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UVAZAVANJE PETERSENOVE PRIGUSNICE U RESTAURACIJI NAPAJANJA
VELIKOG PODRUCJA

CONSIDERATION OF PETERSEN COIL IN LARGE AREA RESTORATION
Nikola Neskovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijen je problem
restauracije napajanja velikog podrucja. Prikazana su
opasna pogonska stanja mreze u slucaju kratkih spojeva.
Dat je algoritam za skoro optimalnu restauraciju napa-
janja velikog podrucja koji uvazava ogranicenje Peter-
senove prigusnice. Sprovedena je verifikacija ovog algo-
ritma sa uvazenim ogranicenjem Petersenove prigusnice
na jednostavnoj test mrezi sa razlicitim duZinama srednje-
naponskih (SN) kablovskih izvoda.

Kljuéne reli: Restauracija napajanja, Kratki spojevi,
Petersenova prigusnica

Abstract — This paper presents Large Area Restoration
of Distribution Systems. A dangerous network condition is
presented in case of short circuits. An algorithm for near
optimal Large Area Restoration with respect of Petersen
coil constraint is given. Verification of this algorithm was
carried out with acknowledged Petersen coil constraint
on the test network with different lengths of MV cable
lines.

Keywords: Supply Restauration, Short Circuits, Petersen
coil

1. UVOD

Nagli razvoj racunarskih tehnologija je u velikoj meri
uticao na razvoj elektroenergetskih sistema. Uz pomoc¢
slozenih softverskih alata, koji predstavljaju krucijalni
deo ,,Smart Grid“ resSenja, distributivne mreze (DM) su
znatno stabilnije, sigurnije i pouzdanije. Restauracija
napajanja velikog podrucja predstavlja jednu od osnovnih
funkcionalnosti takvih sloZenih softverskih alata, kako za
planiranje tako i za optimalno upravljanje DM [1].

U DM vecina kvarova su posledica kratkih spojeva [2].
Zbog toga su tehnologije procesiranja kvarova u DM od
velikog znacaja za poboljSanje pouzdanosti. Jedna od
tehnologija procesiranja kvarova je 1 restauracija
napajanja velikog podrucja [3].

Restauracija napajanja velikog podrucja je funkcija koja
se koristi za odredivanje optimalnog plana kreiranja pre-
kidackih manipulacija koje dovode do restauracije napa-
janja delu mreze koji je ostao bez napajanja, bilo da je to
usled neplaniranih ispada, bilo da se radi o planiranom
odrzavanju mreze [2].
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2. JEDNOPOLNI KRATAK SPOJ SA ZEMLJOM

U ovoj glavi dati su neki osnovni statisticki podaci vezani
za jednopolni kratak spoj u mrezi. Nabrojane su prilike
koje se javljaju u mrezi tokom tih kratkih spojeva.

2.1. Prilike u mreZi za vreme zemljospoja

Kvarovi u DM su pojave koje se dogadaju i teSko se
mogu svesti na relativno zanemarljiv broj. Oni su uzroko-
vani elektricnim i mehanickim uzrocima. Na mehanicke
uzroke kvarova je vrlo teSko i skupo uticati, dok se na
elektricne uzroke mora uticati zbog potencijalno velikih
Steta i opasnosti za ljude i materijalna dobra.

Statisticki podaci pokazuju da se u meSovitim DM
najcescée pojavljuju jednopolni dozemni kratki spojevi [3].
Znatan uticaj na iznose napona i struja u poremecenom
stanju ima tretman neutralne tacke, odnosno uzemljenje
neutralne tacke elektroenergetske mreze. U zavisnosti od
tretmana zvezdiSta, dozemni kvar predstavlja zemljospoj
ili jednopolni kratki spoj. Jednopolni kratki spoj sa
zemljom ima znacenje kratkog spoja samo onda ako je
zvezdiSte DM direktno uzemljeno. U tom slucaju iznos
veli¢ine struje kratkog spoja reda je veliine iznosa struje
tropolnog kratkog spoja. Jednopolni kratki spoj u mrezi sa
izolovanim zvezdiStem naziva se zemljospoj. Struje zem-
ljospoja su kapacitivne i teku kroz dozemne kapacitete.

