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KOORDINACIJA IZOLACIJE U VN PREKIDACU S ASPEKTA
SIGURNOSTI OD EKSPLOZIJE

INSULATION COORDINATION IN A HV CIRCUIT BREAKER IN
TERMS OF EXPLOSION SAFETY

Dejan Beslija'-3, Mahir Muratovié'-3, Sead Deli¢'-3, Kyong-Hoe Kim?22, Rasim Ga¢anovié®

Sazetak: Pojava preskoka izmedu glavnih kontakata visokonaponskog (VN) prekidaca ili izmedu prekidnog elementa i plata VN prekida-
¢a spada u kategoriju najozbiljnijih kvarova u elektroenergetskom postrojenju. Ova vrsta kvara predstavlja realnu opasnost od eksplozije
prekidaca, a potencijaino moZze dovesti i do pozara u postrojenju, posebno ukoliko se radi o metalom okloplienom SF; gasom izoliranom
postrojenju (MOP). U cilju prevencije ovakvih dogadaja neophodno je osigurati koordinaciju izolacije VN prekida¢a. Ona podrazumijeva
takav dizajn, gdje je prekidac u otvorenom poloZaju u stanju podnijeti maksimalnu vrijednost napona koja se moze pojaviti na njegovim
prikljuccima (definirano odgovarajucim standardom i/ili uvjetima rada), pri Cemu se eventualni preskok tokom operacije otvaranja odvija
iskljucivo medu lucnim, a nikako medu glavnim kontaktima, Sto bi neminovno dovelo do kvara. U radu je na primjeru realnog SF,, preki-
daca 420 kV, 63 KA, izvrSeno modeliranje koordinacije izolacije uzimajuci u obzir i strujanje SF, gasa. Predstavljen je i utjecaj kljucnih
parametara prekidaca na koordinaciju izolacije, a $to je u konacnici rezultiralo unaprijedenjem postojeceg dizajna prekidaca i povecanja
sigurnosti od eksplozije.

Kljuéne rijeci: VN SF, prekidac, koordinacija izolacije, probojni napon, sigurnost od eksplozije

Abstract: The occurrence of flashovers between main contacts of a high-voltage (HV) circuit breaker or between the interrupting unit and
the HV circuit breaker belongs to the category of the most severe faults in a power substation. This kind of fault represents a real risk of
explosion of the circuit breaker, and can potentially lead to a fire in the substation, especially if it is a metal enclosed SF, gas insulated
substation (GIS). In order to prevent such events, it is necessary to provide the insulation coordination of a HV circuit breaker. It implies a
design where the circuit breaker in an open position is able to withstand the maximum voltage which can occur on its terminals (defined
by relevant standards and/or operating conditions), whereby a possible flashover during opening occurs solely between arcing, and by no
means between main contacts, which would inevitably lead to a fault. In this paper, modelling of insulation coordination with considerati-
on of SF, gas flow was carried out using the example of a real-life 420 kV, 63 kA, SF circuit breaker. The impact of key circuit breaker
parameters on insulation coordination is also presented. It ultimately resulted in improvement of the existing circuit breaker design and
increase of explosion safety.

Key words: HV SF circuit breaker, insulation coordination, breakdown voltage, explosion safety

uvobD kvalitet snabdijevanja potrosaca elektricnom energijom s
Koordinacija izolacije je inzenjerska disciplina &iji je cilf —@SPekta Ine(?metanog ' besprekidnog napajanja u svim
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muma za zastitu ljudi i opreme od prenapona, uzrokova-  |nternacionalni standard koji definie i tretira koordinaciju
nih od strane opreme ili atmosferskih praznjenja. U ovom  izolacije na visokom naponu je IEC 60071 (International
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elektroenergetskog sistema s pravilno izvedenom koor-  vakuum u prekidadima).
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Medutim, u sluCaju prekidaca, pojava elektricnog luka
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prenapona ili unistenja prekidaca, eventualne eksploziie
u postrojenju i posliedica takvog incidenta. Stoga je die-
lektricna koordinacija jedan od najvaznijin kriterija prili-
kom dizajniranja prekidaca.

