ELEKTRICNI SATOVI — ELEKTRICNI SKLOPNI APARATI

pokazivaca. Za kretanje sistema kazaljki predlazu se uglavnom
tri vrste pogonskih elektromehanickih uredaja: rezonantni vibri-
rajuci sistemi koji svoje linearno kretanje s pomocu poluZice i
zup€anika pretvaraju u kruzno, sinhroni motori (sa zakretnim ili
pulziraju¢im poljem), koji svoje kruzno Kkretanje posredstvom
zupCanika prenose na kazaljke, i koraCni sistemi (koracni motor,
bistabilni polarizirani uredaji) koji na jedan ili drugi nacin pogone
kazaljke. Satovi s elektro-optiCkim pokazivanjem daju vrijeme u
digitalnom obliku s pomocu svijetle¢ih brojaka (si. 30). Brojke
na brojCaniku sastoje se od tacaka Sto ih stvaraju svijetle¢e diode.
Prednost je takvog pokazivanja §to se sa sata vrijeme moZe oci-
tati danju i nocu. Da bi jakost svijetljenja brojaka odgovarala
osvijetljenosti okoline, ona se automatski regulira na pravu razinu.
Brojke koje bi stalno svijetlile trosile bi previse elektricne energije,
stoga one svijetle samo na zah-
tjev: nakon pritiska na dugme
pojavljuju se na ekranu brojevi
koji oznaCavaju sekunde, minu-
te i sate. Nakon kraceg perioda
(npr. 1,25 s) gase se brojke koje
oznaCavaju minute i sate, a 0s-
taju samo one koje oznacavaju
sekunde, i to dok god je dugme
pritisnuto. Ovakvi satovi nema-
ju (osim kvarca) nijedan meha-
nicki pomicni dio (si. 31). Oni
moraju umjesto mehanickog
brojaca (sistema kazaljki) imati
elektroni¢ko brojilo koje impul-
se dobivene iz djelioca frekven-
cije broji i pretvara u sekunde,
minute i sate. S obzirom na ve-
liki broj elektronickih sklopova,
takvi satovi troSe relativno mno-
go elektricne energije, Sto izis-
kuje bateriju koja zauzima Cak
do 80% raspoloZivog prostora.

S1. 31. Shematski prikaz ru¢nog kvarc-
nog sata s elektro-optickim brojéani-
kom. 1 Filtar, 2 kuciste, 3 dugme
za aktiviranje broj€anika, 4 svijetlece
diode, 5 integrirani sklopovi sata,
6 kvarcni oscilator, 7 donji poklopac,

Kvarcni ru¢ni sat s frekvenci-
jom 32768 Hz koji je razvila
ameriCka kompanija Hamilton
Watch Co. radi na tom prin-

8 baterija cipu. Njegova gredka iznosi sa-

mo ~ 3 s u mjesec dana.

Da bi oscilator sata radio postojano, on se mora napajati iz
stalnog izvora u kome je elektricna energija akumulirana, npr. iz
elektritnog akumulatora ili iz elektri€ne baterije. Ako se prihvati
zamisao akumulatora, treba predvidjeti i na€in njegovog punjenja,
izvore energije iz kojih ée se puniti i pogodne pretvarace energije.
Za sada su razvijeni akumulatori koji mogu napajati rucni sat i do
6 mjeseci bez punjenja. Za njihovo punjenje predvideni su posebni
mrezni punjaci. Od ostalih izvora energije uzimaju se u obzir:
izvori mehanicke energije (micanje rukom), svjetlosne energije
(sun€ane baterije ugradene su u tom slu¢aju u brojcanik) i radio-
aktivni materijali. Dok se ne dode do zadovoljavajuéih rjesenja,
upotrebijavat ¢e se i dalje kao izvor elektri€ne energije Zivine ba-
terije (1,35 V) ili baterije od srebro-oksida (1,5 V). Kad bi takva
baterija zauzimala zapreminu cijelog sata, davala bi snagu od
— 150 W,

U Svicarskoj se radi na razvoju elektri¢nih satova (ruénih i
drugih) koji se upravljaju radio-emisijom. Za razliku od ranijih
takvih sistema, signal koji se emitira svake sekunde ne oznaCava
samo sekundu ve¢ sadrZi kompletni podatak o trenutnom tacnom
vremenu, dakle o satu, minutama i sekundama. Ako sat kroz neko
vrijeme nije primao signale (u zgradi, tunelu itd.), on ¢e nakon
primitka prvog signala sam ispraviti eventualno odstupanje. Sa-
tovi koji se za ovu svrhu primjenjuju sli€ni su satovima s elektro-
-optickim pokazivanjem.
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ELEKTRICNI SKLOPNI APARATI, aparati koji sluze za
uspostavljanje, odrZavanje i prekidanje kontinuiteta ili diskonti-
nuiteta strujnih krugova. Vrse¢i ovu funkciju, koja obuhvaca
uklapanje i isklapanje, pokretanje i regulaciju, zastitu i komandu,
sklopni aparati upravljaju radom uredaja za proizvodnju, transfor-
maciju, konverziju, prenos i potros$nju elektri¢ne energije. Njihovo
se djelovanje, oznaeno zajedniCkim terminom sklapanje, svodi
u krajnjoj liniji na promjenu vlastite impedancije i dielektricne
¢vrstoe. To se postize u sklopkama i relejima time $to se otvaraju
i zatvaraju kontakti, u osiguraima time $to pregaraju rastalnice,
u odvodnicima prenapona time Sto se probijaju i gase iskrista i
Sto reagiraju nelinearni otpori, u regulatorima time $to se stepe-
nasto uklju€uju otpornici i prigusnice, u tekucinskim pokretacima
time Sto se kontinualno uronjavaju elektrode ili mijenja vodostaj,
u statickim aparatima promjenom magnetskog zasi¢enja trans-
duktora ili ventilnim djelovanjem poluvodickih elemenata.

Sklopni aparati, koji obuhvacaju Sirok izbor uredaja, mogu se
dijeliti prema namjeni, prema njihovoj funkciji, prema nazivnom
naponu i prema drugim Kriterijima.

Podjela sklopnih aparata prema namjeni razlikuje ove
najvaznije grupe aparata: rastavljacCe, sklopke, prekidaCe, pokre-
tae, regulatore, osiguraCe, odvodnike prenapona, releje, pribor i
sklopne blokove.

RastavljaCi su aparati koji sluze za otvaranje i zatvaranje
strujnih krugova kad se time prekidaju ili uklapaju zanemarijivo
male struje (npr. struje naponskih mjernih transformatora ili
kapacitivne struje kratkih neopterecenih kabela) ili kad sklapanjem
vecih struja ne dolazi do znatnije promjene napona medu stezalj-
kama pojedinog pola (npr. u slu€aju premosc¢enja zatvorenih kon-
takata prekidaCa). RastavljaCi mogu trajno voditi normalne po-
gonske struje, a trenutno i struje kratkog spoja. lzmedu njihovih
kontakata mora postojati propisni razmak, tzv. rastavni razmak,
Cije postojanje mora u otvorenom polozaju biti pouzdano vidljivo
jer o njemu ovisi sigurnost postrojenja i osoblja koje na njima
radi.

Sklopke mogu uklapati, trajno voditi i prekidati struje nor-
malnog pogona i eventualnih preopterecenja, a trenutno podnose
i struje kratkog spoja. Neke izvedbe mogu uklapati (ali ne prekidati)
struje kratkog spoja. Sklopke koje u otvorenom poloZaju ostvaruju
i propisni rastavni razmak, zovu se rastavne sklopke. S obzirom na
sposobnost vodenja, uklapanja i prekidanja struje mogu se u
ovu grupu ubrojiti jos sklopnici (kontaktori) i motorske sklopke.
Znatajka je sklopnika da se ne pokre¢u ljudskom snagom, te da
imaju samo jedan poloZaj mirovanja u koji se vracaju njihovi po-
mi€ni kontakti kad im se pogonski mehanizam (obi¢no elektro-
magnet) ne napaja energijom. Opcenito su predvideni za veliku
ucestalost sklapanja. Motorske sklopke sluze za upravljanje elektro-
motorima. Mogu sadrzavati i elemente za zaStitu od preopterecenja,
a karakteristike su im prilagodene strujama zaleta i ostalih po-
gonskih stanja motora.

Prekidaci, pored toga Sto mogu sklapati i voditi normalne po-
gonske struje, mogu uklapati i prekidati struje kratkog spoja; za au-
tomatsko prekidanje u kratkom spoju imaju posebne zastitne organe.
Ako im kontakti u otvorenom poloZaju stvaraju propisni rastavni
razmak, nazivaju se rastavnim prekidacima.

PokretaCi sluze za pokretanje motora ili puStanje u pogon
drugih trosila, te ¢esto omogucuju da pri tome odredene pogonske
veli€ine (struja, moment vrtnje) ostanu u propisanim granicama.

Regulatori odrzavaju neku pogonsku veli€inu (napon, struju,
snagu, brzinu, temperaturu) na prakticki konstantnoj vrijednosti,
ili je mijenjaju na odabrani nacin.

Osiguraci su sklopni aparati koji taljenjem posebno dimenzio-
niranih elemenata (rastalnica) automatski otvaraju strujni krug
kad struja kroz odredeno vrijeme prekoraCuje zadanu vrijednost.
Osiguraci prekidaju vece struje kratkog spoja prije nego $to one
narastu na maksimalnu vrijednost. Proizvode se i kombinacije
sklopki, odnosno prekidaca, s osiguraCima, u kojima osiguraci
sluze kao pomicni kontakti ili su serijski vezani s njihovim po-
lovima.

Odvodnici prenapona sluze za zaStitu elektri€nih postrojenja
od prenaponskih valova, a prikljucuju se izmedu elektri¢nih vodova
i zemlje. Oni ograni¢avaju visinu udarnih prenapona, ali i ampli-
tudu i trajanje tzv. popratne struje (koju generator Salje kroz od-
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vodnik nakon prestanka odvodne struje) da bi se izbjeglo nezeljeno
automatsko isklapanje prekidaca ili pregaranje osiguraca.

Releji su automatski aparati koji pod utjecajem neke mjerene
fizikalne veliCine (napona, struje, tlaka, temperature) elektri€nim
putem djeluju na druge uredaje. Tako npr. otvaranjem ili zatva-
ranjem svojih kontakata prekidaju napajanje elektromagneta u
sklopniku, uzbuduju svitak okidaa u sklopki ili prekidacu, itd.

Okidaci su upravljacki organi sklopnih aparata koji pod utje-
cajem kontrolirane elektri¢ne veli¢ine mehaniCkim putem osloba-
daju njihove zaporne elemente i time izazivaju otvaranje ili zatva-
ranje aparata.

Pribor obuhvaca potporne i provodne izolatore, kabelske
uvodnice, otpornike, prigusnice, kondenzatore, mjerne i signalne
uredaje, stezaljke, pneumatske ventile, elektromagnete itd., Kkoji
se ugraduju u aparate i njihove sklopove.

Sklopni blokovi (aparature) su kompleksni uredaji sastavljeni
od raznovrsnih sklopnih aparata i pribora zajedno s odgovaraju-
¢im kucistima, postoljima i unutarnjim spojevima (npr. komandni
pultovi, razvodni ormari i si.).

Podjela sklopnih aparata prema njihovoj funkciji prika-
zana je na si. 1. Podjela na kontaktne, beskontaktne, lu¢ne i bez-
lu€ne aparate ovisi o tome da li im je djelovanje vezano uz meha-
nicko kretanje kontakata i da li pri sklapanju nastaje elektri¢ni
luk. Bezlu¢nim smatraju se i aparati sa zanemarljivo malom ener-
gijom luka. Hibridni su aparati kombinacije kontaktnih i beskon-
taktnih. Dalja je podjela izvrSena prema nacinu kojim se upravlja
prolazom struje ili paljenjem i gaSenjem luka.

SI. 1. Podjela sklopnih aparata prema njihovoj funkciji

Danas se u sklopnoj tehnici jake struje gotovo isklju€ivo pri-
mjenjuju luéni aparati. Grupe aparata oznacene na si. 1 brojevima
111 1 112 obuhvaéaju prvenstveno sklopke i prekidace u kojima se
luk gasi posebnim medijem (plinom, teku¢inom, plinotvornom
¢vrstom tvari) ili na nekom drugom principu. Grupe 211 i 212
odgovaraju rastalnim osiguraima i odvodnicima prenapona, gdje
luk nastaje pregaranjem tankih vodica i probojem iskrista. Ostale
su grupe jos u fazi istraZzivanja i razvoja, ili su danas jo$ toliko
skuplje od uobicajenih rjeSenja da im je primjena iz ekonomskih
razloga ograni¢ena samo na specijalne slu€ajeve.

Kontakti otporskih prekidaa (grupa 121) premoSteni su
u pocetku otvaranja malim otporom Kkoji se naglo povecava, tako
da se prije definitivnog prekida struja smanjuje na neznatan iznos.
Sinhroni prekidaci (grupa 122) otvaraju kontakte u prvoj prirodnoj
nultocki izmjenicne struje nakon isklopnog impulsa. Glavni krug
tiratronskih aparata (grupa 213) saCinjavaju dva tiratrona u pro-
tuspoju. Prekidanje se vrsi tako da se njihovim reSetkama, koje su
u normalnom pogonu pozitivne prema katodama, dovede ne-
gativni napon i time blokira prolaz struje. Pri tome se u onoj
cijevi koja tog trenutka vodi struju nastavlja njezin tok do
prve nultocke (v. Elektronika). Posve je analogna funkcija beskon-
taktnih aparata s poluvodiCkim elementima (grupa 221), Koji
umjesto tiratrona sadrze upravljive silicijumske ventile (tiristore).
Primjer hibridnih poluvodic¢kih aparata (grupa 31) serijska je
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kombinacija dvaju brzih kontakata, sinhroniziranih s promjenom
polariteta napona, od kojih je jedan premosten poluvodickom
diodom. Radi prekidanja struje, premoSteni se kontakt prvi otvara
u intervalu vodenja diode, a odmah zatim i drugi u intervalu
blokiranja. U transduktorskim aparatima (grupa 32) kontakti su
spojeni u seriju s glavnim namotom transduktora, koji u normalnom
pogonu, zbog velikog zasi¢enja magnetske jezgre, ima zanemarljivo
malu induktanciju. Kad se iskljuci istosmjerna uzbuda upravljac-
kog namota neposredno prije isklapanja, induktancija se znatno
poveca, a struja u glavnom krugu smanji se na Zeljeni iznos. Sli¢no
rade i aparati koji se zasnivaju na supravodljivosti (grupa ss).
Dugacki supravodi¢ u seriji s kontaktima gubi svoju supravodlji-
vost (v. Elektrotehnika) €¢im njegovo vlastito magnetsko polje, ili
strano polje kontrolirano upravljackim organima, prekoraCi kri-
ti€ni iznos. Time taj vodiC postaje otporom Kkoji isklopnu struju
ograni¢ava na Zeljeni iznos, a na njemu nastali pad napona moze
se iskoristiti kao impuls za okidanje.

Podjela sklopnih aparata prema nazivhom naponu
svrstava aparate u niskonaponske i visokonaponske. Za grubu
informaciju moZe se kao gornja granica napona niskonaponskih
aparata izmjeni¢ne struje smatrati 1kV a istosmjerne struje 1,2 kV.
Potreba za primjenom sve viSih napona u prenosnim sistemima
dovela je do dalje podjele visokonaponskih aparata, te se danas
Cesto spominju aparati za srednje (od 3 do 35 kV)s visoke (preko
35 do 400 kV) i vrlo visoke napone (preko 400 kV).

Ostale podjele sklopnih aparata. Moguéa je i klasifikacija
prema vrsti struje (aparati za istosmjernu i izmjeni¢nu struju),
prema mjestu upotrebe (aparati za kuc¢ne instalacije, za razvodne
mreze, za industriju, za rudnike, za brodarstvo, za elektricnu vucu),
prema vrsti mehaniCke zaStite (otvoreni, zatvoreni, od eksplozije
zaStiCeni aparati), prema tome da li djelovanje aparata ovisi o
rezimu strujnog kruga ili volji posluge (automatski i neautomatski).
Sklopke i prekida¢i mogu se podijeliti prema nacinu gaSenja luka
na aparate s plinovitim medijem (zraCne, pneumatske, sa sumpor-
nim heksafluoridom), s tekuéim medijem (uljne, malouljne, hidro-
matske), s Cvrstim medijem (plinotvorne), s metalnom deioniza-
cionom reSetkom, s magnetskim gaSenjem u uskim rasporima,
vakuumske i dr. Niskonaponske sklopke dijele se prema meha-
nickoj izvedbi na poluzne, valjkaste, paketne, grebenaste. Releji
se razlikuju prema vrsti mjernih mehanizama (elektromagnetski,
indukcioni, bimetalni) i pogonskoj veli€ini na koju reagiraju
(nadstrujni, podnaponski, diferencijalni, distantni, tlacni).

UsavrSavanje lu€nih komora i njihovo serijsko povezivanje
(sistem viSestrukog prekida) omogudili su gradnju prekidaca za
napon 765 kV uz prekidnu struju 50 kA, Sto odgovara tropolnoj
snazi kratkog spoja od ~ 65000 MVA. Sirenje automatizacije
i sve stroZi uvjeti u pogledu sigurnosti i ekonomicnosti energet-
skih postrojenja postavljaju istodobno sve teze zahtjeve kvalitetu
sklopnih aparata: traze se sve veéa pouzdanost i trajnost, a $to
manje dimenzije i cijena. Stoga se u posljednje vrijeme intenzivno
ispituju novi fizikalni principi, traze optimalna konstruktivna
rieSenja i primjenjuju suvremene tehnologije.

FIZIKALNE OSNOVE SKLOPNIH APARATA

Za bolje razumijevanje funkcije sklopnih aparata od poseb-
nog su znaCenja teorija elektricnih kontakata, prijelazne pojave
u procesima sklapanja i principi gaSenja elektri¢nog luka.

Elektricni kontakti

U apstraktnom smislu termin »kontakt« oznaava stanje koje
nastaje dodirom dvaju vodia. Materijalni smisao tog termina
odnosi se na kontaktne dijelove koji, kre¢uéi se jedni u odnosu
prema drugima, otvaraju ili zatvaraju strujne krugove.

Kontaktni otpor. Poznata
je €injenica da se dodirno mjesto
kojim struja prolazi iz jednog
vodi¢a u drugi redovito jace
zagrijava od susjednih dijelova.
Za ilustraciju ove pojave mo-
gu posluziti cilindricni kontak-
ti A i B prema si. 2, kojih
se Ceone plohe dodiruju pod
odredenim tlakom. Mijerenje

SlI. 2. Povecanje otpora na kontaktnom
mjestu. A i B cilindri¢ni kontakti,
V voltmetar
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pada napona U uslijed prolaza struje | pokazuje da je elektricni
otpor R — Uli ovakve kombinacije ve¢i od otpora homogenog vo-
di¢a jednakih dimenzija, ma koliki bio tlak na dodirnom mjestu.
Razlika izmedu otpora kombinacije kontakata i otpora homogenog
vodi€a naziva se kontaktnim otporom RK, koji je uzrokom dodat-
nog ugrijavanja dodirnog mjesta pove¢anom Jouleovom toplinom.
Pomnija istrazivanja vode do zakljucka da se kontaktni otpor moze
prikazati kao suma slojnog i provlatnog otpora: RK = Rs + Rp.

Slojni otpor Rs posljedica je slabo vodljivih stranih slojeva
na dodirnim plohama, koji potjeu od necistoa, sredstava za
podmazivanje ili kemijskih spojeva (oksida, sulfida) nastalih
utjecajem okolne atmosfere. | svjeze ocis€ene metalne povrsine
u zraku prekrivene su jednomolekularnim slojevima Kkisika ili
vodika (debljine —0,25 nm). Njihova je veza s kontaktnom plohom
ja€a od veze medu metalnim atomima, pa se ti slojevi mogu od-
straniti samo Zarenjem u vakuumu.

Provlacni otpor Rp tumaci se time S$to ni precizno obradene
kontaktne povrSine ne mogu biti potpuno glatke, pa se one stoga
dodiruju samo u pojedinim izbo€inama. Provlaenje strujnica
kroz ovakva uska mjesta i njihova mjestimi¢na koncentracija
na manji volumen ocituju se kao povecanje otpora.

Mehanizam prolaza struje kroz strane slojeve ovisi 0 njihovoj
debljini. Kontakti s jednomolekularnim slojevima (mikroslojevima)
nazivaju se kvazimetalnim jer se njihov slojni otpor u tehnici jake
struje moZe prakticki zanemariti. Ova se pojava objaSnjava tzv.
tunelskim efektom na principima valne mehanike, prema kojem
se elektroni vodiCa s velikom vjerojatnoS¢u probijaju izmedu
molekula mikroslojeva (v. Elektri¢na praznjenja u plinovima, TE 3,
str. 675, i €lanak Elektronika, sastavni dijelovi). Vjerojatnost nesme-
tanog prolaza elektrona kroz deblje slojeve (makroslojeve) opada
veoma brzo s porastom njihove debljine, pa ve¢ tre¢i sloj molekula
povecava slojni otpor ~ 100 puta. Zato je za ispravan rad sklopnih
aparata potrebno da im kontakti budu u kvazimetalnom dodiru.
To se najceSCe postize mehanickim razaranjem makroslojeva
(trenjem i/ili pritiskom, ovisno o konstrukciji aparata). Kontakti
s tockastim dodirom imaju u tom pogledu prednost pred plosnim
kontaktima, jer uz jednaku silu na njima vlada veci tlak. U nekim
slu€ajevima mogu i elektrostati¢ke privliacne sile medu kontaktima
biti dovoljne da plasticnim deformacijama dovedu do pucanja
makroslojeva. Ako se zbog lo3e konstruktivne izvedbe ne uspostavi
kvazimetalni dodir mehani¢kim putem, do¢i ¢e do elektricnog
razaranja stranih slojeva na principu neke vrste termi¢kog proboja
(makroslojni proboj, engl. fritting). Zbog visokog lokalnog zagrija-
vanja nastaje u razorenom dijelu sloja most od rastaljenog kontakt-
nog metala, koji se postepeno proSiruje.

IzraCunavanje provlanog i slojnog otpora. Nacin analititkog
odredivanja provlacnog otpora moZze se objasniti primjerom u
si. 3 a, koja prikazuje dva cilindricna kontakta promjera 2 b,
specificnog otpora g. Kad bi se vodi€i dodirivali cijelom ¢eonom
plohom, prolazile bi strujnice jednolikom gustoéom okomito na
dodirnu plohu. Ako se kontakti odvoje simetrino usadenom ku-
glicom promjera 2 a zanemarljivo malog otpora, skrenut ¢e struj-
nice radijalno prema kuglici. Time nastaje provlacno podrucje,
koje je u slici shematski ograni¢eno sfernom plohom promjera
2 b (crtkana linija). Za grubu aproksimaciju mozZe se provlacnim
otporom Rp smatrati povecanje otpora unutar ove plohe. Ako se
otpor svake polukugle provla¢nog podrucja u slucaju homogenog
aksijalnog strujanja ozna€i sa Rt (si. 3 b lijevo), a u slucaju radi-
jalnog strujanja sa R2 (si. 3 c lijevo), tad je

Rp= 2 @i - *i). (@)
Otpor radijalnom strujanju kroz infinitezimalnu ljusku polu-
kugle polumjera x i debljine dx (si. 3c desno) iznosi

dR2 o
2 x*z

U slucaju aksijalnog strujanja treba racunati s otporom infini-
tezimalnog cilindricnog plasta polumjera x, debljine ¢x i visine
b2 —x2 (si. 3b desno) prema jednadzbi

/b2
dRt ]
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Otpori di»2 su u seriji, a otpori d/?! paralelni. Prema tome je
b b

R2= J]dRZ} fiL

L=
Ri  Jd/V

X

pa provlacni otpor na osnovu izraza (1) iznosi:

K.1 2
RO t1a by

Kako je b > a, proizlazi

R
p ma
Ako se kuglica polumjera a nadomjesti ravnom kruznom plohom
jednakog polumjera, dobiva se nesto veci provlacni otpor

R»~ 2a @

Polumjer a stvarne dodirne plohe, nastale plasticnom deforma-
cijom, ovisi o sili tlaka F i tvrdoCi kontakta H prema jednadzbi

H= ©)]

Tvrdoca kontakta H odgovara samo priblizno Brinellovoj tvrdoéi
materijala. UvrStenjem jedn. (3) u relaciju (2) dobiva se za pro-
vlagni otpor izraz

_ei/nH
21 F “)

Slojni otpor kvazimetalnih kontakata mozZe se odrediti rela-
cijom
gH

©)

gdje je a tzv. specificni slojni otpor (specificna dodirna povrsSina
po jedinici slojne vodljivosti). Njegova je vrijednost za sve me-
tale reda veli¢ine 10-122 Um2

SL 3. Uz proraun provlatnog otpora: a stvara-
nje provlaénog podrucja, homogeni aksijalni tok,
¢ radijalni tok struje

Relacije (4) i (5) pokazuju da je provlatna komponenta

kontaktnog otpora obrnuto razmjerna veliCini (/i7, a slojna kom-
ponenta obrnuto razmjerna veli€ini F. Zato u aparatima slabe
struje zbog malih tlakova prevladava slojni otpor, a u aparatima
jake struje provlacni.

Formule (4) i (5) osnivaju se na mnoStvu pretpostavki i aprok-
simacija. U praksi se kontakti dodiruju na viSe mjesta, kojih broj
i dimenzije ovise i o finoCi obrade. Stvarne su dodirne plohe samo
djelomi¢no u kvazimetalnom dodiru, a
zbog nejednakog tlaka dolazi na pojedi-
nim mjestima i do elasticnih deformacija.
Ove se Cinjenice uzimaju u obzir razli¢-
nim empirickim formulama. Glavni je
rezultat navedenih razmatranja da kon-
taktni otpor uz zadana svojstva materi-
jala (H, ) uglavnom ovisi o sili tlaka
F, a ne o ukupnoj (prividnoj) kontakt-
povrsini. Nehoongenos_t kontaktne

SI. 4. Prividna (A) inoj .
plohe prikazuje si. 4, u Kojoj pravokutna

stvarna (B) dodirna ploha
kontakta
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kontura A odgovara granici prividne, a nepravilna linija B granici
stvarne (mehanicki optere¢ene) dodirne povrSine. Tockano ozna-
Ceni dijelovi predo€uju podrucje kvazimetalnog dodira, a rasterom
oznaCena mjesta makroslojeve. Buduc¢i da kontaktni otpor RK
raste s temperaturom, utjecu oblik i dimenzije kontakata indirektno
na njegovu veli¢inu, jer odreduju rashladnu povrSinu i toplinski
kapacitet.

Starenje kontakata je promjena kontaktnog otpora u toku vre-
mena, uzrokovana porastom debljine makroslojeva. Brzina starenja
ovisi 0 kontaktnom materijalu i uvjetima okoline (temperaturi,
vlazi, kemijskom sastavu okolnog medija). Mjerenja na bakrenim
kontaktima koji su nekoliko mjeseci bili izloZeni utjecaju sobne
atmosfere pokazala su povecanje otpora od stotine do hiljadu puta.
Uz to njihov slojni otpor raste eksponencijalno s temperaturom,
koju zbog toga treba ograniciti na ~100 °C. Srebro je u tom po-
gledu znatno povoljnije, jer oksidni slojevi na njegovoj povrsini
ne prekoracuju odredenu debljinu, a pri visim temperaturama
postaju nestabilni, te se opet reduciraju na cisti metal.

U procesu uklapanja dolazi do sudara medu kontaktima, te
oni mogu i nekoliko puta odsko iti prije nego se smire u zatvo-
renom poloZaju. Kako se pri tome svaki put javlja kratkotrajni
luk koji poveCava troSenje materijala, treba ovu pojavu svesti na
najmanju mjeru. To se postize prikladnom konstruktivnom iz-
vedbom (pogodnim oblikom dodirnih ploha, primjerenom silom
opruga, ispravnom masom i brzinom pokretnih dijelova) i pra-
vilnim izborom kontaktnog materijala (njegovom gusto¢om, mo-
dulom Klizanja, elasticnim svojstvima).

Svojstva kontaktnih materijala koja se najceSce traze jesu
ve¢ spomenuti mali kontaktni otpor, zatim loSa zavarljivost i
neznatno nagaranje od elektricnog luka. Mali otpor omoguduje
trajno vodenje normalnih pogonskih struja bez prekomjernog
zagrijavanja. TeSko zavarivanje trazi se od kontakata koji moraju
trenutno voditi ili povremeno uklapati abnormalno velike struje
(kratki spoj). Slabo nagaranje posebno je vazno za lu¢ne kontakte
na koje se prebacuje korijen luka u procesu prekidanja.

Nijedan materijal ne moze u punoj mjeri udovoljiti svim
navedenim zahtjevima. Tako, primjerice, da bi kontaktni otpor
bio mali, metalna povrSina treba da je razmjerno meka i veoma
Cista, a da bi otpornost kontakta prema zavarivanju bila velika,
materijal treba, naprotiv, da je vrlo tvrd i da mu povrSina bude
pokrivena stabilnim stranim slojevima. Buduci da kontakti nekog
aparata nisu izloZzeni svim naprezanjima u najvisem stupnju,
treba pri izboru materijala ocijeniti koja su svojstva u pojedinom
slu€aju najvaznija. Za izradu kontakata dolaze u obzir tri glavne
skupine materijala: Cisti metali, legure i sinterovane kombi-
nacije.

Od Cistih metala, bakar zbog veoma izrazenih pojava starenja
nije prikladan za trajno zatvorene kontakte, ali se primjenjuje za
klizne kontakte u aparatima bez intenzivnog luka. Za trajno
vodenje struje mnogo je pogodnije srebro, bilo u masivnoj izvedbi
bilo kao galvanska prevlaka bakrenih povrSina. Njegovo svojstvo
rekuperacije (ponovnog taloZenja isparenog metala na kontaktne
plohe u zraku) omogucuje da se poveca elektri€na trajnost aparata.
Legirani metali imaju bolje mehani¢ke osobine i veéu kemijsku
otpornost, ali elektricna vodljivost i taliSte redovito su im niZzi
od srednje vrijednosti koja odgovara omjeru mijeSanja kompone-
nata. Medu visokovodljive legure ubrajaju se Ag-Cu (tvrdo srebro),
Ag-Ni (srebro-nikal) i Ag-Cd (srebro-kadmij). Tipicni je pred-
stavnik kemijski otpornih legura Ag-Pd (srebro-paladij). Elektricna
vodljivost sinterovanih kombinacija ovisi 0 nacinu izrade i strukturi
materijala. Jednoskeletna struktura nastaje tako da se u masu osno-
vne komponente umijeSaju odvojena zrna druge komponente.
U dvoskeletnoj strukturi vezana su zrna obiju komponenata u
cjelovit skelet, oba se skeleta ispreplicu, a elektriCki su paralelno
spojeni. To se postize time $to se porozni sinterovani skelet jedne
komponente (volframa ili molibdena) natopi talinom druge kom-
ponente s nizim taliStem (srebra ili bakra). Komponente od teSko
taljivih metala (Ni, W, Mo), metalnih oksida (CdO, Sn02), kar-
bida (WC) i grafita (C) poveéavaju otpornost prema zavarivanju,
nagaranju i mehani¢kom troSenju, a srebro i bakar povecavaju
elektricnu vodljivost i Zilavost.
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Termicko naprezanje kontakata. Utjecaj kontaktnog otpora
RK na termicka naprezanja aparata prikazuje si. 5. Krivulja $(x)
daje prostornu razdiobu stacionarne temperature # duz beskonacno
dugih cilindri¢nih vodi¢a A i B kroz koje protjeCe konstantna
struja /, a dodiruju se na mjestu x = 0 ¢eonim plohama. Ona se
moze izraziti jednadZzbom

°+ pSa + 2XSa 6 ‘

Prvi €lan na desnoj strani jednadZbe predstavlja temperaturu

okoline o5 drugi zagrijanje #v uslijed gubitaka zbog otpora vodica,
a treCi porast temperature #k na
mjestu x uslijed gubitaka zbog
kontaktnog otpora Rk. Pri to-
me je q specifi¢ni otpor vodica,
p rashladna povrSina po jedi-
nici duljine, »Spresjek vodica, a
koeficijent prelaza topline na
okolinu, A koeficijent toplinske

vodljivosti i a = yap/A S.

Za termicku otpornost apa-
rata u uvjetima kratkog spoja

mjerodavna je, izmedu ostalog,
Si. 5. Termitko naprezanje kontakt-

nog sistema, Temperatura okoline,
#v zagrijavanje vodi¢a zbog njihova ot-
pora, #k zagrijavanje zbog kontaktnog

i najveca udarna struja Ju koju
zatvoreni kontakti mogu propu-
stiti a da se ne zavare. Potrebna

otpora; A i B cilindri¢ni vodici koji
se dodiruju se kontaktna sila tlaka moze od-

rediti relacijom FK ku lu2.
Koeficijent kn ima za bakrene kontakte vrijednost 0,06 kp/kA2
Termickonaprezanjecilindricnoga kontakta Cija je Ceona
ploha kratkotrajnoizlozena  djelovanju elektricnog luka moze se
predociti krivuljom razdiobe temperature, slicnom onoj u si. 5.

Uz samu ¢eonu plohu (x = 0) vlada veoma strmi pad temperature

dx

s obzirom na visoku temperaturu ¢eone plohe #L i kratko trajanje
luka tA. Veli€ina cv je specificna toplina kontakta po jedinici vo-
lumena. To znaCi da ve¢ na malom razmaku od Ceone plohe vlada
relativno niska temperatura, $to olakSava konstruktivnu izvedbu.

Utjecaj elektrodinamickih sila na kontakte. U konstrukciji
aparata treba osobitu paznju posvetiti elektrodinami¢kim silama
koje u slu€aju veéih strujnih udara i kratkog spoja mogu opasno
smanjiti kontaktni tlak ili Cak trenutno otvoriti kontakte. To se
moZe sprijeciti pravilnim rasporedom elemenata, kao, primjerice,
izvedbom koja je prikazana na si. s a, gdje zbog tendencije Sirenja

SI. 6. Utjecaj elektrodinamickih sila na kontaktni

pritisak, a Povoljna izvedba, ¢»nepovoljna izvedba;

A nepomic¢ni kontakt, B pomicni kontakt, F smjer
djelovanja elektrodinamicke sile

strujne petlje elektrodinamiCka sila F pojaCava tlak pomic¢noga
kontakta B na nepomicni kontakt A. Nepovoljnu izvedbu, u kojoj
se pod utjecajem velikih struja kontakti nastoje otvoriti, prika-
zuje si. s b.

