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Slika 3.16: UzduZno oduvavanje elektricnog luka u tri stadijuma

dejonizovan prostor duZzine a = vt, gde je t vreme od trenutka prvog kidanja luka i pocetka,
obrazovanja dejonizovanig prostora. Porast dielektricke izdrzljivosti je:

ug(t) = Eyvt (3.30)

gde je E4 poduzna dielektritka izdrzljivost prostora koji je dejonizovan.

3.6 GaSenje luka u kolima jednosmerne struje

Pri prekidanju jednosmerne struje u kolima niskog napona ili u kolima nizeg srednjeg
napona (do nekoliko kV) koristi se princip poveéavanja otpora luka, uz eventualno uklju-
¢ivanje dodatnih otpora u kolo tako da pad napona na luku zajedno sa padom napona na
dodatnom otporu bude veéi od napona koji daje izvor. U mreZama za prenos elektrié¢ne
energije na veliku daljinu pri jednosmernom naponu koriste se potpuno drugaéiji principi
koji na ovom mestu nece biti razmatrani. v

3.6.1 Stabilnost gorenja luka u kolu jednosmerne struje

Na gemi 3.17 prikazano je jednostavno kolo koje u sebi sadrzi izvor jednosmernog napona
¢ija je elektromotorna sila £, induktivnost kola L, otpornost kola R i napon na elektri¢nom
luku koji gori izmedju kontakata 4.
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Slika 3.17: Kolo jednosmerne struje u kome se razmatra stabilnost luka
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Slika 3.18: Napon na luku i napon koji daje mreza pri stabilnom gorenju luka u zavisnostl
od struje

Jednaéinakdina,miéke ravnoteze za. kolo na slici 3.17 ima sledeéi oblik:

ds
E—Ri—L— — = 3.31
i = us =0 (3.31)

U stacionarnom stanju bi jednacina ravnoteze u kolu bila:
E—-Ri—ug=0 (3.32)

Na slici 3.18 prikazana je zavisnost pada napona na luku u, 1 napona izmedju kontakata,
koji daje mreza F — Ri od struje.

Na, osnovu izraza 3.31 mose se izraziti induktivni pad napona na kalemu L u funkciji svib
ostalih padova napona u kolu na slede¢i nagin:

ds
F—Ri—usy=L— ‘ 3.33
i— ug Ldt (3.33)
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U slucaju stacionarnog gorenja luka kada se struja ne menja induktivni pad napona na
desnoj strani izraza je jednak nuli. Na slici 3.18 razlika izmedju napona koji daje mreza
FE — Riipada napona na luku u, je induktivni pad napona. Oznaka ”+" izmedju taéaka,
A1 B znati da je u tom opsegu struja induktivni pad napona pozitivan, dok je za struje
manje od I4 i za struje veée od Ip induktivni pad napona negativan, §to je oznageno
simbolom ”-". U ta¢ki B je ispunjen uslov da je pad napona na luku jednak naponu koji
daje mreza, tako da je induktivni pad napona jednak nuli, prema izrazu 3.32. Ukoliko se
struja malo poveéa u odnosu na struju /g, pad napona na luku ée postati veéi od napona
mreZze, tako da ée induktivni pad napona postati negativan:
di

L 3.34
- <0 (3.34)

Zbog negativnog izvoda struje, ona se smanjuje u kolu do struje I5.

Ako bi se struja malo smanjila levo od tatke B, tada bi pad napona na luku postao
manji od napona izvora, pa bi se pojavio pozitivan induktivni pad napona:

di
L— >0 3.35
dt | (3.35)
U ovom slugaju struja tezi da se poveéa dok ne dostigne stacionarnu tacku B.

U tacki A takodje je ispunjen uslov da mreza pokriva pad napona na luku, §to je
dato izrazom 3.32. Medjutim, ako struja postane malo veéa od I4, javiée se pozitivan
induktivni pad napona koji ée izazvati povedanje struje sve do stabilne tatke gorenja
luka B. Naprotiv, ako se struja malo smanji levo od tatke A, tada pad napona na luku
postaje veéi od napona izvora, induktivni pad napona postaje negativan, §to izaziva dalje
smanjivanje struje sve dok ne dodje do gaSenja luka, kada napon luka postize vrednost
Ug. Zbog toga se tacka A naziva tatkom nestabilnog gorenja luka, mada su i tacka A i
tacka B stacionarne tatke. Mora se uo¢iti da je u trenutku gagenja luka pad napona na
luku Ug veéi od elektromotorne sile F, §to pokriva induktivni pad napona.

Na slici 3.19 prikazan je slucaj nestabilnog gorenja luka. U ovom sludaju u celom
opsegu struja pad napona na luku je veéi od napona koji daje izvor.

Struja I = % predstavlja stacionarnu struju u kolu koja bi proticala kada bi kontakti
sklopnog aparata bili zatvoreni. Razmicanjem kontakata trenutno se uspostavlja pad
napona na luku, usled cega vise ne postoji ravnoteza u kolu, pa se struja smanjuje sve
dok ne dodje do potpunog gadenja luka pri naponu luka Ug.

Na slici 3.20 prikazan je slucaj postepenog razmicanja kontakata. U trenutku kada
pocinje razmicanje kontakata, na luku se trenutno uspostavlja pad napona, §to je oznaceno
tackom P koja odgovara naponu paljenja luka.
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Slika 3.19: Napon na luku i napon koji daje mreza pri nestabilnom gorenju luka u zavis-
nosti od struje

Slika 3.20: Napon na luku i napon koji daje mreZa pri razmicanju kontakata, u funkciji
struje
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Medjutim, zbog negativnog induktivnog pada napona dolazi do smanjivanja struje do
tacke B, koja predstavlja tacku stacionarnog gorenja luka. U procesu razmicanja kon- -
takata, karakteristika luka se podize, stacionarna tagka se pomera na levo od tatke B; ka
tacki By. Pri daljem razmicanju kontakata radni rezim se pomera i dalje na levo od radne
tacke B, sve dok radna tagka ne dostigne tatku C koja predstavlja jedinu stacionarnu
tacku u kojoj karakteristika luka dodiruje pravu koja predstavlja karakteristiku kola.
Daljim poveéanjem rastojanja karakteristika luka dolazi u polozaj da je u kompletnom
opsegu struja iznad napona koji daje mreza, §to dovodi do gasenja luka.

