Poglavlje 7

Naprezanja preki

luka

daca posle gasenja

Za vreme trajanja kratkog spoja dolazi do intenzivnog termitkog naprezanja komore za
gagenje luka i kontakata. Osim toga, mogu se pojaviti znatajna mehanitka naprezanja
zbog delovanja visokog pritiska u komori za gasenje luka i delovanja mehanizma za pokre-
tanje kontakata. Medjutim, nakon gaSenja luka javljaju se velika naprezanja dielektrika,
u medjukontaktnom razmaku koja ¢e na ovom mestu da budu objasnjena.

7.1 Ponovna paljenja luka u medjukontaktnom pros-
toru

U trenutku gaSenja elektri¢nog luka, koje nastupa pri iskljucivanju velikih struja kao 8to
su struje kratkih spojeva, pri prolazu struje kroz nulu veé¢ postoji izvesna dielektri¢na
¢vrstoda prostora izmedju kontakata, jer je prostor najveéim delom dejonizovan, a tem-
peratura je opala ispod 2000 K, pa je uticaj termicke jonizacije vrlo mali. Sa druge
strane, odmah posle gasenja luka uspostavlja se prelazni povratni napon, koje je posledi-
ca odziva mreze na prekidanje struje. Ukoliko prelazni povratni napon postane veéi od
uspostavljene dielektri¢ne izdrzljivosti izmedju kontakata, nastaje ponovni proboj. Zbog
toga je veoma vaZno da se dielektricna izdrzljivost uspostavlja brze od prelaznog povratnog
napona. Medjutim, u toku razdvajanja kontakata, kada su razmaci izmedju kontakata
jo$ uvek nedovoljni, dielektricna izdrzljivost se sporije uspostavija nego prelazni povratni
naponi i moz da dodje do ponovnog paljenja luka. Kada do ponovnog paljenja luka
dolazi zbog toga 8to je napon izmedju kontakata visi od dielektri¢ne izdrzljivosti med-
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jukontaktnog prostora, tada tu pojavu nazivamo dielektrickim probojem. Prelazni
povratni napon i dielektri¢na izdrzljivost izmedju kontakata se utrkuju, pa teorija koja
tumadi ponovna paljenja luka na ovaj nadin naziva se teorija trke [30]. Ona omoguéava
tumadenje nacina gaSenja luka u kolima naizmeniéne struje [33]. Za vreme proticanja
struje kratkog spoja tr; kroz kolo javlja se pad napona na luku uy. Na slici 7.1 tacka A
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Slika 7.1: Vremenski tok napona i struja pri prekidanju struje kratkog spoja

oznatava trenutak prvog gaSenja luka u trenutku prolaska struje kroz nulu. Pad napona
na luku je u tom trenutku maksimalan, struja prolazi kroz nulu, a od tacke A podinje
uspostavljanje prelaznog povratnog napona upyy,. U trenutku gasenja luka ve¢ postoji us-
postavljena odredjena dielektri¢ne izdrzljivosti medjukontaktnog prostora, koja nastavlja
da raste. Dielektricka izdrzljivost prostora izmedju kontakata obelezena je sa ugi. U
tacki B prelazni povratni napon wu,,, postaje visi od dielektrine izdrzljivosti, pa dolazi
do ponovnog paljenja luka i uspostavljanja struje kratkog spoja. Napon izmedju kontakata
opada. sa vrednosti prelaznog povratnog napona na napon luka. Pri sledetem prolasku
struje kroz nulu napon na luku postaje maksimalan i dolazi do gasenja luka i prekida
struje kratkog spoja (tacka C na dijagramu). Uspostavlja se prelazni povratni napon typ,
koji raste sve do trenutka dok ne poraste iznad krive dielektri¢ne izdrzljivosti vz, 50 se
dogadja u tatki I? na dijagramu. Ponovo se uspostavlja struja, a izmedju koutakata viada
napon luka uy. U tatki F dolazi do prolaska struje kroz nulu, gagenja luka i uspostavl-
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janja dielektriéne izdrzljivosti. Prelazni povratni napon izmedju kontakata raste, ali zbog
dovoljno velikog razmaka i dejonizovanosti prostora je manji od dielektriéne izdrzljivosti
i zbog toga dolazi do trajnog gasenja luka. Teorijom trke se moze objasniti postojanje
bezstrujne pauze nakon gadenja luka, a pre njegovog ponovnog paljenja.