Dosadas$nji pristup modeliranju koordinacije izolacije VN
prekidaca se sastojao od odredivanja potrebnih izolacio-
nih razmaka dijelova pod naponom od uzemljenih dijelo-
va, dijelova pod naponom medusobno i proracuna ras-
podjele elektricnog polja. Pojavom novih principa rada
VN prekidaCa s niskoenergetskim pogonskim mehaniz-
mima, utjecaj strujanja Sk, gasa na vrijednost probojnog
napona, a time i na koordinaciju izolacije, postaje znatno
izrazeniji. U nekim slu€ajevima propad ili nagli porast
gustine na nepovoljinim mjestima u prekidnoj komori igra
presudnu ulogu s aspekta dielektricnih naprezanja izme-
du glavnih i lu¢nih kontakata VN prekidaca. 1z tog razloga
je u analizu prekidacCa takvog dizajna od izuzetne vazno-
sti ukljuciti i ovu vrstu proracuna, Sto je za predmet istra-
Zivanja ovog rada, jedan realni Sk prekidac 420 kV, 63
KA i ucinjeno.

1. PRIMJERI | POSLJEDICE EKSPLOZIJE PREKIDACA

Eksplozija prekidaca u elektricnom prostrojenju vodi ne
samo do destrukcije samog aparata, nego i do ostecenja
ili unitenja opreme, uredaja i aparata u njegovoj okolini,
koji bivaju pogodeni dijelovima prekidaca, koji se uslijed
eksplozije kre¢u izuzetno visokim brzinama u svim
mogucim smjerovima. Pored toga, eksplozija i/ili produk-
ti eksplozije mogu uzrokovati i pozar unutar postrojenja.
Ukoliko je ekplozijom, ili eventualno nastalim pozarom,
pogodeno postrojenje zaposjednuto profesionalnim 0so-
bliem, tad osim nesagledive materijalne Stete moze doci
i do povreda ili gubitka ljudskih Zivota. Ako se pak radi o
otvorenom tipu postrojenja, posebno u urbanim sredina-
ma, ovakve eksplozije mogu ugroziti i slu€ajne prolazni-
ke, koji se u trenutku eksplozije nadu u blizini postrojenja.
Naime, ekplozijom oslobodena energija je tolika, da dije-
lovi aparata mogu penetrirati zidove samog objekta i
zastitne ograde, [3]. Eventualno nastali pozar takoder
moze zahvatiti i susjedne objekte te ugroziti zivote i sigur-
nost ljudi u tim objektima.

Primjeri eksplozije prekidaCa raznih naponskih nivoa,
pogonskih uvjeta, tipova i principa rada, kao i uzroka
nastanka eksplozije su mnogobrojni [4]-[10], iz kojih se
moZze sagledati obim posljiedica, te ozbiljnost ove vrste
incidenata. llustracije razaranja uslijed eksplozije prekida-
Ca su prikazane na Slici 1.

S ciliem spreCavanja posliedica eksplozije prekidaca
potrebno je posvetiti veliku paznju dizajnu prekidaca s
aspekta osiguravanja koordinacije izolacije i podvrgnuti
prekida¢ opseznim ispitivanjima. [11]. Pri tome je narocito
bitno koristiti pristup modeliranju koordinacije izolacije,
koji je u stanju uzeti u obzir sve bitne parametre dizajna
prekidne komore prekidaCa, kao i utjecaj pogonskog
mehanizma, $to je u ovom radu i ucinjeno.