3.6.2 Grafo-analiti¢ka metoda procene vremena do gasenja luka
u kolu jednosmerne struje

Od trenutka kada luk postigne svoju punu duzinu tako da se karakteristika luka nalazi
iznad karakteristike mreZe, kao na slici 3.19, odnosno najvisa karakteristika luka na slici
3.20, potrebno da protekne jo§ neko vreme da se struja smanji do nule i dodje do potpunog
gasenja luka. Energija za odrzavanje luka do njegovog gagenja u ovom sluéaju potice od
elektromagnetne energije u induktivnosti L. Induktivni pad napona na induktivnosti
je jednak razlici napona luka i napona koji daje mreza, odnosno:

L—g% =—-AU (3.36)
gde je:
AU =uy — (E — Ri) (3.37)

U sluaju nestabilnog gorenja luka je AU > 0 na celom opsegu struja. Iz 3.36 se moze

izrac¢unati vreme trajanja luka:
0 di

tg=—L AN (3.38)
gde je donja granica, odakle po¢inje integraljenje vrednost struje I pre pocetka razdvajanja
kontakata. Ako se smatra da je vreme razdvajanja kontakata znatno krace nego §to je
vreme potrebno za gaSenje luka, tada se moze usvojiti pretpostavka da. se struja smanjuje
od pune struje u kolu I do nule. Ukoliko je vreme razmicanja kontakata znacajno i ne
moze se zanemaritl, tada se moze izra¢unati ukupno trajanje luka uvazavajuéi i vreme

razmicanja kontakata kao:

0 ds
ta=t,—L [ Kl% (3.39)

gde su:

tp —vreme potrebno da se kontakti razmaknu na puno rastojanje koje se vise nece poveéavati,
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N

1/AU i=LAS  1(s)
Slika 3.21: Grafo-analiticki postupak za procenu trajanja luka

1, —trenutna vrednost struje u trenutku ¢,.

Na slici 3.21 prikazan je jednostavan grafo-analiticki postupak za procenu trajanja luka u
sluéaju kada se razmicanje kontakata vrsi velikom brzinom, tako da se vreme razmicanja
kontakata u odnosu na ukupno vreme trajanja luka moze zanemariti. Na slici 3.21 na
dijagramu levo, vertikalna osa ozna¢ava yreme; a horizontalna osa orijentisana na levo
oznatava napon. Na dijagramu je prikazan slu¢aj nestabilnog gorenja luka kada je napon
luka u 4 u kompletnom dijapazonu struja iznad prave koja daje napon mreze F — Ri. AU
predstavlja razliku napona us — (F — Ri). Na dijagramu u sredini ordinatna osa za struju
je zajednicka sa predhodnim dijagramom, dok se na apscisnoj osi nanosi velicina 1 /AU.
Srafirana povréina koja je obeleena sa AS predstavlja integral struje | } di/AS. Kada
se ova, povriina pomnozi sa induktivnoéu L, dobija se vreme za koje struja sa vrednosti
I opadne na vrednost . Ovo vreme je ucrtano na dijagramu desno. Povrina AS moize
da se odredit graficki pomoc¢u milimetarske hartije ili numericki, kao funkcija od struje
i, tako da se moze formirati dijagram vremena za koje se odvija promena struje od I do
tekuée vrednosti 1. Na desnom dijagramu apcsisna osa orijentisana na desno se oznacava
yreme, a ordinatna osa koja je zajednitka sa predhodnim dijagramima oznagava, struju.
Na poslednjem dijagramu pored promene struje ucrtana je i vremenska promena napona
koja se kreée od napona paljenja luka U, do napona gaSenja luka Ug, posle ¢ega napon
pada na vrednost elektromotorne sile koja vlada izmedju kontakata u otvorenom polozaju
posle gasenja luka.
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Slika 3.22: Zamenska Sema sistema u kome se prekidanje jednosmerne struje vréi u dva
koraka,

3.6.3 Jedna metoda za skraéivanje trajanja luka pri prekidanju
jednosmerne struje

Jedna od metoda koja se koristi za skraéivanje procesa prekidanja luka jednosmerne struje
sastoji se u ubacivanju dodatnih otpornika u kolo, ¢ime se proces prekidanja odvija u dve
faze. U prvoj fazi se u kolo ubacuje otpornik koji ima ulogu da smanji stacionarnu struju
u kolu, a u drugoj fazi se ta struja prekida. Na slici 3.22 prikazana je zamenska ema kola
u kome se odvija sklopna operacija.

Oznake na slici 3.22 imaju sledeée znacenje:

E —Elektromotorna sila jednosmernog generatora,

R —ekvivalentna otpornost sistema koja u sebi sadrzi i unutrasnju otpornost generatora,
L —ukupna induktivnost elektriénog kola,

Ry —dodétni otpornik koji se ubacuje u elektri¢no kolo,

Py —glavni prekida¢ koji iskljucuje struju u kolu,

P, —pomoéni prekidaé¢ koji sluzi da premosti dodatni otpornik kada je on van upotrebe.

Za vreme normalnog rada pre pocetka iskljucenja prekidaéi P, 1 P, su ukuljuceni. Kada
zapocne proces iskljuéenja, prekidaé Py se iskljucuje, dok prekidaé P, ostaje ukuljucen.
Izmedju kontakata prekidaca Pp se pojavljuje elektri¢ni luk, a paralelno sa lukom je
priklju¢en dodatni otpornik Ry. Zamenska Sema. kola u periodu gaSenja luka na pomoénom
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B
Slika 3.23: Ekvivalentno kolo za tumacenje gasenja luka u pomoénom prekidacu

prekidacu prikazana je na slici 3.23. Na slici 3.23 prekidaé P; radi jednostavnosti nije ucr-
tan. Na slici 3.23 oznake imaju sledece znacenje: '

1 —ukupna struja kroz kolo,
i4 —deo struje koji protice kroz elektriéni luk,

tr —deo struje koji protice kroz otpornik paralelan kontaktima.

Za kolo na slici 3.23 vazi izraz prema Il Kirhofovom zakonu:
t =14 +1ig - (3.40)

Na slici 3.24 prikazan je napon luks u 4 u funkeiji struje kroz luk 74, napon izmedju tacaka
A i B koji daje mreza u zavisnosti od ukupne struje kroz kolo 4, kao i napon na dodatnom
otporniku Ry u funkciji struje kroz njega ¢p.

