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generator i elementi postrojenja moraju zastiti od izuzetno velikih struja pri ovoj pojavi, potrebno je da prekidaci u
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postrojenju Sto prije prekinu ukupnu struju kvara. Prisutnost komponente jednosmijerne struje u toku isklju¢enja kvara
predstavlja izazov za prekidace. Izuzetna naprezanja prekidaca koja se javljaju tom prilikom mogu da izazovu nemoguénost
prekidanja struje kratkog spoja, usled ¢ega dolazi do njegovog osteéenja. Ako posle komande za iskljucenje struja ne prolazi
kroz nulu nema prekidanja luka, koji stvara visoku temperaturu i visok pritisak koji osteéuje kontakte, a moze doci i do
eksplozije prekidaca. Osnovni problemi sa kojima se suocava elektroenergetsi sistem (EES) Kosovo su: zastarelost
trafostanica, dalekovoda, prekidaca, prateée opreme i sl. Ne funkcionisanje ovih elemenata rezultat je njihovog dugotrajnog
rada i prekoracenja zivotne dobi, Sto u znacajnoj 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 i ¢estih kvarova koji uti¢u na njihova sistematska
ostec€enja i prevremenu zastarelost. Zbog zastarelosti i neodgovaraju¢eg odrzavanja, veoma ¢esto ostaju u polozaju da ne
mogu ukljuciti niti iskljuciti elektricni krug, $to predstavlja veliki problem za funkcionalnost EES Kosovo. U radu je data
sveobuhvatna analiza pojave nesinhronizovanog uklju¢enja generatora na mrezu i posledica na reagovanje prekidac¢a u

razmatranom slu€aju. Za ove potrebe razmatran je dio EES kojim se obuhvataju svi mogudi uticaju na posmatranu pojavu.

U cilju analize ove pojave uradu je analizirana situacija slucajnog ukljuCenja nesinhroniziranog
generatora preko 400 kV prekidaca u elektroenergetskom sistemu Kosovo Sto je dovelo do

znacajnih  ostecenja prekidaca. Ovaj dogadajse dogodio u

Kosovskom energetskom sistemu dana 23.08.2011., konkretnije u termoelektrani (TE) “Kosovo B”. Rad se bazira na sluc¢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 isklju¢enja pod optere¢enjem, kvar je
bio slu¢ajan. Pre navedenog slu¢aja generator je radio pod normalnim uslovima. U radu su analizirane mnoge publikacije
koje su radene na ovu temu, gde se uzima kao osnova realan slu¢aj slican onom koji se desio u EES Kosovo, na osnovu
¢ega je moguce izvuci odredene zakljucke i preporuke. Koriséenjem razvijenih modela elemenata sistema primjenom
poznatih specijalizovaniih kompjuterskih softvera simulirani su razliciti radni rezimi i pojave koji su od interesa za slucaj
naprezanja prekidaca u blizini generatora. Rezultati dobijeni simulacijama poredeni su sa rezultatima snimljenim u toku
realnog dogadaja nesinhronizovanog uklju¢enja koji se dogodio u EES Kosovo. Dobijeni rezultati daju moguénost za
formiranje odredenih smjernica za predlaganje konkretnih mjera za izbor najpovoljnijih prekida¢a, podesavanje relejne
zastite i izbjegavanje eventualnih dodatnih problema koji se u datim konkretnim uslovima mogu pojaviti. KLJUCNE RECI:
Visokonaponski prekida¢i sa gasom SF6, isklju¢enje generatora, nesinhronizirano ukljuéenje, kvarovi prekida¢a. NAUCNA
OBLAST: Elektroenergetika UZA NAUCNA OBLAST: Elektroenergetski sistemi PhD STUDIES: PhD studies of electrotehnique
PhD THESIS: Influence of charachteristics of high voltage circuit breakers with SF6 gas on disconnection of large generators
from network ABSTRACT: The non-synchronized switching of the generator on the network is a phenomenon that results in

a number of
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negative effects both for the generatoritself and for the elements of the equipment that are |E|

connected to the generator.
For this reason,

various electrical relay protection systems, for protection of this kind of phenomenon have been |E|

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 11

generator tothe network depend on alarge 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 inwhich the
connection occurs. This

angle determines the value of the circulation current containingthe DC component. Since |E|
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
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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 inthe Kosovo Energy System on August 23,2011, more specifically inthe thermal |E|
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 17

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 UDK broj: SADRZAJ 1.

UVOD....coteteet ettt bttt ettt 14 2. VISOKINAPONSKI
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generatora. Prisutnost komponente jednosmerne struje u toku isklju¢enja kvara predstavlja izazov za prekidace. Izuzetna
naprezanja prekidaca koja se javljaju tom prilikom mogu da izazovu nemoguénost prekidanja struje kratkog spoja, usled
Cega moze doci do njegovog ostecenja. Ako posle komande za iskljuenje struja ne prolazi kroz nulu nema prekidanja luka,
koji stvara visoku temperaturu i visok pritisak koji oSte¢uje kontakte, a moze dovesti i do eksplozije prekidaca. Jacina i
vreme trajanja komponente jednosmerne struje zavise od vrste kvara. Ona se javlja i u toku uklju¢enja generatora na mrezu
bez ispunjenog kriterijuma sinhronizacije. Performanse prekidaca visokog napona odredjuju se bazirajuéi 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 slu¢ajevi otkazivanja generatorskih prekida¢a visokog napona
u slu¢ajevima kvara zbog njihovog neadekvatnog dimenzioniranja. U objasnjenjima ovih pojava obi¢no se u literaturi ne
uzimaju u obzir bitne specifi¢nosti koje daju ove pojave [1], [2]. Poveéane struje koje se javljaju moraju se iskljuciti kako ne bi
doslo do termickog i mehanickog oStecenja generatora i opreme u postrojenju. Ovu ulogu isklju¢enja obavljaju prekidaci.
Zbog pojave jednosmjerne komponente struje naprezanja prekidaca se znatno povecavaju. U pojedinim slu¢ajevima to
moze dovesti do nemoguénosti prekidaca da iskljuce struju kvara koja se pojavljuje pri pojavi nesinhronizovanog ukljuc¢enja.
U cilju razmatranja moguénosti 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 odgovarajuc¢ih parametara
prekidaca zbog posebnih uslova koje zahtevaju prekidaci generatora. Posebna paznja je posvec¢ena prekidacima sa gasom
SF6 koji se dominantno danas koriste na visokim naponima i koji su uglavnom ugradeni u elektroenergeski sistem (EES)
Kosova. U radu je data sveobuhvatna analiza pojava koje prate proces pojave nesinhronizovanog uklju¢enja generatora na
mreZzu 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 slu€aja, uradu je analizirana situacija slucajnog uklju€enja nesinhroniziranog
generatora preko 400 kV prekidaca u elektroenergetskom sistemu Kosova $§to je dovelo do

znacajnih  ostecenja prekidaca.

Elektroenergetsi sistem Kosova karakteriSe se sa snaznom interkonektivhom vezom sa 400 kV regionalnom mreZzom. 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, prate¢e 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
ocCekivati neocekivani novi kvarovi elemenata u sistemu. Smanjenje pouzdanosti ovih postrojenja je rezultat velikog broja
delovanja prekidaca, u normalnom operativnhom radu, kao i zbog ¢estih kvarova koji uti¢u na njihova znacajna oStecenja i
prevremenu zastarelost. Zbog zastarelosti i neodgovaraju¢eg odrzavanja, ostaju u polozaju da ne mogu ukljugiti niti iskljugiti

elektricni krug, Sto predstavlja veliki problem za funkcionalnost elektroenergetskog sistema Kosovo. Posmatrani kvar se
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desio u komandnim krugovima generatorskog prekidaca, kod optere¢enja sistema od 1050 MW. Snimanje je vr§eno na
zastitnim relejima tipa Siemens 7SA612 i 7SJ612, u generatorskom polju u trafostanici (TS) 400/220 kV pored
termoelektrane (TE) “Kosovo B”. Rad se bazira na slucaju akcidentnog uklju¢enja prekidaca snage generatora bez
sinhronizacije sa mrezom zbog nekih problema na komandnim krugovima. U momentu kad je problem nastao nije bilo
kratkog spoja ili isklju¢enja pod optere¢enjem, kvar je bio 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 uklju¢enja nesinhroniziranog generatora. Dio radova koji

tretiraju slican fenomen su dati u spisku literature

[11,[2],[3]i[4]i slicno. U okviruovih istraZivanja u poCetku su 23

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) i sa dominacijom jednosmerne struje (DC komponenta) [1], [2], [3] i [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 izmeni¢ne 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 ukljuéenja, posledice mogu biti razli¢ite, u zavisnosti od momenta kada se to
nesinhrono ukljucenje desilo [1], [2], [3] i [4]. U ovom radu su analizirane mnoge publikacije koje su objavljene na ovu temu,
gde se uzima kao osnova realan slucaj slican onom koji se desio u elektroenergetskom sistemu Kosova. Koristeci
prethodno, bi¢e formirani matematicki modeli pojedinih elemenata elektroenergetskog sistema koji imaju dominantan uticaj
na pojave jednosmerne komponente struje kvara u raznim havarijskim rezimima u sistemu. Poseban akcenat biée dat
detaljnom prouc¢avanju, analizi i modeliranju prekidaca i elektri¢nog luka. U cilju verifikacije rezultata dobijenih u prethodnim
koracima bi¢e sprovedena analiza pojedinih simuliranih slu¢ajeva u delu realnog elektroenergetskog sistema. Simulacije ¢e
se realizovati u EES Kosova, u TS 400/220 kV u blizini TE “Kosovo B” [5], [6]. Simulacije ¢e se sprovoditi za razli¢ite uglove
izmedu mreze i proizvodnje/elektrane, ukljucujuci ugao od 1140. Ugao od 1140 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 uklju¢enja generatora na konkretnu mrezu u EES Kosovo. Primjenom simulacionog modela bi¢e izvrSena
analiza pojave nesinhronizovanog ukljuéenja 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]. Kori§¢enjem razvijenih modela elemenata

https://app.ithenticate.com/en_us/report/68453908/similarity 7170


https://app.ithenticate.com/en_us/report/68453908/similarity?id=3422&node=3793&dsc=1&source=25925558&dn=780c34e97860f5db1ddb63056fa46a25bf3f77728cd8e531d0edc5d560abc27817c47f94d4c38df409fb650d82da13fd140348fdfe0b296b4a8255172badfced

24/02/2021 Similarity Report
sistema u specijalizovanim kompjuterskim softverima bié¢e simulirani razliciti 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 slucaj u sistemu gde je jedan deo mreze
zamenjen ekvivalentnim izvorom, dok je generator modeliran sa parametrima koji odgovaraju subtranzijentnom
(predprelaznom) i tranzijentnom (prelaznom) periodu. Na osnovu analize dobijenih rezultata razmatrac¢e se moguénosti
sprjecavanja posljedica nezeljenog slucaja nesinhronizovanog ukljucenja, kako bi se smanijili troSkovi usljed nastalih Steta. U
tom smislu ée se dati preporuke za izbor prekidaca i podeSavanije relejne zastite kako bi se negativni efekti smanijili na
najmanju mogucu mjeru [8], [9], [10], [11]. 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 o¢ekivani
rezultati. ? U drugom poglavlju “Visokonaponski prekidaci”, na uopsten nacin su prikazani prekidaci, njihova uloga i znacaj u
elektroenergetskom sistemu. Prikazani su osnovni delovi prekidaca, njihov princip rada, karakteristike, kao i njihova podela i
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 $to pojava koja je
analizirana u radu se upravo odnosi na ovakav tip prekidaca. Detaljno su dati njegovi glavni delovi, princip delovanja, kao i
njihova podela u podtipove. Data su pravila i postupci za izbor osnovnih karakteristika prekida¢a s obzirom na njihovu
namenu i mesto ugradnje prema IEC standardima. ? U ¢etvrtom poglavlju “Elektroenergetski sistem Kosova”, opisan je ovaj
sistem i analizirano njegovo funkcionisanje i problemi sa kojima se suocava, kao i njegova veza sa sistemima u susednim
zemljama. Navedene su jedinice na koje se bazira proizvodnja elektri¢ne energije na Kosovo. Prikazani su i prekidaci koji su
ugradijeni u elektroenergetskom sistemu Kosova. ? U petom poglavlju “Analiza posmatranog dogadaja”, je prikazan
konkretan problem (analiziran u radu), koji se je dogodio u elektroenergetskom sistemu Kosova, kad i gde se dogodio
problem, njegove posledice kao i kako se sve to odrazio na rad sistema. ? U Sestom poglavlju “Matematicki model”,
predstavljen je matematicki model koji opisuje ponasanje elektricnih velic¢ina (napon i struja) u toku prelaznih pojava (pre, u
toku i posle dogadaja), i vrednosti koje se mogu upotrebiti za razli¢ita simuliranja. ? U sedmom poglavlju “Programski paketi
za potrebne proracune” su predstavljeni softverski paketi koji su kori$éeni za analizu pojava koje se javljaju u
elektroenergetskom sistemu Kosova. To su tri u literaturi najéesce kori§éena 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 uklju¢enja nesinhroniziranog generatora na mrezi pod raznim uglovima”,
provedene su simulacije pojedinih slu¢ajeva 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 sluc¢aju. ? 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 i posledice kao rezultat uklju¢enja prekidaca iako nisu bili ispunjeni uslovi sinhronizacije. Analiza raznih tipova

prekidaca, njihove prednosti i mane. Simulacije sa razli¢itim softverima. Uporedivanje snimljenih podataka (realni) sa onim
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dobijenih simulacijama, i 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 resSenja za eventualne probleme koji se u datim uslovima mogu pojaviti. ? U dvanestom
poglavlju “Literatura” dat je spisak kori§éenih referenci prilikom izrade teze. 2. VISOKONAPONSKI PREKIDACI 2.1. Opste
Prekidaci su mehanicki sklopni aparati koji uklapaju, trajno provode i prekidaju struje u normalnim pogonskim uslovima i koji
uklapaju, kratkotrajno podnose i prekidaju nazivnu vrednost struje kratkog spoja. Prekidaci u visokonaponskim razvodnim
postrojenima su uredaiji koji sluze za ukljucenje i iskljuenje strujnih krugova u normalnom pogonu, kao i za iskljucenje
strujnih krugova u havarijskim rezimima [9]. Njihov glavni zadatak je poveéanje razmaka medu kontaktima, intenzivno

produzenje luka delovanjem magnetskog polja, strujanjem plinova ili teku¢ina, uzduzno ili popre¢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 factor jer od toga zavisi rad i sigurnost elemenata
energetske mreze. Visokonaponski prekidac¢i moraju podneti odredena elektri¢na, toplotna i mehanicka naprezanja koja se
javljaju pri raznim radnim i havarijskim rezimima. Nivo ovih naprezanja odreduje performanse koje prekidac¢i moraju
zadovoljiti kako bi se njihovom upotrebom dobili Zeljeni rezultati [9]. Zbog pojave elektricnog luka, posebno prilikom
iskljucenja, prekidac¢i moraju biti sposobni da uspesno i veoma brzo ugase elektricni luk. Gasenje luka je kompliciran proces

na koji utiCu elektri¢ne, magnetske,

tih prevladati

mediumu
¢im pre
sprecCi palenje.
presek
i c) Pritome
izmenicne
prolaze vrednost nula.
kad vrednost nula luk gasi, a ponovno
mreze
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elektricna ¢vrstoca

nakon gaSenja luka stalnove¢a od napona mreze, luk se nec¢e ponovo upaliti. Medutim, ako
u jednom trenutku napon mreze postane veciod elektricne ¢vrstoCe, luk ¢e se ponovo upaliti

do ponovnog prolaza struje kroz nulu.

Visokonaponski prekidaci su uredaji koji omogucavaju pouzdan rad elektroenergetskog sistema, veoma kompleksnog
sistema koji daje veliki doprinos razvoju moderne civilizacije i savremenog drustva, sistema koji omoguéava kontinuirano
napajanje elektricnom energijom svake tacke na zemljinoj kugli, bez ¢ega bi danasniji kvalitet Zivota ljudi bio nezamisliv [10].
Elektrina energija se ne moze akumulirati u ve¢im koli¢inama. Uz pomoc¢ elektroenergetskog sistema ona se neprestano
proizvodi, prenosi i distribuira pri Cemu je najvazniji zadatak odrzati integritet i dinamicku stabilnost sistema [11]. Prema
tome, moze se reci da je prekidac sklopni aparat koji moze odgovoriti na najveci broj zahteva i zadataka u
elektroenergetskom sistemu. Strogo gledajudéi, elektroenergetski sistem nikada nije u stacionarnom stanju. Potrosaci se
neprestano ukljucuju i iskljucuju. Neizbezni su i kratki spojevi koji se moraju brzo eliminisati isklju¢ivanjem dela sistema u
kvaru. Stalna pojava su i vanjski uticaji i smetnje kao $to su atmosferska praznjenja od kojih se mora zastititi sistem. Sve
ove odgovorne zadatke u elektroenergetskom sistemu obav1jaju razne vrste sklopnih aparata, od kojih najodgovorniju ulogu

ima prekidac [12], [13].

Vecéina sklopnih aparata koji se rade za prekidanje struje spadaju u skupinu mehanickih sklopnih
aparata, odnosno do prekidanja strujnog kruga dolazi mehani¢kim razdavajanjem kontakata. Prilikom
razdvajanja kontakata izmedu njih se uvek pali elektri¢ni luk, naéin gasenja elektricnog luka jednosmerne

i izmeniCne struje bitno se razlikuje [14]. Ukoliko seradio izmenicnom strujnom krugu, upravo
elektriéni luk osigurava da se struja ne prekine trenutno (Sto bi izazvalo velike prenapone u krugu), nego da

prirodno po sinusoidi dode na nulu
[15]. Prekidna snaga prekidaca

je najveéa vrednost prekidne struje Ip kojuonmoze prekidati, bez oSteéenja, uz odredeni
naponipod datim pogonskim uslovima, aizrazavasetakoderukA [13]. Prekidna snaga

predstavlja osnovnu karakteristiku prekidaca. Prekida¢ mora biti sposoban da iskljuéi bilo koju struju
kratkog spoja sa simetricnom komponentom manjom od prekidne snage prekidaca,i jednosmernom

komponentom manjom od vrednosti odredene prema krivulji na
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slici 1 [16]. Ova karakteristika je vazna zato $to prekidac treba delovati i prekidati ne samo struje u toku normalnog rada, ve¢
i struje u slucaju bilo kakvog kvara u sistemu, tako da izoluje mesto kvara i spreci rasprostiranje kvara u sistemu. Slika 1.
Odredivanje jednosmerne komponente struje prema IEC_u. 2.2. Klasifikacija prekidaca Prema izvedbi razlikuju se sledeci

tipovi prekidaca: zracéni prekidaci, prekidaci s magnetskim delovanjem,
uljni prekidaci, malouljni prekidaci, hidromatski prekidaci, pneumatski prekidaci i prekidaci sa |E|

gasom SF6. U njima se koristi jedno ili istovremeno viSe media za gasenje luka. Historiski gledano, prvi visokonaponski
prekidaci bili su zra¢ni (vazdusni). Pocetkom dvadesetog veka oni su mogli odgovoriti skromnim zahtevima u pogledu
prekidne snage. Uljni i malouljni prekidaci i danas ispunjavaju svoj zadatak u mnogim delovima elektroenergetskog sistema
Sirom sveta. Medutim, oni su ve¢ odavno napustili scenu razvoja sklopne tehnike [17], [18]. Prekidaci su opisani u smislu
evolucije i 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 poveéanju pouzdanosti i smanjenim zahtevima kod
odrzavanja SF6 prekidaca [12]. Klasifikacija prekidaca moze se izvrsiti prema mnogo razli¢itih kriterija, kao $to su [19]: ?
Napon za koji su namenjeni. ? Mesto montaze. ? Konstruktivne karakteristike i ? Princip i medium za gasenije elektri¢nog
luka i slicno. Osnovna podela prekidaca odnosi se na naponski nivo za koji su prekidac¢i 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
prekida¢i, nazivnog napona preko 1000 V. Obe grupe se dalje mogu deliti u podgrupe. Sto se tiée visokonaponskih prekidaca
najcesca je podela na prekidace 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 prekidaci mogu biti namenjeni za unutrasnju i vanjsku montazu. Prekidaci za unutrasnju montazu
predvideni su za ugradnju u zgradama i kuéistima 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]. U mnogim slu¢ajevima sklopni elementi i pogonski mehanizmi isti i kod prekidaca za unutrasnju i
kod prekidaca za vanjsku montazu, Sto im obezbeduje identi¢ne ili vrlo sli¢ne nazivne performanse. Prekidaci vanjske
montaze rade se u dve osnovne izvedbe: ? Prekidaci sa uzemljenim kucéistem i ? Prekidaci sa izolovanim kucistem. Prekidaci
sa uzemljenim kuéistem se redovno upotrebljavaju na podrucjima gde se primenjuju ANSI standardi, posebno u SAD. Rade
se u jednopolno i tropolno okloplenoj izvedbi. Izvedba prekidaca sa uzemljenim kuciStem ima sledeée prednosti u odnosu
na prekidace sa izolovanim kucistem [12]: ? Omogucena je ugradnja vise niskonaponskih mernih transformatora sa obe
strane prekidaca. ? Prekidac¢ ima nizu siluetu, otporniju na zemljotres i ? Isporu€uju se kampletno montirani i podeseni u
tvornici. S druge strane i prekidaci sa izolovanim kuéistem imaju odredene prednosti nad prekidacima sa uzemljenim
kucistem: ? Niza cena (racunato bez mernog transfamatora). ? Maniji prostor za montazu i ? Koriste znatno manju koli¢inu
gasa. Ova izvedba prekidaca je uobiCajena na padrucjima gde se primenjuju IEC standardi [11], [12]. MoZda najvaznija

podela prekidaca odnosi se na medium za izolaciju i gasenje luka, a u vezi s tim i na princip gasenja luka. Evolucija sklopne
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tehnike je upravo vezana sa razvojem tehnologije savremenih mediuma (materiala) za izolaciju i gasenje elektriénog luka.
Tokom prve polovine proslog veka koristili su se zrak i ulje. Razvijene su vrlo pouzdane konstrukcije, od kojih su neke jos i
danas u eksploataciji. Novije tehnologije, vakumska i gas SF6, pojavile su se otprilike zajedno, po¢etkom druge polovine
proslog veka. Danas su one potpuno preuzele dominaciju, vakum na srednjem, a gas SF6 na visokom naponu [12], [14].
Podela visokonaponskih prekidac¢a vrsi se i prema broju pogonskih mehanizama po prekidacu. Razlikuju se prekidaci sa
jednopolnim i tropolnim komandovanjem. Prekidaci sa jednopolnim komandovanjem imaju tri pogonska mehanizma po
prekidacu i koriste se na mestima gde se zahteva jednopolno automatsko ponovno uklju¢enje. 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 prekidac¢a, zbog mehanicke veze sva tri pola, osigurava maniji asinhronizam kod
ukljucenja/iskljucenja. Na srednjem naponu redovno se Kkoristi ovakav tip prekidaca [11], [12], [19]. Prema vrsti mediuma koji
ucestvuje na gasenju luka, prekidaci se dele na: ? Zracne (vazdusne). ? S magnetskim delovanjem. ? Uljne. ? Malouljne. ?

Vakumske. ? Pneumatske. ? Sa gasom SF6 i sli¢no. 2.3. Osnovni delovi prekida¢a Prekidaci su uredaji

za otvaranje/zatvaranje strujnog kruga, idealnivodi¢i u zatvorenom polozaju, idealniizolatori u

otvorenom polozaju

[19]. Osnovni elemeti savremenih prekidaca su (slika 2): ? Prekidni elemenat. ? Potporni izolator-nosac i ? Pogonski

mehanizam. Na slici 2 prikazani su osnovni elementi savremenih prekidaca. Prekidni elemenat *

prekidna komora, * kuéiste prekida¢a, < 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 prekida¢a mora pro¢i mnogo
testova ukljucenja/iskljucenja, tako da su ti kvarovi u praksi retkost. Prekidna komora je autokompresijskog tipa s izoliranom
mlaznicom i dvostepenskim kompresijskim cilindrom. Toplotnu energiju luka koristi za dodatnu kompresiju potrebnu za
prekidanje struje kratkog spoja. Izolaciju izmedu primarnih prikljuCaka prekidac¢a stvara komora koja je smestena u telu
keramicnog izolatora. Izolaciju unutar komore obezbeduje medium za prekidanje elektri¢nog luka, a isti i gasi elektri¢ni luk
[12], [19]. Potporni izolator, sluzi da izoluje delove prekidaca pod naponom od konstrukcije i ostalih uzemljenih delova.
Moraju imati odgovarajuca izolaciona svojstva u pogledu probojnog i preskoénog napona po povrsini izolatora. Takode,
obezbeduju mehanicku stabilnost jer se na njih prenose elektrodinamicke sile koje se javljaju prilikom prolaska struje kroz
prekida¢. 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 prekidac¢ u eksploataciji
moze ostati godinama u stanju mirovanja, u uklju¢enom ili isklju¢enom polozaju, a da u svakom trenutku mora brzo i

pouzdano, bez kasnenja ili usporenja iskljuci ili ukljuci strujno kolo, onda postaje jasno da prekidac nije tako jednostavan
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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 prekidac¢a. Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred prekidace
ugradenim u elektroenergetski sistem, mogu se ukratko definisati kao: 1. Uklju¢en prekida¢ mora biti idealan provodnik (ZL=
0). 2. Isklju¢en prekida¢ mora biti idealan izolator (ZL= =) i 3. Kada je prekidac uklju¢en, 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 isklju¢en 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 prekidac¢ima ne moze ocekivati
potpuno ispunenje zahtjeva 1 i 2, ipak se postize da provodnost medukontaktnog prostora kod prekidanja opadne za 13-15
redova velic¢ine tokom veoma kratkog vremenskog intervala (10-5-10-6 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 slu¢aju
ispunjavanja treCeg zahteva prekidac treba da prede iz stanja idealnog vodi¢a u stanje idealnog izolatora, dok je u slu¢aju
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: ? Trajno provoditi struju i od 4.000 A
(generatorski prekidaci u nuklearnim elektranama ¢ak i 40.000 A). ? Kratkotrajno (do 3 s) provoditi i do 100 kA. ? Prekidati
struje u dijapazonu od nekoliko ampera do 100 kA na naponima i do 1.050 kV i ? Imati vreme prekidanja kra¢e od 2 do 3
ciklusa (max. 60 ms), da bi se osigurala stabilnost mreze. Prekidaci su ¢esto locirani u vanjskim postrojenjima i izlozeni
svim vrstama atmosferskih uslova kao Sto su ekstremne hladnoée, ekstremne vruéine i 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 (Cak 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 ¢e 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 po¢etnom slucaju. Na slici 3 prikazan je princip rada visokonaponskog prekidaca. Slika 3.

Princip rada visokonaponskog prekidaca.

Cela familija prekidaca sa viSestrukim prekidnim elementima bazira se na modularnom principu

konstrukcije, tako da su svi prekidaCi skoro identi¢ni u konstrukciji i principu rada.

Pretpostavlja se da ako je prekidac u pocCetku zatvoren, krug je zatvoren, ukoliko se pojavi bilo kakva greska u krugu ili ako je
operator Zeleo da ga otvori onda logi¢ni signal napaja relej za isklju¢enje koji razdvaja dva kontakta pomeranjem pokretnog
kalema. Ovo izgleda lako operativno, ali stvarna prepreka je tu samo kada se dva kontakta razdvajaju, tu ¢e biti velika
prelazna razlika potencijala izmedu kontakata koja omoguc¢ava 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 veéa od dielektricne évrstocée razdaljine

medu elektrodama, onda elektroni pokusavaju proéi na drugu elektrodu koja jonizuje dielektricni medijum i dovodi do visoke
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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 i komponenti u njemu. Da bi se izbeglo oStec¢enje prekidaca, jac¢ina luka
mora se smanjiti pove¢anjem dielektricne ¢vrstoce izmedu dve elektrode, tako da kada se one razdvajaju razvijeni luk se
odmabh gasi, pre nego $to osteti prekidac [12]. Prekidaci se podvrgavaju svim tipskim ispitivanjima prema vazeéim

propisima.