Slika 1: Primjeri eksplozije VN prekidaca - posliedice i nastala
razaranja [4]-[6]

2. MODELIRANJE KOORDINACIJE IZOLACIJE SF,
PREKIDACGA

U okviru razvoja novog VN SF, prekidaca 420 kV, 63 KA,
posebna paznja se posvecuje dizajnu mlaznice, unutar
koje gori elektricni luk i koja u najvecoj mjeri definise stanje
gasa oko lu¢nih kontakata, $to u konacnici odreduje
uspjesnost prekidanja luka. Dizajn mlaznice prekidaca koji
zadovoljava kriterije za prekidanje struja kratkin spojeva je
u sliedecoj fazi dizajna potrebno provjeriti i optimizirati za
slucaj prekidanja kapacitivnih struja, ne narusavajuci uslove
za prekidanje jakih struja. Naime, prekidanje kapacitivnin
struja je mnogo Cesca i relativno lakSa operacija u odnosu
na prekidanje jakih struja, koje prekida¢ u toku Zivotnog
viigka mora izvrsiti. Vrijednosti struje su redovno male, te je
vrlo vjerovatno da ¢e prekidac prekinuti kapacitivnu struju
u prvoj nuli struje, bez obzira na rastojanje kontakata [12].



Medutim, uspostavijanje dielektricne Cvrstoce na preki-
dacu nakon prve strujne nule je relativno sporo, te
naponska naprezanja koja nastaju tokom prve poluperi-
ode nakon toga mogu izazvati ponovni proboj, ¢iju poja-
vu treba minimizirati, kako bi se njihov utjecaj u vidu
opasnih prenapona u mrezi i smanjenja kvalitete elektric-
ne energije reducirao. Strogi dielektricki kriterij za preki-
danje kapacitivnih struja je da vrijednost probojnog
napona medukontaktnog prostora u svakom trenutku
nakon gasenja struje bude visi od prelaznog povratnog
napona koji se uspostavlia na izvodima prekidaca.
Medutim, standard IEC 62271-100 dozvoljava dielektricni
proboj unutar 1/4 perioda struje industrijske frekvencije
poslije inicijainog gaSenja luka, tzv. ponovno palienje
elektricnog luka, [13]. Pri dizajnu analiziranog prekidaca
je za procjenu uspjeSnosti prekidanja kapacitivnih struja
koriSten upravo ovaj dielektricni kriterij uz postojanje
mogucnosti ponovnog paljenja luka.

S druge strane, pri analizi dielektri¢nih naprezanja unutar
prekidne komore prekidaca, potrebno je uzeti u obzir i
dielektricnu ¢vrstodu izmedu glavnih kontakata. Uspo-
redbom s dielektricnom Cvrsto¢om izmedu lu¢nih konta-
kata, moze se procijeniti da li su dielektricna naprezanja
unutar prekidaCa ispravno koordinisana. Prema tome,
strogi kriterij za koordinaciju izolacije je da probojni
napon izmedu lucnih kontakata u svakom trenutku rada
prekidaca bude nizi od probojnog napona izmedu glav-
nih kontakata. Tako bi se eventualni proboj desio iskljuci-
vo medu lu¢nim kontaktima, koji su i dizajnom predvide-
ni da izdrze pojavu elektricnog luka, odnosno u mlaznici,
unutar koje je jedino moguce njegovo kontrolirano gase-
nje. Ukoliko bi pak doSlo do pojave elektricnog luka
medu glavnim kontaktima ili prema plastu, pojava ekplo-
Zije unutar postrojenja je skoro neizbjezna.

Bududi da analizirani prekida¢ radi na principu dvostru-
kog kretanja kontakata, gdje nije moguce kontinuirano
ostvariti kradi razmak izmedu luénih u odnosu na razmak
izmedu glavnih kontakata prekidaCa, a time i jednostav-
no postici Zzelienu koordinaciju izolacije medu njima, stan-
dard IEC 62271-1 predvida maksimalnu mogucu vrijed-
nost napona koja se moze pojaviti na prikljuccima preki-
daca, iznad koje je gubitak koordinacije izolacije izmedu
glavnih i lu¢nih kontakata dozvolien, [14]. Za naponski
nivo 420 kV, maksimalna vrijednost napona na prikljucci-
ma prekidaca iznosi 1665 kV. Ovo vrijedi za sve prekida-
¢e naponskog nivoa iznad 300 kV i ispituje se kroz tzv.
impulsni BIAS test [15]. Naime, ova dielektri¢na ispitivanja
se vrse pri kombinovanom naponu, koji se dobija iz dva
odvojena naponska izvora, gdje jedan izvor generise
udarni napon obilika 1.2/50 uys odgovarajuce vrsne vri-
jednosti, a drugi generiSe 70% vrSne vrijednosti faznog
napona industrijske frekvencije suprotnog polariteta [16].
Ovako definisan kriterij za koordinaciju izolacije je kori-
Sten pri dizajnu analiziranog prekidaca.

