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KRATAK SADRZAJ

U radu su analizirani prelazni reZimi uzrokovani radom vakuumskih sklopnih aparata. Vakuumski prekidaci
imaju vrlo dobre prekidne karakteristike, Sto im omogucuje prekidanje i visokofrekventne komponente struje pri
njenom prolasku kroz nulu. Prekidanje visokofrekventnih struja mozZe dovesti do pojave prenapona sa velikim
strminama koje prvenstveno naprezu medunavojnu izolaciju transformatora i motora. Da bi se procenila
verovatnoca takvih prelaznih procesa i odredio nivo moguéih prenapona, u programskom alatu EMTP/ATP
formiran je model vakuumskog prekidac¢a i odgovaraju¢e mreze na kojima su sprovedene simulacije. Cilj
sprovedene analize je donoSenje opstih zakljuaka o nivoima prenapona koji se mogu javiti pri radu vakuumskih
prekidaca i pregled moguéih mera za njihovo ogranicenje.

Kljuéne reéi: vakuumski prekida¢, EMTP/ATP, skloni prenaponi, secenje struje.

OVERVOLTAGE TRANSIENT ANALYSIS DUE TO VACUUM CIRCUIT BREAKER SWITCHING
AND POSSIBILITIES FOR THEIR MITIGATION

SUMMARY

In this paper are presented transient overvoltages caused by vacuum circuit breaker operation. Vacuum circuit
breaker have excellent interruption characteristic, and can interrupt the high frequency currents when these passes
through zero. The interruption of these high frequency currents can lead to the occurrence of very fast front
overvoltages, that could primarily damage the inter-turn insulation of transformers and motors. In order to
estimate the probability of such transients and determine the level of possible overvoltages, in program tool
EMTP/ATP, circuit breaker model and corresponding network has been developed. The objective of the
performed analysis is reaching general conclusions on the levels of overvoltages which may occur during vacuum
circuit breaker switching and review possibilities for their mitigation.

Keywords: vacuum circuit breaker, EMTP/ATP, switching overvoltages, current chopping.
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UvoD

Zbog svoje pouzdanosti, jednostavnosti, malih dimenzija, dobrih prekidackih karakteristika i dugog Zivotnog
veka, vakuumski prekidaci predstavljaju najée$¢e primenjivano reSenje u mrezama srednjeg napona. Jedna od
njihovih prednosti je dobro podnoSenje velikog broja sklopnih operacija, kako u normalnim pogonskim uslovima
tako i pri kvarovima, zbog ¢ega su Cesto zastupljeni u srednjenaponskim pogonima gde se oc¢ekuje veliki broj
manipulacija prekida¢em. Tipican primer predstavljaju pogoni sa kompenzacijskim prigu$nicama, motorima,
kondenzatorskim baterijama, za koje su uobi¢ajene operacije uklju¢enja/iskljuéenje na dnevnom nivou. Zbog
specifi¢nosti vakuumskih prekidaca, kao $to su brzo uspostavljanje dielektri¢ne ¢vrstoce pri otvaranju kontakata i
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moguénost prekidanja visokofrekventnih struja, pri njihovom radu &esto dolazi do nastanka veeg broja
uzastopnih ponovnih paljenja luka $to dovodi do pojave prenapona velikih strmina koji ugrozavaju medunavojnu
izolaciju opreme u postrojenju. Cilj rada je da pokaze efikasnost dodatne zastite od prenapona izazvanih radom
vakuumskog prekidada, u vidu RC prigusivaca (eng. RC snubber). Tradicionalnom zastitom, primenom
odvodnika prenapona, moze Se ograniéiti njihova amplituda, ali se ne moze smanjiti njihova strmina i broj
ponovnih proboja u prekidacu, zbog ¢ega je pogodna primena i RC prigusivaca. Analiza, efikasnosti prenaponske
zatite sprovedena je primenom progaramskog alata EMTP/ATP, na formiranom modelu kompenzacijske
prigusnice. Takode, formiran je detaljan model vakuumskog prekidaca koji omogucava obuhvatanje specifi¢nih
pojava kao $to su ponovno paljenje luka i prekidanje visokofrekventnih struja.

