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NAZIV DOKTORSKIH STUDIJA:
Doktorske studije elektrotehnike

NASLOV DOKTORSKE DISERTACIJE:

Uticaj karakteristika visokonaponskih prekidaca sa gasom SF6 na proces
iskljucenja iz mreZe generatora velike snage

REZIME:

Nesinhronizovano ukljuCenje generatora na mrezu je pojava koja za posljedicu ima
niz negativnih efekata kako za sami generator, tako i za elemente postrojenja kojima se
vrsi prikljuCenje generatora. Iz toga razloga, za zastitu od ovakvih pojava razvijeni su
razliCiti elektri¢ni sistemi relejne zastite. Medutim, kvarovi su u praksi moguéi i u ovim
sistemima, Sto moze, izmedu ostaloga, dovesti do nesinhronizovanog ukljucenja
generatora na mrezu.

Intenzitet 1 tezina posledica nesinhronizovanog ukljuCenja generatora na mrezu
zavise od velikog broja uticajnih parametara. Najdominantniji uticaj predstavlja vrednost
ugla izmedu rotora generatora i magnetnih osa pojedinih faza statora pri kome dolazi do
prikljucenja. Ovaj ugao odreduje vrednost cirkulacione struje koja sadrzi jednosmernu
komponentu. S obzirom da se generator i elementi postrojenja moraju zastiti od izuzetno
velikih struja pri ovoj pojavi, potrebno je da prekidaci u postrojenju §to prije prekinu
ukupnu struju kvara.

Prisutnost komponente jednosmjerne struje u toku iskljucenja kvara predstavlja
izazov za prekidace. [zuzetna naprezanja prekidaca koja se javljaju tom prilikom mogu
da izazovu nemogucnost prekidanja struje kratkog spoja, usled ¢ega dolazi do njegovog
ostecenja. Ako posle komande za iskljuCenje struja ne prolazi kroz nulu nema prekidanja
luka, koji stvara visoku temperaturu i visok pritisak koji ostecuje kontakte, a moze doci i
do eksplozije prekidaca.

Osnovni problemi sa kojima se suocava elektroenergetsi sistem (EES) Kosovo su:
zastarelost trafostanica, dalekovoda, prekidaca, pratece opreme i sl. Ne funkcionisanje

ovih elemenata rezultat je njihovog dugotrajnog rada i prekoracenja zivotne dobi, $to u



znac¢ajnoj meri smanjuje pouzdanost rada sistema. EES je u stalnom takozvanom “stresu”,
jer se uvek mogu pojaviti neoCekivani novi kvarovi elemenata u sistemu.

Smanjenje pouzdanosti sistema je rezultat velikog broja delovanja prekidaca, u
normalnom operativnom radu, kao 1 Cestih kvarova koji utiCu na njihova sistematska
oSteCenja 1 prevremenu zastarelost. Zbog zastarelosti 1 neodgovaraju¢eg odrzavanja,
veoma Cesto ostaju u polozaju da ne mogu ukljuciti niti iskljuciti elektri¢ni krug, Sto
predstavlja veliki problem za funkcionalnost EES Kosovo.

U radu je data sveobuhvatna analiza pojave nesinhronizovanog ukljucenja
generatora na mrezu 1 posledica na reagovanje prekidaca u razmatranom slucaju. Za ove
potrebe razmatran je dio EES kojim se obuhvataju svi moguéi uticaju na posmatranu
pojavu.

U cilju analize ove pojave u radu je analizirana situacija slucajnog ukljucenja
nesinhroniziranog generatora preko 400 kV prekidaca u elektroenergetskom sistemu
Kosovo §to je dovelo do znacajnih ostecenja prekidaca. Ovaj dogadaj se dogodio u
Kosovskom energetskom sistemu dana 23.08.2011., konkretnije u termoelektrani (TE)
“Kosovo B”.

Rad se bazira na slu¢aju akcidentnog ukljuCenja prekidaca snage generatora bez
sinhronizacije sa mrezom koji se desio zbog nekih problema na komandnim krugovima.

U momentu kad je problem nastao nije bilo kratkog spoja ili iskljuenja pod
opterecenjem, kvar je bio sluCajan. Pre navedenog sluCaja generator je radio pod
normalnim uslovima.

U radu su analizirane mnoge publikacije koje su radene na ovu temu, gde se uzima
kao osnova realan slucaj sli¢an onom koji se desio u EES Kosovo, na osnovu ¢ega je
moguce 1zvuci odredene zakljucke 1 preporuke.

KoriS¢enjem razvijenth modela elemenata sistema primjenom poznatih
specijalizovaniith kompjuterskih softvera simulirani su razli¢iti radni rezimi 1 pojave koji
su od interesa za slu€aj naprezanja prekidaca u blizini generatora.

Rezultati dobijeni simulacijama poredeni su sa rezultatima snimljenim u toku
realnog dogadaja nesinhronizovanog ukljucenja koji se dogodio u EES Kosovo.

Dobijeni rezultati daju moguénost za formiranje odredenih smjernica za predlaganje

konkretnih mjera za izbor najpovoljnijih prekidaca, podeSavanje relejne zastite i1



1zbjegavanje eventualnih dodatnih problema koji se u datim konkretnim uslovima mogu

pojaviti.
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nesinhronizirano ukljucenje, kvarovi prekidaca.
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ABSTRACT:

The non-synchronized switching of the generator on the network is a phenomenon
that results in a number of negative effects both for the generator itself and for the
elements of the equipment that are connected to the generator. For this reason, various
electrical relay protection systems, for protection of this kind of phenomenon have been
developed. However, failures in the practice are also possible in these systems, which in
practice, among other things, can lead to a non-synchronized switching of the generator
to the network.

The intensity and severity of the consequences of the non-synchronized switching
of the generator to the network depend on a large number of influencing parameters. The
most dominant influence is the value of the angle between the generator rotor and the
magnetic axes of the individual stator phases in which the connection occurs.

This angle determines the value of the circulation current containing the DC
component. Since the generator and equipment components must be protected against
extremely high currents during this phenomenon, it is necessary that the breakers in the
equipment stop the total fault current as soon as possible.

The presence of a DC current component during switch-off is a challenge for the
switches. Excessive stresses of the switches occurring on that occasion may cause
inability to break short circuit current, resulting in damage to it. If the short circuit current
does not go through the zero after the switch-off command, there is not breakdown of
electric arc, which creates a high temperature and high pressure that damages the contacts,
and can come to an explosion of the switch.

Basic problems faced by Kosovo's electricity system are: the obsolescence of
substations, power lines, switches, supporting equipment, etc. Not functioning of these

elements is the result of their long-lasting work and over-life, which to a significant extent



reduces the reliability of the system. The electric power system is in the so-called "stress"
because unexpected new faults in the system may always appear.

Reduction of system reliability is the result of a large number of switch-on &switch-
off by normal operation, and frequent faults that affect their systematic damage and
premature obsolescence. Due to obsolescence and inadequate maintenance, very often
they remain in a position not to turn-on or turn-off the electric circuit, which is a major
problem for the functionality of the Kosovo electricity system.

The paper provides a comprehensive analysis of the occurrence of non-
synchronized switching of the generator on the network and the consequence of the
response of the switches in the case under consideration. For these purposes, a part of the
electricity system has been considered, encompassing all possible impacts on the
observed phenomenon.

In order to analyze this phenomenon, the paper analyzes the situation of accidental
switching of a non-synchronized generator over 400 kV switches in the electric power
system of Kosovo, which caused significant damages to the switch. This event took place
in the Kosovo Energy System on August 23, 2011, more specifically in the thermal power
plant (TPP) "Kosovo B".

The work is based on a case of accidental switching of the power generator switch
without synchronization with the network which happened because of some problems on
command circuits. At the moment when the problem arose, there was no short circuit or
disconnection under load, the malfunction was accidental. Prior to this case, the generator
worked under normal conditions.

This paper analyzes many publications that have been developed on this topic, where
the real case similar to that determined in the Kosovo electricity system is taken as the
basis on the basis of which it is possible to draw certain conclusions and
recommendations.

Using the developed models of system elements, using well-known specialized
computer software, different operating modes and phenomenons are simulated that are of
interest for the case of occurrence stressors to the switches near the generator.

The results obtained by the simulations are compared with the results recorded
during the real event, the non-synchronized switch-on that occurred in the Kosovo power

system.



The obtained results provide the possibility for the formation of certain guidelines
for proposing concrete measures for selecting the most favorable switches, setting relay
protection and avoiding any additional problems that may arise in the particular

circumstances.

KEY WORDS: High voltage circuit breakers with SF6 gas, generator disconnection,

nonsinhronized connection, breaker failures.

SCIENTIFIC AREA: Power systems and automatics

NARROW SCIENTIFIC AREA: Power systems
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1. UVOD

Nesinhronizovano ukljucenje generatora na mrezu je pojava koja za posljedicu ima
niz negativnih efekata kako za sami generator, tako i za elemente postrojenja kojima se
vrsi prikljucenje generatora.

Prisutnost komponente jednosmerne struje u toku iskljuCenja kvara predstavlja
izazov za prekidace. Izuzetna naprezanja prekidaca koja se javljaju tom prilikom mogu
da izazovu nemogucnost prekidanja struje kratkog spoja, usled Cega moze doéi do
njegovog ostecenja. Ako posle komande za iskljucenje struja ne prolazi kroz nulu nema
prekidanja luka, koji stvara visoku temperaturu i visok pritisak koji oStecuje kontakte, a
moze dovesti i do eksplozije prekidaca.

Jacina i vreme trajanja komponente jednosmerne struje zavise od vrste kvara. Ona
se javlja 1 u toku ukljuCenja generatora na mrezu bez ispunjenog kriterijuma
sinhronizacije. Performanse prekidac¢a visokog napona odredjuju se baziraju¢i se na
specificnostima koje zavise od okolnosti koje vladaju i koje se deSavaju u sistemu. Zato
je potrebno da se radi odvojena analiza za svaku vrstu generatora. U praksi su poznati
mnogi slucajevi otkazivanja generatorskih prekidaca visokog napona u slu¢ajevima kvara
zbog njihovog neadekvatnog dimenzioniranja. U objasnjenjima ovih pojava obi¢no se u
literaturi ne uzimaju u obzir bitne specificnosti koje daju ove pojave [1], [2].

Povecane struje koje se javljaju moraju se iskljuciti kako ne bi doslo do termickog
1 mehanickog osteCenja generatora i opreme u postrojenju. Ovu ulogu iskljucenja
obavljaju prekidaci. Zbog pojave jednosmjerne komponente struje naprezanja prekidaca
se znatno povecavaju. U pojedinim slucajevima to moze dovesti do nemogucnosti
prekidaca da iskljuCe struju kvara koja se pojavljuje pri pojavi nesinhronizovanog
uklju€enja. U cilju razmatranja mogucnosti prekidaca u pogledu prekidanja struja, u radu
je dat detaljan pregled i opis rada osnovnih vrsta prekidaca. Analiza prekidaca je posebno
naglasena jer se problem nadovezuje na izbor odgovarajuéih parametara prekidaca zbog
posebnih uslova koje zahtevaju prekidaci generatora.

