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UTJECAJ PORASTA VRIJEDNOSTI STRUJA KRATKOG SPOJA NA POVECANJE
NAZIVNIH KARAKTERISTIKA VISOKONAPONSKE OPREME

SAZETAK

Razvojem elektroenergetskog sustava i povezivanjem viSe sustava u zajednicki elektroenergetski
sustav, kao i sve veCom izgradnjom novih izvora elektricne energije te njihovim povezivanjem u
visokonaponski prijenosni sustav, doslo je do znacajnog porasta struja kratkih spojeva, $to je narocCito
izrazeno na sabirnicama velikih ¢vornih transformatorskih stanica. U svijetu je toj pojavi posveéena duzna
paznja ve¢ duZzi niz godina, a u Republici Hrvatskoj takoder je doslo do znacajnog porasta struja kratkog
spoja te je potrebno izvrsiti odredene analize. Opcenito se pri tome razmatraju sljedeci parametri prekidaca
kako bi se moglo posti¢i optimalno tehnicko-ekonomsko rjesenje: nazivna trajna struja, nazivna prekidna
mo¢, nazivna podnosiva vr$na vrijednost struje kratkog spoja, vremenska konstanta i prijelazni povratni
napon za kratki spoj na stezaljkama aparata.

Nazivna prekidna mo¢ definira se s dvije vrijednosti: efektivnom vrijedno$¢éu izmjeni¢ne
komponente struje kratkog spoja u trenutku razdvajanja kontakata koja se jo§ naziva i nazivna prekidna
struja i postotkom istosmjerne komponente.

Prilikom analize posebno se razmatra problematika specificiranja vremenskih konstanti za sljedece
Cetiri kategorije: srednjenaponske mreZze nazivnih napona do 52 kV, visokonaponske mreze nazivnih
napona od 72,5 kV do 420 kV, mreze vrlo visokih napona od 500 kV i viSeg napona te generatorska
postrojenja.

U ovom se radu detaljnije analizira problematika specificiranja vremenskih konstanti za analizu
navedenih svojstava dijelova elektroenergetskog sustava, a posebno prekidaca.

Kljuéne rijedi: povecanje struja kratkog spoja, nazivne karakteristike opreme, nazivna trajna
struja, vremenska konstanta, nazivna prekidna mo¢, nazivna podnosiva vr$na vrijednost struje kratkog
spoja, istosmjerna komponenta, prekidac¢

UPRATING OF THE SHORT CIRCUIT CURRENTS ON DEMANDING OF RATED
CHARACTERISTIC OF IGH VOLTAGE EQUIPMENT

ABSTRACT
With the development of the power system and the connection of several systems in a common

power system, as well as the construction of new power sources and their connection in the high voltage
transmission system, there was a significant increase in short circuit current, especially on busbars of large
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node transformer stations. Worldwide this phenomenon has been given due attention for many years, and
in the Republic of Croatia there has also been a significant increase in the structure of short circuits, which
IS why it is necessary to perform certain analyses. In general, the following parameters of circuit breakers
are considered in order to achieve the optimal technical and economic solution: rated continuous current,
rated breaking capacity, rated withstand peak short-circuit current, time constant and transient recovery
voltage at the terminals of circuit breakers.

The rated breaking power can be defined by two values: the AC component of the rated short-
circuit breaking current at the time of contact separation, also called the rated breaking current and the
percentage of the DC component.

During the analysis, special consideration was given to the issue of specifying time constants for
the following four categories: medium voltage networks of rated voltages up to 52 kV, high voltage
networks of rated voltages from 72,5 kV to 420 kV, very high voltage networks of 500 kV and higher as
well as generator plants.

This paper analyses in more detail the problem of specifying time constants for the analysis of the
stated properties of parts of the power system, especially circuit breakers.

Key words: uprating of short circuit current, rated characteristic of equipment, rated current, time
constant, rated short circuit breaking current, rated withstand peak short circuit current, DC component of
fault current, circuit breaker

1. OPCENITO O PREKIDANJU STRUJE KRATKOG SPOJA

Kratki spojevi nastaju zbog proboja izolacije ili zbog sluc¢ajnog dodira faznih vodi¢a medusobno
i/ili sa zemljom. Pri tome se javljaju vrlo velike struje kratkog spoja koje mogu izazvati prekomjerno
zagrijavanje vodiCa, povecana elektromagnetska naprezanja te moguce kvarove na prekidac¢ima ukoliko je
prekidna snaga na mjestu kvara veca od njihove nazivne vrijednosti.

Kod dimenzioniranja sklopnih aparata najveée se vrijednosti struje kvara javljaju u slucaju
tropolnog kratkog spoja, pa se prema toj struji raCuna i prekidna snaga.

Ova struja ne ovisi o nacinu uzemljenja zvjezdiSta mreze.

U sluc¢aju kvarova sa zemljom koji ovise o na¢inu uzemljenja zvjezdista, izvedbi i broju uzemljenih
transformatora, otpora na mjestu kvara, itd., vrijednost struje kvara je vrlo kompleksna velicina.

Vrijednost struje kratkog spoja ovisi 0 udaljenosti mjesta kvara od generatora, a oblik struje ovisi
0 trenutku nastanka kratkog spoja, odnosno o magnetskom toku obuhva¢enom statorskim namotom
generatora.

Ukoliko je magnetski tok obuhvacen statorskim namotom maksimalan, struja kratkog spoja sadrzi
i istosmjernu i izmjeni¢nu komponentu struje i naziva se asimetri¢na struja kratkog spoja [1, 2].

Ukoliko je magnetski tok obuhvaéen statorskim namotom jednak nuli, struja kratkog spoja sadrzi
samo izmjeni¢nu komponentu i naziva se simetri¢na struja kratkog spoja.

