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Kratak sadrzaj: Ferorezonansa je slozena nelinearna elektri¢cna pojava
koja moze izazvati znaCajna dielektricna i termiCka naprezanja
elektroenergetske opreme, Sto dovodi do potencijalnih kvarova,
oSte¢enja opreme, prekida u napajanju itd. Trofazne mreze sa
izolovanom neutralnom taékom i jednopolno izolovanim mernim
naponskim induktivnim  transformatorima podlozne su pojavi
ferorezonanse, izazvanoj interakcijom nelinearnih  induktivnosti
transformatora i kapacitivhosti mreze. U radu je analizirana moguénost
pojave ferorezonanse u jednoj realnoj 6 kV mrezi sa izolovanom
neutralnom tackom, primenom programskog alata za proracun
tranzijentnih procesa EMTP/ATP. Formiran je detaljan model mreze,
uvazavaju¢i  nelinearnosti  mernih  naponskih i  energetskih
transformatora, koji je iskoriS¢en za analizu razli¢itih konfiguracija,
uklopnih stanja, sklopnih operacija i kvarova u mreZi koji bi mogli da
iniciraju pojavu ferorezonanse. Pokazano je da, u odredenim
okolnostima, moze doc¢i do pojave ferorezonanse i da je njen inicijator
najcesce iskljuCenje kvarova. Takode, analizirana je efikasnost u primeni
razli¢itih mera za suzbijanje pojave ferorezonanse. Posmatran je uticaj
vrednosti  otpornika u otvorenom trouglu mernih  naponskih
transformatora na brzinu priguSenja oscilatornog procesa, odnosno na
suzbijanje pojave ferorezonanse.

Kljuéne re€i: ferorezonansa, EMTP/ATP, naponski transformator,
mreza sa izolovanom neutralnom tackom

1. Uvod

Pojava ferorezonanse karakteristicna je za mreze sa izolovanom
neutralnom tackom (izolovane mreze), ali se moZe sresti i u nekim
konfiguracijama mreza sa drugacijim tretmanom neutralne tacke.
Ferorezonansa moZe da izazove pojavu faznih napona i struja vec¢ih od
naznacenih u vidu stacionarnih periodi€nih oscilacija, koji mogu da dovedu do
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proboja izolacije ili ¢eS¢e do termi¢kog razaranja pojedine elektroenergetske
opreme. Oscilacije se zasnivaju na uzajamnom dejstvu dela kapaciteta mreze
i nelinearne induktivnosti namotaja energetskog transformatora, ili ceS¢e, na
uzajamnom dejstvu kapacitivhosti mreze i nelinearne induktivnosti jednopolno
izolovanih induktivnih naponskih transformatora. Talasni oblici napona i struja
pri ferorezonansi najceSée su veoma izoblieni sa velikim sadrzajem
harmonika i subharmonika. Ovi talasni oblici su kategorizovani prema njihovoj
periodiCnosti. Bazirano na eksperimentalnim istraZivanjima i numeriCkim
simulacijama, ferorezonansa je podeljena na sledece vrste [1]:

. periodi¢ni ferorezonantni rezimi,
. kvaziperiodi¢ni ferorezonantni rezimi,
. haoti¢ni ferorezonantni rezimi.

Do uspostavljanja ferorezonanse najc¢esée dolazi nakon nekog prolaznog
poremecCaja u mrezi (tranzijentni prenapon, privremeni kvar) ili sklopne
operacije (otklanjanje kvara, uklju¢enje/isklju¢enje potroSaca). Takode, na
pojavu ferorezonanse uti€u i brojni drugi faktori kao $to su trenutno uklopno
stanje, konfiguracija mreze, zasic¢enje gvozdenog jezgra transformatora,
kapacitvnosti mreze, trenutak sklopne operacije/kvara, ukupni gubici itd.
Prema tome, mozZe se zakljuCiti da je za konkrethnu mrezu veoma slozen i
tezak zadatak predvideti pojavu ferorezonanse. Zbog toga je u ovom radu, za
jednu analiziranu 6 kV mrezu, formiran detaljan model u progamskom alatu za
proracun tranzijentih procesa EMTP/ATP, koji omogucéava analize razli€itih
scenarija sklopnih operacija, kvarova, uklopnih stanja kao i varijacije
najuticajnijih  parametara u cilju sagledavanja moguénosti pojave
ferorezonanse u konkretnoj mrezi i efikasnosti primenjenih mera za njeno
suzbijanje. Detaljno su modelovani najuticajniji faktori kao $to su nelinearnosti
krivih magnecenja energetskih i induktivnih mernih transformatora, kapaciteti
vodova, sabirnica i ostale opreme.