1. PRENAPONI IZAZAVANI RADOM VAKUUMSKIH PREKIDACA

Predmet analize rada su prenaponi izazvani radom prekidaca u slu¢aju induktivnih optere¢enja. Kod induktivnih
optereCenja prenaponi izazvani sklopnim operacijama, vezuju se pre svega za prekidanje malih induktivnih
struja. Takvoj grupi dogadaja pripadaju elektromagnetni prelazni procesi koji nastaju pri iskljuéenjima
kompenzacijskih prigusnica, neopterecenih energetskih transformatora, neoptere¢enih motora, kao 1 iskljucenja
tokom zaleta motora (tzv. Neuspeli start motora).

Zbog specifi¢nih osobina vakuumskih prekidaca, pri njihovim sklopnim operacijama dolazi do pojave prenapona
koji mogu biti drugacije prirode od onih koji nastaju kao posledica rada drugih tipova prekidaca. Postoje tri
osnovna razloga zbog kojih dolazi do pojave prenapona u vakuumskim prekida¢ima [1], a to su: se€enje struje
pri njenom prekidanju, eskalacija napona usled viSestrukog paljenja luka u prekidacu pri otvaranju kontakata kao
i pretpaljenja elektri¢nog luka pri zatvaranju kontakata prekidaca.

1.1 Prenaponi izazvani se€enjem struje

Pojam secenja struje (eng. Cuurent chopping) odnosi se na pojavu prekidanja struje pogonske ucestanosti pre
njenog prirodnog prolaska kroz nulu. Razdvajanjem kontakata prekidaca uspostavlja se elektri¢ni luk. U trenutku
kada struja dostigne niske vrednosti (nekoliko ampera) luk postaje nestabilan tako da dolazi do njegovog gasenja
i prisilnog prekidanja struja pre njenog prirodnog prolaska kroz nulu. Secenjem struje, u induktivnom
opterecenju, ostaje zarobljena magnetna energija, koja se, oscilatornim prelaznim procesom, transformise u
elektrostaticku energiju kapaciteta na strani opterecenja. Kao posledica oscilatornog procesa i razmene energije
javljaju se prenaponi znacajnih amplituda. Na osnovu jednacine energetskog balansa u trenutku secenja struje

mogu se proceniti maksimalne vrednosti prenapona [2]:
I
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gde su: i — struja seCenja, u; — napon tereta u trenutku secenja, L. i £ — induktivnosti i kapacitivnosti tereta,
m — Stepen razmene magnetne energije.

Na osnovu datog izraza se moze zakljuciti da vrednosti prenapona zavise od nivoa struje secenja. Kod
vakuumskih prekidaca nivo se€enja struje zavisi pre svega od vrste materijala kontakata, a veoma malo od
parametara mreze za razliku od drugih tipova prekidaca. Ranije tehnologije izrade kontaktnih elektroda su
izazivale relativno visoke struje secenja Sto je vodilo pojavi visokih prenapona. Danasnji vakuumski prekidaci
izazivaju znatno nize secenje struje, manje od 5A.

1.2 Eskalacija napona tokom ponovnog paljenja luka

Prekidanjem struje, sa ili bez njenog secenja, izmedu kontakata prekidaca uspostavlja se prelazni povratni napon.
Ukoliko do prekidanja struje dode u trenutku kada je razmak izmedu kontakata previse mali, vrednost povratnog
napona moze prevazici dielektricnu ¢vrstocu medukontaktnog zazora, usled ¢ega dolazi do proboja u prekidacu i
ponovnog paljenja luka (eng. reignition). Ponovno uspostavljanje luka pra¢eno je pojavom oscilatornog
prelaznog procesa koji tezi da izjednac¢i napone na kontaktima prekidaca. Struja luka osciluje sa frekvencijom od
reda 50 - 1000 kHz [2]. Zbog svojih odli¢nih prekidackih karakteristika vakuumski prekidac¢i mogu da prekinu
visokofrekventnu struju luka, usled ¢ega se ponovo uspostavlja prelazni povratni napon vece strmine i amplitude
od prethodnog. Ukoliko razmak kontaka i dalje nije dovoljan, opet dolazi do ponovnog proboja dielektri¢ne
¢vrstoce prekidaca i uspostavljanja luka. Zavisno od trenutka iskljucenja, opisani proces se moze sukcesivno
ponavljati i nekoliko desetina puta $to vodi znatnom uveéavanju amplitude prenapona. Osim visoke amplitude
prenapona, koja se moze ograniCiti primenom odvodnika prenapona, visoka strmina prenapona znacajno
ugrozava medunavojnu izolaciju opreme, $to zahteva dodatne mere zastite.



