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PREDGOVOR REDAKTORA

Osjecajuci veliko postovanje i pietet prema autoru ove knjige preuzeli smo obavezu,
smatrajuéi je svojom duZno$éu, da pripremimo njegovu knjigu za tisak i tako pridonesemo
njezinu izdavanju.

Autor je ostavio potpuno dovrien rukopis gotovo svih poglavlja. U Zelji da knjiga izade
s kompletnim sadrzajem, kako ga je zamislio autor, napisali smo ova poglavlja: 652.4.
Isklapanje neoptereéenih kabela, 652.5. Sklapanje kondenzatorskih baterija (V. Jurjevic), 652.7.
Sklapanje dvaju sistema izvan sinhronizma, Opozicija faza, 652.8. Prenaponi pri uklapanju
dalekovoda, 652.9. Prekidanje evolutivnih kvarova (D. Hohsinger), kojih nije bilo u rukopisu.

Tekst autora nismo nigdje mijenjali, osim u nekoliko stru¢nih termina i podataka
koje smo uskladili s najnovijim standardima, ili su opcenito drugacije prihvaceni u najnovijoj
stru¢noj literaturi i praksi.

Na nekoliko mjesta u knjizi nalaze se stare jedinice tehni¢kog sustava (npr. kp, kp/cm?),
koje nismo mijenjali zato §to smo rukopis recenzirali prije izlaska Zakona o primjeni Medu-
narodnog sustava mjernih jedinica (SI-sustava). Inae je u knjizi uglavnom primijenjen
SI-sustav, a preracunavanje nekih jedinica iz tehnitkog u Sl-sustav lako ¢e obaviti i sam
Citatelj.

U Zagrebu, listopada 1977. D. Hohsinger
V. Jurjevi¢



1. UVOD

Elektricni sklopni aparati su uredaji za uspostavljanje, odrzavanje i prekidanje
kontinuiteta ili diskontinuiteta strujnih krugova. Vrseéi tu funkciju, koja obuhvaca
uklapanje i isklapanje, pokretanje i regulaciju, zaStitu i kontrolu, sklopni aparati
upravljaju radom uredaja za proizvodnju, transformaciju, konverziju, prijenos i
potrosnju elektricne energije. Njihovo se djelovanje, oznaCeno zajednickim izrazom
»sklapanje«, svodi u krajnjoj liniji na promjenu vlastite impedancije i dielektri¢ne
¢vritoce, Sto se postize otvaranjem i zatvaranjem kontakata u sklopkama i re-
lejima, pregaranjem rastalnica u osigura¢ima, probojem i gaSenjem iskrista i rea-
giranjem nelinearnih otpora u odvodnicima prenapona, stepenastim ukljucivanjem
otpornika i priguSnica u regulatorima, kontinualnim uronjavanjem elektroda ili
promjenom vodostaja u tekuéinskim pokretadima, promjenom magnetskog zasi-
¢enja u transduktorima, ventilnim djelovanjem poluvodickih elemenata u statickim
aparatima.

Tako definirano podrucje sklopnih aparata sadrzi veoma raznovrsne proiz-
vode. Njihova se klasifikacija moze provesti prema razliitim kriterijima. Jedan
od primjera osnovne podjele prema funkciji i namjeni sadrzi ove najvaZnije grupe:

1. rastavljaci, 6. osiguraci,

2. sklopke, 7. odvodnici prenapona,
3. prekidaci, 8. releji,

4. pokretaci, 9. pribor,

5. regulatori, 10. sklopni blokovi.

1. Rastavlja¢i imaju osnovni zadatak da u otvorenom poloZzaju stvaraju tzv.
rastavni razmak koji zajamcuje sigurnost osoblja i postrojenja. Sluze za otva-
ranje i zatvaranje strujnih krugova u praznom hodu. Mogu uklapati 1 prekidati
zanemarivo male struje (npr. struje naponskih mjernih transformatora, kapacitivne
struje neopterecenih kratkih kabela i sl.), a i vece struje, ako pri tome ne nastaje
znatna promjena napona medu njihovim kontaktima. Rastavlja¢i mogu trajno vo-
diti struju normalnog pogona, a trenutno podnose i struje kratkog spoja.

2. Sklopke sluze za uklapanje, trajno vodenje i prekidanje struja normalnog
pogona i mogucih preopterecenja, a trenutno mogu voditi i struje kratkog spoja.
Neke izvedbe mogu uklapati (ali ne mogu p!ekldatl) i sthe kratkog spoja.
Sklopke koje u otvorenom poloZaju ostvaruju jo§ i propisan rastavni razmak
nazivaju se rastavnim sklopkama.

S obzirom na sposobnost vodenja, uklapanja i prekidanja struje u tu se
grupu mogu jo§ ubrojiti i sklopnici i motorske sklopke, iako se oni Cesto sma-
traju posebnim grupama.



10 uvoD

Sklopnici su aparati koji imaju samo jedan poloZaj mirovanja, a ne pokrecu

se ljudskom snagom. PoloZaj mirovanja (npr. otvoreni) je polozaj u koji se auto-

matski vracdaju pomiéni kontakti kad se pogonski mehanizam sklopnik'l (obi¢no

elektromagnet) ne napaja energuom Sklopnici mogu uklapati, voditi i prekidati

struje normalnog pogona 1 pogonskih ‘preopterecenja, a opcenito su predvideni
za veliku ucestalost rada (do 3000 sklapanja na sat).

Motorske sklopke sluze za upravljanje elektromotorima, te su im karakteristike
prilagodene strujama zaleta, koje se krecu priblizno do 12-strukog iznosa na-
zivne struje.

3. Prekidac¢i imaju, za razliku od sklopki, joS i sposobnost, uklapanja, kratko-
trajnog vodenja i prekidanja struje kratkog spoja. Ako u otvorenom poloZaju
ostvaruju propisan rastavni razmak, nazivaju se rastavnim prekidacima.

4. Pokretaci sluze za pokretanje motora ili puStanje u pogon drugih potro-
Saca te omogucuju da pri tome odredene pogonske veli€ine (struja, moment
vrtnje) ostanu u propisanim granicama.

5. Regulatori omogucuju da se neka pogonska veli€ina (struja, napon, brzina,
snaga, temperatura itd.) odrzava na priblizno konstantnoj vrijednosti, ili da se
mijenja po odredenom zakonu.

6. Osiguraci su aparati koji taljenjem specijalno dimenzioniranih elemenata
(rastalnica) automatski prekidaju strujni krug kada struja prekoraci zadanu vri-
jednost u odredenom trajanju.

7. Odvodnici prenapona sluze za zastitu elektri¢nih postrojenja od prenapona,
a prikljucuju se redovito izmedu elektri¢nih vodova i zemlje. Oni ograniCuju vi-
sinu udarnih prenapona, ali i amplitudu i trajanje popratne struje (koju mreza
Salje kroz odvodnik nakon prestanka odvodne struje) da bi se sprijecilo auto-
matsko isklapanje prekidaca ili taljenje osiguraca.

8. Releji su aparati koji mjere neku pogonsku veli€inu (napon, struju, tlak,
temperaturu itd.) te pri odredenoj njezinoj vrijednosti automatski otvaraju ili
zatvaraju svoje kontakte. Time redovito prenose upravljacki impuls nekom dru-
gom sklopnom aparatu, npr. elektromagnetu sklopnika.

Slicnu funkciju vrse okidaci, koji nisu posebni aparati, ve¢ sastavni dijelovi
automatskih sklopki i1 prekidaca. Oni pod utjecajem kontrolirane pogonske
veli€ine (napona, struje) mehanicki oslobadaju zaporne organe spomenutih apa-
rata i time izazivaju njihovo otvaranje ili zatvaranje.

9. Pribor obuhvaca raznovrsne potporne i provodne izolatore, kabelske uvod-
nice, otpornike, prigusnice, kondenzatore, mjerne i signalne uredaje, stezaljke,
ventile itd. koji se ugraduju u aparate i n_]lhOVB sklopove.

10. Sklopni blokovi su kompleksni uredaji sastavljeni od razli¢itih sklopnih
aparata i pribora, zajedno s odgovaraju¢im kuciStima, postoljima i unutra$njim
spojevima (npr. komandni pultovi, razvodni ormari i sl.).

Prikazana podjela prema namjeni samo je jedna od mogucnosti da se po-
blize definira podrucje sklopnih aparata i da se mnogobrojne vrste i izvedbe gru-
piraju po odredenim bitnim svojstvima. Zato je ni u kojem slucaju ne treba
smatrati nekom opcenito prihva¢enom shemom ili standardnom klasifikacijom.

Umjesto prema namjeni, ¢esto se osnovna podjela aparata vrsi prema naziv-
nom naponu U,, na primjer:
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— niskonaponski aparati . . .. ... .......... U, < {l =
1,2 kV =,

— visokonaponski apatrati . . < . s von o we v h e s > {I i
1.2 k¥ =,

Potreba za primjenom sve viS§ih napona u prijenosnim sistemima dovela je
do toga da su umjesto jedne grupe visokonaponskih aparata danas Cesto spo-
minju tri:

— za srednje napone . . ... ... ... ... ... od 3 do 35 kV,
s A VISORSDADIONEG w0 v 5 s v on mew 5 o o 5 500 % & 78 8 5 o 5 vise od 35 do 400 kV,
- ANEIO VAROKE DAPONE. i v v v v v i m s st o g o8 8 s viSe od 400 kV.

Moguca je i klasifikacija prema vrsti struje (za istosmjernu i izmjeni¢nu
struju), prema mjestu primjene (za kucne instalacije, za razvodne mreze, za in-
dustriju, za vucu, za rudnike, za brodarstvo), prema vrsti mehanicke zastite
(otvoreni, zatvoreni, eksploziono zaSti¢eni aparati) itd.

Svi aparati s pokretnim organima mogu se podijeliti na automatske i nea-
utomatske, ve¢ prema tome ovisi li im djelovanje o rezimu strujnoga kruga ili
samo o volji posluge. Sklopke i prekida¢i mogu se podijeliti prema nacinu ga-
Senja luka (zrani, uljni, pneumatski, vakuumski itd.), prema brzini prekidanja
(obi¢ni i brzi), prema konstruktivnoj izvedbi (poluzne, valjkaste, paketne, grebenaste
sklopke itd.). Releji se dijele prema vrsti mjernih mehanizama (elektromagnetski,
indukcijski, bimetalni), prema pogonskoj veli¢ini na koju reagiraju (nadstrujni, pod-
naponski, diferencijalni, tlacni) itd.

Vec se iz tog kratkog pregleda nazire znacaj elektri¢nih aparata za tehnicku
praksu. S uvodenjem automatizacije njihova se primjena neprestano prosiruje.
Sve strozi uvjeti s obzirom na sigurnost i ekonomicnost tehni¢kih postrojenja
postavlja istodobno sve vece zahtjeve na kvalitetu. elektricnih aparata: njihovu
pouzdanost i trajnost, dimenzije i cijenu. Zato je razumljivo da se i na tom
podru¢ju tehnike sve vise paznje poklanja proucavanju novih fizikalnih principa,
pronalazenju optimalnih konstruktivnih rjeSenja i primjeni suvremenih tehnoloskih
postupaka i materijala.






2. TEORIJA ELEKTRICNIH KONTAKATA

21. FIZIKALNE OSNOVE

Fizikalne pojave u elektricnim kontaktima pocele su se dublje proudavati
tek u novije vrijeme. Na tom su podru¢ju narolito vazni radovi fizi¢ara R.
Holma [2].

Ispitivanje mikrostrukture materijala na mjestu dodira pokazuje da se kon-
takti nikad ne dodiruju na C¢itavoj dosjednoj povrsini, nego, zbog neravnosti
materijala, samo u nekoliko istaknutih tocaka. Ti se izdanci ve¢ pri malim pri-
tiscima naprezu preko granice elasticiteta te se plastitno deformiraju. Na taj
naCin raste s pritiskom i kontaktna ploha pojedinog izdanka i broj izdanaka
koji se dodiruju. Razumljivo je, dakle, da se s povecanjem pritiska smanjuje
otpor kontakta.

Dugo se vremena smatralo da je sav kontaktni otpor koncentriran u gra-
ni¢nim plohama na mjestu prijelaza struje, na §to upucuje i uobitajeni naziv
»prijelazni otpor«. Takvo se tumacenje moze fizikalno opravdati samo kad su
dodirne plohe prevucene slojem lo$e vodljiva materijala odredene debljine, jer
nosilac otpora mora imati makar i malenu dimenziju u smjeru Sirenja struje.
Tocnija su mjerenja, medutim, pokazala da se kontaktni otpor pojavljuje i medu
dijelovima s metalno ¢istim dodirnim povriinama.

S

)

Oy

SI. 201. Povecanje otpora na sastavu homogenih vodica

Uzmimo za pokus dva cilindra A i B, kako je prikazano na slici 201,
&istim i prakti¢ki ravnim Ceonim plohama S te ih u vakuumu sastavimo pod
odredenim pritiskom. Mjerenje pada napona zbog prolaza struje I pokazuje da
je otpor takve kombinacije veéi nego §to je otpor homogenog cilindra jednake
duliine.

Fizikalno tumacenje te pojave vidimo na slici 202. Buduci da sc kontakitnc
plohe dodiruju samo na nekoliko mjesta, strujnice skrecu prema tim uskim pro-
lazima. Zbog toga se struja mjestimi¢no koncentrira na mnogo manji presjek
vodica, §to se ocCituje kao povecanje otpora. (Jednake posljedice izaziva potiski-
vanje strujnica pri skin-efektu.)
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Pretpostavimo radi jednostavnosti da se cilindri¢ni kontakti A i B gal-
vanski dodiruju samo na malom dijelu u sredini prividne kontaktne plohe. Ucr-
tane strujnice i ekvipotencijalne plohe pokazuju da se otpor povecava u odre-
denom volumenu kontaktnog materijala s obje strane dodirne plohe.

A s 8
*r

b

Sl 202. Koncentracija strujnica i mikrostruktura dodirne plohe

Opisano povecanje otpora zbog provlacenja strujnica kroz nekoliko uskih
dodirnih mjesta samo je jedan dio kontaktnog otpora, koji mozemo nazvati
provlacnim otporom R,. Analogno ¢emo neposrednu okolinu dodirnih mjesta, u
kojoj se zapaza deformacija strujnica, zvati provlacnim podrucjem.

Drugi dio kontaktnog otpora uzrokuju strani slojevi koji se stvaraju na
kontaktnim plohama. Poznato je da se metalni dijelovi koji su izloZeni kemij-
skom utjecaju atmosfere s vremenom prevlace slabo vodljivim slojevima (oksidima,
sulfidima itd.), koji to viSe otezavaju prolaz struje $to su deblji. Treba, medutim,
spomenuti da se i na svjeze oiS¢enim metalnim povrSinama u zraku uvijek na-
laze vrlo tanki jednomolekularni slojevi kisika ili vodika koji su debeli oko
25A =25-10 '°m. Njihova je veza s kontaktnom plohom jata od medusobne
veze metalnih atoma, stoga se mogu odstraniti samo dugotrajnim Zzarenjem u
vakuumu. Jednomolekularni slojevi nastaju i od sredstava za podmazivanje. Trajno
zatvoreni kontakti toliko istisnu mazivo da im na povrS§ini ostane samo ne-
vidljivi sloj, koji ih ipak $titi od trenja i troSenja. Strani slojevi postaju vidljivi
tek ako su debeli oko 100 A = 10 * m. Dio kontaktnog otpora koji potjece od
stranih slojeva nazivamo slojnim otporom R;.

Dakle, ukupan se kontaktni otpor sastoji od jedne provlatne komponente
i jedne slojne prema formuli

R,=R, + R,. (2001)

Mehanizam prolaza struje kroz strane slojeve veoma je slozen i zavisi od
toga radi li se o jednomolekularnim ili debljim slojevima (mikroslojevima ili
makroslojevima).

Kontakte s jednomolekularnim slojevima nazivamo kvazimetalnima jer se utje-
caj takvih slojeva u tehnici jake struje moze prakticki zanemariti. Cinjenicu da
struja kroz takve slojeve prolazi gotovo bez ikakve smetnje nazivamo tunelskim
efektom. Taj se efekt osniva na zakonima valne mehanike, prema kojima se
elektroni vodica s velikom vjerojatnoscu probijaju izmedu molekula vrlo tankih
slojeva.

Vjerojatnost nesmetana prolaza elektrona kroz strane slojeve opada vrlo
naglo s porastom njihove debljine, te ve¢ trec¢i sloj molekula povecava slojni
otpor oko 100 puta. Zato je za ispravan rad elektricnih aparata nuzno da
im kontakti u pogonu postignu kvazimetalni dodir. To se redovito postize me-



FIZIKALNE OSNOVE 15

hanickim razdvajanjem makroslojeva. Ono u podiznih kontakata nastaje zbog
pritiska koji uzrokuje plasticne deformacije metala i kidanje stranih slojeva.
Njihove se pukotine ispune metalom i time omogucuju kvazimetalni dodir. Pri
kliznim se kontaktima takav dodir postiZe mjestimiénim skidanjem povrinskih
slojeva zbog trenja. Za podizne kontakte izlazi iz tog tumacenja da tockasti
kontakti imaju prednost pred plosnima, jer ¢e ista kontaktna sila na njihovoj
manjoj dodirnoj plohi proizvesti veéi specifi¢ni pritisak, a time i vecu plastiénu
deformaciju. Iskustvo pokazuje da je za postizanje jednake stvarne dodirne
plohe pomocu plastine deformacije za prakticki ravne plosne kontakte potrebna
3—10 puta veca sila nego za toCkaste. Burstyn [4] je upozorio da kod tanjih
slojeva i same elektrostatske privlaéne sile medu kontaktima mogu prouzroditi
dovoljan pritisak za njihovo mehani¢ko razaranje. On za ilustraciju navodi po-
datak da ve¢ pri naponu od 50 V medu kontaktima nastaje specifi¢ni pritisak od
60 kp/mm? ako je svaki kontakt prekriven slojem debljine 30 A i relativne dielek-
tricne konstante ¢, = 2.

Taj se podatak moze provjeriti jednostavnim racunom. Metalne kontaktne
plohe predocuju plocasti kondenzator u kojem vlada elektricno polje E. Svaka
elektroda proizvodi polovicu tog polja E/2 te privla¢i naboj druge elektrode

Q silom
F—o0 E i E ”Srz .L:S(U)2
CF 2 T 2 27 T2 \d)
Pri tome je
D = ¢ E — dielektriéni pomak,
€ — apsolutna dielektricna konstanta slojeva,
S — povrsina ploce,
d — razmak ploca,
U — napon kondenzatora.

Kako je ¢ = ¢, - &9, gdje je

As
go = 8,854 . 10712 el (za vakuum),
Vm

izlazi sila po jedinici plohe

F & (U)?‘
s 2 \d/)

U navedenom primjetu je

&, =2 U=5V, d=2-30A=60-10"'°m,
te se dobiva
N __k_p__

P
=62-l{}“—-2=63 5
S m mm

Ako se zbog lose konstruktivne izvedbe kontaktnog sistema ne uspostavi
kvazimetalni dodir mehanickim putem, do¢i ¢e nakon zutvurnn_;;l_kontakala (1’0
elektricnog razaranja makroslojeva na principu neke vrste termiCkog proboja
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(makroslojni proboj). Kako su ti slojevi prakti¢ki izolatori, prolazi kroz njih pod
utjecajem elektriCnog polja isprva vrlo slaba struja. Na nekom mjestu najmanjeg
otpora bit ¢e gustoca struje najveca. Ona uzrokuje lokalno zagrijavanje koje na
tome mjestu povecava vodljivost sloja, a time i gustocu struje. To se uzajamno
djelovanje neprestano pojacava, dok se pri nekoj odredenoj jakosti elektri¢nog
polja (10*—10% V/m) na kritiénom mjestu ne stvori nevidljivi most od rastaljenoga
kontaktnog metala. Taj se most prosiruje u radijalnom smjeru dok se napon
medu kontaktima ne smanji na konacnu vrijednost oko 0,5 V. Temperatura kri-
tifnog mjesta snizuje se pri tome nesto ispod taliSta metala. Jasno je da i
povremeno nastajanje tako visokih temperatura Stetno djeluje na kontakte.

Mechanizam vodenja struje kroz strane slojeve jo§ nije dovoljno istraZen.
Spomenimo da ima i takvih tumalenja [4] koja ga svode na pojave elektrolize.

Da bi se bolje uotilo prakti¢no znalenje opisanih fizikalnih principa, po-
kazat ¢emo u nastavku kako se oni mogu izraziti kvantitativno.

22. PRORACUN KONTAKTNOG OTPORA

Vratimo se prvo pitanju provlacnog otpora R, koji ¢emo podvrgnuti raun-
skoj analizi na primjeru slike 203. Ona predoCuje dva cilindricna kontakta pro-
mjera 2b i specificnog otpora ¢. Kad bi se kontakti dodirivali cijelom ¢eonom
plohom, strujnice bi prolazile jednoliko gusto i okomito na dodirnu plohu. Ako
vodi¢e odvojimo vrlo uskim rasporom te medu njih simetri¢cno usadimo kuglicu
promjera 2a i zanemarivo malog specificnog otpora, skrenut ¢e strujnice radijalno
prema kuglici. Time nastaje provla¢no podrucje, koje smo na slici 203. she-

wic
S

Sl. 203. Prora¢un provla¢nog otpora

1 A

2a|_

matski ogranicili kuglastom plohom promjera 2b. Radi jednostavnijeg racuna
pretpostavimo takav smjer strujnica da obje sferne povrSine budu nivo-plohe.
Ujedno ¢emo zanemariti onaj dio promjene otpora koji potjete od deformacije
strujnica izvan oznacenoga provlacnog podrucja. Prema tome ¢emo provla¢nim
otporom R, smatrati povecanje otpora unutar kugle radija b. Ako otpor
svake njezine polukugle u slu¢aju homogenog aksijalnog strujanja ozna¢imo sa
R;, a u slu€aju radijalnog strujanja sa R,, tada je

R, =2(R, — Ry). (2002)
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Infinitezimalni dio otpora radijalnog strujanja, sadrzan u ljusci polukugle
radija x i debljine dx, odreduje relacija

Prema tome je

R,

¢ | _dx 9(1 1). (2003)

=_2_; x2 2n

Infinitezimalni dio otpora aksijalnog strujanja sadrzan je u cilindriénom
plaStu radija x, debljine dx i visine |/b* — x®. Njegov je iznos prema tome

b? — x?

dRy =p-X——
L=€ 27 x - dx

Kako su svi elementarni otpori dR; medusobno paralelno spojeni, treba
zbrojiti vodljivosti 1/dR;:

b b b
1 1 27 x dx 2n ’ 2nh
— = el | e | PR | = .
Ry f drR, o J.I/b2 -x* @
x=0 0 0
Prema tome je
o 1
Ry = —.—, 2004
S (2004)
Na osnovi relacije (2002) slijedi
o (1 2)
R,=—|——-—
o (a b)’
ali kako je b > a, dobivamo konaéno
R,=—2_ (2005)
T-a

Pretpostavimo li umjesto kuglice radija a kao dodirno mjesto ravnu kruznu

plohu jednakog polumjera, dobivamo prema Holmu [2, str. 17] nesto poveéani
provlacni otpor

s &
2a

Ako je svaki kontakt od drugog materijala, specifitnog otpora o, i g,,
treba u relacije (2005) i (2006) uvrstiti njihovu srednju vrijednost

R, (2006)

0= 42, Q2 (2007)

2 Uvod u teoriju elektri¢énih sklopnih aparata
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~ Formula (2006) bila je s tofno$¢u od 1,5% eksperimentalno provjerena
mjernim uredajem prema slici 204. Kao kontakti sluzila su dva ukritena cilindri¢na

Stapa lfr_xcdusobno pritisnuta odredenom silom. Medu njima se plastiénom de-
formacijom stvara kruZzna dodirna ploha.

—®

SI. 204. Mjerenje provla¢nog otpora prema formuli (2006)

Veligina dodirnog mjesta dobivenog plasti¢tnom deformacijom ovisi o kon-
taktnom pritisku F i tvrdo¢i materijala H. Iz relacije za tvrdocu kontakta, s
oznakama prema slici 205,

H F
Catn
izlazi
(2008)
SI. 205. Odredivanje tvrdoée kontaktnog materijala
Ako uvrstimo tu vrijednost u jednadzbu (2006), dobivamo konacno
o |/nH
R, = S (2009)

Pri tome je

a (m) — polumjer dodirne plohe,
H (N/m?) — tvrdoca kontakta,
F (N) — kontaktni pritisak,

o (2m) — specificni otpor.
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Ako su kontakti A i B od razli¢ita materijala, treba za o opet uvrstiti
srednju vrijednost prema (2007), a za H tvrdodu mekseg materijala.

S povecanjem pritiska dolazi u pocetku do elasti¢ne deformacije kontakta. Pri
tome tlak nije jednak u svim totkama dodirne plohe. Najveéa mu Jje vrijednost
[2, str. 34] u sredi§tu plohe:

1,5 d
Poax= 1, azn-

Kada p,,,, dosegne odredenu granicu, tlak vide ne moZe rasti jer dolazi do
plastitne deformacije. Srednji se tlak

F

201
= (2010)

p=
mijenja s porastom deformacije prema dijagramu na slici 205. Na apscisi je
oznacena tzv. specificna dubina deformacije

d
D=—,
p

gdje je d apsolutno udubljenje, a r radij &eline kuglice. Isprekidana crta u
desnom dijelu slike pokazuje trajnu deformaciju, a puna najvecu dubinu u toku
mjerenja. Iz dijagrama se vidi da za iznose D > 0,02 krivulja p zadrzava pri-
blizno konstantnu vrijednost. Zato Holm [2, str. 412] definira tvrdo¢u kontakta
relacijom

_F
H=p=—z D>002 (2011)

Tako definirana tvrdo¢a samo je neznatno veéa od Brinellove tvrdoce

F
HB= 2‘!
2ra(r — |/ r? — a?)

koja umjesto kruzne plohe a*IT uzima u obzir sfernu povrsinu udubine. Tvrdoéa
Hy predoCena je u dijagramu nesto nizom isprekidanom crtom.

Kako je d =~ a*/2r, slijedi
2
D =05 (3)
-

To znati da se D moze odrediti mjerenjem promjera 2a trajne deformacije, §to
je za praksu jednostavnije od mjerenja dubine d.

Zbog nejednake gustoce struje u provlatnom podrudju bit ¢e ugrijavanje, a
time i porast specificnog otpora, najve¢i u dodirnoj tocki. Zato treba za iznos
specificnog otpora u jednadzbi (2009) uvrstiti neku prosjeénu vrijednost

' 2
9=90(1 +~3—-a“-_\9,,,), (2012)
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gdje je go specifitni otpor hladnoga kontakta, o njegov temperaturni koeficijent
otpora, a AS, nadtemperatura najtoplijeg mjesta. U jednadzbi (2012) raCuna se,
dakle, s nekim srednjim ugrijavanjem kontakta za iznos

Ad : AY
17~ 3 Ty

Vrijednost AY,, nije mogude izravno mjeriti, ali se moze izraCunati iz pada
napona U, = IR, na dodirnom mjestu prema relaciji

U2
A9, ~—=

A - 2013
S100” (2013)

gdje je A koeficijent vodenja topline. Tu je relaciju izveo Holm [2, str. 69] iz
analogije izmedu strujanja elektriciteta i strujanja topline.

Slojni otpor kvazimetalnih kontakata, koji se osniva na tunelskom efektu,
mozemo prema Holmu odrediti relacijom

R, =—;, (2014)

Pri tome je o (2m?) tzv. specifi¢ni slojni otpor. On zavisi samo od izlazne
radnje metala i debljine molekularnih slojeva, ali ne ovisi o temperaturi.

Pri ugrijavanju se, naime, smanjuje R, i povetava a, tako da o = ma’ R,
ostaje priblizno konstantno. Adekvatniji naziv veli¢ine ¢ (2m? = m?/S) bio bi
»specificna dodirna povrSina po jedinici slojne vodljivostic. Konstantna o je za
sve metale reda veli¢ine 10 '* Qm? Komponenta R; moze se prakticki odrediti
mjerenjem kontaktnog otpora pri vrlo niskim temperaturama, jer u tom slucaju
(zbog supravodljivosti metala) provlacna komponenta gotovo i3Cezava.

Kombinacijom jednadzbi (2008) i (2014) moze se formula za slojni otpor
pisati u obliku

R - (2015)
=0 —. 2
* F

Zbrojimo li prema relaciji (2001) navedene izraze za R, i R, dobivamo
za ukupan kontaktni otpor formulu
0 o 0 nH H
R ;= — -+- ————r = + & == 2016
T 24 ma® 2 F F ( )

Vidimo da je provlatna komponenta razmjerna sa 1/a (odnosno I /]/F), a
slojna sa 1/a* (odnosno 1/F). Zato ¢e kod aparata slabe struje, koji imaju male
kontaktne pritiske i male dodirne plohe, prevladati slojni otpor, a pri velikim
pritiscima provla¢ni. Obje ¢e komponente biti medusobno jednake ako je

2 2
Q= 3 ~a—, odnosno F = i H - (i) , Sto daje R, = R, = L Q__
i 0 T 0 4 a

Za bakar (o ~ 1,8-1078Qm, H ~ 75 10°N/m?, ¢ ~ 10" '2Q2m?) dobiva se u
tom sluaju a ~ 107*m, F ~ 3N, Rg ~5-107*Q.
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Vrijednosti specifiénog otpora i Brinellove tvrdo¢e za nekoliko vrsta kon-
taktnih materijala sadrzi tablica 206.

Tabl. 206. Orijentacijske, vrijednosti ¢ i H

Materijal ¢ (©m) H (N/m?)
Srebro 0,0165 6,5
Bakar 0,0175 7.5
Mijed 0,07 1076 12 . 108
Volfram 0,055 20
Elektrografit 6...80 103

Kao 3to je ve¢ regeno, formula (2016) vrijedi za kvazimetalne kontakte. Uz
to treba napomenuti da vrijednost provla¢ne komponente odgovara teoretskom
slu¢aju kad se konatakti dodiruju samo na jednom mjestu. U praksi postoji
redovito vise dodirnih mjesta, kojih broj i dimenzije ovise i o hrapavosti povr-
Sine, tj. o fino¢i obrade. Suprotno pretpostavci u jednadzbi (2008) izaziva nejed-
nak specificni pritisak mjestimiéno samo elasticne deformacije, dakle drugaciji
odnos izmedu a i F. Od stvarnih dosjednih ploha bit ¢e samo jedan dio u

i )

) 4

S4
. J

Sp

B

Sl. 207. Raznovrsne zone na kontaktnoj povriini

S, — prividna kontaktna ploha,
S, — stvarna (mehani¢ki opterecena) dodirna ploha: crno — izolacijski dio (makroslojevi), to¢kano —
vodljivi dio (Cisti metal i mikroslojevi)

kvazimetalnom dodiru, a ostatak ¢e biti prekriven visemolekularnim makrosloje-
vima, kako se vidi na slici 207. Za priblizno odredivanje kontaktnog otpora takvih
plosnih kontakata navodi Kesselring [3, str. 70] empirijsku formulu

k -
R = FXQ,

(2017)

gdje je » = 0,7...1. Formula vrijedi pri veéim pritiscima (F > 1 kp).
Konstantom k u brojniku uzima se u obzir vrsta materijala i fino¢a obrade,

a eksponentom » u nazivniku &isto¢a kontaktne povrsine. Vrijednosti konstante

k za bakrene kontakte mogu se odabrati prema tablici 208 ako se pojedine

Tabl. 208. Konstanta k za bakar

k (Cu) povriina kontakta
45 fino ¢etkana
110 grubo Cetkana
150 pjeskarena
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veliCine mjere ovim jedinicama: R, u @, ¢ u Qcm, F u kp. Dobro o&i$éenim
kontaktima odgovara eksponent x = 1.

Relacije (2016) i (2017) pokazuju da je kontaktni otpor uz zadani materijal
uglavnom funkcija kontaktnog pritiska, a da ne ovisi o veli€ini prividne dodirne
plohe. (Mehani¢ka analogija : trenje je funkcija normalne sile, a neovisno o veli¢ini
klizne plohe.) Dakako, i dimenzije kontakta posredno utje¢u na R,, jer o njima
ovisi toplinski kapacitet i rashladna povrsina, tj. temperatura kontakta — vidi
jednadzbu (2012).

Tabl. 209. Promjena Ry zbog zamjene bakra drugim materijalom

Materijal

Cu—Cu

CuMs

Cu—Al

Cu—Fe

Al—Al

Fe—Fe

Rg/Rg (Cu)

1

1,8—25

1,3

7,0

1,5-25

35

U tablici 209. navedeni su prema Builovu [5, str. 208] faktori relativnog po-
vecanja kontaktnog otpora ako se umjesto kombinacije bakar-bakar upotrijebe
parovi od drugih metala.

Za praksu je vrlo vazna pojava starenja kontakata. Tim se nazivom ozna-
Cuje promjena kontaktnog otpora u toku vremena koju uzrokuje porast debljine
makroslojeva. Brzina porasta zavisi od vrste materijala i uvjeta okoline (tempe-
rature, vlage, kemijskog sastava atmosfere itd.). Ima metala na kojima oksidi
ne prelaze odredenu debljinu jer sami spreavaju daljnju oksidaciju, dok se na
drugima debljina sloja s neprestano povecava s brzinom koja je obrnuto pro-
porcionalna debljini sloja:

ds/dt = C/s.
Odavde slijedi
[sds = C[dt Sz—Cr+S%
A 2 " 2’

odnosno
s = |/kt + s3,

gdje je s, poCetna debljina sloja.
Pri tome kontaktni otpor raste eksponencijalno s vremenom prema relaciji
Ry=f(t) R, =0:eP-R

p

gdje je f(t) faktor starenja, R, provlatna komponenta otpora, e = 2,718...

Konstanta o = 1, tj. poCetna vrijednost faktora f(t), zavisi od pocetne &istocée
kontaktne povrSine, dakle od pocetne debljine sloja s,.

U idealnom je slu¢aju o = 1. Konstanta f# odreduje brzinu porasta otpora R,,
a zavisi i od zaStite protiv stvaranja slojeva. Ona se smanjuje podmazivanjem
kontakta.

Taj je zakon utvrden mjerenjem na podiznim kontaktima s tofkastim do-
dirom koji su bili izloZeni utjecaju sobne atmosfere. Pri takvim su uvjetima
bakreni kontakti nakon tri mjeseca pokazali 100-struki otpor, a nakon Sest
mjeseci 1 000-struki. Zato je potrebno da se klizanjem i trenjem kontakata u
pogonu osigura automatsko CiS¢enje njihove povrsine.
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Otpor bakrenih kontakata raste i s temperaturom eksponencijalno, stoga je
vrlo vazno da im se temperatura ograni¢i otprilike na 100° C (v. tablicu 301).
U prostorijama s vlaznom ili agresivnom atmosferom (kemijska industrija, aku-
mulatorske stanice i sl.) treba kontakte zastititi od pristupa zraka, npr. uronja-
vanjem u ulje. Starenje je u ulju ne$to sporije nego u normalnom zraku.

Kod srebrnih kontakata faktor starenja obi¢no ne prelazi vrijednost f = 10,
kod volframa f = 20.

23. ODSKAKIVANJE KONTAKATA

Pri uklapanju aparata nastaju manji ili veci elasti¢ni sudari medu kontak-
tima, koji obi¢no nekoliko puta odskoce prije nego se smire u zatvorenu polozaju.
Tu pojavu nazivamo odskakivanjem.

Svaki je trenutni prekid dodira pri odskakivanju popracen pojavom elek-
tri¢nog luka koji pojatava trosenje kontakata, a moze ih i medusobno zavariti.
Zato treba nastojati da se pravilnom konstrukcijom odskakivanje potpuno sprijeci,
ili da se bar vremenski §to viSe skrati.

Mehani¢ke ¢emo odnose pri sudaru dvaju kontakata razmotriti na temelju
slike 210. Pretpostavimo da pomi¢ni kontakt mase m, kojemu zaobljena dodirna
ploha ima radij r, udara brzinom v u ravan nepomi¢ni kontakt, prakticki besko-
na¢no velike mase.

SL 210. Sudar kontakta pri uklopu

Do C¢asa dodira tro8i se energija pera na ubrzanje mase m. Prema tome je
radnja pera do Casa dodira jednaka kinetickoj energiji kontakta u tom Casu:

muv?
W, = 5 (2018)

Zbog sudara materijal se deformira u smjeru gibanja za iznos s. Radnja pera
za vrijeme deformacije je

W,=F-s. (2019)

Ukupna energija koju pero predaje kontaktu odredena je izrazom

m?

We=W, + W, = + F - s. (2020)

Fa
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Jedan se dio te energije nepovratno gubi, a ostatak se akumulira u materijalu
kontakta kao energija elasti¢ne deformacije:

VVL':%'”/F}

2021
0<x<l. ( )

Energija W, nastoji da pomi¢ni kontakt odrazom potisne protiv djelovanja sile F,
Sto bi moglo uzrokovati odskakivanje. Da se to ne dogodi, ne smije akumu-
lirana energija W, biti ve¢a od radnje F-s za svladavanje sile pera na putu
deformacije :

muv?
PK:x(-—2—+F—s)§F S
Odavde slijedi deformacija
2
LI . . (2022)
F 1—-—x 2

Prema formuli H. Herza za podrudje elasticnih deformacija moZe se reakcija
materijala, stlatenog za iznos x, pisati u obliku

R,=c-x? ~ 1,8G)/r x>, (2023)

Pri tome je G (N/m?) modul klizanja za odabrani kontaktni materijal, a r radij
pomi¢noga kontakta. (Formula glasi jednako i u sistemu kp-cm-s.)

Ukupna je radnja deformacije odredena svladavanjem reakcije R, na putu s,
Sto daje

5 5

. 2 ; :
W, = [R.dx = [ex??dx = ?csf"‘z = 072G/ rs%>. (2024)

0 0

Buduéi da je W, = W,, slijedi iz (2020) i (2024)

2
F=072G)/r s — ’;l (2025)
*§

Ako uvrstimo ovamo veli¢inu s iz jednadzbe (2022), dobivamo nakon kraceg
racuna

x  mp*\3?
5H2> oy
F512 2 0,72G)/r - » (I_% 2) ;

i kona¢no potrebnu silu pera

2006
F;K-(m") 0.2 l

2
(2026)
“ |

K =0874-G"*.

(=P
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Pojedine se veli€ine te jednadZbe mogu izraziti jedinicama, bilo u sistemu kg-m-s,
bilo u sistemu kp-cm-s, u kojem treba za jedinicu mase staviti

k
P _ 981 kg.
cm/s

1

Iz relacije (2026) vidimo da obli kontakti manje naginju odskakivanju nego
plosnati, i to toliko manje §to je radij zakrivljenosti » manji.

k .

Za bakrene je kontakte G ~ 4,5-10° chz’ odnosno G°* ~ 183, dok je

» =02...03. Uz te se vrijednosti dobiva aproksimativno

2,06
Feycu =45 -102 - (m_zv_) (2027)
(F K kp cm)
c..cmom...—, V... —|
Py 1o € cm/s? s

24. KONTAKTNI MATERIJALI

241. Opce napomene

Izbor najpogodnije vrste kontaktnog materijala zavisi od velikog broja kri-
terija. Polaziste izbora su pogonski uvjeti kojima ¢e kontakti biti izloZeni u toku
rada. Iz pogonskih uvjeta izlaze odredeni tehni¢ki zahtjevi s obzirom na kvalitetu
kontaktnog materijala. Ti se pak zahtjevi mogu ostvariti samo izborom takva
materijala koji ima odgovarajuca fizikalna svojstva. U tablici 211. nabrojeno je
nekoliko osnovnih podataka za svaku od triju spomenutih grupa kriterija. Pri

Tabl. 211. Kriteriji za izbor kontaktnih materijala

Pogonski uvjeti

Tehni¢ki zahtjevi

Fizikalna svojstva

Vista kontakta:
¢vrsti
sklopni
Junkcija kontakta:
vodenje struje
uklapanje
isklapanje
vrsta opterecenja:
jakost struje
visina napona
udestalost rada
okolina:
zrak
ulje
primjena:
prekidaci
sklopke
rastavljaci

elektricki:
malen kont. otpor
termicki:
tesko zavarivanje
malo nagaranje
mehanicki:
velika Zilavost
malo troSenje
slabo odskakivanje
kemijski:
kem. postojanost
tehnoloski:
dobra obradivost
dobra lemljivost
niska cijena

specif. el. vodljivost
toplinska vodljivost
specifi¢na toplina
temp. smekSavanja
taliste

vreli§te

toplina taljenja
toplina isparavanja
tvrdoca

otpornost prema trenju
Evrstoca

elasti¢éna svojstva
gustoca

svojstva mikroslojeva
rekuperacija metala
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tome treba pojedini okomiti stupac promatrati nezavisno od ostalih. To znadi
da se iz tablice ne mozZe izravno oéitati koje je fizikalno svojstvo potrebno da se
udovolji nekom tehni¢kom zahtjevu ili pogonskom uvjetu.

Cesto su tehnicki zahtjevi takvi da im nijedan metal ne moze potpuno odgo-
voriti. Tako se npr. ne mogu istodobno posti¢i malen kontaktni otpor i velika
otpornost prema zavarivanju, jer je za prvi zahtjev potrebna mala tvrdoda i
velika Cistoca metalne povriine, a za drugi upravo suprotno, tj. §to veca tvrdoca
metala kojemu je povrSina pokrivena stabilnim stranim slojevima.

Pogonski uvjeti elektri¢nih kontakata ovise o primjeni i konstrukciji aparata
u koje se ugraduju. Tako npr. uljni sklopnici za manje snage nisu narocito tesko
optereceni ni s obzirom na trajno vodenje pogonske struje (zbog relativno velike
uCestalosti rada 1 zaStitnog djelovanja ulja) ni §to se tie intenzivnosti elektri¢nog
luka pri uklapanju i prekidanju. Zato ti aparati redovito sadrze samo tzv.
univerzalne kontakte, koji istodobno sluze za vodenje struje, uklapanje i prekidanje.
Njihov materijal ne mora odgovarati osobito visokim tehni¢kim zahtjevima ni
sa stajalita kontaktnog otpora ni s obzirom na otpornost prema zavarivanju
i nagaranju. Nasuprot tome, prekidaci koji povremeno rade i u te§kim uvjetima
kratkog spoja Cesto ¢e imati dvije grupe kontakata: glavne (provodne) i luéne
ili pretkontakte (uklopno-isklopne). Samo se izuzetno ugraduju tri grupe kon-
takata s posve odvojenim funkcijama: provodni, uklopni i isklopni. Od provodnih
se kontakata u prvom redu zahtijeva malen kontaktni otpor, od uklopnih visoka
otpornost prema zavarivanju, a od isklopnih otpornost prema nagaranju. Ostva-
renje spomenutih zahtjeva vezano je uz odredene kombinacije fizikalnih svojstava.

Malen kontaktni otpor pretpostavlja malu tvrdo¢u materijala, veliku elektri¢nu
vodljivost i metalnu povrSinu bez stranih slojeva, ili bar s dovoljno tankim
slojevima male mehaniCke Evrstoée. PoZeljno je da makroslojevi budu nestabilni
pri viSoj temperaturi.

Tesko zavarivanje postize se kombinacijom takvih svojstava koja

a) snizuju temperaturu kontakata,

b) povisuju otpornost prema temperaturi,

c) spre€avaju izravan metalni dodir.

Grupi a) pripadaju malen kontaktni otpor, visoka toplinska vodljivost i
velika specifina toplina; grupi b) visoka temperatura smek3avanja i taljenja i
velika tvrdoca; grupi ¢) makroslojevi velike ¢vrstoce koji su stabilni pri visokoj
temperaturi.

Malo nagaranje od luka pokazuju materijali visokog talista i vrelista, velike
specificne topline i toplinske vodljivosti, velike topline taljenja i isparavanja.
Pozeljno je da metal ima sVOjstvo re!‘upemu;e tj. da se dio rastaljena i isparena
metala opet staloZi na kontakte i time smanji tro$enje. Tu osobinu imaju metali
koji ne oksidiraju ni na visokoj temperaturi i koji ne prskaju zbog plinova
apsorbiranih u krutom metalu.

Proces zavarivanja je takav da se ne moZe jednozna¢no odrediti ni ¢as, ni
temperatura ni struja zavarivanja. Adhezijske sile pojavit ¢e se medu kontaktima
i pri hladnom stanju ako se Ciste metalne plohe odgovarajuc¢im pritiskom pri-
blize na razmak atoma u kristalnoj reSetki. Kako se metalni dodir hladnih
kontakata uspostavlja samo kroz uske pukotine u stranim slojevima, to se ovdje
adhezijske sile prakticki ne opazaju. Njihovo se djelovanje znatno pojacava ako
se zbog toplinskog smekSavanja ili taljenja- metalne dodirne plohe toliko progire
da se na spojnim mjestima pojave vidljivi tragovi. To se u praksi obi¢no smatra
pocetkom zavarivanja. Dakako, taj ¢e se poCetak mnogo prije osjetiti u malih
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releja i sklopnika sa slabim isklopnim mehanizmima nego kod velikih prekidaca
sa snaznim motornim pogonima. Tablica 212. sadrzi prema Riederu [11] nekoliko
podataka o temperaturama (°C) i padovima napona (mV) na provodnim kon-
taktima, koji su karakteristi¢ni za njihovo zavarivanje. Kod uklopnih je kontakata
zavarivanje posljedica elektri¢nog luka (koji nastaje prije dodira i u toku odska-
kivanja) i velikog otpora kontakata u ¢asu prvog dodira. Ono zavisi i od po-
gonskih uvjeta i konstrukcije aparata: pogonskog napona (probojnog razmaka),
amplitude struje i njezine brzine porasta (frekvencije), brzine uklapanja, kretanja
korijena luka (nacina gaSenja) itd. Luk ne pogoduje zavarivanju samo zbog taljenja
metala, ve¢ i zato Sto Cisti njegovu povrsinu od stranih slojeva, a ispareni metal
istodobno S§titi kontakte od pristupa zraka.

Tabl. 212. Otpornost prema zavarivanju

Sliepljivanje u zraku
Smeksavanje Taljenje

Metal pocetak nagli porast
mV 0 mV °C mV °C mV °C
Cu - - 100 160 120 190 430 1083
Ag 100 160 240 500 90 150 350 960
w — — 600 1500 (400) 1000 1000 3380
Pt 350 960 400 1000 250 540 700 1773

Jednako je slozen i proces nagaranja, te se pojedini materijali ni u tom
pogledu ne mogu jednoznacno poredati po svojoj otpornosti. Usporedba srebra
i ostalih metala pokazuje, na primjer, da je srebro povoljnije pri manjim strujama
i manjim kontaktnim razmacima zbog mnogo vece rekuperacije rastaljenog i ispa-
renog metala. Ostali metali imaju prednost pri veéim strujama i veéim razma-
cima zbog viSeg taliSta i vrelifta i manjeg prskanja. Iskustvo pokazuje [3] da
nagaranje ovisi o kvadratu gustoée struje i trajanju luka: 1’27, Ono se moze
praktiCki zanemariti do odredene kriti¢ne vrijednosti, koja je za Zeljezo 5 - 10%,
zasrebro 1 - 10°, za bakar2 - 10> A% s/em*. Uz vrijednosti '’ = 10° ... 10® A? s/cm*
trosi se nagaranjem oko 6...8 g/kAs za sve metale osim .srebra, kojemu je po-
troSak mnogo ve¢i. U usporedbi s bakrom srebro se trodi mnogo manje uz
It < 10°, a mnogo vise uz 12t > 10°.

242. Vrste kontaktnih materijala

U pojedinom aparatu nisu kontakti nikad izloZzeni svim vrstama naprezanja
u najviem stupnju. Zato iz mnostva tehnickih zahtjeva treba izdvojiti one koji
su u pojedinom sluCaju bitni, a ostali se mogu viSe ili manje zanemariti. U
tom smislu treba odabrati i kontaktni materijal, koji se moZe svrstati u tri glavne
skupine: Ciste metale, legure i sinterovane kombinacije.

242.1. Cisti metali

U toj skupini razlikujemo &etiri grupe materijala: visokovodljive, kemijski
otporne, teSko taljive i osrednje metale.
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242.11. Visokovodljivi metali

Kao najvaZnije metale te grupe valja spomenuti

Cu (bakar),

Ag (srebro),

Al (aluminij).

Bakar se najéesce upotrebljava kao kontaktni materijal. Glavna mu je mana
Sto stvara stabilne oksidne slojeve na povrsini, koji postaju sve deblji. Zato nije
prikladan za trajno zatvorene kontakte, pogotovo pri nizim naponima. Kon-
struktivnom izvedbom (klizni kontakti) postize se mehani¢ko skidanje oksida, ali
to povecava troSenje materijala. Temperatura kontakata ne smije u trajnom po-
gonu prijeci 100 °C, jer se tada oksidacija prili¢no ubrzava. Nagaranje zbog luka
je znatno jer oksidacija sprefava rekuperaciju metala.

Bakar je prikladan za klizne kontakte u aparatima bez intenzivnog luka i
bez prevelike ucestalosti rada (rastavljadi, valjkaste sklopke).

Srebro ima najvidu elektri¢nu vodljivost, a s obzirom na povrsinske slojeve
zauzima posebno mjesto. Ono je relativno plemenit metal, te stvara vrlo tanke
slojeve (najcesc¢e sulfide, katkad okside), koji zbog toga vrlo slabo utje¢u na
kontaktni otpor. Oksidi su k tome nestabilni, pa se ve¢ pri temperaturi od 200 °C
opet reduciraju na Cisto srebro. Zato je srebro naroCito pogodno za trajno
zatvorene kontakte, te se primjenjuje bilo u masivnoj izvedbi (srebrne zakovice)
ili za prevlaCenje bakrenih kontakata (galvanski ili platiranjem). Jate naginje za-
varivanju nego bakar, a i nagaranje mu je pojadano prskanjem zbog kisika
kojeg Cesto ima u metalu. Velikom povr§inom i malim kontaktnim razmakom
moZze se nagaranje znatno smanjiti (rekuperacija), ali to dolazi u obzir u podruéju
manjih struja.

Aluminij ima vrlo slabu mehanicku i termicku otpornost, a osim toga stvara
jo§ vise nevodljivih povriinskih slojeva nego bakar. Zato se moZe upotrijebiti
samo za Cvrste spojeve (stezaljke), i to samo uz vrlo paZljivu montaZu koja za-
Sticuje kontaktne plohe od dodira sa zrakom.

242.12. Kemijski otporni metali

Toj grupi pripadaju metali kojima pod normalnim okolnostima povr§ina
nije prevu¢ena makroslojevima :

Rh (rodij), Ir  (iridij),
Pd (paladij), Pt  (platina),
Re (renij), Au  (zlato).

Svi su ti metali skupi, te se pretezno upotrebljavaju samo u tehnici slabe
struje. Najjeftiniji je paladij, koji se katkada primjenjuje i u jakoj struji za lakse
opterecene kontakte u agresivnoj atmosferi (sumporovodik). Zbog ¢istoce povrsine
ti metali naginju zavarivanju, a specifi¢ni elektri¢ni otpor im je (izuzev§i Au)
relativno visok.

242.13. Tesko taljivi metali
Glavni su predstavnici tesko taljivih metala

W (volfram),
Mo (molibden).
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Zbog velike tvrdoce i1 visokog talifta i vreliSta ti su metali veoma otporni
prema zavarivanju i nagaranju. Zbog povrsinskih slojeva nisu prikladni za pro-
vodne kontakte premda im je vodljivost relativno dobra. Specijalni sinter-postupak
znatno poskupljuje njihovu proizvodnju. Molibden se nagaranjem jace trosi nego
volfram.

242.14. Osrednji metali

To je grupa materijala osrednjih kontaktnih svojstava, od kojih treba u
prvom redu spomenuti

Ni (nikalj).

Vodljivost im je izmedu W i Pt, a taliSte znatno iznad Cu. Upotrebljavaju
se za lakSe opterecene univerzalne kontakte.

242.2. Legure

Mijesanjem dvaju ili viSe rastaljenih metala nastaju kristali novih svojstava.
Na taj se nacin mogu poboljsati mehanicke osobine i kemijska otpornost. Elek-
tri¢na vodljivost i talite legura redovito su nizi od srednje vrijednosti kompo-
nenata koja odgovara omjeru mijeSanja. Spomenut ¢emo nekoliko kontaktnih
materijala s podruc¢ja visokovodljivih i kemijski otpornih legura.

242.21. Visokovodljive legure

Medu vazZnije predstavnike te grupe mogu se ubrojiti:

Ag-Cu (tvrdo srebro),
Ag-Ni (srebro — nikalj),
Ag-Cd (srebro — kadmij),

Cu-Ag-Cd (srebrena bronca).

Ag-Cu i Ag-Ni s malim postotkom Cu i Ni imaju neznatno manju vodlji-
vost od Ag. Uz to imaju vecu tvrdocu, visu temperaturu smekSavanja i vecu
otpornost prema zavarivanju, ali im povr§ina nije otporna prema kisiku. Dobro
se obraduju. Upotrebljavaju se za univerzalne kontakte sklopnika za manje struje
i za provodne kontakte visokonaponskih aparata.

Ag-Cd sadrzi do 20% Cd. Tim se dodatkom povecava otpornost prema
zavarivanju zbog povrsinskog sloja CdO koji nastaje u pogonu djelovanjem luka,
ili se umjetno stvara posebnim kemijskim postupkom. Legura ima povecanu
tvrdoc¢u i lako se obraduje, ali je loSije vodljiva nego Ag.

Cu-Ag-Cd je legura koja ima do 4% Ag i 1,5% Cd. Mnogo je tvrda od Cu
i otpornija prema temperaturi, dakle i prema struji kratkog spoja. Zbog male
¢vrstoce oksidnih slojeva ima manji kontaktni otpor nego Cu. Sluzi za kontakte
prekidac¢a i za kontaktna pera.

242.22. Kemijski otporne legure

Tipi¢an je predstavnik te grupe slitina
Ag-Pd (srebro — paladij).
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Uz dovoljno velik dodatak paladija (30 ... 60 %) postaje ta legura otporna prema
sumporovodiku. Sa sadrZzajem Pd raste specificni otpor, tvrdoca i otpornost
prema zavarivanju i nagaranju.

242.3. Sinterovane kombinacije

Ti se materijali, poznati jo§ pod imenom pseudolegura, dobivaju mijeSanjem
i sinterovanjem raznih metala u prahu. Sinterovanjem se mogu vezati i oni metali
koji se ne daju legirati taljenjem, a mogu se spajati i s nemetalima (npr. s gra-
fitom) i s kemijskim spojevima (oksidima, karbidima). Neke se karakteristike
takvih kombinacija (npr. gustoéa i specifiéna toplina) dobivaju aditivno iz svoj-
stava pojedinih sastojaka u omjeru mijeSanja. Elektricna vodljivost kombinacije
ovosi 0 nadinu izrade, tj. o strukturi materijala. S obzirom na to treba razlikovati
jednoskeletnu 1 dvoskeletnu strukturu.

Jednoskeletna struktura nastaje tako da se u masu osnovne komponente
umijefaju medusobno odvojena zrna dodatne komponente. Na taj nain samo
osnovni metal sadinjava jedinstven skelet. U dvoskeletnoj strukturi vezana je svaka
komponenta za sebe u cjelovit skelet, a oba se skeleta medusobno ispreplicu
te su elektri¢ki paralelno vezani. Ta se struktura moZe posti¢i tako da se porozni
sinterovani skelet jedne komponente (W ili Mo) natopi talinom druge komponente
nizeg taliSta (Ag ili Cu). U pogledu mehanic¢kih svojstava i nagaranja mjerodavan
je Cvrséi skelet.

Materijali visoke elektri¢ne vodljivosti rade se na bazi Ag ili Cu, a otpornost
prema zavarivanju, nagaranju i mehani¢kom troSenju povecava se dodacima teze
taljivih metala (Ni, Mo, W), metalnih oksida (CdO, SnO,), karbida (WC) ili
grafita (C). Oni sluze za univerzalne kontakte.

Materijali visoke otpornosti prema zavarivanju i nagaranju rade se na bazi
tesko taljivih sinterovanih skeleta (W, Mo), a specifi¢ni otpor i krhkost smanjuju
im se natapanjem u talini Ag ili Cu. SluZe za isklopne kontakte.

Tehnoloski je postupak pri izradi sinterovanih kontakata slozen i skup. Zato
se od sinterovahih materijala ne IZlddU_]LI Citavi kontakti, ve¢ samo oni dijelovi
koji su najviSe izloZeni zavarivanju i nagaranju. Ti se leelow tvrdo zaleme na
odgovarajuéu metalnu podlogu, kako pokazuju crno oznacene plohe na slici 213.
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SL. 213. Primjena sinterovanih materijala na kontaktima prekidaca



KONTAKTNI MATERIJALI 31

Prema sastavu moZemo sinterovane materijale podijeliti u Cetiri grupe:
a) bakar s teSko taljivim metalima i karbidima

Cu — W (bakar volfram),
Cu — WC (bakar — volframov karbid);

b) srebro s metalnim oksidima

Ag — CdO, (srebro — kadmijev oksid),
Ag — SnO, (srebro — kositrov oksid);

c) srebro s te$ko taljivim metalima i karbidima
Ag — Ni (srebro — nikalj),
Ag — Fe (srebro — Zeljezo),
Ag — W (srebro — volfram),
Ag — WC (srebro — volframov karbid),
Ag — Mo (srebro — molibden);
d) srebro s nemetalima
Ag — C (srebro — gralfit).
Cu — W s velikim sadrzajem W (oko 80%) sluzi za pretkontakte u preki-
dagima. S manjim postotkom W upotrebljava se za univerzalne kontakte u ulju, i to:
— oko 60% W za uljne prekidace i teretne preklopke regulacijskih transfor-

matora,
— oko 30% W za uljne sklopnike manjih snaga.
Cu — WC je otpornije od Cu — W S§to se ti¢e zavarivanja, nagaranja i

mehanickog troSenja.

Ag — CdO s malim sadrzajem CdO (oko 10%) je dobro vodljiv materijal,
vrlo otporan prema zavarivanju, ali manje prema nagaranju. U poredbi s legurom
Ag — Cd ima veéu tvrdoéu i mnogo bolju vodljivost. Sluzi za kontakte nisko-
naponskih aparata za zaStitu motora i malih prekida¢a. Mnogi pisci [12, str. 152.
i 185] pripisuju Cd-oksidu efekt gasenja luka, koji bi se eventualno mogao pro-
tumaciti odvodenjem topline zbog disocijacije CdO. To zapazanje nije za sada
znanstveno dokazano.

Ag — SnO, mozZe se zbog viSeg taliSta termiCki jaCe opteretiti nego
Ag — CdO. Upotrebljava se kao kontaktni materijal sklopnika za kondenzatore
i pokretade. S obzirom na navodni efekt gaSenja luka pod utjecajem SnO, vrijedi
sliéno §to i za Ag — CdO [11, str. 34]. :

Ag — Ni s 10...40% Ni ima relativno dobru vodljivost uz veliku tvrdocu
i visoku otpornost prema nagaranju. Manje naginje zavarivanju od Cistog Ag.
Lako se obraduje i lemi. Materijal s 10% Ni upotrebljava se za aparate u ko-
mandnim strujnim krugovima, manje niskonaponske motorske sklopke, za aparate
s magnetskim gasenjem i rastavljace.

Ag — Fe ima sli¢na svojstva kao Ag — Ni, ali neSto slabiju vodljivost.

Ag — W je mnogo otporniji prema nagaranju od srebra, ali mu je vodlji-
vost slabija, a uz manji sadrzaj W (oko 30%) naginje zavarivanju. Kontaktni
se otpor poveéava zbog lose vodljivoga srebrenog volframata (Ag,WOy), koji
nastaje pri temperaturi visoj od 550 °C. Taj se spoj tali na 600 °C i prekrije
kontakte stabilnim staklenastim slojem, §to ometa funkciju univerzalnih kontakata
Za manje snage.

Ag — WC je vrlo tvrd i tesko taljiv materijal, izvanredno otporan prema
nagaranju i oksidaciji, koji manje naginje zavarivanju nego Ag — W. Osim toga,
vodljivost mu je relativno dobra (oko 40% vodljivosti volframa). TeZe se obraduje
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od Ag — W, te se upotrebljava samo kad se istodobno zahtijeva visoka otpornost
prema zavarivanju i nagaranju.

Ag — Mo upotrebljava se za pretkontakte i univerzalne kontakte nisko-
naponskih aparata. Taj materijal nije toliko otporan prema nagaranju kao
Ag W. Ako se ugrijava, nastaje srebrni molibdat (Ag,MoO,), koji se tali na
580 °C i1 povecava kontaktni otpor.

Ag — C s malim sadrzajem grafita (do 5%) sluzi za uklopne kontakte koji
su veoma otporni prema zavarivanju. Materijal s ve¢éim postotkom C prikladan
je za klizne kontakte. Ako se doda grafit, smanjuje se koeficijent trenja i meha-
nicko troSenje, a povecava otpornost prema zavarivanju. Zbog redukcijskog djelo-
vanja grafita na tom materijalu nema stranih slojeva (¢ak ni na bakrenom protu-
kontaktu nema osjetljive oksidacije). Losa mu je osobina malo otpornost prema
nagaranju. _

243. Prijenos materijala medu kontaktima za istosmjernu struju

Spomenimo jo§ da na sklopnim kontaktima za istosmjernu struju dolazi do
prijenosa materijala s jedne elektrode na drugu. Pri tome se na jednoj elektrodi
stvaraju udubine (krateri), a na drugoj izbogine. SloZeni mehanizam tog procesa
jo8 nije potpuno istrazen. Prema Holmu [2, str. 359] treba pri tome razlikovati
tri vrste pojava:

a) mosni ili sitni prijenos,

b) prijenos zbog kratkog luka,

¢) prijenos zbog plazmatskog luka ili krupni prijenos.

243.1. Mosni prijenos

Ta se vrsta prijenosa zapaza kada se kontakti otvaraju bez pojave elektri¢nog
luka (vidi poglavlje 54), ili je njegovo trajanje ekstremno kratko (npr. kraée od
5:1077s). Prijenos se najéesée odvija u smijeru od anode prema katodi. Zbog
malih koli¢ina prenijetog materijala u jednom isklapanju ta se pojava naziva i
sitnim prijenosom.,

Naziv »mosni prijenos« govori o fizikalnom tumadenju te vrste transporta.
Pri otvaranju kontakata dolazi zbog smanjivanja pritiska do koncentracije struje
na sve manju dodirnu plohu. Zbog toga se u posljednjoj fazi medu kontaktima
stvori most od rastaljena metala, koji nije homogeno ugrijan. Prijelom mosta
nastaje na njegovu najtoplijem presjeku, a to je obi¢no u blizini anode.

Uzroci nesimetri¢nog ugrijavanja rastaljenog mosta tumade se na vise nadina.
Jedno se tumacenje oslanja na tzv. Thomsonov efekt, koji nastaje pri prolaZenju
elektri¢ne struje nejednoliko ugrijanim vodi¢em. Efekt se oéituje tako 3to se naj-
toplije mjesto pomice, bilo u smjeru struje (tj. prema katodi), bilo obratno,
ve¢ prema tome ima li taj metal pozitivan ili negativan Thomsonov koeficijent.
To se opaZa na homogenom vodiu grijanom strujom, s podjednako hladenim
krajevima. Njegov najtopliji presjek trebao bi da bude u sredini vodi¢a, ali se
zbog spomenutog efekta pomi¢e prema jednom kraju. Takvo tumadenje nailazi
kod nekih metala (npr. platine) na teSkoce jer se smjer prijenosa ne podudara
s predznakom Thomsonova koeficijenta. Opisani efekt je vrlo slab, ali dobro
objasnjava pojave mosnog prijenosa, jer se ovdje javljaju goleme temperaturne
razlike izmedu rastaljenog mosta i hladnih elektroda na razmaku od nekoliko
mikrona.
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Drugo obja$njenje za nesimetriju temperature daje Peltierov efekt, prema
kojem na dodiru dvaju termoelektricki razli¢itih metala dolazi pri prolazu struje
do stvaranja ili apsorpcije topline. Taj se efekt javlja i na granici krute i tekuce
mase istog metala. Rastaljeni most medu kontaktima ima prema krutom metalu
dvije granice. Ako je Peltierov koeficijent pozitivan, na ulaznoj granici struje
most se ohladuje, a na izlaznoj ugrijava, $to opet uzrokuje lom na anodnoj
strani.

Od ostalih tumacenja spomenut ¢emo jo§ tzv. Kohlerov efekt. On se osniva
na valnomehanic¢kom tunelskom efektu opisanom u tocki 21. Elektroni naboja ¢,
prolazeci bez gubitaka kroz mikroslojeve, dobivaju zbog potencijalne razlike AU
izmedu anode i katode energiju ¢, AU. Ta energija prelazi na povrsSinu anode i
predgrijava je. Nastala razlika temperature uzrokuje poslije nesimetriju u ra-
staljenom metalnom mostu.

243.2. Prijenos zbog kratkog luka

Otvaranje kontakata u podrucju bez luka dovodi i do takvih pojava koje
se viSe ne mogu objasniti mehanizmom mosnog prijenosa. Keil [12, str. 83]
navodi za ilustraciju primjer isklapanja struje od SA pod naponom 6V u omskom
krugu, kad je jedan kontakt (anoda) od volframa, a drugi (katoda) od zlata.
Pokusi dokazuju da se pri tome na povrsini zlatnoga kontakta stvori Siljak od
¢istog volframa. Budu¢i da W ima mnogo viSe talite nego Au (priblizno za
2400 °C), ocito je da se ovdje ne radi o mosnom prijenosu, jer se takve razlike
temperature na rastaljenom mostu ne mogu protumaciti nijednom od spomenutih
teorija, a pogotovo ne cinjenica da metal nizeg taliSta ne pokazuje nikakve
promjene.

Takvi se sluCajevi prijenosa tumace posebnom vrstom izbijanja u plinovima,
koja se naziva kratkim lukom (ili lukom bez plazme), te nema obiljezje stabilnog
luka. Kao bitna oznaka kratkog luka smatra se prema Holmu [2, str. 354]
uvjet da njegova duljina / (jednaka razmaku kontakata) bude mnogo manja od
radija katodne mrlje «:

| < ay.
U tom ce sluCaju anodna i katodna mrlja biti priblizno jednake veliCine
a, = dy.

Racun pokazuje da uz takve uvjete anodna mrlja postaje toplija od katodne.
Zato se anodni materijal jaCe isparuje od katodnog te se kondenzira na suprotnoj
elektrodi. Kratki luk wuzrokuje, prema tome, i prijenos materijala od anode prema
katodi.

W. Merl daje sli¢nu definiciju kratkog luka [12, str. 85], samo $to umjesto
radija katodne mrlje uvodi slobodni put elektrona 4:

[

(A
5

Ako, naime, razmak elektroda ne prekoracuje slobodni put elektrona, nece izmedu
kontakata do¢i do sudaranja elektrona s ¢esticama plina, tj. do ionizacije, dakle,
ni do stvaranja plazme. Zato ¢e emitirani elektroni udarati izravno na anodu i

3 Uvod u teoriju elektricnih sklopnih aparata
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ugrijati je do temperature isparavanja. S obzirom na malu koli¢inu prenijetog
materijala i taj proces pripada podrudju »sitnog prijenosa«.

O kratkom luku jos éemo govoriti u poglavlju 624. u vezi s tzv. granicnom
karakteristikom (v. sl. 608, 20).

243.3. Prijenos zbog plazmatskog luka

Plazmatski luk ima prema Holmu toliku duljinu da anodna mrlja postane
mnogo vecéa od katodne, dakle:

[ > a, a, > ay.

Taj luk sadrzi plazmu koja razdvaja anodu od katode, a od kratkog se luka
razlikuje i po tome $to mu se napon snizuje s povecanjem struje [12, str. 86].
Analogno napomeni u to¢ki 243.2. moZe se plazmatski luk karakterizirati uvje-
tom da njegova duljina bude veéa od slobodnog puta elektrona, dakle:

I'> 2.

Zbog djelovanja plazmatskog luka katoda se isparuje jace od anode, te nastaje
prijenos materijala od katode prema anodi. Ovdje se radi o ve¢im koli¢inama
prenijetog materijala nego u prije opisana dva slu€aja. Zato se ta pojava Cesto
naziva i »krupnim prijenosom«. Proces se narocito pojacava u podrucju vrlo
jakih struja (nekoliko tisuéa ampera), kada metalna para povla¢i sa sobom i
kapljice rastaljena materijala.

