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Kljucne poruke

e Predstavljeni efekti sklopnih tranzijenata usled prikljucenja razli¢itih vrsta opterec¢enja

e Opisana tehnika kontrolisanog ukljuc¢enja prekidaca

e Efekti primene tehnike testirani na simulatoru u realnom vremenu

e IzvrSeno poredenje sa konvencionalnim ukljué¢enjem prekidac¢a kompenzacione prigusnice
Kratak sadriaj

Podoptereéena prenosna mreza, odnosno vodovi optereceni ispod svoje prirodne snage, znacajan su izvor
reaktivne snage sa posledicom lokalnog povecanja napona. Kao sredstvo regulacije naponskih prilika
operatorima prenosnog sistema Sirom sveta nametnula se upotreba paralelno prikljucene prigusnice (engl.
Shunt Reactor) u kombinaciji sa konvencionalnim visokonaponskim prekidacem. Implementacija ovakvog
resenja dovodi do znacajnog porasta broja sklopnih tranzijenata. Primenom tehnike kontrolisanih operacija
prekidaca (Point-on-Wave), kroz pojedinacno ukljucenje/iskljucenje svakog pola prekidaca u najpovoljnijem
trenutku, u velikoj meri se mogu ograniciti vrednosti udarne struje ukljucenja prigusnice i povratnog napona
pri iskljucenju. U radu su predstavijeni negativni efekti nekontrolisanog prikljucenja paralelnih prigusnica na
prenosni sistem. Opisana je tehnika kontrole trenutka ukljucenja prekidaca kao mera ogranicavanja
negativnih uticaja sklopnih tranzijenata. Funkcija kontrole prekidaca i potencijalni efekti primene u prenosnoj
mrezi su testirani u laboratorijskim uslovima. Laboratorijska postavka se sastoji od mikroprocesorskog
uredaja za zastitu i upravljanje kao kontrolera i simulatora u realnom vremenu (HIL — Hardware-in-the-Loop)
na kome je realizovan model 400 kV paralelne prigusnice i prekidaca. Uredaji komuniciraju koris¢enjem IEC
61850 Sampled Values i GOOSE protokola. Dobijeni rezultati potvrduju skoro potpunu eliminaciju udarnog
perioda prilikom ukljucenja kompenzacione prigusnice.

Kljucne reci
Kompenzaciona prigusnica, kontrolisano ukljucenje prekidaca,

simulacija Hardware-in-the-Loop, udarna struja prigusnice

Napomena:
Primljeno: 26. decembar 2025. Recenzirano: 19. mart 2026. Ovaj ¢lanak predstavlja proSirenu, unapredenu i dodatno
Izmenjeno: 6. maj 2026. Odobreno: 12. maj 2026. recenziranu verziju rada ,,Primena tehnike kontrolisanog
*Korespondirajuéi autor: Uro§ N. Njegovan, +381 60/81-70-242 ukljucenja  prekidaca (Point on Wave) na primeru

kompenzacione  prigusnice  400kV  u mrezi”
(https://doi.ub.kg.ac.rs/doi/cigre37-b5-08/), nagradenog u
Studijskom komitetu STK-B5 Zastita i automatizacija, na
37. Savetovanju CIGRE Srbija, Zlatibor, 26-30. maja 2025.

Imejl: uros.njegovan@siemens-energy.com

https://epijournal.eps.rs © EPS AD Beograd. All rights reserved



https://epijournal.eps.rs/
mailto:uros.njegovan@siemens-energy.com
https://doi.ub.kg.ac.rs/doi/cigre37-b5-08/

Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026
Uros$ N. Njegovan, Zoran N. Stojanovi¢, Aleksandar D. Marjanovi¢:

149

Ogranicenje sklopnih tranzijenata primenom tehnike kontrolisanog ukljucenja prekidac¢a (Point-on-Wave)

1. UVOD

Sklopni tranzijenti predstavljaju jedan od glavnih
uzroka prekomernog naprezanja opreme
elektroenergetskog sistema (EES). Na primer, ukljuéenje
kompenzacione prigusnice moze dovesti do izoblicenja
talasnih oblika napona i pojave udarnih struja velike
amplitude, dok ukljucenje kondenzatorskih baterija moze
biti praceno prekomernim povecanjem napona. Tehnika
kontrolisanog ukljucenja/iskljucenja prekidaca primenjuje
se u cilju ogranicavanja i eliminacije sklopnih tranzijenata
koji su posledica ukljucenja ili iskljuéenja kompenzacionih
prigu$nica, energetskih transformatora i kondenzatorskih
baterija. Pomenuta tehnika poslednjih godina belezi porast
primene na nadzemnim i kablovskim vodovima visokog
napona.

Kombinacija visokonaponskih (VN) prekidacda sa
stabilnim operativnim karakteristikama i savremenih
mikroprocesorskih uredaja dovela je do usavrSavanja
algoritama kontrolera prekidaca, pojednostavila njihovu
integraciju u primarnim i sekundarnim kolima i omogu¢ila
primenu na razli¢itim vrstama opterecenja. Usled
znacajnog porasta njene primene prethodnih godina
postala je prepoznata kao pouzdano sredstvo ograni¢enja
efekata sklopnih tranzijenata.

Kontroler optimizuje trenutak operacije VN prekidaca
uvodenjem odgovarajuceg kasnjenja izvrSenja komande u
zavisnosti od vrste opterecenja. Na taj naclin, tezi se
ogranicenju negativnih uticaja sklopnih operacija u EES-u.
Osnovne prednosti primene modernih kontrolera su, [1]:

e poveCanje pouzdanosti EES-a kao rezultat
ograni¢enja varijacije napona i redukcije visih
harmonika;

e poboljsanje kvaliteta elektriéne energije;

e produZetak Zivotnog veka opreme;

e ograni¢enje amplitude prenapona i udarne struje
magnecenja.

1.1 Ukljucenje prekida¢a kompenzacione
prigusnice

Naponi potrosackih ¢vorova, zajedno sa frekvencijom
i stepenom harmonijskih izobli¢enja, predstavljaju
osnovne pokazatelje kvaliteta elektriéne energije. Kod
podopterecenih prenosnih mreza do izrazaja dolaze
kapacitivnosti dugackih visokonaponskih vodova koji
postaju znadajan izvor reaktivne snage sa posledicom
lokalnog povecanja napona iznad maksimalno dozvoljenih
vrednosti. Podoptere¢eni 400 kV 1220 kV vodovi ¢esta su
pojava kako u Srbiji tako i u regionu.

