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ISTRAZIVANJA PRELAZNIH NAPONA I STRUJA I ISPITIVANJA OPREME
U ELEKTROENERGETSKOJ MREZI U.S. STEEL SERBIA

Petar Vukelja, Jovan Mrvi¢, Dejan Hrvic¢
Elektrotehnicki institut "Nikola Tesla" Beograd

SadrZaj: U radu su dati rezultati istraZivanja prelaznih napona i struja i ispitivanja
opreme u elektroenergetskoj mrezi napona 110 kV, 35 kV i 6 kV U.S. Steel Serbia..
Izvrsena su u okviru programa definisanog trogodisnjim projektom "Povecanje
pouzdanosti i revitalizacija elektroenergetske mreze Sartid-a" koji je finansiran od
strane Ministarstva za nauku i Zivotnu sredinu i U.S. Steel Serbia. Na osnovu rezultata
istrazivanja i ispitivanja predlozene su mere koje treba preduzeti za povecanje
pouzdanosti rada elektroenergetske mreze U.S. Steel Serbia.

Kljucne reci: prenapon, struja, mreza, ispitivanje

1. UVOD

Elektroenergetske mreze velikih industrijskih postrojenja su specificne. Na
relativno malom prostoru smesteno je vise manjih, ali i veéih transformatorskih stanica
preko kojih se napajaju raznovrsni potrosaci. Sve transformatorske stanice se uglavnom
radijalno napajaju iz jedne glavne transformatorske stanice koja je uklju¢ena direktno u
elektroenergetski sistem.

Elektroenergetske mreze visokog napona Sartid-a, sada U.S. Steel Serbia su
napona 110kV, 35 kV i 6 kV. Cetiri transformatorske stanice sa transformatorima
110kV/35kV, 110kV/35kV/6kV i 110kV/6,3kV, medusobno povezane kratkim 110 kV
nadzemnim vodovima (nekoliko stotina metara), napajaju dve mreze 35 kV i Cetiri
mreze 6 kV. Preko jedne od Cetiri transformatorske stanice mreza 110 kV U.S. Steel
Serbia je povezana sa elektroenergetskim sistemom 110 kV Elektroprivrede Srbije.
Mreze 35 kV su uzemljene preko metalnog otpornika koji ograni¢ava struju zemljospoja
na 300 A. Tri mreze 6 kV su uzemljene preko prigusnice 70 kVA, 20 A za
kompenzaciju struje zemljospoja, a jedna mreza je sa izolovanom neutralnom tackom.
U svim mrezama 6 kV relejna zastita samo signaliSe pojavu zemljospoja. Tehnoloski
procesi, koje obavljaju pojedini pogoni, zahtevaju neprekidnost napajanja u duzim
periodima vremena. Prekidi napajanja mogu da izazovu velike Stete. Zato je neophodno
da mreza U.S. Steel Serbia radi pouzdano, odnosno da se preduzmu potrebne mere i
sredstva da ne dode do kvara. Oprema u mrezi je izloZena razli¢itim dielektrickim,
termickim i dinamickim naprezanjima koja su posledica rada razlic¢itih pogona i Cestih
manipulacija sklopnim aparatima. Operacije sklopnih aparata dovode do prenapona koji
dielektricki naprezu izolaciju opreme. U odredenim konfiguracijama mreze pri
ukljucenju sklopnih aparata dolazi do pojave velikih struja koje termicki i dinamicki
naprezu opremu. Rad pojedinih pogona je intermitentan. Za nekoliko sekundi snaga za
njihov rad se od minimalne povec¢ava do maksimalne i pada opet na minimalnu, $to
takode izaziva naprezanje opreme. Rad tiristorskih uredaja dovodi do znacajnih
harmonika struje i napona koji takode naprezu opremu i povecavaju gubitke u mrezi.
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Ced¢i kvarovi i prekidi napajanja u mrezama 110 kV, 35 kV i 6 kV U.S. Steel
Serbia, koji su poceli da se pojavljuju, dovodili su do zastoja rada pojedinih pogona.
Posledica toga su znaCajne materijalne Stete. U cilju njihovog otklanjanja bilo je
potrebno preduzeti potrebne mere i sredstva. Da bi se to uradilo prethodno je trebalo
sagledati stanje opreme u mrezama i istraziti naprezanja kojima je ona izloZena u toku
rada. Zato su izvrSena obimna istrazivanja naponskih i strujnih pojava u mrezama, kao i
brojna dijagnosticka ispitivanja opreme u njoj.

