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Slika 5.27: Prelazni rezim pri viestrukom gaSenju i ponovnim probojima izmedju kon-
takata rastavljaca

Snizenje ovih prenapona u SFy postrojenjima se postize viestrukim uzemljava-
njem plasta postrojenja najkraéim provodnicima i pazljivim oklapanjem niskonaponskih
veza. Posebno dobri efekti se postizu uvodjenjem optickog prenosa telekomunikacionih
signala umesto Ziénog prenosa. '

5.6 Iskljucivanje malih induktivnih struja

5.6.1 Uslovi nastanka se¢enja naizmenic¢ne struje pre prirodnog
prolaska kroz nulu

Prilikom isklju¢enja relativno malih naizmeniénih struja prekidatem, kontaktorom ili
sklopkom, javljaju se procesi koji dovode do intenzivne dejonizacije prostora izmedju kon-
takata sklopnog aparata koji mogu izazvati gasenje elektri¢nog luka pre prirodnog prolaza
struje kroz nulu. Ovu pojavu nazivamo ”secenjem struje”. Pojava ”seene struje” moize
prouzrokovati relativno visoke prenapone usled nagomilane elektromagnetske enerije na
induktivnim elementima u kolu.

Prilikom prekidanja relativno velikih struja koje su reda veli¢ine naznaéenih struja
iskljutenja sklopnog aparata, elektri¢ni luk ne moie bitno da utice na oblik struje koja
se prekida, pa do gagenja luka dolazi prakti¢no v prirodnoj nuli struje. Ovo je posledica
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termiéke inercijalnosti luka.

Svi sklopni aparati koji imaju komoru za gasenje luka se prema [15] mogu podeliti
na dve grupe prema uslovima gaSenja luka:

e Aparati sa zavisnom karakteristikom gaSenja luka,

o Aparati sa nezavisnom karakteristikom gasenja luka.

Kod pojedinih tipova aparata ne moze se jasno izvrsiti razgrani¢enje prema gornjoj podeli
zbog slozenosti pojava. prilikom gasenja luka i primene viSe nalina dejonizacije medjukon-
taktnog prostora.

Kod aparata sa zavisnom karakteristikom gagenja luka, koji imaju medijum za
gasenje koji se razlaze pri dejstvu visoke temperature, razvija se smesa gasova usled
termickog dejstva elektri¢nog luka. Ukoliko se veéa struja prekida, termicko dejstvo luka
je izrazenije, pa su i procesi razlaganja medijuma za gaSenje luka intenzivniji, Sto dovodi i
do jageg strujanja stvorenih gasova preko elektri¢nog luka. U ovu grupu aparata spadaju
uljni, malouljni, hidromatski i drugi tipovi sklopnih aparata kod kojih se medijurn za
gagenje luka razlaze pri termickom dejstvu elektriénog luka. U ovu grupu aparata spadaju
i aparati sa magnetnim delovanjem na elektri¢ni luk. Kod ovih aparata kompletna struja
koja. se prekida ili njen jedan deo prolaze kroz namotaj elektromogneta koji stvara mag-
netno polje koje deluje na luk. Delovanje na luk se manifestuje ili kao razvlagenje luka
usled dejstva magnetnog polja, njegovo sabijanje u uzane procepe gde luk predaje svoju
toplotnu energiju zidovima, procepa, ili se vrsi rotacija luka u gasu, §to ima isti efekat kao
kada bi luk bio nepokretan, a gas strujao.

Kod aparata sa nezavisnom karakteristikom intenzitet strujanja medijuma za
gadenje luka ne zavisi od veli¢ine struje koja se prekida. Kod ovih aparata poseban meh-
anizam izaziva strujanje medijuma za gasenje za vreme dok gori elektri¢ni luk. Energija
potrebna za strujanje medijuma za gaSenje luka dovodi se iz posebnog izvora, za razliku
od prethodnog slucaja kada je to toplotna ili magnetna energija elektri¢nog luka. U ovaj
tip aparata spadaju pneumatski, SFg, malouljni aparati sa pumpom za uStrcavanje ulja
za vreme gadenja luka i drugi tipovi sklopnih aparata koji rade na slinom principu.