Ekvivalentna karakteristika elektriénog luka predstavlja napon izmedju tataka A i B u
funkciji ukupne struje kroz kolo. Ona se dobija na taj natin §to se za odredjenu vred-
nost napona odredi struja ¢4 kroz elektri¢ni luk, kao i struja i kroz granu sa dodatnim
otpornikom. Grafickim sabiranje te dve struje dobija se ukupna struja u kolu pri kojoj
napon izmedju ta¢aka A i B ima odabranu vrednost. Ako se za razli¢ite vrednosti napona,
odrede struje kroz elektri¢ni luk i kroz dodatni otpornik i saberu, dobija se kriva ueg, koja
daje napon na paralelnoj vezi dodatnog otpornika i elektriénog luka u funkeiji ukupne
struje kroz kolo. Pre pocetka razdvajanja kontakata struja u kolu je bila I = %. Kada
se razdvoje kontakti, kada ne bi bilo dodatnog otponika, napon koji bi se uspostavio na
luku bi bio definisan u trenutku paljenja elektri¢nog luka tackom P,. Ako postoji dodatni
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Slika 3.24: Graficko predstavljanje procesa gaSenja luka kada su kontakti premodceni
dodatnim otporom

otpornik paralelno vezan kontaktima prekidaca, tada se napon elektri¢nog luka odred-
juje na ekvivalentnoj karakteristici luka %.x, 1 u trenutku paljenja luka ima vrednost Ps.
U sluéaju kada se primenjuje dodatni otpornik, razlika napona izmedju napona mreze
(E — Ri) i ekvivalentnog napona elektriénog luka u.g, je mnogo veéa nego u sluéaju kada
se ne primenjuje dodatni otpornik. Ovu razliku napona mora da pokrije induktivni pad
napona na induktivnosti L u kolu. Struja u kolu se smanjuje, a napon na luku prati ekvi-
valentnu karakteristiku luka U,y,, sve dok se struja ne smanji do tacke D na ekvivalentnoj
karakteristici luka. U tom trenutku dolazi do gaSenja luka, a deo struje koja je proticala
kroz luk preuzima dodatni otpornik, tako da se napon na dodatnom otporniku povecava
na vrednost koja je na dijagramu oznaéena tackom F'. Sada razlika napona izmedju prave
v = 1Ry 1 karakteristike elektricnog luka w4 predstavlja induktivni pad napona koji
smanjuje struju sve dok se ne postigne stacionarna vrednost struje I u presetnoj tacki
C prave u = 1g R, i karakteristike luka. '

U dfugoj fazi prekidanja struje treba da se izmedju kontakata prekidaca P, ugasi
elektricni luk. Proces gasenja luka u slutaju umetanja dodatnog otpornika u kolu prikazan
je na slici 3.25

Sa slike 3.25 se moze videti da kada ne bi bilo dodatnog otpornika, karakteristika elek-
tricnog luka izmedju kontakata prekidaca P, sekla bi karakteristiku kola i postojala bi
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Slika 3.25: Graficko predstavljanje procesa gééenja luka kada je umetnut dodatni otpornik
na red sa prekidacem

moguénost stabilnog gorenja luka u tacki B. Ukoliko se u kolo umetne dodatni otpornik
R4, u samom startu, pre poéetka odvajanja kontakata, struja je manja i ima vrednost
I = ITEE . Kada se kontakti odvoje, napon luka je u svakom trenutku visi od napona
mreze sa dodatnim otpornikom E — (R+ Ry)i, tako da dolazi do nestabilnog gorenja luka,
smanjivanja struje u kolu 1 kona¢nog gagenja luka. Na ovaj naéin se jednostavno olaksava

gasenje luka u kolu jednosmerne struje.




Poglavlje 4

Principi rada pojedinih tipova
prekidaca

4.1 Vakuumski prekidac

Vakuumski prekida¢i su poceli sa Sirokom primenom u zadnje tri dekade 20 veka po-
tiskujuéi primenu-ostalih tipova prekidaca u srednjenaponskim mreZzama.

Na slici 4.1 prikazana je konstrukcija komore vakuumskog prekidac¢a. Osnovni
delovi su vakuumska komora ili vakuumska boca izradjena od neporoznog keramickog
ili staklenog materijala, mada se mogu sresti i komore &iji su pojedini delovi metalni.
U komori se nalaze tanjirasti kontakti (pokretan i nepokretan) vezani za odgovarajuce
priklju¢ke za odvodjenje struje. Da bi se obezbedila zaptivenost, postoji metalni meh koji
je jednim krajem zavaren za osovinu pokretnog kontakta, a drugim krajem za zid komore.
Na taj naéin se u komori moze obezbediti vakuum reda 10~ "bar-a sa ispunjenim uslovima
zaptivenosti i pored postojanja pokretnog kontakta. U vakuumskoj komori postoji ekran
koji sluzi kao podloga za sakupljanje kondenzovanog metala iz metalnih para koje se jav-
ljaju pri gorenju luka. Kod konstrukeija kod kojih je zid komore od metala, poseban ekran
ne postoji. Ukoliko bi se metalne pare kondenzovale po zidovima komore, posle velikog
broja operacija komora bi pocela da gubi izolaciona svojstva.

Od trenutka razdvajanja kontakata usled visoke temperature u tacki poslednjeg
dodira kontakata dolazi do isparavanja metalnih para sa kontaktnih povrdina. U tim
metalnim parama se obrazuje elektriéni luk. U procesu razdvajanja kontakata luk se
razvlaci.

77
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Slika, 4.1: Skica vakuumske komore

Prilikom smanjivanja struje koja se prekida, temperatura luka se snizava i jedan
deo metalnih para se kondenzuje. Ukoliko je koli¢ina isparenog materijala sa kontakata,
veéa ili jednaka koli¢ini materijala koji se kondenzuje na ekranu, luk je stabilan. Kada
koli¢ina isparenog materijala postane manja od koli¢ine kondenzovanog materijala, luk
postaje nestabilan.

Pri prolasku struje kroz nulu dolazi do potpune kondenzacije metalnih para po
zidovima komore, na kontaktima i posebno na za tu svrhu predvidjenom ekranu. Zbog
toga nestaje sredina u kojoj luk moze da gori, pa se iz tog razloga luk gasi.

Izuzetno je vazno da posle prolaska struje kroz nulu ne dodje do termoelektronske
emisije sa katode, koja bi izazvala ponovno paljenje luka posle prolaska struje kroz nulu.
Da bi se ovo spreéilo koristi se tehnika rotirajuéeg luka. Elektrode izmedju kojih postoji
elektriéni luk se rade sa odgovarajuéim zarezima ili Zljebovima koji usmeravaju struju u
odredjenom pravcu, tako da struja formira magnetsko polje koje deiuje siiom na kanal
luka izazivajuéi njegovo rotiranje.

