoj iz TS 35 kV/10 kV "Centar 1"
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a) Prelazni fazni naponi upqiu u TS 35 kV/10 kV ,Centar 1“ u ¢eliji br.2 ,Starac
Vujadin® na ulazu u 10 kV kablovski vod (faza L2 je uzemljena u ¢eliji br.2) na
Cijem kraju je transformator 10 kV/0,4 kV optere¢en potroSacima 0,4 kV i
napon ui2 na sabirnicama 10 kV pri uklju€enju vakuumskog prekidaca 12 kV
u ¢eliji br.2 (uspostavljanje zemljospoja u fazi L2 u mrezi 10 kV)

b) Pocetni deo prelaznih faznih napona up1 ,u2 i uis
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Slika 3.

a) Prelazni fazni naponi ugqiu u TS 35 kV/10 kV ,Centar 1“ u ¢eliji br.2 ,Starac
Vujadin® na ulazu u 10 kV kablovski vod (faza L2 je uzemljena u Celiji br.2) na
Cijem kraju je transformator 10 kV/0,4 kV optere¢en potroSacima 0,4 kV i
napon uiz na sabirnicama 10 kV pri isklju¢enju vakuumskog prekidac¢a 12 kV
u ¢eliji br.2 (prekidanje zemljospoja u fazi L2 u mrezi 10 kV)

b) Pocetni deo prelaznih faznih napona ui+1 ,u2 i uis
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Slika 5.

Prelazni fazni naponi ui+4, u2 i us na sabirnicama 10 kV u TS 35 kV/10 kV
»Toponica®“ pri uklju€enju malouljnimn prekidac¢em 12 kV kablovskog voda na
kome je izveden zemljospoj na fazi L2

Pocetni deo prelaznih faznih napona up1 ,ui2 i U3

189



il

Ui
Uiz

\H Illll , ||“I|IIl||ll\ll|lll|lll\l |
i H
J IV’ | '. ’\b il

o

|
||| [I

lh'.l./.““

=

2 . |

a)

| |
T T T [
600ms 280,0ms 320,0ms

a) b)

Slika 6.

Prelazni fazni naponi ui+, u2 i us na sabirnicama 10 kV u TS 35 kV/10 kV

»Toponica® pri isklju€enju malouljnimn prekidacem 12 kV kablovskog voda na
kome je izveden zemljospoj na fazi L2

b) Pocetni deo prelaznih faznih napona up1 ,u2 i uis
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Slika 7. Struja zemljospoja u mreZzi 10 kV napajanoj iz
TS 35 kV/10 kV ,Toponica“
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3. Analiza rezultata istrazivanja struja zemljospoja i
prenapona pri uspostavljanju i prekidanju zemljospoja

Uklju€enja na zemljospoj malouljnim prekidagima nisu dovodila do visokih
prenapona. Najvidi izmereni je 1.95 r,j. Pri ukljuCenjima na zemljospoj
vakuumskim prekidacem javljali su se znatno visi prenaponi. Najvisi izmereni
je 3.34 r.j. Razlog su viSestruka prethodna paljenja elektri¢nog luka izmedu
njegovih kontakta. Ova pojava je svojstvena prekidalima koji mogu da
prekidaju visokofrekventnu struju pri njenom prolasku kroz nulu. Posle
ukljuenja na zemljospoj, naponi faza na kojima nije zemljospoj dobijaju
medufazni napon i zadrzavaju ga sve do iskljuCenja zemljospoja. Prelazak sa
faznih na medufazne napone prate prenaponi. Njihovo trajanje je najcesce
ispod 2 ms.

Isklju¢enja zemljospoja dovode do uspostavljanja normalnih faznih
napona u mrezi 10 kV. Napon na fazi na kojoj je bio zemljospoj vra¢a se od
nule na fazni napon, a naponi na druge dve faze sa medufaznih se vra¢aju na
fazne napone. Ovaj proces prate oscilacije na sva tri fazna napona sa
uCestanoS¢u nekoliko Hz, ali se to oscilovanje prigusi najcesce posle nekoliko
stotina ms. Ove oscilacije su istofazne, odnosno pojavljuju se istovremeno u
sva tri fazna napona. Usled ovih oscilacija dolazi do pojave prenapona koji
posle njihovog priguSenja nestaju. Neposredno posle isklju¢enja zemljospoja
na pojedinim fazama dolazi do prenapona nesto iznad vrednosti medufaznog
napona i onda pocinje oscilovanje sva tri fazna napona. NajviSi prenaponi pri
tim oscilovanjima su naj¢e8¢e na njihovom pocetku i ne prelaze 1.7 rj. U
trenutku iskljuCenja zemljospoja, na fazama na kojima nije bio zemljospoj, u
nekim slu¢ajevima dolazi do prenapona. Najvisi izmereni prenapon je 2,01 r.j..
Pri iskljugenju zemljospoja malouljnim prekidacima dolazilo je do ponovnih
paljenja elektri¢nog luka izmedu njihovih kontakta. Pri tom nije bilo prenapona
u mrezi 10 kV, ali se ne isklju¢uje mogucénost da su se pojavili na vodu koji je
isklju¢en, odnosno na vodu na kome je bio zemljospo;.

Struje zemljospoja u mrezama 10 kV koje se napajaju iz TS 35 kV/10 kV
"Centar 1" i TS 35kV/10 kV "Mediana" su relativno visoke, a u mrezama
10 kV koje se napajaju iz TS 35kV/10kV "Bubanj" i TS 35kV/10 kV
"Toponica" su u granicama dozvoljenih u skladu sa [2]. U strujama
zemljospoja u svim napred navedenim mrezama su prisutni viSi harmonici.
Istaknutiji su peti i sedmi harmonik. Vrednosti harmonijske distorzije struja
zemljospoja su u svim posmatranim mreZzama su bile u intervalu od 12% do
17%.