U prvom poglavlju rada data je teorijska osnova fenomena koji je predmet
analize — ferorezonansa kod jednopolno izolovanih naponskih transformatora
u izolovanoj mrezi. U drugom poglavlju rada predstavljen je formiranim model
mreZe i prikazani su rezultati simulacija. Izdvojeni su karakteristi¢ni slu€ajevi
pri kojima dolazi do pojave ferorezonanse kao i slu€ajevi kada se javljaju
samoprigusujuc¢ih oscilatorni prelazni procesi. U tre¢em poglavlju rada
detaljno su opisane moguée mere za suzbijanje pojave ferorezonanse. Na
konkretnom primeru mreze analizirana je efikasnost primene mera baziranih
na prigudenju nultog sistema, prikljuenjem otpornika u otvoreni trougao
sekundarnih namotaja seta jednopolno izolovanih induktivnih naponskih
transformatora. Na kraju rada pregledno je dat zaklju¢ak sprovedenih analiza.

2. Objasnjenje pojave ferorezonanse
Pojam ferorezonansa se odnosi na nelinearne oscilacije koje se mogu

javiti u mrezama gde induktivhe komponente, sa feromagnetnim jezgrom,
zajedno sa kapacitivhostima i izvorom naizmeni¢nog napona, Cine sistem
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sposoban za oscilovanje. Primer takvog sistema su trofazne mreZe sa
jednopolno izolovanim mernim naponskim induktivnim transformatorima gde
neutralna mreze nije efikasno uzemljena. Principska Sema kola data je na
slici 1. Naponski transformatori su u paralelnoj vezi sa kapacitetima nultog
redosleda mreze. Razli€iti tranzijentni procesi uzrokovani kvarovima ili
sklopnim operacijama mogu dovesti naponske transformatore u zasic¢enje i
zavisno od relativnog odnosa izmedu kapaciteta mreze i reaktansi
magnecenja mogu izazvati ferorezonansu.
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I
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Kapacitivnosti Induktivni merni
prema zemlji naponski transformator

Slika 1. Izolovana mreZa sa induktivnim naponskim transformatorima kao primer
kola u kome su moguce ferorezonantne oscilacije

Kao posledica zasi¢enja jednog naponskog transformatora, kapaciteti
prema zemlji druge dve faze dolaze u rednu vezu sa ovim transformatorom
posmatrano sa strane izvora i prave sistem sklon oscilovanju. Ovi kapaciteti
prema zemlji mogu brzo da promene svoj polaritet preko =zasi¢ene
induktivnosti, nakon €ega dolazi do zasi¢enja naponskog transformatora u
jednoj od druge dve faze. Sam proces ferorezonanse je vrlo slozen buduci da
se energija oscilacija neprestano prenosi izmedu sve tri faze.

Da li ¢e se pojaviti stacionarna ferorezonantna oscilacija zavisi pre svega
od veliCine kapaciteta prema zemlji, kao i gubitaka u kolu. Ako su kapaciteti
relativno veliki, napon neutralne tacke ne moze da se “kre¢e“ dovoljno brzo,
tako da se oscilatorni proces automatski zavrSava kada naponski
transformator ponovo izade iz zasi¢enja. S druge strane, ako su kapaciteti
prema zemlji relativno mali, napon neutralne tatke se moze pomeriti (iz jedne
u drugu fazu) pre nego Sto transformator ponovo izade iz zasic¢enja. Jednom
kada je ovaj proces stimulisan, oscilacija ostaje stacionarna dok se ne desi
promena u konfiguraciji mreZe. Oscilacije su naj¢eSée subharmonici
frekvencije mreze.

