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SadгZaj: R .1d prikвZtiJ(, гezultate ekspeгimenialшh istrл:iivrm_ia prtmapona ла izo/ac.fji 
vJsokonapons.klh motom pri пjjJ10vom uk[jucenju, iskljuct:щju u toku nonnalnog rada i 
i'>k/juctmju u toku zaleta, kao i pri usposto.v.ljanju iprekidaлju zemljospoja и mn:Zi. 
Visokonaponski motoгi su uk!juCivani ј iskljucivaпj .m.1Jou{jnim prelai::Jacima. 
sldopлjлJ aparatima sз JD.1.!,'Тlt:tnim odиvllv.-z.njenJ /uka ј v:l.kuu.mskim sk/opnim 
.'lpamtima. lstrд:iiv:JЛja su jzvгscnз 11 kдЬ/ovskim mn:Zilma sa izolovanom neutralnom 
t.ackom парола 6 kV. То su mre:ie sopsl\lem: potгosnje teгmoelektraлa, industг.fjskiil ј 
dгugi!J pogonR. NiJ osuovu ana!ize гezultзra .1Strazivщ1J.'I predlo:iene su mere zн. 
ogr.wicenj'e рп:твропа. д tinu: i zл povecзnje pouzdanosti rada visokon:Jpom;Ju}J 
motoгa. 

K!Jucnt: гесi: visokoп.1ponsk.J motor/preлapon/izolac(;a 

l. UVOD 

Probojj jzolacjje namotaja statoгa vjsokonaponskih motora pr~ma masi u 
nнezama sa tzolovanom пeutralnom tackom nаропа 6 kV ttpucivali su na neophodnost 
t·azшatranja , kako kvalitew nJihove izolacije. tako i pren.aponskih pojava koje se na 
Цјој javljaju. Tstrazivaёi iz lnstitшa "Nikola Tesla", pored teorijskiћ 1·azmatranja i 
pt·tн·acнna, iz\•гsili sн tJ od,·edeпom broju mreza i eksperimeпtalna istгazivanja 
pгenapona kojj se javljajtl па Jzolaciji naшotaja stntora 6 kV motora. U ovom radu su 
1zlo:Zeni samo rezultati ~kspeпmentalпjh JstJ·azivanJa prenapona prj rado sklopmh 
aparata v1sokonaponskih motora ј pri uspostavljanju i pгekidanju zemljospoja u mrezi. 
lstrazi"'anJa prenapona su IZVI"Sena n a izolacij1 v isokoпaponskih motora u kaЫovskim 
mrezama sopstven~ pot1·osnje termoelektrana (ТЕNТ А, TENT В, Kosto\ac В, ТЕ-ТО 
Zreцjanin, ТЕ KoltJbaгa), t'abt·jke ("В ј гас" Zvoп1jk). komЬinata (МКS Snted~r~vo), 
povrsinskih kopova (Kostolac В, "Sнvodol" Bjtola) itd. Istrazivanja sk\opnih 
р1·епароt1а Stl vrsena ргј ukljuёeпju visokonaponskih motora, pri isklJUCenju t1 tokll 
no1malnog 1·ada ј pri 1sklj uee11ju u toku zaleta. Pri tom~ su sпintani pr~lazni fazni 
naponj na olazu u kaЫovskj odvod motora. Na od1·edenom bt"OJU visokonaponsk:ih 
motщa, tamo gde је to Ьilo moguce, izvrsetla su 1 snimaпja prelaznih faznЉ napona na 
prikljuёcima motora. kao ј prelaz.пj], nарова na koпtakt1ma sklopnog aparata sa koj im 
se komuttralo. Istrazivanja pt·tmapona prj ospostavljanj1.1 i prekidanjtl zemljospoJa 
izvrser.a su ukljucenjem i iskljucenjem p•·ekjdaca jednog od kaЫovskih odvoda na 
kome је VCC pr~thodno izveden spoj jCdne od faza sa l\ZemJjivacem. U odredenom 
broju mreZa. izvoden је шtermjtirajuci zemljospoj. Snimanja prelaznih napona su 
izvгSena preko kapacitivnjh naponskih memih sistema, izrad~nih tt Institutu "Nikola 
Tesla", sa kapacitivnoscu visokonaponskog dela delit~lja napona Ј 00-400pF ј 
vremenom odz.iva Т < 200ns. Za sпјтаnје SLJ kori!:ceni analogni i digjtalni 
osciloskopi . 
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2. PRENAPONl PRI USPOSTAVLJANJU 1 PREК1DANIO ZEМLJOSPOJA 

РоЈа·;а zemljospoja u mrezi sa izolo\1anom neutralnom tackom ne utice na 
rad visokonaponskih motora. Zcmljospoj se и ve6ini mreza samo signable i tek ро 
tJtvrdivanjti 11jegove \okacije, vodeci racuna da se nc prekidaju zapoceti tehnolol;ki 
proccsi, isk!Jucuje. 

