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Popis oznaka i kratica:

NN — Niski napon

SN — Srednji napon

VN — Visoki napon

VVN — Vrlo visoki napon

SF6 — Sumporov Heksafluorid

EES — Elektroenergetski sustav

EEM — Elektroenergetska mreza



1. uvoD

Odrzavanje opreme elektroenergetskih postojenja podrazumijeva sva djelovanja
koja su usmjerena na oCuvanje opreme u zadovoljavajuéem pogonskom stanju tijekom
cijelog njenog Zivotnog vijeka. OdrZavanje opreme omogucava maksimiziranje njene
produktivnosti. Odrzavanje ukljuCuje: ispitivanja, mjerenja, zamjenu, prilagodavanje,
popravke i poboljSanja opreme. Ne postoji jedinstvena metoda odrzavanja
elektroenergetskog sustava, no svim metodama je cilj minimiziranje troskova odrzavanja i
povecanje produktivnosti opreme. Sastavni dio odrzavanja opreme je popravak nastalih

kvarova te dijagnostika opreme koja ukljucuje nadzor, ispitivanja te preglede i provjere.

Prekidac je sklopni aparat koji sluZi za uklapanje, trajno vodenje i prekidanje
pogonskih struja te kratkotrajno vodenje i prekidanje struje kratkog spoja. Pravovremeno
i pravilno odrzavanje prekidaca te dijagnostika njegovog stanja vaini su preduvjeti
pouzdanog pogona EES-a. Pravilno funkcioniranje prekidaca u svim pogonskim uvjetima,

posebice prilikom prekidanja struja kratkog spoja izuzetno je vazno.

Redovno odrzavanje prekidaca zahtijeva da sve informacije o stanju opreme budu
neprekidno dostupne. Sistem operator tj. dispeCer u svakoj sekundi treba znati koji su
kontakti otvoreni, a koji su kontakti zatvoreni. Potrebno je imati veliko prethodno znanje
o tehnickom stanju sklopne opreme. Treba kontrolirati istroSenost kontakta kako bi se sto
bolje organizirao plan odrzavanja istih. Takve i slicne informacije dobivamo pomocu
dijagnostickih tehnika. Dijagnosticke tehnike obuhvacaju sustave za stalno nadziranje, ali i

one za periodi¢na testiranja.

1.1.  Opis i definicija problema

Odrzavanje prekida¢a veoma je vazan segment ispravnog rada elektroenergetskog
postrojenja, a time i elektroenergetskog sustava u cjelini. Redovito i pravilno praéenje i
odrzavanje prekidaca povecava njegovu raspolozivost, sto u kombinaciji s novim zastitnim

uredajima, osim Sto cijeli sustav Cini pouzdanijim, dodatno Stiti i ostale uredaje u
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postrojenju od velikih termickih i mehanickih utjecaja koje na njih ima dugotrajno
protjecanje struje kvara. Upotreba provjerenih i novijih postupaka dijagnostike prekidaca
predstavlja jedan od koraka potrebnih za povecanje energetske ucinkovitosti

elektroenergetskog postrojenja.

1.2. Ciljisvrharada

Cilj ovog rada je upoznati se s uredajima za prekidanje struje, njihovom podjelom
prema nazivhom naponu i medijima za gasenje elektri¢nog luka te pojasniti nacine izbora
prekidaca. Svrha rada je analizirati, opisati i objasniti naCine odrzavanja prekidaca i
dijagnosticke metode u cilju ukazivanja na vaznost praéenja i odrZavanja prekidaca, ali i

ostale opreme u elektroenergetskom postrojenju.

1.3. Hipotezarada

Hipoteza ovog rada je ukazivanje na vaznost izbora te odrzavanja prekidaca u
elektroenergetskom postrojenju u cilju osiguranja pouzdanosti napajanja potrosaca i

stabilnosti elektroenergetskog sustava u cjelini.

1.4. Metode rada

Pri izradi rada koriStene su znanstvene metode istraZivanja: metoda analize i
sinteze (postupak spajanja, povezivanja izdvojenih elemenata i procesa u jedinstvene
cjeline), opisna metoda, komparacijska metoda, metoda deskripcije (postupak
jednostavnog opisivanja Cinjenica i procesa te potvrdivanja njihovih odnosa i veza),
metoda kompilacije (preuzimanje nekih dijelova tudih opazanja i zaklju¢aka) te deduktivna
metoda (na temelju opcih postavki dolazi se do konkretnih pojedinacnih zakljucaka ili se iz

jedne ili viSe tvrdnji izvodi nova tvrdnja koja proizlazi iz prethodnih tvrdniji)



Metoda analize koristena je najvise u uvodnome dijelu seminarskoga rada. Pojmovi
su se morali ras¢laniti na jednostavnije elemente, kako bi se kasnije lakSe shvatili kao
cjelina. Metoda deskripcije, kompilacije i opisna metoda ponajvise su imale utjecaja u
samoj razradi rada, kao i komparacijska, buduci da je vecina zakljucaka proizasla iz samog
usporedivanja. Na temelju odredenih sastavnica dobivenih metodom analize, te su
sastavnice komparacijskom metodom utvrdene svaka zasebno i kao cjelina. Deduktivna
metoda i metoda sinteze vec¢inom je zastupljena u zavrSsnome dijelu rada gdje su najbitnije

sastavnice na temelju ve¢ navedenih metoda dobile svoj zaokruZeni znacaj.

1.5. Struktura rada

Zavrsni rad pod nazivom " Izbor i dijagnosticke tehnike SN i VN prekidaca" u svojoj

strukturi obuhvaca 5 osnovnih dijelova, ukljucujuci uvodno poglavlje i zakljucak.

U uvodnom dijelu obradit ¢e se problematika i predmet istraZivanja, definirati
ciljevi i svrha istrazivanja prikazat ¢e se metode koje ¢e se koristiti prilikom izrade rada te

predoditi sadrzaj i struktura rada.

Drugo poglavlje rada posveceno je opisu prekidaca kao uredaja za prekidanje struja

normalnog pogona te struja kvara. Opisat Ce se razlika izmedu prekidaca i rastavljaca.

Treée poglavlje rada obraduje podjele prekidaca s obzirom na nazivni napon i

medije za gasenje luka. Objasniti ¢e se pojedini princip rada svakog prekidaca.

Cetvrto poglavlje ovoga rada donosi detaljan opis izbora SN i VN prekidaca. Pojasnit
Ce se glavne karakteristike odabira prekidaca. Na nekoliko ¢e se primjera pojasniti njihovo

odredivanje.

U petom poglavlju definirat ¢e se pojmovi odrzavanja i dijagnostike te istraZiti

danasnje stanje tehnika i metodologija koja se koriste za praéenje i odrZavanje prekidaca.



Na temelju prvotnih pretpostavki i svega navedenoga, zaklju¢ene su i navedene
bitne odrednice koje su proizasle iz same hipoteze i postavljanja problema. U zakljucku se
na temelju svega istraZzenoga i proCitanoga donosi sinteza rada koja se odnosi na najbitnije
sastavnice vezane uz glavne pojmove te hipotezu samog rada. Zakljuc¢ak rada je prikaz
ostvarenih Cinjenica koje su utvrdene istrazujudi i usporedujuci odredenu hipotezu.

Nakon zakljucka izlozen je popis svih slika i tablica koji se nalaze u radu. Na samom
kraju rada izloZen je popis literature kojom se koristilo tijekom izrade ovog seminarskog

rada.



2. PREKIDACI (OPCENITO)

[Prekidaéi su uredaji unutar elektroenergetske mreze koji sluze za uklapanje,
vodenje te prekidanje nazivnih struja u normalnim uvjetima pogona. Prekidadi sluze i za
uklapanje, vodenje te prekidanje struje u odredenom vremenu prilikom nenormalnih
uvjeta rada kao Sto je struja kvara. Sklopni uredaji u danasnjem vremenu su svakako jedni
od najvaznijih zastitnih elemenata od struje kratkog spoja u rasklopnim postrojenjima kako
srednjeg napona tako i visokog napona. Prema namjeni imamo vise vrsta sklopnih aparata:
Prekidadi, rastavljaci, sklopke i sklopnici, osiguraci, zemljospojnici, odvodnici prenapona,

regulatori, releji, sklopna aparatura te ostali pribor.

Nazalost u manjem dijelu elektroenergetskog sustava diljem Republike Hrvatske
koriste se jos uvijek starije tehnologije prekidaca. Prikazom razvoja prekidaca te medija za
gasenje elektri¢nog luka vidimo kako ¢e se ubrzo rijesiti taj problem. Tijekom 1980-ih pa
sve do sredine 1990-ih kao temeljni medij za gasenje elektricnog luka koristili su se najvise
zrak (zbog njegove prisutnosti), hidrin, ulje te SF6 (sumporni heksafluorid) plin. Ulje kao
medij za gasenje elektricnih lukova je jos pocetkom 1990-tih zamijenio upotrebu hidrina,
iako upotreba ulja i danas opada. Danas je viSe naglasak na ultra visokom vakuumu
pomocu kojeg sklopni aparati dobivaju bolje karakteristike, zadovoljavaju vece zahtjeve u
razlicitim tehnickim rjesSenjima te imaju veci stupanj zastite za postrojenje u kojem se

nalaze pri istim dimenzijama.