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

Kapacitivne struje neoptereéenih  dugih vazdusnih 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 seuspesSno savladuju ovim
prekidac¢ima [11]. Kod prekidaca sa vigestrukim prekidnim elementima,

dva prekidna elementa se kombinuju u obliku slovaV, ¢ine¢i tako dvostruki prekidni element. Broj
serijski spojenih elemenata po fazi zavisi uglavhom od napona sistema. Podjednaka raspodela napona po
prekidnom mestu, za vreme operacije prekidanjai dok je prekidaé u iskljuéenom 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 dielektri¢nu ¢vrstoéu, kao i gasenje luka u sto kraée moguéem vremenu. Elektricni

luk koji se  pojaviizmedu razdvojenih kontakata utice na poviSenje pritiska u okolnom prostoru,
sto izaziva strujno zavisan tok ulja, gasaitd., kroz komoru za gasenje luka, koji hladi luk i gasi ga
prilikom prolaska struje kroz nulu. Pri prekidanju malih kapacitivnih ili induktivnih struja dejstvo gasenja luka

postize se kontaktnom pumpom koja izaziva tok ulja, gasaislicno nezavisanod veliCine struje.

Dvostruki prekidni elementi su postavljeni na porcelanske potporne izolatore sa punim jezgrom [20].
Energija za pokretanje pokretnih kontakata prenosi se pomocu keramickih  obrtnih izolatora velike
¢vrstoée sa punim jezgrom. Obe vrste izolatora su apsolutno neprobojne i pouzdane u radu. Potporni izolatori

su zavrtnjima priévrSéeni za samonoseéu Sasiju, na koju se takode montiraipogonski mehanizam.
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Mehanicka energija se prenosi od pogonskog mehanizma na obrtne izolatore i dalje na pojedine pokretne
kontakte, pomoc¢u mehnickog poluzja. Opruge za iskljucenje supovezane saovim poluzjem i

obrtnim izolatorima, a smesStene 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 uticajna sinhronizaciju

rada prekidaca. Odstupanje sinhronizacije pofazi prekidaca manje je od jedne milisekunde
[21].

Pogonski mehanizmi koji se primenjuju kod prekidaca sa viSestrukim prekidanjem, osim ostalih
delova, sadrze pojednuilidve opruge za ukljucenje. Prilikom izvrSenja svake operacije zatvaranja,
natezu seopruge za iskljuCenje. Impuls za otvaranje aktivira koCnicu za iskljuCenje u pogonskom
mehanizmu. Energija smestena u oprugama za isklju¢enje prenosi se mehanic¢ki preko obrtnih izolatorai
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 zatvaranjane moze se
izvrsiti sve dok opruga za ukljuCenje nije potpuno navijena. Posle svakog izvrSenog navijanja opruge
prekida¢ je spreman za izvrSenje ciklusa zatvaranja-otvaranja. Nataj nacin, potpuni ciklus

automatskog ponovnog uklju¢enja mogu¢ je bez ponovnog navijanja opruge

[22]. Na vis$im naponskim nivoima efekat povecanja pouzdanosti se postepeno gubi, jer kritican elemenat postaje komora za
gasenije luka. Visi naponi zahtevaju ve¢e hodove, brzine i medukontaktne razmake $to je teSko postici sa niskoenergetskim
pogonima, pa proizvodaci koriste reSenja sa povec¢anim dielektriénim naprezanjima materijala i komplikovanijim dizajnom
komora, §to samo po sebi moze bitno ugroziti pouzdanost prekidaca, povec¢avajuéi verovatno¢u puno ozbiljnijih kvarova od
otkaza pogonskog mekanizma [23]. Veé na naponu 245 kV dilema je sasvim opravdana, te se na ovom i vi§im naponima
danas jos uvek Cesée koristi klasi¢ni potisni princip na mesto samooduvavanja. Medutim, razvoj prekidaca je veoma

intenzivan i u skoroj buduénosti se moze ocekivati dominacija tipova prekidaca sa samooduvavanjem luka u gasu SF6.

Svaki pojedini  prekida¢ ilipol prekidacamoze se daljinski ili neposredno ukljuivati i

iskljuivati i mehanicki i
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elektricno. Odrzavanje prekidaca ogranic¢eno je uglavnom na periodic¢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 10godina), moze se lako izvrsiti na mestu ugradnje.

Za izvr$enje tog posla nisu potrebna specijalna oprema niti specijalno obuceno osoblje [25].

Svi delovi kontakata podlozni eroziji usled dejstva luka i komore za gasenje luka, veoma su

pristupaéni ilako zamenljivi

[14]. Prekidaci uopsteno zahtevaju vrlo malo odrzavanje. Bitne veli¢ine koje uti¢u na stanje prekidaca su [26], [27], [28]: ? Broj
iskljuCenja struja kratkog spoja. ? UCestalost sklapanja i ? Ukupno vreme u pogonu. Radovi kontrole i odrzavanja obi¢no se

dele na: ? Rutinska kontrola. ? Mala revizija i ? Velika revizija. 2.5. Nazivne karakteristike Prema standardu

IEC 62271-100 nazivne karakteristike prekidaca su [29], [30], [31]:? Nazivni napon. ? Nazivni
izolacijski nivo. ? Nazivha frekvenca.? Nazivna trajna struja. ? Nazivna kratkotrajno podnosiva struja. ?
NazivhavrSna vrednost kratkotrajne struje. ? Nazivno trajanje kratkog spoja. ? Nazivni napon upravljackih i
pomocénih krugova. ? Nazivha frekvenca upravljackih i pomoénih krugova. ? Nazivni pritisak

komprimiranog gasa zapogon i prekidanje. ? Nazivna prekidna snaga.? Nazivni povratni napon za

kratki spoj na stezaljkama aparata. ? Nazivna uklopna snagai? Nazivni sklopni ciklus.
Na specijalan zahtev

korisnika prekidaé moZe imatii sledece karakteristike [30],[31]:? Nazivna prekidna struja kod
opozicije faza. ? Nazivna kapacitivna struja kabela. ? Nazivna kapacitivna struja jedinstvene
kondenzatorske baterije. ? Nazivna kapacitivna struja slozene kondenzatorske baterije. ? Nazivna potezna struja

kondenzatorske baterije i? Nazivha mala induktivna struja. Prilikom odabiranja prekidaca potrebno je
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jos uzetiuobziri slede¢e parametre [15],[22]:? Lokalne atmosferske i klimatske uslove. ?

Nadmorska visina. ? Vremena otvaranja i? Ucestalost sklapanja.
2.6. Izbor visokonaponskih prekidaca

Izbor prekidaca obicno 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 odgavarajudi

prekidac. Prekidaci namenjeni za odredeni nazivni napon mogu se upotrebiti iza
nizi nazivni napon, ali sa manjom prekidnom snagom.
Za visi nazivni napon prekida¢ se ne sme upotrebiti bez obzira na prekidnu snagu.

Medunarodni standardi daju pravila i postupke kako za izbor osnovnih karakteristika prekidac¢a s obzirom na njihovu
namenu, tako i za vrste i nivo ispitivanja pogodnih za praéenje stanja prekidaca, na primer: pogonske uslove, karakteristika
mreze, rad tokom kratkih spojeva, ekoloski aspekt itd [11], [19]. Izbor tipa prekidac¢a nekada je bio mnogo delikatniji zadatak
nego §to 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 SF6. Prvi korak u izboru
prekidaca je pravilno odredivanje njegovih nazivnih karakteristika. Za konkretne pogonske uslove treba uzeti u obzir, kako
normalne pogonske uslove, tako i 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 b i prekida¢ zadovoljio i buduée zahteve. Nazivne vrednosti treba izabrati izmedu
vrednosti specificiranih odgovarajuc¢im standardima [12], [24], [25]. Pravilan izbor visokonaponskih prekidaca treba da
obezbedi njegov dugotrajan rad, pri kojem se nece ugroziti bezbednost osoblja koje njime rukuju, niti smanijiti pouzdanost
rada mreze i potroSaca. Vakumski prekidaci, naprimer, imaju veoma dug vek bez potrebe bilo kakvog odrzavanja, sto 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 ograni¢avanje 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 $to je to slucaj kod sklapanja reaktora, vakumski prekidaci su bolji
izbor od prekida¢a sa gasom SF6. Medutim, kod sklapanja kapacitivnih opterecenja, kao i 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 i ekoloski aspekt upotrebe gasa SF6 zbog njegovog velikog potencijala globalnog zagadivanja

atmosfere. U buduénosti su vrlo verovatne ozbiljnije restrikcije, pogotovo na srednjem naponu, gde postoji valjana
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alternativna tehnologija. Na visokom naponu jednopritisni prekidaci sa gasom SF6 joS 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 moguénosti primene
niskoenergetskih motornoopruznih pogona koji po pravilu imaju veoma veliku pouzdanost, dokazanu na brojnim
prekidac¢ima srednjeg napona, gde su ve¢ decenijama u upotrebi [12]. 2.7. Rutinsko ispitivanje prekidaca Rutinsko ispitivanje
prekidaca je strogo kontrolisani dio procesa proizvodnje. Sva testiranja strogo slede protokole, $to 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: ?

Tipska ispitivanja. ? Rutinska (komadna) ispitivanja. ? Ispitivanja na terenu i ? Razvojna ispitivanja.
Tipska ispitivanja provode se na prototipu sklopnog aparata kako bi se potvrdile nazivne karakteristike
aparata, te  karakterisktike njegovih upravljackih i pomocnih uredaja. Rutinska ispitivanja provode se na
svakom proizvedenom sklopnom aparatu kako bi se otkrile eventualne nepravilnostii greske u materijalu ili
konstrukciji. Dogovorom izmedu proizvodaca i korisnika bilo koje rutinsko ispitivanje moze se provesti i na
terenu neposredno pre pustanjaupogon [11]. Ispitivanja na terenu provode se obiéno na kompletno
montiranoj sklopnoj i/ili upravljackoj aparaturi kako bi se potvrdila isprvnost montaZzei funkcionisanje

aparature, te dielektricka ¢vrstoca izolacije. Razvojna ispitivanja provode se na modelima, elementimaiili
prototipovima sklopnih aparata kako bi se proverile, u toku istrazivanja i razvoja teoretske pretpostavke i
grani¢ne sposobnosti nove konstrukcje. Ova ispitivanja nisu propisana nikakvim standardima, a provode se

prema potrebama i mogucnostima proizvodaca sklopne opreme u fazi razvoja odnosno usavrsavanja
[29].

Prema internacionalnom standardu IEC 62271-100 [31], dijagnosticka ispitivanja predstavljaju
ispitivanja karakteristi¢nih parametara prekidaca u cilju potvrdivanja ispravnosti njihovih funkcija [12].
lzvode 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 visokonaponskih prekidaca od vremenski
baziranog odrzavanja na odrzavanje prema stvarnom stanju prekidaca. Dobitak za korisnika je:

pouzdaniji i ekonomicnijiradi eksplotacija celog elektroenergetskog postrojenja i usSteda u odrzavanju.
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Glavni rutinski koraci testa u odnosu na IEC, ANSI i tvorni¢ke standarde prikazani su kako sledi [32], [33], [34], [35]: ? Tipska
plocica i provera dizajna. ? Provera funcionisanja pomo¢nih i kontrolnih krugova. ? Testovi za podesavanje mehanizma. ?
Test mehanickih operacija. ? Test motora za navijanje opruge. ? Merenje otpornosti (Glavni krugovi). ? Dielektri¢na
ispitivanja (Pomoc¢nih i upravljackih krugova). ? Nadpritisak test, test propustanja gasa. ? Dielektricna 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 elektri¢nih parametara prekidaca. ? Snimanje dinamickog otpora glavnih kontakata. ?

Merenje prelaznog otpora glavnih kontakata. ? Snimanje struje kalemova za ukljucenje i iskljucenje

i ? Snimanije struje motora pogonskog mehanizma. 2.8. Prednosti i nedostaci raznih tipova prekidaca Zbog velikog broja
raznih prekidaca potrebno je pri njihovom izboru dobro poznavati njihove prednosti i mane. U narednom tekstu su
analizirane prednosti i mane raznih tipova prekidaca (zracni, prekidac¢i s magnetskim delovanjem, uljni, malouljni, vakumski,
hidromatski, pneumatski i sa gasom SF6). Analizirajuéi prednosti i mane, moze se lakse i sigurnije izvrsiti izbor prekidaca za

konkretne uslove koris¢enja. 2.8.1. Zra¢ni (vazdusni) prekidaci

Luk koji gori u atmosferi, produzava sei menja svoj polozaj radi delovanja magnetskog
polja koje se stvara oko njega, i radi uzgona toplim zrakom koji se ugrijava lukom. Zbog toga su u
zra¢nim prekida¢ima (sklopkama) potrebni znatni razmaci izmedu kontakata i uzemljenih  delova, da ne bi

za vreme trajanjaluka doslo do kratkih spojeva bilo neposredno medu fazama, bilo preko metalnih
delova kucista. Gasenje luka vrsi se produzavanjem razmaka medu rogovima. Prekidna
snaga takvih ‘rastavljaca’ na stubu vrloje mala. Rasklopna struja ne smije biti ve¢a od: I
=60gdeje:UA(1)

U-nazivni napon mreze ukV.Prematome ‘rastavljal’ na stubumoze se upotrebiti za

prekidanje struja praznog hoda trasnformatora izaisklapanje neoptereéenih vodova.
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Radi toga se za visoke napone izvode zracni prekidaCi samo kao ‘rastavljaCi na
stubu’, za napone 6 do najvise 30 kV [11], [19]. 2.8.2. Prekidaci s magnetskim delovanjem

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

silom Fna elektricni luk, te ga potiskuje na rogove kontakta i tako ga produzava. Ve¢a duzina luka
izaziva pojacano hladenjei dejonizaciju. Vrlo vaznu uloguuovom procesu treba pripisati brzom
kretanju luka kroz miran zrak, $to je analogno delovanju na nepomican luk [11],[19]. Znatno
poboljSanje se postize akoseluk delovanjem magnetskog polja dovede u uski rasporizmedu ploc¢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 uglavnhom koristi u SAD_u i Engleskoj. U trenutku razdvajanja kontakata stvara |E|

se elektricni luk koji oko sebe stvara mehur koji ekspandira. Ulje u kotlu
vrSi pritisak na strane
kotla i poSto se ne moze viSe Siriti, ono probija mehur iulaziu jezgro luka. |E|
Postoje dve izvedbe ovog prekidaca,

jednopolna i dvopolna. Kod ovih prekidaca ulje sluzi za gasenje luka, izolaciju izmedu kotla i medufaznu |E|

izolaciju

[11], [12]. Prednosti: ? Gas koji se formira koji je uglavnhom vodonik, ima visoku vrednost difuzije i visoku absorbciju toplote u
toku prelaska sa diatomsko u monoatomsko stanje i zato daje dobre mogucnosti hladenja. ? Ulje ima visoku dielektricnu

¢vrstoéu i obezbjeduje izolaciju izmedu kontakata posle potpunog gasenja luka. ? ? Ulje za hladenje predstavlja hladnu
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povrsinu u neposrjednoj blizini luka. Ulje koje se koristi (kao Sto je transformatorsko ulje) je veoma dobra izolacija i
omogucava kraéu sigurnosnu daljinu izmedu “zivih” kontakata i uzemljenih komponenata i slicno. Nedostaci: ? Ulje moze
biti zapaljivo i moZze da prouzrokuje pozar i oSte¢enja ako prekidac zataji i zbog pritiska moze izazvati eksploziju. ? ? Postoji
rizik formiranja eksplozivnhe mesavine sa vazduhom. Zbog raspada ulja u luku, ulje postaje zagadjeno sa karbonskim
Cesticama koja reducira dielektri¢nu ¢vrstocu ulja, zato je potrebno periodiéno preciS¢avanje i zamena ulja. ? 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 ¢éemu su i dobili naziv malouljni prekidaci. Glavna razlika izmedu uljnih i malouljnih prekidaca je u
tome Sto uljni prekidadi 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 Cvrste dielektrike [11], [12], [19]. Prema tome, za razliku od uljnih prekidaca,
malouljni prekidaci spadaju u grupu prekidaca sa izolovanim kucistem. Odvajanjem kucista sa sklopnim elementom od
zemlje postize se drasticno smanjenje potrebne koli¢ine ulja. Dugo vremena, sve do sedamdesetih godina, malouljni
prekidaci su bili vodec¢a 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 sledecée
prednosti u poredenju sa uljnim prekidacima: ? Zahtevaju manju koli¢inu ulja (10 do 20 %). ? Zahtevaju maniji prostor. ?
Manja je opasnost od pozara. ? Smanjeni su problemi odrzavanja. ? Cena. Nedostaci: Malouljni prekidac¢i imaju sledec¢e
mane u odnosu na uljne prekidace: ? Zbog manje koli¢ine ulja stepen karbonizacije se povec¢ava. ? Tesko je izbacivanje na
vreme gasova od kontaktne komore. ? Dielektricna ¢vrstoca 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,ane joni kao stojetosluéaj naprimer kod vazduha ili

gasa SFé.

Glavna karakteristika elektricnog lukau vakumu su katodne mrlje koje se  kreéu vrlo brzo po

povrsini katode.

Vakumski prekidaéi 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 veéinu zadataka
koji se javljaju u tipicnim elektricnim mrezama ili u industriskoj upotrebi. Vakum je superiorni dielektri¢ni 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 poredenije sa drugih vrsta prekidacima [11], [12], [19]. Prednosti: ? Vakumski prekidaci ne zahtevaju punjenje sa
nekim gasom ili uljem. Oni ne traze pomoéni vazdusni sistem, upotrebu ulja i ne zahtevaju odrzavanje. ? Brzo uspostavljanje
veoma visoke dielektri¢ne ¢vrstoée kod prekidanja struje tako da samo pola ciklusa ili manji luk uzrokuju uredno razdvajanje
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kontakata. ? Ne emitiraju gasove tako da nema zagadenja. ? Prekidanje struje nastaje kod prvog prolaza struje kroz nulu
posle razdvajanja kontakata bez ponovne pojave luka, ¢ineci to posebno dobrim za kapacitivna isklju¢enja kablova i
pustanja u rad dugih vodova. ? Vrlo visoka frekvenca i udarni podnosivi napon sa malim prostorom kontakata omogucava
lako i brzo delovanje. ? Prekidna jedinica je kompaktna i samoodrzavajuéa. MoZe se montirati za bilo koji smer. ? Nema
raspada gasnih produkata u vakumu i zato hermetiéni zatvoreni vakumski prekidaci drze sa strane sve efekte sredine na
prekidacu. ? Upotrebljiv za svaki nivo napona do 230 kV i viSe gde se trazi veci zivotni vek i operacije bez odrzavanja. ? ?
Povoljni za ponovna uklju¢enja. U vakumu kontakti ne mogu oksidirati zato njihova mala otpornost se odrzava tokom
njihovog zivotnog veka. Nedostaci: ? Gubljenje vakuma kao razlog prolaznog kvara ili greske ¢ine prekida¢ ne upotrebljivim i
to se ne moze popraviti na licu mesta, na mestu montaze. ? Vakumski prekidaci nisu ekonomicni iznad 36 kV, prekidaci sa
gasom SF6 su za iste osobine ekonomichniji, zato se u energetske sisteme (naponi preko 230 kV) upotrebljavaju prekidaci sa
gasom SF6. ? 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 elastic(nom komorom

u kojimaje medium zagasSenjeluka, voda namesto ulja. Vodi se dodaje u malom postotku 13

sredstvo za spreCavanje smrzavanja (glikol), koje osim toga povecéava koli¢inu pare za vreme

trajanja luka, Sto povoljno utiCe nanjegovo gasenje.
Hidromatski prekidaci

za napone iznad 10 kV izvode ses 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 pomic¢ni kontakt naglo kreée, a s njimi dotada pritisnuti Stap, koji ce

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 i luk se izduzuje dok se ne ugasi.
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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: ? Sa pneumatskim prekidacima je
dostignuta velika prekidna snaga. ? Veoma su brzi i pouzdani. ? Posebno su pogodni za prekidanje vrlo velikih struja kratkog
spoja. Nedostaci: ? Ipak, znatno vec¢a cena u odnosu na druge tehnologije, ograni¢ava upotrebu pneumatskih prekidaca na
specialnim mestima gde se zahteva izuzetno velika prekidna snaga. ? Tokom rada pneumatski prekidaci proizvode jako
veliku buku, posebno u slu¢aju kada se luk oduvava u atmosferu. 2.8.8. Prekidaci sa gasom SF6 Svojstva koje ima gas SF6

stvaraju od njega odli¢an medij za gasenje elektricnog luka. Zato se u ovim prekidac¢ima upotrebljava gas

dobre osobine elektricnog

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 Sto je izvanredan dielektrik i ima veoma
dobre karakteristike gasenja luka [9], [10]. Prednosti: ? Zbog superiornih svojstava gasenja luka, prekidaci sa gasom SF6
imaju mnoge prednosti nad uljnim ili vazdusnim prekidacima. ? Dielektri¢na ¢vrstoéa gasa SF6 je 2 do 3 puta veéa od
vazduha, takvi prekidac¢i mogu prekidati dosta veéu 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 i ne-ispustanja u atmosferi za razliku od zratnog veoma bucnog 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 pratedi i izolacijski problemi eliminisani. ? Prekidaci sa gasom SF6 imaju nisku cenu
odrzavanja, laku podlogu i minimalni pomoéne uredaje. ? Savremeni prekidaci sa gasom SF6 su kompletno blindirani i
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].

Pouzdanost prekidaca je veoma vazna jer od nje zavisiirad visokonaponskih (VN) postrojenja,

koje on

Cuva od oStecenja. Zbog toga je potrebno redovno vrsiti nadgledanje i planirano odrzavanje u toku Citavog zivotnog veka, i
bez pojave kvara [12], [19], [25]. *** Analizirajuci 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 prekidac¢i 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 ¢e se analizirati
u ovom radu (poglavlje 5) a koja se odnosi na prekida¢ sa gasom SF6, u nastavku ¢e biti detaljno analizirani prekidaci sa

gasom SF6, princip rada, vrste prekidaca sa gasom SF6, itd. 3. PREKIDACI SA GASOM SF6 3.1. Opste Zbog izuzetnih
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dielektri¢nih karakteristika i 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 i vakumski prekidaci. Zbog njihovog sigurnog i
vrlo brzog delovanja, efikasnosti u otklanjanju kvarova, itd, prekidacCi sa gasom SF6 ugradeni su skoro u svim prenosnim
sistemima. Prekidanje struje u ovim prekida¢ima 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 kojiima dobre osobine zagasSenje elektricnog luka |E|

jer ima 15% vecéu probojnu ¢vrstoéu u odnosu na ulje.

| 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 vr§e kontrole i analize
gasa SF6. Zbog superiornih svojstava gasenja elektricnog luka, sa gasom SF6, ovi prekidaci imaju mnoge prednosti nad
uljnim ili vazdusnim prekidacima [11], [12]. Njihov dug vek trajanja i malo potrebe za preventivno odrzavanje, ¢ine da se
prekida¢ sa gasom SF6 masovno priminjuje u sadasnjim VN prenosnim mreZzama. Stari koncept odrzavanja prekidaca
zasnovan ne kriterium vreme je odbaéen, sada se primenjuje concept zasnovan na procenu stanja prekidaca. 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 nuluy, na taj naéin se izbegava stvaranje prenapona u toku gasenja luka.

Za procenu stanja prekidaca potrebno je da se zna

principrada, te kako mereni parametrikoji supredmet kontrole, utiCuna delovanje
prekidaca. Istotako wuradusu prikazane ipraktiche metode iinstrumentiza diagnostificiranje

stanja prekidata. Za svaki parameteri metodu

kojom je meren, dokazano je zasto je uprovo on uzet da pokaze stanje prekidaca. Isto tako prikazani su i prakticni kriteriumi
procene rezultata merenja, a dati su i realni rezultati izvr§enih merenja [11], [12], [25]. Dobre osobine prekidaca sa gasom
SF6 su: ? Zbog superiornih svojstava gasenja luka, prekidaci sa gasom SF6 imaju mnoge prednosti nad uljnim ili vazdusnim
prekidacima. ? Dielektricna ¢vrsto¢a gasa SF6 je 2 do 3 puta vec¢a od vazduha, takvi prekida¢i mogu prekidati dosta veéu
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 i 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 pomocéne uredaje. ? Savremeni
prekidaci sa gasom SF6 su kompletno blindirani i zatvoreni od atmosfere. Osnovne loSe osobine prekidaca sa gasom SF6

su: ? Prekidaci sa gasom SF6 su skupi zbog skupog gasa SF6. ? PoSto gas SF6 mora da se obnovi posle svake operacije
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prekidaca, potreban je dodatni uredaj za ovu svrhu [11], [12], [19], [37], [38]. Sedamdesete i 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 povecéanja 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 oduvavanjem. Prva generacija je imala Cetiri sklopna
elementa vezana u seriju po polu na 420 kV i 40 kA (slika 4) a druga samo dva na 550 kV i 50 kA (slika 5) [41]. Ve¢ 1980
godine razvijen je prekida¢ 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 veéim vremenskim

konstantama, i sa veéom komponentom jednosmerne

struje kratkog spoja, odnosno prekidac sa velikom prekidnom snagom. Za ove primere
Standard IEC 62271-100 daje ove vremenske konstante

[12],119],[25],[30], [31]: * T=120 ms

za nominalne naponedoi 52kV,* Tt =60ms zanominalne naponeod72, 5kV doi 420kV

i*+ T =75ms zanominalne napone vece od

550 kV. Visokonaponski prekidac¢i moraju podneti odredena elektri¢na, toplotna i mehanicka naprezanja koja se javljaju pri
raznim radnim i havarijskim rezimima. Nivo ovih naprezanja odreduje performanse koje prekidac¢i moraju zadovoljiti kako bi
se njihovom upotrebom dobili Zeljeni rezultati [42]. 3.2. Osnovni delovi i princip rada prekidac¢a sa gasom SF6 Broj prekida

struja kratkog spoja u glavhom odreduje zivotni vek prekidaca, i moze se priblizno odrediti kao suma proizvoda broj prekida i

vrednosti struja kratkog spoja. In -12<20000 (2)gdeje: n-broj prekida struje |- struja

kratkog spoja u kA. ? Osnovni elemeti savremenih prekidaGa sa gasom SF6 su:

Izolovana komora za gasenje luka koja ¢ini prekidnu jedinicu. ? Pogonski mahanizam, mehanizam koji svojom
akumuliranom energijom pokrece kontakte za ukljuivanje i iskljuCivanje i ? 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 priklju¢cima prekidaca. Zavisno od naponskog nivoa postrojenja u kojem se ugraduju, imamo prekidace sa
jednim (naponski nivo 110kV, i 220 kV), i modularni prekidaci (za naponski nivo 400kV) sa dva prekidna mesta od 220 kV,

redno vezanih.
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Modularno resenje sa dva prekidna mesta po polu je prakticnije i ima

bolju performansu $to se tiée prekidnih struja. Uspostavljanje elektricne ¢vrstoce je dvostruko brze kod prekidaca sa dva
prekidna mesta nego kod prekidaca sa jednim prekidnim mestom sa dvostruko veéim razmakom medu kontaktima. Gas
SF6 odredenog pritiska stvara izolaciju u komori, a istovremeno gasi i hladi elktricni luk. Energiju za kompresiju gas SF6
stvara motorno-opruzni pogon prekidac¢a koji povlaci nanize pokretne kontakte kod isklju¢enja 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 kontaktje pricvrSéenna gornji primarni prikljucak prekidaca, a ima

glavni iluéni kontakt.

Kod prekidanja struje na lu¢nom kontaktu se dogada gorenje luka, dok glavni kontak provodi struju u polozaju uklju¢enog

prekidaca [44]. Glavni kontakt je cilindricnog oblika, a u njemu

je koncentricno smesten u obliku pina  lu¢ni kontakt. Nepokretni  (glavni i lucni) kontakti jednake

su duzine.

Slika 6. Poprecni presek prekidne jedinice autokompresionog visokonaponskog prekidaca sa gasom SF6. Pokretan kontakt
je istovremeno i kompresioni cilindar gde se vr$i kompresia SF6 gasa kod isklju¢enja prekidaca. On se konusno suZava tako
da kod uljuCenja prekidaca ulazi u glavni nepokretni kontakt. | lucni pokretni kontakt je smesSten unutar glavnog kontakta
koncentri¢no, jer je i on u obliku cilindra pa u njega ulazi nepokretni luéni kontakt kod uklju¢enja prekidac¢a [12]. Pokretni

luéni kontakt je duzi od glavnog pokretnog kontakta. U komori su dve mlaznice: Teflonska izolaciona
mlaznica se nalazi navrhu glavnhog pokretnog kontakta i 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], i 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, i ponovno punjenje cilindra za kompresiju novim, svezim gasom kod uklju¢enja prekidac¢a
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[11], [12]. Autokompresioni prekidaci naponskog nivoa 420 kV i vise, dizajnirani su tako da im se oba lu¢na kontakta pokrec¢u

(razdvajaju) kod isklju¢enja prekidaca. Takvi se prekidaci zovu “double-motion” prekidaci. Po gasenju luka kod njih se brzo
uspostavlja dielektricna ¢vrsto¢a 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 reci da su VN prekidaci sa gasom SF6 konstruisani tako

da prekidaju struju pri njenom prirodnom prolasku kroz nulu jer se u tom momentu stvara najve¢a

kompresijagasa SF6 pa seima i najveca shaga gasenja elektricnog luka.