Odbojne sile medu zatvorenim kontaktima nastaju ve¢ zbog
neizbjeZzne koncentracije struje na mjestima stvarnog dodira.
Kao §to se vidi u si. 7a, uz same se Ceone plohe dijelova A i
B javljaju paralelne strujnice suprotnog smjera, koje se medu-
sobno odbijaju. SI. 7b prikazuje kontaktni sistem koji je sas-
tavljen od jednog pomicnog dijela A i dva nepomicna dijela
B i C. Virtualnim pomakom dijela A za iznos dh povecava se
induktivitet strujnoga kruga za iznos dL, jer dio masivnog vodica
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polumjera R ustupa mjesto tankoj strujnoj stazi polumjera r, koji

odgovara veli€ini stvarne dodirne plohe. Ovakva dva elementa
jednake duljine i razli€itog pro-
mjera proizvode uz jednaku
struju razliCite magnetske toko-
ve. Promjena induktiviteta iz-
nosi

H r - /'odA 1 R

gdje je no 4n -10-7 H/m
permeabilnost  nemagnetskog
materijala. Stoga se uz zadanu
struju i dobiva na kontaktu od-
bojna sila

dL

SlI. 7. Odredivanje odbojnih sila medu dh :
kontaktima .

Procesi uklapanja i prekidanja struje

Prilikom sklapanja strujnih krugova javlja se medu kontak-
tima aparata elektri¢ni luk. Uklopni luk pali se u trenutku kad se
kontakti priblize na probojni razmak, a iS€ezava u trenutku njihova
spajanja. Isklopni luk nastaje prekidom metalnog dodira i traje do
trenutka gaSenja, koji ovisi o karakteristikama aparata i strujnoga
kruga.

U pogledu gaSenja luka postoji naCelna razlika izmedu krugova
istosmjerne i krugova izmjeni¢ne struje. Radi gaSenja luka isto-
smjerne struje treba stalno povecavati njegov otpor, da bi se
struja u krugu smanjila ispod minimalnog iznosa potrebnog za
njegovo stabilno odrzavanje. Luk izmjeni¢ne struje sam se od sebe
trenutno gasi u svakoj nultocki sinusne struje, ali nakon toga os-
taje medu kontaktima relativno vru¢ i visoko ioniziran medij, tzv.
rezidualni stupac. Za definitivnho gaSenje luka treba rezidualnom
stupcu naglo povecati otpor i dielektri¢nu ¢vrstoéu, da bi se spri-
jeCilo ponovno paljenje luka.

GaSenje istosmjernog luka. Za induktivni krug istosmjerne
struje prema si. 8a vrijedi jednadZzba

E—Ri+L—+pA
ili
©®

gdje su pAi AL padovi napona u luku i na induktivitetu L. Da bi

SI. 8. Prekidanje istosmjerne struje, a Strujni

krug s prekidatem A, b vremenska promjena struje

i napona medu kontaktima prekidaca; * struja, pA

napon luka, E napon izvora, Cip napon paljenja,
Ug napon gasenja, tA trajanje luka

se luk ugasio, mora se struja
stalno smanjivati (di/di < 0),
§to se prema relaciji (6) svodi na
uvjet pL< 0, odnosno

Pa> E —RI9

poznat kao kriterij nestabilno-
sti luka. 1z dijagrama u si. 9
proizlazi da napon luka pA(t)
treba pravilnom izvedbom apa-
rata podignuti iznad karakte-
ristike mreze U = E —RI, §to
se npr. postize razvlacenjem

Sl. 9. Medusobni poloZaj karakteri-
stike mreze (E — R i) i karakteristike
lukap”(f) u slu€aju nestabilnosti luka
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luka na potrebnu duljinu (v. Elektritna praznjenja u pli-
novima, TE 3, str. 686). Tok procesa pri isklapanju pokazuju u
dijagramu pA(t) strelice, a vremensku promjenu struje i napona
medu kontaktima prekidaca A dijagram u si. 8b. Vrijednosti
Up i Ugodgovaraju naponu paljenja i gaSenja luka.

Gasenje izmjeni¢nog luka. Pojave pri gaSenju izmjeninog
luka mogu se objasniti na temelju sheme prikazane u si. 10a,
koja odgovara prekidanju kratkog spoja na stezaljkama aparata.

SI. 10. Prekidanje izmjeni¢ne struje, a Shema strujnoga kruga, b vremenska pro-

mjena struje i napona; e elektromotorna sila generatora tjemene vrijednosti

Em, pAnapon luka, uv prelazni povratni napon amplitude Um, i struja; A pre-
kida¢ s paralelno spojenim otpornikom r, S sabirnice, K mjesto kratkog spoja

Generator izmjeni¢nog napona prikljucen je na sabirnice s po-
mocu prekidaca A, kojemu su kontakti premosteni paralelnim
otporom r. Veli€ine L, R, C predoCuju induktivitet, otpor i ka-
pacitet generatorskog namota i kruga izmedu generatora i mjesta
kratkog spoja K. S obzirom na induktivni karakter kruga zaostaje
struja i za ~1/4 periode iza elektromotorne sile e (si. 10b). Luk
koji je nastao otvaranjem aparata gasi se u jednom od prirodnih
prolaza struje kroz nulu (trenutak t = 0). Pri tome napon pA na
kontaktima prekidaca A s nekoliko titraja naglo prelazi od negativne
vrijednosti napona gaSenja luka —Ug na pozitivhu tjemenu
vrijednost generatorskog napona +£m Medutim, njegova prva
amplituda Um moZe teoretski doseéi vrijednost 2 Em-f Ug.
Napon koji se javlja na kontaktima aparata nakon gaSenja luka
zove se povratni napon, nje-
gov pocetni dio My (u kojem
se jo§ zapaZa utjecaj prolazne
komponente) prijelazni pov-
ratni napon, a njegov dalji
tok povratni napon pogonske
frekvencije.

Prema si. 10 moZe se u Si. 11. Ekvivalentna shema kruga u
kratkom intervalu neposred- si. 10
no nakon gaSenja izmjenicni
napon izvora e = Emcoseot nadomjestiti konstantnim naponom
Em, a zadani strujni krug ekvivalentnom shemom prikazanom
u si. 11. Primjenom Kirchhoffovih zakona

di 1C
Em=Ri+ L+ - J rcdt,

= y )

“p=rltr= [ >di>

uz pocetni uvjet t = 0 = wp = —Ugi uz pretpostavku periodicke
promjene napona, tj.

1 gR M2 1
4 VT =VEJ < LC~
dobiva se rjeSenje

“p = Em- @m+ UD)~ sin Wi+ coso)the~x (8)

Koeficijent priguSenja x i kruzna frekvencija povratnog napona
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w0 ovise o0 parametrima kruga (R, L, C) i aparata (r):
1(R 1\
X~2\L +rC)
(9)

Za uspjeSno prekidanje izmjeni€ne struje (si. 12a) treba,
prema J. Slepianu, tako brzo poveéavati dielektri€nu C€vrstocu
rezidualnog stupca da njegov probojni napon ud bude stalno
iznad povratnog napona wp. U suprotnom slu€aju (si. 12 b) dolazi
do ponovnog paljenja luka.

SlI. 12. Pojave u intervalu gadenja luka. a Luk definitivno ugasen jer

je probojni napon ud stalno visi od povratnog napona np, b krivulja

M sijece liniju ud te pri naponu JJV dolazi do ponovnog paljenja
luka

U stvarnosti su pojave mnogo sloZenije, jer otpor rezidualnog
stupca ne moze u momentu t — O trenutno porasti na beskonacnu
vrijednost, kao $to je pretpostavljeno u jednadzbama (7). Zato
umjesto dielektricnog proboja moZe nastupiti i termicki proboj,
Sto ovisi o energetskim prilikama u stupcu. Za termicki je proboj
mjerodavan otpor RA rezidualnog stupca, koji ograniava snagu
up2lRAI tj. ugrijavanje stupca pod utjecajem povratnog napona.

Otpor Ra djeluje i na tok povratnog napona wp, analogno
porednom otporu r u si. 10 i relaciji (9), a napon wp na promjenu
otpora Ra ugrijavanjem stupca. U procesima prekidanja dolazi,
prema tome, do medusobnog djelovanja (interakcije) prekidaca
i mreze.

Energetske teorije luka. Za rjeSavanje prijelaznih pojava
u procesima prekidanja treba uz konstantne elemente krugaR, L, C
poznavati i varijabilni ukupni otpor luka RA = pji3odn. nje-
govu dinamiCku karakteristiku pA = f[i(t)]. Za razliku od staticke
naponsko-strujne karakteristike luka (v. ¢lanak Elektri¢napraznjenja
u plinovima, TE 3, str. 686), koja se snima uz konstantne vrijed-
nosti struje i za koju postoji niz analitickih izraza (H. Ayrton,
W. B. Nottingham, Elenbaas-Heller, Engel-Steenbeck), dinamicka
se karakteristika mjeri uz vremenski promjenljivu struju, te uzima
u obzir efekte toplinske tromosti lu¢ne plazme.

Energetsku ili dinamic¢ku teoriju luka razvili su A. M. Cassie
i O. Mayr uzevsi u obzir da njegova elektri¢na vodljivost 1/i?a
po jedinici duljine raste s koli¢inom topline Q koja je u jedinici
duljine luka akumulirana:

.. =FQ.

Promjenu akumulirane topline odreduje razlika izmedu strujom
proizvedene i hladenjem odvedene topline prema jednadzbi H.
Th. Simona

(10)
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koja odreduje opcenite veze izmedu elektri€nih i toplinskih
parametara dinamickog luka. Kad bi se za F(Q) i snagu hladenja
Ph pokusali uvrstiti to¢ni izrazi, postao bi racun veoma sloZen.
Zato se u praksi zadovoljavamo odredenim aproksimacijama koje
dopustaju eliminaciju spomenutih veli€ina.

Cassie pretpostavlja jednaku i konstantnu temperaturu u
svim toCkama lu€nog stupca. Zbog toga su konstantni specificni
otpor g = R& i sadrZaj topline u jedinici volumena QIS3gdje je
S presjek luka, tj. volumen po jedinici duljine. On pretpostav-
lja i volumensko hladenje uz konstantan odvod topline po jedinici
volumena PJS. Uz ove se aproksimacije moze, na osnovi relacije
(12), veza izmedu otpora i struje luka odrediti diferencijalnom
jednadZbom

d/1\v 2 1
B (13)
Veli¢ina r = Q/Ph = konst. je vremenska konstanta kojom luk
gubi elektri€nu vodljivost kad mu se prekine dovod energije, a
Es= j/lgPJS = konst. gradijent je potencijala statickog luka,
tj. elektri€no polje stupca u uvjetima toplinske ravnoteze (kad je
Es -i = Ph).

Mayr polazi od pretpostavke povrSinski hladenog luka iz
kojeg se odvodi konstantna snaga Ph= POQ a vezu izmedu sa-
drzaja topline i vodljivosti aproksimira relacijom

1

gdje su K i QO konstante. QO je koli€ina energije koju treba do-
vesti jedinici duljine luka da mu se vodljivost poveéa za faktor
e = 2,718... Ako se spomenute aproksimacije uvedu u jednadzbu
(12), dobiva se relacija

d/1\ 1 1 1.
(i[RI +r'Ra~Vpl/l’

u kojoj je r = QOIPO — konst. vremenska konstanta luka.

S matematickog stanovista obje opisane teorije podjednako
odgovaraju praktickim zahtjevima. U fizikalnom pogledu Cassiejeva
teorija vjernije opisuje luk jake struje, €iji je gradijent prakticki
neovisan o struji, a Mayrova je prikladnija za podru¢je manjih
struja s izrazito hiperboli€nom karakteristikom luka.

SI. 13. Gradijent luka sinusne struje po Cassieu

SI. 14. Gradijent luka sinusne struje po Mayru

dQ= (Pa- Ph)dt= (z22RB- Ph)di, (12)
u kojoj Pa i Ph oznacuju snagu luka i snagu adlgn(jan;])o {edinici _ . i
duljine. Iz relacija(10) i~ (11) dobiva se jednadzba _ Frekidom struje u trenutku t=0 dolazi do eksponencijal-
dF nog porasta otpora u rezidualnom stupcu:
1 dR, dQ n nN (12) Rt = Rte"r, (15
di F(Q) Sto proizlazi iz obiju relacija (13) i (14) ako se stavi i = 0. Po
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takvom bi se zakonu mijenjao otpor kad se nakon gaSenja ne bi
pojavila rezidualna struja uslijed povratnog napona. Jednadzba
(15) pokazuje da je za efikasno prekidanje poZeljna Sto manja
vremenska konstanta medija za gaSenje.

Na temelju jednadzbi (13) i (14) mogu se za razlicne krivulje
struje i = f(t) izraCunati krivulje otpora luka Ra(t) i gradijenta
E{t) = R&. Uz pretpostavku da u luku teCe sinusna struja ja-
kosti i = Imsin oii, dobiva se prema relaciji (13)

Es]/2sinoit

f sin(2ait + (p)
1 (cor)2

a iz jednadZbe (14) slijedi

E

2Esin SinO)t
1-

E «si

1+ (2air)2

Pri tome je (p = arccotcor, Esmin = PJIm. Dijagrami u si. 13 i
14daju graficki prikaz navedenih rezultata.

Vremenska konstanta r luka je, ovisno o konstrukciji aparata
i vrsti medija za gaSenje, reda veli€ine 10-6---10-4 s.

Energetska se teorija moZe jednako uspje$no primijeniti i na
rezidualni stupac duljine /, za koji se Mayrova relacija (14) moze
napisati u modificiranom obliku

&*A R
dt rPu (16)
Novo uvedene oznake imaju ova znacenja: RA = li?a je ukupni

otpor stupca, u IE je povratni napon i P10 = 1PO je ukupna
snaga hladenja.

Uz neki zadani oblik povratnog napona up(t) dobiva se s
pomocéu jednadzbe (16) zakon promjene otpora RA(f)3 odnosno
rezidualna struja i(t) = uJRA. Pocetni se dio povratnog napona

Cesto moze aproksimirati linearnim porastom
up=-s-r,
$to uvrSteno u izraz (16) vodi do rezultata
/ 2s2r2\ 2522/ t t*\
Ra=e r A“-nr)+~PtTI1+v + 2T)"

Da bi se otpor stupca stalno povetavao, mora prvi izraz u za-
gradi ostati pozitivan, $to znaCi

VPuR™*
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Ovom uvjetu mora udovoljavati najveca strmina povratnog napona,
da ne dode do ponovnog termitkog paljenja luka. Pretpostavi
li se jo§ i pravilan sinusni oblik zadnjeg poluvala struje u luku,
*= | |/2~sin o t3 odreden je time i pocetni otpor rezidualnog
stupca

a7

0 ¢0) I 0j\/2 (18)
(£).

Spajanjem jednadzbi (17) i (18) dobiva se najveca efektivna vrijed-
nost struje

212 sr2«
koju aparat moZe prekinuti uz navedene uvijete.

Definiranje osnovnih karakteristika aparata. Za tehnic-
ku je praksu vrlo vazna moguénost objektivnog usporedivanja
karakteristika aparata i uvjeta ispitivanja. Kako su povratni napon
i prekidna struja dva glavna faktora koji oteZavaju prekidanje,
to se i ispitni krugovi definiraju tzv. prirodnim strujama kratkog
spoja i prirodnim povratnim naponima, koji nisu deformirani
utjecajem aparata. Oni bi se pojavili djelovanjem »idealnog« pre-
kidaca, Ciji je otpor, odnosno napon luka do momenta definitiv-
nog prekida struje jednak nuli, a zatim trenutno postaje beskonacan.

121

Prirodni povratni napon moze se za krug prema si. 10 odrediti
jednadZzbama (7) do (9) ako se stavi za napon gaSenja Ug= 0,
za poredni otpor aparata r = 00 i za struju koja teCe kroz taj
otpor iT= 0.

U pogonu se javljaju takoder slucajevi kad prijelazni po-
vratni napon moze poprimiti visoku tjemenu vrijednost ili veliku
strminu. Tipicni su primjeri: prekidanje malih kapacitivnih struja
neopterecenih dalekovoda ili kabela, prekidanje malih induktivnih
struja neopterecenih transformatora, sklapanje kondenzatorskih
baterija, prekidanje kratkog spoja na maloj udaljenosti (»kilo-
metri€ki kvar«), razdvajanje dvaju sistema van sinhronizma (opo-
zicija faza), itd. Uzroci zbog kojih se u spomenutim slucajevima
javljaju prenaponi veoma su razli€iti (uzastopno nabijanje kapa-
citeta, naglo rezanje struje u blizini prirodne nultoCke, refleksija
putnih valova, zakretanje vektora napona).

Prekidna struja je faktor mjerodavan za stupanj ionizacije
prostora medu kontaktima, kojemu treba Sto brze vratiti dielek-
tri€na svojstva. Prekidna se struja Is mjeri efektivnom vrijednoséu

simetricne komponente struje 13— 7snV|/2 u trenutku paljenja
luka rr, kako je to prikazano u si. 15. Najveca vrijednost prekidne
struje, za koju je aparat graden, zove se prekidna mo¢, te se smatra
jednom od glavnih karakteristika prekidaca i sklopki. Prekidna je

Sl. 15. Odredivanje prekidne struje iz oscilogra-

ma. / sm simetri¢na komponenta struje, / a aperiodi¢-

na komponenta struje, tT trenutak paljenja luka
(prekida dodira medu kontaktima)

mo¢ jednoznacno odredena samo ako se istodobno navede uz koje
se ispitne uvjete, uz kakav maksimalni povratni napon i uz koliki
udio aperiodicne komponente struje 1J1S moze garantirati njen
iznos. Za krugove istosmjerne struje bitna je i vremenska kon-
stanta kruga L/R.

Bududi da i povratni napon i prekidna struja oteZavaju gasenje
luka, moZe se i njihov produkt smatrati mjerilom naprezanja apa-
rata u procesu prekidanja. Na taj je naCin stvoren pojam prekidne
snage Ps = k Upls, gdje Upoznacava efektivnu vrijednost linijskog
povratnog napona pogonske frekvencije, a k = 1 za jednofazni,

k = ¥3 za trofazni sistem. Najveéa dopustena vrijednost Ps
zove se takoder prekidna mo¢, pa se ovako definirana veli¢ina (u
MVA) donedavna mnogo upotrebljavala u tehnici visokonaponskih
aparata. U novije se vrijeme za Citavo naponsko podrucje usvaja
jedinstvena definicija prekidne moc¢i na bazi prekidne struje
(u A ili kA).

Dinamicka i termiCka naprezanja aparata prilikom uklapanja
ovise u prvom redu o uklopnoj struji koja se pojavljuje neposredno
nakon uklopa. Drugi faktor o kojemu ovise ta naprezanja jest
napon, jer o njemu ovisi hote li se medu kontaktima i na kojem
razmaku upaliti elektriécni luk. Zato se uklopna mo¢ sklopnog
aparata definira kao najveéa dopusStena uklopna struja pod odre-
denim naponom.

Sistemi gaSenja luka

Elektri¢ni je luk po mnogim svojstvima i tehnicki i ekonomski
veoma povoljan isklopni element. On spreCava diskontinuirani
prekid struje, koji bi izazvao nedopustivo visoke prenapone, a
ujedno omogucava prekidanje izmjenicne struje u prirodnoj
nultocki bez posebnih uredaja za sinhronizaciju. Glavni je problem
pri konstrukciji sklopnog aparata da se trajanje elektricnog luka
ograniCi na najmanju mjeru, kako bi se smanjilo njegovo razorno
djelovanje i skratio proces isklapanja.
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Sl. 16. Principi gaSenja luka

SI. 16 daje shematski pregled najvaznijih naCina gaSenja
luka i uspostavljanja probojne ¢vrstoe u lu€nim komorama apa-
rata. U shemi se vidi kako primjena razlicnih fizikalnih principa
dovodi do glavnih tehnickih rjeSenja. U pojedinoj konstrukciji,
dakako, redovito se isprepli¢e viSe razliCitih procesa, ali se neki
od njih mogu smatrati bitnima za doti¢nu izvedbu. Shema je
sastavljena tako da se redovi A—D odnose na fizikalne procese,
E i F na medij za gaSenje luka, a G na tehniCku realizaciju, odn.
tip aparata. Procesi oznaCeni u si. 16 predstavljaju dva osnovna
sistema prekidanja u lucnim aparatima: spreCavanje ponovnog
paljenja (Al), tipicno za aparate izmjenicne struje, i gaSenje (A2),
karakteristicno za aparate istosmjerne struje. Ponovno se paljenje
spreCava ubrzanim porastom probojne ¢vrstoée (BI) ili usporenim
porastom povratnog napona (B3), a za prisilno gaSenje treba
povecavati otpor luka (B2). Porast probojne ¢vrstoée ubrzava se ili
tako da se rezidualna plazma deionizira (CI) ili tako da se ona
potiskuje iz lu€ne komore i nadomjesta svjezim medijem (C2).
Strmina i visina povratnog napona mogu se ograni€iti bilo pri-
gradnjom paralelnih otpornika ili kondenzatora (C3) bilo primje-
nom viSestrukog prekida (C4), tj. serijskim vezanjem dviju ili
vise luénih komora tako da na svaku otpada samo dio povratnog
napona. Neke pojedinosti o fizikalnim procesima (D1--D6) sa-
drzane su u opisu pojedinih sistema aparata.

Tehnicke izvedbe (G) lu€nih aparata, navedene u si. 16,
mogu se analogno slici 1 (grupe 111 i 112) podijeliti u dvije sku-
pine prema tome da li za gaSenje luka troSe poseban medij (plin,
teku€inu, plinotvornu ¢vrstu tvar) ili ne. U nekim se aparatima
s posebnim medijem (uljni, malouljni, hidromatski, plinotvorni)
luk gasi smjesom plina i pare koja se djelovanjem topline luka
razvija iz tekuc€ine ili Cvrste tvari. Zato njihov intenzitet gasSenja
ovisi o jakosti struje koja se prekida. Drugim se aparatima iste
skupine (pneumatskim, sa SF6) plin dovodi iz posebnog izvora,
te je njihov intenzitet gaSenja u naCelu neovisan o prekidnoj
struji. Prema tome se aparati s posebnim medijem mogu podijeliti
na aparate sa zavisnom i aparate s nezavisnom karakteristikom
gaSenja. Neki autori dijele lucne sklopne aparate na aparate s
kratkim lukom (sistem »deion«, u si. 16 oznacen sa G6, i mnogi
niskonaponski sklopni aparati izmjeni€ne struje) i sklopne apa-
rate s dugackim lukom.

SKLOPNI APARATI VISOKOG NAPONA

Visokonaponskim sklopnim aparatima nazivaju se prema pre-
porukama Medunarodne elektrotehnicke komisije IEC (Interna-
tional Electrotechnical Commission) sklopni aparati za energetske
sisteme izmjeni€nog napona iznad 1000 V i istosmjernog napona
iznad 1200 V, a prema propisima Saveza njemackih elektrotehni-
Cara VDE (Verband deutscher Elektrotechniker) aparati za izmje-
ni€ne napone iznad 1000 V i istosmjerne napone iznad 3000 V.

Visokonaponski prekidaci

Danas se u mreZzama i postrojenjima primjenjuje velik broj
tipova prekidata koji se osnivaju na principima gaSenja luka
prema si. 16 (posljednji red). Neki od najvaznijih opisani su u
nastavku.

Uljni prekidaci sadrZze €vrsto graden celicni kotao s velikom
koli¢inom ulja, koje sluzi i za gaSenje luka i za izolaciju prema
uzemljenoj masi. Vece jedinice imaju svaki pol prekidaca smjesten
u posebnom rezervoaru; u manjim tropolnim aparatima smjeStene
su sve tri faze u zajednicki kotao, pa ovdje ulje sluzi i kao medu-
fazna izolacija. U starijim se izvedbama luk slobodno razvijao u
velikoj masi ulja, pa se tlak plinova izravno prenosio na stijene
kotla; u suvremenim Kkonstrukcijama kontakti su zatvoreni u
posebne lu¢ne komore. Shematski presjek uljnog prekidaca pri-
kazuje si. 17.

Kotao prekidata 9 napunjen je do odredene visine uljem. Zrac¢ni jastuk
iznad njegove povrsine ublazava porast tlaka za vrijeme gorenja luka. Provodni
izolatori 3 na poklopcu kotla nose prikljuéne stezaljke 2, nepomi¢ne kontakte
5 s luénim komorama 6 i eventualno strujne transformatore 4 za napajanje za-
Stitnih uredaja. Na poklopcu je montiran pogonski mehanizam 1, koji pomocu
izolacionih motki 7 pokre¢e pomicne kontakte 8.

Toplina elektricnog luka koji se prilikom isklapanja javlja
medu kontaktima rastvori i ispari odredenu koli€inu ulja. Na taj
se naCin oko luka stvori plinski mjehur; njegov sastav i prostorna
razdioba temperature u njemu shematski su prikazani u si. 18.
U jezgri luka 1 vlada najvisa temperatura; ona tamo dosize 10 000---
15 000 K, ve¢ prema sastavu i tlaku plina. Jezgra luka, kojom prolazi
gotovo cjelokupna struja, zauzima oStro ograniceni prostor pro-
mjera d. Ona je opkoljena uskim plaStem plina 2, u kojem se
temperatura vrlo strmo spusta na 500---800 K. Zona 3 sastoji se
uglavnom od pregrijane, a zona 4 od zasi¢ene uljne pare. Mjehur
je ogranicen tankim slojem tekucine 5 temperature vreliSta, a
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preostali dio ulja 6 nalazi se prakticki na temperaturi okoline. Luk,
prema tome, gori u plinovitom mediju koji se pretezno sastoji od
vodika. Za odli¢na svojstva gaSenja tog medija treba u prvom redu

SI. 17. Shematski presjek uljnog prekidata sa
rt = 2 prekidna mjesta po fazi. 1 Pogonski mehani-
zam, 2 prikljuéna stezaljka, 3 provodni izolator,
4 strujni transformator, 5 nepomi¢ni kontakt, 6
luéna komora, 7 izolaciona motka, 8 pomicni
kontakt, 9 kotao prekidaca, h visina ulja iznad
kontakata, a hod kontakata, d najmanji razmak
kontakata od stijene kotla

SI. 18. Sastav i temperatura plinskog mjehura. 1 Jezgra luka, 2 plast plina,
3 pregrijana uljna para, 4 zasiéena uljna para, 5 sloj teku¢ine na temperaturi
vrelista, 6 ulje, 7 kontakti

zahvaliti njegovoj visokoj toplinskoj vodljivosti i velikoj brzini
difuzije Cestica u njemu. Ovisno o konstrukciji aparata, toplina
se iz luka odvodi bilo s njegove povrSine (povrSinsko ili vanjsko
hladenje) bilo iz njegove unutraSnjosti (volumensko ili unutradnje
hladenje). Prvi je nacin tipiCan za luk koji gori u mirnom mediju
ili u sredstvu koje laminarno struji uz njegovu povrsinu, a drugi
za luk s popre€nim ili vrtloznim strujanjem medija kroz Ccitav
prostor §to ga luk zauzima. Deionizacija rezidualnog stupca (v.
str. 119) povrSinskim hladenjem
u vodiku naziva se vodikovim
efektom. Koli€ina plina i pare
koja se u procesu prekidanja os-
lobada iz tekuée ili Evrste mate-
rije proporcionalna je energiji
luka, a odreduje se relacijom B.
Bauera: VQ= cQWA>u kojoj je
VOvolumen plina reduciran na
tlak 1 at i temperaturu 293 K,
WA energija luka, cOtzv. Baue-
rov koeficijent, koji za ulje ima
vrijednost 60 cm3kWs a za de-
stiliranu vodu 5-:--10 cm3kWs.
Odavde proizlazi da _tlak* i stru-
janje plina ovise o jakosti preki-
dne Struje, tj. da tekucinski pre-
klda¢i imaju po pravilu zavisnu

SI. 19. Trajanje_luka t\ kao, funkcija
izmjeni¢ne prekidne struje ! u apa-
ratima sa zavisnom karakteristikom
?aéenja. p Povrsinsko hladenje, v vo-
umensko hladenje, /kr kriti¢na struja
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karakteristiku gaSenja. U podrucju manjih struja redovito prevlada-
va povrSinsko hladenje, a uz vece struje volumensko. SI. 19 pri-
kazuje ovisnost trajanja luka tA o jakosti izmjeni¢ne prekidne struje
/, pri ¢emu krivulja p odgovara povrSinskom, a krivulja v volu-
menskom hladenju. Iz dijagrama se vidi da ¢e aparat najteZe pre-
kinuti neku kriti€nu struju 4 r uz koju je trajanje luka najvece.
Analiza elementarnih procesa u rezidualnom stupcu luka. F.
Kesselring i F. Koppelmann proveli su racunsku analizu elemen-
tarnih procesa u povrsinski hladenom rezidualnom stupcu i po-
kazali da je iSCezavanje nabijenih Cestica za stupac pocetnog
promjera od nekoliko milimetara prvenstveno uzrokovano ambi-
polarnom difuzijom. To znaCi da negativni elektroni difundiraju
iz vruceg stupca povlace€i za sobom elektrostatickim silama pozi-
tivne ione, a neutralni plin difundird u stupac. Ako je N srednja
prostorna gustoéa elektrona u stupcu (broj elektrona u jedinici
volumena), N0 njena pocetna vrijednost u momentu gaSenja luka,
d pocCetni promjer rezidualnog stupca, t vrijeme, a b{ pokretljivost
plinskih iona (tj. brzina po jedinici jakosti elektri€nog polja),
odredena je vremenska promjena N(t) jednadZzbom
4 t
InN*InNo - 10.-b,U'-J-. (19)
7' ed2

Velic¢ina Ue je elektronvoltni ekvivalent temperature, tj. razlika
potencijala koju bi elektron morao preletjeti da bi se iz stanja
mirovanja ubrzao do najvjerojatnije brzine Cestica u vru¢em stupcu
temperature T. Uz ovu brzinu iznosi njegova kineticka energija

Uee = kT,

gdje je e elektri€ni naboj elektrona, a k Boltzmannova konstanta.
Ako se u tu jednadzbu uvrste broj¢ane vrijednosti e = 1,6 - 10~19C
i k=138 -10“2Z J/K, dobije se brojcana jednadZzba

20)

Ue= 863 - I0“6T,

iz koje se moze izraCunati napon Ue u voltima iz temperature
T u kelvinima.

Funkciju N(t) koja je izrazena jednadzbom (19) prikazuju
kosi pravci u si. 20. Dijagram si. 20 odgovora nekoj odabranoj
pocetnoj vrijednosti NO (u slici NO= 1016cm-8) i odabranoj
temperaturi T (odn. njezinoj funkciji Ue). Zbog znatno vece po-
kretljivosti vodikovih iona smanjuje se koncentracija naboja mnogo
brze u vodiku nego u zraku. U slici se vidi da ¢e se brZe deionizirati
stupac manjeg pocetnog promjera d, koji odgovara manjoj prekid-
noj struji. Horizontalni crtkani pravac odgovara donjoj granici
gustoée naboja od 10® elektrona po cm3 ispod koje vise nema
vjerojatnosti za ponovno paljenje luka.

Vrijeme t s

Sl. 20. Deionizacija rezidualn(ag stupca difuzijom. N srednja
prostorna gusto¢a elektrona, pocetni promjer rezidualnog
stupca, t vrijeme

Analogan utjecaj pocetnog promjera d i medija za gaSenje
vidi se u dijagramu si. 21, koji pokazuje vremensku promjenu
temperature T povrsinski hladenog rezidualnog stupca u vodiku
i zraku. Ispod 3000 K i3Cezava termicka ionizacija, koja je glavni
izvor elektrona, a hladenjem se ujedno povecava probojna ¢vrstoca
plina.

Pretpostavljajuéi da za plin u mjehuru vrijede zakoni idealnih
plinova, dobiva se da mjehur u kotlu zauzima volumen

'_ip_ ko
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gdje je p stvarni tlak i T stvarna temperatura plina, a pQi TOtlak
i temperatura standardnog stanja (1 at i 293 K). Zbog toga se
podiZze razina ulja, te se prvotni volumen zratnog jastuka Vz
smanjuje na iznos Vz —V, a tlak mu se povisi od pocetne vrijed-
nosti pO na tlak mjehura p (zanemareno je djelovanje hidrostatskog
tlaka ulja). Uz konstantnu temperaturu zraka iznad ulja slijedi po
Boyle-Mariotteovu zakonu:
POVZ=P(VZ-V). (21)
S pomodu relacije (21) odreduje se volumen zra¢nog jastuka
(u praksi 5--15% sadrZine kotla) potreban da tlak u kotlu ne
bi prekoraCio dopusteni iznos p.

Vijeme i 3

SI. 21. Vremenska promjena temperature T rezidualnog
stupca pri povrsinskom hladenju, Pocetni promjer rezi-
dualnog stupca

Dimenzije uljnog prekidaca ovise uglavnom o pogonskom naponu
i prekidnoj moci. Za grubu aproksimaciju moze posluZiti empiri¢ka
formula P. Charpentiera:
3

d
P1= 240va\h -7/ "

400 + Un

gdje je PI prekidna moé po fazi u VA, v brzina isklapanja u
m/s, a hod kontakata u cm, h visina ulja iznad kontakata u cm,
d najmanji razmak kontakata od stijene kotla u cm, n broj pre-
kidnih mjesta po fazi, i Un nazivni napon prekidaca u V.

Mjere a, h} d ozna€ene su na si. 17 za prekidac sa n = 2 pre-
kidna mjesta po fazi. Formula se odnosi na aparate bez lu¢nih
komora.

J. D. Hilliard i Parson ve¢ su 1908 predlozili da se u klasicne
uljne prekidace ugrade izolacione lu¢ne komore. Zbog visokog
tlaka u komori (60—80 at) smanjuje se promjer luka i povecava
probojna ¢vrsto¢a medu kontaktima nakon gasenja. Nagla ekspan-
zija plinskog mjehura nakon izlaska kontaktnog svornika iz komore
dovodi do tzv. ekspanzionog efekta, koji povecava prekidnu moc.
Uslijed ekspanzije dolazi, naime, u nultocki struje do naglog pada
tlaka u mjehuru, pa se vreli sloj teku€ine na njegovoj povrsini
(zona 5 u si. 18) naglo ispari nose¢i sa sobom kapljice tekucine
prema srediStu. To ima za posljedicu intenzivno volumensko
hladenje rezidualnog stupca.

Uz relativno velike dimenzije i veliku tezinu ('—20 tona ulja
po polu za napon 220 kV), najveéi je nedostatak uljnih prekidaca
da eventualna eksplozija prekidata moZe imati veoma teSke po-
sljedice: mehanicko razaranje zgrade, pozar koji se naglo Siri uslijed
zapaljenog mlaza ili potoka ulja itd. Neupaljive izolacione tekucine
na bazi kloriranih difenila (ciklickih ugljikovodika) poznate pod
zaSticenim nazivima Clophen, Inerteen, Pyranol, Askarel, koje
se primjenjuju u gradnji transformatora i kondenzatora, ne mogu
nadomjestiti ulje u prekidacima. Djelovanjem luka oslobadaju se
iz tih tekucina plinovi koji su otrovni i uz to razaraju organske
izolacije, a na vlaznim porculanskim izolatorima stvaraju vodljive
slojeve.

