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Smanjenje nesimetrije
faznih napona

Nenad Markovi¢, Slobodan Bjeli¢

Sadriaj — Razmotrene su moguénosti smanjenja
nesimetrije faznih napona pomocu poprecno ukljucenih
Santiranih simetri¢nih komponenti ¢ime se ustvari deluje na
struje nultog redosleda i pobolj$ava simetrija faznih napona.

Kljucne re¢i — Nesimetrija, fazni napon, struje nultog
redosleda.

1. Uvobp

AVREMENI metodi projektovanja niskonaponskih

mreza zasnovani su na predpostavci da su fazna
optereéenja jednaka. Prema ovoj predpostavei kao
najpovoljnija sprega transformatora koristila se sprega
Yy12 i Cetvoroprovodni sistem u kome je nulti provodnik
imao isti presek kao fazni provodnici.

Projektovane elektricne mreze obezbedivale su
zadovoljavajuéi kvalitet napona pri optere¢enjima za koja
su koeficijenti jednovremenosti i uc¢e$¢e u maksimumu
bliski jedinici (optere¢enja kao $to su svetlosni izvori). U
danasnje vreme, zbog razvoja potrosnje u elektroenergetici
i snizenja vrednosti ovih koeficijenata dolazi do izrazene
nejednakosti faznih opterecenja i deformacije sistema
napona.

Nesimetri¢ni sistem faznih napona moguce je tretirati
kroz napone direktnog (U,), inverznog (U,) i nultog (Us)
redosleda pa se zadatak poboljSanja kvaliteta napona svodi
na smanjenje komponenti (U5) i (U).

Dobro je u prvom koraku analizirati uticaj (Up) na
deformaciju faznih napona a u drugom razmotriti
smanjenje komponente napona nultog redosleda. Na sl. 1
je predstavljena Sema dela radijalne mreze.

Za prostije rasudivanje predpostavljeno je da je
optereéenje mreze koncentrisano na jednom mestu.
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SI. 1. Sema dela radijalne mreZe.
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Vektorski dijagram i ekvivalentna zamenska Sema datog
dela mreZe za sistem nultog redosleda struja i napona dati
su na sl. 2 1 3, gde Zyp, 3Zy, Zos, Zo,p predstavljaju
komponente nultog redosleda transformatora, nultog
provodnika, voda i opterecenja, a I’ i E, struje i EMS
nultog redosleda ekvivalentnog generatora. Na dijagramu
indeksi 4, B, C odnose se na izvor, a a, b, ¢ na
optereéenje. Za ekvivalentnu zamensku Semu sastavljaju
se jednaéine prema II Kirhofovom zakonu.

Ey =1yZ,,, +1°3Z+1,Zop + Zy,; (1)
Ey—1yZy,, =10BZy+Zop +Zy) (2

ULs
S1. 2. Vektorski dijagram datog dela mreze
za sistem nultog redosleda struja i napona.
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S1. 3. Ekvivalentna zamenska $ema datog dela mreze
za sistem nultog redosleda struja i napona.

Levi deo jednacine (2) je napon U, na krajevima
ekvivalentnog izvora nultog redosleda u zamenskoj Semi.
EMS ovog izvora i unutraSnja impedansa zavise od
neravnomernosti opterecenja i veli¢ine navojnog napona.
Sa druge strane napon U, je geometrijski zbir padova
napona na impedansama 3Z,, Zyr Zy,. Ako se ovaj zbir
oznaci sa Zg,, moZe se napisati:

Up=10Zoop =10BZg +Zor +Zo1) 3)



Za pravilnu analizu uticaja Zg, i njegovih komponenti
na U, predpostavimo da se Z,, menja u domenu:
©2Zy,, 20 4

Kada je Z,,, = iz (2) dobijamo U, = E,, tj. pad

napona na Zy,, je jednak sa E, i nesimetrija faznih napona
na opterecenju je maksimalna. Sa promenom Zy, od ()
do (0), U, se menja od E, do (0). Sa gledista kvaliteta
napona najinteresantnija vrednost je Z,,, =0 posto je

tada nesimetrija napona najmanja.
Jednakost Z,, =3Zy +Zyr +Zj, =0 se moZe posti¢i

na dva nacina:

1) Uzajamnom kompenzacijom komponenti Z,;

2) Kroz smanjenje modula impedansi nultog redosleda
elektri¢nog kola.

Prvi nacin u elektricnim mrezama se ne primenjuje
posto se svaka od komponenti Z, sastoji od aktivnog i
reaktivnog (induktivnog) dela i zato njihova uzajamna
kompenzacija nije moguca.

Drugi nacin smanjenja Z,, moZe se postici ali se mora
izvrsiti rekonstrukcija elektricne mreZe posto se smanjenje
vrednosti 37, 1 Z,;, moze dobiti povecanjem preseka nultog
i faznih provodnika a takode 1 kapacitivnom
kompenzacijom  njihovih  reaktivnih  komponenti.
Smanjenje Zyr se postize zamenom sprege Yy12 spregom
(Dy) sa nultim provodnikom na delu (y) ili spregom (Dz).