243.4. Uloga pojedinih vrsta prijenosa u procesu sklapanja

Pri uklapanju se i uz vrlo niski napon medu kontaktima moZe pojaviti
kratki luk, jer zbog mikroskopskih neravnosti dodirnih ploha dolazi mjestimi¢no
do znatnog pojacanja elektriénog polja. Prema Keilu [12, str. 87] ¢e medu
fino poliranim kontaktima, kojima je hrapavost oko 10~° c¢m, nastati kratki luk
ve¢ pri naponu od 10V, kada se kontakti pribliZe na nekoliko 10~ ° cm razmaka.
Zbog toga ¢e se (kako je opisano u tocki 243.2) anodni materijal ispariti i
kondenzirati na katodi. Rastaljeni se metal skrucuje ¢im se kontakti zatvore,
ali se lomi pri ponovnom otvaranju, i to tako da na katodi ostane viSak ma-
terijala. Koli¢ina prenijetog materijala G, je proporcionalna koli¢ini elektriciteta
qx koja prode kratkim lukom do Casa zatvaranja, te je Holm odreduje relacijom

Gn = Yk g

Proces isklapanja mozemo nacelno podijeliti u tri uzastopna intervala koji
se medusobno razlikuju po mehanizmu prijenosa. U pocetku se zbog popustanja
kontaktnog pritiska rastali metal na dodirnom mjestu, te se mosnim prijenosom
stvara na katodi viSak materijala G,. Nakon toga slijedi interval kratkog luka,
u kojem se na katodu prenosi nova koli¢ina materijala G,. Ako se luk 1 dalje
produzuje, nastaje interval plazmatskog luka s prijenosom koli¢ine G, u suprotnom
smjeru, tj. od katode prema anodi. Ukupan prijenos materijala na katodu za
vrijeme isklapanja moze se prikazati relacijom

Gi = Gm + Gk - Gp = Gm + Yk dk — Vp  Up
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Ovdje su g, 1 g, koli¢ine naboja koje prelaze kratkim, odnosno plazmatskim
lukom do prekida struje, a y, i y, pripadni faktori proporcionalnosti.
Dijagram na slici 214. pokazuje kako se odreduje ukupna koliina prenije-
tog materijala G; kao funkcija trajanja luka t,. PocCetak dijagrama m odgovara
mosnom prijenosu, uzlazna grana k pripada intervalu kratkog luka, a silazna p

G
|
|
k

o 9 Gy
i Gp
.Et Oy OCp
g m \ G-n
s 0 16 Tt
El Ty
S
o - —i to (=S
[~

= 2 =

SI. 214. Prijenos materijala za vrijeme isklapanja

podru¢ju plazmatskog luka. Kad bi struja za citavo vrijeme isklapanja imala
“konstantnu vrijednost I, bilo bi

G, = k, I?,
Gy = w1y,
G, =7y,1t,

Tome odgovaraju nagibi uzlazne i silazne grane

tg oy = i 1, tgo, =y, I



e



3. TERMICKA NAPREZANJA

Gubici energije uzrokuju zagrijavanje aparata. Najvec¢i dio topline nastaje od
Jouleovih gubitaka u vodi¢ima i kontaktnim otporima strujnih krugova zbog:

a) trajnog opterecenja do nazivne struje,
b) krac¢ih preopterecenja vecih od nazivne struje,
c¢) trenutnih opterecenja strujom kratkog spoja.

Prekomjerno termicko naprezanje aparata moZe imati raznovrsne posljedice:

— oStecenje izolacija (karbonizacija organskih sastojaka, smekSavanje lakova
i veziva, lomovi zbog lokalnih rastezanja, zapaljenje ulja, smanjenje probojne
¢vrstoce);

— taljenje lemnih spojeva;

— gubitak elasticnih svojstava metalnih dijelova (napusStanje pera, smanjenje
kontaktnih pritisaka);

— oksidacija kontakata (povecanje slojnih otpora);

— talozenje asfaltu sli¢nih naslaga na kontakte u ulju (povecanje slojnih
otpora 1 pogorSanje hladenja);

— pregaranje svitaka itd.

Dopustene granice ugrijavanja nazivnom strujom odredene su odgovarajué¢im
standardima, jer od njih zavisi trajnost aparata u pogonu. One se definiraju
maksimalnim stacionarnim temperaturama pojedinih dijelova ili pripadnim nadtem-
peraturama s obzirom na propisanu temperaturu okoline. Tablica 301, sastavljena
na temelju preporuka Medunarodne elektrotehnicke komisije (IEC) za visoko-
naponske prekidace [18] i rastavljate [19], sadrzi nekoliko orijentacijskih po-
dataka za te vrste aparata.

Standardi ujedno odreduju i stupanj termiCke otpornosti aparata prema
strujama kratkog spoja. Ta se otpornost definira tzv. kratkotrajnom strujom, tj.
najvecom efektivnom vrijedno$cu izmjeni¢ne struje koju aparat podnosi bez Stete
u trajanju jedne sekunde.

Dugo se smatralo da kao temelj za ispravno termi¢ko dimenzioniranje apa-
rata moZe posluziti gustoca struje u A/mm?. No, ustanovilo se da bez dubljeg ula-
Zenja u probleme razdiobe topline na osnovi gubitaka energije, toplinskih kapaci-
teta, koeficijenata prijelaza topline i drugih kriterija nije moguce unaprijed odrediti
zagrijavanje pojedinih dijelova.

Buduci da se sve varijante toplinskih naprezanja ne mogu racunski obuhvatiti
jednim opéim rjeSenjem, razmotrit ¢emo nekoliko tipi¢énih slu¢ajeva na idealiziranim
elementima. Na taj se nain bolje upoznaju toplinski odnosi, §to ujedno omo-
gucuje preraCunavanje rezultata dobivenih mjerenjem na reduciranim modelima.
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Tabl. 301. NajviSe trajno dopustene temperature za visokonaponske aparate prema IEC

Dio aparata Tﬁ%p. N%c(i:t?rlr;p.
1-Bakreni kontakti u zraku:
l1-posrebreni — osim onih pod 12 ... ... ... ............ 105 65(2)
12-posrebreni — za vanjske rastavljade sa slojem srebra tanjimod 1 mm 90 50
13-neposrebreni . . . . ... e e 75 35
2-Bakreni kontakti u ulju:
ZISPORKEBICOT v 5 ¢ ¢ e 5 % & warion % & sovnee B b ¢ SRS 4 8 Egre Y 90 50
22-meposrebreni . ... e 80 40
3-Kontakti s pletenicama . . . ... ... ... . 0. 75 35
4-Stezaljke za prikljucak vanjskih vodita pomoéu svornika i matica . . 90 50
5-Metalni dijelovi s pernim svojstvima . . . ... ............... 3)
6-Metalni dijelovi u dodiru s izolacijom slijedece kategorije (4):
Cl=klase X 5 4 o v o o CUBh B L0 UEAE B0 DA E 8 D VSRR R T 90 50
62-klasa A . . .. e e e 100 60
63-klasa B, W ztakll & o ¢ vovi 5 5 ¥ i en i B0 bamiai 38 Heed e e s 130 90
Gd-Klasa B, 0 ulju v v owaen s v v e v w s g E e w E w b 100 60
65-klasa F, u zraku .. ... ... .. ... 155 115
66-klasa F, u ulju ... ... ... ... .. .. .. .. 100 60
G7<emajl na bazi WA s venn R v R e E S P SN S N S voad e w s 100 60
68-emajl sintetski, u zraku . ... ... ... oo 120 80
69-emajl sintetski, u ulju . . ... ... L L 100 60
Napomena: svi metalni ili izolacijski dijelovi u dodiru s uljem . . . 100 60
7-Ulje za uljne prekidade ili rastavljac¢e . ... ............... 90 50
8-Voda za lune komore vodnih prekidata ................. 70 30
301
PRIMJEDBE

. Temperatura okoline ne smije biti vifa od 40°C, a njezina srednja vrijednost za 24 sata 35°C,
2. Pri upotrebi tako visokog zagrijanja paziti da se ne ugroze susjedne izolacije.
3. Temperatura ne smije biti tako visoka da bi smanjila elasti¢nost materijala. Za &isti bakar granica je 75°C.
4, Ako se upotrijebe materijali koji nisu navedeni u tablici, treba uzeti u obzir njihova svojstva.
Klasa Y: pamuk, svila, papir, drvo i slini materijali, neimpregnirani;
Klasa A: isto, ali impregnirani ili uronjeni u ulje;
Klasa B: azbest, mika, staklena vlakna i sli¢éni anorganski materijali s odgovaraju¢im vezivom;
Klasa F: isto, ako je ispitivanje dokazalo da izolacija podnosi temperaturu klase F, koja je za 25°C vifa od temperature klase B.

31. UTJECAJ KONTAKTA NA ZAGRIJAVANJE VODICA

Slika 302. predo€uje dva beskona¢no duga cilindri¢na vodi¢a A i B kojima
protjece istosmjerna struja I. Oni se dodiruju ¢eonim plohama na mjestu x = 0.
Kako se u otporu kontakta razvija viSe topline nego u ostalim tockama vodica,
poprima dodirno mjesto 1 najviSu temperaturu 3 (x = 0). Lijevo 1 desno od toga
mjesta temperatura se asimptotski smanjuje na osnovnu vrijednost 9 (x = + o0),
koju bi vodic¢i imali u svim totkama kad ne bi bilo dodatnog otpora kontakta.
Osim prostorno, temperatura se mijenja i vremenski. Ona raste od vrijednosti
Jo u Casu ukljuCivanja struje t = 0 prema vrijednosti 9(t = oo ), koju teoretski
postize nakon beskona¢no dugog vremena. Tu prostorno-vremensku promjenu
temperature 3 = f(x, t) predocuju krivulje na slici 302.

Da bismo odredili jednadZbu promjene temperature, razmotrit ¢emo elemen-
tarni isjeCak vodi¢a duljine dx koji je prikazan na slici 303.
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!
gty R
A B x ] dx o
Sl. 302. Zagrijavanje kontakta prolazom struje SI. 303. Kretanje topline u elementu vodi¢a

Temperature u to¢kama 1 i 2 odredene su relacijama:

91 - lr‘)'
a9 001
Hz =3 + d.‘)l =9 “+ 5_ . dx. (3 ]

X

Za vrijeme dt ulazi u element na mjestu x koli¢ina topline

AS(9y — 9 9
=—(1—2—)dr= —ASdzi, (3002)
dx 0x

dq,

a istodobno na mjestu x + dx iz njega izlazi toplina

d(dqy) (69 0*9
= ¢ cdx = — A8dt — . 0
dg, = dq; + » X e + P, dx) (3003)
Pri tome je
S(m?) — presjek vodica,
A(%) — koeficijent vodenja topline.
S povrsine elementa prelazi na okolinu toplina
dQ3 =" pdx (H - 30) . df, (3004)
gdje je
oc( W ) koeficijent prijelaza topli
K2 eficijent prij pline,
p(m) — opseg presjeka vodi¢a = rashladna ploha po jedinici duljine,

90(K) — temperatura okoline.
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U elementu se razvija Jouleova toplina

dx
dg, = F%— i, (3005)
gdje je
I(A) — struja u voditu,
0(9m) — specifi¢ni otpor vodica.
Zbog ukupnog porasta topline u promatranom elementu

dQ = dq, + dgq4 — dg, — dg3 =

029 1?0
— 289 dxdt — ap(9 — Ho)dxdt + —Ldxdre (3006)
ox? S

dize se i njegova temperatura za 1znos

Vezu izmedu dQ i d odreduje jednadzba

0
dQ==cp-de-dH::{m—S-%{'dxdn (3007)
ot
pri ¢emu je
J - ; - oy
& (ij-) — specificna toplina vodi¢a po jedinici volumena.

Ako izjednac¢imo relacije (3006) i (3007), dobivamo opcu diferencijalnu jed-
nadzbu promjene temperature :

0 N2 I’
ST = 2SS _ap(s — 9) + TQ (3008)

"ot 0x?

Iz te relacije izlazi jednadzba stacionarnog stanja (t = oo) u kojem vise nema
vremenske promjene temperature ako pretpostavimo 03/dt = 0:

09 1’0
f:.S _"\_Z = 0 p (l!} —_ HD) — L i
ox

(3009)

Pomocu nje odredit ¢emo ukupnu temperaturu sistema na mjestu x
3= Y9 4+ Fp + ¥ (3010)

kao zbroj triju komponenata: temperature okoline ,, zagrijanja 3, zbog gu-
bitaka u otporu vodi¢a i zagrijanja Jx na mjestu x zbog gubitaka u kontaktnom
otporu.

Komponenta J; dobiva se iz relacije (3009) ako se zanemari temperatura
okoline i otpor vodica i stavi za 9y =0, ¢ =0, ¥ = 9. Time ta relacija po-
prima oblik
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('?21‘71;“ op ;
nxzzzzsd“z‘ﬁJ“ (3011)
gdje je
a=l/-c. (3012)
Opce rjesenje jednadzbe (3011) glasi
I =C;e”* + Cye™ ™, (3013)

gdje je e = 2,718 ...

Na mijestima x = 0 i x = oo moraju temperature koje su uzrokovali gubici
u kontaktnom otporu imati vrijednost:

HK (x = O) = I‘)l;\'m
HK (x = GO) =)
Iz tog uvjeta i relacije (3013) slijedi

C, =0, C; = Jn odnosno

I = g €7 (3014)
U kontaktnom otporu Ry na mjestu x = 0 razvija se Jouleova toplina
dQx = I® Ry dt. (3015)

Ona se §iri simetri¢no na obje strane, tako da u svaki vodi¢ odlazi polovica
njezina iznosa, koju prema slici 303. treba oznaliti sa dg,(x = 0). Stoga u
jednadzbi (3002) treba staviti

| 1
dfh (x = 0) = EdQK = —‘Iz RK df,

2
tako da ona (uz 9 = 9¢) poprima oblik
09k 1
e A ] = —J%2R,. (3016)
A ( aX) x=0 2 5
Iz relacije (3014) slijedi
(0:),() g
i = — aIgm
dx - Km:
Sto uvrsteno u izraz (3016) daje
I Ry
3 == . 3
km = 2)8a (3017)
Time relacija (3014) prelazi u oblik
IR
Ig = K. e o, (3018)

2.Sa
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Iz formule (3028), izvedene u slijedeéem poglavlju, izlazi vrijednost druge
komponente ugrijavanja
. . iy
1 V — psa .

Prema tome je, s obzirom na jednadzbu (3010), stacionarna temperatura sistema
bilo na kojem mjestu x (debelo izvudena krivulja na slici 302) predoena izrazom:

I’g IPRy
I (t =o0) =9 e 3019
x(t=0) =8+ o+ 5754 01
Uz x = 0 slijedi odavde maksimalna temperatura kontakta:
0 I*Rg
3, = 9 Ykm = Yo + — . 3020
m 0+ y + Km 0+pS{X+2ASQ ( )

Izvedbom strujnoga kruga prema slici 302. (tj. ¢eonim dodirom vodi¢a kon-
stantnog presjeka) dobiva se neekonomi¢na konstrukcija, jer presjek vodi¢a u
odredenoj udaljenosti od kontakta, s obzirom na mnogo niZu temperaturu, nije
dovoljno iskoristen. Taj se nedostatak moze otkloniti na razne nacine.

Jedan je nacin da se poveca lokalni presjek S na mjestu dodira prema
slici 304. Jednadzba (3020) pokazuje da se time, uz jednak kontaktni otpor Ry,
smanjuje komponenta ugrijavanja g,

+ ! / 7|
m ' .
el —-—---.._‘_‘:_?_ #(x=®)

)
A < ‘e L

2 " #,
81 58— |

U i / == : \ _
? { L ]

SI. 304. Lokalno povecanje presjeka na Sl. 305. Klinasti spoj vodiga
kontaktima

Drugi je nadin u tome da se gubici u kontaktnom otporu porazdijele na
vecu duljinu vodi¢a. To bi se teoretski moglo posti¢i npr. klinastim spojem
prema slici 305. Kako pokazuje iskustvo [1], duljina klina [ trebala bi biti
mnogo puta veca od debljine plosnatog vodi¢a h da bi se poviSenje temperature
Jxm dovoljno smanjilo. Zato takvo rjeSenje ne bi -bilo ni konstruktivno ni
tehnoloski prikladno.

Tre¢i nacin ujedinjuje obje spomenute metode, tj. produbljenje kontaktne
plohe uz lokalno povecanje presjeka. To se u praksi izvodi preklopnim spojem
vodi¢a prema slici 306. Taj se nain primjenjuje kod aparata s kontaktnim
noZevima (poluzne sklopke, rastavlja¢i) i kod prikljuénih stezaljki.
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5 o

{

SL. 306. Preklop.ni spoj vodica

Uz oznake na slici 306. nastaju u preklopu Jouleovi gubici

z
prIZRK+I"-%, (3021)

a u ostalom se dijelu vodi¢a na jednakoj duljini [ gubi snaga
ol

PV = 1‘2 e

bh (3022)
Zanemarimo li razliku rashladnih povrSina, moZemo jednakost gubitaka

P, = P, smatrati i uvjetom za postizanje jednake temperature. Odavde izlazi

uvjet za duljinu preklopa

R
Il ~2bh. —. (3023)
Q

32. ZAGRIJAVANJE 1 HLADENJE DUGIH HOMOGENIH VODICA
KONSTANTNOG PRESJEKA

Termi¢ko naprezanje beskona¢no dugog homogenog vodi¢a zbog prolaza
struje mozemo smatrati specijalnim sluCajem zagrijavanja prema slici 302, uz
uvjet da je dodatni otpor kontakta smanjen na nulu. U tom c¢e sluaju sve
to¢ke vodica imati jednaku temperaturu 9, te se u jednadzbi (3008) moze staviti
%9 . , .
= 0. Na taj se nacin dobiva relacija

ox?

d% ap I*g

— 3 — 9y) — = 0. 3024

T cuS( J c,S (3029
Njezino je rjeSenje

I*g =l
IAH - If)l = H = 1 - % s 3025
o= S —e7) (3025)
gdje je
A3(°C)  — nadtemperatura vodi¢a u ¢asu ¢,

€y % :
7(s) = ——— vremenska konstanta ugrijavanja.
ap
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Vidimo da se proces odvija po poznatom diferencijalnom zakonu s vre-
menskom konstantom

T=—= 3 (3026)
u kojoj je

J L
& (ﬁﬁ) — specifitna toplina po jedinici volumena,

J
Ty (m) — specifiCna toplina po jedinici mase,

p(m) — opseg, tj. rashladna ploha po jedinici duljine,
S(m?)  — presjek, tj. volumen po jedinici duljine,
m(kg/m) — masa po jedinici duljine.

Ako u relaciji (3024) stavimo I = 0, dobivamo kao rjeSenje jednadzbu hla-
denja

t
T

Al"} = tt) - 190 = Al()tg L 5 (3027)
]
gdje je
A3,(°C) — podetna nadtemperatura,
'1! S
T = 3— — vremenska konstanta hladenja.
P

Iz relacija (3025) 1 (3027) izlazi da se zagrijavanje i hladenje odvijaju s
jednakom vremenskom konstantom. Njihov tok prikazuje slika 307. Na slici
oznaCena stacionarna nadtemperatura A3, izlazi iz relacije (3025) uz t = o0:

&)

AI(’l — .
" apS

(3028)

Ta je veli¢ina identi¢na s ¢lanom 9, u relaciji (3020).

Kad bi vodi¢ bio potpuno toplinski izoliran, ugrijavao bi se po tangenti z
na slici 307, te bi nakon vremena 7 postigao nadtemperaturu A%,. U tom bi
se slutaju ukupni Jouleovi gibici po jedinici duljine t - I? ¢/S sacuvali kao aku-

M}i m"k

At

AV

hladenje

I K

Sl. 307. Zagrijavanje i hladenje u trajnom pogonu
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mulirana toplina ¢, S A3,,. Ako izjedna¢imo oba iznosa i uvrstimo za t vrijednost
iz relacije (3026), dobivamo opet izraz A9, prema relaciji (3028).

Krivulja zagrijavanja na slici 307. pokazuje da se u poCetku sva razvijena
toplina skuplja u toplinskom kapacitetu vodita i povisuje mu temperaturu br-
zinom koja odgovara nagibu tangente z. S porastom temperature prelazi sve veci
dio topline na okolinu, ¢ime se usporuje zagrijavanje vodi¢a. Napokon se u
stacionarnom stanju sva razvijena toplina predaje okolini, a temperatura vodica
3o + AY,, ostaje konstantna.

33. ZAGRIJAVANIJE U INTERMITIRANOM POGONU

Promatrajmo homogeni vodi¢ koji je intermitirano opterecen konstantnom
strujom I, Intervali optereéenja ¢, i pauze bez struje t, neka se pravilno izmje-
njuju, kako je prikazano na slici 308. U tom se slu¢aju nadtemperatura vodi¢a

B =%
3|

fef

SI. 308. Zagrijavanje u intermitiranom pogonu

A9 vremenski mijenja prema prikazanoj stepenastoj crti 0 —1—-2—-3—4....
Njezini se dijelovi dobivaju usporednim vodoravnim pomakom isprekidano ozna-
genih krivulja, koje odgovaraju procesu trajnog zagrijavanja, odnosno hladenja.
Iz slike vidimo da je stacionarno zagrijavanje intermitiranog pogona Ad{; opce-
nito nize od stacionarnog zagrijanja trajnog pogona AS,.

Da bi se vodi¢ i u trajnom pogonu zagrijao do iste granice A9, trebalo bi
ga prema slici 308. opteretiti ekvivalentnom trajnom strujom I, koja je manja
od struje intermitiranog pogona I; Kako je prema relaciji (3028) stacionarno
zagrijavanje proporcionalno kvadratu struje, to omjer

A, I}

L L 3029
AS, I% Sl

U =

pokazuje koliko se puta aparat u intermitiranom pogonu moZe jaCe opteretiti
nego u trajnomu. Taj se omjer naziva »preopteretivost«.

Za §iljke stepenaste crte na slici 308. dobivaju se na temelju jednadzbi (3025)
i (3027) konstantni omyjeri:
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Ay _As _Ayiy -
A4 A Ay, 0T
, > (3030)
By _Bi_ By _ -t
Bl BS B2n—1
Pri tome je .
A, + B, = A9,
’lii{n By = AY, : (3031)
lim B,, = bAY,.

To znaCi da su u stacionarnom stanju S§iljci stepenaste crte na dva vodoravna
pravca kako je prikazano na slici 309. Analogno relaciji (3030) mozemo, dakle,
pisati

m?r
A‘x’l — —
-
-~ A
7 A 9
) W I
A _r_ ﬂ'L",
M bat,
oy
> | R .
t

SI. 309. Stacionarno stanje intermitiranog pogona

A, A9, — AY,
a=—=——
Ay A3, —bAS,

1 prema tome

AY,, 1 —ab
N Al‘;i - ] = a )
odnosno I
| — e_ T
K o= SNy (3032)
1 — c_ ®

Pri tome je
te =1t, + to — trajanje ciklusa,
T — vremenska konstanta.

U raznim specijalnim slucajevima poprima faktor x ove vrijednosti:

(
B =500, OBBOBIG =k L i v bioo w655 5 K 0 6 56 B R e 356 b4 %=1,

c
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3 t
ek i G ARG RN G IR AT A S SR GESF RN WA x = —,
T t,
|
log—> 0. ...... SRS B R e G 8 G e WS R SR e =— 1,
l—e °
f, - T
to—>00, ——0 .. ... SR W R YRR TR W W W OB WD a0 M E T ®=—
T L, s
rr
— = 00 B R W R E R e W W T e E W R R R @ W TR R R W TR W W wi= 1,
T
r II’.‘ w IC
— =0, —=kona¢no . .............. e . K= —,
% ty L

Na temelju relacije (3032) predocena je na slici 310. preopteretivost » kao
funkcija omjera t,/t. za razliCite vrijednosti parametra t,/t ako se uzme u obzir
da je

rf rC I?’

T L T

10\ 4

|

0| 0102 a5 1 te

SI. 310. Preopteretivost aparata u intermitiranom pogonu

Vidimo da se aparat moze u intermitiranom pogonu to jaCe preopteretiti $to su
manji omjeri t,/t i t,/t,, odnosno §to su vece vremenska konstanta i intermitencija.

TermiCko naprezanje u intermitiranom pogonu mjerodavno je za dimenzio-
niranje raznovrsnih otpornika, pokretaca 1 sl. Zbog vrlo slozenih odnosa (vari-
jabilnosti specificnih otpora, koeficijenata prijelaza topline itd.) ne mogu se teo-
retskim prora¢unom dovoljno to¢no obuhvatiti svi faktori, zato se u praksi
oslanjamo na empirijske tablice opterecenja za razne provodne materijale, nacine
ugradnje, vrste hladenja itd.
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3 4. ZAGRIJAVANJE HOMOGENIH VODICA U KRATKOM SPOJU

Za naprezanje aparata u slucaju kratkog spoja bitno je naglo zagrijavanje
njegovih strujnih krugova (namota okidada, rastalnica osiguraca itd.). S obzirom
na vrlo kratko trajanje tih pojava moze se zanemariti prijelaz topline na okolinu,
tj. smatrati o = 0. Na taj na¢in jednadzba zagrijavanja (3024) poprima oblik

' 2
.t me (3033)
de ¢, 8% Cy

gdje je
I/(A

e —ST(—Z) — gustoca struje u vodicu.
m

Uz konstantne veligine I" i - dobiva se rjeSenje
&,

9—9,=122.4 (3034)

c,

po kojem bi temperatura rasla linearno s vremenom. No, gustoda struje je
opcenito neka funkcija vremena [ (f), a zbog jakih zagrijavanja u kratkom spoju

treba uzeti u obzir i ovisnost omjera — o temperaturi prema aproksimativnoj

4]

relaciji )
. L =90 a8 (3035)

i Cup
Pri tome je

1 ; e
R(-—) — temperaturni koeficijent otpora.

r:C
Ako to uvrstimo u jednadzbu (3033), dobivamo
dd
= () B 4 ), (3036)
dt Coo
odnosno
] t
di
L= 2 gde =20 R () (3037)
I +ad Cuo Cvo
0 0
Rjesenje glasi
1 2k
§=— (% = —1) (3038)
o

Vidimo da temperatura raste po eksponencijalnoj funkciji, dakle brZe nego
Sto pokazuje linearna jednadzba (3034).

Za osigurace se moze priblizno pretpostaviti da izmjenic¢na struja kratkog spoja
do Casa pregaranja rastalnice raste linearno s vremenom, pa je gustoca struje
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M) =a-t, (3039)
i prema tome ‘
[ § 4 az
F(t) = J "2 (t)dt =f(a t)2dt = ?r”. (3040)
0 0

U tom slucaju poprima relacija (3038) oblik

- 2
@ooa o

1
9I=—(e3% -1 (3041)

Ako u vodiCu teCe istosmjerna struja, ili izmjeni¢na struja konstantne efek-
tivne vrijednosti, te ako zagrijavanje traje bar nekoliko poluperioda, mogu se
za grubu procjenu zagrijanja upotrijebiti nomogrami. Jedan takav nomogram za

A‘i CuJMs A:‘ICu,Ms
5000 10,01
110004
1000
600 1000
L0,1
100-
1001 L200
100 1004100
10- It
_ =%
20
w0l 3 10
10 ol
5 40
L.w._.} F
a%(°C) F(A/mmY  t(s)

Sl. 311. Nomogram zagrijavanja vodiéa u kratkom spoju. Primjer otitanja za mjed (Ms):
I' = 30 A/mm? nakon t = 1 s daje A9 = 20°C

aluminij, bakar i mjed prikazuje slika 311. Isprekidani pravac ilustrira primjer
oitavanja za mjed (Ms): gustoca struje I' = 30 A/mm? povisuje nakon vremena
t = 1s temperaturu za iznos A3 = 20°C.

35. NAPREZANJE KONTAKATA U KRATKOM SPOJU I NORMALNOM
POGONU

Za praksu je vazno da se odredi najveca dopustiva udarna struja kratkog spoja I,
koju zatvoreni kontakti mogu termic¢ki podnijeti bez medusobnog zavarivanja.
Toéna radunska analiza postaje u tom slu¢aju vrlo sloZena s obzirom na promje-

nljivost specifi¢cnog otpora s temperaturom.

4 Uvod u teoriju elektriénih sklopnih aparata
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Kako je temperatura dodirnog mjesta g, uzrokovana udarnom strujom,
razmjerna Jouleovim gubicima u vremenu prvog poluvala struje 7/2, moZemo
je odrediti relacijom

t T 2
‘}K=K'E'II’J‘RI\" (3@’42)

Ako zanemarimo promjenljivost specificnog otpora, i uz pretpostavku x = 1,

mozemo veli¢inu Ry na temelju jednadzbe (2017) prikazati u obliku
2 )
K ™ F{('

Iz posljednjih dviju relacija i uvjeta da ¢ ne prekora¢i maksimalnu dopustenu
temperaturu J,, za odredeni materijal, slijedi

Q= K-—-IZ—£< 9
1 A — 2 u FK == 1k me
Prema tome je potreban kontaktni pritisak
KCT
Fre - IE, (3043)
29
odnosno
Fy 2k - 13 (3044)

Analogna se relacija dobije i kad se uzme u obzir slabljenje kontaktnog pri-
tiska zbog elektrodinamickog djelovanja struje kratkog spoja. U poglavlju 54.
(formule 5035 i 5037) bit ¢e pokazano da prolaz udarne struje I, kroz zatvorene
kontakte stvara medu njima odbojnu silu
Fd = kd E I!%’

koja je proporcionalna kvadratu struje. Prema tome je potrebna sila kontaktnog
pera

F,=Fgx + F; = (k, + ka) I, (3045)

Prema Bujlovu [5] mogu se za razli¢ite kombinacije kontaktnih materijala odab-
rati empirijske vrijednosti koeficijenta k, koje su u tablici 312.

Tabl. 312. Vrijednosti koeficijenta k,

materijal k, (kp/kA?)
bakar—mjed (Cu—Ms) 69 10?2
bakar —bakar (Cu~Cu) 6,0 102
bakar — Zeljezo (Cu-—Fe) 435-10°2
‘aluminij —mjed (Al—Ms) 39 1072

Kesselring [3] navodi za bakrene kontakte analognu formulu

I, < 4)/Fx (3046)
(I,... kA, Fy...kp),



PRAKT. IZVEDBA I TERM. KONTR. PROV. KONTAKATA 51

koja odgovara jednadzbi (3044) ako je
1
k, = rrie 6,25 - 102 kp/kAZ.

To se priblizno podudara s podatkom tablice 312. za kombinaciju Cu — Cu.

Veé je spomenuto da se u elektrotehni¢kim propisima termicka otpornost
kontakata u kratkom spoju definira tzv. kratkotrajnom strujom (ili termickom
grani¢nom strujom) I. To je efektivna vrijednost konstantne izmjeni¢ne struje koju
‘zatvoreni kontakti izdrze bez Stete u vremenu 1 sekunde. T za taj se slucaj
optereéenja moze potreban kontaktni pritisak odrediti formulom

Fg 2 kg I (3047)
koja je analogna relaciji (3044).

U normalnom su pogonu kontakti optereceni trajnom strujom konstantne
efektivne vrijednosti I. Njihovo je zagrijavanje Jx u tom slu€aju priblizno pro-
porcionalno toplinskoj snazi I* Rg koja se razvija u kontaktnom otporu:

'I‘}K =da- Iz RK' (3048)

Karakter te funkcionalne veze odgovara relaciji (3042), pa se kao rezultat do-
biva potreban kontaktni pritisak
I?_
Fx =k g (3049)
razmjeran omjeru kvadrata struje i dopustenog stacionarnog zagrijanja ,, sli¢no
formuli (3043).

36. PRAKTICNA IZVEDBA I TERMICKA KONTROLA PROVODNIH
KONTAKATA

Formule (2017), (3044) i (3047) pokazuju da se problem termic¢ke otpornosti
kontakata, bilo u normalnom pogonu ili u kratkom spoju, svodi na postizanje
visokog specifiénog kontaktnog pritiska u kp/kA. Radi toga treba dovoljno pove-
¢ati tlaénu silu Fg, ili dovoljno smanjiti struju po dodirnom mjestu (tj. pove-
¢ati broj dodirnih mjesta), §to je opcenito jednostavnije.

f
2 I /_LI
!
] dey 1\ / |

\ . j

(n=1) fn=3) (n=2)

g

SI. 313. Poveéanje termike otpornosti kontakata
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Ako prema slici 313. kontakt podijelimo na segmente i time stvorimo n
dodirnih mjesta s jednakim pritiskom prolazi kroz svako od njih samo n-ti
dio ukupne struje I, tj.

i = -{— : (3050)
n

Da ne bi doslo do prekomjernog ugrijavanja, potreban je u slu€aju punoga
kontakta s jednim dodirnim mjestom (n = 1) najmanji pritisak

Fyp=k-I (3051)
Analogno je za svaki segment potreban parcijalni pritisak
I1\> Fx
_fK=k_1-2=k.(_) i (3052)
n n

koji se smanjuje s kvadratom broja segmenata. To, dakako, vrijedi samo uz
pretpostavku da je odvod topline iz svakog segmenta ostao jednak odvodu iz
masivnog kontakta. Ako su, naprotiv, toplinski kapacitet, presjek vodenja topline
ili rashladna povrSina pojedinog segmenta smanjeni s obzirom na puni kontakt,
postaje njegov odvod topline opcenito m puta manji, a potreban parcijalni pri-
tisak toliko puta vedi, tj.

. m
Jk = 3 Fg,  m>1 : (3053)

Slika 314. prikazuje Cesto upotrebljavani tulipanski kontakt koji se dobiva
podjelom Supljeg cilindra na radijalne segmente. Svaki segment moZe imati po-
sebno tlatno pero, ili pak svi mogu biti obuhvaceni zajedni¢kim vlaénim perom,

r

SI. 314. Pritisak na segmentima tulipanskoga kontakta
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kao u navedenoj slici. Ako je F vlatna sila napetog pera, dolazi na svaki
segment tla¢na sila

fu =F i = 2 sin ..
& n

Termicka kontrola pripada tipnim ispitivanjima jer je prili¢no dugotrajna pa
se stoga ne moze vriiti na svakom proizvedenom aparatu. Ona se u serijskoj
proizvodnji nadomjesta kontrolom pada napona na kontaktima. Izmedu zagrijanja
Ad 1 pada napona AU postoji uzajamna veza koja se odreduje mjerenjem
obiju veliina pri tipnom ispitivanju.

Za pribliznu orijentaciju moze se uzeti [6] da kod srebrnih i bakrenih
kontakata vrijedi relacija

Q3/QU ~ 1 K/mV (3054)

ako je pad napona u granicama od 20 do 50 mV. U normalnom pogonu pad
napona je na vijéanim kontaktima (zbog velikog pritiska) oko 2 mV, a na sklop-
nim kontaktima 10— 50 mV. Pri kritiénoj vrijednosti od priblizno 400 mV, koja

a-vijéani

_m
=
ﬁ b~ podizni
E( ’\)

c-klizni

O

S
\ { d-valjni
SIS AP

N

% e-valjno-klizni

f- teku c:.':ns.m'
‘-@ (npr. zivin)
o7

a-cvrsti kontakti b...f-sklopni kontakti

N

Sl. 315. Izvedbe kontakta s obzirom na nacin gibanja
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odgovara temperaturi oko 1000°C, dolazi prema tablici 212. do taljenja kon-
takata od Ag i Cu. Slika 315. prikazuje nekoliko tipova kontakata s obzirom
na nacin gibanja kontaktnih dijelova.

U starim konstrukcijama susreéemo pretezno glomazne plosne kontakte kod
kojih se tezilo da se smanji gustoca struje pomoc¢u velike (prividne) dodirne
plohe. Nasuprot tome, nailazimo u modernim aparatima sve vie na linijske i
tockaste kontakte, gdje se kontaktni otpor smanjuje pomocu dovoljno velikog
pritiska (v. sl. 316).

O 4r L~

plosni linijski tockasti

Sl. 316. Izvedbe kontakta s obzirom na oblik dodirne plohe

U tablici 317. informativno je navedeno nekoliko vrijednosti nazivne struje
po jedinici kontaktnog pritiska za razne pogonske slucajeve.

Tabl. 317. Strujna opteretivost kontakta u ovisnosti o pritisku

. A
Vrsta kontakta :E;:':l‘:llr?s.:: po dodirnom A/kp
apan) mjestu
Ag/Ag u zraku mala 70
- i B | < 100 . =
; velika 36
Cu/Cu u zraku ate 18
Cu/Ms u ulju mala 200 25
Cu/Cu posrebreni, u zraku mala 600 10

Navedene ¢e vrijednosti varirati s konstruktivnom izvedbom kontakta (po-
dizni, klizni) i svojstvima materijala u njihovoj blizini (izolacije, opruge itd.).

Iz dosadasnjih izlaganja moZemo zakljuditi da je osnovni kriterij za izbor
padova napona i kontaktnih pritisaka u aparatu zagrijavanje pojedinih njegovih
dijelova u pogonu.

37. ZAGRIJAVANJE KONTAKATA ZBOG ELEKTRICNOG LUKA

Kratkotrajan elektri¢ni luk koji se javlja medu kontaktima aparata pri ukla-
panju ili prekidanju zagrije njihove ¢eone plohe gotovo trenutno do vrlo vi-
soke temperature 4,. Pretpostavimo da se radi o cilindricnim kontaktima s
ravnim ¢éonim plohama prema slici 318.
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S obzirom na vrlo visoku temperaturu luka zanemarit ¢emo okolnu tem-
peraturu (J, = 0) i utjecaj Jouleovih gubitaka (I = 0), a zbog vrlo kratkog
trajanja procesa i prijelaz topline na okolinu (x = 0). Time otpadaju dva ¢lana
diferencijalne jednadZbe (3008), pa se ona pretvara u izraz

53 11 529

(3055)

ot ¢y ox*

SI. 318. Utjecaj elektri¢nog luka na temperaturu kontakta

Njegovo rjeSenje mora udovoljiti ovim graniénim uvjetima:

uz =0 .J = 99 = 0 za svako x > 0,
uz t = o 9 = 9, za svako x,
uz x =0 3 =9, za svako t.

Uz te se uvjete dobiva za prostorno-vremensku razdiobu temperature relacija

/
2 .
9=09, (1 & e e“zdz) [
U /a. . (3056)
0 R
A S Vi, [
2k)/t Cy

Za Sirenje topline u materijalu kontakta zanimljiv je pad temperature

09
—— na mjestu x = 0. Derivacijom po x jednadzbe (3056) dobivamo

0x
8“ 2 I = xz
—_— pb— - C 4“3{, (305?)
0x - l/,} zkl/f
Sto za x = 0 daje
6.31) 3y
- = — =, (3058)
(ax x=0 kl/;f—f

Kako je temperatura visoka, a trajanje luka kratko (veliko {J;‘,.malo_r), pa_d je
temperature u okolini luka vrlo velik, stoga su totke u maloj pdaljenostl od
¢eone plohe ve¢ na niskoj temperaturi. To se vidi iz oblika krivulja temperature
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na slici 318. Spomenimo za ilustraciju [3, str. 78] da bakreni kontakti pri
temperaturi luka 3, = 1000°C nakon vremena t = 0,1 s ve¢ na udaljenosti
x = 1 cm imaju temperaturu 3 = 20°C. U tom je, dakle, sluaju &itav pad tem-
perature prakticki ogranien na prostor od 1 cm.

Da bismo bolje shvatili brzinu Sirenja topline, promatrajmo kako se odnose
vremena f; i t,, za koja dvije razli¢ite totke kontakta x, i x, poprimaju jed-
naku temperaturu:

9 (%15 1) = (x5, ta). (3059)
Iz tog uvjeta i jednadZbe (3056) slijedi

Iy x}

= —, (3060)
ty X3

Pomocu te se relacije moZze na temelju jedne poznate krivulje 9(x) uz t = t,
nacrtati krivulja temperature za bilo koje drugo vrijeme ¢ = t,. Na slici 318.
odnose se apscise totaka jednake temperature kao x;:x, = AB: AC = 1:2 jer
se odabrana vremena odnose kao t,:t, = 1:4.



4. NAPREZANJA IZOLACIJE

Izolacija aparata mora biti tako dimenzionirana da pri djelovanju elektri¢nog
napona u razli¢itim pogonskim uvjetima ispunjava dva zadatka:

1. da sprije¢i odvod primjetljivih koli¢ina energije,

2. da sprijeci proboj ili preskok elektricnog luka.

Prvom se uvjetu udovoljava pomocu izolacijskih svojstava izolatora, a dru-
gom pomocu dielektriénih.

Za izolacijska je svojstva mjerodavan elektricni otpor izolatora. Dugo se
smatralo (narocito u podru¢ju niskih napona) da je to jedina vazna karakteristika
izolatora, te da je odredenim brojem megoma osigurana njegova funkcija u
pogonu. S prelaskom na visoke napone doskora se pokazalo da dielektrini
zahtjevi uvjetuju takve kvalitete i dimenzije izolatora da se ve¢ tim postizu potrebna
izolacijska svojstva. To jednako vrijedi i s obzirom na ekonomi¢nost pogona i
sigurnost osoblja. Sto se ti¢e ekonomiénosti, mogu se gubici energije zbog vodlji-
vosti izolacije zanemariti prema ostalim gubicima. Sigurnost osoblja zahtijeva
izolaciju od 1 do 2 MQ/kV, jer se smatra da struje do 1 mA ne mogu biti
Stetne za ljudsko tijelo. Upotrebom danas uobicajenih materijala postizu se,
medutim, mnogo vece izolacijske vrijednosti.

Pri gradnji elektri¢nih aparata susreCemo se s krutim, tekuc¢im i plinovitim
izolacijama. Osim spomenutih »pasivnih« funkcija (spre¢avanje odvoda i proboja),
preuzimaju izolacijski materijali u aparatima i »aktivne« funkcije, koje su bitne
za djelovanje aparata (gaSenje luka u prekida¢ima i osiguraima, reagiranje u
odvodnicima prenapona).

41. MEHANIZAM PROBOIJA I PRESKOKA U IZOLATORIMA

Poznato je da izolacijska Svojstva ovise o atomskoj strukturi elemenata. Sto
je veéi broj slobodnih elektrona koji se kre¢u medu atomima, to je veca elek-
trina vodljivost materijala. Za zorniji prikaz tih pojava moze posluziti nekoliko
Bohrovih atomskih modela prema slici 401. Razli¢it stupanj popunjenosti vanjske
elektronske ljuske uzrokuje razlike u njihovoj simetriji. Vidimo da je od 4 pri-
kazana elementa (H, He, Cl, K) jedino helij simetri¢an. Kako svaki atom teZi
simetriji, kod nesimetriénih se atoma vrlo lako zbivaju promjene u vanj-
skoj ljusci. Zato elementi s vrlo slabo popunjenom ljuskom (npr. kalij samo
s jednim vanjskim elektronom) lako otpustaju elektrone s vanjske ljuske, dok
atomi gotovo popunjene ljuske (npr. klor sa sedam vanjskih elektrona) lako
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primaju u svoj sastav strane elektrone. Prvi se time pretvaraju u pozitivne ione,
a drugi u negativne. To se narolito dogada u tekucem i krutom stanju, gdje
je medusobno djelovanje susjednih atoma mnogo jate. Za grubu aproksimaciju
elektriCnih svojstava moze se re¢i da su od atoma sa slabo popunjenom vanjskom
ljuskom, koji otpustanjem stvaraju slobodne elektrone, gradeni vodi&i. (I vodik
ima metalna svojstva.) Naprotiv, od atoma gotovo popunjene ljuske gradeni su

bl dih

SI. 401. Tlustracija elektri¢nih svojstava pomoéu Bohrovih atomskih modela

Prekomjerno pojaCavanje elektricnog polja u nekom izolatoru uzrokuje ra-
zorno izbijanje, koje se ofituje u prolazu iskre ili luka kroz izolator. Tu po-
javu nazivamo proboj. Negdje se ona naziva i preskok ako se Zeli posebno is-
taknuti da se ne dogada u krutom izolatoru, ve¢ u tekucem ili plinovitom.
Prema pojavama u izolatoru koje nastaju prije proboja razlikujemo elektriéni
1 termicki proboj.

Elektri¢ni se proboj osniva na ubrzavanju slobodnih elektrona, koje u malom
broju sadrzi svaki izolator, naro¢ito plinoviti. Oni sudarom izbijaju daljnje elek-
trone iz atoma te na taj nafin stvaraju ione i nove slobodne elektrone. Broj
nabijenih Cestica brzo raste i stvara vodljive staze u izolatoru, §to konacéno
uzrokuje iskru.

Termicki se proboj temelji na Cinjenici da zagrijavanje povecava vodljivost
materijala smanjujuci trenje iona, kojih u odredenoj mjeri ima u svakom izo-
latoru. Sporim kretanjem iona pod utjecajem polja nastaje slaba odvodna struja,
koja zajedno s ostalim gubicima zagrijava izolator. Time se opet pojacava odvodna
struja, koja dalje povisuje temperaturu, i ¢itav se proces pojatava poput lavine.
Zbog nechomogenosti materijala pojava se koncentrira na odredena mjesta, gdje
dolazi do proboja.

U plinovitim je dielektricima proboj wuvijek elektriéni, a u tekuéinama i
krutima najéesée je termicki. Izuzetak nastaje kod naro€ito €istih krutih materijala,
ili pri tako naglim porastima napona da ne preostaje dovoljno vremena za
razvoj topline.

Mjerilo za otpornost nekog materijala protiv proboja je njegova probojna
¢vrsto¢a E, (V/m). Ona je odredena jakos¢u elektri¢cnog polja u promatranom
izolatoru pri kojoj nastaje proboj.

Proboj odnosno preskok u tekucinama i plinovima uz povrsine krutih izo-
latora naziva se kliznim preskokom.
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42. PRESKOK U ZRAKU

Promatrajmo u tami dva zrakom izolirana vodifa medu kojima postepeno
raste clektriéni napon. Opazit ¢emo da pri odredenoj visini napona nastaje
tinjavo izbijanje koje se olituje kao plavkasto svjetlo uz povrsinu vodi¢a praceno
lakim zujanjem. Povisujemo li dalje napon, pojacava se tinjanje i mjestimi¢no
prelazi u pramenasto izbijanje. Ono se ocituje u vlaknastim pramenovima koji
izlaze iz povrSine elektroda (sitne izbocine ili §iljci), a zavrSavaju u slobodnom
prostoru, ne dopiruc¢i do susjedne elektrode. Napokon, pri jo§ visem naponu doci
¢e do preskoka, pri ¢emu ce izmedu obaju vodi¢a preskociti iskra ili luk uz
jak prasak.

Tinjavo izbijanje odgovara lokalnom preskoku zraka. Ono znatno ionizira
okolinu i smanjuje njezinu probojnu ¢vrstoc¢u. Uz to, osim ozona, stvara duSi¢nu
kiselinu koja nagriza organske izolacije (npr. papir) i metalne vodice (bakar, mjed).
Zato treba aparate tako dimenzionirati da u normalnom pogonu ne dode do
tinjavog izbijanja. Ne bi, medutim, bilo ekonomi¢no da se ono ne dopusti i pri
vi§im, posebno ispitnim naponima.

r R

SI. 402, Proces tinjanja medu koaksijalnim elektrodama

Tinjava zona uz povrsinu elektrode sadrzi prostorni elektricni naboj. Vodlji-
vost tog sloja djeluje tako kao da su se dimenzije elektrode proSirile do granice
prostornog naboja i time nuzno promijenile oblik elektricnog polja. U homo-
genom ¢e polju tinjavo izbijanje redovito uzrokovati neposredan preskok. U
nehomogenom polju moze ono i povoljno djelovati tako da povecava njegovu
homogenost. To se moze razabrati na primjeru koaksijalnih cilindri¢nih elektroda
radija r i R prema slici 402. Ako je medu elektrodama napon U, iznosi jakost
polja na granici tinjave zone radija x:

B (4001)
) R
% #ip—=
%
Ona poprima minimalnu vrijednost E,;, = U - ¢/R kad je x = R/e (e = 2,718...).

Dijagram na slici prikazuje jakost polja E, kao funkciju radija tinjave zone X.
Do tinjavog izbijanja mora do¢i ako je polje na unutra$njoj elektrodi E, vece

R s
od probojne &vrstoée zraka E, (oko 26 kV/cm). Dok je r < = tocka E, je lijevo

od minimuma. To zna&i da ée sa $irenjem tinjavog sloja opadati jakost polja na
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njegovoj povriini dok se ne uspostavi ravnoteza s probojnom Cvrstocom E,.

Ako je, naprotiv, r > — (to¢ka E, desno od minimuma), ili ako je zbog visokog
e

napona U tjeme krivulje E,,;, iznad vrijednosti E, mora tinjavo izbijanje uzro-
kovati preskok.

Unutar tinjave zone dogada se ionizacija sudarom. Brzina naboja izvan
granica te zone nije viSe dovoljna da ionizira atome zraka.

Pojava prostornih naboja moze znatno iskriviti oblik polja i mjestimi¢no
uzrokovati vrlo visoka naprezanja izolacije. To se jasno razabire na primjeru
slike 403, koja prikazuje utjecaj tockastog naboja na homogeno polje medu uspo-
rednim oblogama plo¢astog kondenzatora. U dijagramu prostorne razdiobe po-
tencijala V(x) isprekidanom je crtom oznacena prvobitna linearna razdioba, a

)=

Sl. 403. Deformacija homogenog SI. 404. Utjecaj polariteta na probojni napon
elektri¢nog polja togkastim pros-

tornim nabojem

puna se crta odnosi na nehomogeno polje duz osi x kondenzatora, nastalo
djelovanjem pozitivnog toCkastog naboja.

Poznato je da porast napona izmedu Siljka i plo¢e dovodi prije do preskoka
ako je Siljak pozitivan. Kad je Siljak negativan, postize se visi probojni napon.
I to se tumaci utjecajem prostornih naboja, koji imaju razli¢itu koncentraciju i
brzinu ako je polaritet Siljaka razli¢it. Dijagram na slici 404. pokazu_]e da se
prvobitna razdioba potencijala V(x), oznalena isprekidanom crtom, mijenja na
razli¢it naCin u zavisnosti od polariteta. Nagib puno izvucenih krivulja u podruéju
izmedu granica prostornog naboja i ploce je strmiji ako je Siljak pozitivan.
To znali da se i elektri¢no polje (gradijent potencijala) u tom slu¢aju pojacalo.
Ako je Siljak pozitivan, krecu se elektroni iz slabijeg polja ploe prema sve
jatem polju Siljka, ispred kojeg, zbog velike brzine, stvaraju pramen vodljivih
kanala. | ti kanali djeluju kao S$iljci, zato na njihovim krajevima nastaju novi
izdanci, §to ubrzo uzrokuje proboj.

Zamijenimo li polaritet elektroda, elektroni se krecu iz jakog polja Ziljka
prema sve slabijem polju ploCe, te izgube energiju za daljnju ionizaciju. Njihova
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pocetna brzina nije dovoljna da se uz Siljak stvore kanali, kao u prvom slu¢aju,
ve¢ izbijanje poprima oblik lepeze.

Probojna se cvrstoca plinova povecava s porastom tlaka, a smanjuje s
porastom temperature i razmaka medu elektrodama. Ako su razmak, tlak i tem-
peratura jednaki, probojni napon ovisi o obliku elektroda (Siljci, kugle), koji
utjeCe na oblik elektricnog polja. U praksi se za mjerne svrhe najceSce upo-
trebljavaju kuglasta iskrista.

Dosadasnja izlaganja pokazuju da naprezanja izolacije zavise od velikog broja
¢inilaca. Stoga je za pravilno rjeSenje neke konstrukcije ve¢inom potrebno da se
racunske metode provjere i nadopune prikladnim ispitivanjima. Pri tome se osla-
njamo na tzv. zakon sli¢nosti, prema kojem geometrijski sli¢ni rasporedi elektroda
(po veli€ini, obliku i razmaku) imaju geometrijski sli¢na elektricna polja i pro-
pustaju jednaku struju uz jednaki narinuti napon. Ako se dimenzije iskriSta n
puta smanje, a tlak zraka n puta poveca, ostaje napon paljenja nepromijenjen.
Kod paralelnih ploCastih elektroda odnosi se to samo na njihov razmak, a u
kuglastih i na promjer kugala. Zapravo, morale bi n puta manje kugle imati
i n puta finije obradenu povrSinu.

Izolacija visokonaponskih aparata mora osim statickih naprezanja zbog isto-
smjernih i izmjeni¢nih napona izdrzati i udarna naprezanja uzrokovana atmosfer-
skim prenaponima. Za potrebe ispitivanja odreduju elektrotehnicki propisi upo-
trebu udarnog napona 1,2/50 prema slici 405, koji je po obliku slican valovima
prenapona od udara groma. Njegov je oblik odreden »trajanjem cela vala«
T. = 1,2 us i »trajanjem hrpta vala« T, = 50 us, a njegova se vrijednost izrazava
tiemenom vrijedno$¢u napona U, (kV) 1 polaritetom (+). U Casu preskoka 1,
dolazi do sloma udarnog napona, kako je na slici crtkano oznaCeno. Vrijeme
t, je to manje Sto je udarni napon visi, tj. §to je veca strmina njegova uspona.
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SI. 405. Standardni oblik vala udarnog napona

Zato moze nastati preskok bilo u kojoj tocki vala: na Celu (dio OA), u tjemenu
(A) ili na hrptu (dio AB). Kao probojni udarni napon U, smatra se najveca
postignuta ordinata udarnog vala do ¢asa preskoka. Prema tome je U,, = u(t,)
ako se preskok dogodi na celu vala, a U, = U, ako do preskoka dode na
hrptu vala. Vremensko zatezanje t, sastoji se od vremena f,;, koje je potrebno
da zapocne proces ionizacije, i vremena t,,, koje je potrebno da se taj proces
razvije i pojaca do interiziteta preskoka. Zatezanje f,; tumaci se time §to je po
zakonu vjerojatnosti potrebno odredeno vrijeme da se medu elektrodama nade
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dovoljno slobodnih elektrona za pocetak ionizacije. Ono znatno ovisi o »izlaznoj
radnji« elektrona negativne elektrode, dakle i o materijalu elektroda. Krivulja
U, = f(t,) naziva se udarnom karakteristikom ispitivanog objekta. Njezin je oblik
prikazan na slici 406. U njoj su oznaene i dvije karakteristi¢ne veli¢ine koje
odreduju stupanj izolacije nekog aparata: podnosivi udarni napon U,, (prikazan
asimptotom udarne karakteristike) i podnosivi izmjeniéni napon U;,. To su naj-
vea amplituda udarnog napona i najveca efektivna vrijednost jednominutnog
sinusnog napona frekvencije 50 Hz, koje aparat podnosi bez preskoka, odnosno
proboja. Omjer

U
0 =1 (4002)
Ui l/2
bit ¢e to manji $to su elektrode oblije.
Up |
I =f(tp)
| i T
Uy, ' |
u, / :
/At
e -

SI. 406. Udarna karakteristika

Pri laboratorijskim ispitivanjima udarni se naponi proizvode pomocu udarnih
generatora. Slika 407. prikazuje naCelnu shemu cjelokupnog ispitnog uredaja (gore)
1 generatora udarnih valova (dolje). Udarni generator G prlkljuccn je svojom
ulaznom stranom na izvor istosmjernog napona U, koji se sastoji od transformatora
T 1 ispravljaca I. Izlazna mu je strana vezana na ispitivani aparat A te na
mjerno iskrite M i djelilo napona D s katodnim oscilografom K, koji sluze
za kontrolu amplitude i oblika udarnog vala.

T ! G M A D

ol —l-a

Sl. 407. Ispitivanje udarnim naponom

Cetveropol u donjem dijelu slike prikazuje jedan od spojeva udarnih gene-
ratora pomocu kojih se na izlazu dobiva naponski val u Zeljena oblika. On je

istovjetan s naponom na izbojnom kapacitetu C,, koji se veoma brzo nabija i
sporo izbija.
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Kad se relativno velik udarni kapacitet C; nabije kroz visokoomski otpor
R, na odreden napon U,, presko¢i iskra na serijskom iskristu S. U tom se &asu
po€inje iz kondenzatora C, nabijati mnogo manji izbojni kapacitet C, kroz
niskoomski prigusni otpor R,, te mu napon naglo raste prema tjemenoj vrijed-
nosti udarnog vala. Istodobno se kapaciteti C; i C, izbijaju kroz paralelni otpor
R;, ali mnogo sporije.

Oznadimo napon kondenzatora C; simbolom u,, a protunapon na otporu
R, simbolom u,. Odabran pozitivni smisao pojedinih veli¢ina pokazuju strelice
na slici 407. Iz zakona ravnoteze napona X u =0 za krug C; — S — R, — C,
izlazi da je napon na kapacitetu C, odreden razlikom

U=uy — U. (4003)

Napon u; smanjuje se izbijanjem kapaciteta C; u krugu C; — S — R; po zakonu
t

uy = Ug-e RaCi (4004)

analogno relaciji (6164). Struju kojom se nabija kondenzator C, u krugu
Cy — S — R; — C, (uz pretpostavku da je u tom kratkom intervalu u; = U, =
= konst.) odreduje relacija

U
":2 _— __E e R,C,
R,
analogna jednadzbi (6159). Protunapon u, = — i, R, ima, dakle, oblik
t
ty = Ug-e RaCy, (4005)

To 3to je kapacitet C,; preko otpora R; trajno vezan s izvorom napona U,
prakti¢ki ne utjeCe na tok opisanih pojava. Zato veli¢ine R, i nema u izvedenim
formulama. Zbog velikog otpora R, nabija se, naime, kapacitet C; veoma sporo
(nekoliko sekundi), pa se time uzrokovana promjena napona u kratkom vre-
menskom intervalu T; + T, moZe zanemariti.

~u2

=i
Sl I408. Udarni val u = uy; — u,
Jednadzbe (4003), (4004) i (4005) mogu se saZeti u izraz

t t

u="Uy(e ® —¢ t2) (4006)
s vremenskim konstantama
T = R3 Cl! Tz = Rz Cz, (4007)

pri Cemu je t; > T,.
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Graficki prikaz funkcija uy, u, i u vidi se na slici 408. Ishodiste t = 0 odgovara
trenutku preskoka na iskriStu S. Kad se izbiju kapaciteti C; i C,, iskra se gasi
i cijeli se proces periodi¢ki ponavlja.

Ucestalost uzastopnih naponskih udara regulira se promjenom otpora R,
koji utje¢e na brzinu nabijanja. Zeljeni se oblik vala postize prikladnim izborom
veliCina C,, C,, R,, R; na temelju jednadzbi [21, str. 442]:
G,

Cy + C,
T, 0,72 R3(Cy + C,) (4008)
Toi o8y R iy CuvalF

T‘,_:. =~ 2,5 R2C2 .

Nakon preskoka iskre podeSava se U, razmakom iskrista S, a amplitudu
vala odreduje izraz

¢,

Up=1-Up=——2—.
LA A

Uo. (4009)
VeliCina n je iskoristivost ispitnog uredaja. Za to¢niji racun treba u svim for-
mulama kapacitetu C, pribrojiti kapacitet ispitivanog aparata.

Za dobivanje vrlo visokih udarnih napona sluze viSestepeni udarni generatori,

kojih je udarni kapacitet C; sastavljen od niza kondenzatora ¢ prema Marxovoj
shemi na slici 409. Kondenzatori se paralelno nabijaju, a serijski izbijaju. Svaki

f NENEREN S

SI. 409. ViSestepeni udarni generator

se kondenzator ¢ nabija na napon izvora, ali se prilikom izbijanja njihovi naponi
zbrajaju, kako shematski prikazuje donji dio slike. Da u &asu proboja na is-
kriftima ne bi doSlo do kratkog spajanja pojedinoga kondenzatora u krugu
I —2 — 3, ugradeni su posebni otpornici r.

Upu}
Upi K2 -_— /// z} ? I|A
~ 3 ! |
-~ __.z,} d [
/// /’f"-—g} -
e ——
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SI. 410. Amplitude probojnih napona u zraku atmosferskog pritiska
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Dijagram na slici 410. prikazuje amplitude probojnih napona medu elektro-
dama u zraku atmosferskog pritiska kao funkcije oblika i razmaka elektroda.
Njihove orijentacijske broj¢ane podatke sadrzi tablica 411.

a) Udarni probojni napon U,

Krivulje 1—4 na slici 410. predoCuju amplitude U,, udarnoga probojnog
napona oblika 1,2/50 s 50% proboja. Za odredivanje pojedine tocke treba napon
udesiti na takvu konstantnu vrijednost da 50% svih uzastopnih udara uzrokuje
proboj. Tako udeSena vrijednost amplitude U,, smatra se probojnim naponom.
Mjeriti treba najmanje 10 udara i pri tome posti¢i 4—6 proboja. Sliénih 10
udara pri malo vi§em naponu izaziva vi§e od 50% proboja a pri nizem naponu
manje.

Tabl. 411. Probojni napon (kV) medu elektrodama u zraku za krivulje prema slici 410.

Vrsta Kri d (mm)

elektroda vu]!;.

i napona J 200 400 600 1000 1500 2000 2500
Al Un- | 210 400 570 900 1250 1600 | 1950
[js Upr | 4 105 210 315 520 780 | 1040 | 1300
T | vae | 6 75 150 220 350 500 630 740
Bl v | 2 | 185 300 450 730 | 1050 | 1370 | 1690
b Upat 3 140 270 400 640 910 1180 1450
L | Up- 5 75 150 225 360 530 700 860

U, — tiemeni udarni napon -+ 1/50,

U, — efektivni izmjeniéni’ napon 50 Hz.

b) Izmjenicni probojni napon U

Krivulje 5 i 6 na slici 410. predoCuju amplitude U, ]ﬁ izmjeni¢noga pro-
bojnog napona 50 Hz. Za njihovo odredivanje treba prikljueni napon podizati
odredenom brzinom dok pri nekoj graniénoj vrijednosti ne nastane proboj, od-
nosno preskok. To se ponavlja najmanje 5 puta. Srednja vrijednost U, svih
grani¢nih efektivnih iznosa smatra se probojnim naponom. (I to je u odredenom
smislu napon s 50% proboja. Ispod najniZega grani¢nog iznosa dobiva se 0%,
proboja a iznad najviseg 100%.)

Krivulje na slici 410. vrijede za zrak atmosferskog pritiska. Ako je tlak visi,
raste i probojni napon, koji se za plinove moZe opcenito definirati Paschenovim
zakonom

U,=f(p-d). (4010)

Prema tom zakonu probojni napon ovisi o umnosku tlaka p i razmaka elek-
troda d. Karakter funkcije u podru¢ju malih vrijednosti pd prikazuje slika 412.

Vidimo da pri nekoj kritiénoj vrijednosti (pd),, krivulja ima izrazit minimum,
§to znaci da ispod odredene vrijednosti napona Umin ne moZe do¢i do proboja

5 Uvod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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ma kako bio malen tlak ili razmak elektroda. Prema navodima razli¢itih autora
[12, str. 517, [21, str. 2077, [22, str. 64] taj je minimum za zrak u homogenom
polju izmedu hladnih plocastih elektroda u granicama

Uy min = 300....500 V,
U
Upin 1
ol (pd),, “pd

Sl. 412. Grafi¢ki prikaz Paschenova zakona

Sto zavisi od materijala katode i vlaZnosti zraka. Pripadna kritina vrijednost
umnoska pd je priblizno
(pd), = 107* ... 1073 ata - cm.

Minimalne probojne napone za razliCite plinove [22] prikazuje tablica 413.

Tabl. 413. Minimalni probojni naponi (V)

Plin zrak H, 0, N, CcO,

U uiis 330 270 450 250 420

Spomenuta ¢injenica da postoji neki minimalan probojni napon omogucila
je gradnju tzv. deion-prekida¢a za izmjeniCnu struju (poglavlie 725.2).

Fizikalno tumacenje Paschenova zakona osniva se na Townsendovoj teoriji
udarne ionizacije (v. poglavlje 62). Pri vrlo niskom tlaku plina, tj. pd < (pd),,
susrecu elektroni na svom putu samo neznatan broj molekula, Sto smanjuje
vjerojatnost ionizacije i povisuje probojni napon. Pri visokom tlaku, tj. pd > (pd)y,,
postaje prostorna gustoca molekula tako velika, a slobodni put elektrona tako
malen da oni izmedu pojedinih sudara ne mogu posti¢i dovoljnu energiju, $to
takoder povisuje probojni napon. Zato je izmedu obaju slucajeva neka kriti¢na
vrijednost umnoska pd pri kojoj je probojni napon najniZi.

43. KLIZNI PRESKOK U ZRAKU

Ve¢ je bilo spomenuto da se preskok u plinovima i teku¢inama duz povr-
Sine krutih izolatora naziva kliznim preskokom. Iskustvo pokazuje da je uz jed-
naki razmak elektroda napon kliznog preskoka nizi od probojnog napona te da
ovisi o materijalu krutog izolatora i stanju njegove povrSine. PovrSina krutog
izolatora, prema tome, prividno smanjuje probojnu ¢&vrstocu zraka, i to toliko
znatnije $to je vldzm]a necistija 1 hrapavija.
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Na povrsini provodnih izolatora (v. sl. 414. ¢) pojavljuju se neposredno prije
kliznog preskoka klizne iskre. To se tumaci tako $to elementi povr§ine izolatora,
koji su ionizacijom postali vodljivi, ¢ine s provodnim svornikom elementarne
kondenzatore. Time raste pomacna struja kroz izolator, koja se nastavlja kao
provodna struja u tinjavoj zoni, pojacavajuci jo§ viSe ionizaciju. To uzrokuje
iskrenje na povrsini.

E. Marx [7] ilustrira utjecaj krutog izolatora primjerom koji u ne$to mo-
dificiranom obliku prikazuje slika 414. Elektrode su u slucaju a smjeStene u
zraku, u slucaju b na izolacijskom Stapu, u slucaju ¢ na izolacijskoj cijevi koja je
navuc¢ena na metalnu Sipku spojenu s gornjom eclektrodom. Kombinacija b
odgovara potpornom, izolatoru a kombinacija ¢ provodnom.

r 1

U =u,>U.

B

a) b) c)

Sl. 414, Utjecaj krutog izolatora na preskoéni napon

Unatoc¢ jednakom obliku i razmaku elektroda postizu se u navedenim slu-
Cajevima razliCiti probojni naponi, odnosno naponi kliznog preskoka, i to najvisi
u slucaju a, najnizi u slucaju c. Karakteristike preskoka i kliznog preskoka
koje odgovaraju sluCajevima a i b prikazuje slika 415. Vidimo da je ispod

Upk
b
% a-proboj
\ b-preskok
U:g =
UJ
to ta Tt

SI. 415. Probojne i preskotne karakteristike za sluajeve a) i b) na slici 414.

sjecista S, tj. u podru¢ju U, < U,, koje odgovara izmjenicnim ispitnim naponima,
probojni napon viSi od napona kliznog preskoka: U, > U,. Zato ¢e izmjeni¢ni
napon U; prije uzrokovati klizni preskok duZz izolatora b nego preskok kom-
binacije a, dakle 1,; < 1,. Obratno je u podru¢ju iznad sjecista, koje odgovara
udarnim ispitnim naponima.

Premda stanje povrSine krutog izolatora znatno utjefe na izmjeni¢ne napone
kliznog preskoka, ono je prakti¢ki bez utjecaja na udarnu karakteristiku.
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Neki jednostavniji oblici izolatora dopustaju i pribliznu racunsku kontrolt
otpornosti prema elektricnom kliznom preskoku. Kao primjer neka posluzi pot-
porni izolator prikazan u slici 416. Za napon koji izaziva poCetak pramenastog

((=a)

TR NN

SI. 416. Model potpornog izolatora s upustenom gornjom elektrodom

izbijanja navodi Roth [21, str. 291] empirijsku Kappelerovu formulu

I R -
U;,,.=E-R(—1n—+ln' 21 (4011)
& r R

s kY, E..kVfem, R, r, a...cm.

Veli¢ina E (efektivna probojna &vrsto¢a zraka) ima u tom sluCaju vrijed-
nost 15kV/cm, dok je & relativna dielektri¢nost izolatora (¢ ~ 6 za porculan).
Formula u kojoj se ne pojavljuje vanjski razmak elektroda [ vrijedi a slucaj
kad je [ > a.

44, PROBOJ U TEKUCIM 1 KRUTIM IZOLATORIMA

Od tekuéih se izolacija u aparatima najée$¢e upotrebljava mineralno ulje
sli¢ne kvalitete kao u transformatorima, samo veceg viskoziteta. Dielektri¢ne su
pojave u ulju teZe pristupatne promatranju, pa su i manje poznate od pojava
u zraku.

Katkad se prije proboja ulja u blizini vodi¢a pojavljuje crvenkasto svjetlucanje,
koje vjerojatno potjece od tinjanja, sli¢cno kao u zraku. Neposredno prije proboja
¢uje se ponekad pucketanje od lokalnog iskrenja. Spomenute su pojave dopustene
pri ispitnim naponima, ali ih svakako treba sprijeCiti u normalnom pogonu.

Probojna ¢vrstoca ulja ovisi uvelike o sadrzaju necistoce (narocito ugljenih
Sestica) i vode. Te se Cestice u homogenom polju nizu u smjeru silnica i tvore
vodljive lance. U nehomogenom se polju krecu prema mjestu najvece gustoce
silnica, tj. prema elektrodama, i time ublaZuju utjecaj oStrih uglova i bridova.
Nedisto¢a 1 vlaga ne utjeu na udarni probojni napon jer zbog prekratkog
trajanja napona nemaju vremena da se poredaju. Nizanje Cestica u vodljive lance
spredava se izolacijskim pregradama okomitim na silnice. Povrsine krutih izola-
tora, poloZzene u smjeru polja, djeluju sli¢no kao u zraku, stoga je i ovdje napon
kliznog preskoka manji od probojnoga.
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Bitna je razlika izmedu krutih i ostalih izolatora u tome S§to kod krutih
izolatora svako prekoracenje probojne ¢vrstoce trajno razara dielektriCna svojstva,
dok kod tekucina i plinova dolazi do regeneracije dielektrikuma.

Kod krutih je izolatora proboj vec¢inom termicki. Probojna karakteristika
prema slici 417. pokazuje ovisnost vremena proboja tp o visini staticCkoga pro-
bojnog napona U . '

Ups \

Uke ———

| term. proboj
0 tp

SL. 417. Ovisnost vremena proboja o statitkom probojnom naponu

Iz slike se ujedno vidi da visi naponi (U, > U,,) uzrokuju elektriéni pro-
boj, a niZi termicki.

Proboj keramickih i staklenih izolatora uzrokuje redovito njihov lom, a u
organskim materijama (papiru, kauc¢uku itd.) dolazi do lokalnog izgaranja i stva-
ranja vodljivih kanala kroz izolator.

