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PROJEKT EKOLOSKI PRIHVATLJIVA RASTAVNA SKLOPKA 24 KV

SAZETAK

Posljednjih godina, podizanjem svijesti o potrebi zastite okoliSa, doSlo je do razvoja sklopne
opreme bez uporabe SFs plina, umjesto kojeg se zbog izvanrednih karakteristika, kao medij za gaSenje
elektricnog luka, sve viSe koristi vakuum. U radu je opisan razvoj vakuumskog sklopnog aparata u okviru
projekta ,Ekolo$ki prihvatljiva rastavna sklopka 24 kV za napredne mreze“ nositelja Elna Kabel d.o.0. uz
pomo¢ proracuna temeljenin na metodi konacnih elemenata te razvojnih ispitivanja provedenih u
Laboratoriju za visoki napon na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva u Zagrebu. Od navedenih
proracuna, Cija je svrha optimizacija dizajna rastavne sklopke prije njene izrade, najbitniji je onaj
raspodijele elektriCnog polja. Izradom prototipa i provodenjem odgovarajucih ispitivanja u svrhu provjere
ispravnosti konstrukcije zavrsena je poCetna faza projekta.

Kljuéne rije€i: rastavna sklopka, srednji napon, vakuumska komora, proracun elektriénog
polja, razvojna ispitivanja

PROJECT ENVIRONMENTALLY FRIENDLY LOAD BREAK SWITCH 24 KV

SUMMARY

In recent years, raising awareness of the need for environmental protection has led to the
development of switchgear without the use of SFe gas, instead of which vacuum is increasingly being
used as an electric arc extinguishing medium because of its outstanding characteristics. This paper
describes the development of a vacuum switchgear within the project "Environmentally friendly load break
switch 24 kV for advanced networks" by Elna Kabel d.o.o. with the help of calculations based on the finite
element method and development tests carried out at the High Voltage Laboratory at the Faculty of
Electrical Engineering and Computing in Zagreb. Of these calculations, the purpose of which is to
optimize the design of the switch before it is made, the most important one is the distribution of the
electric field. By prototyping and conducting appropriate tests to verify the correct construction, the initial
design phase of the project has been completed.

Key words: load break switch, middle voltage, vacuum chamber, electric field calculations,
development tests



1. uUvoD

Rastavna sklopka sklopni je aparat koji moze uklapati i isklapati struje do visine nazivne, a u
slu¢aju kvara moze uklapati i kratkotrajno voditi struje kratkog spoja [1]. NajéeSce se koristi u mrezama
srednjeg napona za potrebe sekcioniranja te ukljucivanja i iskljuivanja pojedinih dijelova mreze ¢ime se
postize smanjenje trajanja prekida napajanja i poboljSava kvaliteta opskrbe elektricnom energijom. U
otvorenom polozaju rastavna sklopka primjenjuje se kao rastavlja¢ s vidljivim izolacijskim razmakom, a
moze preuzeti i sva sklapanja nazivne struje koja se inace vrSe prekida¢ima. Prilikom uklapanja najprije
se zatvara rastavljacki dio, a zatim kontakti u vakuumskoj komori ¢ime se sprjeCava pojava luka na
kontaktima rastavljaca. Pri isklopu najprije otvara vakuumska komora, a zatim rastavljac.

Trenutane izvedbe rastavnih sklopki kao osnovnu izolaciju medu polovima te kao sredstvo za
gaSenje luka koriste sumporov heksafluorid (SFs) Cija bi se upotreba prema EU Uredbi 517/2014 [2] do
2030. godine trebala smanijiti na 20% koli¢ina proizvedenih 2015. godine. U sklopu projekta ,EkoloSki
prihvatljiva rastavna sklopka 24 kV za napredne mreze“ nositelj projekta Elna Kabel d.o.o. u partnerstvu
sa Sveucilistem u Zagrebu Fakultet elektrotehnike i racunarstva, razvija vakuumsku rastavnu sklopku
koja bi trebala zadovoljiti nove ekoloSke standarde i uvjete odrzivog razvoja u skladu s navedenom EU
Uredbom [2]. Projekt sufinancira Europska unija iz Europskih strukturnih i investicijskih fondova u
financijskom razdoblju 2014.-2020. putem poziva ,Poveéanje razvoja novih proizvoda i usluga koji
proizlaze iz aktivnosti istrazivanja i razvoja“ (referentna oznaka KK.01.2.1.01)