Na slici 4.2 prikazana je konstrukcija kontakata u obliku zasetenih kolutova (a)
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i u obliku cilindra sa kosim zarezima (b). I u jednom i u drugom slucaju tok struje
izaziva magnetsko polje koje deluje silom na luk izazivajuéi njegovu rotaciju. Smatra
se da je pogodnija konstrukcija kontakata kao na slici (b) jer se pri manjim strujama
obrazuje koncentrisan luk koji rotira u magnetskom polju izazivajuéi ravnomernije trosenje
kontakata.

Slika 4.2: Skica kontakata sa razlic¢itim tipovima zareza

Elektrode kontaktnog sistema su od specijalnih legura od &ijeg sastava zavisi
ponadanje prekidaga pri odredjenim sklopnim operacijama. Pri iskljuéivanju malih in-
duktivnih struja, ukoliko dodje do kondenzacije metalnih para pre prirodnog prolaska
struje kroz nulu, dolazi do nestabilnog gorenja i gasenja elektri¢nog luka, §to izaziva naglo
sefenje struje i pojavu visokih prenapona. Danas se vakuumski prekidaci rade sa lutnim
kontaktima od legura koje imaju osobinu da do kondenzacije metalnih para i gasenja luka
dolazi bag pri prolazu struje kroz nulu ili pri vrlo malim vrednostima struja.

Na katodi postoji jedna, ili vide svetlih katodnih mrlja iz kojih se emituju jonizo-
vane metalne pare. U materijalu koji se emituje iz katodne mrlje preovladjuju slobodni
elektroni, zatim neutralni atomi i najzad metalni joni. Brzina emitovanja elektrona je oko
10® m/s, dok je brzina neutralnih atoma i metalnih jona oko 100 puta manja.

Pri prekidanju struje koja je manja od 6 kA pojavljuje se difuzni luk koji se
razvija iz veéeg broja katodnih mrlja. Broj katodnih mrlja se povecava sa porastom struje,
tako da je gustina struje u luku prakti¢no konstantna. Luk postoji izmedju elektroda u
vidu nekoliko potpuno odvojenih kanala, kroz koji protice struja od nekoliko desetina do
nekoliko stotina A. Na pojedine lukove deluju sile zbog efekta Sirenja kanala, teZeci da se
luk rasporedi po celoj povrsini elektroda. Iako magnetne sile teze da privuku paralelne
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lukove da budu zajedno, odbojne sile preovladjuju. Difuzni luk ima vrlo malu vremensku
konstantu, manju od 1us, Sto omoguéava njegovo lako gasenje.

Na slici 4.3 prikazan je mehanizam razvoja luka iz katodne mrlje kod difuznog
luka. Pri manjim strujama postoji veéi broj paralelnih lukova koji se obrazuju iz katodne
mrlje. Preénik katodne mrlje je od 1 do 10um, a gustina struje od 10° do 1084 /cm?.

Katodna mrlja

Katoda

Slika 4.3: Skica razvoja difuznog luka iz katode

Elektromagnetska sila F koja deluje na elektri¢ni luk usled postojanja magnetske indukcije
B je:
F =Q(vxB) . (4.1)

gde su:

@ -kolitina elektriciteta nosilaca naelektrisanja u stubu luka,

v —vektor brzine kretanja nosilaca naelektrisanja u luku (kreée se oko 104(m/s) za mlaz
metalnih para iz bakarnih elektroda,

B -vektor magnetne indukcije usled struje i.

Veza, izmedju struje, brzine i koli¢ine nalektrisanja Gestica koje su nosioci naelektrisanja
u luku je:

iZQ.v Lo drtan v QL (4.2)
Magnetska indukcija na povrdini luka je:
: , v
1 N D
B ~ -~ I [ ) e /13
I l 27TT0 ! {e;i) ( )
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gde je r, polupreénik luka. Zamenom iz 4.2 1 4.3 u 4.1 se dobija:

~
= 4.4
27T, ( )
Magnetski pritisak koji tezi da skupi elektri¢ni luk je:
)
P, =~ L (4.5)

d

gde je d pretnik katodne mrlje. Ukoliko je magnetski pritisak Py, veci od pritiska metalnih
para iz katode P,, stvaraju se uslovi za gorenje koncentrisanog luka pri velikim strujama.
U suprotnom, ako je ispunjen uslov da je P, < P,, postoje uslovi za gorenje difuznog
luka. '

Kod nove vakuumske komore pritisak iznosi 10~%bar-a. Kontaktni materijal i
ostali delovi moraju proéi takvu tehnolosku obradu da budu do maksimuma degazirani.
U toku rada pritisak moze da poraste do izvesne mere, ali ne preko nekog maksimalnog
pritiska (na primer 107* bar-a).

Na slici 4.4 prikazan je razvoj koncentfisanog luka usled interakeije kanala luka i
‘magnetskog polja koje deluje silom F na pojedine delove luka tezeéi da ih sabije.

[ Katoda ]

Slika 4.4: Skica razvoja koncentrisanog luka,

Pri strujama veéim od 10 k4 pojavljuje se koncentrisan (zbijen) luk zbog dejstva
sopstvenog magnetskog polja. Zbijeni luk ima veliku vremensku konstantu, tako da se on
tesko gasi. Pod dejstvom magnetskog polja zbijeni luk rotira, pa se time sprecava. lokalno
pregrevanje kontakata. Takodje se tezi da se odgovarajuéim resenjem kontaktnog sistema.
koncentrisan luk pretvori u difuzni pre prolaska struje kroz nulu.

Usled vrlo velike dielektricne izdrzljivosti vakuuma hod kontakata kod vakuum-
skih sklopnih aparata je znatno manji nego kod drugih tipova aparata. Proboj medju-
kontaktnog prostora u vakuumu je posledica samo autoelektronske emisije iz katode usled
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jakog elektricnog polja ili termoelektronske emisije usled usijane katode zbog dejstva luka,
a ne udarne jonizacije kao §to je sluc¢aj kod svih drugih dielektrika.