Posebna paznja je posvecena prekidac¢ima sa gasom SF6 koji se dominantno danas
koriste na visokim naponima i koji su uglavnom ugradeni u elektroenergeski sistem (EES)

Kosova.
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U radu je data sveobuhvatna analiza pojava koje prate proces pojave
nesinhronizovanog ukljucenja generatora na mrezu sa aspekta strujnih i naponskih prilika
koje se javljaju. Analiza je izvrSena na dijelu elektroenergetskog sistema na kome se sve
prateCe pojave mogu obuhvatiti i analizirati.

Posebno je analiziran dogadaj koji se dogodio u elektroenergetskom sistemu
Kosova na dan 23.08.2011, konkretnije u termoelektrani (TE) “Kosovo B”.

U cilju analize ovog slucaja, u radu je analizirana situacija slucajnog ukljucenja
nesinhroniziranog generatora preko 400 kV prekidaca u elektroenergetskom sistemu
Kosova sto je dovelo do znacajnih oStecenja prekidaca.

Elektroenergetsi sistem Kosova karakteriSe se sa snaznom interkonektivnom vezom
sa 400 kV regionalnom mrezom. Ova ¢vrsta veza prenosne mreze sa okolnim
mrezama uvrStava elektroenergetsi sistem Kosova u jedan od vaznih
elektroenergetskih ¢vorova u regionu i Sire.

Funkcionisanje elektroenergetskog sistema Kosova suocava se sa mnogo problema.

Osnovni problemi sa kojima se suocava elektroenergetsi sistem Kosovo su;
zastarelost trafostanica, dalekovoda, prekidaca, pratece opreme itd. Nefunkcionisanje
ovih elemenata rezultat je njihovog dugotrajnog rada i prekoracenja zivotne dobi, Sto
smanjuje pouzdanost rada sistema. Elektroenergetsi sistem je u stalnom takozvanom
“stresu” jer se uvek mogu ocekivati neocekivani novi kvarovi elemenata u sistemu.

Smanjenje pouzdanosti ovih postrojenja je rezultat velikog broja delovanja
prekidaca, u normalnom operativnom radu, kao i zbog Cestih kvarova koji uti¢u na
njihova znacajna ostecenja i prevremenu zastarelost. Zbog zastarelosti i neodgovarajuceg
odrzavanja, ostaju u polozaju da ne mogu ukljuciti niti iskljuciti elektri¢ni krug, Sto
predstavlja veliki problem za funkcionalnost elektroenergetskog sistema Kosovo.

Posmatrani kvar se desio u komandnim krugovima generatorskog prekidaca, kod
opterecenja sistema od 1050 MW. Snimanje je vr§eno na zastitnim relejima tipa Siemens
7SA612 1 7SJ612, u generatorskom polju u trafostanici (TS) 400/220 kV pored
termoelektrane (TE) “Kosovo B”.

Rad se bazira na slucaju akcidentnog ukljucenja prekidaca snage generatora bez
sinhronizacije sa mrezom zbog nekih problema na komandnim krugovima. U momentu

kad je problem nastao nije bilo kratkog spoja ili iskljucenja pod optere¢enjem, kvar je bio
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slu¢ajan. Pre navedenog sluCaja generator je radio pod normalnim uslovima. U
konkretnom slucaju analiziran je generator snage 339 MVA, 24 kV.

U postojecoj literaturi postoji viSe opisa slicnih problema i pristupa analizi problema
koji nastaju prilikom ukljucenja nesinhroniziranog generatora. Dio radova koji tretiraju
slican fenomen su dati u spisku literature [1], [2], [3] 1 [4] i sli¢no.

U okviru ovih istrazivanja u poCetku su date neke vazne reference za razmatranje
ovog problema. U radovima su analizirana kasnjenja prolaska struje kroz nulu zbog
raznih razloga. Analizirana je slicnost sa kasnjenjima struja koja prolaze kroz nulu, i koje
se javljaju pri kvarovima na terminalima generatora na strani visokog napona. Ubrzanje
rotora zbog gubitka sinhronizacije pod uglom 6=0 rezultira sa malom izmeni¢nom
strujom (AC komponenta) 1 sa dominacijom jednosmerne struje (DC komponenta) [1],
(2], [3]1 [4].

Postoje razni parametri koji uticu na kasnjenje prolaska struja kvara kroz nulu.

Parametar sa najve¢im uticajem na DC komponentu je pocetni ugao 6=0. Drugi
vazni parametri su konstanta inercije turbo grupe i pocetna devijacija od sinhrone brzine.

Prema navedinim radovima [1], [2], [3] i [4], zavisno od podataka, generator u
trenutku pojave kvara u blizini terminala generatora, prati i komponenta jednosmerne
struje koja ima veliku vrednost i koja ¢ini da komponenta izmenicne struje kasni u prolazu
kroz nulu. U ovom slucaju tokom trofaznog kratkog spoja, maksimalna nesimetrija je u
jednoj fazi [1], [2], [3], [4].

Ovo je pojava koja se u praksi retko desava, ali se moze pojaviti kao rezultat raznih
kvarova u signalnim i komandnim strujnim krugovima. Kao rezultat ovakvih ukljucenja,
posledice mogu biti razliCite, u zavisnosti od momenta kada se to nesinhrono ukljucenje
desilo [1], [2], [3]1 [4].

U ovom radu su analizirane mnoge publikacije koje su objavljene na ovu temu, gde
se uzima kao osnova realan slucaj sli¢an onom koji se desio u elektroenergetskom sistemu
Kosova.

Koriste¢i prethodno, bi¢e formirani matematiCcki modeli pojedinih elemenata
elektroenergetskog sistema koji imaju dominantan uticaj na pojave jednosmerne
komponente struje kvara u raznim havarijskim rezimima u sistemu. Poseban akcenat bice

dat detaljnom proucavanju, analizi i modeliranju prekidaca i elektricnog luka. U cilju
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verifikacije rezultata dobijenih u prethodnim koracima bice sprovedena analiza pojedinih
simuliranih slucajeva u delu realnog elektroenergetskog sistema.

Simulacije Ce se realizovati u EES Kosova, u TS 400/220 kV u blizini TE “Kosovo
B” [5], [6].

Simulacije ¢e se sprovoditi za razliCite uglove izmedu mreze i
proizvodnje/elektrane, ukljudujuéi ugao od 114°.

Ugao od 114° je ugao pod kojim se incident dogodio, dok se drugi uglovi uzimaju
kao proizvoljni uglovi samo za potrebe analize.

Simulacije su realizovane u programskom paketu ATP/EMTP. Model ¢e biti
provjeren poredenjem simulacionih rezultata sa snimljenim rezultatima tokom dogadaja
nesinhronizovanog ukljucenja generatora na konkretnu mrezu u EES Kosovo.

Primjenom simulacionog modela bice izvrSena analiza pojave nesinhronizovanog
ukljucenja za Siroki opseg najuticajnih parametara. Kao dominantan parametar, razmatran
je uticaj ugla izmedu rotora i magnetnih osa pojedinih faza namotaja statora. Razmatrane
analize omogucavaju odredivanje kriti¢nih situacije koje mogu dovesti do najvecih
naprezanja prekidaca [6], [7].

Koris¢enjem razvijenth modela elemenata sistema u specijalizovanim
kompjuterskim softverima bice simulirani razli¢iti radni rezimi koji su od interesa za
pojavu naprezanja prekidaca u blizini generatora.

U cilju dobijanja tacnijih rezultata simulacije ¢e se sprovesti pomocu nekoliko
programa, kao §to su program elektromagnetnih tranzicija (EMTP/ATP), simulatora
snage sistema za inzenjering (PSS/E) i MATLAB [6].

Sluzeci se sa programom EMTP/ATP bi¢e modeliran jednostavan slu¢aj u sistemu
gde je jedan deo mreze zamenjen ekvivalentnim izvorom, dok je generator modeliran sa
parametrima koji odgovaraju subtranzijentnom (predprelaznom) 1 tranzijentnom
(prelaznom) periodu.

Na osnovu analize dobijenih rezultata razmatrae se mogucnosti sprjeCavanja
posljedica nezeljenog slucaja nesinhronizovanog ukljucenja, kako bi se smanjili troskovi
usljed nastalih Steta. U tom smislu e se dati preporuke za izbor prekidaca i podesavanje

relejne zastite kako bi se negativni efekti smanjili na najmanju mogucu mjeru [8], [9],

[10], [11].
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Rad je podeljen na 12 poglavlja.

U prvom poglavlju “Uvod”, date su uvodne napomene o razmatranoj problematici
u radu, problemi doSadasnjih istrazivanja, metodologija koja ¢e se koristiti i
oc¢ekivani rezultati.

U drugom poglavlju “Visokonaponski prekidaci”, na uopsten nacin su prikazani
prekidaci, njihova uloga i1 znacaj u elektroenergetskom sistemu. Prikazani su
osnovni delovi prekidaca, njihov princip rada, karakteristike, kao i njihova podela
1 nacin izbora sa aspekta mesta ugradnje i uloge u sistemu. Na kraju opisa svakog
tipa prekidaca date su njihove prednosti i mane.

U tre¢em poglavlju “Prekidaci sa gasom SF6”, analiziran je prekida¢ sa gasom
SF6, 400 kV, zato §to pojava koja je analizirana u radu se upravo odnosi na ovakav
tip prekidaca. Detaljno su dati njegovi glavni delovi, princip delovanja, kao i
njihova podela u podtipove. Data su pravila i postupci za izbor osnovnih
karakteristika prekidaca s obzirom na njihovu namenu i mesto ugradnje prema
IEC standardima.

U Cetvrtom poglavlju “Elektroenergetski sistem Kosova”, opisan je ovaj sistem i
analizirano njegovo funkcionisanje i problemi sa kojima se suoCava, kao i njegova
veza sa sistemima u susednim zemljama. Navedene su jedinice na koje se bazira
proizvodnja elektricne energije na Kosovo. Prikazani su i prekidaci koji su
ugradjeni u elektroenergetskom sistemu Kosova.

U petom poglavlju “Analiza posmatranog dogadaja”, je prikazan konkretan
problem (analiziran u radu), koji se je dogodio u elektroenergetskom sistemu
Kosova, kad 1 gde se dogodio problem, njegove posledice kao i kako se sve to
odrazio na rad sistema.

U Sestom poglavlju “Matematicki model”, predstavljen je matematicki model koji
opisuje ponasanje elektricnih veliina (napon i struja) u toku prelaznih pojava
(pre, u toku 1 posle dogadaja), i vrednosti koje se mogu upotrebiti za razlicita
simuliranja.

U sedmom poglavlju “Programski paketi za potrebne proracune” su predstavljeni
softverski paketi koji su koriS¢eni za analizu pojava koje se javljaju u

elektroenergetskom sistemu Kosova. To su tri u literaturi najcesce koris¢ena
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softvera: PSS/E, EMTP/ATP i MATLAB, od kojih jedan (PSS/E) je pogodan za
raCunanje kratkih spojeva u slozenim elektroenergetskim sistemima, dok je drugi
(EMTP/ATP) pogodan za analizu prelaznih pojava u elektroenergetskim
sistemima, gde se trazi visoka taCnost u prikazivanju prelaznih pojava koje se
javljaju u sistemu, tre¢i MATLAB u naSem slucaju se koristi za izraCunavanje
efektivne vrijednosti struja (Irms).

