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PRENAPONI PRI RADU VAKUUMSKIH PREKIDACA 36 kV 112 kV U
ELEKTRODISTRIBUTIVNOJ MREZI KRALJEVA

Petar Vukelja, Jovan Mrvié, Dejan Hrvié¢, Vojin Kostié
Elektrotehnicki institut ,, Nikola Tesla*, Beograd

Kratak sadriaj: U radu su prezentirani rezultati istrazivanja prelaznih faznih napona
pri ukljucenju i iskljucenju neopterecenih transformatora i kablovskih vodova sa
neopterecenim transformatorima vakuumskim prekidacima. IstraZivanja su izvrSena u
35 kVi 10 kV elektrodistributivnoj mrezi Kraljeva.

Kljucne reci: prenapon, vakuumski prekidac, elektrodistributivna mreza

1. UVOD

Revitalizacijom postrojenja 35 kV i 10 kV u elektrodistributivnim mrezama umesto
malouljnih prekidaca uvode se vakuumski prekidaci razlicitih proizvodaca. Njihovim
ukljucenjima i iskljucenjima javljaju se drugaciji prelazni naponski i strujni rezimi u
odnosu na one koji su postojali pri radu malouljnih prekidaca [1,2,3].

Vakuumski sklopni aparati pri ukljucenju induktivnog opterecenja dovode do
specificne pojave koja nije bila prisutna kod malouljnih prekidaca. To je pojava
prethodnih paljenja elektri¢nog luka izmedu kontakta njihovih polova. Kod malouljnih
prekidaca pri ukljucenju, u toku priblizavanja kontakta polova, pojavljuje se na nekom
rastojanju elektricni luk koji traje dok se kontakti ne spoje. Vakuumski prekidaci
prekidaju elektricni luk vise puta sve dok se kontakti polova ne spoje. Pojavom
elektri¢nog luka izmedu kontakta polova sklopnog aparata uspostavlja se u induktivnom
kolu visokofrekventna struja. Vakuumski prekidaéi imaju tu osobinu da mogu da
prekidaju visokofrekventnu struju pri njenom prolasku kroz nulu. To se deSava viSe puta
izmedu kontakta svakog pola prekidaca. Pri tome dolazi do pojave prenapona sa velikim
strminama koji prvenstveno naprezu medunavojnu izolaciju energetskih transformatora.
Strmine ovih prenapona mogu da budu bliske strminama prenapona koji se javljaju pri
atmosferskim praznjenjima. Na ove prenapone posebno su osetljive odredene
konstrukcije suvih transformatora.

Isklju¢enja induktivnog opterecenja sklopnim aparatima mogu da dovedu do
znatnih prenapona. Njihova pojava je vezana sa fenomenom prekidanja male induktivne
struje pre njenog prolaska kroz prirodnu nulu. Ovo je svojstveno i vakuumskim i
malouljnim prekidacima.

Saznanja o naponskim pojavama koje se deSavaju pri ukljucenju i iskljucenju
vakuumskih prekidaca razlic¢itih proizvodaca u konkretnim mrezama mogu se dobiti
jedino eksperimentalno. Zato su i izvrSena eksperimentalna istraZivanja prelaznih faznih
napona sa vakuumskim prekidac¢ima tri proizvodaca. Naponske pojave su snimane
digitalnim osciloskopima i tranzijent rikorderima koriste¢i kapacitivna delila napona
koja verno prenose pojave od nekoliko Hz do 2 MHz. Delila napona su priklju¢ivana iza
vakuumskog prekidaca prema transformatorima koji su ukljucivani i iskljuc¢ivani.
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Prenaponi su izraZeni u relativnim jedinicama (r.j.) kao odnos maksimalne
vrednosti prelaznog faznog napona i amplitude ustaljene vrednosti napona pre (za
iskljucenja) ili posle (za ukljucenja) operacije prekidaca.

2. ISTRAZIVANJA I REZULTATI ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istrazivanja prenapona pri radu vakuumskih prekidaca 36 kV
izvrSena su pri ukljucenju i iskljuéenju energetskih transformatora 35kV/10,5kV u TS
110kV/35kV/10kV "Kraljevo 2" i u TS 35kV/10kV "Vitanovac". U TS 110kV/10kV
"Kraljevo 5" izvrSena su istrazivanja prenapona pri ukljucenju i isklju¢enju kablovskog
voda sa dva neoptereéena transformatora 10kV/0,4kV vakuumskim prekidacem 12 kV.