Nezavisno od nacina tretmana neutralne tatke SN DM,

jednopolni dozemni spoj u mrezi karakteriSu sledece

pojave [3]:

[1] Pad napona u fazi koja je zahvacena zemljospojem i
pojava nesimetrije napona u sistemu.

[2] Pojava napona u zvezdi$tu, odnosno u neutralnoj tacki

mreze, ¢iji iznos zavisi od vrednosti prelaznog otpora
na mestu kvara.

[3] Novi tok kapacitivnih struja kvara u mrezi koje teku
od zdravih vodova prema mestu kvara, nezavisno od
nacina uzemljenja neutralne tacke.

[4] Kapacitivne struje na zdravim vodovima imaju
suprotan smer u odnosu na kapacitvnu struju voda koji
je u zemljospoju.

[5] Pojava nulte komponente struje kao posledica
nesimetrije struja, odnosno kvara u mrezi, bez obzira
da li se radi samo o kapacitivnoj struji u izolovanim
mrezama ili i aktivnoj komponenti struje kroz
otpornik u slu¢aju mreze uzemljene preko
niskoomskog otpornika.
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3. NACINI UZEMLJENJA ZVEZDISTA TRANS-
FORMATORA DISTRIBUTIVNIH MREZA

Na kvalitet snabdevanja elektricnom energijom znacajno
utice formirana struktura mreze, odnosno duzina i tip
mreze (kablovska, nadzemna ili meSovita mreza), gustina
i priroda opterecenja kao i nacin uzemljenja zvezdista [3].
Nacin uzemljenja neutralne tacke uti¢e na pogonske uslo-
ve mreze, stalnost napajanja, sigurnost ljudi, vrstu i cenu
ugradene opreme, zastite i automatike. Ne postoji jedin-
stveni koncept uzemljenja zvezdiSta SN mreza, jer postoje
mnogi faktori koji uticu na izbor koji se ne mogu isto-
vremeno zadovoljiti. Prilikom izbora vrste uzemljenja
zvezdiSta, osim tehnickog, vazan je i ekonomski pristup, s
obzirom na to da se pojedina reSenja mogu znacajno razli-
kovati.

Razlozi za uzemljenje zvezdista [3]:

1. Prelazak na vi$i naponski nivo (niZe dopustene
vrednosti kapacitivne struje kvara).

2. Porast struje jednopolnog kratkog spoja (opasni
naponi dodira i koraka).

3. Kabliranje (veci iznos kapacitvne vrednosti struje
kvara te se luk ne moze sam ugasiti).

Sirenje mreze (posledice kao i kod kabliranja).

5. Zahtev za ve¢im kvalitetom snabdevanja
elektri¢cnom energijom.

Koncepti uzemljenja neutralne tacke biraju se prema kon-
kretnim specifi¢nostima odredene DM, kako bi se zado-
voljili svi neophodni tehnic¢ki kriterijumi za normalan i
bezbedan rad.
Slede¢i koncepti koriste se za uzemljenje zvezdiSta SN
mreza u Evropi [3]:

1. Izolovano zvezdiste.

2. Zvezdiste uzemljeno preko male impedanse.

3. Rezonantno uzemljenje (uzemljenje preko
Petersenove prigusnice).

4. Delimi¢na kompenzacija (zvezdiste uzemljeno
pomocu niskoomskog otpornika i prigusnice).

5. Diretkno uzemljeno zvezdiste.

6. Transformatori za uzemljenje.

MreZa sa rezonantnim uzemljenjem zvezdiSta energetskih
transformatora spojena je sa zemljom preko induktivne
reaktanse, u praksi poznate kao Petersenova prigusnica.
Osnovni razlog za ugradnju automatskih kompenzacionih
prigus$nica za uzemljenje je povecanje kvaliteta snab-
devanja elektricnom energijom sa stanoviSta pouzdanosti
napajanja. Pomenuta prigu$nica smanjuje kapacitivnu
komponentu struje zemljospoja jer kroz mesto kvara
proizvodi induktivnu komponentu struje koja se super-
ponira na kapacitivnu komponentu struje kvara i ponis-
tava je delimi¢no ili u potpunosti, u zavisnosti od pode-
Senja prigusnice.

Princip rada kompenzacione prigu$nice je jednostavan. U
slu¢aju zemljospoja jedne faze, ukupna kapacitivnost
mreze prema zemlji i induktivnost prigusnice stvaraju
jedan rezonantni krug ¢ija je impedansa teoretski besko-
nacna. U ovakvoj situaciji reaktivna komponenta struje na
mestu kvara, nezavisno od prelaznog otpora izmedu faze i
zemlje, se ponistava, odnosno induktivna struja kompen-
zuje kapacitivnu struju zemljospoja.

Da bi se dobila jasnija slika o prilikama pri jednopolnom
kratkom spoju u mrezama u kojima je ugradena prigus-
nica za kompenzaciju kapacitivne komponente struje
zemljospoja, na slici 1 prikazan je vektorski dijagram
napona i struja. Ukupna kapacitivna struja mreze dobija
se kao vektorska suma svih kapacitivnih struja zdravih
faza. Ova struja prednjac¢i naponu u zvezdistu za 90°. Za
razliku od nje, induktivna komponenta struje kroz prigus-
nicu I; kasni za pomenutim naponom za 90°, dok mu
aktivna komponenta struje kroz prigusnicu I, stoji u
opoziciji.
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Slika 1. Vektorski dijagram napona i struja u rezonantno
uzemljenoj mrezi za vreme zemljospoja [3]

4. RESTAURACIJA NAPAJANJA VELIKOG
PODRUCJA

Restauracija napajanja velikog podrucja je postupak koji
prema odredenom kriterijumu omogucéava odredivanje
optimalnog plana prekidackih akcija za obnavljanje napa-
janja delu mreZe koji je ostao bez napajanja nakon izo-
lacije kvara. Velika dimenzionalnost SN DM ¢ini problem
restaruracije napajanja znatno sloZenijim. Zbog toga se
zadnjih decenija razvilo dosta funkcija koje imaju cilj da
za $to kraéi vremenski period, uz minimalne troskove, §to
veéem broju potrosaca koji su ostali bez napajanja obnove
napajanje.

Rezultat funkcija za restauraciju napajanja velikog po-
drucja je predlog svih varijanti alternativnog napajanja
koje su rangirane u skladu sa korisnic¢ki specificiranim
kriterijumom, koji zavise od osobina razmatrane DM kao
i tipa problema koji se resava restauracijom napajanja [4].

4.1 Problem optimizacije

Restauracija napajanja velikog podru¢ja pripada klasi
mesovito-celobrojnih nelinearnih optimizacionih proble-
ma sa ograniCenjima. Pored toga, u prakti¢noj primeni
ovaj problem je izuzetno velike dimenzionalnosti, $to ga
dodatno usloznjava. Naime, konfiguracjia DM odredena
je statusom prekidaca (otvoren/zatvoren) koji se modeluje
binarnim (0/1) promenljivim. Sa druge strane, rezim DM
(tokovi snaga, gubici aktivne snage, itd.) modeluju se
nelinearnim algebarskim jednacinama u kojima figuriSu
kontinualne promenljive (moduli i fazni stavovi fazora
napona u ¢vorovima DM). Optimizacione metode koje se
koriste za reSavanje navedenog problema mogu se pode-
liti na [2]:



1. Heuristicke metode.
2. Meta-heuristicke metode.
3. Matematicki zasnovane metode.

Cilj heuristickih metoda jeste da znajuéi fiziku odredenog
problema u $to kra¢em roku dode do kvalitetnih prak-
tinih, ali suboptimalnih reSenja. Ove metode su razvijene
na bazi maksimalnog poznavanja karakteristika DM.
Meta-heuristicke metode su zasnovane na stohastickom
pretrazivanju, analogiji sa prirodnim procesima kao i na
modelima vestacke inteligencije. Matematicki zasnovane
metode, koje u potpunosti odgovaraju prirodi navedenog
problema, pokazale su se neprakticnim za primenu u
realnim DM. Naime, usled velike dimenzionalnosti real-
nih DM, odgovarajuéi optimizacioni modeli za reSavanje
problema restauracije napajanja velikog podru¢ja su
veoma velikih dimenzija i za njihovo reSavanje su potreb-
ni znacajni racunarski resursi.

4.2 ViSekriterijumski algoritam za restauraciju

U [4] predloZzena je metoda za (skoro) optimalnu restau-
raciju napajanja velikog podru¢ja nakon velikih poreme-
¢aja. Metoda je osmiSljena tako da obezbedi minimalan
troSak usled prekida napajanja uzimajuéi u obzir strujna,
naponska, sistemska i druga ogranicenja.

Efikasna restauracija optereéenja postize se koris¢enjem
SN sabirnica u VN/SN transformatorskim stanicama koje
olakSavaju prenos optereCenja izmedu transformatora i
SN izvoda, uz istovremeno smanjenje broja uklopnih ope-
racija. Optimalne varijante za snabdevanje potrosackih
¢vorova koji su ostali bez napajanja generiSu se na osnovu
najkraéih puteva izmedu delova mreze koji su ostali bez
napajanja i dela mreze koji i dalje ima napajanje, Sto zna-
Cajno skracuje vreme potrebno za restauraciju. Globalni
tok algoritma:

1. Odredivanje dela mreZe od interesa.
2. Selekcija rezervnih varijanti napajanja.
3. Rangiranje varijanti.

4.2.1 Odredivanje dela mreZe od interesa

Potreno je odrediti elemente koji su zahvaceni kvarom ili
na kojima se vrsi plansko odrzavanje, i te elemente upisati
u listu elemenata kojima se ne sme vratiti napajanje. Na-
kon ovog koraka potrebno je u drugu lisu elemenata upi-
sati sve elemente koji ostaju bez napajanja, a nisu zah-
vaceni kvarom, ili se na njima ne vrsi plansko odrzavanje.

4.2.2 Selekcija rezervnih varijanti napajanja

Restauracija napajanja velikog podrucja koristi se za veli-
ke strukturalne poremecaje, kada je zahvacen veliki broj
potrosaca (npr. kvar na VN vodu i/ili TS VN/SN). Kako
je TS VN/SN prelaz izmedu prenosnog i distributivnog
dela mreze, podruc¢je operativnog delovanja ove funkcije
je i prenos i distribucija. Topoloska varijanta je varijanta
koja posmatra samo elektricnu povezanost elemenata u
mrezi (kako prenosnoj, tako distributivnoj). Od svih ele-
menata iz listi koje su dobijene u prethodnom koraku vrsi
se topoloska pretraga u svim pravcima do normalno
otvorenih (NO) rasklopnih uredaja. Ako je jedan kraj NO
uredaja pod napajanjem, a drugi ne, njegovim zatvara-
njem dobija se rezervna varijanta napajanja. Ovako dobi-
jena rezervna varijanta restauracije napajanja naziva se
jednostavna varijanta, zato §to se osim topoloskih ne gle-
daju nikakva druga ograni¢enja. Simulacijom primene

svake jednostavne varijante dobija se rezim i proveravaju
se ogranicenja (strujna, naponska, ograni¢enja relejne zas-
tite, ogranicenje Petersenove prigusnice, itd.). Pored ovih
jednostavnih postoje i sloZzene varijante za restauraciju u
kojima se odseca jedan deo potrosnje kako bi se zado-
voljila ogranicenja. Cepanje opterec¢enja podrazumeva re-
stauraciju sa dva razli¢ita izvora.