4.2 SF6 prekidaci

Gas sumporheksafluorid poseduje izuzetne dielektriéne karakteristike iz dva razloga. Prvi
razlog je §to su dimenzije molekula gasa SFg znatno veée nego dimenzije molekula azota
ili kiseonika. To znaci da je efektivna povrsina poprecnog preseka molekula gasa 5Fy veda
za. elektrone ubrzane elektricnim poljem, izazivajuéi znatno veéi broj sudara po jedinici
predjenog puta elektrona u odnosu na molekule gasova iz sastava vazduha. Krajnji efekat
je isti kao kada bi molekule gasova iz sastava vazduha bili na poveéanom pritisku. Elek-
troni se usled veéeg broja sudara mmogo efikasnije usporavaju i efekat udarne jonizacije
je znatno slabije izraZzen nego u vazduhu pri istom pritisku.

Drugi razlog je 8to se molekuli gasa SFg odlikuju elektro-negativnodéu, sto znadi
da mogu da prihvate slobodne elektrone i obrazuju slabo pokretljive negativne jone, §to
usporava, proces udarne jonizacije. Sa druge strane, zbog velikog efektivnog poprecnog
preseka molekula gasa SFy dogadja se veliki broj sudara u kojima prakti¢no svi slobodni
elektroni bivaju zarobljeni, obrazujudi teske negativne jone.

U poslednjoj elektronskoj putanji molekula gasa SFg nedostaje jedan elektron
do njenog popunjenja. Iz tog razloga molekuli gasa SFg pokazuju izrazeno privlacno
delovanje za elektrone. Gore navedene osobine su izuzetno pogodne za koriséenje gasa SFg
kao izolacionog sredstva, mada ima i drugih gasova koji sadrze atome fluora sa sli¢nim
osobinama, (na primer freon). Medjutim, karakteristike gasa SFy u pogledu gaSenja luka
su jedinstvene [10].

Posmatrajmo Supalj cilindar ispunjen gasom SFg u kome se odvija proces luénog
praznjenja pri konstantnoj struji. Na slici 4.5 prikazana je prostorna raspodela temper-
ature duz poprecnog preseka cilindra u kome se odvija luéno praznjenje. Maksimalna
temperatura se ima u osi cilindra, opadajuéi sa udaljavanjem od ose. Uz sam zid cilin-
dra temperatura se smanjuje do same temperature zida. Sa porastom intenziteta struje u
veéini gasova se formira toplotni breg u sredini cilindri¢ne zone luka, na kome se pojavljuje
nagli porast temperature, kao na slici 4.6.

Sa slike 4.6 moze se sagledati da je temperatura u jezgru luka kod azota znatno
visa nego kod gasa SFg. Razlika u temperaturi u jezgru luka izmedju gasa S5Fy i drugih
gasova nastaje iz dva razloga [10].
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Temperatura
B

Komora

Polupreénik

Slika 4.5: Raspodela temperature po popre¢nom preseku cilindra u kome gori luk

Slika, 4.6:

83
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Slika 4.7: Toplotna provodnost gasova u zavisnosti od temperature. a) SF; gas, b) Azot

¢ Intenzivnija jonizacije pri niZim temperaturama koja ¢ini gas provodnim.

e Veda toplotna provodnost pri nizim temperaturama koja omoguéuje odvodjenje en-
ergije proizvedene u luku. Znajuéi da broj slobodnih elektrona opada vrlo brzo sa
temperaturom, odvodjenje toplote omoguéava intenzivan proces dejonizacije.

Toplotna provodnost gasova ima veoma specifican oblik u zavisnosti od temperature gasa,
kao §to je to prikazano na slici 4.7. Pri odredjenoj temperaturi gasovi imaju izrazen
maksimum toplotne -provodnosti, koja kasnije opada, da bi ponovo pocela da raste pri
znatno viSim temperaturama. Ovaj fenomen vezan je za proces disocijacije molekula pri
odredjenim temperaturama. Maksimum toplotne provodnosti za gas SFy nastupa pri
temeraturi od oko 2000 K, za razliku od azota, kod koga ovaj maksimum nastupa pri
temperaturi od 6000 K.

Prema nacinu prekidanja elektriénog luka SFy prekida¢i se mogu podeliti na
sledeée tipove:

e Prekidaci sa SFg gasom sa dva pritiska,
e Autopneumatski SFg prekidadi,

Autoekspanzioni SFy prekidaéi,

@

SFg prekidadi sa rotirajuéim lukom.

]
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Slika 4.8: Autopneumatski prekidaé sa osnovnim delovima

Danas se prakti¢no vise ne koriste prekidaéi sa dva pritiska zbog komplikovane konstruk-
cije i potrebe za komprimovanjem zalihe gasa. Ponekad se koriste kombinacije pojedinih
tipova kao §to je kombinacija autopneumatskog i autoekspanzionog, ili kombinacija au-
toekspanzionog sa magnetnim rotiranjem luka.

4.2.1 Autopneumatski ili ”puffer” prekidaci

Na slici 4.8 prikazan je autopneumatski ili puffer prekidaé sa spiskom najvaZnijih de-
lova. U procesu otvaranja kontakata pokretni kontakt se kreée zajedno sa klipom u
kompresionom cilindru u kome se sabija S Fg gas koji ¢e obaviti funkciju oduvavanja luka.
Energiju za oduvavanje luka daje mehanizam za pokretanje kontakata, pa je ova energija
nezavisna od intenziteta struje koja se prekida. Osnovni delovi SFs prekidada baziranog
na autopneumatskom principu su slededi:

1. Glavni pokretni kontakti za vodjenje struje sastavljeni od segmentnih elektroda,
2. Deo pokretnog kontakta sa klipom za sabijanje gasa,

3. Ventil za za,tvaranje otvora pri sabijanju gasa u kompresionom cilindru,

4. Mlaznica za usmeravanje gasa,

5. Otvori za ispustaje jonizovanih gasova koji predstavljaju ostatke luka iz nepokretnih
luénih kontakata,
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Slika 4.9: Prikaz pricipa rada autopneumatskih prekidaca

6. Nepokretni kontakt sa nizom segmenata za vodjenje struje,

7. Pokretni luéni kontakti.

Rad prekidac¢a u procesu iskljuéenja struje prikazan je u tri faze. Faze rada
prekidaca date su na slici 4.9.

U prvoj fazi prikazano je vodjenje struje pre podetka prekidanja. U ovoj fazi su
i glavni 1 luéni kontakti zatvoreni.

