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Sadrzaj: Rad prikazuje rezultate eksperimentalnih istraZivanja prenapons na izolacljs
visokonaponskih motora pri njihovom ukijucenju, iskijucenju u toku normalnog rada i
iskfjucenju u toku zaleta, kao I pri uspostavijanju i prekidanju zemljospoja u mrei.
Visokonaponski motori su ukljucivani [ iskijucivani maloulfnim prekidacima.
sklopnim aparatima sa magnetnim oduvavanjem luka [ vakuumskim skiopnim
aparatima. IstraZivanja su izvisena u kablovskim mrezama sa izolovanom neutralnom
tackom napona 6 kV. To su mreZe sopstvene potrosnje termoelekirana, industrijskih 1
drugih pogona. Nz osmovu analize rezultata istraZivamya predloZene su mere za
ogranicenje prenapona. a time [ za povedanje pouzdanosti rada visokonaponskih
moftora.

Kljuéne recdi: visokonaponski: motor/prenapon/izolacija

1. UvVOD

Proboji izolacije namotaja statora visokonaponskih motora prema masi u
mrezama sa izolovanom neutralnom taékom napona 6 kV upuéivali su na neophodnost
razmatranja, kako kvaliteta njihove izolacije. tako i prenaponskih pojava koje se na
njoj javljaju. IstraZivadéi iz Instituta "Nikola Tesla", pored teorijskih razmatranja i
proradéuna, izvr$ili su u odredenom broju mreza i eksperimentalna istraZivanja
prenapona koji se javljaju na 1zolaciji namotaja statora 6 kV motora. U ovom radu su
1zloZzeni samo rezultati eksperimentalnih istraZivanja prenapona pri radu sklopnih
aparata visokonaponskih motora i pri uspostavljanju i prekidanju zemljospoja u mrezi.
IstraZivanja prenapona su 1zvrSena na izolacijl visokonaponskih motora u kablovskim
mrezama sopstvene potroinje termoelektrana (TENT A, TENT B, Kostolac B, TE-TO
Zrenjanin, TE Kolubara), fabrike ("Bira¢" Zvornik), kombinata (MKS Smederevo),
povriinskih kopova (Kostolac B, "Suvodol" Bitola) itd. IstraZzivanja sklopnih
prenapona su vriena pri ukljuéenju visokonaponskih motora, pri iskljuéenju u toku
normalnog rada 1 pri iskljuéenju u toku zaleta. Pri tome su snimani prelazni fazni
naponi na ulazu u kablovski odvod motora. Na odredenom broju visokonaponskih
motora, tamo gde je to bilo moguée, izvréena su 1 snimanja prelaznih faznih napona na
prikljuécima motora, kao i prelaznih napona na kontaktima sklopnog aparata sa kojim
se komutiralo, IstraZivanja prenapona pri uspostavljanju i prekidanju zemljospoja
izvriena su ukljuéenjem i iskljuGenjem prekidaca jednog od kablovskih odvoda na
kome je vec prethodno izveden spoj jedne od faza sa uzemljivadem. U odredenom
broju mreZa izvoden je intermitiraju¢i zemljospoj. Snimanja prelaznih napona su
izvriena preko kapacitivnih naponskih mernih sistema, izradenih u Institutu "Nikola
Tesla", sa kapacitivno$¢u visokonaponskog dela delitelja napona 100-400pF i
vremenom odziva T < 200ns. Za snimanje su kori§éeni analogni 1 digitalni
osciloskopi.
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2. PRENAPONI PR1 USPOSTAVLJANJU I PREKIDANJU ZEMLJOSPOJA

Pojava zemljospoja u mrezi sa izolovanom neutralnom taékom ne utie na
rad visokonaponskih motora. Zemljospoj se u veéini mreza samo signalife i tek po
utvrdivanju ajegove lokacije, vodeéi raduna da se ne prekidaju zapogeti tehnologki
procesi, iskljuéuje.