Ukoliko se po razdvajanju lu¢nog kontakta, i prolaska struje kroz nulu, luk se ne ugasi, struja se nece prekinuti posto je

kompresija gasa prosla maksimum i dalje ne moze da raste [11], [12], [25], [46]. 3.2.2.

Pogonski mehanizam prekida¢a Pogonski mehanizam VN prekidaéa sa gasom SF6 koji se

primenjujuu 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 isporuéuju 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 izvrsiti  ciklus: iskljuéenje-0,3s ukljuéenje-iskljuéenje tzv. 0CO ciklus (OPEN-0,3s-
CLOSE-OPEN) bez ponovnog navijanja opruge i da obezbedi prenos eneregije iz opruga na kontakte da bi se oni

otvarali i zatvarali u deklarisanom vremenu tj. prema dizajniranim brzinama
[12], [47], [48]. Na slici 7 je dat prikaz motorno opruzni pogonski mehanizam prekidaca

sa oshovnim elementima: 1. Bregasta pogonska osovina. 2. Opruga za iskljucenje. 3. Kalem za
ukljucenje. 4. Elektricni motor. 5. Amortizer pri ukljuéenju. 6. Kalem za iskljucenje. 7. Amortizer pri
iskljuéenju 8. Opruga za ukljucenje.

Slika 7. Motorno opruzni pogon prekidaca sa torzionom spiralnom oprugom.
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Motor za navijanje opruge je elektricni DC motor ili asinhroni monofazni motor, njegov zadatak je da
posredstvom zubcanika i lanaca sabije oprugu za ukljuc¢enje. Upravljanje motorom vrsi signalna sklopka
opruge za ukljuéenje. Automatski startuje kada je opruga razmotana i automatski se zaustavlja kada je opruga
namotana. Dakle elektricni motor posredstvom mehanickog sklopa elektriénu energiju prenosi u potencijalnu
energiju akumuliranu u opruzi za ukljuc¢enje. Opruga za ukljucenje akumulira energiju za ukljucenje

prekidaca i za sabijanje opruge za iskljucenje. Zato je opruga za uklju¢enje veca od opruge za iskljucenje
[12], [25], [49]. 3.2.3.

Elektricne Seme delovanja, komandovanjai signalizacije prekida¢a Osnovni strujni krugovi
upravljanja radom prekidaca su: - Komanda ukljuc¢enja prekidaca. - Komanda iskljucenja prekidaca od
prvog kalema. - Komanda iskljucenja prekidaca od drugog kalema. « Kontrola pritiska SF6 gasa prekidacai

nesimetrije polova i+ Komanda motorom za navijanje opruge.

Na slici 8 je data $ema delovanja komande ukljuéenja prekida&a. Slika 8. Sema delovanja strujno kolo komande ukljuéenja
prekidaca. Y1LA, Y1LB | Y1LC su oznake kalemova za ukljué¢enje polova faza A, B i C. Komanda je uvek tropolna, $to znadi
da svi polovi istovremeno dobiju komanda za ukljuCenje, nezavisno od toga dali je prekidac tropolan ili jednopolan. Za
pobudu kalemova za ukljucenje treba da se ispune oredeni uslovi [12], [25], [50]: Prekida¢ da bude isklju¢en, odnosno da

pomocéni kontakti u sve tri faze: SILA, SILB i SILC budu zatvoreni (sl.8, u kolonama broj 2, 3 i 5).
Da su namotane opruge za ukljucenje prekidaca kako bi relej zatvorio svoje kontakte
(na slici 8 u koloni broj 3). ? Da pritisak gasa SF6 bude

ispod kriticne vrednosti kako bi relej zatvorio svoj kontakt (na slici8 ukoloni broj 4) i?

Da zastita od nesimetrije polova prekidaca

ne bude aktivirana tako da ne pobudi relej i otvori njegov kontakt (na slici 8 u koloni broj 4). Funkcija releja je da ne dode do
ponovnog (visestrukog) ukljucenja prekidaca na kvar. Na dalekovodnim poljima za razliku od generatorskih i
transformatorskih polja, komanda za iskljucenje je jednopolna. Pritisak gasa SF6 ne sme da bude ispod kriti¢ne vrednosti,
da se ne bi razbudio relej K10, koji u razbudnom stanju otvara svoj kontakt i sprecava pobudu kalemova za isklju¢enje. Kad

se prekidac isklju¢i, pomocéni kontakti prekidaca se otvaraju i na taj nacéin $tite kalemove za isklju¢enje od trajne pobude [12],
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[15], [32]. Relej K10 koji kontrolise pritisak gasa SF6, u sluCaju porasta pritiska iznad kriticnog ¢e se pobuditi u sva tri pola.
Relej K16, stiti od dvopolnog uklju¢enja odnosno isklju¢enja zbog mehanickog razloga. Ako se kod ukljucenja jedan pol ne

ukljudi,
njegov pomo¢éni kontakt se nece otvoriti a u ostala dva pola kontakti

¢e se zatvoriti i releji ¢e se pobuditi. Dok kod isklju¢enja ako se jadan pol ne iskljuci, njegov pomo¢éni kontakt se nece otvori
a druga dva pola ¢e ostati zatvoreni kontakti, te ¢e relej K16 opet pobuditi. Nakon pobude releja K16, isti odbrojiti 500 ms do

2 sek, i poslati
nalog za iskljucenjeilill kalemu prekidaca. Zbogvaznosti strujnog kola,

napajanje je sa dva izvora, odnosno sa dve nezavisne baterije za sigurnosno napajanje [25], [50]. 3.3. Tipovi prekidaca sa
gasom SF6 Izuzetne dielektricne karakteristike gasa SF6 bile su otkrivene Cetrdesetak godina pre nego $to su 1953 godine
proizvedeni i pusteni pod napon prvi sklopni aparati koji su koristilli gas SF6 kao medium za gasenje luka. Bile su to ucinske
sklopke koje su na naponima 15 do 161 kV prekidale struju od 600 A. Prvi visokonaponski prekida¢ sa gasom SF6
realizovao je "Westinghouse" 1956 godine. Njegova prekidna struja bila je ograni¢ena na samo 5 kA pri 115 kV. Aparat je
imao Sest sklopnih elemenata vezanih u seriju po polu. Ovaj prvi prekida¢ sa gasom SF6 radio je na kombinovanom
potisnom principu sa samooduvavanjem [12], [19], [51]. Ve¢ 1959 godine pojavili su se dvopritisni prekidaci sa gasom SF6
koji su imali znatno veéu prekidnu snagu. "Westinghouse" je proizveo prvi dvopritisni prekida¢ sa gasom SF6 koji je mogao

prekidati velike struje od

41.8kA pri 138kV i 37.6kA pri 230kV. 24

Taj tropolni prekida¢ sa uzemljenim kucistem (dead tank tip) imao je tri sklopna elemenata vezana u seriju po polu i koristio
je gas SF6 pod pritiskom od 13.5 bara za oduvavanje luka i 3 bara za izolaciju [11]. Sedamdesete i osamdesete godine
obelezZile su veliku evoluciju prekidaci sa gasom SF6. Ovaj period predstavlja vrhunac razvoja prekidaca sa gasom SF6 na
potisnom principu, koji je doveo do znacajnog povecéanja naponskog nivoa po prekidnom elementu i smanjenja energije koja
se koristi za pogonske mehanizme [12], [15]. U ovom periodu su proizvodene dve generacije visokonaponskih prekidaca sa
gasom SF6 na potisnom principu sa izolacionom mlaznicom i parcijalnim dvostranim oduvavanjem. Prva generacija je imala
Cetiri sklopna elementa vezana u seriju po polu na 420 kV i 40 kA, a druga samo dva na 550 kV i 50 kA. Ve¢ 1980 godine
razvijen je prekidac¢ 245 kV, 40 kA sa samo jednim sklopnim elementom po polu [12], [19]. Poznata su Cetiri tipa prekidaca sa
gasom SF6 [12]: ? Dvopritisni prekidaci sa gasom SF6. ? Jednopritisni prekidac¢i sa gasom SF6 na potisnom principu. ?

Prekidaci sa gasom SF6 sa samooduvavanjem i ? Prekidaci sa gasom SF6 sa magnetnom rotacijom luka. 3.3.1. Dvopritisni
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prekida¢ sa gasom SF6 Dvopritisni prekidaci sa gasom SF6 su nasledili princip rada od pneumatskih prekidaca sa
komprimiranim vazduhom. Posto pri visokom pritisku gas SF6 prelazi u te¢nu fazu pri temperaturama u opsegu radnih
temperatura prekidaca, neophodna je ugradnja grijaca u rezervoar sa visokim pritiskom tokom procesa prekidanja struje, luk
se hladi komprimiranim gasom SF6 iz posebnog rezervuara gasa pod visokim pritiskom. Strujanje gasa je sinhronizirano sa
razdvajanjem kontakata i prestaje ¢im kontakti dostignu krajni polozaj (kontakti su smesteni unutar kucista napunjenog
gasom SF6) [11], [12]. Osim $to je velika potro$nja energije na grijacima za sprec¢avanje utecnjavanja gasa SF6, oni
predstavljaju dodatni elemenat rizika od otkaza prekidaca jer kad ne rade grijaci, ne moze raditi ni prekidac¢ [11], [12], [19].
Brojni su nedostaci dvopritisnih prekida¢a sa gasom SF6 od kojih su najznacajnije: ? Velika mehanicka kompleksnost. ?
Veoma su glomazni. ? Potrebna im je veoma velika koli¢ina g a s a SF6. ? Moraju biti opremljeni dodatnim kompresorskim
sistemom za odrzavanje visokog pritiska i ? Velika potrosSnja energije na grijaCima za sprecavanje uteCnjavanja gasa SFé6.
Zbog toga su dvopritisni prekidadi bili vrlo brzo potisnuti sa trzista [11]. 3.3.2. Jednopritisni prekidaci sa gasom SF6 na
potisnom principu Najznacajnija prednost prekidaca na potisnom principu je izuzetna jednostavnost sklopnog elementa. To
im obezbeduje veliku pouzdanost i mehani¢ku trajnost. Povec¢anju pouzdanosti na najvisSim naponima doprinosi i mali broj
sklopnih elemenata po polu. Naime, izuzetne izolacione karakteristike gasa SF6 omogucavaju postizanje jako visokih
nazivnih napona po sklopnom elementu. Danas se na nazivhom naponu od 245 kV redovno koriste prekidaci sa jednim
sklopnim elementom po polu, na 550 kV sa dva, dok na naponima preko 800 kV dovoljna su samo Cetiri sklopna elementa
po polu. Posebno treba istaknuti i veliku elektri¢nu trajnost prekida¢a sa gasom SF6, koja je i preko deset puta veéa od
elektri¢ne trajnosti malouljnih prekidaca [12], [52]. Sve navedene prednosti prekidaca na potisnom principu posebno dolaze
do izrazaja u metalom oklopljenim, gasom SF6 izolovanim postrojenjima jer pruzaju izuzetne moguénosti u smislu
smanjenja dimenzija i veliku sigurnost u pogonu. Osnovni nedostatak prekidaca na potisnom principu je relativnho dug hod
sa velikim pogonskim silama, koje mogu obezbediti samo pogonski mehanizmi sa velikom akumuliranom energijom. Jaki i

pouzdani pogonski mehanizmi su veoma skupi $to se direktno odrazava na ukupnu cenu prekidaca [12], [15], [53]. Na slici 9

je prikazan mehanizam kompresije gasa SF6 i gasSenje luka kod prekidaca na potisnom principu.

Tokom razdvajanja kontakata luéni nepokretni kontakt zatvara mlaznicu a time i kompresioni cilindar
sa gornje strane. Sa donje strane, kompresioni cilindar zatvaraju nepovratni ventili, jer oni imaju fiksan
polozaj. Nakon razdvajanja lucnih kontakata dolazi do palenja elektriénog luka. Gorenje elektricnog luka
takode zatvara izolacionu mlaznicu. Pritisak u kompresionom cilindru raste od momenta pokretanja
kontakata pasvedok struja elektricnog luka prirodnone prelazi kroz nulu. U tom momentu precnik
luka se smanjuje, mlaznicase otpusta igas SF6 pod pritiskom struji preko luka hladeéi ga. Na taj nacin
je omoguéeno da gasenje luka traje dokle god elektricni luk postoji i da je maksimalna kompresija gasa SF6

postignuta u momentu kada je luk najlakse ugasiti, pri prirodnom prolasku struje kroz nulu

[11], [12]. Slika 9. Kompresija gasa SF6 kod prekidaca na potisnom principu pri gaseniju luka.
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U slucaju prekidanja velikih struja kratkog spoja pod dejstvom elektricnog luka dolazi do kompresije koja
stvara i viSe od Cetri puta vecéi pritisak gasa SF6 od nominalnog pritiska punjenja prekidaca. Snaga
gaSenja luka ¢e biti veéa ukoliko je veca struja koja se prekida. Zato ovi prekidaci mogu da prekinu struju i

do 80kA nanaponskom nivou od
220 kV [12], [54].

Pri prekidanju malih struja, reda nekoliko stotina ampera elektri¢ni luk ne moze da stvori dovoljno

dodatnu kompresiju gasa
SF6. U tom slucaju

snaga gasenja luka slicna je kao pri isklju¢enju prekidaca bez opterecenja, jer energiju za gasenje
luka dominantno stvara mehanicka kompresija pod dejstvom motorno-opruznog pogona. Mana ovih
prekidaca je sto trpe velika mehanicka naprezanja pri zaustavljanju kontakata jer motorno-opruzni pogon koji ih

pokrece ima veliku energiju

[11], [25], [55]. 3.3.3. SF6 prekida¢ sa samooduvavanjem luka U grupu jednopritisnih prekidac¢a sa gasom SF6, pored
prekidaca na potisnom principu, spadaju i prekidaci koji koriste toplotnu energiju luka u procesu njegovog gasenja. Ovaj
princip gasenja luka obi¢no se naziva samooduvavanje luka u gasu SF6. Moze se ¢ak utvrditi da svaki jednopritisni prekida¢
pripada porodici prekidaca sa samooduvavanjem, jer i kod prekidaca na potisnom principu luk svojom toplotnom energijom
delimi¢no uc¢estvuje u porastu pritiska u kompresionom prostoru [18]. Bitna razlika je u tome $to kod prekidaca na potisnom
principu postoji povratna sprega izmedu kompresionog prostora i pogonskog mehanizma, koji mora imati dovoljnu energiju
da nastavi kretanje i kompresiju prostora i u slu¢aju kada u njemu veé vlada poviseni pritisak, dok kod prekidaca sa
samooduvavanjem ova sprega ne postoji ili je znatno reducirana [11], [12], [19]. Eksplotaciona iskustva pokazuju da su
otkazi prekidaCa zbog nedovoljne prekidne moci veoma redak slucaj. Vecina otkaza prekidaca su mehanicke prirode.
Logi¢no je, dakle, da se poveéanjem pouzdanosti pogonskih mehanizama moze bitno poveéati pouzdanost prekidaca, Sto je
jedan od najvaznijih zadataka u razvoju sklopne tehnike na visokom naponu u poslednjih dvadesetak godina. Zbog Cinjenice
da prekidaci sa gasom SF6 na potisnom principu zahtevaju veliku energiju pogonskih mehanizama, proizvodaci su prisiljeni
koristiti hidraulicke ili pneumatske pogone [25]. U slu¢aju kori$tenja opruznih pogona oni su b ili izloZeni velikim mehanic¢kim
naprezanjima. Kod sklopnih elemenata na principu samooduvavanja u gasu SF6 postiZe se znatno smanjenje kompresionog
cilindra, sto dalje omogucava upotrebu porcelanskog kucista manjeg pre¢nika, ¢ime se zapremina gasa na zone smanjuje i

do 40 %, to ima kako ekonomski, tako i ekoloski znacaj [12], [15]. 3.3.4. SF6 prekida¢ sa magnetnom rotacijom luka Kod svih
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ostalih prekidaca sa gasom SF6 hladenje luka se ostvaruje strujanjem gasa, jedino se kod prekidaca sa gasom SF6 sa
magnetnom rotacijom luka, umesto strujanja gasa oko luka, ostvaruje se kretanje (rotacija) luka kroz miran gas. Krajni
efekat je u principu isti, tako da se i na ovaj naé¢in moze ostvariti efikasno hladenje i uspesno gasenije luka, ukoliko je
magnetno polje, koje proizvodi struja koja se prekida, dovoljno jako [11], [12]. Velika prednost magnetne rotacije luka je u
tome $to ovaj princip zahteva veoma malu energiju pogonskog mehanizma. To je razlog Sto se decenijama radi na
istrazivanju ovog principa gasenja luka. Nazalost, do danas nije dostignuta efikasnost kao kod drugih principa gasenja luka
u gasu SF6. U najve¢em broju slucajeva bilo je potrebno dodatno oduvavanje luka da bi se reSio problem prekidanja manjih
struja. Dakle, izvedbe prekidaca sa rotacijom luka u gasu SF6 do sada nisu imale uspeha jer nije bilo moguée efikasno i
sigurno gasiti manje struje kada je vlastito magnetno polje nedovoljno za efikasno oduvavanije luka. Veliko je pitanje da li je
uops$te moguce resiti ovaj problem. Tako magnetna rotacija luka u gasu SF6 ostaje kao trajni izazov [12], [19]. 3.4. Ispitivanje

SF6 gasa U VN prekidacima gas SF6

ima dve uloge: ? Prva je da uspes$no ugasi elektricniluk i? Drugajeda stvara potrebnu

dielektriénu ¢évrstoéu u medukontaktnom prostoru. Da bi prekida¢ sagasom SF6 kao medium

za gasenje luka mogao da prekine struju kratkog spoja u komori za gasenje luka, gas SF6treba da
poseduje odgovarajuéi pritisak i odgovarajuéi hemijsko-fizi¢ki kvalitet [12]. Nizi pritisak SF6 gasau

komori dovodi do smanjenja prekidne snage prekidaca

(slika 10). Slika 10. Zavisnost prekidne snage SF6 prekidaca od pritiska gasa. Nizi pritisak dovodi do loSeg hladenja
elektricnog luka Sto otezava prekidanje struje. Ako sekundarni luk razvija veéu toplotnu energiju posle prolaza struje kroz
nulu od toplotne energije hladenja luka, onda se luk nec¢e ugasiti jer ¢e sekundarni luk prerastati u primarni [11], [12].

Upotreba gasa SF6 stvara sigurnosne kao i rizik za ekologiju. Pogotvo je opasana upotreba gasa SF6

koji je bio izloZen visokoj temperaturi, zbog gorenja elektricnog luka. Zato se posvecuje

posebna paznja kontroli i analizi gasa

SF6 pre pustanja u pogon prekidaca a i u toku preventivnog odrzavanja, isto tako potreban je poseban nadzor na mogucnost
curenja gasa. Glavni rutinski koraci testa gasa SF6 u odnosu na IEC, ANSI i tvornic¢ke standarde prikazani su kako sledi [11],
[25], [33], [39]: ? Karakteristike SF6 gasa. ? Rukovanje SF6 gasom. ? Kontrola pritiska. ? Detekcija curenja. ? Kontrola fizicko-
hemijskih karakteristika SF6 gasa. ? Ispitivanje Cisto¢e (odnos SF6/N2). ? Ispitivanje vlaznosti. ? Ispitivanje korozivnosti. ?
ToksiCnost SF6 gasa u kome je goreo elektricni luk i ? Ocjena kvaliteta gasa SF6 za upotrebu u prekida¢ima. Stanje gasa

SF6 je potrebno stalno kontrolisati,

jer prekida¢ moze da zadovolji sve testove u pogledu mehanickih i elektricnih karakteristika a da
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ne reaguje u sluc¢aju potrebe zbog neodgovarajuéih fizicko-hemiskog kvaliteta gasa SF6, Sto moze da uzrokuje veéu Stetu.
3.5. Izbor prekidaca na bazi IEC standarda Medunarodni standardi (IEC) daju pravila i postupke za izbor osnovnih
karakteristika prekidaca s obzirom na njihovu namenu i mesto ugradnje. U Standardu IEC 62271-100, po prvi put je uveden
eksplicitni koncept prekidaca koji je u stanju da se bavi odnosima X/R ili vremenskim konstantama drugacijim od
standardne vremenske konstante od 45 ms. Stopa prigusenja DC komponente je obi¢no izraZeno kao vremenska konstanta,
koja se definiSe kao efektivni odnos X/R na mestu kvara. U stvarnosti tokom kvara ¢e biti smanjene AC i DC komponente,
medutim u testovima standarda IEC 62271-100, smanjenje AC struje se zanemaruje [30]. Treba napomenuti da efikasni
odnos X/R nije jednostavan odnos R-jX tipicno dobijen kratkim spojem za redukciju mreze. Iskustvo je pokazalo da se
koriséenjem R i X vrednosti, dobijenih pomoéu programa redukcije tipi¢nog kratkog spoja mreze, daju taénu struju kratkog
spoja. Medutim, DC vremenska konstanta zasnovana na odnosu ovih vrednosti ¢e generalno biti manja od realne vrednosti.
IEC 62271-100 specificira dodatne "specijalne vremenske konstante" od 60, 75i 120 ms [30], [31]. + 120 ms za nazivne
napone do i ukljucujuci 52 kV, + 60 ms za nazivne napone od 72,5 kV do i ukljuujuci 420 kV, * 75 ms za naznaCene napone
550 kV i vise. 3.5.1. Uputstvo za izbor prekidaca Za procenu efekta razli¢itih DC vremenskih konstanti mogu se izvesti neka
opsta zapazanja. Za slucajeve u kojima je stvarna struja kratkog spoja manja ali DC vremenska konstanta veca, di/dt struje i
amplituda male petlje ¢e biti manja od nominalne vrednosti. Razmatranje energije luka koja predstavlja povrsinu glavne
petlje struje verovatno je jedna od najvaznijih razmatranja. Amplituda i trajanje glavne petlje struje su direktno povezani za
DC vremensku konstantu. Znacajna je i ukupna energija luka prikazana ukupnom povr§inom merenom od tacke razdvajanja
kontakata u polovima prekidaca do definitivnog gasenja luka. U nastojanju da se proceni efekat razli¢itih DC vremenskih
konstanti ispitane su standardna vremenska konstanta od 45 ms, i produzene vremenske konstante od 60, 75,90 120 ms.
Dodatak od 90 ms je napravljen kako bi se obezbedio ravnomerno Sirenje podataka koje treba razviti za uporedivanje [30].
Metodologija za procenu efekta razli¢itih vremenskih konstanti je slede¢a: a) Resiti jednacinu 3 za ukupnu struju pod
pretpostavkom da nema smanjenja (prigusenja) AC komponente u periodu vremena (t) dovoljno za razmatrani period. itotal
= (e-2mft T - cos(2mft)) V2 - i (3) gde je: T - DC vremenska konstanta sistema. b) Koristeéi jednacinu 3, odredit ée se
vrednosti itotal za svaku od odabranih vremenskih konstanti. Nize su navedeni priblizni odnosi X/R za ove vremenske
konstante za 50 Hz (tabela 1). Tabela 1. Odnos izmedu vremenske konstante i X/R vrednosti. Vremenska konstanta ms X/R
50 Hz 45 14.1 60 18.8 75 23.6 90 28.3 120 37.7 Na primer, da bi se dobila vremenska konstanta od 45 ms u gornjoj
jednacini, proizvod od - 0.045 = 1 sa f w = 2nf. Ako se vrednost 17 koristi za X/R u 60 Hz w t izraGunavanju, ona daje
vremensku konstantu od 45 ms. |z ovoga je ocCigledno da se odnos X/R mora promijeniti proporcionalno promenama u
frekvenci da bi konstanta vremena bila ista za sistem od 50 Hz [30], [31]. ¢) Nakon resenja jednacine za kontinuirane
vrednosti, sledeci korak je da se odluci gde ¢e prekid usledititi. Dogadaiji u toku rada prekidaca koji uvek prethode stvarnom
prekidu i utvrduju vreme potrebno za prekid su: relejno vreme, minimalno vreme otvaranja kontakata prekidaca (minimalno
vreme otvaranja plus vreme releja), minimalno vreme trajanja elektricnog luka. Sledeci prolazak struje kroz nulu nakon zbira
navedenih vremena je najranije vreme kada prekida¢ moze prekinuti strujni krug. To znaci da ¢e se to pojaviti u svim
situacijama i kod svih vrsta prekidaca. To je razumna pretpostavka za savremene SF6 ili vakuumske prekidace. Korisnik
mora da odredi stvarno ocekivanu struju kvara ukljucujuéi AC i DC prigusenje na interesnoj tacki sistema gde se ocCekuje
ugradnja definisanog prekidaca [30]. U nekim slu¢ajevima AC priguSenje moze biti zna¢ajno i moze eliminisati potrebu za
viSe dimenzionisanje prekidaca bazirano samo na zahteve za DC komponentu. Neke pretpostavke prema IEC 62271-100: a)
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Napon luka je konstantan u vreme dok traje elelektri¢ni luk. Ovo omoguéuje da energija luka bude predstavljena sa Ixt
povrsinom ispod krivulje struje. Manja ukupna struja sa duzim DC vremenskom konstantom (u poredenju sa nazivnom
strujom kratkog spoja i standardnom vremenskom konstantom) ima ve¢u DC komponentu, di/dt ¢e uvek biti manje, a
prekida¢ bi mogao da prekine strujni krug kod prvog normalnog prolaska struje kroz nulu ako su ispunjeni svi ostali
kriteriumi. b) Ako je energija koju predstavlja povrsina Ixt ispod krivulje struje manja od vrednosti standardnog talasa, prekid
¢e biti uspesan. c) Ako je energija koju predstavlja povrsina Ixt ispod krivulje struje (iz literature [30]) jednaka ili ve¢a od
vrednosti standardnog prekida, prekid ¢e biti neuspesan. Ovo ¢e mozda biti potrebno primeniti na glavnu petlju posebno,
kao i na ukupan period. Ixt i povrsina X ispod krivulje struje mogu se dobiti reSavanjem jednadine 4: X = [tt12 f(t)dt (4) gde je:
f (t) - ukupna struja itotal kao $to je data u jednacini 3 t1 - vreme kontakta, minimalno vreme otvaranja kontakta plus vreme
releja t2 -vreme kada struja prolazi kroz nulu kada bi se mogao desiti prekid. Ova integracija se mozda mora izvrsiti u
delovima. | - potrebana vrsna vrednost struje poslednje petlje kratkog spoja i t - trazeno trajanje poslednje petlje kratkog
spoja, koje radi povecéanja tolerancije moze biti izmedu 81% i 121% od trazenih vrednosti. Ovom jednacinom se racuna
energija luka (koja se menja u zavisnosti od vrednosti DC komponente) ona je veéa $to je ve¢a DC komponente, te se preko
te energije racuna da li je prekida¢ sposoban prekinuti struju sa ve¢éom DC komponentom [30], [31]. Pretpostavke koje su
ranije date, bice potvrdene kroz sledeéi primer: Automatski prekida¢ 63 kA, 50 Hz. - Vreme releja 10 ms. - Vreme razdvajanja
kontakata 26 ms. - Minimalno vreme vracanja (prekid nakon manje petlje) 8 ms. - Vremenska konstanta 45 ms. Tabela 2.
Poredenje postojecih zona petlje nakon razdvajanja kontakta. Red 1 Nazivna Vremenska struja [KA] 63 konstanta [ms] 45
Povrsina Povrsina Povrsina 1_ve velike petlje [kAs] 0.003 1_ve minim. petlje [kAs] 0.25 2_ge glavne petlje [kAs] 0.893 Ukupna
povrsina [kAs] 1.146 2 50 60 0.007 0.148 0.802 0.957 3 50 75 0.012 0.115 0.875 1.002 4 50 90 0.016 0.093 0.933 1.043 5 50
120 0.023 0.0651.019 1.108 6 50 80 0.013 0.107 0.896 1.016 7 40 120 0.019 0.052 0.815 0.886 Posebne tacke tabele 2: a)
Red 1 u tabeli 2 sadrzi referentne vrednosti za 50 Hz, 63 kA. b) U redovima 2 i 3 moZe se videti da ¢e redukcija jednog koraka
u seriji R 10 (tabela 3) obuhvatiti sve slucajeve zat = 60 - 75 ms. c) Red 4 pokazuje da za t = 90 ms vrednost za drugu glavnu
petlju premasuje referentnu vrednost od 1. d) U redu 5, ocena je i dalje 50 kA, ali je vremenska konstanta dodatno povecéana
na 120 ms. Povrsina glavne petlje je jos viSe poraslo. ) Rezultat slu¢aja koji se razmatra u redu 6 je nesto drugaciji od
slu¢aja 60 Hz u tome $to povrSina glavne petlje malo prelazi referentnu vrednost 1. Ova razlika od 0,3 % pokazuje da je =80
ms mozda vrlo blizu grani¢nih performansi prekidac¢a sa smanjenjem od jednog koraka u seriji R 10. f) Slucaj koji se
razmatra u redu 7 pokazuje da redukcija za dva koraka u seriji R 10 (tabela 3) od referentnog prekidaca lako pokriva zahteve
sistema sa vremenskom konstantom od 120 ms. g) Slucaj 1 se takode primenjuje ovde. IEC62271-308 preporucuje
jednostavan nacin ocenjivanja. Predlaze umnoZzavanje amplituda glavne petlje u toku trajanja petlje da bi se dobilo
reprezentativna povrsina za uporedivanje. Tabela 3 daje rezultate izracunavanja za razli¢ite 50 Hz_ne karakteristike za prekid
na kraju velike petlje. Pretpostavka je da se prekid pojavljuje na kraju velike petlje struje. Ako je prekoracena povrsina glavne
petlje, verovatno¢a neuspesnog prekida je velika. Ponovna procena prekidaca za 1 stepen nize u seriji R10 sa jednim
povecanjem nivoa vremenske konstante bi bilo zadovoljavajuce [30], [31]. Tabela 3. 50 Hz uporedivanje integralne metode
sa metodom IEC 62271-100. Re d [1] Nom inaln a struj a kA [2] Vrem enska konst anta ms [3] Povrsin a velike petlje [4] Pik
velike petlje | kA [5] Trajanj e petlje ms [6] Ixt kAs [7] Nom. povrsi na velike petlje [8] Nomi nalna povrsi na Ixt [9] Intergral na
razilkau % [10] 1 63 450.8932118.4512.171.441 11 -2 50 60 0.8020 101.46 12.89 1.307 0.897 0.907 1.04 3 50 75 0.8752
107.03 13.46 1.440 0.979 0.999 2.00 4 50 90 0.9333 111.29 13.92 1.549 1.044 1.074 2.85 550 120 1.0192 117.33 14.61
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1.7141.141 1.189 4.22 6 50 80 0.8960 108.57 13.54 1.470 1.003 1.019 1.66 7 40 120 0.8153 93.86 14.61 1.371 0.912 0.951
4.22 U IEC-u 62271-100 postoje tablice gdje je dana vrednost DC komponente za razliCite viemenske konstante. Ovdje se
spominju DC konstante od 60 ms za prekidace do 420 kV i 75 ms za prekidace 550 kV i viSi napon. Po ovim tablicama a
tako i jeste DC komponenta opada s viemenom. U IEC-u 62271-100 se mogu pogledati vrednosti DC komponente u skladu
sa minimalno vreme delovanja prekidaca (minimum clearence timeom) [30], [31]. Minimalno vreme delovanja prekidaca je,
suma minimalnog vremena otvaranja kontakta prekidac¢a, minimalno vreme delovanija releja (0,5 ciklusa) i minimalno vreme
trajanja elektricnog luka, i to vreme na osnovu dosadasnjih saznanja je 35-40 ms (vreme releja 10 ms + vreme isklucenja 19-
20 ms + najkrace vreme luka). Minimalno vreme delovanja prekidaca je drukcije za svaki prekidac (zavisi od proizvodaca).
Vreme releja je pola ciklusa od 20 ms (10 ms) definirano IEC_om, vreme najkraceg iskljucenja je ono koje proizvodac
deklarira za svoj prekida¢ (najkrace vreme otvaranja, je vreme otkad relej posalje signal do kad se luc¢ni kontakti u komori ne
razdvoje). Vreme najkraceg luka se dobija iz tabela sa ispitivanja (IEC 62271-100), bazirano na 100 postotnu asimetri¢nu
struju kratkog spoja [30]. Prakticno to je za pojedini prekida¢ najmanije vreme od pojave kvara do potpunog iskljucenja. Ako
se uzme da je kod pojave kvara, struja kratkog spoja maksimalna, vreme delovanja govori koliko je ta DC komponenta opala
u tih 40 ms, vrednosti su drukcije za pojedine vremenske konstante a i za drukcije vreme delovanja prekidaca (Sto je duze
vreme delovanja prekida¢a DC komponenta se vise prigusuje i opada). IEC standardi pokazuju da prekida¢ sa ve¢om
prekidnom snagom moze zameniti prekida¢ sa manjom prekidnom snagom ali veéom DC vremenskom konstantom.
Bazirano na testna ispitivanja za IEC standard (IEC 62271-100), u tabeli 2 data energija u velikoj i maloj petlji, pokazuju kad
prekidac od 63 kA ispitan za standardnu vremensku konstantu 45 ms, moze ili ne moze zameniti prekida¢ sa manjom
prekidnom snagom ali ve¢om DC vremenskom konstantom. Iz svega navedenog, moze se zakljuciti da se zavisno od mesta
ugradnje prekidaca, isti odabira na osnovu maksimalne struje kvara koja se mozZe pojaviti u mrezi na mestu ugradnje, i
vremenske konstante, koja definiSe prigusenje DC komponente struje kvara u momentu delovanja prekidaca. Prema
testovima izvrSenih IEC standardima, mogu se zameniti prekidaci nize nazivne prekidne struje za jedan korak, uz produzenje
vremenske konstante za jedan korak, i obrnuto tamo gde se zahteva kra¢a vremenska konstanta za jedan korak, moze se
uzeti prekidac za jedan korak viSom nazivnom prekidnom strujom [30], [31]. *** Analizirajuéi literaturu, moze se reci da:
Prekida¢ sa gasom SF6 ima takve karakteristike da ga Cine odli¢nim uredajem za gasenje elektri¢nog luka. Njihov dug vek
trajanja i malo potrebe za preventivno odrzavanje, Cine da se prekida¢ sa gasom SF6 masovno priminjuje u sadasnjim VN
prenosnim mrezama. Zbog njihovog sigurnog i vrlo brzog delovanja, efikasnosti u otklanjanju kvarova, itd, prekidaci sa
gasom SF6 ugradeni su skoro u svim prenosnim sistemima [11], [12], [31]. Pouzdanost prekidaca sa gasom SF6 je vazna jer
rad VN opreme, koju on §titi zavisi od njegovog pouzdanog delovanja. Zbog toga je potrbno da se vrsi redovno nadgledanje i
preventivno odrzavanje u toku zivotne dobi. Stari koncept odrzavanja prekidaca zasnovan ne kriterium vreme je odbacen,
sada se primenjuje concept zasnovan na procenu stanja prekidac¢a. Prema standardu IEC 62271-100 vrsi se ispitivanje
karakteristicnih parametara prekidaca, da bi se potvrdila isprovnost njegovih osnovnih funkcija [30] IEC standardi daju
pravila i postupke za izbor osnovnih karakteristika prekidaca s obzirom na njihovu namenu i mesto ugradnje [19], [25], [30],
[31]. 4. ELEKTROENERGETSKI SISTEM KOSOVA U ovom poglavlju bi¢e prikazano stanje Kosovskog elektroenergetskog
sistema, njegovo funkcionisanje, problemi sa kojima se suocava, oprema (elementi) sa posebnim naglaskom na vrste
prekidaca koji su u upotrebu. Elektroenergetski sistem Kosova se sastoji od sektora: ? Za prenos elektri¢ne energije