3. Model mreze i rezultati simulacija

U radu je sprovedena analiza moguénosti nastanka ferorezonanse u
konkretnoj 6 kV mreZi koja radi sa izolovanom neutralnom taCkom. Na slici 2
prikazan je formirani model u programskom alatu EMTP/ATP. Mreza se
napaja preko dva energetska transformatora prenosnog odnosa 35/6 kV,
shage po 12 MVA. Postoji devet 6-kilovoltnih izvoda sa mesovitim vodovima,
razdvojenih jednim sekcionim poljem. Mreza je dominantno kablovska pri
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¢emu su primenjeni kablovi tipa EpN 78, razli¢itih preseka od 50 mm? do
150 mm2.

Slika 2. Model mreze formiran u programskom alatu EMTP/ATP
U transformatorskim poljima se nalaze merni induktivni naponski
transformatori sa dva sekundara, pri ¢emu su namotaji drugog sekundara
(tercijara) u trouglu. Formirani model mernog transformatora dat je na slici 3,
dok je njegova kriva magnecenja data na slici 4.

sekundar tercijar sa namotajem
c-e-----y U olvorenom trouglu 30

Fluks [Wh-T]

-008 -006 -004 -002 0O 00z 004 006 008
Struja [A]

Slika 3. Model mernog induktivhog Slika 4. Karakteristika magnecenja
naponskog transformatora naponskog transformatora

Rezultati simulacija su pokazali da kod posmatrane 6 kV mreze
otklanjanje zemljospojeva uzrokuje prenapone dovoljne da uvedu gvozdeno
jezgro naponskih transformatora u zasi¢enje i da u odredenim okolnostima
dovode do ferorezonanse. Postoje brojni faktori koji uti€u na prirodu prelaznog
oscilatornog procesa a samim tim i na moguénost nastanka ferorezonanse
kao Sto su: mesto kvara, uklopno stanje u trenutku kvara (broj izvoda
priklju€enih na sabirnice), optere¢enje mreze, trenutak nastanka kvara itd.



Prekid zemljospoja, uspostavljenog na jednoj od faza izolovane mreze sa
jednopolno izolovanim induktivnim naponskim transformatorima, dovodi do
oscilatornog prenaponskog procesa. Nesimetri¢ni sistem faznih napona za
vreme zemljospoja nastoji da se vrati u simetriCan. Naponi prema zemlji
zdravih faza, koji su bili medufazni za vreme zemljospoja, oscilatornim
procesom se vraéaju na fazne, a napon faze na kojoj je bio zemljospoj dostize
fazni napon. U ovom procesu dolazi do razmene energije izmedu
kapacitivnosti mreze i nelinearne induktivnosti naponskih transformatora.
Simulacije su pokazale da oscilatorni proces moze brzo da se prigusi i da
sistem faznih napona moze postati simetri¢an, ali moze i da se trajno zadrzi
(ferorezonansa). Kako se prelazni proseci razlikuju za razlicite scenarije u
daljem tekstu su prikazani rezultati za dva karakteristiCna slu€aj: prvi kojem
odgovara situacija kada se oscilatorni proces sam prigusuje i drugi kada
dolazi do pojave ferorezonanse (oscilatorni proces se ne prigusuje).

3.1. Samoprigusujuéi prelazni oscilatorni proces (nema ferorezonanse)

Simuliran je zemljospoj na izvodu L5 (slika 2), u konfiguraciji mreze kada
su na 6 kV sabirnice priklju€eni svi izvodi. Talasni oblik faznih napona tokom
prelaznog procesa prikazan je na slici 5. Oznacen je trenutak nastanka kvara
(0.1 s), nakon koga naponi zdravih faza postaju jednaki linijskim naponima.
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Slika 5. Fazni naponi — prigu$ujuci oscilatorni proces

U trenutku 0.2 s dolazi do isklju€enja kvara $to inicira oscilatorni prelazni
proces, tokom kojeg nesimetri¢ni sistem faznih napona, formiran za vreme
zemljospoja, nastoji da se vrati u simetrian. U analiziranoj konfiguraciji gubici
u formiranom rezonantnom kolu su dovoljno veliki da dolazi do prigusenja
oscilatornog procesa i ve¢ nakon nekoliko sekundi sistem faznih napona
postaje potpuno simetri¢an.