Malouljni prekidaci. S obzirom na njegova odli€na svojstva,
u novijem razvoju tekucinskih aparata zadrzalo se ulje kao sred-
stvo za gaSenje, ali mu se koli€ina nastoji svesti na najmanju
mjeru. To je dovelo do malouljnih prekidaca, u kojima su lu¢na
komora i kontaktni sistem svakog pola smjeSteni u posebnoj
izolacionoj cijevi. Ova se cijev za aparate unutarnje montaZe
izraduje od motanih slojnih materijala (papira, tekstilnog i stakle-
nog tkiva) s umjetnosmolnim vezivom (fenolnim, poliesterskim i
epoksidnim smolama), a za vanjsku montazu upotrebljavaju se
rebraste cijevi od porculana.

ELEKTRICNI SKLOPNI APARATI

Postoje dva osnovna tipa tzv. krutih luénih komora: komore s
uzduznim i komore s popre¢nim strujanjem plina.

Presjek komore s uzduZnim (aksijalnim) strujanjem plina
prikazuje shematski si. 22 a, a presjek komore s popre€nim (trans-
verzalnim) strujanjem plina si. 22 b. DZepovi izmedu horizon-

SI. 22. Luéne komore malouljnih prekidata s uzduznim stru-
janjem plina (a) i s popre¢nim strujanjem plina (b). 1 Gornji
nepomicni kontakt, 2 luéna komora, 3 ulje, 4 kontaktni svornik

talnih pregrada zadrzavaju ulje u neposrednoj blizini luka, Sto
pogoduje hladenju. U komorama s uzduznim strujanjem prolaze
plinovi kroz relativno uski centralni provrt u pregradama, stoga
je tlak prili€no visok i uz manje struje, pa se ove na taj nacin lakev
prekidaju. Komore s popre¢nim strujanjem imaju nekoliko po-
pre€nih kanala, te je zbog veéeg
ukupnog presjeka za izlazak pli-
nova tlak u komori nizi. Ovaj je
tip pogodniji za prekidanje vecih
struja. Prikladnim izborom broja
i presjeka kanala i izvedbom ko-
mora s kombiniranim uzduZzno-
-popre¢nim strujanjem mozZe se
posti¢i podjednako dobro preki-
danje u Citavom podrucju za koje
je aparat graden.
Shematski presjek kroz jedan
pol malouljnog prekidaca za vanj-
sku montazu vidi se u si. 23.
Luéna komora 7 i kontaktni sistem
smjeSteni su u gornjem izolatoru 2. Stru-
ja glavnog kruga prolazi od gornje pri-
kljuénice 1 kroz gornji nepomiéni kon-
takt 6 u pomi¢ni kontaktni svornik 8, pa
preko donjeg nepomic¢nog kontakta 9 i
metalnoga kartera 10 na donju prikljuc-
nicu 3. Prenosno poluZje u karteru, kojim
se pokrec¢e kontaktni svornik 8, mehani-
¢ki je vezano s pogonskom osovinom 11
pomocéu vertikalne izolacione motke u
donjem izolatoru 4. Glavnu osovinu 11 ok-
re¢e opruzni pogonski mehanizam, smje-
Sten u postolju 5. Pol je prekidaca do
gornjeg ruba lu¢ne komore 7 napunjen
uljem, a iznad njega se nalazi zrac¢ni jas-
tuk.

U malouljnim prekidacima ulje
sluzi za gaSenje luka i kao dielek-
trik medu otvorenim kontaktima
iste faze, a za izolaciju prema ma-
si i medu polovima sluze Cvrsti
izolatori i zrak.

Siroka primjena  malouljnih
prekidaca dovela je do velikog
broja tehnickih izvedbi luc¢ne ko-
more. Sl. 24 shematski prika-
zuje luénu komoru s primarnim
lukom. U uklopnom poloZaju potisnut je kontaktni svornik 1 pre-
ma dolje. Onpotiskujemedukontakt 2 na nepomicni donji kon-
takt 3.1zvlaCenjemsvornika 1 u procesu isklapanja otvaraju se
najprije kontakti 2—3 u donjem dijelu komore jer medukontakt
pod pritiskom svoje opruge slijedi kretanje svornika 1 prema go-
re. Stoga medu kontaktima nastaje primarni luk, a njegov plin-

SI. 23. Shematski prikaz malo-
uljnog prekidaa. 1 Gornja pri-
klju€nica, 2 gornji izolator, 3 do-
nja prikljuénica, 4 donji izolator,
5 postolje s pogonskim mehaniz-
mom, 6 gornji nepomi¢ni kontakt,
7 luéna komora, 8 kontaktni svor-
nik, 9 donji nepomiéni kontakt,
10 karter, 11 pogonska osovina
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ski mjehur tjera ulje u gornji dio komore. Kad medukontakt
stigne u gornji granicni polozZaj, odvoji se od njega kontaktni
svornik, te se medu njima stvori sekundarni luk, koji se gasi dje-
lovanjem popre¢nog mlaza ulja.

SI. 25. Komora s diferencijalnim kli-

pom. 1 Kontaktni svornik, 2 kuéiste

luéne komore, 3 diferencijalni klip,

4 ¢vrsti kontakt, 5 gornji uljni prostor,

6 donji uljni prostor, 7 prostor za
tlaénu oprugu

Sl. 24. Lu¢na komora s

primarnim lukom. 1 Kon-

taktni svornik, 2 medu-

kontakt, 3 ¢&vrsti donji
kontakt

Lucna komora s diferencijalnim klipom, prikazana u si. 25,
radi na principu aksijalnog strujanja. U kuciStu komore 2 nalazi
se diferencijalni klip 3 s ve€om donjom i manjom gornjom plohom.
Pri izlasku kontaktnog svornika 1 iz nepomitnoga kontakta 4
pojavi se luk, koji u prostoru iznad i ispod klipa stvara jednaki
tlak p. Time nastaje rezultantna sila F = p (D2—d32 tc/4, koja
podizuci Kklip protjera ulje iz gornjeg prostora 5 kroz centralni
provrt klipa u donji prostor 6 neposredno uz luk. Tlacna opruga
u prostoru 7 vra¢a nakon gaSenja luka diferencijalni klip u donji
poloZaj.

Impulsni prekidaci (si. 26) idu za razliku od dosad opisanih
malouljnih aparata sa zavisnom karakteristikom gaSenja u aparate
s popre¢nim uljnim mlazom koji je nezavisan od jakosti struje.

U njihovoj lu€noj komori mehanicki
pokretani stap 2 tjera mlaz ulja okomito
na luk koji se javlja medu kontaktima

1 i 3. Rad im se osniva na teoriji pomaka

ili popre€nog mlaza, koju je 1931 po-
stavio D. C. Prince. On je mjerenjima
na eksperimentalnoj komori ustanovio da
dopustena strmina povratnog napona ko-
ju aparat podnosi bez ponovnog paljenja
raste proporcionalno s brzinom uljnog
mlaza. Taj se rezultat moZe objasniti na
temelju si. 27 a. Srednji dio vertikalnog
rezidualnog stupca potisnut je djelova-
njem horizontalnog mlaza ulijevo, dok
su njegovi krajevi zaostali u vertikalnom
kanalu uz kontakte 1 i 2. Prostor medu
dijelovima stupca ispunjen je svjezim me-
dijem velike probojne cvrstoée Ed. Uz
brzinu mlaza v odreden je pomak sred-
njeg dijela stupca a u vremenu t izrazom a = v t. Da bi se luk
ponovo upalio, moralo bi medu dijelovima stupca doéi do proboja
duz dvije (debelim crtama oznaCene) horizontalne staze ukupne

Sl. 26. Impulsna komora
s mehanickim potiskiva-
njem ulja. 1 Kontaktni
svornik, 2 stap, 3 donji
¢vrsti kontakt

SI. 27. Gadenje luka prema teoriji pomaka. 1 i 2
kontakti prekidaca

duljine 2 a. Prema tome dosize probojni napon lu¢ne komore
u trenutku t vrijednost
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Ako povratni napon up raste s vremenom linearno po zakonu
up = st, tj. ako je s konstantna brzina njegova rasta, treba za
spreCavanje ponovnog paljenja ispuniti uvjet ud> up, tj. postii
brzinu uljnog mlaza v > s/2Ed. Za viSe napone dijeli se izlazni
horizontalni kanal pomocu izolacionih rebara na n paralelnih
otvora (si. 27 b) jer se time povecava ukupna duljina probojnih
staza na iznos 2 na.

Komore s magnetskim potiskivanjem luka razvila je za uljne
prekidace americka firma Westinghouse. One se upotrebljavaju
i u tehnici malouljnih prekidata. Ovaj sistem, nazvan takoder
deion-reSetkom, prikazuje si. 28. Komora se sastoji od niza izo-
lacionih plocica 2 s radijalnim rasporom, medu koje su umetnuti
potkovasti Zeljezni limovi 3. Ovi se magnetiziraju pod utjecajem
struje luka koji gori medu kontaktima 1 i 4. Njihovo magnetsko
polje uvlaci luk dublje u raspor komore, a razvijeni plinovi i ulje
struje iz raspora poprec¢no na luk te ga time hlade i gase.

Sl. 29. Princip ekspanzione komore s

ubrizgavanjem tekucine. 1 Kontaktni

svornik, 2 tlaéna opruga, 3 izolacioni

prstenasti segmenti, 4 izolaciona cijev,

5 nepomic¢ni kontakt, 6 metalni karter,

7 stap z& ubrizgavanje ulja, 8 tlacna
opruga

SI. 28. Uljna deion-ko-

mora s magnetskim uvla-

¢enjem luka. 1 i 4 Kon-

takti, 2 izolacione ploce,
3 Zeljezni limovi

Ekspanzioni malouljni prekidaci firme Siemens imaju elasticne
lu€ne komore prema si. 29.

Izolaciona cijev 4 sadrzi nekoliko izolacionih prstena 3t stlacenih oprugom
2. Kad pomic¢ni kontaktni svornik 1 napusti »tulipanski« kontakt 5 (nazvan tako
jer je po obliku sli€an cvijetu tulipana), stvori se u ulju plinski mjehur. Ako
tlak plina nadvlada silu opruge 2, razmaknu se prstenasti segmenti, te medu
njima prostruje plin i teku¢ina u vanjski prostor komore. Na taj se nafin umjetno
pojatava ekspanzioni efekt naglim prosSirenjem plinskog mjehura. lzvlacenjem
svornika 1 podize se i stap za ubrizgavanje tekuéine 7, pritisnut oprugom 8.
Time se pojacava deionizacija u kriticnom podrucju malih struja i na taj nacin
ispravlja inace zavisna karakteristika gasenja.

Sistemi viSestrukog prekidanja primjenjuju se sve vise za napone
iznad 123 kV. Jednu od karakteristicnih izvedbi prekidata ove
vrste s komorama u obliku slova V prikazuje shematski si. 30.

Po dva prekidna elementa u porculanskim cijevima 2 montirana su u obliku
slova V na metalni karter 3, smjeSten na vrhu potpornog izolatora 4. Oba su
elementa vezana u seriju, a u svakom se nalaze luéna komora 7 sa nepomi¢nim
luénim kontaktima, pomiéni kontaktni svornik 8 i klizni kontakti 9. Prekidni
elementi i karter napunjeni su uljem. Pogonski mehanizam 6 napinje uklopne
i isklopne opruge, te poluZzjem u postolju 5 zakrece porculansku osovinu 11.
Njena se rotacija preko poluga u karteru pretvara u linearno kretanje kontaktnih
svornika 8 u oba elementa. lIzlazak svornika 8 iz lu¢nih kontakata oslobada
klipove za aksijalno ubrizgavanje ulja, analogno onima u si. 29. Pojedini je pre-

kidni element graden za fazni napon od 40//3 kV, te prekida& sa 5 potpornih
izolatora po fazi (10 elemenata u seriji) odgovara nazivnom linijskom naponu
od 420 kV. U slici je elementom 10 naznacen pocetak druge grupe u V-spoju.
Struja prolazi od prikljuénice 1 preko lijevog elementa 2 i kartera 3 u desni
element (9—8—7) i dalje u slijede¢u grupu 10 do izlazne prikljuénice na po-
sljednjem elementu.

Hidromatski prekidaci. Nastojanje da se ulje zamijeni neupa-
ljivom tekué¢inom dovelo je do konstrukcije hidromatskih prekidaca
s ekspanzionim komorama, koje je firma Siemens razvila za na-
pone do 72 kV. U njima kao sredstvo za gaSenje sluzi destilirana
voda s dodatkom glikola, tzv. »ekspanzin« ili »hidring, koji snizuje
lediSte tekucine i poveCava Bauerov koeficijent (v. str. 123). Za
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S1. 30. Malouljrii prekida¢ s visestrukim prekidom.

1 Prikljuénica, 2 porculanska cijev s prekidnim

elementom, 3 prenosno poluZzje, 4 potporni izolator,

5 postolje s poluzjem, 6 pogonski mehanizam,

7 lu¢na komora, 8 kontaktni svornik, 9 klizni kon-

takt, 10 pocetak druge grupe u V-spoju, 11 porcu-
lanska osovina

razliku od ulja, hidrin se ne moze upotrijebiti kao izolator, jer ne
osigurava potrebnu probojnu ¢vrstou izmedu kontakata, pa
hidromatski prekida¢i moraju u seriji s luénom komorom imati
poseban rastavni noz u zraku, koji se brzo otvara nakon gaSenja
luka. Princip aparata za napone do 12 kV prikazuje si. 31.

SI. 31. Hidromatski prekida¢ za 12 kV. 1 Donja prikljucnica, 2

izolaciona motka, 3 izolacioni klip, 4 izolator, 5 gornja prikljuc-

nica, 6 rastavni noz, 7 metalna glava, 8 kontaktni svornik, 9

opruga, 10 gornji dio komore, 11 pokaziva¢ hidrina, 12 izolacio-

na cijev s luénom komorom, 13 donji dio komore, 14 nepomi¢ni

kontakt, 15 porculanski izolator, 16 zajedni¢ko postolje s pogon-
skim mehanizmom, h puni razmak kontakata

ELEKTRICNI SKLOPNI APARATI

Zajedni¢ko postolje 16 s ugradenim pogonskim mehanizmom nosi tri
pola prekidaca, koji se sastoje od porculanskih izolatora 15, izolacionih cijevi
12 s luénim komorama i metalnih glava 7 s rastavnim nozem 6. Pogonski me-
hanizam vezan je izolacionom motkom 2 na poluzje u glavi 7 koje odredenim
redom prenosi kretanje na kontaktni svornik 8 i noz 6. Glavni se krug prekidaca
sastoji od gornje priklju¢nice 5 sa €vrstim kontaktom na izolatoru 4, rastavnog
noza 6 koji je pomocu vertikalnih vodilica i kontaktnih koluta u glavi 7 vezan
s pomi¢nim kontaktom 8, »tulipanskoga« kontakta 14 i donje priklju¢nice 1.
Djelovanjem luka medu kontaktima 8 i 14 raste tlak u donjem dijelu komore
13, dok ne nadvlada silu opruge 9. U tom se trenutku podigne izolacioni Klip
3, te se plinski mjehur naglo prosiri u gornji dio komore 10, $to dovodi do ve¢
opisanog ekspanzionog efekta. Pretezni se dio isparene tekucine kondenzira u
glavi 7 i vraéa u komoru, ¢ime se smanjuje njeno troSenje. Koli¢ina tekucine
nadzire se pokazivatem hidrina U. Pri isklopu se najprije otvore kontakti ko-
more na puni razmak h, a zatim rastavni noz. Uklop se vrsi obrnutim redom.

Buduéi da se hidrin ne karbonizira djelovanjem luka, on je
pogodniji od ulja za veliku ucestalost sklapanja.

Pneumatski prekidaCi su aparati s nezavisnom karakteri-
stikom gaSenja, kojima se za gaSenje dovodi komprimirani zrak
iz posebnog rezervoara. Postoje tri osnovna principa takvih lucnih
komora: komore s poprec¢nim, uzduznim i radijalnim mlazom
zraka. Sl. 32 a odnosi se na sistem s poprecnim mlazom zraka.
Zrak ulazi u smjeru strelice, te prolaze¢i popre¢no kroz luk izlazi
iz komore medu izolacionim pregradama. Ubrzani porast elektricne
¢vrstote medu kontaktima 1 i 2 objasSnjava se prije opisanom teo-
rijom pomaka. Sl. 32b prikazuje komoru s uzduznim mlazom,

SI. 32. Lucne komore pneumatskih prekidata, a Komora s popre¢nim mlazom,
b komora s uzduznim mlazom, ¢ komora s radijalnim mlazom; 1 i 2 kontakti.
Strelice pokazuju smjer mlaza zraka

u kojoj je nepomicni kontakt 1 izveden u obliku sapnice. Primjena
obaju sistema vec¢inom je ograni¢ena na nize napone (do 15 kV).
Za vise napone i velike prekidne struje veoma je raSirena primjena
lu¢nih komora s radijalnim strujanjem prema si. 32 c. Mlaz koji
struji koncentriéno prema luku razdvaja se u dva suprotna uzduzna
mlaza i izlazi iz komore kroz Suplje kontakte 1 i 2. Zracna struja
prebacuje korijene luka na unutarnju stranu kontakata, pa im se
¢eone dodirne plohe neznatno oStecuju. Proces gaSenja u takvom
sistemu moze se objasniti neSto modificiranom teorijom pomaka,
kako je izvedeno u nastavku.

SlI. 33 a prikazuje susjedne krajeve Supljih kontakata i rezidualni
stupac luka u tri uzastopna trenutka. U trenutku gaSenjat = 0
stupac je zbog najvece radijalne komponente strujanja u central-
nom dijelu suzen na manji promjer d0. Nakon kraceg intervala At

t=At

t>At J?-
a

Sl. 33. Uspostavljanje elektri¢ne ¢vrsto¢e u pneumatskoj komori.

a Shematski prikaz 3Supljih kontakata i rezidualnog stupca,

b ovisnost probojnog napona medu kontaktima Ud o vremenu;

1 i 2 Suplji kontakti, d0O smanjeni promjer stupca u trenutku

gadenja, s razmak dijelova rezidualnog stupca, w brzina strujanja
zraka

promjer se smanji na nulu, a stupac se cijepa u dva dijela, koji se
noSeni strujom zraka pocinju odvajati jedan od drugoga dvostru-
kom brzinom strujanja 2 w. Razmak medu njima raste po zakonu
s = 2w (t —Ar); ovisno o razmaku raste i probojni napon Ud
koji se uspostavlja medu kontaktima. Vremensku promjenu Ud(t)
pokazuje dijagram u si. 33 b. Trajanje intervala At odredeno je
poluempirijskom relacijom
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u kojoj je Aius, S™ 2-10~5m/A0G wr radijalna komponenta
brzine zraka u ms-1, wkruzna frekvencija struje u s-1, /mamplitijda
prekidne struje u A. Veli¢ina wr iznosi 5---10% aksijalne brzine w.

Da bi se ubrzala eliminacija kvara u mrezi, nastojala se akumu-
lirana koli€¢ina zraka dovesti Sto blize kontaktima. U si. 34 nazna-
Cene su tri etape takva razvoja. U starijim konstrukcijama nalazi
se glavni dovodni ventil D na samom rezervoaru R u podnoZzju
polova prekidaca, te nakon otvaranja ventila treba relativno mnogo
vremena da se potporni izolatori P napune zrakom i da se tlak u
komori K povisi na potrebni iznos (si. 34 a). Zato je u novijim
izvedbama glavni ventil podignut na visinu same komore, Kkoja
se u oba spomenuta slucaja nalazi pod visokim tlakom samo za
vrijeme gaSenja, a inace je pod atmosferskim tlakom (si. 34 b).
Buduéi da zrak od 1 at ne moZe osigurati dovoljnu probojnu
¢vrstocu uz relativno male kontaktne razmake, ovakvi prekidaci
imaju posebne rastavne noZeve N koji se otvaraju nakon gasenja

SI. 34. Napajanje luéne komore komprimiranim zrakom: a
kroz ventil na podnoZju, b kroz ventil na komori, c bez ventila
(komora pod stalnim pritiskom); D dovodni ventil, K lu¢na
komora, N rastavni noz, P potporni izolator, S ispusni ventil

luka. Aparati s komorama pod stalnim tlakom nemaju ni dovod-
nih ventila ni rastavnih nozeva (si. 34 c). Strujanjem zraka za
gadenje upravlja se pomocu ispusnih ventila S na krajevima komora.
Princip rada luéne komore
pod stalnim tlakom razabire se

iz si. 35.

Komora je direktno vezana s ko-
tlom, iz kojeg zrak (strelica 5) ulazi u
prostor glavnih kontakata. U normal-
nom je pogonu Suplji pomi¢ni kontakt
2 oprugom pritisnut na nepomicni
kontakt 1, a obostrani tlakovi zraka na
klip koji je spojen s pomi€nim kon-
taktom medu sobom se poniStavaju.
Impuls za prekidanje daje se dovo-
denjem zraka ili ulja pod tlakom (stre-
lica 7) klipu ispusnog ventila 4, pa on
propusta zrak iz prostora 3 u ispuh
(strelica 6). Nastala razlika tlakova po-
tisne pomicni kontakt 2 protiv sile
opruge. SvjeZi zrak prostruji iz kot-
la (strelica 5) medu otvorene kon-
takte, te kroz Suplji kontakt 2, otvo-
reni ventil 4 i ispuh 6 izlazi u atmos-
feru. Neposredno nakon gasenja luka
dode ispusni ventil u krajnji lijevi po-
loZaj, zatvori izlaz iz Supljega kontakta
2 i obustavi strujanje zraka. Prostor
medu kontaktima ostaje pod punim
tlakom, prostor 3 pod atmosferskim
tlakom, a razlika tlakova odrzava kon-
takte u otvorenom polozaju.

Impuls za uklapanje daje se tako
da se prekine napajanje ispusnog ven-

gasenje a ~g~ H
luka 7

isklopni
polozaj

SI. 35. Luéna komora pod stalnim

tlakom. 1 Nepomiéni kontakt, 2 Suplji
pomiéni kontakt, 3 cilindar nepomic-
nog kontakta, 4 ispusni ventil, 5 ulaz
svjezeg zraka iz kotla, 6 ispuh, 7 im-

tila 4 i desna strana njegova cilindra
spoji s atmosferom. Stoga se ventil
djelovanjem opruge vrati u desni po-
loZaj i zatvori izlaz iz prostora 3 a ot-

voriizlaz iz Supljeg kontakta 2; uslijed
toga se prostor 3 kroz Suplji kontakt
napuni komprimiranim zrakom. Cim
na kontaktu 2, potisne ga opruga u

puls za prekidanje

se izjednaCi tlak obje strane klipa
lijevi (uklopni) polozaj

SI. 36 prikazuje shematski presjek jednog pola prekidaca s
luénim komorama koje se nalaze pod tlakom samo za vrijeme ga-
Senja.

Postolje se sastoji od rezervoara zraka 23 i dva ku¢iSta 3 i 21 s ugradenim
upravljackim i pogonskim uredajima. Na lijevom je izolatoru 6 lu¢na komora
13, a na desnom je izolatoru 18 zup€ani prenos 16 rastavnog noza. lzmedu pri-
kljucnica 8 i 17 lezi glavni krug prekidaca, koji se sastoji od rastavnog noza 14
i dvije lu¢ne komore s pomitnim glavnim kontaktom 10 i nepomicnim glavnim
kontaktom 11. Kratkotrajnim se otvaranjem glavnih kontakata prekida struja
u krugu, a naknadnim zakretanjem rastavnog noza u vertikalni poloZaj osigu-
rava se trajni dielektri¢ni razmak. Uklop se vrsi brzim zatvaranjem rastavnog
noza.
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SI. 36. Shematski presjek pneumatskog prekidac¢a. 1 Povratni ventil, 2 isklopni

elektroventil, 3 ku¢iSte, 4 glavni ventil, 5 porculanska cijev, 6 izolator, 7 ispusni

otvor, 8 prikljutnica, 9 bo¢ni deionizator ispusnih plinova, 10 pomicni Suplji

kontakt, 11 nepomicni Suplji kontakt, 12 srednji deionizator, 13 lu¢na komora,

14 rastavni noz, 15 ledolomna naprava, 16 zupcani prenos rastavnog noza 17

prikljuénica, 18 izolator, 19 porculansko vreteno, 20 pogonski cilindar, 21 ku¢iste,
22 uklopni elektroventil, 23 rezervoar zraka

Aparat se povratnim ventilom 1 prikljutuje na razvod komprimiranog
zraka (npr. 15 at) koji sluZi i za pokretanje kontakata i za gasenje luka. Elek-
tri¢ni upravljacki impuls dovodi se magnetskom svitku isklopnog elektroventila
2 ili uklopnog elektroventila 22. Otvaranjem elektroventila za isklapanje dovodi
se tlak iz kotla u gornju stranu glavnog ventila 4, koji propusti veliku koli¢inu
zraka kroz cijev 5 u luénu komoru. Posto je nadvladao kontaktne opruge, zrak
prolazi kroz odvojene Suplje kontakte 10 i 11 i metalne mreze za deionizaciju
ispusnih plinova 9 i i2, te izlazi u atmosferu kroz ispusne otvore na krajevima
komora 7 i u srediSnjem dijelu. 1z koljena glavnog ventila odlazi tankom cijevi
manja koli¢ina zraka u lijevu stranu pogonskog cilindra 20. Njegov se stap
pokrene udesno, te putem zup€anice i zupfanika zakrene porculansko vreteno
19. Stoznici u glavi 16 prenose kretanje na rastavni noz 14, koji se otvara ne-
koliko poluperioda posto se ugasio luk. Posebnom ledolomnom napravom 15
moze se rastavni noZ saviti oko zgloba i tako izvuéi iz eventualno zaledenih
kontakata.

Za uklapanje dovodi se impuls svitku uklopnog elektroventila 22, koji
propusti zrak u desnu stranu pogonskog cilindra 20. Pomak stapa ulijevo pre-
nosi se ve¢ opisanim nac¢inom na rastavni noz, te se on velikom brzinom zatvori.

Snabdijevanje prekidaca komprimiranim zrakom pokazuje na-
Celna shema u si. 37. Kompresor K tla€i zrak u centralni rezer-
voar R visokog tlaka (npr. 40 at). Nakon redukcije na pogonski
tlak (npr. 15 at) zrak se razvodi do niza prekidaca P. Tlacna sklopka
S automatski uspostavlja ili prekida spoj izmedu elektromotora M
i mreZe na takav nacin da tlak u kotlu R ostane stalno medu oda-
branim granicama (npr. 38---40 at). Tlacni releji T mjere tlak u
kotlovima pojedinih prekidaca, a kontakti su im vezani sa svicima
upravljackih elektroventila 2 i 22 u si. 36. Ako tlak uslijed kvara
padne ispod dopustene granice (npr. 12 at), relej ¢e, ovisno o na-
¢inu spoja, ili automatski otvoriti prekidac ili blokirati ga u za-
teCenom poloZaju. Funkcija ostalih dijelova uredaja vidi se iz
podataka u slici. Pozeljno je da omjer redukcije tlaka bude Sto

kompresorska
stanica
40 at

razvod
15 at

| A

b o b

SI. 37. Shema instalacije komprimiranog zraka. M elektromotor, K kompresor,
R centralni rezervoar, P prekidaci, S tlacna sklopka, m manometar, Vp povratni
ventil, Vr redukcioni ventil, Vs sigurnosni ventil, T tlacni relej

b o o 0 0 O
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veci, no svakako ve¢i od 2 : 1, jer se time smanjuje vlaznost zraka
u razvodnom sistemu.

Prekidaci sa sumpornim heksafluoridom. Sve Sira pri-
mjena ovih prekidaca, razvijenih oko 1950, osniva se na dobrim
svojstvima sumpornog heksafluorida (SF6) kao sredstva za gaSenje
luka i kao dielektrika.

Sumporni heksafluorid kao sredstvo za gaSenje luka. Plin SF6
ubraja se u grupu plinova koji imaju velik afinitet prema nega-
tivnim nabojima te »upijaju« slobodne elektrone iz plazme, vezuéi
ih za svoje neutralne molekule i disocijacijom nastale atome.
Takvim zahvatom elektrona nastaju teSko pokretljivi negativni
ioni, koji se u prostoru medu kontaktima prakti¢ki vladaju kao
dielektrik. Pojavom zahvata u znatnoj se mjeri smanjuje vremenska
konstanta, jer zbog naglog pretvaranja vanjskih slojeva lu¢ne plazme
u prakticki nevodljivi plast od tromih iona preostaje u njegovoj
osi rezidualni stupac ekstremno malog pocetnog promjera, a time
i male akumulirane energije. Smanjivanju presjeka stupca u SF6
pridonosi i Cinjenica da njegova toplinska vodljivost ovisi o tem-
peraturi na nacin koji u nacelu pokazuje si. 38a. 1z dijagrama se vidi

da koeficijent toplinske vodlji-
vosti A postize maksimum na
nekoj temperaturi Tt (— 2000
K), a minimum na temperaturi
T2 (—4000 K). Temperatura
Ti je za SF6manja od tempera-
ture gaSenja luka Tg (za luk u
dusiku ili vodiku 7\ > Tg.
Pri temperaturi gadenja (Tg &
3000 K) pada gustocéa elektrona
u plinu na kriticnu vrijednost
ispod koje se luk ne moze
odrzati ni ponovo upaliti. Pro-
mjena A(T) vezana je uz inten-
zitet procesa disocijacije plina,

Sl. 38. Ovisnost toplinske vodljivosti
A i gradijenta temperature dT/dx
luénog stupca u SF, o temperaturi.
TAtemperatura u osi stupca, TOtem-
peratura na stijenki lu¢ne komore, Tg
temperatura gasenja, T| temperatura
koja odgovara Amax, T temperatura
koja odgovara ~min

koji se takoder mijenja s tem-
peraturom. Iz oblika krivulje
X(T) slijedi da toplina izlazeci
radijalno iz stupca kroz slojeve
sa sve nizom temperaturom (od
TAuosi stupca, preko T2i TI9

do TO na stijenki lu¢ne komore

polumjera R) prolazi kroz medij razliCite toplinske vodljivosti A

Toplinska snaga P koja iz lu¢nog stupca duljine | izlazi kroz

cilindriéni sloj polumjera x, debljine dx i povrSine S = 2« x|

proizvodi u tom sloju radijalni pad temperature dT s negativnim
gradijentom dTjdx prema jednadZzbi

dT P P
dx AS A-2zxl'

SI. 39. Temperaturni profil luka u SF6 unutar hladne cijevi polumjerai?. TA

temperatura u osi stupca, Tgtemperatura gasenja luka, Tl temperatura koja odgo-

vara Amax, Tt temperatura koja odgovara ¢mini 1-"4 razliCiti temperaturni
profili u toku hladenja

Uz aproksimaciju da je toplina razvijena u stupcu unutar plasta
polumjera x razmjerna polumjeru i duljini luénog stupca, dakle
P/x | = konst., a prema tome toplinska snaga kroz jedinicu po-
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vrSine P/S = konst., slijedi

dT konst.
dx ~ A

Na temelju tog izraza dobiva se iz krivulje A(IT) dijagram
u si. 38 b. Njemu odgovara temperaturni profil T(x) rezidualnog
stupca u trenutku gaSenja prema krivulji si. 39 a. Na slici 39 b pri-
kazuju krivulje 1--4 uzastopne promjene profila T(x) u toku
hladenja.

Istrazivanja pomoc¢u spektrografa masa pokazuju da u pos-
ljednjem poluvalu struje luka, tek nekoliko mikrosekundi prije
njenog prolaza kroz nulu, poc€inje naglo rasti udio struje negativnih
iona (F2~, SF~, F”) uzrokovan pojaCanim efektom zahvata
elektrona. Time se obja3njava ekstremno mala vremenska konstanta
luka u nultoCki struje, koja se prema nekim podacima spusta do
10"1 (s za mirni plin i do 10”3 xs za SFOkoji struji brzinom zvuka.

Sumporni heksafluorid kao dielektrik. SF6 ima odli¢na dielek-
tricna svojstva. Njegova je probojna €vrstoéa uz atmosferski tlak
“v30% manja, a uz apsolutni tlak 2,3 at —15% veca od probojne
Cvrstoce ulja. Usporedbu dielektricnih svojstava duSika i SF6 daje
tablica 1.

Tablica 1
PROBOJNI NAPON ZA N, i SF, u kv
Kplem - 10 20 30 40 50
Na 2 55 80 100 118
SF, 77 146 203 250 294

Probojni napon mjeren strujom 60 Hz i kuglastim iskristem 5cm uz razlicite
umnoske tlaka plina p i razmaka elektroda d

Zbog opisanih deionizacionih i dielektriCkih svojstava mogu se
u SF6 uz inae jednake uvjete, prekidati — 100 puta veée struje
nego u zraku. To omogucava gradnju aparata relativno malih
dimenzija za vrlo velike snage kratkog spoja, ali pri konstrukciji
treba uzeti u obzir i neke specifiCne karakteristike plina.

Druga fizicka i kemijska svojstva sumpornog heksafluorida.
SF6 je bezbojan i neotrovan plin bez mirisa, neupaljiv i inertan:
ne reagira s vodom niti napada bilo koji materijal na temperaturi
do 500°C. Pod djelovanjem elektricnog luka u vrlo se maloj
mjeri raspada u nize fluoride, koji su otrovni i agresivni prema
nekim izolacijama i metalima. Njihovo se korozivno djelovanje
pojacava visokom temperaturom i prisustvom vlage. Produkti
disocijacije lako se odstranjuju pomocu filtara s aktivnim alumi-
nijum-oksidom (A120 3.

Uz jednaku temperaturu
plin SF6 prelazi iz plinovitog u
tekuce stanje pod znatno nizim
tlakom nego zrak. Zato u apara-
te vanjske montaZze koji rade s / PLin
povisenim tlakom treba ugraditi
elektricne grijace. Krivulju rav-
noteZznog napona para sum-
pornog heksafluorida prikazuje
si. 40. Pod atmosferskim tla-
kom i na temperaturi 20°C SF6
ima — 5 puta vecu gustoéu ne-
go zrak. To omogucuje da se prekidat puni plinom kroz otvor u
donjem dijelu, pri ¢emu iz gornjeg otvora izlazi zrak.

Funkcija dvotlatnog prekidata sa sumpornim heksafluoridom
moZe se objasniti na osnovi shematske slike 41 a.