Sa donje 1. slike vidi se kada je pocelo koristenje vakuuma te kako se njegova

upotreba odavno povecava iz godine u godinu.
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Slika 1. Zastupljenost sklopnih tehnika u svijetu.(lzvor: K. Mestrovi¢, Sklopni aparati

srednjeg i visokog napona, Graphis, Zagreb,str.15, 2006.)

Vakuum danas predstavlja svakako nezamjenjiv medij za koriStenje na srednjem
naponu zbog njegovih velikih ekoloskih prednosti u odnosu na druge prekidace.
Konstrukcija prekidaca prilagodava se njihovoj namjeni zbog velikih termickih i dinamickih

naprezanja koje nastaju tijekom prekidanja struja kratkog spoja.

Postoje vise podjela elektroenergetskih mreza. Prema nazivnom naponu dijelimo

ih na sljedece:

Mreze niskog napona, Un < 1 kV, NN mreZe
Mreze srednjeg napona, 1 kV < Uy < 110kV, SN mreZe
Mreze visokog napona, 110 kV < Un <275 kV, VN mreZe

L A

Mreze vrlo visokog napona, Un > 275 kV, VVN mreZe

Podjela sklopnih uredaja prema nazivnom naponu:

Niskonaponski aparati: Uy < 1 kV~, Uy < 1.5 kV =
Srednjenaponski aparati: 3.6 kV < Uy £ 52 kV
Visokonaponski aparati: 72.5 kV < Uy <420 kV

i A

Aparati za vrlo visoke napone: 525 kV < Uy



Standardizirani naponske razine po razlicitim elektroenergetskim mrezama u RH:

1. Monofazni sustav izmjenicnih (dvoZi¢nih) NN mreza: 230V

1.1. Trofazni sustav izmjenicnih (Cetverozi¢nih) NN mreza: 400V

2. Trofazni sustav izmjenic¢nih (troZi¢nih) SN mreza: 10 kV, 20kV, 35 kV
3. Trofazni sustav izmjeniénih (trozi¢nih) VN mreza: 110kV

4, Trofazni sustav izmjeniénih (trozi¢nih) VVN mreZa: 400kV

Nivo napona na pojedinacnim dijelovima isto naponskih mreza moze biti razlicit
uzrokovan padom napona na pojedinim elementima mreze. Nivo napona je vremenski
promjenjiv zbog promjene opterecenja potrosaca. Prema ugovoru o koristenju mreze
kojega kupac potpise prilikom novog priklju¢enja na postojecu NN mreZu dozvoljeno je

odstupanje napona u iznosu od 10%.

2.1.  Zadace prekidaca

Postoje [razliéite ‘konstrukcije uredaja za gasenje elektricnog luka, ali sve se svode
na izvedbe s lu¢nim komorama. Kako bi nastao provodljivi elektri¢ni luk izmedu kontakata
dovoljna je minimalna vrijednost struje i napona. Ovisno o parametrima elektri¢nog kruga

te nastalim uvjetima u lu¢noj komori gasenje luka ima razli¢ite duzine trajanja.

Prekidacdi nam sluze za:

e Automatsko ponovno ukljucenje strujnih krugova (APU)

Sklapanje neopterecenih vodova

Isklapanje neopterecenih transformatora

Sklapanje bliskog kratkog spoja (velika naponska naprezanja)



2.2. Gasenje luka

Gasenje luka je tehnicki proces koji utjeCe na razlicite kemijske, elektri¢ne,

termodinamicke te magnetske pojave. Za uspjesan proces gasenja luka neophodno je:

e Osigurati potrebnu udaljenost izmedu kontaktima kako bi se postiglo
gasenje luka
e Smanijiti presjek luka, zbog povecanja pada napona

e Osigurati odvod nastale topline

Pojava elektricnog luka moZe biti pozitivna primjerice u izmjeni¢nim strujnim
krugovima jer se pomocu njega sprecava naglo prekidanje velikih struja te prenapona u
mreZi. Kada struja prolazi kroz nul-vodi¢ elektri¢ni luk se smanjuje. Elektri¢ni luk se moze
ponovno pojaviti ako je napon mreze dovoljno velik da svlada elektricnu ¢vrstocu izmedu
kontakata. Ta pojava je nemoguca ako je napon mreze nizi od napona koji je potreban za
ponovno paljenje elektri¢nog luka. Ako nema ponovnog paljenja luka tada kazemo da je
gaSenje uspjesno obavljeno. Pojava elektricnog luka moze uzrokovati velika mehanicka i
termicka naprezanja odnosno oSteéenje izolacije, izgaranje kontakata ili povisenje

unutarnjeg tlaka zbog zagrijavanja plina ili razgradivanja ulja.

2.3.  Razlika izmedu prekidaca i rastavljaca

Rastavljaci sluZe za vidljivo odvajanje bez naponskog dijela rasklopnog postrojenja
od dijela postrojenja koji je pod naponom. Sluze prvenstveno u svrhu zastite. Rastavlja¢
nema medij za gasenje elektricnog luka kao prekidac pa se u normalnim uvjetima ne koristi
za prekidanje struje. Uklapanje i isklapanje vrsi se samo kad kroz rastavlja¢ ne tece struja.
Rastavljaci trajno vode nazivno struju dok kratkotrajno vode struju kratkog spoja.

Prekidanje struje moguce je vrsiti samo ako se istodobno otvaraju svi kontakti triju faza.

Prilikom otvaranja kontakata rastavljaca kroz kojeg tece struje javlja se elektri¢ni

luk izmedu kontaktima. Posljedice mogu biti velika oStecenja za rasklopna postrojenja zato
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jer rastavljac¢i nemaju komore ni medija za gasSenje elektricnog luka. Najvaznija razlika
izmedu rastavljaca i prekidaca je u njihovoj poziciji. Prekidac je taj koji prvo treba prekinuti
struju, zatim rastavlja¢ odvoja bez naponski dio rasklopnog postrojenja od dijela

postrojenja koji je pod naponom.



3. VRSTE PREKIDACA

Na razvoj razli¢itih konstrukcija prekidaca najvise je utjecao nacin gasenja elektri¢nog
luka koji nastaje prilikom uklapanja ili isklapanja elektricnog kruga. Prekidaci mogu
upotrebljavati jedno ili viSe sredstvo za gaSenje elektricnog luka. Za gasenje elektricnog
luka najcesce koristimo vakuum, zrak, plin, ulje, vodu te sumpor-heksafluorid. Zato imamo
vakumske, zracne, hidromatske, pneumatske, malouljne, uljne te prekidace sa sumpor-
heksafluoridom kojima ¢u u ovom poglavlju objasniti princip rada te navesti gdje se najvise

koriste.

Prekidna Prekidna
energija tehnika
0.5 zrak

ulje
komp.zrak
0.1 SF6
vakuum
0.02 poluvodici

I trenuino stanje

L. ] tendencije razvoja

Slika 2. Koristenje osnovnih medija za gasenje elektri¢nog luka. (lzvor: K. Mestrovi¢, Sklopni

aparati srednjeg i visokog napona, Graphis, Zagreb,str.19, 2006.)

3.1.  Zracni prekidac

Zracni prekidaci su specificni zato jer je potreban veliki razmak izmedu
kontakata te uzemljenih dijelova kako bismo izbjegli pojavu kratkog spoja pri

trajanju elektricnog luka. Elektricni luk koji nastaje prilikom razdvajanja kontakata
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ima promjenjivi oblik prilikom gorenja u samoj atmosferi zbog utjecaja magnetskog
polja koji se stvara oko luka. Luk gasimo razmicanjem kontakata u zraku na
odredenoj udaljenosti ovisno o wvrsti zracnog prekidaca. Prilikom javljanja
elektricnog luka javlja se i otpor luka koji je relativno malen pa ne stvara smetnje u
mreZi. Na slici 3. vidimo kako zracni prekidac ima jednostavnu konstrukciju. Glavne
prednosti osim jednostavne konstrukcije su laka dostupnost, dobra izolacijska
svojstva te dugi vijek trajanja. Glavne mane zracnih prekidaca su njegove velike
dimenzije pogotovo na VN te VVN gdje je potrebno osigurati veci izolacijski razmak

u atmosferi te vecu dimenziju komore za gasenje luka.

