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PRENAPONI I STRUJE PRI UKLJUCENJU I ISKLJUCENJU
TRANSFORMATORA 35kV/10kV VAKUUMSKIM PREKIDACEM

Petar Vukelja, Jovan Mrvi¢, Dejan Hrvic¢
Elektrotehnicki institut “’Nikola Tesla’’, Beograd

Sadriaj: U radu su prikazani rezultati eksperimentalnih istraZivanja faznih napona i
struja u toku prelaznih rezima koji se javiljaju pri ukljucenju i iskljuc¢enju neopterecenog
transformatora 35kV/10,5kV vakuumskim prekidacem 35 kV.
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1. UVOD

Operacijama sklopnih aparata u elektroenergetskom sistemu javljaju se razliciti
prelazni naponski i strujni rezimi dok naponi i struje ne dodu do svojih ustaljenih
vrednosti. Prelazni rezimi zavise prvenstveno od konfiguracije mreze, ali i od
karakteristika sklopnog aparata koji ukljucuje i iskljucuje. Idealni sklopni aparati sa
aspekta prenapona ne bi trebalo da imaju prethodna paljenja elektricnog luka u procesu
ukljucenja i ponovna nastajanja elektri¢nog luka u procesu isklju¢enja. Takode, ne bi
trebalo da u toku iskljucenja seku struje pre njihovog prirodnog prolaska kroz nulu. Sve
napred navedene pojave dovode do prenapona koji mogu znatno da naprezu izolaciju
opreme.

Osavremenjavanjem postoje¢ih starih distributivnih transformatorskih stanica
umesto malouljnih prekidada ugraduju se prekidaci novijih konstrukcija, prvenstveno
vakuumski prekidaci. U novim distributivnim transformatorskim stanicama ugraduju se
takode vakuumski prekidaci, a ponegde i SF6 prekidaci. Vakuumski prekidaci su
izuzetno povoljni $to se tie odrzavanja. Medutim, ukljuéenjima i isklju¢enjima mogu
da doprinesu stvaranju takvih naponskih prelaznih procesa koji znacajno dielektricki
naprezu izolaciju opreme.

Pri radu vakuumskih prekidaca prisutne su dve nepozeljne pojave. Prva je
prethodna paljenja elektrinog luka u procesu uklju¢enja. Druga je seCenje struje pre
njenog prirodnog prolaska kroz nulu u procesu iskljucenja induktivnog opterecenja. Uz
pojavu secenja struje moguca su i ponovna nastajanja elektricnog luka izmedu kontakta
prekidaca.

Vakuumskim prekida¢ima u distributivnim mrezama 35 kV, 20 kV i 10 kV
ukljucuju se i iskljucuju uglavnom energetski transformatori. Upravo pri tome izrazene
su pojave prethodnih paljenja elektricnog luka i seCenja struje pre njenog prirodnog
prolaska kroz nulu. To su pokazala eksperimentalna istrazivanja pri ukljucenju i
iskljuenju transformatora 10kV/0,4kV vakuumskim prekidacem 10 kV u jednoj
transformatorskoj stanici Elektrodistribucije Beograd i pri ukljucenju i iskljucenju
transformatora 6kV/0,4kV vakuumskim prekidacem 10 kV u mrezi 6 kV sopstvene
potrosnje "TENT A". Da bi se saznalo koliko su te pojave izrazene pri radu 35 kV
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vakuumskog prekidaca, izvrSena su eksperimentalna istrazivanja u jednoj od
novoizgradenih TS 35kV/10kV. Rezultati ovih istrazivanja prikazani su u ovom radu.

2. ISTRAZIVANJA I REZULTATI ISTRAZIVANJA

Istrazivanja faznih napona i struja u toku prelaznih rezima (prelazni fazni naponi i
prelazne struje) izvrSena suu TS 35kV/10kV "Sopot". Prelazni naponski i strujni rezimi
su razmatrani pri ukljucenju i iskljucenju transformatora 35kV/10,5kV, S8MVA
vakuumskim prekidacem 35 kV [1]. Prelazni fazni naponi su snimani u sve tri faze
tranzijent rikorderom i digitalnim osciloskopima koriste¢i kapacitivne naponske merne
sisteme prikljucene na ulazu kablovskog voda transformatora 35kV/10,5kV. Kapacitivni
naponski merni sistemi verno prenose pojave od nekoliko Hz do 2 MHz. Prelazne struje
su snimane u sve tri faze tranzijent rikorderom koristeci postojece strujne transformatora
200A/5A/5A u ¢eliji transformatora 35kV/10,5kV.
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Slika 1. Jednopolna sema konfiguracije u kojoj su izvrSena istrazivanja prelaznih faznih
napona i prelaznih struja pri ukljucenju i iskljucenju transformatora 35kV/10,5kV
vakuumskim prekidacem 35 kV
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Jednopolna Sema konfiguracije u kojoj su izvrSena istrazivanja prelaznih napona i
struja data je na slici 1.