U drugoj fazi pocinje razmicanje glavnih kontakata, ali struja i dalje protice kroz
luéne kontakte. Gas u komori za sabijanje se sabija, ali je otvor za oduvavanje luka u
mlaznici zatvoren pokretnim kontaktom. Ventil na klipu je zatvoren ne dozvoljavajuéi
smanjivanje pritiska u kompresionom cilindru.

U trecoj fazi, daljim otvaranjem pokretnog kontakta se otvor za ispustanje kom-
primovanog gasa otvara. Ujedno su se i luéni kontakti razdvojili, tako da komprimovani
gas struji preko luka vrSeéi dejonizaciju do njegovog potpunog gasenja.
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Slika 4.10: Prikaz uklju¢enja autopneumatskog S Fg prekidaca

Na slici 4.10 je prikazan proces ukljudenja kod koga se pokretni kontakti zajedno
sa klipom za sabijanje gasa pomeraju ka zatvorenom poloZaju, ali uz otvoren ventil koji
dozvoljava izjednagavanje pritiska u kompresionom cilindru i u ostalom prostoru komore
za, gaSenje luka.

4.2.2 Autoekspanzioni prekidaci

Na slici 4.11 prikazan je princip rada autoekspanzionog prekidaca. U komori za gasenje
luka se javlja porast pritiska usled dejstva visoke temperature luka, §to izaziva strujanje
gasa preko luka i dovodi do dejonizacije luka. Medjutim, usled nestabilnosti luka on se
ubrzo premesta u poziciju kao na slici 4.12, tako da luk vige nije u zoni optimalnog gasnog
protoka. koji bi ga oduvao. :

Da bi se poboljsale karakteristike ovog tipa prekidata, gradi se specijalno ob-

likovana mlaznica kao na slici 4.13 koja usmerava luk u zonu optimalnog oduvavanja.

Kod autoekspanzionih prekidaca energija za gadenje luka se dobija ekspanzijom
gasa SFg usled visoke temperature luka.
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Slika 4.11: Prikaz principa rada auto-ekspanzionog prekidaca

Energija koja se toku gorenja elektri¢nog luka oslobadja u njemu je:
tr,
W = / 1-up - dt
0

gde su:

Wy (J)- toplotna energija oslobodjena u luku,
i(A)-trenutna vrednost struje,
ur,(V)~trenutna vrednost pada napona na luku,

tr(s)-trajanje luka.

Slika 4.12: Nevodjeni elektriéni luk kod auto-ekspanzionog prekidaga

(4.6)
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Sliks, 4.13: Vodjeni elektri¢ni luk pomoéu izolacione mlaznice kod auto-ekspanzionog
prekidaca ‘

Deo ove energije se troéi na poveéanje toplotne energije gasa, odnosno:

W, = CyM,AT (4.7)

FATE
IRy

gde su:

W,(J)~energija utroSena na zagrevanje gasa,

C;g(J / (kg K )-specifiéna toplota gasa pri konstantnoj zapremini, koja ima vrednost C =
w6700 /(kgK) na 273K za gas SFg, e

M,(kg)-masa gasa,

AT (°C)-porast temperature gasa.
Smatrajuéi gas idealnim, relacija 4.7 postaje:

T,
W, = CyM, 2 Ap (4.8)

0

gde su:

p,—normalni atmosferski pritisak od 1,033 bar,

T, ~tempratura ambijenta od 20°C),
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Ap-pritisak u komori.

Zagrevanje gasa prouzrokuje porast pritiska u ekspanzionoj komori, stvarajudi
struju gasa kroz mlaznicu preko elektricnog luka, vreéi vodjenje luka na optimalan nacin
putem izolacione mlaznice od Zijeg oblika najviSe zavisi ponaSanje prekidaca pri gaSenju
luka.

Gasenje luka po autoekspanzionom principu ima sledeée slabosti prema [12]:

o razmena toplote izmedju luka i gasa u ekspazionoj komori je ogranitena na samo
oko 15 %,

e izolaciona mlaznica prouzrokuje deformaciju elektri¢nog polja,

e zbog statiCkog polozaja luka dolazi do znadajne erozije kontakata.

Iz tog razloga se uvode refenja sa magnetskim poljem koje prouzrokuje dodatno rotiranje
luka.

Prekidag¢i koji rade na auoekspanzionom principu imaju zavisnu karakteristiku

- gadenja luka. U slucaju prekidanja malih struja intenzitet oduvavanja luka je mali, dok

se kod velikih struja oslobadja velika toplotna energija u luku, koja se troSi na njegovo

— oduvavanje. Energija koja se dobija u komori je posledica struje koja se prekida, pa ovaj

tip prekidaca ne zahteva veliku snagu mehanizma kao sto je to slu¢aj kod autopneumatskih
prekidaca

4.2.3 SF6 prekidaci sa rotacijom luka

Na slici 4.14 prikazana je skica SFy prekidaca sa rotacijom luka. Osnovni cilj ove kon-
strukcije je da se brzim kretanjem elekticnog luka u atmosferi gasa S Fy izvisi dejonizacija
luka, za razliku od prethodnih konstrukcija kod kojih je gas strujao preko nepokretnog
luka.

Prekida¢ ima dva luéna prstena na koje se elektri¢ni luk prebacuje nakon ot-
varanja glavnih kontakata. Struja koja se prekida prolazi kroz kalem koji stvara magnet-
sko polje takvo da deluje na luk, izazivajuéi njegovu rotaciju slicno kao kod vakuuamskih
prekidaca. Prekida¢ moze imati magnetno kolo koje oblikuje linije sila magnetskog polja,
mada se mogu graditi i prekida¢i bez magnetskog kola. Za vreme trajaja luka brzina
rotacije eleltricnog luka je ekstremno visoka. Kada struja prodje kroz nulu, neophodno je
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Slika 4.14: Skica S Fg prekidaca sa rotirajuéim lukom

da rezidualni stub luka dovoljno brzo nestane da bi se uspostavila dielektricka izdrzljivost
izmedju kontakata koja moZe da podnese prelazni povratni napon. Da bi se to postiglo,
magnetsko polje mora da bude dovoljno jako i u trenutku prolaska struje kroz nulu, da
bi i tada delovalo na rotaciju rezidualnog stuba luka. To se postize faznim pomerajem
izmedju struje koja se prekida i magnetskog polja.

Energija za gaSenje luka i kod ovog tipa prekidaca dobija se od same struje koja
se prekida nezavisno od drugih izvora energije.

Ovaj prekida¢ je poseno pogodan za isklju¢ivanje malih induktivnih struja jer
obezbedjuje gasenje luka ta¢no u nuli struje.