POMICNI
KONTAKT NEPOMICNI NOZ
KONTAKT n. RASTAVLJACA

o
hY
py)
[
®
>

S

SPREMNIK
ZRAKA

Slika 3. Zracni prekidac. (lzvor: K. Mestrovi¢, Sklopni aparati srednjeg i visokog napona,

Graphis, Zagreb, str. 35, 2006.)
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3.2.  Uljni prekidac

Uljni prekidac je prvi tip prekidaca koji se izumio za visoke napone. Ulje sluzi kao
izolator izmedu polova, izmedu polova i mase te kao medij gasenja elektricnog luka. Uljne
pare sadrze vrlo visoku koncentraciju vodika koji ima veliku toplinsku vodljivost i veliku
dielektri¢nu ¢vrstoéu. Prekidanje struje dogada se izmedu kontakata koji su uronjeni u
ulje. Postoji pomicni i nepomicni (fiksni) kontakti koji su smjesteni u metalnom kotlu
uronjeni u ulje. Metalni kotao mora biti otporan na dinamicka naprezanja pa ima vrlo
veliku ¢vrstocu te je naravno uzemljen. Elektri¢ni luk koji nastaje gori u prostoru koji je
ispunjen sa uljem, uljnim plinovima te parama. Kad se kontakti odvajaju povedava se
prostor ispunjen parama, zbog ¢ega dolazi do podizanja razine ulja. Kako razina ulja raste
zrak izlazi kroz poklopac prekidaca. Uljni prekidaci imaju vrlo jednostavnu konstrukciju koja
se sastoji od pomicnih te fiksnih kontakata koji su zatvoreni u kotlu. U metalnom kotlu
nalazi se ulje koje mora biti nato¢eno do odredene razine te zrak koji se nalazi iznad ulja.
Uloga zraka je da omoguci dovoljno prostora za uljne pare i plinove koji nastaju prilikom
gorenja luka. Mana ovih prekidaca je stvaranje ¢ade koja nastaje prilikom gorenja luka,
zato se ulje mora redovno mijenjati, a kotao procis¢avati. Prilikom gasenja luka nastaju
uljne pare, one potiskuju ulje sto moze dovesti do eksplozije prekidaca. Danas uljne
prekidace moZemo pronaci u Americi i Engleskoj dok u Europi prevladava malouljni

prekidac.

NEPOMICNI
KONTAKT

POMICNI
KONTAKT
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Slika 4. Uljni prekidac. (lzvor: K. Mestrovi¢, Sklopni aparati srednjeg i visokog napona,

Graphis, Zagreb, str. 37, 2006.)

3.3.  Malouljni prekidac

Ulje se kod ove vrste prekidaca koristi samo kao medij za gasenje luka, izolacija
medu fazama te izolacija prema masi ostvaruje se pomocu drugog izolacijskog materijala
¢ime se potreba za velikom koli¢inom ulja smanjila. Kod malouljnog prekidaca postoje
dvije vrste komora za gasenje. Slika 5. prikazuje presjek malouljnog prekidaca te njegove

glavne dijelove:

Gornja prikljucnica

Gorniji izolator

Donja prikljuénica
Donji izolator
Postolje pogonskog mehanizma

Gornji nepomic¢ni kontakt

Luéni kontakt

Pomicni kontakt

W 0 N o Uk~ W N R

Donji nepomicni kontakt

10. Karter

11. Pogonska osovina

Slika 5. Malouljni prekidac. (Izvor: K. Mestrovi¢, Sklopni aparati srednjeg i visokog napona,

Graphis, Zagreb, str. 35, 2006.)
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Na slici 6. prikazana je komora za gasenje luka s poprecnim i uzduznim strujanjem.
Nakon otvaranja kontakata u njoj prilikom isparavanja ulja raste tlak koji dovodi do

snaznog poprecnog strujanja. Uzduzno strujanje nam je bitno zbog prekidanja malih struja.

Uzduzne komore su vrlo uske te je tlak u njima vrlo velik.

N
1
!
|
|

K
!
N

i

|1
|

Slika 6. Komora sa poprecnim i uzduznim strujanjem. (lzvor: K. Mestrovié, Sklopni aparati

srednjeg i visokog napona, Graphis, Zagreb, str. 36, 2006.)

Na slici 7. prikazana je elasticna komora za gasenje elektri¢nog luka. Strujanje je
jedino moguce kada tlak u komori naraste toliko da svlada silu elasti¢nog prstena ¢ija je

uloga pritiskanje komore te zatvaranje otvora za strujanje.
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elastCoi
prsten

Slika 7. Elasti¢na komora za gasenje. (lzvor: K. Mestrovi¢, Sklopni aparati srednjeg i visokog

napona, Graphis, Zagreb, str. 45, 2006.)

3.4. Hidromatski prekidac

Hidromatski prekidac¢ ima isti princip rada kao i malouljni prekidac s elastichnom
komorom. Komora umjesto ulja sadrzi destiliranu vodu i glikol. Glikol je sredstvo protiv
smrzavanja koje ujedno povecava koli¢inu vodene pare za vrijeme trajanja elektricnog luka
$to smanjuje vrijeme njegovog gasenja. Voda ima vrlo nepovoljna izolacijska svojstva te
zbog toga je na samom prekidacu potrebno dodati nozZeve koji ¢e se otvoriti kada pomicni
kontakti dodu u krajnji polozaj. Do preranog elektricnog luka moze doc¢i izmedu kontakata
prilikom uklapanja jer voda ima vrlo veliku vodljivu sposobnost, kako raste napon tako
raste i opasnost od te moguénosti. Prekidaci iznad 10 kV imaju poseban uredaj koji pumpa
vodu u komoru jedino u trenutku isklapanja. Proizvode se samo za napone do 60 kV. Zbog

vrlo losih izolacijskih svojstva vode tehnika hidromatskih prekidaca izumire.
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zastitna
ogra.cta

Slika 8. Presjek hidromatskog prekidaca. (lzvor: K. Mestrovi¢, Sklopni aparati srednjeg i

visokog napona, Graphis, Zagreb, str. 48, 2006.)

3.5.  Pneumatski prekidaci

Pneumatski prekidaci nastali elektri¢ni luk gasi uz pomo¢ komprimiranog zraka koji
struji poprecno ili uzduzno na luk. Poseban kompresorski uredaj stvara komprimirani zrak
koji ima bolja toplinska i dielektri¢na svojstva od atmosferskog zraka. Brza deionizacija
medu kontaktnog prostora postiZze se upravo zbog vece gustoce Sto omogudava brzu

rekombinaciju iona.

Glavnu ulogu sprjecavanja ponovnog paljenja luka ima zamjena medija odnosno
zraka koji ima losu toplinsku vodljivost. Generalni princip rada je taj da komprimirani zrak
dovodimo iz komore sa visim tlakom u komoru sa nizim atmosferskim tlakom nakon ¢ega
se zrak ispusta u okolinu. Postoje dvije izvedbe pneumatskih prekidaca ovisno o nacinu

dolaska komprimiranog zraka u odnosu na elektri¢ni luk:
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1. Poprecno strujanje zraka

2. UzduZno strujanje zraka

pormiCmt _kontakt

nepomi&ni kontakt

Slika 9. lzvedba pneumatskog prekidaca sa poprecnim strujanjem zraka. (lzvor: K.

Mestrovi¢, Sklopni aparati srednjeg i visokog napona, Graphis, Zagreb, str. 49, 2006.)

Ova izvedba prekidaca dovodi komprimirani zrak pod kutom od devedeset
stupnjeva u odnosu na luk $to dovodi do njegovog produzavanja. Elektricni luk se stvara
prilikom otvaranja pomicnog kontakta izmedu pomi¢nog i nepomicnog kontakta.
Komprimirani zrak pogonjen visokim tlakom tjera luk u kanal. Kanal se sastoji od pregrada
koje sluze za hladenje i od razdvajaca luka koji nam povecava duZinu luka te ga tako
oslabljuje. lzvedba sa poprecnim strujanjem zraka iziskuje ogromne koli¢ine zraka.
Problemi se javljaju pri ostvarivanju dovoljnog razmaka medu kontaktima. Ovu izvedbu

upotrebljavamo samo do 15 kV nazivnog napona.
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nepomiére
*ontakt

pomicm
xontakrt

Slika 10. Glavni elemente prekidaca uzduznog strujanja zraka. (lzvor: K. Mestrovi¢, Sklopni

aparati srednjeg i visokog napona, Graphis, Zagreb, str. 50, 2006.)

Ova izvedba prekidaca funkcionira na nacin da se pomicni i fiksni kontakti u
normalnim uvjetima rada odrZavaju u zatvorenom poloZaju pomocu pritiska opruge. Zracni
ventil je zatvoren u normalnim uvjetima rada, otvara se automatski pomocu impulsa
jedino u slucaju kvara. U slucaju kvara zracni ventil povezuje komoru za gasenje luka te
zracni spremnik. Tada komprimirani zrak pod visokim pritiskom ulazi u lu¢nu komoru te
gura pomicni kontakt nakon ¢ega se on otvori. Visoko tlacni komprimirani tlak tece cijelom
duZinom luka te mu oduzima ionizirane plinove. Na taj nacin dolazi do potpunog gasenja
luka i protoka struje.

