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SMANJENJE RAZINA SKLOPNIH PRIJELAZNIH ELEKTROMAGNETSKIH POJAVA
U 400 kV MREZI PRIMJUENOM TEHNIKE KONTROLIRANOG SKLAPANJA

SAZETAK

U radu je analizirana problematika smanjenja razina sklopnih prijelaznih elektromagnetskih pojava
u 400 kV mrezi primjenom kontroliranog sklapanja u TS 400/110 kV Tumbri. Provedeni su proracuni uklopa
planiranog 400 kV dalekovoda Tumbri-Ernestinovo duljine 231 km u praznom hodu i automatskog
ponovnog uklopa u programu EMTP-RV. Rezultati proracuna pokazuju da kontrolirano sklapanje znatno
smanijuje razinu sklopnih prenapona, uklopne struje i energetsko optereéenje odvodnika prenapona.

Kljuéne rijeci: Kontrolirano sklapanje, sklopni prenaponi, 400 kV prijenosna mreza,
visokonaponski prekidadi

APPLICATION OF CONTROLLED SWITCHING TO REDUCE SWITCHING
OVERVOLTAGES IN 400 kV NETWORK

SUMMARY

This paper deals with the application of controlled switching technique in substation 400/110 kV
Tumobri for limitation of switching overvoltages (SOVs) and transient currents in 400 kV network. Switching
of planned 400 kV unloaded transmission line Tumbri-Ernestinovo 231 km long and line reclosing was
analysed by using EMTP-RV software. Simulation results show that controlled switching significantly
reduces SOVs, current transients and energy stress of station surge arresters.

Key words: Controlled switching, switching overvoltages, 400 kV transmission network, high-
voltage circuit breaker



1. uvoD

Primjena kontroliranog ili sinkronog sklapanja visokonaponskih prekida¢a jedna je od suvremenijih
preventivnih mjera u visokonaponskoj tehnici za sprjeCavanje nezeljenih razina prijelaznih
elektromagnetskih pojava sklopnog podrijetla [1-2]. Ista se u nekim svjetskim elektroprivredama primjenjuje
vec¢ dulje vrijeme, narocito pri sklapanju specificnih vrsta opterecenja kao $to su tereti s malom induktivnom
strujom (sklapanje kompenzacijskih prigusnica [3-4] i vec¢ih energetskih transformatora), s ciliem smanjenja
ili eliminacije rizika od pojave nezeljenih struja uklapanja te prenapona u sluajevima pojave ponovnog
palienja luka u visokonaponskom prekidacu. Kontrolirano sklapanje primjenjuje se pri sklapanju
karakteristiénih kapacitivnih opterecenja kao $to su slabo optereceni ili neopterec¢eni nadzemni vodovi,
kondenzatorske baterije ili kabelski vodovi viSih naponskih razina [5]. Cilj je smanjenje sklopnih prenapona
te minimiziranje rizika od pojave ponovnog preskoka u prekidacu, a posljedi¢no sprje€avanje potencijalnog
havarijskog stanja u mrezi [6].

Takoder, sve je ¢eS¢a primjena ove tehnike pri kontroliranom isklapanju struja kratkog spoja,
odnosno pri automatskom ponovnom uklopu (APU-u) visokonaponskih prijenosnih vodova, u cilju
kontroliranog vremenskog trajanja elektricnog luka u sklopnom uredaju te smanjenja njegova strujnog,
termickog i naponskog naprezanja. Na ovaj nacin poboljSavaju se prekidne performanse prekidaca, a
samim time povecava se i zivotni vijek opreme. Smanjenje i ograni¢enje razine sklopnih prenapona od
posebnog je znacgaja za koordinaciju izolacije i mogucnost smanjenja izolacijske razine pri izgradnji novih
ili pak rekonstrukciji postoje¢ih prijenosnih vodova primjenom metoda kompaktiranja [7]. U radu su
analizirane mogucnosti smanjenja razina i utjecaja sklopnih prijelaznih elektromagnetskih pojava u 400 kV
mrezi primjenom kontroliranog sklapanja.