Teku¢irta

Temperatura i> °C

SI. 40. Krivulja ravnoteze plin-teku-
¢ina za SF,

Aparat sacinjava hermeticki zatvoren sistem. Bitni dijelovi aparata smjes-
teni su u celicnom kotlu 4, koji je napunjen plinom niskog pretlaka (2 at). Iz
njega se plin pomo¢u kompresora 10 tlaci u pomoc¢ni kotao 9 pod pretlakom
od 14 at i s njime spojeni glavni kotao 13. Da se sprije¢i kondenzacija plina,
u visokotlaénom se dijelu nalazi automatski upravljani grija¢ 8. Glavni strujni
krug prolazi od lijeve prikljuénice 1 kroz Suplji provodni izolator 2 ispunjen
plinom, pomiéni kontakt 17 i nepomiéni kontakt 14 na stijenku glavnoga kotla
13 i desnu prikljuénicu. Za uklapanje sluzi pogonski cilindar 6, koji je preko
slobodne spojke vezan s pogonskim poluZjem 7, te njime pomice udesno kon-
takt 17 i napinje isklopnu oprugu 5. Oslobadanjem te opruge vrsi se isklop na
taj nacin Sto se pomakom poluZja 7 ulijevo otvori ventil 12 i rastave kontakti
17 i 14. Pri tome prostruji SF6 iz visokotlatnog kotla 13 u teflonsku luénu ko-
moru 16, te se kroz Suplji kontakt 17 vraéa u niskotlaéni rezervoar 4. Elektricni
luk gori medu sinterovanim krajevima pomi¢noga kontakta 17 i lu¢noga kon-
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takta 15 (v. detalj na si. 41 b), da bi dodirne plohe za trajno vodenje struje ostale
neoSte¢ene. Da bi se iz kotla odstranili produkti disocijacije plina i sprijecio
njihov ulazak u provodne izolatore, ugradeni su filtri 11 i 3 s aktivnim alumi-
nijum-oksidom.

Sl. 41. Dvotlatni prekida¢ sa sumpornim heksafluoridom. a Shematski prikaz,
b detalj luéne komore; 1 priklju¢nica, 2 provodni izolator, 3 filtar AlaO,, 4
kotao (pretlak 2 at), 5 isklopna opruga, 6 pogonski cilindar. 7 pogonsko poluZje,
8 grijalo, 9 pomoéni kotao (pretlak 14 at), 10 kompresor za SF,, 11 filtar Al,Oj,
12 ventil, 13 glavni kotao (pretlak 14 at), 14 nepomiéni glavni kontakt, 15 nepo-
miéni luéni kontakt, 16 lu¢na komora od teflona, 17 pomiéni kontakt

U nastojanju da se smanji cijena prekidaca, na koju znatno
utjeCu kompresori i grijaci s pripadnom automatikom, razvijeni
su za umjerene snage kratkog spoja jednotlacni aparati niskog
tlaka.

Sl. 42 pokazuje lucnu komoru takva aparata, u kojoj je her-
meticki zatvoren SF6 pod pretlakom od 4 at na 20°C. S pro-
mjenom temperature njegov se pretlak mijenja od 3 at na —30°C
do 4,5 at na 50°C; u tom podrucju ne moze do¢i do kondenza-
cije. Aparat djeluje na autopneumatskom principu, te u momentu
prekidanja proizvodi prisilno strujanje plina na racun energije
isklopnih opruga.

n

SI. 42. Autopneumatska komora prekidaca s plinom
SFa 1 Gornji nepomiéni kontakt, 2 sapnica od teflona,
3 pomicni luéni kontakt, 4 pomi¢ni glavni kontakt,
5 izolaciona cijev, 6 pomicni cilindar, 7 nepomiéni stap,
8 porculanski izolator, 9 donji nepomicni kontakt,
10 donja prikljuénica, 11 pomiéni kontaktni svornik

Nepomicni dio komore sacinjavaju porculanski izolator 8 s izolacionom
cijevi 5, donja priklju¢nica 10 sa ¢vrstim kontaktom 9, stap 7 i gornji kontakt 1.
Povlacenjem kontaktnog svornika 11 prema dolje kre¢u se zajedno s njim kom-
presioni cilindar 6, kontakti 3 i 4 i teflonska sapnica 2. Na taj se nacin kompri-
mira SF, u cilindru 6 i struji uz luk u sapnici 2.

U novije se vrijeme SF1l sve vise primjenjuje u oklopnim po-
strojenjima, gdje sluzi, osim za gaSenje luka, i kao dielektrik za
izolaciju dijelova pod naponom (sabirnica, rastavljaca itd.) prema
metalnom oklopu. Time se drasticho smanjuju dimenzije postro-
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jenja, Sto omogucuje dovodenje vrlo visokih napona u srediSta
potrodnje. Tlocrtna je povrSina postrojenja u usporedbi s tradicio-
nalnim otvorenim izvedbama u omjeru — 12 : 1 manja za napon
242 kV, u omjeru — 23 : 1 za napon 420 kV. Oklopno se postro-
jenje moZe smijestiti bilo na slobodnom prostoru bilo u zgradi,
jer pruZa punu zastitu od dodira i sigurnost protiv poZara, a nije
osjetljivo prema atmosferskim utjecajima. Shematski prikaz jed-
nog polja s odvojenim fazama i dva sistema sabirnica prikazuje
si. 43 a. Sabirnice 7, 2, sabirnicki rastavljaCi 3, 4 i rastavlja¢ uzem-
ljenja 6 smjeSteni su u osi cilindricnih aluminijumskih cijevi, u
kojima su u€vrs¢eni pomocu konic¢nih epoksidnih provodnih
izolatora 9. Svi su rastavljaci s aksijalnim gibanjem noZeva. Kon-
takti sabirnickih rastavijaa 4C pokre¢u se pomoc¢u zupCanica 4D,
a u otvorenom se poloZaju mozZe njihov rastavni razmak pregraditi
zakretnim izolacionim ekranom 4B (si. 43 b). Dvotlacni prekidac

SlI. 43. Oklopno postrojenje izolirano plinom SF«. a Shematski prikaz

jednog polja, b detalj sabirni¢kog rastavljaca, c tlocrt triju faza jednog

polja; 1 i 2 sabirnice, 3 i 4 sabirnicki rastavljaci, 4A ¢vrsti kontakt

rastavljata, 4B zakretni ekran, 4C pomic¢ni kontakt, 4D zupcanica, 5

prekida¢, 6 rastavlja¢ uzemljenja, 7 kabelska glava, 8 postolje prekidaca,
9 koni¢ni provodni izolator

5 (si. 43 @) sa dvije komore u seriji nalazi se takoder u srednjem
vertikalnom metalnom cilindru. Pretlak plina SF6 u Citavom
kuéistu iznosi 2,5 at. U postolju prekidaca 8 nalaze se kompresor
i visokotlatni kotao od 14 at predaka s ugradenim grijaCem.
Kompresor siSe SF6iz kucista prekidaca, a visokotlacni je rezer-
voar spojen s njegovim luc¢nim
komorama. Sl. 43 ¢ prikazuje
tlocrt triju faza jednog polja
tog postrojenja.
Plinotvorni prekidaci. U
ovim aparatima za srednje na-
pone i male snage kratkog spoja
razvija se medij za gaSenje dje-
lovanjem luka na prikladne ¢vr-
ste tvari (aminoplaste, pleksi-
glas), koje naglo otpustaju pli-
nove ne stvarajuci vodljivih Kliz-
nih staza. Dijelovi napravljeni
od tih tvari ne smiju se defor-
mirati uslijed promjena tempe-
rature i vlage. Presjek lu¢ne ko-
more prikazan je shematski u
si. 44. U prikazanoj izvedbi luk
gori u uskom prostoru izmedu
plinotvornog svornika 4 i cijevi 3

i 5 od plinotvornog materijala' Sl. 44. Plinotvorna luéna komora.

Velike se struje redovito preki-
daju ¢im pomicni kontakt 7 os-
lobodi prstenasti otvor izmedu

1 Nepomicni kontakt, 2 lu¢ni pr-
steni, 3 plinotvorna cijev, 4 plino-
tvorni svornik, 5 plinotvorna cijev,
6 ispudna cijev, 7 pomicni kontakt

gornje i donje cijevi; kad je
struja mala, plin se slabo razvija iz plinotvornog materijala, pa
se luk produzuje u donju cijev.

Prekidaci s uskim rasporima i prekidaci »deion«. Pre-
kidaci s uskim rasporima jesu aparati za srednje napone, bez teku-
¢ine i bez komprimiranog plina, s magnetskim potiskivanjem luka
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medu hladne keramicke plo¢e. Ve¢ samo produljivanje luka i
kretanje kroz mirni zrak ima za posljedicu pojacano hladenje
i deionizaciju. Proces gaSenja je mnogo intenzivniji ako se pri
tome luk dodiruje s izolacionim plo€ama. Osnovnu ideju aparata
prikazuje si. 45, u kojoj su 7 i 2 keramicke ploce, a N i S polovi
magneta kroz Ciji svitak prolazi struja glavnoga kruga. Luk se
pod djelovanjem magnetskog polja penje na kontaktne rogove 3
i ulazi u uski raspor Sirine § koja nije veéa od promjera luka.

SlI. 45. Princip aparata s uskim rasporima. N i S
polovi elektromagneta, % raspor, 1 i 2 keramicke
ploce, 3 kontakni rogovi

Gradijent luka EAu V/cm moze se odrediti brojéanom jednadzbom

Ea= EO0- 0,015 I#

gdje je EO gradijent, u V/cm, luka koji bi mirno gorio u rasporu,
v brzina kretanja luka u m/s, | struja luka u A, 6 Sirina raspora u
cm. Veli¢ina EO je takoder funkcija raspora, prikazana dijagramom
si. 46 a. Dijagram na si. 46 b pokazuje veoma slozenu ovisnost
brzine o struji i jakosti magnetskog polja H. Nepravilan se oblik

Sl. 46. Gradijent i brzina luka u uskom rasporu, a Gradijent E? kao funkcija
Sirine raspora 6, b brzina kretanja v kao funkcija struje | uz razli¢ite jakosti polja H

krivulja pripisuje Cinjenici da sa strujom raste promjer luka i
»trenje« izmedu luka i plo€a. Da bi se luk uopce kretao, mora ja-
kost polja premasiti neku minimalnu vrijednost, koja ovisi o struji,
materijalu plo¢a i njihovom razmaku.

Prekidac s uskim rasporima oblika cikcak-linije prikazuje slika
47. Raspori susjednih plo€a jedni su prema drugima tako pomak-
nuti da luk poprima oblik cikcak-linije velike duljine. Ploce su

le i odozgo; 1 kontaktni rogovi, Z

b pogled sa
elektromagnet, 4 svitak magneta
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napravljene od vatrostalnog materijala na bazi cirkonija, velikog
toplinskog kapaciteta i otporni prema naglim promjenama tempe-
rature. Na istom se principu osniva aparat tipa »Solenarc« prema
si. 48. Luk a se najprije penje po kontaktnim rogovima 3 do pod-
noznih limova 2 u obliku slova V. Na njima se dijeli u velik broj
krac¢ih lukova b3 koji ulaze u raspore medu plo¢ama 7, te se pod
utjecajem vlastitog magnetskog polja proSiruju u petlje c, koje
medusobno povezane oblikuju vrlo dugaCku spiralu (solenoid).

SI. 48. Aparat sa spiralnim lukom (»Solenarc«). 1 lzolacione
ploce, 2 limovi oblika V, 3 kontaktni rogovi; a, Di ¢ uzastopni
polozaji luka

Zahvaljujuci velikom otporu luka u trenutku gaSenja mogu se
pomocu aparata s rasporima prekidati i male induktivne i kapaci -
tivne struje uz vrlo male prenapone. Grade se za napone do 24
kV i snage kratkog spoja do 1000 MVA.

Prekidaci s »deiom reSetkom (v. str. 122) osnivaju se na Slepia-
novom katodnom efektu, tj. pojavi da, neposredno nakon gasenja
luka, uz relativno hladnu povrSinu katode nastaje tanak sloj
deioniziranog medija probojne Cvrstoce 250--*300 V. Luk (si.
49) tjera se u deionizacionu
reSetku (»deion-grid«), koja se
sastoji od niza medu sobom n
izoliranih paralelnih metalnih
plo¢a 7 s razmacima ~ 1,5 mm.
Zauzimajuci redom polozZaje a,
b i c dugi se luk razbija u niz
kratkih lukova. Broj se limo-
va odabire tako da na jedan
par ploca otpada 110 **130 V;
stoga ne moze do¢i do po-
novnog paljenja. Za funkciju
aparata bitno je da ploCe os-
tanu hladne, Sto se postiZe pri-
silnim brzim kretanjem luka
pomocu magnetskog polja. Ta-
kvi se prekidaCi grade do
17,5 kV i 500 MVA. (Treba
spomenuti da analogna kon-
strukcija niskonaponskih apa-
rata za istosmjernu struju radi
na posve drugom principu.
Njihovo se gaSenje osniva na Cinjenici da ukupni napon parcijal-
nih lukova znatno premasuje napon jednog dugackog luka zbog
velikog broja anodnih i katodnih padova.)

Vakuumski prekidaCi. lako se prve ideje o prekidanju
struje u vakuumu javljaju ve¢ krajem proslog stolje¢a, do mogu¢-
nosti Sire tehnicke primjene dolazi tek nakon 1950. Osim tehno-
loskih poteSkoéa, osnovni su problem bili visoki prenaponi zbog
naglog rezanja malih struja. U usporedbi s klasicnim izvedbama
imaju vakuumski aparati niz prednosti: trajnost im je velika
(preko 20 godina), njihovo odrZavanje svedeno je na minimum,
kontakti su im uvijek metalno Cisti, struja se prekida u prvoj
nultocki bez povratnog paljenja, mogu se postaviti u eksplozijom
ugrozenoj okolini, hod kontakata je vrlo malen, dimenzije i te-
Zine tih aparata su male, a rad im je beSuman.

Nacelnu izvedbu vakuumske lu¢ne komore prikazuje si. 50 a.
Kontaktni je sistem 7, 5 hermeticki zatvoren u staklenom ili
keramickom cilindru 43 evakuiranom na 10“7 do 10“9 mmHg.
Pomicni kontakt 7, koji se pokreée izvana mehanickom silom,

SI. 49. Princip aparata s deion-re-
Setkom. a, b i c uzastopni poloZaji
luka; 1 izolirane metalne ploce, 2
nepomicni kontakt, 3 pomiéni kontakt
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vezan je uz komoru pomocu elastiénog metalnog mijeha 2. Cilin-
dri€ni zaslon 3 Stiti unutarnju povrsinu izolacionog tijela od kon-
denzacije metalnih para. Kontakti su oblikovani tako (si. 50 b)
da struja Cini petlju (crtkana linija) koja svojim magnetskim
poljem tjera luk u smjeru strelice F na proSireni vijenac i time*
§titi dodirne plohe od troSenja. Kad se kontakti pod strujom
razmaknu, ispari se dio metala na veoma uskom mjestu posljed-
njeg dodira, tako da »vakuumski« luk stvarno gori u metalnoj
pari. On se iz katodne mrlje difuzno Siri prema anodi stvarajuci
konus od —60°. Oblik konusa je posljedica suprotnog djelovanja
vlastitog magnetskog polja, koje u blizini katode steze strujnice
luka (pinch effect), i tlaka metalnih para, koje ga nastoje prosiriti.
Definitivno gaSenje luka u prvoj nultoCki objaSnjava se upravo
njegovim difuznim oblikom, zbog kojeg anoda ostaje hladna, te
u momentu promjene polariteta ne mozZe emitirati elektrone. Do
rezanja malih struja dolazi uslijed toga Sto se s opadanjem struje
tlak pare smanjuje brze nego magnetski tlak, te se luk steZze na
sve manji presjek.

2 3 4

SI. 50. Vakuumska luéna komora, a Presjek, b detalj kontakta;

1 pomiéni kontakt, 2 metalni mijeh, 3 metalni zaslon, 4 izola-

ciono tijelo, 5 nepomicni kontakt; okomita strelica oznacuje Bmjer
magnetskog djelovanja polja na luk

Za vakuumski je luk karakteristicno da se iznad odredene
jakosti struje (— 100 A) cijepa u vise paralelnih lukova, kojima
se katodne mrlje kaoti¢no krecu. Njihov je promjer svega neko-
liko mikrometara, a gusto¢a struje u njima je golema (106 108
Alcm3?. S porastom struje katoda se sve jace grije, te se ispara-
vanje metala i emisija elektrona nastavljaju i nakon gaSenja luka.
To smanjuje brzinu kojom se uspostavlja probojna Cvrstoéa.
(Ova je inaCe izvanredno velika zbog jake difuzije plazme u va-
kuum: do 25 kV/*s.) Time se dakako ograniCava i prekidna moc
aparata. Prekomjerno ugrijavanje katode moze se sprijeCiti umjetno
stvorenim magnetskim poljem koje uz vlastito kretanje lukova
proizvodi joS dodatnu brzu rotaciju (princip rot-ar¢). Kontaktni
materijal mora biti posebno kvalitetan, s izvanredno malim sadr-
Zajem necCistoca koje se rasplinjuju, s odredenom tenzijom para,
odredenim toplinskim svojstvima itd., jer sve to utjee na odrza-
vanje vakuuma, rezanje struje, trajnost kontakata i ostale karak-
teristike.

Danas se vakuumski prekidaci grade pretezno za srednje napone
do 15 kV i 10 kA prekidne modi, ali je u Velikoj Britaniji 1968
veé proizveden aparat za 132 kV, 3500 MVA, s nekoliko lu¢nih
komora u seriji.

Ispitivanje prekidne moci prekidaca

Ispitivanjem prekidne modéi prekidaCa provjeravaju se u toku
istraZivanja i razvoja teoretske pretpostavke i utvrduju granine
sposobnosti nove konstrukcije, a u fazi proizvodnje njime se do-
kazuje da aparat ima zajamCene karakteristike. Ispitna stanica
moZe biti bilo mreZnog ili laboratorijskog tipa, prema tome da li
potrebnu energiju dobiva iz prenosne mreze ili iz vlastitih izvora
(npr. specijalnih generatora udarne snage, poznatih pod imenom
kratkospojnih generatora). Premda se u laboratorijskim stanicama
s manje ili vise koncentriranim impedancijama ne mogu u pot-
punosti imitirati stvarne prilike energetskih sistema, ispitivanja
u njima imaju mnoge prednosti pred ispitivanjima u mrezi. U
mrezama postoji relativno mali broj cvoriSta velike snage pogod-
nih za ispitivanje; njihov se pogon ne smije ometati ¢estim kratkim
spojevima i visokim prenaponima, a ispitni se parametri ne mogu
po volji mijenjati. Velika mrezna stanica »Fontenay« francuske
elektroprivrede omogucuje direktna jednopolna ispitivanja apa-
rata za 245 kV, trofazne prekidne moci do 55 GVA. U novom
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francuskom centru »Les Renardiéres« predvida se za 1973 paralelni
rad mreze sa dva kratkospojna generatora, te ¢e se pri jednopolnom
ispitivanju posti¢i ekvivalentna trofazna ispitna snaga od 12 GVA
pod naponom 420 kV. Ekonomski opravdana granica ispitne
snage za generatorske stanice kreée se sada oko 5 GVA na ste-
zaljkama generatora, odnosno 3,5 GVA na ispitivanom aparatu.
Spomenute snage nisu dovoljne da bi se vedi tipovi suvremenih
prekidaca ispitivali tropolno u stvarnim pogonskim uvjetima. To
pogotovo vrijedi za aparate u razvoju, ako se uzme u obzir da se
za 5 -+ 10 godina mogu u velikim sistemima oCekivati prekidne
struje do 100 kA, odnosno trofazne prekidne snage od 40 GVA
pri 245 kV do 130 GVA pri 765 kV. Zato se danas sve vise primje-
njuju i usavrSavaju ispitne metode koje aparate velike prekidne
moc¢i podvrgavaju dovoljnim naprezaniima i uz manje ispitne
\snage.

Po definicijama Medunarodne elektrotehnicke komisije (IEC)
mogu se ispitivanja prekidne moci podijeliti u direktna i sintetska.
Pri direktnom se ispitivanju dobivaju i prekidna struja i povratni
napon iz jednog zajedni¢kog izvora (iz mreZe ili generatora udarne
snage). Sintetski ispitni krug sadrZi dva odvojena izvora: strujni
(npr. generator udarne snage) i naponski (npr. kondenzatorsku
bateriju). Direktna se ispitivanja izvode u nacelu tropolno, a kad
to nije moguce, jednopolno ili po elementima; sintetska se ispi-
tivanja vr3e jednopolno ili po elementima. Tropolna se ispitivanja
vrSe na kompletnom aparatu, jednopolna na odvojenom polu
aparata, a ispitivanja po elementima na jednom ili viSe serijski
vezanih prekidnih elemenata jednog pola. Buduéi da su jedino
pri direktnom tropolnom ispitivanju radni uvjeti aparata jednaki
onima u pogonu, Cesto se nazivaju sve ostale metode indirektnim
ispitivanjima.

Direktno ispitivanje prekidaca. Sl. 51 prikazuje shemu
direktnog tropolnog ispitivanja s pomoc¢u generatora udarne snage.

Uliti

SI. 51. Shema direktnog tropolnog ispitivanja prekidne mo¢i. G generator udarne

snage, T transformator udarne snage, Z zastitni prekida¢, K kratkospojnik, A

ispitivani prekida¢; L, R, C elementi za podeSavanje kruga; m mjerni naponski

transformator, d djelilo napona, S $ant za mjerenje struje; Up, I p prikljuéci na
petljasti oscilograf; Uk prikljuéci na katodni oscilograf

Uz prethodno zatvorene kontakte zaStitnog prekidaca Z i ispi-
tivanog prekidaa A uspostavlja se kratki spoj uklapanjem spe-
cijalnog aparata K, tzv. kratkospojnika. Zatim se prekida struja
otvaranjem ispitivanog prekidata A, a na kraju se otvara za-
Stitni prekida¢ Z. Katodni oscilograf, priklju¢en na odvod UK,
snima visokofrekventne titraje prijelaznog povratnog napona, a
petljasti oscilografi, vezani na odvode Up i Ip, biljeze povratni
napon pogonske frekvencije i struju kratkog spoja. Impedan-
cijama R, L, C podeSavaju se Zeljeni parametri struje i povratnog
napona. Generator G specijalne je konstrukcije s abnormalno
malom pocetnom i prolaznom reaktancijom, velikom ¢vrstocom
statorskog namota prema elektrodinamickim silama i jakom udar-
nom uzbudom u trenutku kratkog spoja. Namoti generatora i
transformatora mogu se serijskim i paralelnim prespajanjem svi-
taka u zvijezdi i trokutu podeSavati za Siroko podrucje napona i
struja.

Jednopolnim ispitivanjem treba ispitivani pol aparata podvr-
gnuti takvim naprezanjima kakva se pojavljuju u najviSe napre-
gnutoj fazi tropolnog prekidata. Ta najvise napregnuta faza
redovito je ona fazau kojoj se luk najranije gasi. SI. 52 a pokazuje
naponske prilike za slu€aj da je zvjezdiSte kruto uzemljeno a tro-
fazni kratki spoj izoliran od zemlje. 1z sheme i vektorskog dija-
grama slijedi da pol koji prvi prekida ima za 50% poviseni po-
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vratni napon, tj. UR = 15E3 a izolacija njegovih priklju¢nica
U i R napregnuta je naponom UZ = E} RZ = 0,5 E prema
zemlji. Takve se prilike mogu imitirati jednopolnim ispitiva-
njem u ispitnom krugu prema si. 53 a. Ako je, naprotiv, zvjez-
diSte izolirano a trofazni kratki spoj vezan sa zemljom, kako to
prikazuje slika 52 b, javljaju se na polu prvog prekida naponska
naprezanja UR = UZ = 15E, RZ = 0. Ovakvim uvjetima od-
govara jednopolni ispitni krug prema slici 53 b.

vV W z
RST RST

S1. 52. Naponske prilike u polu koji prvi prekida, a Zvjezdiste uzemljeno, kratki
spoj neuzemljen; b zvjezdiste izolirano, kratki spoj uzemljen

SlI. 53. Jednopolno ispitivanje prekidne moci za mreze s uzemljenim zvjezdiStem
(a) i za mreze s izoliranim zvjezdiStem (b). G generator, K kratkospojnik, Z
zastitni prekida¢, T transformator, A ispitivani prekidac

Ispitivanje po elementima primjenjuje se za prekidace vrlo
visokog napona i velike prekidne moci s viSestrukim prekidanjem
i tocno definiranom nepromjenljivom razdiobom povratnog na-
pona na pojedine elemente, koja se postize prigradnjom para-
lelnih otpora ili kondenzatora. Sl. 54 prikazuje ispitivanje jednog
elementa aparata s trostrukim prekidom, tj. sa n = 3 elementa

SI. 54. Ispitivanje po elementima. Prekida¢ ima

3 prekidna elementa po fazi

po polu. Ako prekida¢ ima jednoliku razdiobu potencijala, po-
treban je umjesto punog napona U, propisanog za ispitivanje
jednog pola, samo parcijalni ispitni napon U/n. Da bi se pri tome
postigla puna prekidna struja i vlastita frekvencija, treba indukti-
vitet priguSnice smanjiti na L/w, a kapacitet u krugu povecati na
C-n

Po zamisli A. A. Goreva
iz 1937 moZe se za direktna
ispitivanja upotrijebiti titrajni
krug prema si. 55, u kojem je
kratkospojni generator nado-
mjeSten velikom kondenzator-
skom baterijom C, prethodno
nabijenom na visoki napon po-
mocu transformatora T i is-
pravljata a. Zatvaranjem krat-
kospojnika K po€inje perio-
dicko izbijanje baterije u kruguC-K-L-A. Kapacitet C kon-
denzatora C i induktivitet Lprigusnice L tako suodabrani,
da struja kratkog spoja titra pogonskom frekvencijom 50 Hz.

SI. 55. Ispitni titrajni krug po Gorevu.

T Transformator, a ispravlja¢, K krat-

kospojnik, A ispitivani prekida¢, C

nabijena kondenzatorska baterija kao
izvor udarne snage
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Otvaranjem ispitivanog aparata A ukljuCuje se u krug konden-
zator CO, kojim se postize Zeljena frekvencija prijelaznog povrat-
nog napona.

Sintetsko ispitivanje prekidaca osniva se na Cinjenici da se
prekidna struja i povratni napon prekidaca ne javljaju istodobno,
pa mu se stoga mogu dovoditi iz razliCitih izvora. Generator
udarne snage mozZe odredenu prekidnu struju / proizvesti uz
relativno niski povratni napon Ui9 Sto odgovara direktnoj prekid-
noj snazi p*Ir = i Ui. Ako se generator upotrijebi samo kao izvor
struje | arkondenzatorska baterija kao izvor n puta viseg povrat-
nog napona Ua = n Ui3 dobiva se time i n puta veta sintetska
prekidna snaga "sin ~ | —nPdir. U naCelnoj shemi sintet-
skog ispitivanja prema si. 56 predoCuju G, i Gu izvore struje i
napona, A! i A2 prekidace koji se istodobno otvaraju, a S elektron-
ski upravljano iskriSte za priklju¢ak povratnog napona u Zeljenom
trenutku. Pravokutnikom je oznaCen ispitivani prekidac, a drugi
je prekida¢ pomocni. Probojem iskriSta neposredno prije prolaza
struje kroz nulu dobiva se ispitivanje na principu injekcije struje,
a probojem neposredno nakon nultoCke ispitivanje na principu
injekcije napona. U oba se slucaja mogu izvori povezati s ispiti-
vanim aparatom bilo paralelno (shema si. 56 a), ili u seriju (shema
si. 56 b). Pri ispitivanju po shemi si. 56 a prikljucen je izvor
napona paralelno ispitivanom aparatu, a po shemi si. 56 b para-
lelno pomo¢nom aparatu. Koja ¢e se od obiju metoda ostvariti
i koji e aparat biti ispitni ovisi 0 odnosu polariteta naponskog
i strujnog izvora u trenutku proboja iskrista. Uz jednake polari-
tete sobzirom na paralelnu granu kruga, tj. na aparat Au dobiva se
shema prema si. 56a, uz suprotne polaritete shema si. 56 b.
Strelice pokazuju pripadne smjerove struja i povratnih napona.

SI. 56. Nacelna shema sintetskog ispitivanja. Naponski izvor Gu prikljucen
paralelno: a ispitivanom prekidacu, b pomoénom prekidacu; S iskriste, Gi izvor
struje, Gu izvor napona. Ispitivani prekida¢ oznafen je pravokutnikom

U ispitnom krugu po principu injekcije struje, spojenom prema
shemi si. 56a, odredeni su povratni naponi i prekidne struje
jednadZbama

W=er w=en-e3d3 t\=Ht+"u i2=1t09

gdje su uwy W2 povratni naponi, a il3 i2 prekidne struje kroz pre-
kidate Axi A2 Ovdje se, dakle, aparat A2 smatra ispitivanim
prekidacem, jer je izloZzen ve€im naprezanjima (ux> u2i ii > ii)
Prelaskom na spoj prema shemi si. 56 b postaje

W= &, i=4 # 2=1

§to znaCi da se promijenio odnos naprezanja (Ui < w2, il1< 29,
te su i aparati zamijenili uloge.

Analogna razmatranja vrijede za ispitni krug po principu
injekcije napona. Budu¢i daseu tom slu€aju izvor Gu priklju€uje
teknakon nultoCke struje, odredena je prekidna struja za obje
sheme si. 56 a i b jednadzbom iY= i2 = iv a jednadzbe povrat-
nih napona ostaju nepromijenjene. Metoda injekcije struje naziva
se Cesto dvofrekventnom jer se struja u jednom od prekidaCa sastoji
od osnovne komponente ii pogonske frekvencije 50 Hz i injektirane
struje iu koja redovito titra znatno viSom frekvencijom. Ispitivanje
injekcijom napona poznato je i pod nazivom jednofrekventne
metode.

u2= eu -j-eid

Od prete¢a modernih sintetskih krugova prikazana su u si. 57 dva razvojna
oblika. J. Biermanns predlozio je 1925 za aparate sa dva prekidna mjesta po
fazi ispitni krug prema si. 57 a, kojim se ispituje jedan pol u trofaznom krugu.
Dok traje luk, kontakti su optereceni jednakom strujom kratkog spoja kao pri
direktnom tropolnom ispitivanju. Povratni napon na mjestu prvog prekida 1

iznosi u pocetku 1,5 C//J/3, a nakon gasenja drugog luka poraste na r”ni linij-
ski napon U. Na mjestu drugog prekida 2 javlja se odmah napon U. prj tropol-
nom ispitivanju nastao bi na polu u kojem se luk najranije gasi napon 1,5 UI\ 3,
od kojeg na svako prekidno mjesto otpada 0,75 Uf]/3 = 0,43 U. Prema tome se
opisanim nacinom povratni napon povisuje u omjeru 1 :0,43, tj. na 2,3-struko
u usporedbi s tropolnim ispitivanjem.



ELEKTRICNI SKLOPNI APARATI

W. F. Skeats je 1936 u ispitni krug prema shemi si. 57 b uveo transformator
T, ¢iji sekundarni namot jednim dijelom sluzi kao izvor jake struje, a drugim
kao izvor visokog napona. Dok u prekidaima Ai i A3traje luk, transformator
se nalazi u kratkom spoju, njegov se primarni i sekundarni magnetski tok me-
dusobno ponisStavaju, pa je stoga eu = 0. Nakon gasenja luka javlja se na se-
rijskom spoju aparata Ai i A2 najprije povratni napon kruga jake struje ei, Cija
raspodjela na pojedine prekidace nije strogo definirana. Kad sekundarni napon
dovoljno poraste, nastupa proboj na iskristu S, ¢ime se pomoc¢ni prekidaé Ax
prebacuje na visoki napon = eu, a ispitivani prekida¢ Aaprebacuje se na na-
pon Ut = ei + «u- Ispitni krug ne sadrzi potrebnih elemenata za postizanje odre-
denog oblika povratnog napona, koji u toku ispitivanja jo$ i varira zbog velikog
rasipanja probojne ¢Evrstoce iskrista.

SI. 57. Ispitni krugovi po Biermannsu (a) i Skeatsu (b). G
Generator, K kratkospojnik, T transformator, S iskriSte, At
pomoc¢ni prekida¢, A i A, ispitivani prekidac

U opisanom krugu prema si. 57 b luk prekida¢a ne moze trajati dulje od jedne
poluperiode jer pomoéni prekida¢ Ai, napregnut manjim povratnim naponom
ui, blokira vezu s namotom jake struje. Ako ni povratni napon u, ne probije
kontaktni razmak ispitivanog aparata, smatra se da je prekida¢ A2 zadovoljio.
U tom c¢e se sluéaju u katodnom oscilogramu napona us vidjeti normalni tit-
rajni proces. Ako pak dode do proboja, oscilogram ¢e pokazivati nagli pad kri-
vulje povratnog napona uz trenutni prolaz neznatne struje iz visokonaponskoga
kruga. Takav negativni rezultat ne dopusta nikakav zaklju¢ak o prekidnoj spo-
sobnosti onih tipova aparata koji za gasenje luka normalno trebaju vise od jedne
poluperiode.

Zbog navedenih nedostataka doZivjela je Skeatsova shema razlicne modifi-
kacije. U varijanti firme Merlin & Gerin prema si. 58 napaja se krug jake struje
direktno iz generatora G, a naponski krug iz transformatora T; pomocni je
prekidac nadomjesten specijalnim upravljanim iskristem P, koje omoguduje
da se ispitivanje produzi na vise poluvalova struje. Za vrijeme gorenja luka
primarna je strana transformatora kratko premosStena te sekundarni namot
ne daje napona. Gasenjem luka uzbudi se primarni namot, pa se u sekundarnom
inducira napon ««, koji se prenosi na ispitivani aparat A. Ako prekida¢ A ne
izdrzi naprezanja od povratnog napona ma = “u>poteéi ¢e sekundarna struja i
padom napona u otporu R izazvati proboj izmedu srednje i desne elektrode
iskriSta. Proboj se prisilnim duvanjem odmah proSiruje na lijevu elektrodu,
te na taj nacin ponovo zatvara krug jake struje.

SI. 58. Sintetski krug firme Merlin & Gerin. G Generator,

K kratkospojnik, T transformator, P upravljano iskriste, A

ispitivani prekidac¢, s $ant, d djelilo napona, | i U prikljucci
za oscilograf

Od novijih sistema na principu injekcije struje dostigle su
visok stupanj savrSenstva metode F. Weil-G. Dobke firme AEG
iz 1942 i V. V. Kaplan-V. M. Nasatir iz 1951, a od sistema na
principu injekcije napona poznati su »komponentni spojevi | i
I« firme Siemens iz 1957. Spomenuti krugovi sadrZe sve potrebne
elemente za precizno ukljuCivanje naponskoga kruga u Zeljenom
trenutku i za postizanje unaprijed odabranog oblika struje i na-
pona u intervalu gaSenja.