4.3 Malouljni prekidaci

Malouljni prekidaci su jo§ u vrlo irokoj upotrebi u nasoj zemlji kako na srednjim, tako i na
visokim naponima. Postoje dva principa rada malouljnih prekida¢a. Prvi princip se bazira
na Sirenju gasnog mehura nastalog dejstvom visoke temperature luka koja razlaze ulje
(ekspanzioni princip). Komore za gaSenje luka se rade od vatrostalnog materijala, najéesée
motanog materijala kao §to su tekstil, papir ili staklena vlakna, koji su impregnisani sa
epoksidnim smolama ili drugim materijalima otpornim na visoku temperaturu. Komora
kroz koju se kre¢e pokretni kontakt ima zidove sa preprekama koji grade dzepove u kojima,
se zadrzava ulje, koje u dodiru sa gasnim mehurom hladi mehur.

—

Prema nalinu usmeravanja struje gasova putem prepreka u komori za gadenje
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luka razlikujemo komoru sa poduznim oduvavanjem (slika 4.15 levo) i popreénim odu-
vavanjem luka (slika 4.15 desno). Ovaj tip malouljnih prekidaca spada u prekidace sa

Slika 4.15: Komore malouljnog prekidaga sa poduznim (levo) i popreénim (desno) oduva-
vanjem luka

zavisnom karakteristikom, jer intenzitet dejonizacije i hladjenja luka zavisi od pritiska
gasnog mehura, koji je funkcija struje koja se prekida.

Kod prekidaéa sa uzduznim oduvavanjem luka strujanje gasova se vrsi kroz uzani
srediSni prostor izmedju horizontalnih pregrada duz luka, pa je pritisak gasova visok i pri
malim vrednostima struja. Zbog toga su ovakvi prekidaéi pogodni za prekidanje manjih
struja. Komore sa popreénim oduvavanjem luka imaju nekoliko bo¢nih otvora relativno
veCeg poprecnog preseka, pa je zbog njihovog ukupnog relativno velikog preseka pritisak
u komori nizi. Zbog toga ovi prekidadi teze prekidaju male struje. Zbog toga se grade i
kombinovane komore kod kojih postoji i poduzno i popreéno oduvavanje luka. Obi¢no su
nekoliko gornjih i donjih pregrada napravljeni bez boénih otvora, a srediSnje pregrade se
grade sa bo¢nim otvorima. Na taj nacin kod malih struja dolazi do uzduznog strujanja
luka dok je luk jo$ kratak, a kada se duzina luka poveca, dolazi do izrazaja popreéno
strujanje.

Koli¢ina gasova koja se oslobadja pri gorenju luka u tecnosti moze se prikazati

slede¢om relacijom [15]:
Vo = ColV, (4.9)

gde su:




4.3. MALOULJNI PREKIDACI 93

V,(m?) -zapremina gasa i pare svedena na normalno stanje od pri apsolutnoj temperaturi
od T, = 293K i pritisku p, = 1,033bar,

W,(kJ) -energija luka utroSena na isparavanje medijuma za gasenje luka,

Co(m3/J) -koeficijenat, koji ima vrednosti za pojedina sredstva za gadenje luka date u
tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Koeficijenat oslobadjanja gasova pri gorenju luka

Sredstvo za gasenje C,(m*/kJ)
Ulje 6-107°
Hidrin 2,5-107°
Voda 5-107%..-1.107°

Stvarna Zapremina razvijenog gasa pri pritisku p i apsolutnoj temperaturi 7' do-
bija se na osnovu jednacine stanja gasa:

Vzo%% (4.10)
odnosno: .
V:m@%i (4.11)
Ako se vodi racuna o jednadini stanja gasa:
pV = mRST (4.12)

gde su:

m - masa gasa (kg),
R, - specificna gasna konstanta R, = 8,31 - 103/p((m?/Ks?),

1 - molekularna tezina gasa, odnosno odnos tezine jednog molekula gasa prema tezini
jednog molekula vodonika. '

tada se moze napisati zapremina oslobodjenog gasa u obliku:

V. pVo
E’T_ :pT ° — mR, (4.13)
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Na bazi zapremine razvijenog gasa i jednadéine stanja gasa moze se dobiti i masa razvijenog
gasa:
poVo _ 10°C,

_ _ 4.14
TR, T 203R, " (4.14)

Kod aparata sa zavisnom karakteristikom trajanje luka zavisi od intenziteta struje
koja se prekida. Na slici 4.16 prikazan je dijagram trajanja luka u funkciji struje koja se
prekida.

A ' tmax

i' N
krit 1

Slika 4.16: Dijagram trajanja luka u funkciji struje koja se prekida

Malouljni prekidaci se mogu graditi i sa nezavisnom karakteristikom. Na slici 4.17
levo prikazan je princip rada malouljnog prekidaca sa popre¢nim injektiranjem svezeg ulja
preko luka, a na desnoj slici prikazan je princip rada prekida¢a sa poduznjim ubrizgava-
njem ulja preko luka. ‘

Oznake na slici 4.17 imaju znacenje:

1 -Pokretni kontakt,
2 -Poluga za sabijanje klipa za injekciju ulja, |

3 -Granica gasnog mehura,
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Slika 4.17: Malouljni prekidaéi sa prinudnim ubrizgavanjem svezeg ulja. Popretno ubriz-
gavanje (levo) i poduzno ubrizgavanje (desno).

4 -Sveze ulje koje se injektira,

5 -Elektriéni luk,

6 -Nepokretni kontakt,

7 -Opruga za pomeranje klipa za ubrizgavanje ulja,
8 -Klip za ubrizgavanje svezeg ulja,

9 -Stap koji se oslobadja pomeranjem pokretnog kontakta koji dozvoljava klipu da se
pomera, i ubrizgava ulje.

Intenzitet gasenja luka kod ovog tipa prekidaca je potpuno nezavistan od amplitude struje
koja se prekida. Ovaj tip prekidaca veoma efikasno prekida struje malog intenziteta, §to je
povolino kod operacije prekidanja malih kapacitivnih struja. Medjutim, kod iskljucivanja
malih induktivnih struja postoji potencijalna opasnost od secenih struja.