Sa snimaka prelaznih struja ocitane su njihove maksimalne vrednosti u trenutku
ukljucenja (udarne komponente).

Na slikama 2, 3, 4, i 5 date su karakteristicne pojave prelaznih faznih napona pri
ukljucenju i iskljucenju transformatora 35kV/10,5kV.

IzvrSeno je 17 uklju¢enja i 17 iskljucenja transformatora 35kV/10,5kV
vakuumskim prekidacem 35 kV. Sest iskljucenja transformatora je izvrSeno neposredno
posle njegovog ukljucenja.

Sa snimaka prelaznih faznih napona ocitane su maksimalne vrednosti prenapona.
Prikazane su u relativnim jedinicama (r.j.). Prenapon izrazen u relativnim jedinicama je
odnos maksimalne vrednosti prelaznog faznog napona i amplitude faznog napona u
ustaljenom rezimu rada.
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Prelazni fazni naponi ug, u4 i ug na Deo prelaznih faznih napona vy,

ulazu u kablovski vod transformatora Uy i ug na kome se vide prethodna
35kV/10,5kV pri njegovom ukljucenju paljenja elektricnog luka izmedu

vakuumskim prekidacem 35 kV kontakta vakuumskog prekidaca 35 kV

Slika 2
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Prelazni fazni naponi vy, 4 i ug na Deo prelaznih faznih napona uy,
ulazu u kablovski vod transformatora U4 i ug na kome se vide prethodna
35kV/10,5kV pri njegovom ukljucenju paljenja elektricnog luka izmedu

vakuumskim prekidacem 35 kV kontakta vakuumskog prekidaca 35 kV

Slika 3
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Prelazni fazni naponi vy, 4 i ug na Deo prelaznih faznih napona u,
ulazu u kablovski vod transformatora U4 i ug na kome se vide ponovna
35kV/10,5kV pri njegovom iskljucenju nastajanja elektricnog luka izmedu

vakuumskim prekidacem 35 kV kontakta vakuumskog prekidaca 35 kV

Slika 4
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Slika 5

Pri ukljuéenju transformatora dolazilo je do pojave prethodnih paljenja elektri¢nog
luka u sva tri pola vakuumskog prekidaca. Polovi prekidac¢a ne ukljuéuju istovremeno.
Vreme od trenutka ukljuéenja prvog pola do trenutka ukljucenja poslednjeg nije
prelazilo 1,3 ms. U toku priblizavanja kontakta dolazi izmedu njih u svakom polu do
paljenja i gaSenja elektricnog luka sve dok se ne spoje. Svako prethodno paljenje
elektricnog luka dovodi do prelaznog naponskog procesa. To se jasno vidi na snimcima
prelaznih faznih napona prikazanim na slikama 2 i 3. U pojedinim slucajevima
ukljucenja javlja se i do 10 prethodnih paljenja elektricnog luka izmedu kontakta nekog
od polova prekidaca. Medutim, prenaponi nisu visoki. Najvisi izmereni u toku 17
izvedenih ukljucenja transformatora je 1,21 r.j.. Srednja vrednost prenapona u uzorku
prenapona sve tri faze (51 ¢lan uzorka) je 1,03 r.j.. Pri ukljucenjima transformatora
vakuumskim prekida¢ima u mrezama 10 kV i 6 kV izmereni su mnogo visi prenaponi
[2,3]. Strmine prenapona koje se javljaju pri prethodnim paljenjima elektri¢nog luka su
znatne. Dostizu 1 do 60 kV/us.

Udarne komponente struja ukljucenja kretale su se od 40 A do 660 A. U 14
izvedenih ukljucenja udarne komponente struja bile su bar u jednoj fazi vece od
amplitude naznacene struje transformatora 35kV/10,5kV. Najvisa izmerena je 3,5 puta
vec¢a od temene vrednosti naznacene struje transformatora. Srednja vrednost udarnih
komponenti struje ukljucenja u uzorku udarnih komponenti sve tri faze (51 ¢lan uzorka)
je 297 A.