2.1. Eksperimentalna istraZivanja prenapona u TS 110kV/35kV/10kV ''Kraljevo
2"

U TS 110kV/35kV/10kV "Kraljevo 2" izvrSena su istrazivanja prelaznih faznih
napona pri ukljuenju i iskljucenju neopterecenog transformatora 35kV/10,5kV, 8 MVA
vakuumskim prekidacem 36 kV proizvodnje Siemens. Prelazni fazni naponi su snimani
na ulazu u 35 kV namotaje transformatora 35kV/10,5kV [1].

Jednopolna Sema istrazivanja prelaznih napona pri ukljucenju i iskljucenju
neopterecenog transformatora 35kV/10,5kV vakuumskim prekidacem 36 kV u TS
110kV/35kV/10kV "Kraljevo 2" data je na slici 1.

Izvrseno je 11 wukljucenja i1 11 iskljuCenja neopterecenog transformatora
35kV/10,5kV vakuumskim prekida¢em 36 kV. Od 11 iskljuenja 4 su izvrSena
neposredno posle ukljucenja.

Na slikama od 2 i 3 dati su karakteristicni snimci prelaznih faznih napona pri
ukljucenju i isklju¢enju neopterecenog transformatora.

Pri  ukljuCenju neoptereéenog transformatora 35kV/10,5kV  vakuumskim
prekidacem 36 kV dolazi do viSestrukih prethodnih paljenja elektriénog luka izmedu
kontakta sva tri njegova pola (slika 2). Proces prethodnih paljenja elektricnog luka u
svakoj fazi traje nekoliko stotina ps. Prenaponi pri ukljucenju nisu visoki. Najvisi
izmereni u toku 11 izvedenih ukljucenja je 1,68 r.j. Trajanje prelaznog naponskog
procesa do uspostavljanja ustaljenih vrednosti napona je kratko i ne prelazi 2,5 ms.
Strmine prenapona koje se javljaju pri prethodnim paljenjima elektricnog luka ne
prelaze 60 kV/us. Vreme od trenutka ukljucenja prvog pola do trenutka ukljucenja
poslednjeg pola prekidaca ne prelazi 1 ms.

Isklju¢enja neopterec¢enog transformatora 35kV/10,5kV dovode do prenapona i do
pojave viSestrukih ponovnih paljenja elektricnog luka izmedu kontakta sva tri pola
vakuumskog prekidaca (slike 3). Proces visestrukih ponovnih paljenja elektricnog luka
u svakoj od faza traje i viSe od 2 ms. Iskljucenja transformatora neposredno posle
ukljucenja u pojedinim sluc¢ajevima mogu da budu bez prenapona, a mogu da dovedu i
do znatnih prenapona. U jednom od tih slu¢ajeva izmeren je najvisi prenapon 2,67 r.j..
Iskljuenja u normalnom rezimu praznog hoda transformatora ne dovode do pojave
znatnih prenapona. Najvisi izmereni prenapon u takvim slucajevima iskljucenja iznosi
1,60 r.j. Naponski proces pri iskljucenju traje relativno kratko. Zavrsava se u toku 10
ms.
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Slika 1. Jednopolna Sema istrazivanja prelaznih napona pri ukljucenju i iskljucenju
neopterecenog transformatora 35kV/10,5kV, 8 MVA vakuumskim prekidacem 36 kV u
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Slika 2. a) Prelazni fazni naponi uy, u, i ug na 35 kV prikljuccima transformatora
35kV/10kV, SMVA pri njegovom ukljucenju u neopterecenom stanju vakuumskim
prekidacem 36 kV proizvodnje Siemens u TS 110kV/35kV/10kV “Kraljevo 2"

b) Pocetni deo prelaznih faznih napona uy, uy i ug
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Slika 3. a) Prelazni fazni naponi uy, u, i ug na 35 kV prikljuccima transformatora
35kV/10kV, SMVA pri njegovom iskljucenju u neoptere¢enom stanju neposredno posle
ukljucenja vakuumskim prekidacem 36 kV proizvodnje Siemens u TS 110kV/35kV/10kV

“Kraljevo 27 b) Pocetni deo prelaznih faznih napona u, u, i ug

2.2. Eksperimentalna istraZivanja prenapona u TS 35kV/10kV "'Vitanovac"

U TS 35kV/10kV "Vitanovac" izvrSena su istrazivanja prelaznih faznih napona pri
ukljuéenju i iskljuCenju neopterecenog transformatora 35kV/10,5kV, 4 MVA
vakuumskim prekida¢em 36 kV proizvodnje TSN Maribor-Slovenija [2].