IstraZivanja prenapona pri uspostavljanju i prekidanju zemljospoja izvriena
suu 10 mreZa 6 kV. Izvoden je metalni i intermitirajuéi zemljospoj.

Metalni zemljospoj je izvoden na jednoj od faza izabranog kablovskog
odvoda mreZe njenim spajanjem sa uzemljivadem. Spajanje je izvodeno obicno preko
strujnog transformatora 12 kV, 60/5 A, ili direktno preko kratkih Sinskih veza
Uspostavljanje 1 prekidanje metalnog zemljospoja _}e izdvojeno ukljucenjem 1
isklju¢enjem prekldaca kablovskog odvoda na kome je zemljospo] izveden. Bro_]
ciklusa cperacija prekidada ukljudenje-iskljuéenje na metalni zemljospoj je iznosio
najmanje 5 u istraZivanoj sekciji mreza.

Intermitirajuéi zemljospoj je izvoden pribliZavanjem 1 udaljavanjem
uzemljenog metalnog dela pomoéu motke za uzemljenje jednoj od faza mreZe. Na
dovoljno bliskom rastojanju javljao se elektriéni luk, koji se udaljavanjem i
pribliZavanjem izolacione motke prekidac 1 ponove uspostavijao. Pri izvodenju
interm tirajuéeg zemljospoja dolazilo je do viSe desetina pa i stotina uspostavljanja 1
prekidanja zemljospoja.

Pojava zemljospoja u izolovanoj mreZi menja simetrican sistem faznih
napona, dok sistem linijskih napona ostaje i1sti. Napon faze na kojoj je nastupio
zemljospoj naglo pada na nulu, a naponi druge dve faze, posle oscilatornog priguienog
prenaponskog procesa, sa faznih napona prelaze na linijske napone. Prenaponi koji se
pri ovom javljaju nisu izuzetno visoki. Definisani u relativnim jedinicama (p.u.), u
odnosu na amplitudu faznog napona ustaljenog rezima neposredno pre nastanka
zemljospoja, nisu prelazili u mreZzama 6 kV vrednosti 2.6 p.u. pri uspostavljanju
me.alnog zemljospoja i 2.8 p.u. pri intermitirajuéem zemljospoju. Njihove frekvencije
I sirmine takode nisu visoke. Pri uspostavljanju zemljospoja frekvencija njihovog
oscilovanja se krée najvide do nekoliko kHz, dok pri prekidanju zemljospoja je obi¢no
ispod 50 Hz.

Prekidanjem zemljospoja u pojedinim istraZivanim mrezama pojavljivale su
se ferorezonansne oscilacije i to druga subharmonijska ferorezonansa sa prenaponima
prema zemlji do 2.1 p.u Ona moZe i da se trajno zadrzi. Medufazni naponi na koje su
priklju¢eni visokonaponski motori u toku trajanja ferorezonanse ostaju nepromenjeni i
‘motori normalne rade. Medutim, naponi prema zemlji su znatno visi od normalnih.
Pored osnovnog harmonika (50Hz) oni sadrZe istofazni veoma izraZen drugi
subharmonik (25 Hz) i harmonik ne$to manje izrazen ferorezonanse delova Hz do
nekolike Hz. Pojava ferorezonanse je nepozeljna u mre2i. Efikasno se sprecava
postavljanjem otpornika u otvoreni trougao sekundarnih namotaja garnitura naponskih
transformatora u mrezi. Otpornost otpornika treba da bude od 20-400Q2 za mreZe 6 kV.

Ukljucenja i iskljucenja visokonaponskih motora treba izbegavati u prisustvu
Zemljospoja u mreZi, jer se mogu pojaviti visoki prenaponi na mnjihovoj izolaciji,
znatno visi nego pri uspostavijanju i prekidanju zemljospoja.