(KOSTT). ? Za proizvodnju elektricne energije (termoelektrane Kosovo A i B kao i hidroelektrane) i ? Za distribuciju i
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snabdevanije elektricne energije (KEDS koja je privatizovana tokom 2013 godine). Elektroenergetski sistem Kosova je
povezan sa medunarodnim dalekovodima sa susednim zemljama: Albanijom, Crnom Gorom, Makedonijom i Srbijom
pomocu visokonaponskih dalekovoda veéih prenosnih kapaciteta 400 kV, 220 kV i 110 kV. EES Kosova se karakteriSe
snaznom interkonektivnom vezom 400 kV na regionalnu mrezu. Ova ¢vrsta veza prenosne mreze sa okolnim mrezama
uvrStava EES Kosova u jedan od vaznih elektroenergetskih ¢vorova u regionu i Sire. Stalno povecanje potrosnje elektricne
energije u zemlji i regionu povecava fluks energije u domaéim kao i u interkonektivnim linijama. Ovo povecanje tokova
energije uvek suzava marginu sigurnosti stabilnosti EES Kosova kao i drugih sistema koji su povezani sa Kosovskim
sistemom [56], [57]. Na slici 11 je data mapa elektroenergetskog sistema Kosovo. Slika 11. Elektroenergetski sistem
Kosovo. 4.1. Operator sistema, prenosa i trziSta A.D. Operator Sistema, Prenosa i Trzista A.D. (KOSTT), je kompanija pod

nadzorom vlade Kosova i koja ima u vlastnistvo dalekovode

110kV,220kVi400kV kao i trafostanice 110, 220i400 kV. 22

Prenosna mreza na Kosovu sastoji se od dalekovoda i trafostanica visokog

napona 400 kV, 220 kVi 110 kV, prekidaca kaoi 26

ostale opreme za nadzor, komandovanije i upravljanje prenosnim sistemom. Prenosni sistem Kosovo na nivou drzave ima
instalirani kapacitet od 2000 MW, dok je maksimalno opterecenje za 2017 godinu bilo 1160 MW [6]. U nastavku prikazan je
kratak opis i starost opreme i duzine linija. Duzine linija prenosa su prikazane u tabeli 4, dok u tabeli 5 prikazana je starost
linija prema nivou napona [56], [57]. Tabela 4. DuZina prenosnih linija. Vazdusne linije 2016 Totalna duZina [km] 400 kV
188.497 220 kV 231.882 110 kV 791.3 Tabela 5. Starost linija prema nivou napona. (Godine) 0-25 Starost Nivo napona 400
kV Nivo napona 220 kV Nivo napona 110 kV 0 0 18% 25-35 28% 77% 22% 35-50 72% 23% 52% Kapaciteti transformisanja

(autotransformatori), broj (Br) trafostanice (TS), broj transformatora (TR) prenosnog

nivoa 400/220 kV, 400/110 kV i 220/110 kV, 21

110/35/10 kV i 110/10 kV za godinu 2016 prikazani su u tabeli 6. Tabela 6. Kapaciteti transformisanja (autotransformatori)

prenosne mrezZe operatora sistema prenosa i trzista A.D. (KOSTT_a). Transformacija kV

Vlasnik Br. TS Br. TR Sinst [MVA]400/220 KOSTT 1 3 1,200 400/110 KOSTT 2 2 600 220/110 | 10

KOSTT 381,200 220/35/ 10(20)KOSTT 1 140 220/ 10(20) KOSTT-1 40110/35
/10(20) KOSTT
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34158

110/10(20) KOSTT 1519 678 110/35 KOSTT 10 19 638 110/10 KOSTT 8 11 347 10

4.2. Kapaciteti za proizvodnju elektri¢ne energije Proizvodni kapaciteti elektricne energije Kosovo se pretezno baziraju na
dve relativno velike termoelektrane (TE) i to TE “Kosovo A" i TE “Kosovo B”. Obe TE koriste ugalj-lignit kao gorivo. Lignit se
uzima iz dva povrsinska kopa, Bardhi Madh i Sibovci koji obuhvataju povrsinu od oko 9 km2. Ostali deo proizvodnje je iz
hidroelektrane, HE Gazivode. Postoje i Cetiri male hidroelektrane prikljuc¢ene na distributivhu mrezu [56], [57]. 4.2.1.
Termoelektrana “Kosovo A" TE “Kosovo A" sastoji se od pet jedinica: A1, A2, A3, A4 i A5. Jedinica A1 ove TE pustena jeu
pogon 1962 godine, snage 65 MW, A2, 1965 godine snage 125 MW, A3, 1970 godine snage 200 MW, A4, 1971 godine shage
200 MW i A5, 1975 godine snage 210 MW. Jedinica A1 je bila priklju¢ena na napon 110 kV a ostale Cetiri jedinice A2, A3, A4
i A5 na napon 220 kV [56]. U tabeli 7 prikazani su tehnicki podaci ovih termoelektrana. Na slici 12 dat je pogled na TE
“Kosovo A” u doba kada su bile u pogonu svih 5 jedinica. U tabeli 8 su dati podaci o proizvodnji TE “Kosovo A" za 2017.
Jedinice A1 i A2 su van pogona, bez definisanog statusa, a po aktuelnim planovima one ¢e ostati tako do kraja, kada se
ocekuje zatvaranje (dekomisioniranje) zajedno sa ostalim jedinicama. Zatvaranje ovih jedinica predvidjeno je bilo da se desi
2017 godine, ali, posto jos nije poéela izgradnja TE “Kosovo e Re” (Novo Kosovo) njihovo zatvaranje je odgodeno, po svemu
sudedi, do trenutka pustanja u pogon TE “Kosova e Re” $to se o¢ekuje negde 2023 godine. Jedinice A3, A4 i AS su u funkciji
[56]. Tabela 7. Tehnicki podaci generatorskih jedinica TE “Kosovo A”. Jedinica A1 Godina Bruto Neto instaliranj instalirani

instalirani a 1962 kapaciteti kapaciteti (MW) 65 (MW) 55 Tehnic¢ki minimum (MW) 34 Specifi¢na potrosnja lignita kJ/kg

2.1 A2 196412599722 A3 1970 200 153 115 1.85 A4 1971 200 153 115 1.85 A51975210157 118 | 14

1.85

Slika 12. Pogled na TE “Kosovo A”. Tabela 8. Proizvodnja elektricne energije tokom 2017 u TE “Kosovo A”. Proizvodnje
elektri¢ne energije 2017 Ukupno Januar Februr Mart Aprill Maj Juni Juli Agusht Septemb Oktob Novem Decemb
Termoelektrana - Kosova A Bruto energija TC A: MWh 2,084,002 184,163 169,053 215,511 202,002 201,508 192,528 215,393
208,261 188,230 139,273 104,909 63,172 Jedinica A3 458,139 0 66,295 0 0 52,483 86,443 107,834 72,966 4,152 67,966 0 0
Jedinica A4 824,240 78,033 66,152 103,730 96,498 47,713 104,957 107,559 45,560 81,302 0 29,563 63,172 Jedinica A5
801,622 106,129 36,606 111,781 105,504 101,313 1,127 0 89,735 102,775 71,307 75,346 0 Potrodnja - Unutrasnja Sema
MWh -149,942 -14,134 -13,003 -15,437 -14,776 -16,141 -14,744 -16,078 -15,744 -12,578 -9,961 -2,954 -4,392 Jedinica A3
-37,6130-5,459 0 0-4,675-7,500 -9,227 -6,298 -5 -4,448 0 0 Jedinica A4 -55,448 -5,762 -4,749 -7,037 -6,703 -3,247 -7,144
-6,851-2,733 -4,805 0-2,025 -4,392 Jedinica A5 -56,882 -8,372 -2,795 -8,400 -8,073 -8,219-100 0 -6,714 -7,768 -5,513 -929 0
NET energija MWh 1,934,059 170,029 156,051 200,074 187,226 185,367 177,783 199,315 192,517 175,652 129,312 101,955
58,779 Jedinica A3 420,526 0 60,835 0 0 47,808 78,943 98,607 66,667 4,147 63,518 0 0 Jedinica A4 768,792 72,271 61,403
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96,692 89,795 44,466 97,814 100,708 42,827 76,498 0 27,539 58,779 Jedinica A5 744,741 97,757 33,812 103,381 97,431
93,094 1,027 0 83,022 95,007 65,794 74,416 0 Sopstvena potrosnja - KOSTT -107,169 -11,468 -8,656 -10,002 -9,630 -9,845
-7,445 -7,679 -9,360 -9,788 -8,243 -11,095 -3,959 Energia NET MW 1,826,890 158,561 147,395 190,072 177,596 175,522
170,339 191,636 183,157 165,863 121,068 90,860 54,821 4.2.2. Termoelektrana “Kosovo B” TE “Kosovo B” sastoji se od dve
jedinice poznate kao B1 i B2. Prva jedinica (B1) ove TE pustena je u pogon 1983 godine sa snagom od 339 MW, dok druga
jedinica (B2) 1984 godine sa snagom 339 MW. Obe jedinice su u funkciji i obe su u dobrom stanju. Tehnicki podaci jedinica
dati su u tabeli 9. Na slici 13 dat je pogled na TE “Kosovo B”. U tabeli 10 su podaci o proizvodnji TE “Kosovo B” za 2017 [57].
Tabela 9. Tehnicki podaci generatorskih jedinica TE “Kosovo B”. Jedinica Godina Bruto Neto B1 instaliranj instalirani
instalirani a 1983 kapacitet kapaciteti (MW) 339 (MW) 309 Tehncki Specificna minimumi potrosnja lignita MW) 170 kJ/kg
1.41 B2 1984 339 309 170 1.41 Slika 13. Pogled na TE “Kosovo B”. Tabela 10. Proizvodnja elektricne energije tokom 2017 u
TE “Kosovo B”. Proizvodnje elektri¢ne energije 2017 Ukupno Januar Februr Mart Aprill Maj Juni Juli Agusht Septemb Oktob
Novem Decemb Termoelektrana - Kosova B Bruto energija TC B: MWh 3,641,961 401,525 313,861 394,310 255,882 369,992
377,235 228,515 202,646 273,741 387,109 204,990 232,156 Jedinica B1 1,857,690 194,595 132,152 191,261 141,834
181,991 186,332 187,346 64,634 91,907 203,352 141,522 140,765 Jedinica B2 1,784,271 206,930 181,709 203,049 114,048
188,001 190,903 41,169 138,012 181,835 183,757 63,467 91,391 Potrosnja - Unutrasnja Sema MWh -320,045 -34,295
-28,325-36,239 -23,154 -32,398 -33,013 -20,539 -17,803 -23,447 -33,392 -17,117 -20,324 Jedinica B1-168,735-17,575
-12,255-18,821-13,169 -16,534 -16,764 -16,871 -5,970 -7,955 -17,657 -12,450 -12,715 Jedinica B2 -151,310 -16,720 -16,070
-17,418-9,985 -15,864 -16,249 -3,668 -11,833 -15,492 -15,735 -4,667 -7,609 NET energija MWh 3,321,916 367,230 285,536
358,071 232,728 337,594 344,222 207,976 184,843 250,294 353,717 187,872 211,832 Jedinica B1 1,688,954 177,020
119,897 172,439 128,665 165,456 169,568 170,475 58,664 83,952 185,695 129,072 128,050 Jedinica B2 1,632,961 190,210
165,639 185,631 104,063 172,137 174,654 37,501 126,179 166,343 168,022 58,800 83,782 Sopstvena potrosnja - KOSTT
-27,740 -3,672 -2,352 -496 -2,275-2,149 -2,135-1,939 -1,714 -1,899 -2,142 -3,032 -3,934 NET NET MW 3,294,176 363,558
283,184 357,574 230,453 335,444 342,087 206,038 183,129 248,395 351,574 184,840 207,898 4.2.3. Hidroelektrane na
Kosovu Hidroelektrana (HE) Gazivode predstavlja jedinu hidroelektranu (tipa Francis) priklju¢enu na prenosnu mrezu. Ova
hidroelektrana ne radi celo vreme nego to zavisi od hidroloskih uslova. Obi¢no radi u vreme kad je povecana potrosnja
elektricne energije. Godisnja proizvodnja elektri¢ne energije u HE Gazivode je priblizno 80-90 GWh, koja odgovara godisnjoj
pouzdanosti akumulacije bazena do 70 %. Osim HE Gazivode koja je priklju¢ena na prenosnu mrezu EES Kosova, postoje i
Cetiri male hidroelektrane priklju¢ene na distributivhu mrezu. U tabeli 11 su prikazane godina instaliranja i instalirani
kapacitet postojecih hidroelektrana, dok u tabeli 12 su podaci o proizvodnji hidroelektrana za 2017 [56], [57]. Tabela 11.
Tehnicki podaci hidroelektrana. Hidroelektrana Gazivode Godina instaliranja 1981 Generatorska Instalirani jedinica U1
kapacitet 17.5 Radni status Aktivna 1981 U2 17.5 Aktivha Lumbardhi 1957 G1 4 Aktivha 1957 G2 4 Aktivha Radavci 1934 G1
0.14 Aktivna 1934 G2 0.14 Aktivna Burimi 1948 G1 0.3 Aktivna 1948 G2 0.1 Aktivna Dikanci 1957 G1 0.75 Aktivna 1957 G2
0.75 Aktivna Tabela 12. Proizvodnja hidroelektrana za 2017 godine. Hidroelektrane Proizvodnja (MWh) za 2017 Gazivode
89,411.717 Lumbardhi 49,060.648 Radavci 3,350.413 Burimi 940.610 Dikanci 8,020.546 4.3. Osnovni problemi EES Kosova
Problemi sa kojima se suoCava EES Kosovo je zastarelost trafostanica, dalekovoda, prekidaca, pratece opreme itd. Kao
posledica toga napajanje sa elektricnom energijom nije stabilno, bilo je éestih ispada jedinica TE, prenosnih linija, linija

distribucije kao i Cesto Citavih TS 35, 110, ¢ak i 400 kV, kao posledica nefunkcionisanja uredjaja kao sto su prekidaci,
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transformatori itd. Ne funkcionisanje ovih elemenata je posledica njihovog dugog rada i prekoracenja zivotne dobi, tako da u
toku rada gube sigurnost delovanja, sistem je u stalnom takozvanom “stresu” jer se uvek o¢ekuju neocekivani novi kvarovi u
sistemu. Otklanjanje kvarova predstavlja privremeno regulisanje sistema. Pad spremnosti za delovanje ovih postrojenja je
rezultat velikog broja delovanja, kako u normalnom operativnhom radu, tako i zbog ¢estih kvarova koji uti¢u na njihovom
sistematskom oStecenju i prevremenoj zastarelosti. Otklanjanje kvarova ovih elemenata elektroenergetskog sistema nije
dugotrajno resenje jer se trazi investiranje i u drugim postrojenjima mreze da bi se smanijio broj kvarova i rad u nenormalnim
uslovima. Veliki problemi se javljaju u slu¢ajevima ukljucenja i iskljucenja prekidaca, zbog zastarelosti i neodgovarajuceg
odrzavanja oni blokiraju, ostaju u polozaju da ne mogu ukljugiti niti isklju€iti elektri¢ni krug, $to predstavlja veliki problem na
funkcionalnost elektroenergetskog sistema Kosova. Ovi ¢esti ispadi uzrokovali su vrlo velike probleme u snabdevanju
potro$aca sa elektricnom energijom, narocito komercijalnih potrosaca zbog velikih oStecenja koja su preterpeli.
Nezadovoljstvo potrosaéa Cesto je izrazeno protestima ispred zgrade snabdevaca elektricnom energijom kao i ispred
vladine zgrade. Ovo je pre svega posledica nedovoljnog investiranja u ovom sektoru [8]. 4.4. Prekidaci u prenosnom sistemu
Kosovo Ranije su spomenuti problemi sa kojima se suo¢ava EES Kosovo zbog zastarelosti postrojenja i problema koji su
uzrokovani zbog Cestih ispada sistema. Jedan od elemenata koji predstavlja veliki problem u redovnom radu EES su
prekidaci. U nastavku su date vrste prekidaca u EES Kosova, vrste dielektricnog mediuma za gasenje luka. Analiza prekidaca
je posebno naglasena, jer rad analizira slu¢aj otkazivanja prekidac¢a u isklju¢enju generatora iz mreze, problem se
nadovezuje sa analizom i izborom odgovarajucih prekidaca posebno za generatore [7], [8]. U prenosnom sistemu postojecih
trafostanica KOSTT_a instalisani su razli¢iti prekidaci snage u pogledu proizvodaca. Dok u pogledu vrste dielektri¢nog
mediuma za gasenje elektrinog luka instalirani su dve vrste prekidac¢a [7], [8]: ? Sa uljem i ? Sa gasom SF6. Starija
generacija prekidaca obi¢no su koristili ulje za dielektri¢ni medium za gasenje luka, dok nova generacija prekidaca koji su
instalirani na EES Kosova koristi gas SF6 sa mnogo boljim dielektri¢nim karakteristikama i izdrZljivoS¢u. Svakako, ova vrsta
prekidaca kao Sto je navedeno u prethodnim poglavljima ima ukupne karakteristike mnogo bolje od prekidac¢a sa uljem, u
pogledu elektromehanicke izdrzljivosti tokom normalnih ukljucenja i iskljucenja, ili pri pojavi struje kvara. KOSTT na
sistematski nacin vr$i zamenu uljanih prekidaca sa novim prekidacima sa gasom SF6 u okviru projekta za revitalizaciju

postojeéih trafostanica. Kapaciteti iskljuCenja prekidac¢a snaga su razli¢iti poCevsi od

16.5kA, 18.3kA, 23 kA, 31.5kA | 40KkA. 19

Imajuéi u obzir struje kvarova u dugoro¢nom vremenskom periodu koje se mogu pojaviti u svim trafostanicama i
uporedujuéi sa nivoom kapaciteta isklju¢enja prekidac¢a, odreduju se granice sigurnosti prekidaca i ostale opreme visokog
napona [7], [8], [11]. Prekidaci snage 400 kV, 220 kV i 110 kV instalirani u prenosnoj mrezi imaju dovoljne granice sigurnosti
(> 20 %) [11]. Njihov kapacitet iskljucenja u zavisnosti od struja kvara je u dozvoljenim granicama sa standardima IEC za
opremu za isklju¢enje visokog napona [32]. U toku poslednjih godina, elektroenergetska industrija u mnogim zemljama
prolazila je kroz fundamentalne promene zbog liberalizacije trzista elektricne energije [9]. Praéenje i kontrola napona u
realnom vremenu je jedna od mera koja uti¢e na smanjenje velikih ispada u sistemu, posledice velikih ispada u sistemu

pracene su velikim tehni¢kim i financiskim gubicima [9]. U tabeli 13 dati su podaci za tip prekidaca koji je instaliran u TS
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“Kosovo B”, na kome se dogodio problem i koji ¢e biti razmatran u daljem postupku [7], [8]. Tabela 13. Podaci VN prekidaca
koji su instalirani u TS “Kosovo B” 400 kV [56], [57]. Serijs Serijs Serijs Lokacij Stran Pol Dalek Pozi ki Br ki Br ki Br Godina
Proizvo a a je ovod cija Tip Faza Faza Faza proizvo dac¢ 0 4 8 dnje TS Kosovo B KOS -B- 400 CO DV C03- kV 3 445/1 Q0 GL 31
78975 78975 78975 Areva/ 6 102/0 102/4 102/8 2009 France KOS TS -B- Kosovo 400 CO DV C06- B kV 6 445/2 Q0 GL 31
7897578975 78975 Areva/ 6 101/0 101/4 101/8 2009 France Nom Ocekiva inaln Nomi ni Ocekivani i nalna iskljucni
impulzivn Struja U¢estan Ukupna napo struja impulzi i napon K.S. Ulje/Ga Vodenje groma s ost tezina n vni napon 420 3150
kV A 420 3150 kV A 1050 kV 1050 kV 1425kV 1425kV 40 kA/3sec. 40 kA/3sec. SF6 SF6 50 Hz 50 Hz 5390 kg 5390 kg
Motor tip. FK3- 4 Motor tip. FK3- 4 Vrednovanje stanja sistema i porast stepena pra¢enja rukovanja sistemom je neizbezno.
Znaci, pracenje treba da bude u realnom vremenu i vrednosti koje opisuju stanje sistema kao Sto su: napon, struja, ugao
napona, aktivna i reaktivha snaga. Generatorski prekidaci imaju vazan zadatak zastite generatora njegovim iskljucenjem u
slucaju pojave problema na komandnim krugovima (kvara u upravljackim kolima generatorskog prekidaca), kratkog spoja
itd. u to kracéem vremenu [7], [8], [11]. *** Pored kratkih spojeva, uzroc¢nik nastanka jednosmerne komponente struje moze
biti uklju¢enje generatora na mrezu bez prethodno ispunjenih, dobro poznatih, uslova sinhronizacije. Ukljuéenje generatora
bez respektovanja ovih uslova smatra se kao havarija koja je pra¢ena sa prelaznim pojavama. Postojanje znac¢ajne vrednosti
jednosmerne komponente struje kratkog spoja je karakteristicno za kvarove u relativnoj blizini generatora. U tim uslovima
dolazi do velikih naprezanja generatora, blok-transformatora, turbine, prekidaca i ostale opreme, zbog oscilacija aktivne i
reaktivne energije, a kao posledica i oscilacija struja u ovom slucaju [1], [2], [3], [4], [6]. Konkretan slucaj, kada se pokusava
ukljucenje generatora na sistem bez ispunjavanja uslova sinhronizacije i poteSko¢ama tokom procesa isklju¢enja, bi¢e tema
razmatranja u sledeéem poglavlju. 5. ANALIZA POSMATRANOG DOGADAJA 5.1. Opis dogadaja Razmatrani pogonski
dogadaj se dogodio dana 23.08.2011, tokom slu¢ajnog i nedozvoljenog (nesinhroniziranog) uklju¢enja generatora na 400 kV
strani blok- transformatora, pri €emu je nakon nekontrolisanog uklju¢enja prekida¢a doslo do reagovanja pojedinih sistema
zastite i naredbe za iskljucenje prekidaca blok- transformatora na 400 kV strani. Ovaj dogadaj se dogodio u Kosovskom
energetskom sistemu, konkretno u TE “Kosovo B”. Kvar se desio u komandnim krugovima generatorskog prekidaca, kad je
opterecenije sistema bilo 1050 MW. Snimanje (vreme kada se slu¢aj dogodio) je vr§eno na zastitnim relejima tipa Siemens
7SA612i7SJ612, u generatorskom polju u TS 400/220 kV pored TE “Kosovo B”. Razmatrani slucaj je posledica
akcidentalnog ukljucenja prekidaca snage bez sinhronizacije generatora sa mrezom zbog nekih problema na komandnim
krugovima (kvara u upravljackim kolima generatorskog prekidaca), i efekta jednosmerne komponente struje prilikom
isklju¢enja prekidaca i potesko¢ama tokom procesa isklju¢enja. U cilju preduzimanja potrebnih aktivhosti da u buduée do
ovakvih slu¢ajeva ne dolazi, u narednom tekstu je dat kratak opis razmatranog slu¢aja. Njegov detaljan opis je dat u literaturi
[6]. U momentu kad je nastao problem nije bilo kratkog spoja ili iskljuéenja pod optere¢enjem, kvar je bio slu¢ajan. U
nastavku su prikazane sve karakteristike sistema u mestu gde se desio kvar, rezim rada kao i optere¢enje generatora. Pre
slucaja generator je radio pod normalnim uslovima. Kvar se desio u komandnim krugovima generatorskog prekidaca
(strelica pokazuje kriti¢ni prekidac “Pr1”, slika 14). TE “Kosovo B” sa dve jedinice (G1 i G2) priklju¢ena je sa 400 kV
dalekovodom na trofostanici TS 400/220 kV “Kosovo B”. Prekidaci na 400 kV visokonaponskoj strani svakog bloka smesteni
su u 400 kV poljima TS 400/220 kV “Kosovo B” [6], [58]. Na slici 14 data je pojednostavljena jednopolna $ema gde su
priklju¢ene glavne jedinice generatora u TE “Kosovo A i B”. Takode je prikazan kriti¢ni prekida¢ na kojem se desio

posmatrani dogadaj. Slika 14. Pojednostavljena jednopolna Sema sistema gde su priklju¢ene glavne generatorske jedinice
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Kosova (TE “Kosovo A i B”). Sinhronizacija generatora sa elektricnom mrezom (elektroenergetski sistem) moze se obaviti ili
preko prekidac¢a generatora na naponskom nivou od 24 kV ili preko prekidaca blok-transformatora na naponskom nivou od
400 kV (slika 15). Upravljanje visokonaponskim 400 kV prekidac¢ima, vrsi se iz TE “Kosovo B”. Za medusobno povezivanje
upravljackih, signalnih i zastitnih uredaja sluzi telekomunikacijski kabal polozen od TE “Kosovo B” do rasklopnog postrojenja
na “TS 400/220 kV, Kosovo B” [6], [58]. Na slici 15, je prikazana realna jednopolna Sema blok generatora-step up
transformatora (400 kV strana TS Kosooa B) sa potrebnim podacima: Generator: Un = 24 kV, Sn = 399 MVA, cos = 0.85,
Step up transformator: 24/400 kV/kV, Uk = 11%, Sn = 400 MVA, Ku¢ni transformator:

Sn = 40/20/20 MVA, 24 kV/6.6/6.6 kV. E

Slika 15. Jednopolna Sema blok generatora-step up transformatora. Pre posmatranog slucaja, generator je radio pod
normalnim uslovima. Zbog oste¢enja komandnih kablova generator se je iskljucio i opet odmah se priklju¢io na mrezu bez
ispunjenja uslova sinhronizacije. Vreme koje je proteklo od nesinhroniziranog uklju¢enja do iskljucenja prekidaca je 150 ms.
Na slici 16 je prikazana pojednostavljena jednopolna Sema od bloka generator- transformator sa relejnom zastitom [6], [58].
Slika 16. Jednopolna Sema blok generator-transformatora sa relejnom zastitom. U tabelama 14 i 15 su dati podaci za
generatore u TE “Kosovo A i B” koji su neophodni za dinami¢ne simulacije. Tabela 14. Dinami¢ni parametri generatora u TE

“Kosovo A”, jedinica A3, A4 i A5. Shaze

Zg(p.u) TDOT” D T'Q0T"QOH Bm XD XQ

2400.005+j0. 1 6.80.150.0320.0322.9811.931.62 88 XD X'QX"D XL S(1.0) S(1.2) 0.31 0.47
0.188 0.150.03 0.4

Tabela 15. Dinami¢ni parametri turbo generatora

399 MVA, 24 kV u TE “Kosovo B". Sbaze Zg(p.u) T'DO T"DO T'Q0 T"Q0 H Bm XD XQ 400 0.005+j0.
2 6.50.0410.27 0.0322.9212.2142.093 09 X'DX'QX"D XL S(1.0) S(1.2) 0.356 0.54 0.209 0.13
0.030.4

Zbog ostecenja komandnih kablova, doslo je do reagovanja prekidaca i blok generator-transformator je iskljucen iz sistemai

ponovo uklju¢en. Posto nisu bili ispunjeni uslovi sinhronizacije doslo je do nesinhronog uklju¢enja pri velikom naponskom
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uglu izmedu generatora i energetskog sistema, usljed ¢ega su se pojavile ekstremno velike tranzientne struje. Prekidanje
struje, u ovom slucaju, u vremenu kra¢em od 50 ms pod visokim naponom bez da struja prolazi kroz nulu, moze dovesti do
ostecenja prekidaca u koliko nisu dimenzionirani za prekidanje ovakvih kvarova [6], [59], [60]. U postmatranom sluéaju
prekidac¢ sa vremenskom konstantom od 45 ms bio je oSte¢en. Prikaz oSte¢enje glavnih kontakata u jednoj komori 400 kV
prekidaca kao posledica nesinhroniziranog uklju¢enja dat je na slici 17. Izolacija jednog pola prekidaca je unistena kao
posledica pojave luka svakih 400 do 600 ms. Slike 18 i 19 pokazuju oSte¢enja kondenzatora na polu novog prekidaca u polju
T1 [6], [58]. Slika 17. OStecenje aktivnog dela kontakata zbog elektri¢nog luka. Slika 18. Osteéenje kondenzatora na polu
Slika 19. OStec¢enje kondenzatora, LB, polje T1. polje T2. Eksplozija se desila na polju prekida¢a T1 na polu LB na
kondenzatoru, slika 18. Na polje T2 bilo je oSte¢enje dva razli¢ita pola prekidaca, na kondenzatoru na polu LA i na zateznom
izolatoru na polu LB, slika 19. Na polje T3 bilo je o$te¢enje na zateznom izolatoru na polu LB, kao na slici 20 [6], [58], [61].
Slika 20. OStec¢enje kondenzatora na polu LB i potpornom izolatoru na fazi LB polje T3. Zbog otkazivanja ovog prekidaca da
ugasi elektri¢ni luk doslo je do eksplozije prekidaca koiji je prouzrokovao i velike Stete u okolini na susednim postrojenjima
trafostanice. Kao rezultat ovog kvara i eksplozije prekidaca desila su se ova ostec¢enja: ? Ispad generatora iz pogona za 8
sati. ? OStec¢enje glavnih kontakata u jednoj komori 400 kV prekidaca. ? OStecenje tri potporna izolatora prekidaca na
susednim transformatorskim poljima i ? Smanjenje sigurnosti operacije trafostanice zbog upotrebe zadnje rezerve za rad
generatora. 5.2. Merenja u toku dogadaja U toku razmatranog slu¢aja vrSena su merenja u realnom vremenu struja i napona
prilikom uklju¢enja generatora na mrezu, kao i jednosmerne komponente struje prilikom isklju¢enja prekidaca. Merenja su
vr§ena preko releja, u kojima su snimljene elektricne velicine kao $to su napon, struja i snaga tokom ukljuc¢enja
nesinhroniziranog generatora na mrezu. Merni uredaiji koji su koris¢eni u ovom sluc¢aju su numericki releji za zastitu linije
koja povezuje generator sa prenosnom mrezom. Merni releji su distantni releji tipa siemens (7SA612) i prekostrujni relej
(7SJ612) - slika 21 (ovi releji su instalirani u generatorskom polju u trafostanici 400/220 kV Kosovo B) [6]. Slika 21. a) Merni
releji (distantni) tipa siemens 7SA612, b). Merni releji (prekostrujni) tipa siemens 7SJ612. Mereni podaci su pokazali
asimetriju, koja je nastala kao uzrok pojavljivanja komponente jednosmerne struje u svakoj fazi. U fazi L1 (slika 22, okruzena
crvenom kvadratom), jednosmerna komponenta je veoma velika i kao posledicu prouzrokuje pomeranje izmenicne
komponente iznad x ose. Zato, zbog prisustva visoke vrednosti jednosmerne komponente, struja u fazi L1 ne prolazi kroz
nulu za otprilike 100 ms (DC komponenta i njeno gasenje zavise od vremenske konstante kruga u momentu pojave kvara,
odnosno njeno gasenje zavisi od parametara R/L koji se stvara u tom slucaju). Iz slike 22 se moze videti da je bilo uspesno
iskljucenje prekidaca preko releja u fazama L2 i L3 (crvena i plava krivulja). Vrednost DC komponente zavisi od vrste i uslova
pod kojim je nastao kvar [6], [58], [61]. Slika 22. Oscilogram struja na visokom naponu 400 kV generatora-blok
transformatora tokom uklju¢enja-iskljucenja prekidaca (u toku dogadaja). Na slici 23, u fazi L1, zbog prisustva velike
vrednosti jednosmerne komponente struja u fazi L1 ne prolazi kroz nulu za otprilike 100 ms, i kao posledica javlja se
pomeranje izmeniéne komponente iznad x ose (slike 22 i 23 su iste, samo $to je slika 22 smanjena, dok je u slici 23
povec¢ano vreme shimanja kao i prikazana komponenta u "neuter-u", oba dve slike su dobijene iz releja). Slika 23. Prikaz
zapisa prekostrujnog releja (u toku dogadaja). Talasni oblik struja u odgovaraju¢im fazama L1, L2, L3 javlja se povodom
nesinhroniziranog ukljucenja i posle iskljucenja prekidaca od strane zastite. U fazi L1 iskljucenje je bilo neuspesno zbog
prisustva komponente jednosmerne struje i zato je doslo do ostec¢enja prekidaca [58]. U vecini slucajeva, iskljuc¢ivanje ovih

fenomena je prili¢no problemati¢no. U nekim slu¢ajevima u nekim elektranama, nalog za iskljucivanje prekidac¢a se daje sa
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odredenim vremenskim zatezanjem kako bi se izbegao ovaj fenomen. Na slikama 24, 25, 26 i 27, prikazana su snimanja na
releju distantne i prekostrujne zastite za pomenuti slucaj (slucaj nesinhronog uklju¢enja). Snimanje je vr§eno na zastitnim
relejima u TS 400/220 kV pored TE “Kosovo B” u generatorskom polju pomocéu takozvanih "intelligent electronic devices"
(IED) to jest zastitnih releja tipa Siemens 7SA612 i 7SJ612 (slika 21). Zahvaljujuci relejima data su neka dodatna objasnjenja
pomocu nekoliko slika (slike 24, 25, 26 i 27) koje su izvuCene iz njih nakon ovog dogadaja [6], [58]. Slike 24, 25, 26 i 27,
prikazuju oscilacije struje u tre¢oj fazi zbog nemoguénosti isklju¢enja sa strane prekidaca, efektivne vrednosti struja u
odredjenim fazama povodom os$tecenja izolacije u jednoj komori prekidaca, oscilacije struje i napona u sve tri faze tokom
procesa kvara i efektivne vrednosti napona u svakoj fazi tokom procesa nesinhroniziranog uklju¢enja prekidaca [6], [58].
Kvar se desio zbog ukljucenja generatora na mreZi bez ispunjenih uslova sinhronizacije [6]. Aktivna energija generatora je
oscilirala zbog njihanja i ne balansiranja elektricne i mehanicke snage generatora. Kao posledica toga u radu smo se
fokusirali na poteskocCe koje se javljaju u prekidacu snage a koje se povezuju sa uspesnim isklju¢enjem generatora sa mreze
zbog pojavljivanja komponente jednosmerne struje. Posle uklju¢enja prekidac¢a 400 kV u mrezu, zabelezene su oscilacije
struja i napona do momenta isklju¢enja. Na slici 24 su prikazane oscilacije struje u treéoj fazi zbog nemogucénosti
iskljucenja sa strane prekidaca, odnosno na jednu komoru. OSteéenje jednog dela prekidaca se desilo zbog prisutnosti
komponente jednosmerne struje, slu¢aj pojavljivanja luka u jednom polu prekidaca povodom osStecenja izolacije u fazi L3,
ovo snimanje pokazuje efekat kvara izolacije i jednoj komori prekidac¢a 400 kV na dalekovodu, ovaj slu¢aj ne pripada
nesinhronom ukljucenju [6]. Slika 24. Oscilacije struje u trecoj fazi zbog nemogucnosti isklju¢enja sa strane prekidaca. Na
slici 25 prikazana su snimljene efektivne vrednosti kvara. Dogadaj je isti, ali su prikazane samo efektivne vrednosti. Na slici
su prikazane efektivne vrednosti struja u odredenim fazama povodom o$teéenja izolacije u jednoj komori prekidaca [6].
Slika 25. Efektivne vrednosti struja u odredenim fazama povodom osteéenja izolacije u jednoj komori prekidaca. Na slici 26
su prikazane oscilacije struje i napona snimljene na zastitni relej distantne zastite u sve tri faze tokom procesa kvara [6].
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0.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1.0 1.1 t/s Slika 26. Oscilacije struje i napona u sve tri faze tokom procesa kvara. Bazirajuci
se na spomenutim snimanjima, desio se prolazak struje u jednom polu posto prekidac nije isklju¢en na vreme, ova
nenormalna pojava ostetila je prekida¢ do eksplozije [6]. Na slici 27 prikazane su efektivne vrednosti napona u svakoj fazi
tokom procesa uklju¢enja nesinhroniziranog prekidaca dalekovoda generatora na strani 400 kV sa strane generatora. Napon
Usyn2 je napon srednje faze sabirnica trafostanice koji se koristi kao referentni napon za sinhronizaciju generatora sa
mrezom [6]. Slika 27. Efektivne vrednosti napona u svakoj fazi tokom procesa asinhronog uklju¢enja prekidaca. Oslanjajudi
se na snimljene rezultate moze se izvuéi zaklju¢ak da je ukljucenje generatora u mrezu vr§eno u trenutku Sirokog ugla
odprilike 1140. Kao rezultat toga doslo je do njihanja struje i oscilacije aktivne i reaktivhe snage izmedu generatora i mreze
kao sto je prikazano na slici 22 odnosno 28. Prema faznom dijagramu na slici 28, ocito je da je ugao izmedu naponskog
fazora mreze i generatora blizu ugla 1200 (pre ukljucenja generatora u mrezi). Fazori UL1, UL2, UL3 predstavljaju napone
generatora a naponski fazor Usyn2 predstavlja referentni napon mreze koji se koristi za sinhonizaciju generatora. Vrednost
klizanja frekvencije u vreme sinhronizacije je nepoznata. Kao rezultat razlike u uglovima napona mreze i generatora,
pojavljuju se znacajni prelazni procesi praceni oslcilacijama struja i napona koje su date na slici 28 (Sto je dovelo do toga da
je generator radio u generatorskom i u motornom rezimu rada). Na osnovu snimljenih rezultata, rezultira da je generator
sinhroniziran sa mrezom sa razlikom u uglovima napona izmedu mreze i generatora od ?=1140. Na slici 28 prikazani su
naponi u mrezi i na generatoru nekoliko ms pre ukljuéenja generatora u mrezi [6]. Slika 28. Fazni diagram napona u
momentu uklju¢enja prekidac¢a generatora u mrezu. Dok je na slici 29, 50 ms kasnije, kada se ukljucuje generator (to
pretstavlja slucaj akcidentalnog uklju¢enja generatora kao posledica neispunjenih uslova sinhronizacije generatora sa
mrezom) u mrezi. Slika 29. Fazor generatora i mreZe posle uklju¢enja generatora u viskonaponsku mrezu. Posto je generator
priklju¢en u snaznom sistemu, polazne struje statora su bile do sedam puta vec¢e od nominalne struje generatora i blok
transformatora [6]. Rezultirajuca struja posle nepazljivog uklju¢enja generatora u mrezu, ima jednu izmeni¢nu komponentu i
jednu jednosmernu komponentu. Vrednost jednosmerne komponente je razli¢ita u svakoj fazi u odnosu sa fazom L1, koja
ima najvecu vrednost [58], [61]. Vrednost ove jednosmerne komponente zavisi od trenutka kad je kvar nastao i relativnog
pomeranja fazora generatora i mreze prilikom sinhronizacije. Jedinica transformatorske zastite kao i zastita voda, kao
odgovor na ove struje, su se pobudile i iskljuCile prekidac¢. Tako da za vreme od 100 ms komponenta jednosmerne struje
faze L1 imala je veoma visoku vrednost [60]. Kao posledica toga, ukupna struja, tj. DC i AC komponente se tokom tog
vremena superponiraju i stoga struja ne prolazi kroz nulu, $to je neophodan uslov da bi se ugasio elektri¢ni luk [6]. Napon
kroz otvorene kontakte je dovoljno velik da prouzrokuje pojavu luka izmedu kontakata generatorskog prekidaca. Takode
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napon “post-luka” je ve¢i od nominalnog izdrzljivog napona pa kao posledica luk se ponovo aktivira za 400 do 600 ms.
Pojava struje kao posljedica akcidentalnog uklju¢enja sastoji se od dve komponente: periodi¢ne i aperiodic¢ne. Aperiodicna
komponenta (jednosmerna) ima visoku vrednost a narocito je istaknuta u fazi L1. Vrednost aperiodi¢ne komponente u
fazama L1, L2, L3 tokom ovog procesa zavisi od pozicije vektorskih veli¢ina izmedu faza mreze i generatora u momentu
sinhronizacije. Struja kvara je detektirana od strane releja i dat je nalog za isklju¢enje prekidaca, tako da je za vreme od 100
ms u fazi L1 postojala veoma velika jednosmerna komponenta koja je pomerala iznad periodiénu komponentu struje
(izmenicna), prodzavajuci vreme prolaza periodi¢ne komponente kroz nulu [6], [58], [62]. Zbog tog razloga se relejna zastita
podeSava bez vremenske zadrske. Zbog potrebe za brzim reagovanjem prekidaca, moze se desiti da jednosmerna
komponenta struje bude znac¢ajno veéa u odnosu na izmeni¢nu komponentu struje kratkog spoja, usled ¢ega se moze desiti
da ni relativno duze vreme nakon pocetka razdvajanja kontakata prekidaca ukupna struja kratkog spoja ne prode kroz nultu
vrednost. Struja kvara nije prolazila kroz nulu u toku od 100 ms, (slika 22) i to je prouzrokovalo da se prekida¢ sa gasom SF6
osteti. Posle ostecenja jednog dela prekidaca desava se ponovno paljenje luka sa frekvencom od 1.5-2 Hz [6], [63]. Na
osnovu merenja, indikativno je da maksimalna vrednost snage nakon uklju¢ivanja prekidac¢a zbog oscilacija generatora i
elektroenergetskog sistema, bude 940 MW. Generator tokom ovog vremena radi u generatorskom i motornom rezimu.
Oscilacije aktivne i reaktivne snage generatora prikazane su na slici 30, u momentu pojave dogadaja (kvara) koji je snimljen
preko releja, kojom prilikom se vide oscilacije generator-mreza i mreza-generator [6]. Slika 30. Oscilacija aktivne i reaktivne
snage generatora. Kao rezultat sinhronizacije rotorski poveéavajuéi ugao zaostaje i pada, stane (na primer f gen=f sis),
menja smer (f gen>f sis i P elektricna snaga>P mehanicka snaga) i onda pocinje da se povec¢ava na vodec¢i smer, suzavajuci
pomeranje izmedu jedinica i vektora referentnog sistema [64]. Sinhrona tacka ravnoteZe je definisana kao stanje kod koje
ugao rotorske jedinice dodiruje ugao sistema i kad nema razmene energije (na primer P=0, osim energije da pokriva
generatorske gubitke) [6], [65]. Jednosmerna komponenta struje pada eksponencijalno sa vremenskom konstantom koja u
ovom slucaju je otprilike 72 ms. Kad asimetri¢na struja ne prolazi kroz nulu uspesno gasenje luka se tesko postize [66], [67].
U tabeli 16, date su vrednosti jednosmerne (Idc) i izmeni¢ne (lac) komponente tokom prvih 120 ms (ove vrednosti su
snimljeni preko releja u toku dogadaja) [6], [58], [61]. Tabela 16. Vrednosti efektivne, jednosmerne i izmeni¢ne komponente
struje u zavisnosti od vremena. Efektivna, jednosmerna i izmeni¢na komponenta struje u zavisnosti od vremena T(ms) -20
Irms (kA) 0.44 Idc (kA) 0.15 dc (%) 72 lac (kA) 0.21-103.92.81110.92.5404.183.6 169 2.13 10 3.49 3.11 198.3 1.57 20
3.413.07205.91.49302.82.612601.0402.76 2.6 278 0.93 50 2.28 2.21 406 0.54 60 2.21 2.12 359.3 0.59 70 1.62 1.56
384.50.41 80 1.58 1.47 259.4 0.57 90 1.39 1.04 114.4 0.91 Gde je: T: vreme trajanja kvara, Irms: efektivna vrednost struje,
dc%: vrednost jednosmerne struje u procentima. Na slici 31 prikazano je efektivna vrednost struja u toku dogadaja, mereno
preko releja (dato je za sve tri faze u razli¢itim bojama). Slika 31. Efektivna vrednost struja. Od trenutka kad se kontakti
prekidaca sklope, jednosmerna komponenta se poveé¢ava do maksimuma od Idcmax=3.11 kA za 30 ms. Posle 110 ms,
vrednost jednosmerne struje pada do 47.2% izmeni¢ne komponente (slika 32) i kao posledica izmenicna struja prolazi kroz
nulu po prvi put. Slika 32, prikazuje odgovarajuc¢e izmene jednosmerne i izmeni¢ne komponente struje kao i ukupnu struju
koja prolazi kroz prekidac. Slika 32. Izmene jednosmerne i izmeni¢ne komponente struje. Po IEC standardu [31], prekidac
visokog napona je dizajniran da ugasi luk za vreme od 15+5 ms, ali struja mora proci kroz nulu posle jednog ciklusa (posle
svakih 10 ms) kod frekvencije 50 Hz. Elektri¢ni luk ¢e se ugasiti u trenutku kad struja prolazi kroz nulu [31], [68]. Kako se vidi

na oscilogramu (slika 22), struja u fazi L1 nije prosla kroz nulu za 100 ms [6]. Prolongiranje elektricnog luka prouzrokovalo je
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ostecenje jedne komore prekidac¢a sa gasom SF6 (slika 17). Zbog nedozvoljenog uklju¢enja prekida¢a 400 kV i
nesinhroniziranog ukljucenja bloka na VN mrezu, nastalo je prelazno stanje i prelazna pojava sa izrazenim asimetri¢nim
faznim uklju¢nim strujama. Delovanjem sistema relejne zastite bloka, 400 kV prekidac¢ u polju bloka dobija nalog za
iskljucenje, iskljucuje i prekida struju “kvara” u dve faze, dok u fazi L1, prekidanje struje izostaje jer prvi prolaz struje kroz
nulu sledi nakon zavrsetka operacije isklju¢enja i pokusaja gasenja luka [6], [58], [61]. U cilju objasnjenja dogadaja
(razmotrani dogadaj), izvedenim simulacijama dogadaja na pojednostavljenom simulacionom modelu, prikazan je nastanak,
razvoj i priroda celokupne pojave. Sobzirom na tip prekidaca, veli¢inu struje i valnog oblika struje u trenutku pokusaja
prekidanja, pol prekidaca faze L1 nije mogao prekinuti struju, a zbog termi¢kog delovanja elektri¢nog luka na otvorenim
kontaktima pola tokom trajanja celokupne pojave dolazi do oste¢enja polova (koje su prikazane na slikama 17,18, 19 i 20)
te je prekidac stavljen van pogona. Kasnijim pregledom i izvedenim delimi¢nim ispitivanjima na polu prekidaca, konstatirana
je neispravnost istog za dalji pogon [6]. 5.3. Iskustva iz poznate prakse U radu je analizirana pojava slu¢ajnog i
nedozvoljenog (nesinhroniziranog) ukljucenja generatora na 400 kV strani blok-transformatora, pri ¢emu je nakon
nekontrolisanog ukljué¢enja prekidac¢a doslo do reagovanja pojedinih sistema zastite i naredbe za isklju¢enje prekidac¢a blok-
transformatora na 400 kV strani. Ovo je pojava se u praksi retko deSava, ali se moze pojaviti kao rezultat raznih kvarova u
signalnim i komandnim strujnim krugovima. U postojeéo;j literaturi postoji viSe opisa sli¢nih problema i pristupa analizi
problema koji nastaju prilikom uklju¢enja nesinhroniziranog generatora na mrezu. Dio radova koji tretiraju slican fenomen je
dat u spisku literature ([1], [2], [3] i [4]). Oni obraduju ovu temu, analizirajuci sluc¢ajeve koji su sli¢ni slu¢aju koji se desio u EES
Kosova. U okviru ovih istrazivanja u poCetku su date neke vazne reference za razmatranje ovog problema. U ovim radovima
su analizirana kasnjenja prolaska struje kroz nulu zbog raznih razloga. Isto tako analizirana je slicnost sa kasnjenjima
prolaska struja kroz nulu, koje se javljaju pri kvarovima na terminalima generatora na strani visokog napona. Ubrzanje rotora
zbog gubitka sinhronizacije pod uglom 6=0 rezultira sa malom izmeniénom strujom (AC komponentom) i sa dominacijom
jednosmerne struje (DC komponenta). Postoje razni parametri koji uti¢u na kasnjenje prolaska DC komponente kroz nulu [1],
[2]: Parametar sa najveéim 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 o
generatoru u trenutku pojave kvara, kvarovi koji su u blizini terminala generatora, prati i komponenta jednosmerne struje koja
ima veliku vrednost i koja kasni da prolazi kroz nulu. U ovom sluéaju tokom trofaznog kratkog spoja, maksimalna asimetrija
je u jednoj fazi. Kao rezultat ovakvih ukljucenja, posledice mogu biti razlicite, u zavisnosti od toga kako i u koje vreme se
desilo nesinhronizirano ukljucenje [1], [2], [3], [4]. U dostupnoj literaturi dokumentovan je veci broj zatajivanja (nereagovanja),
izmedu ostalih, generatorskih prekidaca visokog napona u slu¢ajevima kvara, bilo zbog neadekvatnog dimenzioniranja i/ili
zbog specifiénosti koje prate pojavu kvara u blizini generatora. Pomenuti kvarovi su se najéescée odnosili ili na kratke spojeve
ili na pojave eventualne sinhronizacije generatora sa mrezom bez ispunjenja uslova sinhronizacije zbog raznih razloga. U
svim slu¢ajevima javlja se jednosmerna komponenta struje, za koju se, uz karakteristike relejne zastite, pretpostavlja da je
bila uzrok ostecenja prekidaca, zbog njihove nemogucénosti da istu, u datim okolnostima, prekinu [3], [4]. Jednosmerna
komponenta struje javlja se kao posledica elektromehanickih prelaznih procesa u sinhronim generatorima, pri raznim
havarijskim stanjima. Intenzitet, duzina trajanja i mera opadanja jednosmerne komponente struje kratkog spoja zavise od
velikog broja faktora kao Sto su: konstrukcija generatora, izvedba namotaja, udaljenost mesta kratkog spoja od generatora,

poloZaj rotora u odnosu na stator u trenutku nastanka kratkog spoja i slicno. [3], [4].
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U trenutku kada struja prolazi kroz nulu, elektricni luk se sam gasi i potrebno je osigurati da se
ponovo ne upali. Nasuport tome jednosmerna struja nikada samanedolazi na nuly, paje za
uspesno gasenje luka potrebno stalno poveéavati otpor luka kako bi se struja u krugu smanijila ispod nekog