Jednopolna Sema istrazivanja prelaznih faznih napona pri ukljucenju i iskljucenju
neopterec¢enog transformatora 35kV/10,5kV, 4 MVA vakuumskim prekidacem 36 kV u
TS 35kV/10kV "Vitanovac" je slicna Semi za istrazivanja za transformator u TS
110kV/35kV/10kV "Kraljevo 2" datoj na slici 1.

Izvrseno je 11 wukljucenja i1 11 iskljuenja neopterecenog transformatora
35kV/10,5kV vakuumskim prekidatem 36 kV. Od 11 iskljuenja 4 su izvrSena
neposredno posle ukljucenja.

Na slici 4 dat je karakteristicni snimak prelaznih faznih napona pri ukljucenju i
iskljucenju neposredno posle ukljucenja neopterecenog transformatora 35kV/10,5kV
vakuumskim prekida¢em 36 kV proizvodnje TSN Maribor-Slovenija u TS 35kV/10kV
"Vitanovac".

Pri ukljucenju i iskljuenju neoptere¢enog transformatora 35kV/10,5kV, 4 MVA
vakuumskim prekidacem deSavaju se slicne pojave kao pri ukljuéenju i iskljucenju
transformatora u TS 110kV/35kV/10kV "Kraljevo 2". Najvisi izmereni prenapon u toku
11 izvedenih ukljucenja je 1,27 r.j. Najvisi prenapon pri iskljuenju u normalnom
rezimu rada neoptereenog transformatora iznosi 1,37 r.j. Najvi§i prenapon pri
iskljucenju transformatora izvedenom neposredno posle ukljucenja iznosi 2,57 r.j.
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Slika 4.

Prelazni fazni naponi uy, u, i ug na 35 kV prikljuccima transformatora 35kV/10kV,
4MVA pri njegovom ukljucenju u neoptere¢enom stanju i iskljucenju neposredno posle
ukljucenja vakuumskim prekidacem 36 kV proizvodnje TSN Maribor Slovenija u TS
35kV/10kV “Vitanovac”

2.3. Eksperimentalna istraZivanja prenapona u TS 110kV/10kV '"Kraljevo 5"

U TS 110kV/10kV "Kraljevo 5" izvrSena su istrazivanja prelaznih faznih napona
pri ukljucenju i iskljucenju kablovskog voda duzine oko 1700 m sa dva neopterecena
transformatora 10kV/0,4kV vakuumskim prekidacem 12 kV proizvodnje Tavrida
Electric [3].

Jednopolna Sema istrazivanja prelaznih napona pri ukljuéenju i iskljuéenju
kablovskog voda sa dva neopterecena transformatora 10kV/0,4kV, 630 kVA data je na
slici 5.

IzvrSeno je 15 ukljucenja i 15 iskljucenja kablovskog voda sa dva neopterecena
transformatora. Od 15 iskljucenja 5 je izvrSeno neposredno posle ukljucenja.

Na slikama 6 i 7 dati su karakteristicni snimci prelaznih faznih napona pri
ukljucenju i iskljuc¢enju kablovskog voda sa dva neoptere¢ena transformatora.

Pri ukljuéenjima je i ovde dolazilo do pojave prethodnih paljenja elektricnog luka
izmedu kontakta sva tri pola vakuumskog prekidaca (slika 6.), ali je njihov broj mali.

Prenaponi pri ukljucenju nisu visoki. Najvi§i izmereni u toku 15 izvedenih
ukljucenja je 1,76 r.j. Trajanje prelaznog naponskog procesa do uspostavljanja
ustaljenih vrednosti napona je kratko. Ne prelazi 1,5 ms. Strmine prenapona koje se
javljaju pri prethodnim paljenjima elektriénog luka ne prelaze 10 kV/us. Vreme od
trenutka ukljuéenja prvog pola do trenutka ukljuéenja poslednjeg pola vakuumskog
prekidaca ne prelazi 1,3 ms.