Sl. 59 prikazuje ispitni krug metode Weil-Dobke. U njemu kao
izvor visokog napona sluzi nabijena kondenzatorska baterija Cu,
koja je prikljuCena paralelno ispitivanom aparatu A* Krug ja-
ke struje napaja se iz generatora G s transformatorom T. Sim-
bol ¢jj oznaCava amplitudu izmjeni¢ne elektromotorne sile trans-
formatora, a Eu istosmjerni napon baterije kondenzatora. Povratni
napon ei (dobiven iz transformatora) djeluje medu toCkama 1i 3,
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a povratni napon eu (dobiven iz baterije kondenzatora) djeluje
medu tockama 2 i 3. Jakost struje podeSava se promjenom induk-
tiviteta prigusnice L4 a oblik povratnog napona podeSava se
promjenom impedancije elemenata Lu, Rp, Cp. Da ne bi doSlo
do stanke izmedu momenta zavrSetka struje i poCetka povratnog
napona, ukljucuje se naponski krug neposredno prije gaSenja luka.

SI. 59. Ispitni krug po metodi Weil-Dobke. G Generator, K

kratkospojnik, T transformator Ai ispitivani prekidag, A«

pomocéni prekida¢, M upravljacki uredaj iskrista S, Cu nabijena
kondenzatorska baterija kao izvor visokog napona

To se postize probojem iskriSta S pomocu strujnoovisnog upravljac-
kog uredaja M. Trenutak proboja t0i frekvenciju injektirane struje
ia treba prilagoditi karakteristici luka ispitivanog prekidaca, kako
bi se sprijeCila znatnija deformacija njegove struje il = ii + tu.
Zato treba proboj izvrSiti prije nego Sto zapocne strmi porast
napona luka prema naponu gadenja. Vremenski tok pojedinih struja
vidi se u si. 60. Da bi uvjeti gaSenja pri sintetskom i direktnom

SI. 60. Struje u krugu Weil-Dobke SI. 61. Struje u krugu Kaplan-Nasatir
brzinom pribliZzavati nuli. Od trenutka t2, kada se gasi luk u po-
moénom prekidacu A2, prolazi ispitivanim aparatom samo injek-
tirana struja. Zato treba njenu amplitudu i frekvenciju uskladiti
tako da bude

/di, \ /diA
« ). -

Ispitni krug Kaplan-Na3atir razlikuje se od prethodnoga po
tome Sto je njegov visokonaponski krug prikljuen paralelno po-
mocénom prekidacu. Polaritet mu je odabran tako da postaje
pomocni, a A2 ispitivani prekidat. Prema tome se u aparatu Ax
struja *u naponskog izvora superponira struji generatora i{ sa
suprotnim predznakom. Razdiobu struja u pojedinim granama
ispitivanoga kruga predocuje si. 61.

Siemensovi komponentni spojevi razlikuju se jedan od drugog
po tome $to je u spoju | izvor napona prikljucen paralelno ispi-

SI. 62. Siemensov »komponentni spoj ll«. G Generator, K

kratkospojnik, Sm mjerno iskriste, Aj pomoc¢ni prekida¢, A,

ispitivani prekida¢, M upravljacki uredaj iskrista S za uklju-

¢ivanje visokonaponskoga kruga, Cu nabijena kondenzatorska
baterija kao izvor visokog napona
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tivanom, a u spoju Il paralelno pomoénom prekidacu. Njihova
se osnovna ideja moZe razabrati iz pojednostavnjene sheme spoja
Il u si. 62. Ovdje generatorski krug daje cjelokupnu struju i
pocetni dio povratnog napona, a preostali se dio povratnog na-
pona dobiva iz nabijene kondenzatorske baterije Cu. Probojem
na iskristu S pomocu djelovanja naponski ovisnog upravljackog
uredaja M ukljucuje se visokonaponski krug nakon gaSenja luka.
Trenutak proboja t0 odabire se tako da neznatno prethodi trenutku
pojave prve amplitude povratnog napona iz generatorskoga kruga.
To se postize prikladno podeSenim mjernim iskriStem Sm, koje
se pali pri odredenom iznosu e0 generatorskog povratnog napona,
a time stvoreni pad napona na mjernom otporniku Rm izaziva
djelovanje upravljatkog uredaja M.

Do proboja iskrista djeluje medu tockama 1 i 3 povratni na-
pon ei iz kruga jake struje. On se na prekidace dijeli obratno
razmjerno paralelnim kapacitetima:

c2
cl+ <V U M Ci+ <V

Uz C1> C2postaje uY= 0, u2= ev To znaci da povratni napon
eu iz visokonaponskog izvora, priklju¢en medu tockama 1i 2, po-
¢inje u trenutku tO nabijati ispraznjeni kondenzator kapaciteta
Ci, pa mu je stoga poCetna vrijednost ¢u(i0) = 0. Vremensku
promjenu pojedinih napona i struja pokazuje si. 63.

«l =

Visokonaponske sklopke

Upotreba relativno skupih prekidaa s pripadnim rastavija-
¢ima pokazala se u mnogim slu€ajevima ekonomski neopravdanom.
To se prvenstveno odnosi na prekidace koji se primjenjuju u
krajnjim stanicama i na prekidace za sklapanje prstenastih mreza,
visokonaponskih motora i manjih kondenzatorskih baterija. Jedan
od pokuSaja u traZenju jeftinijih rjeSenja bila je serijska kombi-
nacija rastavijata s osigura€ima velike prelddne moci. Rastavlja¢
je sluzio za uklop struje do iznosa normalnog tereta i za isklop
u praznom hodu, a osigura€i su prekidali struje preopterecenia
i kratkog spoja. Za isklapanje jednog odvojka pod teretom tre-
balo je aktivirati grupni prekida¢ i nakon svakog preoptereéenja
obustavljati pogon radi zamjene osiguraCa. Pregaranje osiguraca
u jednoj fazi uzrokovalo je u nekim slucajevima visoke prenapo-
ne uslijed ferorezonancije. Zbog navedenih su se nedostataka oko
1930 poceli uvoditi mali rastavni prekidaCi za sklapanje struja
normalnog pogona i preopterecenja, ali i za prekidanje struja
kratkog spoja u granicama njihove prekidne moc¢i (do 25 MVA
uz faktor snage 0,15). Zastitu od jacih kratkih spojeva preuzimaju
osiguraCi s ugradenim udarnim svornikom. Pregori li osigura¢
u bilo kojoj fazi, dolazi do tropolnog isklopa djelovanjem udarnog
svornika na zaporni mehanizam rastavnog prekidaca. Buduci da
su i ovakvi aparati za mnoge svrhe preskupi, pronadeno je dodatno
rjieSenje u sklopkama i rastavnim sklopkama koje ne mogu pre-
kidati struje kratkog spoja.

Vrste visokonaponskih sklopki. S obzirom na pogonske
uvjete, danas se susreéu tri glavne vrste sklopki: sklopke za opéu
primjenu, za neopterecene transformatore i za kondenzatorske
baterije.

Sklopke za opéu primjenu mogu, u skladu s preporukama IEC,
prekidati pretezno omske terete (cos 2>0,7) do visine nazivne
struje trajnog pogona, a mogu isklapati i struje neopterecenih
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transformatora do odredene nazivne vrijednosti. Ako im nazivna
struja trajnog opterecenja nije manja od 200 A, moraju uz to imati
i sposobnost da prekidaju odredene struje prstenastih vodova,
neopterecenih dalekovoda i neopterecenih kabela. Prekidanje pr-
stenastog voda ilustrira slika 64 a. Nakon otvaranja sklopke A
ostaju obje njene stezaljke na zajednickom potencijalu izvora,
umanjenom za padove napona u pripadnim granama mreze (p19
odnosno p2+ p3. Zato se medu njima javlja povratni napon uA
jednak razlici padova napona uA = (p2-f P3 —Pv koja je mnogo
manja od napona mreze. Faktor snage u procesu prekidanja moze
biti malen, unato¢ pretezno omskom karakteru prikljucenih po-
troSaca, uslijed znacajnog utjecaja impedancije vodova u prstenu.
To je naroCito ocigledno u pojednostavnjenoj shemi si. 64 b,
koja odgovara slu€aju s jednim prikljucenim troSilom impedancije
Zt. U zatvorenom poloZaju sklopke dijeli se struja tereta 7t na
pojedine grane prstena ovisno o njihovim impedancijama, pa je
struja li u simboli€kom obliku odredena jednadZbom

h h _TT, .
Uz pretpostavku da se struja 7t (zbog Zv Z2 Zt) ne mijenja
otvaranjem sklopke, dobiva se u otvorenom poloZaju /2 =1]_v
Ovom strujom proizvedeni pad napona ujedno je i povratni napon

sklopke
Up=/2Z2= 7tZa= 7 ,("4-Za.

Posljednja relacija pokazuje da su u ovom jednostavnom slucaju
povratni napon i njegov fazni pomak prema struji 7t odredeni
samo impedancijama prstena i optere¢enjem 7t, neovisno o fak-
toru snage potroSaca. Zato se prema IEC sposobnost sklopke
za prekidanje prstenaste mreze ispituje samo sa 25% nazivnog
napona uz cos (p = 0,3.

SI. 64. Prekidanje struje u prstenastoj mrezi, a Utjecaj padova napona u poje-
dinim granama mreZze na povratni napon sklopke, b pojednostavljena shema s
jednim troSilom Zt; A sklopka, p padovi napona, Z impedancije

Sklopke za neopterecene transformatore definirane su prema
IEC kao aparati koji mogu prekidati odredenu malu induktivnu
struju transformatora u praznom hodu. Ne moraju biti sposobne
da prekidaju svoje normalne struje trajnog pogona, te se bloki-
raju protiv eventualnog otvaranja pod teretom.

Sklopke za kondenzatorske baterije mogu isklapati kapacitivne
struje kondenzatorskih baterija do iznosa svoje nazivne struje
trajnog pogona. Da bi se izbjegli opasni prenaponi, ne smije u
toku prekidanja do¢i do ponovnih paljenja luka, $to se izmedu
ostalog postize povecanom brzinom kretanja kontakata. Primjena
tih sklopki ograni¢ava se na samostalne kondenzatorske baterije,
Sto znaci da u njihovoj blizini nije na mrezu prikljucena neka druga
baterija koja bi se u trenutku zatvaranja sklopke mogla izbijati
kroz njene kontakte i znatno povecati uklopnu struju.

Uz nabrojene se vrste sklopki grade i sklopke za visokona-
ponske motore. One normalno isklapaju nazivnu struju motora,
a uklapaju i do 8 puta veéu struju zaleta, koju u iznimnim slu-
Cajevima moraju i prekinuti. To se npr. dogada ako motor u tre-
nutku pokretanja ostane mehanicki zakocen ili mu pri uklopu
pregori osigurac u vodiCu jedne faze, te nadstrujna zastita izazove
otvaranje sklopke.

Na temelju ovako ograniCenih zahtjeva u pogledu karakteri-
stika i podrucja primjene pojedinih tipova sklopki postignute
su veoma ekonomicne konstrukcije, nastale prigradnjom jedno-
stavnih lu¢nih komora na rastavljaCe. Ponekad se od sklopki
ipak zahtijeva i kratkospojna uklopna mo¢, odredena maksimalnom
amplitudom 7m struje kratkog spoja, jer uvijek postoji neka mala
vjerojatnost da narinuti napon u trenutku uklopa oSteti izolaciju
kruga.
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Ako se aparat primijeni u kombinaciji s osiguratima, moze
se uklopnamo¢ same sklopke odabrati prema znatno manjem iznosu
tzv. odrezane struje /0 tj. najvece trenutne vrijednosti uklopne
struje koju osigurac propusta do trenutka pregaranja (si. 65 a).

SI. 65. Strujno-vremenski dijagrami kombinacije sklopka-osi-

gura¢. a Odnos amplitude 7m prirodne struje kratkog spoja

i najmanje potrebne uklopne mo¢i sklopke, jednake odreza-

noj struji 10; b zastitna Kkarakteristika kombinacije ip(7); ip

vrijeme prorade zaStite ili pregaranja osiguraca, | prekidna

struja, i n nazivna struja kombinacije, 7ps prekidna mo¢ same
sklopke

Da bi se takvom kombinacijom postigla i zastita od manjih preop-
tere¢enja, treba sklopke snabdjeti jo$ i nadstrujnim (vecinom
termickim) okidacima ili relejima. Njihovu karakteristiku treba
prema si. 65 b uskladiti s karakteristikom osiguraca tako da struja
/Mu presjecistu M obiju karakteristika bude manja od prekidne
moci /ps same sklopke. Dijagram pokazuje vremena prorade
releja ili okidaca i vremena rp pregaranja osiguraca uz razlicne efek-
tivne vrijednosti struje I. Debelo izvuceni dio krivulja predstavlja
zastitnu karakteristiku cijele kombinacije, a vrijednost /n njenu
nazivnu struju trajnog pogona.

Gadenje luka u sklopkama. Za gaSenje luka danas se u
sklopkama preteZno primjenjuju Cetiri principa: princip naglog
produZenja luka u zraku, princip autopneumatskog gaSenja zra¢-
nim mlazom, princip cijevne ili plosnate plinotvorne komore i
princip magnetskog gaSenja u uskim rasporima. Rjede se primje-
njuje gaSenje luka u ulju ili sumpornom heksafluoridu i gaSenje
luka u vakuumu.

U grupu sklopki s naglim produZenjem luka u zraku ide npr.
stupna rastavna sklopka, koja je shematski prikazana u si. 66. Po-
stavlja se na stupove nadzemnih vodova do 35 kV i sluzi za nji-
hovo isklapanje u praznom hodu. Rogovi R gube medusobni

SI. 67. Princip rastavne
sklopke s elastic(nom Sip-
kom. K ¢&vrsti kontakt,
L elasticna Sipka, N
glavni noz, P pogonski

SI. 66. Stupna rastavna sklopka. R
izolator

K glavni kontakti

rogovi,

dodir tek nakon otvaranja glavnih kontakata K. Luk se na njima
brzo produzuje uslijed magnetskog polja i uzgona ugrijanog
zraka. U istu se skupinu ubraja sklopka s naglim isklopom prema
si. 67. Zakretanjem izolatora P otvara se glavni noz N, a na njemu
paralelno montirana elasticna Sipka L ostaje zapeta za nepomicni
kontakt K. Tek kad Sipka postigne odredenu zakrivljenost, njen
se kraj oslobodi i ona naglo poleti za glavnim nozem, brzinom
neovisnom o brzini kojom se on otvara. Pri tom Sipka povlaci
za sobom elektricni luk. Aparat sluzi za isklapanje neopterecenih
transformatora i kratkih vodova, a gradi se i za napone preko
100 kV.
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Princip autopneumatske rastavne sklopke prikazuje si. 68.
Pomicni Suplji kontakt 2 nosi na donjem kraju stap 4, koji pri
isklapanju (kretanju prema dolje) komprimira zrak u cilindru 5.
Zra€ni mlaz struji kroz Suplji kontakt 2 prema luku koji gori
izmedu vrha pomi¢nog kontakta i produZenog prsta 1 na gornjem
nepomi€nom kontaktu i gasi ga.

Jednu od izvedbi rastavne sklopke s plosnatom plinotvornom
komorom predocuje si. 69.

U komori 2, sastavljenoj od dvi-
je paralelne plinotvorne ploce, smjes-
ten je lu€ni kontakt 4, galvanski vezan
s glavnim kontaktom 5. Dok je sklop-
ka zatvorena, nalazi se pomiéna luéna
Sipka 3 u komori ispod kontakta 4, a
glavni noz 1 lezi u kontaktu 5 izvan
luéne komore. Kontakt 4 s gornje je

-3
-4
-5

SI. 69. Princip plinotvorne rastavne
sklopke s plosnatom komorom. 1
Glavni noz, 2 plinotvorna komora,
3 pomicna luéna Sipka, 4 lu€ni kon-
takt, 5 glavni kontakt, 6 opruga

Sl. 68. Princip autopne-

umatske rastavne sklop-

ke. 1 Produzeni prst, 2

pomicni Suplji kontakt,
3 cilindar, 4 stap

strane koso odrezan, tako da se pod pritiskom Sipke pri uklopu izmakne i pro®
pusti je u donji polozaj. Za vrijeme isklopa otvaraju se najprije glavni kontakti
1 i 5, a Sipka ostaje pritisnuta uz donju plohu luénoga kontakta, te se zakrece
oko zgloba u glavhom nozu. Posebna opruga 6 nastoji Sipku vratiti u smjer
glavnog noza. U trenutku kad kraj Sipke napusti kontakt 4, razvije se u komori
elektriéni luk, koji se gasi pod utjecajem hladnih stijenki i razvijenih plinova.
Takvim se sistemom mogu prekidati struje do 1000 A.

U sklopkama s plinotvornim cijevnim komorama tipa Magne-
fix za napon 12 kV primijenila je nizozemska firma Hazemeyer
takoder princip gaSenja luka plinovima razvitim iz Cvrstih tijela.

nvVrt &-o
mr =
¥

SI. 70. Sklopka s osiguracem tipa Magnefix. 1 Tijelo sklopke,

2 tijelo osiguraca, 3 kapa sklopke, 4 rucica sklopke, 5

kapa osiguraca s rucicom, 6 prikljucak kabelske glave, 7
spojni otvor sabirnica

Te sklopke imaju sve vodljiv <dijelove zalivene u umjetnoj smoli.
U istom su bloku zalivene horizontalne sabirnice za spajanje vise
sklopnih polja i vertikalne Zile za prikljuCak kabela. Time Sto su
uz to polovi aparata smjeSteni u vertikalnoj ravnini jedan iznad
drugog, postignute su minimalne dimenzije (Sirina ~ 90 mm).
Analogno je izveden blok tropolnog osiguraCa, te se bonom
prigradnjom dobiva kombinacija sklopke s osiguraem (Sirine
~ 230 mm). Njen se vanjski oblik vidi u si. 70. Takva sklopka
s plinotvornim cijevnim komorama ima prekidnu mo¢ 400 A
uz cos (p= 0,7 i uklopnu moé¢ od 30 kA.

Da bi aparat bio $to jednostavniji i §to jeftiniji, izveden je samo za uza-
stopno jednopolno ruéno sklapanje pojedinih faza, $to se vrsi skidanjem ili
stavljanjem sklopnih kapa 3 pomoc¢u rucice 4 s uklopnim oprugama. Rucica
(zajednicka za vise sklopki) zatakne se u Zlijeb na Celu sklopne kape. Tijelo
sklopke 1 sadrZi nepomicne dijelove glavnih kontakata i €vrste lu¢ne kontakte
u plinotvornim cijevima, a a kapama 3 nalaze se pomicni kontaktni mostovi s
isklopnim oprugama. Pri skidanju kape otvaraju se najprije glavni kontakti i
time napinju isklopne opruge lu¢nih kontaktnih mostova koje permanentni
magnet fiksira u zatvorenom poloZaju. Kad su isklopne opruge do kraja napete,
popusti sila magneta, te se luni kontakti naglo otvore brzinom koja je odredena
silom isklopnih opruga. Pri uklapanju napinje se najprije uklopna opruga u
rucici 4 i tek zatim uskace sklopna kapa u zatvoreni polozaj to¢no definiranom
brzinom. Standardni ulosci osigurata umecu se i vade pomocu izolacionih
kapa 5 koje imaju prikladne rucice, a blokirane su u svom lezistu dok je sklopka
zatvorena. Prostorni raspored strujnih krugova u razvodnoj bateriji sastavljenoj
od elemenata sistema Magnefix prikazuje si. 71.
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Sl. 71. Raspored elemenata u sistemu Magnifix. a Shema postrojenja, b prostorni
raspored sklopki, osiguraca i vodova; 1 ulazno kabelsko polje, 2 izlazno kabelsko
polje, 3 i 4 transformatorsko polje, 5 sklopke, 6 osiguraci

Sklopke s gaSenjem luka u uskim rasporima rade po principu
ranije objaSnjenom na temelju si. 46, ali su mnogo jednostavnije
konstrukcije nego prekidaCi s uskim rasporima. Osnovna ideja
izvedbe s plosnatom luénom komorom vidi se u si. 72. U procesu
isklapanja otvaraju se najprije glavni kontakti / ii, dok luni noz
12ostaje jos kratko vrijeme zadrzan na lu€nom kontaktu 2, a zatim
ga napeta opruga 13 velikom
brzinom prebaci na granicni
kontakt 11. Pri tome se uzastop-
no uzbuduju magnetski svici 7
i 10 te se luk penje po rogo-
vima 6 i 9 u gornji dio komore.
Na taj se na€in prisilno pro-
duljuje medu vertikalnim reb-
rima, deionizira u dodiru s
hladnim plo¢ama i gasi.

7 R

SI. 72. Rastavna sklopka s plosnatom
kerami¢ckom komorom. 1 Glavni noz,
2 luéni kontakt, 3 glavni kontakt,
4 potporni izolator, 5 gornja prikljuc-
nica. 6 lu¢ni rog, 7 magnetski svitak,
8 keramictka ploca, 9 lu€ni rog, 10
magnetski svitak, 11 grani¢ni kontakt,
12 luéni noz, 13 opruga

Rastavljaci i aparati za uzemljenje

Po svojoj funkciji rastavljaci spadaju medu najjednostavnije
aparate, ali se njihovoj pogonskoj sigurnosti, dimenzijama i cijeni
pridaje velika vaznost. To je razumljivo s obzirom na njihovu
ulogu u zadtiti osoblja, Sirinu primjene i znaCaj mjesta ugradnje
(kao Sto su prikljucci na sabirnice ili ¢vorista i odvojci nadzemnih
vodova i kabela). Rastavljaci ve¢inom sluze za vidljivo odvajanje
pojedinih elemenata od izvora energije ili njihovo preklapanje
od jednog izvora na drugi; aparati za uzemljenje, pak, spajaju
pojedine dijelove strujnoga kruga sa zemljom. Rastavljagi su u
nacelu predvideni za sklapanje u praznom hodu, ali se u odre-
denim uvjetima dopusta da im se kontakti otvaraju i zatvaraju
takoder pod opterecenjem.

S2- N ER/V a-¥)>

Spoj 1 2 67 —Mi-
RSL i 3I I 2V
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Ps

Ri  s- )

Ro2 WA 1

SI. 73. Prespajanje dvostrukih sabirnica pod te-
retom. S Sabirnice, R rastavlja¢i, P prekidaci,
Z aparat za uzemljenje, v dalekovod
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Takav je slucaj prikazan jednopolnom shemom stanice sa dva sistema sa-
birnica prema si. 73. U njoj kvadrati¢ni simboli oznacuju prekidace (P), kruzni
simboli rastavljace (R), a trokutni aparate za uzemljenje (Z). Pretpostavimo da
dalekovod V treba prespojiti od jednih sabirnica (Si) na druge (S,). Kad u sta-
nici ne bi bilo spojnog polja s prekidatem Ps, trebalo bi najprije iskljuciti da-
lekovod otvaranjem prekida¢a Pv u vodnom polju, zatim otvoriti rastavlja¢ Rpi i
zatvoriti rastavlja¢ Rp2, te na kraju uspostaviti pogon uklapanjem prekidaca Pv.
Uz pomo¢ aparata u spojnom polju mozZe se to izvrsiti bez prekidanja pogona.
Redoslijed sklapanja u sedam uzastopnih etapa pokazuje programska tablica
si. 73 u kojoj bijela polja oznacuju otvorene, a Srafirana polja zatvorene polozaje
pojedinih aparata. (U tablici nisu prikazani aparati vodnog polja Py i Rv jer
oni u svih 7 spojeva ostaju zatvoreni, ni aparat za uzemljenje voda Zv, koji je
pri tome stalno otvoren). Zatvaranje rastavljata Rpt pri prelazu od spoja 3 na
spoj 4 i otvaranje rastavljata Rpi pri prelazu od spoja 4 na spoj 5 zbiva se pod
strujom, ali bez uklopnog i bez povratnog napona, jer su u toj etapi sabirnice
Sxi S, kratko spojene mostom RSi—Ps— Rs*:

Prije pocetka bilo kakvih radova na dalekovodu treba osoblje osigurati
od dodira s naponom time $to se otvori rastavlja¢ Rv na pocetku voda i zatvore
aparati za uzemljenje Zv na oba njegova kraja. Njihova je zada¢a da odvedu u
zemlju naboj koji je preostao na vodu nakon isklapanja i eventualno naboje
izazvane atmosferskim utjecajima. Posebni uredaji za blokiranje sprecavaju
istodobno zatvaranje aparata Rv i Zv, kao i promjenu polozaja rastavljaa Rv
dok je prekida¢ Pv zatvoren.

Izvedbe rastavljaCa i aparata za uzemljenje. Rastavljac
i aparat za uzemljenje Cesto se grade kao zajednicka cjelina (ra-
stavlja¢ s noZevima za uzemljenje), kako je to prikazano u si. 74 a.

I*%—hr
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SI. 74. Mehanicko blokiranje glavnih nozeva i nozeva za uzemljenje. 1 Glavni

noz, 2 noz za uzemljenje, 3 pogonska osovina aparata za uzemljenje, 4 pogonska

osovina rastavljata, 5 spojnica, 6 kruZni segment na vertikalnoj osovini 7,
8kruzni segment na horizontalnoj osovini 9

Glavni noz 1 inoz za uzemljenje 2 krecu se u vertikalnoj ravnini polova,
§to je uobiCajena izvedba za srednje napone. Ovdje su pogonske osovine 3 i 4
nozeva jedna drugoj paralelne, pa se mogu mehanicki blokirati tako da se prema
si. 74 b povezu spojnicom 5 s dugoljastim prorezima. Osovine su na spojnim
mjestima ravno usje¢ene. U prikazanom je polozaju blokirana osovina 3 nozeva
za uzemljenje, te se ona ne moZe osloboditi prije nego $to se zakretanjem oso-
vine 4 za 90° u smjeru strelice otvore glavni noZevi. U konstrukcijama s medu-
sobno okomitim osovinama 7 i 9 mozZe se blokiranje posti¢i kruznim segmentima
6 i 8 prema si. 74 c. U prikazanom poloZaju nalazi se segment 8 u utoru segmenta
6 i blokira njegftvu osovinu 7. Za njeno oslobadanje treba osovinu 9 zakrenuti
za 90° u smjeru strelice, da bi se oba utora postavila jedan nasuprot drugom.

Glavna stanica

SI. 75. Primjena brzih aparata za uzemljenje.

P zajednitki prekidag, Z brzi jednopolni aparat

za uzemljenje, R rastavlja¢, T transformator,
r termicki relej, 1—3 izlazni vodovi

Za rastavljaCe treba izolaciju rastavnog razmaka (medu ste-
zaljkama otvorenog pola) dimenzionirati jace nego izolaciju medu
fazama ili izolaciju prema zemlji. Tako npr. rastavljaci nazivnog
napona 12 kV moraju na rastavnom razmaku izdrZati udarni napon
85 kV i jednominutni izmjenicni napon 45 kV, a za izolaciju medu
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fazama i prema zemlji propisuje se 75 kV udarnog i 35 kV izmje-
niénog napona.

Aparati za uzemljenje ne moraju imati povecanu probojnu
¢vrstoéu na otvoru noZa. lako u normalnim pogonskim uvjetima
ne vode struju, od njih se u zatvorenom poloZaju zahtijeva termicka
i dinamicka otpornost prema kratkotrajnim strujama kratkog
spoja koje bi se mogle pojaviti uslijed pogreSne manipulacije
ili kvara. Grade se, medutim, i aparati za uzemljenje sa brzim
zatvaranjem koji imaju kratkospojnu uklopnu mo¢. Jednu od
primjena takvih aparata pokazuje si. 75.

Zajednicki prekida¢ P, smjeSten u glavnoj stanici, sluZi za napajanje ne-
koliko izlaznih vodova (a, b, c) udaljene podstanice. Ako u jednom odvodu
proradi termicka zastita r transformatora T, zatvori se jednopolni brzi aparat
za uzemljenje Z. Uslijed toga potece struja jednofaznog zemnog spoja, koja iza-
zove isklapanje prekidata P. Nakon otvaranja rastavljata R i aparata Z u oSte-
¢enom odvojku mogu se uklapanjem prekidaca P ostali potrosaci ponovo staviti
u pogon.

Otvaranjem rastavljaca izvedenih po

koncepciji si. 74 povecava se njihova vi-
sina u smjeru osi izolatora tako da je
hjh s; 2---25. Za sluCajeve kada je
upravo ova dimenzija kritiCna s obzirom
na raspolozivi prostor, grade se posebne
izvedbe, kao Sto su rastavljali s dvostru-
kim prekidom (si. 76a) i rastavljali s
kliznim nozevima (si. 76 b). Pomic¢ni kon-
takti prvih translatorno se spustaju medu
izolatore, a pomicni kontakti drugih iz-
vlaCe se u smjeru svoje Osi.

Za rastavljale visokih i vrlo visokih napona postoji mnostvo
konstrukcionih oblika. Onise mogu podijeliti u dvije osnovne
grupe. Aparati prvegrupe, tzv. viSestupni rastavljaci, imaju po
fazi 2 ili 3 izolatora kojima su oba ¢vrsta kontakta (ulazni i izlazni)
mehaniCki vezana uz postolje pola. Aparati druge grupe, tzv.
jednostupni rastavljaci, imaju u svakoj fazi samo jedan izolator s
pripadnim ¢vrstim kontaktom, a drugi je kontakt odvojeno za-
vjeSen na vodiCu sabirnice iznad rastavljaca.

Nekoliko je karakteristi¢nih oblika viSestupnih izvedbi shematski
prikazano u si. 77, gdje tlocrti pokazuju otvoreni, a nacrti zatvoreni
poloZaj. U izvedbi na si. 77 a rotiraju oba izolatora, a u izvedbi
na si. 77 b samo se srednji izolator vrti oko svoje osi; u oba slu-
¢aja kontaktni se noZevi kreCu u horizontalnoj ravnini. Ako se
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Sl. 76. Rastavljaci s dvo-
strukim prekidom (a) i
s kliznim noZevima (b)

SI. 77. Oblici rastavljata sa 2 i 5 izolatora po fazi.
a Dva okretna izolatora, b jedan (srednji) okretni
izolator, c¢c dva okretna izolatora postavljena u
obliku slova V, d jedan (srednji) klizni izolator

noZevi izvedbe si. 77 a montiraju u kosom poloZaju, kako je crtka-
no naznaceno, moze se smanjiti razmak medu paralelnim fazama.
Primjenom aparata s okretnim izolatorima u obliku slova V (iz-
vedba na si. 77 ¢) smanjuje se tlocrtna povrSina, a betonski ili
Celicni nogari reduciraju se na jedan stup po fazi. U izvedbi na si.
77 d pomice se srednji izolator duz postolja, a kontakti pri otvara-
nju ne izlaze iz ravnine pola, $to omogucuje najmanji fazni razmak.

137

Dok se rastavljaCi za srednje napone grade kao tropolne jedinice
sa zajednickim okvirom, za visoke napone proizvode se aparati
s odvojenim polovima. Prostorni razmjeStaj polova ovisi o koncep-
ciji postrojenja. Na si. 78 vide se dva tipina rasporeda: »u brazdi«
(si. 78 @) i »u paraleli« (si. 78 b). SI. 78 a prikazuje manji rastavljac
bez noZeva za uzemljenje, kojemu su pogonske osovine polova
povezane poluzjem, te se pokreéu zajednickim mehanizmom M.

NT

SI. 78. Raspored polova: a u brazdi, b u paraleli

U primjeru si. 78 b, koji se odnosi na veée aparate s noZevima za
uzemljenje, svaki pol ima dva vlastita mehanizma: jedan pokreée
glavni noz, a drugi pokrece noz za uzemljenje.

Od jednostupnih izvedbi naSle su Siroku primjenu konstrukcije
pantografskih (si. 79 a) i semipantografskih rastavljaca (si. 79 b).

SI. 79. Jednostupni rastavljaci. a Pantografski (simetri¢ni),
b semipantografski (nesimetri¢ni) rastavlja¢, c¢ tlocrt tropolnog
aparata s dijagonalnim rasporedom polova

Na glavi potpornog izolatora 1 smjeSten je karter prenosnog mehanizma
7 s pantografskim poluzjem 3 i kontaktnim klijeStima 6, koja u zatvorenom po-
loZaju aparata hvataju nepomicni kontakt 4 na gornjoj sabirnici 5. Donja sabir-
nica 2 stegnuta je priklju¢nicom na karteru 7. Pogonski se mehanizam priklju-
¢uje na osovinu 9 s okretnim izolatorom 8. Nesimetri¢nim oblikom poluzja
prema si. 79 b mogu se smanjiti horizontalne dimenzije aparata u otvorenom
polozaju. Tlocrt tropolnog aparata (si. 79 c) prikazuje tipican raspored polova
*u dijagonali«.

Pogon rastavljaca. Za sklapanje rastavljaCa primjenjuje se
direktni ru¢ni pogon uklopnom motkom, poluzni ru¢ni mehanizam>
pneumatski ili hidrauli€ki pogon i elektromotorni pogon. Prvi
nacin dolazi u obzir za male rastavljate prema si. 74. Njihovi
nozevi imaju u tu svrhu posebne uSice, u koje se pri sklapanju
stavlja kuka na kraju izolacione uklopne motke. Ovaj nalin treba
izbjegavati zbog opasnosti za pogonsko osoblje. Pri drugom se
nacinu zakretanje ru€ice, koja ima oblik stremena ili volana, pre-
nosi sistemom poluzja na pogonsku osovinu rastavljaca. Za vece
aparate i za primjenu daljinskog upravljanja dolaze u obzir samo
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pneumatski, hidrauli¢ki ili elektromotorni pogon, pri ¢emu se
pogonski mehanizam prigraduje na postolje rastavljaca ili montira
odvojeno, kao Sto je oznafeno u si. 78.

Visokonaponski osiguraci

Visokonaponski osiguraCi sluze za zaStitu naponskih mjernih
transformatora i manjih transformatorskih stanica od struja krat-
kog spoja. Grade se ve¢inom do nazivnog napona 30 kV, rjede
za viSe napone. Zbog predugih rastalnih vremena u podrucju
manjih struja (do 10-struke nazivne struje Jn za starije izvedbe)
treba zaStitu od pogonskih preoptereéenja provesti drugim sred-
stvima (v. si. 65 b). Upotrebom novih konstrukcija spusta se ova
donja granica na 2,5 7n.

Osiguraci s rastalnicom u zraku. Za umjerene napone i
struje do nekoliko desetaka ampera susrecu se jednostavne izvedbe
zracnih osigurata s dugaCkim rastalnicama, koje se, ako su posri-
jedi osiguraCi unutarnje montaze, nalaze u osi vertikalno poloze-
nih keramickih cijevi. Za vanjsku montazu moze se rastalnica 1
prema si. 80 a slobodno razapeti u horizontalnom poloZaju medu
rogovima 2 na kojima se luk produljuje i gasi. Ako pregore rastal-
nice u vise faza, moze doéi do
spajanja susjednih lukova i pre-
mostenja faza ispred osiguraca.