Oscilogram asimetri¢ne struje kratkog spoja prikazan je na slici 1.
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SI. 1.: Prikaz struje kratkog spoja



Vremenska ovisnost struje kratkog spoja, za pretezno induktivni strujni krug, moze se prikazati
izrazom:

ik (0) = ig(0) +iq() 1)
gdje je:
iq - izmjeni¢na komponenta struje kratkog spoja (kA);
ig - istosmjerna komponenta struje kratkog spoja (kA);
1) - fazni kut izmedu napona i struje (rad);
P - elektri¢ni kut napona u trenutku nastanka kratkog spoja (rad).

Zbog prisustva istosmjerne komponente, struja kratkog spoja ¢e biti asimetri¢na odredeno vrijeme
nakon nastanka kratkog spoja. Asimetrija opada s vremenom ovisno o vremenskoj konstanti kruga.
Standardna vrijednost vremenske konstante prema IEC 62271-100 iznosi 45 ms [3], §to dobro pokriva
najveci broj realnih mreza. U slucaju kruga sa znatno vecom vremenskom konstantom, tijekom ispitivanja
prekidaca, umjesto standardne, treba primijeniti stvarnu vrijednost vremenske konstante.

U svakom trenutku asimetrija je odredena postotkom asimetrije p, koji se definira kao postotni
omjer istosmjerne komponente struje (i) i vrsne vrijednosti izmjeni¢ne (asimetricne) komponente struje

(In):

p=1%-100% )

m
Prekidaci se moraju konstruirati tako da prekidaju i asimetri¢nu struju. Osim toga, moraju bez
ostecenja izdrzati povecana mehanicka naprezanja ¢iji su uzrok elektrodinamicke sile, a koja su najveca u

trenutku kada asimetri¢na struja kratkog spoja dostigne svoju vr$nu vrijednost.
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Sl. 2.: Postotak asimetrije u zavisnosti od vremena nakon nastanka kratkog spoja

Istosmjerna komponenta struje kratkog spoja iznosi:

R-wt
iq = V2- I -sin(p — ) - *d ®3)
Ekvivalentna vrijednost pocetne simetri¢ne struje tropolnog kratkog spoja iznosi:
"no__ l
=g )

Impedancija kratkog spoja iznosi:

ZK=\/R12(+XI% )

Vremenska konstanta strujnog kruga iznosi:
7=k (6)
(w'Rk)




Fazni kut izmedu napona i struje iznosi:
@ = arctg ()1:_1[;) @)
Elektri¢ni kut napona u trenutku nastanka kratkog spoja (rad) je .
Kruzna frekvencija (rad s?) je w = 27 - f.
Na slici 3. prikazan je napon i struja u slucaju kratkog spoja. Do trenutka kratkog spoja struja je
mala i na slici je prikazana nultom linijom.

trenutak nastanka
u kratkog spoja

Sl. 3.: Napon i struja u slu¢aju kratkog spoja

Poslije odredenog vremena nakon kratkog spoja uspostavit ¢e se stacionarno stanje i u krugu ¢e
te¢i simetricna struja sinusoidalnog oblika iy,,,. Fazni kut ¢e biti gotovo 90°, s obzirom da je krug skoro
¢isto induktivnog karaktera.

Kako struja u induktivnom krugu ne moze imati diskontinuitete u trenutku nastanka kratkog spoja,
ukupna struja (i) sadrzi i simetri¢nu (isy,,) I istosmjernu komponentu (i ):

[ = id + isym (8)

Pocetna vrijednost istosmjerne komponente (i;) bit ¢e jednaka trenutnoj vrijednosti simetricne
komponente u trenutku nastanka kratkog spoja (i), ali suprotnog smjera. Zbog toga struja kratkog spoja
ima pocetnu vrijednost 0.

Istosmjerna komponenta ¢e opadati po eksponencijalnoj krivulji [4] i moZe se opisati formulom:

t
ig=Ipc-et 9)
gdje su:

t - vrijeme od trenutka nastanka kratkog spoja,

7 - vremenska konstanta strujnog kruga.

L

Vremenska konstanta je odredena gubicima u krugu (r =- ) i najéesce ima vrijednosti od 30 do 50

ms u realnim mrezama, iako ponekad ima i vrijednosti i preko 130 ms.

Prema IEC 62271-100 nazivna vrijednost istosmjerne komponente struje za prekidace (izraZene u
postocima u odnosu na maksimalnu vrijednost simetri¢ne struje) definirana je kao vrijednost postotka
asimetrije koji odgovara vremenskom intervalu jednakom vremenu otvaranja prekidaca (T,) uve¢anom za
trajanje jedne poluperiode struje nazivne frekvencije (T,), pri ¢emu T, predstavlja minimalno vrijeme
prorade relejne zastite koje odgovara trajanju jedne poluperiode struje (T, = 10 ms kod 50 Hz i T, = 8,33
ms kod 60 Hz):

Tr+To

Ipc[%] =100 ¢ = (10)
Efektivna vrijednost asimetri¢ne struje (engl. total current) odreduje se na osnovu formule:
Losym[rms] = Ly - /1 + 2p? (12)

Vrijednost postotka asimetrije moze se odrediti na osnovu omjera istosmjerne i izmjeni¢ne
komponente struje kratkog spoja kao:

=1pc. 1009 (12)
A om
p=2-—_—"100% (13)

Na slici 4 je prikazana promjena efektivne vrijednosti asimetricne struje Iggy,, U 0dnosu na
efektivnu vrijednost simetricne struje Iy, .
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AA' anvelopa strujnog vala
BB' anvelopa strujnog vala
cc' pomak nulte linije strujnog vala u bilo kojem trenutku
DD efektivna vrijednost izmjeni¢ne komponente struje
EE' trenutak razdvajanja kontakata ( trenutak paljenja elektricnog luka)
Ivc uklopna struja
lac vréna vrijednost izmjeni¢ne komponente struje u trenutku EE'
lacl V2 efektivna vrijednost izmjenicne komponente struje u trenutku EE'
loc istosmjerna komponenta struje u trenutku EE'

Ioc/Iacx100  postotak istosmjerne komponente
Sl. 4.: Odredivanje vrsne i efektivne vrijednosti asimetri¢ne struje kratkog spoja

Tijekom prijelaznog procesa vrijednost struje mijenja se prema izrazu:

i =Im-e_£-cos¢— m - cos(wt — ) (14)

gdje je y fazni kut napona u trenutku nastanka poremecaja [4].

