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FEROREZONANCIJA U TROFAZNOJ MREZI S IZOLIRANOM NULTOCKOM

SAZETAK

U izoliranim mrezama srednjeg napona, potaknute prolaznim zemljospojevima ili strujama
uklapanja naponskih transformatora, javljaju se ferorezonantne pojave. To su nelinearne rezonantne
pojave izmedu nelinearnih induktiviteta jednopolno izoliranih naponskih transformatora i kapaciteta
mreze. Osnovne su im znacajke dugotrajnost, visoki naponi prema zemlji uz nepromijenjene linijske
napone i visoke struje kroz primare jednopolno izoliranh naponskih transformatora. Ferorezonancija
termicki ugrozava osobito epoksidne naponske transformatore. Efikasno ju je moguce sprijediti
ugradnjom prikladno dimenzioniranog otpornika u otvoreni trokut pomoc¢nih namota grupe od tri
jednopolno izolirana naponska transformatora.

Klju€ne rijeci: ferorezonancija, izolirana mreza, paralelna ferorezonancija

FERRORESONANCE IN NETWORKS WITH ISOLATED NEUTRAL

ABSTRACT

Ferroresonance occurs in isolated medium-voltage networks due to temporary earth faults or
voltage transformer inrush currents. It is a nonlinear resonant phenomenon between nonlinear inductance
of earthed voltage transformers and network capacity. The main features of ferroresonance are its long
duration, high voltages to earth at unchanged line voltages, and high currents through primaries of
earthed voltage transformers. Epoxy voltage transformers are especially thermally endangered by
ferroresonance. It can be effectively prevented by installation of a well-dimensioned resistor in the open
delta winding of the group of three earthed voltage transformers.

Key words: ferroresonance, isolated neutral system, paralel ferroresonance

1. uUvoD

U trofaznoj mrezi s izoliranom nultoCkom i jednopolno izoliranim naponskim induktivnim
transformatorima (slika 1) moguca je ferorezonancija, nelinearna rezonantna pojava koja nastaje izmedu
kapaciteta mreze prema zemlji i nelinearnih induktiviteta jednopolno izoliranih naponskih transformatora.
Manifestira se dugotrajnim poviSenjem faznih napona izolirane mreze prema zemlji, dok linijski naponi
ostaju nepromijenjeni. To znadi da trokut napona titra prema zemlji zadrzavajuci svoje dimenzije i fazni
pomak. Drugim rijeima, za vrijeme ferorezonancije, sva tri fazna napona mrezne frekvencije dobivaju
jednaku istofaznu komponentu napona titranja trokuta linijskih napona prema zemlji. Frekvencija tog
nultog (istofaznog) titranja moze, ali ne mora, biti jednaka frekvenciji mreze. Ako je frekvencija nultog
titranja jednaka frekvenciji mreZe, tada govorimo o ferorezonanciji s osnovnim harmonikom. Pri
ferorezonanciji s osnovnim harmonikom amplitude dva fazna napona su i do 3 puta vece od amplitude
nazivnog faznog napona, a amplituda treceg faznog napona je znatno manja.
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Slika 1: I1zolirana mreza tercijara koji se tereti, s jednopolno izoliranim naponskim transformatorima.