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA I ISPITIVANJA

Eksperimentalna istrazivanja prelaznih naponskih i strujnih pojava su vrSena u
onim konfiguracijama mreza 110 kV, 35 kV i 6 kV u kojima su se deSavali najces¢i
kvarovi. Takode i1 dijagnosticka ispitivanja su izvrSena na onoj opremi koja je imala
najcesce kvarove. Prelazne naponske pojave snimane su digitalnim osciloskopima
koristeci kapacitivne naponske merne sisteme koji verno prenose pojave sa visokog na
niski napon od nekoliko Hz do 1 MHz. Prelazne strujne pojave snimane su digitalnim
osciloskopima i tranzijent rikorderima koriste¢i merne sisteme formirane na bazi
postojecih strujnih transformatora u mrezama 110 kV, 35 kV i 6 kV. Vernost prenosa
strujnih pojava preko strujnih transformatora je do 4-5 kHz.

2.1. Istrazivanja i ispitivanja u mrezi 110 kV

U mrezi 110 kV izvrSena su istrazivanja prelaznih faznih napona u Cetiri njene
konfiguracije [1,2]. Istrazivani su prenaponi pri ukljucenju i iskljucenju neoptere¢enih
nadzemnih vodova 110 kV. To su kratki vodovi duzine nekoliko stotina metara izmedu
transformatorskih stanica 110kV/35kV 1 110kV/6kV. Razlog ovih istrazivanja su
havarije nekoliko naponskih transformatora koji se nalaze na pocetku i kraju vodova.
Havarije su se najceS¢e deSavale pri stavljanju ili neposredno po stavljanju pod napon
naponskih transformatora.

Prelazni fazni naponi su snimani na kraju nadzemnih vodova. Pri ukljucenju se
javljaju oscilatorni prenaponski procesi u sve tri faze koji se vrlo brzo prigusuju (slika

1). Trajanje procesa je reda nekoliko stotina 45 . Najvisi izmereni prenapon je 2,11
r.j.(rj.-relativna jedinica). U procesu iskljuéenja dolazilo je do pojave znacajnih
prenapona samo kada su se javljala ponovna nastajanja elektricnog luka izmedu
kontakta prekidaca. To se desavalo u 30% izvedenih iskljucenja. Maksimalni izmereni
prenapon je 2,55 r.j.. Pojava ponovnih nastajanja elektricnog luka bila je prisutna kod
svih 110 kV prekidaca vodova. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja su pokazali da
sklopni prenaponi nisu tako visoki da bi mogli da ugroze izolaciju opreme u mrezi 110
kV, osim ako nije doslo do njene znacajne degradacije [1,2,21]. Stanje izolacije
naponskih transformatora nije kontrolisano od njihove ugradnje, jer nije bilo predvideno
planom odrzavanja. Poznato je da tipovi naponskih transformatora, koji su stradali,
imaju slabu zaptivenost pa je velika mogucnost prodora vlage u njih [3]. Osim
naponskih izvrSena je kontrola izolacije 1 strujnih transformatora u mrezi 110 kV.

Kontrolisana je otpornost izolacije, ugao gubitaka g 5, karakteristike ulja i gasova u
ulju [7,15]. Sedam naponskih i strujnih transformatora od ispitanih tridesetdva trebalo je
odmah iskljuciti iz pogona, a za pojedine je predlozena kontrola ve¢ slede¢e godine.
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SI. 1. Prelazni fazni naponi uy i uy na kraju 110 kV neopterecenog nadzemnog voda
duzine 700 m pri njegovom ukljuc¢enju malouljnim prekidacem

Ukljucujuéi ponovljene kontrole izvr§eno je vise od 50 analiza stanja naponskih i
strujnih transformatora. Konstatovano je da je uzrok loseg stanja izolacije prodor vlage i
to je verovatno i bio uzrok havarije naponskih transformatora. Detekcija parcijalnih
praznjenja strujnih i naponskih transformatora, izvrSena posle kontrole njihove izolacije,
pokazala je da intenzitet parcijalnih praznjenja nije visok, ali da je za veéinu njih
potrebna kontrola veé¢ nakon godinu dana [23].