4.2.3 Rangiranje varijanti
Pri rangiranju varijanti rezervnog napajanja razmatraju se
sve jednostavne varijante i unapred korisni¢ki definisan
broj slozenih varijanti. Rangiranje varijanti vrsi se na os-
novu jednog od korisnicki specificiranih kriterijuma ili
nekoj od njihovih kombinacija. Ti kriterijumi su [2]:

1. Iznos snaga nerestauiranog opterecenja.

2. Troskovi manipulacija.

3. Kriti¢na rezerva snage napojnog transformatora.

4. Kriti¢na strujna rezerva izvoda.

5. Kriti¢an pad napona.
Gore navedeni kriterijumi se pojavljuju kao sabirnici u
integralnoj funkciji uz dodatak tezinskih faktora kojima se
definise koji od kriterijuma je vazniji za korisnika.

5. MODEL PETERSENOVE PRIGUSNICE U
RESTAURACIJI NAPAJANJA VELIKOG
PODRUCJA

Vrednost reaktanse Petersenove prigusnice koja je potreb-
na da bi se kompenzovala ukupna kapacitivnost napojne
mreze moze se dobiti iz struje na mestu kvara. Struja
nultog redosleda na mestu kvara je:

1

Ip = Ico + 110 =j<a)C0 - m) Vo- ()
Kako je ideja koriséenja Petersenove prigusnice da se
kompenzuje kapacitivna komponenta struje kvara, idealna
kompenzacija bila bi opisana relacijom Iy + I, = 0. Sa
druge strane u slucaju da nemamo idealnu kompenzaciju,
ukupna kompenzacija se moze se opisati sa koeficijentom
kompenzacije a tako da bi relacija 1 glasila:

wCy =1 -a)wCp. 2

3wl
Odnosno minimalna i maksimalna vrednost koeficijenta
kompenzacije moze se iskazati u terminima reaktanse
Petersenove prigusnice i ukupne oto¢ne reaktanse mreze.

XCO
o(minXL < T < O(maxXL- (3)

Menjanje topoloske strukture mreze prilikom restauracije
mora da zadovolji jednacinu 3 kako se ne bi desilo da
prilikom primenjene varijante za restauraciju ukupna re-
aktansa mreze X, prekoraci gornje ogranicenje.

6. NUMERICKA VERIFIKACIJA MODELA

U okviru ove glave prikazan je primer restauracije napa-
janja velikog podru¢ja gde se kvar desio u TS 2, sve
duzine SN izvoda jednake su i iznose 20 km. Svi trans-
formatori na sekundarnoj strani imaju prikljucenu Peter-
senovu prigusnicu. Na slici 2 prikazana je osnovna topo-
loska struktura mreze pre kvara. Crvenom bojom prika-
zani su zatvoreni, dok su zelenom bojom prikazani otvo-
reni rasklopni uredaji.



Nakon $to relejna zastita detektuje kvar na TS 2 i otvori
prekidac na VN strani transformatora, potrebno je otvoriti
prekida¢ na SN strani kako bi se kvar izolovao. Tada
izvod 8, 3, 4 1 9 ostaju bez napajanja i potrebno im je
vratiti napajanje sa susednih transformatoskih stanica.
Nakon simulacije zatvaranja rastavljaca snaga koji se
nalaze izmedu izvoda proverava se ukupno X, i ako tako
dobijeno X, zadovoljava jednacinu 3 ta varijanta se prih-
vata, to se radi sve dok svi izvodi ne budu restaurisani.
Konacna topoloska struktura mreze nakon primenjenih
manipulacija prikazana je na slici 3.