Veée se prekidne moci
(~ 3 kKA uz napon 20 kV)
postizu ekspulzionim osiguraci-
ma prema si. 80 b. Tu se krat-
ka rastalnica 1 nalazi u cijevi
od plinotvornog materijala 5.
Gornjim je krajem spojena na
prikljuénu kapu 5, a donjim
na fleksibilnu bakrenu pletenicu
45 koja je galvanski vezana s
donjom priklju¢nicom 6. Pli-
novi koji nastaju djelovanjem
luka na cijev izbacuju pletenicu
kroz donji otvor itako produZuju i gase luk. Prekidanje traje obic-
no nekoliko poluperioda. U instalaciji takvih osiguraca treba paziti
da im se susjedni dijelovi ne pribliZze preko granice opasne zone
u kojoj su ispudni plinovi jo§ vruéi i ionizirani. Osigurai s
rastalnim Zicama u zraku ne mogu se upotrijebiti za vise napone
jer prejako elektricno polje na povrsini vodica izaziva efekte ko-
rone sa stvaranjem ozona, S$to razara rastalnicu i uzrokuje neze-
ljeno prekidanje.

Tekuéinski osiguraci. Mnogi su nedostaci zracnih i ekspul-
zionih izvedbi otklonjeni konstrukcijom osigurata u kojima se
rastalnica nalazi u tekuéini, prema si. 81.

SI. 80. Osiguraci male prekidne modi:
a zracni, b ekspulzioni. 1 Rastalnica,
2 rogovi, 3 prikljuéna kapa, 4 ba-
krena pletenica, 5 cijev od plinotvornog
materijala, 6 donja priklju¢nica

Staklena cijev 7 napunjena je po-
godnim uljem ili tekuéim ugljik-te-
trakloridom 6. Rastalnica 4, kojoj se
radi mehanickog pojafanja dodaje pa-
ralelni vodi¢ 3 od materijala velikeg
specifitnog otpora, napeta je vlatnom
oprugom 2. Rastalni vodic¢i vezani su
gornjim krajem na priklju¢nicu 5, a
donjim, preko bakrene pletenice 1, na
prikljuénicu 8. Posto se rastalila rastal-
nica 4, potee puna struja kroz para-
leIni vodi¢ 3y koji se takoder rastali i
time stvori elektri¢ni luk. Djelovanjem
opruge luk se naglo produZi i ugasi
slicno kao u uljnom prekidacu koji bi
imao vanredno veliku brzinu otvara-
nja. Efekt gaSenja moZe se pojacati
specijalnim klipom 9 s uskim provrti-

SI. 81. Tekudinski osiguraci. 1 Ba-
krena pletenica, 2 vlatna opruga.
3 paralelni vodi¢, 4 rastalnica, 5 pri-

ma. U tom je slucaju cijev napunjena kljuénica, 6 ulje ili tekuéi ugljikov
tekué¢im medijem samo do visine klipa tetraklorid, 7 staklena cijev, 8 pri-
koji prisilnim kretanjem prema dolje kljuénica, 9 klip s provrtima

kroz svoje provrte ubacuje mlaz teku-
¢ine u prostor luka.

Osiguraci s rastalnicom u zrnatim tvarima. Naprijed
opisani osiguraCi ipak ne mogu udovoljiti sve stroZim zahtjevima
suvremene zastite, od kojih su najvazniji: velika prekidna moc,
brzo prekidanje kratkog spoja, precizna vremensko-strujna karakte-
ristika prekidanja u slu¢aju manjih preoptereéenja, moguénost
propustanja velikih trenutnih preoptereéenja, prekidanje bez stva-
ranja opasnih prenapona. Od osigura€a se trazi da i najvece struje
prekidaju bez vanjskih manifestacija (ispusnih plinova i si.) u
bilo kojem poloZaju rastalnog ulo3ka (patrone). Takvim zahtjevima
odgovaraju jedino osiguraCi punjeni Cvrstim sitnozrnatim mate-
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rijalima, medu koje ide u prvom redu €isti kremeni pijesak (Si02).
Poznata je primjena i nekih drugih sipkih materijala (krede, sadre,
mramornog brasna, milovke, borne kiseline), ali se ona zbog visoke
cijene i nekih tehnickih nedostataka ograni¢ava samo na specijalne
izvedbe. Cijevi uloZaka izradene su od keramike velike mehanicke
¢vrstoce ili od vatrostalnog stakla (Pyrex), a rastalnice od jedne
ili viSe srebrenih zica ili traka. U starijim izvedbama nailazi se i na

SI. 82. Osiguraci s kremenim pijeskom. 1 Udarni svornik,

2 tlatna opruga, 3 prsten, 4 pomoc¢na rastalnica, 5 porculanska

cijev, 6 prsten, 7 steatitno tijelo, 8 priklju¢na kapa, 9 glavna
rastalnica, 10 priklju¢na kapa

primjenu bakra, olova i cinka. Bakru se zbog znatne oksidacije
pri viSim temperaturama mijenja vodljivi presjek, a time i karak-
teristika taljenja. Rastalnice od ostalih spomenutih metala imaju
veci specificni otpor i niZe taliSte, a stoga i veci presjek za jednaku
nazivnu struju. To oteZzava prekidanje uslijed vece koli¢ine me-
talnih para u luku. Princip konstrukcije uloSka sa zrnatim mate-
rijalom vidi se u si. 82

U porculanskoj cijevi 5 nalazi se steatitno tijelo 7 poprecnog presjeka u
obliku zvijezde, s aksijalnim cilindriénim provrtom i vanjskim uzduznim re-
brima. Na rebra je spiralno namotana glavna rastalnica 9 od jedne ili vise kali-
briranih srebrnih Zzica ili traka. Njeni su krajevi zalemljeni na prstene 3 i 6,
galvanski vezane s prikljuénim kapama 10 i 8. Kroz provrt tijela 7 prolazi po-
mocna rastalnica 4 manjeg presjeka, izradena od materijala veceg specificnog
otpora (Celika, volframa). Ona je jednim krajem vezana na kapu 8, a drugim na
udarni svornik 1. Pomoc¢na rastalnica pregara tek nakon taljenja glavne rastal-
nice, te oslobada udarni svornik, koji pod pritiskom tlaéne opruge 2 iskoCi u
crtkano oznaceni polozaj. Njegova je funkcija ili da sluZi kao indikator stanja
osiguraca (optitka signalizacija) ili da mehanicki prenese impuls na okida¢ dru-
gog aparata. Provrt izolacionog tijela 7 i prostor izmedu njega i vanjske cijevi 5
ispunjeni su kremenim pijeskom velike Cistoce i odredene granulacije (veli¢ine
zrnaca).

Zbog velike rashladne povrSine u malom volumenu, dobre
toplinske vodljivosti (1,2 **+6,5 W/Km) i znatnog utroSka topline
za promjenu svog fizikalnog stanja (vitrifikaciju), zrnati Si02
osobito je povoljan kao sredstvo za gaSenje i brzu deionizaciju
luka, koji u njemu gori s velikim gradijentom (do 600 V/cm).

Karakteristike osiguraca. Ukupno trajanje prekidanja tp
(od nastanka preoptereéenja do gasenja luka) sastoji se od ras-
talnog vremena tT potrebnog za taljenje rastalnice i trajanja luka
tA. Dok jakost struje ne prekoraCi odredenu granicu, ovi se inter-
vali protezu na nekoliko poluvalova pogonske frekvencije, kako
se to vidi iz oscilogramé struje i i pada napona pA na stezaljkama
osiguraCa, prikazanih u si. 83. Zbog velikog otpora i napona luka
smanjuju se amplitude struje u intervalu tA. Nakon prekida struje
u prirodnoj nultoCki javlja se na osiguraCu sinusni povratni napon.

Odrezana struja. DrugaCiji je karakter pojava kad osigurac
prekida velike struje kratkog spoja. Uslijed goleme gustoce struje

J -

1
< tp- 1

SI. 83. Prekidanje struje preopterecenja. pA Pad

napona na stezaljkama osiguraca, ip ukupno tra-

janje prekidanja, tlrastalno vrijeme, ta trajanje
luka
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u rastalnici skracuje se, kako pokazuje si. 84, interval taljenja tT

na pocetni dio prvog poluvala, a zbog energiCne deionizacije u
zrnatom mediju pocinje se struja odmah zatim smanjivati prema
nuli. Njena maksimalna propustena vrijednost 70, nazvana odre-
zanom strujom, samo je dio tjemene vrijednosti 7Uudarne struje
kratkog spoja. Nagla promjena gradijenta struje nakon prolaza

Sl. 84. Prekidanje kratkog spoja, p* Fad napona na

stezaljkama osiguraca, ip ukupno trajanje preki-

danja, tr rastalno vrijeme, ta trajanje luka,

odrezana struja, 7U tjemena vrijednost prirodne
struje, ug napon izvora

kroz maksimum 70 uzrokuje porast napona osigurata na iznos
UGs koji je viSi od napona izvora wg. To proizlazi iz sheme induk-
tivnoga kruga prema si. 84, kojemu odgovara jednadzba

Pa = wg

L Tdt

Zbog negativne derivacije struje u intervalu luka rA drugi je
¢lan desne strane pozitivan, te je pA> ug Nagli porast napona
u intervalu taljenja tTposljedica je vrlo velikog specificnog otpora
q rastaljenog srebra rastalnice. Promjenu elektricne specificne
vodljivosti srebra y = /g u razliCitim agregatnim stanjima kao
funkciju temperature # prikazuje dijagram u si. 85. Velike gustoce
struje, koje su pri kratkom spoju i vece od 10 kA/mm2 dovode
do naglog taljenja i isparavanja rastalnice. lonizirana para srebra
difundird u zrnati medij, te se vodljivi presjek gotovo trenutno
smanji na nulu.

SI. 85. Specifitcna vodljivost srebra (y = l/e) kao funkcija
temperature (#)

Visina odrezane struje 70 ovisi 0 nazivnoj struji osigurata
koju on trajno podnosi, i efektivne vrijednosti simetri€ne kompo-
nente struje kratkog spoja 7K, a odreduje se iz »karakteristike re-
zanjax prema si. 86. Ona je u dvostruko logaritamskom koordinat-
nom sustavu 70, 7K prikazana paralelnim pravcima 7n = konst,
koji su s lijeve strane ograniCeni pravcima udarne struje (najvece
struje koja se pojavljuje u slu€aju kratkog spoja) 7U= n 7K Faktor
asimetrije n ovisi o trenutku pojave kratkog spoja, te se krece u
granicamaj/2 ~ n~ 1,8)/2. Donja granica (pravac 7L6=/27K),
vrijedi za sluCaj pune simetrije, tj. struju bez istosmjerne kom-
ponente, a gornja (pravac 7ua =1,8 |/2 JK) za najveCu mogucu
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asimetriju. Debelo izvucene linije odgovaraju nekom srednjem
sluCaju asimetrije (pravac 7U izmedu oba graniCna pravca) uz
nazivnu struju osiguraa 7n3. Struja kratkog spoja odredene
efektivne vrijednosti 7KB bit ¢e u tom slu€aju ograniena na mak-
simalni iznoslob (ordinata toCke B)3dok bi bez osiguraCa struja
postigla amplitudu jednaku ordinati tocke A. Lijevo od tocke c
(tj. za struje 7K < 7KO) nema viSe rezanja struje, te osigurac
propusta tjemenu vrijednost 7U

Na osnovi si. 84 moZe se pocetni dio simetriCne struje krat-
kog spoja (nastalog u trenutku kad napon prolazi kroz maksimum)
aproksimirati pravcem

i=at, (22)
Ciji je koeficijent smjera
/di\ d 7
a = \dtjo = dt (iusini0i), = " 7= 1/ (23)
Odavde slijedi rastalno vrijeme
(24

7,

Ako se za vrijeme taljenja zanemari prelaz topline na pijesak,
imat ¢e Jouleovi gubici u tom intervalu, bez obzira na jakost
struje, konstantnu vrijednost

3 R i-dr,

gdje je R srednji otpor rastalnice do trenutka rr. Odavde se uz
pomo¢ jednadzbi (22) do (24) dobiva relacija

Rco* . R c02
Wr = Jfr R(colat)‘dt = - _ ./ u»ir3

SI. 86. Karakteristika rezanja struje. 10 odrezana
struja, 7U udarna struja, I n nazivna struja, 7k simetri¢na
struja kratkog spoja

Budu¢i da je u simetricnom kratkom spoju 7U= j/2 7k, slijedi
iz posljednjeg izraza

ili

log70= log K + i log 7K (26)
Konstanta K ovisi o toplini taljenja WT i otporu R rastalnice,.
pa se mijenja s nazivnom strujom 7n osiguraCa. Zato se jednadzba
(26) moze graficki prikazati familijom pravaca (7n u si.
86). Za dvije odabrane toCke karakteristike (npr. B i C u si. 86)
daje relacija (25) ovaj omjer odrezanih struja 70 i pripadnih efek-
tivnih vrijednosti ik ili amplituda 7U:

th-th -
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Iz pocetnog linearnog porasta struje

proizlazi Jouleov integral taljenja osiguraCa

(I»r=7j ?2dt =} tr

Analogno se definira i Jouleov integral prekidanja

P = Ji*di,

0

koji se odnosi na ukupno vrijeme rp = tT+ tA. Sa gledista Sti-
¢enog objekta veliina (72t)v predstavlja specificnu energiju koja
se po jedinici otpora strujnoga kruga pretvara u toplinu. Posebno
je vazna za izbor ultrabrzih osigura€a. (Takvi osigura€i na podrucju
niskog napona sluze za zaStitu osjetljivih poluvodickih elemenata,
npr. silicijevih dioda, kojih se termicka izdrzljivost takoder de-
finira Jouleovim integralom.)

Ovisnost rastalnog vremena tT i ukupnog trajanja prekidanja
tv o struji | druga je vazna karakteristika osiguraca. Dijagram
si. 87 a prikazuje takvu karakteristiku u dvostruko logaritamskom
koordinatnom sustavu. Uz linearna mjerila vremenai struje ona
poprima oblik krivulje u dijagramu si. 87 b. U njemu su pored
nazivne struje 7n oznacene jo$ dvije veliCine, vazne za ispitivanje
osiguraca: donja (7d) i gornja (7g) granicna struja. Prva predstavlja
najveéu struju koja jos sigurno ne smije dovesti do taljenja, a
struja 7g mora izazvati prekidanje nakon odredenog duljeg vre-
mena (npr. 1---2 sata).

SI. 87. Karakteristike t (1) i grani¢ne struje, a Ovisnost rastal-
nog vremena tr i ukupnog trajanja prekidanja_rp o jakosti struje

(u logaritamskom mjerilu); i) ovisnost '[Tﬁ u linearnom
mjerilu; la i Ig donja i gornja grani¢na struja, 7nnazivna struja

Treba imati na umu da karakteristike t(7) nisu osobito pri-
kladne za usporedivanje razli€itih tipova osiguraa u podrucju
rezanja struje, jer oblik odrezane struje, a zbog toga i izmjerena
vremena, ovise 0 trenutku uklopa na kratki spoj. Zato je ispravnije
da se u spomenute Kkarakteristike umjesto stvarno izmjerenih
veli€ina tTi tp uvedu tzv. virtualna trajanja tyTi ivp. Takva bi se
vremena taljenja i prekidanja postigla kad bi u intervalu rezanja
kroz osigura¢ prolazila konstantna strujalk jednaka efektivnoj
vrijednosti simetricne komponente struje kratkog spoja. Struja
7K proizvela bi u rastalnici do trenutka taljenja ili prekidanja
jednaku energiju u kraéem vremenu koje je definirano omjerom
pripadnog Jouleovog ntegrala i kvadrata struje 7K:

_{IH\ (Pt)p
~r T23 AP T2 -
iK i K

Veca prekidna moc i smanjeno ugrijavanje postizu se rastalni-
cama s nekoliko suZenih mjesta, na kojima ¢e najprije doéi do
pregaranja. Posljedica toga je serijsko vezanje veceg broja lukova
uz znatno visi ukupni napon luka, Sto olakSava prekidanje i sma-
njuje odrezanu struju. Kako preostali dijelovi rastalnice imaju
veCi presjek, bit ¢e u trajnom radu manji ukupni gubici snage, a
time i niza pogonska temperatura osiguraca. Na rastalnicama od
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okrugle srebrene Zice jednolikog presjeka formiraju se pri taljenju
sama od sebe suZena mjesta, ali u znatno manjoj mjeri. Rastaljeni
se metal nastoji razdvojiti na kratke odsjecke, koji se pod djelo-
vanjem napetosti povrsine skupljaju u kapljice na razmacima 1---2
mm. Zbog toga se medu kapljicama smanjuje presjek metala, te se
ovaj naglo ispari i zatim kondenzira na hladnom pijesku. Ponovnim
isparivanjem tako nastalog sloja stvara se nevodljiva sinterovana
smjesa u obliku gusjenice, koja osigurava definitivni prekid struje.
Ako se zanemari odvod topline kroz metalni strujni put i
pijesak, moZe se trajanje taljenja izraziti jednadzbom
J*JL _ 1 (v - 151
W eT§ — «u
Pri tome je IVr potrebna toplina ugrijavanja i taljenja, 7d
donja grani¢na struja, R srednji otpor rastalnice u promatranom
intervalu, S presjek suZenog mjesta, | duljina suzenog mjesta,
g srednji specificni otpor rastalnice, a gusto¢a struje u smanjenom
presjeku. Veli€ina

poznata pod imenom Meyerove konstante, ovisi 0 svojstvima ma-
terijala rastalnice (specificnoj vodljivosti y = 1/q i toplini taljenja
po jedinici volumena WtjlS). Njena vrijednost za srebro iz-
nosi otprilike 72 000, za bakar ~ 100 000 A2s/mm4.

Povecana termitka tromost zahtijeva se €esto u podrucju ma-
njih struja, da ne bi dolazilo do Cestih prekidanja uslijed kratko-
trajnih pogonskih preopterecenja. To se postize tako da se nepo-
sredno uz neka od uskih mjesta nalemi prikladna legura nizeg
taliSta (npr. legura kositra i olova). Pri zagrijavanju rastalnice legura
difundird u osnovni materijal spomenutih uskih mjesta. Time na-
staje lokalno povecanje mase i sniZenje taliSta (»metalurski efekt«).
Veca masa pridonosi produljenju rastalnog vremena ti3 ali ¢e se
u periodu preoptereéenja, zbog niZeg taliSta, luk najprije pojaviti
na tom mjestu. Opisane rastalnice imaju, prema tome, to¢no
definirane zone preopterecenja (uska mjesta s lemom) i zone krat-
kog spoja (uska mjesta bez lema).

Kompletni osigura€i sadrze rastalne uloSke (patrone) i pri-
padna podnoZja, koja se sastoje od postolja i potpornih izolatora
s kontaktnim viljuskama i prikljuénicama za vodove. Patrone se
svojim krajnjim metalnim kapama ulaZzu u viljuske podnoZja. Uz
nazivni napon (jednak Mmaksimalnom pogonskom naponu mreze)
i nazivnu struju, najvaznija im je karakteristika prekidna mo¢. Ona
je definirana najve¢om efektivnom vrijedno$¢éu simetri¢ne kompo-
nente prirodne struje kratkog spoja koju osigura¢ moze prekinuti
(bez obzira na to Sto je stvarna struja u procesu prekidanja ograni-
Cena na vrijednost odrezane struje). lzrazena kao ekvivalentna
tropolna snaga, prekidna se mo¢ normalno kre¢e u granicama do
1000 MVA uz 10 kV, odnosno 1500 MVA uz 30 kV.

Prenapone koje osiguraCi uzrokuju naglim prekidanjem treba
ograniCiti prikladnom izvedbom. Najjednostavniji bi nacin bio
skracenje rastalnice ili povecanje granulacije pijeska, ali se time
smanjuje prekidna mo¢. Dobri se rezultati postizu paralelnim ili
serijskim spajanjem viSe rastalnih vodica razli¢itog presjeka, koji
sukcesivno pregaraju. Na taj se na€in u strujni krug postepeno
uklju€uje sve veéi otpor, odn. sve veca duljina luka.

Odvodnici prenapona

Atmosferska izbijanja, procesi sklapanja i druge nagle pro-
mjene stanja u mrezama mogu biti uzrokom visokih prenapona,
koji po svom iznosu nadmaSuju podnosive napone pojedinih
elemenata mreze. Takvi bi prenaponi u postrojenju doveli do
proboja izolacije i duljih prekida u dobavi energije. Za zaStitu
od spomenutih pojava sluze odvodnici prenapona, koji se naj-
¢eS¢e prikljuCuju izmedu pojedinog faznog voda i zemlje. Oni
ogranicuju visinu tranzijentnih prenapona time S§to sa Sticenog
objekta odvode viSak naboja, pri Cemu kroz odvodnik prode
udarni val odvodne struje. Ujedno ograniCuju trajanje (a Cesto
i amplitudu) popratne struje, koja nakon prolaza odvodne struje
potece odvodnikom pod djelovanjem pogonskog napona mreze.

Utjecaj odvodnika na prostorno Sirenje prenapona duz voda
moZe se objasniti slikom 88. U slici se radi jednostavnosti pret-
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postavlja »idealno« djelovanje odvodnika kojim se maksimalni
napon voda u prikljuénoj toc¢ki A ograniuje na konstantnu vri-
jednost uz (v. si. 89a). Udarni naponski val u krece se duz voda
u smjeru X brzinom

1
.—— " 3. 108m/s,
VI, ¢,

gdje su Lx i Cx induktivitet i kapacitet voda po jedinici duljine.

vV =

SlI. 88. Sirenje prenapona na vodu koji je zastiéen

»idealnim« odvodnikom. Uz zadtitni nivo odvod-

nika, nv trenutna vrijednost napona koju bi udarni

val u proizveo u to¢ki A bez djelovanja odvodnika,
v brzina Sirenja putnih valova

Posto je Celo vala stiglo do tocke A, pocinje djelovanje odvodnika,
ali tek u momentu kada njegova trenutna vrijednost uv prekoraci
iznos proradnog napona Uz. Dijagrami u(x) pokazuju prostornu
razdiobu napona u Cetiri razliCita momenta (V 'O- U momentu
tl jo§ je uv < Uz, te val prelazi nesmetano preko prikljucnog
mjesta. Da nema odvodnika, val bi u trenutku t2 na mjestu A
ve¢ imao nedopusteno visoku ordinatu w. Djelovanjem odvod-

Sl. 89. Karakteristike odvodnog na-
pona m,(0 i odvodne  struje *0(0*
a »ldealni« odvodnici, iskrista i
cijevni odvodnici, c ventilni odvodnici

nika dolazi u toc¢ki A do dje-
lomicne refleksije, pri ¢emu
Sraflrano oznaceni reflektirani
val ima na tome mjestu vri-
jednost Au = uv — Uz suprot-
nog polariteta, te se odavde
kreée u oba smjera jedna-
kom brzinom v. Razlika or-
dinata direktnog i reflektiranog
vala, oznacena debelom linijom, prikazuje rezultantni napon voda.
Iz slika razdiobe napona u momentima r2—4 moze se vidjeti da
iza odvodnika (ako se gleda u smjeru kretanja direktnog vala)
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prenapon nigdje nije veéi od UZ a ispred odvodnika njegovo
se zaStitno djelovanje proteZze samo na odredeno podrucje. Stvar-
ne su prilike sloZenije utoliko $to se napon odvodnika uQ(t)
u intervalu odvodenja mijenja. U si. 89 vidi se odstupanje
od »idealne« karakteristike (prikazane u si. 89a) za razliCite
konstrukcije odvodnika. Dijagram si. 89 b odgovara otvorenim
iskriStima i cijevnim odvodnicima, a dijagram si. 89 c ventil-
nim (»katodnim«) odvodnicima. Krivulja mv predo€uje kako bi
se mijenjao napon udarnog vala na stezaljkama odvodnika kad
ovaj ne bi proradio. Zastitnim djelovanjem, tj. propuStanjem
odvodne struje z20(0, smanjuje se iznos napona udarnog vala na
visinu odvodnog napona uQ(t). U potpunom oscilogramu napona
i struje prema si. 90 prikazani su, osim odvodnog napona u0 i
odvodne struje i0 (trajanja nekoliko mikrosekundi), takoder po-
gonski napon mreZze wp i popratna struja ip.

SI. 90. Potpuni oscilogram napona i struje
odvodnika. u0 Odvodni napon, wp pogonski
napon, i0 odvodna struja, tp popratna struja

IskriSta su najstarija i najjednostavnija sredstva za zastitu
od prenapona. Pruzaju samo grubu za$titu, jer im proradni napon
zavisi od oblika i polariteta udarnog vala. Njihovo se zastitno
djelovanje sastoji u tome da lucnim izbijanjem spoje fazu sa
zemljom, S§to znaCi da naponsko preopterecenje pretvaraju u
strujno. GaSenje popratne struje (koja odgovara struji zemljo-
spoja ili kratkog spoja) ovisi o pogonskim prilikama, te se u tezim
sluCajevima mora prepustiti uredajima nadstrujne zaStite. Is-
krista nisu prikladna za zaStitu transformatora, jer kad ona pro-
rade, nastaje strmo odrezani val (v. si. 89 b), koji moze biti vrlo
opasan za izolaciju namota. Iskrista se ve¢inom izvode sa Stap-
nim elektrodama; one se znatno troSe uslijed luka pa im se stoga
mijenja proradni napon. Horizontalno smjeStene elektrode u
obliku rogova manje se troSe i bolje gase luk.

Cijevni odvodnici su zatvorena iskrista, koja imaju znatnu

prekidnu mo¢. Princip njihova rada moze se razabrati iz si. 91.
Odvodnik ima dva u seriju spojena iskrista: vanjsko (2/i) i unu-
tarnje (7/5). Njihovim se probojem uspostavlja galvanska veza
1—2—uk—3—7—uk—6—53 kojom od-
vodna struja poteCe iz faznog voda u
zemlju. Svrha je vanjskog iskriSta sprije-
Citi da izolaciona cijev 4 od plinotvornog
materijala bude stalno pod naponom.
Unutarnje se iskriSte sastoji od punog
Stapa 7 i prstenaste elektrode 6. Plin koji
se djelovanjem luka oslobada iz stijenke
cijevi izlazi velikom brzinom kroz otvor te
elektrode. Njegovim se strujanjem luk
ugasi u prvom ili drugom poluvalu po-
pratne struje.

Ventilni odvodnici imaju jednostav-
no ili viSestruko iskriste, serijski spojeno
s jednim ili vie promjenljivih otpornika.

IskriSta sluZze za udeSavanje visine pro-

radnog napona, neovisno o obliku i pola- si. 91. Cijevni odvodnik.
ritetu vala, kao i za gadenje luka. Otpor- J Gornja_ prikijugnica,
P . . . 2mm8  vanjsko iskriste 4
nici imaju nelinearnu karakteristiku na- piinotvorna cijev, 5 donja
pon-struja. Uz visoke prenapone  djeluju prikijuenica, 6—7 unu-
kao otpornici malog otpora, koji lako pro-

tarnieiairslskl%iétlezdgto?orcu-
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pustaju velike odvodne struje, a pod normalnim pogonskim napo-
nom kao otpornici velikog otpora, koji smanjuju amplitudu popratne
struje. Ventilni odvodnik shematski prikazuje si. 92a, a karak-
teristiku nelinearnog otpornika si. 92 b. Otpornici se izraduju

SI. 92. Nacelna shema ventilnog odvodnika (a) i karakteristika
nelinearnog otpornika (6). 1 Serijska iskrita, 2 otpornik

od specijalnih keramickih masa s dodatkom sitnozrnatog sili-
cijum-karbida (karborunda), poznatih pod razli¢itim nazivima
(Thyrit, Resorbit, Vilit, Carbosial, Metrosil). Njihove su neline-
arne karakteristike uzrokovane pojavom tinjanja i mikroskopskih
lukova medu vodljivim zrncima. Gradijent napona nelinearnih
otpornika E mijenja se s gustotom struje j prema relaciji

E = ajn3 0<n< ]

gdje su a i n konstante. To znacCi da im specificni otpor g ovisi
0 spomenutim veliCinama po zakonu

E . n—
g= -] =ajn_1=YaE {n-1)n

Za otpornik duljine / i presjeka 5 dobivaju se na taj nacin, uz
k = al/Sn3 analogne relacije izmedu otpora R3pada napona uR i
struje i:

1k

= kin. @7

Posljednju jednadzbu ilustrira dijagram u si. 92 b. Krivulja (n =
= 0,15) odgovara suvremenim nelinearnim otpornicima, kosi pra-
vac (n — 1) idealnom linearnom, a horizontalni (n = 0) ideal-
nom nelinearnom otporniku. Relacija (27) piSe se Cesto u obliku

i — CwRm
gdje je C=\jkn3 m= 1n> 1

Oblik krivulje odvodnog napona uQ(t) po proradi ventilnog
odvodnika, prikazan u si. 89c, dobiva se sumiranjem krivulje
napona luka na iskristu (slicne krivulji u0 u slici 89 b) i krivulje
napona na otporniku (slicne krivulji u slici 92 b). Analognim se
naCinom dolazi do strujno-naponske karakteristike odvodnika

«0® = “a + “r>
prikazane u si. 93. Napon iskrista WA odreden je dinamiCkom
karakteristikom luka koji se pali uz proradni napon Up i gasi
uz napon gaSenja Ug. Njena prekretna tocka odgovara udarnoj
odvodnoj struji JO. Amplituda odvodnog napona UO moZze biti
veca ili manja od proradnog napona £/p. Veca od ove dvije vri-
jednosti odreduje zastitni nivo
odvodnika.

Tocno uzevsi nije karakte-
ristika otpora MR(t) jednostruka
linija, ve¢ i ona €ini usku petlju
zbog toplinske histereze.

SI. 93. karakte-
ristika ventilnog odvodnika. u0 Na-
pon odvodnika, wr napon otpornika,
«A napon iskrista £/* amplituda od-
vodnog napona, £/p proradni napon,
Ug napon gasenja, t ¢truja odvod-
nika, /, udarna odvodna struja

Strujno-naponska
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Preporuke IEC odreduju najvisu dopusStenu vrijednost napona
uQ koja nastaje prolazom udarnog strujnog vala oblika 8/20
(trajanje Cela 8 [Is3 trajanje hrpta 205 i amplitude 10 jednake
nazivnoj odvodnoj struji.

W kv

SI. 94. Zastitna karakteristika ventilnog od-

vodnika. U0 amplituda odvodnog napona, Uv

amplituda dolaznog udarnog vala, u= 2 Liv

napon koji bi se uslijed refleksije pojavio na

nezasti¢enoj stanici. Un nazivni napcii od-
vodnika

Zastitna karakteristika ventilnog odvodnika prema si. 94
odreduje amplitudu odvodnog napona UO kao funkciju ampli-
tude Uy udarnog vala koji dolazi iz velike udaljenosti. Ona se
obi¢no daje za postrojenja na kraju voda odredenog valnog otpora

Z = /Li/Ci. (Za jednostruke vodiCe je Z & 450Q.) Na stanici
bez odvodnika pojavio bi se napon u ” 2 Uy (kosi pravac), uz-
rokovan refleksijom udarnog vala tjemene vrijednosti Uv. Zastit-
nim djelovanjem odvodnika prenapon je ograni¢en na maksimalni
iznos UO0) prikazan krivuljama od kojih svaka odgovara odvodni-
ku drugog nazivnog napona Un. Nazivni je napon odvodnika po
definiciji najviSa efektivna vrijednost napona pogonske frekven-
cije koja smije biti trajno priklju€ena na njegove stezaljke. Pre-
lazne pojave struje i napona u krajnjoj stanici mogu se objasniti
na temelju si. 95. Zajedno s putnim valom napona Uv kreée se
prema stanici val struje amplitude /v= UJZ. Kad valovi dodu

YNTTTTTT.
Z'ir
napon b
v
struja

SI. 95. Prelazne pojave u krajnjoj stanici. Uv i /v

napon i struja dolaznog pravokutnog putnog vala,

Z valni otpor voda, Z it i tr napon i struja reflek-
tiranog vala

u stanicu, nastaje refleksija. Dolaznom valu struje superponira *

se povratni val ir istog polariteta

a dolaznom valu napona superponira se reflektirani val uT su-
protnog polariteta
ut= —Zit= Uv- Z
Napon na stezaljkama odvodnika iznosi
Ud= U, +ut=2Uv- z1,, =2Uv- ZmCU™
odakle slijedi
U U, +2CuU,-

Ova je relacija graficki predoCena krivuljama u si. 94.
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Proradna karakteristika odreduje ovisnost proradnog napona
(7p 0 vremenu prorade rpb kao Sto je prikazano krivuljom 1 u
si. 96. Ona se snima uz normalne atmosferske udarne napone
oblika 1,2/50 (trajanje Cela vala T¢ = 1,2[¢s, trajanje hrpta vala
Th = 50{jls). Za odvodnike nazivnog napona preko 100 kV i
nazivne odvodne struje 10= 10 kA snima se proradna karakte-
ristika i uz sklopne prenapone sa tri razliCita trajanja Cela vala u
granicama 30--60, 150—300 i 1000---2000 p.s. Udarni valovi (a,
b, ¢) razliCite strmine Cela dovode do prorade odvodnika ( pro-
boja iskrista) u razliCitim toCkama presjeka s krivuljom 1. U
dijagramu je krivuljom 2 prikazana i udarna karakteristika Stic¢e-
nog objekta, koja daje najveée momentane vrijednosti udarnog
napona do trenutka proboja. Uz rp < T6 dolazi do proboja na
Celu vala (tocke A i B), uz tp> T¢€ na hrptu (tocka C). Ordinata
tocke C odredena je amplitudom vala c, koji dovodi do proboja
u trenutku tc. Medunarodne preporuke IEC odreduju ove ka-

SI. 96. Odnos proradne karakteristike odvodnika

(7) prema udarnoj karakteristici Sticenog objekta

(2). Up proradni (probojni) napon, ip vrijeme

prorade (proboja), a**c udarni naponi jednakog
trajanja cela T$ i razli¢ite strmine

rakterististicne vrijednosti: a) najmanju amplitudu atmosfer-
skog udarnog napona oblika 1,2/50 koja mora svaki put dovesti
do prorade odvodnika i najviSi dopuSteni proradni napon uz
tako definirani val; b) najviSi dopusteni proradni napon na celu

elektroda luk

izolacioni
prsten

C
elektroda

magnetsko polje

[ ool

uk

| - N
prsten kruzna plo¢a

SI. 97. Princip konstrukcije ventilnog odvodnika. a Presjek odvodnika; 6, ¢ i O

razliciti tipovi iskrista; 1 prikljuénica, 2 metalna kapa, 3 elastitcha membrana

za ogranicenje predaka, 4 ispusni otvor, 5 tlatna opruga, 6 serijsko iskriste,
7 nelinearni otpornik, 8 porculansko tijelo

vala odredene strmine 5, koja se za nazivne napone odvodnika
Un~ 123 kV moze aproksimirati izrazom 57 100 UJ12 (s je
izrazeno u kV/[xs, Un u kV).