Istrazivanja prenapona pri uspostavljanju i prekidanju zemljospoja izv!"Sena 
su u 1 О mreZa 6 kV. Izvoden је metalni i intermitiraju6i zemljospoj. 

Metalni zemljospoj је izvoden na jednoj od faza izabranog kaЬlovskog 
od\·oda mтeze njenim spajanjem sa uzemljivacem. Spajanje је izvodeno oЬicno preko 
stn1jnog transformatora L2 kV, 60/5 А, ili direkt:no preko k.ratkih sinskih veza. 
UspostaVIJ31'1JC i prekidanje metalnog zemljospoja је izdvojen o ukljucenjem 1 

iskljucenjem prekidaca kaЫovskog odvoda na kome је zemljospoj izveden. Broj 
ciklusa c-peracija prekidaca ukljucenje-iskljucenje na metalni zemljospoj је iznosio 
najmaнje 5 u istrazivanoj sekciji mreza. 

lntermitiraju6i zemljospoj је izvoden p1ibliZavanjem i udaljavanjem 
uzemljcnog metalnog dela pomocu motke za uzeшljenje jednoj od faza mreze. Na 
dovoljno Ыiskom rastojanju javljao se elektriёni luk, koji se udaljavanjem i 
priЫizavanjem izolacione rnotke prekidao 1 ponovo uspostavljao. Pri izvodenju 
iпterm . tiraju6eg zemljospoja dolazilo је do vise desetina ра i stotina uspostavljanja Ј 
prekida.nja zemljospoj a. 

Pojava zemljospoja tl izoJo\'anoj mrezi menja simetrican sistcm faznЉ 
nаропа, dok sistem linijskih nарола ostaje 1sti. Napon fazc na kojoj је nastupio 
zeml_1ospoj naglo pada na nulu, а naponi druge dve faze, posle oscilatomog prigиSenog 
pren"lponskog procesa, sa faznih napona prelaze na Jinijske napone. Prenaponi koji se 
ргi ovom javljaju nisu izuzetno visoki. Definisani u re\ativnim jedinicama (p.u.), u 
odn:Jsu na amplitudu faznog napona ustaJjenog rezima neposredno pre nastanka 
zerr,Jjospoja, nisu prelazi\i u mrezama 6 kV vrednosti 2.6 p.u. pri uspostavljanju 
me.alnog zemljospoja i 2.8 p.u. pri intermitirajucem zemJjospoju. Njihove frekvencije 
i strmine takode nisu visoke. Pri uspostavljanju zemJjospoja frekvencija njihovog 
oscilovanja se kт6е najvJse do nekoliko kHz. dok ргi prekidanju zemljospoja је oЬicno 
ispod 50 Hz. 

Prekidanjem zernljospoja u pojedinim istrazivanim mrezama pojavljivale su 
s•: ferorezonansne oscilacije i to druga subhannonijska ferorezonansa sa prenaponima 
prema zemlji do 2.1 p.u Ona moze i da se trajno zadrzi. Medufazni naponi na koje su 
prikljuёeni visokonaponski motori u toktl trajanja ferorezonanse ostaju neprornenjeni i 
:notori normalno rade. Medutiш, naponi prema zemlji su znatno visi od noтmalnЉ. 
Pored osnovnog barmonika (50Hz) oni sadrze istofazni veoma izrazen drugi 
subhaJmonik (25 Hz) i harrnonik мsto manje izrazen fero.rezonanse delova Hz do 
nekoliko Hz. Pojava ferorezona11se је nepozeljna u mreZi. Efikasno se sprecava 
postavljanjem otpomika u otvoreni trougao sekundarnib namotaja gamitura naponskih 
transformatora u mrezi. Otpornost otpornika treba da bude od 20-400 za mreze 6 kV. 

Ukljucenja i iskljucenja visokonaponskih motora treba izbegavati u prisustvu 
zemljospoja u rnrezi, јег se mogll pojaviti visoki prenaponi na njihovoj izolaciji, 
znatno visi nego pri uspostavljanju i prekidanjtJ zem~jospoja. 