Pneumatski prekida¢ s uzduznim strujanjem zraka koji radi na 220 kV ima dva
prekidna mjesta po polu te radni tlak od 12MPa. Kako bi se spustio tako veliki radni tlak
povisujemo broj prekidnih mjesta po polu. Novije izvedbe na 220 kV ima ukupno Sest
prekidnih mjesta po polu. Radni tlak se smanjio na 2 MPa dok se razbijanje luka postize i

prividno brze pomicanje kontakata.
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3.6.  SFe (sumpor heksafluorid) prekidaci

Prvi SFe prekidac¢ konstruiran je davne 1955. godine od strane Westinghouse
Electric Corporation u Pennsyilvani-i. Prva generacija bila je vrlo jednostavna te slicna
pneumatskim prekidacima. Velika gustoca te elektronegativnost razlozi su vrlo velike
dielektricne cvrstoce plina i brze deionizacije. Elektronegativnost SFe plina znaci da on
pokazuje sklonost prema elektronima. Termo ionizacijom nastaju pocetni slobodni
elektroni koji se vezu za neutralne molekule. Velika gustoéa plina utje¢e negativno na
neutralne molekule pa se one ne uspijevaju ubrzati dovoljno za daljnju ionizaciju. Tesko
pokretljivi ioni nastaju smanjivanjem temperature atoma fluora koji za sebe vezu slobodne
elektrone, tada vodljivost plazme opada. Kada se atomi fluora s padom temperature
spajaju sa sumporom u molekule SF¢ plina tada se nakon prestanka djelovanja elektricnog
luka vodljivost plazme maksimalno snizi. SFe plin ima vrlo dobru toplinsku vodljivost kod
malih i velikih struja. Zbog toga se plazma intenzivno hladi i brzo se deionizira odnosno

naglo joj opada vodljivost.

SFe plin se komprimira te pod visokim pritiskom se pohranjuje u spremnik. Prekidac
sadrzi fiksni te pomicni kontakt izmedu kojih se nalazi specifi¢cna kontaktna praznina. Cijeli

proces gasenja luka te glavne dijelove prekidaca mozemo vidjeti na slici 11.

Glavni dijelovi SFe prekidaca na slici 11 a) su: 22.3 — kontaktne lamele, 22.9 —
svornjak, 22.11 —cijevni kontakt, 22.11.1 — mlaznica, 22.11.17 — klip, 22.11.18 — nepovratni

ventil, 22.11.19 — grupa ventila, 22.41 — toplinski cilindar.
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a) b) ) d

Slika 11. Princip gasenja luka te glavni dijelovi SFe prekidaca. (Izvor: K. Mestrovi¢, Sklopni

aparati srednjeg i visokog napona, Graphis, Zagreb, str. 66, 2006.)

a)

b)

c)

d)

Zatvoreni polozZaj- isklopna opruga je napeta pogonskim cilindrom samo u
ovom poloZaju prekidaca.

Otvoreni polozaj - glavni kontakt je otvoren, prilikom isklopa klizni cilindar
udaljava pomicni kontakt od fiksnog kontakta

Otvoreni poloZaj — istodobno se otvara ventil koji pusta plin pod tlakom od 14
bara da ude u komoru te ugasi nastali elektri¢ni luk. Radi bolje izolacije plin
ispunjava sve praznine.

Otvoreni poloZaj — elektri¢ni luk je ugasen, kontakti razmaknuti na sigurnosnoj
udaljenosti. Kako bi ustedili skupocjeni SFe plin nakon gasenja plin ulazi u kotao
gdje mu se tlak snizava na dva bara. Kasnije kompresor ponovno podize tlak

plina na 14 bara.
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3.7.  Vakuumski prekidac

1950-tih javljaju se prve komercijalne izvedbe. Ovi prekidace su najpogodniji za
primjenu na srednjim naponima gdje su izbacili gotovo sve druge medije za gasenje luka
zbog svoga minimalnog odrZavanja. Trenutno vladaju srednjim naponom ali polako i
sigurno ulaze na podrucje visokog napona. Ostale prednosti su velika trajnost i Cistoc¢a
bakreno-kromiranih kontakta, male dimenzije i tezina, beSuman rad. Vakuum ima skoro
Cetiri puta veéu probojnu ¢vrstocu za razliku od SFe plina te oko deset puta veéu od zraka.
Dovoljan broj nosioca naboja ne nastaje zbog malog broja sudara Cestica molekula plina i
elektrona. Vakuum moze biti bilo koji medij ¢iji je tlak niZi od normalnog atmosferskog
tlaka. Glavni nosioci elektri¢nog luka su elektroni zbog zanemarive okolne atmosfere, a ne
ioni kao kod SFe prekidaca. Elektroni isparavaju sa katode uz pomoc visoke temperature te
elektricnog polja. Oblik elektricnog luka moze biti difuzni ako je prekidna struja do 10 kA,

sve iznad 10 kA je koncentrirani oblik.

A-Polovi
B-Pogonski mehanizam
C-Postolje P1 3
X : i B
D-Prijenosno poluZje e b
i Dy 2
P1i P2-Prikljucci polova " -
1-1zolacijski materijal od episkopske smole armirane \ —;
staklenim vlaknima 22 A
> /_-
2-Vakuumska lu¢na komora 1=
%

3-Cvrsti nosaé gornji
4-Pomic¢ni kontakt
5-Fleksibilni kontakt

6-Kuciste donjeg prikljucka e

7-Nastavak pomi¢nog kontakta

8-Izolacijska vezna motka
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Slika 12. Vakumski prekidac te njegovi glavni dijelovi. (Izvor: K. Mestrovi¢, Sklopni aparati

srednjeg i visokog napona, Graphis, Zagreb, str. 72, 2006.)

Vakuumski prekidaci sastoje se od lucnih komora koje u svome sredistu imaju
simetri¢no rasporedene keramicke izolatore. Dielektri¢na ¢vrstoéa vakuuma je vrlo velika
pa zbog toga se gasenje elektricnog luka dogada na vrlo malim udaljenostima medu
kontaktima. Manji razmak izmedu kontakata znaci da nam je potrebna manja energija
pogonskih opruga S$to zapravo pozitivno utjeCe na Zivotni vijek samog mehanizma i
prekidac¢a. Kada se kontakti u vakuumu razdvoje struja se koncentrira na kontaktnoj
povrsini te tamo stvara vrucu tocku. Zbog utjecaja vakuuma metal na povrsini kontakta
lako isprava zbog vruée ZariSne tocke te stvara medij za lu€nu stazu. Elektri¢ni luk ¢e se
ponovno pojavit te ce trajati do iduceg prolaza kroz nulu. Kada je struja jednaka nuli
vakuum gasi elektricni luk te metalne pare se opet koncentriraju na kontaktne povrsine. U
tom dijelu sekunde kontakti su ve¢ odvojeni i ne postoji opasnost od ponovnog isparavanja
sliedeceg ciklusa struja. Stvaranjem visoke dielektri¢ne ¢vrstoce pri kontaktnom razmaku

nakon nule sprjecava se ponovno uspostavljanje elektri¢nog luka.
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4. 1ZBOR PREKIDACA

Postoje razni tipovi prekidaca za vanjsku i unutarnju uporabu koji koriste razli¢ite
medije za gasenje elektricnog luka. Mogu biti metalno zatvoreni vanjski uredaji, vanjska
rasklopna postrojenja bez ikakvog metalnog kudista, metalno zatvoreni unutarnji uredaji.
Na svim naponskim razinama zadacda prekidaca je ista te se obavlja s najvisSim stupnjem

sigurnosti i pouzdanosti:

1. Normalno iskljuéivanje / ukljuéivanje
2. Prekid struje opterecenja / kratkog spoja
3. Prebacivanje kapacitivnih struja

4. Specijalna zahtjevi narucitelja

Normalno iskljudivanje / uklju¢ivanje zna¢i da mozemo koristiti normalno prekidac¢
koji se nalazi pod teretom. Takve radnje su nam potrebne prilikom redovnog odrzavanja
samog prekidaca, odrzavanje ili povecavanje opsega elektroenergetske mreze koja se

nalazi nakon prekidaca.

dizajnera su prekidanje struje kratkog spoja s najve¢im stupnjem pouzdanosti i sigurnosti.
Broj neispravnih aktiviranja tokom ukupnog Zivotnog vijeka prekidaca ponajvise ovisi o
lokaciji sustava, njegovoj kvaliteti te uvjetima okoline. Ako je broj okidanja vrlo velik, na
srednjem naponu najkvalitetniji izbor je vakumski prekidac¢ kojega mozda nece trebati
odrzZavati do 100 neispravnih okidanja pri struji kratkog spoja do 25 kA. Svi ostali prekidaci

zahtijevaju odrZavanje nakon 20 do 25 neispravnih okidanja pri istoj struji kratkog spoja.

