VISOKONAPONSKI PREKIDACI

Gas SFs ima izrazena dva vrha na krivoj toplotne provodnosti u
podrudju temperatura pri kojima se gas pretvara u izolator. To mu obez-
bjeduje dobre karakteristike u uslovima prekidanja struja bliskog kratkog
spoja.

Nakon uspjeSnog prekidanja struje u podrugju termi€kog proboja na-
stupa faza u kojoj presudnu ulogu igraju dielektri¢ne karakteristike poje-
dinih medija. Kao ilustracija moZe posluZiti zavisnost probojnog napona
od pritiska za gas SF; i azot (slika 5.3). Kao referentna vrijednost dat je
probojni napon za ulje, koji je neovisan od pritiska. Ovaj dijagram jasno
pokazuje da se sa gasom SFg, koji ima superiorne dielektri¢ne osobine,
moZe posti¢i najvedi nazivni napon po prekidnom mjestu.

5.1 Zrak

5.1.1
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Zrak se sastoji od oko 21% kiseonika i 79% azota sa odredenim sadr-
Zajem vodene pare (vlage) i drugih gasova. VlaZnost zraka® zavisi od
atmosferskih uslova i temperature, a zasiéenje se dosti¥e samo tokom
maglovitih i ki$nih dana. :

Imajuéi u vidu da je zrak dobar dielektrik pri normalnim uvjetima, te
da je pri tome besplatan i $iroko dostupan bilo gdje, o&igledno se odmah
nametnuo kao izolacioni medij, ali i kao moguéi medij za gasenje luka.
Moze se susiti i komprimirati, te pohranjivati u bocama pod visokim pri-
tiskom za upotrebu u razne svrhe,

Zrak se kao izolacioni medij koristi u postrojenjima vanjske i unu-
tra¥nje montaZe, na dalekovodnim linijama i mnogim drugim mjestima
u elektroenergetskom sistemu.

Zrak se takoder moZe koristiti i kao medij za gaSenje luka. Medutim,
mala mu je prekidna mo¢ na atmosferskom pritisku, §to ogranidava nje-
govu primjenu na niski i srednji napon.

Gasenje luka prostim razmicanjem kontakata

Najjednostavniji princip gaSenja luka u zraku bazira se na prostom
razmicanju kontakata (slika 5.1.1.1). Kada su kontakti prekidaca u zatvo-
renom poloZaju struja protiCe kroz prekidaé. Ako se Zeli zaustaviti tok

% Apsolutna vlaznost zraka definide se kao kolitina vode koju sadrzi 1 m* zraka. iz
ra¥ava se u g/m’ ili ppm.

Relativna vlaZnost zraka se izraZava u procentima i predstavija odnos apsolutne
vlaZnosti i maksimalne kolitine vlage koju moze sadrfavati 1 m” zraka na atmosferskom
pritisku.

ppm = parts per million (1 ppm= 1 cm® vodene pare/] m’ suhog zraka)
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struje treba razdvojiti kontakte. U trenutku razdvajanja kontakata javija
se elektri¢ni luk u medukontaktnom prostoru. Zbog toga se novi element,
otpor luka R,, ubacuje u seriju sa impedansama sistema Z i potro§aca Z,
Kako se kontakti razdvajaju luk postaje sve duZi i duZi, ali struja‘i dalje
te€e. Problem je eliminisati luk u medukontaktnom prostoru i konaéno
prekinuti struju. Otpor luka je prakti¢no proporcionalan duZini luka. To
znati da stalnim izduZivanjem luka moZemo kontinuirano smanjivati
struju do nule.

Ovaj princip je bio Siroko koristen u pionirskim danima elektroener-
getike kada su i naponi i struje bili mali. U to vrijeme se o prekidadu
razmi§ljalo kao o vrlo jednostavnom aparatu, Medutim, kori§tenje zraka
na atmosferskom pritisku, kao medija za gaSenje luka u prekidagima, nije
jednostavno kao Sto to izgleda na prvi pogled.
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Slika 5.1.1.1. Primjer elektricnog kola za objasnjenje gasenja luka
prostim razmicanjem kontakata u zraku

Naime, kada se uspostavi luk u zraku na atmosferskom pritisku, on
poprima jako velike dimenzije zagrijavajuéi okolni zrak, istovremeno
oteZavajuéi hladenje luka i poveéavajuéi rizik od neZeljenih preskoka
prema zemlji ili izmedu polova prekidaéa.
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5.1.2

Ako bi u danadnje vrijeme, kada je normalno koristiti stotine kV i
desetine kA, neko pokusao konstruisati prekidag na gore opisanom prin-
cipu, kontakini sistem takvog aparata mjerio bi se desetinama metara.
TeSko je i zamisliti dimenzije i teZinu takvog aparata, kao i kompleksnost
njegovog pogonskog mehanizma, koji bi morao biti u stanju efikasno
razdvajati kontakte dovoljno brzo. Uz to bi performanse i pouzdanost tako
velikog prekidada bile neminovno vrlo loge.