Najveca vrsna vrijednost asimetricne struje (engl. peak value) javlja se ako je kratki spoj nastao u
trenutku prolaska napona kroz nulu, jer ¢e se tada pojaviti maksimalna istosmjerna komponenta struje
kratkog spoja. Vjerojatnost da se to dogodi je mala, ali se mora uzeti u obzir.

U krugu bez omskog otpora, s nazivnom frekvencijom 50 Hz i vremenskom konstantom 45 ms,
asimetri¢na struja dostize vr$nu vrijednost 10 ms nakon nastanka kratkog spoja i ima vrijednost:

10
Ipeak = V2 Ly - (1 +€75) (15)
Lpeak = 2,55 Igym (16)

Vrijednost za 60 Hz je Lyeqr = 2,691 * Lsym,.

U krugu s omskim otporom vrs$na vrijednost ¢e se pojaviti nesto ranije, ovisno o omjeru i.

Na osnovu izracunatih vrijednosti, uzimajuci u obzir da u realnim krugovima uvijek postoji mala
vrijednost omskog otpora, IEC 62271-100 propisuje vrinu vrijednost struje kratkog spoja od 2,5 - Iy, Za
nazivnu frekvenciju 50 Hz, a vrijednost od 2,6 - I,,, za nazivnu frekvenciju 60 Hz.

Maksimalna vr$na (tjemena) vrijednost struje kratkog spoja naziva se i udarna struja kratkog spoja.

Poznavanje udarne struje je potrebno da bi se odredila maksimalna naprezanja dijelova postrojenja,
aparata, namota transformatora i strojeva te svih ostalih elemenata, kako bi se mogli dimenzionirati tako da
izdrze maksimalna naprezanja.

Interval vremena tijekom kojeg dijelovi postrojenja (prekida¢ u zatvorenom poloZaju) mogu
podnijeti struju kratkog spoja bez ostecenja je relativno kratak zbog brzog zagrijavanja vodica i kontaktnog
sustava. Koli¢ina topline koja se oslobada raste s kvadratom struje i direktno je proporcionalna s trajanjem
kratkog spoja. Zbog toga se definira maksimalno dopusSteno trajanje struje kratkog spoja. Standardne
vrijednostisulsi3s.



Vrijednost vremenske konstante 45 ms specificirane u IEC normi [3] je prvenstveno odredena
vremenskim konstantama visokonaponskih nadzemnih vodova. Ispitivanje prekidaca maksimalne
vrijednosti asimetri¢ne struje kratkog spoja je predlozeno s navedenom vrijednosti vremenske konstante.

Treba naglasiti da je mala vjerojatnost istovremenog djelovanja najnepovoljnije vrijednosti
asimetri¢ne struje kratkog spoja (100%) i visoke vrijednosti vremenske konstante, te se Cesto kombinira
visoka vrijednost vremenske konstante i ogranicene vrijednosti struje kvara kako bi se procijenili potrebni
uvjeti za realizaciju ispitivanja koje bi bilo adekvatno realnim pogonskim uvjetima.

2. OPCA RAZMATRANJA O OPREMI U ELEKTROENERGETSKIM MREZAMA

Svi elementi prijenosnih ili distribucijskih sustava opisani su prvenstveno vrijednostima otpora R i
induktiviteta L. Omjer ovih veli¢ina odreduje pripadajuce istosmjerne vremenske konstante.

U sljedecoj tablici su prikazane tipiéne vrijednosti vremenskih Kkonstanti dijelova
elektroenergetskog sustava.

Tablica 1. Tipi¢ne vrijednosti vremenskih konstanti dijelova elektroenergetskog sustava
1 MVA 10 MVA 100 MVA 1000 MVA
Transformatori 20-40 ms 50-150 ms 80-300 ms 200-400 ms
Generatori 60-120 ms 200-600 ms 200-600 ms 300-500 ms
Nadzemni vodovi <725kV 72,5-420 kV 420/525 kV >525 kV
<20 ms 15-45 ms 35-53 ms 58-77 ms

U slucaju visokonaponskih kabela, a uzimajuéi u obzir da oni imaju relativno velike kapacitete,
o¢ito je da ¢e kabelski vodovi imati manje vremenske konstante od nadzemnih vodova iste naponske razine.
Vremenske konstante kabela malog presjeka su jako male (blizu nule) za presjeke kabela < 200 mm? dok
su za kabele nazivnog napona 220 kV ili viseg, i presjeka 2000 mm?, oko 40 ms.

Induktiviteti nadzemnih vodova su oko 1 mH/km te varijacije vremenske konstante imaju uzrok u
promjenama vrijednosti otpora koje su rezultat svojstava razli¢itih materijala, dimenzija i konstrukcije
vodica i stupova.

U slucaju kvarova u elektroenergetskom sustavu vrijednosti istosmjerne vremenske konstante su
odredene kombinacijom vremenskih konstanti vodova koji napajaju mjesto kvara, a u prakticnim
slucajevima s maksimalnom strujom kvara za koju su prekidaci ispitani.

Kombinacije razli¢itih vodova koji napajaju mjesto kvara i kompleksnih utjecaja vrijednosti X i R
utjeCu na oblik eksponencijalnog opadanja te daju priblizne rezultate za realne situacije. Ukoliko je
vremenska konstanta dobro odabrana, navedene pretpostavke ne bi trebale predstavljati znacajne probleme
prilikom izrade daljnjih analiza.

Postoje brojni trendovi u primjeni opreme, a posebno u slucaju visokih i vrlo visokih napona, koji
su vazni kod izrade proracuna. To ukljucuje:

1. Sve veca je potreba za koristenjem velikih transformatora sa smanjenim gubicima s relativno

velikim vremenskim konstantama koje doprinose minimalizaciji kapitalnih gubitaka.