1.3 Prenaponi izazvani pretpaljenjem luka

Prilikom zatvaranja prekidaca, usled primicanja njegovih kontakata smanjuje se i dielektrina cvrstoca
mudukontaktnog zazora. Zavisno od trenutka zatvaranja prekidaca, odnosno od trenutne vrednosti napona na
prekida¢u moze do¢i do pojave preskoka pre nego $to se kontakti sastave. Ovaj fenomen se naziva pretpaljenje
elektriénog luka (eng. prestriking). Proces pretpaljenja luka prilikom uklju¢enja prekidaca identican je procesu
ponovnog paljenja luka pri njegovom iskljuenju. Medutim, pri pojavi viestrukih pretpaljenja luka amplituda
povratnog napona postepeno opada, tako da su manje kriti¢ni od visestrukih ponovnih paljenja luka.

2. MODEL VAKUUMSKOG PREKIDACA

U tradicionalnim analizama sklopnih prenapona prekidaci se najées¢e modeluju kao "idealni", pri cemu se
primenjuje statisti¢ki pristup prema kome se varira trenutak iskljuéenja/ukljuenja uz uvazavanje vremenskog
"rasipanja" izmedu polova prekidaca. Medutim, takvim modelom ne mogu se obuhvatiti pojave u prekidacu
opisane u prethodnom poglavlju, ve¢ je potrebno formirati znatno slozeniji model koji ¢e uvaziti pojavu secenja
struje, ponovnog paljenja luka kao i prekidanja visokofrekventne struje. Egzaktan model prekidaca bi zahtevao
eksperimentalno odredivanje relevantnih parametara (brzine uspostavljanja dielektricne ¢vrstoce, nivo struje
secenja, itd.) potrebnih za njegovo modelovanje, Sto najcesce nije moguce, pri tome su parametri prekidaca kao i
pojave u njemu stohastickog karaktera i teSko se mogu ta¢no odrediti. Prema tome, imajuéi u vidu da se studije
prenaponske zastite baziraju na statistickim tehnikama (Monte Karlo simulacije), formiran je stohasticki model
vakuumskog prekidaca koji se bazira na slu¢ajnom izboru parametara prekidaca, iz opsega tipi¢nih vrednosti, u
svakoj iteraciji statistickog procesa. Kako je ve¢ pomenuto, model vakuumskog prekidaca treba da obuhvati
razlicite fenomene koji se javljaju u realnom prekidacu pri sklopnim operacijama. Da bi se to postiglo modelom
je potrebno obuhvatiti:

*secenje Struje pogonske uéestanosti pre njenog prolaska kroz nulu,

*brzinu uspostavljanja dielektri¢ne ¢vrstoce izmedu kontakata,

*moguénost prekidanja visokofrekventne struje kroz prekidac,

*slucajno vreme gorenja luka.

2.1 Modelovanje secenja struje pogonske ucestanosti

Kao §to je obja$njeno u prethodnom poglavlju, vakuumski luk koji pri struji malog intenziteta postaje vrlo
nestabilan tako da moZe do¢i do njegovog gaSenja i prekidanja struje pre njenog prirodnog prolaska kroz nulu.
Vrednost struje seCenja kod vakuumskih prekidaca zavisi, pre svega, od materijala od koga su napravljeni
kontakti prekidaca. Brojna eksperimentalna istrazivanja pokazala su da nivo secenja struje, pored materijala od
koga su izradeni kontakti, zavisi i od amplitude struje opterecenja koja se prekida kao i njene ucestanosti. Zbog
toga su u literaturi Cesto primenjuje empirijski izraz koji daje vezu izmedu struje secenja i navedenih parametara
[3]:

Iy = Quflllag) =8 (2)
gde su: f — frekvencija struje koja se prekida, |I| — amplituda struje opterecenja u toku poslednje poluperiode, o i
B — koeficijenti Cija vrednost zavisi od vrste materijala kontakata, veli¢ine kontakata i medukontaktnog
rastojanja. Tipi¢ne vrednosti koeficijenata su: o = 6.2:107°i p = 14.2.
Vrednosti struje secenja dobijene izrazom (2) kre¢u se u opsegu od 3A do 8A. Ukoliko je struja opeterecenja
manja od datih vrednosti do secenja dolazi odmah. S obzirom da je nivo struje secenja sluc¢ajnog karaktera, u
statistickim analizama struja secenja je varirana, prema Gausovoj raspodeli verovatnoce, pri ¢emu srednja
vrednost struje odgovara vrednosti dobijenoj izrazom (2) uz standardnu devijaciju od 10%.

2.2 Modelovanje brzine uspostavljanja dielektri¢ne ¢vrsto¢e izmedu kontakata prekidaca

Za razliku od drugih medijuma za gaSenje luka (npr. SF6 gas, ulje) ¢ija dielektriéna ¢vstoca priblizno linearno
zavisi od razmaka izmedu kontakata, u sluaju vakuumskih prekidaca ova zavisnost je nelinearna, narocito pri
veéim razmacima izmedu elektroda, Sto u najvecoj meri ograni¢ava njihovu primenu na visokom naponu. U
zavisnosti od vrednosti naznacenog napona, hod pokretnog kontakta vakuumskog prekidnog elementa varira od 6
do 24 mm za naponske nivoe od 12 do 37.5 kV. Gotovo sve pojave ponovnog paljenja luka prilikom otvaranja
kontakata prekidaca javljaju se tokom njihovog razmaka do reda nekoliko milimetara, kao i sve pojave
pretpaljenja luka tokom zatvaranja kontakata. S obzirom da se svi procesi zna¢ajni za analizu prenapona pri radu



vakuumskih prekidaca deSavaju pri veoma malim razmacima izmedu kontakata, uobiajeno je da se
karakteristika dielektri¢ne ¢vrstoce predstavlja jednim linearnim segmentom. Pomenuta linearna karaketristika se
moze predstaviti slede¢im izrazom [1, 4]:

Uag(t) =Alt—t,)+ B (3)

gde je: £, — trenutak razdvajanja kontakata, A — stepen porasta dielektri¢ne ¢vrstoce, B — trenutna vrednost
napona na prekidadu. Tipi¢ne vrednosti parametara A i B za vakumske prekidace date su u Tabeli 1.
Kada dode do prekidanja struje, izmedu kontakata prekidaca javlja se povratni napon koji je odreden
konfiguracijom mreze sa obe strane prekidaca. S druge strane, sa razdvajanjem kontakata, raste dielektri¢na
¢vrstoéa odnosno podnosivi napon prekidaca. Ako vrednost povratnog napona premasi dielektrinu cvrstocu
uspostavljenu izmedu kontakata, definisanu izrazom (3), luk se ponovo uspostavlja i prekidaé opet provodi
struju. Tokom zatvaranja kontakata prekidaca proces je obrnut.