2. OPIS TOPOLOSKOG STANJA MREZE 2025.g.

Analize sklopnih prenapona provedene su za planirano stanje prijenosne mreze 2025.g. (slika 1).
Proracuni sklopnih prenapona provedeni su za slu¢aj sklapanja buduceg najduljeg 400 kV dalekovoda (DV)
Tumbri-Ernestinovo (231 km) koji na krajevima ima ugradene kapacitivne mjerne transformatore.
Razmatrano je najnepovoljnije stanje slabog opterecenja vodova pri ¢emu naponi u 400 kV mreZi dosezu
maksimalni pogonski napon 420 kV.
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U prora¢unima su mrezni ekvivalenti modelirani naponskim izvorima i impedancijama kratkog spoja, koje
su odredene iz struja jednopolnog i tropolnog kratkog spoja na 400 kV razini pri potpunom uklopnom stanju
mreze. Proveden je proraCun kratkog spoja prema stanju prijenosne mreze u 2025 g. TS Tumbri je u ovom
uklopnom stanju mreZe povezana s TS Zerjavinec preko 2x400 kV DV-a i s TS Ernestinovo preko 400 kV
DV-a. U proraGunima je uzet u obzir DV 400 kV Zerjavinec — Cirkovce — Heviz te neki 110 kV DV-i u
zagrebackoj mrezi (prema 10-g planovima za 2025 g.). Proraduni su provedeni s TE Plomin-C i TE Osijek,
te je pretpostavljeno da su u TS Tumbri 400/110 kV i TS Mraclin 220/110 kV u pogonu samo po dva
transformatora. Proraunom su dobiveni sljedeci iznosi struja kratkog spoja u TS Tumbri:

- Tumbri 400 kV: ks=24,7 kA, §1=23,9 KA,

- Tumbri 110 kV: ks=34,7 kKA, ki=37,5 KA. 5
Udio u struji tropolnog kratkog spoja iz TS Ernestinovo iznosi 1,49 kA, iz TS Zerjavinec 2x1,9 kA, iz TS
Krsko 2x3,77 kA, iz TS Melina 2,15 kA te iz 2 transformatora 400/110 kV 2x4,49 kA.
U nastavku su analizirane prijelazne pojave pri uklopu DV-a u praznom hodu iz TS Tumbri.

3. NEKONTROLIRANI UKLOP 400 kV DV-a TUMBRI-ERNESTINOVO U PRAZNOM HODU
3.1. Model u programu EMTP-RV

Slika 2 prikazuje model za proracun sklopnih prenapona na DV-u Tumbri — Ernestinovo u programu
EMTP-RV.
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Slika 2. Model za proracun sklopnih prenapona na 400 kV DV-u Tumbri — Ernestinovo

DV je modeliran frekvencijski ovisnim parametrima u EMTP-RV-u, a u obzir su uzeta prepletna
mjesta na trasi. Odvodnici prenapona modelirani su nelinearnom U-/karakteristikom s obzirom na sklopne
prenapone. Na pocetku DV-a u TS Tumbri ugradeni su odvodnici prenapona s nazivnim naponom U=330
kV, a na kraju DV-a u TS Ernestinovo odvodnici prenapona s nazivnim naponom U=336 kV. DV se uklapa
u praznom hodu iz TS Tumbri. 1znos prenapona ovisi o trenutku uklapanja polova prekidaca, koji se mogu
uklopiti u bilo kojem trenutku periode izmjeni¢nog napona. Najvi§i prenaponi pojaviti ¢e se ukoliko je
uklapanje izvr§eno u trenutku maksimuma izmjeni¢nog napona.