Uz ferorezonanciju s osnovnim harmonikom, u izoliranom sustavu tercijara javlja se i
ferorezonancija drugog subharmonika. To je pojava kada trokut napona tercijara titra prema zemlji
frekvencijom od oko 25 Hz.
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Slika 2: Oscilogram ferorezonancije na tercijaru u osje¢koj plinskoj elektrani. Dok traje freorezonancija s
frekvencijom mreze, dva su fazna napona (Us i Ut) oko 2,5 puta viSa od nazivnog faznog
napona, dok je treci fazni napon (Ug) maniji, a iznos mu odreduju prva dva napona i uvjet da se
trokut napona ne mijenja ni po iznosu niti po fazi. Kada ferorezonancija s osnovnim harmonikom
prijede u ferorezonanciju s drugim subharmonikom, fazni su naponi suma simetriénih faznih
napona frekvencije mreze i istofaznog titranja trokuta napona tercijara prema zemlji dvostruko
nizom frekvencijom. Rezultantni su fazni naponi ( Ug, Us i Ut ) tada podjednaki.
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Pri ferorezonanciji s drugim subharmonikom, fazni naponi tercijara su suma odgovarajucih
simetri¢nih faznih napona tercijara frekvencije mreze i obino nesto viSeg napona dvostruko nize
frekvencije, tako da je vrSna vrijednost ovakvih ferorezonantnih napona obi¢no nesto ve¢a od dvostruke
amplitude faznih napona osnovne frekvencije. Slika 2 pokazuje pojavu ferorezonancije snimlijene u
osjeckoj plinskoj elektrani prilikom ukljudivanja jedne trofazne grupe jednopolno izoliranih naponskih
transformatora na 6 kV-nu izoliranu mrezu (snimio Zeliko Modrié dipl. ing., HEP, Prijenosno podrugje
Osijek). Snimljena su sva tri fazna napona prema zemlji Ug, Us i U7, dva linijska napona Ugri Usr i napon
na otvorenom trokutu pomoc¢nih namota U,. Napon U, je suma napona induciranih u sva tri naponska
transformatora, tako da je pri jednakim faznim naponima jednak nuli, a svaki pomak trokuta prema
potencijalu zemlje pokazuje u trostrukom iznosu, tako da pri ferorezonanciji pokazuje trostruki iznos
amplitude napona kojim sustav titra prema zemlji. U promatranom slucaju, ferorezonancija je potaknuta
strujom uklapanja naponskih transformatora, koji su rastavljatem uklapani na mrezu tercijara. Najprije se
pojavila ferorezonancija s osnovnim harmonikom, ali se nije uspjela odrzati pa je presla u ferorezonanciju
s drugim subharmonikom. Najbolje se to vidi iz oscilograma U, na slici 2.

2, JEDNOPOLNO IZOLIRANI NAPONSKI TRANSFORMATORI

Jednopolno izolirani naponski transformatori predvideni za rad u izoliranoj mrezi, uz primarni i
sekundarni, redovito imaju pomoc¢ni namotaj nazivhog napona 100/3 V. Razmatrat ¢e se slu¢aj kada je
sekundar neopterecen, jer suvremena zastita prakti¢ki sve manje opterecuje naponski transformator. U
grupi od tri naponska transformatora, pomo¢ni se namotaji spajaju u zajednicki otvoreni trokut (sl. 1).
Ako se dogodi zemni spoj jedne faze, njen napon prema zemlji pada na nulu, naponi neuzemljenih faza
rastu na iznos linijskih napona, a fazni se pomak izmedu njih sa 120° smanjuje na 60°. U tim uvjetima
suma napona u otvorenom trokutu pomoc¢nih namota jednaka je trostrukom nazivhom faznom naponu i
iznosi 100 V. Taj se napon koristi kao signal za indikaciju zemnog spoja.

Izolirana mreza sasvim dobro funkcionira i sa zemljospojem. Trajni zemljospoj nije dobar utoliko
Sto je sljedeéi zemni spoj ujedno i medufazni kratki spoj. Zato se zemni spoj ne ostavlja trajno, ali se ne
mora odmah iskljuciti, nego se isklju¢enje moze odgoditi do pogodnijeg trenutka. To je razlog da se
jednopolno izolirani naponski transformatori za izoliranu mreZu rade za naponski faktor Vi = 1,9/8sati. Oni
se tijekom 8 sati, optereceni nazivnim teretom i prikljuéeni na 1,9 nazivhog napona ne smiju pregrijati.
Zato je nazivna indukcija takvih naponskih transformatora relativno niska i kre¢e se oko 0,8T.