3. PRENAPONI PRI UKLJUCENJU 1 ISKLJUCENJU SKLOPNIH APARATA
VISOKONAPONSKIH MOTORA

IstraZivanja sklopnih prenapona su izvriena na izolaciji 42 visokonaponska
motora snage od 160 kW do 6.5 MW u deset mre?a naponskog nivoa reda 6 kV [1, 2,
3]. To su bili: asinhroni motori sa kratkospojenim rotorom, asinhroni motori sa
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namoetanim rotorom ih sa prstenovima na rotoru i sinhroni motori. Snimam su prelazm
naponi pri ukljucenju motara, pri iskljuéenju u toku normalnog rada (obi¢no su bil
neaptereceni ili slabo optereceni) 1 pri skljuéenju u zalet Iskljuéenja u zaletu,
odnosno iskijucenja neposredno posle ukljucenja motora, su moguéa i desavaju se u
pogonu, najceice usled dejstva zastite, kada misu ispunjent potrebni tehnoleski uslov
za ooavlianje odgovarajuéeg procesa.

Sklopni aparati sa kejima su vrena ukljuCenja i iskljucenja motora su bih.
malaulbini prekidaci. sklopni aparat sa magnetnim oduvavanjem luka 2 vakuumski
sklopnt aparati.

Rezultati istrazivanja su predstavijen u tabeli 1. U njoj su datt:

- smaga motora koji je ukljucivan 1 1skljuéivan,

vista sklopnog aparata sa kojim se komutiralo,

- duzina kabla.

- bro operacija sklopnih aparata motora: broj ukljucenja. broj iskljucenja u
toku nonnalnog rada « broy 1skljucenja u toku zaleta,

- maksimalna (U,,.) vreduost prenapona trofaznog uzorka nra ulazu o
kablovski odved motora definisana u realtivhim jedinicama (p.u) pri: ukljuéenju.
iskluceniu v toku normalnog rada i 1skljucenju u toku zaleta.

Prenaponski procesi, koji se javljaju pri ukljucemju 1 iskljucenjuy motora,
pored karakteristika sistema napajanja (mreze} i kola koje se ukhucuje 1 iskljucuje
(kabl-motor) bitmo zavise od karakteristika sklopnog aparata. ldealan sklopni aparat sa
aspekia prenapona je bez prethodnih paljenja elektricnog luka i ponovnih nastajan)a
clektricnog luka (ponovna paljenja i ponovni preskoci), a u procesu iskljucen)a
prekida steuju pri njenom prolazu kroz prirodnu nulu (nema seéene struje). Medutim,
idealnog sklopnog aparata nema, te su prethodno navedene pojave prisuine u veco] tli
manjo) mert. To su pokazala eksperimentalna istrazivanja prenapona izvriena u desel
mreza pri ukljuéenju i iskljucenju visokonaponskih motora sa razli¢itim vrstama |
lipovima sklopnilt aparata.

3.1. Sklopne operacije malouljnim prekidacima

Malouljni prekidaci sa kojima su ukljuéivani i iskljuéivani visokonapongki
moteri suU bili stanji tipovl inestrane proizvodnje 1 jugoslovenske proizvodnje.

Ukljuéivanja visokonaponskih motera malouljnim prekidac¢ima nisu dovodila
do veoma visokih prenapona, najviii 1zmerenl prenapon od 180 izvedenih operacija
ukljucenya {180x3=540 élanova trofaznog uzorka sklopnih prenapona) je bio 2.25 p.u

Iskljuéema visokonaponskih motora u toku normalnog rada uglavnom nisu
dovodila do visokih prenapona. Ako se izuzme motor € kV, 200 kW (tabela i. redm
broj 3} najvisi 1zmereni prenapon od 87 operacija iskliufenja (87x3=26] ¢lan uzorka)
i toku normainog rada je bio .80 p.u. Za napred navedeni motor maksimaln
izmerem prenapon za istu operaciju Je iznosio 2.60 p.n. i pretpostavlja se da je kod
prekidaCa tog motora bila 1zraZenija pojava secema struje