Prebacivanje  kapacitivnih  struja je najées¢e na  srednjenaponskom
elektroenergetskom sustavu gdje se kondenzator koristi za poboljSanje faktora snage
sustava. Neiskoristeni nadzemni vodovi i neopterecena kabelska dionica imaju kapacitivnhu
struju punjenja. Takvu neiskoristenu mrezu ili dionicu nazivamo jo$ i kondenzatorska
mreza. Nju moramo odvojiti od mreZe koja je pod naponom bez ionizacije. Vakumska
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izvedba prekidaca je najbolji izbor za tu problematiku jer ima najslabiji elektri¢ni luk koji

nastaje tijekom kratkog vremena izvodenja.

Nazivna kapacitivna struja kabela, nazivna prekidna struja prilikom opozicije faza,
nazivna kapacitivna struja slozene i jednostavne kondenzatorske baterije, mala nazivna
induktivna struja, potezna nazivna struja kondenzatorske baterije su samo jedni od

specijalnih zahtjeva kupaca.

Prekida¢ odabiremo na osnovi nazivnih karakteristika koje su propisane
odgovaraju¢im normama: IEC 60649 te IEC 62271-100. Osnovne nazivne karakteristike

prekidaca svakog naponskog nivoa:

— Nazivni napon Uy

— Nazivna struja In

— Nazivna rasklopna moc¢ S

— Nazivna uklopna moc¢ ly

— Nazivni izolacijski nivo P

— Nazivna frekvencija f

— Nazivna kratkotrajno podnosiva struja It

— Nazivno trajanje struje kratkog spoja t

— Nazivni napon i frekvencija pomoéno-upravljackih krugova

— Nazivni povratni napon kratkog spoja na stezaljkama aparata

— Nazivni sklopni ciklus

Pri odabiru prekidaca moramo uzeti u obzir da nam je nazivna struja veca od
najvece moguce struje koja prolazi kroz prekida¢ u normalnom radu. Nazivnu struju In

racunamo po formuli:

1> (4]

ST
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Prekidna moc¢ je odredena kao zbroj svih prekidnih moci triju polova. Prekidna mo¢
je jednaka jer su svi polovi medusobno jednaki. Prekidna mo¢ prekidaca racuna se po
donjoj formuli gdje je Up linijski napon mreZe kojeg racunamo na mjestu ugradnje

prekidaca.

S =+/3U,1,[VA]

Iz je efektivna vrijednost struje u momentu otvaranja kontakata. Efektivna
vrijednost struje racuna se po donjoj formuli gdje 1"k predstavlja izmjeni¢nu komponentu
najnepovoljnije struje kratkog spoja, dok Iac predstavlja istosmjernu komponentu

najnepovoljnije struje kratkog spoja : l

Nazivne prekidne moci za prekida¢ normirane su prema IEC-u prema donjoj tablici:

N N Nazivna
Nazivni
napon | rassr‘::;gna Nazivna struja A
g i MVA
100 400 — — — — i =1 =1 = _—
150 — 630 e — — "2 - | = —
6 | 250 — | 630 | — 1250 — — i — =
350 — 630 | — | 1250 ; 1600 | — | — | — —
500 — ! '— | — |1250 1600 | — | 2500 4000 | —
| |
150 400 | i e s - o - — —
250 —_ 630 | — — _— oy e -
350 — | 830 | — | 1250 | 1800 | — - | = —
A0 | 500 — 630 — l1250 | 1600 ! — | — _— s
750 — [ — 1250 | 1600 | — | 2500 | 4000 | —
1000 — — | — (1250 | — — | 2500 | 4000 | 6300
250 400 | 630 | — —_ — —r 1 — -
% 350 — | 630 | ~— — — — | - -
9 500 — 630 — 1250 | — — — | = -
1000 | — | — | — li2s0! — — = | - —
500 I — | e30 “ s e i - | = = -
3 750 — — | — 1120 | — o T -
o 1000 — T — |10 | — | — |2500 1 — -
| 1500 —_ | — | — |120 | — | — |[2500| — —
1000 i — | e30 J — — - — | = ‘ — s
£ | 1500 — | 630 } — | 1280 | — | — | =1 =
2500 — | = f 800 | —_ = = ‘ = =
3500 — | = | = |10 | — - | = =] —
119 5000 — — — | =" | 1600 | — == = =
i 7500 — [ == [ = 1600 | — — | = =
— - e | | |
| 3500 — — 800 — |- . o et
150 | 5000 = ‘ — | = ji2s0 | — — | =1 = -
5000 — | — | 800 — —_ o \‘ —_ | - s
220 7500 _ —_— —_ — 1600 | — —_— — J—
| 10000 — — | = — | 1600 | — = = =
380 15000 — — | — — | 2000 — —
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Tablica 1. Normirane nazivne prekidne moci za prekidace prema IEC standardu. (lzvor: K.

Mestrovi¢, Prekidanje struje, Tehnicko veleuciliste Zagreb, Zagreb, str. 120, 2000.)

Kako bismo lakse odredili rasklopnu snagu moramo izbrati mjesto kratkog spoja.
Prekida¢ odabiremo na nacin da mora prekinuti najve¢u mogucu struju koja moze proci
njegovim kontaktima. Na slici 13. imamo prikaz dijela elektroenergetske mreze te primjer
odredivanja najboljeg pozicije za prekida¢. Kako bismo odredili najveéu struju moramo
krenuti od pretpostavke da se najveca struja javlja kod kratkog spoja na sabirnicama, slika

13. mjesto "a'". Isto tako postoji mogucnost da kratki spoj nastane neposredno iza

prekidaca, slika 13. mjesto "b" primjer 1.

mjesto ,a”

kratkog spoja mjesto , b ”

kratkog spoja

P
)

oavod,

sabirnice

Slika 13. Izbor pozicije prekidaca ovisno o poziciji kratkog spoja. (lzvor: K. Mestrovi¢,

Prekidanje struje, Tehnicko veleuciliste Zagreb, Zagreb, str. 127 2000.)

U drugom primjeru (slika 14.) vidimo da prekida¢ A moZe reagirati samo na kratki
spoj S koji nastaje na sabirnici S. Prekida¢ B moze prekinuti struju kratkog spoja koja
protece na poziciji b. Prekida¢ C moze prekinuti struju kratkog spoja koja protece kroz
poziciju c. Prekida¢ D moze prekinuti samo struju kratkog spoja koja protece na poziciji d.
Kod svih slucajeva efektivna vrijednost struje se racuna preko struje | koja je

najnepovoljnija struja kratkog spoja na sabirnicama.
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Slika 14. Izbor pozicije prekidaca ovisno o poziciji kratkog spoja (drugi primjer). (lzvor: K.

Mestrovi¢, Prekidanje struje, Tehnicko veleuciliste Zagreb, Zagreb, str. 130 2000.)

Prekidac ¢iji nazivni napon nije najmanji moguci, moguce je iskoristiti u mreZzi nizeg
napona U’. Potrebno je voditi raCuna o smanjivanju njegove rasklopne snage znajuci da
prekida¢ ne moZe prekidati struju veéu od maksimalne vrijednosti efektivne struje.
Prekidac koji je konstruiran za rasklopnu snagu od 2500 MVA te nazivni napon od 110 kV

moZe se iskoristiti za rasklopnu snagu od 2500 MVA na nazivnom naponu od 60 kV:

s'=U "> — 600 2290 _1363 636MVA
U, 110

Prekida¢ se moze koristiti jer mu je S' veéa od maksimalne rasklopne snage.
1363,636 MVA > 1000 MVA. Za visi napon od nazivnog prekidac se ne smije koristiti bez

obzira na nazivnu prekidnu snagu.

Iskustvo nam govori da prilikom odabira prekidaca moramo jos uzeti u obzir lokalne
klimatske i atmosferske uvjete, nadmorsku visinu, vrijeme otvaranja kontakta te ucestalost
uklapanja.
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5. DIJAGNOSTIKA SN | VN PREKIDACA

Odrzavanje opreme elektroenergetskih postrojenja podrazumijeva sva djelovanja
koja su usmjerena na oCuvanje pouzdanosti opreme u zadovoljavajuéem pogonskom
stanju tijekom cijelog njenog Zivotnog vijeka. Pouzdanost je vjerojatnost rada sustava
na predvideni nacin i radnim uvjetima u zadanom vremenu. OdrZavanje opreme
omogucava maksimiziranje njene produktivnosti. Odrzavanje ukljucuje: ispitivanja,
mjerenja, zamjenu, prilagodavanje, popravke, poboljSavanje, preglede te provjere.
Vrste odrzavanja su preventivno i korektivno odrzavanje. Preventivno odrzavanje se
unaprijed planira te se obavlja u odredenim vremenskim intervalima. Vrsi se prije
nastanka kvara. Obavlja se prema propisanim kriterijima kako bi se smanjila
vjerojatnost pojave kvara te degradacije funkcioniranja stavke. Prednosti takve vrste

odrzavanja su:

1. Veca pouzdanost aparata i sustava u radu
2. Mogucnost planiranja trenutka odrzavanja

3. Predvidanje financijskih troskova odrzavanja

Korektivno odrZavanje podrazumijeva sanaciju uredaja nakon Sto je pretrpio kvar.
Vrsi duznost obavljanja svih potrebnih zadaca kako bi se uredaju vratila funkcionalnost.
Korektivho odrZavanje samo u rijetkim slucajevima moZe biti planirano. Primjer
mogucnost kvara zbog prenapona prilikom velikih grmljavinskih nevremena. Takva vrsta
odrzavanja nam oteZava planiranje svih aktivnosti jer ne znamo kada ée uredaj prestati s
radom. Korektivno odrZavanje pomice vremenske intervale zamjene odredenih dijelova
uredaja koji su se zamijenili zbog nastalog kvara. Trebamo napomenuti kako sve potrosne
i moguce kvarljive dijelove trebamo imati na skladistu kako bi smanijili vrijeme otklona

kvara.