Probojna se ¢vrstoéa (V/m) krutih izolatora smanjuje s porastom debljine
sloja, postotka vlage u izolatoru, nehomogenosti materijala i frekvencije narinutog
napona (zbog povecanih dielektri¢nih gubitaka). Utjecaj debljine izolatora tumadi
se tako Sto deblji sloj otezava dovodenje topline, a to pogoduje termic¢kom
proboju.

45. KOORDINACIJA IZOLACIJE I OSVRT NA PROPISE

Probojne i presko¢ne udarne karakteristike pojedinih aparata sluze kao te-
melj za koordinaciju izolacije. Kao §to je poznato, tim se pojmom oznacava medu-
sobno uskladivanje izolacijskih i zaStitnih nivoa u elektricnom postrojenje da se
sprijeCe Stete od prenapona. To se postize lokaliziranjem proboja ili preskoka na
pogodna mjesta. Da bi se ostvarili ti zahtjevi, moraju udarne karakteristike razli-
¢itih objekata u postrojenju biti iznad karakteristika prenaponskih zastitnih apa-
rata, kako pokazuje slika 418.

Upu §
(kV)

!
k 3 3
<)

o e e

to(us)

Sl. 418. Koordinacije izolacije:
I1-8ticeni objekti, 2-zastitno iskriSte, 3-ventilni odvodnik
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Stupanj izolacije (izolacijski nivo) nekog uredaja odreduju podnosivi naponi
(izmjeni¢ni i udarni) koje taj uredaj moze u odredenim uvjetima izdrzati bez
preskoka ili proboja. Njihove su vrijednosti za razne vrste aparata utvrdene odgo-
varaju¢im propisima. U tablici 419. je kratak pregled stupnjeva izolacije za
visokonaponske prekidace i rastavljace, sastavljen na temelju medunarodnih pre-
poruka IEC i jugoslavenskih standarda.

Tabl. 419. Stupnjevi izolacije prema JUS-u

— s Podnosivi I-minutni Podnosivi udarni
mevm Na-ms;(. izmjeniéni napon napon + 1,2/50
Stupani nap:zn pogonski
izolacije mreze napon i B A B
kV kV kV kV kV kv
Si 36a 3 3.6 21 25 45 52
Si  72a 6 7,2 27 35 60 70
Si 12a 10 12 35 45 75 85
Si 38a 35+ 38+ 75 100 170 195
Si 1235 110 123 185 250 450 520
Si 123 230 310 550 630
Si 245 220 245 395 535 900 1035
Si 245 = - 460 620 1050 1210
Si 42051 , 680 920** 1550 1780
Si 4202 340 420 630 840%* 1425 1640
Oznake u tablici imaju ovo znacenje:
Si...a — poviSeni stupanj izolacije,
Si... — puni stupanj izolacije,
Si...s — smanjeni stupanj izolacije (samo za mreZe s izravno uzemljenom neu-

tralnom to¢kom). Izbor stupnjeva za izolacije za 420 kV (sl ili s2)
ovisi o prilikama u postrojenju (ucestalosti oluja, vrsti prenaponske
zaStite, koeficijentu prenapona);

A — za prekidac¢e: napon polova prema zemlji, napon medu polovima i
napon izmedu ulaznih i izlaznih stezaljki pojedinog pola u otvorenom
polozaju;
za rastavljace: napon polova prema zemlji i napon medu polovima;

B — za rastavlja¢e: napon na rastavnom razmaku (tj. izmedu ulaznih 1
izlaznih stezaljki pojedinog pola u otvorenom polozaju).

* Stupanj izolacije Si 38 a za mreze 35/38 kV odgovara jugoslavenskom
standardu JUS N.BO.030. Jednaki ispitni naponi odredeni su prema
medunarodnim preporukama IEC za mreze napona 30/36 kV.

o Primjenjuje se samo ako je masa postolja spojena na srednju to¢ku S
naponskog izvora (v. sl. 420, spoj f).

Ispitne napone treba uzastopno prikljucivati izmedu razli¢itih dijelova aparata,
i to pri zatvorenom i otvorenom polozaju kontakata. Na taj se nain za visoko-
naponske aparate dobivaju prema medunarodnim preporukama IEC ispitni spo-
jevi, od kojih neke (al, f) shematski prikazuje slika 420. U njoj su ulazne i
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S ﬂ:;
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92z

S1. 420. Sheme ispitnih spojeva

izlazne stezaljke aparata oznaene neparnim i parnim brojevima, a slovom M
njegovo postolje (masa). Slova U, S, V oznacuju prikljucnice izvora napona,
a slovo Z stezaljku uzemljivaca.

U tablici 421. je saZet pregled o nafinima prikljudivanja ispitnog napona.
Ona sadrzi sedam grupa spojeva (a...g). Tropolne aparate treba unutar svake
grupe prespajati na toliko nadina da svaki pol, odnosno svaka strana (ulazna
i izlazna), dode naizmjence pod napon. Time se za svaku grupu dobije po jedan
do tri spoja (npr. za grupu a spojevi a,, a,, az). Na prekidaCe se odnose grupe

Tabl. 421. Prikljuivanje ispitnih napona za visokonaponske aparate

- Dijelovi aparata koji se prikljuéuju na stezaljke U, S, V, Z
B Spai ili ostaju izolirani
(=]
R U v V-Z S-Z izol.
I 1 1-2 J—4-5—-6-—-M
g |la 2 3-4 1-2-5-6—M
s 3 5—6 1-2-3-4-M
b 1-2-3-4-5-6 M
| 1-2 J—4-5-6-M
c 2 3—4 1-2-5-6—-M
3 5—6 1-2-3-4-M
= 1 1-3-5 2—-4-6-M
5 |9 2 2-4-6 [-3-5-M
o
Z e 1 1-3-5 2—4-6 M
© 2—-4-6 1-3-5 M
f 1-3-5 2—4-6 M
1 1 M-3-5
g 2 3 M—[-5
3 5 M-1-3
Prekidadi a, b, d
Sklopke
Rastavne sklopke a, bc,e ili a b cf
Rastavljadi

Dozemni rastavljagi g

a—b—d, na sklopke, rastavne sklopke i rastavljate grupe a—b—c—eilia—b—c—f,
na zemljospojnike grupa g. Kod zemljospojnika je M —2—4—6 galvanski vezano
samom konstrukcijom. Grupa a odgovara zatvorenim kontaktima, a grupa
b. .l.(g otvorenima. Vidimo da je u pojedinom slu€aju ispitni napon prikljuéen
ovako:
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— medu polovima i prema masi,

prema masi,

— medu polovima i prema masi,

— na kontaktnom razmaku i prema masi,

oo o
|

}— na kontaktnom razmaku,

oG =™ a

— prema masi i medu polovima.

Tabl. 422. Ispitni naponi niskonaponskih aparata

Strujni Naz. napon izol. Ispitni napon
krugOV] vrsta Und (V] Uisp (v}
< 60 1000
61—300 2000
~/= 301 —660 2500
glavni 661 — 800 3000
801 — 1000 3500
= 1001 — 1200 3500
< 60 1000
upravljacki e
i pomocni - > 61 2U,; + 1000
2 (= 1500)
priklju¢eni na
sek. stranu ~ — 2500
strujnih transf.

Izolacija niskonaponskih aparata ispituje se jednominutnim izmjeni¢nim na-
ponom izmedu 1000 i 3500 V. Vrijednosti ispitnih napona Uisp sadrzi tablica
422, koja je sastavljena na temelju preporuka Medunarodne elektrotehni¢ke ko-
misije (IEC) za sklopnike [48] i prekidade [49]. Navedeni nazivi u tablici znade:

— Nazivni napon izolacije U,; (prijasnji naziv »redni napon«) odgovara
analognom pojmu »stupnja izolacije« za visokonaponske aparate.

— Glavni krug sadrzi sve vodljive dijelove aparata ukljuCene u strujni krug
kojemu je namijenjena osnovna funkcija aparata. Tu pripadaju glavni
kontakti i primarni nadstrujni okidaéi.

— Upravlja¢ki krug sluzi za upravljanje funkcijom aparata. Tu pripadaju
sklopni magneti i naponski okidaéi, a izuzeti su eventualni upravljacki
organi, koji su ujedno dio glavnog kruga.

— Pomocni krug sadrzi dijelove koji su uklju¢eni bilo u koji strujni krug,
osim glavnoga i upravljatkoga. Ovdje pripadaju kontakti za signalizaciju
i blokiranje.

Tablica 423. prikazuje nalin prikljudivanja ispitnog napona za odabrani
primjer tropolnog sklopnika koji je u njoj shematski prikazan. Kuéiste od
izolacijskog materijala treba pokriti metalnom folijom galvanski vezanom za
metalno postolje. Na sva pri¢vrsna mjesta izolacijskog podnozja valja staviti pri-
padne metalne spojne elemente kao u normalnom pogonu, jer se ti elementi
smatraju sastavnim dijelom postolja.
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Tabl. 423. Ispitni spojevi za aparate niskog napona

PoloZ.
Krug | glav. | Spoj U A% SHEMA

kont.

a 1—2-3-4-5—6 M

S 1 s 3-4-5-6-M e
= é b 2 3—4 |-2-5—-6—M 10 02
g 3 5-6 1-2-3-4-M e 1 Gl
LT 3o 04
M R Fe e

§ (¢ 1—2-3—-4-5-6 M 55 03

s |d 1-3-5 2-4-6 " 8| e

e g 0 T T N T =Rl 5 oFors

g I~ pom,
s | 2 ! 7 [{=13=13~14 13e=mond
- | 82 11-12 7—-13-14 3
. 3 13 T=11=12=14 s M,
s g T [l 10— 1314 M= 1=2::5—6 —
& |
= —

© |n 1 e o B |

Za niskonaponske aparate mnogi nacionalni standardi odreduju da se pri
dimenzioniranju izolacije osim propisanih ispitnih napona uzmu u obzir jo§ i
najmanje dopustene vrijednosti izolacijskih razmaka 1 kliznih staza. Izolacijski
razmak je najkra¢i moguci put u plinu ili teku¢ini na kojem moze doé¢i do
preskoka, a mjeri se napetom niti medu vodljivim dijelovima. Na slici 424.
predoCen je isprekidanom crtom 1—2. Klizna staza je najkraéi put duz povriine

/ S

Sl. 424. Izolacijski razmaci i klizne staze

krute izolacije (bilo na slobodnoj povrsini ili na sastavu dviju ploha) na kojem
moze doci do prijelaza struje. Ona je na istoj slici prikazana debelo izvu¢enom
crtom 3 —4. Propisima o najmanjim dopus$tenim izolacijskim razmacima i kliznim
stazama uzima se u obzir oslabljenje izolacijskih svojstava zbog talozenja prasine,
vlage i drugih atmgsferskih utjecaja u toku pogona ili uskladiStenja.

S obzirom na nedovoljno istraZen utjecaj promjenljivih &inilaca (atmosfere,
tipa izolacije, polozaja kliznih staza, pogonskih uvjeta) medunarodni standardi
IEC nisu jo§ prihvatili jedinstvene kriterije za sve niskonaponske aparate. Tako
se npr. za prekidace izbor izolacijskih razmaka i kliznih staza potpuno ostavlja
proizvodacu (IEC publikacija 157—1/1973), dok se za sklopnike navode orijen-
tacijske vrijednosti prikazane u tablici 425. Simbol I,, ozna¢uje »nazivnu termicku
struju« koju sklopnik podnosi 8 sati bez prekida, a da se pri tome ne zagrije
prekomjerno.
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Tabl. 425. Minimalni izolacijski razmaci i klizne staze u zraku za sklopnike

Izolac. razmak Klizna staza
Nazivni napon mm mm
izolacije :
Iy < 63A I, >63A I, <63A I, >63A
Vv vrsta n d n d a b a b
< 60 2 3 3 5 2 3 3 4
61—250 3 5 5 6 3 4 5 8
251-380 ~/= 4 6 6 8 4 6 6 10
381 —500 6 8 8 10 6 10 8 12
510—660 6 8 8 10 8 12 10 14
661 —750 i
10 14 10 14 10 14 14 20
661 —800 =
751 — 1000 ~
14 20 14 20 14 20 20 28
801 —1200 -

n — dijelovi pod naponom medusobno i prema uzemljenim dijelovi'mm

d — dijelovi pod naponom prema dijelovima kojih dodir moZe biti opasan u sluaju kvara,
a — za keramitke izolacije,

b — za ostale izolacije.

Za kontrolu izolacijskih razmaka i kliznih staza valja se drzati odredenih
prakti¢nih smjernica i uputa, od kojih su neke zorno predo&ene na slici 426.

Tako se npr. produzenie klizne staze izmedu dijelova A i B zbog Zljebova ili
rebara na povrsini izolacije ne uzima u obzir ako je $irina ili dubina utora,

I‘f afmm
i s 121,250,
h=2mm

SI. 426. Prakti¢ne smjernice za odredivanje kliznih staza i izolacijskih razmaka

odnosno visina rebra, manja od 2mm — vidi skice a i b. Detalj ¢ prikazuje
kako treba mjeriti kliznu stazu prema glavi vijka koja je u udubini izolacije.
Ovdje se uzima u obzir da li je razmak vijka od cilindri¢ne stijenke udubine
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manji ili ve¢i od 2 mm. Skica d odnosi se na slucaj kad se izmedu dijelova
pod naponom A i B nalazi neki tre¢i metalni dio M. Njegove razmake od
udaljenije 1 bliZze elektrode (ly, [,) treba odabrati bilo tako da ve¢i razmak ne
bude manji od propisane minimalne klizne staze [, bilo da zbroj obiju razmaka
(l; + [;) ne bude manji od 1,251, Pri tome se razmaci manji od 2 mm ne
uzimaju u obzir. Analognih se uvjeta valja drzati i pti zranim izolacijskim
razmacima.






5. ELEKTRODINAMICKA NAPREZANIJA

Dinamicke sile koje nastaju djelovanjem elektri¢ne struje o€ituju se narocito
pri velikim preoptereéenjima i kratkim spojevima. Nacin odredivanja sila osniva
se obi¢no ili na Biot-Savartovu zakonu ili na principu odrZanja energije sistema.

Primijenimo Biot-Savartov zakon na slu¢aj dvaju zakrivljenih vodica [ 1 [,
koji su u istoj ravnini, kako je prikazano na slici 501.

Element vodi¢a dl; proizvodi okomito na ravninu- vodi¢a magnetsko polje,
koje na mjestu elementa dl, ima jakost

dH = _I_.ildfl sincx-

(5001)

SI. 501. Primjena Biot-Savartova zakona

~ To polje djeluje na element susjednog vodi¢a dl, silom koja je okomita na
silnice 1 na element d/,. Njezina je veli¢ina

dF = udH iydl, = f—n - "% .dly - dl, - sin . (5002)

Pri tome je

H (A/m) — magnetsko polje,

iy, i (A) — struja u vodiCima,

ly, b (m) — duljina vodica,

r(m) — razmak izmedu elemenata dl; i dl,,
a(rad) — kut izmedu r i dl,,

u(H/m) — permeabilnost materije oko vodica

(za vakuum je u = po = 4n-10 7 H/m),
F(N) — sila medu vodi¢ima.
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Iz jednadzbe (5002) slijedi sila kojom vodi¢ [; djeluje na vodi¢ I,:

T diidlz . - o
F=—-ii, ———sina = K - jt-i1i2. (5003)
4 r

h 12

Konstanta K ovisi o geometrijskim odnosima promatranog sistema.

SI. 502. Primjena sistema virtualnih pomaka

Na primjeru strujnoga kruga na slici 502. moZe se protumaditi upotreba
principa odrzanja energije. Da se odredi elektrodinamicka sila F, kojom zamka
djeluju bilo na koji isjecak vodia Al u odabranom smijeru s, treba odrediti
mehanicku radnju koju bi isjetak vodiCa izvrSio virtualnim pomakom ds.

Oznake na slici znace:

u(V) — narinuti napon,

i(A) — struja u krugu,

R (Q) — otpor kruga,

L(H) — induktivitet kruga,
Al(m) — duljina isje¢ka vodica,

ds(m) — pomak isjecka vodica,
F (N) — sila na isjeCak vodi¢a u smjeru s,
Jfs(N/m) — sila na jedinicu duljine vodi¢a u smjeru s.

Vodi¢ Al vrsi svojim pomicanjem mehanicku radnju

d4A =F;-ds=f,\l-ds
iz koje se odreduje trazena sila

F‘Z%j’ fs:_lf'(cii_j’ (5004)
Za vrijeme dt, dok traje pomicanje vodica, predaje se strujnom krugu energija
dW, = uidr. (5005)
Ona se trodi na pokrivanje Jouleovih gubitaka
dW, = i* R dt, (50006)
na povecanje potencijalne magnetske energije zbog povedanja petlje
AW, = d (!—3’—2) oot o e (5007)

i na mehanicku radnju dA.
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Prema tome je

dW, = dW, + dW,, + d4, (5008)
odnosno
2
widt = 2Rdt + '?dL + Lidi + dA. (5009)

Narinuti se napon trosi na omski i induktivni pad napona prema jednadzbi

d (Li) 'R+'dL+Ldi
=1 l— =y
dt dt dt

u=iR + (5010)

koja pomnozena sa idt daje
uidt = i?Rdt + i*dL + Lidi. (5011)

Posljednja dva ¢lana predo¢uju ukupan porast magnetske energije, koji se jednim
dijelom trosi na povecanje potencijalne energije dW,, a drugim na mehani¢ku
radnju dA. Iz relacija (5009) i (5011) slijedi

-2
dA = % ‘oL (5012)
Ako uvrstimo (5012) u (5004), dobivamo kona&no
_i?dL [ 2 dL (5013)
*T 2 ds’ T 2Al ds’

Uzmemo li u obzir relaciju (5007), vidimo da se dobiveni rezultat moZe pisati i
ovako:

dw,,
B o=
ds

uz i = konst. (5014)

Pri simetri¢nim sistemima (kruzni zavoj, dugacak ravni dvozilni vod itd.),
gdje u svakoj toCki vodi¢a djeluje jednaka sila po jedinici duljine, moze se
umjesto s elementarnim isjeckom Al racunati s punom duljinom vodi¢a [. Ovdje
se ve¢ unaprijed zna i smjer sila, koje su npr. kod kruznog zavoja radijalne,
a u paralelnih ravnih vodi¢a okomite na vodie i u njihovoj ravnini.

Kod nesimetri¢nih sistema treba opcenito promatrati tri medusobno okomita
virtualna pomaka dx, dy i dz, a pripadne komponente sila vektorski zbrojiti:

f=fL+h+T. (5015)

Ako se radi o dva strujna kruga medu kojima postoji uzajamno elektro-
dinamic¢ko djelovanje, treba racunati s potencijalnom magnetskom energijom
itLy 3L -
1‘)1 3 2,’2+51sz, [50]6)

W, =

gdje su Ly, L, i M (H) vlastiti i medusobni induktiviteti, a i, i i, struje pro-
matranih krugova.
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Na temelju relacije (5014) dobivamo u tom slucaju

itdL, i3dL, . dM
S=EK+?—d-;-+tirz—d—S~. (5017)
Iz te se jednadzbe (kao specijalna rjeSenja) mogu odrediti:
a) unutraSnje sile sistema 1 — uz i, =0,
b) unutradnje sile sistema 2 — uz i; =0,
: - dL, dL,
c) medusobno djelovanje sistema — uz i 0

51. RADIJALNE SILE KRUZNOG ZAVOJA

Ako je debljina Zice 2r malena prema polumjeru zavoja R, njegov je induk-
tivitet u zraku

8R
L=4n- 10‘7-R(ln——— 1,75) (5018)
. r

(L...H, Rir..m)

Promatramo li virtualni pomak vodia po ¢itavoj duljini za iznos dR u radi-
jalnom smjeru, moZzemo u jednadzbi (5013) staviti Al = 2Rz, ds =dR, te
dobivamo

fr = ¥ E8 (5019)
R™4Rn dR’
Iz jednadzbe (5018) slijedi
dL r 8 8R
—_— 1077 |R | — . — -
& 4 [ (8R ,_)+ 1(1n : 1,?5)],
odnosno
dL 7( 8R
—— . In — —
iR 47 - 10 n ; 0,75), (5020)

§to uvrsteno u jednadzbu (5019) daje odbojnu radijalnu silu

2 [ 8R
Jo= I—(hn - - 0,75)- 1077
R\ r (5021)
(fx...N/m, i...A, Rir..m)

Izrazimo li fx u kp/ecm, a R i r u cm, poprima jednadzba (5021) oblik

i2

8R
fo=102-10"% — (ln — 0,?5). (5022)
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52. PRIVLACENJE IZMEDPU RAVNOG VODICA 1 ZELJEZNE STIJENE

U nekim konstrukcijama dolazi do uzajamnog djelovanja vodi¢a i Zeljezne
mase kudista ili kotla. Elektrodinamicke sile nastoje vodi¢ pribliziti masi.

Kako prikazuje slika 503, Zeljezna se stijena u polju vodifa magnetizira
(polovi N, S) te svojim poljem, koje je okomito na struju I, privla¢i vodi¢ u
- smjeru sile F.

Veli¢inu sila moZzemo odrediti metodom zrcaljenja, tj. tako da Zeljeznu sti-
jenu nadomjestimo simetriéno poloZenim vodi¢em, pri ¢emu rezultantno mag-
netsko polje H zadrZava prvotni oblik. Zadatak se, dakle, svodi na slu¢aj dvaju
usporednih vodi¢a duljine | i razmaka b = 2a.

SI. 503. Privlaéne sile izmedu vodi&a i Zeljezne stijene

Njihov je induktivitet odreden poznatom relacijom

b 1
L =—'u-0—£ (ln-— + —),

i r 4
gdje je r radij vodi¢a. Odavde izlazi
dL  pol r 1 _ Lol

db b r 2na’
Sto u vezi s jednadzbom (5013) daje

F = i%= ,'Z.L.Fi_
2 db a 4n
Za vodiCe u zraku (uo = 4= - 10~ 7 H/m) dobiva se privlaéna sila
[

F=i—.10""
a
(F...N, i...A),
odnosno:
l
F=102-i*-—.10"8 } (5023)
a
(F...kp, i...A, lia...ista jedinica).

6 Uwod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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Sila je raCunata uz pretpostavku beskona¢nih dimenzija stijene i beskona¢no
velike permeabilnosti Zeljeza u odnosu prema zraku. S obzirom na magnetski
otpor styene stvarna je sila manja od racunske.

53. DJELOVANJE ELEKTRODINAMICKIH SILA NA NOZ RASTAVLJACA

Prema definiciji u toc¢ki 1, otvaranje 1 zatvaranje rastavljata dopusteno je
samo bez opterecenja. Oni, dakle, nisu gradeni za prekidanje struje, te bi sluajno
otvaranje njihovih kontakata, uzrokovano poveéanim elektrodinami¢kim silama
u kratkom spoju, izazvalo velike Stete.

SI. 504. Odredivanje sila na noZu rastavljata

Pri odredivanju sila na rastavljacu prema slici 504. uzet ¢emo u obzir
samo utjecaj nepomi¢nih (viljuskastih) kontakata visine h na pomiéni noz du-
ljine a, zanemarivsi ostale udaljenije dijelove strujnoga kruga. Pri tome ¢emo ne-
pomi¢ne kontakte nadomjestiti cilindri¢nim vodi¢ima promjera 2r.

Prema slici 505. i relaciji (5001) proizvodi element dx na mjestu elementa
dy, koji je izvan nepomiCnoga kontakta (dakle za y = r), vanjsku magnetsku
indukciju

Idx sin o
AR, et L, (5024)
4n 0

Iz geometrijskih odnosa slike 505. slijedi

n y dx — edp  yde

#2278 ke cosp cos’ o’

te jednadzba (5024) prelazi u oblik

I
dB, = ﬁ——-cosqod(p.
4ry
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Sl. 505. Proradun »vanjske« indukcije

Cijeli vodoravni vodi¢ proizvodi na mjestu elementa dy vanjsku indukciju

h

@,
wl J d wl wl
B,=——| cos¢ qo— sin @, = . .
4n 4y 4y /h* + y?
- Yy

Na periferiji vodoravnog vodica, tj. za y = r, poprima indukcija vrijednost

(5025)

wl h
= - . 5026
4nr ]/h?- + r? ( )
"‘Br

N .
o jr P y

-BF

SI. 506. Raspodjela indukcije u noZu

Unutradnja indukcija (za — r = y = r) mijenja se linearno izmedu — B, i + B,
kako pokazuje dijagram na slici 506. Ona je prema tome odredena jednadZbom

g _p.Y_H h (5027)
n — ¥ ¥ - 47'[}‘2 f—-—-—--—'—"hz + rz y'
Silu na clement dy vanjskog dijela noza (y = r) odreduje relacija
I? d
dFuzB,,-I-dy=#—-h-7'v,
4n y h2 -+ y2

odakle se integracijom dobiva

a

F —de _BL (m - In ! )
’ CoAn\ h+ YR+ 42 h+ /W +r?)

r

(5028)
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Silu na unutradnji dio noza uzrokuje unutrasnja indukcija B,, ali pri tome
treba uzeti u obzir da tim dijelom noZa ne protjeCe puna struja I, ve¢ da joj
se vrijednost postepeno povecava od nule do punog iznosa, kako pokazuje
razdioba strujnica na slici 507. Ako struju u tom dijelu noza pribliZzno odredimo
linearnom funkcijom

[
|
-r G| +r r)f
Sl. 507. Priblizna razdioba struje u nozu

dobivamo pomocu nje i relacije (5027) pripadnu silu

. pl? h ( yz)
F — ] B d — . . _|,_ 1. d 3
dFym= Byidy = o P il LA y
odnosno
tr

2 h 5
= de,, - 52 s, (5029)
47‘[ h2 + rz 6

Oba cilindri¢éna vodic¢a djeluju na noz ukupnom silom
F=2(F,+ F,)
Uvrstimo i za permeabilnost zraka vrijednost
ph=po=4n-10"7 H/m,

dobivamo na temelju jednadzbi (5028) i (5029):

a 5 h
F=2-10""1% (ln — In 7)
h+|/h* + a® h+ |/h2 +r? )/ + r? (3030}
(F...N, I...A)
Ako je h > r, dakle

r r h

h+YE v 2 20 YRR

2
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te ako silu izrazimo u kilopondima, izlazi

p ;
r
F~204-1078.1%. —
) 0 I ln] | (a +6J (5031)
-} e
+ (5]
(F...kp, I...A).

Razmak a ovisi o naponu, a polumjer r o struji, stoga se omjer a/r moze
donekle smatrati zadanom veli¢inom. Visina h zavisi, naprotiv, od konstrukcije
rastavljaa, a prema tome i omjer a/h. Zato je u dijagramu slike 508. sila po
kvadratu struje F/I? prikazana kao funkcija omjera h/a uz neki zadani konstantan

i

alr s =

0

t::i::-1

Sl. 508. Sila na noZ rastavljata kao funkcija geometrijskih odnosa

omjer a/r. Vidimo da s obzirom na elektrodinamicka naprezanja treba teziti
Sto manjoj visini h. U modernim konstrukcijama rastavljaca priklju¢nice su naj-
¢e§¢e u produZenju nozeva, pa je h =0, a prema (5030), i F = 0. U skladu s
jednadzbom (5030) zapocinje dijagram 508. u ishodistu koordinata. Relacija (5031)
ne moze se primijeniti na slu¢aj h = 0 jer je izvedena uz pretpostavku h > r.

54. ODBOJNE SILE MEDPU KONTAKTIMA

Elektrodinamicke sile koje djeluju na kontakte mogu potjecati bilo od kon-
centracije strujnica na dodirnim mjestima, bilo od oblika i dispozicije kontakata.
Na primjerima u slici 509. vidimo da strujnice spojenih kontaktnih dijelova
imaju komponente koje su usporedne s dodirnom plohom, ali je njihov smisao
u dijelovima A i B medusobno suprotan. Takve usporedne strujnice suprotnog
smisla nastoje razdvojiti pripadne kontaktne dijelove. Ako nastane kratki spoj,

J

SL. 509. Odbojne sile uvjetovane oblikom kontaktnih dijelova
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mogu elektrodinamicke sile trenutno oslabiti, ili ¢ak nadvladati pritisak kontaktnih
pera, te uzrokovati odskakivanje. Izravna je posljedica takvih pojava povecana
gustoca struje na mjestu dodira i elektricni luk medu kontaktima, 3to dovodi
do zavarivanja i nagaranja dijelova.

Pravilnim se oblikovanjem kontakata odbojne sile mogu kompenzirati. MoZe
se Cak postic¢i i pojacanje kontaktnog pritiska ako nastane kratki spoj.

Slika 510. prikazuje dva tipi¢na primjera, od kojih se lijevi odnosi na po-
voljnu dispoziciju, a desni na nepovoljnu. U oba se slucaja strujna petlja nastoji
pro8iriti potiskuju¢i pomi¢ne kontakte B prema dolje silom F. U lijevom pri-
mjeru djeluje ta sila u smislu zatvaranja, pojacavajuci pritisak P kontaktnih
pera, a u desnom nastoji otvoriti i oslabiti pritisak P.

SI. 510. Utjecaj rasporeda kontaktnog sistema na djelovanje elektrodinamickih sila

Cesto se upotrebljavaju pomi¢ni kontakti od dvaju usporednih noZzeva n,
smjestenih s obje strane Cvrstih kontakata k prema slici 511. U njima se struja
dijeli na dvije paralelne grane koje se medusobno privlae i tako potpomazu
silu kontaktnih pera p. Takva se autokompenzacija odbojnih sila medu kontak-
tima moze jo§ pojacati primjerom elektromagnetskih steznika oznaCenih na slici
slovom s. To su &eline plocice koje su s vanjske strane usporednih bakrenih

__._H___/k
- ] k
O O] /
K . 7
. //]“"\
| b 1

N~
—

SI. 511, Jadanje kontaktnog pritiska pomoéu paralelnih noZeva i elektromagnetskih steznika

nozeva. Analogno djelovanju izmedu bakrenog vodita i Zeljezne stijene (sl. 503)
nastaju i ovdje privlaéne sile F, kojima steznici pritiskuju pomi¢ne nozeve na
nepomiéni kontakt. Odredivanje odbojnih sila medu kontaktima A 1 B s to¢kastim
dodirom moZe se protumaciti na primjeru slike 512. Kontaktni se sistem sastoji
od jednog pomi¢nog kontakta A i dva nepomitna B i C. Tulipanski kontakt
C osigurava trajnu galvansku vezu pomi¢nog dijela s izvorom energije. Virtualnim
pomakom kontakta A za iznos dh povecava se induktivitet kruga za iznos dL,
iako se pri tome ne mijenja kontura strujnog kruga. Do promjene induktiviteta
dolazi zato §to osjenani dio masivnog vodiCa radija R ustupa mjesto tankoj
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SL. 512. Odredivanje odbojnih sila medu kontaktima s todkastim dodirom

strujnoj stazi radija r koja nastaje medu tokama stvarnog dodira. Takva dva
clementa jednake duljine i razli¢itog promjera proizvode pri jednakoj struji razli-
Cite magnetske tokove. Deformacija strujnica u provlatnom podruéju ne utjeCe
bitno na promatrane pojave, kao $to se moZe razabrati iz tofnijeg prikaza na
slici 513. Razdvajanjem kontakata ne mijenjaju se, naime, ni duljine provla¢nih

2R
i T
JD,1| ﬁ

== dh \”; [}
Ll

Sl. 513. Promjena strujnica zbog virtualnog pomaka

>

o>

podruc¢ja (py, pz, ps3) ni oblik strujnica u njima, ali se skracuje duljina h onog
dijela kontakta A u kojem nema deformacije. Time se izbacuje iz kruga osjen-
Cani element vodiCa duljine dh s homogenom razdiobom struje i zamjenjuje
strujnom stazom jednake duljine, ali manjeg radija r.

Cilindri¢ni element vodi¢a duljine dh i radija R, koje je sastavni dio strujnoga

- kruga, Salje kroz njegovu povrSinu magnetski tok

dh
A, = 5‘951-— (K — InR). (5032)
T

Konstanta K ovisi o obliku i dimenzijama konture kruga. Tu relaciju moZemo
najlakse dokazati tako da, analogno slici 514, zadani strujni krug k nadomjestimo
ekvivalentnim kruZnim prstenom p koji prolazi zadanim elementom i u kojem
taj element proizvodi jednaki magnetski tok.

p

P il

dh

Sl. 514. Odredivanje magnetskog toka koji element vodida Salje kroz vlastitu petlju K
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Poznato je da je samoinduktivitet takva prstena

D 4D
Ly, = ”"2 (m? - 1,75), (5033)

gdje je D srednji dijametar prstena, a 2R debljina vodita. Ako prstenom tece
struja i, prolazi kroz njegovu kruznu plohu magnetski tok
¢Rp - I ' LRP'

Zbog simetrije dolazi na svaki element kruZznog prstena duljine dh jednaki dio
toka:

h idh (4D
dPg = P, - g_ - #021 (ln? - 1,75).
T m

To je u skladu s prije navedenom opéom jednadZzbom (5032) ako se stavi
K =1n4D — 1,75.

Izraunajmo jo§ konstantni K za slu¢aj pravokutne strujne petlje prema slici 515.
Element i- dh proizvodi bilo u kojoj to¢ki (x, y) indukciju

dB=#0idhsin(p.
47 ?
Kako je
0 = x/sin @,
d d
~dy = Qdp _ XU@

sing  sin?¢@’
prolazi kroz infinitezimalnu plohu dx - dy dio magnetskog toka

d
= dB Ay m S fill — 4t (0D,
41 X

Isti element vodica Salje kroz ¢itavu petlju tok

Lo idh dx
d¢R=de3¢=_ g — - sin @ do.
4 X
n—¢, R
y
i a
@ 1
L dy b
? ZR)
, [ ZR AR
i-dh Z
- ? *
-0, P
= b
Z
z
Z \
x dx

Sl. 515. Proratun koeficijenata K; i K; za pravokutnu strujnu petlju
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Postepenim racunom odredimo prvo dio tog toka kroz osjen¢anu prugu 2b - dx:

" L
idh dx idh dx
d2®, = j d¥p B O Sadn =t en O
A 4n . b 2n X o8P
L ] @0y
Supstitucijom
b
cCos ¢, =

//x* + b?

i ponovnom integracijom dobivamo tok u petlji

Uo ibdh dx
do, = | d?*d = - ,
“ j 2m J‘xl/xz"+b2
R R

Budu¢i da je

|/x2+b2;' b X ’

dobivamo konadno, uz R < b,

idh( 2b b+ |/a®+ b
didy =20 ( il il ) (5034)

In— —In
n R a

J dx 1 1nb+l/x2+b2
X

Stoga je trazena konstanta za pravokutnu petlju prema slici 515. odredena izrazom

K =1In

b+ |/a®+b*

Za kvadratni oblik strujnoga kruga (a = 2b) izlazi iz posljednje jednadZbe
2a

1+)/5

Ako se element kontakta radija R zamijeni strujnom stazom jednake duljine,
ali manjeg radija r, povecat ¢e se uz jednaku struju magnetski tok prema relaciji
(5032) na iznos

K =1In

i dh
do, = L2k — ).
T
Promjena toka iznosi prema tome
idh R
dqj“——'d@r—'d@ﬂ'z'unl ln?
s

Kako je induktivitet L = @/i, odgovara ta promjena toka ujedno i promjeni
induktiviteta

do dh R
= BT, B (5035)
i 2n r

dL




90 ELEKTRODINAMICKA NAPREZANJA

Na osnovi jednadzbi (5013) i (5035) dobivamo trazenu odbojnu silu na
pomi¢nom kontaktu

2

Uvrstimo li za permeabilnost nemagnetskog materijala uo = 47 - 10~ 7 H/m,
dobivamo

R
FIK=I'2'11'1—.'10_-Ilr

1
(FK“‘ N., f....A),
odnosno

. R
Fy=1,02i%-In—.108 (5037)
r

(FKkp, I..A)

Holm je u svojoj knjizi [2, str. 56] do%ao do Jednakog rezultata racunajudi
elektrodinamicke sile po zakonu
F = JB idl,

analogno relaciji (5002). Pri tome je pretpostavio radijalni tok strujnica u sfernom
provlatnom podru¢ju dijametra 2R i kuglastu dodirnu plohu promjera 2a, kako
je prikazano na slici 203. Naprotiv, prema formulama Builova [5, str. 2297 i
Babikova [9, str. 357], koje oni navode bez matematitkih izvoda, dobivaju se
dvostruko vece sile.

Ako za odnos radija uvrstimo R/r ~ 150, dakle In (R/r) ~ 5, a struju izrazimo
u kA, dobivamo iz (5037) formulu

FK 20,0512
(Fk...kp, i...kA)

navedenu u priru¢niku Hiitte [6].

Relacija (5036) pokazuje da je za kontaktne uredaje prema slici 512. odbojna
sila Fg neovisna o obliku i dimenzijama strujnoga kruga te da se poveava s
jatom koncentracijom strujnica na dodirnom mjestu.

Ako se kontakti dodiruju u n to¢aka jednakog radija r, odbojna se sila n
puta smanjuje. Kroz svako mjesto prolazi n-ti dio ukupne struje i, te se na
njemu, analogno jednadzbi (5036), javlja parcijalna sila

. 2 ;i
f—ﬁg-(-l—) =

dn \n r
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Ukupna je sila prema tome

Drugaciji je karakter odbojnih sila koje se javljaju na kontaktnom mostu s
dvostrukim prekidanjem prema slici 516. U tom se slucaju virtualnim pomakom
kontakta dobiva promjena induktiviteta koja se sastoji od ovih dijelova:

2R+
‘oc \

| ler L
4
dh h
2L Haddh |
\ zr 2R
. I e dh
2R,
T 4 1

S1. 516. Proraéun odbojnih sila na kontaktnom mostu

dL; — od produljenja vertikalnih grana radija R za iznos dh,

dL, — od zamjene vertikalnih elemenata duljine dh i radija R jednako dugim
strujnicama radija r,

dL; — od povecanja razmaka medu horizontalnim granama radija R, i R, za
iznos dh.

Induktivitet vertikalnih grana daje poznata relacija
Lo h ( a )
Li=—-\4ln—+ 1],
' an R
te je prema tome

dr, #0( a )
A _Folym ™ o). 5039
3 e YR (5039)

Komponenti dZ, odgovara dvostruki iznos relacije (5035) jer su u krugu dva
kontakta, pa je stoga
dL, _ Ko R

5 = (5040)

Induktivitet horizontalnih grana

Hoa h? ) Ho a4
Ly =——|In +05|="="—(2Inh — InR{R, + 0.,5).
3 27’5( R1R2 27':( 2 SRS )

mijenja se spuStanjem kontaktnog mosta prema zakonu

dLy  po a
—_— i 5041
dh n h ( )
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Iz jednadzbi (5039), (5040) i (5041) izlazi ukupna promjena induktiviteta

dL dL1 + sz —+ dL3 ﬂo( a R a)
ot . LT R MR
dh dh TRl s T

- @(lni + 025 +3).
A r h

Posljedica je te promjene da se na promatranom paru kontakata pojavljuje sila
prema jednadzbi (5013). Na svaki kontakt dolazi polovica ukupne sile, dakle

_iZ dL_Izﬂo
X7 4 dh 4n

(m L0548 %) (5042)
;

(Fro N, sy g « B/0);
Budu¢i da je po=4n-10""H/m i da je a < h, moZe se ta jednadzba
pisati u obliku

Fy s it (ln % + 0,25) 1077 (5043)

(Fk...N, i...A).

Dobiveni se rezultat slaze s podacima koje za taj slu¢aj navodi Kesselring
[3, str. 98]. Za razliku od prije opisanog slu¢aja prema slici 512, ovdje se u
jednadzbi odbojne sile uopée ne pojavljuje radij kontakta R.



6. ELEKTRICNI LUK I PRIJELAZNE POJAVE U
PROCESIMA SKLAPANIJA

61. IMPEDANCIJE I ZAKONI RAVNOTEZE U STRUJNOM KRUGU

Procesi uklapanja i prekidanja spadaju u red prijelaznih pojava kojima neki
strujni krug prelazi iz pocetnog u konalno stacionarno stanje. Primjer za vre-
mensku promjenu bilo koje fizikalne veli¢ine f(t) (napona, struje itd.) u takvu
krugu prikazuje slika 6001. U njoj predoCuje f; poCetno stanje, a f, konacno

[
2l
-]

pr.-'jel'cfzr;a
pojava

SI. 6001. Dijagram prijelazne pojave i njezinih komponenata

stanje promatrane istosmjerne ili izmjeni¢ne funkcije. Prijelazna se pojava f moZe
smatrati zbrojem prolazne komponente f, i stacionarne komponente f:

()= f, (1) + f2 (1), (6001)

~ Djelovanje sklopnih aparata svodi se na promjenu njihova otpora Z, od
neke pocetne vrijednosti Z,,; na kona¢nu vrijednost Z,,. O vremenskom toku
te promjene Z , (t) ovisi i tok prijelaznih pojava uzrokovanih djelovanjem aparata.
Njihovo se odredivanje osniva na poznatim zakonima ravnoteZe, kojima u svakom
gasu moraju udovoljiti trenutne vrijednosti napona, struje i energije. Ti se zakoni
mogu saZzeti u ova tri uvjeta:

a) u zatvorenom je krugu zbroj elektromotornih sila jednak zbroju padova
napona (II Kirchhoffov zakon),

b) u &voridtu vodova zbroj je ulaznih struja jednak zbroju izlaznih (I
Kirchhoffov zakon),

¢) u svakom je sistemu zbroj energija proizvedenih elektromotornim silama
jednak zbroju energija utroSenih u impedancijama.

Opéi oblik 1T Kirchhoffova zakona za ravnoteZu napona

>e=YX/(i z). (6002)
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bio bi za strujni krug prema slici 6002.
e = I‘Zlg + i"Z,; + fz.g = pr + Pa + pk. (6003)

Pri tome veli¢ina ¢ oznaCuje elektromotornu silu, i struju, Z impedanciju, a
p = i Z pad napona na impedanciji. Na slici 6002. Z; je unutra$nji otpor izvora

A

OxX™>

O

i
———

SL. 6002. Primjer strujnoga kruga koji se sastoji od izvora energije, potrodaa i sklopnog aparata

energije, Z, otpor sklopnog aparata, a Zg rezultantni otpor preostalog dijela
kruga, sastavljen bilo od kakve kombinacije omskih otpora R, samoinduktiviteta
L, meduinduktiviteta M i kapaciteta C.

) c
— -
i R f—
——
Pc
Pa__ |
; ) P
—fu- L II\" Ly
Ep[' — M
i L.
P2

Sl 6003. Pad napona na osnovnim tipovima impedancija

Za razliCite elemente strujnoga kruga prema slici 6003. pad napona odreden
je ovim relacijama :

Pr = .I'ZR =1iR
dp d(L
pf.=izf.=£= 5y
dt dt
I
qe |, . d(C-p) (6004)
c = Zc=_=c+_ d[; =
b=t g e JI , dt
0
d(Lyiy + Miy)
Py = —.
dt
Pri tome je
p(V) — pad napona,
i(A) — struja,
Z () — impedancija,
i (Wb) — ulanceni magnetski tok,
q.(C) — elektricni naboj kondenzatora,

Peo(V) — napon kondenzatora u Casu t = 0.
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Simbolom p Zeli se istaknuti razlika prema pojmu »protunapona«
U, = —p=—i-Z, (6005)

da bi sc izbjegle zabune u predznacima. Pad napona je zapravo komponenta
narinutog napona koja se trosi u pojedinom dijelu kruga. Protunapon je fiktivna
elektromotorna sila bez unutra$njeg otpora kojom se moze nadomjestiti impedan-
cija Z, a da prilike u krugu ostanu nepromijenjene. Stoga se jednadzba (6002)
moze pisati i u obliku

(6006)

Sl. 6004. Odredivanje predznaka u jednadzbama ravnoteZe napona

Slika 6004. pokazuje kako se uz odabrani pozitivni smisao obilaZenja
kruga odreduje predznak veli¢ina u jednadzbama (6002)...(6006). Pozitivni, od-
nosno negativni predznaci na krajevima pojedinog elementa oznaluju stezaljke
viSega, odnosno niZega potencijala. Pad napona p smatra se, dakle, pozitivnim
ako potencijalna razlika na stezaljkama impedancije nastoji u njoj samoj pro-
izvesti struju pozitivnog smisla. Naprotiv, protunapon u, smatra se pozitivnim
kad proizvodi pozitivhu struju u vanjskom dijelu kruga.

Impedancija Z mozZe se samo u slucaju idealnog omskog otpora smatrati
konstantnom veli¢inom Z = R = kbdnst, a inae je i sama zavisna od jakosti
struje: Z = Z(i). Zato je njezina karaklenstlka koja pokazuje ovisnost pada
napona o struji (odnosno ovisnost struje o narinutom naponu), opéenito neka
krivulja p(i), koja samo za idealan omski otpor ima linearni karakter. Osim toga,
treba uzeti u obzir da impedancija Cesto ne zavisi samo do jakosti struje, veé
1 od brzine njezine promjene. Stoga treba opcenito razlikovati dvije vrste karak-
teristika prema slici 6005:

a) staticku karakteristiku py(i) kad otporom teCe konstantna struja i = konst,
b) dinamicku karakteristiku p,(i) ako otporom teSe promjenljiva struja i(t).
U toj karakteristici odgovara svaka totka krivulje nekom drugom d&asu t.

5 Z=konst, p4 Z=2z(i)
| t 4
t
P:Pd _}:{/ P b
rd
/ -~
0 i 5 >
', /
i //

SI. 6005. Statike i dinamitke karakteristike p(i)
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Razlike izmedu karakteristika p, i p; pojavljuju se npr. pri impedancijama
koje su u svojoj biti odredene promjenama elektromagnetskih polja, ili pri onima
koje ovise o toplinskim efektima struje. Prvoj grupi pripadaju induktivni otpori
Z, i kapacitivni Z, kojima su statitke karakteristike odredene veli¢inama
Zs=0, Z, = oo. U drugoj grupi valja spomenuti metalne omske otpore Ry,
kojima je statitka karakteristika odredena relacijom

Ryus = Ru(i) = Ro(1 +79) = Ro(1 + Bi?),

i otpor elektriénog luka R,. Zbog termiCke tromosti te grupe impedancija ne
moZe se njihova temperatura (i), a prema tome ni veli¢ina Ry 1li Ry, tre-
nutno prilagoditi novoj vrijednosti struje onako kako bi to odgovaralo statickoj
karakteristici. Zato njihova trenutna vrijednost R; u dinamitkoj karakteristici
odgovara nekom proslom stanju struje:

Ry[i(6)] = R, [i (t — AD)]. (6007)
R} Ry, i Ra.i §
R;//
Rd:R_, s d
; == at "_"/
0 t 0 t ot 0 t t

Sl. 6006. Staticke i dinamicke karakteristike R ()

To se vidi iz vremenskih dijagrama otpora na slici 6006, koji su crtani za
slu¢aj linearnog porasta struje i(r). Prvi odgovara idealnom omskom otporu
R = konst., drugi metalnom otporu R, koji raste sa strujom, a tre¢i otporu luka
R, koji opada sa strujom. Sto je brza promjena struje izmedu dvaju stanja, to
je manja promjena otpora Ry i R, (tj. vece njihovo zaostajanje za strujom),
te karakteristika p,(i) postaje to vise linearna. Ako se struja i mijenja periodicki
s vrlo velikom frekvencijom, postaju Ry i R4 gotovo konstantni i jednaki nekoj
srednjoj vrijednosti otpora (jer ¢e i njegova temperatura poprimiti neku srednju
konstantnu vrijednost).

Krivulje p, su za stanovito stanje okoline (temperaturu, tlak itd.) potpuno
odredene materijalom i dimenzijama otpora, te svakom otporu odgovara samo
jedna stati¢ka karakteristika p,, dok mu, naprotiv, za svaku funkciju i(t) odgovara
druga dinamicka krivulja p,.

Ako induktivnim otporom Z; konstantnog induktiviteta L teCe sinusna izmje-
ni¢na struja

i=1I-sinwt, (6008)
nastaje na njemu pad napona
(2 i ( z+”) U si ( t ”) 600
—— —_— = - SIn —_— = LR
p ar D) 7 sin (o + 1k (6009)

PrikaZeme 1i njihovu vezu u koordinatnom sistemu (p, i), dobivamo za taj
slu¢aj dinamiCku karakteristiku u obliku elipse prema slici 6007.
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)

=z
L=konst. +U| _—t=0

i = lsin t[d\

SI. 6007. Dinamitka karakteristika prigu¥nice

Otpor elektritnog luka Z, je omskog karaktera utoliko $to se nul-toke
struje i napona vremenski podudaraju. No, za razliku od metalnih otpora, njegova
karakteristika opada s porastom struje prema slici 6008. Ako je jata struja, in-
tenzivnija je ionizacija luéne plazme, a time i opadanje otpora luka Z,. Nacrtana

Pa

Sl 6008. Statitka i dinamitka karakteristika luka

dinamicka karakteristika odgovara slu¢aju kad se struja naglo poveéava od nule
do vrijednosti I, koja se neko vrijeme podrzava na konstantnom iznosu, te se
zatim opet naglo smanjuje na nulu. Grana koja odgovara porastu struje je iznad
statiCke karakteristike p,, jer se zbog prekratkog vremena t, — t, stupac luka
ne moZe toliko ugrijati i ionizirati da odgovara stacionarnom stanju, te je i njezin
otpor veci od statitkoga. Povratna grana je ispod statitke krivulje, jer zbog
kratkog vremena t; — t, ohladivanje i deionizacija ne dostizu stupanj koji od-
govara stacionarnom stanju, te je otpor luka manji od statitkoga. Drugim ri-
jeima, u intervalu t,...t; dinamicki je luk hladniji, a u intervalu ty ...ty topliji
od stati¢kog luka ako su vrijednosti struje jednake. U dijagramu oznatene tocke
up, i u, prikazuju napon paljenja i napon gaienja luka. '

Slika 6009. prikazuje dinamitku karakteristiku luka u krugu izmjeni¢ne struje.
Vremenski dijagram u lijevom dijelu slike pokazuje deformaciju krivulje napona
koju je uzrokovao promjenljiv otpor luka.

Ve je spomenuto da za odredivanje prijelaznih pojava osim Kirchhoffovih
zakona sluZi i energetski zakon

Yeidt=YdW, = Y pidt, (6010)

7 Uvod u teoriju elektriénih sklopnih aparata
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Pp! P
Up , Up—
'm
~a A
(4] Tt Im i
—

Sl. 6009. Dinamitka karakteristika luka izmjeni¢ne struje

gdje W, (J) oznatuje dio ukupno dovedene energije koji se tro8i u pojedinoj im-
pedanciji Z. Za clemente kruga oznaene na slici 6003. dobiva se pomocu
relacije (6004):

2
dWgr = pridt = iszt=%Edt

; —_— L\ 2
dW, = ppidt = Lidi +i*dL =d = +?dL
2 2

dWiy = pry iy dt + prp iy dt =

L,ii L, i3 N i3 .
=d 5 +d 3 +d(M1112)+?dL1 +7dL2+lllng.

Ako su vrijednosti L, M i C konstantne, otpadaju &lanovi koji sadrze dL, dM
i dC.

Na temelju opéenitih relacija (6002) i (6010) mogu se za neki odredeni
strujni krug postaviti diferencijalne jednadzbe prijelaznih stanja. Pri odredivanju
konstanata integracije treba uzeti u obzir uvjet tromosti, prema kojem struja u
induktivnom otporu i napon na kapacitivnomu ne mogu trenutno promijeniti
svoju vrijednost.

Strogo uzevdi, ne moZe se nijedna elektricna veli¢ina trenutno promijeniti
od poletnog iznosa na konadni. Za struju i napon to izlazi iz ¢injenice da
nijedan strujni krug nije idealno omski, ve¢ uvijek sadrZi i nesto induktiviteta
i kapaciteta. Zato u prvi ¢as poslije naglog prekida kruga struja zadrZava punu
vrijednost i nastavlja svoj put medu otvorenim kontaktima u obliku elektricnog
luka. To ujedno zna¢i da ni otpor aparata Z, na slici 6002. ne moZe pri
prekidanju trenutno poprimiti najviSu vrijednost, ve¢ joj se kao promjenljivi
otpor elektri¢nog luka tek postepeno priblizava. Iz teorije kontakata izlazi da
promjena kontaktnog otpora ne bi ni bez elektritnog luka mogla biti diskon-
tinuirana. Ona je, naime, funkcija kontaktnog pritiska i stvarne dodirne povrine,
te se stoga mijenja u ovisnosti 0 mehani¢ki ograni¢enoj brzini kretanja kontakata.
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Kao §to vidimo, fizikalna svojstva pojedinih elemenata Z strujnog kruga
uvjetuju kontinuirani karakter prijelaznih pojava. Unato tome, moZe u nekim
sluajevima do¢i do veoma znatne i nagle promjene struje i napona.

62. OSNOVE TEORIJE ELEKTRICNOG LUKA

Zakoni uklapanja i prekidanja struje, kojima su posveéena iduca poglavlja,
pokazuju da je elektri¢ni luk jedna od fizikalnih osnova djelovanja sklopnih
aparata. Stoga Ce postizanje optimalnih karakteristika uvelike zavisiti od pozna-
vanja svojstava luka, kako bi se prikladnom konstrukcijom iskoristile njégove
prednosti i ograniCile §tetne posljedice. Treba odmah spomenuti da zbog sloze-
nosti eksperimentalnih istraZivanja, danas jo§ mnoga pitanja iz teorije elektricnog
luka nisu dovoljno protumadena, iako je do prvih otkriéa o luku do3lo veé u
poetku 19. stoljeca (V. V. Petrov 1802, H. Davy 1809).

nesamostalno izbij. samost. izbij.

L, tamno izbij. tinjanje | luk

10" S 5 0*
10% \‘\ g\ n /]
R |

R(0)

SI. 6010. Karakteristike izbijanja u plinovima

Elektri¢ni luk je vrsta samostalnog izbijanja u plinovima, karakterizirana
visokom temperaturom i velikom gustoéom struje, pojavom usijane katodne mrlje
s jakom termoelektronskom i fotoelektronskom emisijom te padajuéom karak-
teristikom napon-struja. Ta je karakteristika predogena krivuljom DE u dijagramu
6010, koji shematski prikazuje vezu izmedu razli¢itih vrsta izbijanja. Dijagram
je razvuCen u podrudju struja do 1A zbog logaritmitkih skala na koordinatnim
osima. Uz linearna mjerila pada to¢ka paljenja luka D prakticki na os ordinata.
Na slici je osim karakteristike U (I) ucrtan i pripadni otpor ioniziranog medija
medu elektrodama R (I) = U/I.
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621. Vrste izbijanja koje prethode luku

Zrak i ostali plinovi, koji se obi¢no smatraju odli¢nim izolatorima, u elek-
tritcnom polju ipak pokazuju neznatnu vodljivost. To je zato §to su gotovo
svagdje izloZeni djelovanju nekog vanjskog ionizatora (radioaktivnih tvari, koz-
mickih zraka, ultravioletnog svjetla i sl.) koji u plinu medu elektrodama stvara
odredenu koli¢inu nosilaca naboja u jedinici vremena. Dok je elektricno polje
slabo, neée svi ti nosioci dospjeti do elektroda, ve¢ se dio gubi rekombinacijom
i difuzijom u okolni prostor. S jatanjem polja usmjerava se sve veéi dio stvorenih
naboja prema elektrodama, te struja u poCetku raste proporcionalno s naponom,
kako prikazuje poéetni dio karakteristike do to¢ke A. UnatoC poviS§enom naponu
zadrzava se u intervalu AB priblizno konstantan iznos »struje zasicenja« jer
vanjski ionizator ne stvara dovoljno nosilaca za daljnji porast struje. U podrucju
BC dolazi ve¢ do takva ubrzanja manjeg dijela slobodnih elektrona i iona u
elektricnom polju da se zbog ionizacije sudarom pocinju stvarati nove nabijene
estice. Ovdje se, dakle, djelovanju vanjskog ionizatora pridruzuje vlastiti meha-
nizam udarne ionizacije. Pojave prikazane linijjom BC poznate su pod imenom
Townsendova ili tamnog izbijanja. Svi opisani procesi do to¢ke C pripadaju podrugju
nesamostalnog izbijanja, jer se uklanjanjem vanjskog ionizatora bilo u kojoj tocki
karakteristike ABC prekida prolaz struje. To zna¢i da u intervalu AC elektroni
kojih let izmedu dva sudara nije dulji od srednjeg slobodnog puta nemaju
dovoljnu kineticku energiju za ionizaciju molekula plina. U tocki C zapoCinje
podrugje samostalnog izbijanja koje je praceno svjetlosnim efektima. Ovdje i
elektroni na srednjem slobodnom putu dobivaju dovoljnu energiju za ionizaciju
plina, pa se proces izbijanja podrzava vlastitim mehanizmom i bez vanjskog
izvora zratenja. Prvi njegov interval CD odgovara tinjavom izbijanju, opisanom
u poglavlju 42. Pocetni (silazni) dio intervala CD naziva se subnormalnim, ti-
njavim izbijanjem, srednji (horizontalni) normalnim, a zavr$ni (uzlazni) anomalnim.
Karakteristiécno je za normalno tinjavo izbijanje da gustoca katodne struje 1
katodni pad napona prakti¢ki ne ovise o struji i tlaku, veé jedino o materijalu
katode i sastavu plina. Za sistem Cu — zrak katodni je pad tinjavog izbijanja
oko 370V, a za sistem Ag — zrak oko 280V [23, str. 51]. Svijetli tinjavi sloj
uz katodu pokriva samo dio njezine povriine te se Siri s porastom struje tako
da gustoca struje ostane konstantna. Kada svijetli sloj pokrije cijelu katodu,
pocinju gustoa struje i napon rasti, §to oznadava prijelaz u anomalno tinjanje.
U to¢ki D nastaje kona¢no preskok u obliku iskre, koja prelazi u elektricni luk,
ako je izvor struje dovoljno snazan. Iskra je zavrini stupanj u nizu izbijanja
koja su vezana uz hladnu katodu. Pri tome struja prolazi na mahove, i to za
svaku iskru po drugoj stazi, jer se izmedu dva trenutna preskoka dielektrik opet
brzo obnavlja. Dovoljno velika energija izvora uzrokuje znatno zagrijavanje povr-
Sine elektroda sa snaznom emisijom elektrona iz usijane katode i trajni proboj
plinovitog medija u obliku elektri¢nog luka. Pri tome gustoca struje vrlo mnogo
poraste (do nekoliko tisuca AJ/em?), a katodni se pad napona znatno smanji
(na desetak V).

622. Procesi ionizacije i vodenje struje u plinovima

Razmotrimo ukratko mehanizam vodenja struje u pojedinim fazama izbijanja.
Poznato je da su plinovi u normalnom stanju gradeni od elektri¢ki neutralnih
molekula i prema tome nevodljivi. Ako se u takvu plinu na plo¢aste elektrode,
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prema slici 6011, priklju¢i konstantan napon, na njima ¢e se nagomilati odredena
koli¢ina naboja

qu = UC, (6012)

ovisno o naponu izvora U i kapacitetu elektroda C, ali se u krugu nece uspo-
staviti neki mjerljivi iznos struje. Tek ako u prostor medu plotama ubacimo
nabijene &estice ili ga podvrgnemo efektima ionizacije (npr. zracenju plina ili

c
* 9y -9y
+ 2
¢ E j R
+ T = - i
& =
+ U -

Sl. 6011, Shema kruga s plinovitim medijem

elektroda Rontgenovim zrakama, zagrijavanju plina itd.), njegova ce se vodljivost
povecati i u krugu ée potedi struja nesamostalnog izbijanja kao da smo kapacitet
elektroda premostili paralelnim otporom R.

Pocetak vodenja struje predotava pojednostavljena shema na slici 6012. Pret-
postavimo da je ionizacijom plina nastala mala koli¢ina prostornog naboja
4+ Qi — Q. Pod utjecajem elektritnog polja kree se pozitivni naboj prema

1 4 J b

94 9k

SI. 6012. Struja nesamostalnog izbijanja

katodi K, a negativni prema anodi A. Promatrajmo naCas samo kretanje pozi-
tivnog naboja Q, koji influencijom izaziva na plo¢ama dodatne koli¢ine nega-
tivnih naboja — g, i qx (buduéi da su prije nagomilani naboji na plotama
4+ gy i — qu, odredeni relacijom 6012, medusobno vezani). Uz pretpostavku da
sve silnice naboja Q zavrSavaju na plocama, bit Ce

g4 + gx = Q = konst. (6013)

To znadi da je svako povecéanje katodnog naboja gy istodobno praceno smanji-
vanjem anodnog naboja ¢, za jednak iznos dg.

S priblizavanjem katodi naboj Q veze sve vecu koli¢inu negativnog naboja
— gx koja struji na plodu metalnim vodiem iz negativnog pola izvora. Isto tako
se pri udaljavanju od anode oslobada jednak dio naboja — g, koji odlazi s
ploge prema pozitivnom polu. Na taj se nacin zatvara u krugu struja

_dg
I—dt.
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Ta se struja pojacava djelovanjem negativnog prostornog naboja — Q koji se krece
u suprotnom smjeru. Stvarno se u plinu odvija istodobno mnogo takvih poje-
dina¢nih procesa, koji tek zajedno odreduju ukupnu struju izbijanja i vodlji-
vost medija. Pri tome treba uzeti u obzir da dio slobodnog naboja uopce ne
stize do elektroda, veé¢ se djelomiéno opet spaja u neutralne molekule (rekom-
binacija), a djelomi¢no se gubi u okolni prostor (difuzija). Zato u stvaranju
struje sudjeluje samo dio slobodnih naboja, ali se njiihov postotak koji stize
do elektroda povecava razmjerno s jako§¢u polja. Uz neki odredeni napon (tocka
A na slici 6010) njihova ¢e brzina toliko porasti da ¢e svi naboji stizati do
elektroda jer im ne ostaje dovoljno vremena za rekombinaciju. Na taj se nacin
tumacdi pojava struje zasicenja.

Da bi se prekorac¢ila spomenuta granica, potrebno je pojaCati stvaranje
slobodnih nosilaca elektriciteta znatnim poviSenjem napona (iznad tolke B na
slici 6010). Taj se prijelaz u podrudje tamnog izbijanja osniva na Townsendovoj
teoriji elektronske lavine. Pretpostavimo da katoda pod utjecajem nekog vanjskog
agensa (npr. ultravioletnog zradenja) emitira n, elektrona po m? povriine u se-
kundi. S porastom napona iznad spomenute kriti¢ne vrijednosti u to¢ki B njihova
¢e se kinetika energija toliko povecati da postanu sposobni za udarnu ioniza-
ciju plina. Oni ¢e, dakle, na svom putu prema anodi izbijati elektrone iz
neutralnih molekula i tako stvarati parove novih naboja (lakih negativnih elek-
trona i te§kih pozitivnih iona). Ubrzani novostvoreni elektroni takoder e ioni-
zirati molekule, te na taj nacin, iduéi prema anodi, broj elektrona sve viSe raste.

ny e
——
- “+ )
X ax
0 x d
— d o

Sl. 6013, Stvaranje lavine udarnom ionizacijom

Pretpostavimo da svaki elektron po metru svog puta proizvede o novih parova
naboja. Ako kroz 1 m? presjeka na mjestu x prema slici 6013. prolazi n, elek-
trona u sekundi, nastat ¢e u sloju debljine dx i presjeka 1 m? svake sekunde

dn, = n,odx (6014)
novih elektrona. Prema tome je
dn,
= adx,
ne

odnosno
Inn, =ax + C.

Kako za x = 0 (tj. na povrsini katode) mora biti n, = n, slijedi C = In n,, dakle
ne
In—=ax,
No
te konacno
n.(x) = ng - e**. (6015)
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Na anodu (x = d) dolazi prema tome
n,(d) = no - e (6016)

clektrona po m? u sekundi.

Buduéi da se novi slobodni naboji javljaju u parovima suprotnog polariteta,
to se i broj pozitivnih iona, koji nastaju pri sudaru elektrona s molekulama,
moZe, analogno relaciji (6014), odrediti pomo¢u prirasta

dn; = n, o - dx.
Uvrstimo 1i ovdje jednadZbu (6015), dobivamo
dn; = ngo - e**dx. (6017)

Broj iona koji nastaju desno od promatranog presjeka u stupcu plina duljine
d — x, te koji svake sekunde prolazi kroz 1 m? tog presjeka, odreden je integralom

d

n(x) = J‘dnl = ng(e** — e*¥), (6018)
Prema tome na katodu (x = 0) stize ovaj broj pozitivnih naboja:
| 1 (0) = ng (e* — 1). (6019)

Usporedba s formulom (6016) pokazuje da je taj broj jednak broju novostvorenih
elektrona na putu d, tj. razlici n.(d) — no, a to odgovara pretpostavkama.

\ et M,

Mg

ni(0)
nea(d)

SL 601_4. Prostorna raspodjela naboja

Relacije (6015) 1 (6018) predo¢ene su grafi¢ki na slici 6014. Krlvul_]e prika-
zuju broj elektrona i iona koji svake sekunde prolaze kroz 1m? promatranog
presieka, a prema tome i odgovarajuée komponente gustoée struje u A/m?*:

j_" - z‘" '; } (6020)
i — Yo * My

gdje je qo = 1,59 - 107'° C veli¢ina elementarnog naboja. Zbroj obiju. krivulja
razmjeran je gusto¢i ukupne struje izbijanja
j=4o(n. + m) =qono- e"* = konst. (6021)

Ako su brzine Cestica konstantne, pokazuju kI'lVl.ll_]e ne 1 m; b drugom mje-
rilu i prostornu gusto¢u elektrona i iona, tj. njihov broj u { m? plina:
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NE = ne/{.e
N; = n;/v;

" 1 1 m)

Zbog suprotnih polariteta elektrona i iona predocuje razlika obiju krivulja,
prikazana ordinatama osjenane plohe, rezultantnu gustocu prostornog naboja

N':Ni'_'Ne.

Iz slike se jasno razabire koncentracija pozitivnih naboja ispred katode i negativnih
ispred anode. Ona uzrokuje i nejednoliku raspodjelu potencijala duz puta izbijanja
i stvaranje relativno velikih padova napona uz povriine elektroda.

Dobivena slika daje samo pribliZzan pregled stvarnih odnosa, jer smo u dosa-
da$njem razmatranju namjerno izostavili mnoge ¢inioce, npr. ionizaciju plina re-
lativno sporim ionima, poja¢anu emisiju elektrona iz katode zbog bombardiranja
ionima, utjecaj procesa rekombinacije i difuzije itd. Da bismo protumadcili iduci
razvoj procesa do prijelaza u samostalno izbijanje, morat ¢emo se osvrnuti i na
neke od spomenutih Cinilaca. '

(6022)

Ako u nekom trenutku, kada se proces razvio do odredenog intenziteta, uklo-
nimo vanjski ionizator (npr. zraenje katode), mogu opcenito nastati tri slucaja:
da se izbijanje prekine, da se stabilizira ili da se dalje razvije u slijedecu fazu
izbijanja. JednadZbe tamnog izbijanja (6016) i (6019) pokazuju da se samom
ionizacijom plina pomocu elektrona proces ne moze ustaliti jer eliminacijom vanjskog
agensa (tj. nop = 0) postaje n.(d) =01 n;(0) = 0.

Uvedimo stoga u racun jo§ i porast katodne emisije zbog bombardiranja
pozitivnim ionima i pretpostavimo da svaki pristigli ion izbije iz katode y novih
elektrona. Dakako, ta ¢e pojava, na ve¢ opisan nain, izazvati porast lavine
pozitivnih i negativnih naboja, a time jo§ jate bombardiranje katode, dok se
njezina emisija ne ustali na nekom stacionarnom iznosu od ng elektrona u
sekundi po m?.

Uz pocetnu nesamostalnu emisiju od n, elektrona stizalo je prema jednadzbi
(6019) na katodu ng(e*® — 1) pozitivnih iona. Analogno ¢e uz pojatanu emisiju
ng na nju udarati ng(e*? — 1) iona koji ¢e iz katode oslobadati dodatnih
y - ng(e*® — 1) elektrona. Ukupna stacionarna emisija katode je prema tome

g = Ng + 7+ g (ead - l) (6023)
elektrona po m?s. Prvi ¢lan desne strane sadrzi udio nesamostalne emisije, a
drugi ¢lan udio samostalne. Iz posljednje jednadzbe izlazi

Ro

=T (6024)

Rg =

Uvijet za prijelaz nesamostalnog izbijanja u samostalno slijedi izravno iz jednadZzbe
(6023) ako se stavi ny = 0. Tada mora biti

y(e—1)=1. (6025)

Dakako, time je zadovoljena i jednadzba (6024) u kojoj i brojnik 1 nazivnik
poprimaju vrijednost nula.
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Iz relacije (6016) izlazi da na anodu stize e*? puta toliko elektrona koliko
ith emitira katoda, dakle:

noead
1 —y(e*d—1)

ng=ng-ed=

Prema tome je stacionarna gustoca struje pri tamnom izbijanju

jom i P, 0 &
’ % %y 1 —y(e—1)"

(6026)

Ovdje jo = qo - np oznaCava gustocu »struje zasicenja« koju uzrokuje vanjski
ionizator.