Pojedine delovi mreze 10 kV grada NiSa u nekim uklopnim stanjima su
takve prostranosti da mogu da imaju struje zemljospoja reda 90 A. U takvim
uklopnim stanjima mreze pri pojavi zemljospoja, ako dugo traje, moze dovesti
do pregrevanja plasteva kablova i njihovog osteéenja.

Oprema u mrezama 10 kV je pre ugradnje ispitana naponom industrijske
uCestanosti 28 kV izuzimajuci jednopolno izolovane induktivne naponske
transformatore, a pojedina i atmosferskim udarnim naponom 75 kV.
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Prenaponi koji su ustanovljeni merenjima znatno su ispod podnosivih napona
izolacije u istrazivanim 10 kV mrezama pod pretpostavkom da nije doSlo do
njene znacajne degradacije tokom eksploatacije. Oni dielektriCki naprezu, ali
ne ugrozavaju izolaciju opreme. Mogu biti i neSto viSi u istim mrezama
posebno ako dode do intermitirajuéeg zemljospoja, ali retko prelaze 3.0 r.j.
Moguca je pojava viSih prenapona od izmerenih u onim mrezama 10 kV sa
velikim strujama zemljospoja kada je odnos trostruke vrednosti trofazne struje
kratkog spoja u njoj i vrednosti kapacitivne struje manji od 200.

Prenaponi ustanovljeni pri uklju¢enju vakuumskog prekidata se mogu
pojaviti samo kada prekida¢ uklju¢uje vod na kome je ve¢ zemljospoj.
Pojavljuju se prethodna paljenja elektricnog luka izmedu njegovih kontakta i
prenaponi koji mogu biti visi od 3.0 r.j. U izolovanim mrezama 10kV u
eksploataciji pri nastanku stvarnog zemljospoja prenaponi ne zavise od
pojava koje se javljaju izmedu kontakta prekidaca pri njegovom uklju€enju.
Medutim, prenaponi u istim mrezama mogu bitno da zavise od pojava koje se
javljaju izmedu kontakata prekidada pri njegovom isklju€enju. U istrazivanim
mreZama to nije bio slu€aj jer ponovna paljenja elektricnog luka izmedu
kontakta malouljnih prekidaCa nisu dovodila do prenapona pri odvajanju od
mreZe voda sa zemljospojem.

Pojava visih prenapona od izmerenih moguéa je u onim mrezama 10 kV
sa velikim strujama zemljospoja kada je odnos trostruke vrednosti trofazne
struje kratkog spoja u njoj i vrednosti kapacitivne struje maniji od 200.

Problemi u izolovanim mrezama ¢e biti manji ako se uzemlje zvezdista
10 kV transformatora 35 kV/10 kV preko otpornika male otpornosti. Potrebno
je to uraditi u mrezama 10 kV u kojima struja je zemljospoja veé¢a od 20 A.
Mreze 10 kV sa strujom zemljospoja ispod 20 A mogu da rade sa izolovanim
10 kV zvezdistem transformatora 35 kV/10 kV. | u jednim i drugim mrezama
potrebna je =za$tita od zemljospoja na svim vodovima. Kada nema
zemljospojne zastite na vodovima u mrezama sa strujom zemljospoja manjom
od 20 A (zemljospoj se signaliSe u vremenu ne duZzem od 2 sata) ne
preporuCuje se automatsko iskljuenje pa ukljuenje vodova dok se ne
ustanovi na kom vodu je kvar. U tim mrezama neophodna je zastita od
ferorezonanse. Naponski transformatori treba da imaju faktor napona 1,9 i da
im greSka do nivoa 1,9 puta fazni napon ne prede onu koja je definisana
standardom [3].

4. Zakljucci

Sve mreze 10kV grada NiSa rade sa izolovanim zvezdistem 10 kV
transformatora 35 kV/10 kV. Za pouzdaniji rad mreze 10 kV potrebno je uraditi
sledece:

- Mreze 10 kV u kojima je struja zemljospoja veéa od 20 A potrebno je
uzemljiti preko otpornika male impedanse PreporuCuje se primena

otpornika sa otpornos¢u R =20Q sa kojim se kod zemljospojeva u
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MreZe sa strujom zemljospoja ispod 20 A mogu da rade sa izolovanim
10 kV zvezdiStem transformatora 35 kV/10 kV. Preporuduje se primena
zemljospojne zastite na svim vodovima. Na nadzemnim vodovima se
preporucuje primena APU.

Kada mreza sa strujom zemljospoja ispod 20 A nema na vodovima
zemljospojnu zastitu (zemljospoj se signaliSe u vremenu ne duzem od 2
sata) ne preporucuje se automatsko isklju¢enje pa ukljucenje vodova
dok se ne ustanovi na kom vodu je kvar.

Za izolovane mreze neophodna je =za$tita od ferorezonanse

postavljanjem otpornika otpornosti R=20Q u otvoreni trougao
garniture jednopolno izolovanih naponskih transformatora u mernoj
celiji.
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Abstract: This paper presents the results of experimental studies of
ground fault currents and overvoltages that occur in the establishment
and interruption of ground faults in an isolated part of the 10kV
distribution network, fed to the city of Nis, from four TS 35 kV/10 kV
transformers. An analysis of the results was performed and those
problems that occur in an isolated 10 kV network identified. The validity
of the transition from a network with isolated to grounded star point
35 kV/10 kV transformers was demonstrated.

Keywords: ground fault current, overvoltage, distribution network 10 kV
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Currents and overvoltages caused by
establishing and interrupting of ground faults in
10 kV network in the city of Nis
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