Na slici 6 prikazan je nulti napon, meren na otvorenom trouglu induktivnih
naponskih transformatora, tokom trajanja prelaznog procesa. Do nastanka
zemljospoja je na nultoj vrednosti nakon &ega dostiZze napon od 100 V. Nakon
iskljuenja kvara priguSenim oscilatornim procesom sa u€estano$¢u od oko
25 Hz opada do nulte vrednosti.
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Slika 6. Nulti napon (meren na otvorenom trouglu naponskih transformatora)
Medufazni naponi, tokom prelaznog procesa izazvanog pojavom
zemljospoja i njegovim isklju¢enjem prikazani su na slici 7. MoZe se uoditi da
oscilatorni prelazni proces nema uticaja na medufazni napon, a samim tim
nema uticaj ni na rad trofaznih potrosaca.
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Slika 7. Medufazni naponi tokom prigusujuceg oscilatornog procesa
3.2 Nepriguseni oscilatorni proces — ferorezonansa

U ovom sludaju simuliran je zemljospoj na izvodu L4 (slika 2), pri Eemu je
konfiguracija mreze takva da najduZi izvod L5 nije u pogonu, ¢ime je znaajno
smanjena nulta kapacitivnost mreZe. Talasni oblik faznih napona tokom
prelaznog procesa prikazan je na slici 8. Nakon isklju¢enja zemljospoja inicira
se prelazni proces koji se ne priguSuje, odnosno uspostavlja se
ferorezonansa. Dolazi do trajnog povecanja faznih napona, uz velika
harmonijska izobli¢enja. U naponima je, osim osnovnog harmonika, prisutan
znaCajan udeo subharmonika ucestanosti 25 Hz, odnosno u pitanju je
ferorezonansa drugog subharmonika.
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Slika 8. Fazni naponi tokom ferorezonanse
Nulti napon, meren na otvorenom trouglu induktivnin naponskih
transformatora, tokom trajanja ferorezonanse prikazan je na slici 9. | nakon
isklju€enja kvara nulti napon zadrzava svoju amplitudu (priblizno jednaku
faznom naponu) ali se menja njegova frekvencija sa 50 Hz (tokom trajanja
zemljospoja) na 25 Hz nakon uspostavljanja ferorezonanse.
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Slika 9. Nulti napon tokom ferorezonanse

Na slici 10 prikazani su medufazni naponi, koji ostaju neizmenjeni tokom
trajanja ferorezonanse. To znacdi da trougao linijskih napona samo osciluje
prema zemlji zadrzavajuci svoje dimenzije (amplitudu i fazni pomeraj). Drugim
reCima za vreme ferorezonanse sva tri fazna napona dobijaju identic¢ne
istofazne komponente napona na koje se superponiraju 50 Hz naponi mreze.
Kako je ve¢ konstatovano (slika 9), frekvencija tog istofaznog (nultog) napona
je 25 Hz.
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Slika 10. Medufazni napon tokom ferorezonanse

Prema tome, u analiziranoj 6 kV mrezi moguéa je pojava ferorezonanse
drugog subharmonika, kada trougao linijskih napona osciluje prema zemlji
frekvencijom od oko 25Hz. Pri tome fazni naponi predstavijaju sumu
odgovarajucih simetri¢nih faznih napona mrezne frekvencije mreze i nultog
napona dvostruko nize frekvencije i slicne amplitude, tako da je vrdna
vrednost ovakvih ferorezonantnih napona priblizno dva puta veéa od
amplitude faznih napona mrezne frekvencije. Osim poviSenih napona, tokom
ferorezonanse struja mernog naponskog transformatora je znatno veéa od
nominalne (cnuka 11), Sto bi moglo dovesti do njegovog termi¢kog razaranja,
tako da je neophodno primeniti mere za spreCavanje/prigusenje
ferorezonanse.
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Slika 11. Struje mernog naponskog transformatora