Uzmemo li, napokon, u obzir da i svaki pozitivni ion svojim kretanjem io-
nizira  neutralnih molekula plina po jedinici puta, dobiva posljednja formula op-
¢enitiji oblik [22, str. 62]:

.fo (0C _ ﬁ) ele—pd
s (1 +9)a—(xy + p) e P

(6027)

Da bi uz j, = 0 gustoca struje zadrzala odreden iznos j > 0, mora nazivnik
biti jednak nuli. Na taj se nacin dobiva opcenitiji uvjet samostalnog izbijanja:

(1 +9p)a— (ay + B)e* M4 =0, (6028)

Prije izvedena formula (6025) samo je specijalan sluaj toga uvjeta uz f# = 0.
Drugi je specijalan slu¢aj kad se moze zanemariti dodatna emisija katode zbog
bombardiranja ionima (y = 0). Tada se iz posljednje relacije dobiva uvjet

o=p e N

Izvedene jednadZbe pokazuju da za samostalno izbijanje moraju procesi ionizacije
i emisije biti medusobno tako uskladeni da svaki elektron koji napusti katodu
stvori kao zamjenu jo§ jedan emitirani elektron. To znali da dio energije emi-
tirane estice koji se vraca na katodu mora biti dovoljan za oslobadanje iduceg
elektrona. 1z formule (6019) slijedi da svaki emitirani elektron izbija iz plina
novih (e* — 1) parova Gestica, a tako nastali ioni izbijaju iz katode y(ec* — 1)
elektrona. Taj je broj prema uvjetu (6025) jednak 1, §to zna¢i da se u stacio-
narnom procesu oslobada upravo jedan emitirani elektron.

Koceficijenti o i f mogu se izraziti kao funkcije jakosti elektritnog polja E,
vrste plina i njegova tlaka p. Da elektron mase m i elementarnog naboja qq
postane sposoban za ionizaciju plina, mora u elektricnom polju E preletjeti
odredenu razliku potencijala

U, e B i (6029)

kako bi na odgovaraju¢em slobodnom putu A; zadobio potrebnu brzinu v;, od-
nosno kineticku energiju

m v}

2

A = =qo U; = qo E 4. (6030)
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Veli¢ina U; naziva se naponom ionizacije, a A; = qo U; energijom (radom) io-
nizacije. Njihove vrijednosti u voltima, odnosno elektronvoltima, za neke plinove
i metalne pare, sadrz tablica 6015.

Tabl. 6015. Napon i energija ionizacije

Plin Ag Cu Hg 02 N; Hz
.
Ui (V)
A4, (eV) 1,5 7,7 10,4 13,6 15,6 15,8

Oznatuje li A srednji slobodni put elektrona u tom plinu, bit ¢e prosjetan
broj njegovih sudara s neutralnim molekulama na 1m puta odreden relacijom

o, = LY (6031)

Dakako, svaki sudar ne uzrokuje ionizaciju jer svi elektroni ne prelijecu potreban
slobodni put /;. Vjerojatnost da ¢e pojedini elektron slobodno preletjeti toliki
put jednaka je

a broj je njegovih sudara po metru puta pri kojima nastaje ionizacija
Ay

1 o
cx=o:,,-W=—):—»e A, (6032)
Bududi da je srednji slobodni put elektrona obrnuto razmjeran tlaku plina, to je
A-p=K. (6033)
Konstanta K ovisi o vrsti plina.
Uvrstimo li

| p U;

e (B

iK' " E

o=l e K E, (6034)

Zanimljivo je istaknuti vezu koja postoji izmedu Paschenova zakona za
proboj u plinovima (spomenutog na kraju poglavlja 42) i uvjeta za samostalno
izbijanje. Radi toga treba naci zajedni¢ko rjeSenje formula (6025) i (6034). Prva
se moze iz eksponencijalnog prevesti u logaritamski oblik

1 1
cx=?»ln(?+l),
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a u drugoj se moZe jakost polja E izraziti kao omjer napona U, i razmaka d
medu elektrodama (E = U,/d), §to daje

Ako izjednagimo posljednje dvije relacije, dobit ¢emo potreban napon za poCetak
samostalnog izbijanja, tzv. napon paljenja:

U, pd pd
T = By e, (6035)
K d
In P lngf
1 K,
Kln (— + 1)
Y

Krivulja U, ima minimum kada umnoZak pd poprimi kriti¢nu vrijednost:

1
(pd), = ¢eK, =eKln (-— + 1), (6036)
y

Izvedeni radun daje samo pribliZan kvalitativni pregled stvarnih pojava, te se
brojéano ne slaZe to€no s eksperimentalnim podacima. Jedan od vazZnih razloga
je u tome §to smo u izvodu pretpostavili homogeno polje E, a ono je zapravo
deformirano pod utjecajem prostornog naboja. Budu¢i da se u homogenom polju -
svako tinjanje nuZno pro$iruje u proboj, to se uz takve pretpostavke i napon
paljenja U, (tj. napon potetka samostalnog izbijanja) moZe ujedno smatrati i
naponom proboja plina.

Prijelaz iz podru¢ja tinjanja u podruéje luka ogituje se u naglom porastu
gustoée struje do nekoliko tisuéa A/cm? i sniZenju katodnog pada otprilike na
10— 20 V. (Pri tinjavom izbijanju gustoéa struje je samo nekoliko desetaka pA/cm?,
a katodni pad napona oko 300—400V.) Stupac luka sastoji se od plazme, tj.
smjese elektrona, iona i neutralnih atoma i molekula. Zbog izvanredno visoke
temperature, od 5000 do 10000 K, ovdje se kao osnovni €inilac disocijacije
plina javlja termicka ionizacija. To zna¢i da je sama brzina toplinskog kretanja
molekula dovoljna za intenzivnu ionizaciju zbog njihova sudara. Za jednoatomne
plinove i metalne pare u stanju termi¢ke ravnoteze moze se Saha-Eggertovom
formulom [28, str. 23] odrediti stupanj ionizacije X (tj. omjer broja ioniziranih
atoma prema ukupnom broju atoma) kao funkcija temperature T(K) i tlaka
p(kp/em?):

X2
] — X4

.p=2316-10"7. T?. 10~ S0uyT
p } (6037)

X = N,/N = Ny/N.

Znakovi N, i N, oznaduju prostorne gustoce elektrona i iona, a N gustocu
atoma prije ionizacije.

Ako zanemarimo X2 u nazivniku (jer je i pri najviSim temperaturama luka
X < 1), dobivamo za praksu prikladniji eksplicitni oblik:

X =562-107*. p%. 7. 107709 (6038)
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Krivulje na slici 6016. ilustriraju formulu (6037) uz p = konst. One pokazuju da
je toplinska ionizacija metalne pare (a) mnogo jata od ionizacije plina (b).
Primjena formule Saha na luk prekidata daje preniske vrijednosti X jer
ne uzima u obzir da usijani plin sadrZi 1 odredenu koli¢inu metalne pare koja
potjeCe od kontakata i stijenki lu¢ne komore. Zato su Compton i Langmuir uveli

u formulu odgovarajucu korekturu [5, str. 82].

1

0.8 a.U=75eV
X S’E a b b..U=I5 eV
0.2

0 4 8 12 16 2010°
T(°K)
e

Sl 6016. Stupanj termicke ionizacije za metalne
pare (a) i plinove (b) uz tlak p = 1 kp/cm?

Zbog visoke temperature luka njegov je mehanizam usko vezan uz kineti¢ku
teoriju materije. Zato ¢emo se ukratko osvrnuti na neke njezine osnovne postavke.

Plinovi, koji su pri normalnoj temperaturi odli¢ni izolatori, pokazuju iznad
3000°C znatnu vodljivost, jer se neutralne molekule i atomi zbog povecane ki-
neticke energije ioniziraju sudarom. Njihovu srednju kineti¢ku energiju odreduje
poznata relacija

— = —kt, (6039)
gdje je
m (kg) — masa Cestica,
w (m/s) — njihova srednja kvadratna brzina,

J
k=138-10 23E — Boltzmannova konstanta,

T(K) — apsolutna temperatura plina.

+mw

- -mwé P!
wdt

SI. 6017. Kineti¢ka predodZba tlaka u plinovima

Q
ARARARA A

Do navedene se relacije dolazi na osnovi predodzbe da tlak plina u sprem-
niku nastaje kao posljedica udaranja brzih molekula u njegove stijenke. Pret-
postavimo da u 3upljoj kocki obujma a*® ima N - a® molekula plina, od kojih
po jedna Sestina udara brzinom w u svaku stijenku. Elasticnim odbijanjem od
stijenke mijenja se impuls molekule od + mw na — mw, dok se razlika

P, =2mw
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prenosi na stijenku. Prema slici 6017. dolazi u vremenu dt do svake stranice
kocke ¥estina onih molekula koje su ispred nje u sloju debljine w dt, dakle:

N - a*wdt
gy o Nt wdt
6
Cestica. One prenose na stijenku ukupan impuls
ZN 2
dP =dn- P, = a—;ldr.

Kako je sila jednaka promjeni impulsa u jedinici vremena

dw_dP_a"‘wa2

F = = ——
2m de dt 3
a tlak plina p = F/a* jednak sili po jedinici povrSine, slijedi
N mw?
p= ";W . (6040)

Ovdje je N prostorna gusto¢a molekula, tj. njihov broj u 1 m? plina. Uvrstimo li
L
=y

gdje je L = 6,02 102° kmol ~! broj molekula u 1 kilogram-molu plina (Loschmid-
tov broj), a ¥ volumen jednog kilomola, dobivamo

N (6041)

L-m-w? .
T =_¥_ (6042)

Po Gay-Lussacovu zakonu je
pVu=R -T=Lk- T, : (6043)

pri ¢emu je R = 831-103J- K ' - kmol ' univerzalna plinska konstanta, k (J/K)
Boltzmannova konstanta, a T(K) apsolutna temperatura plina. Ako izjedna¢imo
posljednja dva izraza, dobivamo relaciju (6039) za kineti¢ku energiju Cestica, na-
vedenu u pocCetku tog izlaganja.

1z formula (6041) i (6043) izlazi ovisnost medu veli¢inama N, p i T:

p

N=uT

(6044)

Dosada3nje se razmatranje oslanjalo na pojednostavljeni model u kojem se
molekule kreéu jednakom brzinom w u tri medusobno okomita smjera. Stvarno
je kretanje &estica mnogo sloZenije jer se one kreu u svim smjerovima razli-
¢itim brzinama u koje se, osim toga, mijenjaju pri svakom sudaru s drugim
Cesticama, kako shematski prikazuje lijevi dio slike 6018. Maxwellovu raspodjelu
molekula prema njihovim stvarnim brzinama [32, str. 224], [31, str. 194] prikazuje
dijagram desno na slici 6018, koji odgovara jednadZbi
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du T
/E:lrf
B
N
s dn ~
Fe ~
S
P ~
e, -
0 W‘ IJ_ u

Sl. 6018. Maxwellova raspodijela brzina

4 =(2)
dn=n.——=.e ("’n) u? - du. (6045)
whl/n

~ Pri tome je n ukupan broj molekula, dn broj molekula kojih je brzina
izmedu u i u + du, a w, najvjerojatnija brzina odredena izrazom

kT
Wy = |/2-Tn~. (6046)

VeliCina dn jednaka je povrSini osjenéane okomite pruge. Za efektivnu ili srednju
kvadratnu brzinu w, odredenu izrazom

2 . 2
w ='_Zuia
n

dobivamo iz (6039) vecu vrijednost

kT
w=[/3.—. (6047)
m
Srednja aritmeticka brzina molekula
|
w=— 3 u
ni=1
odredena je relacijom
_ 8 kT
W= |/—  —. (6048)
T m

Prema tome je
wyiw:iw X 1,41:1,60: 1,73.

Srednja duljina slobodnog puta koji Cestice prelete izmedu dvaju uzastopnih
sudara zavisi o¢ito od njihove veli¢ine i prostorne gustoc¢e. Medusoban odnos
tih veli€ina odredit ¢emo na temelju shematskog prikaza na slici 6019. Pret-
postavimo da su molekule plina A izloZzene udarima brzih Cestica B koje se
kre¢u okomito na ravninu slike. Da bi doslo do sudara, moraju sredidta Gestica
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B biti unutar kruga K kojemu je polumjer jednak zbroju radija r + ry. Zato
se povrSina kruga K

c=(+r)n (6049)

naziva udarnim presjekom kojim pojedine molekule plina ometaju slobodan prolaz
&esticama radija r,. (Cestice B opiru se jednakim presjekom kruga K, relativnom
kretanju molekula radija r.)

-

S —

2r - X

privlaéenjelodbijanje

SI. 6019. Udarni presjek &estica i medumolekularne sile

Za sudar brzih iona s molekulama (r; = r) dobiva se iz posljednjeg izraza
o; = 4r¥m. (6050)

Jednaki bi izraz odgovarao i medusobnom sudaru molekula zbog toplinskoga
kretanja. No, ako uzmemo u obzir jo§ i vjerojatnost razdiobe molekula prema

njihovim stvarnim brzinama, dobiva se ]/5 puta veca vrijednost [31, str. 198]:
ou = 4)/2r* . (6051)

Elektrone, kojih je promjer oko 10° puta manji od promjera molekula, moZemo
priblizno smatrati to¢kama (r; ~ 0), pa se za kretanje elektrona u plinu moze
staviti

g, =rm. (6052)

Dakako, sudari se medu molekulama ili sudari molekula s elektronima ne smiju
doslovno shvatiti kao dodiri kugala to¢no odredenog promjera. U najbliZoj
okolini neutralnih i nabijenih Cestica vladaju elektriéna polja pomoc¢u kojih se
ostvaruje uzajamni dodir. Efekt sudara ogituje se u promjeni smjera i brzine.
Ako je brzina Cestica veca, moraju se one vise pribliZiti da bi se opazile pojave
sudara. Dijagram na slici 6019. pokazuje sloZeni karakter van der Waalsovih sila
medu neutralnim molekulama u ovisnosti o razmaku njihovih srediSta [31, str.
236], [35, str. 526]. Isprekidana krivulja a predoCuje privlaénu (gravitacijsku)
komponentu, krivulja b odbojnu (elektri¢nu), a debelo izvucena crta njihovu re-
zultantu. Vidimo da se s priblizavanjem molekula prvo pojavljuju privlacne sile
koje na veoma malim razmacima prelaze u odbojne, analogne silama elastic-
nog sraza. _

Cestica _koja se brzinom v kre¢e kroz plin zahvatit ¢e u vremenu { svojim
udarnim presjeckom ¢ one molekule koje su u cilindricnom elementu prostora
volumena o v t. Njihov broj

n=N- :ovt
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odgovara ujedno i broju sudara u vremenu t. Ucestalost sudara moZe se odrediti
izrazom

z = ; = Nov, (6053)

a trajanje slobodnog leta izmedu dvaju sudara veli¢inom

1 1

s . (6054)
z Nov
Odavde slijedi opéeniti izraz za duljinu slobodnog puta
1
J = pripamr—— | 6055
g P ( )
Ako uvrstimo za N vrijednost prema relaciji (6044), dobivamo
T
A= i v (6056)
a p

§to uz odgovarajuce udarne presjecke prema (6050), (6051) i (6052) daje ove
duljine slobodnog puta za molekule, ione i elektrone:

k i s
Ay = =
4 27r o P
— 1/2.;_M (6057)
Ae = 4 2 1 )VM.

Pri tome su r, p i T radij molekule, tlak i temperatura plina, a k je Boltzman-
nova konstanta.

Kretanje nabijenih Cestica mijenja se pod utjecajem elektricnog polja jer se
kaoticnom toplinskom glban}u pribraja usmjereno ubrzavanje od elektrostatickih
sila. To uzrokuje savijanje putanja prema slici 6020. Utjecaj polja jaCe se olituje

SI. 6020. Kretanje iona u elektriénom polju

u kretanju lakih elektrona nego u otklonu teskih iona. U elektriénom su luku
uglavnom slaba polja. Zato je usmjerena komponenta brzine iona mnogo manja
od komponente toplinske brzine, pa im putanje samo neznatno odstupaju od
pravaca. Ako pretpostavimo da se usmjerena brzina iona izmedu svaka dva sudara
jednoliko mijenja od nule do neke kona¢ne vrijednosti (tj. da se poniStava pri
svakom sudaru), moZe se njezina srednja vrijednost odrediti relacijom
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(6058)

gdje je a akceleracija u smjeru polja, t; srednje trajanje slobodnog leta. Akce-
leracija ovisi o sili go E kojom polje E djeluje na elementarni naboj iona g,
i 0 masi iona m:

a=-—. (6059)

Trajanje slobodnog leta je omjer izmedu slobodnog puta i srednje rezultantne
brzine iona v, koja se (zbog slabog utjecaja polja) moZe zamijeniti srednjom
kvadratnom toplinskom brzinom w:

AN

o=t ll, (6060)
Uy

=

Prema tome je

4o
v

; o~ 'E=b"E,
Y 2mw !

gdje b; oznacuje pokretljivost iona, tj. njihovu usmjerenu brzinu po jedinici jakosti
elektri¢nog polja. Razlomak treba jo§ pomnoziti faktorom 1...2 da bi se uzela
u obzir stvarna razdioba brzina i slobodnih putova iona [28, str. 28]. Tom
korekturom dobiva se

- A
By =t (008 0 I)n 21 (6061)
E mw
Ako uvrstimo w i A; iz jednadZzbi (6047) i (6056), dobiva se
A
By = (0,5 Dy (6062)

V/3kmT’

0,51 I/ k )T
b. = ? . . .
l 47 r? 3m p (6063)

Odavde slijedi da je pri stalnom tlaku i temperaturi plina pokretljivost iona
konstantna, a usmjerena komponenta brzine proporcionalna jakosti polja. To
potvrduju i pokusi. Prema slici 6020. je

odnosno

Si
Ui = bi . E = ’
1 — Iy
gdje S; oznaCuje put iona u smjeru polja prevaljen u vremenu t, — t;. Eksperi-
menti dalje pokazuju da pokretljivost iona raste linearno s temperaturom plina,
dakle, brze nego §to odgovara jednadzbi (6063).
Dobivene su jednadZbe izvedene uz pretpostavku da je usmjerena komponenta

brzine malena prema toplinskoj, odnosno da su toplinska i rezultantna brzina
priblizno jednake. Za lake eclektrone mase m, ta je pretpostavka ispunjena

8 Uvod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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jedino u slabom elektri¢cnom polju, dok se, opcenito, njihova rezultantna brzina
v,, ne moZze zamijeniti toplinskom. Zato jednadzbi (6061) analogan izraz za
elektrone treba pisati u to¢nijem obliku:

qdo ’12 .
Mg Uy

v, =(0,5...1)- E. (6064)

Za odredivanje veli¢éine v, u nazivniku treba uzeti u obzir da elektron pri
svakom sudaru dio svoje energije prenosi na molekule. Pri tome ¢emo pretpostaviti
da su sudari elastiéni, tj. da se gubitak energije elektrona trodi iskljucivo na
povecanje kineti¢ke energije molekula. (Pri neelasticnom sudaru trosi se dio ener-
gije na ionizaciju i na uzbudivanje atoma, tj. na prebacivanje vezanih elektrona
s jedne staze na drugu.) Neka je

m, = masa elektrona,

m = masa molekule,

Ves, Vo2 = rezultantna brzina elektrona prije sudara i poslije njega,
vy, v, = brzina molekula prije i poslije sudara,

A,; = energija elektrona prije sudara,

A, = energija molekule nakon sudara.

Zbog relativno male toplinske brzine molekule s obzirom na brzinu elektrona,
moZemo priblizno staviti

vy =w=0.
Zbrojevi impulsa i zbrojevi kineti¢kih energija moraju prije i poslije sudara ostati
jednaki, dakle:
M, Upy = M, Ve + M Uy
mev2;  mevi,  muvj
3 2 © 32

Izrazimo li v,, pomo¢u prve jednadzbe i uvrstimo u drugu, dobijemo

2me 6065)
Uy = Uey m + me‘ (
Kako je opéenito A = mv*/2, odnosno
2A
v=|/——,
m

i jer je m, <m, moZe se relacija (6065) pisati u obliku

4mme 4me
= s Ay B Ay
2 m+m)? T om :

Veligina A4, je ujedno najveéi gubitak energije elektrona koji nastaje samo pri
centralnom sudaru (kad se njegovo srediste krece to¢no prema srediStu molekule).
Uzmemo li u obzir sve vrste sudara, od tangencijalnog do centralnog, dobivamo
iz posljednje relacije srednji gubitak energije elektrona po jednom sudaru:
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A 2m,
AIAe=_2=_W£_'A.el'
2 m

Ako se srednja kineti¢ka energija elektrona izrazi srednjom rezultantnom brzinom,
dakle:

izlazi

m e
A, =—%. 12, (6066)
m

Uz jednaku rezultantnu brzinu bit ¢ée srednje vrijeme slobodnog leta

a broj sudara u sekundi

Prema tome, elektron gubi u jednoj sekundi energiju

2,3
m2 v
P,=0AA, z,=—2%

mi,
a istodobno dobiva djelovanjem polja energiju
Pg' = q{)E Ve,

gdje je v, komponenta brzine u smjeru poljél. Kako je u stacionarnom stanju
P, = P,, slijedi

2 4:3
M Uy

Ve = ;
mequ

Ako uvrstimo ovamo v, iz jednadzbe (6064), dobivamo kona&no

4 2172
ve=(o,5...1)3f4-|/q°—’1“.]/ =K |E, (6067)
mm,

odnosno

b, = (6068)

=E

Ve
E
i

\ -

0 E

SI. 6021. Pokretljivost elektrona kao funkcija jakosti polja
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To zna¢i da pokretljivost elektrona ovisi o jakosti elektricnog polja. Dijagram
na slici 6021. pokazuje da je pokretljivost elektrona u vrlo slabom polju priblizno
konstantna, §to odgovara jednadzbi (6064) uz v,, ~ w. U jatem polju opada njezina
vrijednost prema relaciji (6068), a s daljnjim se porastom E opet ustaljuje zbog
pojava ionizacije i uzbudivanja atoma.

Prostornu gustocu elektrona i iona moZemo na temelju jednadzbi (6037) i
(6044) izraziti pomocu stupnja ionizacije, tlaka i temperature:

_ N — -
Ne=Ni=XN=X " (6069)

Uvrstimo 1i za X pribliznu relaciju (6038), dobivamo

_ 25200,
N, =N, =562.10-4. pos. T035.10 T } (6070)
N,, N;...1/em3, p...kp/em? T...K.

Jednakost N, = N,, karakteristi¢na za kvazineutralnu plazmu (u kojoj se pozitivni
i negativni naboji kompenziraju), vrijedi za pretezni dio stupca luka, izuzevsi
podru¢ja uz same elektrode. Slika 6022. shematski prikazuje razdiobu prostorne
gusto¢e rezultantnog naboja

P R P P L p———

Sl. 6022. Rezultantna gustoéa naboja i elektri¢no polje u stupcu luka

Grez = qo - Nrcz ={qo- (N[ - Nc)
i jakosti rezultantnog polja
E = EK + Ep

u stupcu luka. Pri tome je Eg polje stvoreno potencijalima samih elektroda,
a E, polje prostornog naboja. Povriina ispod krivulje g, predo¢ava ukupnu
koli¢inu prostornog naboja.

Vezu izmedu gustode naboja g, i jakosti polja E odreduje trea Maxwellova
jednadzba

P . (3E, OE, OE,
qrez=diVD=diVSE=8( 2 a),

_+_,
0x dy * 0z
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gdje je ¢ dielektri¢nost lu¢nog medija (plazme), D vektor dielektriénog pomaka

E vektor elektriénog polja. Kako u nafem slucaju vektor E ima smjer osi x,
dakle:
E,=E, E,=E; =0,
izlazi '
dE

GQrez = & CI_ . (6071)
X :

Pomocu prostorne gustoce nabijenih Cestica (N,, N;), njihove pokretljivosti
(be, b;y) 1 jakosti polja (E) moze se odrediti gustoca struje (j) 1 specificna vodljivost
lucne plazme (x). Slika 6023. shematski prikazuje stupac luka medu kontaktima

dGe
Ve
S I -

SI. 6023, Odredivanje specifiénog otpora luka

A i B. Kroz bilo koji presjek S prolazi u vremenu dt infinitezimalna koli¢ina
clektrona volumena

dv,=S8.v,dt=S-Eb, - dt,
koji sadrzi N,-dV, elektrona ukupnog naboja
dQ.= N.qodV, = N,.qo,SEb,dt.
Struju elektrona odreduje relacija

_ do.

i ——= N SEb,,

e dt QO e
a gustoCu struje izraz

: i

Je= ?‘, = NEQOEbe'
Uzmemo li u obzir jo§ i kretanje pozitivnih iona, dobivamo wukupnu gustoéu
struje

j=je +ji=q0E(Nebe+Nibi) (6072)
i specificnu vodljivost luka

x = E = qo(N.b. + N;by). (6073)

Kako je za kvazineutralni stupac N, = N,, moZe se specifi¢ni otpor luka ¢4 = 1/x
pisati u obliku

E 1

B ; (6074)
* J do Ne (be + bi)
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Zbog veée mase i kraceg slobodnog puta pokretljivost je iona mnogo manja
od pokretljivosti elektrona. Na temelju formule

qo Ai

V/3km - T

koja se za vrlo slaba polja moze u analognom obliku primijeniti i na elektrone,
i formule (6057)

by =(0,5...1)- (6062)

slijedi

= 4|/ —. (6075)

Elektron je 1840 puta laksi od atoma vodika (my = 1840m,), pa je za luk
koji gori u vodiku

% ~ 4-]/1840 ~ 170.

Atom dusika je 14 puta tezi od atoma vodika (my = 14my), stoga je

mpy
— = 14. 1840 = 25760.
me

Zato je za luk u zraku, koji se pretezno sastoji od dusika,

% ~ 4]/ 25760 = 640.

i

Odavde slijedi da se gotovo cjelokupna struja luka moZe pripisati kretanju
elektrona, a struja se iona moZze prakticki zanemariti (b; ~ 0). Na taj nacin izraz
(6074) postaje jo§ jednostavniji:

04 R~ = : (6076)

623. Procesi emisije iz metalnih elektroda

Bitnu ulogu u mehanizmu elektriénog luka ima snaZna emisija elektrona iz
metalnih elektroda. Slobodni elektroni, koji se u metalu kreéu izmedu atoma,
ne mogu u normalnim uvjetima napustiti vodic, jer prekorafenjem njegove povr-
Sine ostavljaju u njemu ckvivalentnu koli¢inu pozitivnih naboja koji ih zadrZavaju
u neposrednoj blizini elektrode. Takvim se tumacenjem dolazi do fizikalne slike
[2, str. 419], [29, fasc. 1, str. 114] prema kojoj je neutralni vodi¢ okruzen
atmosferom elektrona §to su vezani uz odgovarajudi sloj pozitivnih iona ispod
povriine metala. Gusto¢a »elektronskog oblaka« opada s udaljeno¢u x od vodica.
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Shemu prostorne raspodjele naboja predocava slika 6024. Krivulje Q;, Q. i Q
prikazuju ukupnu koli¢inu ionskog, elektronskog i rezultantnog naboja lijevo
od promatranog presjeka na mjestu x.

Buduéi da je ukupni naboj izbagenih elektrona Q,(c0) po apsolutnom iznosu
jednak ukupnom naboju preostalih iona Q;, moraju i rezultantni naboji s obje
strane bilo kojeg presjeka biti jednaki, ali suprotnog predznaka:

lijevo od x....... Q+0.=0,
desno od x....... Q.(0)— Q.= —0;— Q.= — 0.

Tanak okomiti sloj plina na mjestu x moZe se, dakle, smatrati dielektrikom
kondenzatora kojemu je lijeva ploa nabijena pozitivnim nabojem, a desna nega-

Q;

af s Ei

- |
m

<

Sl. 6024, Raspodjela naboja na prijelazu SI. 6025. Utjecaj vanjskog polja
metal — plin na potencijalnu barijeru

tivnim. Zato na elektrone u tom sloju djeluje elektriéno polje poput barijere,
koju oni mogu probiti samo ako im se poveca kinetiCka energija na potreban
iznos. Jakost polja na raznim udaljenostima x od povr§ine metala prikazuje
krivulja E, na slici 6025. Da bi se elektron udaljio na razmak x, mora savladati
potencijalnu razliku

Ul = J\El dx,
0

predotenu pripadnom ordinatom krivulje Uy, a da bi se potpuno oslobodio iz
privla¢ne sfere metala, treba preletjeti razliku potencijala

Ua = Ul(x == OC))

Zbog mehani¢ke analogije naziva se krivulja U, (x) potencijalnim pragom Xoji
emitirani elektron mora prekoraéiti, a njezina visina U, izlaznim naponom ili
izlaznim potencijalom. Za poCetak emisije mora, prema tome, kinetiCka energija
elektrona porasti na vrijednost izlaznog rada

¢ =do- Ua (6077)
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koji ovisi o vrsti metala, a krece se izmedu 4 i 5¢V. Potrebna se energija moze
smanjiti ako se narinutim naponom medu elektrodama stvori dodatno vanjsko
elektricno polje E uz povrS§inu katode. Na slici 6025. ono je predoeno kao
homogeno polje vodoravnim pravcem, a kosi pravac

x

U=J.de

0

prikazuje odgovarajuce potencijalne razlike izmedu promatranog presjeka i katode.
Iz rezultantnih krivulja

E2=E1—“E, U2=U1_U

izlazi da se utjecajem vanjskog polja potencijalni prag U, pretvara u potencijalni
bedem U,, kojemu je amplituda U, manja od normalnog izlaznog napona. Time
se 1 potrebna kineticka energija smanjuje na iznos

¢s=qo- U,
Tako smanjeni izlazni rad odreduje Schottky [2, str. 434] funkcijom

‘ / E
Ps =@ — 14,38—, (6078)

¢ (eV) — normalni izlazni rad,
E (V/A) — vanjsko polje uz katodu,
¢, — relativna dielektri¢nost okolnog medija.

gdje je

Na izbadene elektrone djeluju privlatne sile katode samo do udaljenosti
x < xo (osjenéano podru¢je na slici 6025) jer je samo do tog mjesta E, > 0.
Izvan te granice mijenja se smjer rezultantnog polja.

Elektri¢ni se luk osniva na termoelektronskoj emisiji, gdje se izlazni rad vrsi
na ratun toplinske energije usijane katode. Struju elektrona po cm? emisione
povriine odreduje Richardson-Dushmanova formula [2, str. 420] za katodu u
prostoru bez vanjskog polja:

11600 ¢

jr=AT?.e T . (6079)
U toj je formuli '
jr(Ajem?) — gustoca struje,
T(K) — temperatura katode,
¢ (eV) — izlazni rad,

2

—2) — konstanta.
cm*® -

A=60...100(

Samo termoionskom emisijom ne bi se mogle protumaciti goleme gustoce
struje u elektricnom luku. Zato je potrebno uzeti u obzir jo§ i vanjsko elek-
tricno polje. Utjecajem vanjskog polja pojaana emisija odreduje se raCunski
tako [2, str. 434] da se veli¢ina @ u formuli (6079) nadomjesti funkcijom ¢,
prema, jednadzbi (6078).
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Ve¢ smo prije spomenuli da je pad napona uz katodu samo 10...20 volta.
Treba, medutim, naglasiti da je on koncentriran na vrlo tanku zonu od 10 3...10 ¢
cm [30, str. 77], §to odgovara elektriénom polju E = 103...2. 10* kV/ecm. Tako
Jako polje znatno utjeCe na smanjenje izlaznog rada. Ono istodobno vanredno
ubrzava pozitivne ione koji svojim bombardiranjem usijavaju katodu. Na slici
6026, koja shematski prikazuje razdiobu potencijala u luku, razabiru se tri glavna

u

—

[Us Ugy

x!

...EI

X

dy s dq

katoda I anoda

Sl. 6026, Prostorna razdioba napona i gradijenta u luku

podrugja: katodna zona d,, stupac luka (plazma) s i anodna zona d,. Za razliku
od vrlo strmih katodnih i anodnih padova, gradijent samog stupca je vrlo malen
i iznosi oko 15...50 V/em. Prema oznakama na slici mogu se ukupni napon luka
u, 1 gradijent E odrediti izrazom

Ug = U +ug + u, }
E = — du,/dx.

Uz vrlo jaka polja u katodnoj zoni moze do¢i i do emisije iz hladne katode,

poznate pod imenom autoelektronska emisija. Minimalna potrebna jakost polja

Emin odredena je zahtjevom da se poni§ti potencijalna barijera (U, = 0). Time se

i izlazni rad smanjuje na ¢4 = 0, pa jednadzba (6078) prelazi u uvjet
8!’

14,3 (6081)
(E...V/A, ¢ ...eV).

Primijeni li se ta formula na metalnu katodu u vakuumu (¢ = 4,5 ¢V,
¢, = 1), dobiva se

(6080)

2

Emin =@

Emill = 1,4 V/A = 1,4 105 kV/Cm
Zbog nesavrSenosti materijala katode (hrapavosti povriine, apsorbiranih plinova)
smanjuje se u praksi ta teoretska vrijednost za 100—1000 puta [21, str. 682].

To&nija razmatranja, koja se osnivaju na principima kvantne fizike, tumace
autoelektronsku emisiju ve¢ spomenitim tunelskim ¢fektom (poglavlje 21). Prema
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slici 6025. ne smanjuje se vanjskim poljem samo visina U, veC i Sirina s poten-
cijalnog bedema. Kada se $irina s priblizi valnoj duljini elektrona

A= — (cm),
m v

gdje je
h=66-10"27 erg-s = Planckova konstanta,
m=9,1-10 ?® g = masa elektrona,
v(cm/s) = brzina elektrona,
po&inju se i elektroni male kineticke energije s odredenom vjerojatno§cu probijati
kroz bedem, sli¢no kao §to opti¢ki valovi prolaze kroz vrlo tanke metalne slojeve
[12, str. 28]. Vjerojatnost prolaza, a prema tome i gustoca struje, raste s jako§cu
vanjskog polja E. Zakon po kojem se gustoca struje autoelektronske emisije iz

hladne katode (7= OK) mijenja s jako3¢éu polja [31, str. 391], [32, str. 112]
odreduje Fowler-Nordheimova formula:

C,

ja=CiE*.¢ E }

A o) el el

Konstante C; i C, odredene su pomocu veliina Ay i ¢ iz slike 6027. ovim
relacijama:

(6082)

62107 (A,-.-)L
]

S 2
AF +¢
3
C,=68-10° @2,
2
Ap ~ 3,64 1071° . N3,

Lijevi dijagram slike 6027. prikazuje kineti¢ku energiju A koju mora imati slobodni
elektron katode da bi se od nje mogao udaljiti za iznos x. VeliCina ¢ (eV)
oznaCuje prije definiranu izlaznu radnju, Ay (eV) Fermijevu energiju za metale,

4

¢ 7“17
Fermijeva granica Ar

= 5
Al = =

0 X n 0
Sl. 6027. Elektronsko korito i Fermijeva granica
a N(1/m?®) prostornu gustoéu slobodnih elektrona u metalu. Veli¢ina Ay je

gornja granica energije koju postizu slobodni elektroni u kristalnoj resetki metala
na temperaturi 7= 0. U skladu s Paulijevim principom ne mogu u atomu dva
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elektrona imati jednako kvantno stanje, te ¢e se slobodni elektroni poredati u
razne energetske nivoe A od nule do Ap(za T= 0), odnosno do A4 (za odredenu
temperaturu 7).

Prema Fermi-Diracovoj statistitkoj razdiobi [31, str. 214], [33, str. 566]

odreduje se vjerojatnost da pojedini elektron bude u stacionarnom stanju energije
A funkcijom

|
I
¢ kT + 1 (6083)

A — Ay (erg), k(erg/K).

Veli¢ina k ~ 1,38 - 10 '®erg - K ™! je Boltzmannova konstanta. Funkcija je pre-

docena dijagramom f(A) na slici 6028, gdje crtkani pravokutnik odgovara apso-
lutnoj nuli, a izvu¢ena krivulja ugrijanom metalu.

05 >0

0 Ap A

SI. 6028. Funkcija Fermi-Diracove razdiobe

Na takvoj se razdiobi osniva i desni dijagram slike 6027. [12, str. 61], U
njemu je n broj elektrona odredene izlazne energije A = m v2/2 koji svake sekunde
udaraju na povr§inu metala brzinom normalne komponente v,. Isprekidani pravac
odgovara stanju apsolutne nule (7= 0), a puna krivulja nekoj viSoj temperaturi 7.

Vidimo da elektronski plin u metalu ima i na apsolutnoj nuli odredenu
energiju (dok bi po klasi¢noj statistici svi elektroni mogli imati energiju jednaku
nuli). Analogno potencijalnom pragu iz slike 6025. moZze se, radi zornije predodzbe,
krivulja 4 (x) u lijevom dijagramu slike 6027. smatrati elektronskim koritom, koje
jeuz T'= 0 napunjeno elektronima do Fermijeve granice. Tek kad se ono ispuni
do vrha eclektronima viSeg energetskog stanja, moze iz njega istjecati struja emi-

Tabl. 6029. Fermijeva energija i izlazna radnja

Metal Ag | Cu Fe Pt W
A (eV) 5,5 6,9 7 5,9 3,7
¢ (eV) 45 | 42 | 45 53 | 45

sije. Tablica 6029. sadrzi nekoliko podataka o Fermijevoj energiji i izlaznoj
radnji za razne metale. Strani slojevi na povrSini katode mogu znatno utjecati
na izlaznu radnju. Ona se npr. za volfram povisuje od 4,5 na 9,2eV ako mu
je povrSina prevucena volframovim oksidom.
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Fowler-Nordheimova formula za autoelektronsku emisiju navodi se [2, str.
433] i u ovom obliku:

T T
ja=154.101°. ——.¢ E ey
’ (6084)
A

Ja (EI?) E(—}) o (eV), f(y=0..1

Pomo¢nom funkcijom f(y) u eksponentu uzima se u obzir to¢an oblik polja uz
povr§inu metala. Ona ovisi o jakosti polja i izlaznoj radnji, odnosno njihovoj
funkeciji

=379 K‘?,
P

te opada od 1 do 0 kada y raste od 0 do 1.

Mnogo manje sudjeluje u mehanizmu luka tzv. fotoelektronska emisija koja
se sastoji u oslobadanju elektrona pomocu svjetlosnih zraka male valne duljine,
tj. visoke frekvencije v. U tom se slutaju energija kvanta hv, koju foton predaje
metalu, trodi na svladavanje izlaznog rada ¢ i na kineticku energiju izbaenog
elektrona m v*/2. Zato mora biti:

h-v> o, }
h(Js), v(s™ '), o),

gdje je h = 6,6- 1073* J s Planckova konstanta. Ta se emisija za ve¢inu metala
zapaza tek u podruéju ultravioletnih zraka, jer vidljivo svjetlo zbog premale frek-
vencije ne udovoljava uvjetu posljednje jednadZbe.

Spomenuli smo ve¢ da se na prijelazu iz tinjavog izbijanja u lu¢no naglo
povedava gustoéa struje, te se sa smanjivanjem emisione povrine stvara usijana
katodna mrlja. Njezina vaznost za egzistenciju luka vidi se po tome Sto se uz
prehladnu katodu luk uopée ne moZe razviti, dok je temperatura anode od
sporedne vaznosti. To se moZe pokazati Flemingovim eksperimentom [29, fasc.
1, str. 114] prema slici 6030. Pretpostavimo da izmedu anode A i katode K gori

Tofl ™

SI. 6030. Flemingov pokus

(6085)

jednosmjerni luk koji se pomoc¢u magneta otklanja prema hladnoj elektrodi E.
Ako izmedu E i A priklju¢imo ampermetar, preskoCit ¢e anodni korijen luka sa
A na E, a instrument ¢e pokazati struju. Ponovimo li pokus tako da instrument
priklju¢imo izmedu E i K, ne¢e ampermetar pokazati otklon, jer katodni korijen
luka ne moze lako preskociti s usijane katodne mrlje na hladnu elektrodu.
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Razvoj luka na prije opisani nacin, izazvan probojem plinovitog medija medu
otvorenim kontaktima, javlja se u aparatima bilo kao »pretpaljenje« za vrijeme
uklapanja, bilo kao »ponovno paljenje« u gaSenju luka.

Drugacije su pojave koje prethode luku pri isklapanju. S razdvajanjem me-
talnih kontakata pod strujom smanjuje se njihov pritisak, a posljedica toga je
poviSenje pada napona i temperature na dodirnom mjestu. Pri odredenoj se tem-
peraturi rastali dio metala, a od taline se djelovanjem napetosti povrine stvori
vodljiv most medu kontaktima. Uz konstantnu struju I raste pad napona Uy
na tekuc¢em mostu s njegovom duljinom s. Za kontakte od zlata i platine daju
Betteridge i Laird [12, str. 43] relaciju

U =490
I (6086)

U (V), s(cm), I(A).

Usporedo s naponom raste i temperatura taline [12, str. 20] prema formuli

T~ 2900 U v }

(6087)
T(K), Un (V).

Kada se most zagrije do vreliSta, talina se naglo ispari. Zbog relativno niskog

napona ionizacije metalnih para (tabl. 6015) i visoke temperature rastaljenih di-

jelova kontaktne plohe postoje vrlo povoljni uvjeti za paljenje luka. Njegov je

napon paljenja U, stoga vrlo malen te odgovara naponu gorenja luka. Dijagram

. UI

Up
U

u ts t

SI. 6031. Promjena napona medu kontaktima

na slici 6031. predoCava shematski prikaz napona medu kontaktima koji se po-
¢inju otvarati u trenutku ty,. Napon U, odgovara poCetku taljenja metala na
mjestu dodira, a U, je napon paljenja luka. Odsjecak krivulje U, — U, prikazuje
fazu procesa u kojoj se medu elektrodama pojavljuje rastaljen metalni most,
a nastavak linije iznad U, prikazuje fazu elektricnog luka.

624. Strujno-naponske karakteristike stacionarnog luka

Vet je krajem 19. stolje¢a bilo pokuSaja da se eksperimentalno utvrdeni
odnosi izmedu napona, struje i duljine luka analiti¢ki opisu prikladnim formulama.
Iz tog vremena potjeSe poznata jednadzba fizitarke Herte Ayrton, koja se moze
pisati na dva nacina:
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ua=(a+pl) + +}.‘” ~a) +2 l

: [ (6088)

1u=(a+%J+(ﬁ+?Jh:dﬂ+d@L

Ovdje su u4(V), i(A), [ (cm) spomenute tri promjenljive veli¢ine, dok gr¢ka slova
oznatuju konstante, koje za bakrene elektrode u zraku imaju prosje¢ne vrijednosti:

o=30V, f=10V/em, y = 10 VA, & = 30 VA/em.

Veli¢ina ¢ (i) predocuje zbroj katodnog («) i anodnog pada napona (y/i), a veli¢ina
d (i) jakost elektri¢nog polja u stupcu luka.

Sliéno je gradena i Nottinghamova formula

+ 8l
g =+ pl +12° }

n

i
n=262-T-107%

(6089)

u kojoj potencija struje n ovisi o vreliStu materijala anode T. U tablici 6032.
je nekoliko orijentacijskih vrijednosti za eksponent n i koeficijente a...0.

Tabl. 6032. Konstante Nottinghamove formule

Materijal

anoda —katoda n - B v 0
Cu—Cu 0,67 30 1.7 41 33
C —Cu 0,99 60 1,3 21 38

Obje se navedene formule odnose na staticku karakteristiku luka istosmjerne struje,
i samo se pribliZzno slazu sa stvarnim mjerenjima. Njihova se primjena ogranituje
na usko podru¢je malih struja (od nekoliko ampera) i malih razmaka medu
elektrodama (nekoliko milimetara), i to za luk koji slobodno gori u zraku
atmosferskog tlaka. Za duljine luka vece od 3 cm i struje od 50 A predloZio je
Rieder [11, str. 45], [23, str. 54] to¢niju aproksimaciju statiCke karakteristike:

ug=o+ (B +1)- E®i)
i )“3 (6090)

E(i)=y-(1n3

Ovdje E (i) oznacuje gradijent potencijala (V/cm) u stupcu luka, a pojedine kon-
stante imaju ove vrijednosti:

a=26V,

Bag = L1cem, B, = 1,3 cem, By = 1,6 cm,

y = 5400 V/cm,

0=74-10"3A.
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Ta je relacija ve¢ manje praktiéna za raunanje od prije spomenutih, a sam
pisac navodi da bi za krace lukove trebalo upotrijebiti jo§ sloZenije izraze. Pri
upotrebi navedenih i njima sliénih formula valja stalno imati na umu da svaka
od njih vrijedi samo za odredeno podruéje (jakost struje, kontaktni razmak,
materijal elektroda, sastav i tlak plinovitog medija) i da se moZe primijeniti samo
na luk koji gori u strogo stacionarnim uvjetima. Utjecaj tlaka na gradijent luka
E moZze se aproksimirati jednadZbom

E=E;, p", (6091)
u kojoj je
E, — gradijent pri atomosferskom tlaku,
p(ata) — tlak plina.
Eksponent m ovisi o vrsti plina, kako se razabire iz podataka [34, str. 48]:

WEEON i S G S e B e m= 0,16
helij . ... ... oL m = 0,20
AUl Bk} v v v we s s m = 0,31
vodik ... .............. m = 0,32,

Unato¢ problemati¢noj vrijednosti analitiCkih izraza u, = f(l, i) za brojéano
odredivanje pojava u strujnom krugu, mogu takve relacije korisno posluZiti pri-
likom kvalitativnih razmatranja. Uzmimo kao primjer najjednostavniju formulu
(6088). 1z nje se za luk konstantne duljine dobiva relacija

U4 (I) =daq + T’ §
a za luk konstantne struje izraz _
u,l)y=c+d-|,

pri ¢emu su a...d konstantni koeficijenti. Te karakteristike grafi¢ki prikazuje
slika 6033.

ULl

K7
Sl. 6033. Statitke karakteristike luka uz konstantnu duljinu i konstantnu struju

Iskustvo pokazuje da iznad odredene jakosti struje u voltamperskoj karak-
teristici luka dolazi do skokovita snizenja napona. To je shematski oznateno u
lijevom dijelu slike. Pojava se tumali naglim isparivanjem metalnih elektroda
u tom trenutku zbog velike gustoce struje, a metalne pare povisuju vodljivost
lu¢ne plazme.

Kao idu¢u konzek venciju formule (6088) treba spomenuti da smanjivanjem raz-
maka elektroda prema nuli statiCka karakteristika prelazi u tzv. granicnu ka-
rakteristiku
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usi, 1=0)=a +% = ¢(i). (6092)

predo¢enu krivuljom na slici 6034.
Pri tome se &itav napon luka tro§i na anodni i katodni pad. Minimalna
struja I, je vrijednost struje ispod koje zbog preslabog termickog efekta luk

u”

Y
e S
—1‘5— Upa=tes o

i

-".m it

Sl. 6034. Grani¢na karakteristika luka

prelazi u tinjavo izbijanje (shematski prikazano isprekidanim dijelom krivulje).
Prema jednadzbi (6092) bila bi pripadna vrijednost napona

Umatxz o + "_2,— .

Imin
S porastom struje priblizava se napon asimptotski najmanjoj vrijednosti
U in = .

Dakako, dobiveni izrazi s obzirom na prija$nje napomene imaju ponajprije
kvalitativan znacaj. Stvarno izmjerene vrijednosti za elektrode u atmosferskom
zraku priblizno su u ovim granicama:

[ 0,01...0,03 A za ugljik,
mie = { 0,1...1,0 A za metale (Zn...W),
18...22' V za ugljik,
{ 9...17V za metale (Pb...Pt),
Uiz = 200...250 V.

Umin _—

Fizikalno je znaCenje veli¢ine U,,, u tome §to se uz niZzi napon na elek-
trodama ne moze odrzati stabilan luk ma kako velika bila njegova struja. Toc-
nijim razmatranjem pojava u luku dolazi se do relacije [23, str. 61] koja odreduje
donji grani¢ni napon:

Upin ® ¢ + U; = AU. (6093)

Ovdje je ¢ izlazni potencijal katode, U; napon ionizacije metalnih para, a AU
malo povi§enje napona koje je potrebno da se postigne dovoljna vjerojatnost
ionizacije. Tablice 6015. i 6029. daju, na primjer, za bakrene elektrode ¢ = 4,2V,
U, = 7,7V, pa je prema tome U, > 11,9 V. To se slaZe i s podatkom u tablici
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Tabl. 6035. Parametri graniénih karakteristika za elektrode u atmosferskom zraku

E(V) 2 50 110 220 ;
min Umln
Elektrode 1(A) A 1
Ag 1,7 1,0 0,6 0,45 0,4 12
Ag—Pd 70/30 - - = - 0,4 13
Au >16 1,5 0,6 0,4 0,35 15
C, ugljen - >5 0.7 i 0,02 20
Cu-oksidiran = 3 13 0,5 0,4 12,5
mjed - 0,7 0.4 03 = 15
Pt 7,5 >3 i - 0,9 17
Pt —Ir 80,20 = @ - s 0.8 19
Pt—Ir 90/10 >20 >5 >5 4 & —
Pt—0s 93/7 >20 >5 >5 2.5 — -
w 12,5 4 1,8 1.4 1,0 16
Zn = 1,1 0,6 0.3 0,1 1

6035. (Upmin = 12,5 V) koja sadrzi nekoliko parametara grani¢nih karakteristika za
razne metale prema Burstynu [4] i Merlu [23]. Veli¢ine Iy, Upmin odreduju
okomitu i vodoravnu tangentu krivulje, dok su parovi E, I segmenti koje ostale
tangente odsjecaju na koordinatnim osima (usporedi sliku 6098). Razmatranje u
poglavlju 653. pokazuje da je E elektromotorna sila izvora, tj. napon praznog
hoda na otvorenim kontaktima, a I je najveca struja prije otvaranja kruga, koja
se pod tim naponom moZe prekinuti bez luka uz ma kako malen razmak kon-
takata. Burstyn je spomenute veli¢ine odredivao tako da je strujne krugove pre-
kidao rué¢nom sklopkom sa sporim otvaranjem kontakata i pri tome promatranjem
luka utvrdio granice za bezlu¢no prekidanje. Holm je umjesto vanjskih parame-
tara kruga (E, I) mjerio same koordinate luka (u4, i) na taj nafin da je osci-
lografski snimao struju i napon luka pri vrlo malim razmacima elektroda. Treba
spomenuti da se medu eksperimentalnim podacima raznih pisaca mogu uociti
znatnija odstupanja [2, tabl. 53.06]. Krivulja E(I') je iznad karakteristike u 4(i)
i sli¢na je oblika, a vodoravna i okomita asimptota (U yin Imin) Su im zajedniCke.

Pojam grani¢ne karakteristike u uskoj je vezi s fenomenom tzv. kratkog
luka (bez plazme), koji smo upoznali u poglavlju 243.2. kad smo govorili o
pitanjima prijenosa materijala medu kontaktima. Ta je veza prema Keilu [12,

Y

I-podruéje bez luka
2-kratki luk
3-normalni luk
4-tinjanje

[ >=A

®
M~ oz s

!

Imin
SI. 6036. Specifitna podrugja oko graniéne karakteristike

9 Uvod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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str. 44] shematski prikazana slikom 6036, u kojoj su brojevima oznacena Cetiri

karakteristi¢tna podrugja. Osjenéana zona 2 ispod grani¢ne karakteristike [ = X
odgovara kratkom luku kojemu duljina ne prekoraCuje slobodni put elektrona A.
Kratki luk moZe, prema tome, gorjeti samo uz takve struje i napone koji odgo-
varaju koordinatama to¢aka u zoni 2. U dijagramu je ucrtana i karakteristika
tinjavog i luénog izbijanja [ > 4 bilo za koji razmak elektroda. Oznake to¢aka
C—-D—E odgovaraju oznakama na slici 6010.

Osim spomenutih empirijskih formula (Ayrtona, Nottinghama itd.) postoje i
razna analititka rjeSenja koja su radunski izvedena iz fizikalnih pojava u luku.
Jednadzba (6074) i pripadne relacije u poglavlju 622. govore o principijelnoj mo-
guénosti da se iz temperature, tlaka i svojstava plina (napona ionizacije, slo-
bodnih putova &estica) izratuna elektri¢na vodljivost plazme, a zatim za odredeni
presjek i odredenu duljinu luka i njegova staticka karakteristika. Problemati¢no je,
medutim, veé¢ poznavanje temperature i presjeka luka jer su i oni funkcije struje.
Spomenuta svojstva plina takoder su u slozenoj zavisnosti od temperature. Za
luk u zraku trebalo bi poznavati podatke o raznovrsnim Cesticama plinske smjese,
tj. o molekulama (N,, O,, O3, NO), atomima (N, O), ionima (N;, N*, O;, O",
NO ™) i elektronima. Zato se pojedine analize temelje na odredenim pretpostav-
kama i zanemarenjima koja pojednostavljuju racun.

Elenbaas i Heller analizirali su prilike stacionarnog luka koji gori u izola-
cijskoj cijevi s konstantnom temperaturom unutra$nje stijenke i koji potpuno
ispunjava njezin presjek. Kao rezultat tog razmatranja postavili su 1934. godine
jednad?bu koja utvrduje raziobu temperature luka u radijalnom smjeru (vidi desni
dio slike 6037) ako je zadana jakost elektriénog polja [28, str. 73], [22, str. 78].
1z poznate temperature moZe se pomocu jednadzbe Saha odrediti gustoca elektrona
u pojedinim todkama presjeka, a odavde gusto¢a struje i ukupna struja luka.
Bududi da pretpostavke te ahalize ne odgovaraju prilikama u sklopnim aparatima,
neéemo je ovdje potanje opisivati.

Priblizno u isto vrijeme objavili su Engel i Steenbeck svoje radove o luku
koji slobodno gori u plinu i kojemu dijametar ovisi o jakosti struje. Njihova
se analiza osniva na pretpostavci da je luk stacionaran (bez vremenske promjene
pojedinih parametara), da ukupnu struju nose elektroni, da njihova pokretljivost
ne ovisi o jakosti polja i da je temperatura luka (a prema tome i gustoca
elektrona) jednaka u svim to¢kama njegova presjeka. Pretpostavljenu raspodjelu
temperature T'u luku i okolnom mediju, kao funkciju radijalne udaljenosti r od
osi luka, prikazuje lijevi dio slike 6037. U dijagramu oznaluju d i T, promjer
i temperaturu- luka, 7, temperaturu okoline, a D/2 udaljenost od osi luka na
kojoj se temperatura plina spusta do vrijednosti To. Prema Kesselringu [3, str.

T r

—Tm=1f(1)

——- L =konst.

j_d:kanst.
P I 1=Konst,

Sl. 6037. Modeli raspodjele temperature u luku

T

o
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121] je D = 5d. Radi usporedbe u desnom je dijelu slike predotena varijacija
temperature za luk u uskoj cijevi. Ovdje je (prema Helleru i Elenbaasu) promjer
luka d konstantan i jednak unutra$njem promjeru cijevi, a temperatura mu varira
u radijalnom smjeru od konstantnog iznosa 1. na periferiji (temperatura cijevi)
do maksimuma 7, u osi luka. Isprekidane crte u oba dijela slike odgovaraju
nekoj manjoj vrijednosti struje 1.

Zbog veoma strmog pada temperature uz povriinu luka moZe se zanemariti
elektricna vodljivost plina izvan promjera d i struja luka odrediti izrazom

d*n  d*n

I=T'J=T'Ne¢}‘obeE, (6094)

u kojemu j oznaCuje gustocu struje prema jednadzbi (6072). Iz relacija (6057),
(6067), (6068) i (6070) izlazi da su za neki odredeni plin pokretljivost i gustoda
elektrona funkcije tlaka i temperature:

be i fl (p} T),

N.= f2(p, T).
Ako to uvrstimo u (6094), dobivamo
=% do  A(BT) fo(p ) d* - E,
odnosno
I=f;(p, T) d*-E. (6095)

U stacionarnom stanju luka mora biti energetska ravnoteza izmedu dovedene i
odvedene snage. Luku duljine ! dovodi se snaga

P,=UlI=I|EI

Pretpostavimo naCas da se njegov stupac hladi iskljucivo isijavanjem i da je
toplina predana okolini proporcionalna rashladnoj povrsini d m 1 i &etvrtoj potenciji
temperature, kao za usijana kruta tijela. Tada bi snaga hladenja bila

Py=Ky-drl-T*=1-f,(T)-d.
Izjedna¢imo 1i posljednje dvije jednadZbe, dobivamo
EI
NAGE

Dosadasnja razmatranja pokazuju da za odredivanje luka treba poznavati pet
osnovnih parametara: E, I, d, T, p. Da bi se uz zadani konstantan pritisak p
i razli¢ite odabrane vrijednosti struje I odredila ostala tri parametra, potreban
je sistem od triju jednadzbi. Dvije su odredene relacijama (6095) i (6096), od
kojih se prva osniva na principu kontinuiteta struje, a druga na principu odr-
zanja cnergije. Da bi nasli trecu jednadzbu, uveli su Engel i Steenbeck u teoriju
luka tzv. »princip minimuma«, prema kojem se luk svojim promjerom i svojom
temperaturom prilagodava okolini (tlaku, hladenju itd.) tako da mu gradijent
potencijala E (a prema tome i napon) bude minimalan. Iako je taj princip
veoma koristan u proudavanju luka i premda se neki njegovi zakljuéci dobro

d

(6096)
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slazu s iskustvom, ne moZe se u punom smislu smatrati fizikalnim zakonom [8],
[36, str. 119].

Ako uvedemo jednadzbu (6096) u relaciju (6095), dobiva se

- I’/I HORWAE))

Rl - 6097
AT T e

Na temelju principa minimuma mora temperatura luka imati takvu vrijednost
T = T, da (uz odredenu struju i tlak) njegov gradijent E, = E(T,) bude minimalan.
Zato mora biti

J0E
ﬁ(P, Ty I) =0,
a prema tome i
f's
—(p, T;) = 0.

Rjesenje te jednadZbe daje traZenu temperaturu T, koja ne zavisi od struje,
nego samo od parametara plina. Uvrstimo li njezinu vrijednost u relaciju (6097),
dobivamo konaéno vezu izmedu gradijenta i struje:

EA=k@Jmuf%=K.fﬁ (6098)
a primjenom jednadzbe (6096) i ovisnost dijametra luka o struji
d= o 2R = K, I*P, (6099)
fa(Ty)

Ti su rezultati dobiveni na temelju provizorne pretpostavke da se luk hladi
isijavanjem topline s njegove povrsine. Engel i Steenbeck razmatrali su razliite
idealizirane sluajeve hladenja luka koji se javljaju u sklopnim aparatima i pri
tome, analogno relaciji (6098), izradunali razli¢ite vrijednosti eksponenta struje.
Iskustvo pokazuje da se veza E,(I) moZe opcenito izraziti relacijom

E,=K-I" }

6100
—1<n<l. ( )

Vrijednost eksponenta n ovisi o uvjetima okoline u kojoj gori luk. Za praksu
su posebno vaZzna ova tri slucaja [3, str. 28]:

a) povrSinsko hladenje luka

nx — — E g~ —; (6101)

b) volumno ili unutrasnje hladenje luka

n =0, E,~ K - I1° = konst; (6102)
¢) luk bez hladenja

n~1, E,~K-1I. - (6103)
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U prvom se slu¢aju luk hladi tako da se toplina odvodi s njegove povrsine.
To priblizno odgovara luku koji gori u mirnom plinu, npr. zraku ili vodiku.
U drugom se slu¢aju luk hladi po &itavom presjeku, §to se postiZe udtrcavanjem
tekucine ili popre¢nim strujanjem hladna plina, npr. komprimirana zraka. Uz te
uvjete poprima luk najvi§u temperaturu i najmanji promjer. U treéem je sludaju
luk toplinski potpuno izoliran, §to priblizno odgovara prilikama u luénim peéima
za taljenje Celika.

Sl. 6038. Utjecaj hladenja na gradijent luka

Oscilogrami na slici 6038. prikazuju kako se u pojedinom od navedenih slu-
Cajeva mijenja pad napona u luku p, zbog prolaza sinusne izmjeni¢ne struje i.
Oni se dobro podudaraju s teorijom unato¢ tome §to se ovdje radi o dinami¢kim
karakteristikama, a ne o stati¢kima.

Tablica 6039. sadrZi nekoliko vrijednosti za gradijent luka E, prema Kes-
selringu [3, str. 139]. Iz nje se jasno razabire utjecaj medija za gaSenje i naina
hladenja.

Tabl. 6039. Utjecaj medija za ga¥enje na gradijent luka

Sredstvo y g s E,
za gasenje Intenzitet strujanja (V/cm)
zrak luk stabiliziran slabim strujanjem, 10...20
vodik l'esa 100...200
R IR jako aksijalno strujanje 200
? (brzinom zvuka)
mirno 70...100
ulje .
jako aksijalno strujanje 200
mirna 188
voda
Jjako aksijalno strujanje 200

Za razliCite slu¢ajeve koji se susreéu u praksi mogu se u literaturi nadi
specijalne formule [37, str. 169]. Tako se npr. za luk u ulju, hladen poprednim
strujanjem razvijenih plinova i para tlaka p, moZe gradijent priblizno odrediti
pomocu formule

E,=55)/p, (6104)
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a za luk u ulju, koji se hladi vlastitim kretanjem pod utjecajem popreCnog
magnetskog polja indukcije B, pomocu relacije

_ 420B*°

E 4 ST + 50. (6105)

Pri tome je

E 4 (V/cm) gradijent luka,
p(ata) — tlak plina,

B(T) — magnetska indukcija,
i(A) — jakost struje u luku.

Relacija (6104) vrijedi za podru¢je velikih struja, te se uz p = konst. podu-
dara s izrazom za volumno hladenje (6102).

625. Dinamic¢ka teorija luka

Stati¢ke se karakteristike ne mogu primijeniti ako se pojave brzo mijenjaju,
npr. pri naglom produljenju luka, oscilaciji struje industrijskom frekvencijom itd.
Za analiti¢ko odredivanje parametara nestacionarnog luka razvili su Cassie i Mayr
[38], [39] dinamiCku teoriju uzevsi u obzir da elektri¢na vodljivost luka G = 1/R
raste s koli¢inom topline Q koja je u njemu akumulirana:

G=—=1_F(Q (6106)

Otpor R (£/m), vodljivost G (m/Q) i energija Q (J/m) odnose se u tom razmatranju
na jedinicu duljine luénog stupca. Relacija (6106) izlazi iz Cinjenice da gustoca
naboja N (a time i specifitna vodljivost plazme 1/g) raste s temperaturom T,
dok sadrzaj topline Q raste s temperaturom i presjekom stupca S, dakle:

1

S
E=E=f1(N-S)=f2(T-S)=F(Q)-

Promjena akumulirane topline odreduje se prema jednadzbi H. Th. Simona
razlikom izmedu topline koju je proizvela struja i topline koja je odvedena
hladenjem:

dQ = (P4, — Py)dt, (6107)
gdje je
- P,(W/m) — snaga koju luk uzima iz mreZe,
P,(W/m) — snaga koja hladenjem prelazi na okolinu.

To je osnovna relacija za energetsku bilancu luka koja se obitno pise u obliku

0 _

dfﬁPA_Ph:iZR_Ph' (6108)
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Derivacija jednadZbe (6106) i primjena relacije (6108) daje

d(1)\ dF dQ dF ,
Eﬁ(ﬁ)‘@ 3= 5g PR -P). (6109)
Supstitucijom
d (1 ) 1 dR
dt\R) R? dt
i Zeni R - dobivamo
1 mnozenjem sa R = —— dobiv
g F(Q)
dF
d___ 3
_i.g‘E:_Q_.(,-?-R — P)). (6110)
R dt  f(Q)
Kako je R = E/i, slijedi
dE . di
. — v —-——.FE
I dR_ i dt A" di  dE
R dt E i2 ~ide  Edt’
pa se jednadZba (6110) moze pisati i u obliku
dF
- dQ
1.4 L dE_ 40 \pi_py (6111)

i dt E dt_ F(Q)

Relacije (6109), (6110) i (6111) odreduju opéenite veze izmedu elektri¢nih i
toplinskih parametara dinamic¢kog luka. Kad bi se za «F(Q) i P, uvrstili todni
izrazi koji odgovaraju razli¢itim naginima hladenja, postao bi ra¢un veoma sloZen.
Zato se u praksi zadovoljavamo odredenim pretpostavkama koje dopustaju eli-
minaciju spomenutih veli¢ina. Upravo je u tim aproksimacijama razlika izmedu
metoda koje su predlozili Cassie i Mayr.

Cassie pretpostavlja da je temperatura u svim totkama luénog stupca jednaka
1 konstantna. Zbog toga su konstantni i njegov specifi¢ni otpor g i sadrzaj
topline u jedinici volumena Q/S. Dalje pretpostavlja volumno hladenje koje uz
konstantan iznos Q/S ima kao posljedicu konstantan odvod topline po jedinici
volumena P,/S. Navedene pretpostavke mogu se saZeti u tri relacije:

0 = ky = konst, (6112)
% = k, = konst, (6113)

P
?h = k, = konst. (6114)
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Prema tome je vodljivost jedini¢nog elementa

1 S s (6115)
1 5.3_% .ro)
R (Y] kl k1k2
a njezina derivacija
dfF _ 1 (6116)
dQ ~ kyk,
Iz (6114) i (6115) izlazi
kyk
P,=S ky= }; (6117)

Posljednje tri relacije omoguéuju da se iz opée jednadzbe (6110) eliminira Q i Py

1 dR _ kik, (,ZR_k,kg,)
R dt 1 R )
R

odnosno

S 4t - (6118)
R dt  kik, k;
Iz derivacije
-2
dR C — _2R-3. ﬁ
dt dt
dobivamo
d_IE_ R® dR?
de 2 dt’
§to uvrSteno u izraz (6118) daje
Rz dR_z _ l2R2 k3
2 dt  kky ks’
odnosno
d/1 2k, (I) 2 .
—N=+—|=]|=—" i 6119
dt(R2)+ k, \R?) " kiky (6119)

Bududéi da se brojéane vrijednosti veli€ina k,;, k,, ki (koje, tono uzevsi,
nisu konstante, veé¢ sloZzene funkcije temperature) ne mogu odrediti, zadovoljava
se Cassie u posljednjoj jednadzbi njihovim medusobnim odnosima. Omjer k,/ks,
koji se prema (6113) i (6114) mozZe pisati

9. =2 _ k. (6120)
Pll k3
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naziva se Cassiejevom vremenskom konstantom luka, prema kojoj luk gubi svoju
vodljivost kad mu se prestane dovoditi energija — vidi jednadZbu (6150).

U specijalnom sludaju stacionarnog luka moraju dovod i odvod snage biti
jednaki:
E
R
- Iz te jednadZbe i relacija (6114) i (6115) slijedi da je graa:lijent stacionarnog
uka

Pb= g 1 =

(6121)

k
E,=}P,-R= kss-—b,i:]/hk, (6122)

konstantan i neovisan o struji. To je u skladu s formulom (6102) za volumno
hladenje prema Engelu i Steenbecku.

Ako uvrstimo izraze (6120) i (6122) u diferencijalnu jednadzbu (6119), dobi-
vamo modificirani oblik

d/(1 2 1 2 " '
—_— — — e o | . 6123
dt(Rz)-l_S, RE=9..E2 ' (6123)
Kako je
d/1 dR
—|=]= —-2R73. —
dt(Rz) de’

moZe se posljednji izraz pisati i ovako:

dR R E?
—=—1-—=. 6124
dt 86( Ef) L
Ako se umjesto otpora R uvede vodljivost po jedinici duljine
G = 1/R = i/E,
tada zbog
dR _d(G‘l) d(G™) dG 1 dG
dt — dt d¢ dt  G* dt
relacija (6124) prelazi u oblik
1 dG 1 (E?
——————— 125
G dr § (EE 1)’ (6123)

odnosno

E d/[i 1 (E?
i a(f) -3 (&~ 1) (5126)



138 EL. LUK I PRIJELAZNE POJAVE U PROC SKLAPANJA

Budud¢i da je

di E dE
—E — —j
d(:’) dt de . 1 di i dE (6127)
de\E) E*  Edt E?dt’
slijedi iz relacije (6126) takoder
. 2
L.ﬂ_i.i“Ll(ﬁj_l), (6128)
i dt E dr 9, \E2
RjeSenje jednadzbe (6123) glasi
. 2t 2
1 1 2 [, = ) -=
— == +——|ife*dt|e *, 6129
R? (R% +E36J P

0

pri ¢emu je R, otpor luka po jedinici duljine u &asu t = 0.
Pomocu dobivenog rezultata mogu se za razne krivulje struje i = f (t) izra-
Cunati krivulje otpora luka R (t) i gradijenta E(f) =R - 1.

Pretpostavimo sinusoidalnu promjenu struje
i=1I,sinwt.

U tom se sluaju, uz neka zanemarenja, dobiva

1 2 mwt +
g |f1- Bl te) (6130

V2E, [+ (9)
Ea Es)/2sinwt (6131)

l/? sin(2wt + ¢) ’

1 + (0 3.)°
pri ¢emu je

¢ = arcctg(w 3,). (6132)

Graficki prikaz gradijenta prema relaciji (6131) za vrijeme jednog poluvala struje
vidimo na slici 6040. U njoj su granicni slucajevi @ 9, = 0, odnosno 9, = oo
predoCeni isprekidanim linijama.

0= w‘ﬂé

Sl. 6040. Gradijent luka sinusne struje po Cassieu
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Linija 9, = 0 odgovara luku izvanredno niske frekvencije (w — 0) ili luku
koji nema nikakve tromosti (9, = 0), te se njegov gradijent trenutno prilagodava
svakoj promjeni struje. Ta linija predo¢ava, dakle, staticku karakteristiku (E = Ej).
Vidimo da je u tom slu¢aju gradijent konstantan, §to odgovara luku s volumnim
hladenjem prema Engel-Steenbeckovoj relaciji (6102).

Krivulja w 9, = oo odgovara luku koji ima beskona¢no veliku tromost (9, = o),
ili luku kojim protje¢e struja izvanredno visoke frekvencije (w — co0). Kako se
vidi iz relacije (6130), njegov je otpor konstantan, a gradijent sinusoidalan.