IzvrSena je kontrola stanja Sest energetskih transformatora 110kV/XkV. Ispitivani
su izolacioni sistemi transformatora i njihovih provodnih izolatora, fizicke, hemijske i
elektricne karakteristike uzoraka ulja, sadrzaj rastvorenih gasova u ulju, sadrzaj vode u
ulju; merene su induktivnosti usled rasipanja, otpornosti namotaja, kapacitivnosti
izmedu namotaja i prema masi, kao i struje praznog hoda pri niskom naponu
[4,8,12,14]. Konstatovano je da dva transformatora moraju u remont i da je posle toga
potrebna ponovna kontrola stanja izolacije, kao i kontrola stanja regulacionih sklopki.

Analiza rezultata eksperimentalnih istrazivanja prelaznih naponskih procesa je
pokazala da pojedini prekidaci 110 kV imaju nedozvoljeno vreme rasipanja polova pri
ukljucenju (veée od 10 ms). Pojedini su imali rasipanja toliko velika da je dolazilo do
reagovanja relejne zastite usled pojave nesimetrije. Analizom snimljenih napona i struja
u mrezi 110 kV, pri radu razli¢itih pogona u U.S. Steel Serbia, ustanovljeno je da se
pojavljuju znacajni visi harmonici [16,20,24]. Ukupna harmonijska distorzija napona
dostizala je do 2,8%, a najvisi harmonici su jedanaesti oko 1,5% i peti sa oko 1,2%
osnovnog harmonika. Ukupna harmonijska distorzija struja dostizala je do 25%; najvisi
harmonici su peti sa oko 15% i sedmi i jedanaesti oko 12% osnovnog harmonika.
IzvrSena je provera sistema uzemljenja [13]. Konstatovano je da zemljovodi i
uzemljivac u jednoj od transformatorskih stanica ne zadovoljavaju u pogledu termickog
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i mehani¢kog naprezanja za sadasnje i perspektivno stanje mreze i da je potrebno
izvrsiti rekonstrukciju uzemljenja.

Termografskim kontrolama opreme u mrezi 110 kV konstatovano je pregrevanje:
prikljucaka strujnih transformatora, ¢eljusti rastavljaca i prikljuc¢aka prekidaca [22].

2.2. Istrazivanja i ispitivanja u mreZama 35 kV

U mrezama 35 kV (postoje dve mreze 35 kV koje nisu medusobno povezane)
izvrSena su eksperimentalna istrazivanja prelaznih faznih napona pri ukljucenju i
iskljuéenju: zemljospoja, neopterecenih kablovskih vodova, transformatora, kablovskih
vodova opterecenih transformatorima 1 filterskih postrojenja. Razlozi ovih istrazivanja
su prekidi napajanja glavnih pogona usled havarijskih dogadaja. Dolazilo je do havarija:
prolaznih izolatora, strujnih transformatora, kablovskih zavrSnica, kondenzatora u
filterskim postrojenjima i metalnog otpornika za uzemljenje mreze 35 kV. Havarije su
se desavale u normalnom radu, pri pojavi zemljospoja i pri sklopnim operacijama
prekidaca.

Istrazivanja prelaznih faznih napona 1 struja pri uspostavljanju, trajanju i
prekidanju zemljospoja izvrSena su u obe mreze 35 kV koje su uzemljene preko
metalnih otpornika 300 A prikljucenih u zvezdista 35 kV namotaja transformatora
110kV/35kV 1 110kV/35kV/6kV [17,21,25]. Zemljospoj je uspostavljan i prekidan u
obe mreze na slede¢i nacin. Na kraju jednog kablovskog voda izvrSeno je spajanje
provodnika jedne faze sa uzemljivacem. Ukljucenjem prekidaca tog kablovskog voda
uspostavljan je zemljospoj, a prekidan njegovim isklju¢enjem. Prelazni fazni naponi su
snimani digitalnim osciloskopima koriste¢i kapacitivne naponske merne sisteme
priklju¢ene na sabirnice 35 kV. IzvrSeno je ukupno devet uspostavljanja i prekidanja
zemljospoja. Najvisi izmereni prenapon pri uspostavljanju zemljospoja je 2,2 r.j.; pri
prekidanju zemljospoja nije bilo prenapona. Na slici 2 dati su prelazni fazni napona u
mrezi 35 kV pri uspostavljanju jednog od zemljospoja. Za vreme trajanja zemljospoja
snimana je tranzijent rikorderom struja kroz metalni otpornik koristeéi strujni
transformator metalnog otpornika. Nalog za iskljucenje prekida¢ima pri uspostavljanju
zemljospoja trebalo je da da zastita od zemljospoja. Medutim u veéini slu¢ajeva nalog je
prosledivala prekostrujna zastita metalnog otpornika. U jednom slucaju nijedna zastita
nije reagovala i uklopnicar u komandnoj sali posle 3,8 s je daljinski iskljucio prekidac i
eliminisao zemljospoj.

