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1. UVOD

Zavrsni rad detaljnije obraduje probleme i predmete vezane uz suvremene visokonaponske
prekidace. U drugom poglavlju pojasnjene su osnovne kratkog spoja. Definirani su tipovi struja i
vrste kratkih spojeva koji se mogu pojaviti u sustavu te polozaj kratkog spoja u odnosu na
poziciju generatora u mrezi. U treCem poglavlju se govori 0 prekidac¢ima opcenito, vrstama i
tipovima mogucih prekidaca iz prakse. Opisane su metode gasenja luka. Podrobnije se opisuje
svaki poznati tip prekidaca i detaljiziraju njihove karakteristike. Dijele se u dvije klase, oni koji
su se nekada koristili, i oni koji se danas koriste. Utvrduju se razlike izmedu modela prekidaca
koji su danas u uporabi. Podrobnije se ulazi u razloge i tendencije za modernizacijom sklopnih
postrojenja. Dobiven je uvid u prednosti i mane modernizacije prekidaca, specificno za dva
modela. U cetvrtom poglavlju na primjeru iz prakse utvrden je pravilan nac¢in odabira prekidaca

za prakti¢nu upotrebu u takvim situacijama.

1.1. Zadatak rada

U zavrSnom radu potrebno je dati pregled tendencije razvoja visokonaponskih prekidaca.
Nadalje, potrebno je prikazati prednosti i nedostatke pojedinih tipova prekidac¢a. Na primjeru

elektroenergetske mreze potrebno je prikazati odabir prekidaca.



2. PREGLED LITERATURE U PODRUCJU ISTRAZIVANJA
SUVREMENIH PREKIDACA I NJIHOV ADEKVATNI ODABIR

Autori Mestrovi¢ 1 Pozar u literaturi [1] 1 [2] pojasnjavaju koje vrste kratkih spojeva se javljaju u
trofaznim sustavima, struju koja se javlja u mrezi i njezin utjecaj na kratke spojeve te utjecaj
lokacije nastalih kratkih spojeva naspram generatora u mrezi. MeStrovi¢ takoder u svojem radu u
literaturi [1] govori o procesu koji je poznat pod nazivom gasenje luka. Ulazi i sluc¢ajeve kada se
isklapaju kapacitivne i induktivne struje. Naposlijetku se i pozabavio i klasifikacijom prekidac¢a u
odnosu na proces gasenja luka. Literatura [9] daje uvid u sve poznate tipove prekidaca koji se
javljaju u pogonu prakti¢no ras¢lanjene u dvije grupe. One koji su u proSlosti bili aktivni u
postupku rada, i one koji su aktualniji danas, odnosno u posljednjih 10,15 godina. Posebno su se
modernim prekida¢ima pozabavili u [3]-[8]. U navedenim literaturama su se autori opredijelili
govoriti o vakuumskom i SFe prekidacu kao aspektima za sebe. Detaljnije se upoznaje njihova
konstrukcija, specifikacije, djelovanje na druge elemente unutar pogona u kojem djeluju i van
pogona. U literaturi [4] dan kvalitetan prikaz jednog rasklopnog ormara vakuumskog prekidaca i
pojasnjenje svih njegovih komponenata. Autor Koch u svojem radu [8] obraduje SFs u cijelosti,
od nastanka samog plina sumporovog-heksafluorida do njegovog ponasanja u pogonu i utjecaja
na ozon. U [11] su pojasnjeni razlozi i posljedice po kojima se prelazilo na ove suvremene SFeg

prekidace 1 vakuumske prekidace.



3. KRATKI SPOJ

3.1. Vrste kratkog spoja

Razlikuju se ¢etiri vrste kratkih spojeva (slika 3.1):

a) dvofazni (K2)

b) trofazni (K3)

c) jednofazni (K1)

d) dvofazni kratki spoj s istovremenim spojem na zemlju (K2)

Trofazni spoj najlakse se racuna jer je simetrican. Prema [1] “ Na mjestu nastanka kvara sva tri
fazna napona iznosom padaju na 0, i struja kratkog spoja simetri¢no optereti fazne vodice, dok
neutralni vodi¢ i zemlja ne vode struju.“ Uzemljenje ili izolacija ne utjeu na tok struje.
Dovoljno je racunati samo po jednoj fazi. Nesimetri¢ni kvarovi stvaraju problem jer se kod njih
na mjestu kvara ne smanjuju svi naponi na 0. Najpreglednija metoda za proraune je metoda

simetri¢nih komponenti.

Trofazni Dvofazni
b 4 9 4
¢ ) — S
4 = |
Y ¥ Yok, ¥ Z
S S S S S S S



Dvofazni kratki spoj s istovremenim

spojem na zemlju Jednofazni
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= A W <+ [
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S S S S S S S S S

Slika 3.1 Tipovi kratkih spojeva [2]

3.2. Vrste struja kratkog spoja

Prema [1] “ Udarna struja je tjemena maksimalna vrijednost struje kratkog spoja (slika 3.2.1). Ta
maksimalna vrijednost javiti ¢e pri nastanku kratkog spoja u trenutku napona vrijednosti O jer se

pritom javlja maksimalna istosmjerna komponenta struje kratkog spoja.*

(stosmjerna
komponenta
struje kratkog spoja
—— T T

(zmjeniéna / /
komponenta / \ //
L cMneieiiog spae/” )




Udarne struje trebaju biti poznate radi odredivanja maksimalnog naprezanja aparata i dijelova u

postrojenju.

Rasklopna struja je efektivna vrijednost struje kratkog spoja koja protece kroz sklopku prilikom

otvaranja kontakata. Efektivna vrijednost definirana je iskazom:

I = / e F (3.1)

Prema [1] “ Ix" je efektivna vrijednost izmjeni¢ne komponente struje trofaznog kratkog spoja.
Odreduje se iz omjera efektivnog baznog napona na mjestu kvara i impedancije mreZe od nul-

tocke generatora do mjesta kvara.*

V.
I = Z_Z' (3.2)

Prema [1] “ Prilikom odredivanja rasklopne sklopke uzima se u obzir djelovanje istosmjerne
komponente na rasklopnu struju te mnozi efektivna vrijednost izmjeni¢ne komponente s
faktorom ve¢im od 1, odnosno manjim od 1 ako se javlja relativno dugo isklapanje. Prekidac se
odabire prema rasklopnoj snazi definiranoj rasklopnom strujom i nazivnim naponom mreze. “

Rasklopna snaga definirana je izrazom:
51 =LV, (33)

S1 je snaga jednog pola prekidaca, 1}, je fazni napon. Prekida¢ se dimenzionira na najvecu struju
koja se moze pojaviti, rasklopna snaga stoga se odredi prema fazno najopterecenijoj struji i
najnepovoljnijem tipu kratkog spoja. Sva tri pola prekidaca moraju moci prekidati najvecu

struju. Dimenzionira se rasklopna snaga tako da izraz glasi:

S = 3lmaxVn = \/glrmaxUn (3.4)



3.3. Polozaji mjesta kratkog spoja u mreZi u odnosu na generator

Prema [1] “ U najve¢em broju sluCajeva do kratkog spoja dolazi na vecoj udaljenosti od

generatora. Struja se u ovoj situaciji dijeli na dvije komponente:

1. Izmjeni¢na komponenta konstantne amplitude tokom cijelog kratkog spoja.

2. Aperiodska istosmjerna komponenta koja se prigusuje od pocetne vrijednosti na nulu.*

Istosmjerna komponenta je jedan aperiodski ¢lan, vremenske konstante dane izrazom T, = R—".
k

Slika 3.3 Istosmjerna komponenta struje kratkog spoja [1]
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Slika 3.4 Vremenski tok struje kratkog spoja [1]

Iznos udarne struje i razina nesimetri¢nosti su definirani u trenutnom nastanku pogreske,

naspram prolaza sinusoide napona kroz nulu.

Izmjeni¢na komponenta ¢e biti velike trenutne vrijednosti ako kratki spoj nastaje u okolini
prolaza napona kroz nulu. Struja kratkog spoja u t=0 mora posti¢i nagli skok na visoku

vrijednost, no pocetna vrijednost joj ostaje na nuli zbog reaktancije.

Ako se kratki spoj javi u okolini generatora, impedancija ¢e najznacajnije utjecati na promjenu
struje kratkog spoja. No, ako je generator kapacitivno optereéen, izmjeni¢na komponenta struje
se sporije prigusuje nego u slucaju neopterecenog ili Cisto induktivnog generatora. To moze

prouzrociti situaciju u kojoj asimetri¢na struja kratkog spoja nece prolaziti kroz nulu.



Slika 3.5 Struja kratkog spoja u neposrednoj okolini generatora [1]

Iskaz struje kratkog spoja kod kapacitivno optere¢enog generatora:

t

i(t) =I,[(1+I;)e = — coswt] (3.5)



4. PREKIDACI

Prema [1] “ Sve izvedbe uredaja za gaSenje luka su svedene na lu¢nu komoru. Dovoljan uvjet je
postojanje neke minimalne vrijednosti napona i struje da izmedu kontakata nastane vodljivi most
oblika elektricnog luka. Parametri elektricnog kruga i fizikalni uvjeti lu¢ne komore utjecu na
duzinu trajanja gaSenja luka. Prekidaci se gotovo isklju¢ivo uvijek koriste prilikom ukljucenja i
isklju¢enja strujnog kruga pod optereCenjem, i za automatsko ukljucenje. Prekidaci su elementi
strujnog kruga koriSteni za sklapanje i vodenje struje u normalnim pogonima i za prekid struje
kratkog spoja.“ Namjena prekidaca odreduje konstrukciju jer pri prekidu struje kratkog spoja se

javljaju velika dinamicka i termicka naprezanja prekidaca. Funkcije prekidaca su:

e Automatsko ponovo ukljucivanje

e Sklapanje pogonskih struja

e Sklapanje neoptere¢enih vodova

e Sklapanje neopterecenih transformatora

o Sklapanje bliskog kratkog spoja u kojem se javljaju velika naponska naprezanja.

4.1 GaSenje luka

Gasenje luka je proces pod utjecajem elektri¢nih, magnetskih, kemijskih, termodinamickih
pojava. Tip pojave koji utje¢e na gasenje luka ovisi o vrsti prekidaca i mediju za gaSenje luka. Za

proces gaSenja potrebno je:

1) Povecati razmake izmedu kontakata, kako bi se postigle dovoljno velike udaljenosti pri
kojima dolazi do gasenja luka, i dovoljnog iznosa kako ne bi doslo do ponovnog paljenja luka.

2) Smanjiti presjek luka, povecava se pad napona.
3) Osigurati odvod topline.

U izmjeni¢nom strujnom krugu pojavu elektricnog luka smatramo pozitivhom jer ona sprjecava

prekidanje struje 1 velike prenapone u mrezi.



Pri prolasku struje, luk se gasi, i javlja se nanovo ako je napon mreze dovoljno velikog iznosa da
svlada elektricnu ¢vrstocu razmaka izmedu kontakata. No, ako je taj napon manji od potrebnog
iznosa, neée se pojaviti ponovo elektri¢ni luka i postupak gaSenja ¢e biti uspjeSan. Prema [2]
“lako se pojava luka smatra pozitivnom pojavom s gledista prenapona, tokom gorenja luka se
razvija visoka toplinska energija koja uzrokuje velika termicka i mehanicka naprezanja poput
izgaranja/nagaranja kontakata, poviSenja unutarnjeg tlaka tokom razgradnje ulja i zagrijavanja
plina ili oSte¢enje izolacije.“ U istosmjernim krugovima struja ne prolazi kroz nulu, stoga se

treba potjerati prema nuli ako se Zeli posti¢i gasenje elektri¢nog luka.

4.2 Isklopi kapacitivnih i induktivnih struja

Sklapanja kapacitivnih i induktivnih struja su ucestali za prekidace. Najcesce je u pitanju velik
broj sklopnih ciklusa. Primjer toga je koriStenje kondenzatorske baterije za dinamicku
kompenzaciju jalove snage. Prekidanjem kapacitivnih struja javljaju se velika naponska

naprezanja koja uzrokuju dielektri¢ne preskoke medu kontaktima.

Kako bi se ogranicili povratni naponi prilikom prekida kapacitivnih struja, upotrebljavaju se
isklopni otpornici. U ovakvim krugovima je moguca pojava prenapona. Utjecaj nastalog

prenapona se smanjuje uklapanjem preko uklopnih otpornika.

Foup

Slika 4.1 Isklapanje kapacitivne struje [1]
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Slika 4.2 Isklapanje induktivne struja [1]

Pri prekidu induktivna struja je vrijednosti ., a magnetska energija je akumulirana u

induktivitetu transformatora.