Iskljucenja kablovskog voda sa dva neopterecena transformatora 10kV/0,4kV se
odvija bez prenapona, osim kada su iskljucenja izvodena neposredno posle ukljucenja.
U nekim od ovih slucajeva je dolazilo do pojave prenapona, ali su oni bili niski. Najvisi
izmereni iznosi 1,27 r.j. Pri iskljuenjima nije dolazilo do pojave ponovnih paljenja
elektriénog luka izmedu kontakta polova vakuumskog prekidaca 12 kV. Naponski
proces posle iskljucenja je oscilatorno prigusen Sto se vidi na slici 7.
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Slika 6.

a) Prelazni fazni naponi uy, u, i ug na ulazu u 10 kV kablovski vod opterecen na
kraju sa dva neopterecena transformatora 10kV/0,4kV, 630 kVA pri njegovom
ukljucenju vakuumskim prekidacem 12 kV proizvodnje Tavrida Electric u TS

110kV/10kV “Kraljevo 5 b)Pocetni deo prelaznih faznih napona ug, uy i ug
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Slika 7.

Prelazni fazni naponi uy, u, i ug na ulazu u 10 kV kablovski vod opterecen na kraju
sa dva neopterecena transformatora 10kV/0,4kV, 630 kVA pri njegovom iskljucenju
neposredno posle ukljucenja vakuumskim prekidacem 12 kV proizvodnje Tavrida
Electric u TS 110kV/10kV “Kraljevo 5~

3. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Istrazivanja su pokazala da pri ukljuenjima neoptereenih transformatora ili
kablovskih vodova sa neoptereCenim transformatorima vakuumskim prekidacima
razli¢itih proizvodaca dolazi do viSestrukih prethodnih paljenja elektri¢nog luka izmedu
kontakta polova. Broj viSestrukih prethodnih paljenja elektricnog luka je manji kada se
ukljuéuju kablovski vodovi sa transformatorima. Svako paljenje elektricnog luka
izmedu kontakta polova vakuumskog prekidaca dovodi do pojave oscilatornog procesa
koji traje veoma kratko, najceS¢e od nekoliko desetina do nekoliko stotina ps. Tako
dolazi u svakoj fazi do stvaranja kolone oscilatornih prenapona, ucestanosti i do
nekoliko stotina kHz. Ukupan proces trajanja prethodnih paljenja elektricnog luka u sve
tri faze retko prelazi 1 ms. Svako paljenje elektri¢nog luka izmedu kontakta prekidaca
dovodi do pojave velike strmine na prenaponima, koje nisu prelazile 60 kV/us. Manje
su kada se ukljucuju kablovski vodovi sa transformatorima. Najvi§i izmereni prenapon
pri ukljucenjima iznosi 1,76 r.j.

Transformatori 35kV/10kV su predvideni da izdrze bez proboja izolacije
atmosferski udarni napon temene vrednosti 170 kV oblika 1,2/50. To znaci da njihova
medunavojna izolacija podnosi prenapone sa strminama najmanje 170 kV/us. Njihova
izolacija je, takode, predvidena da izdrzi kratkotrajni napon industrijske ucestanosti 70
kV. Podnosivi sklopni udarni napon za izolaciju opreme u mrezi 35 kV nije definisan,
ali se moze smatrati da njegova temena vrednost nije niza od 70 \/E kV. Prenaponi koji
se javljaju pri ukljucenjima su znatno nizi od podnosivih napona izolacije 35 kV
namotaja transformatora. Iako su im strmine bliske strminama atmosferskih prenapona,
nize su od 170 kV/us, i ne bi trebalo da predstavljaju opasnost za medunavojnu izolaciju
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35 kV namotaja transformatora 35kV/10kV, pod uslovom da nije doslo do njene
degradacije tokom eksploatacije.