minimalnog iznosa potrebnog za odrzavanje stabilnog luka

[1],[2], [3]i [4]. Zbog svih ovih uticajnih faktora, jednosmerna komponenta struje moze znacajno uticati na ukupnu vrednost
struje kratkog spoja. Kod ovih velikih kvarova, javljaju se velike struje a sa tim i veliki momenat, tako da je potrebna vrlo brza
intervencija kako bi se saCuvala stabilnost sistema [1], [2], [3] i [4]. Svrha analize ovih radova bila je da se pokaze koliko je
obradena ova pojava uzimajucéi u obzir i stvarne dogadaje (kao $to je posmatrani slu¢aj) kao i prosiriti ovo polje novim
analizama. Sprovedenim merenjima je pokazano Cinjeni¢no stanje koja se moze koristiti za dalju analizu ove pojave. Postoji
mnogo radova koji obraduju ove pojave baziranih na realnim i simuliranim slu¢ajevima. *** Fenomen sinhronizacije
generatora u mrezi karakteriSe se elektromagnetnim i elektrodinamic¢nim efektima, koji su razjasnjeni u narednom poglavju,
ukljucujuci i matematicki model. Da bi se posmatrani slu¢aj analizirao, bi¢e uradeni matematicki modeli pojedinih
elemenata EES koji imaju dominantan uticaj na pojave jednosmerne komponente struje kvara u raznim havarijskim
rezimima u sistemu. 6. MATEMATICKI MODEL 6.1. Opste U narednom tekstu su analizirani fenomeni i pojave koje se mogu
pojaviti u sistemu kako bi se stekla saznanja o odredenim moguc¢im slucajevima koji se mogu pojaviti u stvarnosti. Isto tako
je opisan matematicki model za analizu stabilnosti sistema u toku sinhronizacije, elektrodinamicki procesi tokom kvara
elektroenergetskog sistema, kratkih spojeva u sistemu itd. Nakon razvijanja konceptualnog fizickog modela sistema,
prirodno je razviti i matematicki model koji omoguéava izraCunavanje vrednosti i odredivanje ponasanja elektri¢nih veli¢ina
u sistemu tokom prelaznih pojava. Rezultati dobijeni matematickim modelom se mogu uporediti sa izmerenim rezultatima
sistema Sto potvrduje tacnost modela (ili neta¢anost) i da se moze (ne moze) koristiti za dalje kalkulacije i simulacije
razlicitih dogadaja u sistemu. Stabilnost sistema moze biti ugrozena u zavisnosti od nacina na koji sistem reaguje na velike
kvarove, kao $to su kratki spojevi ili iskljuc¢enja opterecéenih linija (opterec¢enih dalekovoda), uklju¢enja nesinhroniziranih
generatora u mrezi i slicno [44]. Kada dode do kvara, javljaju se velike struje i veliki obrtni momenti tako da Cesto treba
preduzeti brzu akciju kako bi se odrzala stabilnost sistema. Pretpostavlja se da pre nego Sto se dogodi kvar, energetski
sistem radi u mirnom stabilnom stanju. Problem prelazne stabilnosti EES utvrduje se procenom da li ¢e sistem posle kvara
uspeti da se vrati u miran-stabilan rad u vrlo kratkom vremenu. Posto je subtranzientni period obi¢no vrlo kratak u odnosu na
period oscilacije rotora, efekat subtranzientnog fenomena na elektromehanic¢ku dinamiku moze se zanemariti. Ovo
omogucava da se klasi¢ni model generatora koristi za proucavanje problema stabilnosti sistema [44]. 6.2. Sinhronizacija
Bududi da se rad bavi problemom nesinhroniziranog uklju¢enja generatora u mrezi, neophodno je prvo analizirati sam
proces sinhronizacije. U ovom odeljku se opisuje elektromagnetna dinamika koja se javlja u toku sinhronizacije generatora u
EES. Sinhronizacija je naziv dat procesu uklju¢enja uzbudenog generatora, na energetski sistem. Takav proces
sinhronizacije je Sematski prikazan na slici 33, gde se energetski sistem zamenjuje beskonacnom sabirnicom napona VS iza
ekvivalentne reaktance sistema Xs. Pretpostavlja se da neposredno pre nego $to je prekidac zatvoren, generator rotira sa
brzinom w blizu sinhrone brzine ws i da njegova uzbuda proizvodi na priklju¢ku, napon praznog hoda Es priblizan naponu
sistema Vs [44]. Slika 33. Sinhronizacija: a) Sematski diagram; b) ekvivalentni krug u prelaznom stanju; c) vektorski fazni
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dijagram. gde je: G-generator, Tr-transformator, ES-energetski sistem, Pr-prekida¢, Xs-ekvivalentna reaktanca sistema, X"d-
prelazna reaktanca generatora, XT-reaktanca transformatora, Es- inducirana elektromotorna sila, Vs-napon sistema, w-brzina
generatora, ws-sinhrona brzina generatora, Fs-magnetna motorna sila. Idealna sinhronizacija se deSava kada je w = wS, Es
=VSi & =0, Sto znaci da kada se prekidac za sinhronizaciju zatvori, nema strujnog toka. Normalno se generator prikljucuje
na energetski sistem kada su ti uslovi skoro, ali ne i potpuno ispunjeni, zato zatvaranje prekidaca za sinhronizaciju rezultira
protokom struje izjednacavanja koja sadrzi AC i DC komponentu. Ako se pretpostavlja da generator nema lokalnog
opterecenja pre sinhronizacije, onda se moze prikazati na ekvivalentnom strujnom krugu prelaznog stanja uz pomoé
inducirane elektromotorne sila (ems) Es iza prelazne reaktance X"d. Struja izjednacavanja se zatim moze proceniti pomocu
Teveninove teoreme zasnovane na naponu AV preko prekidaca za sinhronizaciju i impedance kao $to se vidi na prikljuénim
kontaktima prekidaca [12], [44]. Kada je prekidac¢ za sinhronizaciju zatvoren, odgovarajuci elektromagnetni obrtni moment
pokusaée da uvuce rotor u sinhronizaciju sa energetskim sistemom usporavanjem ili ubrzavanjem rotora dok generator ne
dostigne ravnotezan polozaj definisan steCenim uglom rotora 8S = 0 i brzinom rotora w = wS. Da bi se analizirale ove
dinamike rotora, bi¢e uzeta u obzir samo prelazna aperiodi¢na komponenta momenta zato sto je pocetni prelazni interval
obi¢no prekratak da bi imao znacajan uticaj na njihanje rotora. Radi resinhronizacije sa sistemom, generator mora ispuniti
normalne zahteve za sinhronizaciju, a to su da odstupanja brzine i ugao snage moraju biti mali [11], [44]. 6.3.
Elektrodinamicki procesi tokom kvara elektroenergetskog sistema i sinhronizacije Svrha analize elektrodinamickih procesa
je da se utvrdi ponasanje elektri¢nih veli¢ina tokom elektrodinamickog procesa i radi poredenja sa drugim slu¢ajevima
prelaznih procesa. Tokom procesa uklju¢enja nesinhroniziranog generatora, on je podvrgnut elektrodinami¢nom procesu i
stoga je predmet ove analize. Elektroenergetski sistem drugacije se ponasa kod pojave malih kvarova, isto tako drugacije se
odreduju neophodne radnje (akcije) da bi sistem ostao stabilan kada je podvrgnut takvim kvarovima. Mnogo dramaticniji, sa
stanovista stabilnosti, je nacin na koji sistem reaguje na velike kvarove kao $to su o$te¢enja komandnih kablova, kratki
spojevi, ukljucenje nesinhroniziranog generatora i slicno. Kada dode do takvih kvarova, stvaraju se velike induktivne struje.
Da bi se odrzala stabilnost sistema moraju se preduzeti hitne radnje za prekidanje tih struja u najkrac¢e vremenu [44]. U
ovom odeljku se obraduje problem stabilnosti sistema kod pojava velikih kvarova kao i njihov efekat na ponasanje sistema.
6.3.1. Prelazna stabilnost Cilj analize prelazne stabilnosti je utvrdivanje ponasanja elektri¢nih veli¢ina tokom ovog procesa i
granica stabilnosti. Tokom uklju¢enja nesinhroniziranog generatora javlja se problem stabilnosti u generatoru i zato je to
vazno za analizu. Problem prelazne stabilnosti elektroenergetskog sistema se definiSe kao procena da li e ili ne sistem
doc¢i do prihvatljive radne tacke normalnog rada u sigurnom stabilnom stanju, nakon otklanjanja kvara. Ovo omoguéava
korisc¢enje klasiénog modela generatora za prou¢avanje problema prelazne stabilnosti. Prenos energije medu generatorima
¢e prouzrokovati oscilacije izmedu odgovarajucih rotora [44]. Obi¢no postoje tri stanja koje prate kvarove, sa tri generalno
drugacije vrednosti x'd: ? stanje prekvara kada je reaktanca x'd = xX’dPRE, ? stanje kvara kada je x'd = x'dF i ? stanje posle
kvara kada je x'd = xX'dPOST. gde je: X'd =X'dPRE - ekvivalentna reaktanca pre kvara, X'd =X'dF - ekvivalentna reaktanca u toku
kvara, X'd = X'dPOST- ekvivalentna reaktanca posle kvara. Na pocetku se razmatra slu¢aj greske koja se eliminiSe bez ikakve
promene u konfiguraciji razmatrane mreze. U ovom sluc¢aju: xX’dPOST = x'dPRE Slika 34 prikazuje primer kvara koji se
otklanja uklanjanjem neispravnog elementa, ali bez promene ekvivalentne mrezne impedance. Pretpostavlja se da je
napajana samo linija L1 kod dvostruke veze sa linijom L2, koja je u upotrebi ali nije povezana na kraju sistema. Ukoliko dode

do kvara na ne uklju¢enoj liniji L2, te se isti otkloni otvaranjem prekidaca na kraju linije sa strane generatora, impedancije pre
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i posle kvara izmedu generatora i energetskog sistema su jednake. Slika 34. Primer kvara sa istom inpedancijom pre i posle
otklonjenog kvara: (a) Sematski diagram; (b) ekvivalentni krug za stanje pre i posle kvara; (c) ekvivalentni krug u toku kvara.
gde je: G - generator, T - transformator, X'dPRE - ekvivalentna reaktanca pre kvara, XT, XL - reaktance na transformatoru i liniji,
Vs - konstantni napon iza ekvivalentne reaktance Xs, E' - napon, Xd - prelazna reaktanca, ES - energetski sistem, XF -
reaktanca $anta. Ekvivalentni krug za energetski sistem je prikazan na slici 34 b [44]. Generator je predstavljen kao klasicni
model sa konstantnom prelaznom ems E iza prelazne reaktance Xd jer je sistem predstavljen sa konstantnim naponom Vs
iza ekvivalentne reaktance Xs. Ekvivalentna reaktanca pre kvara XPRE cele prenosne linije je: X'dPRE = Xd’ + XT + XL + XS
(5) gde je: XT i XL- reaktance na transformatoru i liniji Ks1, Ks2 i Ks0, odnosno pozitivni, negativni i nulti niz Thevenina
ekvivalentne reaktance Sto proizilaze iz vrste kvara. Upotreba simetri¢nih komponenti omogucava da bilo kakve vrste
kvarova budu predstavljene u pozitivnom nizu mreze pomodu reaktance Sunta XF povezane izmedu tacke greske i neutralne
tacke, kao sto je prikazano na slici 34 c, vrednosti variabala zavise od tipa kvara. Koriste¢i transformaciju zvezda-trougao,
mreza sa kvarom moze se transformisati kao $to je prikazano na slici 34 c tako da su naponi E’ i Vs direktno povezani
pomocu ekvivalentne reaktance kvara [44]. xX'dF=X'd+XT+XL+Xs+ (X'd+XATx)F(XL+Xs) (6) Vrednost ove reaktance je u
velikoj meri zavisna od vrednosti reaktance Santa AXF. Kada se kvar otkloni, otvaranjem prekidaca u liniji L2, ekvivalentno
kolo je isto kao u periodu pre kvara tako da je X'dPOST = X’dPRE. Diagram kruga u toku kvara (slika 34 ¢c) odgovara mrezi
pozitive sekvence tako da reaktanca data u jednacini (6) koristi se samo u karakteristici faznog ugla snage. Uticaj negativnih
i nultih sekvenci kvarova i momenata kvara zanemaren je iz daljih razmatranja u ovom poglavlju. 6.3.2. Trofazni kvarovi
Predmet analize trofaznog kratkog spoja je da se utvrdi ponasanje elektri¢nih veli¢ina tokom ovog prolaznog procesa i radi
poredenja sa drugim sluc¢ajevima prelaznih procesa. Za trofazni kvar XF = 0, XdF = «. Zbog trofaznog kvara prenos energije
od agregata do sistema je potpuno blokiran zato Sto je struja kvara Cisto induktivna. Tokom kvara elektri¢na energija pada
sa svoje vrednosti pre kvara na nulu kao $to se vidi linijom 1-2 na slici 35 i ostaje na nuli sve dok se greska ne otkloni
otvaranjem prekidac¢a. Tokom ovog vremena ubrzanje rotora € moZze se dobiti iz jednacine oscilacije [44]. € = dd2t52'= PMm
= konstant (7) Integracija jednacine (7) dva puta sa pocetnim uslovima &’ (t=0)=6'0 i Aw (t=0)=0, predstavlja krivulju snage
kao: 6' = 8'0+6t2ili A6' = &' + 6'0 = 6t2 2 2 (8) Slika 35. Podruéje ubrzanja i usporavanja: (a) kratko vreme otklanjaja kvara; (b)
dugo vreme otklanjaja kvara. gde je: PE’ (&) - snaga faznog ugla, Pm - mehanicka snaga, &'s - vrednost prelaznog faznog
ugla rotora, &'0 - poCetni ugao, X'df - ekvivalentna reaktanca kvara, € ubrzanje rotora. Ovo odgovara paraboli a-b-d na slici 35
a. Pre nego sto se kvar otkloni, rotor se pomera od tacke 2 na tacku 3 na diagramu snage i stiCe kineti¢ku energiju
proporcionalnu zasenc¢enoj povrsini 1-2-3-4. . Kada kvar traje, kod t = t1 otvaranjem prekidaca, rotor ponovo prati
karakteristiku faznog ugla snage PE’ (&) koja odgovara reaktanci datoj jednac¢inom (5) tako da radna tacka prelazi iz tacke 3
u taCku 5. Rotor sada dostize obrtni moment, veli¢ine proporcionalno duzini linije 4-5, i poCinje da usporava. Medutim, zbog
tog zamabha, rotor nastavlja da povec¢ava svoj ugao sve dok se rad ne prekine usled usporavanja, povrsina 4- 5-6-7 jednaka je
kinetickoj energiji dobijenoj tokom usporavanja, dok povrsina 1-2-3-4 je jednaka kineti¢koj energiji dobijenoj u toku
ubrzavanja. Rotor dostiZe sinhronu brzinu tek u tacki 6 kada se ove dve povrsine izjednace [12], [44]. Povrsina 4-5-6-7 =
Povrsini 1-2-3-4 (9) U odsustvu prigusenja ciklus se ponavlja i rotor osciluje oko tacke 1 izvodenjem sinkronih oscilacija.
Generator ne gubi sinhronizaciju i sistem je stabilan. Slika 35 b pokazuje sli¢nu situaciju, ali sa znacajno duzim vremenom
trajanja kvara t= t2, kada je kineticka energija dobijena tokom ubrzanja znatno veéa od one dobijene priguSenjem. Kao

rezultat, rad izveden tokom usporavanja, proporcionalan povrsini 4-5-8, ne moze da apsorbuje celokupnu kineti¢ku energiju
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dobijenu tokom ubrzanja tako da razlika brzina nije jednaka nuli pre nego Sto rotor dostigne tacku 8. Nakon prolaska tacke 8
elektriéna snaga PE’ (&’), je manja od mehanicke snage Pm tako da taj obrtni moment ¢ini da rotor dodatno povecava svoj
ugao. Rotor vrsi asinhronu rotaciju tako da gubi sinhronizaciju sa sistemom. Dva vazna zakljucka proizlaze iz ovog
razmatranja: Prvo je da generator gubi stabilnost ako tokom jednog od njihanja operativna tacka prelazi tacku 8 na
karakteristici. Ova tacka odgovara prelaznom faznom uglu rotora kod 1i-6's gde je &’s vrednost prelaznog faznog ugla rotora
kod stabilne ravnoteze. Zato podrucje 4-5-8 predstavlja dostupno podrucje usporavanja koja zaustavlja njihanje rotora
generatora. Odgovarajuéi uslov prelazne stabilnosti je da raspolozivi prostor za usporavanje bude vec¢i od podrucja ubrzanja
uzrokovan kvarom. Ovaj kriterijum je: povrsina 1-2-3-4 < povrsina 4-5-8 (10) Posto generator nije koristio celu raspoloZivu
usporavajuc¢u povrsinu, preostala povrsina 6-7-8, deljena sa raspolozivom povr§inom usporavanja, moze se koristiti za
definisanje margine prelazne stabilnosti [44]. KpoverSina = ppoovveerr§siinnaa 64--75--88 (11) Drugi vazan zakljucak je,
da je vreme za otklanjanje kvara glavni faktor u odredivanju stabilnosti generatora. Ovo se potvrduje jednac¢inom (8) gde je
podrucje ubrzanja 1-2-3-4 proporcionalno kvadratu vremena otklanjaja kvara. NajduZe vreme otklanjaja kvara kod kojeg ¢e
generator ostati sinhronizovan, oznaceno je kao kriticno vreme otklanjaja kvara [44]. Razlika izmedu kriticnog vremena i
trenutnog vremena otklanjanja kvara moze se koristiti za odredivanje drugih mera za prelazne margine stabilnosti: Kvreme =
tktrk-rta (12) gde je: tkr i ta kriticno i aktualno vreme otklanjanja kvara. Odgovarajuce krivulje faznog ugla napajanja tokom
kvara prikazane su na slici 36 a. Efekat nesimetricnog kvara na stabilnost sistema se ispituje uzimajuéi u obzir najgori
slucaj, jednofazni kvar. Pretpostavlja se da je vreme otklanjanja kvara nesto duze od kriticnog vremena za trofazni kvar.
Povrsine ubrzavanja i usporavanja su prikazane na slici 36 b [44]. Slika 36. Efekat nesimetri¢nih kvarova: (a) uporedivanje
karakteristika ugla-snage; (b) podrucje ubrzavanja i usporavanja u toku trofaznog i monofaznog kvara. gde je: Pm-
mehanicka snaga PE-elektricna snaga 6.4. Kratak spoj u mrezi i njegovo isklju¢enje Analiza kratkih spojeva sluzi da se
utvrdi ponasanje elektri¢nih veli¢ina tokom ovog prolaznog procesa i radi poredenja sa drugim slu¢ajevima prelaznih pojava.
Slika 37 prikazuje opsti slucaj gde je generator prikljucen na energetski sistem preko transformatora i dva paralelna
dalekovoda. Kada se na pocetku jedne od linija pojavljuje kvar, trofazni spoj sa zemljom, tacka F2, tada se kvar moze tretirati
kao kratak spoj generatora. U tom slucaju da bi se ukljucio efekat transformatora trebaju se modificirati neke od reaktanci
kao i vreme delovanja [44]. Prvo, reaktanca transformatora XT mora se dodati seriji reaktanci X"d, X"d’ i Xd da bi se stvorila
rezultiraju¢a reaktanca. xd" = Xd"+XT, x'd = X'd + XT, xd = Xd + XT (13) Slika 37. Sematski dijagram fragmenta energetskog
sistema sa primerima kratkog spoju tackama F1, F2 i F3. gde je: G-generator, Tr.-transformator, ES-energetski sistem, Pr-
prekidac, XT-reaktanca transformatora. Ovo ima uticaj na smanjenja veli¢ine struja i elektromagnetnog obrtnog momenta
koji sadrzi periodi¢nu i neperiodi¢nu komponentu. Drugo, otpornost transformatora RT povecava brzinu kojom se magnetna
energija rasprsuje tako da se DC komponenta struje kratkog spoja brze prigusuje. Vremenski rokovi se moraju modifikovati,
kao u jednadini [44]: Td"(mreZa) = Td"(XX'dd" ) (XX"d'd ++ XXTT) . Td'(mreza) = Td'(XXd'd ) (XXd'd ++ XXTT) (14) Kao
posledica povec¢anja vremenskih konstanti, trenutna vrednost struje kratkog spoja moze proéi kroz nulu ¢ak i u prvom
ciklusu. Oblici struja i obrtnog momenta tokom kratkog spoja i slede¢eg otklanjanja kvara prikazani su na slici 38. Tokom
kratkog spoja, velike struje teku u sve tri faze i obrtni moment oscilira oko prosecnih vrednosti blizu nule. Posto je vreme
otklanjanja kvara obi¢no kratko, ugao rotora, prikazan isprekidanom linijom na dijagramu obrtnog momenta, poveéava se
samo malo [11], [44]. Kada se kvar otkloni, promene u obrtnom momentu i strujama su sli¢ne onima koje se javljaju tokom

sinhronizacije kada se ugao rotora prvo povecava, a zatim smanjuje, ali obrtni momenat oscilira oko prosecne vrednosti.
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Slika 38 prikazuje kako se kriterijum jednake povrsine, moze koristiti za analizu efekta trofaznog kvara na stabilnost sistema
[44]. Slika 38. Trofazni kvar i njegovo otklanjanje u liniji koja povezuje generator sa sistemom. gde je: iA, iB, iC fazne struje;
Te, elektromagnetni moment; if uzbudna struja; 6 ugao rotora. U slu¢aju kvarova (kratkih spojeva) u transformatoru, dolazi
do dodatnih izobli¢enja struja generatora. Ovaj slu¢aj je ilustrovan na slici 39 pod pretpostavkom da je transformator sprege
zvezda-trougao i da se dogodio medufazni kratak spoj na sekundaru transformatora, kao Sto se vidi u slici 39 a, $to se
odrazava kao trofazna asimetri¢na struja na primaru transformatora. U sluéaju jednofaznog kratkog spoja na sekundaru
transformatora, slika 39 b, to se odrazava na primarnoj strani kao dvofazni kvar. Takav nesimetri¢an kvar stvara struje
negativnog usmerenja. Kao posledica toga elektromagnetni obrtni moment sadrzi komponentu dvostruke frekvence [44].
Slika 39. Transformacija struje kratkog spoja u zvezda-trougao spojnom transformatoru: (a) medu-fazni kratak spoj; (b)
jednofazni spoj sa zemljom. gde je: G-generator, Tr-trasnformator, if - uzbudna struja. Slika 40 prikazuje vremensku oscilaciju
faznih struja, obrtnog momenta i uzbudne struje tokom i nakon otklanjanja kratkog spoja izmedu faze B i C u liniji koja
povezuje generator sa energetskim sistemom [44]. Slika 40. Medu-fazni kratak spoj i njegovo otklanjanje u liniji koja
povezuje generator sa energetskim sistemom. gde je: iA, iB, iC, fazne struje; Te-elektromagnetni obrtni moment, if - uzbudna
struja, 6-ugao rotora. *** Kroz matematicki model su date neophodne elektrodinamiéne jednacine, koje omoguéavaju
analizu pojava pri priklju¢enju nesinhroniziranih generatora u mrezama. Posto je sistem nelinearan, za dublja istrazivanja se
koriste softverski paketi koji mogu visokom tacnoscéu simulirati elektromagnetne i elektrodinamicke procese u slucaju
prelaznih pojava koje se javljaju pri priklju€enju nesinhroniziranih generatora u mrezama. Matematicki model omogucava
izratunavanje ponasanja elektri¢nih velic¢ina u sistemu tokom prelaznih pojava [44]. Kori§éenjem razvijenih modela
elemenata sistema u specijalizovanim kompjuterskim softverima bi¢e simulirani razliciti radni rezimi koji su od interesa za
pojavu naprezanja prekidaca u blizini generatora. U cilju dobijanja tacnijih rezultata simulacije ¢e se sprovesti u nekoliko
programa koji su najéesce u upotrebi kao $to su EMTP/ATP, PSS/E i MATLAB [69], [70], [71], [72]. 7. PROGRAMSKI PAKETI
ZA POTREBNE PRORACUNE Kori$éenjem matemati¢kih modela elemenata sistema pomoéu specijalizovanih kompjuterskih
softvera su simulirani razli¢iti radni rezimi koji su od interesa za pojavu naprezanja prekidaca u blizini generatora. Za
simulacije i analize su korisCeni softverski paketi koji su najéesce u upotrebi za proracune i analize u elektroenergetskim
sistemima: EMTP/ATP, PSS/E i MATLAB. Osnovne karakteristike ovih softvera su navedene u narednom tekstu, dok su
njihova detaljna objasnjenja i upustva za rad data u [69], [70], [71], [72]. Za simulacije elektrodinamickih prolaznih pojava
poznat je softverski paket EMTP/ ATP. Tranzientni alternativni softver (The Alternative Transients Program, EMTP/ATP) je
pogodan za analizu prelaznih pojava u EES, gde se trazi visoka ta¢nost u prikazivanju prelaznih pojava koje se javljaju u
sistemu. Ovaj softver je dobar za tranzijentne elektromagnetne analize. Ipak sa ovim softverskim paketom se ne mogu
simulirati veliki sistemi. Sa EMTP/ATP “simulation tools” izvrSeno je modelovanje slucaja koji se desio u EES Kosovo
primenom Seme sa generatorom u kvaru tokom nesinhroniziranog ukljucenja, transformatora i prekidaca. Softver
EMTP/ATP, upotrebljavan je i za simulacije kako se menjaju struje u sve tri faze generatora tokom ukljucenja
nesinkroniziranog generatora na mrezi. Kako ovaj model pokazuje taénost i za simuliranje ostalih slucajeva, isti se
upotrebljava da se vide kriti¢ni slucajevi tokom uklju¢enja nesinhroniziranog generatora u mrezi. EMTP/ATP smatra se kao
univerzalni program koji se najSire upotrebljava za simuliranje tranzientnih pojava elektromagnetne kao i elektromehanicke
prirode u energetskim sistemima. Na slici 41 je dat prikaz glavnog prozora EMTP/ATP Draw_a. EMTP/ATP Draw podrzava