Plan aktivnosti razvoja motorom pogonjene rastavne sklopke za nadzemne mreze i upravljacke
jedinice ukljuCuju sljedece: kreiranje koncepta, izradu idejnog rjeSenja, konstruiranje modela aparata,
analizu raspodjele elektriCnih polja, izradu prototipa aparata, provodenje ispitivanja, korekciju po potrebi,
izradu konacne konstrukcije aparata, provodenje tipskih ispitivanja, izradu tehnicke dokumentacije za
serijsku proizvodnju te ishodenje CE certifikata i prijavu patenta.

U ovom radu su opisane aktivnosti provjere raspodijele elektri¢nih polja rastavne sklopke i
proracun kapacitivnog djelila na provodnim izolatorima koriStenjem programskog paketa Ansys Maxwell,
te naponska ispitivanja i mjerenja kapaciteta mrezice prema vodi€u provedeni u Laboratoriju visokog
napona na Fakultetu elektrotehnike i raunarstva u Zagrebu.

2. PRORACUN ELEKTRIENOG POLJA

U fazi projektiranja i konstruiranja sklopke potrebno je odrediti raspodjelu elektri¢nog polja kako bi
se predvidjeli moguci problemi i ukazalo na nedostatke inicijalne konstrukcije. Elektrostatski proracun
unesenog modela sklopke sa slike 1. proveden je u programskom paketu Ansys Maxwell koriStenjem
metode konacnih elemenata, tj. podjelom modela u mrezu s konaCnim brojem diskretnih podrucja i
rieSavanjem Maxwellovih jednadzbi za svaki element, s usavrSavanjem mreze pri svakoj iteraciji kako bi
se doslo do numericki stabilnog rjeSenja [3].
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Slika 1. Model jednog pola sklopke sa skrivenim kucistem



2.1. Udarni napon

Radi provjere izdrzZljivosti izolacije na kratkotrajna poviSena naponska naprezanja koja se
pojavljuju pri atmosferskim praznjenjima (udari munje) ili poremecajima u elektricnoj mrezi rastavnu
sklopku potrebno je sukladno IEC 62271-103:2001 [4] ispitati udarnim naponom oblika 1,2/50 us. Buduci
da nazivni napon sklopke iznosi 24 kV, potrebno ju je testirati na udarni napon iznosa 145 kV preko
izolacijskog razmaka (uzduz izolacijskog puta). Napon je potrebno narinuti s obje strane sklopke, pri
¢emu je druga strana uzemljena.

Prije provodenja ispitivanja, izvrSen je elektrostatski proracun jednog pola sklopke s narinutim
udarnim naponom kako bi se provjerila raspodjela elektricnog polja i predvidjeli moguci problemi
uzrokovani njegovom nehomogenos¢u. Napon iznosa 145 kV narinut je prvo na stranu komore za
gaSenje luka, pri ¢emu je rastavljacki dio uzemljen, a pomiéni dio na plivajucem potencijalu. Zatim je isti
proracun izvrSen za situaciju s udarnim naponom na strani rastavljaca, a s uzemljenim vodi¢em na strani
vakuumske komore. Prorauni su provedeni na pojednostavljenom modelu sa slike 1., za koji su prije
proraCuna definirani materijali te njihova vodljivost, odnosno relativna dielektricna permitivnost. Model
sklopke pojednostavljen je zbog dugotrajnosti proracuna, osim dijelova kriti€cnih sa stajaliSta iznosa
elektricnog polja poput Siljaka i izobli€enja radi dobivanja $to stvarnije slike o njenom ponasaniju.