З. PRENAPONI PRI UKLJUCENJU l ISKLJUCENJU SKLOPNIH APARATA 
VISOKONAPONSKIН MOTORA 

lstrazivanja sklopnili prenapona su izv!"Sena na 1zolaciji 42 visokonaponska 
motora snage od 160 kW do 6.5 МW u deset mreza naponskog nivoa reda 6 kV [1 , 2, 
3]. То su Ыli: asin.hroni rnotori sa kтatkospojenim rotorom, asinhroni motori sa 
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•1anюtv.nim rotorom 111 sa pr·ste110vima па rotoru i sinhroni motori . Snimaш stl pt·elaZt1t 
·ыропi pri llkljLtcenju motora , pri rskljнёenjtl u toktt no1malпog rada (оЬiёпо s11 bil t 
r1.:opt~r<:: c~нi ili slabo opt~:receni) i pri 1 skЈјнёепјu u zaJettr fskJjoceпja u zale\11. 
oclпosrю rskljttcenja neposredno posle t1k1J ttёel!ja motora. str mogt1ca i desavajtr se 11 
Р"~0!1 . 1 . најё t::;.;е tJskd dejSl\'a zastite, kada Olbll rspliПJ Clli potr~bni telmolcski liS IOV! 
Z::J о~џ,- l,:ш_,t: od~o\'aJ:lJUceg procesa. 

SkJopur aparatr S<1 k~jirna sн \'ГSena ti"-IJtrc.:nja i iskiJLICenp 1110tora Stl b1l1. 
malo.!IJr1i prek.id<~ci. sklopr1r :~parar1 sa magпetnrш (")dll\::tvaJ1jem lttk:~ 1 vaktrrJ m:-,kr 
·Ј.Iорн • -1р;; r;ш 

Н.e7rJitarr istr:lZJ\'Зnja str predstav IJerl l 11 tabel1 1. lJ ПЈој str datt : 
- spaga то:ога kojt је tl kljtrci\·aп 1 tskljllci\'311, 

\' I'Sia skJopнog :~p<ll·ata sa ko_ittll se kom~tlнaJo, 
dr iZJ\13 k::1bla. 

- Ью! operacijз sklopnih apai'::Jia motora. Ьгој tlkljнceпja. Ь1·ој Jsk1Ju.;el1ia 11 

tok1t no1 1пalпog rada 1 bro_1 J sk.ljl!cenp~ 11 tol-.ll zal:;:ta. 
- mak.sim::~lпa {Lt",._,) нedпost р1·ет1ароп~ tгofaznog. ttzo~ka на tJ]a7.lr 11 

k::~b ' o,·s l--.1 od\' Cd шотоrа delinisaнa 11 rea :ti"·11i111 jedinicam.:t (p.t!) p1·i нkljt!ёeп_l tt . 

1skl ciC::nttl 11 toktJ пomшlnog rada 1 Jskljнcenjt: .1 toktt z:.rleta 
Preoaponski proces1. koji se p vljaJLI рп ttk iJLICcJl_ltl 1 JS"-JjuceпJII mo1oca . 

pOI'ed k;:нakkristika sistema пар;1_1аn_1 а (mreze} i kola koje se ltki)Licujc 1 iski_Jtll:tiJC 
(kаЫ нюtог) b1t110 zavise od karakteristika sklopнog apar·ata. ldealaп sklopш aparat sa 

:t :>pek:a rrепаропа је bez pret/10dnib ра ljcllj3 eJektriёnog lttl..a ј рОПО\'П;h П:1Sta_jan_l3 
ekk t r·i~rH'~ ILik::J (p0110\'Ila раl_1епјз i potl0\' 111 pr·eskoci). а u ргосеsн tsk l_jt!Cell_l a 
prel-. ~ da stпtjв pri ПЈеlюm pгolaZJI kroz priгodJJtl Jlllltt (_Нt:tlla seёetJe stгL~je). Med11t1n1. 
1 d::alrюg sklopпog up;_rrata nc.:mп. t <= stt pretl1odr1o п:tvedene popt\'<.: pпslltнe t. \·el:oJ 1li 
tJ1at1jO.Jilterr Го SLr pokazalv. ekspcrmн.:nt:tl ·1a istra:Zi\•:tnja ргенаропа 1zvr$ena u deset 
1nr-::L.a pr1 JJkiJt!ceпJtl i is;.;, lJllcenju v· isokonзponski 1 1 motora sa r·azli-:= J ttш \' rstam:t 1 
t1po\ tma sklopt:ilt aparata. 

3.1. Sklopne operacije malou]jпim prekidacirna 

M3louljпi pгekidaёi sa koj1ma ы1 tlk]jtн5i\• ani i iskljtlc"iџaпi \ i::;okcmapoпski 
111utori щ bil1 staГJji tipo••i inostraпe proi z,· odпje ijugoslov·eнske proiZ\'odnje. 