Posmatrano sa aspekta EES-a u celini, naponske
prilike su lokalnog karaktera, pa se u velikom broju
slu¢ajeva ne mogu regulisati sistemski, odnosno bez
upotrebe dodatnih kompenzacionih elemenata. Trenutno
postoji Sirok spektar dostupnih tehnologija kompenzacije
reaktivne snage, kao Sto su sinhroni kompenzatori,
kompenzacione prigusnice (Shunt Reactor), staticki VAR
kompenzatori (SVC), staticki sinhroni kompenzatori
(STATCOM), kombinovani serijsko-paralelni FACTS
kontroleri UPFC (Unified Power Flow Controller) i IPFC

(Interline Power Flow Controller), kao i FACTS kontroleri
kombinovani sa transformatorima, poput TCPST
(Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer) i TCVR
(Thyristor Controlled Voltage Regulator).

Paralelno priklju¢ena kompenzaciona prigusnica
predstavlja jedno od najzastupljenijih  sredstava
kompenzacije reaktivne snage koje danas primenjuju
operatori prenosnog sistema Sirom sveta. Koristi se u
pojedinim ¢voriStima mreze kako bi se odrzao Zeljeni
naponski profil u EES-u. Grade se kao monofazne ili
trofazne jedinice sa regulacionim otcepima ili bez
regulacionih otcepa (neupravljive). Na mrezu se
prikljucuju ili direktno na sabirnice VN postrojenja preko
konvencionalnih prekidaca (Slika 1) ili preko tercijera
mreznih transformatora.

U periodima visokih opterecenja u EES-u i povecanog
prenosa elektricne energije visokonaponskim vodovima
prigusnice je najceSce potrebno odvojiti sa mreze. U
zavisnosti od varijacija napona i ucestalosti sklopnih
operacija VN prekidaca kompenzacione prigusnice, moze
do¢i do znacajnog porasta broja sklopnih tranzijenata na
mestu njenog prikljucenja. Ovakvi tranzijenti predstavljaju
jedan od glavnih uzroka prekomernog naprezanja opreme
prenosnog sistema, pre svega prekidaca, dok dodatno
imaju negativan uticaj na kvalitet elektricne energije i
mogu dovesti do nepotrebnih reagovanja uredaja relejne
zastite.

Sabirnice 400 kV

Prekidag \

Kompenzaciona
prigusnica

4

e

Slika 1. Direktno prikljuc¢enje kompenzacione prigusnice
na sabirnice postrojenja VN

1.2 Ukljucenje prekidaca energetskog
transformatora

Energetski transformatori igraju jednu od kljucnih
uloga u pouzdanom radu EES-a. Usled znacajnog porasta
zahteva za besprekidnom isporukom elektri¢ne energije
prethodnih decenija postavljeni su visoki kriterijumi
pouzdanosti rada energetskih transformatora (u daljem
tekstu transformator).
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Udarna struja magnecéenja transformatora (Slika 2),
[2], pojava je koja nastaje prilikom ukljucenja
neoptere¢enog transformatora. U odredenim slucajevima
ona moze dosti¢i vrednosti bliske struji kvara, [3]. Njen
uticaj je manje izrazen u poredenju sa strujom kvara, ali
ucestalost njene pojave i duZina trajanja mogu imati
negativan uticaj na zivotni vek VN opreme. Osim velike
amplitude udarne struje, ukljucenje transformatora moze
biti praceno pojavom visSih harmonika, ima negativan
uticaj na kvalitet elektriéne energije i moze dovesti do
nepotrebnih reagovanja uredaja relejne zastite.

Kriva magnecenja

I Udarna struja magnecenja

Slika 2. Struja magneéenja energetskog transformatora

U ustaljenom radnom rezimu transformatora u
praznom hodu sav fluks se zatvara u njegovom
magnetskom jezgru, stoga je potrebna mala struja
magnecenja, kao $to je prikazano na Slici 2. Ona tipi¢no
iznosi 1-2% nazivne struje transformatora. Iz ekonomskih
razloga, transformatori se konstruisu tako da vrednost
radnog fluksa odgovara tacki bliskoj kolenu karakteristike
magnecéenja. Konvencionalno ukljucenje prekidaca
transformatora u nasumic¢nom trenutku moze dovesti do
nesimetri¢nog magnetskog fluksa i zasi¢enja jezgra. Vazno
je napomenuti da se prilikom isklju¢enja transformatora u
njegovom magnetskom jezgru zadrzava deo fluksa, poznat
kao remanenti, odnosno zaostali fluks (A,.). On moZe imati
uticaj na amplitudu udarne struje magneéenja prilikom
narednog ukljucenja transformatora u zavisnosti od
vrednosti napona u trenutku ukljucenja. S obzirom na to da
transformatori predstavljaju vazan element EES-a i da
prekid njihovog rada moze biti kritican u trenucima
visokog opterecenja EES-a, znacajan korak ka moguéem
produZzenju Zivotnog veka moze se posti¢i kontrolisanjem
trenutka njihovog ukljucenja.

1.3 Ukljucenje prekidac¢a kondenzatorskih
baterija

Kada se prekida¢ kondenzatorskih baterija ili
harmonijskog filtera iskljuci, potrebno je odredeno vreme
da se zaostala energija akumulirana u bateriji isprazni.
Kako bi se izbeglo ponovno uklju¢enje prekidaca pre
potpunog praznjenja baterije, obicno se primenjuje
vremenski relej sa ciljem da odredeni vremenski period
blokira mehanizam prekidaca. Ugradeni otpornici za

praznjenje ¢e osigurati da se baterija isprazni pre nego $to
istekne vreme blokade prekidaca. Tipi€no podeSenje
vremenskog releja iznosi 10 minuta od trenutka iskljucenja
prekidaca do prvog narednog dozvoljenog ukljucenja.

Ispraznjene kondenzatorske baterije kratkotrajno
predstavljaju kratak spoj u trenutku uspostavljanja napona
na njihovim prikljuccima, odnosno ukljucenja prekidaca.
Ukoliko do ukljuéenja dode prilikom maksimalne
vrednosti napona, varijacije napona i struje mogu biti
znacajne. U zavisnosti od konfiguracije mreze, prenaponi
koji mogu nastati prilikom uklju¢enja kondenzatorskih
baterija mogu dovesti do osteéenja, pa ¢ak i proboja
izolacije pojedinih elemenata elektroenergetskog sistema,
kao $to su transformatori, izolatori, kablovi i dr. Kod
odredene  konfiguracije = kondenzatorskih  baterija
ukljucenje moze biti prac¢eno strujama visoke amplitude i
frekvencije. U ekstremnim slucajevima to moze ugroziti
mehanicki integritet kako kondenzatorske baterije tako i
prekidaca.