Iskljucenja visokonaponskih motora u toku zaleta dovodila su uglavnom do
visokill prepapona; najviil izmerenl prenapon od 93 izvedene operacije iskljugenja u
zalem moleora (93x3=279 ¢lanova uzorka) je bio 4.65 p.u. Na sve tri faze se javljaju
visoki prenaponi. Do ovako visokih prenapona dovode pejave secenja stuje pre
njenoy prirodnog prolaska kroz nulu i ponovna paljema elektricnog luka. Vremena
cela prenapona su bila veéa od 1 ps. Uocéeno je da se vigi prenapeoni javljaju pri
iskhiucenjima starijih tipova malouljnib prekidaca.
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3.2. Operacije sklopnim aparatima sa magnetnim oduvavanjem luka

Sklopni aparati sa magnemim oduvavanjem luka, sa kojima su ukljucivani i
iskljuéivanl visokonaponski motorl, su bili kontaktori i prekidaéi inostrane
proizvodn)e.

Uklju¢enja visokonaponskih motora sklopnim aparatima sa magneinim
oduvavanjem luka nisu dovodila do izuzetno visokih prenapona: najvisi izmereni
prenapon od 75 izvedenth operacija ukljuenja (75x3=225 ¢&lanova trofaznog uzorka
sklopnih prenapona) je bie 2.55 p.u i to kada je sluéajno ukljuéen motor odmah po
njegovom ispadu u zaletu; pri normalnim ukljuéenjima najvisi prenapon je bio 2.1 p.u.

Iskljuc¢enja visokonaponskih motora u toku normalnog rada praktiéno su se
odvijala bez prenapona; najvi§i 1zmereni prenapon od 36 izvedenih operacija
isklju¢enja (36x3=108 ¢lanova uzorka) je bio 1.10 p.u.

Iskljuéenja visokonaponskill motora u toku zaleta nisu dovodila do izuzetno
visokih prenapona; najvidi izmereni prenapon od 34 izvedene operacije iskljucenja
(34x3=102 ¢lana uzorka) je bio 2.50 p.u

3.3. Operacije vakuumskim sklopnim aparatima

Vakuoumski sklopni aparati sa kojima su ukljudivani 1 iskljuéivam
visokonaponski motori su bili domace 1 inostrane proizvodnje.

Ukljuéenja visokonaponskih motora vakuumskim sklopnim aparatima nisu
dovodila do 1zuzetno visokih prenapona; najvigi izmereni prenapon od 208 izvedenih
operacija ukljucenja (208x3=624 &lana uzorka) je bio 2.20 p.u. U toku ukljucenja je
dolazilo do vigestrukih prethodnih paljenja elektricnog luka u sve tri faze. Proces
videstrukog pa'jenja i gaSenja elektricnog luka izmedu kontakta jednog pola sklopnog
aparata traje 0 nekim sluéajevima i duZe od Ims Prenaponi koji pri tom nastaju
izgledaju kao kolona vise desetina secenih naponskih talasa sa strminama secenja koje
mogu da dostignu i nekoliko desetina kV/us. Vremena cela sedenih talasa su bila
ispad 1 ps, 2 njihove amplitude su retko prelazile vrednost 2.5 p.u. Posto su snimani
na ulazu u Lablovski odvod motora, usled refleksije prenaponi mogu da budu znatno
visi na ulazu u namotaj statora motora, jer Je impedansa motora najmanje desetak 1
vise puta veca od impedanse kabla.

P-isustvo kondenzatorskih baterija na ulazu u kablovske odvode motora
smanjuje broj prethodnih paljenja elektriénog luka i povetava vreme ¢ela prenapona.
To su pokazala istraZivanja na dva motora (tabela 1, redni brojevi 32, 33, 38 i 39).
Istrazivanja su 1zvriena kada je na ulazu u kablovski odvod motora 260 kW 1 motora
750 MW bila prikljuéena kondenzatorska baterija 3x60 kvar i kada je nije bilo.
Vremena ¢ela talasa koja su bez prisustva kondenzatorske baterije bila ispod | ps su u
njenom prisustvu pevecana na najmanje 5 ps.