U osmom poglavlju “Simulacije ukljuenja nesinhroniziranog generatora na
mrezi pod raznim uglovima”, provedene su simulacije pojedinih slucajeva u delu
realnog  elektroenergetskog  sistema.  Simulacije su realizovane u
elektroenergetskom sistemu Kosovo, u TS 400/220 kV u blizini TE “Kosovo B”.
U devetom poglavlju “Eksperimenat i rezultati simulacija”, dati su rezultati
simulacija pri istim vrednostima ulaznih podataka kao u realnom slucaju.

U desetom poglavlju “Analiza dobijenih reultata”, uradena je uporedna analiza
snimljenih (realnih u toku dogadaja), sa onima dobijenim simuliranjem sa
razli¢itim softverima.

U jedanestom poglavlju “Zakljucci”, su sazeto prezentirane, analiza konkretanog
slucaja, kao 1 posledice kao rezultat ukljucenja prekidaca iako nisu bili ispunjeni
uslovi sinhronizacije. Analiza raznih tipova prekidac¢a, njihove prednosti i mane.
Simulacije sa razli¢itim softverima. Uporedivanje snimljenih podataka (realni) sa
onim dobijenih simulacijama, 1 na kraju, na bazi dobijenih rezultata u toku
istrazivanja, smernice za predlaganje konkretnih mera za izbor prekidaca,
podesavanje relejne zastite, preporuke za preuzimanje dodatnih mera za
spreCavanje pojave ovakvih sluCajeva, kao i predloge za resenja za eventualne
probleme koji se u datim uslovima mogu pojaviti.

U dvanestom poglavlju “Literatura” dat je spisak koris¢enih referenci prilikom

izrade teze.
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2. VISOKONAPONSKI PREKIDACI

2.1. Opste

Prekidaci su mehanicki sklopni aparati koji uklapaju, trajno provode i prekidaju
struje u normalnim pogonskim uslovima 1 koji uklapaju, kratkotrajno podnose i
prekidaju nazivnu vrednost struje kratkog spoja.

Prekidaci u visokonaponskim razvodnim postrojenima su uredaji koji sluze za
ukljuCenje 1 iskljucenje strujnih krugova u normalnom pogonu, kao i za iskljucenje
strujnih krugova u havarijskim rezimima [9]. Njihov glavni zadatak je povecanje
razmaka medu kontaktima, intenzivno produzenje luka delovanjem magnetskog polja,
strujanjem plinova ili tekucina, uzduzno ili poprec¢no na luk, bilo da je strujanje posledica
delovanja samog luka, bilo da se to ostvaruje pomocu nezavisnog izvora energije, dodir
luka s dielektrikom u uskim rasporima ili podela luka na vise kratkih lukova.

Jedan od vaznih delova energetskog sistema je prekidac¢ snage, koji Stiti energetsku
mrezu (njene elemente) od posledica svih poremecaja u mrezi.

Sigurnost delovanja prekidaca je vazan faktor jer od toga zavisi rad i1 sigurnost
elemenata energetske mreze.

Visokonaponski prekida¢i moraju podneti odredena elektriCna, toplotna 1
mehanicka naprezanja koja se javljaju pri raznim radnim 1 havarijskim rezimima. Nivo
ovih naprezanja odreduje performanse koje prekida¢i moraju zadovoljiti kako bi se
njihovom upotrebom dobili zeljeni rezultati [9]. Zbog pojave elektri¢nog luka, posebno
prilikom iskljuCenja, prekida¢i moraju biti sposobni da uspesno i veoma brzo ugase
elektri¢ni luk.

Gasenje luka je kompliciran proces na koji uti¢u elektricne, magnetske, hemijske,
termodinamicke 1 hidrodinamicke pojave. Koja ¢e od tih pojava prevladati 1 preuzeti
glavni uticaj na gaSenje luka zavisi o vrsti prekida¢a 1 o mediumu za gasenje luka. U svim
sluajevima za gaSenje luka potrebno je:

a) Vrlo brzo povecati razmak medu kontaktima, kako bi se ¢im pre postigla udaljenost
na kojoj ¢e se luk ugasiti 1 koja ¢e biti dovoljna da spreci njegovo ponovno palenje.
b) Smanyjiti presek luka, kako bi se povec¢ao njegov pad napona i

¢) Pri tome osigurati intenzivno odvodenje toplote.
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Gasenje luka izmenic¢ne struje olaksano je Cinjenicom da napon mreze i struja luka
nakon svake polovine periode prolaze kroz vrednost nula. U trenutku kad struja prolazi
kroz vrednost nula luk se gasi, a ponovno ce se pojaviti ako je napon potreban za ponovno
paljenje luka manji od napona mreze, odnosno ako je napon mreze dovoljan da savlada
elektri¢nu ¢vrstocu razmaka medu kontaktima.

Ako je elektri€na Cvrsto€a nakon gaSenja luka stalno veca od napona mreze, luk se
nece ponovo upaliti. Medutim, ako u jednom trenutku napon mreze postane veci od
elektricne CvrstoCe, luk ¢e se ponovo upaliti do ponovnog prolaza struje kroz nulu.

Visokonaponski  prekida¢i su uredaji koji omogucavaju pouzdan rad
elektroenergetskog sistema, veoma kompleksnog sistema koji daje veliki doprinos
razvoju moderne civilizacije i savremenog drustva, sistema koji omogucava kontinuirano
napajanje elektricnom energijom svake tacke na zemljinoj kugli, bez cega bi danasnji
kvalitet zivota ljudi bio nezamisliv [10].

Elektricna energija se ne moze akumulirati u vec¢im koli¢inama. Uz pomo¢
elektroenergetskog sistema ona se neprestano proizvodi, prenosi i distribuira pri ¢emu je
najvazniji zadatak odrzati integritet i dinamicku stabilnost sistema [11]. Prema tome,
moze sereci da je prekidaC sklopni aparat koji moze odgovoriti na najveci broj zahteva
i zadataka u elektroenergetskom sistemu.

Strogo gledajudi, elektroenergetski sistem nikada nije u stacionarnom stanju.

Potrosaci se neprestano ukljucuju i iskljucuju. Neizbezni su i kratki spojevi koji se
moraju brzo eliminisati iskljucivanjem dela sistema u kvaru. Stalna pojava su i vanjski
uticaji 1 smetnje kao Sto su atmosferska praznjenja od kojih se mora zastititi sistem. Sve
ove odgovorne zadatke u elektroenergetskom sistemu obavljaju razne vrste sklopnih
aparata, od kojih najodgovorniju ulogu ima prekida¢ [12], [13].

Vecina sklopnih aparata koji se rade za prekidanje struje spadaju u skupinu
mehanickih sklopnih aparata, odnosno do prekidanja strujnog kruga dolazi mehanickim
razdavajanjem kontakata.

Prilikom razdvajanja kontakata izmedu njih se uvek pali elektri¢ni luk, nacin
gasenja elektri¢nog luka jednosmerne i izmenicne struje bitno se razlikuje [14].

Ukoliko se radi o izmeni¢nom strujnom krugu, upravo elektri¢ni luk osigurava da
se struja ne prekine trenutno (Sto bi izazvalo velike prenapone u krugu), nego da prirodno

po sinusoidi dode na nulu [15].
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Prekidna snaga prekidaca je najveca vrednost prekidne struje Ip koju on moze
prekidati, bez oStecenja, uz odredeni napon 1 pod datim pogonskim uslovima, a izrazava
se takoder u kA [13]. Prekidna snaga predstavlja osnovnu karakteristiku prekidaca.

Prekida¢ mora biti sposoban da isklju¢i bilo koju struju kratkog spoja sa
simetricnom komponentom manjom od prekidne snage prekidaca, i jednosmernom
komponentom manjom od vrednosti odredene prema krivulji na slici 1 [16].

Ova karakteristika je vazna zato Sto prekidac treba delovati 1 prekidati ne samo struje
u toku normalnog rada, ve¢ i struje u sluaju bilo kakvog kvara u sistemu, tako da izoluje

mesto kvara i spreci rasprostiranje kvara u sistemu.
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Slika 1. Odredivanje jednosmerne komponente struje prema IEC u.

2.2. Klasifikacija prekidaca

Prema izvedbi razlikuju se sledeci tipovi prekidaca: zracni prekidaci, prekidaci s
magnetskim delovanjem, uljni prekidaci, malouljni prekidaci, hidromatski prekidaci,
pneumatski prekidaci i prekidaci sa gasom SF6. U njima se koristi jedno ili istovremeno
vise media za gaSenje luka.

Historiski gledano, prvi visokonaponski prekidaci bili su zracni (vazdus$ni).

Pocetkom dvadesetog veka oni su mogli odgovoriti skromnim zahtevima u pogledu

prekidne snage. Uljni 1 malouljni prekidaci 1 danas ispunjavaju svoj zadatak u mnogim
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delovima elektroenergetskog sistema Sirom sveta. Medutim, oni su ve¢ odavno napustili
scenu razvoja sklopne tehnike [17], [18].
Prekidaci su opisani u smislu evolucije 1 tehnologije izolacionih materiala-
mediuma.
Kao medium za gaSenje elektricnog luka od 1950 do 1970 je dominiralo ulje.
Tokom 1970 ih, SF6 tehnologija je poCela da zamenjuje malouljne i tehnologiju sa
komprimiranim vazduhom. U poslednjih dvadeset i pet godina, znacajan napredak je u
povecanju pouzdanosti i smanjenim zahtevima kod odrzavanja SF6 prekidaca [12].
Klasifikacija prekidaca moze se izvrsiti prema mnogo razli€itih kriterija, kao Sto su
[19]:
e Napon za koji su namenjeni.
e Mesto montaze.
e Konstruktivne karakteristike i

e Princip i medium za gasenje elektri¢nog luka i sli¢no.

Osnovna podela prekidaca odnosi se na naponski nivo za koji su prekidaci
namenjeni.

Po ovoj klasifikaciji prekidaci se dele u dve osnovne grupe [11]:

1. Niskonaponski prekidaci, ¢iji je nazivni napon do 1000 V i

2. Visokonaponski prekidaci, nazivnog napona preko 1000 V.

Obe grupe se dalje mogu deliti u podgrupe. Sto se tiée visokonaponskih
prekidaca najCesc¢a je podela na prekidae nazivnih napona od 123 kV i vise, te
prekidace nazivnih napona 72.5 kV i nize. Prvi se odnose na prenosne sisteme, a
drugi na distributivne, odnosno srednjenaponske sisteme. Ovakvu klasifikaciju
prekidaca po naponima sadrze IEC (International Electrotechnical Commission) i ANSI
(American National Standards Institute) propisi [11].

Visokonaponski prekida¢i mogu biti namenjeni za unutrasnju i vanjsku montazu.

Prekidaci za unutras$nju montazu predvideni su za ugradnju u zgradama i kucistima
otpornim na dejstvo atmosferskih uslova. Kada je re¢ o srednjenaponskim prekidacima,
oni su uglavnom dizajnirani za upotrebu u metalno oklopljenim, zrakom izolovanim

postrojenjima [11], [15].
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U mnogim slucajevima sklopni elementi i pogonski mehanizmi isti 1 kod prekidaca
za unutrasnju i1 kod prekidaca za vanjsku montazu, Sto im obezbeduje identi¢ne ili vrlo
slicne nazivne performanse.