Llklj1Jciva11ja visokoп:~poпskil1 motora шalo1Jijnim prekidacima t:JSII dovod11:1 
do \.' еоша ,.-tsokih рrе11аропа, naj\·isi 1zmег~ш prcnapoп od 180 izvedemh opera<: t_i::J 
ttk iji1Ce11p ( ) 80х 3=540 clanova tr·oГazнog liZOrka sklopnil1 p!·enapona) је bio 2.25 p. ll 

lskiJL1ёen_J a \I JSokonaponskth motoгa u тoktr пormalnog rada 11glavnom nistl 
tio\·odila do vtsokih ргепаропа . Ako se rz JZnle motor б kV. 200 kW (tabela i , red111 
h.rOJ :1) r1:1J • IS ! 1zmeгeni prenapoп od 87 operacij a isk IJII~enja ( 87 :.: 3<~6 1 ёlan uzoгka) 
Ll toku oomыlnog rada је bio 1.80 p.tt. Za napп:d па\1еdепi moto1· nыksш1alr11 

i znн:t·enl prer1::~pon z::t isttt oper·acijtt Ј е iznosio 2.60 р.11 . i pl·etposta\•l_ia se da је kod 
pгekidai:J tog шо:о l·а bila 1Zra2eпija poJava seёenJ a strщe 

lskljucenja visokonapooski\1 motora 11 tokll zaJet:~ do,•odila sLI uglavпom do 
,-isoki ll рrе11аропа: najvi5i izшereni ргеnароп od 93 iz\•edene operacije iskljtJceпja Ll 

z.a ;e:tl 1110Lora (93 .• 3=279 ё 1 аnо,-:1 ttzorka) _1е bio 4 б"i p.ll Na sve tri faze se J<IVl.J ЗJll 

\'ISOkr ? re11apo11t . Do ov·ako \'isokill prenapona dovode pojav·e secenja stПlJe РЈ'е 
r1_1erюg ргн·оdпоg p1·o!ask<~ kroL пtJlt J i porю\'!la paljenp elektriёnog ILtJ...u . Vremena 
..:е ' а р ге11аропа SLJ bila veca od 1 ~lS. Uоёено је da se \1isi pre11apoпi j:J\•Ija_itr pr·i 
!skl_p.tcenJilll<t starij ill trpo,·э m.:tloLIIjnill pгekidaca . 
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3.2. Operacije sk1opniш aparatima sa magnetnim oduvavanjem luka 

Sklopni aparati sa шagnetllitn odиvavanjem lttka, sa kojima stJ иkljиcivani i 
t skljиёivaш vJsokonaponski шotori, su bili konraktori i prekidaci шostrane 

proizvodnJe 
Ukljucenp vtsokonaponskЉ motora sklopniш aparat1ma sa magnetnim 

odt~vavanjem luka шsн dovodila do izllzetno visokiћ prenapona: najvisi tzmereni 
pt ·eпapon od 75 iг.:edenili operacija ukljtJcenja (75 х3=225 c]anova trofaznog иZOJ"ka 
sklopnih prenapona) је bio 2.55 p.u i to kada је s\Ltcajno ukljucen motor odmah ро 
пjegovotn ispadu и zaletu; pri пot·malпim Ltkljнcenjima najvisi prenaponje bio 2. 1 p .t1. 

lskljнcenja visokonaponskill шotora tt toktt nonnalnog rada prakticno S\J se 
odvija la bez pr·enapona; najvisi tzmeгeni pt·enapon od 36 izvedenih opet·acija 
iskljнёeп,ta (З6х3=108 ёlanova uzorka) је bio 1.1 О p.tr. 

lskljиcenja \' isokonaponski lt motoгa tt toku zaleta nistt dovodila do izuzetno 
vigokih pгenapona ; пajvisi izmet·eni ргеnаро11 od 34 izvedene operacije iskljucenJa 
(34хЗ= 102 clana liZorka) је bio 2 .50 p.tt 

3.3. Operacije vaktшmskim sklopnim aparatima 

Vakuuшski skJopni apa1·ati sa kojima stt ukljucivaпi jskljucivaш 
v tsokonapoпskt motori su bili domace i inostrane proizvodnje. 