Pomenuti tranzijenti se mogu znacajno ograniciti
kontrolisanjem prekidaca kondenzatorskih baterija tako da
do ukljucenja dode pri nultom naponu (Slika 3), [4].

2
Vipu]

-2

Slika 3. Talasni oblik napona kontrolisanog (gore) i
nekontrolisanog (dole) ukljucenja kondenzatorskih
baterija

2. TEHNIKA KONTROLE TRENUTKA
UKLJUCENJA PREKIDACA

Jedna od najzastupljenijih tehnologija kontrole
prekidaca zasnovana je na odabiru optimalnog trenutka na
naponskom talasu (Point-on-Wave). Ovakvim ukljucenjem
znacajno se mogu redukovati nezeljeni efekti sklopnih
tranzijenata koji mogu nastati u sluc¢aju konvencionalnog
ukljuenja u nasumi¢nom trenutku. Algoritam koji
odreduje najpovoljniji trenutak ukljucenja svake od faza na
osnovu ulaznih veli¢ina implementiran je u kontroleru
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prekidaca, koji je po svojim karakteristikama slican
savremenim mikroprocesorskim uredajima za relejnu
za§titu i upravljanje.

Njegova uloga se ogleda u tome da nakon prijema
naloga za ukljucenje prekidaca proceni optimalan trenutak
ukljucenja na osnovu merenog naponskog talasa i shodno
tome izraCuna potrebno vremensko kaSnjenje izvrSenja
komande kako bi se svaki pol prekidaca nezavisno ukljucio
u optimalnom trenutku. Oc¢ekivana ponovljivost kontrolera
i preciznost uspostavljanja struje u odnosu na optimalnu
tacku na naponskom talasu je +1 ms. Algoritam kontrolera
proverava sva odstupanja u frekvenciji referentnog napona
detekcijom prolaska signala napona kroz nulu (zero
crossing) 1 na osnovu toga donosi kona¢nu odluku o
trenutku izvrSenja komande.

Princip kontrolisanog ukljucenja sa svim kljuénim
vremenskim trenucima od interesa prikazan je na Slici 4,
[5]. MozZe se uo€iti da, pre uspostavljanja mehanickog
kontakta polova prekidaca, odnosno njegovog mehanickog
ukljucenja, dolazi do dielektricnog proboja izolacionog
medijuma kada se kontakti prekidaca dovoljno priblize i
uspostavlja se elektricni luk. To predstavlja elektri¢ni
kontakt polova, odnosno elektricno ukljucenje prekidaca.
Vreme mehani¢kog ukljucenja (Tcrosing) karakteristika je
prekidaca i moze se izmeriti. Vreme paljenja luka (Tm)
predstavlja ulazni parametar kontrolera na osnovu koga se
izratunava ukupno vreme koje je potrebno da prode od
trenutka izdavanja komande do uspostavljanja struje,
odnosno elektri¢nog ukljucenja prekidaca (TmakinG).

Ukupno vremensko kasnjenje koje kontroler unosi od
momenta detekcije naloga za ukljucenje do izvrSenja
komande (Tww) predstavlja zbir vremena detekcije
prolaska signala napona kroz nulu (Tw) i sinhronog
kasnjenja koje racuna kontroler (Tcont). Sinhrono
vremensko kaSnjenje se uvodi sa ciljem uspostavljanja
struje u optimalnom trenutku u odnosu na naponski talas,
odnosno uzima se u obzir racunato vreme elektrinog
ukljuéenja prekidaca (TmakmNG).

Stoga, uloga kontrolera je iniciranje uspostavljanja
elektricnog a ne mehani¢kog kontakta polova prekidaca u
optimalnom trenutku, koje se racuna kao (1):

TMAKING = TCLOSING - Tm . (1)

ANAWAW WA
\/ \/ \/ﬁ Mrezni napon

4

e
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Mehanicko ukljucenje prekidaca

Traking '

Tocs 0

' :

Nalog za ukljuCenje Elektri¢no ukljuenje prekidata

Slika 4. Klju¢ni vremenski trenuci kontrolisanog
ukljucenja prekidaca

Veliki uticaj na efekat kontrolisanog ukljucenja imaju
doslednost mehanickih performansi prekidaca i njegove
dielektri¢ne karakteristike. Pored toga, znacajan faktor
predstavlja i sposobnost kontrolera da precizno predvidi
ponasanje prekidaca tokom njegovog radnog veka.

Potrebne karakteristike prekidaca za primenu u Semama
kontrolisanog ukljucenja su:

e nezavisno upravljanje polovima;

e stabilno vreme ukljuenja uz
pouzdanost;

e izvanredne dielektricne osobine, tj. strma stopa
opadanja dielektri¢ne ¢vrstoce (RDDS).

mehanicku

Naime, operativna vremena prekidaca znacajno
variraju zavisno od tipa prekidaca, kao i radnih i
ambijentalnih uslova. Deo ukupne varijacije vremena
prekidaca se moze predvideti. Osim predvidljivih, postoje
i varijacije koje nije moguée predvideti, jer su Cisto
statistiCke prirode. Operativno vreme prekidaca se moze
predstaviti slede¢im izrazom (2):

Toper = Tnom + ATcomp + ATprige + ATstatistic » (2)
gde je:

e Toper — Operativno vreme prekidaca;

® Tyom — nazivno vreme prekidaca pri nominalnim
uslovima;

e AT¢omp — predvidljivo odstupanje koje kontroler
moze kompenzovati;

e ATp, s+ — odstupanje usled eksploatacije prekidaca

tokom njegovog radnog veka;

o ATsiaristic — StatistiCko odstupanje.

Dakle, postoji varijabilni deo operativhog vremena
prekidaca koji se moze predvideti i uvaziti u samom
kontroleru (AT¢omp). Promena operativnog vremena
prekidata uzrokovana je promenama  vrednosti
kontrolnog napona i ambijentalne temperature, a u slucaju
pneumatskih prekidaca, i promenom pritiska. Stoga se
ove varijacije mogu predvideti, a na osnovu veli¢ina
izmerenih putem senzora i dostavljenih kontroleru
moguce je kompenzovati njihov uticaj na operativno
vreme prekidaca.