2.3 Modelovanje se¢enja visokofrekventne struje

Kao $to je ve¢ receno, pri pojavi proboja u prekidacu i ponovnom paljenju elektricnog luka javljaju se
viskofrekventne (VF) komponente struje, koje se superponiraju na struju pogonske ucestanosti. Ukoliko je
amplituda visokofrekventne struje veéa od trenutne vrednosti struje pogonske uéestanosti, dolazi do prolaska
kroz nulu struje koja te¢e kroz prekida¢. Vakuumski prekidaci zbog svojih odli¢nih prekidackih karakteristika i
brzog uspostavljanja dielektri¢ne ¢vrsto¢e mogu da prekinu viskofrekventnu struju pri njenom prolasku kroz nulu
i time ugase luk. Klju¢ni faktor koji uti¢e na to da li ¢e do¢i do prekidanja struje jeste njena strmina pri prolasku
kroz nulu. Do prekidanja struje moZe do¢i samo ukoliko je strmina struje (di/dt) manja od kriti¢ne vrednosti (eng.
critical slope). Strmina, odnosno ucestanost visokofrekventne struje zavise od konfiguracije kola koje se prekida,
njenih L-C parametara, dok kriticna strmina struje pri kojoj je mogu¢ prekid zavisi od karakteristika samog
prekidaca. Prekidaci koji imaju vecu vrednost kriticne strmine struje izloZeni su vecem broju prekidanja VF
struje i ve¢em broju ponovnih paljenja luka, usled ¢ega se javlja ve¢ broj veoma strmih prenapona. S obzirom da
strmina VF struja opada sa vremenom, ukoliko do prekidanja VF struje ne dode pri njenom prvom prolasku kroz
nulu, do prekidanja moze do¢i pri nekom od narednih prolazaka ukoliko vrednost di/dt padne ispod kriti¢ne.
Prema najéesc¢e primenjivanom pristupu u modelovanju prekidackih sposobnosti vakuumskih prekidaca, koji se
mogu sresti u literaturi, kriticna vrednost strmine di/dt pri kojoj je mogu¢ prekid zavisi od rastojanja izmedu
kontakata u trenutku prekidanja VF struje i moze se odrediti izrazom [1, 4]:

difdt = Clt — t,) + D (4)
gde su: t; — trenutak razdvajanja kontakata, C i D — konstante koje zavise od tipa prekidaca. Tipi¢ne vrednosti
parametara C i D za vakumske prekidac¢e date su u Tabeli 2.
U statistickim analizama vrednosti parametara su varirane, prema Gausovoj raspodeli verovatnoce, pri ¢emu
srednja vrednost parametara odgovara onim iz tabele 2, uz standardnu devijaciju od 10%.

Tabela 1. Parametri prekida¢a koji odreduju Tabela 2. Parametri prekidaca koji odreduju
brzina uspostavljanja dielektri¢ne ¢vrstoce [4] mogucnosti prekidanja VF struje [4]
A [V/us] B [V] C [A/ps?] D [A/ps]
2 0 -0.034 255
20 0 0 100
30 1000 0 600
50 0 0.31 155

2.4 Vreme gorenja luka u prekidacu

Nakon razdvajanja kontakata, struja kroz prekida¢ nastavlja da teée preko luka formiranog u medukontaktnom
prostoru i prekida se tek pri njenom prolasku kroz nulu. Trenutak otvaranja kontakata prekidaca u odnosu na
trenutnu vrednost struje kroz prekidac, od kljucnog je znacaja za uspesno prekidanja struje. Ukoliko do
razdvajanja kontakata dode u trenutku kada je vrednost struje bliska nuli, luk ¢e se ugasiti pri jako malom
rastojanju izmedu kontakata. Zbog premalog rastojanja izmedu kontakata i nedovoljne dielektricne cvrstoce,
prelazni povratni napon koji se javlja nakon prekidanja struje dovesée do proboja u prekidacu i ponovnog
uspostavljanja luka. S druge strane ako do razdvajanja kontakata dode u trenutku kada je struja kroz prekidac tek
prosla kroz nulu, ali je dovoljno velika da ne dode do trenutnog prekidanja, luk ¢e nastaviti da gori prakti¢no celu
poluperiodu napona pogonske ucestanosti (~10 ms) sve do prolaska struje kroz nulu. Za to vreme kontakti
prekidaca ¢e se maksimalno razmacdi, i uspostavice se dielektricna ¢vrstoc¢a dovoljno velika da spreéi ponovno
paljenje luka. Trenutak isklju¢enja prekidaca je sluCajnog karaktera, osim ako nije u pitanju "inteligentni
prekidac" kojem kontroler odreduje optimalni trenutak iskljucenja, zbog cega je u statistickoj analizi usvojeno
vreme iskljuenja varirano prema uniformnoj raspodeli u okviru jedne periode signala struje.