Problem isklju¢enja malih induktivnih struja je izraZeniji kod aparata sa neza-
visnom karakteristikom gaSenja luka, jer se kod njih luk usled male struje gasi istim
intenzitetom kao 1 kod struje kratkog spoja. Stoga se moze dogoditi da luk male struje

bude ugasen pre prirodnog prolaska struje kroz nulu.

Kod prvih vakuumskih sklopnih aparata dolazilo je do pojave izrazenog secenja
struje. Kod ovih aparata medijum u kome gori elektriéni luk ¢ine metalne pare nastale
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isparavanjem kontaktnog materijala usled termitkog dejstva luka. U trenutku odvajanja
kontakata dolazi do usijavanja, topljenja i isparavanja materijala kontakata u poslednjoj
tacki dodira. Ove metalne pare su jonizovane €ineéi medijum u kome se razvija elektri¢ni
luk [19]. U dodiru sa hladnom elektrodom (uglavnom anodom), dolazi do kondenzacije
metalne pare. Sa druge strane, na katodi postoje tatke emisije metalnih pars u vidu malih
katodnil mrlja. Katodna mrlja moZe da podrzava elektri¢ni luk odredjene gustine struje.
U slu¢aju vece struje koja se prekida, stvara se veéi broj katodnih mrlja. Smatra se da je
struja elektri¢nog luka po jednoj katodnoj mrlji reda veli¢ine 100-200 A.

Kada se struja smanjuje, smanjuje se broj katodnih mrlja, da bi na kraju ostala
samo jedna. Ukoliko se dostigne nivo struje kod koje koli¢ina materijala koja se kondenzuje
na hladnoj elektrodi postane veéa od koli¢ine materijala koji se emituje u vidu metalne
pare sa poslednje katodne mrlje, dolazi do nestabilnosti vakuumskog luka i secenja struje.

Nivo se€enih struja kod vakuurnskih sklopnih aparata se bitno snizio primenom
novih kontaktnih materijala koji omoguéavaju stabilnost vakuumskog luka €ak i pri rela-
tivno malim strujama.

Prema [20] savremeni sklopni aparati mogu se rangirati u pogledu veli¢ine sefenil
struja u sledeéi red (prvom aparatu u listi odgovara najveéa seena struja, a poslednjem
najmanja):

1. Pneumatski prekidaci,
2. Malouljni prekidaéi,

3. Prekidati sa komprimovanim gasom (SFG aparati),

4. Vakuumski aparati. .
Naravno, ovaj redosled se moze samo uslovno usvojiti, jer pojedine konstrukcije aparata
mogu imati osobine koje nisu tipiéne za takav tip aparata. Naprimer, pokazuje se da

malouljni prekida¢i domace proizvodnje ne izazivaju seenje struje. Vakuumski aparati
starije proizvodnje imali su veoma izrazenu osobinu sefenja struje.

Tipiéne sklopne operacije koje dovode do visokih prenapona usled ”se¢enih struja”

su:

o Iskljudenje struje magnecenja transformatora u praznom hodu,

e Iskljudenje struja visokonaponskih prigusnica (reaktbra),
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e Isklju¢ivanje transformatora opterecenog prigusnicom,
o Iskljucivanje visokonaponskog motora u zaletu,

e Iskljucivanje neoptereéenih ili slabo opterecenih motora.

U sluéaju sklopnih operacija sa motorima problem moze biti naroCito 1zrazen u
sluéaju potrebe za velikim brojem sklopnih operacija kod intermitentnih pogona, kada
zbog kumulativnog efekta moze doéi do slabljenja izolacije zbog velikog broja prenapon-
skih impulsa.

5.6.2 Fizicko tumadenje nastanka secene struje

Prilikom isklju¢ivanja malih induktivnih struja svi tipovi sklopnih aparata teze da dej-
stvom otpora luka smanje struju do nule pre njenog prirodnog prolaska kroz nulu. Pri
tome neki aparati to uspevaju da ucine efikasnije od drugih. Kod vakuumskih aparata se
setenje struje moze povezati sa nestabilno$éu katodne mrlje neposredno pre seéenja, dok
se kod ostalih tipova sklopnih aparata secenje struje povezuje sa nestabilnom interakcijom
clektriénog kola u kome se prekida struja elektricnog luka, prema [21].