Prekidaci vanjske montaze rade se u dve osnovne izvedbe:

e Prekidaci sa uzemljenim kucistem i
e Prekidaci sa izolovanim kudistem.

Prekidaci sa uzemljenim kucistem se redovno upotrebljavaju na podru¢jima gde se
primenjuju ANSI standardi, posebno u SAD. Rade se u jednopolno i tropolno okloplenoj
izvedbi.

Izvedba prekidaca sa uzemljenim kudiStem ima sledece prednosti u odnosu na
prekidace sa izolovanim kuéistem [12]:

e Omogucena je ugradnja vise niskonaponskih mernih transformatora sa obe strane
prekidaca.

e Prekidac¢ ima nizu siluetu, otporniju na zemljotres i

e Isporucuju se kampletno montirani i podeseni u tvornici.

S druge strane i prekidaci sa izolovanim kuciStem imaju odredene prednosti nad
prekidacima sa uzemljenim kucistem:

e Niza cena (raCunato bez mernog transfamatora).
e Manji prostor za montazu i
e Koriste znatno manju koli€inu gasa.

Ovaizvedba prekidaca je uobicajena na padru¢jima gde se primenjuju IEC standardi
[11],[12].

Mozda najvaznija podela prekidaca odnosi se na medium za izolaciju i gasenje luka,
auvezi s tim i na princip gasenja luka.

Evolucija sklopne tehnike je upravo vezana sa razvojem tehnologije savremenih
mediuma (materiala) za izolaciju i gasenje elektricnog luka. Tokom prve polovine proslog
veka koristili su se zrak i ulje. Razvijene su vrlo pouzdane konstrukcije, od kojih su neke
jos 1 danas u eksploataciji.

Novije tehnologije, vakumska i gas SF6, pojavile su se otprilike zajedno, pocetkom
druge polovine proslog veka. Danas su one potpuno preuzele dominaciju, vakum na
srednjem, a gas SF6 na visokom naponu [12], [14]. Podela visokonaponskih prekidaca vrsi

se 1 prema broju pogonskih mehanizama po prekidacu.
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Razlikuju se prekidaci sa jednopolnim i tropolnim komandovanjem.

Prekida¢i sa jednopolnim komandovanjem imaju tri pogonska mehanizma po
prekidacu 1 koriste se na mestima gde se zahteva jednopolno automatsko ponovno
ukljuCenje. Na naponima iznad 245 kV redovno se koristi ovakav tip prekidaca.

Prekidaci sa tropolnim komandovanjem imaju jedan pogonski mehanizam zajednicki
za sva tri pola.

Ovakav tip prekidaCa, zbog mehanicke veze sva tri pola, osigurava manji
asinhronizam kod ukljucenja/iskljucenja. Na srednjem naponu redovno se koristi ovakav

tip prekidaga [11], [12], [19].

Prema vrsti mediuma koji u€estvuje na gasenju luka, prekidaci se dele na:
e Zratne (vazdusne).
e S magnetskim delovanjem.
e Uljne.
e Malouljne.
e Vakumske.
e Pneumatske.

e Sagasom SF61i sli¢no.

2.3. Osnovni delovi prekidaca

Prekidai su uredaji za otvaranje/zatvaranje strujnog kruga, idealni vodi¢i u
zatvorenom polozaju, idealni izolatori u otvorenom polozaju [19].

Osnovni elemeti savremenih prekidaca su (slika 2):

e Prekidni elemenat.

e Potporni izolator-nosac i

e Pogonski mehanizam.

Na slici 2 prikazani su osnovni elementi savremenih prekidaca.
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P Prekidni elemenat
— prekidna komora,
kuciste prekidaca,
medium za prekidanje

—— Potporni izolator—nosac
Izolacija prema zemlji
Sadrzi sklopnu motku, izolacijski
medium

[

Pogonski mehanizam
akumulirana energija, sekundarni
krugovi

Slika 2. Osnovni elementi savremenih prekidaca.

Da se osigura visoka pouzdanost, svaki tip prekidata mora pro¢i mnogo testova
ukljucenja/iskljuCenja, tako da su ti kvarovi u praksi retkost. Prekidna komora je
autokompresijskog tipa s izoliranom mlaznicom 1 dvostepenskim kompresijskim
cilindrom. Toplotnu energiju luka koristi za dodatnu kompresiju potrebnu za prekidanje
struje kratkog spoja. [zolaciju izmedu primarnih prikljucaka prekidaca stvara komora koja
je smestena u telu keramic¢nog izolatora.

Izolaciju unutar komore obezbeduje medium za prekidanje elektricnog luka, a isti i
gasi elektri¢ni luk [12], [19].

Potporni izolator, sluzi da izoluje delove prekidac¢a pod naponom od konstrukcije i
ostalih uzemljenih delova. Moraju imati odgovarajuca izolaciona svojstva u pogledu
probojnog 1 preskoénog napona po povrsini izolatora. Takode, obezbeduju mehanicku
stabilnost jer se na njih prenose elektrodinamicke sile koje se javljaju prilikom prolaska
struje kroz prekidac.

Osnovni zadatak pogonskog mehanizma je da obezbedi pogonsku energiju potrebnu
za otvaranje i zatvaranje kontakata prekidaca. Na prvi pogled to je jednostavan zadatak.

Medutim, ako se ima u vidu da prekida¢ u eksploataciji moze ostati godinama u

stanju mirovanja, u ukljuenom ili isklju¢enom polozaju, a da u svakom trenutku mora
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brzo i pouzdano, bez kasnenja ili usporenja iskljuci ili ukljuci strujno kolo, onda postaje
jasno da prekidac nije tako jednostavan uredaj kako to izgleda na prvi pogled [11], [12],
[19].

Posebnu paznju treba posvetiti izboru sredstava za podmazivanje, maksimalno
dozvoljenim naprezanjima zapinjaca, lezaja i celog sistema, a posebno obezbedenju nivoa
izlazne energije pogonskog mehanizma koji je neophodan za normalan rad prekidaca.

Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred prekidace ugradenim u elektroenergetski
sistem, mogu se ukratko definisati kao:

1. Ukljucen prekida¢ mora biti idealan provodnik (Z1= 0).
2. Iskljucen prekida¢ mora biti idealan izolator (ZrL= o) i
3. Kada je prekida¢ ukljucen, on mora biti u stanju da prekine brzo i u bilo kom
trenutku odredenu struju a da:
a. Pri tome ne bude ostecen i
b. Ne izazove pojavu opasnih prenapona.
4. Kada je prekidac iskljucen on mora biti u stanju da ukljuci brzo i u bilo kom

trenutku, nekad pod uslovima kratkog spoja a da:

a. Pri tome ne bude ostecen i
b. Ne izazove pojavu opasnih prenapona.

Mada se u realnim prekidacima ne moze ocekivati potpuno ispunenje zahtjeva 11 2,
ipak se postize da provodnost medukontaktnog prostora kod prekidanja opadne za 13-15
redova veli¢ine tokom veoma kratkog vremenskog intervala (10°-10 s).

Sposobnost ovako nagle promene provodnosti ispoljava za sada samo plazma luka,
kada se ostvari potrebna promena temperature samo za 1 do 2 reda veliCine.

U slucaju ispunjavanja treCeg zahteva prekida¢ treba da prede iz stanja idealnog
vodica u stanje idealnog izolatora, dok je u sluCaju Cetvrtog zahtjeva, put obrnut [16],
[19].

Najstroziji zahtevi u pogledu prekidne struje i napona koji se mora izolovati,
postavljaju se pred visokonaponske prekidace u prenosnim mrezama. Oni moraju:

e Trajno provoditi struju i od 4.000 A (generatorski prekidaci u nuklearnim
elektranama Cak i 40.000 A).
e Kratkotrajno (do 3 s) provoditi i do 100 kA.
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e Prekidati struje u dijapazonu od nekoliko ampera do 100 kA na naponima i do
1.050kVi

e Imati vreme prekidanja krac¢e od 2 do 3 ciklusa (max. 60 ms), da bi se osigurala
stabilnost mreze.

Prekidaci su Cesto locirani u vanjskim postrojenjima i izlozeni svim vrstama
atmosferskih uslova kao $to su ekstremne hladnoce, ekstremne vrucine i1 ekstremna
vlaznost, mogu biti izlozeni i ekstremnom zagadenju [15], [19].

Moraju delovati trenutno kada dobiju nalog za bilo koju operaciju, Cesto nakon
dugog perioda mirovanja (¢ak i nekoliko godina).

Posto je prekidac poslednja karika u lancu zastitne opreme, njegova pouzdanost je

od presudnog znacaja za pouzdanost celog elektroenergetskog sistema [11].

2.4. Opis konstrukcije i princip rada prekidaca

Visokinaponski prekidac se sastoji od dve elektrode (slika 3), jedna je fiksirana a
druga se krece. Krug Ce biti zatvoren ako su dva kontakta u dodiru a bi¢e otvoren kada su
ova dva razdvojena. Ovo se zasniva na zahtevu operatora da li se kolo treba zatvoriti ili
otvoriti u pocetnom slucaju.

Na slici 3 prikazan je princip rada visokonaponskog prekidaca.

Polretni
Nepolkretni a) LZatvoreni polozaj preladaca kontakcti
kontakti

Elektricni huk / "\ Poloretni cilind

Sredstva za gasenje elektricnog hika
b) Otvoreni polozaj prelkadaca

Slika 3. Princip rada visokonaponskog prekidaca.
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Cela familija prekidaca sa viSestrukim prekidnim elementima bazira se na
modularnom principu konstrukcije, tako da su svi prekidaci skoro identi¢ni u konstrukeiji
1 principu rada.

Pretpostavlja se da ako je prekidac u pocetku zatvoren, krug je zatvoren, ukoliko
se pojavi bilo kakva greska u krugu ili ako je operator zeleo da ga otvori onda logicni
signal napaja relej za iskljuCenje koji razdvaja dva kontakta pomeranjem pokretnog
kalema.

Ovo izgleda lako operativno, ali stvarna prepreka je tu samo kada se dva kontakta
razdvajaju, tu C¢e biti velika prelazna razlika potencijala izmedu kontakata koja
omogucava ogroman elektronski skok od visokog potencijala prema niskom potencijalu.

Medutim, prelazna razdaljina izmedu dva kontakta u tom momentu deluje kao
dielektrik da bi sprecio prelazak elektrona sa jedne elektrode na drugu elektrodu.

Ako je potencijalna razlika veca od dielektricne Cvrstoce razdaljine medu
elektrodama, onda elektroni pokuSavaju pro¢i na drugu elektrodu koja jonizuje
dielektricni medijum i dovodi do visoke iskre izmedu elektroda. Ta varnica se zove "luk"
izmedu elektroda.

Ako luk traje vise mikrosekundi, onda zbog visoke toplote koju razvija, dolazi do
eksplozije kucista izolacije 1 komponenti u njemu. Da bi se izbeglo ostec¢enje prekidaca,
jacina luka mora se smanjiti povecanjem dielektri¢ne ¢vrstoce izmedu dve elektrode, tako
da kada se one razdvajaju razvijeni luk se odmah gasi, pre nego Sto osteti prekidac [12].

