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SadrZaj: U radu su razmotrene mogucnosti smanjenja nesimetrije faznih napona pomocu
poprecno ukljucenih $antiranih simetri¢nih komponenti sa reaktivnim elementima ¢ime
se ustvari deluje na struje nultog redosleda i poboljSava simetrija faznih napona u
niskonaponskim elektricnim mrezama.
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1. UVOD

Projektovanje i konstruisanje uredaja za poboljSanje simetrije napona u elektricnim
mrezama je znacajni Cinilac povecanja kvaliteta elektricne energije ali se u ostvarenju
simetrije napona nije puno odmaklo jer u oblasti sinteze uredaja i razvoja metoda
projektovanja ima jo§ mnogo dilema. Za kompenzovanje popre¢nih nesimetrija koje su
posledica ukljuéenja prijemnika sa nesimetri¢nim optereCenjem potrebno je na mrezu
prikljuciti dopunske elemente. Posto opsti metod za sintezu uredaja ne postoji ovde su
predstavljeni neki od postupaka koji bi olaksali prepoznavanje mogucih Sema pogodnih
za ostvarenje simetrije. To su grafoanaliticki metodi, metodi matri¢nog i tenzorskog
racuna koji omogucéavaju da se analizira uredaj sa konfiguracijom proizvoljnog stepena
sloZenosti [1].

Jedan od znacajnijih pokazatelja kvaliteta energije je i1 stepen nesimetrije napona.
Ispitivanja su pokazala da su u elektri¢cnim mrezama fazni naponi u sustini nesimetri¢ni a
da odstupanja napona znatno prevazilaze vrednosti £(10+15)% nominalnog napona.
Povecanje preseka provodnika i uveéanje snaga transformatora koji snizavaju napone ne
dovode do Zeljenih rezultata i nisu ekonomski opravdani. Teorijske analize pokazuju da
¢ak 1 kad bi presek nultog provodnika bio beskona¢no velika vrednost, to prakti¢no ne bi
imalo uticaja na smanjenje nesimetrije napona i gubitaka snage.

Primena novog kombinovanog-topoloskog metoda, koji je razradio autor sa
saradnicima je efikasna u slucaju poznatog tipa koris¢enih elemenata kad geometrijska
struktura ima poznat karakter i ogranieni broj topoloskih varijanti. Prosta struktura
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uredaja ima tri ulaza a njen graf obi¢no predstavlja trougao iako se mogu koristiti i
znatno slozeniji uredaji za ostvarenje simetrije napona sa veoma specificnim topoloskim
svojstvima elemenata.

Faktor koji ugrozava kvalitet napona i povecava gubitke energije u nisko-
naponskim mrezama je pomeranje neutralne tacke faznih napona i pojava napona Uj.
Neravnotezu napona, koja u mrezama sa nultim provodnikom znatno prevazilazi obi¢nu
nesimetriju napona, izazivaju sledeci razlozi:

1. Primena transformatora 6-10/0,4 kV, Yy0 koji imaju oko 9 puta vece
vrednosti impedansi nultog redosleda od impedansi direktnog i inverznog redosleda.

2. Relativno dugi vodovi mreze 0,4 kV. 70% urbane i 90% ruralne distributivne
mreze pripada niskonaponskoj mrezi (60% su kablovske i 10% vazdu$ne mreze).
Impedanse nultog redosleda mreze su Cetiri puta veée od impedansi direktnog i
inverznog.

3. Sistemske i stohasticke nesimetrije i neuravnotezene struje izazvane 4,8,C
faznom nejednakoséu opterecenja.

4. Nelinearni karakter jednofaznih prijemnika koji i pojava tre¢eg strujnog
harmonika nultog redosleda koji moze da dostigne i 80% vrednosti struje osnovnog
harmonika [2].

Izvedena merenja u mrezama potvrduju da pomeranje neutralne tacke i promene
napona U, na sabirnicama sekundara distributivnih transformatora u trenutku vecernjeg
maksimuma opterecenja iznose 3+5% za kablovske i 5+12% za vazduSne mreze.
StatistiCkim metodom utvrdeno je da su minimalne vrednosti dopustenih otklona napona,
izazvanih naponom nultog redosleda, za kablovske mreze 2,7+4,5%, a za vazdu$ne
4,5+9,8%.