Obe vrste odrzavanja imaju za cilj minimiziranje troskova odrzavanja, poveéavanje

produktivnosti opreme, smanjivanje broja buducih kvarova.
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5.1. Dijagnosticke tehnike VN prekidaca

Visokonaponski prekidac je sklopni aparat koji sluZi za uklapanje, trajno vodenje i
prekidanje pogonskih struja te kratkotrajno vodenje i prekidanje struje kratkog spoja.
Pravovremeno i pravilno odrzavanje prekidaca te dijagnostika njegovog stanja vazni su
preduvjeti pouzdanog pogona dijela elektroenergetskog sustava. Pravilno funkcioniranje
prekidaca u svim pogonskim uvjetima, posebice prilikom prekidanja struja kratkog spoja
izuzetno je vazno. Redovno odrzavanje prekidaca zahtjeva da sve informacije o stanju
opreme budu neprekidno dostupne. Sistem operator tj. dispecer u svakoj sekundi treba
znati koji su kontakti otvoreni, a koji su zatvoreni. Potrebno je imati veliko prethodno
znanje o tehnickom stanju sklopne opreme. Istrosenost kontakta se mora redovno
kontrolirati kako bi se sto bolje organizirao plan odrzavanja istih. Takve i slicne informacije
dobivamo pomocu dijagnostickih tehnika. Dijagnosticke tehnike obuhvacaju sustave za

stalno nadziranje, ali i one za periodi¢na testiranja.

Klju¢ni faktor kod dijagnostickog testiranja i nadzora opreme je prikaz i obrada
izmjerenih vrijednosti. U nekim slucajevima je prevesti izmjerene vrijednosti u korisne
informacije lagan zadatak, nazalost u vecini slucajeva nije. Nadalje, znacenje i smisao
mjerenja moraju biti utvrdeni i prije samog mjerenja. To znaci da moraju postojati jasni
kriteriji kada je neki uredaj ispravan te kada nije. Najvedi izazov je upravo postavljanje
opcih kriterija. Vrlo ¢esto je za ispravno vrednovanje rezultata mjerenja potrebno detaljno
poznavanje i iskustvo u radu s ispitivanim uredajem. Primjerice odstupanje od 3-4 ms kod
isklapanja godisnje moze kod nekih prekidaca biti normalno odstupanje, a kod drugih to
ukazuje na kvar. Iz toga slijedi da je dijagnostika kod sklopne opreme mnogo vise od pukog

skupljanja podataka.

Kvarovi se kod visokonaponskih prekidaca dijele na sljedece skupine:

1. lIzolacija

2. Vodenje struje (strujni put)
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3.

Isklapanje (prekidni elementi)

4. Mehanicke operacije

5. Kontrolne i pomo¢ne funkcije

Proboj izolacije tijekom rada obi¢no dovodi do kratkog spoja, bilo izmedu faza, bilo

izmedu faza i zemlje ili pak kroz otvorene kontakte. Najveci postotak prijavljenih teskih

kvarova sklopne opreme otpada na izolaciju. Medutim, mnogi ostali

kvarovi i

nepravilnosti, kao Sto su nepravilni poloZaj kontakata, lom mehanickih dijelova, previsok

napon, pregrijavanje kontakata i slicno, mogu kao popratnu posljedicu imati proboj

izolacije. NajceS¢e upotrijebljene HEP-ove tehnike za periodi¢cko (P) dijagnosti¢ko

testiranje i/ili za kontinuirano (K) nadziranje parametara vezanih za osnovnu funkciju

izolacije prikazani su u tablici 2.

Parametar Metoda/senzor
Mjerenje gustoce SF¢ plina
Kolicina - temperaturno kompenzirani tlakomjeri K
izolacijskog - mjerenje temperature i tlaka K
materijala — ¢vrsti senzori gustoce K
Detektiranje istjecanje SFe
- sapunica P
- “njuskala” P
- infracrveni sistem P
Mjerenje razine ulja
- mehanicki, opticki ili elektroni¢ki indikator K, P
razine - promatracki prozor
Mjeradi tlaka zraka K
Testiranje izolacije na visokom potencijalu P
Parcijalna izbijanja
- UHF K, P
Kvaliteta — akusticki P
izolacije Mjerenje otpora izolacije P
Odredivanje sadrZaja vlage
- rosiste P
- senzor P
Cisto¢a SFs mjerena s
- plinska kromatografija P
- kemijska detekcijska cijev E
- sadrZaj SFe p
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- infracrvena spektroskopija

Mijerenje temperature plina u svrhu provjere da li je temperatura
SFe iznad tocke kondenziranja

=

Odredivanje kvalitete ulja
- sadrZaj vlage kulometrijskom titracijom
- analiza otopljenih plinova
- mjerenje kiselosti
- sadrzaj kisika
- mjerenje faktora snage

W U U U T

I1zolacijski

Senzori poloZaja kontakata

K, P

razmak

Vizualna inspekcija

Tablica 2. HEP-ove dijagnosticke tehnike za testiranje izolacije visokonaponskih prekidaca.
(Izvor: Interni zapisnik HEP-ODS-a.)

Za pouzdanost nekog sklopnog aparata, kljucni je uvjet sposobnost vodenja struje

primarnog kruga u zatvorenom polozaju. Nemoguénost ispunjavanja tog uvjeta obi¢no se

rezultira kao pregrijavanje kontakata, spojeva ili drugih dijelova primarnih krugova. Moze

prodi i nekoliko godina dok proces propanja ne ude u zavrsnu fazu koja moze dovesti do

potpunog loma kontakata. 1z toga zakljuCujemo da se vecina problema na kontaktima

moZe uociti tijekom periodic¢kih dijagnostickih ispitivanja, uz uvjet da je uporabljena

dijagnosticka oprema dovoljne osjetljivosti. Koristenjem kontinuiranog nadzora postizu se

neznatno bolji rezultati detektiranja kvarova.

Parametar

Metoda/senzor

Kontaktni otpor

Mjerenje otpora metodom cetiri tocke

Temperatura kontakata | Infracrveno snimanje

prekidaca Temperaturno profiliranje pomo¢éu optickih vlakana K,P
Mjerenje temperature u jednoj tocki, pomocu :
- termopar (bimetal) K.,P
- opticki senzori K,p
- infracrveni senzori K.P
Tlak SF6 plina kompenziran okolnom temperaturom K
Ulazna struja Strujni transformator s Zeljeznom jezgrom K
Svitci Rogowskog K
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Opticki strujni senzori K
Prodiranje kontakata Davaci polozaja kontakata K,P
Elektri¢na stabilnost Mjerenje parcijalnih izbijanja K,P
zatvorenog kontakta

Tablica 3. HEP-ove dijagnosticke tehnike za ispitivanje vodenja struje visokonaponskih
prekidaca. (lzvor: Interni zapisnik HEP-ODS-a.)

Ovisno o tipu sklopne opreme, njene lokacije u mreZi, topologiji mreze i vrste

sklopnog dogadaja, dielektri¢ni, toplinski i mehanicki tijekom isklapanja/uklapanja moze

varirati. Uklapanje/isklapanje jakih struja znadi i rad sa velikim elektri¢énim snagama, tako

da neuspjesno isklapanje moZe zavrsiti katastrofalno u vrlo kratkom vremenu. Da se

osigura visoka pouzdanost, svaki tip sklopne opreme mora proé¢i mnogo testova uklapanja

i isklapanja, tako da su ti kvarovi u praksi rijetkost. Velika vec¢ina kvarova ne nastaje bez

prethodne najave. Dijagnosticka tehnike navedene u tablici 3., zajedno sa iskustvom na

terenu mogu pomocdi u otkrivanju nenormalnih stanja i sprjecavanju kvarova vezanih za

osnovu funkciju isklapanja.