Prema [1] “Ako je povratni napon ve¢i od dopustenog dolazi do ponovnog paljenja elektri¢nog
luka. Razlike izmedu napona izvora i napona tereta guraju struju visokih frekvencija. U slucaju
prolaska takve struje kroz nulu sklopni aparat prekida struju i strujni krug se dijeli na dva dijela i
svaka strana titra zasebno. Ako na kapacitetu tereta ostane velika razlika napona naspram napon
izvora, potencijalno se javlja veliki povratni napon koji izaziva nanovo paljenje, pritom se napon

postepeno povecava prilikom svakog novog paljenja. Ta pojava zove se eskalacija napona“

11



4.3 Podjela prekidaca prema gaSenju luka

Prekida¢ je najbitniji uredaj svakog energetskog rasklopnog postrojenja, stoga je i od najveceg

znacaja. Elektri¢ni luk nastao pri isklapanju i uklapanju kruga, metoda kojom se gasi luk i

-----

e Uljni

e Malouljni

e Pneumatski
e Zratni

e Hidromatski
e Vakuumski

e SFe (sumpor-heksafluorid)

Prema [1] “Prekidaci koriste jedno ili vise sredstava za gaSenje elektricnog luka, poput podjele
lukova na vise kra¢ih lukova, povecanje razmaka medu kontaktima, produzenje luka preko
utjecaja magnetskog polja, strujanje tekuéine i plinova uzduzno ili popre¢no na elektri¢ni luk. Za

gasenje luka koriste se zrak, ulje, plin, vakuum, voda, sumpor-heksafluorid...*

Radni otpor ponekad je takvog iznosa da ograniCava struju kratkog spoja i povecava faktor

snage, time opada i iznos povratnog napona.

4.4. Prekidaci ranije uporabe
4.4.1. Uljni prekidaci

Prema [1] “Ovo je najstariji tip prekidaca za visoke napone. Kod ove vrste prekidaca prekid
struje se obavlja izmedu kontakata u ulju. Pomicni 1 fiksni kontakti su uronjeni u ulju i smjesteni
u metalni kotao. Taj kotao je ¢vrst, jak i uzemljen. Elektri¢ni luk gori u prostoru ispunjenom
uljnim parama i plinovima na koje se nakon procesa isparavanja raspada ulje. Poveéanjem
udaljenosti medu kontaktima se povecava granica ispunjena parama, a to uzrokuje veci nivo ulja,
uz strujanje zraka kroz otvor poklopca prekidaca. Ovaj tip prekidaca ima jednostavnu
konstrukciju. Ima fiksne i pokretne kontakte zatvorene u kotao u kojem se nalazi ulje do
odredenog nivoa, iznad ulja je zrak. Taj zrak omogucava prostora za uljne plinove i pare nastale

gorenjem luka. U standardnim uvjetima fiksni pomi¢ni kontakti su zatvoreni i tada tece
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elektricna struja. Pri vi§im naponima jedna od temeljnih mana ovog tipa prekidaca je Sto
nastajanjem vodenih para moze nastati eksplozija, takoder i prilikom gorenja luka stvara se ¢ad,

pa se ulje mora redovito proc¢is¢avati.*
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Slika 4.3 Uljni prekidac [1]

4.4.2. Zracni prekidaci

Prema [1] “Procesom gorenja luka u atmosferi, on se produlji i mijenja polozaj djelovanjem
magnetskog polja koje se stvara oko luka. Kod ove vrste prekida¢a nuzan je Sto veci moguci
razmak izmedu kontakata i uzemljenih dijelova kako se ne bi pojavio kratki spoj u elektricnom
luku. Gasenje luka postize se odvajanjem kontakata u zraku pri dovoljnoj udaljenosti da se
postigne prekid elektri¢nog luka.” Otpor luka je malog iznosa, nije problemati¢an za mrezu.

Konstrukcija zracnih prekidaca je prilicno jednostavna, imaju dugi vijek trajanja, lako su
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dostupni i imaju dobre izolacijske karakteristike. Glavni nedostatak je $to su im dimenzije velike
ako rade sa visokim naponima, zbog potrebe vec¢ih dimenzija komore da bi ugasili luk, i da bi

osigurali vecu izolacijsku udaljenost u zraku.

POMICNI
KONTAKT NEPOMICNI NOZ
KONTAKT ]l RASTAVLJACA
i
iy
OPRUGA i
P n
A ¥
7 A V.
1 -
7
= SPREMNIK
ZRAKA
— —

Slika 4.4 Zraéni prekidac [1]

4.4.3. Malouljni prekidaci

Samo se mali iznosi ukupnog volumena ulja se koriste kako bi ugasili luk, dok je ostatak
iskoriSten za izolaciju. Postoje i modeli kod kojih je ulje iskoristeno isklju¢ivo za gaSenje
elektricnog luka. Ovi tipovi imaju dva odjeljka medusobno odvojena pregradama kako ne bi
doslo do mijesanja ulja. Prvi je odjeljak prekidac i ne iziskuje veliku koli¢inu ulja. Drugi odjeljak
je potporna komora sa smanjenom koli¢inom ulja. Pomi¢ni kontakt je Supalj, posjeduje cilindar
koji se pomice gore dolje posredstvom klipa. Turbulatorom se kontrolira luk, posjeduje aksijalne
i radijalne otvore. Radijalni otvor sudjeluje u prekidu visokih struja, a aksijalni niskih strojaru

normalnim uvjetima rada pomicni kontakti su spojeni sa fiksnima.
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Ako dode do kvara pomi¢ni kontakti se spustaju i stvara se luk. Ulje isparava kroz energiju luka

I nastaju plinovi pod velikim pritiskom.

NEPOMICNI
KONTAKT ———

" KOMORA S
PREGRADAMA

T POMICNI
KONTAKT

Slika 4.5 Malouljni prekidac [1]

4.4.4. Hidromatski prekidaci

Funkcionira istim na¢elom kao i malouljne sklopke. Razlika je u mediju za gaSenje elektri¢nog
luka, koji je kod ovog tipa prekidaca voda. Vodi se dodaje glikol koji sprjeCava smrzavanje. On
ujedno pospjesuje i koli¢inu pare tokom trajanja luka i pospjesuje njegovo gaSenje. Voda je lo$
izolator, na prekida¢ se dodaju nozevi koji se otvaraju onog trena kad pomiéni kontakti dodu u
konac¢ni polozaj. Zbog dobre vodljivosti vode, luk se mozZe pojaviti i ranije nego Se ocekuje
izmedu kontakata u trenutku uklapanja, 1 za takav scenarij moguénost raste povisenjem napona.
Prema [1] “ Hidromatski prekidaci iznad 10 kV imaju izvod s dodatnim uredajem koji dovodi

vodu u komoru samo u trenutku isklapanja“.
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Pri uklopljenom stanju pomic¢ni kontakti pritis¢u stap za dovod vode do komore. Dok traje isklop
pomicni kontakti i stap s njima se krecu, i guraju vodu u komoru za gaSenje luka. Ovaj tip

prekidaca koristi se za napone do 60 kV.

4.4.5 Pneumatski prekidaci

Djeluju na zraku uz prisustvo atmosferskog tlaka. Luk se ugasi posredstvom komprimiranog
zraka uzduznog ili popre¢nog strujanja na luk. Komprimirani zrak proizvodi se u specijalnom
uredaju za kompresiju. Kada se otvori ventil kompresije, zapocinje strujanje kompresijskog
zraka i otvore se kontakti. Komprimirani zrak rashladuje i gasi luk . Na taj nacin povecava se
dielektri¢nost izmedu kontakta i onesposobljava ponovno postizanje luka. Stoga se gasi luk i

prekida tok struje.