2. Instaliranje energetskih transformatora s visokim vrijednostima kratkospojne reaktancije
pomaze kod ograniCenja vrijednosti struja kratkog spoja $to predstavlja dodatne troskove kod
zahtjevanog proSirenja podrucja regulacije napona sa svrhom smanjenja pada napona. Tako su
npr. zabiljeZeni podaci o vrijednosti napona kratkog spoja energetskih transformatora u Kanadi
od ¢ak 32 %.

3. Sve veca primjena vodica velikog presjeka, kao i primjena viSe vodi¢a u snopu, ima za
posljedicu sve vecée vrijednosti vremenskih konstanti za pripadajuc¢u naponsku razinu.

4. Sve veca primjena FACTS opreme za nadzor i upravljanje naponskih prilika pri ¢emu treba
navesti i prigusnice za smanjenje struja kratkog spoja.

Svi navedeni utjecaji kao i sve veca povezanost elektroenergetskih sustava kao i integracija malih

proizvodnih jedinica u mrezu, ima za posljedicu povecanje vremenskih konstanti u slu¢aju pojedinih izvora
napajanja kvara kao i opcenitog povecanja vrijednosti vremenskih konstanti u elektroenergetskom sustavu.



Zbog toga se sada istrazuju moguénosti smanjenja vremenskih konstanti u elektroenergetskim sustavima
pojedinih drzava u svijetu.

3. OPCA RAZMATRANJA O ELEKTROENERGETSKIM MREZAMA

Opcenito se elektroenergetske mreze mogu podijeliti u viSe kategorija na osnovu nazivnih napona
i njihove osnovne topologije.

U skladu s vrijednostima nazivnih napona, elektroenergetske mreze se mogu opcenito klasicifirati
u sljedece kategorije:

1. Srednjenaponske mreze nazivnih napona do 52 kV.

2. Visokonaponske mreze nazivnih napona od 72,5 kV do 420 kV.

3. Mreze vrlo visokih napona, vi$ih od 420 kV (u praksi iznad 500 kV).

U vezi s topologijom mreza, postoje dvije osnovne kategorije:

1. Uzamcene mreze (engl. meshed networks) koje su dominantno s povezanim nadzemnim
vodovima i kabelima §to rezultira istosmjernim vremenskim konstantama od oko 45 ms ili
manjim, i to najéesc¢e s visokim vrijednostima struja kratkog spoja.

2. Mreze koje se uglavnom napajaju iz energetskih transformatora. U takvim slucajevima su
istosmjerne vremenske konstante uglavnom odredene iskljucivo znacajkama energetskih
transformatora i opcenito su vremenske konstante ve¢e od 150 ms. Tada su obic¢no vrijednosti
struja kratkog spoja relativno male.

Iz navedenih klasifikacija mogu se navesti neke opce znacajke pojedinih mreza.

Srednjenaponske mreze nazivnih napona do 52 kV se vrlo Cesto, ali ne uvijek, napajaju preko
transformatora. U takvim mreZama mogu se pojaviti znacajno vece vrijednosti istosmjernih vremenskih
konstanti koje se trebaju razmatrati ve¢ u fazi projektiranja i ispitivanja, a posebno u slucaju kada prelaze
vrijednosti 100 ms. Takoder treba istaknuti da su u takvim sluc¢ajevima vrlo Cesto relativno male vrijednosti
struja kratkog spoja uz vrlo visoke vrijednosti istosmjernih vremenskih konstanti.

Vecina visokonaponskih mreza je u podrucju nazivnih napona izmedu 72,5 kV i 420 kV te su
dominantno pripadajuca postrojenja koja se napajaju nadzemnim i kabelskim vodovima, a vremenske
konstante do 45 ms dobro opisuju veéinu navedenih postrojenja.

Treba istaknuti da u odredenim konfiguracijama mreze i izvedbama vodova dolazi do vrijednosti
vremenskih konstanti ve¢ih vrijednosti od oko 60 ms i to u kombinaciji s vrlo visokim vrijednostima struja
kratkog spoja.

Zbog relativno malo pogonskih iskustava s mrezama nazivnih napona visih od 525 kV, nema
dovoljno podataka o vremenskim konstantama za takva postrojenja. Posebnost takvih postrojenja je da su
ona najceS¢e povezana vrlo dugim nadzemnim vodovima novijih projektnih rjeSenja te da sadrze
transformatore vrlo velike snage, §to sve rezultira visokim vrijednostima vremenskih konstanti. Tako su
zabiljezene vremenske konstante od 55 ms kod napona 550 kV, 75 ms kod napona 765 kV i 110 ms kod
napona 1100 kV.

3.1. Razvoj prekidaca visokog napona

Razvoj prekidaca tijekom posljednjih 40 godina je bio znacajan i kao rezultati znacajno su smanjene
veliCine, tezine i zahtjevi na potros$nju energije prekidaca te cijena. Navedeni napredak je imao za posljedicu
smanjenje rezervi kod osnovnih svojstava prekidac¢a u odnosu na prekidace starijih godina proizvodnje, $to
je pokazalo i pogonsko iskustvo u razliCitim drzavama. Zbog daljnih zahtjeva na osnovu karakteristika
prekidac¢a u buducnosti, a zbog sve vec¢ih zahtjeva elektroenergetskog sustava, potrebno je definirati
odredene parametre ispitivanja kako bi bili sigurni da ¢e i prekidaci novije proizvodnje sigurno i pouzdano
raditi i u buduénosti.

Dok su se prije koristili jednotla¢ni SFe prekidaci na potisnom principu (engl. single pressure puffer
type SF circuit breakers) koji su imali osnovni nedostatak u vezi relativno dugog hoda s velikim pogonskim
silama koje su se mogle osigurati samo s pogonskim mehanizmima s velikom akumuliranom energijom i
koji su bili skupi, sada se koriste sve viSe jednotla¢ni SFe prekidaci koji koriste toplinsku energiju luka u



procesu gaSenja luka [5]. Takvi prekidaci su obi¢no SFe prekidaci sa samootpuhivanjem (engl. self blast or
autopuffer SFe circuit breakers).