Nesimetrija napona u mrezi 0,4 kV je nezavisni faktor koji ne moze da bude
odstranjen pomocu postojecih tehnickih resenja.

Efikasan nacin za smanjenje vrednosti U je smanjenje impedansi nultog redosleda
transformatora Zj. . Kod novih ili rekonstruisanih mreza mogu se koristiti transformatori
sa spregom Yz0 i primeniti korektori, ukoliko rekonstrukcija transformatora Yz0 zbog

smanjenja Z‘T) sa spregom Yz0 dovede do povecanja gubitka [1].

2. UREDPAJ SA MINIMALNOM VREDNOSCU
IMPEDANSE NULTOG REDOSLEDA

Naponske nesimetrije se u ops$tem slu¢aju mogu otkloniti kroz smanjenje
impedanse nultog redosleda bilo kroz potpunu (Seme klasa filtera) ili parcijalnu
kompenzaciju struja nultog redosleda (Sema klasa kompenzatora).

Sema prve klase-uredaji sa minimalnim impedansama nultog redosleda, $ant-
simetrirajuéi uredaji (SSU), omoguéavaju parametarsko simetriranje faznih napona u
uslovima neprekidne promene optereéenja u mrezi.

Filtriranje struja nultog redosleda je moguée ako se u SSU koriste
autotransformatori/transformatori kao elementi faznog pomeranja suprotno od struja
nultog redosleda redno spojenih namotaja.

Za simetri¢no filtriranje struje I° neophodno je da nulti provodnik mreze bude
ukljuden na spojnu tatku elementa za fazno pomeranje SSU, koji se po topoloskom
dijagramu poklapa sa teziStem trougla linearnih napona.
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Impedansa nultog redosleda je odredena parametrima kratkog spoja magnetnih kola
i pri zadatoj konstrukciji moze biti dovedena na vrlo male vrednosti. Impedanse
direktnog i inverznog redosleda odredene su impedansama magnetnih kola elemenata i
imaju velike vrednosti.

Mogucée varijante $ema SSU elektromagnetnog tipa date sunasl. 1.

Sklop prema sl. 1.a, predstavlja T - spoj dva autotransformatora sa brojem namotaja
N, i N,Jednac¢ina magnetopobudnih sila za datu Semu je:

Ld Ny +1gyNgy =1, Ny; LdyNyy + 13,Ny, =1, N, (1)
Za simetri¢no filtriranje struje /, neophodno je da je:
2 1 1
NleENh N2b=N3,,=5N2, Ndbngl (2)

Uredaj na sl. 1.b je 4 - spoj tri autotransformatora za koga se mozZe sprovesti isti
postupak. Kada se autotransformator sa brojem navojaka N; jednim od krajeva
prikljucuje na fazu 2 ili 3 a drugim na srednji izvod drugog transformatora, Sema se
pretvara u T - spoj koji je ve¢ razmotren.

Uredaj na sl. 1.c napravljen je kao trostubno magnetno kolo sa namotajem pobude a
deo namotaja je povezan u cik-cak (z).

Uredaj prema sl. 1.d je ostvaren sa trozilnim magnetnim kolom i ima spregu
namotaja Y (zvezda N;), D (otvoreni trougao N,). Za ovakav korektor prema izrazu (1)
mora da se ispuni uslov: N;=3N,.

2/3V, 2/3N,

i
b

1/3N, @ 22\ 1/3V,
1/2V, 1/2N,
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SI. 1. Moguée varijante Sema SSU elektromagnetnog tipa
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Relativne vrednosti snaga SSU elektromagnetnog tipa su sledece:
Spoj nasl. 1 a b c d,

S . 0,359 0,388 0,333 0,577
lo

Iz ovih podataka se moze zakljuéiti da SSU prema $emama a,b,c imaju prakti¢no
istu snagu a spoj za sl. 1.d znatno veéu snagu.

Mogucéa $ema regulisanog SSU data je na sl. 2. gde su sa N, i N oznadeni brojevi
namotaja odgovarajucih dopunskih i pobudnih namotaja.

Na sl. 2.a je Sema u kojoj se predlaze koriS¢enje ciklicke komutacije faza namotaja
pobude a obezbedena je trostepena regulacija napona na opterecenju. Na Semi na sl. 2.b
je obezbedena stepenasta promena broja navojaka pobude.