|
751 Ts2
| Sabimica 1 Spojno polje 1 Sabirnica 2
| k> | |
5 T l2vod 2 ?Izvud? Izvod 8 !I levnd:& Izvndd!l TlmdQ
1 I | | | I
1 I I | | | |
______ 0 ey e . b
| | |
| | |
1zvod § |‘ lzvods | lizvod 10
. Sabirnica 3

Sabimica 2
| | | |
Izvod 1 T lzvod 2T | lzvod 7 zvod B T EF lzvad 3 lzved 4[? ; lzvad 8
| | | I | I |
: . - I
R T | (1R B e e B i ? * ?
| I I
lzvod 5 -; lzvod & I +z\nod 10
Sabirnica 3
T53

Slika 3. Konacna topoloska struktura mreze

Na slici 3 se jasno vidi da su svi SN izvodi restaurisani
preko izvoda iz susednih stanica, kao i da je SN sabirnica
restaurisana zatvaranjem prekidaca u spojnom polju.
Rezultati proracuna kao i vrednost X, prikazani su i
tabelarno u tabeli 1.

Prva kolona tabele predstavlja redni broj izvoda koji se
restauriSe. Ti izvodi su sortirani prema prioritetu izvoda.
Prioritet izvoda definisan je korisnickim kriterijumima
(broj potrosaca, broj daljinski kontrolisanih prekidackih
uredaja, itd.). U drugoj koloni oznacen je izvod koji je
ostao bez napajanja i kome se treba vratiti napajanje.
Treca kolona predstavlja izvod preko koga se restaurise
izvod iz prethodne kolone. U cetvrtoj koloni nalazi se

ukupna nulta vrednost reaktanse napojne mreze koja se
izraGunava nakon §to se varijanta primeni. Cetvrta kolona
je indikator da li je varijanta zadovoljila kriterijum opisan
relacijom 3 ili ne, odnosno da li ¢e biti primenjena.

Tabela 1. Primer restauracije za duzinu izvoda 20 km

Redni Za ) Restaurise Xgo[0] Yarij a’nta
br. | restauraciju | se preko co prihvaéena

1 Izvod 9 Izvod 10 230.52 Da

2 Izvod 8 Izvod 7 208.01 Da

3 Izvod 4 Izvod 6 175.30 Da

4 Izvod 3 Izvod 5 149.38 Da

5 Sabirnica 2 |Sabirnica 1 |208.01 Da

U tabeli 2 prikazan je rezultat proracuna za duZinu SN
izvoda 25 km. Tu je potrebno primetiti da izvodi 8 i 3 kao
i sabirnica 2 ostaju bez napajanja jer ukoliko bi se zatvo-
rili NO rasklopni uredaji doveli bi do naruSavanja ogra-
ni¢enja Petersenove prigSnice.

Tabela 2. Primer restauracije za duzinu izvoda 25 km

Redni Za ) Restaurise Xo0[0] Yarij a’nta
br. | restauraciju | se preko co prihvaéena
1 |Izvod 9 Izvod 10 138.31 Da
2 |Izvod 4 Izvod 6 124.80 Da
3 |Izvod 8 Izvod 7 105.18 Ne
4 |Izvod 3 Izvod 5 89.63 Ne
5 |Sabirnica2 |Sabirnical |103.49 Ne

7. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prikazana je restauracija napajanja
velikog podru¢ja nakon velikih sistemskih poremecaja.
Kako ova funkcija menja topoloSku strukturu mreze,
potrebno je uvaziti ograniCenje Petersenove prigusnice
prilikom kreiranja rezervnih varijanti za restauraciju, kako
se primenom tih varijanti ne bi izgubilo pozitivno dejstvo
koje bi priguSnica imala kada bi se desili novi kratki
spojevi u mrezi.
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