Bitna je razlika u tome Sto kod prekidaca na potisnom principu postoji povratna veza izmedu
kompresijskog prostora i pogonskog mehanizma, koji mora imati dovoljnu energiju da nastavi gibanje i
kompresiju prostora i u sluc¢aju kada je u njemu ve¢ poviseni tlak, dok kod prekidaca sa samootpuhivanjem
ova veza ne postoji ili je znatno reducirana [6].

Dakle, problem se javlja kod prekidanja manjih struja kada energija luka nije dovoljna za osiguranje
dovoljnog tlaka za efikasno otpuhivanje luka. Zato su razvijeni prekidaci koji koriste samootpuhivanje luka
s potisnim principom gasenja luka.

Ovakav princip rada omoguc¢io je i na visokonaponskim prekida¢ima primjenu pouzdanih
niskoenergetskih motorno opruznih pogonskih mehanizama koji su se do tada s uspjehom koristili na
srednjenaponskim prekida¢ima [7].

Za prekidanje manjih struja dovoljan je relativno mali tlak plina u kompresijskom cilindru koji se
samo za ovaj dio energije zahtijeva od pogonskog mehanizma. Kod vecih struja energiju potrebnu za
stvaranje tlaka dovoljnog za efikasno otpuhivanje i hladenje luka osigurava sam luk. Dakle, kod prekidanja
manjih struja (do nekoliko kA), sklopni element ovakvog tipa prekidaca radi na istom principu kao klasi¢ni
SF¢ prekidac na potisnom principu (puffer tip).

U odnosu na prekidace s klasi¢nim potisnim principom gasenja luka, ovakav tip prekidaca, za
postizanje iste prekidne mo¢i, zahtijeva svega oko 30 % energije pogonskog mehanizma.

U slucaju vecih struja, toplinsko djelovanje luka postaje izrazito $to uzrokuje znacajno povecanje
tlaka u kompresijskom prostoru.

Nova programska podrska koja se danas koristi za simulaciju dinamickog rada prekidaca i za
proucavanje njegove interakcije s mrezom, dovela je do toga da se bolje koristi elektri¢ni luk koji se javlja
pri svakom prekidanju strujnog kruga.

Skupa ispitivanja se koriste samo za provjeru i dokazivanje sklopnih svojstava prekidaca, dok se
izbjegavaju, zbog smanjenja troskova, tijekom istrazivanja i razvoja prekidaca.

U nacelu, velike energije i relativni mali omjer % u vezi prekidanja asimetri¢nih struja su manje

opasni zahtjevi za takve sklopne aparate nego za slucajeve prekidanja ekvivalentnih simetri¢nih struja.
Manje potrebne energije i moguca produljenja vremena luka (engl. extended arcing period) te ukupna
vremena gibanja su faktori koji mogu uzrokovati probleme te je stoga potrebno izvrsiti detaljnja ispitivanja.

Jedno od ocitih rjesenja, ali koje se ne mora preferirati, je povecanje vlastitih vremena prekidaca
kako bi se rijeSio problem sklapanja asimetri¢nih struja sve do vrijednosti koja ne utjeCe na ostale
karakteristike prekidaca, ali moze biti nezgodna u vezi nekih drugih zahtjeva elektroenergetskog sustava.
Navedeno rjeSenje je suprotno od zahtjeva mreznih pravila za maksimalnim smanjenjem vremena
djelovanja relejne zastite u visokonaponskim mrezama.

3.2. StajaliSta korisnika

Osnovno stajaliste korisnika je da se standardizira oprema i da oprema zadovolji zahtjeve u
buduénosti. Treba istaknuti da je u proslosti bilo relativno malo kvarova zbog utjecaja sklapanja
asimetri¢nih struja. Osnovni razlog je Sto je tek nakon duzeg vremenskog razdoblja doSlo do grani¢nih
vrijednosti, budu¢i da je razvoj elektroenergetskog sustava bio postupan, a Cesto je i kasnio zbog raznih
razloga.

Sve strozi zahtjevi za skracenjem vremena isklapanja pooS$travaju zahtjeve za ispitivanje te je
oprema sve blize grani¢nim vrijednostima, tj. s vrlo malim marginama.

Zbog toga veci broj korisnika zahtijeva izvodenje specijalnih tipskih ispitivanja koja obuhvacaju
neka ispitivanja koja prelaze grani¢ne vrijednosti definirane standardnim ispitivanjima.

Tako je npr. u Velikoj Britaniji praksa da se sklopni aparati ispituju s 63 kA s vremenskom
konstantom 45 ms ili s 57,5 kA i1 vremenskom konstantom 60 ms. U Njemackoj se ispituje s 63 kA i 50 ms,
a na lokacijama s 80 kA u velikoj veéini postrojenja ispitivanja se vrie s 45 ms dok se u vrlo malom broju
postrojenja primjenjuju ispitivanja s 57 ms.

U Francuskoj se u 420 kV mrezi maksimalne vrijednosti vremenskih konstanti 60 ms i 70 ms, u
245 kV mrezi su vrijednosti vremenskih konstanti 160 ms [8, 9] dok su u mrezama nizih naponskih razina



200 ms. Vrijednosti vremenskih konstanti 70 ms su na lokacijama u mreZzi gdje su koncentrirane velike
proizvodne jedinice.

U Italiji (podaci se odnose na sjeverni dio Italije) u 380 kV mrezi su vremenske konstante u
podrucju 40-63 ms, pri ¢emu je srednja vrijednost 54 ms za struje kvara vece od 30 kA.

U Njemackoj u 10 kV i 20 kV mrezama su vremenske konstante izmedu 80 ms i 100 ms.

U Kanadi u 315 kV mrezi su vremenske konstante u svim slu¢ajevima veée od 45 ms, dok u 735
kV mrezi vremenske konstante prelaze 77 ms. U mrezama nazivnih napona nizih od 315 kV, vremenske
konstante su izmedu 45 ms i1 160 ms, te su korisnici preporucili vrijednosti vremenskih konstanti iz sljedece
serije: 45, 60, 80 i 120 ms.