7.2 Termicki proboj

Teorija trke je gruba aproksimacija pojava koje se dogadjaju neposredno nakon gaSenja
luka i koje prouzrokuju njegovo ponovno paljenje. Osnovna pretpostavka. kod teorije trke
je da je provodnost prostora posle prekida struje zanemarljivo mala, a da ponovno paljenje
luka nastaje trenutnim probojem i uspostavljanjem velike provodnosti prostora izmedju
kontakata. Pojave u realnosti su znatno slozenije. Nakon gasenja luka je jo§ uvek prostor
izmedju kontakata delimi¢no jonizovan i zagrejan na 1000-2000 K. Taj zagrejan prostor
naziva se preostali stub luka ili rezidualni stub luka. Kroz njega protice vrlo mala
struja, reda 10 — 100 mA, koju nazivamo preostala ili rezidualna struja Iuka. Proces
proticanja preostale struje luka traje od nekoliko ps do oko 1000us, sto zavisi od tipa
prekidaga i nadina gasenja luka, kao 1 od vrste sklopne operacije. Fizicki procesi u okolini
nule struje nisu jos u potpunosti prouéeni, jer je njihova eksperimentalna provera izuzetno
sloZena.

Na slici 7.2 prikazani su vremenski tokovi struja i napona pri uspenom prekidanju
kratkog spoja, uz prikaz preostale struje luka. Na slici 7.2 oznake imaju sledeée znagenje:
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Slika 7.2: Dijagram napona 1 struja u blizini prolaska struje kroz nulu
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ems —elektromotorna sila,
ppn —prelazni povratni napon,
s —struja kratkog spoja,

irez —rezidualna struja luka.

Sa slike 7.2 se moze uotiti da rezidualna struja, koja proti¢e pod dejstvom prelaznog
povratnog napona, prati oblik prelaznog povratnog napona. Rezidualna struoja se moZe

odrediti iz izraza: £
bres(t) = M (7.1)
rez R,,-ez (t)

gde su:

ires(t) —vremenski tok preostale struje,
Upn (1) —vremenski tok prelaznog povratnog napona,

Rye.(t) —vremenski tok otpornosti preostalog stuba luka.

Preostala struja luka ima omski karakter, za razliku od struje kratkog spoja koja ima
induktivni karakter. Struja kratkog spoja je ogranitens impedansom mreze, a struja pre-
ostale struje luka je ogranifena otporom preostalog stuba luka. Proticanje struje kroz
preostali stub luka izaziva njegovo zagrevanje. Toplotna snaga koja se oslobadja na pre-
ostalom stubu luka usled proticanje struje kroz njega moie se izraziti na sledeéi nagin:

Uppn (t)°
P, = P 7.2
rez &ez (Z'I) ( )
Toplotna snaga koja se oslobadja usled Dzulovih gubitaka mora biti manja od toplotne
snage koja se odvodi sa luka izazivajudi njegovo hladjenje P,,. Ukoliko nije ispunjen uslov:

Prez _<_ Ph (73)

dolazi do zagrevanja preostalog stuba luka, opadanja njegove otpornosti, porasta struje u
njemu i do daljeg porasta toplotne snage koja se na njemu oslobadja. Porast oslobodjenje
toplotne snage dovodi do daljeg porasta temperature preostalog stuba luka i povedanjs,
stepena jonizacije. Ova pojava moze da dovede do toga da se prostor ponovo jonizuje
do te mere da struja preraste u struju kratkog spoja. Ova pojava se naziva toplotnim
probojem medjukontaknog prostora. Ceo proces toplotnog proboja traje veoma kratko,
a posledica je brzog porasta prelaznog povratnog napons . (t} neposredno u okolini
nule struje. Upravo zbog toga je veoma vazan poCetni period uspostavljanja prelaznog
povratnog napona koji skraceno oznacavamo kao PPPN, jer nkoliko pocetni prelazni
povratni napon brzo raste, to moze da izazove efekat povedanja temperature preostalog
stuba luka i toplotni proboj.
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7.3 Faktor prvog pola