Parametar Metoda/senzor
Polozaj Davaci polozaja, npr. :
glavnih kontakata | — pomocna sklopka, sklopnik K
— elektronicki senzori blizine K
— opticki senzori K
Dinamicki senzori poloZaja s analognim izlaznim signalom :
Krivulja hoda — potenciometri K, P
kontakata — magneto-otporni senzori K,P
(pol_oiaj, — varijabilni diferencijalni pretvaraci K,P
brzina, Dinami¢ki senzori poloZaja s digitalnim izlaznim signalom :
akceleracija) — opticki senzori s digitalnim kodiranjem pomaka K,P
— opticki senzori s apsolutnim kodiranjem K, P
Operativno Elektri¢no biljeZenje vremena otvaranja/zatvaranja glavnog | P
vrijeme kruga
Vrijeme rada motora K, P
Polna Elektri¢no biljeZenje vremena otvaranja/zatvaranja glavnog | K, P
diskrepancija u kruga
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operativhom Vrijeme rada motora K, P

vremenu

Trajanje luka Kombinirano snimanje profila ulazne struje i krivulje hoda P
kontakata

TroSenje luénih Akumulirano itarc :

kontakata - mjerenje struje i vremena K

- statisti¢ka procjena P
Dinamicki kontaktni otpor P
Tablica 4. HEP-ove dijagnosticke tehnike za testiranje funkcije isklapanja

visokonaponskih prekidaca. (Izvor: Interni zapisnik HEP-ODS-a.)

Kako bi se kontakti gibali iz zatvorenog u otvoreni poloZaj i obrnuto potreban nam je

upravljacki sustav sklopnog uredaja koji ujedno omogucava energiju i mehanicki prijenos.

Mehanicki prijenos sastoji se od veceg broja manjih dijelova. Bas zbog toga kazemo da je

zraka iz pneumatskog sustava su najcesci kvarovi kod prekidaca. Rjesavanje takvih problema

je mnogo jednostavnije u usporedbi sa lomljenjem Sipki, opruga i ostalih mehanickih dijelova

koji nastaju u procesima uklapanja/isklapanja.

Parametar Metoda/senzor
Krivulja Dinamicki senzori polozaja s analognim izlaznim signalom :
hoda - potenciometri K, P
kontakata - magneto-otporni senzori K, P
(polozaj, - varijabilni diferencijalni pretvaraci K, P
brzina, A - i i - -
akceleracija) Dinamicki senzori polozaja s digitalnim izlaznim signalom :
- opti&ki senzori s digitalnim kodiranjem pomaka K,P
- opticki senzori s apsolutnim kodiranjem K,p
Operativno Elektriéno biljeZenje vremena otvaranja/zatvaranja glavnog kruga P
vrijeme Vrijeme rada motora K, P
UskladiStena Provjera stanja napetosti opruge : - davaci
energija poloZaja K
- vrijeme navijanja i/ili struja motora K, P
Provjere :
K

- tlak ulja, tlak dusSika, polozaj klipova, opruga, ventila
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Provjera tlaka zraka

=

Stanje motora Struja, napon i temperatura motora K,P
Vrijeme rada po pokretanju K
Akumulirano radno vrijeme K
Broj pokretanja K

Broj operacija Brojac K

Zapisi vibracija Akcelerometri K, P

Tablica 5. HEP-ove dijagnosticke metode za ispitivanje mehanickih operacija

visokonaponskih prekidaca. (Izvor: Interni zapisnik HEP-ODS-a.)

Normalna zadaca uklapanja/isklapanja pocinje davanjem upravljackog signala

releju. Relej nam sluZi za otvoriti ventil ili pokrenuti zasun koji pusta u opticaj mehanicku

energiju spremnu za pogon. Kontrolni sustav nam je vazan dio sklopnog uredaja zato jer

objedinjuje elektricne krugove, ventile ili zasune. Ispitivanja pouzdanosti ukazuju da se

manji broj kvarova dogada u kontrolnom sustavu. Naj¢es¢a greska je neizvrSavanje

zadanih zadataka koja moZe imati katastrofalne posljedice. Uzroci takvih kvarova su

neispravno odrzavanje, neiskusno koristenje i podmazivanje, pregorjeli relej, nizak

upravljacki napon i sli¢no.

- uzajamno djelovanje raznih pomoc¢nih sklopki

Parametar Metoda / senzor

Oblik struje Snimanje oblika komandne struje pomocu :

zavojnice releja - shunt K,P
- strujni transformator K,p
- svici Rogowskog K,P
- ostali tipovi strujnih senzora K,P

Napon Naponski senzori K,P

Status Provjera integriteta uredaja i kontrolnog sistema, bazirana

pomocnih kontakata | na: K,P
- polozaj K,P
- operativni slijed K,p
- vrijeme K,P
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Neprekinutost Kontinuirano pustanje malih struja ili strujnih impulsa
strujnog kruga

OkruZenje u Temperatura
kontrolnom
ormaru/kabini

Tablica 6. HEP-ove dijagnosticke metode za ispitivanje pomocénih i kontrolnih

funkcija visokonaponskih prekidaca. (Izvor: Interni zapisnik HEP-ODS-a.)

5.2.  Dijagnosticke tehnike SN prekidaca

Vakumski prekidaci su najpogodniji za primjenu na srednjim naponima gdje su
izbacili sve druge medije za gasenje luka zbog svoga minimalnog odrZavanja. Trenutno
vladaju srednjim naponom ali polako i sigurno ulaze na podrucje visokog napona.
Trafostanice imaju oznaku 10(20)/0.4 kV $to znaci da trenutno koriste 10 kV (ali su gradene
i za 20 kV nazivni napon) kojeg prebacuju na 400 V . Trafostanice nam sluZe za prebacivanje
SN na NN napon te za Sivanje SN naponske mreze. Na donjoj slici 14. je prikazan izgled
naziva jedne trafostanice te njen broj koji se nalazi na ulaznim vratima u trafostanicu.
Nazivi trafostanice se daju po nekoj specificnosti lokacije gdje je ona smjestena, po

brojevima (stariji pristup) ili ako je samo jedna za Siru upotrebu onda po ulici/naselju/selu.
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TS 10(20)/0,4 KV
VODNJAN ELEKTRA

10506

Slika 15. Izgled zidane trafostanice te njen naziv. (lzvor: Autor.)

HEP- ODS Elektroistra pogon Pula trenutno broji 702 trafostanice. Cak 454
trafostanice su zidane, 205 trafostanica je stupne ili reSetkaste izvedbe te preostale 43 su

zidani tornjici. Osnovni elementi svake trafostanice:

1. jedanili dva transformatora 10(20)/0.4kV (uljni ili suhi, snage 50-1000 kVA)
2. Gradevinski dio / noseci stup
3. Sustav uzemljenja te gromobransku zastitu

4. Srednjenaponsko postrojenje tj. srednjenaponski sklopni blok sa ucinskim
ili obi¢nim rastavljac¢ima izolirano ili zrakom ili SFs plinom, te odvodnicima
prenapona ako vodna polja dolaze za zra¢ne mreze, prekidac u trafo polju.

5. NN postrojenje sacinjava NN plo¢a sa osigura¢ima, NN napajanje

trafostanice, uredaji za mjerenje i zastitu.

Zidani tornjici su zastarjeli tipovi trafostanice te ih se nastoji zamijeniti jer zauzimaju

puno prostora te su neprakti¢ne za koristenje te katastrofalne za odrzavanje na pojedinim
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mjestima (vlaga). Svih 454 novih zidanih trafostanica ima ugradene vakumske prekidace
za unutarnju upotrebu. Tijekom pocetka ugradivali su se ve¢inom Koncarove vakuumske
distribucijske sklopne aparature tip VDA 24 2VT. VDA je osnovna oznaka serije kompaktnih
distribucijskih aparatura, 24 je oznaka nazivnog napona : 24 kV, 2VT je oznaka da aparatura
ima dva vodna polja te jedno trafo polje. Vodna polja su SN ulazi i izlazi koje mi mozemo
pomocu tropoloZajne sklopke iskljuditi, ukljuciti te uzemljiti ovisno o daljnjoj mrezi. Vodna
polja nam sluze za daljnju amplifikaciju SN mreZe. Trafo polje je zapravo onaj SN ulaz u
trafostanicu koji nam napaja transformator te samim time NN plocu. Zadnjih par godina
HEP-ODS Elektroistra Pula pocela je nabavljati Norveske prekidace marke ABB. Najcesce
se uzima tip CCCV 24. C oznacava vodno polje, V oznacava trafo polje, 24 oznacava nazivni
napon u kV. ABB-ovi prekidacu imaju modernija tehnicka rjeSenja, precizniju mjernu
opremu te osjetljivije prekidace. Moram napomenuti da su obje vrste SN blokova daljinski
upravljane sto znaci da monter nije duZan izaéi na teren vec se naredbe izdaju iz

dispecerskog centra sluzbe za upravljanje i vodenje pogona.
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Slika 16. Izgled Koncarovog SN bloka te njegove karakteristike. (Izvor: Autor.)
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Slika 17. Izgled ABB-ovog SN bloka te njegove karakteristike. (Izvor: Autor.)