U Japanu je 550 kV mreza jako uzamcena, ali je na nizim naponskim razinama cesto radijalno
napajanje postrojenja.

Primjeri kombinacija nazivnih parametara su: 550 kV/63 kA/118 ms; 300 kV/42,8 kA/190 ms; 300
kV/31,5 kA/128 ms; 168 kV/30,5 kA/136 ms; 168 kV/30,5 kA/136 ms; 168 kV/20 kA/96 ms; 72 kV/26,3
kA /97 ms i 72 kV/12,5 kA/48 ms. Usprkos ocigledno vrlo visokih vrijednosti vremenskih konstanti, nije
uocen veci broj kvarova ¢iji bi uzrok bila nemoguénost isklapanja kvarova s visokom vrijednosti
istosmjerne vremenske konstante.

U SAD Korisnici su svoje zahtjeve sazeli u 4 kategorije:

1. Mreza 500 kV — U vecini postrojenja struje kratkog spoja su manje od 40 kA s vremenskim

konstantama do 130 ms pri ¢emu je u vecini sluCajeva vremenska konstanta manja ili jednaka
80 ms.

2. Mreza 230 kV — Veéina postrojenja se dimenzionira za struje kvara do 40 kA s vremenskim
konstantama od oko 93 ms pri ¢emu je u vecini slucajeva vremenska konstanta manja ili
jednaka 66 ms.

3. Mreza 115 kV — Vecina postrojenja se dimenzionira za struje kvara manje od 35 kA s
vremenskim Kkonstantama koje nisu velike te samo u vrlo rijetkim slucajevima dosezu
vrijednosti 100 ms.

4. Mreza 69 kV i nize naponske razine — U postrojenjima su vrlo niske vrijednosti struja kvara
(tipicno 5 do 10 kA), ali su vrijednosti vremenskih konstanti u vrlo Sirokom podrucju od vrlo
malih vrijednosti do ¢ak 240 ms.

Dakle, prema podacima korisnika nisu uoceni slu¢ajevi s vrlo visokim vrijednostima struja kratkog

spoja i visokim vrijednostima vremenskih konstanti.

U Velikoj Britaniji je procijenjeno da oko 15 % lokacija s postrojenjima nazivnih napona 275 kV i
visih, realno zahtijeva vise od 60 % nazivnih vrijednosti struje kratkog spoja s vremenskim konstantama
veéim od 45 ms. Te vrijednosti variraju zbog razli¢itih utjecajnih faktora kao Sto su koncentracija
proizvodnih izvora, poveéanje uzamcenja mreze, primjena vodova s vodi¢ima kao $to su 2x850 mm?, $to
sve rezultira s vremenskom konstantom od oko 53 ms.

Ocita je potreba da korisnici trebaju dobro upoznati opisanu problematiku kako bi se mogle donijeti
odgovarajuc¢e odluke u vezi provedbe ispitivanja i definiranja parametara ispitivanja.

3.3. Razmatranja u vezi vjerojatnosti pojava

Povijesno gledano, znacajan dio proucavanja bio je posvecen vjerojatnosti pojave asimetri¢nih
struja kratkog spoja, i to temeljem iskustvenih podataka. Radi se o vrlo malim vjerojatnostima, uzimajuci
u obzir uvjet da kratki spoj nastane kada pogonski napon prolazi kroz nulu. To znaci da treba razmatrati
pojavu potpuno asimetri¢nih kratkih spojeva uslijed udara munje, prorade automatskog ponovnog uklopa
na kvar ili manipulacije aparatima pod naponom spajanjem na uzemljenje. To su kratki spojevi gdje je
trenutak nastanka s obzirom na veliCinu trenutaénog pogonskog napona slucajna veli¢ina.

lako je ispravno razmatrati sve ispitne zahtjeve, to nije uvijek optimalno. Koristenjem IEC kriterija
vjerojatnosti od 90% predlaze se da standardni prekida¢ bude u potpunosti sposoban za najnepovoljnije
moguce sluéajeve kratkih spojeva na 90% lokacija elektroenergetskog sustava, a ne za 90% kratkih spojeva
na svakoj lokaciji. Cinjenica da su potpuno asimetri¢ni kratki spojevi rijetki nije od znadaja.

Ako bi se ovakav probabilisticki pristup razradio do krajnosti, zakljucilo bi se da mnogo vise
prekidaca od njih 90% u pogonu izvrsi sklopne operacije zbog kratkog spoja s bitno nizim strujama kratkog
spoja u odnosu na svoje nazivne parametre (¢injenica je da ¢e prekidac jako rijetko prekidati nazivnu struju



kratkog spoja za koju je deklariran). To bi znadilo, prema [6] da nije uvijek potrebno ispitivati prekidace za
nazivne struje kratkog spoja, ve¢ se sugerira da to nije stvarna intencija kriterija vjerojatnosti od 90%, te da
bi se kriterij vjerojatnosti od 90% u ovom slucaju trebao primijeniti samo na jedan dio lokacija u
elektroenergetskoj mrezi.

3.4. Razmatranja isporuditelja/proizvodaca

Primarna preokupacija proizvodaca je neizbjezna pojava promjena normi i zahtjeva u vezi
ispitivanja te posljedice na projektno i konstrukcijsko rjesenje opreme. Svako povecanje vremenske
konstante znaci povecanje, iako marginalno, specificiranih zahtjeva.

Utjecaj se moze podijeliti u dva posebna slucaja:

1. posljedice na promjene sposobnosti sadasnjih proizvoda te razvoj opreme za buduénost koja ¢e

zadovoljiti specificirane zahtjeve;

2. posljedice na buduéa rjeSenja izvedbe.

Zelja je proizvodada da promjene tehnickih rjeSenja i dodatna ispitivanja budu minimalni.

U prvom slucaju moguca su dva razli¢ita scenarija zbog promjene specifikacija. Prvi scenarij se
odnosi na moguénost da se postoje¢i standardni proizvod moZe ponovno ispitati u skladu s dodatnim
zahtjevima te tada dodatni zahtjevi u promijenjenim specifikacijama definiraju cijenu ispitivanja.