U slucaju iskljucenja tropolnog kratkog spoja prvo dolazi do gagenja luka na jednoj od
faza na kojoj prvo prolazi struja groz milu. U tom slu¢aju veoma veliki uticaj ima nacin
uzemljenja neutralne tatke transformatora i da li je kratak spoj sa dodirom sa zemljom
ili ne. Na slici 7.3 prikazana, je zamenska Sema sistema sa izolovanom neutralnom tackom
1 kome se dogodio kratak spoj. Na slici 7.3 oznake imaju sledece znacenje:
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Slika 7.3: Sema za tumadenje efekta faktora prvog pola

E4, Ep, Ec —elektromotorne sile namotaja transformatora faza A, B 1 C,
O -neutralna tacka transformatora,

0, —mesto tropolnog kratkog spoja sa zemljom,

Ay, By, C) —kontakti prekidaca sa napojne strane,

Aq, By, Cy —kontakti prekidata sa strane mesta kratkog spoja.

Na slici je prikazan sluéaj kada je na fazi A veé¢ doSlo do gaSenja luka, tako da struja
proti¢e kroz konturu koju ¢ine faze B i C, odnosno:

O1— By —By—0;—Cy—C1 =0y (7.4)

Ako su impedanse namotaja transformatora Zz, tada se po II Kirhofovom zakonu moze
napisati jedna¢ina ravnoteze za konturu 7.4:

Ep — 2Z¢Ipc — Bc =0 (7.5)
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Amplituda struje u stacionarnom stanju u konturi 7.4 je:

Ep — E¢
Ipc = ——= 7.6
BC 57, (7.6)
Na slici 7.4 prikazan je vektorski dijagram napona za slucaj kratkog spoja iza prekidaca
kada je luk ugaSen na fazi A. Struju kratkog spoja izmedju faza B i C stvara razlika

f}l
Ey4
Oy .
0.5
By Ep — E¢ - Ch

Slika 7.4: Vektorski dijagram napona u slut¢aju kada je luk ugaSen na polu A prekidaga

elektromotornih sila Fge = Ep — Fe. U tafki Os na mestu kratkog spoja potencijal u
odnosu na neutralnu tafku je jednak razlici napona:

U01_02 = Uo1 - UO2 = O, S5F 4 (77)

Tagka O, izolovane neutralne tacke nalazi se tatno na potencijalu koji odgovara polovini
vektora E@‘B‘, Povratni napon izmedju kontakata A; — A, jednak je razlici napona
Uay—n, =Uo,—a, = Uo,—0, = Fa +0,5E4 = 1,5E 4. To znati da se u ustaljenom stanju
pri prekidu struje na fazi A izmedju kontakata pola A prekidaga uspostavija povratni
napon koji je za 50% visl od napona koji bi vladao kada bi neutralna tacka () bila na po-
tencijalu zemlje. Povecanje napona na polu prekidaca koji je prvi iskljuéio u sluéaju kada
je neutralna tacka izolovana naziva se faktor prvog pola. Faktor prvog pola u slutaju
izolovane neutralne tacke iznosi 1,5, a u sluéaju uzemljene neutralne tacke se nsvaja da
iznosi 1,3.

Ukoliko bi neutralna tacka bila uzemljena, a kratak spoj bez dodira sa zemljom,
efekat bi bio isti kao kada je tropolni kratak spoj sa dodirom sa zemljom, a neutralna
tatka izolovana. Medjutim, verovatnoca da se dogodi tropolni kratak spoj bes dodira
sa. zemljom je mala, pa se stoga faktor prvog pola odredjuje iskljucive na osuovu nadina
uzemljenja neutralne tacke, pretpostavijajuéi da je tropolni kratak spoj wvek u dodiru sa,
zemljom.
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7.4 Granicne krive prekidaca