Prelazni fazni naponi pri uklju¢enju neopterecenih kablovskih vodova malouljnim
prekidacima snimani su na njihovom kraju [5]. IzvrSeno je dvadeset ciklusa ukljucenje-
iskljucenje. Najvisi izmereni prenapon pri ukljucenju je 2,48 r.j., a pri iskljucenju 1,57
rj.. IzvrSeno je ukupno deset ciklusa ukljucenje-iskljucenje kablovskih vodova
opterecenih sa grupom transformatora 35kV/2x0, 43kV, 4,8 MVA i pet ciklusa
ukljuéenje-iskljucenje samo ove grupe transformatora. Najvi§i izmereni prenapon pri
ukljuéenju je 1,67 1,j., a pri iskljucenju nije bilo prenapona.

U mrezi 35 kV je prisutno samo jedno filtersko postrojenje za peti harmonik.
Ostala filterska postrojenja su u kvaru IzvrSeno je jedanaest ciklusa ukljucenje-
iskljucenje filterskog postrojenja za peti harmonik malouljnim prekidacem [10]. Najvisi
izmereni prenapon pri ukljucenju je 1.8 r.j., a pri iskljucenju 1,67 r.j.. Na slici 3 dati su
prelazni fazni naponi pri jednom od ukljucenja filterskog postrojenja za peti harmonik.
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SI. 3. Prelazni fazni naponi ug i us na prikljuccima 35 kV filterskog postrojenja za peti
harmonik pri njegovom ukljucenju malouljnim prekidacem
Ustanovljeni prenaponi u svim napred izvedenim istrazivanjima su bili uobic¢ajenih
visina, ucestanosti, oblika i trajanja kao i u drugim slicnim mrezama 35 kV uzemljenim
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preko metalnog otpornika. Nisu tako visoki da bi mogli da ugroze izolaciju opreme u
mrezama 35 kV, osim ako nije doslo do njene znatne degradacije. Neophodno je bilo
ustanoviti stanje izolacije opreme na kojoj je dolazilo do kvarova. U tom cilju u
mrezama 35 kV izvrSena su ispitivanja izolatora i strujnih transformatora povisenim
naponom industrijske frekvencije reda 50 kV. Doslo je do proboja nekoliko prolaznih
izolatora i strujnih transformatora [5,6]. Kod nekih proboj je nastupao u toku podizanja
napona ve¢ oko 40-45 kV. Na nekoliko prolaznih izolatora pri ispitivanju povisenim
naponom dolazilo je do intenzivnih varni¢enja po njihovoj povrsini. Pregledom
podataka o karakteristikama prolaznih izolatora i strujnih transformatora, koje je
dostavio proizvoda¢, konstatovano je da pojedini tipovi nisu ispitani adekvatnim
podnosivim naponima i da nisu izvrSena ispitivanja na parcijalna praznjenja. Na osnovu
rezultata ispitivanja prolaznih izolatora i strujnih transformatora, pregleda njihovih
karakteristika i rezultata istrazivanja prenapona koji se pojavljuju na njihovoj izolaciji,
konstatovano je da je kod njih doslo do velikog pada dielektri¢ne ¢vrstoce izolacije.
Pretpostavlja se da proizvodaci nisu kvalitetno uradili njihovu izolaciju. Tokom
eksploatacije doslo je u njoj do znacajnog povecanja parcijalnih praznjenja koja su je
toliko ostetila i dovela do proboja.Osim toga doslo je do degradacije povrsine izolatora,
Sto je uslovilo izrazita parcijalna praznjenja na njoj.