Izolacija 10 kV namotaja transformatora 10kV/0,4kV i izolacija ostale opreme u
mrezi 10 kV su predvidene da izdrze bez proboja atmosferski udarni napon temene
vrednosti 75 kV oblika 1,2/50. To zna¢i da medunavojna izolacija 10 kV namotaja
transformatora podnosi prenapone sa strminama najmanje 75 kV/us. Izolacija 10 kV
namotaja transformatora i ostale opreme u mrezi 10 kV, osim kablova, je predvidena da
izdrzi i kratkotrajni napon industrijske ucestanosti 28 kV. Podnosivi sklopni udarni
napon za izolaciju opreme u mrezi 10 kV nije definisan, ali se moze smatrati da njegova

temena vrednost nije niza od 28 \/5 kV izuzimajucéi kablove. Za kablove je, u skladu sa
podnosivim kratkotrajnim naponom industrijske ucestanosti, trebalo bi da temena

vrednost podnosivog sklopnog udarnog napona bude vec¢a od 24 \/5 kV. Prenaponi koji
se javljaju pri ukljucenjima vakuumskog prekidaca 12 kV su znatno nizi od podnosivih
napona izolacije 10 kV namotaja transformatora i izolacije ostale opreme u mrezi
10 kV. Takode i strmine prenapona su nize od 75 kV/us, pa ne predstavljaju opasnost za
meduzavojnu izolaciju 10 kV namotaja transformatora 10kV/0,4kV, pod uslovom da
nije doslo do degradacije njihove izolacije tokom eksploatacije.

Isklju¢enja neopterecenih transformatora 35kV/10kV vakuumskim prekidacima
dovode do secenja struje pre njenog prolaska kroz prirodnu nulu i do viSestrukih
ponovnih paljenja elektricnog luka. Nema bitne razlike izmedu prenapona koji se
pojavljuju pri isklju€enju razli€itih tipova prekidaca. NajviSi izmereni prenapon na
35 kV prikljuccima transformatora pri isklju¢enjima u toku normalnog rada iznosi 1,60
r.j., a pri iskljuenjima neposredno posle ukljucenja 2,67 r.j., Sto je nize od podnosivih
napona njihove izolacije. Pri iskljucenjima kablovskog vodova 10 kV sa neopterecenim
transformatorima nema ponovnih paljenja elektricnog luka.

4. ZAKLJUCCI

Eksperimentalna istraZivanja prelaznih faznih napona pri ukljucenju i iskljucenju
vakuumskih prekidaca 36 kV i 12 kV razlicitih proizvodaca u elektrodistributivnoj
mrezi Kraljeva su pokazala sledece:

e  Pri ukljuenju i iskljucenju vakuumskih prekidaca u ispitivanim konfiguracijama
mreZa dolazi do prenapona. Dolazi do pojave prethodnih paljenja elektricnog luka
izmedu kontakta polova prekidaca pri ukljucenju i pojave seCenja struje pre njenog
prirodnog prolaska kroz nulu koju prate ponovna paljenja luka takode izmedu
kontakta njihovih polova. Najvisi prenapon pri ukljucenju iznosi 1,76 r.j., a pri
iskljucenju 2,67 r.j. Maksimalne strmine prenapona ne prelazile 60 kV/us.

e Pojava viSestrukih prethodnih paljenja elektricnog luka izmedu kontaka polova
vakuumskih prekidaca pri ukljucenju postoji kod sva tri proizvodaca. Broj
viSestrukih prethodnih paljenja elektricnog luka zavisi i od konfiguracije mreze
koja se ukljucuje. Manyji je kada se ukljucuje duzi kablovski vod sa neoptere¢enim
transformatorima.

e Pojava seCenja struje pre njenog prolaska kroz prirodnu nulu, koju prate visestruka
ponovna paljenja elektricnog luka izmedu kontakta polova vakuumskih prekidaca
36 kV, je prisutna pri iskljucenju neoptereCenih transformatora. Pri iskljucenju
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duzeg kablovskog voda sa transformatorima vakuumskim prekidacem 12 kV nema
pojave ponovnih paljenja elektricnog luka.

Izolacija energetskih transformatora i ostale opreme u ispitanim konfiguracijama

mreza 35 kV i 10 kV nije ugrozena od prenapona koji se javljaju pri ukljucenju i
iskljucenju vakuumskih prekidaca, pod uslovom da tokom dugogodisnje eksploatacije
nije doslo do njene degradacije.

(3]
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Abstract: This paper presents research data of transient overvoltages produced by
vacuum circuit breakers switching of unloaded transformers and cable lines with
unloaded transformers. The research was performed in 35kV and 10kV electrical
distribution network of Kraljevo.
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