Neistovremenost uklopa polova prekida¢a ima veliki utjecaj na faktore prenapona i predstavlja
nepoznanicu u proracunu. Buduéi da je vjerojatnost uklapanja svih polova prekidaca jako blizu maksimuma
napona mala, odabrana je analiza pojave prenapona statisti¢kim sklapanjem kod kojeg se uklop dogada u
slu€ajno odabranim vremenima prema Monte Carlo metodi. Pri tome je odabrana uniformna raspodjela u
kojoj je rasipanje vremena uklopa polova prekidaca oko srednjeg vremena uklopa p, koje je za sve polove
prekida¢a jednako. Za sva tri pola prekida¢a zadano je srednje vrijeme uklopa py=10 ms (trenutak koji
odgovara maksimumu napona u fazi A) i standardna devijacija =2 ms (ukupno rasipanje polova prekidac¢a
3,5 ms).

Visokonaponska oprema u 400 kV dalekovodnim poljima (mjerni transformatori, prekidaci,
rastavljaci i sabirnicki potporni izolatori) modelirana je koncentriranim kapacitetima prema zemlji, a mrezni
ekvivalent na 400 kV razini u TS Tumbri modeliran je naponskim izvorom u seriji s impedancijama kratkog
spoja (Theveninov ekvivalent).

3.2, Rezultati proracuna

Slike 3 i 4 prikazuju amplitude prenapona u fazi A na pocetku i kraju DV-a za 500 statistickih
sklapanja prekidacem.
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Slika 3. Amplitude prenapona u fazi Au Slika 4. Amplitude prenapona u fazi A u
TS Tumbri TS Ernestinovo

Maksimalni iznos prenapona od 2,2 p.u. pojavljuje se u fazi B na udaljenosti 191,2 km od TS Tumbri. Valni
oblici prenapona na pocetku i kraju DV-a u ovom slu€aju prikazani su na slikama 5i 6.
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Slika 5. Prenaponi u TS Tumbri
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Slika 6. Prenaponi u TS Ernestinovo

Slike 7 i 8 prikazuju kumulativne vjerojatnosti pojave faznih prenapona na pocetku i na kraju DV-a.
Raspodjele U2+ faznih i medufaznih prenapona po duljini DV-a prikazani su na slikama 9 i 10. Energetsko
optereéenje odvodnika prenapona u TS Ernestinovo za 500 statistickih sklapanja prekidacem prikazano je
na slici 11.
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Slika 11. Energetsko opterecenje odvodnika prenapona u TS Ernestinovo

Amplitude uklopnih struja ovise o trenutku uklopa polova prekidac¢a i duljini DV-a. Slika 12 prikazuje napone
na prekidacu u TS Tumbiri pri nekontroliranom uklopu DV-a u maksimumu napona mreze. Pri tome dolazi
do pojave uklopnih struja ¢ije amplitude dosezu 5 puta vece vrijednosti u odnosu na amplitudu stacionarne
kapacitivne struje (slika 13).
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Slika 12. Napon na prekida¢u u TS Tumbri (fa=10 ms, #=6,5 ms, tc=13,5 ms)
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Slika 13. Uklopne struje u TS Tumbri (/maxa=1365,9 A, Inaxe=1213,8 A, Inaxc=1263,5 A)

4, KONTROLIRANI UKLOP 400 kV DV-a TUMBRI-ERNESTINOVO U PRAZNOM HODU

Optimalan trenutak ukopa DV-a u praznom hodu je pri prolasku napona kroz nulu. Prekidali sa
kontroliranim sklapanjem imaju vrlo malo rasipanje polova, pa je u simulacijama pretpostavljeno da ono
iznosi £0,5 ms. Pri tome je odabrana uniformna raspodjela u kojoj je rasipanje vremena uklopa polova
prekidaca oko srednjeg vremena uklopa p, koje je za sve polove prekidaca razli€ito i odgovara trenutku
prolaska napona kroz nulu (ta=5 ms, #=11,7 ms, {=8,03 ms). Standardna devijacija iznosi
0=0,29 ms, a simulirano je 500 slu¢ajno odabranih trenutaka uklopa. Maksimalni iznos prenapona od
1,4 p.u. pojavljuje se u fazi C u TS Ernestinovo. Raspodjele Uz« faznih i linijskih sklopnih prenapona po
duljini DV-a prikazane su na slikama 14 i 15.
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Slika 14. Raspodjela Uz faznih prenapona po Slika 15. Raspodjela Uz« linijskih prenapona po
duljini DV-a duljini DV-a