POMOGNA
ISKLOPNI
OTPORNIK KOMORA

POMICNI

KONTAKT ZRTAK NEPOMICNI
KONTAKT

Slika 4.6 Pneumatski prekidac [1]

Prema [9] “Dva su poznata tipa pneumatskih prekidaca, ovisno o smjeru komprimiranog zraka u

odnosu na luk:
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e Uzduzno strujanje zraka

e Poprecno strujanje zraka

Uzduzno strujanje zraka

Prema [9] “Nepomi¢ni i pomicni kontakti pri prirodnim uvjetima ostaju u zatvorenom polozaju
pritiskom opruge. Spremnik zraka je preko zra¢nog ventila priklju¢en na lu¢nu komoru. Ventil
ostaje zatvoren pri normalnim uvjetima, ali se otvori dobivsi impuls pri kvaru sustava. U
momentu kvara, okidni impuls prouzroci otvor zracnog ventila koji spaja spremnik i komoru za
gaSenje luka. Visoki tlak zraka ulazi u zra¢nu komoru i gura pomi¢ne kontakte, i oni se otvaraju.
Komprimirani visokotla¢ni zrak te¢e uzduz luka i oduzima ionizirane plinove. Stoga dolazi do

protoka struje i gasi se luk. Ovaj tip prekidaca prestaje s djelovanjem nakon prvog prekida

kvara.

nepormirn
" kontakt
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Slika 4.7 ,,Uzduzno strujanje zraka“ [9]

Poprecno strujanje zraka

Prema [9] “Komprimirani zrak usmjeren je pod pravim kutom naspram luka i luk se produljuje.

Kad se pomic¢ni kontakt povuce, uspostavi se luk izmedu nepomicnih I pomic¢nih kontakata.
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Visoki tlak gura luk u kanal u kojem su razdvaja¢ luka i pregrada. U njemu se povecava duljina

luka, a pregrada pospjesuje proces hladenja. Dolazi do gasenja luka i prekida struje.*

poméne kontoxt

il
\

T~

nepomiéniy kontaxt

Slika 4.8 “Poprec¢no strujanje zraka“ [9]

4.5. Prekidaci suvremene upotrebe
4.5.1 Vakuumski prekidaci

Prema [1] “Vakuumski prekidac je tip prekidac¢a kojem se gaSenje elektriénog luka dogada u
vakuumu. Sastoji se od celiéne lucne komore, sa simetri¢cno rasporedenim keramickim
izolatorom u sredistu.“ Tlak u vakuumu se odrzava na 10~° bara. Materijal C,C, je najpogodniji
za izradu kontakata kod ovog tipa prekidaca, ujedno i od velikog znacaja u suvremenijoj

.....

minimalno odrZavanje za razliku od drugih tipova sklopnika.

Prema [1] “Dielektri¢na ¢vrsto¢a vakuuma osam puta je veca od zraka i Cetiri puta od SFy plina,

stoga oni mogu ugasiti luk uz manje razmake izmedu kontakata.*

Ako je iznos struje nula, vakuum ugasi luk i pare metala stvaraju koncentraciju na kontaktnim
povrSinama. Do tog trenutka kontakti su se ve¢ odvojili pa nema moguénosti ponovnog
isparavanja za nadolazec¢i tok struje. Postupkom proizvodnje visoke dielektricne Cvrstoce u

kontaktnoj praznini, vakuumski prekidaci zaustavljaju ponovno paljenje luka.

18



Dva su tipa izgleda luka. Jedan kod prekida struje iznosa do 10 kA gdje luk ostaje difuznim i
pokriva kontakte cijelom njihovom povrSinom. Drugi preko 10 KA u kojem slucaju je difuzija
luka opada radi utjecaja kontakata i pripadnog magnetskog polja. Kontakti se zagrijavaju u svom
centru. Kako bi se sprijec¢ilo da do toga dode, postoji posebna izrada dizajna kontakata kako luk

ne bi ostao nepokretan, nego se kretao vlastitim magnetskim poljem.

Uporaba tipova prekidaca s viemenom

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
M Vakuum
50,00%
H SF6
40,00%

M Ulje
30,00%

M Zrak
20,00%
1°’°°%i . i L i
0,00% i [——1] _

1980 1990 2000 2010

Udio zastupljenosti pojedinih prekidaca
[%]

Vremensko razdoblje upotrebe prekidaca [u periodu od svakih 10 godina]

Dijagram 4.1. Prikaz zastupljenosti prekidaca u svijetu u vremenskim razdobljima[1]

1z prikazane grafikonske tablice se jasno vidi kako je s godinama vakuumski prekida¢ potisnuo

uporabu ostalih vrsta prekidaca.

Vakuum je najbolji medij za gasenje elektri¢nog luka, okarakteriziran brojnim prednostima:

e Manja energija luka u odnosu na druge sklopnike
e Manja potreba odrzavanja

o (igc¢a okolina

e Najveci broj isklapanja nazivne struje

e Bolja probojna ¢vrstoca

e Krace vrijeme gasenja elektri¢nog luka
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Prema [9], “Kada se govori o vakuumskim komorama, danasnje komore sadrze Ceoni tip
kontakata i koriste se utjecajem magnetskog polja na elektri¢ni luk medu kontaktima.*. Nositelji
struje su elektroni, za razliku od SF, zraka i plina. Jednostavnih su konstrukcija, ali imaju
specificne metode izrade 1 uporabe proizvodnih materijala, pri spajanju, ispitivanju i

vakuumiranju.

Prema [10], “Legenda komponenata komore prekidaca

prozete vakuumom:

1
2 1. Nepomicni kontakt

2. Celiéni cilindar-zaslon za kondenzaciju

Elektricni
kontakti

metalnih para i zaStitu mjeha
3. Pomicni kontakt
4, Keramicki plast

5. Metalna membrana pomi¢nog kontakta*

Slika 4.9 Osnovni model vakuumske komore prekidaca [10]
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Slika 4.10 Vakuumski prekida¢ [10]
Legenda oznaka na slici 4.10:

A-Polovi

B-Pogonski mehanizam

C-Podnozje

D-Prijenosno poluzje

P1 i P2-Prikljuéci polova

1-1zolacijski materijal od episkopske smole armirane staklenim vlaknima
2-Vakuumska lu¢na komora

3-Cvrsti nosa¢ gornji

4-Pomicni kontakt

5-Fleksibilni kontakt

6-Kuciste donjeg prikljucka
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7-Nastavak pomic¢nog kontakta
8-1zolacijska vezna motka