Analiza kvarova kablovskih zavr$nica i kondenzatora filterskih postrojenja je
pokazala da je verovatno uzrok loSa izolacija. Do proboja kablovskih zavrsnica je
dolazilo i posle njihove popravke. Konstatovano je da nisu posle popravke ispitane
potrebnim ispitnim naponima. Istrazivanja su pokazala da pri ukljucenju i iskljucenju
filterskih postrojenja nema visokih prenapona [10]. Medutim kondenzatori u filterskim
postrojenjima su izlozeni znatnim naprezanjima usled visih harmonika u strujama i
naponima. Analizom snimaka napona i struja konstatovano je prisustvo velikog broja
visih harmonika [16,20,24]. Visina pojedinih harmonika u naponu je prelazila 6%
osnovnog harmonika, a u struji i preko 21% osnovnog harmonika. Ukupna harmonijska
distorzija napona je dostizala u pojedinim rezimima rada i viSe od 10%, a ukupna
harmonijska distorzija struja do 35%. Na slikama 4 i 5 dat je izgled jedne periode
napona u normalnom rezimu rada u dve mreze 35 kV.

Analiza havarija metalnog otpornika za uzemljenje mreze 35 kV je pokazala da je
njihov uzrok otkaz zastite od zemljospoja. Tokom eksperimentalnih istrazivanja
ustanovljeno je da relejne zastite od zemljospoja i relejna zastita metalnog otpornika od
preopterecenja nisu uskladene; prva nije dobro usmerena, a druga je lose reSena [17].
Pri jednom zemljospoju doslo je do otkaza obe zastite. Da uklopnic¢ar u komandnoj sali
nije blagovremeno daljinski isklju¢io prekida¢, Cijim ukljuéenjem je uspostavljan
zemljospoj, moglo je da dode do havarije metalnog otpornika. Metalni otpornik je
predviden da trajno izdrzava struju 5 A, 10 minuta struju 20 A i 5 sekundi struju 300 A.
IzvrSena je kontrola stanja izolacije 32 energetska transformatora 35kV/XkV. Izvrsena
su ista ispitivanja i merenja kao za transformatore 110 kV/XkV [4,8,12,14]. U toku tri
godine istrazivanja na viSe od polovine transformatora izvrSena su ponovna merenja.
Prva ispitivanja su pokazala da nije zadovoljavajuée stanje kod veceg broja
transformatora. Ustanovljeno je: postojanje vode u ulju, povisen sadrzaj gasova u ulju,
loSe stanje izolacije i nizak nivo dielektri¢ne ¢vrstoce ulja. Pojedine je trebalo odmah
iskljuciti iz pogona.
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SI. 5. Jedna perioda faznog napona 35 kV u drugoj mrezi 35kV ( radi topla valjaonica)

Termografskim kontrolama opreme u mrezi 35 kV konstatovano je pregrevanje:
prikljucaka strujnih transformatora, prikljuc¢aka prekidaca i tela potpornih izolatora [22].
Pri eksperimentalnim istrazivanjima prenapona je uoceno da jedan od prekidaca ima
neregularan rad pri procesu iskljucenja. Iskljuci, pa nakon 125 ms ukljuci i posle 70 ms
ponovo iskljuéi [5].

2.3. Istrazivanja i ispitivanja u mrezama 6 kV

U mrezama 6 kV (postoje Cetiri mreze 6 kV koje nisu medusobno povezane)
izvrSena su eksperimentalna istrazivanja prelaznih faznih napona pri ukljucenju i
iskljuéenju: zemljospoja, visokonaponskih motora i filterskih postrojenja. Razlozi ovi
istrazivanja su havarije koje su nastupale najc¢es$ce pojavom zemljospoja. Dolazilo je do
havarija: naponskih transformatora, kondenzatora u filterskim postrojenjima i
visokonaponskih motora.