3. IMPLEMENTACIJA MODELA VAKUUMSKOG PREKIDACA U EMTP/ATP

Model prekidaca opisan u prethodnom poglavlju implementiran je u programskom alatu EMTP/ATP, primenom
MODELS komponente, koja upravlja radom "idealnog" prekidaca, kao Sto je prikazano na slici 1. Ulazne

veli¢ine MODELS komponente su struja kroz prekidaé¢ i napon na njegovim krajevima.

dat na slici 2 [5]. IzvrSavanjem algoritma odreduje se trenutno stanje prekidaca (otvoren/zatvoren polozaj).

Stamje = zatvoren, PO=1, A, B, C, D, Ich. tig;-_|

[
" N
Stanje=otvoren
| NE
DA
pa
NE Stan_];;it[;.'uren | |
Ip=0 or Ip-Ip(t-dt) <0
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difdt = di'dtyrs I

Stanje=zatvoren

Slika 2. Blok dijagram algoritma prema kojem radi prekidac

Tako formirani model vakuumskog prekidaca iskori$éen je za analizu prenapona pri iskljuc¢enju kompenzacijske
prigusnice snage 40MVA prikljucene na tercijar transformatora 400/132/33 kV. Na slici 3 prikazan je formirani
model kompenzacijske prigusnice i prekidaca. Cilj analize bio je da se sagleda uticaj dodatne prenaponske zastite

u vidu RC snabera, postavljenih sa obe strane prekida¢a kao §to je prikazano na slici 3.

Slika 3. ATP model za analizu prenapona




4. REZULTATI ANALIZA PRENAPONA IZAZVANIH RADOM PREKIDACA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize prenapona pri iskljuéenju kompenzacijske prigusnice priklju¢ene
na tercijar energetskog transformatora, prema modelu opisanom u prethodnom poglavlju. Pri tome je anliziran
uticaj RC snabera na dobijene prenapone. Posmatran je uticaj nekoliko tipi¢nih kombinacija parametara RC
snabera: R=15Q, C=0.25uF; R=40Q, C=0.3uF; R=30Q, C=0.4puF; R=30Q, C=0.5uF. Sprovedena analiza
prenapona podeljena je u dve celine: analiza prenapona pri iskljucenju prekidaca bez ponovnog paljenja luka u
njemu, i analiza prenapona pri iskljuenju prekidac¢a sa ponovnim paljenjem luka u njemu.

4.1 Analiza prenapona pri iskljucenju prekidaca bez ponovnog paljenja luka u njemu

Ukoliko je vreme gorena luka u prekidacu dovoljno dugo, tako da je vrednost uspostavljene dielektricne cvrsto¢e
izmedu kontakata veéa od prelaznog povratnog napona na prekidacu, dolazi do uspesnog prekidanja struje bez
ponovnih paljenja luka. U ovom sluéaju nivo prenapona zavisi samo od vrednosti struje seGenja pri njenom
prekidanju. U cilju odredivanja nivoa prenapona, sprovedena je sistemati¢na analiza u kojoj je varirana struja
secenja (do nivoa od 10 A) pri ¢emu je odabrano vreme iskljuenja tako da ne dolazi do proboja u prekidacu.
Posmatrani su naponi na tercijaru transformatora i kompenzacijskoj prigusnici kao i prelazni povratni napon na
prekidacu, za razlicite kombinacije RC snabera. Rezultati analize prikazani su na slici 4. Moze se uociti da
primena pogodno izabranog RC snabera moze sniziti amplitudu prenapona, kao i prelaznog povratnog napona na
prekidacu za oko 10-20%. Pri tome je uticaj RC snabera izrazeniji pri ve¢im vrednostima struje secenja.
Njihovom primenom nivo prenapona je znatno manje zavisan od struje secenja.

