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Kada se ovaj prelazni &lan sabere sa ustaljenim &lanom u trenutku
paljenja luka, dobija se najvi#i napon neo¥tedenih faznih' provo-
dnika u iznosu:

Ny

6C
Uy = (1,58 + —2B) | (513)

. i
Sto za sludaj C, = C; daje 7,5 E.

I ova teorija ima svojih zamerki, a to su: da se tako-
dje zanemaruje priguSenje kao i kod prethodne, isto tako zanema-
ruju se slobodne oscilacije koje nastaju pri gafenju luka, a i
sama pretpostavka da se luk pali kada je napon u maksimumu nije
tako logitna i ostvarljiva. No i pored svega ovoga, poznati- su
praktiéni sludajevi da su prenaponi pri zemljosPOJﬁ sa lukom za-
ista imeli vrlo velike vrednosti. .

~ Prema eksperimentalnim rezultatima Beljakova moZe se zak-

ljuditi da se pojave prenapona pri zemljospoju sa lukom dogadjaju
i prema jednoj i prema drugoj teoriji, tokom jednog zemljospoja, u
zavisnosti od niza lokalnih faktora na mestu zemljospoja.

3. -FEROREZONANSA

Pod linearnom rezonansom u elektridnom kolu sa konsta-
ntnim parametrima podrazumeva se rezim pri kome je prinudna u¥e-
stanost izvora bliska sopstvenoj udestanosti kola. U tom sludaju
se jévljaju povedlanja amplitude struje i napona. Amplituda je u
ovom sludaju ograniden omskim otporom kola.

Pod nelinearnom rezonansom se podrazumeva pojava da se
u kolu sa nelinearnim parametrima, promenom reZima menja sopstvena
ulestanost kola. U energetskim sistemima je nelinearni parametar
najdesée induktivnost sa gvozdenim Jjezgrom, pa se iz tog razloga
ova pojava naziva ferorezonansom. '

Osnovni uslov za nastajanje ferorezonanse je da je pri-
nudna ulestanost izvora izmedju sopstvenih uestanosti kola pre
i posle zasidenja induktivnog kalema sa gvozdenim jezgrom. |

Prema konfiguraciji elemenata razlikujemo rednu i pa-
ralelnu ferorezonansu.
3.1 Redna ferorezonansa

v Sema kola u kome posmatramo pojavu redne ferorezonanse
data je na sl. 174.
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Diferencijélna

jedna&ina po drugom Kir-

hofovom zskonu za ovo ko-

lo je:

dt

e=Ri+ —2(1i)+t[idt  (514)
e

Da bi analizirali reZim
rada ovog kola, zanemari-
demo sve viSe harmonike u

kolu. Neka je karakteristi-

sl. 174 ka magneéenja induktivnosti

data funkcijom UL = £(I). Na osnovu gornje diferencijalne jednadine
moZe se pomodu efektivnih vrednosti napisati sledeéa jednadina:

B = %1% + (U - ) | (515)
cw

Fazni pomeraj struje prema ems dat je jedna&inom:

Up - oo -
tgf = = — @ | (516) -

Jedna&inu (515) rastavimo na dve jednadine:

) |
U Y 1§ 1

” |'L = (517)
RPIZ 4 U2, g2 |  (518)

Ako jednadinu (518) podelimo sa E2, dobide se:
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Nacrtajmo krive linije koje jednaZine (517) i (518) predstavljaju
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Napon ULC se dobija oduzimanjem napona ﬁl_ od napoﬁa Uy (jednaﬁi—
ne 517) Jedna%ina (518) daje elipsu &ije su poluose ﬁ i E, sa ce-
ntrom .u koordlnatnom poletku. '

Tadka A u kojoj kriva ULC ima maksimum odgovara kolenu
za31éenaa karakteristike magnedenja. Taéka B’odgovara rezonantom

" reZimu rada, Jer su u tog‘taékl jednaki induktivni i kapac1t1vn1
padovi napona u kolu, tako da je struja kroz kolo éisto'aktivna.

Posle talke B napon na krajevima kola ponovo raste.