Regulacione moguénosti prema Semi na sl. la. su sledeCe: Za fazu 1 se mogu
napisati slede¢i izrazi: U =AU, +U,y,, gde su U, i AU, i Uy, fazni naponi izvoda

Snaga §” =

napajanja, dopunskog namotaja SSU i optereéenja.
Ako je U, = aZUl , U3 =a-U,; napon na dopunskom namotaju u slucaju trofaznog
uklju¢enja namotaja pobude (n=Nd/N) koje je ostvareno pomocu tiristorskog kljuca (TK)

je:
. Ukljucenje Tk, — Tk, AU, = MUI 3)

3417 +3n

n\/3+n2

U, 4
3+n%-3n 1 @

nn+\/§ U

3+n*-3n

II. Ukljucenje Tk, —Tky: AU, =

£

III. Ukljucenje Tk, —Tky : AU, = ©)

Iz analize izraza (3) + (5) sledi da u sluc¢aju I i III vektori napona na dopunskom
namotaju i napona U, su u istoj fazi iako je AU,y < AU,qy, a u slucaju II fazni stav

vektora U; i AU, odgovara uglu o =arctgl|l/ \/5 Za date varijante su
Uop(1) <Urop(ir) < Yrop(ar) -
g3

N

| |
I'KJT K na konzumu E & & na konzumu

T o
E é ﬁ L_L:E -__ng
. Y/ i,

SI. 2. Koriscenje ciklicke komutacije faza namotaja pobude
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3. PRIMENA UREDAJA SA MINIMALNOM IMPEDANSOM
NULTOG REDOSLEDA

Efikasno smanjenje nesimetrije, regulacija napona i poboljSanje harmonijskog
sastava u delu elektriéne mreZze moze se ostvariti ukljucenjem Sant-simetri¢nog uredaja
SSU izmedu tri fazna i nultog provodnika.

Posto SSU ima veoma malu impedansu kojom se suprotstavlja proticanju struja
nultog redosleda i omogucava njihovu preraspodelu po delovima mreze, moguce je
smanjenje napona nultog redosleda Uy u svim tackama.

o —— Q i
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N

j=3

[
=)
=
—
7

]

3z o / E0
1
0 — 0, /
310
SI. 3. Zamenska Sema SI. 4. Zamenska Sema
nultog redosleda mreze nultog redosleda voda

Kao $ema SSU moze se koristiti jedna od 4 varijante na sl. 1,2 (u tu svrhu se mogu
koristiti neutraleri [3]).

Na sl. 3. je predstavljena zamenska Sema nultog redosleda NN mreze gde su zyr, zo.,
329, zo, - impedanse nultog redosleda transformatora, faznih i nultih provodnika,
optereéenja, E” - ems nultog redosleda optereéenja. Ako je optereéenje izvor nesimetrije
onda je naponska jednacina nesimetrije:

UO:IO(ZOT+3ZO+ZOC):EO_IOZOp (6)

Kada se u bilo kojoj tacki mreze priklju¢i SSU sa malom impedansom nultog
redosleda Zy, vrednost ekvivalentne impedanse se smanji §to dovodi do smanjenja U’.
Broj i mesto postavljanja SSU u mreZi biraju se po slede¢em kriterijumu. Ako je
nesimetrija koncentrisana SSU se mora postaviti §to blize izvoru nekog napajanja
(prikljuéak u zgradi). U sluéaju raspodeljene nesimetrije SSU se postavlja po uslovu da
vrednost U’ u proizvoljnoj tacki mreze bude minimalna.

Analiziran je 4-provodni vod (3faze+0) 4 x 35 mm’ AIC duzine 400 m u jednom
delu mreze sa trafostanicom 7. sa jednim transformatorom 7, snage 100 kVA4, 10 kV' /0,4
kV / ¥»0. Na sl. 4 je $ema nultog redosleda voda gde je Z° - pogonska impedansa petlje
"3fazna provodnika" i 0 provodnik [52Q / km], I - duzina voda, a - odstojanje od 7S do
mesta postavljanja SSU, x - odstojanje od 7S do tatke NN mreZe u odnosu na koju se
odreduje vrednost Z°. U zamenskoj $emi se ne uzima u obzir 3antirano delovanje
opterecenja §to dovodi do nekog povecanja Z, u poredenju sa stvarnom vredno$¢u. Kada
je0<x< a
Z, = (Zor + Zo Na—x)Zy+ 2,,] 7