MNapon na transformatoru Napon na prekidacu Napon na prigusnici
225 R=15 C=0.25 j 27— =15 C=0.25 . : 19| =———rR=t5C=035 |
—— R=30 C=04 — R=30 C=04 : : —— R=H =04
— R=30C=04 — R0 006 : . —— R=30 C=04
2.2 | =———— R=40 C=0.3 265 R=40 C=0.3 B R TRRT SO — Rl 003
—— bez RC ———— bez RO : : 125 bez RC

215 / ...... .......... ......... ]

El : : El : AR ] SN EER S
= : : : : = : : : >
20 e :
: . ; AB b i
205 ) e L .......... ] i
: g —— T
2 | ; ; H 245 | . ; H : : . I
a 2 4 5 a 10 0 2 4 5 a 10 i} 2 4 B a 10
lsecenja [A] lzecenja [A] lzecenja [A]

Slika 4. Relativne vrednosti prenapona na transformatoru, prekidacu i kompenzacijskoj prigusnici u funkciji
struje secenja

Primarna uloga RC shabera nije u smanjenju amplitude prenapona ve¢ u smanjenu njihove strmine, ¢ime se
smanjuje i brzina uspostavljanja povratnog napona na prekidac¢u. Na taj nacin poveéava se mogucnost uspesnog
prekidanja struje bez ponovnog paljenja luka. U cilju utvrdivanja uticaja RC snabera na brzinu uspostavljanja
povratnog napona na prekidacu, sprovedena je sistemati¢na analiza u kojoj je varirana struja se¢enja (do nivoa od
10 A), za razlicite kombinacije RC snabera. Rezultati analize prikazani su na slici 5. Moze se uociti da se
primenom odgovaraju¢eg RC snabera moze znac¢ajno ublaZiti brzina uspostavljanja povratnog napona (strmina),
¢ak 500%. Takode, zavisnost brzine uspostavljanja povratnog napona od struje seéenja nije izrazena.
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Slika 5. Brzina uspostavljanja povratnog napona prekidaca u funkciji struje secenja

Primenom RC snabera, kojima se smanjuje brzina uspostavljanja povratnog napona, uvecava se moguénost
uspesnog prekidanja struje zbog smanjenja minimalnog potrebnog vremena tokom koga je neophodno da gori
luk. Bez primene RC snabera minimalno vreme gorenja luka tokom koga ne dolazi do proboja u prekidacu iznosi
priblizno 2 ms, dok se primenom RC snabera (R=30Q, C=0.5uF) vreme smanjuje za 30%, na 1.4 ms. Uticaj
primene RC snabera ilustrovan je na slici 6, gde je prikazan talasni oblik povratnog napona na prekidacu pri
struji secenja od 5A. Pored smanjenja strmine, primenom RC shabera smanjuje se i frekvencija oscilatornog
prelaznog procesa koji nastaje prekidanjem struje. Priblizna frekvencija povratnog napona bez primene RC
snabera je priblizno 2060 Hz, dok se primenom RC snabera (R=30Q, C=0.5uF) frekvencija redukuje za 75% na
oko 515 Hz.
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Slika 6. Prelazni povratni napon na prekidacu za razli¢iti kombinacije RC snabera (crvena: bez RC snabera;
plava: R=15,C=0.25; zelena: R=40,C=0.3; braon: R=30,C=0.4; crna: R=30,C=0.5)

4.2 Analiza prenapona pri iskljucenju prekidaca sa ponovnim paljenjem luka

Ukoliko je vreme gorenja luka suviSe kratko, tako da prelazni povratni napon premasuje uspostavljenu
dielektri¢nu ¢vrsto¢u izmedu kontakata prekidaca dolazi do ponovnog paljenja luka u prekidacu koje je praceno
veoma brzim prenaponima. U cilju odredivanja prenapona koji nastaju kao posledica ponovnih paljenja luka,
sprovedena je statisticka anliza (Monte Karlo simulacija) u kojoj je primenjen stohasticki model vakuumskog
prekidaca opisan u prethodnom poglavlju, koji omoguéava variranje njegovih klju¢nih parametara (nivo secenja
struje, brzina uspostavljanja dielektri¢ne ¢vrstoce, vreme gorenja luka, moguénost prekidanja visokofrekventnih
struja). Posmatrani su naponi na tercijaru transformatora, kompenzacijskoj prigusnici kao i prelazni povratni
napon na prekidacu. Rezultati analize prikazani su na slici 7, gde je predstavljena kumulativna raspodela (CDF)
dobijenih prenapona. Moze se uo€iti da ponovno paljenje luka dovodi do znacajnih povecanja prenapona, s tim
da odvodnici ogranicavaju njihov nivo na oko 3.4 pu. S druge strane, primena odgovarajuceg RC snabera
smanjuje amplitudu prenapona na nivo nizi od nivoa reagovanja odvodnika tako njihova primena predstavlja
veoma efikasnu dodatnu prenaponsku zastitu.
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Slika 7. Kumulativna raspodela prenapona na transformatoru, prekidadu i prigusnici