Mayr polazi u svojoj analizi od pretpostavke povrsinski hladenog luka iz kojeg
se odvodi konstantna snaga

P, = P, = konst. (6133)

S obzirom na jednadzbu (6121) bit ¢e u specijalnom slu¢aju stacionarnog
luka njegova statiCka karakteristika odredena hiperbolom

Ey=—
1

, (6134)

koja odgovara Engel-Steenbeckovoj formuli (6100) uz n = — 1. Dalje se u toj
analizi pretpostavlja veza izmedu sadrzaja topline luka Q i njegove vodljivosti
1/R prema jednadzbi

1

— =K. %% = F(Q) (6135)

gdje su K i Q, konstante. Pri tome konstanta Q, oznacuje koli¢inu energije koju
treba dovesti luku da mu se vodljivost poveca e puta. Jednadzba (6135) izvedena
je na temelju Mayrove teorije stacionarnog luka [39] tako da je vodljivost 1/R,
izratunata pomocu jednadzbi (6070) i (6073), stavljena u odnos sa sadrZajem
topline pri jednakoj temperaturi. Derivacijom relacije (6135) dobiva se

dfF K .00 (6136)
dg Qo
Uvrstimo li posljednje dvije relacije i izraz (6133) u opcu diferencijalnu jednadzbu

dinamickog luka (6110), dobivamo

5 - eQ/Qn

I dR _ Q,

TR @ T Keve (R P (6137)

odnosno

a prema tome

d 2 |
_(_I)Jrfﬂ.i:‘_. (6138)
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Supstitucijom
9, = 20 (6139)

pretvara se (6138) u relaciju

d /1 11 T,
dt(R) 9y« R 9, Py ( )
Veli¢ina 9y, je Mayrova vremenska konstanta luka. Ona je jednaka vremenu za

koje se otpor luka povecéa e = 2,718... puta ako mu se uz konstantan odvod
topline P, prekine dovod energije — vidi jednadZbu (6151).

Kako je
i(_l)= _ 2.9k
dt \R dt

i = E/R,
moZe se posljednji izraz pisati i ovako:
dR R 1
_———= - ¥ (6141)
dt |9A‘ |gM - PO

Ako uvedemo vodljivost G = 1/R = i/E u relaciju (6140), dobivaju se ovi
oblici Mayrove jednadzbe:

1 dG 1 i? ) 1 (EzG )
B D e e e 1 e == 1, 6142
G dt 9, (GPo Im \ Py ( ]
odnosno
E d/i 1 (Ei )
— === -1).
i dt(E) In \Pg (6143)
Uvrstimo li ovdje relaciju (6127), dobivamo takoder
1 di 1 dE 1 (Ei
— e —— e — = — 1], 6144
i dt E dt 9y (Po ) ( :

Na osnovi jednadZbe (6140) izlazi kao opce rjeSenje
t
1 (1 1 [, 0.\ -
— =|— +—— | ?endt|e . (6145)
R Ry, IuP,
0
Za specijalni slu¢aj sinusoidalne struje treba veli¢inu i(t) u posljednjoj jednadzbi
nadomjestiti izrazom
i=1I,sinwt.
Bududi da je njezina promjena u okolini maksimuma I, vrlo spora, moZe se

pretpostaviti da su u tom intervalu stacionarni uvjeti, pa se i gradijent E(I,,)
moZe aproksimirati gradijentom statitke karakteristike E;(I,,):

E(Im) =n Es Um) = E.s min®



OSNOVE TEORIJE EL. LUKA 141

Zato se prema (6134) mozZe staviti
Po = Eyiin* I: (6146)
Time se iz opéeg rjeSenja (6145) uz odredena zanemarenja dobiva:

1 I 1__‘sm(2cut+q:') (6147)

R ~ ZE.! min I! 1 ‘+‘(20) SM) y

odnosno, zbog E = iR,

2E; min S t
E s min SI0 @ (6148)

sinQot + @)

1 —
Y1+ Q2w )
pri ¢emu je
@ = arc ctg (2w Iy). (6149)
| w0 I
&
s L |
| 0125 |
6 J/O
I
g "‘ 0,25 d
g \ II
W
y \ ! —t m/, /%Jzzg
/> “*\%?"
0 msz m
wt

Sl. 6041. Gradijent luka sinusne struje po Mayru

Slika 6041. pokazuje vremensku promjenu gradijenta prema relaciji (6148) za
vrijeme jednog poluvala struje. I ovdje isprekidane linije prikazuju graniéne
sludajeve w 9y = 0, odnosno @ Yy = 0. Krivulja @ %y = 0 odgovara luku koji
nema termicke tromosti (Jy = 0) i prema tome predoCava staticku karakteristiku
luka s povrSinskim hladenjem.

S matemati¢kog stajali§ta obje opisane teorije jednako odgovaraju praktickim
zahtjevima jer dovode do- linearnih diferencijalnih jednadzbi prvog reda, koje se
rjieSavaju bez posebnih teskoca. U fizikalnom pogledu nijedna ne moZe potpuno
obuhvatiti stvarne pojave jer sadrZe odredene pretpostavke koje, doduse, pojed-
nostavljuju radun, ali se ne slazu sa stvarno$c¢u. Tako se, na primjer, ni tzv.
»vremenske konstante« 3, i 9y, tofno uzevsi, ne mogu smatrati konstantnim
veli¢éinama. Pretpostavljeni uvjeti hladenja luka (»volumno« ili »povrSinsko«) pre-
doduju aproksimacije koje se s manje ili vi§e to¢nosti mogu primijeniti na razli-
Cite pogonske slucajeve. Stvarne su prilike hladenja mnogo sloZenije, pogotovo
ako se uzme u obzir da i sam luk utjete na tlak i strujanje rashladnog medija
u aparatima. Glavna je vrijednost dinamitkih teorija u tome §to kvalitativnim
upoznavanjem odnosa izmedu toplinskih i elektriénih veli€éina omogucuju razu-
mijevanje pojava u luku.
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Cassiejeva teorija vjernije opisuje luk jake struje kojemu je gradijent prak-
ticki neovisan o struji, dok je Mayrova teorija prikladnija za podru¢je manjih
struja s izrazito hiperboliénom karakteristikom luka.

Pretpostavimo da se u &asu t = 0 prekine dovod energije. Tada se prema
relacijama (6129) i (6145) zbog i = 0 dobiva

— =g & (6150)

odnosno
— = Iy, (6151)

Po tom bi se zakonu smanjivala vodljivost rezidualnog stupca kad se nakon
gaSenja luka ne bi pojavili povratni napon i rezidualna struja. Vidimo da je za
uspjeSno prekidanje pozeljna Sto manja vremenska konstanta medija za gaSenje.

Za cksperimentalno odredivanje vremenske konstante u razli¢itim plinovima
predlozili su Yoon i Spindle [50] metodu koju prikazuje slika 6042. Postupak
se sastoji u tome da se istosmjerna struja luka u ¢asu t = 0 skokovito poveda

1
Ry
Rs
Ry
0 ts ot
Is
Io
0 —_f
Eo
Es
0 ALl Tt

SI. 6042. Eksperimentalno odredivanje vremenske konstante luka

od pocetne konstantne vrijednosti I, na novi stacionarni iznos I,. Pri tome se
i gradijent luka od pocetne vrijednosti E, trenutno povisi u istom omjeru, tj.
na iznos E,-~Ig/l,, a zatim se zbog postepenog opadanja otpora asimptotski
smanjuje na stacionarnu vrijednost E,. Krivulja gradijenta E prolazi u nekom
Casu ty kroz poetnu vrijednost E,. Tok promjene otpora luka moZemo odrediti
iz jednadzbe (6145) u koju za taj slucaj trcba staviti

i = I, = konst,,

6152
P, =12. R, = konst. ( )

e
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Navedeni izraz za P, pokazuje da u stacionarnom stanju luka (otpora R;)
dovedena i odvedena snaga moraju biti jednake. Ako uvrstimo (6152) u (6145),
dobivamo

| I 1Y ~a
| g ..|.. _.:—._— {5 '}M_ (6153)

Uz t = t;, R = R, slijedi odavde
==t 1R, -~ IR,
e C e

M= 1R~ IR,
a prema tome
f [y
M= TR, — 1R,
"R, — 1R,
Buduci da je '
| 1 I 1 I,

izlazi takoder

ly
l(‘.l — . 6]54
M EE, — Tl i
EO/ES = |

Dobiveni rezultat pokazuje kako se pomoc¢u pet parametara izmjerenih u snim-
ljenim oscilogramima napona i struje prema slici 6042. moze odrediti vremenska
konstanta luka.

Autori su proveli niz mjerenja u raznim plinovima tlaka 0,25—7 ata, i to
u_podru¢ju malih struja 1—-6A, koje donekle odgovara prilikama u luénoj
komori neposredno prije gaSenja i poslije njegd Pri tome su ustanovili da vre-
menska konstanta u istom plinu raste s tlakom i strujom. Spomenimo kao primjer
da je uz struju 1 A i poviSenje tlaka od 0,5 na 3 ata vremenska konstanta u
dusiku (N,) porasla od 120 na 400us, a u sumpornom heksafluoridu (SF¢) od
0,3 na 1,7 us. Dijagram 6043. prikazuje vremensku konstantu kao funkciju tlaka
za dusik (a), zrak (b) i smjesu od 50% SFg i 50% zraka (c).

500

400 /
300 /
200

100 / pre—r B
/ ’.-—""- =

c
0 -
0o 1 2 3 4 5 6

— us)

——= p(ata)

SI. 6043. Zavisnost vremenske konstante od vrste plina i njegova tlaka:
a = N,, b =zrak, ¢ = SFg + zrak (1:1)
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63. UKLAPANJE I KRATKO SPAJANJE U KRUGOVIMA ISTOSMJERNE
STRUIJE

Nekoliko jednostavnih slu€ajeva sklapanja razmotrit ¢emo u strujnom krugu
prema slici 6044. U njemu se zatvaranjem sklopke a priklju¢uje otpor Z na
konstantan napon U (uklapanje, nabijanje), dok se zatvaranjem sklopke b ponistava,

——

a A

2
10 v O |F

O

B8

5

SI. 6044. Eksperimentalni krug za stvaranje prijelaznih pojava

napon na otporu (kratko spajanje, izbijanje). Pri tome ¢emo radi jednostavnosti
zanemariti tromost sklopki i smatrati da u ¢asu t = 0 narinuti napon na ste-
zaljkama otpora Z trenutno skafe od poletne vrijednosti u; na kona¢nu vri-
jednost u,. Uz to ¢emo parametre R, L, M i C smatrati konstantama, a otpor
spojnih vodova zanemariti.

631. Nabijanje 1 izbijanje kondenzatora

U tom slucaju treba otpor Z slike 6044. zamisliti kao serijsku kombinaciju
od R i C, kako je prikazano na slici 6045. Jednadzbe (6002) 1 (6010) za ravnotezu

p,i I Nabijanje p,fT Izbijanje
U

Y, U= Pey

SI. 6045. Nabijanje i izbijanje kondenzatora

napona i bilancu energije u promatranom krugu glase:
U = pr + Pes (6155)

2 2
uidt:dWR+dW;=%dt+d(C§")

(6156)

a) Nabijanje
Ako je kondenzator prethodno bez naboja, ostaje mu napon i u ¢asu uklopa
(t = 0) na vrijednosti p = 0 (uvjet tromosti). Stoga je prema jednadzbi (6004)
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14
1
= E J.ldt ’
0
te relacija (6155) poprima oblik
t
1
U=iR + pc=iR +—C-J.idt. (6157)
0
Derivacijom tog izraza dobivamo
di i
R—+—=0,
dt ¢
odnosno
di dt
i RC’
te konac¢no
t
Ini= —-—— + K. 6158
ni RC + ( )

Za t = 0 izlazi iz jednadZbe (6157)
U
1 — 0 = —
S§to uvrSteno u relaciju (6158) daje
K =] v
=In.

Time jednadZba (6158) prelazi u izraz

Ini—1 U_l iR t
SEERRTT T THe
odnosno
u -t
i=—.e RC, (6159)

R
Iz jednadZzbi (6157) i (6159) slijedi pad napona na kondenzatoru

t
Pc=U(l—e RC) (6160)
b) Izbijanje

Pretpostavimo da je kondenzator u pofetku nabijen na napon izvora U.
Ako u Casu t = 0 stezaljke AB na slici 6044. premostimo sklopkom b, pocinje
se kondenzator izbijati strujom i kroz otpor R, dok napon stezaljki AB (odnosno

10 Uvod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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elektromotorna sila u krugu b—A —B) trenutno padne na nulu. Za ¢t = 0 treba,

dakle, staviti u = 0, §to uz pomo¢ jednadzbi (6155) i (6156) daje izraz

Pr = — Pc

2 ..
Par= - a(E) = — ¢ pe- dpe

2

Uvrstimo 1i (6161) u (6162), dobivamo

dpc _ dt
e  RC’
odnosno
t
1 =-—+4+K
“Pe="FcT
Za t = 0 slijedi odavde
K = ln Pcos

a zbog uvjeta tromosti (pco = U):
K=InU.
Time relacija (6163) prelazi u izraz

lnpc—an=lnp—J= —

odnosno
t

pc=U-e RC
Iz jednadzbe (6161) izlazi
Po= =pPrR= = Ri,
§to uvrSteno u (6164) daje

t
i=——-¢ RC,
R

t
RC’

(6161)

(6162)

(6163)

(6164)

(6165)

Dijagrami na slici 6045. pokazuju skokovitu promjenu struje u ¢asu ¢ = 0.
To je posljedica teoretske pretpostavke da je krug potpuno bez induktiviteta.

Iz dobivenih rezultata izlazi da je vremenska konstanta T = RC jednaka za

oba procesa (nabijanje i izbijanje).

632. Uklapanje 1 kratko spajanje priguSnice

Slu¢aj serijske kombinacije induktiviteta i omskog otpora u istosmjernom

strujnom krugu prikazuje slika 6046.



UKLAPANJE I KR, SPAJANJE U KRUG. ISTOSMJERNE STRUJE 147

A Pﬂ'l Uklapanje p’” Kratko spajanje

o
& o
r:n;
R

SI. 6046. Uklapanje i kratko spajanje prigu$nice
Ovdje se uvjet tromosti odnosi na struju, pa je
He=0=1{t <0).
Prije opisanim racunskim postupkom dobivaju se ovi rezultati:
a) uklapanje

R
U ...
i=—(—e L f)
R
(6166)
R
P.= U- e—z-r,
b) kratko spajanje
R
i:E.e_I'I ' l
R (6167)
R
PL=—U—e_E'f. (

U tom je slu¢aju vremenska konstanta kruga jednaka t = R

633. Kondenzator i prigu$nica u paralelnim granama

U kombinaciji koju prikazuje slika 6047. treba osim uvjeta za ravnoteZu
napona u granama 2—3 i 4—5 uzeti u obzir i uvjet za ravnoteZu struje u
¢voru 1. Osnovne su jednadZbe prema tome:

grana A-1-2-3-6-B . .. ... u=i,Z; + iRy,
grana A-1-4-5-6-B . . . ... u=ic Z(‘ + icRc, ) (6168)
(5 ) il A i =1ip+ ic. : :

Struje iy i ic odredene su u poglavljima 621. 1 622. Njihovim zbrzijanjem dobivaju
se za odabranu paralelnu kombinaciju ove ukupne struje:

a) nabijanje

i=£(1—e'"?’)+—.e“5§€ (6169)
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Nabijanje ; lzbijanje
I ~B=R
WR,i 3 U/R
| R>R,
1 R=R,
& ~
0 t 0 o T t
i, -7 R=R,

b) izbijanje

U
i=—.¢ L —ﬁ—-e CRc, (6170)

634. Krugovi s meduinduktivitetom

Kombinacija koju prikazuje slika 6048. odgovara transformatoru bez Zeljezne
jezgre.

Pri raunu ¢emo smatrati da je M > 0. To znali da je pozitivan smisao
krugova I i IT utvrden prema odabranom pozitivnom smislu magnetskog toka
@, dakle tako da struje i; > 0 i i;; > 0 proizvode tokove istog smisla @ > 0.

Sl. 6048. Transformator bez Zeljezne jezgre

U tom ¢emo se primjeru posluziti prolaznim komponentama napona i struje
kako su odredene u relaciji (6001) i slici 6001. S obzirom na pretpostavku da
se pri preklapanju narinuti primarni napon trenutno mijenja od po€etne vrijednosti
na kona¢nu, mora njegova prolazna komponenta odgovarati uvjetu u; , = 0. Prema
tome mozemo jednadzbe za ravnoteZzu napona pisati u obliku:

di; . diy
u1p=L—dt—p+R!;p+M dtp=0

(6171)
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RjeSenje jednadZzbi (6171) glasi:

t t
i;p:Kl'e f‘l‘Kzeﬁ |
(6172)
— it
inp=K1-e Tanz-e n, [
gdje je
L+M L-—M
=212, B=-— (6173)

Da odredimo prijelaznu pojavu struje, treba prema relaciji (6001) prolaznoj kom-
ponenti i, dodati stacionarnu komponentu i,, te dobivamo:

t t
i;=1’;2+K1-eﬂﬁ+K2-e*i
t , > (6174)
ip =i, +Ky-e T—Ky e .
Za t = 0 slijedi iz jednadZbe (6172)
K, = % Lirp(0) + i1, (0)],
, (6175)
Kz == [i15(0) = i, (0)].

Izvedene ¢emo relacije primijeniti na krug istosmjerne struje:
a) Uklapanje
Stacionarne struje dane su relacijama

511 == ful =0
U (6176)

512=E, i”2=0.

Zbog uvjeta tromosti moraju struje u prvi ¢as zadrzati poCetnu stacionarnu
vrijednost

1](0) — ifl - 0,
i1 (0) = iy =0,
odnosno na temelju relacije (6001):
U
i1p(0) = i (0) = ir2(0) = — R’

i11p(0) = i1 (0) — irr2 (0) = 0.
Ako to uvrstimo u jednadzbu (6175), izlazi
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Na osnovi relacija (6174), (6176) i (6177) slijede konaCno za primarnu struju iy,
sekundarnu struju iy 1 Struju magnetiziranja i, 1Zrazi:

U P e
f;=El-7(e I +¢ Tz)

in=——( T—e T) (6178)

t

U a3
I'I,= f;.‘|" fn =E{1 — € Tl)

b) Kratko spajanje
Na isti na¢in dobivamo u tom slucaju jednadzbe:

! I

i (¢ Tit+e B),

t t
iy = % e Ti—e T) (6179)
N
"n=h+lu=ﬁ'e g

64. UKLAPANJE I KRATKO SPAJANJE U KRUGOVIMA 1ZMJENICNE
STRUIJE

641. Promjena struje u induktivnom krugu

Opisani ¢emo postupak za odredivanje prijelaznih pojava primijeniti na se-
rijsku kombinaciju induktiviteta i omskog otpora u krugu izmjeni¢ne struje prema
slici 6049.

a) Uklapanje
Pretpostavimo da se napon na stezaljkama promatrane kombinacije u c¢asu
uklopa trenutno promijeni od pocetne stacionarne vrijednosti

uy =u(t<0)=0 (6180)
na konacnu
u =u(t =0)=UJ/2sin(ot + p). (6181)
Zbog trenutne promjene napona njegova je prolazna komponenta jednaka nuli
) di,
Up = Prp + Prp=Rip, + L— = 0. (6182)

dt
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2

SL. 6049. Induktivni krug izmjeni¢ne struje

Odavde slijedi za prolaznu komponentu struje

Znamo da je kona¢no stacionarno stanje struje odredeno izrazom

is =I]/§—sin(cot+1p—q9),
pri Cemu je
U

I tg Lo
— 3 (p = —_—,
R? + (L w) R

S obzirom na relaciju (6001) je

R
t

i=iy+i,=1)/2 sin(wt+yp—¢p)+K-e L ,
Sto za t = 0 daje
i(t=0)=1)/2-sin(y —¢) + K.

Kako zbog uvjeta tromosti za induktivni krug mora biti

it=0=i(t<0)=0,
slijedi iz posljednje dvije relacije

K= —1)2:sin(y - ¢),
pa jednadzba (6186) poprima oblik

‘=IV§‘SIH(Wf+‘P—(P)—Il/_2—Sm(tp—(p)e L

(6183)
(6184)

(6185)

(6186)

(6187)

(6188)
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b) Kratko spajanje
Stacionarno stanje napona i struje prije kratkog spajanja odredeno je relacijom

uy =u(t<0)=U)2 sin(wt + y) } (6189)
iy =i(t < 0) =I|/2-sm ot +p — ).
Njihova je trenutna vrijednost neposredno prije preklapanja
Uy =u, (- O)=U_2-sintp } (6190)
Iy =iy (- 0)=1)/2-sin(y - ¢).

O¢ito je da su prilike pri kratkom spajanju opcenito (bez obzira na oblik
krivulja i; i u; i na konstante kruga R, L, M, C) jednakc kao u krugovima
istosmjerne struje uz uy; = Uy, u; =0, iy =1,. U naSem je sluéaju, dakle, ana-
logno relaciji (6167):

f=Ji<& & . (6191)

642. Uklapanje na kratki spoj

U praksi se dogada da se izvor energije priklju¢i na dio mreze u kojem
postoji kratki spoj. Tada se radi o strujnom krugu velikog induktiviteta, koji
se sastoji od rasipnih induktiviteta strojeva i transformatora, uvecanih za induk-
tivitet vodova. Kao omski otpor dolazi veinom u obzir samo otpor vodova,
koji je relativno vrlo malen, pogotovo ako je mjesto kvara u blizini elektrane.

Struja kratkog spoja, koja nastaje u tom sluCaju, izlazi iz prije izvedenih
jednadzbi (6185) i (6188). One pokazuju da veli¢ina 1 oblik struje zavise od
¢asa uklapanja (kuta ) i faktora snage strujnoga kruga (kuta ¢). Kako je u

. n . . . re w 2
kratkom spoju L ®w mnogo veée od R, to je ¢ ~ - Struja dobiva najveci pocetni

udarac ako u Casu uklapanja t = 0 napon prolazi kroz nulu, tj. ako je p = 0. Uz
te pretpostavke postaje

I=1I
sin(wt +yp — @)= —coswt } (6192)
sin(y —¢) = — 1,

te relacija (6188) poprima oblik

R
k=L)2-¢ L' —L)2 cosot=i, +i, (6193)

Vremenski dijagram te struje prikazuje slika 6050. Prolazna se komponenta i,
naziva aperiodicnom ili istosmjernom, a stacionarna i simetricnom ili izmjeni¢nom
komponentom, odnosno strujom trajnoga kratkog spoja.
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Amplituda prvog poluvala u €asu t = — je najveca vrijednost struje i naziva
®

se udarnom strujom kratkog spoja. Njezina je vrijednost u naSem slucaju

u=g@=%)xuwﬁ. (6194)
]G R,L
<> ‘* —
K2 la

T
STy

11

P -

SI. 6050, Struja kratkog spoja uz pretpostavku
konstantne reaktancije izvora

Udarnu struju I,, koja se pojavljuje prilikom uklapanja, zovemo kod nekih
vrsta aparata (npr. prekidaca) uklopnom strujom. Najveéa dopustena vrijednost
uklopne struje koju aparat moZe podnijeti bez oStecenja uz odredeni pogonski
napon oznacava se izrazom »uklopna moc«.

Iz relacije (6188) izlazi da uklapanje nece izazvati prijelaznih pojava ako
u Casu uklopa t = 0 napon ima tjemenu vrijednost, tj. ako je v = n/2. U tom
je slucaju

sin(wt +p — @) =sinwt
sin(p — @) = 0,
te jednadzba (6188) glasi
i=i,=1)/2sinwt

6195
is = 0. ( )
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U jednadZzbi (6193) predoCena je simetricna komponenta struje obi¢nom si-
nusoidom konstantne amplitude I |/2. To je zato §to smo na stezaljkama struj-
noga kruga prema slici 6050. pretpostavili konstantan sinusni napon u. U stvar-
nosti treba uzeti u obzir da zbog promjene reaktancija sinhronih generatora u
prijelaznom periodu opadaju i amplitude napona u. Zato se u praksi i amplitude
simetriéne komponente i; smanjuju po eksponencijalnom zakonu, kako prikazuje

slika 6051. 1

{& )
w
f\“h"m“—w .
FJ AR

SI. 6051. Aperiodska i simetritna komponenta struje kratkog spoja

Kao $to je poznato [20, str. 8], povecanje simetrine struje u ¢asu kratkog
spoja potjete od promjene magnetskog toka u prigusnom i uzbudnom namotu
generatora. Utjecaj prigu$nog namota traje nekoliko perioda (t,), a utjecaj uzbud-
noga nekoliko sekundi (7,). Nakon toga struja kratkog spoja zavisi od statorskog
namota i protudjelovanja armature. Za priblizno razmatranje moze se svaka faza
generatora nadomjestiti ekvivalentnim strujnim krugom konstantne izmjeniéne
elektromotorne sile E i varijabilne ukupne reaktancije X (t) prema slici 6052.
Veli€ina X (1) raste od pocetne reaktancije (X)) preko prolazne (X)) na sinhronu
reaktanciju (X,):

Xg Xy Xy

Zy

t;

Sl. 6052. Shematski prikaz reaktancija sinhronog stroja u kratkom spoju

1

Xi'=X(to) = Xg + I ] [
%, N X

Xi=X(4) = Xs +1—]-—l—, ( (6196)
X

Xg=X[t)=Xsg+ X4
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U tim jednadZbama i slici 6052. oznaduje:

Xs — reaktanciju statorskog namota,
X 4 — ekvivalent protudjelovanja armature,
Xp — reaktanciju uzbudnog namota,
X — reaktanciju prigu§nog namota.

Reaktracije X i X4 ostaju konstantne, dok Xy i X nakon odredenog vre-
mena (t;, odnosno t,) poprimaju prakti¢ki beskona¢nu vrijednost.

Ako uzmemo u obzir navedene Cinjenice, mozemo struju kratkog spoja od-
rediti to¢nijom relacijom

t { t
ik=D-e T—coswt(d+B-e T+C-e T'), (6197)

gdje velika slova oznaCuju pocCetne (maksimalne) vrijednosti ovih komponenata
struje:

D — aperiodine (istosmjerne),

A — trajne (stacionarne),
B — prolazne (tranzijentne),
C — pocetne (suptranzijentne).
=x P
| = \ '1 |
~N

{ t

Sl. 6053. Komponente simetri¢ne struje kratkog spoja
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Slika 6053. prikazuje komponente simetricne struje kratkog spoja

is = is + ip + ic. (6198)
Prema oznakama na slici je
A=)2-1,
B =V§'("’:ﬁf“) (6199)
C=Vy2-(I¢ - 1)
D=12-17.

Pojedine struje ig, i4, ip, ic protjecu kroz odgovarajuce reaktancije X, X 4, X, Xc.
Za kratki spoj na stezaljkama generatora (puna strelica na slici 6052) odre-
dene su pocetne ordinate struja veli¢inama

Ik = E/Xd
I, =E/X; } (6200)
Il = E/XY.

Ako je kvar na vodu u odredenoj udaljenosti od generatora (isprekidana
strelica na slici 6052), treba reaktancijama generatora vektorski zbrojiti impe-
danciju

Z,=R,+jX,

tog dijela voda. Na taj naCin prelaze relacije (6200) u oblik

E
Ik _ 3 3 N
I/R? + (X, + X,)
E
I, = , - (6201)
/R? + (X; + X,)?
H E
Ik - 2 " 2 '
/R2 +(X{ + X,)

Ve¢ smo prije spomenuli da tako velike struje uzrokuju znatno termicko i
dinami¢ko opterecenje aparata. Tome treba dodati da u visokonaponskim apa-
ratima prilikom uklapanja nastaje i elektri¢ni luk ¢im se kontakti priblize na
probojni razmak. Njegovo se djelovanje pridruZuje utjecaju odskakivanja konta-
kata 1 pospjeSuje troSenje materijala.

65. PROCESI PREKIDANJA STRUJE

Kad smo razmatrali procese uklapanja i kratkog spajanja prema slici 6044,
mogli smo bez teSkoca pretpostaviti trenutnu promjenu narinutog napona u. Takav
se postupak ne moze viSe primijeniti na pojave pri prekidanju struje, jer se
trenutnim prekidom teoretski dobivaju beskona¢no veliki prenaponi. Zato u tom
sluaju treba uzeti u obzir nacin na koji se mijenja otpor aparata R (7).
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651. Utjecaj otpora aparata

Pretpostavimo takvu brzinu otvaranja kontakata da se vodljivost aparata
1/R 4 u vremenu t = Tsmanji od po&etne vrijednosti 1/Ry na konacnu vrijednost

nula po linearnom zakonu
ot
—1— = L1 (1 — —). (6202)

R, Ry T

Tome odgovara promjena otpora aparata R, u granicama od R, do oo prema
relaciji

T
T—t

R, =Ry (6203)

RavnoteZza napona u induktivnom strujnom krugu prema slici 6054. odredena
je jednadZbom

di T di
¥ =1Ra()+ L ={Rus—+Lig (6204)

1/Ry
i |

I/R,

Ry

Sl. 6054. Promjena vodljivosti sklopke pri isklapanju

Njezino je rjeSenje [3, str. 22]

-~ - 9~ ]
= (T— i
L(K—I KT" 1
iR Y [K T*I)H] (6205)
S RS T
P
K:R" .
L
P
Uy
U Ry
u Pa '\\\ — Tl
0 T =

Sl. 6055. Utjecaj otpora sklopke na prijelazne pojave struje i napona



158 EL. LUK I PRUELAZNE POJAVE U PROC. SKLAPANIA

Promjenu struje i napona na kontaktima aparata prikazuje slika 6055. U gra-
ni¢nom slucaju L = 0 mijenjala bi se struja po isprekidanom pravcu, tj. propor-
cionalno vodljivosti 1/R 4, dok bi istodobno bilo p, = U = konst. U Casu ga3enja
struje (i = 0) pojavljuje se na kontaktima napon gadenja U, = p,(t = T). Njegova
vrijednost ovisi o vremenu prekidanja 7, dakle i o veli¢ini K, prema relaciji

U, = v uz K > 1

K (6206)
U, = uz K = 1.

Kod sklopki i prekidaca s obzirom na velike brzine prekidanja, redovito je
T< L/Ry, to jest K < 1, te bi prema (6206) njegov napon gaSenja morao postati
beskonaCno velik. Stoga se na otvorenim kontaktima pojavljuje elektricni luk
koji smanjuje otpor R, i produzuje vrijeme prekidanja T

Dosadasnje se razmatranje odnosilo na slu¢aj kad je aparat ukljucen u pot-
puno induktivni strujni krug. ProSirimo ga sada i pretpostavimo da petlja osim
induktiviteta L sadrZi i odreden omski otpor R analogno slici 6056. Time i na-
ponska jednadzba poprima opcenitiji oblik

4
b = oy BT (6207)
dt
u
i
R Ji
N
Ra t

Sl. 6056. Struja prekidanja u krugu R—L

Do parcijalnog se rjeSenja moze do¢i vrlo jednostavno ako se u neposrednoj
blizini nul-to¢ke struje, dakle za t ~ T, njezina derivacija zamijeni omjerom
di i

dt  T—1t

koji izlazi iz geometrijskih odnosa u osjen¢anom trokutu slike 6056. Time naponska
jednadzba prelazi u oblik

U=ps+Ri-—

_ Wi
= (6208)

koji vrijedi za posljednji interval prekidanja. Uz promjenu otpora R,(t) po
relaciji (6203) je

Pa=R,-i= T— ¢’ (6209)
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odnosno
i Pa
Uvrstimo 1li to u (6208), dobivamo_
Lpy
= Bi=—r
U=ps+Ri R, T

Kako je u trenutku gasenja i = 0, py, = U, slijedi odavde

U
U, = - (6210)
=

RoT

Vidimo da napon gaSenja ne ovisi o otporu kruga R i da je istovjetan onome
prema relaciji (6206).

Za potpuno omski krug (L = 0) moze se lako odrediti vremenska promjena
struje. Na temelju (6207) i (6209) dobiva se u tom slucaju

U—‘(R+R°T)
- Tor L}

odnosno

U
i = . (6211)

R ARy

IT=1

Toj relaciji odgovara isprekidana krivulja na slici 6056. Uz R = 0 ona bi kona&no
preSla u kosi pravac prikazan na slici 6055.

Energija prekidanja, koja se u aparatu pretvara u toplinu za vrijeme opi-
sanog procesa, odredena je opcenito izrazom

T T
W, =-J.p,1idt = fizRA(r) . dt. (6212)
0 0

Njezin je iznos vrlo vazan za funkciju elektri¢nih aparata.

652. Prekidanje izmjeniCne struje: karakteristiéni pogonski slu¢ajevi

652.1. SabirniC¢ki kratki spoj. Povratni napon, prekidna mo¢é

Pretpostavimo da je strujni krug prema slici 6057. sastavljen od generatora
izmjeni¢ne struje, zatvorenog prekidaca A s paralelnim otporom r i sabirnica S.
Dode i na mjestu K izmedu sabirnica do kratkog spoja, otvaraju se automatski
kontakti prekidaca, te medu njima nastaje elektriéni luk. Kapacitet generatorskog
namota i kruga izmedu generatora i prekidata predofen je kondenzatorom C,
a induktivitet i omski otpor oznaCeni su sa L i R. S obzirom na pretezno
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induktivni karakter kruga zaostaje struja iza generatorskog napona za Cetvrt
periode. Luk ¢e se ugasiti u ¢asu prirodnog prolaza struje kroz nulu, koji je na
slici 6057. oznacen sa t = 0. Iz dijagrama vidimo da se u tom ¢asu napon medu
kontaktima p, mora naglo promijeniti od vrijednosti — U, (napon gaSenja luka)
na vrijednost + U,, (amplituda generatorskog napona). Ta se promjena odituje
kao prijelazna pojava, koja ve¢ prema konstantama kruga moZe biti oscilatorna
(periodi¢na) ili neoscilatorna (aperiodi¢na). Kad se ugasi luk medu kontaktima
1—2, prekida se most kojim su do ¢asa t = 0 bili premo§ceni kondenzator C
i poredni otpor r. Time se uzbudi titrajni krug L—R —C, a napon na kondenzatoru
poCinje naglo rasti.

sEp——

SI. 6057. Shema i oscilogram prekidanja kratkog spoja u induktivnhom krugu izmjeni¢ne struje

Opisani strujni krug moze se nadomjestiti ekvivalentnom shemom prema slici
6058. Pri tome smatramo da je u trenutku ¢ = 0 kondenzator nabijen na napon
p. = — U, §to uzimamo u obzir pri odredivanju konstanata integracije. U shemi
je izmjeni¢ni napon izvora e = E,, cos @t nadomje§ten konstantnim istosmjernim
naponom E,. Ta je pretpostavka dopustena s obzirom na vrlo kratko trajanje

Al

Sl. 6058. Ekvivalentna shema i povratni napon
prijelazne pojave, tako da se dio sinusnog napona e u podru¢ju oko tjemena

moZe aproksimirati vodoravnim pravcem visine E,,.
Zakoni ravnoteZe struja i napona za krug na slici 6058. glase:

E—R'+L$+1 . dt
i a Cc )"
e (6213)

1
.pA = ri,. =E jicdt
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Iz posljednjih dviju jednadZbi moZemo struju i izraziti pomocu i:

1
ir=—ficdt
rC

i I
i =i, +—|i.dt
i=i rCJ.I
di _di; i
dt  dt  rC’

Ako te relacije uvrstimo u prvu jednadzbu (6213), dobivamo

E (R+L)'+Ldi‘+(R+I) . dt
= | T — T ¢ Gy
. rC a " vcc))!
odnosno, nakon deriviranja,
d?i R 1 \di 1 R )
— | =+ —| =+ |—= +——=]i. = 0. 6214
dr? (L * rC)dr. ¥ (LC 77 WelA)
Relacija (6214) je homogena linearna diferencijalna jednadzba drugog reda s
konstantnim koeficijentima tipa

i) +a-il(t)+b-i(t)= 0. (6215)

Ona predoCuje proces i, (1) koji je
aZ
‘periodi¢an uz T b <0,

2

a (6216)
neperiodi¢an uz T b = 0.

U nastavku ¢emo promatrati periodican proces za koji, analogno relaciji
(6216), mora biti ispunjen uvjet

I(R 1)2 I o1
4\L " rc) “1C (el 7}

U tom se slucaju za relaciju (6214) dobiva rjeSenje

I.r.' = C_’”(Kl COS wgt + Kz Sin (O] I), (6218)

gdje su K, i K, konstante integracije. Koeficijent priguSenja » i pulzacija w,
odredeni su izrazom

(6219)

11 Uvod u teoriju elektriénih sklopnih aparata



162 EL. LUK I PRIUELAZNE POJAVE U PROC. SKLAPANJA

Napon na stezaljkama aparata 1—2 jednak je naponu kondenzatora

1
Pa = De =Ejicdt,

koji se na temelju relacije (6218) moze opisati jednadZbom

K
Pa= C e "' coswgt-dt +—€2Je_’”-sin wot - dt. (6220)

Nakon izvr§ene integracije dobivamo

Ky _,, @®osinwgt— %cos ot
pA=___'e . 2 2 Ey
C wy + K
K, . xsinwgt + wgcos wgt
o DR " %K. (6221)
C ws +

Konstante integracije K, K,, K5 odredujemo iz uvjeta za pocetno i kona¢no
stacionarno stanje, prema kojima je za t = 0:

i.(0)=0
pa(0) = — U,
za I = oo e .
() = g7
pa(0) = 1+ i(0) = Epy - ——— ~ Ep,
RA4+r
Na osnovi toga iz jednadzbi (6218) 1 (6221) izlazi

I (O) =Ky =

pa(o) = K3 = E,

P =0—22._% g __y

C wi+ w?
C (w3 + %2
K, = (E, + Ug)y.
Mo

Ako uvrstimo te vrijednosti konstanata u relaciju (6221), dobivamo konalno napon
koji se pojavljuje na stezaljkama aparata neposredno nakon gaSenja luka

%
pa=E, — (E, + U, (— sin gt + cos g r)- € (6222)
(01

Koeficijent priguSenja » i frekvencija titranja

Mq

=_— 6223
o (6223)

fo
odredeni su jednadzbom (6219).
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Napon p, prema relaciji (6222) nazivamo prijelaznim povratnim naponom.

Prva amplituda povratnog napona U, = p,(t,) odreduje se iz uvjeta za
ekstrem

dp4
—=(t=1t,)=0. 6222

Primjenom na jednadzbu (6222) dobiva se

2

X

tm)=(Em+U) ‘+0)0 'C_xlm-Sin(.'_)o[ = (.

[} W m
0

dpa
dt
Prema tome mora biti
sin wgt, =0, wyt, =7,
odnosno
s 1

t, =—=——. 6224
" wo  2fo ( )

Uz taj uvjet poprima relacija (6222) vrijednost
Up=Ep +(Ey + Uy) - €7%m, (6225)
Omjer
Un
S = . 2U,,fo (6226)

m

je strmina ili brzina porasta povratnog napona (u voltima po sekundi), dok se
omjer

Un
En

K =

(6227)
naziva faktorom amplitude.

Paralelnim otporom r na kontaktima prekidata ublaZzuju se prenaponi pri
prekidanju. Iz relacije (6219) izlazi da se sa smanjivanjem porednog otpora r
povecava koeficijent priguSenja », a time se prema (6225) i (6226) smanjuju
amplituda i strmina povratnog napona. Za prekidale bez porednih otpora treba
staviti » = oo. U tom je sluaju prema jednadzbi (6219)

R 1
= —, Mg X———

31 " VL
Zbog vrlo male vrijednosti % - t,, postaje sada

e *mxel =1,

§to prema (6225) daje teoretski najvecu vrijednost povratnog napona

Up ~ 2E, + U, (6228)
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U praksi se redovito postizu manje vrijednosti:
Uy S 2E,. (6229)

. . 4L S
Ako je mg > %, a to c¢e biti uz ra > R?, te ako se napon gaSenja luka U,
zanemari prema naponu generatora, prelazi relacija (6222) u izraz
pa=E,(l —e¢ *" cosmgt). (6230)

O visini i strmini povratnog napona uvelike ovisi ho¢e li aparat uspjeSno
prekinuti struju. To ¢emo pitanje potanje razmotriti u poglavlju 67. Za sada
spomenimo tek toliko da povratni napon koji se javlja neposredno nakon gaSenja
luka nastoji ponovno probiti djelomi¢no deionizirani medij medu otvorenim kon-
taktima. Brzinu deionizacije, tj. porast dielektri¢ne ¢vrstoc¢e medija, aproksimiramo
obi¢no probojnim naponom koji je u slici 6107. prikazan krivuljom u,. Za uspjesno
je prekidanje potrebno da krivulja povratnog napona p, ostane trajno ispod
krivulje u,.

U tropolnim se aparatima struja ne moze istodobno prekinuti u sve tri

faze, pa ¢e se najviSi povratni napon pojaviti na mjestu prvog prekida. To se
moze razabrati iz slike 6059, koja odgovara sluc¢aju kad se luk najprije gasi

SI. 6059, Povisenje povratnog napona na polu koji prvi prekida struju

u srednjem polu (faza S). U tom casu postaje krug A—R—-O'—T—C jedno-
faznim sistemom koji je prikljuCen na linijski napon AC. Ako obje nul-toCke
(0 1 0') nisu uzemljene, pomice se potencijal toCke O’ u sredinu vektora napona
AC. Stoga se na srednjem polu javlja povratni napon U,, = OB, koji je za
50% visi od normalnog faznog napona U, = OB:

Uy = 15U, (6231)

Sl. 6060. Odredivanje prekidne struje iz oscilograma
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Povratni napon je samo jedan od dvaju glavnih ¢inilaca koji oteZavaju
uspjeSno prekidanje. Drugi je Cinilac prekidna struja koja prolazi lukom. O nje-
zinoj jakosti ovisi stupanj ionizacije prostora medu kontaktima, kojemu treba
u §to krace vrijeme vratiti dielektriéna svojstva. Prekidna se struja mjeri efek-
tivnom vrijedno§¢u simetricne komponente struje u trenutku pojave luka (tj. u
pocetku razdvajanja kontakata) t,, kako je prikazano na slici 6060.

Prekidna je struja odredena izrazom
I g
V2
Najveca vrijednost prekidne struje za koju je aparat graden naziva se prekidna
mo¢, a ubraja se medu osnovne karakteristike prekidaca. Da bi prekidna mo¢
bila jednozna¢no odredena, treba osim njezina iznosa navesti uz kakav se maksi-
malan povratni napon i uz koju najvecu aperiodi¢ku komponentu struje I, ona
mozZe garantirati.

Buduci da prekidna struja I i linijski povratni napon U, zajedniCki ote-
zavaju uvjete za gaSenje luka, moZe se i njihov umnozak smatrati mjerilom
naprezanja aparata pri prekidanju. Na taj je nain stvoren pojam prekidne snage

P,=k-U,-I, (6233)

gdje je k=1 za jednofazni sistem, k = ]/3 za trofazni. Dakako, veli¢ina P,
samo formalno predstavlja snagu, jer napon U, i struja Iy ne djeluju istodobno.
Najveca dopustena vrijednost prekidne snage takoder se naziva prekidnom modi,
pa se tako definirana veli¢ina (u MVA) do sada mnogo upotrebljavala u tehnici
visokonaponskih aparata. Noviji elektrotehnicki standardi usvojili su, medutim, za
Citavo podrucje aparata prije spomenutu definiciju najvece prekidne struje.
Nacin na koji prekidna mo¢ varira s povratnim naponom ovisi o kon-
strukciji aparata. Ako proizvoda¢ u tehnickim podacima aparata nije pomocu
posebnih krivulja, tablica ili formula drugadije naveo, tada se prema standardima
smatra da spomenuta ovisnost prekidne mo¢i o povratnom naponu odgovara
desnom dijagramu na slici 6061. Vodoravni pravac (I') prikazuje prekidnu mo¢

I, = (6232)

|
P
RE————+ e
I |
P
s /! l
I /
of— = h |
(| |
[ |
| | —— I -
0 U Uy Up 0 Un Up

SI. 6061. Prekidna mo¢ kao funkcija povratnog napona

kao struju (u kA), a kosi pravac (P) kao snagu (u MVA). Promjena povratnog
napona U, obuhvaca podru¢je od nule do nazivnog napona aparata U,, koji
je jednak maksmalnom pogonskom naponu mreze (tre¢i stupac u tablici 419).
Vrijednosti P,, I, odnose se na nazivnu prekidnu mo¢. Prema tome se smatra
da aparat u Citavom podru¢ju do nazivnog napona moze prekidati struje do
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konstantnog iznosa I,, dok se za vise pogonske napone ne daje nikakva ga-
rancija prekidne moci.

Lijevi dijagram iste slike odgovara starijim odredbama standarda prema ko-
jima prekida¢ ima dva nazivna napona: donji U,, jednak nazivnom naponu mreze
(drugi stupac tablice 419), i gornji U,, jednak najvisem pogonskom naponu. Ovdje
se, dakle, pretpostavljalo da u podru¢ju izmedu dvaju nazivnih napona najveca
zajamCena prekidna snaga P, ostaje konstantna.

652.2. Isklapanje neopterecenih dalekovoda

Za razliku od pretezno induktivnih krugova u slutaju kratkog spoja (slika
6050. i 6057), predo¢uju dugi neoptereceni vodovi pretezno kapacitivni krug pri-
kazan slikom 6062. U tom sluCaju prethodi struja i narinutom naponu u za

Cetvrt periode.
9¢!
u - B, c
i j i [
R,L

i,u,p
N o
T A% 4 FTN o
L, ,
.Y v -
N 3

SI. 6062. Shema isklapanja neoptere¢enog dalekovoda i pojednostavljena slika prenapona

Pretpostavimo da se u Casu t = 0, kad struja prirodno prolazi kroz nulu,
kontakti prekidaca naglo otvore. Ako povratni napon p, koji se medu njima
pojavljuje, nije dovoljno visok da probije kontaktni razmak, ostaje kapacitet voda
nabijen na napon U.

Ako zanemarimo omski i induktivni otpor prema kapacitivnome, mozZemo
jednadzbu za ravnotezu napona pisati u obliku

U= PpPa + Pes
odakle slijedi povratni napon
Pa=U— P (6234)

Na osnovi te jednadzbe i slike 6062. izlazi da je do ¢asa prekidanja (¢ < 0):

u=p = Ucoswt,

piss § (r+”)
1 = COoS | ——
25

PA=0:|
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dok je nakon prekidanja (¢t = 0):

= U cos w ,
p. = U = konst,
i =0,
pa= Uf(coswt — 1). (6235)

Vidimo da povratni napon p, ima dvostruku amplitudu narinutog napona.
Tako velika naprezanja lako uzrokuju povratna paljenja medu kontaktima, kao
§to je prikazano na slici 6063.

biup
S N
Vi

U,

Ly P

ST A<

* V/é‘ fZ < t
?ém

Sl. 6063. Prenaponi izazvani ponovnim paljenjem luka

Budu¢i da je u Casu gasenja struje napon medu kontaktima jednak nuli,
proboj ¢e nastati tek nakon pribliZzno jedne poluperiode, kada se povratni napon
priblizi tjemenoj vrijednosti 2U. Zbog proboja dolazi do izbijanja kondenzatora
C, kojemu napon p, s nekoliko titraja u ritmu vlastite frekvencije kruga prelazi
na vrijednost — U, suprotnog predznaka. Visokofrekventna struja povratnog pa-
ljenja pretezno je kapacitivna, te prethodi titrajima napona za Cetvrt periode.
Ona se gasi u ¢asu kad napon p, poprima vrijednost — U, koju zadrZava do
¢asa ponovnog proboja. On nastaje u blizini slijede¢eg maksimuma napona u
kad je povratni napon p, ~ U + U, > 2U. Nakon drugog paljenja prelazi napon
p. s nekoliko titraja na novu vrijednost + U,. Vidimo da nakon svakog pro-
boja napon neopterecenog voda p, ima sve vecu vrijednost jer i probojna ¢vrstoca
kontakta raste dotle dok se njihov razmak povecava. Povratni napon p, pre-
doCen je na slici 6063. ordinatama osjenc¢ane plohe izmedu linija u 1 p.

652.3. Isklapanje neopterecenih transformatora

U ovom se pogonskom slucaju radi o prekidanju malih induktivnih struja.
Unato¢ malim strujama takvo je prekidanje znatno naprezanje za elektriCne apa-
‘rate, jer se na njima mogu pojaviti visoki povratni naponi.

Pri prekldanju nazivnih ili veéih struja ionizira se prostor medu kontaktima
toliko da se njegova vodljxvost podrzava na visokom stupnju za vrljeme Citavog
poluvala struje. Zato ¢e struja zadrZati sinusni oblik sve do ¢asa gaSenja luka,
koji se priblizno podudara s prirodnom nul-to¢kom struje.
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Drugacije su prilike pri prekidanju malih struja. Ovdje moZe zbog male
energije luka proces deionizacije toliko prevladati da se luk ugasi prije normalne
nul-to¢ke struje. To je prikazano u dijagramu slike 6064, gdje struja od neke
trenutne vrijednosti i, naglo pada na nulu.

A R
u 1y € pcmf.
CS T E
iju

~1

T

|

|

| =
= _l__.’
v

—_—

Sl 6064. Naglo gaSenje luka prije normalne nul-totke

Vec priblizna analiza pokazuje da takva nagla promjena struje mora uzro-
kovati prenapone u strujnom krugu. Magnetska energija mreZe u ¢asu gaSenja luka

Li
W o ——
2

pretvara se, naime, u elektrostatsku energiju

CU?

W, = ,
2

gdje je U, porast napona na kapacitetu neposredno nakon prekidanja. Ako 1zjed-
natimo oba izraza, dobivamo pribliznu vrijednost porasta napon

(6236)

Izvedena relacija pokazuje da ¢e prenapon biti to visi §to je veéa struja
gaSenja i, Zato Ce sistemi prekidaca koji intenzivnije gase luk, i time jade de-
formiraju prirodnu krivulju struje, izazvati vise prenapone.

Tolnija se vrijednost prenapona moZe odrediti iz uvjeta ravnoteZe napona
za strujni krug prema slici 6064.

Ako se struja u krugu aparata u—A—C naglo prekine u &asu t = 0, ne
moZe se to dogoditi u induktivnom krugu transformatora C—R —L. Zato ¢e u
tom dijelu kruga nastati prijelazna pojava struje, koja u prvi ¢as zadrzava po-
Cetnu vrijednost i, a odredena je relacijom

di |
i + L — 4+ — |idt = 62
Ri+ dt+ C fld[ 0, (6237)



PROCESI PREKIDANJA STRUJE 169

odnosno
d’%i R di 1
bl -———v——l-—-——'=.” -;+b.=0. 6238
dr2+Ldt LCl i+ ai i ( )
Ta je relacija istovjetna s jednadZzbama (6214) i (6215) ako je r = co. I ona

predoduje periodiénu pojavu, jer je kriterij a*/4 —b < 0 u tom sludaju svodi
na uvjet 4 L/C > R?, koji je s obzirom na induktivni karakter promatranoga kruga
zaista ispunjen. Zato ¢e i njezino rjeSenje biti analogno onome u izrazima (6218),
(6219) i (6221) uz r = oo, dakle:

i=c¢e¢ ""(Kycosmot + K, sin wyt), (6239)
R 1 R?
=37 =/~ 6240
*=ar T LcT (6240)
e—Xf ‘
P = 75— (K1 0o — Ky %) sin gt — (Ky % + K; mo) cos wgt] + Kj.
C (0§ + »*) (6241)

Konstante K,, K,, K3 opet ¢emo odrediti iz grani¢nih uvjeta prema kojima
mora biti

za = O i(0) =1,
Pe (0) = —uy, } (6242)
za t = 00: p. () = 0.

[ Negativan predznak u, u relaciji (6242) izlazi iz slike 6064. Na temelju odab-
ranih pozitivnih smjerova 1 i 2 dobiva se, naime,

U= Py,
Pe=Dez = — Py = — U.]
Na osnovi toga izlazi iz jednadzbi (6239) i (6241):
i(0) =K, =i,
Pe (OO) = K3 =0,
1 % K, Mo
0)= -2 —= U,
p(0) C w3+x* C wi+x? ¢
C (w3 . %
K2 = P ((DO + % ) — ig LN
Mo [OF

Uz tako odredene konstante integracije dobivamo iz jednadZbe (6240):

2 2
; wy + %
Ky wo — Ky % = (i; — u,Cx)- s
o
Kix + Ky wo = u,C (0§ + %),

te relacija (6241) prelazi u oblik

_ i ;
X ‘(C Z) - Yy wi)sm Wol — U, cos wot|. (6243)
W 0
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Kako je R < L, to prema (6240) slijedi

Mg ~

1 prema tome

| —Ii—u ... sin wot — u COs Wy t|,
pc g C a L 0 g

2‘/5 (6244)

R

X = s g =
2L

i T ;
Nakon cetvrt periode (mor = 7), tj. nakon vremena

S VIE,

t
" 2 (i')g

postize p, najvecu vrijednost
R
-ty ‘ fil R
Pm = € 2L : —(ig — — U, ————). (6245)
¢ [/L
) | el
c

Kako je eksponent desne -strane jednadzbe malen broj, moze se za eksponen-
cijalni ¢lan priblizno staviti vrijednost ¢’ = 1. Ujedno se moze, zbog vrlo malog

omjera R :2]/L/é, zanemariti drugi ¢lan u zagradi. Na taj se nacin posljednja
jednadzba svodi na oblik
/L
pcm X 19 VE = K

koji se podudara s relacijom (6236) izvedenom na temelju jednostavnog razma-
tranja o odrzanju energije.

Napon p,, moZe u odredenim uvjetima poprimiti visoke vrijednosti i ugro-
ziti dijelove postrojenja. On moze izazvati i visok povratnl napon na aparatu
P, KOji nastaje superpozicijom prenapona p, naponu i izvora u prema jednadzbi

U=DPy+ Pt = Pa— Po
odnosno
pA =u + pc'

652.4. Isklapanje neopterecenih kabela

Pretpostavimo da isklapamo neoptereceni kabel zanemarivii odvodne otpore.
Tada moZemo kapacitete kabela medu fazama i prema zemlji prikazati nado-
knadnom shemom na sl. 6065. [58, str. 28].
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SI. 6065. Nadoknadna shema strujnog kruga neopterecenog kabela

Radi simetrije mogu se kapaciteti kondenzatora Cg, Cg i C; smatrati
jednakima.

Bududi da se danas na srednjim naponima primjenjuju aparati s tropolnim
i s uzastopnim jednopolnim prekidanjem, razmotrit ¢emo za oba slu¢aja napone
$to se pojavljuju na kontaktima aparata poslije prekidanja struje. Pri tome ¢emo
pretpostaviti da neée nastati ponovna paljenja luka o kojima se govori u 652.2.

65241. Tropolno isklapanje

U &asu t; neka pri prolazu kroz nulu struje ig u fazi R prvi prekida pol
faze R. U tom je trenutku napon na kondenzatoru Cy te faze maksimalan i
jednak tjemenoj vrijednosti U,, faznog napona u, (sl. 6066). On i dalje ostaje
konstantan jer u fazi R struja vise ne tete. Iz 652.1. slijedi da se potencijal
zvjezdidta na slici 6059. iz tocke O premjestio u O’, pa tako na polu faze R,
koji prvi prekida, imamo napon Ugg = 1,5 U,.

Sada su preostala dva kondenzatora (Cg i Cy) spojena u seriju kojom pro-
tjeGe struja is;. Na kondenzatorima Cg i Cq je linijski napon us-;-=]ﬁuf,
kojemu je za t = t; trenutna vrijednost jednaka nuli (vektor ST okomit je na

. T ;
vektor OR). Buduéi da nakon vremena = f; + e ™ t, poprima napon usr
®

maksimalnu vrijednost |/§ U,,, mora zbog Cistog kapacitativnog opterecenja struja
isr prolaziti kroz nulu, a time se prekida daljnji tok struje u fazama S 1 T

Trenutna vrijednost struje isy u Casu t=t; bila je 5= I, (I, je tjemena

vrijednost struje prije isklapanja) jer na serijski spojenim kondenzatorima imamo
napon }/3 U,,.

Napon ug o na kondenzatoru faze S u Casu t,, kada se prekida struja i,
jednak je zbroju napona u asu f; i porasta napona u vremenu od t; do t;:

12

1
ug'or’ = usfotl + F J‘ is dt.

ty
U &asu t; je na strani izvora napon ugz = U,, pa moraju biti naponi
1

Usz = Uz = — 3 Up.
Dakle, da svakom je kondenzatoru Cg i C, u €asu t; napon
1
Usg = Up o= — —= Up.

9,
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—— —_—— — —Ugz

Ugz

—— — ———Upy

| X

254, unr

\/

s 4 -
Vel
Ugse
0%)u,=1870,,
1

(T *?)Um= 1,87Un

r / e
P ¢
fr
3 ———u,,

£ R ——— _.._._u.l,-b

3 Un

lsr f~ — —Uoz
',' -t'Uu
im - 2

& t;

SL. 6066. Tropolno isklapanje neopteredenih kabela
12
Porast napona rei iydt jednak je polovici tjemene vrijednosti napona ug, (na

I
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I/E

svaki kondenzator Cs i C, dolazi > U,). Stoga dobivamo

1 3
Ugo= — —U, + [ Uy =037 U,
2 2
Analogno dobijemo za napon uy-
1 3
Ur g = — 3 Um - __l/;')" Um = - 1537 Um'

Linijski napon ugy jednak je
UsT = Usz — UTz.

Za t =1, ugy poprima tjemenu vrijednost |/§ U,, pa je prema slici 6066

3 3
Usz = ]/7 U, =087U,, uz=— !2_ = — 0,87 U,

U casu t, bit ¢e napon uyy

& Iﬁ_lu,,, -;—U,,,.

Upz = Ugz — Ugg = '—2* Uy =

Jednak se rezultat dobije iz relacije

3 1 +)/3 1
u()y_ - u?'z — u"r"u = — %‘ Um - (_ 21/ Uﬂl) = _2' Um.

Sve prije odredene veli¢ine napona ucrtane su na sl. 6066. Budu¢i da za t > t,
ne teCe vise nikakva struja u krugu, povratni napon na otvorenom kontaktu RR’
bit c¢e
Up

Urr' = Urz — Ur'o — Upz = Urz — Uy — )

Urp = Urz — 1.5 Um-
Na slici 6066. pretpostavili smo da za t = t; = 0 napon poprima vrijednost U,
pa je napon ug; odreden funkcijom

urz = U, cos wt.

Tada dobijemo

urg: = Uy cos ot — 1,5U,, (6246)
Na sli¢an se nacin odrede naponi na kontaktima ostalih dviju faza:
Un
Uss = Usz — Us o — Uoz = Urz — Uy — B

Ugg = Ugz — 0‘!87 Urm

2
ugg = U, cos ((ut — ?n) — 0,87 Um (6247)
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Up
uTT' — u,‘,z — uT,() — u(M — uTZ — (—" 1’37 Um) — _2“,
urpe = urz + 087 U,,
4
Upp: = U, cOS (a)t i 71') + 0,87 U, (6248)

Iz (6246) izlazi da najveci povratni napon na kontaktu RR’ doseZze apsolutnu
vrijednost 2,5 U,,. Na kontaktima ostalih dvaju polova najve¢i je napon 1,87 U,,.

65242. Uzastopno jednopolno isklapanje

Uzastopno prekidanje jednog pola za drugim primjenjuje se u nekim sklop-
kama srednjeg napona. Ovdje ¢emo promatrati tri karakteristitna vremenska
intervala:

t =t;...t; od trenutka t; prekidanja struje na polu koji. se prvi otvara (npr.
faze R) pa do trenutka t, u kojem se prekida struja u ostalim dvjema
fazama (S 1 T) kada je ve¢ otvoren i drugi pol (npr. faze S), ali pol
trece faze ostane zatvoren ;

t =t,..t3 od trenutka t, pa do éasa otvaranja treceg pola (npr faze T);

> 1y vrijeme nakon otvaranja treceg pola.

U nadomjesnoj shemi na slici 6065. osobito nas zanimaju povratni naponi
§to se pojavljuju na otvorenim kontaktima aparata ugg:, uss 1 Uy Za odredivanje
tih napona treba, kao i pri tropolnom prekidanju, odrediti napone na konden-
zatorima pojedinih faza wug., uso 1 Uy o, te napon nul-toc¢ke prema zemlji uy.

Promjene napona promatrat ¢emo odvojeno prema spomenutim intervalima.
Naponi i struje u svim trima intervalima ucrtani su na slici 6067.
Interval ty ...t,

Elektricni luk na polu prve faze R gasi se pri prolazu struje ix kroz nulu
u Casu t;. Na kondenzatoru C; ostane konstantni napon ug, koji je jednak
trenutnoj vrijednosti napona izvora ug; u trenutku prekida struje, tj. u naSem
slucaju, zbog &istog kapacitivnog opterecenja,

Uro = Um'

Buduc¢i da su kontakti SS" i TT' zatvoreni, njima prolazi, analogno slu¢aju tro-
polnog prekidanja, struja ig; tjemene vrijednosti

3
J'.‘i'l"m — |/7 Im = 0\8? Ima

gdje je I, tjemena vrijednost struja sviju faza prije otvaranja prvog pola.

Na svaki kondenzator Cs i Cy dolazi polovica linijskog napona ugy, stoga
vrijede relacije

|
Uso =& UsT =

sin @ t 2 6249
(U e s
2 2 m 5 ( )

U
1 U
U o= — 7“\; e I/,) U sinmt — ——E (6250)

(S}
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A 7% N T

337U 7/

[ 7 Uee A X / 3,370,

Ugr,
2u)] |l e TS e

in

) N4 \ A NS
Uy
Ugp
41U 4,37Un
‘—v
I
[
Usse =0 TN
Isst 3 !/ \
/ \
] 2,73U, \\
! 25 L Usp N\
s 087k N -y, j -2 - _
pate "4 | [ t
1,37 -
’ u" \\_- r
Uy  347Un 0 3,73Un
Uggr
Upp =0 i e

. Urg _ X 2Um
i I -~ /\ /
F In O /’ / 137U \/ \./ -_t
| 137 ’ ury A e 4l

tf lz fs

SL. 6067. Uzastopno isklapanje jednog. pola za drugim sklopke s prikljuéenim neoptereéenim kabelom

U gl
U izrazima (6249) i (6250) dolaze i konstantni ¢lanovi — —5"1, jer je toliki napon

bio na kondenzatorima Csi Cy u Casu t;, kojemu se zatim superponira izmje-
ni¢ni napon. Bududi da su zatvoreni kontakti SS’ i TT, te uzimajuci u obzir
da je za t = t; = 0, vrijede prema slici 6065. relacije

2 3 U,
Uoz = Usz — Ugo = U, cOs (U)t — —;) - ]/7 Umsinwt + —?—I (6251)
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Za rezultirajucu izmjeni¢nu komponentu napona ugz u izrazu (6251) dobijemo
1
T U,coswt, pa izlazi

Upz = — U, coswt + >

Iz upz 1 ugr.o mozemo naci napon ug.z izmedu toCaka R’ i zemlje

UR'z = Uro + Upz, (6252)

urz = 1,5U, — —;— U, cos wt.
Napon na kontaktu faze R bit ce
URrR' = Upz — Upz = U, coswt + %ﬂcos wt — 1,5U,, (6253)
ugr: = 1,L5U,, coswt — 1,5U,,. (6254)

Maksimalan napon na kontaktu RR’ moZe u intervalu ¢...t, prema relaciji
(6254) doseci 3U,,.
Interval t, ...t

Za t = t, prolazi struja u fazama S i T kroz nulu i definitivno se prekida.
Iz slike 6067. vidi se da je prema izrazu (6249) u Casu t, napon ug, jednak

3 .o U
Uso = —= Upsin— — -

—* = 0,37 U,. 6255
3 5~ = 037U, (6255)

Ta vrijednost napona ostaje dalje trajno na kondenzatoru Cg uz pretpostavku
idealnog slucaja bez odvoda.

Na sli¢an se na€in izratuna napon na kondenzatoru C; prema formuli (6250):

3 ;
Uro= ——"U,smn

= — 1,37 U,,.
2 37 Un

n m

2 2

Kako je u intervalu t,...t3 jo§ zatvoren kontakt TT', vrijedi relacija
Uoz = Utz — UT 0,

odnosno ako uvrstimo za uy.o konstantnu vrijednost — 1,37 U,
4
ugz = U,, cos (wr — ?n) + 1,37 Un. (6256)

Maksimalan napon tocke 0 prema zemlji doseze, dakle, sada vrijednost 2,37 Um.
Iz slike 6065. slijedi

Us'z =Uso + Upz. (6257)
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Uvrstimo li izraze (6255) i (6256) u (6257), dobijemo
4 =
Usz = Um OOS((Uf —“3—7'[) +l/3 Um'

Maksimalan napon ugz moZe posti¢i vrijednost 2,73 U,. Napon na kontaktu
faze S je

2 47 -
Ugs: = Ugz — Ugz = U, cos (cut - Tﬂ:) — U, cos (wt - —3—) - ]/3 U,. (6258)
Nakon sabiranja sinusoidalnih ¢lanova u relaciji (6258), koji imaju fazni pomak
od ?n, dobijemo
Ugs: = ]/§ U,sinwt — ]/5 Ui
Na slici 6067. vidi se na naponu ugz da je za t=1t, u naSem primjeru
5
Wty = ) n, pa dobijemo
usse =0,

fa

odnosno maksimalnu amplitudu napona ugs na kontaktu SS
- 2)/3U,, = — 347U,
Odredimo sada napone za fazu R na osnovi formula (6252) i (6256):

4
Urz = Upo + Uoz = U, + U, - cos (U” - *3—7:) + 1,37 U,,

4
Uz = U, cos (m - T“) + 237U, (6259)

Napon na kontaktu RR’ bit ¢e prema (6253) i (6259)
4n
Upg = Uz — Upz = Uy, coswt — U, cos|wt — 3" 2,370,
Sabiranjem periodi¢nih ¢lanova dobijemo kona¢no
Upp: = ]/5 U, cos (mr - %) - 237U,

Najveca amplituda napona ugg  u intervalu t,...t3 moZe doseéi
—1/3U, = 237U, = — 41U,

Interval t > t4
Najnepovoljniji slu¢aj odgovara isklapanju kontakta TT’ u ¢asu kada je u;z = U,

tj. za wt = 5 + nmn, gdje je n cijeli parni broj. Tada je napon uyz = 2,37U,,

koji ostaje dalje konstantan.

12 Uvod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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Napon uy.; bit ¢e onda
Upz=uUro+uoz=— 1,370, + 237U, = U,,.
Napon na kontaktu TT jest

4n
Urp =gz —Upz = U,cos|wt — =) - Ups

a njegova amplituda 2U,,.
Na kontaktu RR’ imamo napon

URr' = Urz — Ugrz = U, coswt — 337U,

odnosno amplitudu — 4,37 U,,.

Vidimo, dakle, da su u svim intervalima najveéa naponska naprezanja na
polu koji prvi prekida. Ti su naponi i velika naprezanja za izolaciju aparata.

U stvarnosti, medutim, nemamo nikada samo Ciste kapacitete, ve¢ i odvodne
otpore koji te prenapone ipak prili¢cno ublazuju [52].

652.5. Sklapanje kondenzatorskih baterija

652.51. Uklapanje

Pri uklapanju kondenzatora na mreZzu pojavljuju se na kondenzatoru odre-
deni prenaponi koje ¢emo radi pojednostavljenja razmotriti u jednopolnom krugu
prema slici 6068. :

L S

—— N —"

u @ ve —l—c

SI. 6068. Jednopolna shema kruga s aparatom
za uklapanje kondenzatora

Budu¢i da nas prije svega zanima najveca amplituda napona, na slici 6068.
izostavili smo omski otpor kruga, pa nece biti nikakva priguSenja oscilacija.

Pretpostavimo da je napon u., na kondenzatoru prije uklapanja jednak nuli.
Tada je napon u, na kontaktu aparata jednak naponu izvora u:

u="U,coswt.

Nakon uklapanja aparata S potete struja i, pa vrijedi jednadzba

di 1
=L—+— |ide 6260
U,cosmt Ldt+CJ.l'd[ ( )

Deriviramo li izraz (6260) po t, dobijemo

1) d?i 1
- — i =— + —I. 6261
LUmsmwt dt2+LCl ( )
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Jednadba (6261) odgovara opcem obliku diferencijalne nehomogene jednadzbe
drugog reda
1

D)
i" + —i=—U,sinwt.
LC y

Opce rjeSenje te jednadzbe je uz ic™ w? (vlastita frekvencija kruga):

w U, 1 _
S sinwt. (6262)

i = Asinwot + Becoswyt — 5
L oj—w

Kocficijent A4 odredi se iz po¢etnih uvjeta ako uzmemo da je za ¢ =0 napon
na kondenzatoru u, = 0,

1 _
u, = el J.i dt, (6263)
odnosno kad uvrstimo (6262) u (6263), dobijemo
B | u, | '
Ue = — E(% cos mqgt + —;}; sin wgt + 1IC ;;(zj_—w—z cos m t. (6264)

Prema tome koeficijent je

4 = U, wp

L o} — o?

Kocficijent B odredimo iz poCetnih uvjeta za jednadzbu (6262), uzevsi u obzir
da je u krugu sa L i C za t = 0 struja i = 0. Tada je

B = 0.