Re¥im u kolu se odredjuje u preseku krive U E2
i ULO = UL U%TI . Pri toj ili pri nifinm vrednostlma napona po-
stoje tri tatke preseka ovih krivih. U tadki I se povedanjem na-
ponma E povedava i struja kroz kolo. Ovaj reZim nezlva se stabll—
nim. U tom sludaju je tgf> 0, tj. struja je induktivna.

L'atka I odgovara nestabilnom rez1mu rada kola. la tom
delu krive sa’povedanjem napona struja se smanjuje, i obrnuts,
kao kod negativnih impedansi.

[S
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U tadki P je reZim opet stabilan, jer se povedanjem na-
pona raste i struja kroz kolo. U ovoj talki Je tg¥<0, pa je re-
Zim kapacitivan.

Na dijagramu.moZemo razlikovati tri oblasti. Oblast I
odgovara stabilnom reZimu rada sa malim strujama, oblast II od-
govara nestabiinom reZimu rada, a oblast III odgovara stabilnom
re¥imu rada sa velikim strujama.

Sa promenom napona od nule, ose elipse se poveéava]u sraz-
merno i radna tadka se krede po delu krive OA u st&bilnoj oblasti u
re¥imu malih struja. U trenutku kad se dodje do tadke A, radna talka
se skokovito premeZta u tadku Q. U tacki Q pri vrlo velikoj struji,
naponi na induktivnosti i kapacitetu su dati duZima Q"Q° .i Q"Q"™, dok
je ukupan napona na krajevima kola Q"Q. Vidi se da se prelaskom u
radnu tadku Q poveéavaju naponi na kapacitetu i induktivitetu i da se

struja kroz kolo naglo pOVééa pri nekom naponu E na krajevima kola.
Ako bi sad smanjivali napon, radna tadka bi se kreta-

la po krivoj BC, a tek kad napon ULC mostane jednak nuli, dolazi
do skoka na karakteristiku OA. U tadki B ukupan napon na kraje-
vima kola jednak je samo naponu na aktivnom otporu.

Moguée je podefavanjem ems E i otpora kola R, postidi
de e11psa ima same jednu preseénu‘taéku sa krivom OABC, koja mozZe
b;vi u bilo kojoj od tri oblasti. Na slici je talkasto ucrtan
,slucaa kada je Jjedna preseéna tadka u nestabilno] oblasti.

' . Ako se ma ovakvo kolo prikljudi ems koju variramo od
nule, ellpsa ée podevEi od taBke O ostati uvek slina samo] sebi
.a radna tadka de se kretati po krlvoalU Ew—lsve do talke A,
gde elipsa tangire ovu krivu. Ako se napon i sada poveda radna ta-
%ka sa dela OA odnosno iz tadke A, skae u tadku Q na delu BC
krive i nastupa opet stabilno stanje, ali pri vedoj struji. Ako
sada ems E po&ne da opada radna talka se krece po delu BC i ne
skade na deo OA, tj. zadrzava se radno stanje pri velikoj stru-
ji. Za jednu datu ems mogu dakle biti dve radne tadke M i P pa
napon na kapacitetu mo¥e imati dve vrednosti M""M' i P" P', a na-
pon na induktivitetu takodje dve vrednosti P"'P", M"' M".

Da bi se dogodio prelaz sa radne tadke M, na drugu ra-
dnu tadku P potrebno je izvesno poviSenje napona koje moZe na-
stati u samom radu usled kakvog'iskljuéenja 111 ukljulenja. Ra-
dna tadka P ostaje i dalje ¥ak i keda napon opadne na svoju po-
Setnu ili ni¥u vrednost. Pri tome u kolu imamo veliku struju

i visoke napone na kapacitetu i induktivitetu koji mogu biti veoma

opasni po iZolaciju istih. Ovo stanje moZe ostati trajno ukoliko
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se napon ne iskljuéi i1i uopsSte nastane kakva bitna promena u
elektridnom kolu (prekid kola, proboj izolacije itd.).

Iz prednjeg izlsganje i na osnovu sl. 175 moZe se za-
k1juditi sledede: '

1. Ferorezonansa nastupa u svim onim sludajevima kada
se kapacitativni'otpor kola nalazi izmedju induktivnog otpora
kola pre i posle zasidenja, tj. oblast u kojoj mo¥e nastati fe-
rorezonansa mnogo je Sira no kod obidne rezonanse.