2.1.1. Napon na strani komore

Raspodijela potencijala za slu¢aj kada je udarni napon iznosa 145 kV narinut na stranu komore
prikazana je na slici 2. Pad napona na vakuumskoj komori za razmak kontakata od 8 mm iznosi oko 65
kV, dok je razlika napona izmedu rastavljaca i pomi¢nog dijela preostalih 80 kV. lako ¢e se stvarna
raspodjela napona i elektriénog polja prilikom ispitivanja udarnim naponom razlikovati od rezultata
dobivenih elektrostatskim proracunom, njime se moze ukazati na problemati¢ne dijelove konstrukcije koje
treba poboljSati u svrhu homogenizacije elektricnog polja i smanjivanja njegovog iznosa.
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Slika 2. Raspodijela potencijala za udarni napon narinut na stranu komore

Buduéi da je napon narinut na stranu vakuumske komore analizirana je raspodjela elektricnog
polja u njoj prikazana na slici 3. Maksimalna vrijednost polja izmedu kontakata komore iznosi nesto manje
od 90 kV/cm. Dielektricna &vrstoéa vakuuma u komori ovisi o tlaku, te udaljenosti i izvedbi njenih
kontakata, a na podrucju visokog vakuuma (10 — 10® Pa) za razmak kontakata od 8 mm probojna
¢vrsto¢a vakuuma moze dosecii 200 kV/cm [5].
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Slika 3. Raspodjela elektricnog polja unutar vakuumske komore

2.1.2. Napon na strani rastavljaca

Kada se udarni napon narine na stranu rastavlja¢a simulacijom se dobije raspodjela potencijala
kao na slici 4. Pad napona na otvorenom rastavljatkom dijelu, dugom oko 70 mm, u ovom slu€aju iznosi
nesto viSe od 100 kV, a na kontaktima komore preostalih oko 40 kV. Zna€ajna razlika u raspodjeli napona
u odnosu na prvi slu¢aj uzrokovana je utjecajem kapaciteta prema uzemljenim dijelovima, €ija ¢e analiza
biti napravljena kasnije u radu.
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Slika 4. Raspodijela potencijala za udarni napon narinut na stranu rastavljaca



lako je raspodijela elektricnog polja, sa stajalista probojne ¢vrsto¢e medija, unutar dozvoljenih
granica, kriti€na mjesta poput ostrih bridova dodatno su analizirana, te je u tu svrhu napravljen proracun
gustoce povrsinskog naboja Ciji su rezultati vidljivi na slici 5. Buduéi da je raspodjelu elektri¢nog polja
moguce prikazati samo u pojedinim ravninama, ovim proraunom daje se bolji uvid u problemati¢ne
dijelove modela zbog moguénosti prikaza rezultata na Zeljenim povrSinama. Zbog statiCke prirode
prora¢una elektriéno polje na granici vodi¢-dielektrik lako se dobiva iz omjera gusto¢e povrsinskog naboja
i dielektricne konstante medija.
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Slika 5. Gustoca povrsinskog naboja na pomi¢nom dijelu

Osim navedenih, izvrSeni su i proracuni elektricnog polja s narinutim udarnim 125 kV naponom
na srednju fazu, pri €emu su druge dvije faze uzemljene, te proradun elektricnog polja izmedu kabela za
spoj rastavne sklopke na nadzemni vod. Rezultati prorauna ukazuju na moguée nedostatke inicijalne
konstrukcije, koje treba doraditi kako bi se napravio prototip rastavne sklopke i zatim krenulo na fazu
ispitivanja.

3. ISPITIVANJA

Nakon izrade prototipa jednog pola motorno pogonjene rastavne sklopke s vakuumskom
komorom potrebno je provesti odgovaraju¢a ispitivanja u visokonaponskom laboratoriju kako bi se
potvrdila sva konstrukcijska rieSenja i eventualno ukazalo na potrebu za njihovim poboljSanjem. U slu¢aju
neuspjednih ispitivanja potrebno je napraviti izmjene konstrukcije u skladu sa zaklju¢cima analize
rezultata ispitivanja.