Uvrstimo 1i izraGunati izraz za A u (6262), te uz B = 0, dobijemo konanu
formulu za struju nakon uklapanja kondenzatora

U W . U [0) ,
I = = D ) S g i Bcta > 3 s @ (. (6265)
L wf— o L w;— o

Struja i sastoji se, dakle, od sinusoidalne komponente vlastite frekvencije kruga
i sinusoidalne komponente mrezne frekvencije.

Ako uvrstimo izraz (6265) za struju u (6263), bit ¢e napon na kondenzatoru

w}
e = —5—5 Un (cos mt — cos wqt).
w§ —

.
: . & O] i
Kako je redpvno wE > ®?, mozemo uzeti (——) ~ 0, pa je tada
(OR)

u, ~ U, (cosmt — cos wgt). (6266)

1z izraza (6266) slijedi da najvisa vrijednost napona u, moZze postici priblizno 2U,,.
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U stvarnosti imamo u krugu uvijek i omski otpor, pa ¢emo umijesto ne-
priguSenih oscilacija imati prigusene.

Dosad smo razmatrali slu¢aj kada je kondenzatorska baterija prikljuéena
samo na jednom mjestu voda (nerazdijeljena baterija). Ako je prikljuéeno vise
baterija na razli¢itim mjestima voda (razdijeljene baterije), dobiju se drugacije
relacije za prenapone na kondenzatorima, ovisne o medusobnom odnosu kapaciteta
pojedinih baterija [53].

652.52. Isklapanje

Za isklapanje kondenzatorskih baterija vrijede iste relacije koje smo u to&ki
652.2. izveli za isklapanje dugih neopterecenih dalekovoda, zanemarivsi induktivni
i omski otpor. Dakle, na kontaktu aparata pojavljuje se napon dvostruke ampli-
tude narinutog napona, koji moZe zatim uzrokovati ponovna paljenja luka i
daljnja povecanja napona (sl. 6063).

652.6. Bliski kratki spoj i kriti¢na udaljenost

Iskustvo pokazuje da aparat koji bez teskoca prekida kratki spoj na svojim
stezaljkama moZe zatajiti ako se kvar dogodi na odredenoj udaljenosti od pre-
kidata. To se pripisuje drugadijem karakteru povratnog napona, koji unato&
manjoj struji moZe znatno otezati uvjete prekidanja. Bliski kratki spoj naziva
se Cesto »kilometrickim kvarom« jer je kritiéna duljina voda obi¢no nekoliko
kilometara.

G [—C) A
w u ?uv R‘ﬂLF:CI
| |
=1 i =
| @
WP [
I /1 I | t=0
| ,/ | = Uy | Pocetno stanje
W | f
u T } e
I Lo lo [
: /ﬂ_ Ug—=V —I i I.'-O
'/ | prijelazno stanje
I Lw\!—
1
0 |
—_—

S 6069. Bliski kratki spoj, shematski prikaz

Prilike u mrezi mogu se protumaditi elektricnom shemom i dijagramom
raspodjele potencijala na slici 6069. Pojedine oznake na slici imaju ovo zna¢enje:

G — generator,

A — prekidac,
K — mjesto kratkog spoja,
ug, u, — napon stezaljki prekidac¢a na strani generatora, odnosno voda,

e — eclektromotorna sila generatora,
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@ — pogonska kruzna frekvencija generatora,
R,, L, C, — otpor, induktivitet i kapacitet promatranog dijela voda,
I — duljina voda do mjesta kratkog spoja.

Gornji dijagram prikazuje pocetnu razdiobu napona do ¢asa otvaranja pre-
kidaca t = 0, a donji razdiobu u prolaznom periodu neposredno nakon prekidanja.
Ako se prekida¢ otvori, raspada se sistem u dva dijela koji titranjem u ritmu
vlastitih frekvencija prelaze u konaCno stacionarno stanje. Pri tome napon u,
lijeve stezaljke aparata A raste prema vrijednosti elektromotorne sile ¢, dok napon
u, desne stezaljke pada prema nuli. Na otvorenom polu prekidata nastaje zbog

toga povratni napon

Ug = Uy — U, (6267)

koji titra s dvije vlastite frekvencije, kako se vidi na dijagramu slike 6070.

ua

0 N ¢

SI. 6070. Povratni napon pri bliskom kratkom spoju

Na njoj je radi jednostavnosti zanemaren otpor luka. Njegov se utjecaj
vidi na slici 6071, koja u poveéanom mjerilu prikazuje pojedinost krivulje napona
u neposrednoj okolini ishodi§ta koordinata. Vodoravni pravac E, predouje tje-
menu vrijednost elektromotorne sile.

Us

Uyl t
! /S

L

SI. 6071. Pilasti oblik titranja napona neposredno nakon gasenja luka
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Sl. 6072. Nadomjesna shema titrajnog kruga

Prijelazna pojava napona u, na strani generatora odreduje se iz uvjeta ravno-
teze za ftitrajni krug L, — R, C predo¢en lijevom stranom slike 6072, kako
je veé opisano u poglavlju 6521 Jednadzba (6222). Ako uzmemo u obzir da je
poCetna vrijednost napona u,(t = 0) odredena poCetnim naponom voda U, i
naponom gorenja luka U 4o prema jednadzbi

UgO = UI‘O - UAO;
i ako pretpostavimo da kontakti aparata nisu premosteni porednim otporom

r (dakle r = o), dobivamo u tom slu¢aju analognu relaciju

4

%
u, = E, — (E, + Uso — Uyo) (Isin Wyt + cos w, t) e ¥, (6268)
g

Pri tome je pulzacija prolazne komponente

= : Ry : (6269)
(O L 4L2 1/7 :
a koeficijent prigusenja
R
®=—r.
2L,

Napon u,(t) na poetku dalekovoda ima pilasti (trokutni) oblik i titra mnogo
viSom frekvencijom. Zato rezultantni povratni napon u, na slici 6070. ima izvan-
redno veliku pocCetnu brzinu uspona:

du
Sy = Etf = tgo. (6270)

Pilasti oblik napona u, uzrokovan je refleksijom putnih valova. Oni nastaju tako
S§to se u Casu prekida oslobodeni naboj voda (s trokutnom razdiobom potencijala
prema slici 6069) raspada u dva jednaka dijela [13, str. 413] koji se krecu u
suprotnom pravcu brzinama

~ 3-10* m/s.

Pripadni valovi napona u; i u, reflektiraju se na krajevima voda tako da na
otvorenom kraju nastaje reflektirani val istog polariteta, a na kratko spojenom
kraju val u,, suprotnog predznaka. Iz prikaza putnih valova na slici 6073. moze
se razabrati da se napon U, na po¢etku voda u vremenskom intervalu ¢ =1[/v
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linearno smanjuje na nulu. Zatim se jednak proces nastavlja u suprotnom smjeru,
te napon poprima negativne vrijednosti. Shematski prikaz u desnom dijelu slike
pokazuje da val prevali etverostruku duljinu voda, dok se u polaznoj tocki

A b«

I_\u\
o t=0
m.”mmmm'ﬁ'm_ , [
u,=U
v=Yvo ]
A K
u
e — 3
=%
——

Iy
Win
<I~

=
[
=
":I"‘-

Sl. 6073. Putni valovi napona na dalekovodu

ponovno pojavi ista faza titranja. Zato je trajanje periode pilastog napona
T, = 41/v, a njegova frekvencija

o =7 (6271)

Prilike na po&etku dalekovoda neposredno prije gaSenja luka (¢ = 0) odredene
su prema slici 6070. strujom kratkog spoja

i = I,)/2sinot (6272)
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i naponom koji se tro§i na pretezno induktivni pad napona u vodu

di =
u, = L"d_: = Lua)Ikl/2cosa)r.

Ako oznatimo induktanciju voda uz pogonsku frekvenciju znakom

X,=L,w, (6273)
dobivamo B
°, = lekl/Zcoswr.

Odavde slijedi, za t = 0, poCetna vrijednost napona
U =X, L, )/2=1X,1,)/2, (6274)
gdje je X, reaktancija voda po jedinici duljine.

Prva amplituda povratnog napona U, ozna¢ena na slici 6071, podudara se
vremenski s prvim negativnim ekstremom napona u, koji se pojavljuje u trenutku

21
-

T, = (6275)

Bududi da je frekvencija prolazne komponente napona u, mnogo niza od frek-
vencije pilastog napona, moZze se krivulju u, unutar intervala 0...T, smatrati
vodoravnim pravcem, tj.

uQ(TA) ~ UgO = UuO == UAO-
Zanemarimo li uz to pofetno priguSenje pilastog napona, dobivamo

uv(TA) ~ Ul!U’
a prema tome
UA = 2UUO - UA(]. (6276)

U nastavku ¢emo zanemariti i napon luka U 4. Na taj se nadin iz relacije (6274)
1 (6276) dobiva

Uy~ 20X, L)2 =Kyl (6277)
Iz jednadzbi (6270), (6275) i (6277) izlazi strmina po&etnog dijela povratnog napona

U -
Sy= —Ti‘ ~oX, L)/2 =K, I, (6278)

A

Ako se brzina Sirenja putnih valova v i valni otpor Z, izraze pomocu jedini¢nog
induktiviteta i kapaciteta, tj.

1
v=— , Z, = ,/-L—l, (6279)
VLyC, Cy

moZe se jednadZba (6278) pisati u obliku
SA i Zu({)lk Vi,
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koji se Cesto nalazi u literaturi [14, str. 28]. Stvarna je amplituda i strmina
povratnog napona manja od izraCunate jer smo pri razmatranju zanemarili mnoge
¢inioce koji ih ublazuju (omski otpor voda i kratkospojne veze K, napon luka,
rezidualnu vodljivost lu¢ne plazme nakon gasSenja luka itd.).

Do sli¢nih se rezultata dolazi i pribliznim ratunom ako se promatrani dio
dalekovoda nadomjesti ¢etveropolom 1—2—3—4 s koncentriranim impedancija-
ma, kojije prikazan na desnoj strani slike 6072. U trenutku gasenjaluka prolazi napon
- na poCetku voda (dakle i na lijevom kapacitetu C,) kroz maksimum. Time
podinje izbijanje kondenzatora u titrajnom krugu etveropola. Bududi da je desni
kondenzator premoSten kratkim spojem, ostaje u krugu puni induktivitet, ali
samo pola kapaciteta ispravnog voda:

I‘CI

LU=I'L1, Cv= 2

(6280)

S1. 6074. Pojednostavljena ekvivalentna shema i priguieni sinusni
titraji koji aproksimiraju pilasti napon

Tome odgovara pojednostavljena shema slike 6074, u kojoj se titranje izaziva
zatvaranjem zamiSljene sklopke S. Prijelazna pojava izlazi iz uvjeta ravnoteZe
napona

. di
u, + R,i + L”a = 0,

koja zbog
4L,
:'U

predo€uje prigu$enu sinusoidu na slici 6074:
R,

——f

u, = U, - € 2L . cosw,t. (6281)

Ri<«

Ovdje je, uzevsi u obzir (6279) 1 (6280),

_ I ]/i v]/.a_

(UI.’ - = )
LC, 1YL, Cy !
odnosno
m, v
b=z aan

Dobivena je vrijednost oko 10% manja od toénog iznosa prema relaciji
(6271).
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Osnovni je uvjet za uspjesno prekidanje da je probojni napon lu¢ne komore
u, (mjerilo za dielektri¢nu Evrsto¢u nakon gaSenja luka) iznad povratnog napona
u 4+ U pogonskim uvjetima daljinskoga kratkog spola narocito je kritiCan pocetni
interval do prve amplitude povratnog napona, jer zbog velike brzine porasta
upravo taj dio napona u, najlakSe uzrokuje ponovno paljenje luka. To se jasno
razabire iz lijevog dijela slike 6075, u kojem su posebno oznacene prva amplituda

v Up Up |

~J t ' i
Sl. 6075. Vremenski dijagrami povratnih i probojnih napona

povratnog napona U, i pripadna vrijednost probojnog napona u,,. Omjer u,,/U 4
mozemo smatrati faktorom sigurnosti, a njegovu reciproénu vrijednost

U
D=-4 (6282)

Upa

faktorom naprezanja. Za uspje$no prekidanje mora biti D < 1. Krivulja proboj-
nog napona u, zavisi od prekidne struje jer se njezina brzina uspona smanjuje
pod utjecajem ionizacijskih efekata topline luka. Ako je pad napona luka pri-
blizno konstantan ($to odgovara intenzivnom volumnom hladenju), bit ¢e snaga
luka proporcionalna struji. Zato ¢emo krivulju probojnog napona na slici 6075.
aproksimirati relacijom

U0+at

Up, = Upp + Spf =
Iy
u skladu s Hochrainerovim prijedlogom [15, str. 134] za prekidae s brzom

regeneracijom dielektrikuma nakon gaSenja. Prema tome je, ako uzmemo u obzir
jednadzbu (6275),

Uog+aT U 2al
Ik Ik UJ’k

up,,=

Veli¢ine U, 1 a su konstante prekidaca koje ovise o njegovoj konstrukciji.
Zanemarimo li omske otpore, mozemo struju kratkog spoja izraziti formulom

E

T s
T X, w1 X, (6284)

na temelju koje se i naponi U, i u,, u jednadzbama (6277) i1 (6283) mogu od-
rediti kao funkcije udaljenosti kratkog spoja:
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I
UA=2X1E]/§-m’
g 1

X, + le( ?_al) LosR)

Upa

Up + —|.
A v

Slika 6076. grafi¢ki prikazuje te funkcije i njihov omjer D prema jednadzbi (6282).
Simbol I,, oznaduje struju kratkog spoja na stezaljkama prekidaca (I = 0), dakle:

E
Ixo = . (6286)
Z,
) Upa up
2EV2 ———— — UpA
Uq
UA
% o
4 o lor I
b Dy
] ’-

'—F L

l 1z [ {

SI. 6076. Faktor naprezanja, opasna zona i kriti¢éna udaljenost

Lijevi dio slike odgovara slutaju kada prekida¢ mozZe isklopiti samo one kvarove
koji se nalaze, ili vrlo blizu (I < I;), ili dovoljno daleko (I'> [,). Unutar granica
I, ...l, je tzv. opasna zona, gdje je zbog nepovoljnih uvjeta (u,, < U,) faktor
naprezanja D > 1, te dolazi do ponovnog paljenja luka. Prema desnom dijelu
slike parametri prekidata i mreze tako su uskladeni da je uspjeSno prekidanje
zajam&eno bilo za koju udaljenost kratkog spoja. Ipak, i ovdje postoji neka
kriti¢na udaljenost I, za koju je (zbog najveceg omjera U 4/u,,) prekidanje najvise
ugrozeno.

Toc¢nije razmatranje pokazuje [16] da kriti¢na udaljenost I, i pripadna kri-
ti¢na struja I,, mogu varirati u granicama

Xﬂ
0<l, <=
Xy (6287)

Ta je tvrdnja u skladu sa zahtjevom francuskih normi [17] prema kojima se
prekidna mo¢ aparata pri bliskom kratkom spoju ispituje za tri razli¢ite uda-
lienosti: Iy — I, — [3, kako shematrski prikazuje slika 6077. Udaljenosti treba tako
odabrati da se pripadna struja kratkog spoja I, reducira na 90—75—60% vrijed-
nosti nazivne prekidne moéi I, Krug napajanja mora biti takav da uz kratki
spoj na stezaljkama bude I, = I,

Prekidna se mo¢ I, moZe povecati takvim zahvatima u konstrukciji aparata
koji povisuju njegovu (fielektriénu dvrstoéu, a smanjuju povratni napon. Prvo se
postiZe poveéanjem broja prekidnih mjesta, tj. serijskim spajanjem viSe lu¢nih
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komora u svakom polu, a drugo prigradnjom paralelnih otpora. Na temelju
slike 6078. moZe se pokazati da takvi otpori ne ublazuju samo najvisu amplitudu
(3to je protumadeno u poglavlju 652.1), ve¢ i pilasti napon koji uzrokuje refleksija
putnih valova. Simboli u, i u, oznaluju direktne i reflektirane valove napona,
a Z, i Z, valne otpore na strani generatora i voda. Ako se iz voda u smjeru

A
0
@——z" ""‘—’:‘jr s 4
A { I‘: { XQ- 1 { Xf

3/ | 3
| ]
| u
Q. {/ ; 77 Gy | Bl
u e Ugy
L 09 075 06 il J

Sl. 6077. Ispitivanje prekidne moci pri Sl 6078. Ograni¢enje amplitude pilastog napona
bliskom kratkom spoju pomocu paralelnih otpora

izvora kreée val konstantne visine u,,, nastat Ce refleksijom na stezaljkama apa-
rata naponi:

Uy = Ug, TE+ &= 4, (6288)
r+2,+ 2,
2Z;
= —_— 6289
Ugg = Ugy r+ 7,4 Z, ( )
2r
Uy = u;},, S Ugg = Ugy * m . (6290)
g v

Za aparate bez porednih otpora i bez rezidualne vodljivosti lu¢ne plazme (r = o0)
dobivamo na otvorenom kraju totalnu refleksiju kojoj odgovara

Uppy = Ugy, udg = 0, Uy = zudu,

kao $to smo pretpostavili u dosadasnjem racunu. Drugi grani¢ni slu¢aj, tj. r = 0,
daje, naprotiv, u, = 0, §to znac¢i da se dovoljno malim porednim otporom mogu
po volji smanjiti amplitude pilastog napona.

652.7. Sklapanje dvaju sistema van sinhronizma. Opozicija faza

U trofaznom sistemu s viSe generatora moze se dogoditi da zbog greske u
spajanju ili gre§ke gubitka sinhronizma prekida¢ mora razdvojiti dva generatora
ili dva energetska sistema kojih naponi nisu medusobno u fazi. Opozicija faza
je grani¢ni slucaj pri kojem su u trenutku prekidanja elektromotorne sile dvaju
sistema s jedne i druge strane prekidaca na slici 6079. a medusobno pomaknute za
180° kao $to prikazuje vektorski dijagram na slici 6079. b. Razlika napona u
zatvorenom strujnom krugu tjera struju koja odgovara ukupnom prividnom
otporu.

Na kontaktima pola koji prvi prekida struju (npr. S1 —S2) pojavljuje se povratni
napon kojemu veli€ina ovisi o na¢inu uzemljenja nul-to¢ke. U mreZama s izravno
uzemljenim nul-to¢kama na objema stranama i nakon prekidanja ostaje jednak
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vektorski dijagram iz slike 6079. b, pa na kontaktima S1—S2 moZe povratni
napon pogonske frekvencije iznositi najvise

2U,
Vi
U mreZama s izoliranom nul-to¢kom, zbog sliéne pojave na objema stra-

nama prekida¢a kao i na slici 6059, nakon prekida struje u fazi S vrijedit ée
vektorski dijagram na slici 6079. c. To zna&i da napon pogonske frekvencije izmedu

Upop =2U, = (6291)

o) R1 7 R2
Al A2
s:/csz
Bl 82
c1 c2
I~ 12
b) Al c2 c) c2 A1
B 8 B2 81
¢ A2 Az ~Cl

Sl. 6079. Isklapanje u opoziciji faza

kontakata u toj fazi postize priblizno dva puta veéi iznos nego pri normalnom
kratkom spoju prema (6231), tj.

Upop = 2U,; =3U, = /30, (6292)

Dok u krugu te€e struja, ukupni se napon izmedu to¢aka B1 i B2 raspodjeljuje
proporcionalno impedancijama Z; i Z,, kao $to slikovito prikazuje isprekidani
pravac | —2 na slikama 6080. b i ¢. Nakon prekida struje napon se na svakoj strani
izjednaCuje s naponom izvora, te je njegov konaéni raspored duz voda prikazan
stepenastom punom crtom sa skokom U ,,, na mjestu prekidanja. Na prikljuénici
prekidaca sa strane 1 mijenja se napon za iznos U,, a sa strane 2 za U, tako
da vrijedi

u, 2,
= = 6293
Uy + Uy = Uy,

Uy 1 U, su ujedno amplitude titraja prijelazne pojave napona. Ako zanemarimo
drugi ¢lan u relaciji (6219), vlastite frekvencije tih titraja odnose se kao

(UO]. . ]/LZ C2

o2 Iz Ll Cl -

(6294)
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Budu¢i da je s veCom impedancijom Z povezan obi¢no i veci induktivitet L
i kapacitet C, to strani s vecom amplitudom napona odgovara niZa titrajna
frekvencija.

Na slici 6080. d prikazana je vremenska promjena napona u; na strani manje
impedancije Z,, te napona u, na strani vece impedancije Z,. Puno izvulena
krivulja na slici 6080. ¢ je njihova razlika, tj. povratni napon izmedu kontakata
prekidaca. Iz usporedbe s isprekidanom krivuljom na slici 6080. e, koja prikazuje

a)

b)

~Y

Sl. 6080. Promjena napona pri isklapanju dvaju sistema raznih impedancija

povratni napon pri prekidanju struje kratkog spoja neposredno iza prekidaca Pg,
vidimo da je pri isklapanju opozicije faza manja strmina povratnog napona 1
manje pocetno naponsko naprezanje prekidaca nego pri kratkom spoju.

Jedino za sluCaj wyy = wg,, Cemu odgovara priblizno x = 1, frekvencija je
povratnog napona jednaka kao pri kratkom spoju na istom mjestu, §to izlazi iz
slike 6081.

Vremenski dijagrami napona na slikama 6080. i 6081. odnose se na sisteme
s kruto uzemljenim nul-to¢kama, kakvi se obi¢no upotrebljavaju za viSe napone.

b) -~

Up

t

g

SI. 6081. Promjena napona pri isklapanju dvaju sistema jednakih impedancija
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Za sisteme s neuzemljenim nul-to¢kama vrijede isti odnosi napona i frek-
vencija, samo §to amplituda povratnog napona moZe biti 1,5 puta veca, Sto slijedi
iz relacija (6291) i (6292) te slika 6079. b—c i 6080. c.

Zamislimo kratki spoj u neposrednoj blizini promatranog spojnog prekidaca
Pg na slici 6080, npr. na takvu mjestu K da ga se moze eliminirati jednim
jedinim prekidatem Pg. Uz jednaki napon oba izvora U teéi ¢e ukupna struja
kratkog spoja

I — U o U
k=7
koju treba prekinuti prekida Pg.
Kada su izvori u opoziciji faza, u krugu ce teci struja

I 2U
¥ Zy+Zy
Prema tome je odnos
Iop _ 2 Z1Z, _> Z,Z,

L Zi+Z;Z,+ 2, (24 + 2
odnosno uz (6293):

Ly _ X
I, T(1+xP

Funkcija I,,/I; = f(x), prikazana dl_}agramom na slici 6082, postize najvecu vri-
jednost 0,5 za x = 1. Dakle, najviSe moZe biti opterecen prckldaé samo ako je
u sredini voda koji spaja dva izvora napona u opoziciji faza. Uz to je veoma
mala vjerojatnost isklapanja u potpunoj opoziciji faza, jer ¢e se zbog medusobnog
klizanja napona dvaju izvora isklapanje Ce$ce zbivati pri manjem medusobnom
faznom pomaku.

(6295)

05

Jop
B, 04f
{ o

021

o,

1 2 3 . 5
Z
=-—I~
— X zz
Sl. 6082, Omjer prekidnih struja pri opoziciji faza i kratkom
spoju u ovisnosti o omjeru impedancija

Zato se prema medunarodnim propisima IEC u publikaciji 267. propisuju
ispitivanja u OPOZICI_]I faza u spomenutom najnepovoljnijem spoju kada prekida¢
odvaja dva jednaka izvora napona s jednakim impedancijama Z, i Z, na objema
stranama. Pri tome treba prekidana struja biti samo 25% nazivne kratkospojne
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prekidne modi, tj. polovicu najveée moguée vrijednosti koja slijedi iz relacije (6295)
i slike 6082, a povratni napon:

Upop = 2U,,/|/§ — za mreZze s izravno uzemljenom nul-to¢kom, u skladu s
(6291),

Upop = 2,5 U,,/]ﬁ — za sve ostale mreZe, tj. neS§to manje od najvee moguce
vrijednosti za grani¢ni slu¢aj potpuno izolirane nul-tocke
prema (6292).

2U,

n 52

SI. 6083. Naponi dvaju sistema koji su fazno pomaknuti nakon isklapanja istovremenih zemnih spojeva
u oba sistema

Opcenito, najve¢i moguéi povratni napon kojemu mozZe biti podvrgnut neki
prekida¢ moze se oCekivati samo u prakti¢ki malo vjerojatnom slucaju prekidanja
struje zemnog spoja dviju raznih faza dvaju sistema uz istovremeno medusobno
fazno zaostajanje njihovih napona. Takav primjer imamo ako na slici 6079. a
zamislimo zemni spoj u fazi S1 lijevo od prekida¢a i u T2 desno. Nakon pre-
kidanja struje u sva tri pola spojnog prekidata moze, prema vektorskom dija-
gramu na slici 6083, uz najnepovoljniji fazni pomak od 120° nastati najveci
povratni napon pogonske frekvencije izmedu kontakata R1 i R2:

Upz-op = 2)/3U; = 2U,

Jasno je, dakle, da prekidaci koji se predvidaju za medusobno spajanje i raz-
dvajanje dvaju generatora ili sistema (kao prekida¢i u spojnom polju ili u sredini
spojnog voda) moraju katkada podnositi vi§e povratne napone pri sklapanju van
sinhronizma nego u drugim pogonskim slu€ajevima. Ta sposobnost se postize
istim mjerama koje su spomenute na kraju poglavlja 652.6, tj.

1. serijskim spajanjem vise luénih komora u svakom polu,

2. dvostepenim isklapanjem uz pomo¢ porednih otpora, koji se ukljuduju u
strujni krug nakon otvaranja glavnih kontakata i smanjuju amplitudu povratnog
napona, slicno obrazlozenju u poglavlju 652.1.

652.8. Prenaponi pri uklapanju dalekovoda

Dok se u do sada opisanim pogonskim slucajevima pretezno radi o raznim
vrstama naprezanja sklopnog aparata, u ovom ¢emo poglavlju govoriti o jednom
karakteristicnom slu¢aju u kojem djelovanje aparata moZe izazvati naprezanje
druge opreme u mrezi.
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652.81. Jednopolno predocivanje

Prilike pri uklapanju dalekovoda mogu se promatrati na jednopolnoj nado-
mjesnoj shemi u slici 6084, tj. na serijskom spoju (lancu) jednakih Cetveropola,
gdje su R, L, C i G konstante voda, tj. vrijednosti otpora, induktiviteta, kapa-
citeta i odvoda po jedinici njegove duljine.

Ako se dovoljno kruti izvor energije u ¢asu kada njegov napon iznosi E,
zatvaranjem sklopnog aparata A spoji na vod kojemu je napon dotad bio U,,
moraju se naponi izjednaciti i na ulaznim prikljuénicama prvog &etveropola naglo
promijeniti od vrijednosti U, u E,, kao §to je re¢eno u poglavlju 641.a. S tim
se istovremeno pojavi i struja u svim elementima prvog &etveropola.

A RAx Lax Rax Lix R, L
| | 1
e Cngl CAx== iiG&x CAx== iiﬁax Cax== [] GAx
i I ] IS—— i

SI. 6084. Jednopolna ekvivalentna shema za uklapanje dalekovoda

Iz slike 6084. slijedi da se izmedu ulaznih i izlazni prikljuénica svakog
Cetveropola gubi dio napona

di
—AuzLAx-E;-FRAx-f

i1 dio struje
, du
—Ai=CAx— + GAx i
dt

Posljednje ¢lanove, koji su kod dalekovoda obi¢no prili¢cno manji od ostalih,
mozZemo u idu¢em promatranju zanemariti, pri ¢emu se iskljutuje faktor prigu-
Senja prijelaznih pojava na isti na¢in kao i u prija§njim poglavljima. Ako ih
piSemo u diferencijalnom obliku, prelaze spomenuti izrazi u poznate »telegrafske
jednadzbe«:

u oi

s ey, T 6296
0x ot’ ( )
di u

_——=C—, 6297
0x S ot ( )

Iz njih se vidi da svaka vremenska promjena napona uzrokuje proporcio-
nalnu prostornu promjenu struje, a svaka vremenska promjena struje odgovara-
jucu prostornu promjenu napona. Taj odnos je karakteristican za pojavu napon-
skog i strujnog putnog vala, koji se prema relaciji (6279) kreéu duZ voda brzinom

V= (6298)

|
T —
)/ LC
te su pripadne vrijednosti napona i struje u odredenom vremenu i mjestu medu-
sobno vezane veli¢éinom valne impedancije

u L
Rl - .
= Z; = Vc (6299)

13 Uvod u teoriju elektriénih sklopnih aparata
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Nagla promjena napona izazvana zatvaranjem aparata A na pocetku voda Siri
se duZ njega kao pravokutni val okomita Cela, kojemu je visina u, jednaka razlici
napona izvora i voda u Casu uklapanja:

ug = Eq — U, (6300)

Na slici 6086.a simboli¢ki je prikazan takav val za slufaj nenabijenog voda,
tj. Za UO = Q.

)

= uyg

Zw‘ ] er‘ 2 Z,x

SL. 6085. Refleksija i transmisija putnog vala

Direktan naponski val U,, koji po dijelu voda A (v. sl. 6085) naide na naglu
promjenu valne impedancije od Z,, u Z, reflektira se natrag dijelom

ZuH = ZUA
Upyg=——U 6301
"= g iz, (6301)

koji se superponira na dolazni val, tako da je u promatranom trenutku na
spojnom mjestu 1 napon

2Z,p

Ug=Ugg T Uy = 55—
Zoa+ Zis

Ug 4

Naponski val visine uy, = u,; krece se dalje u vodu 2. Povecanje, odnosno sma-
njenje amplitude napona na prijelaznom mjestu odredeno je koeficijentom trans-
misije

_ UaB 2Z,p

R e R 6302
o Ugg ZLya + Zyp ( )

Izmedu visina direktnog naponskog vala na pocetku i kraju voda, sastavljenog
od x serijski spojenih dijelova raznih valnih impedancija Z,,, Z,5 ... Z,x, postoji
proporcionalni odnos izrazen ukupnim koeficijentom transmisije t:

Ugy =Ty *Tg.. Ty *Ugg = T - Ugy. (6303)

Najveci koeficijent refleksije i ujedno najveci skok napona bit ¢e na otvorenom
kraju linije, gdje je za Z,p = oo prema (6301)

U = Ugp, B =205 6304)
rx dk dx (

Iz relacija (6302) i (6303) ocito je da se naponski val moZze veoma povi-
siti postepenim prelaskom s manje valne impedancije na vecu, npr. pri serijskom
spoju kabela sa Z,, ~ 50 Q, kod zracnog voda sa Z,z = 500 Q) i transformatora
sa Z,c ~ 5000 ¢, gdje je T = 3,3, pa prema (6304) i (6300) na otvorenom kraju
transformatora moze nastati prenapon u, = 6,6 u;, = 6,6 (E, — Uy).
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Na koeficijent transmisije  moZe se utjecati jedino prikladnom konfiguracijom
mreZe i vodova, ali ne i na¢inom uklapanja ili konstrukcijom sklopnog aparata.
Da bismo odredili utjecaj tih elemenata, u iduéem ¢emo razmatranju promatrati
prilike pri uklapanju homogenog voda koji po cijeloj duljini ima konstantnu
valnu impedanciju Z,.

i u
d
a) Eo
[}
o [
I--d—
b) 1
Q H
1
Uy
e
c) i
I O
cehmdumln Il "-"r
d) [T
aegunnenig
— .,
e) endnil —h—-,
IIRREANARNANERANANENEN

it}

Sl. 6086. Naponski putni val od uklapanja
neopterecenog nenabijenog voda

Na slici 6086. prikazana je raspodjela napona na prethodno nenabijenom
vodu (U, = 0) za nekoliko momenata koji slijede neposredno iza njegova spajanja
s izvorom napona e. PoCetni val sa strmim &elom u,; putuje u prvoj fazi (sl.
6086. a) prema otvorenom kraju voda. Tu se totalno reflektira tako da se prema
(6304) napon voda u podvostruci, a prema izvoru se vraéa reflektirani val jed-
nakog iznosa u, = u, (sl. 6086. b). Uz pretpostavku dovoljno krutog izvora zane-
marljive impedancije na pocetku voda uvijek vlada napon izvora e(t). Zbog toga
mora na tom mjestu ukupni napon voda poprimiti jednaku vrijednost, pa se prema
slici 6086. ¢ val u, reflektira sa suprotnim predznakom u, = — u,, $to odgovara
prema (6301) za Z,; = 0, tj. kratkom spoju.

Ako napon izvora e zadrzi konstantan podetni iznos E,, §irit ¢e se takav
po vodu, pa raspodjela napona poprima pravokutan oblik prikazan na slici 6086.
punom crtom s vodoravno osjen¢anom povr§inom. Negativni val u; na otvorenom
se kraju opet reflektira s istim, tj. negativnim predznakom, pa prema sl. 6086. d,
u slu¢aju konstantnog e = E,, napon voda postiZe vrijednost u = 0. Kad val dode
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na poCetak voda, po€inje nov ciklus ponovnim nabijanjem voda na napon izvora
u slici 6086. ¢ na sli¢an nacin kao na slici 6086. a.

Taj prikaz za konstantni napon izvora moze se primijeniti ne samo na
istosmjerni izvor napona nego i izmjeni¢ni ako priklju¢eni vod nije previse du-
gafak. Bududi da cijeli prikazani ciklus prijelazne pojave sadrzi Cetiri prolaza
vala duz voda duljine I, njegovo je trajanje

T.=4T,

gdje je vrijeme prolaza duljine voda [
l

T=—=1}/LC. (6305)
v

Tako npr. u toku prikazanog ciklusa pri uklapanju zra¢nih vodova (gdje je
brzina Sirenja vala v = 3 - 10® m/s) do duljine 33 km napon pogonske frekvencije
50 Hz odstupa manje od 1%.

Kod dugackih vodova moZe vrijeme 7, biti toliko da se u svakom ciklusu
prijelazne pojave osje¢a vremenska promjena narinutog napona.

Radi primjera je isprekidanom crtom i okomito osjenanim plohama na
slici 6086. usporedbeno prikazana raspodjela napona u toku prvog ciklusa nakon
uklapanja dalekovoda duzine / = 250 km na izmjeni¢ni napon e = E cos wt, tj. u
Casu njegove tjemene vrijednosti. Takvim se prikazom moZe jasno pokazati da
uklopni prenaponi ni u jednoj toc¢ki homogenog voda ne mogu biti vi§i nego
§to su na njegovu otvorenom kraju. To toliko vise ako se uzme u obzir i pri-
gusenje, s kojim ovdje ne racunamo.

Na temelju prikazanog postupka na slici 6086. moze se izvesti vremenski
dijagram promjene napona na kraju voda kao na slici 6087. a za istosmjeran
narinuti napon, te na slici 6087.b za izmjeni¢ni pri duljini voda [ = 250 km.
Ti se odnosi mogu takoder odrediti analiticki.

u

E
2-
a) 71 I [N I S| N W
T 3 5T 71 ST nr
h\
_
=
~
b) ~
T JQIJ" T nr
~

-~ ]

Sl. 6087. Vremenska promjena napona na otvorenom kraju voda

Izraz za prijelaznu pojavu na vodu dobiva se iz parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi (6296) i (6297), koje se pretvaraju u obiéne diferencijalne jednadzbe
pomoc¢u Laplaceove transformacije [54], tako da je
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du (p, .

- ufnix)ﬂh(p,x)—uo(x) | (6306)
Ny

- ﬁzﬂ=p0umxy~cvdm. (6307)

Nakon njihova deriviranja i uvodenja relacija (6298) i (6299) slijede nehomogene
diferencijalne jednadzbe s rjeSenjima

X X

-= = U
U(p,x)=Ae ° +Bev' + ?ﬂ, (6308)
A -Zp B Zp Iy(x)
1 — v . @V
L A A
Uvrstimo li ovdje podetne uvjete za t = — 0 (neposredno prije uklapanja):

— napon voda Uy (x) = U,,
— struja u vodu I (x) = 0,

te za t = + 0 (neposredno nakon uklapanja):

— napon na pocetku voda (za x = 0) U = E,,
— struja u vodu I =0,

dobijemo
2=—4+B+=2,
P P
! !
0= ie_Tp s _Bi_e?p
Z, Z,
Otuda su vrijednosti
4= Ey, — U, 1
p L
l+e v
- Eo=Uo |
p it
1+e v
Ako uvedemo vrijednosti A i B i izraz (6305) u (6308), izlazi
Ec—-U, ¢e7Tr Uy
U(p, 1) =2 e
(v, 1) p 1+e2T " p
te, razvojem T3 37 u beskonacan red,
Ey—U , U
Ulp ) =2—2—(e ™ —e3TP 4 e*5TP — 4 ..) + -2,

p
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Tome odgovara u donjem podru¢ju izraz za vremensku promjenu napona na
kraju voda koji se uklapa na &vrsti izvor istosmjernog napona E, = E:

u(t)=2(Eo — Uo)[e(t = T) —e(t = 3T) + — ---] + U,. (6309)

Kako & znadi jedini¢nu funkciju, to niz jedini¢nih funkcija u uglatoj zagradi
predstavlja periodi¢ku funkciju kojoj se vrijednost diskontinuirano mijenja iz-
medu O i 1 svakih 27T, tj. s trajanjem ciklusa T, = 47T, §to se vidi iz slike
6085. a koja prikazuje dijagram u(t) prema (6309) za U, = 0.

Bududi da u konaénom stacionarnom stanju mora na cijelom vodu biti napon
izvora E,, to je, s obzirom na (6001), prijelazni napon

up——~u—E0=2.(Eo—U0)s(t—T)—e(t—3T)+s(t—5’Ij+—---—i].

2.
(6310)

To je izraz za titranje napona oko vrijednosti nula s konstantnom ampli-
tudom E, — U,, jer je u izvodu zanemaren otpor voda R i odvod G, koji dje-
luje na priguienje te pojave. Ako se neoptereceni vod uklopi na izvor izmje-
ni¢nog napona

e = E,cos(wt + )

u Casu t = 0, kada je E, = E,, cos , moze se na osnovi prijaSnjih odnosa poka-
zati da u kona¢nom stacionarnom stanju napon u, na kraju voda zaostaje iza

l "
narinutoga za vrijeme T= —, §to je takoder poznato iz teorije prijenosa elek-
v
tri¢ne energije, pa je
ug = E,cos[o(t — T) + ]

Buduéi da je izraz prema relaciji (6310) neovisan o vrsti narinutog napona, pri
uklapanju na izmjeni¢ni izvor bit Ce:

u=2(E,,,cosw—Uo)a(t—'I)—g(z—3T)+_..._? +

+ Ecos[w(t — T) + y]. (6311)

Dijagram te funkcije odgovara slici 6087. b za slu¢aj Uy = 0, p = 0 i [ = 250 km.

Otito se na stacionarni napon u toku cijele periode superponira prijelazna
pojava, tj. prvi ¢lan spomenutog izraza s vrijedno$éu E,, - cosyp — U, pa je stoga
tjemena vrijednost prenapona

Unpn=|E,| + |Encosyp — Up|. (6312)

Superponirana vrijednost je karakteristina za visinu prenapona jer jedino
ona sadrZi varijabilne elemente: napon U, koji karakterizira prethodno stanje
voda, te fazni pomak p momenta uklapanja od trenutka kad napon izvora ima
pozitivnu tjemenu vrijednost.

Vrlo visok prenapon moZe nastati npr. pri automatskom ponovnom uklapanju
neoptereéenog dalekovoda koji je prilikom isklapanja kapacitivne struje ostao
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nabijen na tjemenu vrijednost napona izvora (v. poglavlje 652.2). Pri uklapanju
koje slijedi moZe se struja uspostaviti ba§ u trenutku kada napon izvora po-
stigne tjemenu vrijednost suprotnog predznaka, §to se pripisuje pretpaljenju luka,
koje je vjerojatnije pri vidim nazivnim naponima. Ako se struja u daljem toku
vis§e ne prekida, bit ¢e, zbog Uy = E,, i cosyp = — 1, prenapon na kraju voda
Uy =3E,

Posebno tezak slu¢aj moZe nastati ako se kontakti ne dodirnu do vremena
2 T'nakon pretpaljenja luka. Naime, strujni val koji se na otvorenom kraju voda
reflektira istovremeno s naponskim, ali s promijenjenim predznakom, po dolasku
na poetak ponistava struju u aparatu i gasi luk. Naponski val reflektira se tada
na otvorenom pod&etku te opet na kraju voda, svaki put s istim predznakom, tako
da raste u stepenima visine poletnog vala u,; Nakon tri refleksije napon voda
je 3(E, — Uo), tj. 3E,, pri uklapanju nenabijenog voda, a 6E,, pri ve¢ opisanom
ponovnom uklapanju. !

Takva pojava moZe nastati kada se kratak otvoreni vod uklapa kontaktima
koji se sporo zatvaraju u sredstvu male probojne ¢vrstoce, npr. u zraku.

Iz usporedbe relacija (6309), (6312) i (6300) vidimo da je pri uklapanju ho-
mogenog voda na idealno kruti izvor bilo kakvog napona karakteristiéna super-
ponirana vrijednost prenapona jednaka visini pofetnog putnog vala u,. Vrijednost
u; ne ovisi samo o razlici napona izmedu obiju strana otvprenog aparata u Casu
uklapanja U, = Eq — Uy = E,, cosyp — Uy, nego i o drugim uvjetima na mjestu
nastajanja vala.

a) L, o M Zy
AL o

b) Zg | i & | Zv
Ap

Sl. 6088. Uklapanje voda pomoc¢u uklopnog otpora

Ako se npr. u seriji s kontaktima aparata nalazi koncentrirani otpor (male
duljine — bez valnog otpora), kao na slici 6088.a, mora se dio razlike napona
pri prolasku strujnog vala i utroSiti na pad napona u otporu r, tako da je

UA0=ud"|'r“i,

iz Cega izlazi uz upotrebu (6299)

u; = Z”ZJ: " Uss, (6313)
odnosno
Up=|Enl + Zy |E,,cosyp — Ub]. (6314)
Z,+r,

Oblik i visina prenapona u stvarnosti ovise takoder o konfiguraciji i para-
metrima mreZe na strani izvora. U najjednostavnijem slu¢aju, kad je s te strane
priklju¢en samo vod s valnim otporom Z, mora se napon U,, podijeliti na
dva vala koji putuju od mjesta spajanja na obje strane s visinama koje su
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proporcionalne pripadnim valnim otporima, tako da u vod valnog otpora Z,
krec¢e val visine

Z,

Ug = ———
Tz, + z,

A0
U tom se omjeru mijenja visina superponiranog prijelaznog napona U, a prema
tome i drugi ¢lan u (6312).

Ako je mreZa na strani izvora kompleksnija i sadri razne elemente, mijenja
se i oblik prijelazne pojave, pa vremenski tok prenapona moZe biti veoma razliéit
od onog na slici 6087. i u relaciji (6311) [55, 56].

U svakom slu¢aju, medutim, najvisa vrijednost prenapona, koja nas u prvom
redu zanima, moze biti samo manja od vrijednosti prema (6312) za kruti izvor, §to
se moze kompenzirati odgovaraju¢im faktorom, redukcije.

Radi lakSe usporedbe Cesto se u praksi umjesto apsolutne veli¢ine navodi
faktor sklopnih prenapona k,. To je propisima odreden odnos izmedu prenapona
prema zemlji i tjemene vrijednosti faznog napona neposredno prije operacije
sklapanja, tj.

b=k
E,,

Promatrani prenaponi uklapanja naprezu izolaciju postrojenja i vodova kako
je opisano u 4. poglavlju. Iz tablice 419. vidimo da se s povisenjem nazivnog
napona smanjuje odnos izmedu podnosivog i nazivnog napona U, a s tim i

3 Us(}

dopusteni faktor sklopnih prenapona kg, = 5T gdje je Uy, podnosivi

sklopni napon.

Prema tome se tek kod mreza visih napona jade isti¢e problem uklopnih
prenapona, koje Cesto treba smanjiti ispod dopustenog podnosivog napona
opreme.

652.82. Ogranicenje uklopnih prenapona

Uklopni se prenaponi mogu u mreZi ograniditi na razli¢ite nadine, npr.:

— prikladnom konfiguracijom mreze,

— ugradnjom odvodnika prenapona,

— upotrebom posebnih uredaja za uzemljenje kojima se poni§tava eventu-
alni zaostali napon voda, tako da je pri uklapanju U, = 0. Oni se mogu ponesto
smanjiti i nekim mjerama na sklopnom aparatu, §to ¢emo sada posebno obraz-
loziti.

Iz relacije (6312) vidimo da se, uz odredeni napon izvora E, i voda U,,
moZe na prenapon utjecati jedino izborom faznog kuta y, odnosno trenutka
uklapanja. Najpovoljniji je onaj trenutak u kojem se postize najmanja razlika
napona izmedu strane izvora i strane voda. Na tome se osniva metoda sinhro-
niziranog uklapanja. Poseban uredaj mjeri napon u, izmedu kontakata iste faze
te daje impuls za zatvaranje sklopnog aparata, tako da, uzevsi u obzir njegovo
vlastito vrijeme, uklopi priblizno u trenutku najmanje vrijednosti referentnog
napona.
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U relaciji (6314) sadrzana je druga mogucnost ogranifenja prenapona —
pomocu uklopnog otpora. Prakti¢ki se to izvodi viSestepenim uklapanjem prema
slici 6088. b. U prvoj etapi se pomoc¢nim kontaktom A I uklopi vod preko se-
rijskog otpora r,. Pri tome na vodu nastaje prenapon kojemu visina prema (6314)
ovisi o veli¢ini otpora r,. Ta je ovisnost na primjer p = 0 i Uy, = 0 prikazana
krivuljom I na slici 6089.

U,

k=1

=

Ful Fy2

SI. 6089. Ovisnost najveceg prenapona o veliini uklopnog otpora r,

Glavni kontakt AII, na kojem je napon u,; = i-r, zatvara malo poslije,
stoga se u skladu sa (6312) na kraju voda pojavi drugi prenapon
Untt = |Em| + |ir,]. (6315)

Da taj prenapon bude u razumnim granicama, treba glavni kontakt zatvoriti tek
nakon prigudenja prijelazne pojave, kada struja i postigne stacionarnu vrijednost i,.
To se praktiCki postize ako poslije zatvaranja kontakta A1 prode vrijeme ¢,
jednako trostrukoj vremenskoj konstanti voda i uklopnog otpora:

2L 6L-1
rll+R "~ r
Poznato je iz teorije prijenosa elektriéne energije [57] da je stacionarna

t= 37 = (6316)

: " . T :
struja neopterecenog voda uvijek fazno pomaknuta za F 5 prema narinutom

naponu, te vod djeluje kao Cista reaktancija X. Prema tome ¢e u serijskoj
kombinaciji otpora r, i voda te¢i stacionarna struja

: E,
iy = ————cos(wt + p — @).

[/r‘,.§+)(j

Kad se taj izraz uvrsti u (6315), izlazi da je takoder prenapon u drugoj etapi
ovisan o trenutku uklapanja glavnog kontakta. Najveéi ¢e prenapon biti ako se

; ¢ — ‘i i g : i .
uklopi u Casu t = ——w—w, kada struja i; poprimi maksimalnu vrijednost, tj.

Em Fu

Unir = E, + (6317)
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Funkcija U, (r,) moZe se prikazati krivuljom II na slici 6089. Iz slike se vidi
da se uz manje vrijednosti otpora r, pojavljuje veéi prenapon u prvoj etapi,
a uz vece r, u drugoj etapi.

Najvece se ograni¢enje prenapona postiZze s otporom r,, za koji su oni u obje
etape medusobno jednaki

Um = Upir

Ako s uklopnim otporom nije kombinirano i sinhronizirano uklapanje, treba
usporedivati maksimalne vrijednosti bez obzira na trenutak uklapanja, pa se izraz
(6314) izjednacuje sa (6317) uz uvjet p = 0, tj.

Zv Emru
{Em—Uo)z———.
Zu+ru ]HF'5+X2

Budu¢i da je nadomjesna reaktancija neopteretenog visokonaponskog voda X
veoma velika, moZe se zanemariti iznos r, ispod korijena, pa pribliZzno imamo

Uy
Z,X(1+ =) =Z,r, + 1k

m

RjeSenje je te jednadzbe

z, 1/[Z Us
=—-=24|/|Z2 =2
Tu 2 “V(z) +Z"X(1+Em)

Kako je za neopterec¢eni vod X > Z,, optimalna je vrijednost uklopnog otpora

U
ry l/z,,x (1 § E—") (6318)

Vrijednost X ovdje ovisi o duljini voda, te je kod kratkih vodova priblizno

(v. poglavlje 652.2. i sl. 6062).

jednak
Jcnaatcw

Relacija (6318) moZe se primijeniti i na vodove na koje je prikljuen ne-
opterecen transformator, ali tako da se X racuna kao serijski spoj prividne re-
aktancije voda i reaktancije transformatora u praznom hodu.

Nisu mnogo drugacije prilike ni pri manjim opterecenjima visokonaponskih
vodova, gdje X jo¥ uvijek ima prilicno malu vrijednost, tako da i tu vrijede
navedene relacije, samo $to je, zbog prikljuéenog tereta, manji faktor refleksije
na kraju voda prema (6301), a time i superponirani napon.

Izraz (6318) izveden je za kruti izvor napona, zato ga treba korigirati prema
stvarnim uvjetima energetskog sistema. Vrijednost uklopnog otpora r,, koji se ugra-
duje u aparat, odreduje se, dakle, prema elementima mreZe. Zapravo, prenapon
se ne mora smanjiti na najmanji iznos, nego samo ispod dopustene vrijednosti
izolacije koja je npr. na slici 6089. predotena sa k;. Otpor moZe, prema tome,
imati svaku vrijednost izmedu r,; i r,,. To omogucava standardizaciju otpora,
a ujedno i takav izbor kojim se moZe pokriti vise pogonskih sludajeva (ukla-
panje dalekovoda bez opterecenja, s neopterecenim transformatorom ili s malim
opterecenjem).
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652.83. Tropolno uklapanje

Zbog medusobne induktivne i kapacitivnhe povezanosti vodica triju faza dale-
kovoda svaka nagla promjena napona i struje u jedoj fazi izaziva odgovarajuce
promjene i u ostalim fazama. Tako uklapanje jedne faze uzrokuje putne valove
u sve tri faze.

Prema tome razlikujemo tri osnovna slucaja:

1. pojedina¢no uklapanje jedne faze dok na vodu nema prijelaznih pojava
zbog eventualnih prethodnih sklapanja,

2. istovremeno uklapanje svih triju faza,

3. uklapanje pojedinih faza u kratkim razmacima, tako da se zbroje prijelazne
pojave zbog sklapanja raznih faza.

Kod simetriénih vodova pojave se u prva dva slu¢aja mogu relativno jedno-
stavno svesti na jednopolno predocivanje iz 652.81. Medutim, kontakti triju po-
lova prekidaca nikada ne uklapaju sasvim istovremeno. I mala vremenska razlika

od 100 periode unosi znatnu nesimetriju, te 2. slu¢aj treba promatrati jednako

kao 1 3.

Analogno izrazima (6296) i (6297) mogu se odnosi struja i napona u fazama
R, S i T trofaznog voda prikazati sa dva sustava parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi:

—%=L11%+L12%§+ 13%1%,
H%JEFLM%:"‘LH%S— 23_65%3
—%EI—LM% L:u%lri 33%,
—%wcuagk Clzaaits Cl;"a_gga
- %Ii = 621-%ti sza—;E 23%?,
= % = Cy1 21: Cs; a;: Cas%l?,

Te se jednadZbe mogu prikazati i u matriénom obliku. Kada su svi izvandija-
gonalni koeficijenti desne strane (Lj,, L13, LZI, Lys, L3y i Ly, te analogno
Cyz ... C33) jednaki nuli, dobivaju se sli¢ni izrazi kao u jednopolnom predocivanju
jer nema medufaznog utjecaja. U opcenitom slucaju, gdje su i lzvandljagonalm
koeficijenti razli¢iti od nule, moZe se taj utjecaj eliminirati u raunu primjenom
»modalne metode« u kojoj se transformiraju naponi i struje pomoc¢u prikladnih
karakteristiénih vektora, tako da se i tu mogu dobiti sliéne jednadzbe kao i u
slu¢aju jednog vodic¢a.
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Zbog medusobnog utjecaja vodica trofaznog sistema mogu prenaponi ovdje
imati neSto vece apsolutne vrijednosti nego pri jednofaznom uklapanju iz pret-
hodnog poglavlja.

652.9. Prekidanje evolutivnih kvarova

U poglavljima 652.2. i 652.3. vidjeli smo kako isklapanje neoptereéenih
dalekovoda ili transformatora, tj. prekidanje malih kapacitivnih ili induktivnih
struja, uzrokuje visoke prenapone na dijelovima mreZe koja se isklapa. Premda
rijetko, ti prenaponi mogu izazvati preskok ili proboj oslabljene izolacije.

U poCetku prekidanja teCe u aparatu A mala struja koja je ogranitena
kapacitetom voda C, kao na sliti 6062, te eventualnim samoinduktivitetom trans-
formatora L na slici 6064. Zbog njihova premostenja nakon preskoka potede
struja kratkog spoja koja je odredena samo impedancijom izvora i spojnih vodova
(sl. 6090). Takav evolutivni kvar mozZe nastati izmedu faza, ali vjerojatnije prema

bt
¢ 77 4

SI. 6090. Shematski prikaz evolutivnog kvara

zemlji, gdje je obitno najosjetljivija i najviSe napregnuta izolacija, kao npr. izo-
latorski lanci na vodu ili provodni izolatori na transformatoru gdje dolazi do
preskoka. Pri iznenadnom zemljospoju mogu poteci znadajne struje, osobito u
mreZama s kruto uzemljenom nul-to¢kom.

Aparat koji je zapoteo prekidanje male struje odjednom mora prekinuti
mnogo vecu struju kratkog spoja, za koju se mozda nije pripremio.

S obzirom na to valja razlikovati dvije vrste aparata: sa zavisnom karak-
teristikom gaSenja luka i nezavisnom (v. poglavlje 72). Kod prvih sredstvo i efekt
gaSenja ne ovise o struji, te su oni gotovo jednako spremni za gasenje struje kratkog
spoja bez obzira na veli¢inu struje u prethodnom periodu. U aparatima sa
zavisnom karakteristikom, npr. tekucinskim, uvjete za gaSenje stvara sam luk, kao
Sto je opisano u poglavljima 722. i 723. Efekt ga3enja je ovisan o struji koja
teCe u aparatu od trenutka otvaranja njegovih kontakata. Ako je ta struja odmah
velika, u teku¢inskim se aparatima razvija dosta plinova koji djeluju tako da se
luk ugasi brzo i na kratkom razmaku. Time je ograniena ukupna koli¢ina plina
1 pritisak u aparatu.

Medutim, za gaSenje male struje potreban je veéi razmak. Ako se tek nakon
prekida male struje ponovno uspostavi luk velikog intenziteta, zbog njegove ée
velike duljine njegova energija biti mnogo vea. Time se naglo stvore velike
koli¢ine plinova i visok pritisak koji moZe uzrokovati eksploziju aparata.

Evolutivni je kvar mogu¢ pri isklapanju neopterecenih vodova ili neoptere-
¢enih transformatora ako pri tome nastaju prenaponi koji mogu ugroziti izo-
laciju. On je malo vjerojatan u mrezama nizih nazivnih napona kojih izolacija
sadrzi veci faktor sigurnosti, tj. odnos podnosivog i nazivnog napona (v. tablicu
419). Zato se, na primjer, po francuskim propisima (C 64 —112/1964) prekidna mo¢
s obzirom na evolutivni kvar provjerava samo za one prekidade nazivnog napona
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veceg od 100 kV koji pri ispitivanju isklapanja neopterecenih vodova i transfor-

matora proizvedu vece prenapone od 1,6 U, ]/5/[/5, tj. s faktorom kg > 1,6. Ispi-
tuje se u slicnom ispitnom krugu kao isklapanje neopterecenih transformatora,
odnosno vodova, i to tako da se uz pomo¢ podesivog iskriSta P na slici 6090
namjerno ostvari jednofazni spoj sa zemljom u toku isklapanja prekidatem A.
Da bi se to postiglo, prema potrebi se smanjuje razmak iskrista sve dok njegov

preskoéni napon ne bude nizi od vrijednosti 1,6 U, ]/if]ﬁ Buduc¢i da se racuna
samo na jednofazni evolutivni zemni spoj, zahtijeva se od prekida¢a da uz

fazni napon

U, =U,/)3
sigurno isklopi struju evolutivnog kvara

I, =061,

gdje je I, njegova nazivna simetriCna prekidna struja u kratkom spoju.

653. Prekidanje istosmjerne struje: kriterij nestabilnosti luka

Naglim otvaranjem sklopke A u induktivnom strujnom krugu prema slici
6091. nastaje medu njezinim kontaktima elektri¢ni luk. Ozna¢imo li pad napona
u luku sa p,, mozemo jednadzbu ravnoteZe napona pisati ovako:

i
E = pg +Pr,+PA=R17+Ld;+pA. (6319)
Odavde slijedi
i
pr = Ld—; = (B~ Ri= my (6320)

gdje je veli¢ina p; predoéena razlikom ordinata izmedu kosog pravca p = E — Ri
1 karakteristike luka p,.

P Ph

!
& )
.2 l ~
E—= A_))e, || L
! ) f?q*
r TR

; i i

Sl 6091. Kriterij nestabilnosti luka

Za gadenje luka je potrebno da se struja nakon otvaranja kontakata ne-
prestano smanjuje. To znali da njezina derivacija di/dt, a prema tome i pad
napona p,, moraju u cijelom podrudju prekidnih struja imati negativan predznak.
Odavde izlazi da struja elektri¢nog luka ovisi o veli€ini p, na slijedeéi nadin:
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rolazna stanja,
P €% s ananaes i pada} : !

P =m0 o s s a0 s i = konst.} stacionarno stanje.

Ako pravac E — R sijee karakteristiku luka, odgovaraju sjecista 1 i 2 sta-
cionarnim stanjima. To¢ka 2 je stabilna jer za i > i, postaje p, <0, pa struja
opada prema i,, dok za i < i, postaje p, > 0, pa struja raste prema i,. Prema
tome, sva stanja u okolini to¢ke 2 prelaze u stacionarno stanje tocke 2. Na-
protiv, tocka 1 je labilna jer za i > i; postaje p, > 0, pa struja raste prema i,,
dok za i < iy postaje p;, <0, pa struja pada prema nuli. Vidimo da se stanja u
okolini to¢ke 1 udaljuju od nje bilo prijelazom u stabilno stanje toke 2 bilo
gaSenjem luka. To prakti¢ki znali da se luk nece ugasiti, ve¢ ¢e se njegova
poCetna struja I = E/R smanjiti samo do odredenog iznosa i,.

Zato je potrebno da karakteristika aparata p, bude iznad karakteristike
mreze E — Ri, tj. da u ¢itavom radnom podruc¢ju bude p, < 0. U tom je uvjetu
sadrzan kriterij nestabilnosti luka za aparate istosmjerne struje.

Slika 6092. pokazuje kako se u toku gaSenja mijenjaju padovi napona pg,
P, P4 8 opadanjem struje. Lijevi se dio slike odnosi na neuspjeli pokusaj pre-
kidanja, gdje se luk stabilizira na nekoj vrijednosti struje i,. Dijagrami desnog
dijela slike odgovaraju slu¢aju kada se luk zbog nestabilnosti potpuno gasi.

Ug Ug
\i‘
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Prijelaznu pojavu struje prekidanja i vrijeme gaSenja luka odreduje jednadZba
(6320) koju moZemo pisati u obliku

i

di
=L | —. 6321
t(l) .[ PL ( )

Pri tome je I = E/R stacionarna vrijednost struje do poCetka prekidanja.

Iz relacije (6321) izlazi da je vrijeme koje je potrebno za promjenu struje
od podetne vrijednosti I do neke trenutne vrijednosti i razmjerno pripadnom

| : T
dijelu povrsine ispod krivulje — = f(i). Na osnovi toga moZzemo iz krivulje p_
L L
grafitkom integracijom odrediti krivulju i(t), kako je prikazano slikom 6093.

o tei) ty

r-hr“'"

SI. 6093. Grafitko odredivanje krivulja i(t) i p ()

Trajanje elektriénog luka proporcionalno je ukupnoj povrSini ispod krivulje

1
—, dakle:
P
0

di
ty=tli=0=L|—.
a=1t(i=0) o
1

(6322)

Krivulja p, (i) na slici 6093. lijevo je dinamiCka karakteristika luka. Njezin po-
Cetni dio, koji prikazuje trenutni porast napona od nule do vrijednosti U, uz
konstantnu struju i = I, odgovara naglom otvaranju kontakta, dok ostali zakriv-
ljeni dio odgovara gasenju luka uz konstantan razmak kontakta. Napon U, je
mnogo niZzi od probojnog napona, koji odgovara jednakom razmaku elektroda,
jer je u tom slucaju prostor medu kontaktima ve¢ prije toga ioniziran kratko-
trajnom strujom I koja je u luku tekla za vrijeme otvaranja kontakta.

U posve jednostavnim slucajevima moZe se umjesto graficke metode primi-
jeniti analiti¢ki postupak za odredivanje trajanja luka. Pretpostavimo takav pro-

i

i
SI. 6094, Prorafun trajanja luka uz p, = konst
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ces gaSenja u kojem je dinamika karakteristika luka predoena vodoravnim
pravcem

p. = U, = konst,,

kako pokazuje slika 6094. Ordinate izmedu vodoravnog i kosog pravca oznaCuju
u tom slucaju induktivni pad napona

PL = (E - Ri) — Uy
pa je 1 I

B REAAUg —8)

Ako uvrstimo taj izraz u jednadzbu (6322), dobivamo

0

' di I {1
= o =+ —|In[Ri + (U, — E.

I
Kako je RI = E, slijedi odavde

r—L In Us
AR TU,—-E

t,—0 kad U, — o0, l (6323)
ty—> o kad U, - E.

U tom je, dakle, slu€aju trajanje luka proporcionalno vremenskoj konstanti
kruga L/R.

Na temelju dijagrama u slici 6095, poznatog iz razmatranja o kriteriju ne-
stabilnosti luka, moze se pokazati da i u opéenitijem slu¢aju induktivnoga kruga
postoji analogan utjecaj konstante L/R na trajanje luka ¢ ,.

A

R, R)
SI. 6095. Utjecaj konstante L/R na trajanje luka t,
Da bi veliCina t, bila §to manja, mora brzina opadanja struje |di/dt| biti
Sto veca.

a) S povecanjem otpora R (od R; na R,) postaje nagib pravca E — Ri vedi,
pa se pri nekoj zadanoj vrijednosti struje i totka B spusta u C, a time induk-
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tivni pad napona |p,| = |L -di/dt| raste od iznosa AB na AC. Uz konstantno
L postaje, dakle |di/dt| vece.

b) Sa smanjivanjem induktiviteta L pri konstantnom otporu R = R, ostaje
umnoZak |L -di/dr| = AB konstantan, stoga uz manje L postaje |di/dt| vece.

Iz razmatranja a) i b) slijedi da ce trajanje luka biti to krade $to je vre-
menska konstanta kruga L/R manja, te da ¢e se u krugovima s veéom kon-
stantom L/R kontakti aparata jaCe troSiti. Zato aparati istosmjerne struje imaju
razliCite prekidne mo¢i uz razli¢ite omjere L/R.

Za aparate sa sporim otvaranjem kontakata treba uzeti u obzir utjecaj raste-
zanja luka u toku gaSenja. Razmotrimo to na primjeru posve omskog kruga
(zanemarivsi L na slici 6091) za koji vrijedi jednadZba ravnoteze napona

pa=E—R-| (6324)
prikazan kosim pravecem E...I na slici 6096. Po tom se zakonu mijenja napon
medu kontaktima od 0 do E kad se struja smanjuje od I = E/R do 0. Istodobno

-‘j,‘ﬂ Phi

0 fg i,; f f 0 2em 4ecm {

SL. 6096. GaSenje luka u omskom krugu istosmjerne struje

se statiCka karakteristika luka penje od donjeg poloZaja, koji odgovara grani¢noj
karakteristici (/ = 0), do gornjega (I = 4 cm) u kojem krivulja jo§ samo dodiruje
kosi pravac. Uzastopna presjeciita a, b, ¢ predoduju tocke stabilnog gorenja luka.
Cim razmak kontakata prekoradi iznos koji odgovara dirali§tu ¢, luk se trenutno
ugasi jer viSe ne postoji dovoljan napon. Zato se promjena struje i napona na
dijelu c...E kosog pravca moZe smatrati trenutnom. To isto vrijedi i za dio I...a
na kojem se kontaktni pritisak smanjuje od poéetne vrijednosti do nule. U desnom
dijagramu, koji prikazuje struju i napon kao funkciju razmaka I, pripadaju tim
intervalima okomiti dijelovi krivulja. To¢ki a odgovaraju trenutne vrijednosti
struje i napona paljenja luka (i, p,), a tocki c struja i napon gasenja (igs Py)-

Ako je poznata brzina otvaranja kontakata, tj. funkcija I(f), mogu se na
apscisnu os umjesto razmaka [ nanositi pripadna vremena t. Uz konstantnu brzinu
otvaranja predoCuje dijagram na slici 6096. ujedno i vremensku promjenu struje
i napona.

Najmanju potrebnu duljinu luka I, moZemo teoretski izradunati tako da odre-
dimo koordinate dirali§ta krivulje luka s kosim pravcem u posljednjoj slici. Ako
medusobno izjednac¢imo njihove relacije (6088) i (6324), dobivamo kvadratnu
jednadzbu
P+l

1

o+ pl+ = E — Ri.

14 Uvod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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rieSenje koje daje struje u sjeciStima:

E—a—BF+VF—a—ﬁqz y+ 06l
2R - 2R R

iy 2 =
Da bi se u diralistu (/ = I,) dobio jednoznaCan rezultat (i, = i), mora se poni-

Stiti izraz pod korijenom, dakle:

(E—a—ﬁgr y+5%_0
2R R

Odavde se dobiva trazena duljina luka u trenutku gaSenja
E—a 2R E—a 2R&> (E—-a)P?—-4yR
ly = P t——z] 2
p p p p p
Predznak »minus« ispred korijena (umjesto dva alternativna predznaka) odabran

je zato $to maksimalna vrijednost I, ne moze prekoraciti iznos (E — a)/f. To
izlazi iz jednostavnog razmatranja na temelju slike 6097. Puna krivulja u lijevom

9)
lymax
R=0
| zo=

(6325)

Sl 6097. Duljina luka u trenutku gaSenja

dijagramu predocuje funkciju [, (R) definiranu jednadZzbom (6325). Ako se na
apscisnu os umjesto otpora R nanese poCetna struja prekidanja I = E/R, dobije
se isprekidana krivulja I, (I). Maksimalna duljina gaSenja [, .« odgovara slucaju
R =0, odnosno I = o. Tada karakteristika mreze E — iR postaje vodoravni
pravac, prikazan u desnom dijagramu, dok je krivulja [, . pripadna karakteristika
luka koja se s njime dodiruje u beskona¢nosti. Uvrstimo li koordinate diraliSta
pa = E, i = oo u karakteristiku luka (6088), dobivamo E = a + [, ma, 0dnosno

E— o
[g max = ﬂ - (6326)

Isti rezultat slijedi iz formule (6325) uz R = 0.

Minimalna duljina gasenja [, ~ 0 odgovara slucaju kada se graniCna karak-
teristika luka /, ~ 0 dodiruje s pripadnim kosim pravcem E — iR, koji apscisnu
os sije¢e u to¢ki i = I,. Da bi se postiglo [, ~ 0, mora prema jednadZbi (6325)
i razlomak pod korijenom biti jednak nuli, dakle:

(E — o)’

Ry = ——— 6326
0 rP ( )
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odnosno

By e T (6327)
R, (E—a)

Ako je otpor u krugu veéi od R, (pofetna struja manja od I,), ne moze u
omskom krugu uopce nastati luk. U induktivhom c¢e se krugu zbog elektromag-
netske tromosti pojaviti iskra, tj. nestabilan luk prolaznoga karaktera.

Tim se razmatranjem dolazi do nove fizikalne interpretacije grani¢ne karak-
teristike. Ona se moze definirati kao crta koja odvaja podrucje luénog prekidanja
od podrudja bezluénoga. Koordinate toCaka ispod granine karakteristike odre-
duju one napone i struje uz koje se ne moze razviti stabilan luk. Prema tome
postoji mogucnost da se strujni krug prekine bez pojave luka uz ma kako malen
razmak medu kontaktima ako je kosi pravac mrezne karakteristike E — Ri ispod
graniCne karakteristike luka p,, (i,,). Uvjete takva prekidanja prikazuje slika 6098,

Pl
E
p (i)
ER arlor L R>R,
Umin \ *f“frn
Iemin [/ i

Sl. 6098. Prekidanje bez pojave luka

Posebno valja napomenuti da se uz vrlo niske napone E < U,,;, mogu bez luka
prekidati po volji velike struje, a da se vrlo male struje I < I,;,, mogu pre-
kinuti bez luka bilo uz koji napon E < 200...250V. Ako elektromotorna sila
prekoraci te vrijednosti, moze se prolazni luk pojaviti takoder uz struje koje su
manje od I, [2, str. 310]. Kad oba kontakta nisu od jednaka materijala,
odredeno je U,,, uglavnom materijalom katode, a I,,, materijalom anode.

v

3210

u t

SL 6099. GaSenje luka promjenljive duljine u induktivnom krugu
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Na primjeru slike 6093. opisali smo gaSenje luka konstantne duljine u induk-
tivnom krugu kada se kontakti trenutno otvaraju na konafan razmak. Raz-
motrimo sada sporo otvaranje kontakata koji se kre¢u za &itavo vrijeme gasenja.
Radi jednostavnijeg prikazivanja pretpostavimo jednoliku i dovoljno malu brzinu
otvaranja (v < 20 cm/s) da bi se luk mogao u svakom trenutku prilagoditi statié-
koj karakteristici koja odgovara tom razmaku elektroda. Promjene struje i napona
u sistemu i — u, odnosno i — t, prikazuju debelo izvucene krivulje u gornjem
dijelu slike 6099. Linije 0, 1, 2... predoCuju stati€ke karakteristike luka duljine
I =0, 1, 2... za uzastopne poloZaje kontakata u trenucima t =0, 1, 2...