t Jklj llcetJja \'tsokonaponskih motora vakнumskim sklopnim aparatima nisи 
dovodila do tZttzetno visokih prenapona ; najvisi izmereni prenapon od 208 izvedenih 
operacija нk]Јщ"еnја (208х3=624 clana uzorka) је bio 2 .20 p.u. U toku ukljucenja је 
dolazilo do Yisestrttkih prethodni\1 раlјепја eJektт·icnog lllka ll sve tri faze. Proces 
v i ~estt11kog pa :jenja i gasenja e\ektt·iёnog lt rka izmedu ko11taktajednog pola sklopnog 
apa1.'<1ta t1-aje 1.1 nekim slнcajevima i dнze od 1 ms Preвaponi koji рп tom nast<tjtl 
izgJedaJLI kao kolona vise desetina SeCetJih naponskiJJ taJasa Sa strminama SCCCDJ3 koje 
mogtt da do:.tigntl i лekoliko desetiпa kV/~tS. Vremena cela secenih talasa Sll biJa 
ispod 1 ~ts , " njil1ove amplitttde sн 1·etko prelazile \'rednost 2.5 p.u. Posto su sпimani 
11:1 u1azu u J.aЬlovski odvod motoгa. usled гetleksije prenaponi mogu da bнdu zoatno 
\'isi r\a 11la:; u t1 namotaj statora motora, јег .Је impedat\Sa motora najmanje desetak i 
\'ise ptlta v.:ca od impedanse kaЬla 

Р isttstvo kondenzatorskiiJ baterija na ulazu и kaЬiovske odvode motora 
smatJjtrJe )I'Oj pretћodnih palJenja elektri cnog luk:t i povecava vreme cela prenapona. 
То stt po<aza\a istra:Zivanja na dva шotor·a (tabela 1, redni brojevi 32, 33, 38 i 39). 
lstraziva lJa su tzvrsena kada Је na ttlaztJ 11 kaЬlovski odvod motora 260 kW 1 motora 
750 М\\ bila prikljиcena kondenzatorska bateriJa Зх60 kvar i kada Је nije Ьilo . 

Vгешепа cela talasa koja S\J bez prisLIStva koпdenzatorske baterije bila ispod 1 j.!S su lJ 
ЛЈ~:nош prisost\'U ро\1есапа na n:чmanJe 5 J.I.S 

lskljиceлja ''isokoпaponskih motoгa lt toku normalnog rada desavala su se и 
najvecem broju slt1cajeva bez pгenapona ili sa neznanim pt'enaponima: naJvisi 
izmereni prenapon od 148 izvedeпi Jt operacija iskljucenJa (148х3=444 clat13 нzorka) 
је bio 1.45 р. и . 

Isklj ttcenja visokonapoпskil1 шоtо1·а tl tokLJ za leta t l najvecem Ьгојн slllcajeva 
desa vala Sll se bez рrепаропа ili sa п eznatnim p1·eпaponima; Jtajv·isi izmereni prenapon 
od 60 izvedenih operacija iskljtrcenj a (бОхЗ= 180 ёlanova иzo1·ka) је Ьiо 1.85 p .u. 
Poпovnih paljenja Јнk:а koja se sJ"ecu pri oviш operacijama, odnosno pojave eskalacije 
nаропа (6] nije Ьilo. 
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3.4. Analiza prenapona па izolaciji namotaja motora pn sklopnjm 
operactJama 

lstrazivanja prenapona pri ukljш5enjн i iskljucenJU visokonaponskih motora 
6 kV u deset istrazivanih mreza su pokazala da se mogн pojaviti prenaponi koji znatno 
naprezu izolaciju namotaja statoтa. Моgн da Ъudu veoma strmi sa vremenom cela 
znatno ispod t ).tS i sa velikom amplit1.1dom (maksimalno izmereno 4.65 p.u). Mcreni 
stJ na нlazu u kablovskc odvode motora. Njihove amplitude mogu da budu vece na 
prikLjuccima motora, ako su tlpadni talasi sa malim vremenima ccla. U idealnom 
slucajtl. kada је kabl bcz dielektricnih gubitaka i kada su vremena cela kraca od 
vremena prostiranja talasa kroz kaЬI. amplitude napona na prikJjuecima motora mogu 
da btJdtJ Ыizu dvostruke vrednosti upadпog talasa. 

Prenaponi sa vremenima cela u nanosekundnom podrucju neravnomemo sc 
raspodeljuj11 u namotaju statora шotora [6]. Znatno naprefu нlazne namotaje (sekcijc) 
i zavojke. Kada је vreme cela prenapona ispod 1 ОО ns na pojedinim zavojcima se 
moze pojaviti napon koji izпosi nekoliko desetina procenata upadnog taJasa, а na 
sekciji сэ.k ј veci od upadnog talasa. Smatra se da su prenaponi sa vremenom cela 
iznad l ~s uglavnon1 ravnomemo 1-asporedeni na medunavojnoj izolacijj namotaja 
statora. 