3. STRATEGIJA KONTROLISANOG
UKLJUCENJA U ZAVISNOSTI OD
OPTERECENJA

U narednim poglavljima dat je pregled strategija
kontrolisanog ukljucenja prekidaca za tri osnovna tipa
opterecenja. U =zavisnosti od ocekivanja korisnika i
dostupnih  funkcionalnosti  kontrolera, moguce je
konfigurisati ga za neki od standardnih tipova opterec¢enja
i, ukoliko je potrebno, za oba smera rada — ukljucenje i
iskljucenje.
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3.1 Kontrolisano uklju¢enje prekidaca
kompenzacione prigusnice

U slucaju idealne kompenzacione prigusnice talasni
oblik struje zaostaje priblizno 90° u odnosu na napon na
njenim prikljuccima, [6]. Na taj nain trenutna vrednost
napona dostize maksimum u trenutku prolaska struja kroz
nulu, kao sto je prikazano na Slici 5.

Amplituda wudarne struje prigusnice i stepen
izobli¢enja naponskog talasa zavise od vrednosti napona
mreze u trenutku izdavanja naloga za ukljucenja i
operativnog vremena prekidaca.

Napon

Slika 5. Talasni oblik struje i napona kompenzacione

prigusnice
Konvencionalno ukljuéenje kompenzacione
prigus$nice u nasumi¢nom trenutku dovodi do pojave
nesimetriénih  struja, poveéanja  elektromehanickih

naprezanja prekida¢a 1 namotaja prigusnice, dok u
ekstremnim sluCajevima moze dovesti do zasi¢enja
strujnih  transformatora i nepotrebnog reagovanja
zemljospojne zastite (SO0N/51N), koja je zasnovana na
merenju struje provodnika neutralne tacke prigusnice.
Ukoliko do ukljucenja dode u trenutku kada je vrednost
napona u jednoj od faza bliska nuli, sklopni tranzijent ¢e
biti najizrazeniji.

U sluéaju trofaznih sistema maksimumi vrednosti
signala faznih napona su uvek inverznog redosleda (L1-
L3-L2) u odnosu na fazni redosled napona mreze (L1-L2-
L3) i medusobno pomereni za trec¢inu periode, odnosno
6,66 ms kod sistema nazivne frekvencije 50 Hz (Slika 6).

0’ phase
peak

Slika 6. Talasni oblik tri fazna napona i njihovi
maksimumi

Optimalna strategija ukljucenja priguSnice se zasniva
na ukljuCenju svakog pola prekidaca pri maksimalnoj
vrednosti napona. Posto je prigusnica induktivan element,
prilikom ukljucenja prekidaca pri maksimalnoj vrednosti
napona nivo magnetskog fluksa je teorijski minimalan, pa
se samim tim ograniCava i vrednost udarne struje.
Referentni trenutak je prolazak talasnog oblika napona faze
L1 kroz nulu (zero crossing). Cilj kontrolera je da obezbedi
ukljucenje pola L1 sa faznim pomerajem od 90° u odnosu
na referentni trenutak, odnosno u momentu kada vrednost
napona faze L1 dostigne svoj maksimum [7].

Svoj maksimum (sa negativnim predznakom) sledeca
dostize faza L3 za 90° + 60° = 150° odnosno sa kasnjenjem
od 3,33 ms u odnosu na fazu L1. Poslednji korak je
ukljucenje faze L2, i to sa teorijskom zadrSkom od 90° +
120°=210°, odnosno 6,66 ms.

Vazno je napomenuti, iako nije predmet ovog rada, da
iskljuCenje prekidaca prigusnice takode moze predstavljati
izazov. Uzrok tome nije amplituda struje koja se prekida
ve¢ energija akumulirana u prigu$nici. ,,Odsecanje” struje
pre njenog prolaska kroz nulu moze dovesti do izrazenih
visokofrekventnih oscilacija uzrokovanih energijom
akumuliranom u prigus$nici kao induktivnom elementu, kao
i parazitnih kapacitivnosti.

Nagli porast povratnog napona na kontaktima
prekidaca moze dovesti do ponovnog paljenja luka.
Neophodno je ista¢i da su savremeni SFe prekidaci
konstruisani tako da je verovatnoca ,,0odsecanja” struje
minimalna.

Uloga kontrolera prilikom iskljuéenja prekidaca
prigusnice ogleda se u iniciranju mehanickog odvajanja
kontakata neposredno nakon prolaska struje kroz nulu.
Nakon mehanickog odvajanja kontakata prekidaca, dolazi
do razvlafenja luka i struja nastavlja da teCe sve dok
dielektricna Cvrstoca ne bude dovoljna da prilikom
narednog prolaska struje kroz nulu ugusi luk. Kada se luk
ugasi, trebalo bi da kontakti prekidaca budu dovoljno
udaljeni jedan od drugog da dielektri¢na ¢vrstoca nadjaca
povratni napon i ne dode do ponovnog paljenja luka.

3.2 Kontrolisano uklju¢enje prekidaca
energetskog transformatora

Kod trofaznih transformatora koji su formirani od tri
monofazne jedinice ne postoji magnetska sprega izmedu
faza jednog namotaja, pa se sa aspekta strategije ukljuéenja
mogu posmatrati kao kompenzacione prigusnice, odnosno

tezi se vukljuéenju svake faze pri maksimumu
odgovarajuceg napona.
Na naSim prostorima preovladavaju trofazni

transformatori sa zajednickim magnetskim jezgrom i
kuéistem, kod kojih primarni i sekundarni namotaj mogu
biti spregnuti u zvezdu (uzemljena ili izolovana neutralna
tacka) ili trougao. U pojedinim sluc¢ajevima transformatori
sadrze i tercijerni namotaj. Ukoliko transformator poseduje
tercijer ili je konstruisan kao trofazna jedinica sa
zajednickim jezgrom, tada postoji magnetska sprega
izmedu njegovih faza, §to se odrazava i na strategiju
njegovog optimalnog ukljucenja.
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U Tabeli I dat je pregled optimalnih trenutaka
ukljucenja pojedinacnih faza prekidaca transformatora u
zavisnosti od sprege i nacina uzemljenja neutralne tacke
primarnog namotaja. Zeljeni trenutak ukljuéenja prikazan
je u formi faznog stava (ugla) svake od pojedinacnih faza
u odnosu na referentni trenutak, odnosno prolazak signala
napona faze L1 kroz nulu. Strategija ukljucenja
podrazumeva energizaciju namotaja koji je prvi naveden u
tabeli.