Rezultati statisticke analize dati su i u Tabeli 3, gde su prikazane vrednosti prenapona na transformatoru,
prigusnici i povratni napon na prekidacu (TRV) koje mogu biti prevazidene sa verovatno¢om manjom od 2% kao
i srednja vrednost strmine prenapona (RRV) koji nastaje probojem u prekidacu, koji naprezu medunavojnu
izolaciju transformatora i prigusnice. Moze se uoditi da, osim pozitivnog uticaja na amplitudu prenapona RC
snaberi smanjuju strminu veoma brzih prenapona koji nastaju nakon proboja u prekidacu. Znacajna prednost
primene RC snabera pored smanjenja strmine prenapona je u smanjenju broja proboja u prekidacu zahvaljujuéi
skracenju potrebnog minimalnog vremena gorenja luka u prekidacu. Takode, ukoliko dode do proboja u
prekidacu, zahvaljujuéi priguSenju prelaznog procesa, sSmanjuje se broj uzastopnih ponovnih paljenja luka koji
vode eskalaciji napona.

Tabela 3. Rezultati statisticke anlize

R Cc Transformator Kompenzacijska prigu$nica TRV
[Q] [LF] Uy, [kV] RRV [kV/ps] Uy, [KV] RRV [kV/us] Uy, [kV]

= = 3.2 49.5 3.2 86.6 8.2
15 0.25 2.5 35.6 2.5 61.1 6.0
30 0.5 2.3 433 2.6 80.0 5.3
30 0.4 2.4 41.4 2.7 77.3 54
40 0.3 2.6 42.5 2.8 78.2 7.1

Na slikama 8, 9 i 10 prikazani su tipi¢ni talasni oblici napona na tercijaru transformatora, kompenzacijskoj
prigusnici kao i povratni napon na prekidacu, u slué¢aju pojave visestrukih ponovnih paljenja luka u prekidacu.
Prikazan je primer kada postoji snaber sa parametrima (R=30€Q, C=0.5uF) dok je vreme gorenja luka 1.2 ms.
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Slika 8. Napon na tercijaru transformatora
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Slika 8. Napon na kompenzacijskoj prigusnici
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Slika 9. Napon na prekidacu
5. ZAKLJUCAK

U radu je analizirana pojava prenapona prilikom iskljucenja kompenzacijske prigusnice prikljucene na tercijar
energetskog transformatora, na modelu formiranom u programskom alatu EMTP/ATP. Da bi se sagledao uticaj
vakuumskog prekidaca na pojavu prenapona formiran je stohasticki model prekidaca koji omogucava variranje
njegovih kljuénih parametara: nivo seCenja struje, brzina uspostavljanja dielektri¢ne ¢vrstoce, vreme gorenja
luka, mogucénost prekidanja visokofrekventnih struja. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuditi da
ponovna paljenja luka u prekidaéu izazivaju znaCajno uvecanje prenapona, koji odvodnici prenapona
ograni¢avaju na vrednosti od priblizno 3.4 pu, dok zastita u vidu RC snabera dodatno smanjuje njihovu
amplitudu za oko 20%. Takode, primenom RC snabera znacajno se smanjuje moguénost pojave proboja u
prekidadu, zahvaljujuéi skracenju potrebnog minimalnog vremena gorenja luka u prekidadu. Ukoliko dode do
proboja njihovom primenom smanjuje se broj uzastopnih paljenja luka kao i strmina veoma brzih prenapona koji
tom prilikom nastaju i koji znadajno naprezu medunavojnu izolaciju opreme. Prema tome, adekvatna
prenaponska zastita pored odvodnika prenapona svakako treba da sadrzi i odgovarajuéi izabrane RC shabere.
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