Ukljнcenja visokonaponskiћ motora sa sve trj vrste sk1opnin aparata dovode 
do pojave prenapona. Kod maloLJijnih prekidaca i sklopnih aparata sa magnetnim 
odнvavanjem ltrka se ne desэ.vajн pretћodna paljenja elektricnog luka. Vakuumski 
sklopni aparati imaju vjsestnJka pretl10dпa pa.ljenja elektricnog luka u svakoj fazi н 
procesu tlkljucenja ј pri svakom pretlюdnom paljenjн nastaju prenaponi sa vremenjma 
cela u naпosekundnom podrucjн. NjihO\' Ьгој moze da bude znatan ро svakoj fazi 
(nekoliko desetшa). Pitanje starenja izolacije Ltsled ovakvih prenapona ostajc i dalje 
otvoreno, iako poslednja tstraztvanja [6] нkazuju da oni ne uticu na starenje izolacije. 

Jedno od efikasnih s1·edstava za zastitLJ tnedunavojne izolacije namotaja 
statora је prik~jucenje kondenzatoia ( dovolJnO је d.a budu reda 0.1-0.2 ~-tF iako neki 
idн i na 0.5 ~F) izmedн t'aze ј zemlje na ulazu u kaЬiovski odvod motora, ili jos 
efikasnije na prikljucke rnotora . То se moze postici i sa R-C kolima (oЬicno 100 О i 
О. 1-0.2 ~tF). Yremena cela prenapona u ш:шosekundnorn podrucju prikljucenjem 
kondenzatora se prodџzuju na neko!jko J.LS· Мога se naglasiti da se ovim resenjom 
povecava strнja zemljospoja u mrezi, sto nije povoljno za mrcze sa izolovanom 
neutralпoш tackom koje ve6 imajLt znatrш strllju zemljospoja. Eflk:asno sredstvo za 
ogranicenje prenapona 11а meduzavojnoj izolacij i је i kondenzatorska batcrij a sa 
izolovanotu neutralnon1 tackom. PriklJUCUJe se па ulaz u kaЬ!ovski odvod motora, iJi, 
sa jos efik.asnijim dcjstvom. na prikljtrcke motora. Ovo resenje ne dovodi do 
povecanja struje zemljospoja, ali ima smisla ako је glavna (osnovna) uloga 
kondenzatoтske baterije kompenzacija reaktivпe energije. 

lskljucenja visokonaponskih motora u toktl normatnog rada za sve tri vrste 
prekidaca ne dovode do pre11apona opasnih ро izolaciju namotaja statora. 

lskljuconja ,,jsokonaponskih motora u zaleru maJoнljnim prelcidacima dovode 
do znatnih prenapona. Malouljni pr·ekidacj seku stniJU pre njenog priтodnog prolaska 
kroz nulu, а dolazi i do ponovni\1 palje11ja elektricnog luka. То је naroeito izrazeno 
kod starijih tipova malouljnih prekidaca. Prenapo11i lc:oji pri tom nastaju imaju vo.lilce 
amplitude i znatnu energiju, te ozbiljno naprefu izolaciju namotaja statora prema 
masi. l.sta iskljнcenja vakuumskim sklopnim aparatima i sklopnim aparatima sa 
magnetnim oduvavanjem lнka njsu dovodila do prenapona opasnih ро izolaciju 
namotaja statora motora. 
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4. PODNOSIVI NAPON1 JZOLACIJE NAMOTAJA STATORA 
VISOKONAPONSKIН MOTORA 

Dielektricna cvrsto6a izolacije namotaJa statora za нdarne napone је 
uglavnom nepoz.nata za visokonaponske motore koji se nalaze u istrazivaшm 
mre:Zama sopstvene potrosnje tennoelektrana i industrijskih pogona. Visokonaponsk:i 
motori doma6e proizvodnje, koji su poslednjih nekoliko godina usli u eksploataciju, 
ispitani su u skladu sa domaciш telшickim preporukama ТР-32 "Izolacioni sistemi 
rotacionih masina" (1982), koje su jednim delom uradene na osnovu odgovarajucih 
propisa VDE i EDF. U prepoщci ТР-32 је ispitпi kratkotrajni podnosivi napon 
industrijske frekvencije izo)acije statora motora pt·ema masi Цr =(2Un -1 )kV, а 
izmedll navojaka u.., =О,ЗU. , gde је Un naznaceni napon motora. Na osnovu ovoga 
moze se konstatovati da је podnosivi uda111i napon izolactje uamotaja statora prema 

masi visi od ..{i. Uif , а medunavojne visi od .Ј2 U,.., ; za visokonaponske motore 
nazivnog napona 6 kV to tznosi > 18 kY,v , odnosno >2.5 kV tv· 

Podaci о podnosivim Lldarnim naponima izolacije namotaja statora 
visokonapot1skih шotora su razliciti. U literaturi se пајсеsсе пavode podaci koje su 
prezentira1e Radna gщра IEEE [4] i Radna grupa 13.02 CIGRE (51 zatim podaci 
istrazivanja u okvirtJ projekta EPRI [6] i podaci iz standarda IEC 34- Ј 5. Najnizi 
podnosivi udami naponi izolacije namotaja statora prema masi su prema predlogu 
Radne gn1pc lEEE 1 istovremeno predstavljaju donjн granicu podnosivog napona u 
skladu sa pred1ogom Radлe grupe 13.02 CIGRE: 

up = 1.2s ..fi (2Ц,+ 1) kV,y, 
gdc је u. naznaёeni napon visokonaponskog motora izrazen u kV .,..(Za motore бkV је 
UP"" 4.7 p.u). 