Nacelni uvid u konstrukciju ventilnog odvodnika daje si. 97 a.
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U Supljem porculanskom tijelu 8 smjeStena su visestruka iskrista 6 u seriji
s nelinearnim otpornicima 7, koji se obi¢no sastoje od veceg broja elemenata
u obliku kruznih diskova ili prstena. U novije vrijeme rade se i kompaktni priz-
matski blokovi kvadratnog presjeka (Siemens). Ovako sastavljen stup stlacen
je oprugama 5 i spojen s vanjskim prikljuénicama 1. Unutra$njost odvodnika
hermetic¢ki je zatvorena elasticnim membranama 5, da bi se osjetljivi elementi
zastitili od utjecaja atmosfere. Membrane sluZze ujedno za ogranifenje unutar-
njeg tlaka, jer se pri odredenom tlaku naglo odignu od ¢eonih ploha izolatora
te kroz ispusne otvore 4 u kapama 2 uspostave vezu s vanjskom atmosferom.
IskriSta se sastavljaju od elemenata s malim probojnim razmacima i elektro-
dama velike povrdine. Time se postize malo rasipanje proradnog napona, a
vlastiti kapaciteti osiguravaju jednoliku razdiobu napona na pojedine elemente.
Nekoliko tipova iskrista prikazuju slike 97 b, c, d. U izvedbi si. 97 b umetnut
je medu posebno formirane elektrode od kruznih limenih ploca tanki prsten
od tinjca. Luk se odmah nakon prorade udalji od probojnih izbo€ina, koje na
taj nacin ostaju neoSte¢ene. lzvedba si. 97 ¢ predstavlja slican princip, ali po-
boljsan izolacionim prstenima koji sadrze sitnozrnati silicijum-karbid, te pot-
pomazu jednoliku raspodjelu napona. U izvedbi si. 97 d sastoji se elementarno
iskriste od dvije koncentricne limene elektrode (ploce i prstena). Luk kruZi
velikom brzinom u prstenastom rasporu elektroda pod djelovanjem magnet-
skog polja, proizvedenog permanentnim magnetom ili solenoidom. Time se
znatno povedava intenzitet gadenja. B. Belitl

SKLOPNI APARATI NISKOG NAPONA

Sklopni aparati niskog napona sluze za sklapanje glavnih,
upravljackih i pomoénih krugova, a primjenjuju se uglavnom u
niskonaponskim distribucionim i industrijskim postrojenjima
i uredajima. Oni se prema svojoj namjeni mogu podijeliti na
sklopne aparate za glavne krugove, sklopne aparate za uprav-
ljaCke i pomocne krugove, niskonaponske odvodnike, osigurace
i pribor koji obuhvacda razlicite elemente za spajanje i prikljutak
vodova i kabela.

SI. 98. Podjela sklopnih aparata niskog napona

Pojedine grupe niskonaponskih sklopnih aparata mogu se i
dalje podijeliti na vise naina, npr. prema nacinu rada, prema
vrsti pogona, prema sklopnoj moci, prema nalinu gaSenja luak
i prema namjeni.

U ovom je €lanku za opis i obradu sklopnih aparata niskog
napona prihvadena osnovna namjenska podjela prikazana na
slici 98.

Sklopni aparati koji se upotrebljavaju u elektricnim instala-
cijama obradeni su i opisani u Clanku Elektrine instalacije, str.
6- 8.

U vezi s opisom niskonaponskih sklopnih aparata upotrijeb-
ljeni su razliCiti pojmovi koji se odnose na njihove karakteristike.
Neki od njih spomenuti su ve¢ ranije. Medu te pojmove idu:
prekidna snaga, prekidna mo¢, uklopna mo¢ (v. str. 121), sklopni
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ciklus (jedno uklapanje i isklapanje), mehanicka trajnost (ukupni
broj sklopnih ciklusa koji aparat izdrZi u neoptere¢enom stanju),
ucestalost sklapanja (broj sklopnih ciklusa u jednom satu), i traj-
nost kontakata.

Zastita sklopnih aparata niskog napona. Prema svom
smjeStaju na elektricnim uredajima i postrojenjima aparati nis-
kog napona mogu biti posve otvoreni (nezasticeni) ili zaSti¢eni
svojim kucistem. Primjenjuju se ove glavne vrste zaStite: zaStita
od dodira dijelova pod naponom; zaStita od Stetnih utjecaja oko-
line (stranih tijela, praSine, vode, plinova, para i mehanickih
udaraca); zaStita od eksplozije okoline u kojoj se nalaze aparati,
a koju mogu oni prouzrociti zapaljenjem eksplozivnih plinova i
para iskrom, lukom, ili dijelovima ugrijanih na visoku tempera-
turu.

Prema preporukama IEC mehanicka zaStita sklopnih apa-
rata podijeljena je na dvije vrste: na zaStitu od dodira s dije-
lovima pod naponom, koja je ujedno i zaStita od prodora Cvrstih
tijela, i na zastitu od prodora tekuéina. Svaka od ovih dviju vrsta
zaStite podijeljena je prema efikasnosti na nekoliko stupnjeva
koji se oznaCuju brojevima, a ispred kojih se stavlja oznaka IP.

Kontakti. U sklopnim se aparatima primjenjuju kontakti
razliCitih oblika kao npr. u obliku noZa, podizni kontakti, Kklizni
kontakti, itd. SI. 99 daje shematski pregled najvaznijih vrsta kon-
takata koji se primjenjuju u ovim aparatima. To su, kako se vidi,
razliciti klizni i podizni kontakti; kontakti drugih vrsta upotreb-
ljavaju se manje.

s prstom

bez naknadnog progiba s naknadnim progibom

Dvostruki klizni
kontakt

Valjkasti klizni
kontakt s lamelom
djelomi¢nim kliznim
i odvalnim gibanjem

SI1. 99. Shematski prikaz najvaznijih vrsta kontakata niskonaponskih sklopnih
aparata

Za aparate niskog napona koji ne prekidaju struje kratkog spoja
(sklopke, sklopnike) dolaze najceS¢e u obzir kontakti s dvostrukim
prekidanjem, na kojima se energija luka podijeli na dva prekidna
mjesta. Kontakti koji sluze i za prekidanje struja kratkog spoja
imaju veci kontaktni tlak, pa po pravilu rade s jednostrukim pre-
kidanjem.

ELEKTRICNI SKLOPNI APARATI

Sklopni aparati niskog napona za glavne strujne krugove

Rastavijaci su mehanicki sklopni aparati koji u principu
otvaraju kontakte bez strujnog opterecenja. U otvorenom po-
loZaju moraju imati minimalni propisni razmak medu kontak-
tima, a u zatvorenom polozZaju treba da izdrze struje u normalnim
pogonskim uvjetima, odnosno, kroz kratko vrijeme (do reagiranja
zaStite), struje kratkog spoja. lzvana mora biti dobro uocljivo
da li je rastavljao uklopljen ili isklopljen. Rastavljaci se grade
obi¢no kao poluzne sklopke s kontaktima u obliku noza ili s po-
diznim kontaktima. Njihov je glavni zadatak prekidanje vodova
radi zaStite posluzilaca koji rade na vodovima ili uredajima.

Rastavlja¢i nemaju luénu komoru. S obzirom na to da su
namijenjeni rjedem sklapanju uz malu ucestalost, od njih se ne
zahtijeva veca mehanicka trajnost.

Teretne sklopke po konstrukciji su sli€ne rastavijacima, ali
su opremljene jo§ i lu€énom komorom. One mogu po pravilu

SI. 100. Konstrukcija poluzne tropolne teretne

sklopke (Energoinvest, tip F 250). 1 Nepomi¢ni

kontakti, 2 pomi¢ni kontakti, 3 lu¢na komora, 4

prenosna poluga, 5 rucica za pokretanje, 6 prik-
ljuéne stezaljke

uklapati i prekidati struje do nazivne vrijednosti (1—37n) u
slabo induktivnim krugovima (sa cos = 0,65 i vremenskom
konstantom T = LjR = 2,5ms). Ovi sklopni aparati takoder
nisu predvideni za veéu ucestalost sklapanja. Oni se najvise
upotrebljavaju u razvodnim uredajima i postrojenjima, gdje se
ugraduju u razvodne ploCe, ormare i pultove.

Primjer konstrukcije poluzne tropolne teretne sklopke nazivne
struje 250 A prikazan je na si. 100. Na nepomiCne kontakte 1
nasjeda sa svake strane pomicni kontakt 2. Lu¢na komora 3 iz-
vedena je na principu deion (v. str. 130). Pomicni se kontakti
pokreéu s pomocu rucice 5 preko poluznog sistema 4. Vodovi se
prikljuCuju na stezaljke 6.

Motorske sklopke sluze za uklapanje i isklapanje elektro-
motora pod razliitim pogonskim uvjetima. Njima se sklapaju
svi vodi€i napojnog voda. Trajnost kontakata i mehaniCka traj-
nost suvremenih izvedbi motorskih sklopki vrlo je visoka.

Motorske sklopke sa dva ili viSe polozaja mirovanja pokrecu
se obicno rucno, a sklopke vece izvedbe mogu imati takoder
pneumatski ili motorski pogon.

Motorske sklopke za asinhrone kavezne motore moraju biti
kadre da uklope i isklope zakoCeni motor kome je potezna struja
viSestruko veca od nazivne, a cos pnepovoljan. Ti su uvjeti mnogo
teZi nego u pogonu nakon zaleta motora. Motorske sklopke za
kavezne motore proizvode se za direktno pokretanje, za promjenu
smjera vrtnje (reverziranje), za pokretanje u spoju zvijezda-
-trokut i za promjenu brzine prespajanjem broja polova (Dahlan-
derov spoj, motori s viSe brzina, v. Elektri€ni strojevi, str. 192).

Po konstrukciji mogu se motorske sklopke uglavnom podije-
liti na valjkaste i grebenaste sklopke.
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Valjkaste sklopke su po koncepciji starije, pa se danas vise
mnogo ne upotrebljavaju. Sastoje se od pokretnog valjka od izola-
cionog materijala, opremljenog kontaktnim oblozima koji klizu
po nepomicnim kontaktima i u pojedinim polozajima ostvaruju
odredene spojeve. Sheme spajanja valjkastih sklopki prikazuju
se radi bolje preglednosti na razvijenom plastu valjka. Primjer
razvijene sheme valjkaste sklopke za reverziranje asinhronih
motora zamjenom dviju faza vidi se na si. 101. Polozaj 0 je is-
klopni, a polozaji | i 11 odnose se na oba smjera vrtnje.

Grebenaste sklopke (si. 102) imaju na osovini kolute s grebe-
nima ili utorima koji sluZe za pokretanje pomicnih kontaktnih
dijelova. Suvremene se izvedbe isti€u velikom mehaniCkom traj-
noS¢u i malim dimenzijama, koje se postizu zbijenom konstruk-
cijom. Variranjem duljine grebena ili utora i njihova rasporeda
na obodu koluta ostvaruje se redoslijed i trajanje uklopnog i
isklopnog stanja kontakata. Na si. 102 dva kontakta sa stezalj-
kama nalaze se na zajednickoj izolacionoj ploc¢i. Za realizaciju
neke sheme sklapanja potrebno je obi¢no viSe takvih plocCa s
kontaktima, koje se naniZzu na zajedni¢ku osovinu u tzv. »paket,
pa se grebenaste sklopke ove konstrukcije zovu i paketne sklopke.

S prednje strane grebenastih sklopki nalazi se na istoj o0so-
vini razdjelni mehanizam koji sluzi za zaustavljanje i drZanje
sklopke u svakom predvidenom poloZaju.

* 4
u w
SI. 101. Razvijena shema valjkaste
sklopke za reverziranje trofaznih
asinhronih motora. O osnovni po- SI. 102. Shematski prikaz kontakata
lozaj, | i Il polozaji za dva smjera grebenaste sklopke sa dvostrukim
vrtnje prekidanjem
W K .

nV \
! 1

*

SI. 103. Shema spoja (a) i raspored kontakata (> grebenaste sklopke zvijezda-
-trokut

Na sl. 103 prikazan je primjer sheme spoja i raspored konta-
kata grebenaste sklopke za preklapanje motora iz zvijezde u
trokut s elementima iz sl. 102.

Sklopnik ili kontaktor je daljinsko upravljani sklopni aparat
bez zapornog mehanizma, koji se prilikom isklapanja sam vraca
u svoj osnovni (otvoreni) poloZaj. Za uklapanje i drZzanje u uklop-
lienom poloZaju mora postojati neki vanjski (elektromagnetski
ili pneumatski) pogonski uredaj.

Svaki se sklopnik, nacelno, sastoji od pogonskog mehanizma
za daljinsko pokretanje, od organa za mehaniCki prijenos giba-
nja od pogonskog mehanizma na kontakte i od kontaktnog sistema.

Pogon sklopnika najceSce je elektromagnetski, a rijetko pneu-
matski. Za uzbudu elektromagneta moze se primijeniti izmje-
ni€na ili istosmjerna struja. Jezgre elektromagneta imaju obi¢no
oblik slova U ili E (sl. 104 a, b). Jezgre oblika U izvode se s jed-
nim ili dva svitka (na oba kraka), a jezgre oblika E s jednim svit-
kom na srednjem kraku. Elektromagneti napajani jednofaznom
izmjenicnom strujom bruje uslijed pulziranja privlacne sile dok
su uzbudeni. Radi spreCavanja tog brujanja postavljaju se u
polove jezgre kratkospojni prstenovi koji obuhvacaju samo dio
pola (sl. 104 c). Magnetski tok $to ga uzrokuje struja koja se po-
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javljuje u kratkospojnom prstenu nije u fazi s tokom Sto ga pro-
izvodi uzbudni svitak. Prema tome rezultiraju¢i tok i ukupna

Kratkospojni prsten

] &

Sl. 104. Razlitite jezgre sklopnika. a Jezgra u obliku slova U, b jezgra u obliku
slova E, c jezgra s kratkospojnim prstenom

privlacna sila elektromagneta nikad nije jednaka nuli jer se nul-
toCke tokova kroz prsten i izvan prstena vremenski ne podu-
daraju. Rezultiraju¢a privlacna sila moze se odrediti iz izraza

1R 1To2 o dw2 ]
F=2%0° = 2ioja—gy s Sn2cort -2jgsinz@r- 9 =
= Fx-f F2

u kojem je Fx sila na dijelu pola izvan prstena, Fa sila na dijelu
pola obuhvacenom prstenom, B magnetska indukcija, fi0 per-
meabilitet vakuuma (= 4iz - 10~7 H/m), S ukupna povrsina
pola, a S dio povrSine pola obuhvacen kratkospojnim prstenom,
0 vm amplituda toka kroz dio pola izvan prstena, amplituda
toka kroz prsten, mkruzna frekvencija, t vrijeme, (p fazni pomak
izmedu tokova &v i Relacija se moze transformirati u oblik

F-F'+F"—i ro 20 21

- T 47U (1-0)S+ as\

Ii{ % 4 0 4 20 20 20B2(
————— -1/ ™ + + ym um cos(20)t - w\
AiOV(T- ¥ S¥"a2s*~ (1- a) aS2 E< ) Wy

» - a sin29

g £ \ ad>wn2+ (1 - a)d>unt*cos 2 cp'

Gornji izraz pokazuje da se ukupna sila F sastoji od neke kon-
stantne sile Ff i promjenljive sile F" koja osciliras frekvencijom
dvostruko ve¢om od frekvencije u svitku (sl. 105). Brujanje ne
nastupa ako je ispunjen uvjet F' > F"m, gdje je F"m amplituda
sile F".

FPhF

Sl. 105. Pulziranje privla¢ne sile jednofaznih elektromagneta

s kratkospojnim prstenom. Fi sila na dijelu pola izvan pr-

stena, Fa sila na dijelu pola obuhvaéenog prstenom, F' kon-

stantna komponenta rezultirajuce sile ¢itavog pola, F rezul-
tirajuca sila cijelog pola

Elektromagneti s istosmjernom uzbudom privlae »mekanije«
od izmjenicnih, pa se odlikuju tihim radom (primjena za liftove).
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Ako postoji moguénost prikljucka na pneumatski vod, veliki
sklopnici Cesto imaju pneumatski pogon, jer su za njih potrebni
glomazni i teSki elektromagneti. Pneumatski pogon sklopnika
sastoji se od cilindra sa stapom koji je mehanicki povezan s po-
micnim kontaktima. Tlak u cilindru mora djelovati Citavo vri-
jeme dok je sklopnik uklopljen.

Mehanicki prijenos od pogonskog organa moZe se izvesti s
razli¢itim elementima, o €emu bitno ovisi koncepcija konstruk-
cije sklopnika.

Kontaktni se sistem sklopnika sastoji od kontaktnih dije-
lova, opruga za kontaktni tlak i po potrebi od lu¢ne komore.

SI. 106. Tropolni zraéni sklopnik (Iskra, tip K 4/8). 1 Kotva

elektromagneta, 2 nosa¢ pomi¢nih kontakata, 3 pomi¢ni kon-

takt, 4 jezgra elektromagneta, 5 uzbudni svitak, 6 lu€na komora,
7 nepomiéni kontakt, 8 limovi za gasSenje luka

Veéinom se primjenjuje dvostruko prekidanje. Materijal glavnih
kontakata je najceS¢e od sinterovane legure Ag-CdO. Lucne su
komore vecih sklopnika izvedene s cCeli€nim ploCicama (princip
deion, v. str. 130). Kontaktni se sistem vecine sklopnika nalazi u
zraku. Samo sklopnici koji su predvideni za rad pod posebnim
uvjetima (u praSnjastoj ili agresivnoj atmosferi) uronjeni su u
ulje.

: Primjer tropolnog zranog sklopnika nazivne termiCke struje
63 A prikazuje si. 106. Na kotvu / elektromagneta pricvrséen je
nosaC 2 pomicnih kontakata 3. U jezgru 4 elektromagneta uloZen
je uzbudni svitak 5. Lucna komora 6 izvedena je na principu
deion s limovima za gaSenje 8.

Mehanicka trajnost sklopnika i trajnost njihovih kontakata
redovno su vrlo velike, njihova uklopna i prekidna mo¢ odgovara,
pak, pogonskim uvjetima rada elektromotora, odnosno drugih

[sklopna struja A

SI. 107. Dijagram trajnosti kontakata sklop-
nika: ovisnost broja sklopnih ciklusa o ja-
kosti isklopne struje

ELEKTRICNI SKLOPNI APARATI

troSila. Prema preporukama IEC karakteristike sklopnika svrstane
su u kategorije prema tezini pogonskih uvjeta (kategorije AC 1—
AC 4 za izmjeni¢nu i DC 1--DC 5 za istosmjernu struju). Sklop-
nici za najteze pogonske uvijete (kategorija AC 4), koji se odnose
na ucestalo pokretanje i reverziranje kaveznih motora, mogu
uklapati 10*-12-struku nazivnu struju motora, a isklapati 8-*10-
-struku motorsku struju. Sklopnik na si. 106 moZe u kategoriji
AC 3 uklapati i isklapati motor snage 30 kW pri naponu 380 V.

Trajnost kontakata ovisi o optereéenju, tj. o struji, naponu,
pogonskim uvjetima i konstantama strujnog kruga. Dijagram
na si. 107 prikazuje za neki sklopnik trajnost kontakata, izra-
Zenu brojem sklopnih ciklusa u ovisnosti o isklopnoj struji.

Sklopnici se upotrebljavaju za daljinsko upravljanje elek-
tromotorima i daljinsko sklapanje razli¢nih drugih troSila. Kom-
binacijom dvaju ili viSe sklopnika moZe se preklapati motor iz
zvijezde u trokut, promijeniti motoru smjer vrtnje (reverzirati)
ili promijeniti broj ukljucenih polova.

Beskontaktni sklopni aparati s poluvodickim elementima.

U novije se vrijeme izvode sklopni aparati u kojima se pri-
mjenjuju poluvodicki elementi umjesto mehanickih kontakata.
Prednosti su beskontaktnih ili statickih aparata: Sto im je uces-
talost i trajnost velika i rad potpuno tih; Sto ne zahtijevaju odr-
Zavanje i §to se mogu uklopiti ili isklopiti u to¢no odredenom
trenutku. Kao nedostaci mogu se navesti: zasad jo$ visoka cijena,
osjetljivosti prema strujama preopterecenja i kratkog spoja, veéi
volumen i kod mnogih aparata potreba pomocnih izvora struje.

Uklapanje i isklapanje bes-
kontaktnih aparata pociva na
djelovanju upravljanih poluvo-
dickih ventila (v. Elektronika)
koji propustaju ili blokiraju stru-
ju pod odredenim elektricnim
uvjetima. Za to se upotreblja-
vaju u glavnim krugovima ve-
¢inom tiristori, a u upravljac-
kim i pomoc¢nim krugovima
tranzistori. Za upravljanje ti-
ristorima potrebni su uredaji
koji Salju impulse na uprav-
ljacku elektrodu tiristora.

Na si. 108 prikazan je prin-
cip beskontaktne sklopke za isto-
smjernu struju.

Pomocu kontakta za uklapanje Si
upravljacki uredaj U deblokira tiristor
Ti istruja prolazi kroz teret Z. Tiri-
stor T* ostaje blokiran, pa se kon-
denzator C nabije tako da mu je stra-
na A pozitivno, a strana B negativno
nabijena. Zatvaranjem kontakta S,
deblokira se tiristor T, kondenzator
C se izbije preko tiristora Tf i pro-
mijeni polaritet tiristora Ti. Time se
tiristor Ti blokira i struja kroz teret

Napon za
upravljacki blok

prekine. Dioda D sluZi za za$titu od
prenapona u slucajevima induktivnih
tereta. Otpor RXx ograniCava struju
kroz tiristor Tt na vrijednosti ispod
struje prihvatanja, pa se tiristor T* blo-
kira odmah nakon izbijanja kondenza-
tora C.

Kontakt
za
upravljanje® I]

Upravlja-
ki sklop

SI. 108. Tiristorska sklopka za isto-
smjernu struju. Z impendancija te-
reta, D dioda, Rt otpor otpornika
za ogranicenje struje, C kapacitet kon-
denzatora, Tj tiristor za uklapanje,
T, tiristor za isklapanje, U upravljacki
blok, Si kontakt za uklapanje, Sa
kontakt za isklapanje

T

D Sklop za zastitu
od prenapona
komutacije

I+

SI. 109. Tropolni beskontaktni sklopnik s »triac«-komponentama (C. Maier
Co, Schaffhausen).
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Beskontaktne sklopke za izmjeniénu struju imaju u svakom
polu koji prekida struju po dva tiristora u antiparalelnom spoju*
ili simetriCni tiristor poznat takoder pod nazivima simistor ili
»triack, koji je ekvivalentan navedenom spoju dvaju tiristora.
Upravljanje tiristorima moze biti ili pomocu posebnog uredaja
ili automatsko* koriStenjem izmjenicnog napona mreze. Princip
beskontaktnog tropolnog sklopnika za izmjeniénu struju s »triac«-
-komponentama i s uredajem za upravljanje prikazuje si. 109.
Aktiviranjem kontakta za upravljanje deblokiraju se poluvodicki
elementi i omoguéuje prolaz struje.

Zbog osjetljivosti poluvodiCa prema struji preoptereéenia
i kratkog spoja treba za zaStitu upotrijebiti ultrabrze osigurace.

Princip beskontaktne sklopke za iz-
mjeniénu struju s automatskim upravlja-
njem tiristora u antiparalelnom spoju vidi
se na si. 110. U svakoj poluperiodi jedan
ili drugi tiristor deblokira se naponskim
impulsom direktno iz mreze preko za-
Stitnog otpora. U ovom* sluCaju nije po-
treban posebni pomocni izvor struje.

Postoje i tzv. hibridni aparati, tj. kom-
binacije kontaktnih i beskontaktnih ele-
menata. U njima se poveéanje trajnosti
kontakata moZe postiéi time $to se para-
lelno s kontaktom spoje tiristori i ele-
menti za upravljanje koji samo u trenutku
uklapanja i isklapanja deblokiraju tiristo-
re, tako da se za to vrijeme elektricki
rastereti mehanicki kontakt. Zbog vrlo
kratkotrajnog rada tiristora mogu se upo-
trijebiti jeftiniji poluvodiCki elementi.

Zastitni uredaji sklopki i prekidaca. Zastitne sklopke i
prekidaci su sklopni aparati kojima je zada¢a da zaStite elek-
tricne uredaje i vodove od struja nedozvoljene jakosti ili napona
nedozvoljene visine. Sklopke, kojima je po definiciji ograniena
prekidna mo¢ do struje pogonskih preoptereéenja* moraju za auto-
matsko djelovanje imati ugradene ili priklju€ene posebne mehanic-
ke ili elektricne organe. Pojam prekidaCa* naprotiv* ukljuCuje
postojanje takvih organa* jer svi prekidaCi prvenstveno Stite
od struje kratkog spoja.

U zastitne sklopke i prekidaCe ugraduju se radi automatskog
djelovanja zaporni i okidni mehanizmi. Zastitne se sklopke i pre-
kidaci aktiviraju automatski ¢im nastupi potreba jedne od zadtita
za koju su predvideni. One se dijele na generatorske* motorske
i transformatorske zastitne sklopke* odn. prekidace.

Zaporni mehanizam povezuje pogon aparata s kontaktima.
On omogucuje automatsko isklapanje kad proradi jedan od oki-
daCa. Pri uklapanju napinje se isklopna opruga koju zaporni
mehanizam blokira u uklopnom poloZaju* a oslobada je pri po-
kretanju pogonske ruCice u smislu isklapanja ili kad proradi
okida€. Zaporni mehanizam dozvoljava jo$ i tzv. slobodno oki-
danje. Ono se sastoji u tome da se u slucaju aktiviranja okidaca
ne moze sprijeciti isklapanje zadrzavanjem rucice u uklopnom
polozaju.

Okidaci su naprave koje pri prekoraCenju dozvoljene granice
struje ili napona* primjenom male snage, mehanicki okinu za-
porni mehanizam zastitne sklopke ili prekida¢a i time ga vracaju
u njegov osnovni (otvoreni) polozaj. Okidaci se dijele s obzirom

SI. 110. Tiristorska sklop-
ka s automatskim uprav-
ljanjem. Tj i T, tiristori,
Ri i Ri otpornici djelio-
ca napona, S upravljacki
kontakt, Z teret, troSilo

SI. 112. Princip elektromagnetskog
okidata sa zatezanjem s pomocu
satnog mehanizma. 1 Jezgra, 2 kotva,
3 namot vodita, 4 opruga, 5 satni
mehanizam, 6 poluga za okidanje

SI. 111. Princip elektro-

magnetskog okidaca. 1

Jezgra, 2 kotva, 3 vodig,
4 opruga
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na princip rada na elektromagnetske i toplinske. Elektromagnet-
ski okidaci mogu biti brzi i usporeni (sa zatezanjem ili bez njega).

Elektromagnetski okidaci sluze za zaStitu od kratkog spoja
i preoptereéenia. Oni djeluju kad struja u okidacu premasi do-
zvoljenu vrijednost. Magnetski krug okidaca (si. 111) sastoji se
od jezgre 1 i kotve 2 koje obuhvataju vodi¢ 3. Cim je polje do-
voljno jako da privuCe kotvu* mehanicki se aktivira zaporni me-
hanizam. Zatezanje elektromagnetskih okidaCa postize se npr.
pomocéu satnog mehanizma (si. 112)* priljubljenim plo€ama u
ulju i prolazom tekucine ili zraka kroz uske raspore.

Kao termicki okidaci i releji najvise dolaze u obzir izvedbe s
bimetalima (v. Elektrotehnicki materijali). (Aparati na principu
vruée zice ili rastalnog lema

primjenjuju se rijetko.) Funk-
cioniranje aparata s bimetalima
temelji se na ugrijavanju trake

min
300
100

od dva sljubljena metala razli-
Citih koeficijenata toplinskog ra-
stezanja, pri ¢emu traka ili
membrana savijajuci se na jed-
nu stranu djeluje bilo na kon-
taktni sistem (releji) bilo na na-
peti zaporni mehanizam, oslo-
badajuci time mehanicku ener-
giju akumuliranu u oprugama
aparata (okidaci). Buduéi da je
za zagrijavanje bimetala po-
trebno izvjesno vrijeme ovisno
0 optere¢enju, nadstrujni ter-
micki releji i okidaci djeluju
svremenskim zatezanjem prema ¢, 113,
karakteristici na si. 113. Ka-
rakteristika prikazuje ovisnost
proradnog vremena ip o struji z tj. o viSekratniku nazivne struje
Jn. Proradna vremena za neke toCke karakteristike odredena su
propisima.

Bimetalnim se relejima i okidafima mogu Stititi motori od
preoptere¢enia samo do ograniCene ucestalosti sklapanja (15---25
sklapanja na sat). Bolja, i 0 ucestalosti sklapanja neovisna, je zastita
elektromotora pomoc¢u poluvodickih sondi (termistora, kojima se
otpor mijenja s temperaturom) koje se stavljaju direktno u namot
motora. Promjenu temperature namota slijedi promjena otpora
poluvodi¢kog elementa, Sto se koristi za upravljanje relejnim
uredajem za zaStitu motora.

Releji za okidanje upotrebljavaju se i za aktiviranje sklopnika
ako oni sluze i kao zaStitna sklopka. U tom slu€aju oni pomocu
svojih kontakata prekinu strujni krug elektromagneta. Rele-
jima mogu se aktivirati i neki okidaCi pa preko njih i prekidaci.

Releji koji sluze za okidanje prekidaCa i za automatsko is-
klapanje sklopnika najéeSée su termicki ili elektromagnetski.
Princip konstrukcije ovih releja isti je kao za okidace, jedino
§to umjesto mehanickog elementa za okidanje imaju kontakt
(v. Clanak Releji).

U novije se vrijeme pojavljuju tendencije da se umjesto bi-
metalnih i elektromagnetskih nadstrujnih okidaa primijene
elektronic¢ki nadstrujni okidaci. Takvi aparati imaju na ulaznoj
strani strujni transformator na Ciji je sekundarni namot pri-
kljucen otpornik. Pad napona na njegovom omskom otporu
djeluje preko vise elektronickih sklopova na elektromagnet za
okidanje koji je prikljuéen na izlaz uredaja i koji mehanicki dje-
luje na zaporne organe prekidaca. Elektronicki sklopovi aktivi-
raju taj elektromagnet pri preoptereceniu i kratkom spoju, a
sluze i za regulaciju vremenskog zatezanja u Sirokim granicama.
Postoji takoder moguénost ponovnog uklapanja u kratkom vre-
menskom intervalu. Ovakvi okidaCi imaju moguénost Siroke
regulacije nazivne struje, proradne struje za zonu kratkog spoja
1 proradnog vremena za zonu preoptereéenia. Za selektivnu za-
Stitu moze im se regulirati vrijeme zatezanja u zoni kratkog spoja.
Njihove se karakteristike mijenjaju relativno malo i pri znatnijim
promjenama temperature okoline.

Direktni pokretaCi ili starteri najvaznija su vrsta zastit-
nih sklopki. Oni sluze za direktno uklapanje motora, a oprem-
ljeni su zaStitom od preoptere¢enia; oni prikljuuju motor na
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Visekratnik In

Karakteristika nadstrujnog

termickog releja ili okidaca
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puni napon mreze jednom promjenom sklopnog polozZaja. Prema
tome osnovna je razlika izmedu direktnih pokretaca i obicnih
motorskih sklopki, odn. sklopnika, Sto direktni pokretaci moraju
imati ugradene ili prigradene elemente za zaStitu od preoptere-
¢enja pomocu kojih se vrsi automatsko isklapanje. Tako se npr.

SI. 114. Primjer sheme spoja direktnog pokretacta (startera).

GS glavna sklopka, S sklopnik, B bimetalni relej, Tu uklopno

tipkalo, Ti isklopno tipkalo, Li signalna Zarulja za pokazi-

vanje normalnog pogona, L, signalna Zarulja za pokazi-
vanje smetnji

sklopnicima dodaju nadstrujni termicki releji, prema shemi na
si. 114. Kad nastupi nedozvoljeno preoptereéenje, kontakt bimetal-
nog releja B isklopi sklopnik S. PokretaC se uklapa tipkalom Tu, a
isklapa tipkalom Tj. Za zastitu od kratkog spoja, koja nije obu-
hvac¢ena funkcijom startera* obi¢no se dodaju osiguraCi. Osi-
guraci i bimetalni relej otpadaju ako se umjesto glavne sklopke
upotrijebi prekida¢ s ugradenim okida¢ima za zastitu.od kratkog
spoja i preopterecenja.

Niskonaponski prekidaci su automatski sklopni aparati koji
prvenstveno sluzZe za zaStitu elektriénih uredaja i vodova od kratkog
spoja; ve¢inom su opremljeni i nadstrujnim termickim okidac¢ima
za zaStitu od preoptereéenja. Oni mogu osim toga imati i dodatne
uredaje koji ih aktiviraju pri preniskom naponu i pri nestanku
napona. PrekidaCi zamjenjuju, prema tome, na vaznijim mjestima
u mrezi i instalaciji sklopke i osiguraCe. Oni se aktiviraju sami
¢im nastupi potreba jedne od zaStita za koje su predvideni. Oni
se dijele na prekidace za opc¢u primjenu i brze prekidace.

PrekidaCi se sastoje od kontaktnog sistema, zapornog meha-
nizma s rucnim ili eventualno s energetskim pogonom, okidaca
i kudista.

Kontaktni sistem niskonaponskih prekidaca. Prekidanje struje
kratkog spoja uzrokuje znatno nagaranje kontakata. Stoga imaju
prekidaCi za vefe nazivne struje dvostruke kontakte: jedan za
prekidanje i drugi za vodenje struje. Kontakti za prekidanje (lucni
kontakti) zatvaraju neSto prije i otvaraju neSto poslije (glavnih)
kontakata za vodenje struje i time preuzimaju na sebe Citavo
optere¢enje od luka. Za lucne se kontakte upotrebljavaju materi-
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jali otporni prema luku, kao Sto su sinterovane legure bakra ili
srebra s volframom, a za glavne kontakte dobro vodljivi kontakt-
ni materijal, npr. Cisto ili legirano srebro.

Kontakti se nalaze u lu¢nim komorama koje djelotvorno
gase luk i spreCavaju njegovo Sirenje izvan kontaktnog sistema.
Opcenito se primjenjuju komore na principu deion s celicnim
ploCicama u kojima se luk podijeli na mnogo manjih lukova, a
takoder se upotrebljavaju i luéne komore s poprecnim klinovima
ili s uskim rasporom, koje intenzivno odvode toplinu luka. Kao
izolacioni materijal lu¢nih komora dolazi uobzir keramika,
azbest-cement, fiber i melamin s anorganskim punilom.