Iskljuéenja visokonaponskih motora u toku normalnog rada deSavala su se u

najvecem broju slucajeva bez prenapona ili sa neznanim prenaponima; najvi$i
izmereni prenapon od 148 izvedenih operacija iskljuéenja (148x3=444 ¢&lana uzorka)
je bio 1.45 p.u.

Iskljuenja visokonaponskih motora u toku zaleta u najveéem broju slucajeva
de3avala su se bez prenapona ili sa neznatnim prenaponima; najvisi izmereni prenapon
od 60 izvedenih operacija iskljuGenja (60x3=180 clanova uzorka) je bio 1.85 p.u.
Panovnih paljenja luka koja se srecu pri ovim operacijama, odnosno pojave eskalacije
napona [6] nije bilo.
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3.4. Analiza prenapona na izolaciji namotaja motora pri sklopnim
operacijama

IstraZivanja prenapona pri ukljudenju i iskljucenju visokonaponskih motora
6 kV u deset istraZivanih mreZa su pokazala da se mogu pojaviti prenaponi koji znatno
naprezu izolaciju namotaja statora. Mogu da budu veoma strmi sa vremenom cela
znatno ispod 1 ps i sa velikom amplitudom (maksimalno izmereno 4.65 p.u). Mereni
su na ulazu u kablovske odvode motora. Njihove amplitude mogu da budu vece na
prikljucima motora, ako su upadni talasi sa malim vremenima ¢ela. U idealnom
sluéaju, kada je kabl bez dielektriénih gubitaka i kada su vremena Cela krata od
vremena prostiranja talasa kroz kabl, amplitude napona na prikljuécima motora mogu
da budu blizu dvostruke vrednosti upadnog talasa,

Prenaponi sa vremenima éela u nanosekundnom podru¢ju neravmomemo se
raspodeljuju u namotaju statera motora [6]. Znatno napreZu ulazne namotaje (sekcije)
i zavojke. Kada je vreme 3ela prenapona ispod 100 ns na pojedinim zavojcima se
moZe pojaviti napon koji iznosi nekoliko desetina procenata upadnog talasa, a na
sekeiji €ak 1 veéi od upadnog talasa. Smatra se da su prenaponi sa vremenom d&ela
iznad 1 ps uglavnom ravnomerno rasporedeni na medunavojnoj izolaciji namotaja
statora.

Ukljuéenja visokonaponskih motora sa sve tri vrste sklopnih aparata dovode
do pojave prenapona. Kod malouljnih prekidaca i sklopnih aparata sa magnetnim
oduvavanjem luka se ne dedavaju prethodna paljenja elektriénog luka. Vakuumski
sklopni aparati imaju viSestruka prethodna paljenja elektriénog luka u svakoj fazi u
procesu ukljuéenja i pri svakom prethodnom paljenju nastaju prenaponi sa vremenima
¢ela u nanosekundnom podrugju. Njihov broj moZe da bude znatan po svakoj fazi
(nekoliko desetina). Pitanje starenja izolacije usled ovakvih prenapona ostaje i dalje
otvoreno, iako poslednja 1straZivanja [6] ukazuju da oni ne utiu na starenje izolacije.