Donji dio slike odgovara prilikama brzog otvaranja kada kontakti dostignu
krajnji poloZaj prije nego $to se luk ugasi, tj. ve¢ u ¢asu t,. Tu fazu varija-
bilne duljine luka predocuje krivulja a. Preostali dio pojave uz konstantan razmak
elektroda odvija se po krivulji b sve do trenutka gaSenja t,.

3
P P
ug
i Ug up E
Y -
_ t
i

!

e Im

ip Im / i t

Sl 6100. Pojave pri gasenju luka medu kontaktnim rogovima

Slika 6100. prikazuje gaSenje luka medu kontaktnim rogovima. U ¢asu otva-
ranja nastaje luk na mjestu 1, ali se pod utjecajem ugrijana zraka i vlastitog
magnetskog polja penje prema krajevima (polozaji 2 i 3). StatiCke karakteristike
113 udijagramu p — i odgovaraju njegovu pocetnom i krajnjem polozaju. Zbog
sve vece duljine luka raste i napon medu rogovima po debelo izvucenoj kri-
vulji do neke kritiCne vrijednosti u,,.

Ako je napon u, vi§i od probojne &vrstoce rogova na najuzem mijestu, do-
lazi do ponovnog paljenja luka 1 i gaSenja luka 3, jer kra¢i luk odmah preu-
zima preostalu struju i,. Pri tome se napon rogova trenutno snizi na odgovarajucu
vrijednost karakteristike 1. Ako je ta vrijednost ispod kosog pravca E — Ri, tj.
u stabilnom podru¢ju luka, pocinje struja opet rasti. Zbog kretanja luka raste
istodobno i njegov napon. Zato ¢e u toCki i, krivulja presjeéi kosi pravac i
prije¢i u labilno podrudje, §to uzrokuje ponovno opadanje struje. Pretpostavimo
li da je u meduvremenu probojna ¢vrsto¢a dovoljno porasla, luk ¢e se konaéno
ugasiti uz napon u,,

Kao §to vidimo, ponovno se paljenje luka ocituje kao petlja u krivulji p (i).
Vremenske promjene napona i struje prikazuje dijagram u desnom dijelu slike
6100.
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66. SNAGA 1 ENERGIJA ELEKTRICNOG LUKA PRI UKLAPANJU I
PREKIDANJU

Snaga P, i energija W, koja se gorenjem luka pretvara u toplinu, ovisi
o padu napona u luku p,, njegovoj struji i i trajanju ¢,:
Py=py-i
ta
W, = ij idt.

0

(6328)

Razvijena toplina moZe uzrokovati velika termi¢ka i mehaniCka naprezanja: na-
garanje i zavarivanje kontakata, oSteCenje izolacije, unutraS$nje pritiske zbog
rastvaranja tekucdina 1 zagrijanja plinova itd. Stoga treba prikladnom kon-
strukcijom aparata energiju luka svesti na najmanju mogucu mjeru.

661. Energija uklapanja

Pri naponima manjim od 300 V moZe se uklapanje prema tablici 413. izvesti
bez luka ako zbog vrlo naglog porasta struje ne dode do isparivanja istaknu-
tih uskih kontaktnih mjesta u Casu prvog dodira. Pri vi§im naponima nastaje
luk u Casu kad se kontakti priblize na probojni razmak a. Ako je v, srednja
brzina kretanja kontakta, trajanje luka iznosi

By (6329)

dok se njegova duljina mijenja po zakonu
l=a—v,t. (6330)

Prema tome je ukupna energija luka pri uklapanju

a}"l’lf

Wy, = J.EAIidr =J E, (a — v,t)idt. (6331)

0

Kako se na jakost struje prakti¢ki ne moZe utjecati konstrukcijom aparata,
izlazi iz jednadzbe (6331) da za ograniCenje energije luka treba Sto vise povecati
brzinu uklapanja v, te smanjiti probojni razmak a i gradijent luka E,.

Probojni razmak zavisi od medija u kojem se luk razvija. U ulju se, s
obzirom na veéu probojnu ¢vrstocu, postize oko pet puta manji probojni razmak
nego u zraku.

Gradijent luka ima prema podacima tablice 6039. najmanju vrijednost kada
luk slobodno gori u mirnom mediju. Iz tog se razloga &esto primjenjuje otvorena
izvedba zratnih uklopnih kontakata. Ako su kontakti u zatvorenoj komori uvijek
nastaje strujanje koje povisuje napon luka.
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U krugovima izmjeni¢ne struje frekvencije f treba trajanje luka ograniciti na
manje od jedne Cetvrtine periode, tj. na iznos
1
Law . : 6332
au < m ( )
Taj je uvjet vazan pri uklapanju na kratki spoj. Njime se postize da uklapanje
bude zavrSeno prije nego $to struja poraste na vrijednost udarne struje kratkog
spoja. Iz jednadzbi (6329) i (6332) slijedi uvjet za brzinu uklapanja

v, > 4af (6333)
(v,...m/s, a...m, f... Hz).

U praksi su prilike uklapanja cesto otezane pojavom odskakivanja konta-
kata, Sto produzuje trajanje luka i povecava njihovo nagaranje.

662. Energija prekidanja

Ta operacija, s obzirom na veli¢inu energije luka, uzrokuje mnogo teZe
konstruktivne probleme nego uklapanje. Gubici snage za vrijeme prekidanja mogu
biti oko milijun puta ve¢i od gubitaka normalnog pogona. Zato je razumljivo
da trajanje luka treba Sto viSe skratiti.

Energetske su prlllke pri gaSenju luka razli¢ite, ve¢ prema tome radi li se
o istosmjernoj ili izmjenic¢noj struji. Pretpostavimo da se pl’CkldﬂI‘l_]C vrsi u induk-
tivnom strujnom krugu. Uvjet ravnoteze napona odreden je relacijom

L I
1 A

iz koje slijedi
paidt =(u— Ri)idt — Lidi. (6334)
Za krugove istosmjerne struje je u = U = konst., dok se struja od pocetne
vrijednosti I smanjuje na nulu. Iz jednadzbe (6334) izlazi za taj slu¢aj ukupna
energija luka

Iy 0

W, = J(U Ri)idt — ledl

I

L!'Z

(6335)

Vidimo da se u istosmjernom luku osim energije W,, koju generator Salje
u luk za vrijeme prekidanja, poniStava i akumulirana magnetska energija. Ukupna
je energija W, teoretski u granicama izmedu jednostruke i dvostruke magnetske
energije.

Za krugove izmjeni¢ne struje je u = U sin(wt + ), stoga struja na krajevima
svakog poluvala prolazi kroz nulu. Iz jednadZbe (6334) slijedi da svaki poluval

struje proizvodi u luku energiju
T2 0

;mp=Jﬁp—RQMr—LJuhP » (6336)

0 0



SNAGA 1 ENERG. ELEKTR. LUKA PRI UKLAPANJU I PREKIDANIU 215

T
2 2f
u tom intervalu 3alje u luk.

Vidimo da je gaSenje izmjeni¢nog luka znatno olakSano jer se u njemu ne
oslobada akumulirana magnetska energija.

Vremenski dijagram snage i energije luka za oba navedena slu¢aja prikazuje
slika 6101. Pri izmjeni¢noj struji rastu amplitude u krivulji snage P, zato Sto sa
sve veéim razmakom kontakata i jaanjem procesa deionizacije raste i napon luka.

Pri tome je trajanje jedne poluperiode, a W, energija koju generator

a) b)
l k ff’;wmax
i
w |
| !
A
4
]
'E'*\ / ~Frnax
I}
[
’
-  —
0 L--[ ta t

Sl. 6101. Snaga i energija luka:
a) istosmjerna struja, b) izmjeni¢na

Mehani¢ko naprezanje zbog pritiska plinova, koji nastaju djelovanjem topline
luka, ovisi o konstrukciji aparata. U zatvorenih sistema, kao §to su uljni preki-
dadi, ostaje sav ugrijani plin akumuliran u aparatu, zato je za mehani¢ko na-
prezanje mjerodavan maksimum krivulje energije Wiax. U otvorenih sistema, poput
ekspanzijskih i pneumatskih prekidaca, dogada se vec¢inom da plinovi, ugrijani
u toku jedne poluperiode, izadu iz aparata do pocetka iduceg poluvala. Zato je
u takvih sistema mehani¢ko naprezanje odredeno maksimumom krivulje snage
Pl'l'lllx'

Spomenuli smo da je pri istosmjernoj struji energija luka izmedu jednostruke
i dvostruke vrijednosti magnetske energije. To se razabire ako se u jednadZzbu (6328)

Ly

WA - J‘pA idt
0
uvrsti veli¢ina
di
dt=L -—
Au

prema relaciji (6320). Na taj se nacin dobiva
0 1
pa ... LI* [py4 i ( i
=L|—=idi=— |—+2—:d|—|. 7
W, jAuf i 5 J:&u ] d (6337)
I 0
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Integral desne strane predoen je povriinom ispod krivulje na slici 6102, koja
se dobiva na temelju lu¢ne karakteristike na slici 6092. Vrijednost je integrala
izmedu 1 i 2, te predstavlja konstantu aparata ovisnu o njegovoj konstrukciji.

|
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Sl 6102. Proratun energije luka u krugu istosmjerne struje
Za moderne je prekidace
LI?
2

Za bolje upoznavanje energetske bilance prekidanja mogu posluziti podaci
tablice 6103. o utrosku energije luka u normalnom uljnom prekida¢u [3, str. 110].

W,- =(1,2...1,6) (6338)

Tabl. 6103. Utrosak energije u uljnom prekida&u

% Nadin troSenja energije
7 toplina kontakata
11 gubici isijavanja i vodenja
ugrijavanje i isparivanje ulja
28 rastvaranje ulja
3 ekspanzija plinova
39 ugrijavanje plinova
3 disocijacija vodika
100 energija luka

67. NACELNE RAZLIKE IZMEDU PREKIDANJA ISTOSMJERNE I
IZMJENICNE STRUIJE

Kad smo razmatrali energetske prilike u tocki 662, vidjeli smo da u slucaju
istosmjerne struje treba u luku ponistiti mnogo veéu energiju nego ako je struja
izmjeni¢na. Stoga se na osnovi relacija (6328) i (6338)

La

L.
WA= — jp,g fdf = (1,2 1,6)—é—

0
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moZe lako zakljuCiti da je prekidanje istosmjernih krugova moguée samo uz
relativno visoke napone luka p,. To se postize velikim kontaktnim razmacima
i produljivanjem luka pomodu magnetskog polja koje ga djelovanjem elektro-
dinamicke sile F tjera okomito na silnice i na smjer struje, kako pokazuje slika
6104. Ako je luk dulji, jate je hladenje, $to zajednitki povecava njegov otpor.

s'e L.

\@/ |l

il

Po3 |—N

Sl. 6104. Produljivanje i gafenje luka pomocéu magnetskog polja

Vidjeli smo da pri tome mogu nastati visoki prenaponi u krugu zbog velikih
vrijednosti napona gasenja U,. Uz manje se razmake, doduse, mogu postiéi manji
naponi, ali na racun duljeg trajanja luka. Slika (6092) pokazuje da je smanjivanje
napona U, ograni¢eno uvjetom nestabilnosti p, < 0 prema kojem karakteristika
luka mora biti iznad pravca U — Ri.

Ako nastane kratki spoj, struja raste na vrijednost I = I,, te magnetska
energija kruga moZe poprimiti vrlo velike iznose LI?/2. Za takve krugove treba
upotrijebiti posebne ultrabrze prekidace. Zbog male mehanitke tromosti i inten-
zivnoga gaSenja takvih aparata prekida se struja ve¢ za nekoliko milisekundi,
tj. prije nego Sto je narasla na vrijednost kratkospojne struje I,. Ultrabrzi se
prekidaci narotito upotrebljavaju u elektri¢noj vuéi i valjaoni¢kim pogonima.
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SL 6105. Dijagrami prekidanja kratkog spoja pomocu
obi¢nih i ultrabrzih prekidada za istosmjernu struju
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Slika 6105. prikazuje prekidanje kratkog spoja u krugu istosmjerne struje.
Dva gornja dijagrama odgovaraju obi¢nim prekidac¢ima, a donji ultrabrzome.
Krivulja i oznacuje struju, a p, napon prekidaca. Vrijeme t, oznaCuje ¢as kad je
aparat dobio impuls za prekidanje pod utjecajem struje I, udeSene na skali
okida¢a. Cas t; odgovara pocetku kretanja kontakata, a t, svrSetku, dok je i,
¢as gaSenja luka. Gornji dijagram odgovara slucaju t4 < t5, u kojem se luk gasi
prije nego §to su kontakti postigli pun razmak. U primjeru srednjeg dijagrama
je t4 > t,, $to znadi da su se kontakti potpuno otvorili prije nego se luk ugasio.
U oba je sluCaja struja postigla vrijednost I,. Donji dijagram pokazuje da je
maksimalna vrijednost struje pri ultrabrzom prekidanju I,, < I;, ¢ime je smanjena
1 energija luka.

Iz uvjeta ravnoteze napona takoder izlazi da za gaSenje istosmjerne struje
treba produljivati luk. Taj nas je uvjet doveo do kriterija nestabilnosti, prema
kojem karakteristika luka mora biti iznad pravca U — Ri. Ako je R, otpor luka,
moZemo taj kriterij pisati u obliku

pa=R,:-i>U-—-R-+j| (6339)
odnosno

U
R,>——R (6340)
1

Ta relacija pokazuje da se struja i moZe smanjivati samo neprestanim pove-
¢avanjem otpora luka R,. Zato je potrebno razmotriti o kojim je Ciniocima
taj otpor ovisan.

Ako stupac luka ima duljinu / i promjer d, odnosno kruzni presjek
9o d*n
===,

moze se pomocu specificnog otpora prema relaciji (6076) odrediti njegov otpor

[ 4 l
Ry=04"—

S mq N.bd* el

Luk ¢e se ugasiti ¢im njegov otpor, prema relaciji (6340), prekoradi kriti¢nu
vrijednost
U
RAg _— R.
lg
Ovdje je i, struja gaSenja koja prema slici 6096. pripada diraliStu karakteristike
luka i karakteristike mreZe. Jednadzba (6341) pokazuje da se povecanje otpora
luka mozZe postici tako da se poveca njegova duljina /, smanji gustoca elektrona
N, (deionizacijom) i promjer luka d. Gustoca se elektrona smanjuje s porastom
duljine luka i prisilnim hladenjem, koje ujedno smanjuje i promjer luka.
Pri prekidanju izmjenicne struje razvija se u luku mnogo manja energija
koja se, analogno jednadzbama (6328) i (6336), moze pisati u obliku

Ly L4

W,. = pridr - J(u — iR)idL. (6342)

0 0
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Ako se smanjuje napon luka ta se energija moZe po volji smanjiti. U
idealnom slucaju (p, = 0) bilo bi i W,. =0, te bi se sva energija generatora
"."i "/I
| widt utrosila kao toplina [ i> Rdt u otporu R izvan prekidada.

0 0

U konstrukciji aparata za ismjeni¢nu struju upravo se Zeli §to vise smanjiti
otpor luka R, i njegov napon p,. Svrha tih aparata nije u tome da prisilno
gase luk, ve¢ da nakon prirodnog prolaza sinusne struje kroz nulu sprijece
ponovho paljenje.

Idealnim prekidacem nazivamo aparat koji ne utjeCe na prirodni oblik struje
prije njezina prolaza kroz nulu i na oblik povratnog napona nakon prekida struje.
Njegov se otpor u ¢asu prekida struje trenutno mijenja od vrijednosti R, = 0
na vrijednost R, = oo, a probojni napon medu njegovim kontaktima od vrijed-
nosti u; = 0 na vrijednost u; = U, Dijagram prekidanja takva aparata prikazuje
slika 6106. Vidimo da je njegov napon p, do ¢asa prekidanja jednak nuli, kada pre-
lazi u oblik povratnog napona. Djelovanje idealnog prekida¢a moglo di se teoretski
posti¢i tako da aparat bude zatvoren do prolaza struje kroz nulu, a u tom ¢&asu
da se trenutno otvori na potreban razmak (»sinhroni prekidac«). Tada se luk
ne bi uopcée pojavio.

Sl. 6106, Dijagram prekidanja idealnog prekidaCa izmjeni¢ne struje

Otvaranje kontakta i deionizacija po€inju u praksi prije kona¢nog prekida
struje, te probojni napon u, postepeno raste na svoju najvisu vrijednost.

Prema Slepianu [41, str. 1398] za uspje$no je prekidanje potreban tako brz
porast probojnog napona da njegova krivulja bude neprestano iznad krivulje
povratnog napona p,. Ako, naprotiv, krivulja p, dostigne krivulju u, luk se

-1

Ug Uy

i

SI. 6107. Dijagrami prekidanja izmjeniéne struje
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ponovno pali. Oba su ta slu¢aja prikazana dijagramima na slici 6102. Da bi
probojna Cvrstoca pravovremeno postigla potrebnu vrijednost, mora kod stvarnih
prekidaca deionizacija zapoceti prije prolaza struje kroz nulu. Zato se ni napon luka
ne moze po volji smanjiti.

Ako gaSenje luka traje nekoliko poluperioda, raste njegov napon od jednog
do drugog poluvala zbog sve veCeg razmaka medu kontaktima i sve jace deio-
nizacije. Taj se porast moZe grubo aproksimirati linearnom relacijom

p. = E,vt, (6343)

gdje je E, gradijent luka prema tablici (6039), a v srednja brzina otvaranja
kontakata. Grafi¢ki prikaz struje i napona predocuje oscilogram na slici 6108.

)

Sl. 6108. Oscilogram gaSenja luka koji traje nekoliko poluperioda

Napon luka veéinom raste brze nego linearno, §to se moze prikazati relacijom

E )
pA=__ff(el‘rnf_ ]):-‘.:EA‘U(I'F?'IJ)- (6344)

Iz dijagrama na slici 6108. vidimo da luk zbog premalene struje u blizini
nul-to¢ke postaje nestabilan, te se gasi nesto prije od prirodnog prolaza struje
kroz nulu. Na taj na¢in nastaju na krajevima svakog poluvala kratki prekidi
bez dovoda energije koji znatno olakSavaju deionizaciju. Da se vrijeme preki-
danja S§to viSe skrati, treba proces deionizacije umjetno pojacati prikladnom
konstrukcijom lu¢nih komora.

Slepianova »teorija utrke« probojnog i povratnog napona prema slici 6107.
samo je gruba aproksimacija stvarnih procesa koji uzrokuju gaSenje ili ponovno
paljenje luka. Ona se osniva na predodzbi da je medu kontaktima u Casu prekida
struje dielektrik zanemarivo male vodljivosti. Ponovno paljenje luka poCinje prema
toj teoriji trenutnim elektriénim probojem u obliku iskre. Stvarne su pojave,
medutim, mnogo slozenije. Zbog termicke tromosti zadrzava plazma jo§ 1 kratko
vrijeme nakon gaSenja odredenu vodljivost, stoga kroz preostali stupac ugaSenog
luka prolazi tzv. rezidualna struja. Ona traje samo 10—1000 mikrosekundi i
dostize nekoliko promila vrijednosti isklopne struje [14, str. 148 —150].

Na slikama 6057. i 6107. prikazano je kako da se napon gaSenja U, po-
_]&Vl_]ll_]c u nul-tocki struje. Takva aproksimacija nije u skladu s omskim karakterom
ioniziranog plinskog medija, zbog kojeg se nul-tocke struje i napona medu kon-
taktima moraju vremenski podudarati.

Slika 6109. to¢nije prikazuje strujne i naponske prilike u kratkom intervalu
neposredno prije i poslije gaSenja luka. Krivulja i, prikazuje struju luka. Ona
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S

luk 1_ rezid. stupac
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SI. 6109. Rezidualna struja u oscilogramu prekidanja

u Casu gaSenja t = 0 prelazi u rezidualnu struju i,., koja je u fazi s povratnim
naponom p,:

e P fi. Pa
RA ] rez Rrez y

i

Struja i, u porednom kapacitetu C proporcionalna je vremenskoj derivaciji na-
pona p,:

i ___dQC dPA
T odt de -’

Struja generatora i jednaka je zbroju navedenih komponenata:

=g+ ben
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Rezidualni otpor stupca R,,. raste u normalnom sluc¢aju veoma brzo i time
ograniCava trajanje struje i,... Moze se, medutim, dogoditi da se stupac pocinje
zbog rezidualne struje sve jace ugrijavati, $to mu povecava vodljivost i konacno
uzrokuje ponovno paljenje luka. Takav »termiCki proboj« moZze nastati tako
naglo da se gotovo i ne razlikuje od prije opisanog elektricnog proboja, no
ponekad taj proces traje i dulje od jedne milisekunde [40, str. 37]. To se vidi
iz oscilograma napona medu kontaktima, koji se u takvu slu¢aju postepeno
smanjuje i tek nakon 1 ms postize vrijednost normalnog napona luka. Shematski
prikaz ponovnog paljenja luka na principu termic¢kog proboja prikazuje slika 6110.

e Lt r_ez.sl‘upqc___‘ el luk

R g

SL 6110. Ponovno paljenje luka izazvano termi¢kim procesima u rezidualnom stupcu

Njegov se mehanizam moze protumaciti samo »utrkom« izmedu topline koju
je struja proizvela i topline koja je hladenjem odvedena, a u skladu s dina-
mic¢kom teorijom luka.

Eksperimentalno istrazivanje pojava u vezi s rezidualnom vodljivos¢u veoma
je otezano zato §to za oscilografsko snimanje treba u istom strujnom krugu
mjeriti velike struje od nekoliko tisu¢a ampera i male kratkotrajne struje od
samo nekoliko ampera. Za to se upotrebljavaju posebni mjerni transformatori
s prstenastom jezgrom od vrlo permeabilnog materijala, kojemu krivulja magne-
tiziranja ima gotovo pravokutno koljeno, tj. veoma oStar prijelaz u zasi¢eno
podrucje. Na taj se nacin male rezidualne struje prenose na oscilograf u mnogo
vecem mjerilu nego struje luka. Druge se metode sluze bezinduktivnim visoko-
strujnim mjernim $antovima (shunt).

Slepianova teorija Sutke pretpostavlja da su povratni i probojni napon dvije
medusobno neovisne veli¢ine, od kojih je prva odredena isklju¢ivo parametrima
strujnoga kruga, a druga isklju€ivo konstrukcijom prekidaca i strujom koja je
prije toga tekla u luku. U stvarnosti, medutim, postoji veoma sloZeno uzajamno
djelovanje (interakcija) izmedu mreZe 1 prekidaca. Prekida¢ mijenja oblik povat-
nog napona svojim naponom luka, rezidualnom vodljivos¢u i eventualno prigra-
denim porednim otporom. Mreza utjee svojim povratnim naponom na ugrijavanje
rezidualnog stupca, a time i na promjenu njegove dielektri¢ne &vrstode.

Da bi se definirale karateristike prekidaca i utvrdili uvjeti ispitivanja, po-
trebno je odrediti svojstva ispitnoga kruga, medu koja pripada i povratni napon.
Bududi da je krivulja tog napona, koja se dobiva oscilografskim snimanjem za
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vrijeme prekidanja, deformirana utjecajem prekidada, uveden je za potrebe stan-
dardizacije pojam tzv. prirodnog povratnog napona, koji je odreden iskljuéivo
parametrima ispitnoga kruga. To je napon koji bi se pojavio na stezaljkama
idealnoga sinhronog prekidaca bez napona luka, rezidualne vodljivosti i porednog
otpora (v. sl. 6106). Takvo se rjeSenje u praksi pokazalo dobrim i korisnim,
iako ni ono nije teoretski posve opravdano. S obzirom na pojave interakcije mogu
se, naime, ispitni krugovi jednoznacno karakterizirati samo to¢nom elektri¢nom
shemom sa svim koncentriranim i raspodijeljenim impedancijama (induktivitetima,
kapacitetima, otporima, vodovima itd.) i njihovim rasporedom, uzevsi u obzir
1 one koje potje¢u od priklju¢enih mjernih transformatora, zastitnih uredaja, pro-
vodnika, sabirnica itd. Zato se ispitni krugovi razli¢ita sastava, makar imali jed-
nake prirodne povratne napone, ne mogu smatrati ekvivalentnima, jer ée im
deformacije povratnog napona izazvane istim prekidadem biti razli¢ite. Ako ispi-
tujemo aparat u dva razli¢ita kruga, moZemo, $tovie, nai¢i na slucaj da stvarno
snimljeni povratni napon bude nizi u onom krugu koji ima vi$i prirodni po-
vratni napon [40, str. 36].
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Ve¢ je u uvodu spomenuto da se gotovo sve suvremene konstrukcije apa-
rata za prekidanje struje svode na takozvane luéne aparate. Njihova se funkcija
osniva na Cinjenici da se razdvajanjem kontakata u strujnom krugu opéenito
ne moze posti¢i trenutni prekid struje. Dovoljna je neka minimalna vrijednost
struje 1 napona, koja prema tablici 6035. iznosi dio ampera, odnosno desetak
volta, pa da medu kontaktima nastane vodljivi most u obliku elektri¢nog luka.
Gag3enje nastaje, tek pri odredenoj duljini luka koja zavisi od parametara kruga
(elektromotorne sile, impedancija) i od fizikalnih uvjeta u luénoj komori. Medu
te uvjete pripadaju sastav i tlak ioniziranog plina u kojem gori luk, materijal
elektroda, brzina i nacin strujanja plina, utjecaj magnetskih polja, stijenke lu¢ne
komore itd.

71. O PRINCIPIMA BEZLUCNOG I BESKONTAKTNOG SKLAPANJA

Neki nastoje da se i u tehnici jake struje za sklapanje strujnih krugova
primijene razni nacini bez pojave luka, ali se njima zasad nisu jo§ mogla po-
sti¢i za praksu prihvatljiva rjesenja.

- Kao prvi pokuSaj ostvarenja bezlu¢nog sklapanja valja spomenuti otporske
prekidace koji teoretski omogucuju kontrolirano prekidanje krugova jednosmjerne
struje bez opasnih prenapona. Tehnitka izvedba odgovarajuc¢ih otpornika, koje
treba kontinuirano i dovoljno brzo uklju¢ivati u strujni krug, vrlo je sloZena i
neekonomicna.

Slika 701. prikazuje dva nalelna rjeSenja takvih aparata. U lijevom dijelu
slike aparat je izveden poput rastavljata s pretkontaktom R od materijala velikog
specifiénog otpora, po kojem klizi vrh glavnog noZa. Prilikom isklapanja ukljuéuje
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SI. 701. Otporski prekidadi

15 Uvod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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se otpor R u strujni krug i time smanjuje struja. Desni dio predoluje aparat
kojemu se kontaktni svornik krece u aksijalnom smjeru brzinom v i pri tome
ukljuuje u krug pojedine stepene otpornika R. Da bi se sprijetila pojava luka
pri prelazu s jednog stepena na drugi, treba napon po stepenu ograniiti na
25—50 V. To zna¢i da bi za sklopku napona 10 kV trebalo napraviti najmanje
200 stepena. Neki pak predlazu da se za otpornike R upotrijebi materijal s
velikim pozitivnim temperaturnim koeficijentom «. Povecanje otpora zbog
Jouleove topline poja¢ava redukciju isklopne struje. Otpornik od Zeljeznih ele-
menata ima o ~ 4,6 -107%/°C, te mu se otpor pri nadtemperaturi od 1000°C
poveca na 5,6-struki iznos. Raun pokazuje [25] da je za redukciju struje od
200 na 20 A pri nazivnom naponu 380 V potrebno pet stepena, a da pri vi§im
naponima taj broj naglo raste.

Drugo su rjeSenje tzv. sinhroni prekidadi za izmjeni¢nu struju. To su fazno
ovisni prekidaci kojima se kontakti otvaraju u prvoj prirodnoj nul-to¢ki struje
nakon isklopne komande, i to takvom brzinom da im probojni napon bude
neprestano ve¢i od prekidnoga. Ostvarenje takva aparata nailazi na niz teSkoca,
jer treba i u slu€aju nesimetri¢ne struje kratkog spoja unaprijed odrediti Cas
njezine prirodne nul-tocke te pOSthl veliku mehanic¢ku preciznost i golemu brzinu
otvaranja. Za ilustraciju mozZe posluZiti ovaj podatak:

Da se medu kontaktima ne prekora¢i naprezanje E, = 30 kV/cm, treba pri
strmini prekidnog napona s = 300 V/us posti¢i brzinu otvaranja

= 100 m/s.

P

v

I

Za postizanje takve brzine u vremenu t = 10 us nakon pocetka otvaranja po-
trebna je akceleracija

v
e 107 m/s2.

To znali da je veC za pokretanje vrlo lakih kontakata mase m = 10 g potrebna
velika sila

F=m-a=10*kp.
Sve to zahtijeva vrlo slozene i skupe konstrukcije. Da bi se postiglo otvaranje
kontakata u nul-tocki struje, treba impuls za isklapanje dovesti toliko prije koliko

iznosi vrijeme otvaranja T, uvjetovano tromos¢u pojedinih organa. Dijagram struje
na slici 702. pokazuje da u Casu impulsa t; mora biti

di _i i
a -~ PR —
dt g Ty’

OdHOSHO
= l 0 r ~ .

Prema tome se poZeljan trenutak t; moze odrediti mjerenjem veliine
di

f““”T”d;
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- 4&&3

otvaranje

-1

SI. 702, Princip djelovanja sinhronog prekidaca

To se prakti¢ki izvodi tako [24] da se mjeri veli¢ini f(t) proporcionalni pad
napona uy na serijskom spoju otpora i induktiviteta ude$enih na omjer L/R = Ty:

di L di
= Ri — o Rl g R, TR
Uy R:—IrLdr (1+R dr) R - f(1)

Slika 702. prikazuje principnu shemu komande sinhronog prekidata. Ruénim za-
tvaranjem tipkala O ili automatskim zatvaranjem nadstrujnog releja S dovodi
se impuls za isklapanje okidau m, ali tek poSto ga propusti brzi elektronski
nulnaponski relej N. Taj relej mjeri napon uy na kombinaciji R—L, a reagira
u Casu t; kad je uy ~ 0. Time se uzbudi svitak okidada, §to uzrokuje isklapanje
prekidaca A priblizno u nul-to¢ki struje.

Daljnju mogucnost prekidanja bez luka daju poluvodicke sklopke [25] koje
se osnivaju na ispravljackom efektu nekih poluvodi¢a. Osnovnu ideju prikazuje
slika 703. u kojoj se lijevi dio odnosi na krugove izmjeniéne struje, a desni
na krugove jednosmjerne. Pri tome P oznaduje poluvoditke diode, a K, i K,
brze kontakte koji su u normalnom pogonu zatvoreni. Otvaranje kontakata treba
sinhronizirati s promjenom polariteta napona.

Ki;\ K,

@ P
K 0 '3 M 1
a4
o
KE( B

——

»0

Sl 703. Prekidanje bez luka primjenom poluvoditkih ispravljada

U krugu izmjenicne struje (lijevo) otvara se kontakt K, u &asu kad sabirnica
ima pozitivan polaritet, te struja tee u oznadenom smjeru. Na kontaktu K ;. nece
se pojaviti luk jer opterecenje preuzima ispravlja¢ P u paralelnoj grani. U slije-
decem poluvalu napona, kada P sprecava prolaz struje suprotnog smjera, otvara
se kontakt K,, takoder bez luka.
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Analogno je djelovanje aparata u krugu jednosmjerne struje (desno), koji
prema slici sluzi za napajanje elektromotora M. Ovdje su diode P vezane u
Graetzov spoj. Kad struja te€e u smjeru oznacenih strelica kroz K, —P, —M—P,,
otvara se kontakt K,, a u idu¢em poluvalu napona kontakt K,. Magnetska
energija motora M ponistava se zatvaranjem struje u trokutu M—P,—P;.

Primjena takvih sklopki ograni¢ena je niskim zapornim naponima poluvodic-
kih dioda. Zato bi pri vi§im pogonskim naponima trebalo vezati velik broj dioda u
seriju, a to poskupljuje izvedbu i povecava dimenzije aparata.

gn un

Sl. 704. Aparati na principu transduktora

Zanimljivo je i rjeSenje pomocu transduktora, koje je bilo predloZzeno za
regulacijske sklopke transformatora da bi se povecala elektri¢na trajnost njihovih
kontakata [26]. Osnovna ideja prikazana je na slici 704. Prekida¢ A vezan je u
seriju s glavnim namotom transduktora T kojemu je upravljacki namot preko
otpornika R prikljuéen na jednosmjerni napon. S promjenom otpora R mijenja se
uzbuda upravljackog napona un, a time i magnetsko zasicenje jezgre. To opet
utjee na koeficijent samoindukcije glavnog namota gn, koji stoga djeluje kao
varijabilna prigu$nica. U normalnom je pogonu otpornik u polozaju 1, jezgra je
magnetski zasi¢ena, a induktancija glavnog namota zanemarivo malena, te gotovo
ne utjee na prolaz struje u glavnom krugu. Neposredno prije isklapanja pomice
se kontakt otpornika u polozaj 2, ¢ime se jednosmjerna uzbuda prakti¢ki iskljuci,
pa induktivni otpor glavnog namota poraste na najvecu vrijednost. Zato se izmje-
ni¢na struja u glavnom krugu toliko smanji da prekida¢ A moze isklopiti bez
luka. Primjena opisanog principa takoder je ograni¢ena na niske napone i male
struje.

Pomocu plinom punjenih trioda (tiratrona) u protuparalelnom spoju mogu se
sklopni kontakti potpuno eliminirati iz glavnog kruga. Nacelnu shemu takva
beskontaktnog isklapanja prikazuje slika 705. U normalnom su pogonu reSetke

SI. 705. Beskontaktno prekidanje pomocu tiratrona



LUCNI APARATI 229

pozitivne s obzirom na katode, stoga triode T; i T, propustaju odgovarajuce im-
pulse struje suprotnog smjera. U impedanciji potrosaca Z tefe prema tome izmje-
ni¢na struja. Struja se prekida tako da se istodobnim preklapanjem releja Ry i R,
mreZzicama dovede negativan potencijal i time blokira prolaz struje. U triodi koja
u &asu preklapanja t, vodi struju nastavlja se prolaz struje jo§ do kraja tog
poluvala. To se vidi iz dijagrama slike 705, gdje uy predoCuje napon resetki,
a iy struju u glavnom krugu. Za vece snage mogu se upotrijebiti tiratroni sa
zivinom parom ( Zivini ventili s reSetkama za upravljanje) koji rade gotovo bez
inercije. Slika 706. pokazuje posebnu primjenu takvih uredaja za propustanje

T, 4 _
(LTI t
IR

[T o, t

SI. 706. Komutiranje jakih strujnih impulsa pomocu Zivinih ventila

jakih impulsa struje u istrazivanju plazme [27, str. 304]. Pri tome se u kapacitetu
C akumulirana elektri¢na energija pretvara u magnetsku energiju induktiviteta L.
Ventil V ima u podetku negativan potencijal reSetke uy,y, te spre€ava izbijanje
kondenzatora nabijenog na visoki napon u,. Ako mu se promijeni polaritet mre-
zice, propusti sinusnu struju izbijanja i, a pri prolazu napona u, kroz nulu
opet blokira. U opisanom intervalu prolazi struja krugom C—V—-R—-L-C.
U &asu blokiranja ventila V treba promijeniti i polaritet napona reetke uys na
ventilu S, koji time gotovo trenutno preuzme golemu struju iy od 10°...10° A.
Ona se sada zatvara u krugu R—L—S i opada po eksponencijalnom zakonu.
Brzina komutiranja di/dt iznosi oko 10'% A/s.

Svi ti, i njima slini principi, zanimljivi su sa stajali§ta teorije i razvojne
perspektive, ali se tehniCka praksa danas gotovo isklju¢ivo osniva na lu¢nim
aparatima.

72. LUCNI APARATI

Na danasnjem stupnju razvoja elektri¢ni je luk jo§ uvijek tehnicki najsavr-
Seniji i eckonomski najpovoljniji prekidni element. On spre¢ava diskontinuirani
prekid struje koji bi izazvao neizdrzivo visoke prenapone. Uz to omogucuje pre-
kidanje izmjeniéne struje u prirodnoj nul-to¢ki bez posebnih uredaja za sinhro-
nizaciju. U nekim konstrukcijama postaje radni otpor luka tako velik da ograni-
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Cava struju kratkog spoja i povecava faktor snage, §to ujedno snizuje povratni
napon. Rezidualna vodljivost ioniziranog medija neposredno nakon gaSenja luka,
uzrokovana toplinskom i elektricnom tromo$c¢u plazme, djeluje kao poredni otpor
koji priguSuje amplitudu i strminu povratnog napona.

Unato¢ navedenim prednostima treba trajanje luka ograniiti na najmanju
mjeru kako bi se smanjilo prekomjerno ugrijavanje aparata i skratio proces
isklapanja. Spomenute &injenice pokazuju da su procesi gaSenja luka i regene-
racije preostalog ioniziranog medija u luénoj komori osnovni problem gradnje
clektri¢nih aparata.

Slika 707. shematski prikazuje pregled najvaznijih nadina za gaSenje i za spre-
Cavanje ponovnog paljenja luka u sklopnim aparatima. U shemi se vidi kako
primjena raznih fizikalnih principa dovodi do glavnih tehni¢kih rjeSenja. Dakako,
u pojedinoj se konstrukciji redovito ispreplice nekoliko razli¢itih procesa, ali se
neki od njih (oznaceni na sl. 707) mogu smatrati osnovnima za tu tehniku. Shema
Jje tako sastavljena da se redovi A...D odnose na fizikalne procese, E i F na
medij za gaSenje luka, a G na tehni¢ko ostvarenje odnosno tip aparata.

U literaturi se spominju razli¢iti nacini prema kojima se aparati iz slike 707.
mogu svrstati u odredene grupe. Tako ih npr. Babikov [9, str. 280] dijeli u
dvije osnovne skupine:

I. aparati s dugackim lukom ili s posebnim medijem za gaSenje,
2. aparati s kratkim lukovima ili bez posebnog medija za gaSenje.

Medij za gaSenje luka moze biti plin (komprimirani zrak, sumporni heksa-
fluorid), tekucina (ulje, voda) ili kruta tvar (fiber, organsko staklo, keramicke
materije). Prvoj grupi pripadaju svi tipovi aparata iz slike 707, izuzevsi »deion«
1 vakuumske prekidace, koji pripadaju drugoj grupi.

U nekim aparatima prve skupine (uljnim, malouljnim, hidromatskim, plino-
tvornim) razvija se plinsko-parna smjesa za gaSenje rastvaranjem tekuéih ili kru-
tih materija na racun toplinske energije luka. Njihov intenzitet gaSenja zavisi prema
tome od jakosti struje koja se prekida. Kod drugih se aparata (pneumatskih, sa
SFe) plinski medij dovodi u luénu komoru pomocu vanjske energije. Stoga njihov
intenzitet gaenja nije u nacelu ovisan o struji prekidanja. Odavde izlazi iduéa
podjela prve skupine u dvije podgrupe:

a) aparati sa zavisnom karakteristikom ga3enja,
b) aparati s nezavisnom karakteristikom gasenja.

Valja naglasiti da je osnovni nedostatak spomenutih i njima sli¢nih podjela
u tome §to sloZzenost mehanizma pojedinih tipova aparata jednostavno ne dopusta
to¢no i dosljedno razgranifenje. Tako npr. nema razloga smatrati da prekidadi
»deion« rade bez posebnog medija. Njegovu ulogu preuzima ovdje niz hladnih
metalnih ploca, kojih je dodir s kratkim lukovima bitan za djelovanje aparata.
Prekidaci s teku¢inama nemaju uvijek ¢istu zavisnu karakteristiku jer se u njima
Cesto primjenjuje prisilno strujanje, neovisno o energiji luka. Kod pneumatskih
prekidaca nastaju zbog termodinamickog prigusivanja zratnog mlaza pojave koje
poremecuju njihovu nezavisnu karakteristiku gasenja itd. Zato ¢emo u iduéem
razmatranju odustati od takve vrste klasifikacije i radije se osloniti neposredno
na prouavanje pojedinih tipova aparata navedenih u shemi 707.
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721. Fizikalne pojave u rezidualnom stupcu

Vec¢ je u to€ki 67. spomenuto da neposredno nakon gaenja luka medu
kontaktima ostaje rezidualni stupac ioniziranih plinova. Njegova je temperatura
50—75% maksimalne temperature luka, tj. nekoliko tisuéa stupnjeva. Premda bi
se, prema relaciji (6099), u ¢asu gaSenja luka (I = 0) njegov dijametar morao
smanjiti na nulu, ipak ce, zbog termitke tromosti, po¢etni promjer rezidualnog
stupca iznositi nekoliko milimetara. Na procese u stupcu utje¢u dva suprotna
Cinioca: medij za gaSenje, koji smanjuje broj nabijenih &estica u stupcu, i povratni
napon, koji ih povecava. O veéem ili manjem utjecaju spomenutih &inioca ovisi
hoce li se luk kona¢no ugasiti (sl. 6109) ili ponovno upaliti zbog elektri¢nog
ili termiCkog proboja (sl. 6107. desno i sl. 6110).

Prvu teoriju koja priblizno objasnjava obnavljanje dielektri¢ne &vrstoée po-
stavio je 1928. godine Slepian [41]. Prema toj se teoriji deionizacija rezidualnog
stupca temelji na rekombinaciji pozitivno i negativno nabijenih &estica.

Kesselring i Koppelmann [42] su nekoliko godina poslije izvrsili raGunsku
analizu elementarnih procesa u rezidualnom stupcu, koja se osniva na pretpostavci
povrsinskog hladenja w mirnom plinovitom mediju. Ta analiza pokazuje da i$¢e-
zavanje nabijenih Cestica za stupac pocetnog promjera od nekoliko milimetara
nastaje prije svega zbog ambipolarne difuzije, dok su pojave rekombinacije spo-
redne. To znaci da negativni elektroni difundiraju iz stupca, povladeéi za sobom
elektrostatskim silama pozitivne ione, dok hladan neutralni plin difundira u stupac.

Broj parova nabijenih Cestica (elektrona i iona) koje iz jedinice duljine stupca
u jedinici vremena difundiraju u okolni hladni plin odreden je prema [43]
jednadzbom

n=10b; UeNl ‘ (7001)
m-s
Ovdje je
m/s m)?
b;| — = —| = pokretljivost iona,
(Vm Vs) ; !
1
N (E) = srednja prostorna gustoca elektrona u stupcu,
U.(V) = elektronvoltni ekvivalent temperature [32, str. 122].

Veli¢ina U, je zapravo razlika potencijala koju bi elektron mase m, i naboja g,
morao preletjeti da bi se iz stanja mirovanja ubrzao do brzine w,, jednake naj-
vjerojatnijoj brzini Cestica u vrucem stupcu temperature T prema relaciji (6046).
Prema tome je

U, gy = KT (7002)

Uvrstimo li vrijednosti elementarnog naboja
go = 1,6-1071°C
i Boltzmannove konstante
k=138-10"23J/K,
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dobivamo
T(K
U.(V)= () . (7003)
11 600
Buduéi da stupac promjera d ima po jedinici duljine volumen
dz
I/l = —_Es
4

dobiva se iz relacije (7001) brzina difuzije, tj. promjena prostorne gustoce elek-
trona u jedinici vremena

dN _ n_ 10bU, % (1008)
de ¥ d*n '
4

Negativan predznak pokazuje da se broj nabijenih Cestica u stupcu difuzijom
smanjuje. Iz posljednje jednadzbe slijedi

N t
dN 13bh; U,
—_ -:NT ~ dlz v J‘dr,
No 0
odnosno
t
lanlnNo—-lfibiUe-d—z, (7006)

gdje je N, po&etna gustoca naboja u stupcu. Posljednja je relacija prikazana kosim
pravcima u dijagramu N (f) slike 708. s logaritamskom skalom ordinata. Ona
predoduje proces deionizacije uz pretpostavku da medu kontaktima nema napona.
Vidimo da se koncentracija elektrona smanjuje difuzijom to brze $to je manji
potetni dijametar d rezidualnog stupca. Taj je proces 30 puta brZi u vodiku nego
u zraku, jer luk u vodiku (zbog jateg hladenja) gori s manjim promjerom i
jer je pokretljivost b; vodikovih iona mnogo veca od pokretljivosti kisikovih
i dugikovih. Slika odgovara slutajevima s potetnom gusto¢om naboja od 10'°
elektrona po cm?. Isprekidan pravac predoCuje prema Kesselringu donju granicu

el,

om’
106
N -
T mh"_
,oa o
L) Ll ¥ T
0,5 ! 15 2:10°5s (vodik)
= T I T T T T
0 20 40 6010 % (zrak)
—_—

Sl. 708. Deionizacija rezidualnog stupca difuzijom
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od 10° elektrona po c¢cm?, ispod koje vise nema vjerojatnosti za ponovno pa-
ljenje luka.

Za uspjedno je gaSenje luka najvaznije efikasno hladenje rezidualnog stupca,
i to iz dvaju razloga:

1. glavni izvor elektrona u stupcu je termika ionizacija koja prakticki
i¢ezava kad se temperatura snizi na 3000 K;

2. vrudi plin ima zbog manje gustoe smanjenu dielektri¢nu &vrstocu, te pod
utjecajem prekidnog napona lakSe dolazi do elektri¢nog proboja.

PovrSinskim hladenjem stupca u mirnom plinu odredene toplinske vodljivosti
snizuje se njegova temperatura T odredenom brzinom, kako je prikazano krivu-
ljama na slici 709. Dijagram se osniva na pretpostavci da podetna temperatura

Tk d=1mm
°K

6000

40001

2000

T T T
107 0% 02 107 s

SI. 709. Povrsinsko hladenje rezidualnog stupca

stupca u Casu gaSenja luka t = 0 iznosi 6500 K, da za vrijeme hladenja nema
dovodenja energije i da prostorna razdioba temperature T (r) u neposrednoj okolini
stupca odgovara lijevom dijelu slike 6037, te da plin na udaljenosti r = 2,5d
od osi stupca ima temperaturu 500 K. I ovdje se vidi slican utjecaj po&etnog
promjera d i vrste rashladnog medija na brzinu hladenja.

kV/em
5 1 —H, 4ata
Ite) 2—-H; 1 ata
10 \ 3 - N;, 4 ata
I 4 — N, 1 ata
€ RN ‘.
TG
\ ] .
‘\*-_,&_:‘:_:__FGJ__
0 ! 02 03 O4cm

Sl. 710. Gradijent ponovnog paljenja u zavisnosti od promjera luka

Dijagram na slici 710. prikazuje gradijent ponovnog paljenja E,(d), tj. po-
novno uspostavl_]enu probojnu &vrstoéu medija nakon kratkog preklda struje u
trajanju od 2 - 10~* sekundi ako je luk neposredno prije gasenja imao promjer
d[3, str. 122]. Iz dijagrama vidimo da uspostavljena probojna &vrstoéa raste s
tlakom plina, a opada s porastom promjera stupca d, te da je mnogo veéa za
vodik (H;) nego za dusik (N;), odnosno zrak. Svaka se linija u dijagramu
sastoji od dviju krivulja: gornja (e) izraunata je na temelju elektri¢ne, a donja
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(t) na osnovi termiCke ionizacije rezidualnog stupca pod utjecajem povratnog
napona. Dijagram se dobro podudara s eksperimentalnim podacima.

Umyjesto krivuljom E,(d) iz dijagrama 710. moZe se otpornost protiv po-
novnog paljenja luka predoéltl funkcijom [, (I), uz U, = konst., prema dijagramu
slike 711. Ona pokazuje kako probojni razmak by (t_] najmanjl razmak medu
kontaktima koji je potreban za spreéavanje ponovnog paljenja) uz zadani povratni
napon U, zavisi od struje I koja je prije toga tekla u luku. Zbog pretpostavke
U,= konst mijenja se probojni razmak

= s (7007)
P E '
obrnuto razmjerno probojnoj ¢vrstoéi E,. Za priblizno kvalitativno razmatranje
aproksimirat ¢emo veli€inu E, prema slici 710. relacijom

K
E,~ 7‘ (7008)

Pretpostavimo jo§, analogno jednadzbi (6099), da se promjer luka mijenja sa
strujom po zakonu

al ~ 12,f3
]
Ph \P a_ e} /—cosf-(a.’
; A e Ve cosy =04
" cosy = 0,9
0 ir T 0 i

SI. 711. Probojni razmak kao funkcija struje koja je prije toga tekla u luku

Iz posljednjih triju jednadzbi slijedi relacija

K
Jypibe Kj .U, 1?8, (7009)

predoena krivuljom a na slici 711. To znaci da (uz zadani probojni napon U),)
svakoj krivulji E, (d) zaista pripada odredena krivulja [, (I).

U skladu s opisanom teorijom odnosi se krivulja a na povriinsko hladenje
stupca u prakticki mirnom plinu. Postoji, medutim, niz konstrukcija u kojima
dolazi do strujanja rashladnog sredstva, $to znatno pcqaéava uCinak deionizacije
zbog veceg ili manjeg udjela volumnog hladenja po ¢Eitavom presjeku stupca. To
je narocito izrazeno kod aparata s popre¢nim (transverzalnim) strujanjem, gdje se
medij krece okomito na smjer luka. Odredena popreéna komponenta brzine po-
Javljuje se, medutim, i pri uzduznom (aksijalnom) strujanju, jer pri veéim brzinama
laminarno kretanje Cestica prelazi u turbulentno, te nastali vrtlozi rashladnog
sredstva prodiru u rezidualni stupac. To je redovita pojava kod pneumatskih
prekida¢a u kojima komprimirani zrak na najuZem mjestu luéne komore postize
kriticnu brzinu jednaku brzini zvuka.
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Izlaganja u poglavlju 723. pokazuju da kod nekih aparata s tekuc¢im me-
dijem luk gori u mirnom vodiku, ali da nakon gaSenja moze do¢i do naglog
isparivanja vrelog sloja tekucine na granici plinskog mjehura. Time dolazi do
strujanja pare u prostor rezidualnog stupca i dodatnog volumnog hladenja, koje-
mu na slici 711. odgovara krivulja b. Proces deionizacije prema krivulji a poznat
je pod nazivom vodikova efekta jer se osniva na visokoj toplinskoj vodljivosti
vodika, dok se onaj prema krivulji b naziva ekspanzijskim efektom. Taj je naziv,
kao Sto ¢emo vidjeti u poglavlju 723, vezan uz pojavu ekspanzije plinskog mjehura.
Superpozicijom obiju krivulja dobije se debelo izvu€ena karakteristika [, (I). Struja
lir, uz koju duljinu luka poprima maksimalnu vrijednost, naziva se kriticnom
strujom. Kako se vidi iz desnog dijagrama slike 711, kriticno se podrucje istiCe
to ostrije Sto je krug vise induktivan, tj. faktor snage cos ¢ maniji.

Pregled razli¢itih principa gaSenja na slici 707. pokazuje da se ubrzani
porast probojne ¢vrstoe moze posti¢i ne samo opisanim procesima deionizacije
veC 1 zamjenom rezidualne plazme pomocu svjezeg medija, tj. mehani¢kim odstra-
njivanjem ioniziranih Cestica. Na toj je Cinjenici 1931. godine ameriCki inZenjer
Prince izgradio svoju teoriju poprecnog mlaza (»teoriju pomaka«), i to prvo za
uljne prekidace s prisilnim mehani¢kim u$trcavanjem ulja [44], a zatim za pneu-
matske [45]. Mjerenjima na cksperimentalnoj lu¢noj komori ustanovio je da
razmjerno s porastom brzine poprenog mlaza ulja raste i dopuStena strmina
povratnog napona koji aparat podnosi bez ponovnog paljenja. Dobiveni je rezul-
tat protumacio razmatranjem na temelju lijevog dijela slike 712. Srednji dio
okomitog rezidualnog stupca potisnut je djelovanjem vodoravnog mlaza ulijevo,
a njegovi su krajevi zaostali u okomitom kanalu uz kontakte A i B. Na taj
je nadin stupac raskinut na tri dijela, a prostor medu njima ispunjen svjezim
medijem velike probojne &vrstoce E,;(V/m). Ako je brzina mlaza v(m/s), odreden
je pomak srednjeg dijela stupca a(m) u vremenu ¢(s) izrazom

SI. 712. Gasenje luka prema teoriji pomaka

Da bi se luk ponovno upalio, morao bi medu dijelovima stupca nastati proboj
duZ dviju debelo oznaCenih vodoravnih staza ukupne duljine 2a. Prema tome

dosiZze probojni napon lu¢ne komore u &asu t vrijednost
ud — Ed‘2£1=2Eth. (7010)

Pretpostavimo da povratni napon, koji se neposredno nakon gasenja javlja medu
kontaktima, raste brzinom s(V/s) po zakonu

Up=S-t.
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Da ne dode do ponovnog paljenja, mora biti u; > u,, odakle slijedi potrebna

brzina strujanja
S
v > 35, (7011)

Dobivena relacija pokazuje linearni odnos izmedu strmine povratnog napona s
i potrebne brzine strujanja v, $to je u skladu sa spomenutim rezultatima mjerenja.

Za velike strmine prekidnog napona izraduju se komore s nekoliko uspo-
rednih mlaznica, kako je prikazano na desnom dijelu slike 712. Uz n para-
lelnih kanala povecava se, naime, ukupna duljina probojnih staza na 2na, pa se
potrebna brzina mlaza s obzirom na posljednju jednadzbu n puta smanjuje:

S

v > SnE, (7012)
Buduci da je brzina v iz mehani¢kih razloga ograniena na 20—40m/s, a strmina
s raste s nazivnim naponom, treba za viSe napone povecavati broj kanala n.
Zato se u praksi do napona 30kV grade impulsne komore s jednim kanalom,
a za podrudje 60...220 kV sa 2...4 kanala. S obzirom na kratko trajanje pro-
laznog povratnog napona moze se u formuli (7012) racunati s relativno visokom
vrijedno$¢u E, koja prema Mauduitu [10, str. 149] za djelomi¢no karbonizirano
ulje u normalnom pogonu iznosi priblizno 220 kV/cm. Za dimenzioniranje kon-
taktnog razmaka mjerodavna je probojna ¢vrsto¢a prema stacionarnom povratnom
naponu, koja je mnogo manja (oko 90 kV/cm).

Cassie i Mayr primijenili su energetsku teoriju i na pojave u rezidualnom
stupcu, sli¢no kao §to su to uéinili u proudavanju elektri¢nog luka. Za opisivanje
pojava u luku pretpostavili su neki zadani oblik krivulje struje pa su na temelju
toga izratunali jedini¢ni otpor luka R (f) i njegov gradijent E(f) — vidi npr.
slike 6040, i 6041. za sinusoidalnu struju. Ovdje, naprotiv, pretpostavljaju neki
zadani oblik krivulje povratnog napona u, (1) koji je odreden parametrima struj-
noga kruga, a zanemaruju istodobni utjecaj rezidualnog stupca na oblik povratnog
napona. Zatim na slian nacin izraGunavaju otpor stupca R, (1) i rezidualnu
struju i, (t).

Mayr polazi od ve¢ poznate jednadzbe (6141). PomnoZzimo li obje strane du-
ljinom stupca [, dobivamo

d(IR) IR  (IE)
dt S SplPs’

Kako je
IR = R,,, — ukupni otpor rezidualnog stupca,
lE = u, — povratni napon,
|P, = P, — ukupna snaga koju stupac predaje okolini, slijedi
dRrez Rrez uz

p
= — . 7013
d; HM HM’ PIO : ( )

Opce je rjeSenje

t ¢ B
i ! ok
Rrez = ¢! ’RIO - P;O SM Juﬁ e df‘, (7014)

0
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gdje je R, poCetni otpor rezidualnog stupca (tj. otpor luka u trenutku gaSenja
= 0). UvrStavamo li razliite izraze u,(t), dobivamo razli¢ite funkcije R,., (1),
a odavde razliCite oblike rezidualne struje

Up

'ez )= . 7015
e () = (7015)
Pretpostavimo da pocetni dio povratnog napona raste po linearnom zakonu
U, =S, (7016)

Tada se iz relacije (7014) dobiva

2 §2 ' &
R,.; = €% Ry — — frz e Hu dr‘. (7017)
0

Vrijednost integrala odredena je prema [51, str. 443, rel. 4497 izrazom
t
onn -, ¢
J.tze v dt = |e Sy (— tz ‘QM — 2t H‘f{ — 21"),%.{ ' =
0

0
t

=—e (29 + 2t 9% +293%) + 293,
koji uvrsten u jednadzbu (7017) daje

t
— 252 92 2s2 9% t t?
chz=e'9M (R s “ )+ 2 (l +‘_‘+‘—")-
P, P 9y 293

Da bi se otpor stupca neprestano povecavao prema oo, ne smije prvi izraz u
zagradi biti negativan, a prema tome treba ispuniti uvjet

< ]/ Pr{) RrO (7018)

Sy & WM—.

Tom uvjetu mora udovoljavati najveca strmina povratnog napona s, da ne dode
do ponovnog paljenja. Vidimo da je za strmije poraste napona potrebna 3to
manja vremenska konstanta.

Kad se nakon prekida struje ne bi pojavio povratni napon, bilo bi prema
relaciji (7014), zbog u, = 0,
t
Rrez = RrO ! e“M, (7019)
Sto je u skladu s jednadzbom (6151).

Ako se pojave u vezi s trenutkom gaSenja luka prikazu slikom 713, dobiva
se za pocetni otpor neodreden oblik

-
-]
—
=)

o

Rro = =

i,00) 0
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koji se prema L’Hospitalovu pravilu moze nadomjestiti omjerom pripadnih
derivacija

R o R (7020)

Up

w2

Ug Irez

Sl. 713. Gasenje luka uz linearni porast povratnog napona

Ako uvrstimo to u relaciju (7018), dobivamo uvjet

92 PrO ' Su/si
28
odnosno
Py
S Sy & 79 5 (7021)

Idealan nagib sinusnog vala struje u nul-to¢ki iznosi
d
Sio = a((f 2-sinwt)y =Iw)/2

Pod utjecajem napona luka dolazi do deformacije struje, te se trajanje posljednjeg
poluvala skracuje ispod 7/2 = m/w, a njezina se strmina u trenutku gaSenja
povecava u odnosu prema s;:

= kg Sjo =Ky I 2
Si d " Sio d wl/_ } (7022)
kd > 1.
Na osnovi toga se uvjet za gaSenje luka (7021) moZe pisati u obliku
Po 1 Py 1
Sp i S = =g § ;
2‘)1\’ M 23M kdfojlﬁ
odnosno
P
I'< B (7023)

h 21 2ksws, 92
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Veli¢ina I je najveca efektivna vrijednost struje posljednjeg poluvala koju
aparat moze prekinuti bez ponovnog termickog paljenja luka uz zadanu strminu
povratnog napona s, i »faktor deformacije« struje k;. Ona, prema tome, odgovara
jednoj od granica prekidne modéi, jer pri izvodu formule nisu uzeti u obzir uvjeti
elektricnog proboja medu kontaktima pod utjecajem povratnog napona.

Dosadasnja su se izlaganja u tom poglavlju odnosila na tzv. dugi luk, gdje
se utjeca) pojava uz elektrode mogao prakticki zanemariti. Drugacije su prilike
obnavljanja dielektri¢ne ¢vrsto¢e u aparatima s kratkim lukom (od nekoliko mi-
limetara), kao §to su mnogi niskonaponski aparati izmjeni¢ne struje ili visoko-
naponski deion-prekidaci prema slici 754. Neposredno nakon gaSenja luka u
nul-toCki izmjeni¢ne struje nastaje uz hladnu povriinu katode veoma tanak sloj
deioniziranog medija. Prema Paschenovu zakonu (formula 4010, sl. 412) ne moZe
probojni napon takova sloja biti manji od neke minimalne vrijednosti U,
koja je za zrak oko 300 V. Brojni su eksperimenti [28, str. 116] izvr§eni pomocu
luka od nekoliko tisu¢a ampera koji se okre¢e medu hladnim bakrenim plo¢ama
razmaka 1,6 mm uz razne strmine povratnog napona. Dobiveni rezultati pokazuju
da se uz amplitudu povratnog napona do 235 V (efektivnu vrijednost do 165 V)
izmjeni¢ni luk gasi u prvoj nul-to¢ki struje. Veé¢ 200 us nakon gaSenja luka
poraste probojni napon na priblizno 550 V jer se debljina sloja deioniziranog
medija uz elektrode naglo povecava. Dakako, napon ponovnog paljenja osjetno
je manji (Cak ispod 20 V) ako su elektrode usijane.

K -3 A
+ o4+ + +
_++++++
+ o+ [+ + +
= = =
o b
T .

Up

Sl. 714. Rezidualni stupac kratkog luka

Nagao porast debljine prvobitno nastalog izolacijskog sloja uz katodu, i time
povecanje dielektri¢ne ¢vrstoce nakon gaSenja kratkog luka, protumacio je Slepian
pojednostavljenom predodZzbom pojava na temelju slike 714. On je pretpostavio
da je u trenutku gaSenja prostor medu elektrodama jednoliko ispunjen pozitivnim
i negativnim nabojima i da u tom ¢asu, zbog ohladenja katode, prestaje dovodenje
novih elektrona u rezidualni stupac. Pod utjecajem elektri¢cnog polja krecu se
laki elektroni velikom brzinom prema anodi A, a teSki pozitivni ioni odlaze



LUCN] APARATI 241

veoma sporo prema katodi K, te se prakti¢ki mogu smatrati nepokretnima.
Zbog toga ostaje pred katodom sloj medija K-S bez elektrona, koji se brzo
proSiruje. Slika 714. shematski prikazuje raspodjelu prostornog naboja, potenci-
jala Vi elektriénog polja E = — dV/dx u rezidualnom stupcu. Desni se dio
stupca S—A vlada poput vodi¢a kojim tede struja. Zato mu u dijagramu V(x)
pripada gotovo vodoravan pravac ab, kojeg mali nagib odgovara omskom padu
napona po jedinici duljine. Lijevi dio K—S je dielektrik na koji se trodi gotovo
cijeli povratni napon U, Da u njemu nema pozitivnih iona, bili bi potencijal i
polje u tom dijelu stupca predoceni isprekidanim pravcima V'’ i E’. Buduéi da
se sloj K—S brzo &iri, raste njegova probojna &vrstoéa i opada jakost polja
(zbog manje strmine pravca V'). To znadi da se s vremenom smanjuje i vjero-
jatnost ponovnog paljenja.

722. ZajedniCka obiljeZja aparata sa zavisnom karakteristikom
gasenja

Koli¢ina plinovitog medija koji se djelovanjem topline luka oslobada iz teku-
¢ine ili krute materije moZe se prikazati Bauerovom relacijom [3, str. 114]

VO = Co * WA. (7024)
Pri tome je
Vo(m®)  — volumen plina i pare reduciran na normalno stanje 20°C, 1 ata
(293°K, 10° N/m?),
w,(J) — energija luka utroSena na rastvaranje materije,

Co (m?/J) — Bauerov koeficijent.
Nekoliko vrijednosti koeficijenata C, u ¢cm3/kWs prikazuje tablica 715.

Tabl. 715. Bauerov koeficijent

Sredstvo za gaSenje Cy (cm3/kWs)
Ulje 60
Hidrin C (75% vode + 30% glikola) 25
Voda 5...10

Stvarni je volumen razvijenog plina

i T
V= I/g“p—o'—_=WAC:Q‘;l(l

c— (7025)
p T p Ty

pri ¢emu su p i T njegov tlak i njegova temperatura. To izlazi iz jednadZbe
stanja za plinove

pV=mR,T, (7026)
odnosno
vV V
‘% . p‘} ° — mR, (7027)
0

16 uvod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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Ovdje je m masa plina, a R, specificna plinska konstanta. Njezinu vrijednost za
idealne plinove [31, str. 138] odreduje izraz

. 3
R, = 831-10° (7028)

U

( J m?

R K kg =z, . bez dimenzija),

u kojemu p oznacuje molekularnu tezinu plina, tj. omjer mase jedne molekule
plina prema masi jednog atoma vodika.

Na temelju Bauerove I'C]dC]_]C (7024) i jednadZzbe stanja (7027) za normalne
uvjete (po = lata = 10° N/m?, T, = 20°C = 293 K) dobiva se izravno i masa
razvijenog plina:

PoVo_IOSCO
T R,T, 293R, "
m
m..kg Vo..m3 Co. - - (7029)
2
W, ...],
A
8

SL. 716. Princip lu¢nih komora sa zavisnom karakteristikom

Slika 716. pokazuje princip luéne komore tekucinskog aparata (lijevo) i
plinotvornoga (desno). Kad se pomi¢ni kontakt B odvoji od nepomi¢noga A, nastaje
luk koji u dodiru s tekuéinom (uljem, vodom) ili sa stijenkom komore od
prikladne krute materije (aminoplasta, pleksiglasa, fibera) izlucuje plinove i pare.
Zbog toga nastaje u komori pritisak koji proizvede strujanje plina i tekucine
kroz luk ¢im pomicni kontakt oslobodi bo¢ni otvor.

Uz pomoc¢ relacije (7027) moze se odrediti najveca vrijednost pritiska

Vo T

max — ™ 7030
Pmax= Po * VT, (7030)

gdje je V; stvarni volumen plinskog mjehura u zatvorenoj komori, a T njegova
stvarna temperatura.

Kod aparata sa zavisnom karakteristikom ovisi trajanje luka o jakosti struje.
Iz dijagrama na slici 717. moZe se razabrati da u podrucju malih struja postoji
odredena kriti¢na vrijednost struje I, uz koju trajanje luka poprima izrazit maksi-
mum. Ona se podudara s kriticnom strujom na slici 711,
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Za prekidale sa zavisnom karakteristikom gaSenja postoji optimalno trajanje
luka t,o uz koje energija luka postaje najmanja. Uz zadane dimenzije komore
odgovara tome i neka optimalna brzina kontakta v,. Te se &injenice mogu prema
Kesselringu [3, str. 115] protumaditi na osnovi slike 718, gdje je prikazan she-
matski presjek luéne komore.
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SL 717. Trajanje luka i kriti¢na struja SL."718. Optimalna brzina isklapanja

Dotle dok je pomi¢ni kontakt B u komori i zatvara njezin gornji otvor,
ne moZe nastati strujanje tekucine ili plina, te nema ni vjerojatnosti za gaSenje
luka. Povoljniji uvjeti za gaSenje nastaju tek u &asu kad se kraj kontakta B
odvoji od gornjeg ruba komore. Prema tome je najmanji razmak kontakta pri
kojem se moZe struja prekinuti

Imin =3 (?03])
ako s oznacCuje udaljenost gornjeg ruba komore od gornjeg ruba nepomicnoga
kontakta A. U tom bi slu€aju i trajanje luka imalo najmanju vrijednost

LA min = ;i? (7032)
ako je v brzina kretanja kontakta.

Da bi se luk zaista prekinuo uz najmanji razmak [, morala bi struja u
tom Casu upravo prolaziti kroz nulu, $to je malo vjerojatno. Zato treba radunati
da ¢e se trajanje luka produljiti za pola periode, tj. na iznos

S
LA max= ? + At (?033)

uz pripadni kontaktni razmak
buax='8 + ¥ - AL, (7034)

Veli¢ina At odredena je za jednofaznu struju izrazom
1

Aty = —, 7035
T (7035)

a za trofaznu struju relacijom

Aty = L o2 703

gdje je f frekvencija struje.
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Relacija (7036) moZe se objasniti pomocu slike 719. Pretpostavimo da tro-
polni aparat prekida omski strujni krug i da pomicni kontakti oslobadaju otvor
komore neposredno nakon ¢asa t = 0 u kojem je struja ir proSla kroz nulu.

SI. 719. Odredivanje veli¢éine At za trofaznu struju

U pocetku su sve tri struje u fazi s pripadnim faznim naponima ug, us, uy. To
traje do Casa t; kad se definitivno ugasi luk faze 7. U tom Casu nastaje fazni
pomak struje u ostala dva pola, koji sada Cine jednofazni sistem (ix = — iy)
prikljugen na zajednicki linijski napon ugg. Taj je napon pomaknut za 1/6 poluvala
prema faznim naponima up i ug. Zato se nul-toCke struje ix i iy pomifu u
nul-toCke napona ugzg. Njihove su apscise prema tome

5
tR -— IS — At3 = ‘—6—'At1

Ako pretpostavimo linearan porast napona luka prema (6343)

pa=E,-vt,
dobivamo za energiju luka izraz
L0
W, = IE,, vtidt (7037)
0

Veli¢ina W, postaje najmanja kad brzina v poprimi vrijednost

S
Vo = 7 (7038)
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Ako uvrstimo tu veli¢inu u jednadzbe (7032) i (7033), dobivamo za pripadno
optimalno trajanje luka grani¢ne vrijednosti

L 40 (min) — :ﬁt, }

(7039)
tAO (max) =! 2 &t.

\
Dijagram na slici 718. prikazuje optimalnu brzinu i trajanje luka kao funkcije
razmaka s. Isprekidane crte odgovaraju linearnom porastu napona prema (6343),
a pune eksponencijalnom porastu prema (6344).