Prema standardu ЈЕС 34-15 podnosivi udarni napon izo]acije namotaja 
statora prema masi је visi : 

UP = (4U., +5)kV,v, 
gdc је Un naznaceni napon visokor1aponskog motora izrazen u kV .".. (Za motore 6kV 
је u,""5.9 p.u). 

Najvecc razlike su u podnosivнn udarnim naponima medttnavojne izolacije. 
Najni.Ze v•·ednosti su pren1a predlogu Radne grupe ЈЕЕЕ (npr. za ta\ase vremena cela 
0.1 us podnosivi napon Је Ј .5 p.LI), а najvise prema 1strazivanjima u olcvin1 EPRI 
projekta (za talase vr·emena cela 0.1 ~ podnosivt naponi su oko 5 p.u Ш vi~i). 

5 . ZAKLJUCCI 

Na osnovu rezu]tata eksperimentalnih istrazivanja prenapona na izolaciji 
namotaja statora 6 kY motora u mrefama sa izolovanom neutralnom tackom moze se 
zakljuciti da prenaponi znatno naprezu njilюvu izoJaciju. U ciJju snizenja prenapona i 
smanjenja naprezanja izo]acije namotaja statora visokonaponskih motora predlaze se 
s1edece: 
- Mesto zamljospoja u nнezi је potrebno sto pre pronaci i zemljospoj eliminisati. Broj 

opo1·acija sk1op11im aparatima visokonaponskih motora za vreme trajanja zemljospoja 
svesti na neophodni minimum. 

- Postaviti otopornike 20.0 na krajeve otvorenog trougla sekundarnih namotaja 
gamitura induktivnih naponskih transformatora na sabirnicama mreze i na 
sekundarnoj strani transformatora (tl transtormatorskom polju) koji nарајајн mrehl, 
radi otk1anjanja ferorezonansnih oscilacija. 

- Izolacijo prema masi namotaja statora visokonaponskih motora, koji se ёезtо 

u!Щucuju i iskljucuju starijim tipovima malouljnih prekidaca, а imaju ceste ispade u 
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ТаЬеlа 1: Ka1·akteristike trofazu.iЬ uzoraka skl opпiћ рп::1шроnа ua ulazu u kahlovskc odvodc 
6 kV шotora pt·i sk!opнiш opet-acijama шэ loulj нil1 pп~kidaca (М). pt·ekidиca (РМ) i 
kmнaktor·a (КМ) ~~~ nшgнc:tпim od\1\:nvaлjcro Jukн i vakt•нmski11 pt·ekidaёa (VP) i 
kontaktora (VK) 

Mnksimnltln vred110st prenapon:J. (U....,.) tтofuznog uzorka 
11:1. ulзzu u kal>lovski odvod б lc:V шotora i broj sldopnih 

Motor Duii.nD. орсг.1сiја (n) 
Red 

6kV 
Sldopo.i kuЬJ. Iskljucenje u toku l skljueenjc u 

br. 
(kW) 

aparat odvodn UkljucctJje 
nomщiJJog radn zalctu 

(ш) u .... u .... u_ 
n (p.u.) n (p.u.) n (p.u.) 

1 160 м 30 8 2.10 6 1.50 2 2.75 
2 170 м .2.0 _ _ _ _12 1.35 6 1.80 6 4 .65 ....... 
3 200 м 50 9 1.30 6 2.60 з 3.45 
4 220 м i 80 <) 2.25 6 1 1.80 з 4.45 

~-

5 350 м 1 100 1 10 1.70 7 1 1.60 3 3.25 
6 500 м 1 75 10 1.90 3 1.30 7 2.25 
7 б ЗО м 70 5 1.90 2 1.15 з 2.50 
8 800 м i 150 9 --1.70 з 1.00 6 2.85 - - 1.15 5 2.05 9 1200 м 1 45 8 2.05 з 

~'!о 1- l200 м 40 7 1.80 з 1.15 4 1.60 
11 1250 м 60 · - -~ 1.62 3 1.00 з 1.25 
12 1З50 м 1 350 10 1.4?_ - 4 1.45 6 1.70 -
13 1350 м 350 8 i.40 з 1. 15 5 1.80 
14 1500 м ' 60 4 1.25 2 1.15 2 2.50 