2. Ovde amplituda struje nije ogranidena 6tporom R, ved
zasidenjen samog magnetnog kola. Ovo se da lako zakijuéiti sa
dijagrama jer sko je R = O unesto elipse imamo pravu U=E koja je
tangenta na elipsu u tadki E te umesto radne tadke P imamo radnu
tadku D pri naponu na krajevima kola E=ULC. U ovej tadki je stru-
ja ned8to veda, a 1 naponi su takodje visi, ali su ipak ograni-
geni zasidenjem induktivnosti. |

3. Prenaponi usled ferorezonanse nastupaju odmgh po
promeni stanja rada i traju beskonadno.

Pored ove grafifke prete¥no kvalitetne metode, postoji
i racunska metoda, koja uz izvesna zanemarenja i prétpostavke daje
moguénost da se izradunaju vrednosti prenapoha pri ferorezonansi.

Pojava ferorezonanse omoguéava da se objasni pojava ok-
retanja faznbg reda struje u sistemu, koje moZe dovesti do”toga
da. motori prikljufeni na ovakvu mresu promene smer obrtanja.

sl. 176
Pretpostavimo da imamo simetridan trofazni sistem na-
pona prema sl. 176, sa odgovarajudéim simetriénim strujama koje
fazno zaostaju iza napona zazgri‘da ne. jednoj fazi nastane fero-
rezonansa. Struja ove faze u sludaju rezonanse postaje veda i ka-
pacitivna i okreée se za 180° u odnosu na poletni poloZaj (struja
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I' na s1.176). Prvobitni fazni red struja (Io, Iy il ) u smeru
.kazalake na satw na sl.176, postaje u sludaju ferorezonanse ob-
rnut od smera kazaljke na satu (I y I, 1 18) i ne51metr1can.

U slufaju- kada struja ne zakaSnjava iza napona za §
veé za proizvoljan ugao )” (vidi sl. 177) moie nastatl okretanje
faznog reda struja samo ako je ispunjen uslov f71> _3 yﬂ ta.’
f,1-+f> gde Je)9 4 ueao izmedju vektora napona U i kapaciti-
vne struge I' posle nastanka ferorezonanse u t0J faz1.

3.2 Paralelna ferorezonansa

Paralelna ferorezonansa nastaje u kolu u kome su para-
lelno prikljudeni induktivnost sa gvozdenim jezgrom i kapacitet.
.'Pored toga, 4 kolu mo¥e postojati i omski otpor R. Jedno takvo

kolo dato je na sl. 178.
leerenclgalna jednadina za ovo kolo Jes

=g+/%_udt+c%‘€’_ | - (5%20)

I u ovom sluda-

ju demo zanemariti vise
harmonike. Keka je data

) .[:2:] : karakteristika iy = £(U)
c ‘ struje kroz induktivnost
It sa gvozdenim jezgrom u fu-
” ‘ nkciji napona. U ovom slu-

N . L 8aju vazi jednalina za e-

Y fektivne vrednosti.
T' %= g; + (CaU-Ip)? (521)

u.

sl. 178

Gornju jednadinu rastavimo
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Ako i levu i desnu stranu jednadine (523) podelimo sa 12 dobija se&:

2
U2 ILC ,‘ ( ry
- = 524)
(RI)" TR

Nacrtajmo krive date izrazima (522) i (525)

W) ol

mr

he= 1§ 1

sl. 179

U ovom sludaju kriva I C~=,IC - I }je dobijena oduzi-

manjem krive IIl od Lo+ I ova kriva ima u oblasti I stabilan rad

koja odgovara kapacitivnoj strujl u oblasti malih napona. U ob-

lgsti II imamo nestabilan rad, jer sa povedanjem struje se sma-

njuje napon dok u oblasti III imamo stabilan rad u oblasti viso-

kih napona. Talka A predstavlga krltionu talku stabllnog rada u

kolenu karaskteristike magnedéenja. Tacka B odgovaxa rezonantnon

rezimu u kome je induktivna struja jednaka kapacitivnoj struji. . ‘ -

- Pri naponima visim od ovog u tagki B refim postaje induktivan

i sa porastom struje gotovo linearno raste i napon. O
 Jednadina (524) predstavlja centralnu elipsu, &ija je