Prekidaci se podvrgavaju svim tipskim ispitivanjima prema vazec¢im propisima.

Izvrsena ispitivanja pokazuju da su prekidaci sa viSestrukim prekidanjem pogodni
za sve vrste primene i sve klimatske uslove. Struje kratkog spoja, sve do 100 % naznacene
struje kratkog spoja, kao i male induktivne struje (na primer struje magnetiziranja
transformatora u praznom hodu), uspesno se prekidaju pri najvisim frekvencijama i
povratnim naponima koji se mogu pojaviti u praksi [12].

Kapacitivne struje neopterecenih dugih vazdus$nih vodova ili kablovskih vodova do
nekoliko stotina ampera mogu se prekidati bez ponovnih proboja i skoro bez ikakvog
prenapona. Bliski kratki spojevi i evolutivni kvarovi takode se uspesno savladuju ovim

prekidacima [11].
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Kod prekidaca sa viSestrukim prekidnim elementima, dva prekidna elementa se
kombinuju u obliku slova V, €ineci tako dvostruki prekidni element. Broj serijski spojenih
elemenata po fazi zavisi uglavnom od napona sistema.

Podjednaka raspodela napona po prekidnom mestu, za vreme operacije prekidanja i
dok je prekida¢ u iskljuc¢enom polozaju, obezbeduje se montazom kondenzatora za
raspodelu napona paralelno svakom prekidnom mestu [19].

Sredstva poput vazduha, ulja, vakuma i gasa SF6 (Sumpor hexa fluoride) koriste se
kao mediumi za gaSenje luka, koji pruzaju visoku dielektricnu ¢vrstocu, kao i1 gasenje
luka u §to krace mogucem vremenu.

Elektricni luk koji se pojavi izmedu razdvojenih kontakata uti¢e na povisenje
pritiska u okolnom prostoru, §to izaziva strujno zavisan tok ulja, gasa itd., kroz komoru
za gaSenje luka, koji hladi luk i gasi ga prilikom prolaska struje kroz nulu. Pri prekidanju
malih kapacitivnih ili induktivnih struja dejstvo gasSenja luka postize se kontaktnom
pumpom koja izaziva tok ulja, gasa i slino nezavisan od veliine struje. Dvostruki
prekidni elementi su postavljeni na porcelanske potporne izolatore sa punim jezgrom
[20]. Energija za pokretanje pokretnih kontakata prenosi se pomoc¢u keramickih obrtnih
izolatora velike ¢vrstoce sa punim jezgrom. Obe vrste izolatora su apsolutno neprobojne
1 pouzdane u radu. Potporni izolatori su zavrtnjima pri¢vr§eni za samonosecu §asiju, na
koju se takode montira i pogonski mehanizam.

Mehanicka energija se prenosi od pogonskog mehanizma na obrtne izolatore i dalje
na pojedine pokretne kontakte, pomocu mehnickog poluzja. Opruge za iskljuCenje su
povezane sa ovim poluzjem i obrtnim izolatorima, a smestene su takode unutar Sasije.

Ispitivanje sinhronizacije, kao i sva druga podesavanja, obavljaju se pre fabrickog
ispitivanja prekidaca. Nikakva naknadna podeSavanja nisu potrebna za vreme radnog
veka prekidaca. Varijacije klimatskih uslova imaju mali ili nikakav uticaj na
sinhronizaciju rada prekidaca. Odstupanje sinhronizacije po fazi prekidaca manje je od
jedne milisekunde [21].

Pogonski mehanizmi koji se primenjuju kod prekidaca sa visestrukim prekidanjem,
osim ostalih delova, sadrze po jednu ili dve opruge za ukljucenje. Prilikom izvrSenja svake
operacije zatvaranja, natezu se opruge za iskljuCenje. Impuls za otvaranje aktivira kocnicu

za iskljucenje u pogonskom mehanizmu.
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Energija smeStena u oprugama za iskljucenje prenosi se mehanicki preko obrtnih
izolatora 1 poluznog ekscentricnog sistema na kontaktne Sipke, koje se kre¢u na dole
velikom brzinom [21]. Za vreme operacije zatvaranja, Citav proces odvija se obrnutim
redom. Operacija zatvaranja ne moze se izvrsiti sve dok opruga za ukljucenje nije potpuno
navijena. Posle svakog izvrSenog navijanja opruge prekida je spreman za izvrSenje
ciklusa zatvaranja-otvaranja. Na taj nacin, potpuni ciklus automatskog ponovnog
ukljuc¢enja moguc¢ je bez ponovnog navijanja opruge [22]. Na visim naponskim nivoima
efekat povecanja pouzdanosti se postepeno gubi, jer kritican elemenat postaje komora
za gaSenje luka.

Visi naponi zahtevaju vece hodove, brzine i medukontaktne razmake $to je tesko
posti¢i sa niskoenergetskim pogonima, pa proizvodaci koriste reSenja sa povecanim
dielektri¢nim naprezanjima materijala i komplikovanijim dizajnom komora, $to samo po
sebi moze bitno ugroziti pouzdanost prekidaca, poveCavajuci verovatnocu puno
ozbiljnijih kvarova od otkaza pogonskog mekanizma [23]. Ve¢ na naponu 245 kV dilema
je sasvim opravdana, te se na ovom i vi§im naponima danas jos uvek ¢esce koristi klasi¢ni
potisni princip na mesto samooduvavanja. Medutim, razvoj prekidata je veoma
intenzivan i u skoroj buducnosti se moze oCekivati dominacija tipova prekidaca sa
samooduvavanjem luka u gasu SF6.

Svaki pojedini prekida¢ ili pol prekidaca moze se daljinski ili neposredno
ukljucivati i iskljucivati i mehanicki i elektri¢no. Odrzavanje prekidaca ograniceno je
uglavnom na periodi¢ne provere nivoa na pokazivacu nivoa ulja, gasa, itd [11], [24].

Na primer, revizija posle velikog broja prekidanja struja kratkog spoja (najcesce tek
posle cca 10 godina), moze se lako izvrsiti na mestu ugradnje. Za izvrSenje tog posla nisu
potrebna specijalna oprema niti specijalno obuceno osoblje [25].

Svi delovi kontakata podlozni eroziji usled dejstva luka i komore za gasSenje luka,
veoma su pristupacni i lako zamenljivi [14].

Prekidaci uopsteno zahtevaju vrlo malo odrzavanje. Bitne veli¢ine koje utiCu na
stanje prekidaca su [26], [27], [28]:

e Broj iskljucenja struja kratkog spoja.
e Ucestalost sklapanja i
e Ukupno vreme u pogonu.

Radovi kontrole i odrzavanja obi¢no se dele na:
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e Rutinska kontrola.
e Malarevizijai

e Velika revizija.

2.5. Nazivne karakteristike

Prema standardu IEC 62271-100 nazivne karakteristike prekidaca su [29], [30],

[31]:

e Nazivni napon.

e Nazivni izolacijski nivo.

e Nazivna frekvenca.

e Nazivna trajna struja.

e Nazivna kratkotrajno podnosiva struja.

e Nazivna vr$na vrednost kratkotrajne struje.

e Nazivno trajanje kratkog spoja.

e Nazivni napon upravljackih i pomoc¢nih krugova.

e Nazivna frekvenca upravljackih i pomoénih krugova.

e Nazivni pritisak komprimiranog gasa za pogon i prekidanje.

e Nazivna prekidna snaga.

e Nazivni povratni napon za kratki spoj na stezaljkama aparata.

e Nazivna uklopna snaga i

e Nazivni sklopni ciklus.

Na specijalan zahtev korisnika prekida¢ moze imati 1 sledece karakteristike [30],

[31]:

e Nazivna prekidna struja kod opozicije faza.

e Nazivna kapacitivna struja kabela.

e Nazivna kapacitivna struja jedinstvene kondenzatorske baterije.

e Nazivna kapacitivna struja slozene kondenzatorske baterije.

e Nazivna potezna struja kondenzatorske baterije i

e Nazivna mala induktivna struja.
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Prilikom odabiranja prekidaca potrebno je joS uzeti u obzir i slede¢e parametre [15],
[22]:
e Lokalne atmosferske i klimatske uslove.
e Nadmorska visina.

e Vremena otvaranja i

Ucestalost sklapanja.

2.6. Izbor visokonaponskih prekidaca

Izbor prekidaca obi¢no se vrsi s obzirom na prekidnu snagu. IzraCuna se struja
kratkog spoja (odnosno prekidna snaga) na mestu ugradnje prekidaca, te se iz kataloga
proizvodaca odabere odgavarajuci prekida¢. Prekida¢i namenjeni za odredeni nazivni
napon mogu se upotrebiti 1 za nizi nazivni napon, ali sa manjom prekidnom snagom. Za
visi nazivni napon prekidac se ne sme upotrebiti bez obzira na prekidnu snagu.

Medunarodni standardi daju pravila 1 postupke kako za izbor osnovnih
karakteristika prekidaca s obzirom na njihovu namenu, tako i za vrste i nivo ispitivanja
pogodnih za pracenje stanja prekidaca, na primer: pogonske uslove, karakteristika mreze,
rad tokom kratkih spojeva, ekoloski aspekt itd [11], [19]. Izbor tipa prekidaca nekada je
bio mnogo delikatniji zadatak nego Sto je to danas, jer sedamdesetih godina proslog
veka u svetu su se istovremeno proizvodili i ugradivali, bezmalo, svi do danas
komercijalizirani tipovi prekidaca: uljni, malouljni, pneumatski, vakuumski i sa gasom
SFe.

Prvi korak u izboru prekidaa je pravilno odredivanje njegovih nazivnih
karakteristika. Za konkretne pogonske uslove treba uzeti u obzir, kako normalne
pogonske uslove, tako i1 uslove tokom kratkih spojeva. Naprezanja u uslovima kvara
treba odrediti na osnovu proracuna struja kratkog spoja na mestu ugradnje prekidaca,
koristeci se nekim od priznatih metoda. Pri odredivanju nazivnih vrednosti treba voditi
racuna, kako o trenutnim karakteristikama mreze, tako i planiranom razvoju
elektroenergetskog sistema, kako bi prekidac zadovoljio 1 buduce zahteve. Nazivne
vrednosti treba izabrati izmedu vrednosti specificiranih odgovaraju¢im standardima

[12], [24], [25].
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Pravilan izbor visokonaponskih prekidaca treba da obezbedi njegov dugotrajan
rad, pri kojem se nece ugroziti bezbednost osoblja koje njime rukuju, niti smanjiti
pouzdanost rada mreze i potrosaca.

Vakumski prekidaci, naprimer, imaju veoma dug vek bez potrebe bilo kakvog
odrzavanja, $to je velika prednost ove tehnologije [19].

S druge strane, veliku manu vakumskih prekidaca predstavlja visok nivo rezane
struje Sto uzrokuje znacajne prenapone koji ugrozavaju ostalu opremu. Zbog toga se u
slucaju sklapanja transformatora i rotacionih masina preporucuje upotreba odvodnika
prenapona ili drugih mera za ogranicavanje i snizavanje sklopnih prenapona [22].