9-Prijenosna poluga
4.5.2. SFe prekidaci

SFe prekidaci imaju veliku dielektri¢nu ¢vrsto¢u i dobro provode toplinu zbog velike gustoce
plina. Osim dielektri¢nih svojstava plin svojstvena mu je i brza rekombinacija poslije gasenja
luka. Prekida¢i prve generacije je su jednostavne koncepcije, sliéne pneumatskom tipu
prekidaca. Plin se komprimira i pohranjen je u visokotla¢ne spremnike. U radnom periodu taj
plin visoke komprimiranosti se ispusta u prekidacu preko luka. Moderniji modeli koriste energiju
luka kako bi razvili tlak u luénoj komori za gasenje luka. Njihov je prekidac¢ ispunjen plinom
nazivnog pritiska. Posjeduje dva nepomicna kontakta izmedu kojih je kontaktna praznina. Dio
grade Cine i klizni cilindar koji ima slobodu kretanja gore dolje te stacionarni klip koji je
ucvrséen u svojoj poziciji i ne mijenja polozaj. Prilikom otvaranja prekidaca cilindar se spusta u
donji polozaj jer tako smanjuje volumen, a to omogucuje ulaz plinu SFy u cilindar. Cilindar ima
puno boc¢nih otvora koji su blokirani za vrijeme zatvorenog polozaja. Njegovim pokretanjem se
postepeno dolazi do otvaranja bo¢nih otvora i komprimirani plin u cilindru izlazi preko njih
velikim brzinama u smjeru elektri¢nog luka. Luk se gasi tokom tog procesa. Druga generacija
prekidaca su jednotla¢ni, autokompresijski prekidaci. Potreban im je visoki tlak kako bi ugasili
elektri¢ni luk, a on nastaje samo tokom strujnog prekida, tako da pomicni cilindar tla¢i plin
prekidne komore. Glavna mana je proces osiguranja energije za pokretanje kontakata i kako bi se
stvorio visoki tlak za gaSenje elektricnog luka, zadace u nadleznosti pogonskih mehanizama.
Stoga su oni kompleksni i snazni, iznimno velikih reakcijskih sila. Tre¢a generacija prekidaca u
fazi prekidanja struje se koristi toplinskom energijom elektricnog luka kako bi postigli visoki
tlak u prekidnoj komori nuzan za proces gaSenja. Pogonski mehanizam nam sluzi kako bi
osigurao energiju potrebnu kako bi postigli da nam se kontakti gibaju, zbog naglog gubitka

nuzne pogonske energije omogucena je uporaba sitnih, u¢inkovitih opruznih mehanizama.
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Slika 4.11 Dijagnostika rada SFg prekidaca [11]

Prilikom zatvaranja prekidaca klizni cilindar prelazi u gornji polozaj, klip ostaje fiksno

pozicioniran. Obujam cilindra raste uvodenjem niskog tlaka unutar cilindra. Zbog nastale

disproporcije medu tlakovima SF, plin nastoji prodrijeti u cilindar, pritom $to je veci plinski tlak,

posredstvom oduska prodire u cilindar te gasi luk.
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a) b) c)

Slika 4.12 Gasenje luka-polozaji sklopke [1]

a) zatvoreni poloZzaj

b) otvaranje: otvoreni glavni kontakt
c) otvaranje: pozicija elektri¢nog luka
d) otvoreni polozaj

Legenda oznaka na slici:
22.9-Svornjak

22.11.1-Mlaznica

22.3-Kontaktne lamele
22.11-Cijevni kontakt
22.41-Toplinski cilindar
22.11.18-Nepovratni ventil
22.11.17-Klip

22.11.19-Grupa ventila
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4.6. Tendecije u razvoju i odabiru prekidaca u suvremenoj tehnologiji

U ne tako dalekoj proslosti u uporabi su bili u velikoj koli¢ini uljni prekidaci za distribucijske
sustave srednjih napona. Kod takvih tipova su postojali zna¢ajni prethodno navedeni nedostatci

poput visoke stope zapaljivosti i troSkova odrzavanja.

Proizvodnja se morala okrenuti u nekom drugom smjeru, traziti neke nove medije za gasenje,
koji ¢e dati bolje rezultate od ulja. Tako su nastali pneumatski (zra¢ni) prekidaci, no ni oni nisu
dugo opstali zbog vlastitin nedostataka. Daljnjim istrazivanjima i razvojem, dolaze do SFg i

vakuum sklopnika.

Usporedujuci ta dva suvremena tipa prekidaca, uocavaju se neke slicnosti, ali i razlike. SFg u
operativnim zahvatima moze, ali i ne mora zahtijevati visoke razine energije kako bi
komprimirao plin, to ovisi o tipu prekidaca, odnosno radi li se o Puffer ili samotla¢nom tipu, dok
vakuumski tip ne zahtijeva visoke razine energije jer se mehanizam kre¢e samo malim masama

umjerenom brzinom, na kra¢im udaljenostima.

Kod SF, prekidaca, kada dosegnu ograniceni broj operaciju, remontiraju se i vra¢aju U pocetno
stanje. U normalnim uvjetima rada pokazali su da gotovo pa nikad ne zahtijevaju odrzavanje. Za
vakuumske prekidace interval odrzavanja se kre¢e izmedu 10 000 i 20 000 operacija, a kod SFg
izmedu 5 000 1 20 000.

Jedan od temeljnih aspekata u prakticnoj primjeni je pouzdanost. Ona se definira prosje¢nim
vremenskim intervalom izmedu kvarova. Danas oba modela sklopnika Koriste identi¢ne
pogonske mehanizme. SF, ima viSe pokretnih dijelova. Pouzdanost ovisi 0 nekoliko faktora,
osnovnim materijalima, dimenzijama uredaja, dizajnu, metodama koriStenim u proizvodnom

procesu, ispitivanju i postupcima kontrole kvalitete.

Svi prekida¢i se danas projektiraju 1 testiraju u skladu sa postavljenim medunarodnim
standardima (IEC56). Prekidaci pouzdano prekidaju sve struje kvara do maksimalnih snaga. Oba
tipa prekidaca su u stanju prekinuti struje visokih DC komponenti, struje tog tipa se javljaju kada
se kratki spoj pojavljuje u blizini generatora. Istosmjerna komponenta im je veca od 100%.
Vakuumski prekida¢ upravlja naponima oporavka sa vrijednostima do 5 kV, a SF; od 1 do 2
KV.
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Kada se govori o strujama, spominju se mali iznosi ¢istih induktivnih struja, koje se javljaju kod
transformatora u praznom hodu i motora, u pocetnoj fazi rada, ili pri radu praznih i induktivnih

svitaka.

U ranijim godinama nastanka vakuumski prekida¢ je imao znacajne probleme oko prekidanja

malih induktivnih struja jer je koristio kontaktne materijale.