Paralelno rekonstrukciji odgovaraju¢e niskonaponske
mreZe za smanjenje Z, mogu se koristiti uredaji sa
malom impedansom-otporno$éu prema strujama nultog
redosleda. Ukoliko se paralelno impedansi
3Zy+Zop +Zy; 3Zp prikljuci dopunska impedansa Zg
opsta impedansa spoljnog kola postaje:

=< 7, ®)
0P Zosy +Z i
Osp d

Nejednakost ¢e biti izraZenija sa smanjenjem Z; i pri
Z; >0, Z,, >0.
Tada je:
UOZEO_IOZOSanOZIOZOsp_>0 (6)

posto [, tezi kona¢noj vrednosti:

1, =0 (Zoop — impedansa opterecenja).
Oop
Zamenska Sema sa  uklju¢enom  dopunskom

impedansom je data na sl. 4. Uredaj sa malim Z, za struje
nultog redosleda naziva se Santiranim simetricnim
uredajem (SSU). Primena SSU jednako je moguéa i u
slucaju koncentrisanih opterecenja linearnog i nelinearnog
karaktera.
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S1. 4. Zamenska Sema sa uklju¢enom
dopunskom impedansom.

Kod nelinearnih opterecenja umanjuje se uticaj visih
harmonika posto je wuredaj uklju¢en na krajevima
nelinearnog opterecenja. SSU filtrira ove harmonike, i vise
od treCeg ne propusta u niskonaponsku mrezu. Kod
raspodeljenih optereéenja primena SSU je manje efikasna
posto se pri zadatom Z, Santira samo deo Z,. Zato je
veoma te§ko ustanoviti poziciju postavljanja SSU u
niskonaponskoj mrezi poSto ona suStinska zavisi od
nesimetrije izmenljivog opterecenja.

Nedostatak SSU, prema principu njegovog delovanja, je
smanjenje vrednosti struja kratkih spojeva na pocetku
voda. Smanjenje struja kratkih spojeva uglavnom nije
dopustivo sa aspekta relejne zastite.

Kao ilustracija SSU dat je primer “neutralera” koji se u
proslosti koristio za stvaranje vestacke neutralne tacke u
troplovodnim niskonaponskim mrezama. Neutraler je
elektromagnetni aparat, koji se sastoji iz trostubnog
magnetnog kola, pri ¢emu na svakom stubu po polovima
namotaja pripadaju dvema razli¢itim fazama. Posto je broj
navojaka po polovini namotaja jednak a struje nultog
redosleda koje teku kroz njih su jednake i u protiv fazi,
jednake su i njihove magnetopobudne sile stvorene ovim
struyjama. U tom slucaju relativne otpornosti za struje
nultog redosleda odredene su samo fluksevima nultog
redosleda i zato dimenzije neutralera ne moraju da budu
znacajne.

Prototip neutralera sa dopunskom impedansom
Z,;=096Q se ve¢ koristi u zapadnoj Evropi i njegova
Sema data je na sl. 5. Predpostavljeni parametri Seme: IN-
transformator, S, =1,06 kVA, Yy, U /U" =340/156V,
Zog =15Q, Z,=2,=0,6Q, Z,=19Q, Z,=50Q,
Z . =58 Q (fazni prijemnici u elektricnoj instalaciji).

Rezultati proracuna i merenja su dati u tabeli 1.
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S1. 5. Prototip neutralera sa dopunskom impedansom.

Data tabela i njene vrednosti potvrduju izvedene
zakljucke. Nesimetrija faznih napona smanjuje se u skladu
sa vredno$¢u Z,. Struja na pocetku voda se ravnomernije
raspodeljuju na nacin preraspodele struja nultog redosleda.
Kod kratkih spojeva uredaj deluje na analogan nacin,
odnosno umanjuju se struje kratkih spojeva na pocetku
voda.

Na ovaj nacin primena Santiranih uredaja za umanjenje
nesimetrija omogucava da se preraspodele struje nultog
redosleda i time poboljSa simetrija napona.

474



TABELA 1: REZULTATI PRORACUNA I MERENJA.

. Z=w| Z;=0,6 Q . Z=w| Zy=0,6 Q
Nazivna bez [ b Nazivna bez [ b
rednost | g D02 | 88 yrednost | « oz | sa
Y SSU | §su | §su $SU | §su | §su

I, |294] 40 [3,64] Uz | 96 | 103 ] 95

Ip 22 12024 U 98 | 95 | 97

Ic 2,0 | 1,66 2,18 Uy 165 | 164 | 164

Iy - 2,0 (022 Use 170 | 170 | 170
I, - - 10,86 Ugy 167 | 165 | 165
1, - - 1096 | U, 55 | 77 | 85
I - - 10,71 Uy 110 | 100 | 92
1, - 2,5 Ui 115 96 | 94

I, 1294 40 [448] U, |154] 154|152

1, 2,2 12,0 | 1,84 Upe 162 | 164 | 163

I |20 |1,66] 1,6 | U. | 157 154 | 154

Iy - 2,0 12,78 Uno 33 143 10,6

m 95 | 89 | 94
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REDUCTION OF PHASE
VOLTAGES NONSYMMETRY

Nenad Markovic, Slobodan Bjelic

Abstract — Here are discussed possibilities for reduction of
phase voltage nonsymmetry by transversally connected shunt
symmetric components, which influence the currents of zero
order and improve the symmetry of phase voltages.
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