Opisana tehnika ukljucenja zasnovana je na merenju
referentnog napona i ne uzima u obzir remanentni fluks
transformatora.

Tabela I Optimalan trenutak uklju¢enja u zavisnosti od
sprege transformatora

Faza L1 Faza L2 Faza L3
Sprega transformatora ] ] ]
YNd; YNyn 90 180 180
Yd; Yy; Dd; Dyn; Dy 60 60 150

3.2.1 Transformator sa uzemljenom neutralnom
tackom (YNd; YNyn). U nastavku je opisana strategija
ukljucenja transformatora Ciji je namotaj koji se energizuje
spregnut u zvezdu, sa uzemljenom neutralnom tackom. Pri
takvoj konfiguraciji, prvo se ukljucuje faza L1 i to pri
maksimalnoj vrednosti njenog napona, kada je nivo fluksa
najmanji. U pomenutoj fazi se uspostavlja struja
magneéenja koja se zatvara preko uzemljenja neutralne
taCke namotaja. Struja magnecenja u fazi L1 dovodi do
indukcije simetricnog fluksa u preostalim fazama (L2 i
L3), ¢ija je vrednost jednaka polovini vrednosti fluksa faze
L1 i suprotnog je polariteta. Zbog toga uspostavljena struja
magnecenja u fazi L1 ima 1,5 puta vecu vrednost od struje
magnecéenja u ustaljenom rezimu kada su sve tri faze
ukljucene.

Preostale dve faze potrebno je ukljuciti istovremeno sa
pomerajem od 90° u odnosu na prvu. To je trenutak kada
magnetski fluks faze L1 dostize maksimalnu vrednost, a
fluks indukovan u fazama L2 i L3 dostize vrednosti
potencijalnog fluksa koji bi u njima prouzrokovao mrezni
napon u datom trenutku. Iako se uklju¢enje faza L2 i L3 ne
ostvaruje pri maksimumu odgovarajuc¢ih mreznih napona,
trenutak ukljucenja odgovara maksimumu magnetskog
fluksa koji u tim fazama indukuje faza L1.

3.2.2 Transformator sa izolovanom neutralnom tackom
(Yd; Yy; Dd; Dyn; Dy). U slucaju transformatora sa
izolovanom neutralnom tackom, uklju¢enjem samo jedne
faze ne moze se uspostaviti struja magneéenja zbog
izolovane neutralne tacke ili sprege namotaja u trougao
(D). Stoga se faze L1 i L2 ukljucuju istovremeno, pri
maksimalnoj vrednosti medufaznog napona Uy,
odnosno sa pomerajem od 60° u odnosu na referentni
trenutak (prolazak napona faze L1 kroz nulu). U trenutku
ukljucenja amplituda fluksa faza L1 i L2 jednaka je nuli.
Napon faze L3 dostize svoj maksimum sa kaSnjenjem od
90° (60° + 90° = 150° u odnosu na referentni trenutak).
Njenim uklju¢enjem u ovom trenutku postize se ukljucenje
pri minimalnom fluksu.

3.3 Kontrolisano ukljucenje prekidaca
kondenzatorske baterije

Kada se na ispraznjenu kondenzatorsku bateriju, kao
element male impedanse, dovede napon u trenutku njegove
maksimalne vrednosti, dolazi do izraZzenog prelaznog
procesa u vidu prenapona i udarnih struja visoke
amplitude.

Da bi se postigla najmanja razlika potencijala prilikom
kontrolisanog ukljucenja, ono se treba obaviti Sto blize
prolasku napona svake od faza kroz nulu. U Tabeli II dat je
prikaz optimalnih trenutaka ukljucenja pojedinacnih faza
prekidaca u zavisnosti od nafina uzemljenja neutralne
tacke kondenzatorskih baterija.

Tabela II Optimalan trenutak uklju¢enja u zavisnosti od
nacina uzemljenja kondenzatorskih baterija

Neutralna tatka Faza L1 Faza L2 Faza L3
kondenzatorske . . .
baterije [l [l [l
Uzemljena 0 120 60
Izolovana 180 90 90
3.3.1 Kondenzatorska baterija sa uzemljenom

neutralnom tackom. U slucaju kondenzatorskih baterija
sa uzemljenom neutralnom tackom svaka faza se ukljucuje
nezavisno, pri prolasku njenog napona kroz nulu (Slika 7).
Trenuci prolaska talasnih oblika napona kroz nulu
medusobno su pomereni za 60°.

Redosled ukljuéenja polova prekidaca prikazan na
Slici 7 je L1-L2-L3, sa vremenskim pomerajem od 3,33 ms
za 50 Hz, odnosno 2,77 ms za 60 Hz sisteme.

3.33ms 3.33ms

12

vipul !
08 | A —
06 +

04 1
02 1

0
02 1 —
t(ms)
04 4,
206 +

08 +

a4

12 4

Slika 7. Optimalne tacke ukljucenja kondenzatorske
baterije sa uzemljenom neutralnom tackom

3.3.2 Kondenzatorska baterija sa izolovanom
neutralnom tackom. U slucaju kondenzatorskih baterija
sa izolovanom neutralnom tackom ukljucenje pri prolasku
napona kroz nulu se drugacije interpretira u pogledu
redosleda izvrSenja komandi u poredenju sa
kondenzatorskim baterijama kod kojih je neutralna tacka
uzemljena.

Umesto da se svaka faza ukljuci nezavisno, u trenutku
prolaska faznog napona kroz nulu, dve faze se ukljucuju
istovremeno (Slika 8), u trenutku kada su njihovi naponi
medusobno jednaki. To je momenat kada je medufazni
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napon Uj2.13 jednak nuli, §to rezultuje ukljucenjem faza L2
i L3 kondenzatorskih baterija pri nultom naponu.

Zatim, Cetvrtinu periode kasnije, faza L1 se ukljucuje
u trenutku prolaska njenog napona kroz nulu.

10ms
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vipu] !
08

06 +

02 +

02 4

04
06 i
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14
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Slika 8. Optimalne tacke ukljucenja kondenzatorske
baterije sa izolovanom neutralnom tackom

Vremenski trenuci od znacaja, oznaceni brojevima na
Slici 8, predstavljaju:

1. referentni trenutak kontrolera — prolazak napona faze
L1 kroz nulu;

2. trenutak ukljucenja faza L2 i L3;

3. trenutak ukljucenja faze L1.