U slucaju slobodnih lukova (koji mogu nastati, naprimjer, na daleko-
vodima usljed oStecenja izolacije ili prenapona) moZe doéi do njegovog
samogaSenja, uz pomo¢ gore opisanog principa, ukoliko se pod djelova-
njem aerodinamickih i elektrodinamickih sila njegova duZina uveéa iznad
kritiéne. Spontano gaSenje luka u zraku iziskuje veliko vrijeme, a kriti¢na
duZina luka pri ovim uslovima, naroéito pri vjetru, je ogromne veli¢ine.

Ovakva je situacija, naravno, neprihvatljiva za savremene prekidace
koji treba da gase luk u veoma kratkom vremenu i sa relativno malim
razmakom kontakata i malom duZinom luka. Stoga se u prekidadima
moraju primjenjivati druge mjere za prinudno gasenje luka u zraku.

Gasenje luka magnetnim oduhavanjem u zraku

Kada elektri¢ni luk gori u magnetnom polju javlja se elektrodinamiéka
sila koja se moZe iskoristiti u procesu gaenja luka. Najj ednostavniji na-
&in je da se pod djelovanjem te sile luk usmijeri na posebno oblikovane
rogove i tako izduZi. Veéa duZina izaziva pojadano hladenje luka. Pri
tome veoma vaZnu ulogu ima brzo kretanje luka kroz miran zrak, $to
ima isti efekt kao popretno gasno oduhavanje nepomi&nog luka.

Drugi princip gaSenja luka u zraku bazira se na &injenici da se on
automatski gasi, bez obzira na vrijednost struje, ukoliko je vrijednost na-
pona izmedu elektroda ispod odredene vrijednosti koja odgovara katod-
nom padu napona.

Na toj osnovi razvijeni su prekidaéi sa takozvanim dejon reSetkama
kao komorama za ga¥enje luka (slika 5.1.2.1). One se sastoje od velikog
broja zraénih razmaka izmedu ravnih, medusobno izolovanih metalnih
plota, medu koje se, uz pomo¢ magnetnog oduhavanja, luk prebacuje
nakon razdvajanja kontakata. Ravnomjema raspodjela napona du¥ serij-
ski vezanih razmaka ostvaruje se odgovarajuéim ekranima koji imaju
ulogu kondenzatora za gradiranje napona. Za dobro djelovanje komore
bitno je da metalne ploge ostanu ito hladnije. To se moze postiéi magnet-
nom rotacijom parcijalnih lukova u procjepu. Ako je katoda hladna, nakon
galenja luka neée biti emisije elektrona sa njene povriine, §to sprjetava
ponovno paljenje luka pod uticajem prelaznog povratnog napona.

5 MEDIJ ZA GASENIJE LUKA

Slika 5.1.2.1. Uzastopni poloZaji luka u dejon komori za gaSenje luka u
zraku: 1 — luk medu kontaktima, 2 — luk na rogovima, 3 — luk u refetki

Princip ga¥enja luka u dejon komorama i danas je najekonomicnija i
najprakti¢nija tehnologija na naponima do 1000 V.

PRESJEK A-A

A-
THTCIR

Slika §.1.2.2. Komora za galenje luka u zraku sa suZenjem
raspora i produzavanjem luka

Znatno pobolj¥anje se postiZe ako se luk djelovanjem magnetskog
polja dovede u uski raspor izmedu ploSa od izolacionog materijala. Uslcun
se smatra raspor &ija je Sirina manja od pre¢nika luka. To poboljSanje je
posljedica neposrednog dodira luka sa hladnim izolacionim materi'j alon}:
Izolacione plode se izraduju od keramiCkih materijala kao 3to su cirkonij
oksid ili aluminij oksid. Dodatno izduZivanje luka moZe se posti¢i povolj-
nom konstrukcijom komore sa uskim rasporima (slika 5.1.2.2). Luk se
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ponasa kao fleksibilni rastegljivi provodnik &ija se duina i otpor poveca-
vaju kako se luk dublje zavlagi u raspor pod djelovanjem magnetnog polja.

GaSenje luka magnetnim oduhavanjem u zraku pogodno je kod skla-
panja induktivnih tereta jer je nivo prenapona nizak, pogotovo u sluaju
uklopa gdje je potpuno eliminisana moguénost visestrukih ponovnih pa-
ljenja koji mogu dovesti do eskalacije napona. Druga prednost prekidaca
sa magnetnim oduhavanjem u zraku proistie iz njegove sposobnosti ga-
Senja struja kratkog spoja sa asimetrijom preko 100%, kada struja neko-
liko perioda nema prirodnih prolazaka struje kroz nulu. Zbog toga su
pogodni za zastitu generatora.