Na mestima gde se ocekuje veliki broj sklapanja pod optereCenjem i u uslovima
kvara, kao i na mestima gde je strmina prelaznog povratnog napona jako velika, kao sto
je to slucaj kod sklapanja reaktora, vakumski prekidaci su bolji izbor od prekidaca sa
gasom SF6.

Medutim, kod sklapanja kapacitivnih optereCenja, kao 1 kod sklapanja
transformatora, bolji izbor predstavljaju prekidaci sa gasom SF6 [11], [19].

Pored tehnickog aspekta, u poslednje vreme se sve viSe kao kriterium izbora
namece 1 ekoloski aspekt upotrebe gasa SF6 zbog njegovog velikog potencijala
globalnog zagadivanja atmosfere. U budu¢nosti su vrlo verovatne ozbiljnije restrikcije,
pogotovo na srednjem naponu, gde postoji valjana alternativna tehnologija.

Na visokom naponu jednopritisni prekidaci sa gasom SFg jo§ uvek nemaju

valjanu alternativu. Medutim, ipak se otvara dilema da li izabrati klasi¢ni potisni
princip ili princip sa samooduvavanjem u gasu SF6. U poslednje vreme se prednost
pri izboru prekidaca za nazivne napone do 170 kV daje samooduvavanju zbog
mogucnosti primene niskoenergetskih motornoopruznih pogona koji po pravilu imaju
veoma veliku pouzdanost, dokazanu na brojnim prekida¢ima srednjeg napona, gde

su ve¢ decenijama u upotrebi [12].
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2.7. Rutinsko ispitivanje prekidaca

Rutinsko ispitivanje prekidaca je strogo kontrolisani dio procesa proizvodnje. Sva
testiranja strogo slede protokole, Sto prestavlja visoko automatizirani proces, da bi se
osigurala tacnost primenjenih nivoa testiranja i merenja rezultata, u skladu s
medunarodnim standardima [26], [27], [28].

Glavna ispitivanja su:

e Tipska ispitivanja.

e Rutinska (komadna) ispitivanja.
e Ispitivanja na terenu i

e Razvojna ispitivanja.

Tipska ispitivanja provode se na prototipu sklopnog aparata kako bi se potvrdile
nazivne karakteristike aparata, te karakterisktike njegovih upravljackih 1 pomocnih
uredaja.

Rutinska ispitivanja provode se na svakom proizvedenom sklopnom aparatu kako
bi se otkrile eventualne nepravilnosti 1 greske u materijalu ili konstrukciji.

Dogovorom izmedu proizvodaca i korisnika bilo koje rutinsko ispitivanje moze se
provesti i na terenu neposredno pre pustanja u pogon [11].

Ispitivanja na terenu provode se obi¢no na kompletno montiranoj sklopnoj i/ili
upravljackoj aparaturi kako bi se potvrdila isprvnost montaze i funkcionisanje aparature,
te dielektricka Cvrstoca izolacije.

Razvojna ispitivanja provode se na modelima, elementima ili prototipovima
sklopnih aparata kako bi se proverile, u toku istrazivanja i razvoja teoretske pretpostavke
1 grani¢ne sposobnosti nove konstrukcje.

Ova ispitivanja nisu propisana nikakvim standardima, a provode se prema
potrebama i1 mogucnostima proizvodaca sklopne opreme u fazi razvoja odnosno
usavrSavanja [29].

Prema internacionalnom standardu IEC 62271-100 [31], dijagnosticka ispitivanja
predstavljaju ispitivanja karakteristicnih parametara prekidaca u cilju potvrdivanja
ispravnosti njihovih funkcija [12]. Izvode se merenjem jednog ili vise parametara, a
rezultati ovih ispitivanja mogu uticati na odluku o remontu prekidaca [11], [30], [31].

Cilj upotrebe dijagnostickih metoda je promena filozofije odrzavanja
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visokonaponskih prekida¢a od vremenski baziranog odrzavanja na odrzavanje prema

stvarnom stanju prekidaca.

Dobitak za korisnika je: pouzdaniji i ekonomicniji rad i1 eksplotacija celog

elektroenergetskog postrojenja i usteda u odrzavanju.

Glavni rutinski koraci testa u odnosu na IEC, ANSI i tvorni¢ke standarde prikazani

su kako sledi [32], [33], [34], [35]:

Tipska plo€ica i provera dizajna.

Provera funcionisanja pomocnih i kontrolnih krugova.
Testovi za podesavanje mehanizma.

Test mehanickih operacija.

Test motora za navijanje opruge.

Merenje otpornosti (Glavni krugovi).

Dielektri¢na ispitivanja (Pomocnih i upravljackih krugova).
Nadpritisak test, test propustanja gasa.

Dielektri¢na ispitivanja (Glavni krugovi).

Prenos na odelenje za pakiranje.

Merenje operacionih vremena glavnih kontakata.

Merenje jednovremenosti prekidnih mesta jednog pola.
Merenje jednovremenosti glavnih kontakata izmedu polova.
Merenje jednovremenosti signalnih i glavnih kontakata.
Snimanje hodograma glavnih kontakata.

Snimanje hodograma prigusnog mehanizma.

Ispitivanje elektricnih parametara prekidaca.

Snimanje dinamickog otpora glavnih kontakata.

Merenje prelaznog otpora glavnih kontakata.

Snimanje struje kalemova za ukljucenje i iskljucenje i

Snimanje struje motora pogonskog mehanizma.
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2.8. Prednosti i nedostaci raznih tipova prekidaca

Zbog velikog broja raznih prekida¢a potrebno je pri njthovom izboru dobro
poznavati njihove prednosti 1 mane. U narednom tekstu su analizirane prednosti 1 mane
raznih tipova prekidaca (zracni, prekidaci s magnetskim delovanjem, uljni, malouljni,
vakumski, hidromatski, pneumatskii sa gasom SF6). Analizirajuci prednosti i mane,

moze se lakSe i sigurnije izvrsiti izbor prekidaca za konkretne uslove koriscenja.

2.8.1. Zracéni (vazdusni) prekidaci

Luk koji gori u atmosferi, produzava se i menja svoj polozaj radi delovanja
magnetskog polja koje se stvara oko njega, 1 radi uzgona toplim zrakom koji se ugrijava
lukom. Zbog toga su u zra¢nim prekidacima (sklopkama) potrebni znatni razmaci izmedu
kontakata i uzemljenih delova, da ne bi za vreme trajanja luka doslo do kratkih spojeva
bilo neposredno medu fazama, bilo preko metalnih delova kudista.

Gasenje luka vrsi se produzavanjem razmaka medu rogovima. Prekidna snaga

takvih ‘rastavljaca’ na stubu vrlo je mala. Rasklopna struja ne smije biti ve¢a od:

=24 (1)
gde je:
U-nazivni napon mreze u kV.
Prema tome ‘rastavlja’ na stubu moze se upotrebiti za prekidanje struja praznog
hoda trasnformatora i za isklapanje neopterecenih vodova.
Radi toga se za visoke napone izvode zracni prekidaci samo kao ‘rastavljaci na

stubu’, za napone 6 do najvise 30 kV [11], [19].
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2.8.2. Prekidaéi s magnetskim delovanjem

Struja koju treba prekinuti prolazi kroz navoj, na taj nacin ta struja proizvodi
magnetski tok koji se zatvara preko polova N-S, medu kojima se nalaze kontakti sklopke.

Magnetsko polje deluje silom F na elektri¢ni luk, te ga potiskuje na rogove kontakta
1 tako ga produzava. Veca duzina luka izaziva pojac¢ano hladenje i dejonizaciju. Vrlo
vaznu ulogu u ovom procesu treba pripisati brzom kretanju luka kroz miran zrak, sto je
analogno delovanju na nepomican luk [11], [19].

Znatno poboljSanje se postize ako se luk delovanjem magnetskog polja dovede u
uski raspor izmedu plo¢a od izolacionog materijala, to poboljSanje posledica je
neposrednog dodira s hladnim izolacionim materijalom.

Prekidaci s magnetskim delovanjem izvode se za napone do 24 kV.

2.8.3. Uljni prekidaci

Uljni prekidac je jedan od najstarijih tipova prekidaca i danas se uglavnom koristi u
SAD u i Engleskoj. U trenutku razdvajanja kontakata stvara se elektricni luk koji oko
sebe stvara mehur koji ekspandira. Ulje u kotlu vrsi pritisak na strane kotla i posto se ne
moze vise S§iriti, ono probija mehur i ulazi u jezgro luka. Postoje dve izvedbe ovog
prekidaca, jednopolna i dvopolna. Kod ovih prekidaca ulje sluzi za gasenje luka, izolaciju
izmedu kotla i medufaznu izolaciju [11], [12].

Prednosti:

e Gas koji se formira koji je uglavnom vodonik, ima visoku vrednost difuzije i
visoku absorbciju toplote u toku prelaska sa diatomsko u monoatomsko stanje i
zato daje dobre mogucnosti hladenja.

e Ulje ima visoku dielektricnu ¢vrstocu i obezbjeduje izolaciju izmedu kontakata
posle potpunog gasenja luka.

e Ulje za hladenje predstavlja hladnu povrsinu u neposrjednoj blizini luka.

e Ulje koje se koristi (kao §to je transformatorsko ulje) je veoma dobra izolacija i
omogucava krac¢u sigurnosnu daljinu izmedu “zivih” kontakata i uzemljenih

komponenata i sli¢no.
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Nedostaci:

e Ulje moze biti zapaljivo i moze da prouzrokuje pozar i oStecenja ako prekidac
zataji 1 zbog pritiska moze izazvati eksploziju.

e Postoji rizik formiranja eksplozivne mesavine sa vazduhom.

e Zbog raspada ulja u luku, ulje postaje zagadjeno sa karbonskim Cesticama koja
reducira dielektricnu ¢vrstocu ulja, zato je potrebno periodicno precis¢avanje i
zamena ulja.

e Velika koli¢ina ulja i sli¢no [30].

2.8.4. Malouljni prekidaci

U Evropi su se, zbog oskudice i visoke cene ulja, razvili prekidaci koji su koristili
vrlo male koli¢ine ulja, po ¢emu su i dobili naziv malouljni prekidaci. Glavna razlika
izmedu uljnih 1 malouljnih prekidaca je u tome §to uljni prekidaci koriste ulje i kao
izolaciju i kao medij za gasenje luka, dok malouljni prekidaci koriste ulje samo kao medij
za gaSenje luka, dok za izolaciju koriste ¢vrste dielektrike [11], [12], [19].

Prema tome, za razliku od uljnih prekidaca, malouljni prekidaci spadaju u grupu
prekidaca sa izolovanim kucistem. Odvajanjem kudista sa sklopnim elementom od zemlje
postize se drasti¢no smanjenje potrebne koliCine ulja.

Dugo vremena, sve do sedamdesetih godina, malouljni prekidaci su bili vodeca
tehnologija u oblasti sklopne tehnike, pogotovo na naponima do 145 kV, gde im je
dovoljno samo jedno prekidno mesto po polu. Porcelan kod ovih prekidaca sluzi za
izolaciju kontakata od posude a ulje za gaSenje luka. To im osigurava jednostavnost, malu
tezinu, niske cene i lako odrzavanje.