Danas se/grade i kombinacije prekidaca koji rade na autoekspanzionom principu
sa dodatnim ubrizgavanjem svezeg ulja. Ovi prekidaéi efikasno prekidaju male struje,
koristeéi prinudno strujanje ulja, kao i velike struje kratkih spojeva, kada se koristi energija
elektricnog luka za njegovo gasenje.
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4.4 Modularna konstrukcija prekidaca

4.4.1 Izrada prekidaca za razli¢ite naponske nivoe od identi¢nih
modula

Kod visokonaponskih prekidaéa se ponekad ne moze postiéi dovoljna, brzina uspostavljanja.
dielektri¢ne izdrzljivosti izmedju kontakata prekidanjem elektri¢nog kola na samo jednom -
prekidnom mestu. Tada se koriste prekidaéi koji imaju vie od jednog prekidnog mesta po
polu. Na primer, na slici 4.18 prikazana, je konstrukcija jednog elementa prekidaca sa dva
prekidna mesta po polu. Pri tome se koristi jedan pogonski mehanizam koji istovremeno
razdvaja kontakte na oba prekidna mesta.

Slika 4.18: Konstrukeija jednog elementa prekidaca sa dva prekidna mesta po polu

Radi standardizacije komponenti prekidaca koristi se modularna izrada, koja se
sastoji u tome da se za razliCite naponske nivoe koristi vise identi¢nih modula. Na slici
4.19 stilizovano je prikazana konstrukcija maloulnog prekidaca od dva elementa sa dva
prekidna mesta po svakom elementu i posebnim pogonskim mehanizmom za svaki eleme-
nat. Oznake na slici 4.19 imaju sledeée znacenje:

1 —prekidni elemenat sa komorom za gasenje luka,
2 —glava komore sa strujnim prikljuckom,
3 —potporni izolator,

4 —obrtni izolator za prenos obrtnog kretanja od pogonskog mehanizma do poluzja za
pokretanje kontakata,

5 —pogonski mehanizam.
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Slika 4.19: Modularna konstrukcija prekidada od dva elementa sa ukupno Cetiri prekidna
mesta po polu

Skica prekidaga sa slike 4.19 odgovara konstrukciji malouljnog prekidaéa za 220 kV sistem.
7 110 kV sistem koristi se samo jedan elemenat sa dva prekidna mesta po polu kao na
slici 4.18. Komore za gagenje luka su postavljene na samo jednom aparatnom potpornom
izolatoru. Obrtni izolator se sastoji samo od jednog izolacionog stapa. Za 220 kV sistem
se koriste dva prekidna elementa sa Eetiri prekidna mesta po polu, a komore za. gasenje
luka su podignute na dva potporna aparatna izolatora kao na slici 4.19. Takodje jeiobrtni
izolator sastavljen od dva redno vezana §tapa. Za 400 kV sistem se koriste tri elementa
sa ukupno 6 prekidnih mesta po polu. Prekidna mesta su podignuta na 3 potporna
aparatna izolatora, a obrtni izolatori se takodje sastoje od tri §tapna izolatora. Na ovaj
nadin se koriéenjem istih modula postize univerzalnost konstrukeije, laksa zamena delova
i odrzavanje prekidaéa, kao i lakSe obezbedjivanje rezervnih delova,

4.4.2 Primena pogonskih mehanizama za prekidace od vise ele-
menata

Kod srednjenaponskih prekidata se po pravilu koristi jedan pogonski mehanizam koji
pokreée poluge za razdvajanje kontakata na sva tri pola, kao na slici 4.20. Kod jednog
pogona za sva tri pola prekidata moguée je sprovoditi samo operacije trofaznog iskljucenja
i trofaznog ukljucenja. Ukoliko se Zeli operacija iskljucenja sa automatskog ponovnim

uklju¢enjem (APU), ona se moze sprovoditi samo trofazno. :

U slucaju visokonaponskih prekida¢a moguce je koristiti jedan pogon za sva tri
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Slika 4.20: Pokretanje kontakata kod trofaznog srednjenaponskog prekidaca

pola, ili moZe svaki pol da ima svoj sopstveni pogon. lako je skuplje, refenje sa za-
sebnim pogonima za. svaki pol prekidaga omoguéava primenu jednopolnog iskljuéenja sa
brzim automatskim ponovnim uklju¢enjem, §to je veoma korisna operacija za koja sluzi
za, eliminaciju kvarova sa $§to manje posledica po rad sistema. Kod prekldaca, za najvise
naponske nivoe, posebno ako treba obezbediti i vise prekidnih mesta po svakom polu
prekidaca, teko je napraviti pogonski mehanizam koji moze da obezbedi dovoljnu ener-
giju za pokretanje sva tri pola istovremeno. Zbog toga se u sistemima visokih napona
koriste pojedinagni pogoni za pojedine polove ili ponekad ¢ak i za pojedine elemente
ukoliko se jedan pol sastoji od vise elemenata, kao §to je prikazano na slici 4.19. Kod
sistema najvisih napona pojedinaéni pogoni su povoljniji i sa tehni¢kog i sa ekonomskog
stanovista, jer bi jedinstven pogon za sva prekidna mesta zahtevao izuzetno slozenu i
glomaznu konstrukeiju.

Radi ilustracije, na slici 4.21 prikazan je trofazni prekidaé kod koga svaki pol ima
svoj pogonski mehanizam. Oznake na slici 4.21 imaju sledeée znagenje:
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Slika 4.21: Trofazni prekida¢ sa posebnim pogonima, za, svaki pol
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1 —prekidni elemenat sa komorom za gaSenje luka,

2 —glava komore sa strujnim prikljuc¢kom,

]

—potporni izolator,

4 —kondenzator za upravljanje raspodelom napona izmedju kontakata u sluaju kada se
koristi vise prekidnih elemenata po polu,

(14

—pogonski mehanizam.

Skica prekidaéa na slici 4.21 odnosi se na istu konstrukciju kao na slici 4.18, koja je
prikazana iz bo¢ne projekcije iz koje se vidi samo jedno prekidnoe mesto po polu i kon-
denzator za upravljanje raspodelom napona po prekidnim mestima. Kada se koristi viSe
prekidnih mesta po polu, tada je izuzetno vazno da-napon bude ravnomerno raspore-
djen po svim prekidnim mestima, §to se moze postiéi pomocéu odgovaraju¢ih konden-
zatora ili otpornika vrlo velikog otpora. Na taj nafin se obezbedjuje da posle gasenja
luka naprezanje medjukontaktnog prostora na svim prekidnim mestima usled delovanja
prelaznog povratnog napona koji se uspostavlja izmedju kontakata bude identiéno.