Istrazivanja su dokazala da vakuumski prekidaci su u stanju uzrokovati intenzivnija ponovna
udaranja, i znacajne prenapone usporedno s drugim tipovima sklopnika. Ali oni nastaju
isklju¢ivo u slucajevima paljenja motora tijekom pokretanja, no i tada uz malu statisticku
moguénost. Prekomjerni naponi nastali u takvim situacijama se smanjuju na sigurne iznose preko

metalnih oksidnih preusmjerivaca.

Velika koli¢ina postojecih prekidaca koji su i1 dalje aktivni u pogonu priblizila se ili ve¢ je na
kraju svog predvidenog radnog vijeka. U proslosti su korisnici bili suoceni sa dvije potencijalne
solucije. Jedna koja nalaze da zadrze postojeci prekida¢ do kraja radnog vijeka, a druga da ga
zamijene s novim modelom istog tipa. Oba rjeSenja su bila poprili¢no skupa i u pogledu financija

1 u pogledu gubitka dragocjenog vremena koje bi inace ulozili u rad.

Stoga se korisnici okre¢u novim idejama na trZiStu. Proizvodac¢i nude novo rjeSenje u vidu
modernizacije postoje¢ih sklopnika. Ideja takve metode je da uklone postojeci prekidad iz
sustava, zajedno sa operativnim mehanizmom i kontaktima. Na njegovo mjesto postavljaju nove
vakuumske ili SF6 prekidac¢e. Samim time dobivaju na brojnim pogodnostima, kao na primjer,
potpuno novi prekidacki krug, minimizirano vrijeme ustaljivanja, ekonomicnija zamjena,

garancija na nove sklopnike i prije svega zajamcena kvaliteta.

Dva su postojeca tipa modernizacije sklopnika:

e Jedan-na-jedan: Novi prekida¢ se nanovo modelira. Staticni dijelovi ostaju takvi kakvi
jesu. Horizontalna/vertikalna putanja po kojoj se pomice dizalica na koju je instaliran
prekidacki sklop se podeSava prethodnoj. Isto je i sa izolirajuéom snagom, glavnim i

pomo¢nim kontaktima. Nastoje odrZati izmjenjivost prekidaca.
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Originalni preleidag

+  Dimenzionalno kompaktne
. Podudame skloplke
Podudarna kontalta mijesta

L]

Modernizirani prelcidat

Podudarna oZifenja
Eepliciran ragpored polica

Kompjuterski potpomognuto
re-inFinjerstvo

Slika 4.13 Prikaz jedan-na-jedan izmjene prekidaca [5]

Modalna: Iznova se modeliraju segmenti novog prekidaca. Stari prekida¢ zajedno sa

svojim segmentima je zamijenjen sa novim, i ku¢iSte mu je dizajnirano i testirano za

postojeci prekida¢. Po potrebi zamjenjuju se postojece pregrade, strujni kontakti, uti¢nice

1 utikace kruga s novima.

Sabirnica —*

Ctlkabel

Pretinac za
instmmente

l—

: Pretinac za prekidaé

Nosat za izvlatenje u

servisnom poloZaju

Slika 4.14 Prikaz modalne izmjene prekidaca [5]
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4.7. SF6 prekida¢ u modernoj upotrebi

Jedini industrijski proces trenutno u uporabi je sinteza sumporovog heksafluorida, koja
funkcionira tako da dozvoljava fluoru postignutim elektrolizom da reagira sa sumporom u obliku

egzotermne reakcije

S + 3F, - sFg + 262 kcal 4.1)

Tokom egzotermnog procesa se otpustaju i drugi sumporovi fluoridi poput SF,, SF,, S, F,, kao i

necistoce zbog prisustva vlage, zraka i ugljikovih anoda koje se koriste za elektrolizu fluora.

S obzirom na brojna svojstva koja SFy posjeduje, ima Siroku primjenu, od medicine, do
znanstvene opreme, u vojne svrhe, detektor plinskih curenja u sustavima pod pritiskom i jos

mnoge druge.

U podrucju visokonaponskih razina se Siri na globalnoj razini kao pouzdana metoda koristena

kod GIS postrojenja, dizajnirana u stilu prekidaca.

,‘m-

Slika 4.15 SF6 prekidac u visokonaponskoj mrezi [8]
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U srednje naponskim razinama uzima se za rjeSenje kada su u pitanju kompaktni sklopni uredaji
(GIS,RMU).Vakuumski i SFs prekidaci su moderna rjeSenja i u Sirokoj su uporabi radi smanjenja

utjecaja tehnologija koje koriste ulje kao izolator.

Tablica 4.2. Karakteristike srednjenaponskog prekidaca [6]

SF¢ po jedinici | Ukupno SF, masa Godisnji SF,
instalirana | (tone) dodatni masa(tone)
mase - . _—
koli¢ina instalirani
GLAVNA 0.6 3,000,000 1,850 240,000 RMU 140
JEDINICA
GIS 6 50,000 300 7,000 42
PREKIDAC 0.3 500,000 150 40,000 17
Ukupno - - 2,000-2,500 — ~ 200
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Tablica 4.3. Karakteristike visokonaponskog prekidaca [6]

SF po jedinici | Ukupno SF¢ masa(tone) | GodiSnji SFg masa(tone)
mase (kg) instalirana dodatni
koli¢ina instalirani
sklopnici
Koli¢ina
GIS 500 20,000 10,000 3,000 1,500
PREKIDAC 50 100,000 5,000 8,000 400
Plinom izolirani 30,000m 1,000 3,000m 100
kabeli
Ukupno — — 2,000 - ~ 2,000

SF6 se kao plin najviSe troSi u priblizno jednakom omjeru izmedu sklopnika i1 neelektricnih
uredaja. Koli¢inski izrazeno oko 5 do 8000 tona godisnje. 90% od ukupne uporabe opada na

visokonaponske mreze.

Novi prekida¢i se uskladuju s potrebama kupaca, u pogledu kompaktnosti, pouzdanosti,
smanjene potrebe za odrzavanjem, sigurnosti osoblja koje je s njim u bliskom kontaktu, Zivotnog
vijeka. S vremenom se mogu ocekivati sve nize razine mehanicke energije zbog usavrSavanja
novi metoda razbijanja poput rotiraju¢eg luka i samoprosirenja $to dovodi do vece pouzdanosti.
Tvrtke specijalizirane u tom podruc¢ju su u cijeli sustav ura¢unale nacine na koje ¢e SFe se moci

reciklirati smanjujuci tako svoje Stetne utjecaje emisije na ozonski omotac.