4. Mere za sprec¢avanje ferorezonanse

U prethodnom poglavlju je pokazano da je moguc¢a pojava ferorezonanse
u analiziranoj mrezni pri odredenim uslovima, zbog €ega je neophodno
primeniti mere za njeno suzbijanje. Generalno za izbegavanje ferorezonanse i
njenih posledica mogu se primeniti dve grupe metoda: pasivne i aktivne.
Aktivne metode dozvoljavaju mogucnost pojave ferorezonanse ali je onda
brzo priguSuju, dok je cilj pasivhih mera da sprede pojavu (minimizuju



moguénost nastanka) ferorezonanse, a za to se koriste neka od sledecih
reSenja [3, 4]
o uzemljenje mreze direktno, preko otpornika ili prigusnice,
o smanjenje naznacene indukcije u jezgru jednopolno izolovanih
induktivnih naponskih transformatora,
o izbor kapacitivnog naponskog transformatora umesto induktivnog,
o izbor induktivnog naponskog transformatora sa otvorenim jezgrom (sa
vazdudnim zazorom),
o povecanje kapacitivhosti mreze.

Pojedine navedene mere su tehnicki teSko primenjive ili su ekonomski
neopravdane, ali bez obzira na to njihovom primenom se ne moze garantovati
da ne moze doci do pojave ferorezonanse u odredenim uklopnim stanjima i
prelaznim procesima u mrezi. Zbog toga je pogodna primena aktivnih metoda
Ciji cilj nije da se u potpunosti eliminiSe moguénost nastanka ferorezonanse
ve¢ da se ona efikasno prigusi, Sto se postize priguSenjem nultog sistema, a
za to se primenjuju neka od sledecih reSenja [3, 4]:

o priklju¢enje otpornika u svaki sekundar jednopolno izolovanih induktivnih
naponskih transformatora,

o priklju¢enje otpornika u otvoreni trougao sekundarnih namotaja seta od
tri jednopolno izolovana induktivna naponska transformatora,

o priklju¢enje otpornika izmedu visokonaponskih provodnika i zemlje,

o priklju¢enje otpornika velike otpornosti u zvezdiste transformatora mreze,

o priklju¢enje otpornika u zvezdiste seta od tri jednopolno izolovana
induktivha naponska transformatora,

o priklju¢enje otpornika u sekundar jednopolno izolovanog induktivhog
naponskog transformatora ¢&iji je primar prikljuéen u zvezdiste
transformatora mreze,

o upotreba vazduSne prigusnice u paraleli sa nhamotajem visokog napona
induktivnog naponskog transformatora.

ReSenje sa priklju¢enjem otpornika u otvoreni trougao sekundarnih
namotaja seta jednopolno izolovanih induktivnih naponskih transformatora je
jedno od najCeSc¢e koriscenih jer je veoma jednostavno, ekonomiéno i
pouzdano, zbog €ega je u ovom radu analizirana efikasnost njegove primene.
Nacin prikljucenja otpornika za priguSenje data je na slici 12. Ovo je ,aktivna*
mera jer se ferorezonansa priguSuje povecCavanjem rezistivnih gubitaka.
Prednost resenja je u tome $to su gubici prisutni samo u slu¢aju nesimetri¢nih
poremecaja, pa zahvaljujuéi tome nije naruSena tacnost mernog
transformatora.



prigusenje

R Otpornik za

Sekundar

Slika 12. Prikljucenje otpornika za prigu$enje ferorezonanse u otvoreni trougao
sekundarnih namotaja naponskih transformatora

U [2, 3] date su empirijske formule za odredivanje vrednosti otpornosti i
snage otpornika za prigu$enje. Potrebno je da otpornik ima dovoljno nisku
vrednost da brzo prigusi oscilaciju ali da pri tome ne dovede do termickog
preopterec¢enja sekundarnog namotaja transformatora u bilo kojoj situaciji.
Obimna eksperimentalna istrazivanja [4] su pokazala da je za spreCavanje
ferorezonanse u 6 kV mrezi potrebna vrednost otpornika od 20 Q do 40 Q.