Prednosti:

Malouljni prekidaci imaju sledece prednosti u poredenju sa uljnim prekidacima:

e Zahtevaju manju koli¢inu ulja (10 do 20 %).
e Zahtevaju manji prostor.

e Manja je opasnost od pozara.

e Smanjeni su problemi odrzavanja.

e C(Cena.
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Nedostaci:
Malouljni prekidaci imaju slede¢e mane u odnosu na uljne prekidace:
e Zbog manje koli¢ine ulja stepen karbonizacije se povecava.
e Tesko je izbacivanje na vreme gasova od kontaktne komore.
e Dielektricna Cvrstoca ulja se drasticno pogorSava zbog visokog stepena

karbonizacije.

2.8.5. Vakumski prekidaci

Vakumski prekidaci se koriste za srednje napone. Kod luka vakumskog prekidaca
glavni nositelji struje su elektroni, a ne joni kao §to je to slucaj na primer kod vazduha ili
gasa SF6. Glavna karakteristika elektri¢nog luka u vakumu su katodne mrlje koje se krecu
vrlo brzo po povrsini katode.

Vakumski prekidadi se koriste za prekidanje na strani visokog napona. Zivotni vek
vakumskog prekidaca je mnogo duzi nego drugih vrsta prekidaca i gotovo da nema
potrebe za odrzavanje.

Vakumski prekidaci su veoma povoljni za vecinu zadataka koji se javljaju u tipicnim
elektricnim mrezama ili u industriskoj upotrebi.

Vakum je superiorni dielektricni medium. On je bolji od bilo kojih ostalih
izolacijskih mediuma osim vazduha i gasa SF6 koji se generalno upotrebljava pod
visokim pritiskom. Kada se razdvoje kontakti u vakumu, dielektricna ¢vrsto¢a medu
kontaktima se povecava do reda 1000 puta vise nego Sto mogu imati ostali prekidaci.

Vakumski prekidaci su efikasniji, manji i jeftiniji, zbog navedenih svojstava.

Oni imaju neke prednosti u poredenje sa drugih vrsta prekidac¢ima [11], [12], [19].

Prednosti:

e Vakumski prekidaci ne zahtevaju punjenje sa nekim gasom ili uljem. Oni ne traze
pomocni vazdusni sistem, upotrebu ulja i ne zahtevaju odrzavanje.

e Brzouspostavljanje veoma visoke dielektricne cvrstoce kod prekidanja struje tako
da samo pola ciklusa ili manji luk uzrokuju uredno razdvajanje kontakata.

e Ne emitiraju gasove tako da nema zagadenja.
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e Prekidanje struje nastaje kod prvog prolaza struje kroz nulu posle razdvajanja
kontakata bez ponovne pojave luka, Cineci to posebno dobrim za kapacitivna
iskljuCenja kablova i pustanja u rad dugih vodova.

e Vrlo visoka frekvenca i udari podnosivi napon sa malim prostorom kontakata
omogucava lako i brzo delovanje.

e Prekidna jedinica je kompaktna i samoodrzavaju¢a. Moze se montirati za bilo koji
smer.

e Nema raspada gasnih produkata u vakumu i zato hermeti¢ni zatvoreni vakumski
prekidaci drze sa strane sve efekte sredine na prekidacu.

e Upotrebljiv za svaki nivo napona do 230 kV i vise gde se trazi veci zivotni vek i
operacije bez odrzavanja.

e Povoljni za ponovna ukljucenja.

e U vakumu kontakti ne mogu oksidirati zato njihova mala otpornost se odrzava
tokom njihovog zivotnog veka.

Nedostaci:

e Gubljenje vakuma kao razlog prolaznog kvara ili greske Cine prekidac ne
upotrebljivim i to se ne moze popraviti na licu mesta, na mestu montaze.

e Vakumski prekidaci nisu ekonomicni iznad 36 kV, prekidaci sa gasom SF6 su za
iste osobine ekonomicniji, zato se u energetske sisteme (naponi preko 230 kV)
upotrebljavaju prekidaci sa gasom SF6.

e Nije ekonomicno proizvoditi vakumske prekidac¢e u malim koli¢inama [10], [31],
[36].

2.8.6. Hidromatski prekidaci

Hidromatski prekidaci u principu su malouljni prekidaci s elasticnom komorom u
kojima je medium za gasenje luka, voda na mesto ulja. Vodi se dodaje u malom postotku
sredstvo za spreCavanje smrzavanja (glikol), koje osim toga povecava koli¢inu pare za

vreme trajanja luka, Sto povoljno utiCe na njegovo gasenje. Hidromatski prekidaci za
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napone iznad 10 kV izvode se s posebnim uredajem za dovodenje vode u komoru samo
za vreme isklapanja.

U uklopljenom stanju pomicni kontakt pritiskuje klip za dovodenje vode u komoru
za gaSenje luka. Prilikom isklapanja pomicni kontakt naglo krece, a s njim i do tada
pritisnuti Stap, koji ¢e ubaciti vodu u komoru za gasenje luka.

Hidromatski prekidaci se izvode za napone do 60 kV.

2.8.7. Pneumatski prekidaci

Prvi princip prekidanja struje u vazduhu bio je trivijalan, kontakti se jednostavno
rastave 1 luk se izduzuje dok se ne ugasi. Naravno da su aparati na ovom principu imali
vrlo ograni¢enu prekidnu snagu. U pneumatskim prekida¢ima sa komprimiranim
vazduhom luk se gasi pomocu jake struje vazduha koja se usmerava poprecno ili
uzduzno u odnosu na osu luka iz rezervoara pod visokim pritiskom.

Komprimirani vazduh potreban za gaSenje luka se proizvodi posebnim
kompresorskim uredjajem koji moze biti autonomni ili centralni [11], [19].

Prednosti:

e Sapneumatskim prekidacima je dostignuta velika prekidna snaga.

Veoma su brzi i pouzdani.

Posebno su pogodni za prekidanje vrlo velikih struja kratkog spoja.

Nedostaci:

e Ipak, znatno veca cena u odnosu na druge tehnologije, ograniava upotrebu
pneumatskih prekidaca na specialnim mestima gde se zahteva izuzetno velika
prekidna snaga.

e Tokom rada pneumatski prekidaci proizvode jako veliku buku, posebno u slucaju

kada se luk oduvava u atmosferu.
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2.8.8. Prekidaci sa gasom SF6

Svojstva koje ima gas SF6 stvaraju od njega odli¢an medij za gaSenje elektri¢nog

Zato se u ovim prekidacima upotrebljava gas SF6 koji ima dobre osobine za gasenje

elektricnog luka jer ima 15 % vecu probojnu ¢vrstocu u odnosu na ulje.

Zbog superiornih svojstava gaSenja elektricnog luka sa gasom SF6, ovi prekidaci

imaju mnoge prednosti nad uljnim ili vazdusnim prekidacima.

Gas SF6 ima Siroku upotrebu u industriju visokog napona zbog toga §to je

izvanredan dielektrik 1 ima veoma dobre karakteristike gaSenja luka [9], [10].

Prednosti:

Zbog superiornih svojstava gaSenja luka, prekidaci sa gasom SF6 imaju mnoge
prednosti nad uljnim ili vazdu$nim prekidacima.

Dielektri¢na ¢vrsto¢a gasa SF6 je 2 do 3 puta veca od vazduha, takvi prekidaci
mogu prekidati dosta vecu struju.

Zbog superiornog svojstva gasa SF6 za gaSenje luka, ovi prekidaci imaju vrlo
kratko vreme trajanja luka.

Prekidaci sa gasom SF6 su tihi u toku operacije zbog svog zatvorenog kruga gasa
1 ne-ispustanja u atmosferi za razliku od zra¢nog veoma buc¢nog prekidaca.
Zatvorena gasna komora odrzava unutrasnjost suvu tako da nema problem vlage.
Nema rizika od vatre kod tih prekidaca jer gas SF6 nije zapaljiv.

Ne postoji talozenje karbona tako da su prateci i izolacijski problemi eliminisani.
Prekidaci sa gasom SF6 imaju nisku cenu odrzavanja, laku podlogu i minimalni
pomocne uredaje.

Savremeni prekidaci sa gasom SF6 su kompletno blindirani 1 zatvoreni od
atmosfere.

Nedostaci:

Prekidaci sa gasom SF6 su skupi zbog skupog gasa SF6.
Posto gas SF6 mora da se obnovi posle svake operacije prekidaca, potreban je

dodatni uredaj za ovu svrhu [11], [12], [19], [37], [38].
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Pouzdanost prekidaca je veoma vazna jer od nje zavisi 1 rad visokonaponskih (VN)
postrojenja, koje on ¢uva od osteCenja. Zbog toga je potrebno redovno vrsiti nadgledanje

1 planirano odrzavanje u toku Citavog zivotnog veka, 1 bez pojave kvara [12], [19], [25].
%%k

Analiziraju¢i prednosti i mane svih razmatranih prekidaca, to jest koji prekida¢ ima
viSe prednosti nego mana i u kojim uslovima i okolnostima, moze se zakljuciti da
prekidaci sa gasom SF6 imaju znatnu prednost od ostalih prekidaca i sve vise se
upotrebljavaju u praksi [11], [12], [19].

Takodje, imajuéi u obzir pojavu koja ce se analizirati u ovom radu (poglavlje 5) a
koja se odnosi na prekidac sa gasom SF6, u nastavku Ce biti detaljno analizirani prekidaci

sa gasom SF6, princip rada, vrste prekidaca sa gasom SF6, itd.
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3. PREKIDACI SA GASOM SF6

3.1. Opste

Zbog izuzetnih dielektri¢nih karakteristika 1 performansi pri gasenju elektri¢nog
luka danas se u razvodnim postrojenjima visokih napona najcesce koriste prekidaci sa
gasom SF6, dok se za srednje napone koriste 1 vakumski prekidaci. Zbog njihovog
sigurnog i vrlo brzog delovanja, efikasnosti u otklanjanju kvarova, itd, prekidaci sa gasom
SF6 ugradeni su skoro u svim prenosnim sistemima. Prekidanje struje u ovim prekidacima
se vrsi razdvajanjem kontakata u gasu SF6, koji ima odli¢na dielektri¢na svojstva i dobre
osobine za gasenje elektricnog luka [39]. U ovim prekidacima se nalazi gas SF6 koji ima
dobre osobine za gasenje elektricnog luka jer ima 15% veéu probojnu ¢vrstocu u odnosu
na ulje.

I pored izvanrednih svojstava gasa SF6, njegova upotreba stvara sigurnosni i rizik
za ekologiju.

Pogotovo opasan je SF6 gas koji je usled gorenja elektricnog luka bio izlozen visokoj
temperaturi. Zato se sa velikom paznjom vrse kontrole 1 analize gasa SF6.

Zbog superiornih svojstava gasenja elektricnog luka, sa gasom SF6, ovi prekidaci
imaju mnoge prednosti nad uljnim ili vazdusnim prekida¢ima [11], [12].

Njihov dug vek trajanja i malo potrebe za preventivno odrzavanje, Cine da se
prekida¢ sa gasom SF6 masovno priminjuje u sadasnjim VN prenosnim mrezama.

Stari koncept odrzavanja prekidaca zasnovan ne kriterium vreme je odbacen, sada
se primenjuje concept zasnovan na procenu stanja prekida¢a. Prema standardu IEC
62271-100 vrsi se ispitivanje karakteristi¢nih parametara prekidaca, da bi se potvrdila
isprovnost njegovih osnovnih funkcija [30].