Sukladno IEC 62271-103:2001 [4] prototip 24 kV rastavne sklopke mora zadovoljiti odredena
tipska ispitivanja kako bi se potvrdile njegove nazivne karakteristike. U opseg mehanickih i elektriénih
ispitivanja spadaju i dielektriCna ispitivanja izmjeni¢nim naponom industrijske frekvencije, te ispitivanja
udarnim naponom atmosferskog porijekla. U toku istraZivanja i razvoja provedena su navedena ispitivanja
u skladu s moguénostima Laboratorija visokog napona na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva u
Zagrebu.

3.1 Ispitivanje izmjeni€énim naponom

Ispitivanje se provodi tako da se na sklopni aparat narine ispitni izmjeni¢ni napon industrijske
frekvencije u trajanju od 1 minute. Nazivni podnosivi napon za 24 kV rastavnu sklopku mora biti vedi ili



jednak 60 kV uzduz izolacijskog puta, a za aparat se moze konstatirati je zadovoljio ispitivanje ako ne
dode do proboja ili preskoka [6]. Slika 6. prikazuje ispitivanje s izmjeni¢nim naponom narinutim na stranu
komore, pri ¢emu je strana rastavljaCa uzemljena, a zatim je isto ucinjeno za obratni slu¢aj gdje je
izmjeni¢ni napon narinut na stranu rastavljaca.

Slika 6. Laboratorijsko ispitivanje jednog pola sklopke izmjeniénim naponom

Ispitivanja su provedena na dva pola sklopke s pocetnim naponom od 50 kV, podizanim dok ne
dode do proboja, pri €emu je izmjerena struja odvoda za sve kombinacije. Rezultati ispitivanja pokazali su
da je podnosivi jednominutni izmjeniéni napon za svaki od navedenih slu¢aja veci ili jednak 70 kV.
Takoder su ispitane i vakuumske komore oba pola koje su izdrzale jednominutni napon od 30 kV nakon
¢ega se napon vise nije podizao.

3.2. Ispitivanje udarnim naponom

Ispitivanje udarnim naponom atmosferskog porijekla provodi se tako da se na sklopni aparat
narine 15 pozitivnih i 15 negativnih naponskih udara sa svake strane sklopnog aparata, pri ¢emu broj
proboja ili preskoka mora biti manji od dva, za svaki ciklus od 15 udara [6]. Oblik ispitnog udarnog napona
karakterizira val s trajanjem €ela 1,2 ps te trajanjem hrpta 50 ys. Iznos atmosferskog udarnog napona koji
24 kV sklopka mora podnijeti iznosi 145 kV preko izolacijskog razmaka.

Zbog ograni¢enja Laboratorija visokog napona na fakultetu u proizvodnji napona ovakvog oblika,
udarnim naponom ispitane su samo vakuumske komore rastavne sklopke, slika 7. Ispitivanje je
provedeno udarnim naponom iznosa 70 kV. Kako bi se utvrdio njihov podnosivi atmosferski napon, dvije
vakuumske komore su ispitane udarnim naponom pozitivnog i negativhog polariteta narinutim s obje
strane iznosa od 30 do 70 kV, s korakom od 10 kV.

Slika 7. Laboratorijsko ispitivanje vakuumske komore udarnim naponom



4. PRORACUN | MJERENJE KAPACITETA

Kako bi se utvrdile vrijednosti kapacitivhog djelila na provodnim izolatorima rastavne sklopke, u
svrhu mjerenja napona s mrezice, izvrSen je proracun matrice kapaciteta u programskom paketu Ansys
Maxwell [3]. Na slici 8. prikazana je dobivena matrica iz koje je vidljivo da kapacitet vodi¢a prema mrezici
Caq iznosi 22,95 pF, a mrezice prema kucistu Cs2 30,93 pF. Sa strane rastavlja¢a dobiveno je da je
kapacitet Css iznosa 24,07 pF, dok je kapacitet Cs; iznosa 31,10 pF.