Na slici 5.28 prikazana je pojednostavljena monofazna zamenska Sema sistema
u kome se analizira isklju¢ivanje malih induktivnih struja. Oznake na slici 5.28 imaju

Ry, L

Slika 5.28: Monofazna zamenska Sema sistema u kome dolazi do seenja struje

sledeée znacenje:

Fy -temena vrednost fazne elektromotorne sile sistema,
R, —Otpornost usled gubitaka u sistemu sa strane izvora,

L —Induktivnost sistema sa strane izvora,
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C, —Kapacitet sistema, sa strane izvora,

Ry, —Otpornost konture koju ¢ini prekidac sa susednim kapacitetima,
L. ~Induktivnost kontu;‘g koju Cini prekidac¢ sa susednim kapacit‘etima,
L, —Induktivnost potrosaca,

C, —Ulazna, kapacitivost namotaja potrofata (motora, transformatora ili prigusnice).

Kada struja opadne ispod odredjenog nivoa, dolazi do nestabilnib oscilacija sa frekven-
cijom reda veli¢ine 100kH z. Oscilacije se vrlo brzo raspiruju, tako da se moze smatrati
da do setenja struje dolazi gotovo odmah posle nastanka nestabilnih oscilacija. Vrednost
komponente naizmeniéne struje industrijske ucestanosti u trenutku kada dolazi do seCenja
struje iznosi ¢, . Proces prekidanja sa karakteristi¢nim veli¢inama prikazan je na slici 5.29,
prema, [21]. Oznake na slici 5.29 imaju sledece znagenje:
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Slika 5.29: Proces nestabilnih oscilacija i se¢enje struje

i; —struja pri kojoj pocinju da se javljaju nestabilne oscilacije,
is —komponenta struje industrijske uéestanosti u trenutku kada dolazi do sefenja struje,
1, -prirodna nula struje.

Moze se smatrati da do visokofrekventih oscilacija. struje dolazi u periodu malih strujs

kada otpornost elektricnog luka pocinje vrlo naglo da menja vrednost, postajuci bitan
eleraenat elektri¢nog kola, te sa ostalim parametrima kola utice na tok struje. Stoga
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se moZe smatrati da u periodu nestabilnih oscilacija struje otpornost elektricnog luka
zajedno sa induktivnogéu konture u kojoj je prikljucen prekidaé i kapacitetima sa obe
strane prekidaca uti¢u na tok prelaznog procesa. Sopstvena kruzna uestanost konture
prema slici 5.28 ima vrednost:

1
= 5.39
Wi TC ( )
gde je: C —ekvivalentna kapacitivnost konture:
C,C
C=_—-—""2_ 5.40
Cs + G, (5.40)

Posto induktivnost konture Lj ime malu vrednost, sopstvena ulestanost ovog lokalnog
kola moie da bude vrlo visoka. Na slici 5.30 prikazani su slutajevi kada do nestabilnih
oscilacija struje dolazi u okolini prirodne nule struje (slu¢aj a) i u okolini vrednosti sta-
cionarne struje koja je razlicita od nule (slucaj b). U oba slu¢aja nestabilne oscilacije se
postepeno smiruju i ne dolazi do gaSenja luka. '
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Slika 5.30: Visokofrekventne oscilacije struje koje ne izazivaju secenje struje
Na veli¢inu seCene struje ne uti¢u samo parametri prekidaca, veé i konfiguracija
mreze u kojoj se vrsi iskljucenje, posebno kapaciteti u neposrednoj okolini prekidaca.

U [23] predlaZe se sledeéi empirijski koeficijenat koji daje vrednost sefene struje
u zavisnosti od ekvivalentnog kapaciteta konture:

is = kVC (5.41)
gde su:
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k —empirijski koeficijenat koji zavisi od vrste komore za gagenje luka,

C —ekvivalentni kapacitet konture.