Izvrsen je dvadesetjedan zemljospoj u tri mreze 6 kV [11,18,21,25]. Dve mreZe su
uzemljene preko prigusnica 70 kVA, 20 A za kompenzaciju struja zemljospoja
prikljuc¢enih u zvezdista 6 kV namotaja transformatora 110kV/6,3kV. Tre¢a mreza moze
prema potrebi da radi uzemljena preko prigusnice ili sa izolovanom neutralnom tackom.
Zemljospoj se u mrezama 6 kV samo signaliSe i iskljucuje kada to pogonski omogucuju.
Uspostavljanje i prekidanje zemljospoja je izvodeno na sli¢an nac¢in kao u mrezama 35
kV, samo $§to jedan fazni provodnik nije direktno uzemljen ve¢ preko strujnog
transformatora 30A/5A preko koga je digitalnim osciloskopom snimana struja
zemljospoja. Prelazni fazni naponi su snimani digitalnim osciloskopima koriste¢i
kapacitivne naponske merne sisteme prikljucene na sabirnice 6 kV. Prenaponi pri pojavi
zemljospoja nisu prelazili 2,2 rj.. Nije bilo bitne razlike u prenaponima kada je
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zemljospoj izvoden u mrezi sa izolovanom neutralnom tackom ili u mrezi uzemljenoj
preko prigusnice. Nije bilo prenapona pri prekidanju zemljospoja. Na slici 6 dati su
prelazni fazni naponi pri uspostavljanju jednog od zemljospoja. Struje zemljospoja u
mrezama uzemljenim preko prigu$nice i u mrezi sa izolovanom neutralnom tackom su
izobli¢ene. Pored osnovnog harmonika (50 Hz) sadrze veliki broj vi§ih harmonika ¢ije
se amplitude menjaju u zavisnosti od rada potrosaca. Uzemljavanjem mreze 6 kV sa
izolovanom neutralnom tackom preko priguSnica znacajno se smanjuje struja
zemljospoja, sa 24 A na 7,5 A. U dve mreze 6 kV, stalno uzemljene preko prigusnice,
struje zemljospoja su razlicite. Jedna ima struju zemljospoja 7 A, dok je u drugoj struja
zemljospoja 46 A. U mrezi u kojoj je struja zemljospoja 46 A kompenzacija struje
zemljospoja prigusnicom 70 kVA, 20 A je nedovoljna. Razdvajanjem ove mreze na dva
dela dolazi se do zadovoljavajuéeg resenja. To je moguce jer mrezu napajaju dva
transformatora 110kV/6,3kV. Efektivne vrednosti struja zemljospoja u ova dva dela
mreze su oko 16 A i oko 10 A.

o™ : P W e
U PR A N Aol o N
"Q\ J /’r- v \ 1\ / / \L\
~ i Pk " // // \,
‘\\ R N \\\ \\‘-\ 4 2 &
Us N 7
= gy
18 21 36 [ms]4

SI. 6. Prelazni fazni naponi ug i ur pri uspostaviljanju zemljospoja u fazi R u jednoj od
mreza 6 kV uzemljenoj preko prigusnice 70 kVA, 20 A

IzvrSena su snimanja prelaznih faznih napona pri ukljucenju i iskljuCenju dva
filterska postrojenja za peti harmonik i jednog filterskog postrojenja za sedmi
harmoniku u dve mreze 6 kV [10,24]. U jednoj mrezi se nalazi jedno filtersko
postrojenje za peti harmonik, a u drugoj mrezi postrojenje za peti i postrojenje za sedmi
harmonik. IzvrSeno je trideset ciklusa ukljucenje-iskljucenje filterskih postrojenja.
Najvisi prenapon pri ukljucenju je 2,25 r.j., a pri iskljucenju 2,05 r.j.. Na slikama 7 1 8
dati su prelazni fazni naponi pri ukljucenju filterskih postrojenja za peti i sedmi
harmonik. Pri ukljucenju filterskog postrojenja za sedmi harmonik, kada u mrezi nije
prisutno filtersko postrojenje za peti harmonik, dolazi do njegovog termikog
preoptereéenja i moguénosti havarije. Struja filterskog postrojenja za sedmi harmonik
pored osnovnog sadrzi peti harmonik koji je veéi od osnovnog harmonika.