U zadnjih nekoliko godina koliko ih se ispituje na nasem podrucju pokazali su se kao
kvalitetnijim izborom za odrzavanje i koriStenje od Koncarovih. lako moramo uzeti u obzir
da su svi ABB-ovi prekidadi nekoliko godina mladi. OdrZavanje svih 10(20)/0.4 kV
trafostanica, SN blokova pa tako i prekidaca vrsi se povremenim nadzorom minimalno
jednom godisnje kako bi se uocile eventualne nepravilnosti koje su se tijekom rada mogle
pojaviti. Donja slika prikazuje sve elemente koji se kontroliraju od strane HEP-a kod
preventivnog pregleda trafostanice. Jednom godiSnje na teren izlazi drzavni inspektor koji
kontrolira jednu trafostanicu po svojoj Zelji, ukoliko se utvrdi bilo koja neispravnost
trafostanice ili NN mreZe koja se napaja iz nje dobiva se minimalni rok za otklon kvara i
novéana kazna. Ako se nakon isteka roka ne saniraju potrebni nedostatci drzavni

inspektorat ima pravo dati odredbu da se odredena trafostanica ugasi zbog njene

neispravnosti.
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OPERATOR DISTHIBUCLISKOG SUSTAYA

ELEKTROISTRA PULA B O PREGLEDU TRANSFORMATORSKE STANICE

SLUZBA ZA DDRZAVANJE - Odjel 22 oditavanie T6

| REDOVNI PREGLED
|1ZVAREDN| PREGLED

NAZIV OBJEKTA | | BROJ IZVJESCA !

BROJ NALOGA ZA RAD |

| DATUMPHEGLEDA[] [] [ [ ! ] ]

PREDMET PREGLEDA

TRANSFORMATORSKE STANICE KAQ CJELINA

1. Zgrade~-zidane i modulame izvedbe (krov, fasada, vrata, olucl, prazori, boje zidova, stropowi ...}

2, Limarijaiiimens predmontirane trafostanice (Imarija, tamalji, uévritanja, nalljeganja vrata | pokiopaca, korozija, spojevi....)
3. Zeljezne konstrukcile (spojevi | varovi, vijéanl spojevl, , temel]i, zadtita od korozile, ...)

4, Temeljil uljne Jame (vanjska otecen]a, zemljita cko sabirnih jama, vodonepropusnost uljne jame, ...)

5. Okolis, ograde i vrata (funkcionalnost u smislu sprie¢avanja neoviastenog ulaza, spojevi na uzemljenje, red i Sistoca, ...}
6. Uzemljenja i gromobrani (stanje hvaialpu vodova odvoda, spojeva sa met. E&np'ukcqom mjernih spajeva, korozlja, ) ..,ﬁ_‘..
7. Pogonske prostorije (opéired i astoca__grohodnost. namjensko oristenje prostorija, ...) '

8. Naziv TS sa upozorenjem od napona, oznake trafokomora, prostorija SN, prostarija NN

_9 Aiurg_a‘jednupo(na shema
10, Uputa sa Pet pravila za siguran rad

1. Upute za pruzanje prve pomoi 0 sluéaju styjogudara

12, Knjiga evidencife ulazaka u TS - -

13, Omaka sustava wzemijenja
14, Oznake i upozorenja na kondenzalorskoj bateriji
15, Oznaka za opremu izoliranu plinom. SFs
16. ‘Upute za pruzanje prve pomoéi u sluéaju nezgods na radu SFs
17, Upute priredusplinomSFs R B
18.  Oprema zadlite na radu-(pribor za os:guranje mjesla rada i mampulacqe ligstve, ...) — da li je oprema atestirana (ispitana)

19.  Brava na vralima pogonskih prostorija keja osigurave jednostawna i brzo ofvaranje vrala u Smjeru iziaza
ELEKTROMONTAZNI DIO
1. Temovizijski pregled (snimanje svih energetskih strujnih krugova i ransformatora) br. izvjesta E —I

2, Skiopni blokovi {ilak SFs plina, funkcionalnost Indikatora napona, oznaka poloZaja ukljuéeno-skljuteno, ...)

3. Prekidaéi (razina, prozimost i &istoéa ulja na ljokazu, zategnutost opruge, oznake poloZaja uidjugenc-iskjuteno, ...)

4. Rastavijad i rastavne sklopke (stanje potpornih izolatora | podizata nozeva, oznake poloZaja ukljuteno-iskjuéeno, ..}
5. Potpomi i provodni izolator {stanje materijala za spajanle i uévr3canie, izgled van]ska izolacije, ...) i
6, Babirnice - gole | izolirane (stanje materijale za spajanje | pri¢vricivanje, uéviséenje izolatora, ozneka sabirnica, ...)

8. BN osiguradt (uévritenje osigurata, konstrukeije Koja nosl osiguraé, strujnin spojeva, vanjskih odtecenja osiguraéa, ...}

9, Energetski transfarmator(]) br. izviedta | ! |

0. Kendenzatorska baterija (stanje baterije | uredaja za praznjenje, spojeva, -..)

1. Strujni f naponski mjern! {ransformatori
12, Pstholoéka letva (trafo komora, NN plota 2o Je polrebno, ulaz u TS tipa ternji¢, ...)
13. NN razvadai blok {stanje sabimlca i potpornih jzolatora, sklopki, rastavliaga { prekidaga, mjernin ransformatora i uredaja, ...}

14. Zaétita sabimica NN — ako je polrebna (za novougradene blokovg)wm
15.  Oznake na NN izlazima (naziv, tip | presjek kabela, max. stujg)

16, Ispravnost boja vodica na NN (fazn, nul, zadtini i PEN vodid) -
17, NN osiguraéi ( (ulosca poslol;a |slg![57ng§t lipova i vrr]eﬁnush) - - o
18. Ampermeli - konstanta s kojom se rnrwzl otitana vn]ednusl o - T -

10 lélnlelrlmn ln:ﬁ:l::lmln rn:\nnh:l nriiania hlndnmn ]

[o]e]
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REZULTAT| PREGLEDA S OPISOM NEDOSTATAKA | HITNOSTI INTERVENCLJA

PRIJEDLOG DALJNJIH AKTIVNOSTI SA ROKOVIMA ZA NJIHOVOU PROVEDBU

HEEEENREENEEEEENEEREE

OTOKE RO T W CRVENGIA: 1 = TITRA UGALIENGET) 2 - PRILIKGI PRVOS PREMIDA 3 - USHLEPT REDOWO0 GORIAVARIRY

TRANSFORMATORSKA STANICA JE SPEMNA ZA POGON I;I

- Ny

RUKOVODITELJS RADOVA ORGANIZATOR RADOVA
T T NE PREDME TRG TS W PREMETRGTAE T T

RUKOVODITELJS TERENSKE
JEDINICE

“(IME, RREZIME | FOTRIS)

Slika 18. HEP-ov interni zapisnik preventivnog pregleda

trafostanice. (Izvor: Interni zapisnik HEP-ODS-a.)

svih elemenata
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SN glavni strujni krugovi ne zahtijevaju odrZavanje. Prilikom preventivnog

odrZavanja potrebno je na prekidacu odraditi sljedece radnje :

1. Provjera tlaka SFevrsi se na manometru. Tlak plina mora biti iznad 1,1 bara,
ako se spustio treba odmah pozvati odredenog servisera proizvodaca.

2. Skidanje poklopca aparature. Kontrola te podmazivanje pogonskog
mehanizma. Sve klizne i leZzajne povrSine moraju se premazati uobicajnim
uljem za podmazivanje ili poprskati odgovarajuéim sprejem primjerice
WDA40.

3. Ispitivanje rada SN prekidaca te svih tropolozajnih sklopki na SN bloku.
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6. ZAKLJUCAK

Prekidaci su jednostavni elementi koji u vecini slu¢ajeva rade na mehanickom
principu. U ovom zavrSnom radu upoznaje se sa pojmom prekidaca i njegovim vrstama.
Opisana je pojava elektricnog luka te metode za njegovo gasenje. Dan je detaljan opis
njihovih razlicitih principa rada te je objasnjena razlika izmedu prekidaca i rastavljaca.
Glavni kriteriji za odabir prekidac¢a su nazivna struja, nazivna prekidna snaga te nazivni
napon elektroenergetske mreze. Prilikom odabira prekidaca nuzno je izraCunati vrijednosti
struje kratkog spoja nakon i prije prekidaca. Prikazane su formule za dobivanje navedenih

vrijednosti te je prikazano viSe primjera razli¢itog odabira prekidaca.

Kontinuirani monitoring stanja prekidaca kao i dijagnosticke tehnike koje se pri
tome upotrebljavaju mogu biti od velike koristi operaterima nebitno radili se o
srednjenaponskom ili visokonaponskom postrojenju. Navedene su i objasnjene razlicite
metode i tehnike koje prvenstveno sluze za predvidanje postupaka odrzavanja, prevenciju
kvara, aktivni nadzor, poboljsanje ispitnih metoda i vrlo tocno predvidanje kraja Zivotnoga

vijeka sklopne aparature.

Kako tehnologija svakim danom napreduje ocekuju se ekonomicniji prekidaci sa

boljim karakteristikama te manjim dimenzijama.
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