4. LABORATORIJSKI MODEL

Efekti primene tehnike kontrolisanog ukljucenja
prekidaca ispitani su u laboratorijskim uslovima, na
primeru kompenzacione prigusnice 400 kV. U tu svrhu
formirana je laboratorijska postavka (Slika 9) koju Cine:
mirkoprocesorski uredaj za relejnu zastitu i upravljanje kao
kontroler prekidaca, mrezni komunikacioni svi¢ i
Hardware-in-the-Loop (HIL) uredaj, na kome je realizovan
model kompenzacione prigusnice 400 kV, prekidaca VN i
dela ostatka mreze.

Procesna mreza (prema standardu IEC 61850) na
modelu je uproscena, realizovana u topologiji ,,zvezda”, sa
jednim mreznim komunikacionim svi¢em. Komunikacioni
svi¢ ima ulogu i izvora vremenske sinhronizacije po
protokolu IEEE 1588 Precision Time Protocol — PTP, koji
je neophodan za generisanje validnih odbiraka mernih
veli¢ina — Sampled Values.

SV (merenja)

GOOSE
(pozicije)

GOOSE
(komande)

HIL

Point on Wave
kontroler

Slika 9. Blok-Sema laboratorijske postavke

4.1 Model kompenzacione prigusnice

U okviru HIL uredaja modelovano je polje 400 kV
koje se sastoji od kompenzacione prigusnice, prekidaca,
struyjnih mernih transformatora i ostale relevantne VN
opreme. Kompenzaciona prigusnica je nelinearna,
spregnuta u zvezdu, sa direktno uzemljenom neutralnom
tackom. Njene tehnicke karakteristike prikazane su u
Tabeli III. Magnetsko kolo je sa vazduSnim zazorom i
sastoji se od pet stubova.

Prekida¢ prigusnice modelovan je kao rasklopni
element sa nezavisno upravljivim polovima, tehnickih
karakteristika datih u Tabeli IV.

Tabela 11l Tehnicke karakteristike kompenzacione

prigusnice
Nazivni napon 420 kV
Nazivna frekvencija 50 Hz
Reaktivna snaga 250 Mvar
Nazivna struja 343,66 A
Sprega Yn
Induktivnost namotaja 2,25 H (po fazi)
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Tabela IV Tehnicke karakteristike prekidaca

Vreme mehanickog 50 ms
ukljuéenja prekidaca
Vreme mehanickog 30 ms
iskljucenja prekidaca

Mreza je modelovana kao Thevenin-ov ekvivalent koji
sledi iz snage kratkog spoja na mestu prikljuéenja
prigusnice. Amplituda 1 priguSenje udarnih struja
prigusnice dominantno zavise od parametara prigusnice i
trenutka ukljucenja prekidaca, dok
uticaj udaljenosti i ,,jaine” mreze ima sekundarni efekat i
uglavnom uti¢e na amplitudu prenapona, a ne na efikasnost
kontrolisanog ukljucenja. Uvazavanje otpornosti u kolu
dovodi do dodatnog prigusenja tranzijenta i blagog faznog
pomeraja optimalne ta¢ke ukljuéenja, ali nema sustinski
uticaj na strategiju kontrolisanog uklju¢enja niti znacajno
povecava gresku odredivanja optimalnog trenutka.

Model primarne opreme na uredaju HIL realizovan je
uz uvazavanje sledec¢ih ogranicenja:

e ne postoje medusobne varijacije u operativnim

vremenima polova prekidaca; ona uvek odgovaraju
zadatim vrednostima u sve tri faze;

HIL

IEC 61850-9-2 LE

e postavka uvodi kaSnjenje komande od trenutka
izdavanja sa kontrolera do njene registracije od
strane uredaja HIL; kako se razmena informacija
izmedu kontrolera i uredaja HIL odvija porukama
GOOSE, maksimalno kasnjenje je ograniceno na 1
ms;

e nulta vremenska razlika izmedu trenutka
uspostavljanja elektricnog i mehanic¢kog kontakta
polova prekidaca, Sto potvrduje izostanak luka na
oscilografskim zapisima.

4.2 Kontroler prekidaca

Funkcija kontrolera implementirana je u okviru
mikroprocesorskog uredaja za relejnu zastitu i upravljanje
(Slika 10). Na osnovu analize referentnog naponskog
talasa, uzimajuéi u obzir podeSene parametre, kao §to su
strategija ukljucenja i vremenske karakteristike prekidaca,
kontroler rac¢una i uvodi optimalnu vremensku zadrsSku
aktiviranja kalema za ukljucenje prekidaca.

Referentni  signal se dobija sa naponskog
transformatora priklju¢enog na sabirnicama 400 kV. Njega
generiSe uredaj HIL kao SV publisher, a kontroler
preuzima kao SV subscriber u okviru formirane Process
Bus mreze. Trenutne vrednosti napona se $alju u formi
paketa odbiraka definisanih kao IEC 61850-9-2 Sampled
Values strimovi.

Kontroler

|

|

[ GOOSE
pozicija

|

Slika 10. Logicki dijagram razmene informacija uredaja HIL i kontrolera

Sadrzaj paketa prikazan je u Tabeli V. U svakom
paketu merenja, pored odbiraka tri fazna i nultog napona,
nalaze se i vrednosti faznih struja merenih na priklju¢cima
kompenzacione prigusnice, kao i racunska vrednost nulte
struje.

Informacije o polozaju rasklopne opreme generise
uredaj HIL kao poruke GOOSE, dok kontroler $alje pakete
GOOSE HIL-u sa nalogom za komandovanje
pojedina¢nim polovima prekidaca.

Tabela V Sadrzaj paketa odbiraka merenja

IEC 61850-9-2 Sampled Value strim

Napon sabirnica Struja prigusnice

UL | Uz | Us 3Uo I 2 I3 31

Poz1|Poz2|Poz3| Poz4 | Poz5 | Poz6 |Poz7| Poz8

U kontroleru su aktivirane funkcije nadzora. Nakon
svakog ukljucenja kontroler prikuplja podatke, analizira ih
1 po potrebi generiSe alarm na uocenu neispravnost.
Implementirane su sledec¢e funkcije:
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e  belezi vrednost izmerene udarne struje i poredi sa
podeSenim limitom, $to na naSem primeru
odgovara vrednosti dvostruke nazivne struje
prigusnice;

e meri mehanicko vreme ukljucenja prekidaca na
osnovu informacije o signalnim kontaktima
prekidaca, modelovanih na HIL uredaju, i
registruje njegovo odstupanje u odnosu na
podesenu vrednost;

e meri elektri¢cno vreme ukljuenja prekidac¢a na
osnovu detekcije uspostavljanja struje i registruje
njegovo odstupanje u odnosu na raCunatu
vrednost.