IzvrSena su snimanja napona i struja u mrezama 6 kV u toku njihovog normalnog
rada [16,20,24]. Konstatovano je da naponi i struje imaju velika izoblicenja.
Harmonijskom analizom konstatovano je prisustvo velikog broja harmonika u njima.
Ukupna harmonijska distorzija napona u pojedinim mrezama 6 kV je dostizala do 9%, a
ukupna harmonijska distorzija struja i preko 10%. Pojedini harmonici napona su
dostizali i do 6% osnovnog harmonika, a harmonici struje i do 7%.
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SI. 7. Prelazni fazni naponi ug i us na prikljuccima 6 kV filterskog postrojenja za peti
harmonik pri njegovom ukljucenju malouljnim prekidacem
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SI. 8. Prelazni fazni naponi ug i us na prikljuccima 6 kV filterskog postrojenja za sedmi
harmonik pri njegovom ukljucenju malouljnim prekidacem
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Snimanja prenapona i struja izvrSena su pri ukljucenju i iskljucenju Sest
visokonaponskih motora 6 kV sa kratkospojenim rotorom snage od 450 kW do 850 kW
[9,19]. Izvrseno je oko 50 ciklusa ukljucenje-iskljuenje motora molouljnim
prekida¢ima. Dvadeset iskljucenja je izvrSeno u toku zaleta motora. Ukljuenja motora i
iskljucenja motora u toku normalnog rada ne dovode do visokih prenapona; najvisi
izmereni su nesto iznad 2 r.j.. Medutim isklju¢enja u toku zaleta motora dovode do
visokih prenapona; najvisi izmereni je 4,3 r.j. (slika 9). Udarne struje pri ukljucenju
motora su velike. Kod nekih su i do petnaest puta vece od temene vrednosti struje u
ustaljenom rezimu rada. U toku istrazivanja se dogadalo da po ukljuc¢enju motora isti
ispadne iz pogona delovanjem prekostrujne zastite. Na slici 9 dati su prelazni fazni
naponi pri jednom od ukljucenja i iskljucenja u zaletu motora 6 kV, 630 kW.

- T T e 5] % [T (X5 [s] °™

-
-

SI. 9. Prelazni fazni naponi ur i us na ulazu u kablovski vod motora 6 kV, 630 kW pri
njegovom ukljucenju i iskljucenju u toku zaleta

Ustanovljeni prenaponi u svim napred izvedenim istrazivanjima su bili uobicajenih
visina, ucestanosti, oblika i trajanja kao i u drugim slicnim mrezama 6 kV uzemljenim
preko prigusnice ili sa izolovanom neutralnom tackom. Nisu tako visoki da bi mogli da
ugroze izolaciju opreme u mrezama 6 kV, osim ako nije doSlo do njene znatne
degradacije. Izuzetak su prenaponi koji se pojavljuju na izolaciji namotaja statora
visokonaponskih motora pri njihovom iskljuenju u zaletu. Oni mogu da ugroze
izolaciju namotaja statora motora. Zato je potrebno da se obezbedi da ne dolazi do
iskljuéenja motora u zaletu. Stradanja visokonaponskih motora su mogla da budu od
prenapona koji se javljaju pri iskljucenju u zaletu (ovakva isklju¢enja nisu retka) i
velikih struja koje se javljaju pri ukljucenju.

Analizom havarija naponskih transformatora ustanovljeno je da su nastupale za
vreme duzih trajanja zemljospoja. IzvrSena je kontrola karakteristika naponskih
transformatora i konstatovano je da je njihov faktor napona 1,2, a ne kao Sto je potrebno
1,9. Sa takvim faktorom napona naponski transformatori se za vreme trajanja
zemljospoja veoma mnogo termicki naprezu. Dolazi do degradacije njihove izolacije pa
potom do proboja.

Uzrok stradanja kondenzatora u filterskim postrojenjima 6 kV je isti kao i u
filterskim postrojenjima u mrezi 35 kV-lo§ kvalitet izrade i naprezanja kojima su
izloZeni usled prisustva visih harmonika napona i struja.
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Termografskim kontrolama opreme u mrezi 6 kV uocen je veliki broj mesta na kojima
dolazi do pregrevanja. Konstatovano je pregrevanje: prikljucaka i tela prekidaca,
prikljucaka transformatora, mernih transformatora, prigusnica i kablova [22].