U slucaju drugog scenarija je loSija situacija jer postojeci standardni proizvod ne moze zadovoljiti
dodatne zahtjeve. U tom slucaju treba izvrsiti dodatni razvoj kao i dodatna ispitivanja $to moze znacajno
povecati cijenu proizvoda u buduénosti.

Ponekad je u takvom slucaju povoljnije ponuditi opremu s viSim nazivnim karakteristikama jer to
moze biti optimalnije rjesenje.

Iz navedenih razloga bitno je zadovoljiti stvarne zahtjeve elektroenergetskog sustava kako bi se
izbjeglo nepotrebno ispitivanje koje ¢e, u konacnici, biti skuplje za sve sudionike u procesu ugradnje
opreme.

3.5. Razmatranje ispitnih stanica

Vremenske konstante koje su na raspolaganju u visokonaponskim laboratorijima (ispitnim
stanicama) u kojima se vrSe kratkospojna ispitivanja jako variraju u ovisnosti o tome radi li se o
laboratorijima spojenim na mreZu ili imaju vlastite generatore. To treba uzeti u obzir kod specificiranja
zahtjeva za ispitivanja i kada se procjenjuje prihvatljivost izvedenih ispitivanja s visokim efektivnim
vrijednostima struja koriste¢i manje vremenske konstante kod dokazivanja sposobnosti prekidanja manje
struje s pove¢anom vremenskom konstantom.

Prilikom definiranja vrijednosti vremenskih konstanti bitno je razmotriti moguénosti ispitnih
stanica. Osnovno pitanje je u vezi moguénosti ispitivanja odredene struje kratkog spoja s pripadaju¢om
vremenskom konstantom. Pri tome vremenske konstante mogu varirati u Sirokom rasponu od 20 ms do
preko 100 ms (i viSe stotina ms u specijalnim slu¢ajevima) za pojedina generatorska postrojenja. Zbog toga
nije moguce to¢no definirati vrijednost vremenskih konstanti za ispitne stanice. U velikim ispitnim
stanicama treba biti na raspolaganju niz prigusnica i kondenzatora za modificiranje vrijednosti vremenskih
konstanti. U praksi male promjene u specifikaciji vremenskih konstanti (npr. s 45 ms na 60 ms kod
maksimalne vrijednosti struja kratkog spoja) ne bi trebale predstavljati velike probleme za ispitne stanice.
Veci problem moze predstavljati ispitivanje opreme s veé¢im vrijednostima vremenskih konstanti (preko
100 ms).

Prema raspolozivim informacijama ispitivanja s vremenskim konstantama do 60 ms su moguca u
vecini ispitnih stanica za Siroki opseg struja kratkog spoja.

Isto tako treba naglasiti da zahtjev za $to manjim gubicima zbog tereta (u bakru) energetskih
transformatora znaci povecanje vrijednosti vremenske konstante transformatora.

Osim vremenske konstante, treba izvrsiti kontrolu i drugih aspekata metode ispitivanja $to se treba
razmatrati tijekom izvedbe i komentara pojedinih uvjeta ispitivanja. Kada nije moguce ili je neprakti¢no
dobiti to¢ne karakteristike vremenskog opadanja struje, opcija je u variranju pojedinih komponenti kao $to
su izmjeni¢na (AC) komponenta struje s ciljem dobijanja ispravne vr$ne vrijednosti, itd.
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Pri tome posebna paznja treba biti posvecena da se osigura kako prekidac ne bi bio prekomjerno
napregnut prije, tijekom i nakon ispitivanja te da kriti¢ni faktori kao $to je maksimalno trajanje luka budu
potpuno reprezentativne vrijednosti. Zbog svega navedenog primjena izraza ,.ekvivalentno ispitivanje‘
(engl. equivalence testing) treba se vrlo pazljivo razmotriti.

4. OSNOVNE ZNACAJKE I PREPORUKE
4.1. Klasifikacija vremenskih konstanti

Vremenske istosmjerne konstante (engl. network d.c. time constants) mogu se opcenito klasicifirati
u sljedece kategorije:

a) srednjenaponske mreze nazivnih napona do 52 kV;

b) visokonaponske mreze nazivnih napona od 72,5 kV do 420 kV;

c) mreze vrlo visokih napona od 525 kV do najvisih napona;

d) generatorski krugovi.

U svakoj od navedenih kategorija istosmjerne vremenske konstante takoder variraju u odnosu na
vrijednost struje kratkog spoja.

4.2. Srednjenaponske mreze nazivnih napona do 52 kV

4.2.1. Opéenito

U vezi istosmjernih vremenskih konstanti nazivnih napona do 52 kV mogu se podijeliti u dvije

kategorije primjene:

a) Prekidaci koji su spojeni preko nadzemnih vodova i kabela u uzam¢enim mrezama imaju
istosmjerne vremenske konstante od 45 ms ili manje.

b) Prekida¢i koji su spojeni na sabirnice koje su spojene na jedan ili viSe energetskih
transformatora. U ovim slu¢ajevima istosmjerna vremenska konstanta je odredena prvenstveno
energetskim transformatorima i opcenito je veca od 45 ms i moguce su vrijednosti do 150 ms.

4.2.2. Preporuke

Za prekidace nazivnih napona do 52 kV vremenske konstante se mogu podijeliti u dvije klase:

1. Vremenska konstanta 45 ms je zadovoljavajuca za distribucijske mreze koje se napajaju preko
zracnih vodova i kabelskih vodova.

2. Vremenska konstanta 120 ms se preporuca za prekidace u transformatorskim stanicama u
kojima su struje kratkog spoja jednake nazivnim prekidnim strujama kratkog spoja prekidaca.
U slucaju kada su zahtjevane struje kratkog spoja manje od nazivne prekidne struje prekidaca
za najmanje jednu klasu iz R10 serije ispitnih vrijednosti prekidaca koji su ispitani s 45 ms,
mogu zadovoljiti zahtjeve. To znaci da se prekidaci ispitani za 50 kA s vremenskom
konstantom 45 ms mogu predloziti kako bi bili adekvatni za lokacije s 40 kA s vecom
vremenskom konstantom.