Porast secene struje pri vec¢im vrednostima kapaciteta moze se protumaditi smanjenjem
sopstvene ucestanosti oscilacija struje, §to dovodi do manje strmine struje u okolini nule.
Sporije pribliZavanje struje nuli olak3ava gaSenje luka zbog toga §to stepen jonizacije
elektritnog luka moze lak3e da prati smanjivanje struje.

Prema rezultatima istrazivanja objavljenim u [24] vrednost empirijskog koefici-
jenta k& krede se od 1-10% za pojedine srednjenaponske SFy prekidade pa do 20 - 10*
za prekidade vrlo visokog napona. Struja seéenja se kreée za vakuumske prekidace od
5 — 10A, a za ostale tipove prekidaca od 14 do nekoliko desetina A.

5.7 Prenaponi pri se€enju struje

Najjednostavnije tumacenje prenapona usled iskljuéenja malih induktivaih struja je po-
moéu bilansa magnetne i elektrostaticke energije pre i posle gasenja luka.

Elektromagnetna energija na induktivnosti potrodaéa L, neposredno pre sefenja

struje je:
1
by = ELpzf (5.42)

gde je: 1, —vrednost seCene struje, prema slici 5.29.

Elektrostaticka energija na ulaznom kapacitetu namotaja potrosaca ima vrednost

neposredno pre setenja struje:

E, = -;- o’ (5.43)

gde su:

Cp —ulazni kapacitet namotaja,

us —trenutna vrednost napona na kapacitetu u trenutku seéenja.

Posle setenja struje elektromagnetska energija iz induktivnosti se pretvara u elektro-
staticku energiju. Ukupna elektrostaticka energija na ulaznom kapacitetu namotaja pot-

roSaca nakon seCenja struje je:
: 1

t 2
E,=-Cyu

2 ‘maT

(5.44)




5.7. PRENAPONI PRI SECENJU STRUJE 137

gde je:

Umas —~temena vrednost napona na ulaznom kapacitetu namotaja potro$aca nakon seCenja
struje. '

Na osnovu bilansa energija pre i posle seenja struje moze se doé¢i do maksimalnog pre-
napona:

1 1 1
§c,,u2 :icpu§+_Lpz§ (5.45)

max 2

Na osnovu gornjeg izraza moze se odrediti maksimalni prenapon na namotaju potrosaca

nakon sefenja struje:
f L, . ‘
Uppaz = 1/ U2 + aﬁzg (5.46)
N p -

Zbog gubitaka u realnim elektriénim kolima samo jedan deo magnetske energije
se pretvara u elektrostaticku. Zato je uveden koeficijenat gubitaka n kao odnos razlika
elektrostatitke energije E. — E, posle sedenja struje 1 magnetske energije na induktivnosti
potrosaca Fp pre setenja, koji je definisan sledeéim izrazom:

E. - E.

_ 5.47
7 2 (5.47)

Izraz 5.46 za maksimalni prenapon nakon se¢enja struje se sada moze prikazati u.
slede¢em obliku:

L
Umaz = 4| U2 + N==12 (5.48)
Cp

Koeficijenat 1 ima vrednost blisku jedinici za motore, jer na njega utiCu samo
Dzulovi gubici u prvoj poluperiodi prelaznog procesa. U slu¢aju transformatora u praz-
nom hodu koeficijenat n se kreée od 0,3 do 0,5, jer dominantan uticaj imaju gubici u
magnetnom kolu. Treba da se vodi racuna da su i elektriéni i magnetski gubici veéi pr1
visokofrekventnim pojavama od gubitaka pri industrijskoj uéestanosti.

Analizirajuéi izraz 5.48 moZe se uogiti da nivo prenapona raste sa vrednosCu
seéene struje 4,. Visina prenapona u monofaznom kolu najvise zavisi od kapaciteta namo-
taja potrosaca Cp, induktivnosti L, 1 veli¢ine secene struje. Ukoliko je temena vrednost
struje koja se prekida viSa od nivoa setene struje sklopnog aparata, tada nivo secene struje
malo zavisi od amplitude struje koja se prekida. Obrnuto, ukoliko je nivo struje seCenja
veéi od amplitude prekidne struje, tada je maksimalna seena struja odredjena temenom
vredno$§éu prekidne struje.