3. MERE I SREDSTVA ZA POUZDANIJI RAD ELEKTROENERGETSKIH
MREZA U.S. STEEL SERBIA

Eksperimentalnim istrazivanjima u mrezama 110 kV, 35kV i 6 kV sagledane su
naponske i strujne pojave kao i1 naprezanja opreme usled njih. Dijagnostickim
ispitivanjima utvrdeno je stanje izolacije opreme. U cilju sprecavanja kvarova, prekida
napajanja i smanjenja naprezanja opreme predloZzene su sledece osnovne mere i
sredstva:

e redovne periodicne kontrole stanja izolacije opreme posebno energetskih i mernih
transformatora (ispitivanje otpornosti izolacije, ispitivanje ulja i gasova u ulju,
ispitivanje parcijalnih praznjenja itd.);

e  ispitivanja kablovskih zavr$nica posle popravke odgovaraju¢im ispitnim naponima;

e zamena postojecih naponskih transformatora sa faktorom napona 1,2 naponskim
transformatorima sa faktorom napona 1,9;

e  zamena prolaznih izolatora sa oSteCenom povrsinom;

e uskladivanje rada zemljospojnih zastita i prekostrujnih zastita metalnih otpornika;

e  podeSavanje prekostrujnih zastita visokonaponskih motora da ne bi njihovim
reagovanjem dolazilo do iskljucenja visokonaponskih motora u zaletu;

e ugradivanje potrebnih blokada da se onemoguée ukljucenja visokonaponskih motora
ako nisu ispunjeni svi uslovi za rad pogona koji on pokrece kako ne bi dolazilo do
njegovog iskljucenja u zaletu;

e  rekonstrukcija prekostrujne zastite metalnog otpornika radi spreavanja moguénosti
njegovog termickog preopterecenja; jedno od reSenja je signalizacija struje metalnog
otpornika izmedu 5 A i 20 A i iskljuCenje transformatora u ¢ijem zvezdistu je
prikljucen;

e  popravke postojeéih filterskih postrojenja za eliminaciju vi§ih harmonika;

e ugradivanje blokade za ukljucenja filterskog postrojenja za sedmi harmonik, ako nije
na istim sabirnicama prikljuceno filtersko postrojenje za peti harmonik;

e ugradivanje automatike za iskljucenje filterskog postrojenja za sedmi harmonik po
iskljuenju filterskog postrojenja za peti harmonik;

e  kontrole jednovremenosti ukljucenja polova prekidaca 110 kV;

e otklanjanje greske u komandnim kolima prekidaca 35 kV koji po nalogu za
iskljucenje iskljuci, zatim ponovo ukljuci i iskljuci;

e  obavezno uceSce predstavnika U.S. Steel Serbia pri prijemnim ispitivanjima nove
elektroenergetske opreme (prijemna ispitivanja opreme treba da obuhvate komadna
ispitivanja definisana standardima JUS ili IEC) ;

e razdvajanje mreza 6 kV tako da struje zemljospoja u svakoj ne prelaze 20 A;

o  rekonstrukcija uzemljivackog sistema transformatorske stanice u kojoj je pronaden lo$
uzemljivacki sistem;

e termovizijske kontrole opreme u mrezama 110 kV, 35 kV i 6 kV dva puta godisnje.

4. ZAKLJUCAK

Eksperimentalnim istrazivanjima naponskih i strujnih pojava u elektroenergetskim
mrezama 110 kV, 35 kV i1 6 kV U.S. Steel Serbia i analizama havarijskih dogadaja u
istim mrezama u velikoj meri su sagledani uzroci kvarova elektroenergetske opreme,
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kao i uzroci prekida napajanja. Osnovni uzroci su uglavnom sledeci: neadekvatno
odrzavanje, oprema sa nezadovoljavajuéim karakteristikama, neuskladen rad relejnih
zastita 1 veoma visoki harmonici u naponima i strujama. PredloZene su mere i sredstva
koje treba preduzeti za poveéanje pouzdanosti rada mreza. Veéina predlozenih mera i
sredstava, navedena u delu 3, je primenjena.
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Abstract: In the paper the transient current and voltage phenomena in power
network 110 kV, 35 kV and 6 kV of U.S. Steel Serbia are presented and analysed. Also
the appropriate power network equipment is tested. The mentioned research is part of
the project under the title “Reliability increase and revitalisation of power supply
network in Sartid” funded by the Ministry of science and environmental protection of
Serbia. Based on the research results, the new measures are suggested in order to
increase the reliability of the power network under scope.
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