Pristup modeliranju koordinacije izolacije analiziranog
SF, prekidaca 420 kV, 63 kA zasniva se na procjeni pro-
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bojnog napona izmedu glavnih i lu¢nih kontakata, te nji-
hovom medusobnom poredenju. Procjena probojnog
napona se vrSi kombinovanim proracunima raspodjele
elektricnog polja (MKE) i strujanja Sk, gasa unutar pre-
kidne komore (CFD), [17]. Glavna osobina ovog nacina
proracuna je Sto omogucava uspostavijanje korelacije
izmedu svih konstruktivnih parametara VN prekidaca i
dielektrickin karakteristika medukontaktnog prostora i
definisanja kriterija nastanka proboja. Krajnji rezultati ovih
proracuna su krive probojnog napona i graficke ilustraci-
je dielektri¢nih napreznanja u medukontaktnom prostoru
(Slika 2).

iL_V__Ret
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Slika 2: Dielektriéno naprezanje u prostoru izmedu a) luénih
[17]i b) glavnih kontakata prekidaca unutar mlaznice za
razliCite vremenske trenutke i pozicije glavnih kontakata

3. ANALIZA REZULTATA PRORAGUNA | ODABIR
DIZAJNA

Prvobitno su izvrSeni proracuni za pocetni dizajn analizi-
ranog SF4 prekidaca 420 kV, 63 KA, te su na osnovu njin
ustanovljene slabosti i nedostaci postojeceg dizajna s
aspekta prekidanja kapacitivnih struja i koordinacije izo-
lacije izmedu seta njegovih glavnih i lunih kontakata
(Slika 3). S dijagrama na Slici 3 se moze uociti da pocet-
ni dizajn analiziranog prekidaCa po performansama ne
zadovoljava dielektricne kriterije postavliene u prethod-
nom poglavlju. Naime, u vremenskom intervalu od 5.8-7
ms nakon razdvajanja kontakata, procijenjeni probojni
napon ima nizu vrijednost od narinutog prelaznog povrat-
nog napona, sto prilikom prekidanja kapacitivnih struja
neminovno dovodi do proboja (ne do ponovnog paljenja).
Koordinacija izolacije izmedu glavnih i lu¢nih kontakata
prekidaca ne zadovoljava strogi kriterij u intervalu od do
cca. 8.1-15.7 ms nakon razdvajanja kontakata. Zbog
toga u ovom intervalu postoji realna opasnost i velika
vjerovatnoc¢a da ¢e doci do pojave nekontrolisanog pro-
boja izmedu glavnih kontakata, jer je u ovom intervalu
vrijednost probojnog napona niza u odnosu na probojni
napon izmedu luénih kontakata.

Iz ovih razloga, i buduci da vrijednost probojnog napona
izmedu lucnih kontakata, u otvorenom polozaju prekida-
¢a (krajnja desna vrijednost napona na Slici 3) ima malu
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naponsku rezervu u odnosu na maksimalno propisanu
vrijednost napona na prikljuccima prekidaca (1665 kV),
primjenjuje se poviSenje minimalnog pritiska za prekida-
nje unutar prekidne komore. Ova jednostavna, ali u€inko-
vita mjera, pozitivno utiCe na dielektriCne prilike unutar
cjelokupne prekidne komore GIS prekidaca, iz razloga
Sto povecCava gustinu SF4 gasa, a time i vrijednost pro-
bojnog napona. Odraz ove promjene dizajna analizira-
nog prekidaca je prikazana na Slici 4. Evidentno je da

ova modifikacija dizajna analiziranog prekidaca podize
sjeciste krivih probojnog napona iznad maksimalno
moguceg napona koji se moze pojaviti na prikljuccima
prekidaCa, a ujedno povecava naponsku rezervu u otvo-
renom polozaju, dok problem prekidanja kapacitivnih
struja ne rieSava u potpunosti. Takoder su uoceni i pozi-
tivni efekti redizajniranja radijusa muskog lu¢nog kontak-
ta, kao i povecavanija brzine razdvajanja kontakata uslijed
promijene dijelova kinematskog lanca koriStenog pogona
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—— Prelazni povratni napon za 420kV, 50Hz