5. REZULTATI ISPITIVANJA

Kako bismo sagledali efikasnost primene opisane
tehnike, izvrSeno je uporedno ispitivanje tri razlicite
strategije ~ ukljucenja  prekidaca  priguSnice  na
laboratorijskom modelu, i to:

1. konvencionalno — nasumicno istovremeno ukljucenje
sva tri pola prekidaca;

BB Voltage
K1:BB voltage:V A

W K1:BB voltage:V B

W K1:BB voltage:V C
Ukv

500 —

2. kontrolisano ukljucenje svakog pola prekidaca u
najnepovoljnijem trenutku;

3. kontrolisano ukljucenje svakog pola prekidaca u
optimalnom trenutku.

Nakon svakog ukljucenja, sa kontrolera su preuzeti
oscilografski zapisi i liste dogadaja. Na osnovu njih se
mogu ocitati vrednosti i uporediti talasni oblici napona i
struja prigusnice, kao 1 statusi pomoc¢nih kontakata
prekidaca.

5.1 Konvencionalno ukljucenje prekidaca

Konvencionalno ukljucenje karakteriSe istovremeno
generisanje komande ukljucenja sva tri pola prekidaca.
Kontroler se u ovom slucaju ponasa kao pasivan element
koji ne uvodi vremensku zadr$ku na registrovan nalog od
sistema upravljanja. Kako je trenutak izdavanja komande
nasumican, stepen nesimetrije, kao i amplituda udarnih
struja prigusnice zavise od trenutka izdavanja naloga, kao
i operativnog vremena prekidac¢a. Oscilografski zapis
(Slika 11) potvrduje istovremeno ukljucenje sva tri pola
prekidaca.

T T T
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Slika 11. Talasni oblici struje i napona pri konvencionalnom ukljuc¢enju

Na njemu je uocljiva zavisnost vrednosti udarne struje
od trenutne vrednosti napona u trenutku ukljucenja.
Izrazen je udarni period velike vremenske konstante, tj.
duzine trajanja. Pomenuto dovodi do primetnog izobli¢enja
talasnih oblika napona i struja, ali i velikih vrednosti
udarnih struja.

U ovom slucaju vrSne vrednosti su
I, = 163kA, I, =288kAil; =955A.
udarne struje provodnika neutralne
Iy = 1,86 kA.

iznosile
Vrednost
taCke 1znosi

5.2 Kontrolisano ukljucenje svakog pola
prekidaca u najnepovoljnijem trenutku

Kako je prigusnica element induktivne prirode,
kontrolisano uklju¢enje svakog pola prekidaca u trenutku
prolaska napona kroz nulu u svakoj od faza predstavlja
najnepovoljniji slucaj. Tada je izoblicenje talasnih oblika
najizrazenije.
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Premda upotreba kontrolera tezi da ogranici tranzijent
ukljucenja, pogreSnim odabirom njegovih parametara
moze doc¢i do ukljucenja pri kome ¢e negativni efekti biti
najizrazeniji.

Talasni oblici napona prikazani su na Slici 15, a struja
na Slici 16.

Ovakvo ukljuéenje praéeno je izuzetno visokim
vr$nim vrednostima udarnih struja [, = 3,47 kA4,
I, =364kAil,; =380kA. Do izrazaja dolazi
nesimetrija udarnih struja, pa vrednost struje provodnika za
uzemljenje priguSnice dostize svoj maksimum od [y =
3,33 kA (Slika 12).

S obzirom na duzinu trajanja udarnog perioda, u
zavisnosti od vremenskog zatezanja zemljospojne zastite,
moze do¢i do njene nepotrebne prorade.

Takode, zbog odnosa X/R parametara, jednosmerna
(DC) komponenta struje sporo opada, Sto povecava
verovatnoc¢u da dode do zasiéenja strujnih transformatora.

5.3 Optimalno ukljucenje prekidaca

Optimalna strategija uklju¢enja prigu$nice se zasniva
na ukljucenju svakog pola prekidaca pri maksimalnoj
vrednosti napona. Referentni trenutak je prolazak talasnog

oblika napona faze L1 kroz nulu (zero crossing). Cilj

Reactor neutral current

kontrolera je da obezbedi ukljucenje pola L1 sa faznim
pomerajem od 90° u odnosu na referentni trenutak,
odnosno u momentu kada vrednost napona faze A dostigne
svoj maksimum.

Svoj maksimum (sa negativnim predznakom) sledeca
dostize faza L3 za 90° + 60° = 150°, odnosno sa kasnjenjem
od 3,33 ms u odnosu na fazu L1.

Poslednji korak je ukljucenje faze L2, i to sa
teorijskom zadrSkom od 90° + 120° = 210° odnosno
6,66 ms.

Na Slici 13 prikazano je sekvencionalno izdavanje
komandi ukljuéenja polova, dok se analizom dogadaja
moze utvrditi da ne postoje odstupanja operativnog
vremena kontrolera od teorijski idealnih vrednosti.

Analizom  oscilografskih  zapisa  uodeno je
pravovremeno ukljucenja svakog pola. To potvrduje
primer faze L1 (Slika 14), gde se moze videti
uspostavljanje struje pri maksimalnoj vrednosti napona.

Poredenjem talasnih oblika napona (Slika 15) i struje
(Slika 16) moze se zakljuciti da se primenom tehnike
kontrolisanog ukljucenja potpuno eliminise udarni period.
Optimalnim uklju¢enjem, izoblicenje talasnog oblika
napona je gotovo neprimetno, uz eliminaciju visih
harmonika.