Uklapanje i isklapanje niskonaponskog prekidaCa vrsi se obi¢no
ruéno. Za veCe uredaje moze se dodati elektromotorni, pneumat-
ski ili, rjede, elektromagnetski pogon. Za okidanje zapornog
mehanizma potrebna je samo mala sila okidaca.

U prekida¢ ugraduju se okidaCi koji aktiviraju zaporni me-
hanizam u slu€aju kratkog spoja, preoptereéenja, prevelike struje,
preniskog napona ili nestanka napona. Za aktiviranje prekidaca
u slu€aju kratkog spoja sluze elektromagnetski okidaci. Vecinom
se dodaju jos i nadstrujni termicki okidaci za preopterecenje i
podnaponski ili nulnaponski okida¢ s vremenskim zatezanjem ili
bez njega. Podnaponski okida¢i djeluju kad napon padne ispod
odredene vrijednosti (35-*70% nazivnog napona), a nulnaponski
okidaju kad napon padne do blizu nule (10--35% nazivnog napona).
Na mjestu predvidenom za podnaponski okidat moze se ugraditi
okida¢ za daljinsko isklapanje. Postoje takoder izvedbe koje imaju
umjesto okidaa za zaStitu od preoptere¢enja nadstrujni relej
koji djeluje preko podnaponskog okidaca. Ponekad se izvodi
vremensko zatezanje elektromagnetskih okidac¢a plo€ama u ulju,
ili prolazom tekucine ili zraka kroz uske raspore. Prekidaci imaju
najSiru primjenu u zaStiti generatora, transformatora, vodova i
elektromotora. Proizvode se za Siroko podrucje nazivnih struja
od 6 pa do iznad 10000 A. Njihova prekidna mo¢ obi¢no ovisi
0 nazivnoj struji. Posve mali prekidaCi do ~ 25A imaju kod
500 V prekidnu mo¢ 2“*5 kA, srednji 10--25 kA, a ve¢i 25—100
kA. Na si. 115 prikazan je tropolni prekidac¢ struje 160 A, 500 V,
kompaktne izvedbe u izolacionom kuciStu. Za gaSenje luka pri-
mijenjen je princip deion s €elicnim limovima 6. Na osovinu za
okidanje 2 djeluju nadstrujni termicki okida¢ 1 i elektromagnetski
okidac.

SI. 115. Prekida¢ 500 V, 160 A (Rade Koncar, tip AS 160).

1 Nadstrujni bimetalni okida€, 2 osovina za okidanje, 3 rucica

za sklapanje, 4 zaporni mehanizam, 5 pomiéni kontakti, 6

limovi za gadenje luka na principu deion, 7 nepomicni kontakti,
8 izolaciono kuciste

Brzi prekidaCi. Osim prekidaca s normalnim trajanjem preki-
danja upotrebljavaju se i tzv. brzi prekidaci, koji vece struje pre-
kidaju joS u porastu. Razlike izmedu djelovanja normalnog i
brzog prekidaca objaSnjene su na si. 116. Dok normalni prekidac
prekida struju pri prvom ili drugom prolazu kroz nulu i propu-
Sta punu amplitudu brzi prekidac vece struje kratkog spoja
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jo§ u porastu ograni€ava na neku vrijednost 10 < Im (odrezana
ili propustena struja). Trajanje prekidanja brzih prekidaca krece
se u granicama 4--6 ms. OgraniCavanje porasta kratkospojne
struje na vrijednost znatno ispod amplitude bitno smanjuje
djelovanje elektrodinamickih sila koje bi mogle proizvesti meha-
nicka oSteenja u elektricnim postrojenjima. OgraniCavanje
struje kratkog spoja posebno je vazno za ispravljaCke uredaje,
jer Zivini ili poluvodicki ventili ne mogu ni kratko vrijeme pod-
nijeti vece strujne udare.

SI. 116. Prekidanje struje kratkog spoja u nor-
malnom (a) i brzom prekidacu (6)

Naglo otvaranje brzih prekidaa za ograniCenje struje osniva
se na principu direktnog djelovanja jakih elektrodinamickih sila
ili magnetskog polja, nastalih uslijed strmog porasta velikih
kratkospojnih struja, na otvaranje pomicnih kontakata. Kod
vecih struja primjenjuje se i autorepulzioni princip koji za brzo
djelovanje iskoristava odbojne sile medu kontaktima.

Sklopni aparati s otpornicima sluZe za sklapanje strujnih
krugova elektricnih strojeva, za pokretanje, za regulaciju brzine
vrtnje, za ko€enje motora, za regulaciju napona generatora, za
terecenje i si. U ovu grupu dakle idu: pokretai s otpornicima,
aparati za koCenje elektromotora i regulatori uzbude.

Aparati s otpornicima sastoje se od sklopke ili niza sklop-
nika i otpornika. U manjim su aparatima sklopke i otpornici
povezani u konstrukcionu cjelinu, a u veéim jedinicama mogu
biti posve odvojeni.

Sklopke za otpornike imaju vise poloZaja u kojima ukljucuju,
odnosno iskljucuju, pojedine stupnjeve otpora u krugu. Za manju
ucestalost i lak3e pogonske uvjete upotrebljavaju se stepenaste
sklopke, a za teze uvjete kontroleri ili niz sklopnika.

Stepenaste sklopke sastoje se obicno od ravne ploce od izo-
lacionog materijala na kojoj su oko osovine rasporedeni nepo-
micni kontaktni dijelovi, spojeni s parcijalnim otpornicima,
Sto pripadaju pojedinim sklopnim poloZajima. Po nepomic¢nim
kontaktima klize pomicni kontakti i spajaju otpornike prema od-
redenoj shemi. Stepenaste sklopke mogu imati kontakte smjeStene
na obodu izolacionog valjka umjesto na ploc¢i. Kontroleri su u
principu velike valjkaste ili grebenaste sklopke, robustne iz-
vedbe, za teZe pogonske uvjete. Grebenasti su kontroleri u elek-
tricnom i mehanickom pogledu izdrzljiviji od valjkastih, a mogu
se opremiti i ve¢im brojem kontakata. Primjer grebenastog kon-
trolera vidi se na si. 117.

Sklopnici, koji sve vise zamjenjuju stepenaste sklopke u apa-
ratima s otporima, aktiviraju se malim kontrolerima u upravljac-
kom krugu, koji su takoder poznati pod nazivom upravljacke
sklopke ili indirektni kontroleri.

Otpornici se prema svojoj konstrukciji dijele na Ziane, vrp-
Caste, limene, lijevane i tekucinske. Zicani otpornici se sastoje
od otporne zice namotane na keramicki cilindar ili okvir s izola-
cionim podlogama, ili kod debljih Zica u slobodnu spiralu. Kao
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SI.  117. Grebenasti kontroler

K 7431—11)

(Siemens  tip

materijal za otpornike dolazi u obzir konstantan, krom-nikal i
Kantal. Otporna vrpca ima vecu rashladnu povrSinu nego Zica.
Za veée struje upotrebljavaju se limeni ili lijevani otpornici.
Na si. 118 prikazan je element limenog otpornika, a na si. 119
lijevanog. Limeni se otpornici izraduju od nerdajuceg Ccelika
(legure Zeljeza, kroma i nikla). Za lijevane se otpornike upotreb-
ljava gvozde s dodatkom silicija. Limeni su otpornici neosjetljivi
prema vibracijama i udarcima i laksi su od lijevanih; ovi se opet,
zbog vete mase mogu kratkotrajno viSe opteretiti. Elementi

prema si. 118 ili 119 slazu se u bateriju ili slog otpornika. Kao
otpor tekucinskih otpornika sluzi obi¢no otopina natrijum-kar-
bonata (Na2CO,) u vodi. Ugrijavanjem otopine njezin se otpor
jako smanjuje.

Pokretaci, regulacioni pokretaCi i regulatori uzbude sli¢ne
su konstrukcije. Stepenaste sklopke ugradene su iznad ili ispred
otpornika. Kontakti i otpornici odredeni za rad u prasSnoj ili
agresivnoj atmosferi stavljaju se u ulje. Otpornici pokretaa za
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motore vefe snage Cesto se stavljaju u ulje, koje toplinu odvodi
brze nego zrak.

Postoje i izvedbe tekuéinskih pokretaca kojima se mijenja
otpor uranjanjem plo¢a u otopinu Na2C03 ili koji rade na prin-
cipu naglog pocetnog isparavanja tekucine (maksimalni otpor)
koja se postepeno opet kondenzira i time smanjuje otpor na ko-
nacnu minimalnu vrijednost.

Pokretaci s otpornicima smanjuju udar struje pri uklapanju
elektromotora, a kod asinhronih se motora postize istodobno
i poveéanje poteznog momenta. Za vrijeme pokretanja smanjuje
se stupnjevito otpor pokretata. Promjene struje tokom pokre-
tanja variraju izmedu neke maksimalne i neke minimalne vrijed-
nosti. Maksimalna vrijednost zove se vrSna struja 123 a minimalna,
sklopna struja 71 Sklopna je struja pri pokretanju uz nazivni
ili ve¢i moment motora obi¢no nesto veca od nazivne struje mo-
tora In. Srednja struja pokretanja Js jednaka je

2 =
Za proracun pokretaa vazne su joS ove veliCine: trajanje
pokretanja, broj uzastopnih pokretanja, ucestalost pokretanja
(u jednom satu) i teZina pokretanja, definirana omjerom [JIn.
Shemu spoja pokretaca istosmjernog porednog motora prika-
zuje si. 120. Otpori pokretata mogu se odrediti iz osnovne re-
lacije za poredne motore (v. Elektricni strojevi3 str. 181).

U—1I =E=k&n, (28)
gdje je U napon mreze, | struja kroz otpornike i armaturu, Ru]i
ukupni otpor armature i ukljuCenih otpornika, E inducirana
protuelektromotorna sila, 0 uzbudni tok, n brzina vrtnje i k
konstanta.

Iz si. 120 slijedi da je na pocetku pokretanja ukupni otpor
pokretaca Rp

Rp= Rukl - Rh,
gdje R&znaCi otpor armature.

(29)

SI. 120. Shema spoja pokretata istosmjernog po-

rednog motora. i?a otpor armature, i?Uk ukupni

otpor armature i uklju€enih otpornika, Rp ukupni
otpor pokretata, R y R s parcijalni otpori

Za proracun pokretaca redovno se zadaje omjer

,_h h
T~T' M n
Budu¢i da je na pocetku pokretanja brzina vrtnje n = 0,
dobiva se iz jedn. (28) i (29)
U U
Rp —J, I
Parcijalni otpori pokretaa istosmjernog porednog motora
mogu se nadi grafickom metodom prema si. 121.
Na os ordinata nanesu se zadane vrijednosti struja It i
a na os apscisa relativne vrijednosti otpora i brzine vrtnje, u€i-
nivsi OD = 1. Pri tome duZina OD predstavlja u nekom mje-
rilu ukupni otpor i?ukl = Rp+ R&i idealnu brzinu vrtnje n{
koju bi motor teoretski postigao uz R&= 0.
1z jedn. (28) slijedi da se za vrijeme pokretanja uz sav uklju-
Ceni otpor Rukl mijenja struja od 12 do 1\ po pravcu ABD:

k0 (»j —n)
Rn

(30)

/ = (1)
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Kad struja padne do vrijednosti Iv a brzina naraste na nr
(tocka B)3treba iskljuciti prvi stupanj s otporom RI3 pa ¢e struja
skocCiti opet na 12 (tocka Aj) i zatim padati po pravcu AXD do
tocke Bi. Na osnovu izraza (31) i si. 121 mozZe se pisati

A :

k0 Re = konst.

(32)

121. Grafitko odredivanje otpora pokretata istosmjernog
porednog motora

Prema relaciji (32) odresci CiD3 C2D itd. prikazuju u mjerilu
ukupne otpore pokretaa i armature uklju¢ene na pojedinom
stupnju, a duzine OCI3 CiC2, ... parcijalne otpore R13 R2, ...
pojedinih stupnjeva pokretaca.

Parcijalni otpor *-tog stupnja Rx i broj stupnjeva pokretaca
m moze se odrediti i racunski iz ovih formula:

=tfa(A- 1A™-* (33)
log Ko+ " log U
InIR* (34)
log A log A

Regulacioni pokretaCi istosmjernih porednih motora sluze za
pokretanje i regulaciju brzine vrtnje. U principu su jednaki po-
kretaCima, jedino je dio otpornika koji sluzi za regulaciju jace
dimenzioniran, jer su optereceni dulje vrijeme nego otpornici za
pokretanje.

Otpor za regulaciju RTdo brzine wmin moZe se izraCunati uz
primjenu izraza (28) i (31):

35
s'-t(1-v )" @9

Relacija (35) vrijedi za konstantni mo-
ment vrtnje kad brzina ovisi samo o
uklju¢enom otporu.

Pokretaci istosmjernih serijskin motora
ne mogu se tako jednostavno proracunati
kao pokretaCi porednih motora, jer uz-
budni tok 0 nije konstantan, ve¢ je funk-
cija struje, koja je odredena teretom.
Stoga je za proraun potrebno poznavati
karakteristike koje prikazuju ovisnost br-
zine vrtnje n 0 momentu motora M.

Pokretaci asinhronih kolutnih motora
uklju€uju otpornike u rotorski krug mo-
tora prema si. 122. Ako se zanemari
induktivni otpor rotora, struja /2 u
rotoru proporcionalna je klizanju s3 od-
nosno brzini vrtnje n:

SI. 122. Shema spoja po-
kretata trofaznog kolut-
nog motora
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J°f |13
Uz 5 =1 -—--, gdje je nssinhrona brzina vrtnje* slijedi
(36)
B BN

Relacija (36) analogna je izrazu (31) za istosmjerne poredne
motore. Ako se* dakle* u formule (30)* (33) i (34) umjesto R &uvrsti
otpor faze rotora Rt* a umjesto napona U fazni napon rotora
U20l /3 * dobiju se priblizne relacije za ukupni otpor 2%, par-
cijalni otpor *-tog stupnja Rx i broj stupnjeva m pokretata asin-
hronih kolutnih motora:

O U p

Rx = Rt(A- 1) A*"*,
+ Rp
log
R<
log A

Aparati za koCenje elektromotora s pomocu otpornika
razlikuju se prema vrsti motora. Nezavisno uzbudeni i poredni
motori koCe se s pomocu otpornika u tri spoja: kratkim spajanjem
armature otpornicima (si. 123 ay* protustrujnim kocenjem (si.
123 b*c) i generatorskim koCenjem (v. Elektromotorni pogoni).

< E£)-

— < E£> -

4+ H 3

SI. 123. Kocenje otpornicima istosmjernog pored-
nog motora, a Kratkospojno kocenje, b i ¢ protu-
strujno kocenje

U sluCaju kratkospojnog ili elekirodinamickog koCenja motor
se u vrtnji odvoji od mreze i spoji na otpornike aparata. Njihov
otpor za kocenje iznosi priblizno:

k&n
R* SK (37)

gdje je k 0 n inducirana EMS pri brzini vrtnje »* 7a struja arma-
ture* Ra otpor armature.

Ako je ukupni otpor u krugu motora prije koCenja iznosio
R& pri nazivnoj struji Ja = 7n (iskljuceni otpornici)* tada se
uz primjenu izraza (28) i (37) dobije

kK= - oA
n
Za ovaj se nacin koCenja obicno iskoriStavaju stupnjevi otpora
pokretaca.
Pri protustrujnom kocenju naglo se promijeni smjer struje
u armaturi* tako da nastane moment vrtnje smjera suprotnog
smjeru u kojem se motor vrti uslijed svoje kinetiCke ili potencijalne
energije. Inducirana EMS u armaturi pribraja se naponu stezaljki
U*pa se ukupni otpor za koCenje Rkp raCuna prema izrazu

- 2 /?a .

2 U

Rkp — R&:

Generatorsko kocenje dolazi u obzir samo kad motor prijede
idealni broj okretaja nt (npr. pri spuStanju tereta). Tada motor
postaje generator i Salje struju u mrezu.
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Za koCenje serijskin motora pomocéu otpornika primjenjuje
se protustrujni ili kratkospojni spoj.

Ko€enje trofaznih asinhronih kolutnih motora izvodi se po-
mocu raznovrsnih spojeva. U kranskim se pogonima primjenjuje
nadsinhrono (generatorsko) i podsinhrono kocenje. Pri veéim
brzinama podsinhronog koCenja (brzina manja od sinhrone) upo-
trebljavaju se specijalni spojevi, a za manje brzine protustrujno
koCenje.

Regulatori uzbude sluZe za regulaciju napona samouzbudnih
i strano uzbudenih istosmjernih generatora i sinhronih genera-
tora. Istosmjernim se motorima pomocu njih regulira brzina
vrtnje (redovno iznad nazivne vrijednosti). Shema spoja regulatora
uzbude istosmjernog porednog generatora prikazana je na si.
124. Prije prekidanja uzbudnog kruga treba namot magneta
kratko spojiti, da ne dode do
nedozvoljenih prenapona. Za
odredivanje otpora regulacije
treba poznavati karakteristiku
praznog hoda. Jo§ se moraju
navesti vrijednosti  uzbudne
struje za nazivno optereenje
Imn i za 25% preopterecenja
Anmeks Pri nazivnom naponu
Un. Ukupni otpor regulatora RT
jednak je

< lh

. Y. min

SI. 124. Shema spoja regulatora uz- R. = -

bude istosmjernog porednog gene-

ratora. Rm otpor magnetskog namota,

R$ predotpor, RT ukupni otpor
regulatora

gdje su Umin i ImmIn mini-
malni napon regulacije (npr. 0,5
Un) i pripadna uzbudna struja.
Rmje otpor magnetskog namota, a RO predotpor koji ostaje uklju-
Cen kod struje Immeks. Svi parcijalni otpori mogu se odrediti gra-
ficki prema si. 125. Treba kroz toCku A (/m= 1) povuéi pravac

SI. 125. Odredivanje otpora za regulaciju uzbude istosmjernog
porednog generatora s pomocu karakteristike praznog hoda

paralelan s osi ordinata. Odresci AB, AC, ..., AF predstavljaju
tada ukupne vrijednosti otpora u doti¢noj tocki regulacije. Duzina
od tocke E do tocke D, koja prikazuje podrucje fine regulacije,
razdijeli se na 20—100 jednakih dijelova (ovisno o snazi stroja),
kao graficki prikaz stupnjeva otpora.

Aparati za upravljatke i pomoéne krugove

Ovi aparati mogu se podijeliti na komandne, signalne, bi-
racke, upravljacke, graniCne sklopke i sklopke za blokiranje.
Komandne sklopke sluze za sklapanje komandnih strujnih kru-
gova, signalne sklapaju krugove signalizacije, birackima odabire
se jedan od viSe strujnih putova, upravljacke indirektno uprav-
ljaju elektricnim uredajima, a grani¢ne kontroliraju neku fizi-
kalnu veli€inu ili pogonsko stanje te isklapaju strujne krugove
pri prekoracenju gornje ili/i donje granice. Po svojim karakte-
ristikama sve su to ve¢inom sklopke za male nazivne struje (do
10 A).

Komandne sklopke. U ovu grupu idu releji (v. €lanak Re-
leji)3pomocni sklopnici, tipkala, mikrosklopke i viSestruke sklopke.
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Pomocéni sklopnici sli€ni su po konstrukciji malim sklopni-
cima za glavne krugove. Oni se razlikuju od releja veCom na-
zivnom strujom, veéim brojem kontakata (4---10) i vecom uklop-
nom i prekidnom modi. Njihova je izvedba robustnija od izvedbe
releja.

JTipkala su komandne sklopke koje se pokrec¢u pritiskom ruke,
ili opcenito pritiskom nekog dijela ljudskog tijela. Sastoje se
od rozete s tipkom i od jednog ili vise kontaktnih elemenata.
Postoje i tzv. svijetle¢a tipkala, koja imaju ispod prozirne tipke
u boji signalnu Zaruljicu. Otvori za smjeStaj rozete su standar-
dizirani.

Mikrosklopke su minijaturne sklopke s brzim preklapanjem

iz jednog polozaja u

drugi. Imaju veliku
mehani¢ku trajnost
i ucCestalost. Princip

djelovanja prikazuje
si. 126. Sklopka se
pokre¢e malom tip-
kom, koja pritisne
oprugu za preklapa-
nje kontakta. Otpus-
tanjem tipke pomic-
ni se kontakt naglo
vrati u poloZaj miro-
vanja. Primjenjuju se
izvedbe i sa 2 polo-
Zaja mirovanja.

ViSestruke sklopke upotrebljavaju se za sklapanje komand-
nih, signalnih i mjernih krugova. Njima se mogu ostvariti ra-
znovrsni spojevi, pogotovo u slu€ajevima istodobnog sklapanja
veceg broja neovisnih strujnih krugova s vise sklopnih poloZaja.
Po svojoj konstrukciji spadaju u paketne sklopke, jer se obicno
sastoje od niza kontaktnih elemenata.

Signalne sklopke sklapaju signalne uredaje npr. za dojavu
polozaja prekidaca, rastavljaca, ventila i si.

Upravljacke sklopke dijele se na indirektne kontrolere i
programske sklopke. Indirektni kontroleri su vrsta valjkastih
ili grebenastih kontrolera Sto sluze za upravljanje sklopnicima i
drugim aparatima ili uredajima ponajviSe u valjaonickim pogo-
nima, dizalicnim i transportnim postrojenjima i elektricnim vo-
zilima. Programske sklopke upravljaju nekim uredajem po una-
prijed odredenom stalnom programu.

Granicne sklopke dijele se na krajne sklopke, tlane sklopke,
kontrolnike temperature i vodostaja i sklopke za ogranicenje
brzine. GraniCnim se sklopkama sklapaju Cesto i glavni strujni
krugovi.

Krajne sklopke sluze ve¢inom za zaustavljanje kranova, di-
zalica, razliCitih strojeva i si. kad stignu na kraj svog puta, od-
nosno na granicu gibanja. Krajne sklopke s linearnim gibanjem
slicne su tipkalima, samo umjesto tipke imaju prikladan element
(nos, kotaci¢) na koji djeluje uredaj na kraju gibanja. Vretenaste
krajne sklopke imaju rotaciono gibanje, a isklapaju nakon odre-
denog broja okretaja vretena s navojem.

Beskontaktni sklopni aparati primjenjuju se i u upravljac-
kim i pomoénim krugovima a rade s pomocu poluvodickih ele-
menata. To mogu biti manji tiristori, tranzistori i drugi. Tako se
npr. primjenjuju poluvodicki elementi kojima je otpor promjen-
ljiv pod utjecajem magnetskog polja (galvanomagnetski efekt).
Priblizavanjem ili odmicanjem permanentnog magneta u tim se
elementima promijeni otpor i taj se efekt u vezi s tranzistorskim
pojacalom upotrebljava za upravljanje, signalizaciju i si. Na tom
principu rade razliCite beskontaktne krajne sklopke i tipkala.
Poznate su takoder izvedbe elektronskih sklopki s oscilatornim
krugom koji se prigusi priblizavanjem metalnih predmeta i na
taj nacin blokira izlazni signal.

SI. 126. Princip rada mikrosklopke. a Polozaj

mirovanja, 0 poloZaj pri pritisnutoj tipki; ltipka,

2 i 3 nepomicni kontakti, 4 pomicni kontakt, 5
drZza¢ pomicnog kontakta, 6 opruga

Niskonaponski osiguraci

Niskonaponski osiguraci sluze za zastitu od kratkog spoja i
nedozvoljenih preopterecenja vodova, kabela, sklopnih postro-
jenja i razlicitih troSila. Oni se mogu podijeliti na instalacione
osiguraCe (v. Clanak Elektricne instalacije, str. 6) i osigurace velike
prekidne mo¢i (iznad 50 kA). Kao sredstvo za gaSenje luka upo-
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trebljava se u uloScima tih osiguraca Cisti kremeni pijesak odre-
dene granulacije. Rastalnice uloZaka velike prekidne moci obi¢no
su izvedene od kalibrirane bakrene ili srebrene trake, a rjede od
Zice.

Sve §to je reCeno o procesu prekidanja struje i 0 osnovnim
karakteristikama visokonaponskih osiguraca (v. str. 138), vrijedi
i za niskonaponske osigurae. S obzirom na njihovu Kkarakteris-
tiku, to jest s obzirom na ovisnost rastalnog vremena o struji,
tt = f({)3 osiguraCi velike prekidne mo¢i mogu imati tromo,
brzo, tromo-brzo ili ultrabrzo djelovanje. NajceSée se nalaze
izvedbe koje u podruju preopterecenja djeluju tromo, a u
podrucju kratkog spoja brzo (tromo-brzi ulosci). Tromo djelo-
vanje uloZaka potrebno je pri pokretanju asinhronih kaveznih
motora da ne dode do pregaranja osigurata za kratkog trajanja
veCih struja zaleta. Stoga valja
za zaStitu motora osiguraima
upotrijebiti trome uloSke. Nji-
hovu nazivnu struju treba
odabrati ~ 60% vecu od na-
zivne struje motora. Tako di-
menzionirani  osigurai mogu
§tititi motore samo od vecih
struja (vecih od priblizno osme-
rostruke do desetorostruke na-
zivne struje), a vodove i kabele
Stite u Citavom podrucju struja
koje po veli€ini i trajanju pre-
laze dozvoljene granice. Za za-
Stitu elektromotora od nedozvo-
ljenih preoptereéenja, na koja
ne reagiraju osiguraci, primje-
njuju se najceSCe nadstrujni
termicki releji ili okidaci.

Ultrabrzi ulodci upotreblja-
vaju se za zaStitu poluvodickih

L . . SI. 127. Niskonaponski osigura¢ ve-
elemenata (dioda, tiristora) i 5 v

like prekidne moéi (ulozak i pod-
Sivinih i iag i _ nozje). 1 Indikatorski valj€i¢, 2 ku-
Zivinih |spravljaca, kOJI ne mo ¢iste ulodka, 3 rastalnica, 4 indikator-

gu podnijeti veca preoptereCe-  ska zica, 5 ploa podnozja, 6 kontaktni
nja noz uloska, 7 lira-kontakt podnoZja,
' 8 stezaljka podnoZja; a zona preopte-

Sl. 127 prikazuje ulozak ve- reéenja, D zona kratkog spoja

like prekidne moci s podnozjem.

Rastalnica 3 ima zonu preoptere¢enja a s dodanim lemom niskog talista
i zone D sa suZenim mjestima za kratki spoj. Valj¢i¢ indikatora 1 malo isko¢i
kad pregori indikatorska Zica 4 Sto pridrzava valjc¢i¢. Kuciste uloska 2 (obi¢no
od steatita) ispunjeno je kremenim pijeskom. Po stavljanju uloSka u podnoZje
kontaktni noZevi 6 spojeni su s elasticnim lira-kontaktima 7 podnoZja. Stezaljke
8 s lira-kontaktima pric¢vrs¢ene su na plo¢u 5 podnoZja.

Niskonaponski odvodnici

Za zaStitu niskonaponskih mreZa, postrojenja i uredaja od
nedozvoljenih prenapona primjenjuju se odvodnici prenapona koji
djeluju analogno visokonaponskim. Vecinom se upotrebljavaju
ventilni odvodnici prenapona s iskristem i otpornikom nelinearne
karakteristike. SI. 128 prikazuje, kao primjer, Siemensov ventilni
odvodnik za niskonaponske vodove. Odvodnici za zaStitu mreza
imaju uredaj koji prekine spoj izmedu voda i dozemnog prikljucka

ako odredena popratna struja
dulje vrijeme tece kroz odvod-
nik (5 A kroz 1 min). Uredaj
se obi¢no sastoji od dva kontakta
spojena lemom Kkoji se rastali
pod spomenutim okolnostima i
prekine spoj. Neke su izvedbe
odvodnika takoder zasti¢ene od
eksplozije koja moze nastati pri
odvodenju velikih struja. Od-
vodnik prikazan na si. 128 ima
radi takve zaStite otpornik 6
sa suzenim presjekom. Taj se

Sl. 128. Niskonaponski odvodnik pre-  otpornik naglo rastali pri pro-
napona (Siemens). 1 Prikljuéak na

lazu vecih Struja. Kad se Spoj
vod, 2 iskriste, 3 otporzik s neline- A « *
amom karakteristikom, 4 lem, 5 ku- Brel_«ne, tlatna opruga * od-
¢iste, Botpornik za zastitu od eksplo- aci kapu 8 i tako daje opticki
Zie> 7 N Svodnik treba za_
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mijeniti. Starije konstrukcije odvodnika imaju stakleno kuciste
napunjeno inertnim plinom, npr. duSikom. U novijim se od-
vodnicima primjenjuje specijalna epoksidna masa otporna pre-
ma utjecajima vanjske atmosfere; njome se zalije unutraSnjost
odvodnika. Postoje izvedbe odvodnika za istosmjernu struju u ko-
jima je iskriSte smjeSteno u polju permanentnog magneta. Polje
magneta produljuje luk i tako olak3ava njegovo gaSenje.

Osim ventilnih odvodnika prenapona upotrebljavaju se i od-
vodnici sa izbijanjem u plinu. Obi¢no se sastoje od iskriSta u stak-
lenoj cjev€ici napunjenoj plemenitim plinom. Paralelno s unutar-
njim iskriStem spojeno je izvan cijevi vanjsko iskriste, koje djeluje
pri veéim prenaponima.

Utikaci i pribor
UtikaCke naprave i pribor za prikljucak vodova i kabela opi-
sani su u Clanku Elektricne instalacije, str. 9. V. Jurjevié
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B. Belin V. Jurjevi¢

ELEKTRICNI STROJEVI, naprave za pretvaranje energije
jednog oblika u energiju drugog oblika posredovanjem mehanickog
(najcesce rotacionog) gibanja, pri ¢emu je bar jedan od oba oblika
elektri€na energija. Pretvaranje energije nije savrSeno jer se sva
energija koja se stroju dovodi ne moze pretvoriti u drugi Zeljeni
oblik, ili se ne moZe sva iskoristiti za odredenu svrhu. Korisna
je energija ona koju stroj daje u Zeljenom obliku. Razlika izmedu
dovedene i korisne energije jesu gubici. Redovito se gubici po-
javljuju kao toplinska energija koja se predaje okolini i koja je
prema tome izgubljena za dalje iskoris¢enje.

NajceS¢ée vrste pretvorbe energije iz jednog oblika u drugi
navedene su u ovoj tablici, zajedno s vrstama elektricnih stro-
jeva s pomocu kojih se izvode:

Oblik dovedene

Oblik prg}dane Vrsta elektricnog

energije energije stroja
elektricna mehanicka elektri¢ni motori
mehanicka elektri¢na elektri¢ni generatori
elektri¢na elektri¢na elektriéni pretvaraci

Osim toga pripadaju elektricnim strojevima elektricni reduktori
i spojke; energija se i njima dovodi i od njih uzima u obliku
mehanicke energije, ali se u njima najprije mehani¢ka energija
pretvara u elektriCnu, a zatim ova opet u mehanicku ener-
giju.

Uredaji za pretvorbu energije bez posredovanja mehanickog
gibanja ne ubrajaju se medu elektricne strojeve u uzZem smislu,
unato€ tome S$to se pri pretvorbi s jedne i/ili druge strane javlja
elektricna energija. Medu takve naprave idu npr. transforma-
tori, usmjerivaci, akumulatori i baterije, uredaji za direktnu kon-
verziju energije, itd. Postoji, medutim, Citav niz malih elektri¢nih
naprava kojima nije svrha pretvaranje energije, ve¢ prenosenje
podataka, analiza podataka, mjerenje ili si., a ipak se ubrajaju u
elektrine strojeve jer su po izvedbi i naCinu rada analogni elektric-
nim strojevima za pretvorbu energije.

153

OSNOVE ELEKTRICNIH STROJEVA

Osnovno djelovanje svih elektricnih strojeva svodi se na vezu
izmedu mehani¢kog gibanja i mehanickih sila, s jedne strane, i
elektricnih napona i struja, s druge strane. Posrednik je pretvorbe
u svim slucajevima magnetsko polje, bilo da je stvoreno elektricnim
strujama bilo da je posrijedi polje permanentnog magneta.

Osnovni zakoni

Funkcioniranje elektri€nih strojeva u najrazli¢itijim varijan-
tama njihovih izvedbi osniva se na tri temeljna zakona elektro-
tehnike. To su: op¢i zakon indukcije, zakon elektromagnetskog
protjecanja i zakon sile u magnetskom polju.

Opci zakon indukcije kazuje da se u zatvorenoj petlji koja
obuhvaca magnetski tok 0 inducira elektri€ni napon e jednak

SI. 1. Op¢i zakon indukcije, a Promjena magnetskog toka in-
ducira napon u petlji koja ga obuhvaca, b inducirani napon
jednak je brzini promjene toka

brzini promjene toka u petlji, a smjera takvog da bi proizveo
struje koje se protive promjeni toka (si. 1):

6=~ "dT*

Ako petlja N puta obuhvaca isti tok (si. 2 a) ili ako tok N puta
prode kroz istu petlju (si. 2 b), kroz plohu koju zatvara petlja

SI. 2. Ulanceni tok. a Namot s vise (N) svojih zavoja (petlja)
obuhvaca isti tok, b isti zavoj (petlju) vise (N) puta obuhvaca
magnetski krug

prolazi tzv. ulanceni tok ¥ —N 0, koji je opéenito definiran izra-
zom

*=j BdS,
s
gdje je B magnetska indukcija, tj. gustoa silnica magnetskog
toka, a integral se proteZze na Citavu povrSinu S plohe omedene
promatranom petljom. Opéenito dakle vrijedi

d'P
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Za induciranje napona potrebna je promjena toka. Ta promjena
moZe se izazvati na dva naCina: a) tako da dio stroja u kojemu
se stvara magnetski tok i petlja u kojoj se inducira napon miruju
jedan u odnosu prema drugom, a mijenja se iznos toka; to se posti-
Ze tako da se mijenja bilo struja koja tok uzbuduje bilo otpor
magnetskog kruga; b) tako da se iznos toka ne mijenja, ali se
mehanickim gibanjem mijenja dio toka obuhvacen petljom. U
slucaju a) govori se 0 naponu transformacije, u slu¢aju b) o naponu
rotacije. Javlja se i kombinacija napona transformacije i napona
rotacije.

Cesto je napon rotacije lak$e radunati na osnovi predodzbe
prema si. 3, tj. polazei od €injenice da je inducirani napon u vo-
dicu proporcionalan brzini kojom vodi¢ sijeCe silnice magnetskog
toka. Ako je magnetska indukcija jednaka B, duljina vodica jednaka
L, a njegova brzina v, i ako se vodi¢ krec¢e kroz magnetsko polje
u smjeru koji je okomit na smjer njegova protezanja, a smjer sil-
nica polja okomit je na ravninu koju €Cine vodi¢ i smjer njegova