~ ____!1_~ м 1 70 8 1.90 з 1.45 5 2.30 
16 2100 м 80 8 2.1 0 2 1.00 6 1.80 -· 17 2700 м 120 8 1.65 4 1.05 4 1.48 
18 2700 м IЗО 7 1.25 i з 1.05 4 2.15 
19 З150 м 60 11 2.10 i 6 1.00 5 2.00 
20 6300 м 50 7 1.78 4 1.20 3 2.70 
21 - 6300 м ,- 45 6 1.90 f з 1.05 з 2.19 
22 6500 м 1 25 8 2.is··т 5 1.25 з 2.90 
23 2000 м 50 f 2 2.10 
24 200 км ' З5 9 1.35 б 1.10 з 1.60 
25 200 км 20 ll 1.50-. 8 1.00 3 1.75 
26 200 км i 170 i 10 1.75 4 1.00 6 1.60 
27 250 км 100 1 10 1.35 1 7 1.10 з 1.60 
28 500 км 100 7 2.55 4 1.00 3 2.20 
29 б ЗО РМ 150 i 9 1.80 4 1.00 5 2.50 
з о 2000 РМ 120 1 10 2.10 з 1.00 7 2.25 
31 2350 РМ 1.95 5 1.00 4 1.55 
32 260 vк·-

г- з_о _,_Ј __ -40 28 1.35 20 1.45 8 1.00 
33* 260 УК 40 IЗ 1.76 9 1.00 4 1.00 
34 З50 VK 100 18 1 1.50 12 ] .25 6 1.00 
35 500 VK 7() 17 2.20 11 1.00 6 1.85 
36 2x2SO vк 70 Ј4 1.50 10 1.00 4 1.00 
37 2хЗ15 vк. 20 11 2.05 5 1.00 6 1.00 
38 750 vк 50 25 1.55 24 1.00 
39* 750 vк 50 17 1.84 17 1.00 
40 800 VK -L5 11 2.10 7 1.00 4 1.00 
41* 900 vк 

-40 11 1.55 4 1.00 7 1.00 
42 2xSOO vк. 80 9 1.60 б 1.00 з 1.00 
43 2><630 vк 10 12 1.65 9 1.00 3 1.00 
44 2000 lvг 50 22 1.75 14 1.40 8 1.75 
*Na ulnzu u kaЬlovski od\'od tnotora postavlje.na koшlcn.wtorska bnteriia 3х60 kvar 
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zaletu motora, pozeljno је stititi od pt·enapoнa odvodnicima prenapona (sa ш bez 
iskrista) postavljenim izmedu faze i zemlje. Postavili Ьi se na u1az kaЬJovskog 
odvoda motora ili jos bolje, ako је to izvodljivo, na prikljucke motora. PozeJjno је 
da karakteristike odvodnika bttdu takve da ogranicavaju prenapone na nivo reda 
18 kVIV. 

- Zastita izolacije namotaja stдtora visokonapoпskilt motora koji se ukljucuju i 
iskljucuju sklopnim aparatima sa magnetпim odtlvavanjem Iuka, sa kojima su 
izvтSenn istrazivanja, nije neophodna. 

- Izolaciju namotaja statora novЉ visokonaponskih rnotora, koji se ukljucuju i 
tskljucuju vakuumskiш s.klopniш aparatuna, sa kojiшa su izvrsena istrazivanja, nije 
neopћodno ~tititi, ako је izvrsena njena kvnlitetna kontrola kod proizvodaca, osim 
ako to sam proizvodac ne zahteva. Za starije motore, koji se ve6 duie vreme nalaze 
u eksploataciji i ciji se postojeci sklopni aparat zamenjuje vakuumskim, pozeljno је 
konsultovati proizvodaca motot-a о eveпtualnoj zastiti цjihove izolacije. 

- U n.ovim ili revitalizovanim mreZпmu pozeljпo је za visokonaponske motore izabrati 
sklopne aparate bez prethodnih i ponovni1t paljenja elektricnog luka i bez pojave 
seeenja struje pre njenog prolaska kroz prirodnu nulu. Takode је pozeljno izbor 
prekidaca obaviti uz konsultacije sa proizvodacima motora i sk]opnih aparata. 
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earth fault jn the net\vork. Higl1-voltnge motors were switcbed Ьу oil-minimum circuit 
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mostly on 6 kV isolated neLtfJ·al stat10t1 sel'vice саЬlе networks of thermal power 
plants, industrial or similar installatioпs. On tће basis of the results certain measures 
а1·е proposed for limiting transients, thereby increasing tће reliabШty of high-voltage 
tnotor operation. 
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