3. FEROREZONANCIJA

Na slici 3, u prvom je kvadrantu krivulja magnetiziranja jednog takvog naponskog transformatora,
koja prikazuje struju praznog hoda /. u ovisnosti o narinutom naponu nazivne frekvencije, a u drugom
kvadrantu je kapacitivna struja I kroz dozemni kapacitet C jedne faze izolirane mreZe u ovisnosti o istom
naponu i pri istoj frekvenciji. Pri nazivnhom naponu, redovito dominira kapacitivna struja, tako da je i suma
struja kroz naponski transformator i kroz dozemni kapacitet / = I, +Ic redovito kapacitivna. Buduci da
krivulja magnetiziranja s porastom napona ulazi u zasi¢enje, sumarna struja nakon odredenog iznosa
faznog napona postaje induktivna, kako to pokazuje krivulja U(i) na slici 3. Postoji dakle i takav napon
frekvencije mreze pri kojem je suma struja kroz naponski transformator i kroz dozemni kapacitet jedne
faze jednaka nuli. To je napon paralelne ferorezonancije Urg naponskog transformatora i dozemnog
kapaciteta jedne faze izolirane mreze, pri kojem struja ferorezonancije /g cirkulira izmedu kapaciteta C i
nelinearnog induktiviteta naponskog transformatora. Napon ferorezonancije Ugrr je i do tri puta visi od
nazivnog napona naponskog transformatora, a struja ferorezonnacije /rz znatno nadilazi dozvoljenu struju
primara naponskog transformatora i termi¢ki ga ugroZava. Ferorezonancija je osobito opasna za
suvremene epoksidne naponske transformatora jer izaziva termicku dilataciju primarnog namota koju
kruti oklop naponskog transformatora ne moze izdrzati i zato puca.
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Slika 3: Struja magnetiziranja naponskog transformatora |_ i kapacitvna struja Ic jedne faze mreze u
ovisnosti o istom naponu pri frekvenciji mreze, napon ferorezonancije Ugg pri ferorezonanciji s osnovnim
harmonikom i odgovarajuca struja ferorezonancije Igg.

Za sklop Cije karakteristike pokazuje slika 3 kazemo da je sklon paralelnoj ferorezonanciji. Da bi
se ferorezonancija dogodila, potreban je poticaj koji ¢e sklop odvesti u ferorezonanciju. Kada bi mreza
bila uzemljena bilo direktno ili putem malog otpora, fazni naponi bi bili Evrsti i ne bi bilo moguée doéi do
toCke ferorezonancije. U izoliranoj mrezi, medutim, dovoljno je prolaznim zemnim spojem zatitrati
potencijal izolirane mreZe prema zemlji, pa da se dogodi ferorezonancija.

Slika 4: Trokut napona izolirane mreZe a) u simetricnom poloZaju, b) pri zemnom spoju faze a i
¢) pri ferorezonanciji s frekvencijom mreze.

Trokut napona se translatira tako da zadrzi dimenzije i fazni pomak linijskih napona, pri éemu dva
fazna napona dosegnu iznos Ugr, a treci, onaj koji je bio u zemnom spoju, manji je i odreden je
udaljeno$¢u tog vrha trokuta od zajednicke nultocke na potencijalu zemlje (sl. 4).
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Poticaj moze biti i manipulacija uklapanja postrojenja na napon. Kao i svaki transformator,
naponski transformator ima svoju struju uklapanja ovisnu o trenutku uklapanja u odnosu na sinusoidu
napona. Zbog faznih pomaka prirodno je da su struje uklapanja razliitog intenziteta. Nejednake struje
uklapanja dovoljne su da zatitraju izolirani sustav u odnosu na zemlju i odvedu ga u ferorezonanciju. Ako
manipulacija uklapanja naponskih transformatora dovede do ferorezonancije s frekvencijom mreze,
prirodno je o€ekivati, da najmaniji fazni napon ima naponski transformator koji je povukao najvecu struju
uklapanja.

Kako se vidi iz oscilograma na slici 2, osim ferorezonancije s frekvencijom mreze, u istom
sustavu moguéa je i ferorezonancija pri kojoj trokut napona titra prema zemlji s dvostruko nizom
frekvencijom. To je ferorezonancija s drugim subharmonikom, pri kojoj se rezultantni fazni naponi sastoje
od odgovarajuéeg faznog napona osnovne frekvencije i uvijek istog nultog (istofaznog) napona drugog
subharmonika. Priblizni iznos efektivne vrijednosti napona drugog subharmonika dobivamo tako da
potrazimo rezonanciju pri dvostruko nizoj frekvenciji (25 Hz) izmedu nelinearnog induktiviteta naponskog
transformatora i kapaciteta C, kako je to u€injeno na slici 5. Amplituda napona drugog subharmonika
obi¢no je nesto vec¢a od amplitude faznog napona frekvencije mreze. Zbrajanjem ovih dvaju napona
dobivaju se oblici kao na oscilogramima Ug, Us i Ur sa slike 2. U trokutu pomoc¢nih namota, simetricne
komponente faznih napona frekvencije mreZe zajedno daju nulu, pa ostaje samo trostruka komponenta
napona drugog subharmonika, kako se vidi na oscilogramu U, sa slike 2.