poluosa zaVvisna od struje I. Reiim rada kola se dobija u preseku -

elipse i krive ILC = IC - IL I u ovon sludaju se javljaju tri ’

taBke preseka. Po¥to se tadka M nalazi u stabilnom delu u obla-
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sti ni%ih napona, nazivamo je tadkom stabilnog rade pri niskim
naponima. Na potpuno isti nadin kao i kod redne ferorezonanse,
sa povedanjem struje ose elipse se povedavaju i reZim se pomera
po delu krive OA do tadke A. Ako i dalje povedavamo struju napon
naglo raste tako da se rerin naglo menja do tadke P. Ovom rezimu
pri znatno viSim naponima odgovaraju i velike struje kroz LC ko-
nturu, dok se ukupna struja ne menja.

Uslovi za nastanak paralelne ferorezonanseé sSu isti kao
i kod redne. Ove dve pojave mogu sSe na isti nadin obaasnltl Jjer
su posledice dualnosti elektridnikh mreZa.
3,3 Prakticni sluéadev1 prenapona usled ferorezonanse

Postoji vise naCina da se u elektroenergetskom sistemu

pojave ferorez ronanti prenaponi. Nelinearna induktivnost Je nagce~
fée induktivnost magnedenja transformatora u praznom hodu mada to
mo¥e da bude i 1ndukt1vnost Selidne armature kablova, induktivnost
naponskih transformatora itd.

Posmatradeno sludaj naponske ferorezonanse u trofaznoj

mre%i prilikom prekida jednog od faznih provodnika.
Neka je dat deo elektroenergetskog sistema. kao na sl. 180

‘ sl. 180
U sludaju da je dodlo do prekida jednog faznog provo-
dnika iako ne postoji galvanska veza u jednoj fazi, struja se
zatvara preko kapaciteta C,1 i Cq delova voda koji su u prekidu.
Ako je transformator na kraju voda neoptereden, imdmo kolo u kome
mo¥e da se pojavi ferorezonansa. U ovom kolu dak postoje i uslovi
za promenu faznog reda, u tom sludaju se pojavljuju vrlo visoki
prenaponl na transformatoru i na samom mestu prekida. Napon ne

mestu preklda se deli u odnosu kapaciteta C% i oq koj'
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zavise od duZine voda.:
4, Iskljulenje transformatora u praznom hodu

U sludaju da je potrebno izvrditi iskljulenje malih
induktivnih struja magnedenja transformatora prekidadima &ije
su karakteristike takve da mogu da ugase luk i pre prolaska
struje kroz nulu, mogu se pojaviti visoke vrednosti prenapona.
Ovi prenaponi su utoliko visi ukoliko je vrednost struje koju
prekida& trenutno prekida veda.

Prilikom rastavljanja kontakta prekidada pri iskljuce-
nju ovih malih struja, prostor izmedju kontakata nije mnogo jo--
nizovan, tako da se elektri&ni luk veoma lako gasi. Zbog toga,

u ovom sludaju postoji vrlo velika verovatunoda da dodje do gadSe~
nja luka pre njenog prolaska kroz nulu. .
Posmatrajmo pro-
menu struje mapgnedenja u
vremenu.
U trenutlku tq,
i pocinju da se razdvajaju
kontakti. U trenutku t2
Jje razmak kontakata do-

X [ & T voljan, a oduvavanje lu-
ka dovoljno intenzivno,
da dolazi do trenutnog

prekidanja struje i do
181 potpunog gafenja luka.

PoSto nagla promena struje sa vrednosti iO na 0, kroz
induktivnost magnedenja stvara vrlo veliku ems samoindukceije,
pri ovom procesu se mogu pojaviti visoki prenaponi.

Veli&inu ovih prenapona moZemo proceniti na slededi na-
¢in: transformator u refimu praznog hoda mo%emo zameniti njego-
vim ulaznim kapacitétom C i induktivnofdéu magnedenja L, kao na
sl. 182. | N

. Ukupna energija pre ot-

varanja prekidada na i~
o nercionim elementinma je:

W= %cuﬁ + %LI% (525)

- Prvi &lan predstavlja e-
; sl.182