43. Visokonaponske mreZe nazivnih napona od 72,5 kV do 400 kV

4.3.1. Opcéenito

Vremenske konstante u visokonaponskim mrezama nazivnih napona od 72,5 kV do 400 kV su
dominantno povezane vodovima i istrazivanja pokazuju da vremenske konstante od 45 ms adekvatno
pokrivaju vecinu takvih slucajeva [8]. Ipak, u pojedinim sluc¢ajevima konfiguracija mreze i izvedbe vodova
postoje vece vremenske konstante, i do 60 ms, i to u kombinaciji s visokim strujama kratkih spojeva.
Takoder ponekad postoje lokacije s manjim strujama kratkih spojeva koje zahtijevaju vece vremenske
istosmjerne konstante zbog znacajnog udjela struje kratkog spoja koja se napaja iz energetskih
transformatora.
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4.3.2. Preporuke

1. Postojece vrijednosti vremenske konstante 45 ms pokrivaju najveci dio lokacija s prekidacima
nazivnih napona od 72,5 kV do 400 kV i takvi sluCajevi zadovoljavaju zahtjeve na mjestu
ugradnje.

2. Za mreze s ve¢im vremenskim konstatama, do 60 ms, vremenske konstante za ispitivanje su
predmet posebnih dogovora.

3. Za transformatore u visokonaponskim postrojenjima specificirana vremenska konstanta moze
biti povecana, ali su struje kratkog spoja kod ove primjene ograni¢ene impedancijom
transformatora na vrijednosti ispod nazivne prekidne struje kratkog spoja.

4. U slucaju kada su zahtjevi u vezi stvarne struje kratkog spoja manji od nazivne prekidne struje
kratkog spoja prekidaca za najmanje jednu klasu R10 serije ispitivane vremenske konstante od
45 ms, moze se zakljuciti da su zadovoljeni zahtjevi za ve¢u vremensku konstantu. Tako npr.
prekidaci nazivne prekidne struje kratkog spoja koji su ispitani s vremenskom konstantom 45
ms, mogu se koristiti na lokacijama sa strujom kratkog spoja 40 kA s ve¢om vremenskom
konstantom.

4.4, MreZe vrlo visokih nazivnih napona (525 KV i viSeg)

44.1. Opéenito

Vremenske istosmjerne komponente u mrezama vrlo visokih nazivnih napona 525 kV i viSeg nisu
do kraja istrazene ali se definitivno povecavaju s porastom napona i opCenito su vece od 45 ms.

Tako su npr. za mreze nazivnog napona 550 kV tipi¢ne vrijednosti vremenskih konstanti 55 ms, za
mreze nazivnih napona 765 kV su tipicne vrijednosti 75 ms, a za mreze nazivnih napona 1100 kV
vrijednosti vremenskih konstanti iznose 110 ms.

4.4.2. Preporuke

1. Vremenske konstante specificirane za ispitivanje se izracunavaju individualno za pojedine
slucajeve i predmet su posebnih dogovora.

2. U slucajevima manjih struja kratkih spojeva od nazivnih vrijednosti prekidnih struja kratkih
spojeva prekidaca za najmanje jednu klasu iz niza R10 serije ispitanih prekidaca s viemenskom
konstantom 45 ms mogu u potpunosti zadovoljiti zahtjeve s ve¢im vremenskim konstantama.
Tako npr. prekidaci ispitani za prekidne struje 50 kA s vremenskom konstantom 45 ms mogu
se primjenjivati na lokacijama zahtjevane prekidne struje kratkog spoja 40 kA s vecom
vremenskom konstantom.

5. GENERATORSKI KRUGOVI
5.1. Op¢éenito

Razmatraju se prekidaci za primjenu u generatorskim krugovima s generatorima relativno manje
snage (npr. 20 MV A) koji su spojeni na lokalnu distribucijsku mrezu te se koriste standardni prekidaci, a
ne specijalni generatorski prekidaci.

Pri tome se ne razmatraju prekida¢i u slucajevima generatora velike snage spojenih na
visokonaponsku mrezu kao 1 generatori male snage spojeni u industrijskim mrezama.

U takvim slucajevima su vremenske konstante u pojedinim slucajevima vece od 45 ms.

5.2. Preporuke
1. Preporuka je koristenje vremenskih konstanti od oko 100 ms.
2. U slucajevima kada su zahtjevane vrijednosti struje kratkog spoja niZze od nazivne prekidne
struje kratkog spoja za najmanje jednu klasu iz R10 serije iz niza ispitivanja prekidaca s
vremenskom konstantom 45 ms, mogu u potpunosti zadovoljiti zahtjeve na lokaciji postrojenja.
Tako npr. prekidaci s 50 kA ispitani S vremenskom konstantom 45 ms mogu se Koristiti na
lokacijama s Ik = 40 kA i veCom vremenskom konstantom od 45 ms.
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6. ZAKLJUCAK

Zbog prisustva istosmjerne komponente, struja kratkog spoja ¢e biti asimetri¢na odredeno vrijeme
nakon nastanka kratkog spoja. Asimetrija opada s vremenom ovisno o vremenskoj konstanti kruga.
Standardna vrijednost vremenske kontante prema IEC 62271-100 iznosi 45 ms, $to dobro pokriva najveci
broj realnih mreza. U slucaju kruga sa znatno vecom vremenskom konstantom, tijekom ispitivanja
prekidaca, umjesto standardne vrijednosti, treba primijeniti stvarnu vrijednost vremenske konstante.

Poznavanje to¢ne vrijednosti udarne struje je potrebno vec tijekom izrade projektne dokumentacije
i izrade ponudbene dokumentacije kako bi se odredila maksimalna naprezanja dijelova postrojenja kako bi
se mogli dimenzionirati na ispravan nacin da mogu izdrzati maksimalna naprezanja u slucaju kvarova.
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