Relej za dojavu zemnog spoja prikljuCuje se na otvoreni trokut pomocnih namota. Na tom se
mjestu prilikom zemnog spoja jedne faze javlja napon od 100 V, prilikom ferorezonancije s drugim
subharmonikom taj napon je nesto visi (oko 120 V), a pri ferorezonanciji s osnovnim harmonikom
dvostruko je visi (oko 200 V). Na sve navedene napone relej za dojavu zemnog spoja reagira jednako, pa
nije cudno da se ponekad uzalud trazi mjesto zemnog spoja kojeg zapravo nije bilo. Zato kada se nakon
dojave zemnog spoja ne moze naci mjesto zemnog spoja, opravdano je pretpostaviti da je to bila
ferorezonancija. Nakon postavljanja otpornika za prigusenje ferorezonancije u otvoreni trokut pomoénih
namota, nece vise biti laznih dojava zemljospoja.
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Slika 5: Odredivanje efektivne vrijednosti napona drugog subharmonika.

Tijekom ferorezonancije osnovnog harmonika magnetska indukcija u naponskom transformatoru
je vrlo visoka, jezgra bruji, struja magnetiziranja viSestruko je veca od trajne termiCke struje, primarni
namot se pregrijava i njegova termicka dilatacija razara oklop epoksidnog naponskog transformatora.
Zabiljezeno je vrijeme od 25 minuta prilikom ferorezonancije 30 kV postrojenja u Jadranskoj Zeljezari u
Splitu [L1] te oko jedna i pol minuta u 10 kV postrojenju koje napaja ispitnu stanicu tvornice Konc¢ar-
Distributivni i specijalni transformatori u Zagrebu [L2]. U uljnim mjernim transformatorima uniStenje
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transformatora nastupa kada izgori izolacija primarnog namota, a to obi¢no traje dulje nego u epoksidnim
naponskim transformatorima.

De8ava se da se ferorezonancija sama ugasi, ali najéeSce traje do unustenja vecéine mjernih
transformatora prikljuéenih na iste sabirnice ili do iskljuCenja, najéeSée zbog laZne dojave zemnog spoja.
Nije svaki izolirani trofazni sustav sklon ferorezonanciji. Ta sklonost ovisi o krivulji magnetiziranja
naponskih transformatora i o kapacitetu postrojenja prema zemlji.

4, KAKO ONEMOGUCITI NASTANAK FEROREZONANCIJE?

Moguce je u svakom konkretnom slu¢aju istrazivati da li je postrojenje u odredenoj konfiguraciji
sklono ferorezonanciji, ali to nije ekonomi¢no. Mnogo je jednostavnije i neusporedivo ekonomicnije
onemoguciti nastanak ferorezonancije.

Da bi se dogodila ferorezonancija mora postojati sklonost sustava ferorezonanciji i poticaj koji je
u stanju sustav dovesti do ferorezonancije. Poticaj je zapravo koli€ina energije koju treba ubaciti u sustav,
da bi ga se gurnulo u ferorezonanciju. ldeja kako izbjeci ferorezonanciju zasniva se na tome, da se
energija poticaja, ako se pojavi u sustavu, 8to brze potrosi i tako onemoguéi nastajanje ferorezonancije.
Efikasno se to postize ugradnjom odgovarajuéeg otpornika u otvoreni trokut pomoc¢nih namota grupe
naponskih transformatora. Buduc¢i da je u normalnom pogonu napon na otvorenom trokutu nula, otpornik
ne opterecuje naponske transformatore i ne utjeCe na to¢nost, sve dok ne dode do translacije trokuta
napona prema zemlji.