2506 | aokv,souz
- = =Vrinavrijednost BIAS napona
——Vhbd-luéni kontakti, Pofetni dizajn

2000 -+  ——Vbd-glavni kontakti, pofetni dizajn
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Slika 3: Rezultati procjene probojnog napona tokom operacije isklopa analiziranog VN SF, prekidaca — pocetni dizajn

3000
Prelazni povratninapon za 420kV, 50Hz
420KV, 50Hz o c
2500 - — — —Vrinavrijednost BIAS napona
—— Vbd-luéni kontakti, poetni dizajn

; vhd w: o L I Zatni di '
=
E 2000 - — Vbd-luénil kti, potetni dizajn uz povis
-9 imalni pritisak za prekidanj
E ——— Vbd-glavni kontakti, pofetni dizajn uz poviien
= Ini pritisak za prekidanj
A g
)
2
e 1500
-9
g
:
= 1000 4 e e e e e o e e e e e

500

0 - T T T T T T T T T T T —

0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11
Vrijeme (ms)

12 13 14 15 16 17

Slika 4: Rezultati procjene probojnog napona tokom operacije isklopa analiziranog VN SF, prekidaca
— pocetni dizajn uz povisen minimalni pritisak za prekidanje



i razliCitih energija opruga isklopa [17]. Dodatno poboljsa-
nje dielektricnih performansi prekidaca je postignuto
usvajanjem ovih modifikacija dizajna. Sliedec¢a modifika-
cija dizajna je obuhvatala promjenu unutrasnje i vanjske
konture glavne mlaznice prekidaca. Analizirano je nekoli-
ko oblika glavne mlaznice. Cilj ovog poduhvata je bio
elektriCki relaksirati gas koji struji u divergentnom dijelu
glavne mlaznice s ciliem povec¢anja vrijednosti probojnog
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napona. Pri tome se vodilo racuna i o mehanickoj Cvrsto-
¢i mlaznice. PoboljSanja dielektrickin performansi u kri-
ticnom podrucju prilikom prekidanja kapacitivnih struja
za viSe razli¢itih varijanti dizajna glavne mlaznice prikaza-
na su na Slici 5.

Veoma je bitno napomenuti da se prilikom redizajniranja
treba voditi raduna da se istovremeno ne vrSe mnogo-

2000
—— Prelazni povratni napon za 420kV, 50Hz
—— Vbd-luéni kontakti. pofetni dizajn
——Vbd-luéni kontakti, varijanta #1
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—— Vhd-luéni kontakti, varijanta #5
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5.9 6.9
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Slika 5: Rezultati procjene probojnog napona tokom operacije isklopa analiziranog VN SF, prekidaca
— pocetni dizajn uz povisen minimalni pritisak za prekidanje, povecanu brzinu isklopa i redizajniran muski
lu¢ni kontakt za razliCite varijante dizajna glavne mlaznice
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Slika 6: Rezultati procjene probojnog napona tokom operacije isklopa analiziranog VN SF prekidaca
— usporedba pocetnog i konac¢nog dizajna
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struke promjene, kako bi se mogao analizirati znacaj
promjene pojedinog parametra i donositi ispravan zaklju-
Cak o njegovom utjecaju na performanse prekidaca.
Gubitak korisne informacije u tom slu¢aju moze dovesti
do odbacivanja dobrog dizajna. Osim navedenih, vrSene
se i dodatne modifikacije, prvenstveno na kinematskom
lancu prekidaca. Analiza ovih utjecaja prevazilazi obim
ovog rada. Bitno je zakljuditi da je nakon usvajanja svih
modifikacija dizajna, koje su imale pozitivan utjecaj na
dielektricke performanse analiziranog prekidaCa, bez
naruSavanja performansi prekidaca pri drugim ispitnim
ciklusima, odreden konacni dizajn prekidaca. Usporedba
dielektricnih performansi pocetnog i konacnog dizajna
analiziranog prekidaca 420 kV, 63 kA je prikazana na
Slici 6, gdje se jasno vidi da je konacni dizajn superi-
orniji i zadovoljava sve standardom definisane kriterije.