Jedno od efikasnih sredstava za zadtitu medunavojne izolacije namotaja
statora je prikljuenje kondenzatora (dovoljno je da budu reda 0.1-0.2 pF iako neki
idu 1 na 0.5 pF) izmedu faze i zemlje na ulazu u kablovski odvod motora, ili jo§
efikasnije na prikljuéke motora. To se moZze postiéi i sa R-C kelima (obi¢no 100 Q2 i
0.1-0.2 uF). Vremena cela prenapona u nanosekundnom podrudju prikljuéenjem
kondenzatora se produZuju na nekoliko is. Mora se naglasiti da se ovim refenjem
povetava struja zemljospoja u mreZi, §to nije poveljno za mreZe sa izolovanom
neutralnom tackom koje ve¢ imaju znatnu struju zemljospoja. Efikasne sredstvo za
ograni¢enje prenapona ma meduzavojnoj izolaciji je i kondenzatorska baterija sa
izolovanom neutralnom taékom. Prikljuéuje se na ulaz u kablovski odved motora, ili,
sa joi efikasnijim dejstvom, na prikljucke motora. Ovo reSenje ne dovodi do
povecanja struje zemljospoja, ali ima smisla ako je glavna (osnovma) uloga
kondenzatorske baterije kompenzacija reaktivne energije.

Iskljudenja visokenaponskih motora u toku normalnog rada za sve tri vrste
prekidaca ne dovode do prenapona opasnih po izolaciju namotaja statora.

Iskljucenja visokonaponskih motora u zaletu malouljnim prekidagima dovode
do znatnih prenapona. Malouljni prekidadi seku struju pre njenog prirednog prolaska
kroz nuly, a deolazi i do ponovnih paljenja elektriénog luka. To je narodito izraZeno
kod starijih tipova malouljnih prekidaca. Prenaponi koji pri tom nastaju imaju velike
amplitude i1 znatnu energiju, te ozbiljno naprefu izolaciju namotaja statora prema
masi. Ista iskljuéenja vakuumskim sklopnim aparatima i sklopnim aparatima sa
magnetnim oduvavanjem luka nisu dovodila do prenmapona opasnih po izelaciju
namotaja statora motora.
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4, PODNOSIVI NAPONI IZOLACIIE NAMOTAJA STATORA
VISOKONAPONSKIH MOTORA

Dielekiriéna d&vrstoéa izolacije namotaja statora za udarne napone je
uglavnom nepoznata za visokonaponske motore koji se nalaze u istraZivanim
mre?ama sopstvene potrodnje termoelektrana i industrijskih pogona. Visokonaponski
motori domace proizvodnje, koji su poslednjih nekoliko godina usli u eksploatacijy,
ispitani su u skladu sa domaéim tehnickim preporukama TP-32 "Izelacioni sistemi
rotacionih masina" (1982), koje su jednim delom uradene na osnovu odgovarajucih
propisa VDE i EDF. U preporuci TP-32 je ispitni kratkotrajni podnosivi napon
industrijske frekvencije izolacije statora motora prema masi U, =(2U, ~1)kV, a
izmedu navojaka U,, =0,3U, , gde je U, naznaéeni napon motora. Na osnovu ovoga
moZe se konstatovati da je podnosivi udami napon izolacije namotaja statora prema

masi vi§i od -JE Uy , 2 medunavejne visi od ﬁ U, ; za visokonaponske motore
nazivnog napona 6 kV to 1znosi >18 kV,, , odnosne >2.5 kV,,.

Podaci o podnosivim udarnim naponima izolacije namotaja statora
visokonaponskih motora su razli¢iti. U literaturi se najéesée navode podaci koje su
prezentirale Radna grupa IEEE [4] i Radna grupa 13.02 CIGRE [5], zatim pedaci
istraZivanja u okviru projekta EPRI [6] i podaci iz standarda IEC 34-15. Najnizi
podnesivi udarni naponi izelacije namotaja statora prema masi su prema predlogu
Radne grupe 1EEE i istovremeno predstavljaju donju granicu podnosivog napona u
skladu sa predlogom Radne grupe 13.02 CIGRE:

U,=1252 QU+ 1) kv,
gde je U, naznaceni napen visckonaponskog motora izraZen u kV ,.(Za motore 6kV je
U,= 4.7 p.u).