Za dimenzioniranje otpornika R u otvorenom trokutu postoje dva kriterija. Prvi je kriterij da pri
trajnom zemnom spoju u postrojenju, kada se na otvorenom trokutu, pa prema tome i na otporniku R
javlja napon 100 V, struja ne smije biti ve€a od trajne termi¢ke struje pomoénog namota. Ta je struja u
Konc¢arevim epoksidnim naponskim transformatorima oko 3,5 A. Po tom kriteriju iznos otpora R ne smije
biti manji od 100/3,5 = 28,6 Q. Drugi kriterij slijedi iz uvjeta da energiju poticaja treba Sto prije potrositi.
Gubici u grupi naponskih transformatora zbog zatvaranja otvorenog trokuta pomoc¢nih namota preko
otpora R odredeni su izrazom:

U?-(R+3R,)

P = (1)
g 2 2
(R+3R,) +(3alL,,)
koji postiZze svoj maksimum pri:
R=3-(aL,, - R,) (2)
pri ¢emu je :
U, -napon na otvorenom trokutu pomoc¢nih namota
R - otpor na otvorenom trokutu pomoc¢nih namota
R; - djelatni otpor kratkog spoja naponskog transformatora viden sa strane pomoénog namota

(priblizno u 10 kV-nom naponskom transformatoru iznosi oko 0,3 Q).
L3, - rasipni induktivitet naponskog transformatora sa strane pomoénog namota (priblizno u 10
kV-nom naponskom transformatoru iznosi oko 0,4 mH).

Iz (2) u konkretnom slu€aju slijedi da bi se energija poticaja najbrze troSila kada bi otpor R bio
jednak nuli, odnosno, kada bi se trokut pomoénog namota direktno zatvorio. Ocigledno je da treba
odabrati otpornik prema prvom kriteriju, ako je dovoljan da onemoguci ferorezonanciju. Ako to ne bi bilo
dovoljno, trebalo bi traZiti povecanje presjeka pomocnih namota kod novih naponskih transformatora.

Uobi¢ajeno je da se snaga tog otpornika izrazava u vatima koji na njemu nastaju prilikom
zemljospoja, odnosno pri naponu 100 V. Prema [L3], za efikasno priguSenje ferorezonancije dovoljan je
otpor na kojem u navedenim uvjetima nastaje 25 W po kilogramu jezgre naponskog transformatora. To bi
znacilo da u trokut pomo¢nog namota tri naponska transformatora s jezgrom tezine 10 kg, treba prikljuditi
otpornik od 40 Q, dok bi naponskom transformatoru s jezgrom tezine 13 kg odgovarao otpor od 30 Q

10
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Potvrdeno je to i proraCunima u Koncar - Institutu za elektrotehniku, pa kako teZine jezgara jednopolno
izoliranih naponskih transformatora za napone do 35 kV ne prelaze 13 kg, preporucuje se otpornik iznosa
30 Q za trajni priklju€ak na 100 V kao standardno rjeSenje koje onemogucuje nastanak ferorezonancije, a
zadovoljava i u pogledu struje kroz pomo¢ni namot za vrijeme trajnog zemljospoja jedne faze.

5. VISE GRUPA NAPONSKIH TRANSFORMATORA NA ISTIM SABIRNICAMA

Ako se na iste sabirnice, umjesto jedne, prikljuCe dvije grupe jednopolno izoliranih naponskih
transformatora, zajednicka krivulja magnetiziranja dva naponska transformatora U(l,.) s istim kapacitetom
C kao u slu€aju na slici 3, daje niZi napon ferorezonancije Ugg, (sl. 6) i shodno tome manju zajedniku
struju ferorezonancije Irr,. Jednom naponskom transformatoru prema tome pripada samo polovica struje
Irr2, 1z Eega slijedi da su pri istom dozemnom kapacitetu mrezZe, naponski transformatori to manje termicki
ugrozeni, 8to ih je viSe na istim sabirnicama. To objaSnjava relativno dugo vrijeme do razaranja u vec¢
spomenutom sluc¢aju ferorezonancije u Jadranskoj zeljezari u Splitu [L1], gdje je na istim sabirnicama bilo
uklju¢eno 6 grupa naponskih transformatora, od kojih je stradala polovica. NeoSteceni su ostali stariji
tipovi naponskih transformatora vecih dimenzija i vece toplinske vremenske konstante.

Urr
Urrz

—
lc

}[FRz/ \}[FR Iy

Slika 6: Jedna i dvije grupe naponskih transformatora na istim sabirnicama pri kapacitetu mreze C.