Parameter: | Matrix1 - Type: Capacitance ﬂ

Pass: 5 Capacitance Units: pF -

| Voltage1 | Voltage2 | Voltage3 | Voltaged Voltageb |
Violtage1 45.327 45278 51378 0.16214 -31.099
Viottage2 -4.9278 44063 -8.073 -30.926 0.13612
Voltage2 -9.1378 -2.073 64.236 -22.955 2407
Voltaged 016214  -30.926 -22.955 54045 -0.0055221
Voltage®  -31.099 013612  -24.071 0.0055221 55311

Slika 8. Matrica kapaciteta jednog pola sklopke

Zbog pojednostavljene geometrije modela sklopke sa slike 8. dobiveni rezultati prikazuju okvirne
vrijednosti stvarnih kapaciteta. 1z tog razloga kapaciteti su izmjereni u Laboratoriju visokog napona, a
buducéi da u toj fazi projekta izrada kuéista nije bila zavrSena, izmjeren je kapacitet mrezice prema vodicu
s obje strane sklopke. Slika 9. prikazuje mjerenje kapaciteta sa strane komore Glynnovim mostom, tj.
uravnotezenjem primarnih i sekundarnih amperzavoja strujnog transformatora pri 2 kV. lzmjereni
kapaciteti Cz4 i Css iznosili su 24,02 pF i 24,95 pF, 8to je u skladu s rezultatima proracuna izvrSenog u
Ansys Maxwellu. Isti kapaciteti izmjereni su i digitalnim mostom pri 1 V, a iznosili su 20,9 pF i 21,0 pF.

Slika 9. Laboratorijsko mjerenje kapaciteta mrezice prema vodiCu



5. ZAKLJUCAK

Vakuumska je tehnologija zbog svojih prednosti poput ekolodke prihvatljivosti, male potrebe za
odrzavanjem i dugog zivotnog vijeka postala nezamjenjiva na distribucijskoj razini, a zbog visoke
probojne ¢vrstoce na relativno malom razmaku kontakata, vakuumske komore imaju izvanredna svojstva
gaSenja elektricnog luka [7]. Kroz projekt ,Ekoloski prihvatljiva rastavna sklopka 24 kV za napredne
mreze“ cilj je razviti rastavnu sklopku s vakuumskom komorom za gaSenje luka, lokalno i daljinski
upravljivu, koja zadovoljava sve ekoloSke standarde i uvjete odrzivog razvoja, a u pogonu bi imala ulogu
sekcioniranja, odnosno uklapanja i isklapanja distribucijskih vodova s ciliem smanjenja trajanja prekida
napajanja.

Cilj ovog rada je ukazati na vaznost proracuna i razvojnih ispitivanja kako bi se otkrili nedostaci i
predvidjeli moguci problemi inicijalne konstrukcije u ranoj fazi projekta. U fazi projektiranja koristenjem
metode konacnih elemenata izvrSeni su proraCuni raspodjele elektricnog polja i gusto¢e povrsinskog
naboja za razne slu€ajeve iz kojih proizlaze konkretni prijedlozi za poboljSanje geometrije modela.
Uneseni model mora biti takav da daje Sto stvarniju sliku ponaSanja sklopke u pogonu s posebnim
naglaskom na mjesta s promjenom oblika poput Siljaka i raznih izobli¢enja koja uzrokuju nehomogenost
elektri¢nog polja. S druge strane model mora biti dovoljno jednostavan zbog kompleksnosti i dugotrajnosti
proracuna.

Nakon potrebnih dorada konstrukcije koje su proiziSle iz analize rezultata prorauna izraden je
prototip na kojem su izvrSena razvoja ispitivanja u Laboratoriju visokog napona na Fakultetu
elektrotehnike i radunarstva u Zagrebu. Ispitivanja izmjeni¢nim i udarnim naponom izvrSena su u skladu s
moguénostima Laboratorija s ciljem utvrdivanja ispravnosti geometrije i nazivnih karakteristika rastavne
sklopke ¢ime je zavrSena pocCetna faza projekta. Takoder je izvrSen proradun matrice kapaciteta
koriStenjem programskog paketa Ansys Maxwell, te su isti izmjereni u Laboratoriju kako bi se utvrdile
vrijednosti kapacitivhog djelila predvidenog za mjerenje napona sklopke.
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