viSe dokumenta i nudi korisniku moguénost da istovremeno radi na nekoliko krugova sa moguc¢noscu kopiranje informacija
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izmedu krugova [69], [70]. Slika 41. Glavni prozor i meni za izbor komponenti. EMTP/ATP proracunava potrebne izlazne
vrednosti veli¢ina unutar elektroenergetskih mreza kao funkcije vremena, obi¢no uslovljene nekim poremeéajima. Uglavnom,
trapezoidno pravilo integracije koristi se za reSavanje diferencijalnih jednacina komponenti sastava u vremenskom intervalu.
Inicijalna stanja koja nisu nula mogu se automatski odrediti stacionarnim faznim reSenjem ili ih korisnici mogu uneti za
jednostavnije komponente [70]. EMTP/ATP sadrzi mnogo modela, ukljucujuci rotirajuce strojeve, transformatore, odvodnike
prenapona, prenosne linije i kablove. Interakcije programskim modulima TACS (tranzijentna analiza kontrolnih sistema) i
MODELS (simulacijski jezik) omoguc¢ava modeliranje upravljackih sistema i komponenti sa nelinearnim karakteristikama
kao sto su lukovi i korone [69]. Harmonijska analiza frekvence u skladu s metodom ubrizgavanja inekcije struje (HARMONIC
FREQUENCY SCAN) i izraéunavanje frekvencijskog odziva phasor mreza pomocu funkcije FREQUENCY SCAN takoder je
podrzan ovim softverom [69], [70]. Na slici 42 je dat prikaz blok $ema softverskih modela EMTP/ATP koji se koristi za
matematicke analize ukljuenja nesinhroniziranog generatora u mrezi [70]. Slika 42. Bloka $ema softvera EMTP/ATP.
Dinamicki sistemi bez elektricne mreze takoder se mogu simulirati ovim softverom pomo¢u modela upravljanja TACS i
MODELS sistema. Dopusteni su simetricni ili nesimetri¢ni poremecaji, kao sto su kvarovi, udari groma i nekoliko vrsta
preklopnih operacija, uklju¢ujuéi komutaciju ventila [69], [70]. Sa ovim digitalnim programom mogu se simulirati kompleksne
mreze kao i kontrolni sistemi proizvoljne strukture. EMTP/ATP ima ekstenzivne moguénosti modeliranja kao i dodatne
karakteristike pored tranzientnih racunanja [6], [69]. Siemens PSS/E softverski paket je Siroko prepoznat kao jedan od
najcelovitijih, vremenski testiranih i najboljih komercijalnih programa dostupnih za analizu energetskih sistema. PSS/E
koriste inzenjeri operativci i planeri, konsultanti, univerziteti i istrazivacke laboratorije Sirom sveta. Softverski paket PSS/E je
upotrebljen da bi se odredio nivo kratkog spoja na mestu kvara. PSS/E softver je pogodan za racunanje kratkih spojeva u
slozenim EES. Za simulacije u velikim sistemima, softverski paket PSS/E je pogodniji od EMTP/ATP. Siemens PTI PSS®E
softverski proizvod je integrirani program koji omogucuje proracun tokova snaga, kratkih spojeva i dinamicku simulaciju u
integriranom okruzenju, kao i bogato okruzenje za automatizaciju korisnika bazirano na “Python” skriptiranju, ¢Cime se
omoguéuje kontrola korisnika i prilagodavanije rezultata [71]. Analiticke sposobnosti PSS/E ukljuéuju: Sirok spektar
funkcionalnih analiza, uklju¢ujucéi protok snage, strujni tok, analizu slu¢ajnosti, analizu nepredvidljivih situacija, stabilnost
napona, dinamic¢na simulacija (ukljucujuci produzeni pojam) i kratak spoj (ukljucujuci IEC 60909) [32], [71], [72], [73]. I1zborni
moduli osiguravaju: ? Optimalni protok snage (OPF). ? Analiza male stabilnosti signala (NEVA). ? Graficki model graditelja
(GMB) i ? Simulaciju prelazne stabilnosti i mnogo vise. Slika 43 prikazuje glavni menu softvera PSS/E koji predstavlja nacin
kalkulisanja kratkih spojeva u PSS/E. U ovom slucaju prikazuje kratak spoj na 400 kV strani u TS 400/220 kV “Kosovo B".
Slika 43. Glavni prozor i meni za kalkulisanja kratkih spojeva. Na slici 44 dat je blok Sema softverskih modela PSS/E koji se
koristi za analizu prelaznih pojava pri kratkim spojevima u mrezi i proracunavanje istih [71]. Slika 44. Bloka Sema softvera
PSS/E za analizu dinamickih procesa u slu¢aju kratkog spoja. (Slike sa natpisima na engleskom rezultiraju iz softvera, tako
da je nemoguca bilo kakva intervencija u njima). Softver PSS/E se upotrebljava za planiranje sistema, za dinami¢ne analize
tokova snaga, optimizaciju tokova snaga (VOLT-VAR), i za proracune kratkih spojeva. Aktuelno, kompanija za prenos
(KOSTT) upotrebljava ovaj softver za planiranje sistema prenosa, poseduje regionalni model gde su uklju¢ene sve drzave
jugoistoéne Evrope za analize tokova snaga, model prorac¢una kratkih spojeva, i dinamicke procese [70]. U cilju simulacija
ponasanja sistema tokom kvara, ekvivalentni sistem je proracunat pomoc¢u PSS/E (slucaj kratkih spojeva), pomocu ovih

simulacija proveren je kriticni ugao nesinhroniziranog uklju¢enja. MATLAB je programski jezik visokih performansi za
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tehni¢ko racunanje. On integriSe racunanje, vizualizaciju i programiranje na laksi nacin, pri ¢emu se razli¢iti problemi i
reSenja mogu izraziti dobro poznatim matematickim izrazima. Neke tipicne oblasti upotrebe MATLAB-a su: ? Matematika i
razliciti proracuni. ? Razvoj algoritma. ? Modeliranje, simulacija i prototipizacija. ? Analiza podataka, istrazivanje i
vizualizacija podataka. ? Nauéna i inzenjerska grafika. ? Razvoj aplikacije, uklju¢ujuci izgradnju grafickog sucelja interfejsa.
MATLAB se razvijao tokom godina doprinosom mnogih korisnika. U univerzitetskim sredinama to je standardno nastavno
sredstvo za uvodne i napredne predmete u matematici, inzenjerstvu i u drugim ekzaktnim nau¢nim predmetima. U industriji,
MATLAB je nezamenijivo sredstvo za istrazivanje, razvoj i analizu visoke produktivnosti. U nasem slu¢aju MATLAB se koristi
za izraCunavanje efektivne vrijednosti struje (RMS). Efektivna vrijednost promenjivog napona ili struje naziva se vrijednost
naizmenic¢nog signala koja moze biti jednaka jednosmjernom naponu ili struje. Na primer, ako mjerite napon multimetrom /
voltmetrom u uti¢nici u nasim domovima, on bi trebao biti od 220-230 volta, a na instrumentu je ta vrijednost nepromenjena
iako smo svjesni da je napon AC - promenljiv i menja se 50 puta u sekundi [50 ] Hz [72]. IzraGunavanje ove vrijednosti za
neperiodicni signal moze biti veoma komplikovano bez softverskih programa kao sto je MATLAB. Efektivna vrijednost (RMS)
se izraGunava matematic¢kim izrazima na sledeéi na¢in: xRMR(t) = V1R [tt-R x(t)2dt (15) gde je: ? T je perioda ulaznog
signala, ? x (t) je vremenski promenljiv ulazni signal. Ovim izrazom mogu se izracunati samo periodi¢ni signali. U slu¢aju
signala koji nisu periodi¢ni, poznati po imenu harmonicni signali, oni se moraju izracunati pomocu izraza: xk,RMR(t) = G (R2)
\(Jtt-R x(t) sin (2mkt) dt)2 ([tt-R x(t) cos (2mkt) dt) 2 R R (16) gde je: ? G je jednak 0, 5 za jednosmjerne (DC) signale (gde
je: k = 0) i 1/+2 (kvadratni koren 2), za alternativne (AC) signale (gde je: k > 0). Treba napomenuti da pretvaranje
neperiodi¢ne funkcije u periodi¢ne funkcije treba da se vrsi putem furie-vih serija. Svi ovi matematicki izrazi su zamjenjeni
simbolom kao $to je navedeno u MATLAB-u (slika 45). Slika 45. Simbol RMS Gde je na ulazu smesten ulazni signal, u nasem
slu¢aju struja probijanja, dok u RMS izlazu dobijamo efektivnu vrijednost ove struje. Svi gorniji izrazi se izracunavaju putem
programa i u najboljem slu¢aju dobijamo konacni graf ili matematic¢ku funkciju [72]. Ikona softvera MATLABA prikazana je
na slici 46. Slika 46. lkona MATLABA. U ovom poglavlju su analizirani softverski paketi EMTP/ATP, PSS/E i MATLAB koji su
najcesce u upotrebi. Prikazane su prednosti i mane ovih softvera u odnosu na postavljene zahteve. *** Da bi prikazali
ponasnje generatora u toku procesa sinhronizacije uklju¢ujuéi slu¢aj kad nisu ispunjeni zahtevi za sinhronizaciju,
koris¢enjem softvera EMTP/ATP i PSS/E u slede¢em poglavlju bi¢e uradene simulacije za razli¢ite uslove, odnosno razlicite
fazne uglove izmedu generatora i energetske mreZe. Poseban akcenat bi¢e dat detaljnom prouéavanju, analizi i modeliranju
prekidaca i elektricnog luka. U cilju verifikacije rezultata dobijenih u prethodnim koracima bi¢e sprovedena analiza pojedinih
simuliranih slucajeva u delu realnog EES. Simuliraju se i sluc¢ajevi koji su snimljeni prilikom realnog dogadaja (poglavlje 5)
[6], [58]. 8. SIMULACIJE UKLJUCENJA NESINHRONIZIRANOG GENERATORA NA MREZU POD RAZNIM UGLOVIMA U
narednom tekstu, u cilju dobijanja rezultata neophodnih za dalje analize i uporedivanje sa snimljenim podacima, simulacije
su sprovedene sa programima koji su najéesce u upotrebi za proracune i analize u EES (EMTP/ATP, PSS/E i MATLAB).
Posmatran je model simuliranja realnog generatora na kojem se desio kvar, sa njegovim realnim parametrima. Simulacije
ovih slucajeva su date na slikama (48, 49, 50, 51 i 52) prikazanim u ovom poglavlju. Na ovim slikama su prikazani rezultati
simulacija sa EMTP/ATP softverom [58], [69]. SluZeéi se programom EMTP/ATP modelovan je jednostavan slucaj u sistemu
gde je jedan dio mreze zamenjen ekvivalentnim izvorom, dok je generator modeliran sa parametrima koji odgovaraju
subtranzijentnom i tranzijentnom periodu. Simulacije su izvedene pod pretpostavkom da se generator ukljuéuje u mrezu sa

razli¢itim razlikama uglova izmedu generatora i mreZe te su prezentirane oscilacije struja u generatoru tokom ovih
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uklju¢enja. Provereni su prenaponi koji se pojavljuju kod generatora i isklju¢enih uredaja kao $to je prekidac. Analiza je
vr$ena kod problema koji se pojavljuju kod isklju¢enja ovog kvara sa prekidacem visokog napona. Poteskoce koje se
pojavljuju tokom isklju¢enja kvara zbog prisutnosti komponente jednosmerne struje analizira se u potpunosti pomocu
simulacija. Softverskim paketom EMTP/ATP i PSS/E izgraden je model za pracenje ponasanja generatora tokom uklju¢enja
nesinhroniziranog generatora u energetsku mrezu pod razli¢itim uglovima izmedu generatora i mreze. Modeliran je
generator sa svim parametrima a sa druge strane ekvivalentna mreza. Softverskim paketom MATLAB su izracunate
efektivne vrijednosti struje (RMS) [70], [71], [72]. Podaci modela za simulacije odnosno za ekvivalentnu mreZu (snaga
kratkog spoja na sabirnicama 400 kV, 1k3=20 kA, Ik1=21 kA), uzete su od simulacije mreZze slika 47 [6], [58]. Slika 47. Realna
Sema generatora na koji se desio kvar i na koji su vr§ene simulacije. Slika 15 prikazuje realnu jednopolnu Semu blok
generatora-step up transformatora (400 kV strana TS “Kosovo B”), dok slika 47 je ista kao jednopolna $ema samo Sto su u
njoj poznate ekuivalente vrednosti za mrezu i struje k3 i k1. Ova ¢e se Sema upotrebiti za simulacije na sofverima
EMTP/ATP i PSS/E, koja je ista sa modeliranom $emom na EMTP/ATP (slika 42). Kori§¢enjem navedenog softvera uradene
su simulacije posmatranog slucaja (dana 23.08.2011) kao i dodatne simulacije [6], [58]. Kod svih ostalih uglova (30°, 60°,
80°,90° i 100°), prisutnost visoke vrednosti komponente jednosmerne struje u pojedinim fazama (slike 46 do 50 daju
oscilacije za sve tri faze generatora za razlicite uglove, faze su date u boji, faza A crvena, faza B zelena i faza C plava)
prouzrokuju kasnjenje prolaska faznih struja kroz nulu i do 200 ms, Sto spre€ava gasenje luka u prekidacu, a pod nekim
okolnostima dovodi i do ostecenja prekidaca [6], [58]. Tokom kvarova kao rezultat kratkih spojeva, pocetna vrednost
komponente jednosmerne struje je ve¢a nego u slucajevima ukljucenja prekidaca nesinhroniziranog generatora. Medutim,
komponenta jednosmerne struje se gasi vrlo brzo i to omoguéava da izmeni¢na komponenta prolazi kroz nulu. U sluc¢aju
nesinhroniziranog uklju¢enja vremensko zatezanje jednosmerne struje je znatno duze $to prouzrokuje produZenje vremena
za prolazak izmeni¢ne komponente kroz nulu. Simetricna komponenta i nesimetri¢na struja kvara pojavljuju se takode
tokom uklju¢enja nesinhroniziranog generatora preko prekidaca na viskonaponskoj strani mreze. Ovo je slucaj koji se desio
u TE “Kosovo B”. Na slici 22 (poglavle 5), vidi se kako su se mijenjali struje u generatoru tokom nesinhroniziranog uklju¢enja
na mrezu (u toku posmatranog dogadaja). Ugao od 114° je ugao pod kojim se dogodio incident (realni dogadaj), dok ostali
uglovi (30°, 60°, 80°,90°,100° i 00), su uzeti proizvoljno da se pokaze Sta se deSava u tim slucajevima (samo za potrebe
analize) [6], [73], [74]. Na slici 48 data je simulacija koja prikazuje oscilacije generator-mreZa tokom uklju¢enja
nesinhroniziranog generatora pod ugalom od 114°. Potrebno je da se uzme u obzir da je generator bio povezan sa mrezom
preko transformatora koji ima fazno pomeranje (faza razlika) od 150° (stepeni), izmedu primara i sekondara. Dakle, u vreme
kada se je dogodilo nesinhronizirano ukljucenje, generator na 24 kV strani je imao ugao od -910 i bio priklju¢en preko
transformatora 24/400 kV sa faznim pomakom od 150°, $to znaéi da je na naponskom nivou od 400 kV bio ugao od 590
(1500 - 910 = 590) dok je u tom trenutku mreza imala fazni pomak od -550. U tom sluéaju razlika izmedu ugla -550 i ugla od
590 je 1140. Dakle prekida¢ na nivou od 400 kV je bio izmedu ova dva vektora: ? -550 sa strane jake mreze i ? 590 sa strane
generatora. Sto dovodi do ugla od 1140. Slika 48. Simulacija sinhronizacije generatora u energetskom sistemu pod $irim
uglom 114 . o Na slikama 48 a, 48 b i 48 ¢ data su simulacija koja prikazuje oscilacije generator- mreza tokom ukljucenja
nesinhroniziranog generatora pod ugalom od 114° odvojeni za svaku fazu. Slika 48 a. Simulacija sinhronizacije generatora u
energetskom sistemu pod Sirim uglom (faza A) 114 . o Slika 48 b. Simulacija sinhronizacije generatora u energetskom

sistemu pod Sirim uglom (faza B) 114 . o Slika 48 c. Simulacija sinhronizacije generatora u energetskom sistemu pod Sirim
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uglom (faza C) 114 . o Analizirajuci krivulje na slici 48, moze se videti da je trajanje osciliranja priblizno isto sa onom na slici
22, oblik krivulje je isti kao $to je i jednosmerna komponenta (DC) ista, vrlo visoka u oba slu¢aja ukljucujuéi i vremensku
konstantu. Na slici 49 data je simulacija koja pokazuju oscilacije generator-mreza tokom uklju¢enja nesinhroniziranog
generatora pod uglom od 30°. Sa slike se moze videti da se za ugao 300, negde nakon 50 ms, skoro sinhronizuje sa mrezom
(tj. oscilovanje sa mrezom se stabilizira), ovde se vidi da struja u fazi A ne prolazi kroz nulu sve do vremena 0.1051 s [6],
[58]. Slika 49. Simulacija sinhronizacije generatora u energetski sistem pod uglom 30 . o Na slici 50 data je simulacija koja
pokazuju oscilacije generator-mreza tokom uklju¢enja nesinhroniziranog generatora pod uglom od 60°. Sa slike se moze
videti da se za ugao 600 negde nakon 70 ms, skoro sinhronizuje sa mrezom (tj. oscilovanje sa mreZom se stabilizuje), ovde
se vidi da struja u fazi A ne prolazi kroz nulu do vremena 0.1083 s. Slika 50. Simulacija sinhronizacije generatora u
energetski sistem pod uglom 60 . o Na slikama 51 i 52 su prikazane simulacije koje pokazuju oscilacije generator- mreza
tokom uklju¢enja nesinhroniziranog generatora pod uglovima 90° i 100°. Sa slika se vidi da za ugao 900 i 1000 ¢ak i nakon
80 ms i dalje imaju oscilacije i nisu sinhronizovani sa mrezom, za ugao 900 se vidi da struja u fazi A ne prolazi kroz nulu do
vremena 0.1114 s, dokle za ugao 1000, se vidi da struja u fazi A ne prolazi kroz nulu do vremena 0.1127 s. Slika 51.
Simulacija sinhronizacije generatora u energetski sistem pod uglom 90 . o Slika 52. Simulacija sinhronizacije generatora u
energetski sistem pod uglom 100 . o Sa slika (48, 49, 50, 51 i 52) se vidi da Sto je veci ugao, vece su struje, isto tako i vreme
sinhronizacije generatora sa mrezom je duze. Na slici 53 (simulacija za ugao 0o, uzeto kao primer uticaja ugla) vidi se da je
jednosmerna komponenta struje mala i ima simetriju oscilacije struja. Vremenska konstanta je kratka, $to podrazumeva da
se DC komponenta brzo gasi (prigusuje). Slika 53. Simulacija sinhronizacije generatora u energetski sistem pod uglom 0. o
U slucaju kada je ugao napona generatora i mreze nula (00), jednosmerna komponenta struje se brzo gasi i sve tri fazne
struje prolaze kroz nulu, Sto omogucuje brzo gasenje elektricnog luka. Za ostale uglove je drugacije jer prisutnost
komponente jednosmerne struje visoke vrednosti u pojedinim fazama, kasni prolazak kroz nulu do 200 ms i to prouzrokuje
da se elektri¢ni luk u prekidacu ne ugasi i tako u nekim okolnostima mogu nastati i njegova ostecenja [6], [58]. Analizirani su
nekoliko slucajeva nesinhroniziranih ukljucenja (slike od 48 do 52) kako bi se utvrdile oscilacije napona, struje i snage u
generatoru za razli¢ite uglove. Dobijeni rezultati pokazuju da vremensko zatezanje ima uticaja na prolazak komponente
izmenicne struje kroz nulu. Iz ovih simulacija moze se videti da, zavisno o uglu u kojem je generator spojen na mrezu, struje
se razlikuju po pojedinim fazama, kao i vrednost DC komponente. To ima uticaj na vremensko zatezanje prolazka kroz nulu
komponente izmenicne struje. Vidi se da zbog komponente jednosmerne struje, struja ne prolazi kroz nulu u odredenim
fazama za nekoliko perioda, osim za slu¢aj kad je ugao nula. Simulacije su vrSene za razli¢ite uglove izmedu mreze i
proizvodnije, ukljuujuéi ugao od 114 stepeni o (ugao od 114° je ugao pod kojim se dogodio incident) [6], [58]. Kratak spoj je
simuliran (sa softverom PSS/E) na sabirnice 400 kV kad je generator prikljucen. Rezultati struje kratkog spoja, maksimalna
struja, snaga kratkog spoja i vrednost komponete jednosmerne struje su: 1k3 = 22,890 (kA), Idyn = 56,619 (kA), Sks = 15,858
(GVA) i Idc = 7,274 (kA). Ovi podaci nam omogucavaju odredivanje ekvivalentne mrezne impedance koja ¢e se koristiti za
simulacije sa EMTP/ATP sofverom [6], [58]. Kroz ove simulacije (slike 48, 49, 50, 51 i 52) moze se videti da su ocigledne
razlike oscilacija napona i struje zavino od ugla u momentu nesinhronog uklju¢enja generatora. Ove oscilacije se primecuju i
po formi krivulja sa prisustvom visoke jednosmerne komponente struje, $to utice na vreme kasnjenja prelaza AC
komponente kroz nulu [6], [58], [61]. *** Validnost modela za dalje analize bi¢e proverena uporedenjem dobijenih rezultata

simulacijom sa snimljenim rezultatima tokom posmatranog dogadaja. U tom cilju u narednom poglavlju dati su rezultati
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simulacija pri istim vrednostima ulaznih podataka kao u realnom slucaju. 9. EKSPERIMENT | REZULTATI SIMULACIJA Za
analizu elektromagnetnih prelaznih pojava, koristi se EMTP/ATP sofverski paket. U ovom paketu je kreiran model za
dinamicku analizu generatora i ekvivalentne mreze za slucaj kada je priklju¢en generator. Rezultati nekoliko simulacija
primenom uradenog modela se dobro slazu sa snimljenim rezultatima u toku razmatranog dogadaja u realnom vremenu. Da
bi se model validirao (potvrdio), koriSéena je simulacija za isti ugao od 114, o pod kojim se dogodilo uklju¢enje
nesinhroniziranog generatora u mrezi. Za simulacije je upotrebljena Sema softvera EMTP/ATP (slika 42, poglavlje 7) sa
potrebnim podacima: Generator: Un = 24 kV, Sn = 399 MVA, cos¢ = 0.85, Step up transformator: 24/400 kV/kV, Uk = 11%, Sn
=400 MVA i Kuéni transformator: Sn = 40/20/20 MVA, 24 kV/6.6/6.6 kV [6]. Takode su uzete u obzir vrednosti odredene
softverom PSS/E (poglavlje 8), podaci koji omoguc¢avaju odredivanje ekvivalentne mrezne impedance koja ¢e se koristiti za
simulacije sa EMTP/ATP softverom. Kori§éenjem ovih podataka vr$ene su simulacije preko softvera MATLAB, odakle su
odredene i vrednosti Irms (efektivna vrednost struje) vrednosti kojih su date u tabeli 17 [6], [58]. Tabela 17. Vrednosti Irms

(efektivna vrednost struje) odredeno softverom MATLAB za ugao 1140.
T(ms) Irms (kA) -10 3.46 0 4.24 10 3.62 20 3.6 30 3.21 40 3.26 |E|

Na slici 54 prikazano je efektivha vrednost struja na fazi A, dobijena kori§¢enjem softvera MATLAB u toku simulacije. Sa
slike 54 vidi se da je maksimalna vrednost struje dostignuta za vrlo kratko vreme. Naime, za vreme od 0.0101 s dostigne
svoju maksimalnu vrednost od 4200.39 A, a zatim pocinju oscilacije zbog nemoguénosti sinhronizacije sa mrezom i pocinje
da polako opada vrednost struje sve do isteka vremena od 0, 1 s. Posto u tom vremenu ne uspeva iskljucenje faze A dok se
faze B i C iskljuCuju, onda nakon vremena od 0.1 s sve do 0.25 s ima se lagano poveéanje vrednosti struje, i posle isteka
vremena od 0.25 s ponovo pocinje da struja opada, i u vremenu od 0.4 s dostigne minimalnu vrednost. Posle isteka vremena
od 0.4 s, ponovo pocinju da se ponavljaju oscilacije do momenta eksplozije prekida¢a zbog nemoguénosti isklju¢enja faze
A. Slika 54. Efektivna vrednost struja za ugao 114 . o Takode na slikama 55, 56, 57, 58 i 59 prikazano je efektivna vrednost
struja zavisno od vremena za nekoliko uglova (slika 55 pokazuje simulacija za ugao 0o, uzeto kao primer uticaja ugla)
ukljucenja nesinhroniziranog generatora na mrezu, i to za uglove od 30°, 60°, 90° i 100° (odredeno preko softvera MATLAB u
toku simulacije). Dok se u tabelama 18, 19, 20, 21 i 22 date maksimalne i minimalne efektivne vrednosti struja za uglove od
30°,60°,90°,100°, i Oo [6]. Slika 55. Efektivna vrednost struja za ugao 0 . o Tabela 18. Maksimalna i minimalna efektivne
vrednosti struja za ugao od 0°. 0o la [A] Ib [A] Ic [A] Irms max: 473.48 460.56 297.79 Sa slike 55 se vidi da je maksimalna
vrednost struje u fazi A, sa vredno$cu la = 473.48 A, dok je minimalna vrednost struje u fazi C, sa vrednos$éu Ic = 297.79 A.
Sa simulacija za ugao 00, vidi se da ima simetriju oscilacije struja, jednosmerna komponenta struje se brzo gasi, sto
omogucuje brzo gasenje elektricnog luka. Slika 56. Efektivna vrednost struja za ugao 30 . o Tabela 19. Maksimalna i
minimalna efektivne vrednosti struja za ugao od 30°. la [A] 30 o Ib [A] Ic [A] Irms max: 1,287.44 768.40 1,225.02 Sa slike 56
se vidi da je maksimalna vrednost struje u fazi A, sa vrednoséu la = 1,287.44 A, dok je minimalna vrednost struje u fazi B, sa
vredno$éu Ib = 768.40 A. Sa simulacija se moze videti da se za ugao 300, negde nakon 50 ms, skoro sinhronizuje sa
mrezom. Slika 57. Efektivna vrednost struja za ugao 60 . o Tabela 20. Maksimalna i minimalna efektivne vrednosti struja za

ugao od 60°. la [A] 60° Ib [A] Ic [A] Irms max: 2,418.39 1,439.87 2,179.77 Sa slike 57 se vidi da je maksimalna vrednost struje
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u fazi A, sa vrednos$éu la = 2,418.39 A, dok je minimalna vrednost struje u fazi B, sa vrednosc¢u Ib = 1,439.87 A. Sa simulacija
se moze videti da se za ugao 600, negde nakon 70 ms, skoro sinhronizuje sa mrezom. Slika 58. Efektivna vrednost struja za
ugao 90 . o Tabela 21. Maksimalna i minimalna efektivne vrednosti struja za ugao od 90°. Ia [A] 90° Ib [A] Ic [A] Irms max:
3,530.00 2,219.04 2,793.49 Sa slike 58 se vidi da je maksimalna vrednost struje u fazi A, sa vrednoséu la = 3,530.00 A, dok je
minimalna vrednost struje u fazi B, sa vrednos¢u Ib = 2,219.04 A. Sa simulacija se mozZe videti da se za ugao 900, i nakon 80
ms i dalje imaju oscilacije i nisu sinhronizovani sa mrezom. Slika 59. Efektivna vrednost struja za ugao 100 . o Tabela 22.
Maksimalna i minimalna efektivne vrednosti struja za ugao od 100°. la [A] 100 o Ib [A] Ic [A] Irms max: 3,855.11 2,509.16
2,912.10 Sa slike 59 se vidi da je maksimalna vrednost struje u fazi A, sa vrednos¢u 1a=3,855.11 A, dok je minimalna
vrednost struje u fazi B, sa vredno$éu 1b=2,509.16 A. Sa simulacija se moze videti da se za ugao 1000, i nakon 80 ms i dalje
imaju oscilacije i nisu sinhronizovani sa mrezom, isto kao i za ugao 900. Iz simulacija (slike 55, 56, 57, 58 i 59) se vidi da, $to
je veci ugao, vece su struje, isto tako i vreme sinhronizacije generatora sa mrezom je duze. Dobijeni podaci ¢e posluziti za
uporedivanje realnih vrednosti (snimljenih rezultata u toku dogadaja) sa simuliranim vrednostima (odredene pomocu
softvera MATLAB) [6], [58]. Osim za ugao 114° ucinjene su simulacije jo$ za nekoliko uglova uklju¢enja nesinhroniziranog
generatora na mrezu, i to za uglove od 30°, 60°,90° i 100°. Svrha ovih simulacija je pronalazenje najkriti¢nijeg slucaja i
postavljanje zastitnih mera od ove pojave. *** U sledeéem poglavlju, rezultati dobijeni simulacijom preko softvera
EMTP/ATP c¢e se uporedivati sa rezultatima koji su snimljeni u realnom vremenu (realni u toku dogadaja), i na osnovu
izvedenih zaklju¢aka dati preporuke za dimenzioniranje generatorskog prekidaca i preduzimanje potrebnih mera za
sprecavanje ovih pojava. 10. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA U cilju verifikacije dobijenih, snimljeni rezultati (realni u toku
dogadaja) su uporedivani sa rezultatima simulacija dobijenih uz pomo¢ softvera EMTP/ATP. Ove simulacije pruzaju
informacije o fizickom fenomenu i njegovim posledicama, tako da upoznavajuéi fizicke efekte preduzimaju se mere za
zastitu opreme i elektroenergetskog sistema od posledica ove pojave. Na slikama 60 i 61 su prikazani grafikoni snimljenih
(slika 60 je ista kao slika 22 u toku realnog dogadaja) i simuliranih rezultata (slika 61 je ista kao slika 48, simuliranih uz
pomoc¢ softvera EMTP/ATP). Iz slike 60 se moze videti da je bilo uspesno iskljucenje prekidaca preko releja u fazamaBiC
(crvena i plava krivulja), dok je iskljucenje faze A (zelena krivulja) bilo neuspesno zbog ne-prolaska jednosmerne struje kroz
nulu. Slika 60. Oscilogram struja na visokom naponu 400 kV generatora-blok transformatora tokom uklju¢enja-isklju¢enja
prekidaca (u toku dogadaja). Na slici 61 prikazana je simulacija pomocu softvera za ukljucenje nesinhroniziranog
generatora na mrezu pomerenim za ugao od 1140. Ovde se vide oscilacije struja generatora kao rezultat ukljucenja
nesinhroniziranog generatora pod uglom od 114°. To je kriti¢ni ugao pod kojim se je dogodilo uklju¢enje nesinhroniziranog
generatora. Slika 61. Simulacija sinhronizacije generatora u energetskom sistemu pod Sirokim uglom 114 . o Analizirajuci
krivulje na slikama 60 i 61, moze se videti da su forma i trajanje osciliranja priblizno ista, kao $to je i DC komponenta isto
veoma visoka u oba slucaja, ukljucujuci i vremensku konstantu (moze se viditi da je pribliznost rezultata zadovoljajavajuca,
tabela 23) [6], [58]. Na slici 61 iskljuCivanje faze B i C je kori$¢eno sa ciliem da se vide trenutne oscilacije struja u sve tri faze
tokom uklju¢enja nesinhroniziranog generatora na mrezu. Simulacija za kriti¢ni ugao pod kojim se je ukljucio
nesinhronizirani generator na mrezu je 1140 odnosi se na konkretan slucaj koji se je dogodio. Posto se radi za simulacije
izvedenim softverom, to ne znaci da ¢e od pocCetka simulacija krivulje imati isti oblik, kao Sto se vidi i na slici. Za to vreme,
generator je oscilirao sa mrezom uzimajuci i isporucujuéi energiju. Vazno je da se evidentira, da struja zbog prisustva

jednosmerne komponente ne prolazi kroz nulu ($to se vidi na slikama 60 i 61) za dugo vremena, $to predstavlja problem za
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AC prekidac¢ prilikom isklju¢enja ove struje. U tabeli 23 date su uporedne vrednosti greSaka u % za IDC, medu vrednostima
dobijenih u toku realnog dogadaja i vrednosti dobijenih simulacijom na ekvivalentnom modelu. Tabela 23. Uporedna tabela.
T(ms) -10 Vrednosti u toku dogadaja IDC (kA) 2.81 03.6 10 3.11 20 3.07 30 2.61 40 2.6 T(ms) -10 Vrednosti u toku
simulacije IDC (kA) 2.86 0 3.07 10 3.13 20 2.73 30 2.86 40 2.27 Prosek greske [%] 2% 15% 1% 11% 10% 13% Vazno je
napomenuti da ukljuenje nesinhroniziranog generatora na mrezu izaziva probleme ne samo na prekidacu, ve¢ i uzrokuje
prenapone na transformatoru i generatoru. Kasnjenje prolaska struje kroz nulu je prouzrokovano uglavhom zbog brzog
pomeranja rotora od poéetnog ugla 60. U ovom slucaju, konstanta inercije grupe generator-turbina ima odluc¢ujuci uticaj na
ovu pojavu. Sinhronizacija pod uglovom 1140 je prilicno kriti¢éna zbog odnosa idc 3.07 = 0.9, = iac 3.41 za vreme t = 20 ms (
tabela 16). U tabelama 24 (rezultati dobijeni u toku dogadaja) i 25 (rezultati dobijeni preko simulacije) date su uporedne
vrednosti Irms za izmerene vrednosti preko releja u vremenu kada je doslo do kvara (realnih) i izracunatih (odredene)
vrednosti dobijenih od simulacija pomoc¢u softvera MATLAB za ugao 114, ugao pod kojim se je dogodilo ukljucenje o
nesinhroniziranog generatora u mrezi (razmatrani slucaj). Tabela 24. Vrednosti Irms (efektivna vrednost struje) u zavisnosti

od vremena u toku razmatranog dogadaja (prema rezultatima navedenim u poglavlju 5, u tabeli 16).
T(ms) Irms (kA) -10 3.9 0 4.18 10 3.49 20 3.41 30 2.8 40 2.76 |E|
Tabela 25. Vrednosti Irms (efektivna vrednost struje) odredeno softverom MATALAB za ugao 1140 (dati u poglavlju 9).
T(ms) Irms (kA) -10 3.46 0 4.24 10 3.62 20 3.6 30 3.21 40 3.26 |E|