Vise grupa naponskih transformatora na istim sabirnicama djeluje kao jedna grupa s viSestruko
veéom magnetskom jezgrom za koju je potrebno efikasnije priguSenje. Ono se postize postavljanjem
otpora R u otvoreni trokut svake grupe naponskih transformatora &ime se osigurava ucinkovit utroSak
energije poticaja i onemoguc¢ava nastanak ferorezonancije.

6. UZEMLJENA MREZA

Ako je mreza uzemljena direktno ili preko malog otpora, ferorezonancija nije moguca, jer su fazni
naponi ¢vrsti. Odredena mogucnost nastanka ferorezonancije postoji kada je postrojenje iskloplieno, ako
je kapacitivna veza preko prekidaca dovoljna za odrzavanje ferorezonancije [L5]. U mrezi uzemljenoj
preko malog otpora, problem nastaje kada dode do kvara na otporniku za uzemljenje i on mora biti
isklju¢en. U vremenu dok je otpornik za uzemljenje isklju¢en, ferorezonancija je mogucéa, pa je zbog toga
preporucljiivo ugraditi otpornik za priguSenje ferorezonancije u otvoreni trokut pomocénih namota
naponskih transformatora i u takvim mrezama. Dok je otpornik za uzemljenje u funkciji, otpornik u
otvorenom trokutu neée smetati niti troSiti energiju, a kada se mora u pogon bez otpornika za uzemljenje,
ferorezonancija ipak nece biti moguéa.

11
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ZAKLJUCCI

Izolirana mreza s jednopolno izoliranim naponskim transformatorima moze biti sklona ferorezonanciji.
Ferorezonancija je rezonancija izmedu kapaciteta mreZe i nelinearnih induktiviteta naponskih
transformatora, popraéena trajnim visokim naponima prema zemlji i visokim strujama u primarima
naponskih transformatora i vrlo je opasna osobito za epoksidne naponske transformatore koji ne mogu
podnijeti termi¢ku dilataciju primarnih namota i pucaju.

Ako se nakon dojave zemnog spoja, putem releja na otvorenom trokutu pomoc¢nih namota, zemni spoj
ne moze pronadi, vrlo je vjerojatno da to i nije bio zemljospoj, ve¢ ferorezonancija.

Visoki fazni naponi i popucani naponski transformatori, pogotovo ako nisu priklju¢eni na sabirnice
preko visokonaponskih osiguraCa, mogu izazvati znatne Stete u postrojenju.

Nije svaka izolirana mreZa sklona ferorezonanciji. Na osnovi poznavanja kapaciteta mreze i krivulja
magnetiziranja naponskih transformatora moguce je ustanoviti da li je odredena konfiguracija mreze
sklona ferorezonanciji. Medutim konfiguracije mreze se mijenjaju s uklopnim stanjem.

Mnogo je jednostavnije, neusporedivo jeftinije i konaéno mnogo pouzdanije onemoguditi nastanak
ferorezonancije ugradnjom odgovaraju¢eg otpornika u otvoreni trokut pomo¢nih namota grupe od tri
jednopolno izolirana naponska transformatora, priklju¢ena izmedu izolirane trofazne mreze i zemlje.
Za suvremene epoksidne naponske transformatore treba izabrati temperaturno neovisan otpornik
iznosa R = 30 €, za trajni priklju€ak na 100 V (330 W).

Otpornik treba prikljuditi na svaku trofaznu grupu jednopolno izoliranih naponskih transformatora.
Preporuca se prikljuciti otpornik i na otvoreni trokut pomoénih namota grupe naponskih transformatora
u mrezi uzemljenoj preko malog otpora. Dok je otpornik za uzemljenje mreze u funkciji, otpornik za
priguSenje ferorezonancije nije potreban, ali u slu¢aju kvara na otporniku za uzemljenje, kada se
mreza privremeno Koristi kao izolirana, otpornik za priguSenje ferorezonancije ne¢e dozvoliti da se ona
razvije.

Otpornici za priguSenje ferorezonancije mogu se nabaviti kod proizvodaga mjernih transformatora
Koncar - Mjerni transformatori, Zagreb.

Pri postavljanju otpornika, osobito u mrezama u kojim zemni spoj moZe trajati dugo vremena, treba
voditi rauna o hladenju otpornika za vrieme zemnog spoja i postaviti ga u polozaj (obi¢no
horizontalni) u kojem se dobro hladi.
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