Energetsko optereéenje odvodnika prenapona u TS Ernestinovo prikazano je na slici 16.
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Slika 16. Energetsko opterec¢enje odvodnika prenapona u TS Ernestinovo

Slika 17 prikazuje napone na prekidac¢u u TS Tumbiri pri kontroliranom uklopu DV-a pri prolasku napona
kroz nulu. Kontrolirano sklapanje znatno smanjuje amplitude uklopnih struja (slika 18).
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Slika 17. Napon na prekidacu u TS Tumbri (ta=5 ms, ts=11,7 ms, {c=8,04 ms)
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Slika 18. Uklopne struje u TS Tumbri (/maxa=-415,5 A, Inaxe=-513,7 A, Imaxc=-528,2 A)
5. NEKONTROLIRANI APU 400 kV DV-a TUMBRI-ERNESTINOVO

U ovom poglavlju razmatrani su sklopni prenaponi pri jednopolnom APU-u DV-a Tumbri-Ernestinovo.
Obzirom da se na krajevima DV-a nalaze kapacitivni mjerni transformatori, nakon isklopa prekidaca ne
moze doci do trenutnog izbijanja naboja te na strani DV-a zaostaje naboj. Do ponovnog uklopa DV-a u
slu€aju bez sinkronog sklapanja moze doc¢i u bilo kojem trenutku mreznog napona, $to uzrokuje pojavu
sklopnih prenapona. Iznos prenapona ovisi o trenutku uklapanja polova prekidaca. NajviSi prenaponi
pojaviti ¢e se ukoliko je uklapanje izvrSeno u trenutku maksimuma izmjeni¢nog napona koji je po polaritetu
suprotan polaritetu napona koji preostaje na DV-u. Slika 19 prikazuje napone u TS Ernestinovo, a slika 20
energetsko opterecenje odvodnika prenapona u TS Ernestinovo pri jednopolnom APU-u iz TS Tumbri.
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Slika 19. Naponi u TS Ernestinovo pri jednopolnom APU-u iz TS Tumbri
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Slika 20. Energetsko opterecenje odvodnika prenapona u TS Ernestinovo

Odabrana je uniformna raspodjela u kojoj je rasipanje vremena uklopa pola prekida¢a u fazi A oko srednjeg
vremena uklopa u. Za pol prekidaca u fazi A zadano je srednje vrijeme uklopa py=350 ms (trenutak koji
odgovara negativnom maksimumu napona u fazi A) i standardna devijacija 0=2 ms (ukupno rasipanje
polova prekidaca +3,5 ms). Raspodjele U2« faznih i linijskih prenapona po duljini DV-a prikazane su na
slikama 21 i 22.
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Slika 21. Raspodjela Uz faznih prenapona po Slika 22. Raspodijela Uz« linijskih prenapona po
duljini DV-a duljini DV-a



Kumulativna vjerojatnost energetskog opterec¢enja odvodnika u TS Ernestinovo prikazano je na slici 23.
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Slika 23. Kumulativna vjerojatnost energetskog opterecenja odvodnika u TS Ernestinovo
6. KONTROLIRANI APU 400 kV DV-a TUMBRI-ERNESTINOVO