Zop +aZ’ + Zy,
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Kada se uvedu relativne vrednosti Zy;/Z° =h i Zyy /1 Z° =k :

Z°%(h+x)(a—x+k)
a+k+h

Zy= 3

Ispitivanja pokazuju da impedansa nultog redosleda transformatora T
100kVA/10kV /0,4kV  u zasiCenom 1 nezasi¢enom rezimu ima vrednost

Zo, = 0,44 +0,53652 2. Pogonski parametri AIC 35 mm® provodnika su:
Y, =091520Q/km, X,=0,3255202/km , Z;=0,9575202/km .

4

g / Na sl. 5. je pokazana zavisnost Z, = f(x) za
1 razlicite slucajeve u NN mreZi: kada nema SSU
0.8 (kriva 1), sa jednim SSU ukljucenim u 7S (kriva
2), sa dva SSU od kojih je jedan u 7S a drugi

| SSU je ukljuéen u tagki a=0,5! (kriva 3) i na
L~ 5 0,89/ (kriva 4). Analizom krivih zakljucuje se da
A impedansa Z, ima dovoljno veliku vrednost na
A

0,6

0t = krajevima (7). Kada je struja u nultom
provodniku vrednost je od oko 20% nominalne,

0,2 E/ o napon nultog redosleda na krajevima (7) je

———— 13,4V ili oko 6% od nominalnog. Na krajevima
(T) Y)0 nesimetrija napona iznosi oko 50% od
100 200 300 I nesimetrije na kraju magistralnog voda. Zato je
SL 5. najbolje mesto za postavljanje SSU trafostanica.

ZAKLJUCAK

Rezultati analize funkcionalnih moguénosti prikazanih Sema pokazuju da ove Seme
mogu da obezbede uslove pobolj$anja simetrije NN mreze.

Pri izboru mesta postavljanja minimalne impedanse nultog redosleda polazi se od
uslova jednakosti maksimalne vrednosti Z; na delu 0 < x < a sa vredno$¢u Zj na kraju
voda. Zato je za odredivanje maksimalne vrednosti Z;u oblasti 0 <x <a potrebno poci
od izraza za ekstremum izraza (3):

Zomae = 2" (a+k+h)/4 9)

Pri tome je x =(a+k—h)/2 avrednost za Z, na mestu SSU bice:

:ZOM (10)
a+k+h

X=a

Nadeluvoda 0<x<I, Zy=Z,/,_,+Z"(x~a).

Na kraju voda Z,/,_, = Z,/,_,+Z2°(I-a).
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Kada je Zy.« =Zo/,; » dobija se za naponski rezim optimalno mesto postavljanja
SSU u mrezi sa raspodeljenim nesimetri¢nim optereéenjima:

a:%(2,_,(_3,,)%@2_k2+12+4hk+41k+2h1 (11)

U datom slucaju jedno dobro mesto postavljanja SSU je u 7S a drugo na odstojanju
0,91 = a. Kada se SSU postavlja blize TS raste vrednost Z, na kraju voda, §to se vidi sa
sl. 5. Pri pomeranju ta¢ke postavljanja blize kraju voda vrednost Z, raste na srednjem
delu voda.

Takode SSU sa tiristorskim kljuéevima imaju mnogo bolje performanse i
omogucavaju sustinsko smanjenje gubitaka snage zbog proticanja struja nultog redosleda
1 poboljSavaju napone po celoj duzini magistralnog voda.
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DEVICES WITH SYMETRICAL SEQUENCES FOR MINIMIZATION
OF ASYMMETRICAL PHASE VOLTAGES IN LOW VOLTAGE
ELECTRICAL NETWORKS

Slobodan Bjeli¢, Nenad Markovi¢, Uro§ Jaksié¢
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Abstract: In this paper here are discussed possibilities for reduction of phase voltage
asymmetrical by transversally connected shunt symmetric components with reactive
elements, which influence the currents of zero order and improve the symmetry of phase
voltages in low voltage electrical network’s.

Key words: electrical network, symmetrical components, phase voltage, asymmetry.
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