U radu je analiziran uticaj primenjenog otpornika na brzinu prigu$enja
ferorezonanse. Ponovljene su prethodne simulacije ali sada sa prisutnim
otpornikom u otvorenom trouglu. Na slici 13 prikazani su nulti naponi za tri
razliCite vrednosti otpornika: 20 Q, 40 Q, 100 Q kao i slu€aj bez otpornika.
Sva tri otpornika su dovela do prigusenja oscilatornog procesa, s tim da je kod
otpornika od 20 Q priguSenje sprovedeno za oko 40 ms, kod otpornika od
40 Q za 100 ms, dok je kod otpornika od 100 Q proces trajao oko 250 ms.
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Slika 13. Nulti napon za razli¢ite vrednosti otpornika za prigusenje

Na slikama 14,15 i 16 prikazani su talasni oblici faznih napona za
primenjene tri razliCite vrednosti otpornika za prigusene ferorezonanse.
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Slika 14. Fazni naponi sa primenjenim otpornikom za prigu$enje od 20 Q
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Slika 15. Fazni naponi sa primenjenim otpornikom za priguSenje od 40 Q
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Slika 16. Fazni naponi sa primenjenim otpornikom za prigusenje od 100 Q

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se zakljuditi da, za analizirani
slucaj, sva tri otpornika suzbijaju pojavu ferorezonase, s tim da je proces
priguSenja brzi kod otpornika sa manjim vrednostima. Snaga gubitaka na
sekundaru transformatra tokom zemljospoja, nakon prikljuéenja otpornika,
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iznosi 500 W, 250 W i 100 W, za vrednosti otpora od 20 Q, 40 Q, 100 Q
respektivno. Kako naponski transformator nije termicki preoptereéen ni u
jednom slu€aju (grani¢na termi¢ka snaga 600 W), pogodan izbor bio bi
otpornik od 20 Q.

5. Zakljuc¢ak

Ferorezonansa je Siroko prou¢avan fenomen, ali jo§ uvek nije dobro
shvacen zbog svog slozenog ponasanja. Cilj ovog rada bio je upoznavanje sa
problemom pojave ferorezonanse u elektroenergetskim mrezama sa
izolovanom neutralnom tackom, na primeru konkretne 6 kV mreze.

Rezultati simulacija su pokazali da u odredeni okolnostima moze doc¢i do
pojave ferorezonanse u posmatranoj mrezi. Najveci uticaj su imali optere¢enje
mreze i uklopno stanje - odnosno broj izvoda priklju¢enih na 6 kV sabirnice.
Do ferorezonanse je dolazilo samo u uslovima slabo opterecene mreze i kada
su najduZzi izvodi van pogona - usled ¢ega je znacajno smanjen nulti kapacitet
mreze. Na osnovu sprovedenih simulacija moze se zakljuciti da iskljuenje
zemljospoja, u takvim okolnosti, gotovo uvek dovodi do pojave ferorezonase
ukoliko nisu primenjene neke od mera za njeno suzbijanje.

Prilikom uspostavijanja stacionarnih ferorezonantnih oscilacija, u
posmatranoj mrezi, u faznim naponima je osim osnovnog harmonika uvek bio
izrazen znaCajan udeo subharmonika ugestanosti 25 Hz, odnosno uvek se
javljala ferorezonansa drugog subharmonika. Rezultati simulacija su pokazali
da je vrSna vrednost ovakvih ferorezonantnih napona pribliZno dva puta veéa
od amplitude faznih napona mrezne frekvencije. Pri tome struja mernog
naponskog transformatora su znatno veca od nominalne Sto bi dovelo do
njegovog termickog razaranja.

Na osnovu analize iz poslednjeg poglavlja rada moZe se zakljuditi da
otpornik postavljen u otvoreni trougao sekundarnih namotaja induktivnih
naponskih transformatora, brzo priguSuje oscilatorni proces i onemogucava
pojavu ferorezonanse. Pokazano je da bi otpornik od 20 Q bio dobar izbor.
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