4.8. Modernizacija vakuumskih prekidaca

Mijenjaju se postojeci plinski prekidaci s novim vakuumskim modelom, kako bi se postigao

siguran i uc¢inkovit rad prekidaca.
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Modernizacijom je izrazito povecana pouzdanost operacijskih mehanizama u kojima sudjeluju
vakuumski prekida¢i. Oni imaju ugraden sustav samorashladivanja. Kompatibilni su za IEC
62271-100 1 prosli su testove za klase M2, E1 1 C2 koje predstavljaju najviSe standarde kvalitete
tih uredaja. Primjenom vakuumskih prekidala, ne mora se paziti na SF6 plinove i obavljati
redovita inspekciju i odrzavanje metalnih spremnika. Mehanicki dijelovi su dugoro¢no ocuvani
presvlakom koja sprjecava oksidaciju, degradaciju i uljne nedostatke. Glavna prednost procedure
je Sto je ekoloski pogodna, manji je utjecaj na globalno zagrijavanje i otpuSta manje koli¢ine

Stetnih tvari u zrak.

Zastitna modifikacija:

A) ARC vrata-postojeci paneli nemaju luk oko sebe, tako da je nemoguce izbjeci Covjekovu
prisutnost ispred samog panela. Moguce je posti¢i zaStitu za korisnike panela. Luk se
zadrzava unutar vrata otpornih na proboj. Brzo se instalira. Pojac¢ava ¢vrstocu prednjeg
dijela panela. Omogucuje prekida¢u da mu sabirnica bude u uzemljenom polozaju i sa
zatvorenim vratima.

B) Krajnji listovi - dodaju se kako bi povecali sigurnost. Pruzaju operaterima sigurnost od

bljeskova unutarnjeg luka sa strana panela.

Nadogradnje 1 produljenje Zivotnog vijeka:

C) Strujni mjerni transformator - zamjena postojeeg modela od lijevane smole sa novim
kliznim modelom. To wukljucuje nove izolatore na transformatoru, poboljSana 1
fleksibilnija buduca zastita, kabelski krajevi novih izolatora koji odgovaraju onim
postojecim.

D) Kutija sa kabelima -pretvara postojecu kutiju od lijevanog Zeljeza u kutiju za prestanak
vodenja zraka.

E) Naponski mjerni transformator -izoliranje 1 pokretanje naponskog mjernog
transformatora moguce je odraditi kroz instrumenti odjeljak.

F) Panel za upravljanje - zamjena panela, opskrbljenog, oZi¢enog i testiranog kako bi
umanjio potrebnu prisutnost radnika uz panel i vrijeme rada. Standardizira raspored

sklopki na plo¢i, unaprijed ozi¢en radi smanjena vremena rada na mjestu.
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Slika 4.16 Raspored dijelova mogué¢ih modifikacija vakuumskog prekidaca [4]

Daljinsko upravljanje - omoguc¢ava rad prekidaca daleko od trafostanice na sigurnoj
distanci. Izravni rad rasklopnog uredaja je jedna od najucestalijih procedura koje izlazu

operatera riziku. Prekidaci se mogu otvarati i zatvarati sa sigurne udaljenosti.
Otkrivanje bljeska brzog luka -brza i pouzdana detekcija lu¢nog kvara i prekid rada

iskljuivanjem opskrbe energijom neispravnog odjeljka. Brzina iskljucivanja sa

kvalitetno dizajniranom bljeskalicom uvelike smanjuje vrijeme potrebno za prekid luka.
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5. PRORACUN I ODABIR PRIKLADNOG MODELA

Potrebno je odabrati prekidac¢ za odvajanje elektrane u novom postrojenju vrijednosti nazivnog

napona 110 kV.

110 kV

110 kV

10V

L Vod — Al —
Nadomjesna — [\ /
mreza C\ O ' . l\_ ) jl / i\fi_ ) A
FK A
T
(Y )
\// NEST
F\ FAY
Slika 5.1 Blok shema sklopa postrojenja
Tablica 5.1 Podatci zadane blok sheme
Mreza Vod Transformator Generator
S 1ksmr = 150 X;=0.409/km S, =40 MVA U, =10,5kV
MV A
S" 3ksmr = 250 MVA x0-3 X4 Uy, = 10 % S, =40 MVA
c=1.1 l,=40 km / Xqy% = 15 %
U, =110 kV / / Xio, = 10 %

33



5.1.Izracun impedancija elemenata mreze

Nadomjesna mreza

c-U?

" _
S 3ksmr — er
mr,d

c-UZ _11-(110- 103)2

=53.240Q
S s mr 250 - 106

17 _
Z mr,d —

Z”mr,d = Z”mr,z ~ JXmra => Xmra = Xmri = 53.24 Q)

2
Iz _ 3-c-Ujp
Hesmr (Z”mr,d + Z”mr,i + Z”mr,o)

3:-c-U?

144
S 1ks,mr

— 7" ra — 2"y = 159,72 Q0

" _
Z mr,0 —

Z”mr,o R JXmro => Xmro = 159,72 Q

Transformator

, _ Wt UR _10-(110-10°)°
r.a110kV = 100.S,, 100 -40 - 106

= 30,25 Q

Z”T,d = Z”T,L = Z”T,O = jXrq => Xrq = Xri =Xro = 30,25 Q
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Generator

15- (110 - 103)?

X" a110kv = 100 - S,.7 =
n

= 45,38 ()
100 -40-10°

10-(110-10%)* 30,25

X" Git10kv = 100 - S,,7 =
n

17 _
X Go110ky = ®

Vod

X" pa1toey =X pittoey =Xy 1, =04-40=100Q

100-40-10® 2

XX”v,O,llO kv = 3X”1;,0,11o w =3-10=301Q

5.2 Izracun struje kratkog spoja

= 30,25 Q

Pri odabiru tipa prekidaca mora se izraCunati struja trofaznog i1 jednofaznog kratkog spoja prije 1

nakon prekidaca. Ona vrijednost koju struje kratkog spoja koja se pokaze veCom uzima se kao

mjerodavna veli¢ina.

5.2.1. Mjesto kratkog spoja A

U slucaju da se kratki spoj javi na mjestu A, prekida¢ treba prekinuti doprinos struji kratkog

spoja koja dolazi od nadomjesne mreZe.
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110kV 110kV 110 kV
/mr,d ‘ Zvd

i—— ] ‘ ’

Slika 5.2 Shema direktnog sustava (strujni doprinos iz smjera nadomjesne mreze)

110 kV 110 kV 110 kV

Slika 5.3 Shema inverznog sustava(strujni doprinos iz smjera nadomjesne mreze)

110 kV 110 kV 110kV

7,0 ‘ Zv,0

"““’—: ‘

Slika 5.4 Shema nultog sustava(strujni doprinos iz smjera nadomjesne mreze)
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c-Up

I3xs.4" (kroz prekidad)= —=————= NS

va=Crra+2Z1) = j(Xmra + Xva) = j63.24 Q

1.1-110-103
Love 2" (kroz prekidad)=—————
3ks,A ( p )= J3j63.24

trofaznog kratkog spoja za mjesto A.