U VN mrezama ugraduju se kompresioni prekidaci sa SF6 gasom tako konstruisani
da sigurno prekidaju struju kratkog spoja u vreme prolaska kroz nulu, na taj nacin se
izbegava stvaranje prenapona u toku gasenja luka. Za procenu stanja prekidaca potrebno
je da se zna princip rada, te kako mereni parametri koji su predmet kontrole, utiu na
delovanje prekidaca. Isto tako u radu su prikazane i praktiCne metode 1 instrumenti za

diagnostificiranje stanja prekidaca.
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Za svaki parameter i metodu kojom je meren, dokazano je zasto je uprovo on uzet
da pokaze stanje prekidaca. Isto tako prikazani su i prakti¢ni kriteriumi procene rezultata
merenja, a dati su i realni rezultati izvrSenih merenja [11], [12], [25].

Dobre osobine prekidaca sa gasom SF6 su:

e Zbog superiornih svojstava gasenja luka, prekidaci sa gasom SF6 imaju mnoge
prednosti nad uljnim ili vazdusnim prekidacima.

e Dielektricna Cvrstoca gasa SF6 je 2 do 3 puta veca od vazduha, takvi prekidaci
mogu prekidati dosta vecu struju.

e Zbog superiornog svojstva gasa SF6 za gaSenje luka, ovi prekidaci imaju vrlo
kratko vreme trajanja luka.

e Prekidaci sa gasom SF6 su tihi u toku operacije zbog svog zatvorenog kruga gasa
1 ne-ispustanja u atmosferi za razliku od zracnog veoma bucnog prekidaca.

e Zatvorena gasna komora odrzava unutrasnjost suvu tako da nema problem vlage.

e Nema rizika od vatre kod tih prekidaca jer gas SF6 nije zapaljiv.

e Ne postoji talozenje karbona tako da su prateci i izolacijski problemi eliminisani.

e Prekidaci sa gasom SF6 imaju nisku cenu odrzavanja, laku podlogu i minimalni
pomocne uredaje.

e Savremeni prekida¢i sa gasom SF6 su kompletno blindirani i zatvoreni od
atmosfere.

Osnovne lose osobine prekidaca sa gasom SF6 su:

e Prekidaci sa gasom SF6 su skupi zbog skupog gasa SF6.
e Posto gas SF6 mora da se obnovi posle svake operacije prekidaca, potreban je

dodatni uredaj za ovu svrhu [11], [12], [19], [37], [38].

Sedamdesete 1 osamdesete godine (XX vjeka) obelezila je velika evolucija
prekidaca sa gasom SF6.

Ovaj period predstavlja vrhunac razvoja prekidaca sa gasom SF6, koji je doveo do
znacajnog povecanja naponskog nivoa po prekidnom elementu i smanjenja energije koja
se koristi za pogonske mehanizme [18], [40].

U ovom periodu su proizvedene dve generacije visokonaponskih prekidaca sa

gasom SF6 na potisnom principu sa izolacionom mlaznicom i parcialnim dvostranim
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oduvavanjem. Prva generacija je imala Cetiri sklopna elementa vezana u seriju po polu
na 420 kV 1 40 kA (slika 4) a druga samo dva na 550 kV i 50 kA (slika 5) [41].
Vec¢ 1980 godine razvijen je prekidac 245 kV, 40 kA sa samo jednim sklopnim

elementom po polu [12].

Slika 4. Prva generacija SF6 prekidaca.  Slika 5. Druga generacija SF6 prekidaca.

Blizu velikih generatora ugraduju se prekidaci sa ve¢im vremenskim konstantama,
1 sa ve¢om komponentom jednosmerne struje kratkog spoja, odnosno prekidac sa velikom
prekidnom snagom.

Za ove primere Standard IEC 62271-100 daje ove vremenske konstante [12], [19],
[25], [30], [31]:
* 7= 120 ms za nominalne napone doi 52 kV,
* =60 ms za nominalne napone od 72, S kV do 1420 kV i
* =75 ms za nominalne napone vece od 550 kV.

Visokonaponski prekida¢i moraju podneti odredena elektricna, toplotna 1
mehanicka naprezanja koja se javljaju pri raznim radnim i havarijskim rezimima. Nivo
ovih naprezanja odreduje performanse koje prekida¢i moraju zadovoljiti kako bi se

njithovom upotrebom dobili zeljeni rezultati [42].
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3.2. Osnovni delovi i princip rada prekida¢a sa gasom SF6

Broj prekida struja kratkog spoja u glavnom odreduje zivotni vek prekidaca, 1 moze

se priblizno odrediti kao suma proizvoda broj prekida i1 vrednosti struja kratkog spoja.

Sn 12 < 20000 (2)
gde je:
n - broj prekida struje,

I - struja kratkog spoja u kA.

Osnovni elemeti savremenih prekidaca sa gasom SF6 su:

e Izolovana komora za gaSenje luka koja €ini prekidnu jedinicu.

e Pogonski mahanizam, mehanizam koji svojom akumuliranom energijom pokrece

kontakte za ukljucivanje 1 iskljucivanje i

e Upravljacko-signalni orman u kojem su smeSteni elementi za signalizaciju
polozaja prekidaca, zastitni releji koji osiguravaju pouzdan rad prekidaca [12],

[25], [30].

3.2.1. Prekidna jedinica prekidaca

Sklop od pokretnih i nepokretnih kontaktata koji se nalaze u komori u kojoj se
gasi luk ¢ine prikidnu jedinicu prekidaca. Ista je ugradena u kuciste kerami¢nog izolatora,
koji istovremeno osigurava izolacisku razdaljinu medu primarnim prikljucima
prekidaca. Zavisno od naponskog nivoa postrojenja u kojem se ugraduju, imamo
prekidace sa jednim (naponski nivo 110kV, 1220 kV), 1 modularni prekidaci (za naponski
nivo 400kV) sa dva prekidna mesta od 220 kV, redno vezanih. Modularno reSenje sa dva
prekidna mesta po polu je prakti¢nije 1 ima bolju performansu §to se tice prekidnih struja.

Uspostavljanje elektricne cvrstoCe je dvostruko brze kod prekidaca sa dva

prekidna mesta nego kod prekidaca sa jednim prekidnim mestom sa dvostruko vecim
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razmakom medu kontaktima. Gas SF6 odredenog pritiska stvara izolaciju u komori, a
istovremeno gasi 1 hladi elktri¢ni luk.

Energiju za kompresiju gas SF6 stvara motorno-opruzni pogon prekidaca koji
povlaci nanize pokretne kontakte kod iskljucenja prekidaca [25], [43].

Na slici 6 je dat poprecni presek prekidaca sa gasom SF6.

Osnovni delovi komore su:

* Nepokretni kontakt.

* Pokretni kontakt.

* Mlaznica za usmeravanje SF6 gasa i
* Nepovratni ventili.

Nepokretan kontakt je pri€vr§¢en na gornji primarni prikljucak prekidaca, a ima
glavni i lu¢ni kontakt. Kod prekidanja struje na lu¢nom kontaktu se dogada gorenje luka,
dok glavni kontak provodi struju u polozaju ukljucenog prekidaca [44]. Glavni kontakt je
cilindri¢nog oblika, a u njemu je koncentricno smesten u obliku pina lu¢ni kontakt.

Nepokretni (glavni 1 lu¢ni) kontakti jednake su duzine.

Izalaciona mlaznica

[ g —

Gornji visokonaponski priklju¢ak I

Lucni kontakti rd

Samo-kompresioni ventil /

Glavni kontakti

-

Samo-kompresioni cilindar

Kampresioni cilindar
Dopunjujuci ventil - al

Ventil nadpritiska

Conji visokonaponski priklju¢ak

Pogonski izolator

Slika 6. Popre¢ni presek prekidne jedinice autokompresionog visokonaponskog
prekidaca sa gasom SF6.

Pokretan kontakt je istovremeno 1 kompresioni cilindar gde se vrsi kompresia SF6
gasa kod iskljucenja prekidaca. On se konusno suzava tako da kod uljucenja prekidaca
ulazi u glavni nepokretni kontakt. I lu¢ni pokretni kontakt je smeSten unutar glavnog

kontakta koncentri¢no, jer je i on u obliku cilindra pa u njega ulazi nepokretni lucni
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kontakt kod ukljuCenja prekidaca [12]. Pokretni lu¢ni kontakt je duzi od glavnog
pokretnog kontakta.

U komori su dve mlaznice:

Teflonska izolaciona mlaznica se nalazi na vrhu glavnog pokretnog kontakta 1
usmerava SF6 Gas pod pritiskom prema nepokretnom lu¢nom kontaktu. Ona se nalazi u
vrhu glavnog pokretnog kontakta tako da elektri¢ni luk gori u njoj.

Druga, metalna mlaznica koja je smeStena na vrhu pokretnog lu¢nog kontakta
usmerava SF6 Gas unutar pokretnog lu¢nog kontakta [45], 1 tako se postize gaSenje luka
sa dve strane. Zavisno od pritiska ispred i iza nepovratnog ventila, isti se zatvara ili otvara.
On se otvara kada je pritisak iza njega veci od pritiska ispred njega, i obrnoto, zatvara
kada je pritisak ispred njega veci od pritiska iza njega.

Na taj nacin se realizuje mehanizam kompresije gasa SF6 u cilindru za kompresiju
(pokretan kontakt) kod iskljucenja prekidaca, 1 ponovno punjenje cilindra za kompresiju
novim, svezim gasom kod ukljucenja prekidaca [11], [12].

Autokompresioni prekidaci naponskog nivoa 420 kV 1 viSe, dizajnirani su tako da
im se oba lu¢na kontakta pokreéu (razdvajaju) kod iskljucenja prekidaca.

Takvi se prekidac¢i zovu “double-motion® prekidac¢i. Po gasenju luka kod njih se
brzo uspostavlja dielektricna ¢vrstoca u medukontaktnom prostoru. Ovakvi prekidaci se
rade za naponski nivo 420 kV, do prekidne snage od 50 kA [12], [19].

Iz svega navedenog moze se re¢i da su VN prekidaci sa gasom SF6 konstruisani
tako da prekidaju struju pri njenom prirodnom prolasku kroz nulu jer se u tom momentu
stvara najveca kompresija gasa SF6 pa se ima i najveca snaga gaSenja elektricnog luka.

Ukoliko se po razdvajanju lu¢nog kontakta, 1 prolaska struje kroz nulu, luk se ne
ugasi, struja se nece prekinuti posto je kompresija gasa prosla maksimum i dalje ne moze

daraste [11], [12], [25], [46].
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3.2.2. Pogonski mehanizam prekidaca

Pogonski mehanizam VN prekidata sa gasom SF6 koji se primenjuju u
elektroenergetski sistem je motorno opruznog tipa. Veza izmedu prekidne jedinice i
pogonskog mehanizma prekidaca je ostvarena preko horizontalnog pogonskog vratila i
bregastih pogonskih osovina, koje se u toku transporta isporuuju odvojeno, te se na
mestu ugradnje montiraju u celinu [9].

Osnovni zadatak motorno opruznog pogona je da u oprugama akumulira dovoljno
energije da prekida¢ moze izvr<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>