Medutim, nisu pogodni za sklapanje kapacitivnih tereta. Osim toga
nedostatak im je izloZenost vanjskom zagadenju, glomazni su, bugni i
relativno su skupi, te zahtijevaju viSe odrZavanja nego moderne tehnolo-
gije vakuum i gas SF,

Sklopke sa magnetnim oduhavanjem i uskim, izolacionim rasporima
koriste se za nazivne napone do 24 kV. Zbog relativno male dielektriéne
¢vrstoce zraka pri atmosferskom pritisku, princip gaSenja luka u komo-
rama sa uskim rasporima nije primjenjiv na naponima iznad 24 kV jer bi
bio potreban veliki broj serijski vezanih prekidnih elemenata po polu,
$to znatno komplikuje i poskupljuje takve prekidage.

Gasenje luka komprimiranim zrakom

Efikasnost gasenja luka u zraku moZe se znatno poveéati hladenjem
luka gasnim oduhavanjem uz pomo¢ zraka pod pritiskom, zbog Cega su
prekidaCi na tom principu dobili ime pneumatski prekida&i.

Kod pneumatskih prekidada komprimirani zrak se usmjerava prema
elektriénom luku mlaznicom. Intenzitet strujarija i efikasnost hladenja
luka podeSava se izborom popregnog presjeka grla mlaznice, te odnosom
ulaznog i izlazno, pritiska. Tako se moZe efikasno rijesiti problem pre-
kidanja veoma velikih struja, bez poveéavanja broja prekidnih mjesta
vezanih u seriju.

Komprimirani zrak takoder omogucava obezbjedivanje odgovarajuée
dielektriéne &vrstoée prekidnog mjesta u otvorenom poloZaju. Maksimal-
ni podnosivi napon po prekidnom mjestu ipak je ograniden nazivnim
pritiskom zraka.

Tako se kod pneumatskih prekidaga broj prekidnih elemenata po polu
poceo odredivati po kriteriju potrebnog podnosivog udarnog napona
izmedu otvorenih kontakata, a ne po kriteriju prekidne moéi. Razvijen je
veliki broj komora, a najée3ée koridteni tipovi su prikazani na slikama
513.1aib. '

a) | b)

Slika 5.1.3.1. Tipovi komora za pneumatske prekidace:
a) jednostrano oduhavanje; b) dvostano oduhavanje

U upotrebi je i takozvani antopneumatski sistem gdje pogonski me-
hanizam u kompresionom cilindru prekidnog elementa komprimira zrak
tokom operacije isklopa. I ovdje se komprimirani zrak usmjerava prema
luku mlaznicom, ali je njen presjek, kao i pritisak zraka na ulazu u mlaz-
nicu mnogo manji nego kod pneumatskih prekidada, §to im ogranitava i
prekidnu moé.

Osamdesetih godina dostignut je vrhunac u razvoju pneumatskih
prekidaca, Njihova velika prekidna mo¢, visoke performanse i pouzda-
nost obezbijedili su im jo§ zadugo mjesto u elektroenergetskim sisterni-
ma, ali i u laboratorijama velike snage gdje se &esto koriste kao zaStitni
prekidadi,

5.2 Mineralno ulje

Veé davno, devedesetih godina pro¥log vijeka, predloZeno je da se
luk gasi u ulju. Na prvi pogled ovaj nadin &ini se kao da je neprirodan.
Kako je moguée gasiti luk u ulju, mediju koji je zapaljiv?

Objasnjenje ove moguénosti je veoma jednostavno. Da bi ulje gorjelo,
osim temperature, neophodna je i prisutnost kiseonika, jer je gorenje
proces spajanja materije sa kiseonikom. Kako mineralno ulje, koje se
koristi kao medij za ga3enje luka, ne sadri kiseonik, jer je ono smjesa
razli¢itih ugljikovodika, to prilikom nastanka luka u ulju dolazi do ispa-
ravanja ulja i disocijacije njegovih para, ali luk ne izaziva gorenje.

Mineralno ulje ima veliku dielektri¢nu &vrstoéu (slika 5.3), kao i
veoma dobre karakteristike u pogledu toplotne provodnosti, s obzirom
na to da luk u ulju ustvari gori u vodoniku (slika 5.2). Medutim, izolacioni
nivo ulja jako zavisi od sadrZaja ne€isto¢a u njemu. Zbog toga se posebna
paZnja mora posvetiti kontroli istoce 1 kvaliteta ulja tokom eksploatacije,
da bi se saduvale sklopne i izolacione performanse prekidaca,
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