T T T
0.10 015 020

Reactor neutral current
KA

tIs

T T T T
0050 0075 0.100 0.125 0.150

T T T T T
0175 0.200 0225 0250 0275 0300
s

Slika 12. Talasni oblik nulte struje prigusnice najnepovoljnijeg (gore) i konvencionalnog (dole) ukljuéenja prigusnice
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Slika 13. Redosled izdavanja komandi ukljucenja polova prekidaca
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Slika 14. Trenutak uspostavljanja struje u odnosu na talasni oblik napona

Kontrolisanim ukljuenjem prekida¢a priguSnice
ograni¢avaju se amplitude udarnih struja na I;; = 469 4,
I, = 523 A iI,; = 488 A. Efektivna vrednost (RMS)
struje ukljucenja u prvoj periodi iznosi priblizno 340 A, Sto
odgovara nazivnoj struji prigusnice.

Kontrolisano ukljuéenje potvrduje simetriéne talasne
oblike struja i odsustvo DC komponente. Eliminacijom
tranzijentnog perioda ogranic¢ava se vrednost udarne struje
provodnika za uzemljenje prigusnice na Iy = 358 A (Slika
17).

Sa oscilografskog zapisa se moze primetiti da je
impuls tranzijenta nulte struje trajao priblizno 6 ms u
slu¢aju optimalnog uklju¢enja, dok je na primeru

najnepovoljnijeg trajao duze od 500 ms. Tacno vreme nije
izmereno jer je trajanje zapisa ograniceno.

Uticaj primene kontrolisanog uklju¢enja na
ogranicavanje vrednosti udarne struje prigusnice moze se
sagledati poredenjem izmerenih vrednosti sve tri strategije
ispitane na laboratorijskom modelu (Tabela VI).

Maksimalna vrednost udarne struje je 3,80 kA, dok se
kontrolisanim ukljuenjem ona ogranic¢ava na maksimalno
izmerena 0,52 kA. Takode, suzbijanje nesimetrije struja
dovodi do ograni¢avanja vrednosti udarne struje
provodnika za uzemljenje prigusnice sa Iy = 3,33 kA na
Iy = 0,36 kKA.

Tabela VI Vrednosti udarnih struja prigusnice

Udarna struja prigusnice Faza L1 [kA] Faza L2 [kA] Faza L3 [kA] In [kA]
Konvencionalno — nekontrolisano ukljucenje 1,63 2,88 0,95 1,86
Kontrolisano — najnepovoljnije ukljucenje 3,47 3,64 3,80 3,33
Kontrolisano — optimalno ukljucenje 0,47 0,52 0,42 0,36
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/\ n"“;w\
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Slika 15. Talasni oblici napona najnepovoljnijeg (gore) i optimalnog (dole) ukljucenja prigusnice
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Slika 16. Talasni oblici struje najnepovoljnijeg (gore) i optimalnog (dole) ukljucenja prigusnice
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Slika 17. Talasni oblik nulte struje prigus$nice najnepovoljnijeg (gore) i optimalnog (dole) ukljuéenja

6. ZAKLJUCAK

Konvencionalno (nekontrolisano) ukljucenje
prekidaca je nasumiéne prirode, odnosno talasni oblici
zavise od vrednosti napona u trenutku ukljucenja.
Generalno posmatrano, nekontrolisano ukljué¢enje dovodi
do znacajnog izoblienja talasnih oblika napona pra¢enog
dugotrajnim prelaznim procesom i visokim vrednostima
udarnih struja koje dostizu desetostruku vrednost nazivne
struje. Uocene su vrednosti struja provodnika neutralne
tacke od 1,86 kA koje usled dugackog trajanja udarnog
perioda mogu dovesti do nepotrebnog reagovanja relejne
zastite.

Od velikog znacaja pokazala su se ispitivanja
kontrolisanog ukljucenja u najnepovoljnijem trenutku.
Time su dobijeni dosledni rezultati koji pruzaju moguénost
analize uticaja primene optimalnog (Point-on-Wave)
ukljucenja. Rezultati ispitivanja naveli su autore da steknu
uvid u kljuénu ulogu precizne koordinacije parametara
kontrolera i vremena prekidaca. Svaka razlika podesenog i

stvarnog vremena ukljuéenja prekidaca od 1 ms reflektuje
se kao odstupanje od 18° u odnosu na optimalni trenutak
ukljucenja. Upotreba kontrolera sa pogresno podeSenim
parametrima rezultuje izrazenijim sklopnim tranzijentom u
odnosu na nasumi¢no ukljucenje.

Analizom oscilografskih zapisa tri razli¢ite strategije
ukljucenja prekidaca prigusnice 400 kV, odnosno
poredenjem talasnih oblika i vrednosti udarnih struja,
potvrdena je potpuna eliminacija udarnog perioda
primenom tehnike kontrolisanog ukljucenja. Sa daljim
razvojem tehnologije dolazi do povecanja fleksibilnosti,
pouzdanosti i jednostavnosti primene, uz istovremeno
smanjenje  ukupnih troSkova implementacije, S§to
omogucava  njenu  §iru  primenu u  okviru
elektroenergetskog sistema.

Na kraju treba ista¢i da iskljuCenje prekidaca
prigusnice takode donosi izazove kao $to su ,,0dsecanje”
induktivne struje, ograni¢avanje povratnog napona i
ponovno paljenja elektri¢nog luka. Upravo ¢e ovi problemi
biti predmet istrazivanja autora u narednom periodu.
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Highlights
o Effects of switching transients caused by the connection of different loads are presented
e The technique of controlled circuit breaker switching is described
o The effects of applying the technique were tested on a real-time simulator
[ ]

Compared controller and conventional shunt reactor circuit breaker switching

Abstract

Transmission lines loaded below their surge impedance present a significant source of reactive power in
the network, that can lead to local voltage increase. Transmission system operators around the world turn to
shunt reactors in combination with a conventional high-voltage circuit breakers to cope with voltage issues.
Implementation of such solution introduces a significant increase in the number of switching transients. Using
controlled switching technology (Point-on-Wave), through individual switching of each breaker pole at
optimal time, it is possible to limit reactor inrush current when shunt reactor is energized and the recovery
voltage when it is de-energized. The paper presents the negative effects of uncontrolled switching of shunt
reactor on transmission system. The technique of controlling the timing of circuit breaker switching is
presented as a tool to mitigate the negative effects of switching transients. The algorithm for controlled
switching of the circuit breaker has been tested in the laboratory. The test setup consists of a Point-on-Wave
Intelligent Electronic Device (IED) and HIL (Hardware-in-the-Loop) device used to simulate 400 kV shunt
reactor and circuit breaker. The devices exchange information using IEC 61850 Sampled Values and GOOSE
protocol. Experimental results confirm limitation of inrush current magnitude when shunt reactor is energized
by controlled switching device.
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