Iskljucenja transformatora 35kV/10,5kV su u veéini slucajeva dovodila do
prenapona i do pojave ponovnih paljenja elektricnog luka izmedu kontakta polova
prekidaca 35 kV. Iskljuéenja su izvodena kada je transformator bio u praznom hodu (11
iskljuéenja) 1 neposredno posle njegovog ukljucenja dok se prelazni proces jo§ nije
smirio (6 isklju¢enja). Najvisi izmereni prenapon pri iskljucenju transformatora, kada je
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u praznom hodu, je 1,47 r.j., a srednja vrednost prenapona u uzorku prenapona sve tri
faze (33 clana uzorka) je 1,09 rj.. Najvis§i izmereni prenapon pri iskljucenju
transformatora, koja su izvodena neposredno posle njegovih ukljucenja (180 ms do 325
ms posle ukljucenja), je 2,15 r.j., a srednja vrednost prenapona u uzorku prenapona sve
tri faze (18 Clanova uzorka) je 1,20 r.j.. Osim po visini nema bitne razlike izmedu
prenapona pri iskljucenjima transformatora u praznom hodu i isklju¢enjima koja su
izvodena neposredno posle njegovog ukljucenja. I pri jednim i pri drugim prisutna su
viSestruka ponovna paljenja elektricnog luka. Proces viSestrukih ponovnih paljenja
elektricnog luka traje oko 1 ms. U tom periodu pojavljuje se u nekim slucajevima i po
20 ponovnih paljenja elektricnog luka izmedu kontakta prekidaca. Pri isklju¢enjima
transformatora u mrezama 10 kV i 6 kV izmereni su mnogo visi prenaponi [2,3].

3. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Podnosivi sklopni naponi izolacije 35 kV namotaja transformatora 35kV/10,5 kV
su nepoznati jer se transformatori, ¢iji je namotaj viseg napona 110 kV i nizi, ne ispituju
sklopnim udarnim naponom. Zna se da podnosivi napon industrijske ucestanosti za
izolaciju namotaja 35 kV iznosi 70 kV i da je podnosivi atmosferski udarni napon iste
izolacije 170 kV. Podnosivi sklopni napon je nizi od napona 170 kV, a trebalo bi da
bude za nove transformatore visi od temene vrednosti podnosivog napona industrijske

ulestanosti koji je jednak U, =70- V2 =991 . Ustanovljeni prenaponi pri
ukljucenju i iskljucenju transformatora 35kV/10,5kV vakuumskim prekidacem 35 kV su

nizi od napona 99 kV (najvisi izmereni je 35 \/E / \/g x2,15=61,4 kV) i ne predstavljaju
opasnost za izolaciju njegovog 35 kV namotaja.

Transformator 35kV/10,5kV se ispituje atmosferskim udarnim naponima oblika
1,2/50 temene vrednosti 170 kV. Strmine ovih udarnih napona su vec¢e od 150kV/ us .

Izolacija 35 kV namotaja transformatora prema masi i izmedu navojaka je predvidena
da izdrzava ove udarne napone bez proboja. Strmine ustanovljenih prenapona, koje se
javljaju pri ukljucenju i iskljucenju transformatora, su nize od strmina atmosferskih
udarnih napona sa kojim se transformatori ispituju. Prenaponi sa ovakvim strminama ne
bi trebalo da predstavljaju opasnost za izolaciju 35 kV namotaja transformatora.

4. ZAKLJUCCI

Na osnovu analize rezultata istrazivanja faznih napona i struja u toku prelaznih
rezima, koji se deSavaju pri ukljuéenju i iskljucenju transformatora 35kV/10,5kV u
TS"Sopot" vakuumskim prekida¢em 35 kV, moze se zakljuéiti sledece:

e  Ukljucenja transformatora dovode do visestrukih prethodnih paljenja elektricnog luka
izmedu kontakta vakuumskog prekidaca, ali prenaponi koji se pri tom javljaju su niski
ili ih nema. Najvisi izmereni je 1,21 r.j.. Strmine prenapona nisu prelazile 60 kV/ 445 .

e  IskljuCenja transformatora u praznom hodu dovode do pojave seCenja struje pre
njenog prirodnog prolaska kroz nulu i do visestrukih ponovnih paljenja elektricnog
luka, ali prenaponi koji se pri tom pojavljuju nisu visoki. Najvisi izmereni je 1,41 r.j..

e  IskljuCenja transformatora neposredno posle njegovog ukljucenja, dok jo§ traje
prelazni proces, dovode do pojave seCenja struje pre njenog prirodnog prolaska kroz
nulu i do pojave viSestrukih ponovnih paljenja elektricnog luka, ali ni u ovim
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slu¢ajevima prenaponi nisu visoki. vi§i su nego pri iskljuéenjima u praznom hodu.
Najvisi izmereni je 2,15 r.j..

Vrednosti udarnih struja pri ukljucenju transformatora su uobicajenih vrednosti kao i
kod drugih transformatora 35kV/10,5kV. Najvisa izmerena udarna struja je 660 A.
Izolacija prema masi i izmedu navojaka 35 kV namotaja transformatora 35kV/10,5kV
nije ugrozena od prenapona koji se javljaju pri njegovom ukljuéenju i iskljucenju
vakuumskim prekidacem 35 kV.
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Abstract: In this paper the results of experimental research of transient phase

voltages and transient currents during switching on and switching off of unloaded
35 kV/10.5 kV transformers using vacuum circuit breaker 35 kV, are presented
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