4. ZAKLJUCGAK

Koordinacija izolacije VN aparata zauzima vrlo bitno mje-
sto u inZzenjerskoj praksi. Specificnost VN prekidaca je
neminovnost pojave elektricnog luka. Medutim, potreb-
no je onemoguciti pojavu elektricnog luka izmedu glavnih
kontakata prekidaca ili prema oklopu prekidaca iz razlo-
ga Sto na tim lokacijama ne postoje uslovi za njegovo
gasanije, 1j. ti dijelovi prekidaCa nisu dizajnirani da mogu
izdrzati nastala termicka, dinamicka i dielektri¢na napre-
zanja. Ukoliko se to ipak desi, elektricni luk nesmetano
gori, oslobodena energija luka u vrlo kratkom vremen-
skom intervalu dovodi do ogromnog povisenja pritiska u
prekidnoj komori, uslijed Cega neizbjezno dolazi do
eksplozije prekidaca. Posliedice takvog incidenta mogu
dovesti ne samo do unistenja prekidaca i opreme u nje-
govoj blizini, nego i do lan¢anog kvara na komponenta-
ma eksplozijom pogodenog postrojenja i s time poveza-
nog ispada cjelokupnog ili diela elektroenergetskog
sistema, a u najgorem slucaju i do ugrozavanja zdravlja,
ozliedivanja ili ¢ak gubitka Zivota osoblja u postrojenju,
slu¢ajnih prolaznika, ljudi koji se nalaze u susjednim
objektima, uslijed nastalog pozara ili krhotina eksplodira-
nog prekidaca. Kako bi se rizik od eksplozije prekidaca
uslijed pojave elektricnog luka mimo lu¢nih kontakata i
van mlaznice smanijio, kao i s ciliem kontrolisanog i sigur-
nog sklapanja kapacitivnih struja, kao jedne od najfre-
kventnijih pogonskih operacija prekidaca, potrebno je
tokom dizajniranja prekidaca s posebnom paznjom ana-
lizirati njegove dielektricne karakteristike i na taj nacin
pokusati maksimalno poboljSati njegove dielektricne per-
formanse, bez naruSavanja performansi pri prekidanju
prvenstveno jakih struja. Pri tome je potrebno primjenii-
vati i kontinuirano razvijati metode i alate za modeliranje i
proracune dielektricnih naprezanja.

Kroz rad su na primjeru razvoja novog Sk, prekidaca 420
kV, 63 kA prikazane efektivne mijere za poboljSanje
dielektricnih performansi pri prekidanju kapacitivnih
struja i s aspekta koordinacije izolacije izmedu glavnih i
lu¢nih kontakata prekidaca. U tu svrhu je koriSten alat

Cija se prednost u odnosu na dosadaSnje pristupe
modeliranju koordinacije izolacije ogleda u tome $to se
tom prilikom u obzir uzima i raspodjela gustine gasa
unutar prekidne komore, odnosno strujanje SF, gasa
tokom operacije isklopa. U svrhu procjene dielektricnih
performansi analiziranog prekidaca postavljeni su kriteriji
po vazedim standardima. Postojeca varijanta prekidaca
je redizajnirana u skladu s ovim kriterijima, vodeci racuna
da prilikom svake modifikacije ne dode do naruSavanja
performansi prekidaCa pri prekidanju jakih struja. U
konacnici je predlozen krajnji dizajn analiziranog
prekidaca koji ima zadovoljavaju¢e dielektricne
performanse uz odredenu naponsku rezervu.
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