Graniéne krive prekidaga pretstavljaju najvisi prelazni povratni napon i strminu prelaznog
povratnog napona koje prekidaé moze da podnese u zavisnosti od prekidne struje. Pri
iskljuéenju struja u konfiguracijama u kojima nastaju visoke vrednosti prelaznih povrat-
nih napona relativno malih strmina postoji opasnost od dielektrickog proboja medjukon-
taktnog razmaka (slugaj sabirnitkog kratkog spoja, isklju¢enje u opoziciji faza). Obr-
nuto, u konfiguracijama koje prouzrokuju velike strmine napona pojavljuje se opasnost
od termitkog proboja (slucaj iskljuéenja bliskog kratkog spoja, iskljuéenje kratkog spoja
neposredno iza transformatora). Na slici 7.5 prikazane su grani¢ne krive prekidaca u
zavisnosti od struje koju prekida¢ prekida. Oznake na slici 7.5 imaju sledeée znacenje:
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Slika 7.5: Graniéne krive napona i strmine napona u funkciji struje kratkog spoja

U, —podnosivi napon izmedju kontakata koji prekida¢ moze da izdrii,
U..» —prelazni povratni napon koji nastaje u mrezi u zavisnosti od strije,

Spr —podnosiva strmina napona koju prekida¢ moze da. izdrzi,




294 POGLAVLJE 7. NAPREZANJA PREKIDACA POSLE GASENJA LUKA

Smr —strmina prelaznog povratnog napona koju mreza generiSe pri iskljuc¢enju bliskog
kratkog spoja u funkciji struje kratkog spoja.

Prelazni povratni napon koji mreZa generiSe uopste ne zavisi od struje kratkog spoja. Kod
sabirni¢kog kratkog spoja maksimalna vrednost prelaznog povratnog napona zavisi samo
od prigusenja u mreZi i nekih manje znacajnih faktora kao 8to je uticaj napona luka u
trenutku gagenja. U svakom sluéaju impedansa sistema koja ograniCava struju kvara ne
utic¢e na visinu prelaznog povratnog napona.

U sluéaju bliskog kratkog spoja, kao §to je ranije veé izneto, pocetna strmina
prelaznog povratnog napona funkcija je struje kratkog spoja je:

Srnr = \/2_ Zc Iks kBKS W (78)

Oznake u izrazu 7.8 imaju sledede znacenje:

S ~poCetna strmina prelaznog povratnog napona koji generi$e mreza pri bliskom krat-
kom spoju,

7. —karakteristi¢na impedansa voda na kome se dogodio kratak spoj,
I, —efektivna vrednost struje sabirni¢kog kratkog spoja,

kpxg —faktor redukcije struje kod bliskog kratkog spoja.

Na osnovu izraza 7.8 vidi se da pocetna strmina napona 5, linearno zavisi od struje
kratkog spoja Iis.

Podnosivi napon izmedju kontakata praktino je nezavisan od struje koja se
prekida do neke graniéne struje kratkog spoja. Struje kratkog spoja koje su vele od
graniéne proizvode intenzivnu jonizaciju medijuma za gaSenje Juka, tako da se posle
gadenja. luka regeneracija prostora izmedju kontakata odvija sporo i sniZava se podno-
S1vi napon.

Podnosiva strmina prelaznog povratnog napona S, znacajno opada sa amplitu-
dom struje kratkog spoja zbog toga §to je pofetna strmina prelaznog povratnog napona
vazna. za termicki proboj koji nastupa neposredno posle prolaska struje kroz nulu, kada,
je stepen jonizacije prostora izmedju kontakata veoma zavisan od struje koja se prekida.

Pri struji, kada podnosivi napon izmedju kontakata U, postane jednak prelaznom
povratnom naponu U, koji daje mreZa, nastaje dielektri¢ni proboj izmedju kontakata.
Ova stroja obeleZena je sa Iy Pri struji, kada podnosiva strmina napona S, postane
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jednaka strmini prelaznog povratnog napona koji daje mreza Sy, nastaje termicki proboj
izmedju kontakata. Ova struja je obelezena sa I;. Kod pojedinih tipova prekidaca grani¢na
struja termidkog proboja je veéa od grani¢ne struje dielektri¢kog proboja, a kod drugih
prekidaca je obrnuto, §to zavisi od tehnike gasenja luka 1 medijuma izmedju kontakata.