Analizirano je kontrolirano sklapanje DV-a u optimalnom vremenskom trenutku koji odgovara
maksimumu izmjeniénog napona koiji je po polaritetu jednak polaritetu napona koji preostaje na DV-u. Slika
24 prikazuje fazne napone u TS Ernestinovo pri jednopolnom APU-u iz TS Tumbri. Nakon isklopa DV-a u
trenutku =20 ms, napon se u fazi A uklapa u vr§noj vrijednosti pozitivnog polariteta (=360 ms). Slika 25
prikazuje energetsko opterecenje odvodnika prenapona u TS Ernestinovo za vrijeme APU-a.
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Slika 24. Fazni naponi u TS Ernestinovo pri jednopolnom APU-u iz TS Tumbri
(Ua=1,27 p.u., Us=1,07 p.u., Uc=1,07 p.u.)
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Slika 25. Energetsko opterecenje odvodnika prenapona u TS Ernestinovo



7. ZAKLJUCAK

U radu je analizirana problematika smanjenja razina i utjecaja sklopnih prijelaznih
elektromagnetskih pojava u 400 kV mrezi primjenom kontroliranog sklapanja u TS 400/110 kV Tumbri.
Analize su temeljene na rezultatima proracuna prijelaznih pojava na simulacijskom modelu 400 kV vodova
i postrojenja u programu EMTP-RV. Proracuni sklopnih prenapona provedeni su za planirano stanje
prijenosne mreze (2025.g.) u slu€aju sklapanja buduéeg 400 kV DV-a Tumbri-Ernestinovo duljine 231 km,
koji na krajevima ima ugradene kapacitivnhe mjerne transformatore.

Kontrolirani uklop DV-a u praznom hodu smanjuje U2 fazne sklopne prenapone po duljini DV-a za
iznose u rasponu 0,22 p.u. — 0,96 p.u. u odnosu na nekontrolirani uklop, a Uz linijske sklopne prenapone
za iznose u rasponu 0,5 p.u. — 1,4 p.u. Maksimalno energetsko opterecenje odvodnika prenapona na kraju
DV-a pri nekontroliranom uklopu iznosi 311 kJ, a pri kontroliranom sklapanju 31 J. Kontrolirano sklapanje
znatno smanjuje amplitude uklopnih struja.

Kontrolirani APU smanjuje U2« fazne sklopne prenapone na kraju DV-a za iznose u rasponu
0,67 p.u.—1,27 p.u., a Uz« linijske sklopne prenapone za iznose u rasponu 0,63 p.u. — 1,24 p.u. Maksimalno
energetsko opterecenje odvodnika prenapona pri nekontroliranom APU-u iznosi 950 kd, a pri kontroliranom
APU-u 270 J.

Rezultati proracuna ukazuju na prednost tehnologije kontroliranog sklapanja, Sto rezultira
snizenjem prenaponskih, strujnih i energetskih naprezanja primarne opreme u visokonaponskim
postrojenjima. Primjena takve tehnologije sklapanja podrazumijeva prvenstveno pouzdan prekida¢ u
pogledu svojstava i preciznosti mehani¢kih sklopova. U tom smislu, iako su na postoje¢im 400 kV
prekidac¢ima u vecem dijelu mreze HOPS-a izvrSene izvjesne rekonstrukcije i poboljSanja u mehani¢kom i
elektricnom dijelu prekidaca kroz generalni remont, ocjena mogucénosti primjene kontroliranog sklapanja uz
odgovarajuci upravljacko-nadzorni uredaj iziskuje dodatna istrazivanja i ispitivanja mehanickih svojstava
prekidada, prvenstveno kroz ocjenu preciznosti zahtijevanog i ciljanog trenutka sklapanja, dugotrajne
pouzdanosti prekidaca te odredivanje vremena rasipanja polova. Stoga za buduca istrazivanja predlaze se
provedba takvih mjerenja pri sklapanju 400 kV DV-a Zerjavinec-Ernestinovo.
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Ovaj rad je sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost projektom 9299 ,Razvoj naprednih visokonaponskih
sustava primjenom novih informacijskih i komunikacijskih tehnologija“.
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