Vremena u toku realnog dogadaja i simulacije sinhronizovana na isti trenutak, kako bi se mogle porediti dobijene vrednosti.
Dobijeni rezultati sa softverom MATALAB su vrlo priblizne sa snimljenim (realnim u toku dogadaja) [6], [58]. U tabeli 26 date
su uporedne vrednosti greSaka u % za Irms, medu vrednostima dobijenih u toku realnog dogadaja i vrednosti dobijenih preko

softvera (MATLB) na ekvivalentnom modelu. Tabela 26. Uporedna tabela. Vrednosti u toku dogadaja

T(ms) Irms (kA) -10 3.9 0 4.18 10 3.49 20 3.41 30 2.8 40 2.76 |E|
Vrednosti u toku simulacije

T(ms) Irms (kA) -10 3.46 0 4.24 10 3.62 20 3.6 30 3.21 40 3.26 |E|

Prosek greske [%] 11% 1% 4% 5% 15% 18% Ekvivalentni model daje dovoljno precizne rezultate (tabela 23, 24 i 25) u

poredenju sa snimljenim i simulacijom dobijenih rezultata (odredeni rezultati dobijeni od simulacija pomoc¢u softvera
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MATALB $to podrazumeva potvrdivanje koriSéenog modela, koji se moze koristiti za dalje kalkulacije i simulacije razli¢itih
dogadaja u sistemu [6], [58], [61]. Kroz ove simulacije (slike 48, 49, 50, 51 i 52, poglavlje 8) moZe se videti da se struje
razlikuju po pojedinim fazama, kao i vrednost DC komponente zavisno od ugla u kojem je generator spojen na mrezu. To
ima uticaj na vremensko zatezanje prolaska kroz nulu komponente izmenicne struje. Dobijeni rezultati pokazuju da
vremensko zatezanje ima uticaja na prolazak komponente izmeni¢ne struje kroz nulu. U slu¢aju kada je ugao napona
generatora i mreze nula (0o, slika 53, poglavlje 8), jednosmerna komponenta struje se brzo gasi i sve tri fazne struje prolaze
kroz nulu, $to omogucuje brzo gasenje elektricnog luka. Za ostale uglove (slike 48, 49, 50, 51 i 52 poglavlje 8) je drugacije jer
prisutnost komponente jednosmerne struje visoke vrednosti u pojedinim fazama, prouzrokuje kasnjenje prolaska kroz nulu
do 200 ms i to prouzrokuje da se elektri¢ni luk u prekidacu ne ugasi, $to u nekim okolnostima moze dovesti do ostec¢enja
prekidaca [6], [58]. Pored analize i uporedivanja rezultata proracuna sa kori§¢enim programima sa rezultatima snimljenim u
toku kritickog dogadaja, izracunati su i analizirani i podaci dobijeni za slu¢ajeve (ovo se uzima kao primer) ukljucenja
generatora pod uglom od 900, radi uporedenja struja iz mreze sa onim iz generatora (slika 62 pokazuje struje iz generatora,
dok slika 63 predstavlja struje iz mreze). Iz grafikona se vidi da je kriticna faza C u oba slucaja, zato $to struja ne prolazi kroz
nulu za vreme od priblizno 150 ms (povrsina prikazana u kvadratnoj crvenoj boji), to prestavlja problem za isklju¢enje od
strane prekidaca, dok sa druge strane struje u fazama A i B kroz sve vreme oscilacija prolaze kroz nulu. U svim slucajevima,
trenutak ukljucenja je nat = 100 ms, i to u trenutku kada jedan od generatorskih napona prolazi kroz nulu (maksimalna DC
komponenta) [6]. Slika 62. Struje iz generatora. Slika 63. Struje iz mreZe. Na slikama 64 i 65 prestavljene su simulacije za
uporedenje struja iz mreze sa onim iz generatora u momentu uklju¢enja pod uglom od 1800, (slika 64 prikazuje struje iz
generatora, dok slika 65 predstavlja struje iz mreze). Iz grafikona se vidi da je u ovom slucaju kriticna faza A u oba slucaja,
zato $to struja ne prolazi kroz nulu za vreme od priblizno 130 ms (povrsina prikazana u kvadratnoj plavoj boji), $to
predstavlja problem kod isklju¢enja prekidac¢a, dok sa druge strane struje faza B i C kroz sve vreme oscilacija prolaze kroz
nulu. Slika 64. Struje iz generatora. Slika 65. Struje iz mreze. Iz ovoga proizilazi da ako je uklju¢enje nesinhroniziranog
generatora izvrSeno pod razli¢itim uglovima onda se relevantne struje, koje su klju¢ne kod iskljuCenja, sa strane prekidaca
menjaju od jedne faze na drugu fazu. U slu¢aju 900, faza C je bila kriticna kako za struje iz generatora, tako i za struje iz
mreze, dok je u slu€aju uklju¢enja nesinhroniziranog generatora pod uglom od 1800, kriticna je faza A kako za struje iz
generatora, tako i za struje iz mreze [6]. Za uporedivanje, je prikazan (slika 66) oscilogram struja kod simuliranog tropolnog
kratkog spoja na terminalima generatora. Slika 66. Struje iz generatora, u sve tri faze, pri tropolnom kratkog spoju na
terminalima generatora. 1z slika 62, 63, 64, 65 i 66 se vidi da se tokom uklju¢enja nesinhroniziranog generatora struje previse
povecéavaju, $to je gotovo isto kao i u slucaju kratkog spoja. Amplitude struja se medusobno razlikuju u zavisnosti od
stepena asinhronizma u trenutku uklju¢ivanja. U svakom slucaju, s poveéanjem ugla odstupanja povecéavaju se strujna
naprezanja a time i mehani¢ka naprezanja generatora. Sa slike 66 se vidi da je maksimalna struja kratkog spoja u fazi A na
generatoru oko 175 A, dok je ona tokom ukljuenja nesinhroniziranog generatora pod uglom od 900 negde oko 130 kA, sto
znaci da tokom uklju¢enja nesinhroniziranog generatora pod uglom 900 struje su manje od struja trofaznog kratkog spoja
ali se primecuje da su u oba slucaja struje kao veliCine sa prilicno visokim vrednostima. U sluc¢aju ukljucenja
nesinhroniziranog generatora pod uglom od 1800 maksimalna struja je u fazi A i to u vrednosti od 230 kA, sto znaci da je
veca od struja trofaznog kratkog spoja. Ovim simulacijama (slike 62, 63, 64, 65 i 66) se vidi da su u oba slucaja vrednosti

struja visoke, kako kod uklju¢enja nesinhroniziranog generatora tako i kod trofaznog kratkog spoja, samo $to kod uklju¢enja
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nesinhroniziranog generatora, vrednost struje zavisi od ugla pod kojim se je uklju¢enje dogodilo. Sa simulacija prikazanim u
slikama 62, 63, 64, 65 i 66 se vidi da struje u slucaju uklju¢enja nesinhroniziranog generatora mnogo osciliraju, ali se brzo
gase (oko 150 ms), a zatim ponovo rastu, dok se kod kratkog spoja, oscilacije struja se kontinuirano smanjuju u skladu sa
subtranzijentnim, tranzijentnim i stacionarnim reaktancama generatora [6], [58]. 11. ZAKLJUCCI Prekidagi u

visokonaponskim razvodnim postrojenima

su uredaji koji sluze za  ukljucenje i iskljucenje strujnih krugova unormalnom pogonu, iza |E|

iskljucenje  strujnih krugova
u havarijskim rezimima.
Prekidaci snage predstavljaju jedan od najvaznijih elemenata elektroenergetskog sistema jer

pored normalnih operativnih radnji u sistemu, oni Stite mrezu od posledica havarija u energetskom sistemu. Zbog njihovog
sigurnog i vrlo brzog delovanja, efikasnosti u otklanjanju kvarova, i ostalih prednosti, prekidaci sa gasom SF6 ugraduju se, u
novije vreme skoro u svim prenosnim sistemima. Ugradnja generatorskih prekida¢a sa gasom SF6 zahteva specijalnu
analizu tranzijentnih procesa u mrezi u tacki uklju¢enja za svaki konkretan slucaj. Prekidaci visokog napona na sabirnicima
blizu generatora suocavaju se sa velikim elektromehani¢kim naprezanjima tokom procesa isklju¢enja raznih vrsta kvarova.
Zbog toga je neophodno analizirati dimenzioniranje i rad svakog konkretnog prekidaca generatora. Prema dostupnoj
literaturi i praksi prekidaci izabrani u skladu sa normalnim pogonskim uslovima se provjeravaju na mehanicka i termicka
naprezanja pri isklju¢enju struje kratkog spoja. Veoma mali broj analiza u dostupnoj literaturi odnosi se na pojavu
naprezanja prekidaca prilikom nesinhroniziranog uklju¢enja generatora na mrezu, sto je predmet ove doktorske teze. Povod
za izradu ove doktorske teze je pogonski dogadaj koji se dogodio usled slu¢ajnog i nedozvoljenog (nesinhroniziranog)
ukljucenja generatora na 400 kV strani blok-transformatora, pri ¢emu je nakon nekontrolisanog uklju¢enja prekidaca doslo
do reagovanja pojedinih sistema zastite i naredbe za isklju¢enje prekidaca blok- transformatora na 400 kV strani.
Razmatrani slucaj je nastao kao posledica akcidentnog uklju¢enja prekidaca snage bez sinhronizacije generatora sa
mrezom zbog problema na komandnim krugovima (kvara u upravljackim kolima generatorskog prekidaca). Ovaj se dogadaj
dogodio u Kosovskom energetskom sistemu dana 23.08.2011, konkretno u TE “Kosovo B”, u krugovima generatorskog
prekidaca, kad je opterecenje sistema bilo 1050 MW. Snimanje ponasanja sistema u toku ovog dogadaja je vrSeno na
zastitnim relejima tipa Siemens 7SA612 i 7SJ612, u generatorskom polju u TS 400/220 kV. Usljed nedozvoljenog uklju¢enja
prekidaca 400 kV doslo je do nesinhroniziranog uklju¢enja generatora na VN mrezu, Sto je dovelo do pojave prelazne pojave
sa izrazenim asimetri¢nim faznim strujama. Delovanjem sistema relejne zastite Bloka, 400 kV prekidac¢ u polju bloka dobija
nalog za iskljuéenje. Dolazi do isklju¢enja i prekidanja struje u dve faze (B i C), dok u fazi A prekidanje struje izostaje jer prvi
prolaz struje kroz nulu nastaje tek nakon zavrsetka operacije iskljucenja i pokusaja gasenja luka. U cilju objasnjenja

dogadaja, izvedenim simulacijama na pojednostavljenom simulacionom modelu, prikazan je nastanak, razvoj i priroda
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celokupne pojave. S obzirom na tip prekidaca, vrednost struje i talasni oblik struje u trenutku pokusaja prekidanja, pol
prekidaca faze A nije mogao prekinuti struju, a zbog termi¢kog delovanja elektri¢nog luka na otvorenim kontaktima pola
tokom trajanja celokupne pojave dolazi do oSte¢enja polova te je prekidac stavljen van pogona. Kasnijim pregledom i
izvedenim delimi¢nim ispitivanjima na polu prekidaca, konstatovana je neispravnost istog za dalji pogon. U radu je dat
sistematizovan pregled analiza i rezultata dostupnih u 73 literaturne jedinice date u spisku literature, koje se odnose na
pojavu koja je obradena u radu. Na osnovu ovog pregleda izdvojeni su postupci i nacini za dodatne analize koje su
prezentovane u radu. U dostupnoj literaturi analiziran je veci broj zatajivanja (nereagovanja) generatorskih prekidaca visokog
napona u slucajevima kvara, bilo zbog neadekvatnog dimenzioniranja i/ili zbog specificnosti koje prate pojavu kvara u blizini
generatora. Ubrzanje rotora zbog gubitka sinhronizacije pod uglom & rezultira sa malom izmeniénom struje (AC
komponentom) i sa dominacijom jednosmerne struje (DC komponentom). Postoje razni parametri koji, u vecoj ili manjoj
meri, uticu na pojavu, intenzitet i vreme trajanja DC komponente a s'tim i na kasnjenje prolaska struje kvara kroz nulu.
Parametar sa najvecéim uticajem na DC komponentu je poCetni ugao 6. Drugi vazni parametri su konstanta inercije turbo
grupe i pocetna devijacija od sinhrone brzine. Zavisno od podataka generatora u trenutku pojave kvara, kvarove koji su u
blizini terminala generatora, prati i DC komponenta koja ima veliku vrednost i koja uzrokuje kasnjenje struje kvara da prolazi
kroz nulu. Usled nedozvoljenog uklju¢enja prekidaca 400 kV doslo je do nesinhroniziranog uklju¢enja generatora na VN
mreZzu, Sto je dovelo do pojave prelazne pojave sa izrazenim asimetri¢nim faznim strujama. Ova se pojava 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 toga kako i u koje vreme se desilo nesinhronizirano ukljucenje.
Analizirani kvarovi su se najcescée odnosili ili na kratke spojeve ili na pojave eventualnog uklju¢enja nesinhroniziranog
generatora na mrezu bez ispunjenja uslova sinhronizacije zbog razli¢itih razloga. U svim analiziranim slu¢ajevima javlja se
jednosmerna komponenta struje, za koju se, uz karakteristike relejne zastite, pretpostavlja da je bila uzrok ostec¢enja
prekidaca, zbog njihove nemogucnosti da istu, u datim okolnostima, prekinu. Prekidaci visokog napona sa gasom SF6 koji
se upotrebljavaju za generatore trebaju imati specijalne zahteve u poredenju sa ostalim prekidacima, posebno oni moraju
biti sposobni da prekidaju struje kvarova koje ne prolaze kroz nulu i za nekoliko ciklusa. Prednosti prekida¢a sa gasom SF6 u
odnosu na ostale prekidace su brzina isklju¢enja tokom prelaznih (tranzientnih) procesa. Ali to nije uvek prednost. Za
potrebe analiza predmetnog dogadaja, nakon razvijanja konceptualnog fizickog modela sistema, razvijen je matematicki
model koji omoguéava da se izracunaju potrebni parametri na osnovu kojih je moguce pratiti ponasanje elektri¢nih veli¢ina u
sistemu tokom prelaznih pojava. Za razvijeni matematic¢ki model odabrani su odgovarajuci softveri naj¢esce koris¢eni u
praksi, kojima je analizirana razmatrana pojava. Problem prelazne stabilnosti elektroenergetskog sistema utvrduje se
procenom da li ¢e sistem posle kvara uspeti da se vrati u miran-stabilan rad u vrlo kratkom vremenu. Posto je subtranzijentni
period obi¢no vrlo kratak u odnosu na period oscilacije rotora, efekat subtranzijentnog fenomena na elektromehanicku
dinamiku moze se zanemariti. U cilju analize dobijenih rezultata simulacije su sprovedene pomoéu programa koji su
naj¢es$c¢e u upotrebi za proracune i analize u elektroenergetskim sistemima. Od programa datih u stru¢noj literaturu, kao
najpodesniji za planirane analize odabrani su programi EMTP/ATP, PSS/E i MATLAB, pri ¢emu je uzet model simuliranja
realnog generatora na kome se desio kvar sa njegovim realnim parametrima. Softverski paket EMTP/ATP je dobar za
tranzijentne elektromagnentne analize. Ipak sa ovim softverskim paketom se ne mogu simulirati veliki sistemi. Za simulacije

u velikim sistemima, softverski paket PSS/E je pogodniji od EMTP/ATP. Softverski paket MATLAB u nasem slucaju se koristi
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za izracunavanije efektivne vrijednosti struja (IRMS). Da bi prikazali ponasanje generatora u toku procesa sinhronizacije
ukljucujuci slucaj kad nisu ispunjeni zahtevi za sinhronizaciju, na bazi objasnjenja datih u poglavlju 6, su uradene simulacije
za razlicite uslove, odnosno fazne uglove izmedu generatora i energetske mreze. Za razne slucajeve prezentirani su i
analizirani rezultati promena napona i struja i oscilacije snaga generatora sa energetskom mrezom. Na osnovu rezultata
simulacija sa EMTP/ATP softverom, moze se zakljuciti da zbog komponente jednosmerne struje, struja ne prolazi kroz nulu
u odredenim fazama za nekoliko perioda, osim za slucaj kad je ugao nula. Simulacije su vr$ene za razli¢ite uglove izmedu
mreze i proizvodnje, uklju¢uju¢i ugao od 114 stepeni (ugao od 114° je ugao pri o kome se desio incident). Kroz ove
simulacije moze se videti da, zavisno od ugla u kojem je generator spojen na mrezu, struje se razlikuju po pojedinim fazama,
kao i po vrednosti DC komponente. Dobijeni rezultati pokazuju da vremensko zatezanje ima uticaja na prolazak komponente
izmenicne struje kroz nulu. U slu¢aju kada je ugao napona generatora i mreze nula, jednosmerna komponenta struje se brzo
gasi i sve tri fazne struje prolaze kroz nulu, $to omogucuje brzo gasenje elektricnog luka. Za ostale uglove je drugacije jer
zbog prisutnosti DC komponente struje visoke vrednosti u pojedinim fazama, kasni prolazak kroz nulu do 200 ms i to
prouzrokuje da se elektri¢ni luk u prekidacu ne ugasi. U odredenim slu¢ajevima mogu nastati i njegova oStecenja. Brzo
iskljucenje relejne zastite kod generatorskih prekidaca nije uvek prednost u svim situacijama, pa o tome treba voditi racuna.
U posmatranom slucaju naprimer kasnjenje isklju¢enja omogucilo bi komponenti jednosmerne struje da prolazi kroz nulu i
tako bi prekida¢ bez problema isklju¢io ovaj kvar tokom uklju¢enja nesinhroniziranog generatora na mrezi. Uvodenje
vremenskog zatezanja pri isklju¢enju prekidaca sa gasom SF6 je neophodno da bi se omogucilo smanjenje prisutnosti
jednosmerne komponente u momentu isklju¢enja. Posledice dodavanja ovog kasnjenja treba dodatno analizirati u kontestu
njenog efekta na ostale delove sistema obuhvatajuci i tranzientnu stabilnost. Ukoliko se mora podesiti kratko vreme tada to
treba uvaziti prilikom izbora prekidaca i njegove provere na snagu isklju¢enja koja je u tom sluc¢aju veéa zbog postojanja DC
komponente. Zbog uvodenja vremenskog zatezanja u sistem treba analizirati tranzijentnu stabilnost sistema. U
analiziranom incidentu vremensko zatezanje releja za nalog za iskljucenje visoko naponskog prekida¢a sa gasom SF6 bilo
bi korisno jer bi omogucio prigusenje komponente jednosmerne struje, i ukupnoj struji kvara prolaz kroz nulu i tako bi doslo
do prekidanja struje bez osteéenja prekidaca sa gasom SF6. Na bazi rezultata simulacija za razli¢ite uglove pod kojim se
simulira iskljucenje, zakljucuje se da kasnjenje od 70 ms treba upotrebljavati u Semama zastite sabirnica blizu generatora.
Sa ovim dodatnim vremenskim zatezanjem bili bi pokriveni svi kvarovi na sabirnicama. Snimanje ponasanja tokom
pomenutog dogadaja pokazuju prisustvo velike vrednosti DC komponente koja ne dozvoljava struji kratkog spoja prolaz kroz
nulu za nekoliko desetina ms. Ovo je kao posledicu imalo ozbiljno oSte¢enje jednog pola prekidaca. Zavisno od mesta
ugradnje prekidaca, isti se odabira na osnovu maksimalne struje kvara koja se moze pojaviti u mrezi na mestu ugradnje, i
vremenske konstante, koja definise prigusenje DC komponente struje kvara u momentu delovanja prekidaca. Prekidaci

namenjeni za odredeni nazivni napon mogu se upotrebiti i za nizi nazivni napon, ali sa manjom prekidnom snagom.
Za visi nazivni napon prekida¢ se ne sme upotrebiti bez obzira na prekidnu snagu.
Analizom snimljenih rezultata moze se izvuéi zaklju¢ak da je uklju¢enje generatora u mrezu vr§eno u trenutku Sirokog ugla

odprilike 1140, Sto se potvrduje i rezultatima izvrSenih simulacija. Ekvivalentni model daje dovoljno precizne rezultate u
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poredenju sa snimljenim (relanim) Sto ukazuje da se koris¢eni model moze koristiti za dalje kalkulacije i simulacije razlicitih
slicnih dogadaja u sistemu. Dobijeni rezultati simulacijom su vrlo priblizni sa snimljenim za vreme razmatranog stvarnog
dogadaja. Moze se videti da su forma i trajanje osciliranja priblizno ista. | DC komponenta je veoma velika u oba slucaja,
ukljucujuci i vremensku konstantu. Za to vreme, generator je oscilirao sa mrezom uzimajuci i isporuéujuci energiju. Kroz
simulacije moze se videti da su ocigledne oscilacije napona i struje u toku kvara. Ove oscilacije se primecuju i po formi
krivulja sa prisustvom visoke jednosmerne komponente struje, Sto utiCe na vreme kasnjenja prelaza AC komponente kroz
nulu. Sa dobijenih grafika se vidi da, $to je veci ugao, veée su struje, isto tako i vreme sinhronizacije generatora sa mrezom je
duze. Ako je ukljuéenje nesinhroniziranog generatora izvrSeno pod razli¢itim uglovima onda se relevantne struje, koje su
kljuéne kod iskljucenja, sa strane prekida¢a menjaju od jedne faze na drugu fazu. Iz prikaznih simulacija se vidi da struje u
slucaju ukljucenja nesinhroniziranog generatora mnogo oscilirajuy, ali se brzo gase (do 150 ms), a zatim ponovo rastu, dok se
kod kratkog spoja, oscilacije struja kontinuirano smanjuju u skladu sa subtranzijentnim, tranzijentnim i stacionarnim
reaktancama generatora. Uporedivanjem vremenskih oblika struja u slu¢aju kratkog spoja i u slu¢aju nesinhroniziranog
uklju¢enja vidi se da su struje vrlo visokih amplituda, pri ¢emu talasni oblik struja zavisi od ugla uklju¢enja generatora na
mrezu. Instaliranje kondenzatora kod prekidaca je pozeljno. Obi¢no kondenzatori se postavljaju kod prekidaca sa vise
prekidnih mesta po fazi da bi garantovali linearnu raspodelu napona i da bi smanijili ponovno povecanje tranzijentnog
napona, $to se dogodilo i na TS 400/220 kV “Kosovo B” nakon Sto se dogodio kvar. Podrazumeva se da se kondenzator
generalno koristi kod prekidaca sa nazivnim naponom 420 kV ili viSe. Za 420 kV prekida¢ potreban broj prekidnih mesta je 2
(po fazi), a za 800 kV je 4 (po fazi). Dakle, da bi se postigla raspodela napona jednaka po svakom prekidnom mestu, tj. 210
kV, koriste se kondenzatori, koji su povezani paralelno sa svakim prekidnim mestom u prekidacu. Ukljucenje
nesinhroniziranog generatora na mrezu izaziva probleme ne samo na prekidacu, ve¢ i uzrokuje prenapetosti na
transformatoru i generatoru. Kasnjenje prolaska struje kroz nulu je prouzrokovano uglavhom zbog brzog pomeranja rotora
od pocetnog ugla 60. U ovom slucaju, konstanta inercije grupe generator-turbina ima odluéujuéi uticaj na ovu pojavu. U
vecini sluCajeva, iskljuCivanje ovih pojava je prilicno problemati¢no. U nekim slu¢ajevima u nekim elektranama, nalog za
isklju¢ivanje prekidaca se daje sa odredenim vremenskim zatezanjem kako bi se izbegao ovaj fenomen. Korisnik mora da
odredi stvarno o¢ekivanu struju kvara uklju¢ujuéi smanjenje (prigusenje) AC i DC na interesnoj tacki sistema gde se ocekuje
ugradnja definisanog prekidaca. U nekim slu¢ajevima smanjenje (prigusenje) AC moze biti znacajno i moze eliminisati
potrebu za viSe dimenzionisanje prekidaca bazirano samo na zahteve za DC komponentu. DC komponenta treba da se
detaljno analizira sa ciljem da se naruci odgovarajuéi prekidac koji ée biti sposoban da iskljuci struje za razne kvarove blizu
generatora. Na osnovu dobivenih rezultata moze se zakljuciti da prekida¢ generatora treba biti specificiran i uraden tako da
moze da iskljuci nesimetri¢ne struje prouzrokovane kratkim spojem gde DC komponenta struje prelazi vrednost od 7.3 kA.
Dobijeni rezultati u istrazivanjima daju mogucnost za formiranje smernica za predlaganje konkretnih mera za izbor
prekidaca, podeSavanje relejne zastite i eventualne probleme koji se u datim uslovima mogu pojaviti. Treba oCekivati da ¢e
napredne tehnologije prekidac¢a obezbedivati iskljuenje pri najpovoljnijem uglu izmedu generatora i mreze, na nacin da DC
komponenta bude na odgovaraju¢em nivou, i da se ostvaruje uspesno iskljucenje u momentu prolaska AC komponente kroz
nulu. U buduéim istrazivanjima bi trebalo analizirati i elektromehanicke prelazne procese, kako bi se povecala tacnost
modela i uvazili svi parametri generatora, kako elektri¢ni tako i mehanicki. Takode, moze se analizirati uticaj elektricnog luka
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