Prema standardu IEC 34-15 podnosivi udarni napon izolacije namotaja
statora prema masi je visi:

U, = (4U, +5)kV,,,
gde je U, naznaceni napon visokonaponskog motora izraZen u kV 4 (Za motore 6kV
je U,=5.9 p.u).

Najvete razlike su u podnosivim udamim naponima medunavojne izolacije.
Najnize vrednosti su prema predlogu Radne grupe IEEE (npr. za talase vremena cela
0.1 us podnosivi napon je 1.5 p.u), a najvise prema istrazivanjima u okviru EPRI
projekta (za talase vremena ¢ela 0.1 ps podnosivi naponi su oke 5 p.u ili vidi).

5. ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata eksperimentalnih istraZivanja prenapona na izolaciji
namotaja statora 6 kV motora u mrezama sa izolovanom neutralnom takom moze se
zakljuciti da prenaponi znatno naprezu njihovu izolaciju. U cilju sniZenja prenapona i
smanjenja naprezanja izolacije namotaja statora visokonaponskih motora predlaZe se
sledeée:

- Mesto zamljospoja u mrezi je potrebno §to pre pronaéi i zemljospoj eliminisati. Broj
operacija sklopnim aparatima visokonaponskih motora za vreme trajanja zemljospoja
svesti na neophodni minimum.

- Postaviti otopornike 20{) na krajeve otvorenog trougla sekundarnih namotaja
garnitura induktivnih naponskih transformatora na sabimicama mrefe i na
sekundarno) strani transformatora (u transformatorskom polju) koji napajaju mreZu,
radi otklanjanja ferorezonansnih oscilacija.

- lzolaciju prema masi namotaja statora visokonaponskih motora, koji se &esto
ukljuéuju i iskljuéuju starijim tipovima malouljnih prekidaéa, a imaju este ispade u
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Tabela 1: Karakteristike trofaznih uzoraka sklopnih prenapona na ulazu u kablovske odvode
6 kV motora pri skiopnim operacijama malouljnih prekidaca (M), prekidaca (PM) i
kontaktora (KM) sa magnetnim oduvavanjem luka i vakuumskih prekidaca (VP) i
kontaktora (VK)