= -J1.505 KA - doprinos nadomjesne mreZe struji

V30, _ c30p
- 7
katZiitZro Zyuk1,A

Ilks 4" (kroz prekidac)= = —

1’1,k1A (Z”rd + + Zmr 25, + Z;ﬂrlzr,o + Z”O) = j316.2) ukupna

impedancija jednofaznog kratkog spoja.

1.1-v/3:110-103 _
j316.2

I ks,a"'(kroz prekidac)= = -]J0.663 KA - doprinos nadomjesne mreze

jednofaznoj struji kratkog spoja za mjesto A.

Posto je [ é’ks, 4> I; ks, A”,Struja kratkog spoja mjerodavno odabrana pri poloZaju A je

jednaka iznosu trofazne struje kratkog spoja i iznosi:
I3gs 4" (kroz prekidac¢) = 1.105 kA

5.2.2. Mjesto kratkog spoja B

U slucaju da se kratki spoj javi na mjestu B, prekidac¢ prekida struju doprinosa generatora struji

kratkog spoja.

I u ovom slucaju potrebno je utvrditi vrijednost struja trofaznog 1 jednofaznog kratkog spoja.
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110 kV 110 kV 10kV

Slika 5.5 Shema direktnog sustava(doprinos generatorske struje)

110 kV 110 kV 10 kV

Zt1

D_I_

_|

Zti

Slika 5.6 Shema inverznog sustava(doprinos generatorske struje)

110 kV 110 kV 10kV

J"TJET of— 00 —|i
70 Zg0
DT 00— oo i

/1,0 /g0

Slika 5.7 Shema nultog sustava(doprinos generatorske struje)
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U_

I3 ks.p (kroz prekidad)y=—=——= NS

Buduc¢i da postoje dvije jednake paralelne grane serijskog spoja generatora i blok transformatora,
ukupna impedancija biti ¢e jednaka polovini impedancije serijskog spoja generatora i blok

transformatora.

I 1 144 144
Zya = (ZTd tZ6.a )—] (XTd + Xg,q4) =)37.82Q

1.1-110-103

V3-j37.82

trofaznog kratkog spoja za B slucaj

L ks.z (Kroz prekida¢y=—=———— = -j1.847 KA - doprinos oba generatora struji

7 C\3U, _C3TU,
[s,p(kroz prekldac)— n 2 n
Zka*Zint 2o Zuka,B
ule - (Z a7t Z}’,l + Z’G"l + Z’T’,0 ) = j83,21Q - ukupna impedancija

jednofaznog kratkog spoja.

1.1-/3-110-103
j83.21

I1ys "' (kroz prekidac)= = -j2.519 KA - doprinos oba generatora struji

jednofaznog kratkog spoja za slucaj B

Posto je I3ksp < liks ' struja kratkog spoja mjerodavna za odabir prekidaca pri mjestu kratkog

spoja B jednaka je iznosu jednofazne struje kratkog spoja i iznosi:

I1s g (kroz prekidag) = 2.519 kA

5.2.3. Odabir rasklopne moci prekidaca
Kada se sagleda konac¢na situaciju, i usporede slucajevi A i B, ono $to se moze utvrditi je da ¢e

najveca struja kratkog spoja koja protece kroz prekida¢ iznositi:

12
I3ks,A < Ilks,B

39



Rasklopna struja koju prekida¢ mora uspjesno rasklopiti iznosi:

IT‘ - IlkS,an 2519 kA
Rasklopna snaga, odnosno rasklopna mo¢ prekidac iznosi:

S, =+3-1.-U, =480 MVA
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrsni rad prikazuje nacine rada prekidaca i njihovu podjelu prema vrstama. Prikazan je
nacin na koji nastaju struje tokom procesa kratkog spoja, ujedno i promjene koje se desavaju
ovisno o udaljenosti kratkog spoja od samog generatora. Opisani su u detalje dva tipa prekidaca
koji su danas isklju¢ivo u upotrebi, njihove prednosti mane, same kompozicije prilikom procesa
modernizacije. Dan je uvid u panel jednog SFe prekidaca, i uloga sumpor heksafluorid plina u

cijeloj toj prici.

Kako bi se pravilno odabrao prekida¢, vaznu ulogu igraju nazivni napon, nazivna struja i struja
kratkog spoja. Prikazani primjer pokazao je pravilan proces izracuna i odabira mjerodavne struje.
Ako bi na mjestu poslije prekidaca bila spojena pasivna mreza koja ne daje nikakvi doprinos
struji kratkog spoja, onda ne bi vrSili izraCune s obje strane mjesta instaliranja prekidaca. U
odradenom primjeru se racunala struja kratkog spoja koje se moze dogoditi prije ili poslije
prekidaca. Usporedivale su se dobivene vrijednosti za trofazni i jednofazni kratki spoj te je

odabrana rasklopna mo¢ prekidata prema najvecoj struji koja moze prote¢i prekidacem.
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7. SAZETAK

Zavrsni rad obraduje temu “Suvremene tendencije u razvoju visokonaponskih prekidaca®.
Definirane su struja kratkog spoja i neke temeljne pretpostavke o njima u terminu kratkog spoja.
Dalje su navedeni modeli prekidaca razdijeljeni u dvije skupine, prvu koju ¢ine modeli koji su
neko¢ bili u prakti¢noj uporabi, i drugu dva tipa koja su danas u uporabi, koja su nadomjestila
modele iz prve grupe. Potom se detaljnije obraduju ta dva modela suvremene uporabe jer su oni 1
sredi$nja tocka ovog rada. Obraduju se njihove karakteristike, znacajke, prednosti, mane, utjecaj
na okolinu. Naposljetku se racunski razraduje primjer mreze gdje je prikazan pravilan odabir

rasklopne mo¢i prekidaca.

Kljuéne rijeci: kratki spoj, struja kratkog spoja, prekidaci, suvremena uporaba, visokonaponska

mreza, vakuum, SF6.

8. SUMMARY

The final paper addresses the subject “Modern day developmental tendencies in high-voltage
switches®. Short-circuit currents are defined, as are some basic assumptions about them in terms
of short-circuit. Then, we defined types of switches split into two groups, first that are made of
ones which were used in early days, and second which are in use to this day, and which have
replaced the ones from the first group. Afterwards is more detailed view of the two of types of
modern day usage, because they are the central point of this final paper. We elaborate their
characteristics, features, advantages, shortcomings and enviromental impact. Last but not least is
calculations of the example of grid with switch disconnection, where we test the right ways to

select the proper switch in specific situations, or conditions.

Key words: Short-circuit, Short-circuit current, ,switches, modern-day uses, high-voltage grid,

vacuum, SF6.
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