Maksimalna vrednost prenapona (U, trofaznog uzorka
. na ulazu u kablovski odvod 6 kV motora i broj sklopnih
Motar DuZina operacija (n)
Red | “gyny | Skiopni | kabl. DESEY Iskljucenje u toku | Iskljucenje u
e (kW) sparat | odvoda Ukljucsmin normalnog rada zaletu
(m) T (& o/
x (p.u.) " (p.u.) i (p.u.)
1 160 M 30 8 2310 1. 6 1.50 2 2375
Z 170 M 50 12 ) 6 1.80 6 4.65
3 200 M 50 9 1.30 6 2.60 3 3.45
4 220 M | 8O 9 2.25 6504  hEO 3 4.45
5 350 M | 100 | 10 1.70 7 | 6o 3 .| 325
6 500 M | 75 10 1.90 3 1.30 7 225
7 630 M 70 5 1.90 2 1:15 3 2.50
8 800 M 150 9 1.70 3 1.00 6 2.85
9 1200 M 45 8 2.05 3 1.15 5 2.05
10 1200 M 40 7 1.80 3 1.15 B 1.60
11 1250 M ' 60 | 6 1.62 3 1.00 3 125
12 1 1350 M | 350 10 1.48. | .4 1.45 6 1.70
13] 1350 | M | 350 8 1.40 3 1.15 5 1.80
14 1500 M 60 4 i.25 2 1.15 2 2.50
15 1500 1% 70 8 1.90 3 1.45 5 2.30
16 2100 M 80 8 2,10 2 1.00 6 1.80
12 2700 M 120 8 LGS |4 1.05 4 1.48
18 2700 M 130 7 1.25 3 1.05 4 2.15
19 3150 M 60 11 2.10 6 1.00 5 2.00
20 6300 M 50 7 1.78 4 1.20 3 2.70
21 6300 M 45 (5] 1.90 | 3 1.05 3 2.10
22 | 6500 M 25 8 e N 1.25 3 | 290
23 | 2000 M | 50 ! 2 2.10
24 | 200 KM | 35 9 | i35 |- & 1.10 3 | 1.60
25 200 KM 20 il .50 | 8 1.00 3 1.75
26 200 KM b N ) 1.75 4 1.00 6 1.60
27 | 250 KM 100 10 1.35 7 1.10 3 1.60
28 500 KM 100§ 7 2.55 4 1.00 3 2.20
29 630 PM 150 { 9 1.80 4 1.00 5 2.50
30 2000 PM 120 10 2.10 3 1.00 7 2.25
31 2350 PM 30 9 1.95 5 1.00 < 1:58
32 260 VK 40 28 1:35 20 1.45 8 1.00
33* 260 VK 40 13 1.76 9 1.00 4 1.00
34 350 VK 100 18 1.50 12 1.25 6 1.00
35 500 VK 70 17 2.20 11 1.00 6 1.85
36 2x250 VK 70 14 1.50 10 1.00 4 1.00
37 2x315 VK 20 11 2.05 5 1.00 6 1.00
38 750 VK 50 25 1.55 24 1.00
39* 750 VK 50 17 1.84 17 1.00
40 800 VK 15 11 2.10 7 1.00 4 1.00
41* 900 VK 40 11 1.55 s 1.00 g 1.00
42 2x500 VK 80 9 1.60 6 1.00 3 1.00
43 2x630 VK 10 12 1.65 9 1.00 3 1.00
44 2000 Ve 50 22 1.75 14 1.40 8 1.75
*Na ulazu u kablovski odvod motora postavljena kondenzatorska baterija 3x60 kvar
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zaletu motora, poZeljno je &tititi od prenapona odvodnicima prenapona (sa ili bez
iskri$ta) postavijenim izmedu faze 1 zemlje. Postavili bi se na ulaz kablovskog
odvoda motora ili jo$ bolje, ako je to izvodljivo, na prikljuc¢ke motora. PoZeljno je
da karakteristike odvodnika budu takve da ograni€avaju prenapone na nivo reda
18 kV,,.

- Zastita izolacije namotaja statora visokonaponskih motora koji se ukljuéuju i
iskljuéuju sklopnim aparatima sa magnetnim oduvavanjem luka, sa kojima su
izvriena istraZivanja, nije neophodna.

- Izolaciju namotaja statora novih visokonaponskih motora, koji se ukljuduju i
iskljuéuju vakuumskim sklopnim aparatima, sa kojima su izvrSena istraZivanja, nije
neophodno &tititi, ako je izvrSena njena kvalitetna kontrola kod proizvodada, osim
ako to sam proizvodac ne zahteva. Za starije motore, koji se veé duze vreme nalaze
u eksploataciji i 8iji se postoje¢i sklopni aparat zamenjuje vakuumskim, poZeljno je
konsultovati proizvodada motora o eventualnoj zastiti njihove izolacije.

- U novim ili revitalizovanim mreZama poZeljno je za visokonaponske motore izabrati
sklopne aparate bez prethodnih i ponovnih paljenja elektriénog luka i bez pojave
selenja struje pre njenog prolaska kroz prirodnu nulu. Takode je poZeljno izbor
prekidaéa obaviti uz konsultacije sa proizvodadima motora i sklopnih aparata.
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Abstract: The paper presents the results of experimental investigations of surges
appearing on the insulation of high-voltage motors for normal switching operations
and during an aborted start, as well as during the appearance and interruption of an
earth fault in the network. High-voltage motors were switched by oil-minimum circuit
breakers, air magnetic and vacuum switching devices. Investigations were performed
mostly on 6 kV isolated neutral station service cable networks of thermal power
plants, industrial or similar installations. On the basis of the results certain measures
are proposed for limiting transients, thereby increasing the reliability of high-voltage
motor operation.
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