Dakako, na gaSenje luka, osim dimenzija komore i brzine kretanja kontakta,
utjecat ¢e i niz drugih Cinilaca ovisnih o karakteristikama mreze i tipu prekidaca.
Prema Kesselringu [3, str. 130] moze se trajanje luka t, za sve aparate sa
zavisnom karakteristikom gaSenja aproksimirati relacijom

KUsincp)

st 7040
CroEl (7040)

L =f(
gdje je

K — faktor amplitude,

U - povratni napon pogonske frekvencije,

¢ — fazni pomak izmedu isklopne struje i povratnog napona,
Cr=0Cy-T/293 ~ (6...10) C, — Bauerov koeficijent za vruce stanje,
v — srednja brzina isklapanja,

E, — srednji gradijent luka,

I — prekidna struja.

Funkcija fima preteZzno linearni karakter ako je porast napona luka linearan.
Raste li napon u luku po kvadratnom zakonu (6344), poprima f oblik korijena
ili logaritma. Grafi¢ki prikaz jednadzbe (7040) predoluje slika 720. Ona sadrzi
tri pogonska slucaja: prekidanje uz konstantan napon U, konstantnu struju I
i konstantan otpor Z = U/I. Uz prikladno odabrano mjerilo sijeku se sve tri

tal
tA=”UJ | = konst,
tA=konst
U/ = konst.
'
A=ty U =konst.
0 L

Sl 720. Trajanje luka u prekidatima sa zavisnom
karakteristikom kao funkcija struje i napona

krivulje u jednoj toCkj. Vidimo da krivulja za U = konst. po obliku odgovara
desnom dijelu dijagrama na slici 717.

723. Tekucinski aparati

U aparatima koji su punjeni teku¢inom nastaje oko luka plinski mjehur,
Sastav 1 temperaturu pojedinih njegovih zona mozemo shematski prikazati slikom
721. U jezgri luka je vrlo visoka temperatura, koja prema vrsti plina i njegovu
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tlaku dosize 10000—15000 K. (Luk u zraku atmosferskog pritiska ne prelazi
3000—5000 K.) Gotovo Citava struja luka prolazi njegovom jezgrom koja zauzima
prili¢no ostro ogranieni prostor promjera d. Dijagram temperature 9 u ovisnosti
o razmaku x od osi luka pokazuje da uz povrSinu jezgre nastaje vrlo strmi pad
temperature. Jezgra je opkoljena uskim plastem plina (2) u kojem se temperatura
spusta na 500—800 K. Zona 3 sastoji se od pregrijane uljne pare, a zona 4 od
zasi¢ene. Mjehur je ograniCen tankim slojem tekucine (5) koji ima temperaturu
vreliSta. Ostali dio tekucéine (6) ima temperaturu okoline.

I8

|

>
of

SI. 721. Sastav i temperatura plinskog mjehura

Iz spomenutog opisa vidimo da luk gori u plinovitom mediju, koji se kod
uljnih 1 hidromatskih prekidaca sastoji ve¢inom od vodika. Njegova smo odli¢na
svojstva kao sredstva za deionizaciju upoznali u poglavlju 721. To se ponajprije
odnosi na visoku toplinsku vodljivost i veliku brzinu difuzije. Kao §to je prikazano
dijagramom [, (I) na slici 711, proces deionizacije osniva se na kombinaciji vo-
dikova i1 ekspanzijskog efekta, od kojih je prvi znacajan za podruje manjih
struja, a drugi za podrucje vecih. Efekt ekspanzije nastaje tako da se naglim
prosirenjem plinskog mjehura smanji njegov unutrasnji pritisak, $to uzrokuje naglo
isparivanje vrelog sloja tekucine na njegovoj povrsini. Struja pare ubacuje u
rezidualni stupac i Cestice tekucine koje se u njemu isparuju i tako uzrokuju
intenzivno volumno hladenje. Taj efekt postaje narocito djelotvoran u Casu pro-
laza struje kroz nulu, kada zbog prekinutog dovoda energije prestaje razvijanje
plinova, te se time jo$ viSe smanji tlak u mjehuru. Ekspanzija mjehura moze
nastati zbog istjecanja tekucine u ¢asu otvaranja komore ili zbog posebne kon-
strukcije elasticnih komora. Pri tome je vrlo vazno da se podesnim oblikom
komore luk $to vise priblizi povrsini tekucine.

Ekspanzijski se efekt javlja i kod obi¢nih uljnih prekidaca, gdje se Sirenje
plinskog mjehura nastavlja i nakon gaSenja luka zbog inercije uljnih masa.

723.1. Uljni prekidaci

Za uljne je prekidace karakteristiCan Celicni kotao s velikom koli¢inom ulja,
koje istodobno sluzi i kao sredstvo za gaSenje luka i kao izolacija strujnih
krugova prema masi. Kod manjih tipova tropolnih aparata, kojima su sve tri
faze u zajednickom kotlu, osigurava ulje i izolaciju medu fazama. Stariji su tipovi
gradeni na principu »slobodnog prekidanja«, gdje se luk slobodno razvija u ulju
kotla, pa se tlak plinova izravno prenosi na njegove stijene. Novije konstrukcije
sadrze posebne lu¢ne komore u kojima je tlak mnogo visi nego u ostalom dijelu
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kotla. Glavni se dijelovi ulinog prekida¢a mogu razabrati u shematskom presjeku
slike 722. Kotao (9) napunjen je uljem samo do odredene visine. Zraéni jastuk iznad
njegove povrsine ublazava porast tlaka za vrijeme gorenja luka. Kroz poklopac
kotla prolaze provodni izolatori (3) na kojima su prikljuéne stezaljke (2), nepo-
mi¢ni kontakti (5) s luénim komorama (6) i eventualno strujni transtormatori (4)
za napajanje zaStitnih uredaja. Na poklopcu je i pogonski mehanizam (1) koji
pomocu izolacijskih motki (7) pokre¢e pomicne kontakte (8).

§ —

SI. 722. Presjek uljnog prekidaca

Plinski mjehur koji nastaje djelovanjem energije luka W, zauzima prostor
volumena V(p, t) prema jednadzbi (7025). Kako se mjehur $iri podiZe se razina
ulja u kotlu, te se prvotni volumen zra¢nog jastuka V, smanji na iznos (V, — V),
a tlak mu se istodobno povisi od pocetne vrijednosti p, do tlaka mjehura p.
Ako pretpostavimo da se kompresija zraka iznad ulja zbiva uz konstantnu tem-
peraturu, mozZe se njegova promjena stanja opisati relacijom

po V.= (V= V)
Iz posljednje jednadzbe i relacije (7025) slijedi
B e BB el 5 = B0 L
P — Po p—"pro To
odnosno (zbog p, = 1 ata, T, = 293 K)
_ W,co T
7293 p—1"
V,...cm3,
W, ...kl (7041)
Co ...cm3/k]
T... K,

p ... ata.
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Dobiveni izraz pokazuje kako treba odabrati volumen zra¢nog jastuka da (uz
odredene vrijednosti W,, co, T) tlak u kotlu ne bi premaSio odabrani najvisi
iznos p. Optimalan je volumen jastuka 5—15% sadrzine kotla [14, str. 90].

Za ilustraciju formule (7041) posluzimo se primjerom tropolnog uljnog pre-
kida¢a za 10kV u kojem se energija luka W, = 700 kJ utro$i na rastvaranje
ulja. Uz Bauerov koeficijent ¢, = 60 cm?®/kJ (v. tabl. 708), temperaturu plinskog
mjehura T'= 2100 K i Zeljeno ograniCenje tlaka na vrijednost p = 8 ata potreban
je volumen zra¢nog jastuka

700 - 60 2100
V. =

. ; = 43000 cm? = 43 1.
293 8§ — 1

Dakako, u stvarnosti ratun nije tako jednostavan jer napon i trajanje luka, a
prema tome i energija W,, ovise o tlaku.

Dimenzije uljnog prekidaca ovise u prvom redu o njegovu pogonskom naponu
1 prekidnoj moc¢i. Za grubu aproksimaciju navedimo empirijsku formulu P. Char-
pentiera iz 1923. godine, Ciji se radovi spominju i u novijoj literaturi [ 10, str. 116].
[14, str. 87]:
3

d
P, =240va)/h- |/

_na (7042)
400 + U,

Ovdje je
P, [VA] — prekidna mo¢ po fazi,
v[m/s] — brzina isklapanja,
alcm] — hod kontakata,
h[cm] — visina ulja iznad kontakata,
d[cm] — najmanji razmak kontakata od stijene kotla,
n — broj prekidnih mjesta po fazi,
U,[V] — nazivni napon prekidaca.

Mjere a, h, d oznaCene su na slici 722. Formula se odnosi na aparate bez
luénih komora.

Hilliard i Parson predlozili su ve¢ 1908. da se u klasi¢ne uljne prekidace
ugrade krute luéne komore od izolacijskog materijala, sli¢cne onima na slici 718.
Zbog visokog tlaka u komori (60—80 at) smanjuje se promjer luka i povedava
probojna ¢vrstoca medu kontaktima nakon gaSenja. Nagla ekspanzija plinskog
mjehura nakon izlaska kontaktnog svornika iz komore uzrokuje prije opisani
ekspanzijski efekt. Posljedica svega toga je povecanje prekidne modi.

Najveci je nedostatak uljnih prekidaca u tome $to sluCajna eksplozija moze
imati veoma teSke posljedice: mehani¢ko razaranje zgrade, poZar koji se naglo
Siri zbog zapaljena mlaza ili potoka ulja, taloZzenje vodljive ¢ade na izolatore u
instalaciji itd. Eksplozija moZe nastati zbog ostecenja kotla ili zbog previsoke tem-
perature plinova (vodika, metana i etilena) koji se skupljaju iznad povrsine ulja
te sa zraCnim jastukom, u odredenim uvjetima, stvaraju eksplozivnu smjesu. Ta
¢e smjesa biti to hladnija §to je vida razina ulja iznad kontakata. Pojave tinjanja
ili iskrenja na podnoZju provodnih izolatora neposredno nakon gaSenja luka
mogu izazvati tzv. sekundarnu eksploziju. Tropolni aparati sa zajedni¢kim kotlom
osjetljivi su prema prekidanju jednofaznih ili dvofaznih kvarova. U tom se slu¢aju
razvija manji tlak, pa se luk produZuje i moze preskociti na susjedne faze ili
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uzemljene dijelove, $to takoder Cesto izaziva eksploziju. Iz navedenih se razloga
u postrojenjima provode naro€ite zaStitne mjere (jama za evakuaciju ulja, pre-
gradni zidovi itd.), $to poskupljuje instalaciju. Od ostalih nedostataka valja spo-
menuti velike dimenzije i teZinu (oko 20 tona ulja po polu za napon 220 kV) te
snazne mehani¢ke reakcije na podnoZje aparata u ¢asu prekidanja, koje nekoliko
puta premaSuju njegovu teZinu.

Da bi se uklonila opasnost od pozara, upotrebljavaju se u gradnji transfor-
matora i kondenzatora neupadljive izolacijske tekucine na bazi kloriranih difenila
(ciklickih ugljikovodika), poznatih pod nazivom clophen (»I. G. Farben«), inerteen
(»Westinghouse«), pyranol (GEC) i askarel. Te tekucine, medutim, ne mogu na-
domjestiti ulje u prekida¢ima, jer se djelovanjem luka iz njih oslobadaju otrovni
plinovi koji uz to razaraju organske izolacije, a na vlaZznim porculanskim izola-
torima stvaraju vodljive slojeve. O upotrebi tekuéina na bazi destilirane vode
govorit ¢emo u poglavlju 723.3.

723.2. Malouljni prekidadi

Bududi da ulje ina¢e ima odli¢ne osobine, krenulo se i u daljnjem razvoju
tekucinskih aparata takvim putem da se ono zadrzi kao medij za gaSenje, ali
da njegova koli¢ina bude $to je moguce manja. To je dovelo do izvedbe malo-
uljnih prekidaca bez metalnog spremnika, kod kojih su lu¢na komora i kontaktni
sistem svakog pola smjesteni u posebnoj izolacijskoj cijevi. Ta se cijev za aparate
unutraSnje montaze izraduje od motanih slojnih materijala (papira, tekstilnog i
staklenog tkiva) s umjetnosmolnim vezivom (fenolnim, poliesterskim i epoksidnim
smolama), a za vanjsku se montazu upotrebljavaju rebraste cijevi od porculana.

<

Sl. 723. Luéne komore malouljnih prekidaca

Shematski presjek dvaju osnovnih tipova tzv. krutih komora prikazuje slika
723. Lijevi dio slike odgovara komori s aksijalnim, strujanjem plinova, a desni
komori s transverzalnim. U dZepovima izmedu vodoravnih pregrada zadrzava se
ulje koje tako ostaje u neposrednoj blizini luka, a to pogoduje intenzivnom hla-
denju. U komori s uzduznim strujanjem prolaze nastali plinovi kroz relativno
uzak sredi$nji provrt u pregradama, pa je tlak prilicno visok i uz manje
vrijednosti struje, koje se na taj naCin lako prekidaju. Komore s poprecnim
strujanjem imaju nekoliko bo¢nih otvora, te je zbog veceg ukupnog presjeka
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za izlazak plinova tlak u komori niZi. Zato taj tip komore teZe prekida
male struje. Prikladnim izborom presjeka pojedinih otvora i izvedbom komora
s kombiniranim strujanjem moze se postic¢i podjednako dobro prekidanje u cjelokup-
nom podru¢ju struja. Kombinirane se komore grade npr. tako da se nekoliko
gornjih i donjih pretinaca izvede prema lijevoj slici (tj. bez boénih otvora), a
nekoliko pretinaca srednjeg dijela prema desnoj slici.

g 9

SI. 724. Shematski prikaz malouljnog prekidaca:

l-gornja prikljuénica, 6-gornji nepomi¢ni kontakt,
2-gornji izolator, 7-luéna komora,
3-donja prikljuénica, 8-kontaktni svornik,
4-donji izolator, 9-donji nepomi¢ni kontakt,
5-postolje s pogonskim 10-karter,

mehanizmom, 11-pogonska osovina.

Na slici 724. vidi se shematski presjek jednog pola malouljnog prekidada s
porculanskim izolatorima za vanjsku montazu. Aktivni (elektri¢ni) dio aparata
je u gornjem izolatoru (2). Struja glavnoga kruga prolazi od gornje prikljuénice
(1) preko gornjeg nepomiénog kontakta (6) u pomi¢ni kontaktni svornik (8), a
zatim preko donjeg nepomi¢nog kontakta (9) i kartera (10) na donju prikljug-
nicu (3). U karteru (10) je prijenosno poluZje koje pokreée kontaktni svornik.
To je poluzje mehanicki vezano s pogonskom osovinom (11) pomoéu okomite
izolacijske motke u donjem izolatoru (4). Glavnu osovinu (11) pokreée opruzni
pogonski mehanizam koji je u postolju (5). Pol je napunjen uljem do gornjeg
ruba lu¢ne komore (7), a iznad njegove razine je zraéni jastuk.
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U malouljnim prekidacima sluzi ulje samo kao sredstvo za gaSenje luka
i kao dielektrik medu otvorenim kontaktima iste faze, a izolaciju prema masi
1 medu polovima preuzimaju kruti izolatori ili zrak.

Malouljni prekida¢i imaju veoma $iroku primjenu, pa je do danas, osim
ve¢ opisanih krutih komora sa strujanjem plina, razvijeno mnostvo drugih sistema.
Slika 725. prikazuje tzv. komoru s primarnim lukom. U zatvorenom poloZaju

-

A
/;' Z R ';// o | T 1
A -fﬁT ) ; \/ 7N {//‘TQ/,,‘\ .,
/ - | I 0= ) N / \ N NN
1 O V& P <—‘7 e
A e |» /__4_6 SERZ : N
t ro/iR% N Z //f/?\\\.
." N = ‘
. ,‘:E: / NANUNNNNN NN N
A I = . < _
Sl 725. Lu¢éna komora s primarnim lukom SI. 726. Komora s diferencijalnim klipom

potisnut je kontaktni svornik A prema dolje, te pritiskuje medukontakt C na
Cvrsti donji kontakt B. Pri isklapanju otvaraju se najprije kontakti B—C u
donjem dijelu komore, jer medukontakt C pod pritiskom svoje opruge slijedi
kretanje svornika A prema gore. Stoga medu kontaktima B—C nastaje primarni
luk, a njegov plinski mjehur tjera ulje u smjeru strelice u gornji dio komore.
Kada kontakt C stigne u svoj granini gornji poloZaj, odvoji se od njega
kontaktni svornik, te se i medu njima stvori elektri¢ni luk koji se intenzivno
gasi djelovanjem popreénog mlaza ulja.

Medu konstrukcijama koje rade na principu aksijalnog strujanja ulja poz-
nata je lu¢na komora s diferencijalnim klipom, koju je primijenila njemacka tvor-
nica »Voigt & Haeffner« (prema patentu $vedske tvrtke ASEA). Njezin se naéin
djelovanja moze shematski prikazati slikom 726. U kuéistu komore (2) je
diferencijalni klip (3) s manjom gornjom plohom i ve¢com donjom (promijera d,
odnosno D). Kada kontaktni svornik (1) izade iz Svrstoga kontakta (4), pojavi se
elektri¢ni luk koji u prostoru ispod klipa i iznad njega stvara jednak specifiéni
pritisak ulja p. Zbog razli¢itih ploha klipa nastaje rezultantna sila

’.’I
4 .

koja pokrene klip prema gore, a ulje iz gornjeg prostora (5) struji u smjeru
strelica kroz sredi$nji provrt klipa u donji prostor (6) neposredno uz luk. U
prostoru (7) je tlatno pero koje nakon gaSenja luka i izlaska svornika (1) iz
gornjeg otvora kucita (2) vraca klip u poletni donji poloZaj. Prostor opruge
(7) vezan je bofnim otvorima s okolnim uljem i na taj nadin rastereéen od
pritiska.

Obje posljednje konstrukcije imaju zavisnu karakteristiku gaSenja. Od aparata
s nezavisnim popre¢nim uljnim mlazom spomenimo izvedbu tzv. impulsnih preki-

F = p(D* — d?%
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daca prema slici 727. U njima se mehani¢ki pokretanim stapom S (uljnom pumpom)
stvara strujanje tekucine okomito na luk koji nastaje medu kontaktima A i B.
Rad im se osniva na Princeovoj teoriji pomaka, tj. na zamjeni rezidualne plazme
svijezim uljem. '

AmeriCka tvrtka »Westinghouse« razvila je za uljne prekidage komoru s mag-
netskim potiskivanjem luka koja se primjenjuje i u tehnici malouljnih aparata.
Taj je sistem nazvan »deion-reSetkome, ali treba odmah naglasiti da se u biti
razlikuje od deion-prekidaca s parcijalnim lukovima, o kojem ¢emo govoriti u
posebnom poglavlju. Komora za gaSenje, koju shematski prikazuje slika 728,

A
A =+
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SI. 727. Impulsna komora s mehani¢kim
potiskivanjem ulja Sl. 728. Uljna deion-komora

sastoji se od niza izolacijskih plogica (1) s radijalnim rasporom medu koje su
umetnuti potkovasti Zeljezni limovi (2). Ti se limovi magnetiziraju zbog struje
luka koji gori medu kontaktima A i B. Njihovo magnetsko polje uvla&i luk
dublje u raspor komore i time ga dovodi u neposredan dodir s uljem. Razvijeni
plinovi i ulje struje iz raspora u smjeru oznalenih strelica, tj. popre¢no na luk,
Sto znatno pridonosi ja¢ini deionizacije.
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SI. 729. Shema komore rotacionog prekidada s viSestrukim prekidom
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Za viSe napone Cesto se grade luéne komore s nekoliko prekidnih mjesta
u seriji. Na takvoj se zamisli osniva i rotacioni prekida¢ francuske tvornice
»Jeumont, koji je shematski predoen na slici 729. Kroz cilindricku komoru
prolazi okomita izolacijska osovina (5) na kojoj su pomi¢ni kontakti (7) i (9),
dok su &vrsti kontakti (6), (3) i (10) u vodoravnim stijenkama. U zatvorenom
polozaju prolazi Stl'Ll_]a kroz SCI‘I_]Skl spojene kontakte 6—7—3—9—10. Gornji i
donji prostor spojeni su medusobno i s-okolnim uljem pomocu ispusnih otvora
(1) i (8). Prema tome su oba prostora ispunjena uljem, osim prstenastih Zljebova
(2) i (4), koji sluze kao zra¢ni jastuci. Okretanjem osovine (5) prekida se strujni
krug na &etiri mjesta. Primarni lukovi, koji nastaju na dnu svake etaze, tj. medu
kontaktima 7—3 i 9— 10, potiskuju ulje kroz otvore (1) i (8). Sekundarni lukovi
na vrhovima etaZa, tj. medu kontaktima 6—7 i 3—9, produZzuju se u kruZnim
?liebovima gornje i srednje izolacijske stijenke. Uljni mlazovi kroz otvore (1) i
(8) Strcaju prema tome okomito na sekundarne lukove.

N\ $: =y

6 | N |

L/ 8

SI. 730. Izvedba malouljnog prekida¢a s komorama u obliku slova V

Sistem viSestrukog prekidanja sve se viSe primjenjuje, naroCito za napone vece
od 123 kV, jer se bez njega ne mogu savladati sve tezi zaht_}ew s obzirom na
povratne napone i prekidne struje u velikim energetskim mrezama. Jedna od
karakteristiCnih izvedbi te vrste su aparati s komorama u obliku slova V. Slika
730. prikazuje ideju takva prekidaca Svicarske tvrtke »Sprecher & Schuh«. Po
dva prekidna elementa u porculanskim .cijevima (2) montirana su u obliku slova
V na metalni karter (3) koji je na vrhu potpornog izolatora (4). Oba su elementa
medusobno vezana u seriju. U svakom je elementu kruta lu¢na komora (7) s
glavnim kontaktima (13), pomi¢ni kontaktni svornik (8) i klizni kontakti (9).
Prekidni elementi i karter napunjeni su uljem. Pogonski mehanizam (6) napinje
uklopne i isklopne opruge te poluzjem u postolju (5) zakre¢e porculansku oso-
vinu (11). Njezino se okretanje pretvara pomocu poluga i ru€ica u karteru (3)
u istodobno linearno gibanje kontaktnih svornika (8) u oba elementa. Izlazak
svornika (8) iz glavnih kontakata (13) oslobada u njima klipove (14) koji pod
pritiskom opruga ubrizgavaju aksijalni mlaz ulja u prostor luka. Pojedini je prekidni

element graden za efektivan fazni napon od 40/]/3 kV. Prema tome aparat sa
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2 potporna izolatora po fazi (4 prekidna elementa u seriji) odgovara nazivnom
linijskom naponu do 170 kV, a prekida¢ sa 5 stupova po fazi (10 elemenata)
naponu 420 kV. Na slici je elementom 10 naznaten samo poéetak druge kom-
binacije u V-spoju. Struja prolazi, dakle, od stezaljke (1) preko lijevog elementa
(2) i kartera (3) u desni element (9—8—7), i dalje u slijede¢u grupu (10) do
izlazne stezaljke na posljednjem elementu,

Od velikog mnostva konstruktivnih rjesenja za malouljne prekidace spome-
nimo jos ekspanzijske komore njemacke tvrtke »Siemens. Poticaj za primjenu
ekspanzijskog efekta u mehanizmu gaSenja dalo je iskustvo $to su neki uljni
prekidaci, razoreni prevelikom snagom kratkog spoja, ipak jo¥ prekinuli struju
upravo zbog nagle ekspanzije plinskog mjehura nakon eksplozije kotla. Nadelni
se presjek ekspanzijske lu¢ne komore vidi na slici 731. U okomitoj izolacijskoj
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SL. 731. Princip ekspanzijske komore s ubrizgavanjem tekuéine

cijevi (4) je nekoliko izolacijskih prstena (3) koji su stladeni oprugom (2). Kad
se izvla¢i kontaktni svornik (1) iz nepomi¢noga kontakta (5), nastaje u ulju
plinski mjehur. Zbog toga poraste u komori pritisak koji u odredenom trenutku
nadvlada silu opruge (2). Pri tome se prstenasti segmenti medusobno razmaknu,
te medu njima prostruje plin i tekuc¢ina u vanjski prostor komore. To uzrokuje
naglo proSirenje plinskog mjehura i deionizaciju na principu veé opisanog ekspan-
zijskog efekta. Neki tipovi ekspanzijskih prekidada imaju u polovima ugradene
pumpe koje u Casu prekidanja ubrizgavaju tekucinu u prostor luka. Prema slici
731. sluzi u tu svrhu stap (7) koji se djelovanjem opruge (8) pokrene uvis posto
ga oslobodi svornik (1). Pri ubrizgavanju tekucine pojadava se deionizacija u
kriticnom podru¢ju malih struja, §to unosi pozitivnu korekciju u inade zavisnu
karakteristiku gaSenja.

Pogodnim vanjskim oblicima malouljnih prekidada prema slici 732. nastoji
se olakSati njihova ugradnja u razli¢ite tipove postrojenja, a da se pri tome §to
bolje iskoristi raspoloziv prostor. U vanjskim se (otvorenim) instalacijama pre-
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Sl. 732. MontaZzni oblici malouljnih prekidaca

tezno upotrebljava stojeca (1), a u novije vrijeme i vise¢a izvedba (2), dok su
za unutra$nju montazu uobicajeni stojeci (3), zidni (4) i provodni tip (5) aparata.
Aktivni elektriéni dio (polovi) s luénom komorom K i potpornim izolatorom P
montiran je u stojecoj izvedbi na postolju prekidaca.

Mehanicki dio, tj. pogonski perni mehanizam M, ugraden je u postolju ili
prigradenom kucistu, a kod velikih prekidaca vanjske montaZe ¢esto u odvojenom
ormaricu. Postolje s pogonskim mehanizmom zidnog tipa montira se na oko-
mitu stijenu, a na vodoravnim (ili kosim) potpornim izolatorima su polovi aparata.
U konstrukcijama provodnog tipa prolaze cilindri polova kroz prstenaste nosaée
postolja poput provodnih izolatora.

723.3. Hidromatski prekidaci

Za napone do 72kV primijenila je tvrtka »Siemens« veé opisani princip
ekspanzijske komore i kod hidromatskih prekida¢a, u kojima je ulje zamijenjeno
neupadljivom tekuc¢inom na bazi destilirane vode s dodatkom glikola. Taj dodatak
snizuje lediste tekucine i tako omogucuje upotrebu aparata u Sirem temperaturnom
podrucju. MjeSavina je poznata po izvornom nazivu expansin, a u na$oj zemlji
i po imenu hidrin (oznaka poduzeca »Rade Koncar«). Zbog svoje elektriéne vod-
ljivosti, koja dosiZze nekoliko stotina mikrosimensa po centimetru, hidrin djeluje
poput paralelnog otpora za prigusenje sklopnih prenapona. Za razliku od ulja
hidrin se ne karbonizira pod utjecajem luka, stoga je prikladan za veéu udestalost
sklapanja. Ako se doda glikol, poveéava se Bauerov koeficijent, tj. specifina
koli¢ina razvijenih plinova. Zato se za razli¢ite napone i prekidne struje upo-
trebljavaju i razliCite koncentracije glikola (hidrin A, B, C...). Relativno mala
pocetna vodljivost hidrina od 6 do 20 uS/cm povecava se u toku pogona. Kada
se (obi¢no nakon 3—5 godina) povisi na najvisu dopustenu vrijednost (500 uS/cm
za hidrin B, 100 uS/cm za hidrin D), treba tekudinu u polovima zamijeniti.
Hidrin moZe nadomjestiti ulje samo kao sredstvo za gaSenje, ali ne moze kao
dielektrik. Zato hidromatski prekida¢i moraju u seriji s lu¢nom komorom imati
poseban rastavni noZ u zraku, koji se brzo otvara nakon gaSenja luka. Kod
aparata za napone viSe od 10 kV sluZi rastavni noZ i za uklapanje struje, te
se stoga zatvara nakon glavnih kontakata u komori. Da u aparatima za viSe
napone (36—72 kV) izolacijski elementi komore ne bi bili trajno pod vodom,
nastoji se da njezina uobiajena razina bude $to niZa (ispod gornjeg ruba kar-
tera (6) na slici 731) i da se tekudina ubrizgava u komoru neposredno prije
pocetka gaSenja.
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Shematski presjek elastiéne komore hidromatskog prekidaa za napone do
12 kV prikazuje slika 733. Djelovanjem luka medu kontaktima A i B raste tlak
u donjem dijelu komore (1) dok ne nadvlada silu pera P. U tom se asu podigne
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Sl. 733. Elasti¢na komora hidromatskog prekidada

izolacijski klip K te propusti tekucinu i plinove iz donjeg dijela (1) u gornji
prostor (2). To uzrokuje naglu ekspanziju plinskog mjehura u prostoru 1 i u
Supljini klipa K. Unutradnji je dio klipa tako oblikovan da povrSinu tekudéine
Sto viSe priblizi stupcu luka. Najveéi je razmak kontakata u otvorenom poloZaju
aparata oznaten mjerom Ix.

UnatoC velikoj prednosti zbog neupaljivosti hidrina, danas taj tip aparata
opet prepuSta mjesto jeftinijim malouljnim prekidadima.

724. Aparati sa stlatenim plinom

Aparati ove grupe imaju nezavisnu karakteristiku gasenja jer su koli¢ina,
brzina i tlak plina koji struji kroz njihovu luénu komoru, prakti¢ki neovisni o
prekidnoj struji. Tipi¢an je predstavnik te grupe pneumatski prekida¢ kojemu se
zrak za gaSenje dovodi iz posebne kompresorske instalacije. U konstrukciji ras-
tavnih sklopki primjenjuje se i tzv. autopneumatski sistem gdje vlastiti opruzni
mehanizam aparata pomocu stapa u cilindru komore proizvodi zraéni mlaz u
Casu prekidanja. Za velike prekidne moci razvijena je u novije vrijeme tehnika
heksafluoridnih prekidata u kojima je komprimirani zrak zamijenjen sumpornim
heksafluoridom SF.

724.1. Pneumatski prekidaci

Uredaj za gaSenje luka izvodi se u pneumatskim prekida¢ima na tri osnovna
nacina: s popreénim (transverzalnim), uzduznim (aksijalnim) i radijalnim strujanjem
zraka. Njihov se princip moZe razabrati iz slike 734. Oznake A i B odnose se
na Cvrsti i pomi¢ni kontakt, a Z na ulaz zraka. Strelice oznaCuju smjer strujanja.

Lijevi dio slike prikazuje sistem s popreénim mlazom koji je okomit na luk,
te ga potiskuje medu izolacijske pregrade komore. Time se rezidualni stupac cijepa u
viSe dijelova, §to prema teoriji pomaka znatno ubrzava porast dielektri¢ne ¢vrstoce
kontaktnog razmaka. Zbog velikog potroska zraka i relativno velikih dimenzija
komore taj se sistem ograni€ava na niZze napone (priblizno do 15 kV).
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Srednji se dio slike odnosi na sistem s uzduZnim strujanjem gdje je zraéni
mlaz usporedan s lukom. Ovdje $uplji kontakt A sluzi ujedno kao sapnica. Zbog
manje intenzivnog povrSinskog hladenja ne dolazi do prenaglog prekidanja u
podru¢ju malih struja, pa je taj princip komore povoljniji s obzirom na prenapone.
Manje je pogodan za prekidanje vecih struja kratkog spoja jer se nakon prolaza
struje kroz nulu preostala emisija elektrona i metalnih para iz usijanoga kon-
takta B prenosi mlazom u prostor rezidualnog stupca.
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SL.-734. Lugne komore pneumatskih prekidada

U desnoj je slici prikazan sistem radijalnog strujanja. Prema luku struji
koncentri¢an mlaz zraka koji se zatim razdvaja u dva suprotna uzduZzna mlaza
i izlazi iz komore kroz Suplje kontakte A i B. Na taj se naCin metalne pare
i rezidualna emisija elektrona odstranjuju iz prostora luka. S obzirom na in-
tenzitet strujanja prikazana se komora s dvostrukom sapnicom priblizava djelo-
vanju dviju komora s jednosmjernim mlazom. Koli¢ina zraka ne dosize dvostruki
iznos jer naglo skretanje mlaza pred ulazom u Suplje kontakte djeluje nepo-
voljno. Prmmp radualnog strujanja afirmirao se u suvremenim izvedbama aparata
i za najviSe napone i najvece snage kratkog spoja. Kao §to je shematski poka-
zano na slici, mlaz zraka prebacuje korijene luka na unutradnju stranu kontakata
A i B, zbog Cega se njihove Ceone dodirne plohe relativno malo osteduju.

Analogno Princeovoj teoriji za prekidace s popreénim mlazom (sl. 712) razvio
je Kesselring teoriju pomaka za aparate s radijalnim strujanjem. Za ilustraciju
osnovnih postavki moze posluziti slika 735. Lijevo su prikazani susjedni krajevi

t=At :&-%
t>Al T —_4 v
ﬂ ‘_-‘I ‘

Sy

Sl. 735. Uspostavljanje elektritke &vrstoée u pneumatskoj komori

I
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Supljih kontakata i rezidualni stupac luka u tri uzastopna momenta. U Casu
gaSenja t = 0 suZen je stupac u svom sredi$njem dijelu na manji promjer d,,
jer je na tome mjestu zbog najvece radijalne komponente strujanja i hladenje
najintenzivnije. Nakon toga potreban je jo§ neki vremenski interval At da se

17 Uvod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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promjer smanji na nulu, 3to znali da se stupac u tom trenutku cijepa u dva
dijela koji se, noSeni strujom zraka, po¢inju odvajati dvostrukom brzinom stru-
janja zraka 2w. Njihov se medusobni razmak povecava prema zakonu

s =2w(t — At), (7043)

dok se interval At od nul-to¢ke struje do prekida rezidualnog stupca moze prema
Kesselringu [3, str. 124] odrediti relacijom

o (a) 6 5)1-7

2w, \ 2w,

At = 0,17 (7044)

Pri tome je
d ~2-107°[m/A% 3],
w, — radijalna komponenta brzine strujanja [m/s],
w — kruzna frekvencija struje [s '],
I,, — amplituda prekidne struje [A].
Radijalna komponetna brzine strujanja iznosi 5—10% aksijale brzine:
w, = (0,05...0,1) - w. (7045)

Razdvojeni dijelovi rezidualnog stupca djeluju poput metalnih $iljaka pod naponom
koji se medusobno udaljuju brzinom 2w. Isprekidana crta u dijagramu 735. (po
obliku sli¢na krivuljama na slici 410) prikazuje probojni napon takvih elektroda
koje su se dodirivale do Casa t = 0, a zatim se bez tromosti pocele razdvajati
konstantnom brzinom. Stvarno uspostavljenom probojnom naponu U, odgovara
puna crta. Njezin pocetni vodoravni dio prikazuje interval At u kojem jo§ postoji
kontinuitet rezidualnog stupca. Da prolazni povratni napon koji titra vlastitom
frekvencijom kruga f,, te u trenutku 1/2f, postize tjemenu vrijednost, ne bi
uzrokovao ponovno paljenje luka, mora interval Ar biti §to kra¢i. U svakom
slucaju treba postici

At <

1
. (7046)
2fo
S obzirom na veliku razliku izmedu ulaznog i izlaznog tlaka dostize brzina
strujanja w brzinu zvuka w, u plinu odgovarajuceg tlaka i temperature:

w,=]/xpv=)/xRT. (7047)
Pri tome je

% = c,/c, — koeficijent adijabate,

] : : :
i Cy -K—kg] — specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku, odnosno volumenu,

N kg ;
’F = E?‘ — tlak pllna,
m3
v {E} — specificni volumen plina po jedinici mase,

2
m
bl
R, X 3% plinska konstanta prema relaciji (7028).
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Uz pretpostavku da se strujanje odvija adijabatski, tj. bez dovoda i odvoda
topline i bez gubitaka trenja, vezani su tlak p (N/m?), specifi¢ni volumen v (m3/kg)
i gustoéa plina g (kg/m3®) zakonom

pv* = E{)— — konst. (7048)

Slika 736. shematski prikazuje istjecanje plina iz prostora viseg tlaka p,
u prostor niZeg tlaka p,. Brzinu istjecanja, mjerenu na izlazu iz cilindri¢ne sap-
nice, odreduje jednadZzba

Wa = l/z E by vy {1 - (—”—2) ‘ (7049)
x — 1 P1 .

Ta jednadzba vrijedi ako je ulazna brzina jednaka nuli.
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Sl 736, Adijabatsko strujanje plina

Ako poraste p;, odnosno opada p,, raste brzina w,, ali samo dotle dok
se omjer tlakova ne snizi do kriti¢ne vrijednosti

2 ?fuT
-2

Ako to uvrstimo u relaciju (7049), dobivamo pripadnu kriti¢nu brzinu

x
Wy, = sz n 1 P Uy (?051)

Jednadzba adijabate (7048)

p1 Vi = pa 3

moze se pisati 1 u obliku

§to za kritiéni omjer tlakova prema (7050) daje

x + 1
e

P1 V1 = (P2 V) -
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Primjenom tog izraza i omjera (7050) na jednadzbu kriti¢ne brzine (7051) dobiva se
Wi = /% + (P2 D2)ir (7052)

Usporedba dobivenog rezultata s formulom (7047) pokazuje da strujanje pri
kriticnom omjeru tlakova u izlaznom presjeku cilindri¢ne sapnice postiZze brzinu
zvuka u plinu kojemu je stanje odredeno vrijednostima (p,;, ). To je ujedno
najveca brzina plina koja se moZe postic¢i jednostavnom cilindri¢cnom sapnicom.
U podrucju od p,/p; = 1 do kritiCnog omjera (p,/py ) tlak je u izlaznom p[‘eS_]CkU
cilindri¢ne cijevi jednak vanjskom tlaku p,. Dvoatomni plinovi, a priblizno i zrak,
imaju koeficijent adijabate » = 1,4, §to prema (7050) daje

(Ei) — 0,528, (7053)
pl kr

Padne li vanjski tlak ispod kriti¢nog iznosa, zadrzava tlak u izlaznom presjeku
minimalnu vrijednost 0,528 p,, te zbog toga strujanje zraka i ne moZe prekora-
¢iti odgovarajuéu brzinu zvuka w,. Za postizanje nadzvuénih brzina treba primi-
jeniti ekspanzijsku (De Lavalovu) sapnicu koja se u pocetnom dijelu suzuje, a
zatim proS$iruje. Ona u svom divergentnom dijelu omogucuje daljnju ekspanziju
plina ispod kriti¢nog tlaka pjy,. Pri tome je u najuzem presjeku kriti¢ni tlak,
a strujanje na tome mjestu ima pripadnu brzinu zvuka.

Za stacionarno strujanje mora biti ispunjena jednadzba kontinuiteta prema
kojoj kroz svaki presjek S, prolazi u jedinici vremena jednaka masa plina

my (kg/s):

S).‘ wx
m, = S, w,0, = —— = konst. (7054)

Ux

Prema zakonu (7048) ima plin u izlaznom presjeku S cilindri€ne sapnice spe-
cificni volumen

1

)
s o
P2

pa se relacija (7054) mozZe pisati u obliku
1

m =SW2_S (Pz)
’ Uy P1 '

Nadomjestimo li brzinu w, relacijom (7049), dobivamo

2 ¥+l
nen |2 - (2
p P1 \

M=SV2"-ﬁ.
x—1 v

Grafi¢ki prikaz protoka m, kao funkcije omjera p,/p, prikazan je u dijagramu
slike 736. U natkriticnom podrudju, tj. uz omjer tlakova izmedu 1 i 0,528, mi-

(7055)
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jenja se m, po desnoj grani krivulje, dok u potkriti¢cnom podrugju (p,/p, < 0,528)
zadrzava konstantan maksimalni iznos.

Za funkciju pneumatskih prekidaca vrlo je vazan utjecaj elektri¢nog luka na
strujanje plina. Na slici 737. shematski je prikazan dio spremnika koji sadrZi
komprimiran hladni zrak tlaka p; i temperature T;. Na spremnik je priklju¢ena
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Sl. 737. Utjecaj topline luka na strujanje plina

cilindri¢na sapnica lu¢ne komore presjeka S. Zrak dolazi 1z kotla zanemarivo
malom brzinom w;, koja se u konvergentnom dijelu medu presjecima 1 i 2
povecava na znatan iznos w,. Radi jednostavnijeg razmatranja procesa moZe se
pretpostaviti da luk koji u sapnici gori izmedu presjeka 2 i 3 dovodi zraénom
mlazu konstantnu toplinsku snagu P,. Pri tome se mlaz u pojedinim presjecima
sapnice zagrije na razliite temperature 7, a povecani protutlak u komori sma-
njuje ulaznu brzinu zraka w, na prijelazu iz konvergentnog u cilindri¢ni dio.
Ispitivanjima je potvrdeno [47] da se uz dovoljno veliku snagu luka moZe
potpuno sprijeciti priliv svjeZzeg plina u sapnicu (w, = 0), StoviSe, da se zrak
moZe trenutno potisnuti iz komore u suprotnom smjeru (w, < 0). Jasno je da
opisani efekt termodinamickog priguSivanja ograni¢ava prekidnu moc¢ aparata, zato
se u podru¢ju velikih struja karakteristika pneumatskog prekidada vise ne moze
smatrati nezavisnom.

Budu¢i da je brzina strujanja u spremniku zanemarivo mala, tj. w, ~ 0,
mogli bismo brzinu w, odrediti pomocu jednadzbe (7049). Pri tome treba, medutim,
uzeti u obzir da je protutlak p, funkcija snage luka. Crte u dijagramu 737.
predoCuju prostornu raspodjelu brzine, tlaka i temperature. Isprekidane crte
w' — p" — T" odgovaraju strujanju bez luka, koje je u ¢itavom sistemu adijabatsko,
a pune crte w — p — T prikazuju parametre plina pri zapaljenom luku. U tom
se slu¢aju mogu promjene stanja smatrati adijabatskim samo lijevo od presjeka 2.
U dijagramu se vidi kako zbog topline luka tlak p, (to¢ka A) postaje vidi od
p5, a brzina w, (toc¢ka B) manja od wj.

Za raCunsko odredivanje brzine w, treba osim jednadZbe stanja

P1V1 P20
T I

= R, = konst. (7056)
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i jednadzbe kontinuiteta

S wy @1 = S3 Wy 05 = mg = konst. (7057)
primijeniti jo§ zakon impulsa
—vdp = wdw (7058)
i zakon energije
dQ = ¢, dT + wdw, (7059)

gdje je O (J/kg) dovedena toplina po jedinici mase plina. Buduéi da sapnicom
prolazi svake sekunde koli¢ina zraka my (kg/s), kojoj luk predaje toplinu P, (J/s),
izlazi

my

0 (7060)

dm

.
-“-f—-—/ |t
P ’é p+dp

x dx

Sl. 738. Ilustracija zakona impulsa i energije

Za objasnjenje zakona impulsa (7058) moze posluzZiti slika 738. Ako u cijevi
presjeka S na elementarnu masu plina

1
dm=9Sdx=9¢Swdt =—Swdt
v

djeluje u smjeru strujanja x razlika pritiska p — (p + dp) silom

dF = — S -dp,
poraste u vremenu d¢ njezina brzina w za iznos dw prema poznatoj jednadZbi
impulsa i koli¢ine gibanja

dF - dt = dm - dw,
dakle:

1
—Sdp-dt=?8wdt-dw.

Odavde slijedi relacija (7058).

Do zakona energije (7059) dolazi se ovim razmatranjem. Dovede li se koli-
¢ini plina m po jedinici mase specifiéni prirast topline dQ (J/kg), dakle ukupan
prirast

d4A(J) =m-dQ,
utrosi se jedan dio te energije na poviSenje temperature d7, odnosno na porast
akumulirane topline

dA; = mc,dT,
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a ostatak na povecanje kinetiCke energije

wz) p
5| =mwdw.

dAw=d(m

Iz zakona odrZanja energije
dA = dAT + dA.w

slijedi jednadZzba (7059).

Osim navednih relacija uvodi se u ratun jo§ i uvjet da brzina zraka w,
na izlazu iz sapnice odgovara brzini zvuka

W3 =W, = ]/ X Py U3,

Konacan rezultat spomenutih razmatranja pokazuje da je brzina strujanja w,
na ulazu u sapnicu to manja, a temperatura zraka T u sapnici to vi§a §to je

ve¢i omjer . Prema Kesselringu [3, str. 117] moZe se karakter promjena tih
1

veli¢ina prikazati dijagramom 739. Da bi se sprije¢ilo prekomjerno usporavanje

zraka na ulazu u luénu komoru, treba odabrati §to visi tlak u spremniku p; i

Sto veci presjek sapnice S.

Sl. 739. Termodinami&ko prigu$ivanje u sapnici
pneumatskog prekidaca

Vremenska promjena ulazne brzine w, (f) za aparate izmjeni¢ne struje odgo-
vara slici 740. Zbog termitke i mehanitke tromosti ne moze se brzina zraka
trenutno prilagoditi oscilacijama struje, kako bi to odgovaralo isprekidanoj crti.
Zato se i u nul-toCkama struje javlja prigusenje zra¢nog mlaza.

\ i ,"a ) !

W

N |

Sl. 740. Utjecaj struje na brzinu komprimiranog zraka
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Iz dosadasnjeg izlaganja izlazi da se s povecavanjem prekidne struje do neke
grani¢ne efektivne vrijednosti I,, (uz pripadnu snagu luka P ,,), kojoj u slici 739.
odgovara apscisa nul-tocke

& (7061)
S p
obustavlja daljnji dovod medija za gaSenje. Vrijednost I,, je tzv. termodinamicka

granica prekidne moci. Pripadni napon i snagu luka moZemo grubo aproksimirati
relacijom

“Am=EAm'!*EA0'E“l“[,
Po
P1
Pam = UmIm = E o —11,, (7062)
Po
gdje je
po — atmosferski tlak,
p1 — graniéni tlak u sapnici (priblizno jednak tlaku u kotlu),

E, o — gradijent luka uz atmosferski tlak,
E . — gradijent luka uz grani¢ni tlak p,,
l — duljina luka u sapnici.

Iz jednadzbi (7061) 1 (7062) slijedi izraz
” Pam PU_C'PU S

lE  py E 4o 'T’

odnosno
S
I, =K &1 (7063)
Konstanta
"y
K = Po
EAO

ovisi o materijalu elektroda i plinu za gasenje. Relacija (7063) podudara se s
rezultatom do kojeg je na drugi naCin doSao Labouret [47]. Prema njegovim
je podacima za elektrode od volframa u zraku K = 7000 A/cm, a za bakar u
zraku K = 4300 A/cm.

U interpretaciji jednadzbe (7063) potreban je odreden oprez. Termodinamicku
granicu struje I,, ne treba, naime, poistovjetiti s prekidnom moci aparata jer je
I,, neovisno o visini i strmini povratnog napona. Struja I,, je samo gornja gra-
nica koju prekidna mo¢ ne moZe prekoraciti, ali to ne znali da je moZe i
dosti¢i. Uz dovoljno strmi povratni napon nece aparat uspje$no prekinuti ni
manje struje jer ¢e do¢i do ponovnog paljenja medu kontaktima iako brzina
zraka nije smanjena na nulu.

Neprestan porast prijenosnih napona i snaga kratkog spoja odrazava se i u
neprekidnom usavr§avanju tehnike pneumatskih prekidaca. Da bi se ubrzalo ukla-
njanje kvara u mreZi, nastojalo se akumuliranu koli¢inu zraka dovesti §to bliZe
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prekidnim kontaktima. To je napokon dovelo do izvedbe lu¢nih komora pod
permanentnim tlakom.

Glavni se dovodni ventil D nalazi u starijim konstrukcijama na spremniku
R koje ujedno sluzi kao postolje, kako to shematski prikazuje slika 741. lijevo.
Nakon otvaranja ventila treba relativno mnogo vremena da se Suplji potporni
izolatori P napune komprimiranim zrakom i da se u lu¢noj komori K stvori
puni pogonski tlak. Zato je u novijim izvedbama glavni ventil podignut na vrh
izolatora, tj. u visinu komore (srednji dio slike). U oba je slutaja komora pod

i

R D
% //%64 zzz

SI. 741. Napajanje luéne komore komprimiranim zrakom:

osjentano — pod stalnim pritiskom,
— ventili

tlakom samo za vrijeme gaSenja, dok je normalno u njoj atmosferski pritisak.
Budué¢i da zrak od 1 ata ne moZe uz uobiCajene male razmake glavnih kon-
takata osigurati potrebnu dielektri¢énu Cvrstocu, takvi prekida¢i imaju posebne
rastavne nozeve N u seriji s luénim komorama. NozZevi se otvaraju neposredno
nakon gaSenja luka. Njihova mehani¢ka inercija i sloZeni pogonski mehanizam
daljnji su nedostatak takve izvedbe. Aparati s komorama pod stalnim pritiskom
nemaju ni dovodnih ventila ni rastavnih noZeva. Strujanjem zraka za vrijeme
gaSenja upravlja se pomocu ispusnih ventila S na krajevima lu¢ne komore, ana-
logno desnom dijelu slike 741.

3

{'[]

Sl 742. Lu¢na komora pod stalnim pritiskom
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Princip lu¢ne komore pod stalnim pritiskom moZe se razabrati iz slike
742. Komora je u izravnoj vezi sa spremnikom iz kojeg komprimirani zrak
(strelica 5) ulazi u prostor glavnih kontakata. U normalnom je pogonu 3uplji
pomiéni kontakt 2 pritisnut silom pera na nepomiéni kontakt 1, dok se obostrani
tlakovi zraka na njegov klip medusobno ponistavaju. Mali gubici zraka iz pro-
stora 3 kroz zatvoreni ispu$ni ventil 4 nadoknaduju se iz kotla kroz Suplji
kontakt. Impuls za prekidanje daje se tako da se tlak zraka (strelica 7) dovede
na klip ispusnog ventila koji se pokrene ulijevo. Kroz otvoreni ventil izade zrak
iz prostora 3 u ispuh (strelica 6). Time nastaje razlika tlaka na klip 2, koja
potisne pomi¢ni kontakt protiv sile pera. Istodobno prostruji svijez zrak iz kotla
(strelica 5) medu otvorene kontakte, te kroz Suplji kontakt 2, otvoreni ventil 4
i ispuh 6 izlazi u atmosferu. Neposredno nakon gaSenja luka dostigne ispusni
ventil krajnji lijevi poloZaj i zatvori izlaz iz Supljega kontakta. Time se obustavi
daljnje strujanje zraka. Prostor medu kontaktima ostaje pod punim tlakom, a
prostor 3 pod atmosferskim pritiskom. Razlika tlakova s obje strane klipa 2
odrzava kontakte u otvorenom poloZaju. Impuls za uklapanje daje se tako da
se prekine napajanje ispuSnog ventila (strelica 7) i desna strana njegova cilindra
spoji s atmosferom. Zbog nestanka tlaka na klip vrati se ventil 4 djelovanjem
pera u desni polozaj i zatvori izlaz iz cilindriénog prostora 3, koji se kroz
Suplji kontakt 2 napuni komprimiranim zrakom. Cgim se izjednaci tlak s obje
strane klipa na kontaktu 2, potisne ga pero ulijevo i tako opet zatvori glavne
kontakte.

E.ﬂl [ ™ -
LN ]
VAR A

SL. 743. Shematski presjek pneumatskog prekidada

Slika 743. prikazuje shematski presjek jednog pola pneumatskog prekidada
s lu¢nim komorama koje su pod tlakom samo za vrijeme gasenja. Tropolni apa-
rat sadrZi tri prostorno odvojena i mehani¢ki nezavisna pola koje medusobno
povezuju samo elektri¢ki i pneumatski spojevi. Svaki pol ima vlastito postolje
sastavljeno od tlatnog spremnika (23) i dvaju kuéista (3 i 21) s ugradenim
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organima za upravljanje i pogon. Na lijevom potpornom izolatoru (6) je lu¢na
komora (13), a na desnom je izolatoru (18) zupfani prijenos (16) rastavnog
noza (14).

Visokonaponski dovod i odvod pojedine faze prikljuuje se na stezaljke
(8 i 17). Izmedu njih je glavni strujni krug prekida¢a koji se u prikazanom
slu¢aju sastoji od rastavnog noza (14) i dviju u seriju vezanih lu¢nih komora s
pomi¢nim (10) i nepomi¢nim glavnim kontaktima (11). Trenutnim se otvaranjem
glavnih kontakata prekida struja u krugu, a naknadnim se zakretanjem rastavnog
noza u okomit polozaj osigurava potreban trajni dielektricki razmak. Kako su
glavni kontakti, osim u intervalu prekidanja, trajno zatvoreni, uklapa se brzim
zatvaranjem rastavnog noza.

Aparat se pomocu povratnog ventila (1) prikljuCuje na razvod komprimiranog
zraka od priblizno 15 atp, koji istodobno sluzi i za pokretanje kontaktnih organa
i za gaSenje luka. Upravljacki impuls dovodi se elektricnim putem magnetskom
svitku isklopnog (2) ili uklopnog elektroventila (22). Kad se otvori elektroventil
za isklapanje (2), dovodi se tlak iz kotla u gornju stranu glavnog ventila (4),
te se njegov stap potisne prema dolje. Time glavni ventil propusti veliku koli-
¢inu zraka iz spremnika (23) kroz porculansku cijev (5) u lu¢énu komoru. Posto
nadvlada sile kontaktnih pera i razdvoji glavne kontakte, komprimirani zrak
struji radijalno u njihov meduprostor. Zatim prolazi kroz Suplje kontakte (10 i
11) i metalne mreZe za delomzacuu (9 i 12), te izlazi u atmosferu kroz ispusne
otvore (7) na krajevima komora i na srediSnjem duelu (v. sl. 744).

Metalne resetke (9 i 12) deioniziraju plinove prije izlaska iz komore kako
ne bi ugrozili vanjsku izolaciju. Iz koljena glavnog ventila (4) odlazi vodoravnom
tankom cijevi manja koli¢ina zraka u lijevu stranu pogonskog cilindra (20) i
pokrene njegov stap udesno. Linearno se gibanje stapa pretvara zupfanom letvom
1 zupCanikom u okretanje porculanskog vretena (19). Stoznici u glavi (16) prenose
kretanje na rastavni noz (14) koji se otvara nekoliko poluperioda nakon gaSenja
luka. Posebni pomoc¢ni kontakti, mehanicki vezani s pogonsklm vretenom (19),
prekinu u tom ¢asu uzbudu elektroventlla (2), koji se zatvori, a to izaziva uzastopno
zatvaranje glavnog ventila i kontakata luéne komore. Time je zavrSen proces
isklapanja.

Za uklapanje treba impuls dovesti svitku uklopnog elektroventila (22) koji
propusti zrak u desnu stranu pogonskog cilindra. Zbog toga se njegov stap
pomakne ulijevo i pomocu porculanskog vretena zatvori rastavni noz.

Da slucajno zaledivanje kontakata u zimsko doba ne bi ometalo otvaranje
rastavnog noza, ugraduje se tzv. ledolomna naprava (15). To je zglobni mehanizam

T EETRE LT

AT W
————
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s oprugama koji dopusta da se noz savije oko zgloba i time slomi led na kon-
taktnom mjestu,

Slikom 744. predocen je shematski presjek luéne komore u trenutku gagenja.
Strelice pokazuju smjer strujanja zraka. Na slici se vidi pomi¢ni kontakt (10) u
otvorenom poloZaju jer je zraCni pritisak na njegov prstenasti stap nadvladao
silu kontaktnog pera. Galvansku vezu izmedu prikljuéne stezaljke (8) i pomi¢noga
kontakta (10) osigurava klizni tulipanski kontakt 10 K.

Za pouzdan rad pneumatskih prekidacd vrlo je vazna izvedba kompresorske
instalacije i razvoda zraka do pojedinog aparata. Principnu shemu snabdijevanja
komprimiranim zrakom sadrzi slika 745.

kompresorska
stanica
40atp

15atp razvod

I o

SI. 745. Shema instalacije komprimiranog zraka:

M - elektromotor, m — manometar,

K — kompresor, V, — povratni ventil,
R — centralni spremnik, V, — redukcioni ventil,
P — prekidaéi, V, — sigurnosni ventil,
S — tla¢na sklopka, T — tlaéni relej.

Kompresor K tlati zrak u centralni spremnik visokog tlaka (npr. 40 atp).
Nakon redukcije na pogonski tlak (npr. 15 atp) zrak se razvodi do niza preki-
daca P. Tla¢na sklopka S automatski uspostavlja ili prekida spoj izmedu elektro-
motora M i mreZe tako da tlak u kotlu R ostane stalno medu udefenim gra-
nicama (npr. 38—40 atp).

Tlacni releji T mjere tlak u vlastitim kotlovima pojedinih prekidaca. Padne
li tlak aparata ispod donje pogonske granice (npr. 12 atp), otvaraju se kontakti
releja T koji su serijski vezani s uzbudnim svicima upravljackih elektroventila
2 i 22 na slici 743, spre¢avajuéi njihovo djelovanje.

Takvo blokiranje prekidada u trenutnom polozaju §titi ga od nezgoda koje
bi mogle nastati pri sklapanju uz preniski tlak (nedovoljno strujanje zraka u
komori, usporeno kretanje rastavnog noza).

Povratni ventili ¥, na ulazima u kotlove spreavaju strujanje zraka u su-
protnom smjeru. Sigurnosni ventil ¥, otvara se samo ako zbog kvara na auto-
matici tlak akumuliranog zraka prekora¢i nazivni tlak kotla R (npr. 45 atp). Na
slici je oznaCen i redukcijski ventil ¥V, koji visoki tlak iz centralne akumulacije
snizuje na pogonski tlak. PoZeljno je da omjer redukcije bude 3to veéi, svakako
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iznad 2 : 1, jer se time smanjuje vlaznost zraka u razvodnom sistemu. Ona, doduSe,
prakti¢ki ne utjeu na gaSenje luka, ali bi kondenzacija vlage na unutradnjim
hladnim povr§inama izolatora mogla uzrokovati elektri¢ni preskok, a na metalnim
dijelovima koroziju.

Pretpostavimo da je kotao volumena V(m?) napunjen vlaZnim zrakom koji
sadrzi masu m, (kg) vodene pare. Njegova je apsolutna vlaZnost prema tome

m, [ kg
o-2(%)

Ako se kotao hladi, ¢, se nefe mijenjati sve do tzv. temperature zasicenja.
Odmah ispod te temperature zapoémje kondenzacija prvih Cestica pare, i $to se
hladenje dalje nastavlja, to se veca koli¢ina vlage izlu¢i u obliku vodenih kapljica.
Time se, dakako, smanjuje g,.

Funkcionalnu vezu izmedu temperature 9 i najvis$e moguce apsolutne vlaz-
nosti g, prikazuje slika 746. Veli¢ina ¢, nije ni§ta drugo nego gustoca (specif.
masa) zasi¢ene vodene pare. Prikazana krivulja maksimalne vlaZnosti zraka vrijedi

4 Qs Ds
2 °C g/m? kp/cm?
0 -20 0,88 0,001
» —10 2,14 0,003
$s2 0 4,84 0,006
¢ 10 9,40 0,013
5] 20 17,30 0,024
= e il - d0| stil | oors
0 1’; 'vé _wj ‘}/ b ~ b

SI. 746. Maksimalni sadr?aj vodene pare u vlaZnom zraku

i za bilo koji drugi plin, i ne ovisi o tlaku plina. To slijedi iz Daltonova
zakona za smjese plmova i para prema kojem se para i plin u smjesi vladaju
tako kao da sami zauzimaju Citav obujam spremnika. Zato se parcijalni tlak
svake komponente odreduje pomocu jednadzbe stanja (7026), dok je tlak smjese
koji djeluje na stijene kotla jednak zbroju parcijalnih tlakova. Zasi¢ena para
ima u normalnom podrudju temperature niski parcijalni pritisak p; koji tek pri
100°C poraste na 1,033 kp/cm? Neke su njegove vrijednosti takoder navedene
u tablici slike 746.

Relativna vlaznost zraka

0= % - 100% (7064)

je procentualni odnos izmedu stvarne i najve¢e moguce koli¢ine pare u zraku pri
odredenoj temperaturi.
Pretpostavimo da je u spremniku volumena V= 25m?® zrak temperature

93 = 20°C koji sadrzi g, = 9,40 grama vodene pare po kubnom metru. Prema
slici 746. pripadna je tocka g, (%3) ispod krivulje zasi¢enja, $to znaci da je para
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pregrijana. Pri jednakoj temperaturi zrak bi mogao primiti i veéu kolidinu vlage,
sve do g,3 = 17,30 g/m*. To znati da je njegova relativna vlaZnost

0, 9,40 o
==L .100 =—2—- 100 = 54%.
S 17,30 ’
Ako temperatura padne, relativna ¢e se vlaznost povecati i pri 9, = 10°C postiéi
vrijednost *
0p 9,40
= 100 = —— - 100 = 100 %,
?2 = 0 9,40 '

Sto odgovara stanju zasicenja. Pri daljnjem zahladenju do 9, = 0°C snizuje se
sadrZaj zasi¢ene pare u zraku na iznos g, = 4,84 g/m?, a viSak se vlage

mg=V-(0, — 051) = 2,5(9,40 — 4,84) = 114 g

izluCuje u kotlu kao kondenzat.

> A %
Ta U] /3
— - —
.._{ >— R P
K ¥
Vi

Sl. 747. Utjecaj kompresije i redukcije tlaka na vlaZznost zraka

Razmotrimo jo$ kako se kompresijom na visoki tlak akumulacije i naknad-
nom redukcijom na pogonski tlak postize suSenje (dehidracija) vlaZnog zraka.
Shemu procesa prikazuje slika 747. u kojoj su kompresor (K), centralni spremnik
(R), redukcijski ventil (V) i prekida¢i (P) oznaceni jednakim slovima kao na
slici 745. Kompresor usisava vlazan zrak atmosferskog tlaka p, i apsolutne
vlaznosti g, te ga u spremniku R tlagi na visoki pritisak p;. Ako su, osim toga,
i apsolutne temperature zraka na ulazu u kompresor T, i u spremniku T;
razliCite, bit ¢e svakih ¥, kubnih metara usisanog zraka stladeno na manji

volumen:
T;
V, =V, Bo 4 )
pr Ty

u kojem bi jednaka koli¢ina pare m, = g, ¥, prouzro&ila mnogo veéu vlaznost

Vo P To
@1 =00 "= Qo v— ==

4 Po T

Ona, medutim, ne moZe prekoraciti vlaznost zasicenja g,; za temperaturu g o
Visak vlage, koji se kao voda talozi u kotlu, ispuita se povremeno pomocu
ventila za odvajanje kondenzata V.
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Pretpostavimo, dakle, da je u kotlu R zrak maksimalne vlaZnosti g;;. Nakon
redukcije na pogonski tlak p, on se dovodi prekida¢ima P koji su na temperaturi
T,. Svakih V; kubnih metara zraka iz spremnika R ekspandira u kotlovima
prekidata na veéi volumen V,, pri ¢emu se njegova apsolutna vlaZnost smanji
na vrijednost

— Q . E — Q . “@. . E
Q2 s1 v s1 Py Tz’
a relativna vlaZznost na iznos
02 01 p2 T
= <100 = =—.—=.—-.100. (7065)
e Os2 02 11 I

Iz posljednje jednadZbe izlazi da su za suSenje zraka pozeljni $to visi tlak aku-
mulacije p; i $to niZza temperatura T centralnog spremnika, koji se zbog toga
obi¢no instalira na najhladnijem mjestu.

Za ilustraciju neka bude

Py = 45 ata, p, = 15 ata,
T, = 273 + 10K, T, =273 + 20K.
Iz krivulje na slici 746. slijedi
051 = 9,40 g/m>, 052 = 17,30 g/m>,
Prema relaciji (7065) bit ¢e maksimalna relativna vlaznost zraka u prekidacima
940 15 283
= — o — < 100 = 17.3%.
92 1730 45 293 °
Uz jednake temperature 7} = T, bilo bi
15
oy =220 100= — « 100 = 33%.
P1 45

724.2. Autopneumatske sklopke

Kod autopneumatskih sklopki luk se gasi takoder strujom komprimiranog
zraka (odnosno plina) u lu¢noj komori. No, taj zrak ulazi u komoru iz malog
klipnog uredaja koji je neposredno do komore, te automatski djeluje pri iskla-
panju sklopke. Zrak se tlaci relativnim pomicanjem klipa i cilindra za vrijeme
razdvajanja kontakata pomocu energije koja se obi¢no akumulira u peru u toku
prethodne operacije uklapanja. U nekim izvedbama, na primjer na slici 748,
pomi¢ni je kontakt (2) Supalj i vezan s pomi¢nim klipom (4). On se pri iskla-
panju kre¢e prema dolje i tla¢i zrak u cilindru (3). Zra¢ni mlaz struji kroz
Suplji pomi¢ni kontakt koji gori izmedu njegova vrha i gornjeg nepomicnog
luénog kontakta. U drugim se slu¢ajevima po nepomi¢nom klipu krece pomiéni
cilindar kao sastavni dio pomi¢nog kontakta.

Slicno kao kod pneumatskih prekidac¢a, komprimirani zrak se usmjerava
prema elektricnom luku sapnicom, ali kod autopneumatskih su aparata presjek
sapnice S i tlak zraka p; na ulazu u sapnicu prakticki mnogo manji. Njihova
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Sl. 748. Autopneumatska rastavna sklopka

je prekidna mo¢ ograni¢ena termodinami¢kom granicom pri kojoj prestaje stru-
janje medija, a koja prema relaciji (7061) iznosi

Piw=thigym1,y=C-S-p,.

Aparati s autopneumatskim sistemom gafenja luka u zraku izraduju se obi¢no
kao sklopke koje mogu prekidati struje normalnog optereéenja, ali ne mogu
struje kratkog spoja.

724.3. Prekida¢i sa sumpornim heksafluoridom SF¢

To je nova tehnika, razvijena oko 1950. u americkom poduzeéu »Westing-
house«. Osniva se na dobrim svojstvima sumpornog heksafluorida (SF¢) kao
sredstvo za gaSenje luka i kao dielektrika.

Al T,-temperatura u osi stupca,
To-temperatura na stijenki luéne komore,
T,-temperatura galenja,

T,-temperatura koja odgovara Amax,
T,-temperatura koja odgovara A,

0L n N % o7

SI. 749. Ovisnost toplinske vodljivosti A 1 gradijenta temperature d7/dx lunog stupca u SFg o
temperaturi

Sumporni heksafluorid kao sredstvo za gaSenje luka. Plin SFg ubraja se u
grupu plinova koji imaju velik afinitet prema negativnim nabojima, te »upijaju«
slobodne elektrone iz plazme i veZzu ih za svoje neutralne molekule i disoci-
jacijom nastale atome. Takvim zahvatom elektrona nastaju tesko pokretljivi nega-
tivni ioni koji se u prostoru medu kontaktima prakti¢ki vladaju kao dielektrik.
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Pojavom zahvata znatno se smanjuje vremenska konstanta, jer zbog naglog pre-
tvaranja vanjskih slojeva lu¢ne plazme u prakti¢ki nevodljivi plat od tromih
iona preostaje u njegovoj osi rezidualni stupac ekstremno malog pofetnog pro-
mjera, a time i male akumulirane energije. Smanjivanju presjeka stupca u SFj
pridonosi i to §to njegova toplinska vodljivost ovisi o temperaturi, kako to u
nadelu pokazuje slika 749. Iz dijagrama se vidi da koeficijent toplinske vodlji-
vosti A postize maksimum na nekoj temperaturi T; (priblizno 2 000 K), a minimum
pri temperaturi T, (priblizno 4000 K). Temperatura T; je za SFg manja od
temperature gaSenja luka (za luk u duSiku ili vodiku T; > T,). Pri temperaturi
gasenja (T, ~ 3000 K) smanjuje se gustoca elektrona u plinu na kriti¢nu vrijednost
ispod koje se luk ne moZe odrzati ni ponovno upaliti. Promjena A(7) vezana
je uz intenzitet procesa disocijacije plina, koji se takoder mijenja s temperaturom.
Iz oblika krivulje A (7) slijedi da toplina, izlazeéi radijalno iz stupca kroz slojeve
sa sve niZom temperaturom, (od T, u osi stupca, preko T, i Ty, do T, na sti-
jenci luéne komore polumjera R) prolazi kroz medij razliCite toplinske vodlji-
vosti A.

Toplinska snaga P, koja iz luénog stupca duljine / izlazi kroz cilindri¢ni
sloj polumjera x, debljine dx i povr§ine S = 2znxI/, proizvodi u tom sloju
radijalni pad temperature dT s negativnim gradijentom d7/dx prema jednadzbi

T\ r | T,-temperatura u osi stupca,

T, -temperatura ga$enja luka,
T,-temperatura koja odgovara Amax,
T,-temperatura koja odgovara Amin,

1 —4 razli¢iti temperaturni profili u toku

hladenja

17 Tz
rg rg
o n A
0 R x 0 R x

Sl 750. Temperaturni profil luka u SFg unutar hladne cijevi polumjera R

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 povrSine P/S = konst., slijedi

dT konst.

dx A

Na temelju tog izraza dobiva se iz gornje krivulje A(7) na sl. 749. donji
dijagram na sl. 749. Njemu odgovara temperaturni profil T(x) rezidualnog stupca

18 Uvod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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u trenutku gaSenja prema krivulji sl. 750. lijevo. Na sl. 750. desno prikazuju
krivulje 1...4 uzastopne promjene profila T(x) u toku hladenja.

IstraZzivanja pomocu spektrografa masa pokazuju da u posljednjem poluvalu
struje luka, tek nckoliko mikrosekundi prije njezina prolaza kroz nulu, po&inje
naglo rasti udio struje negativnih iona (F,, SF~, F) uzrokovan poja¢anim
efektom zahvata elektrona. Time se objasnjava ekstremno mala vremenska kon-
stanta luka u nul-to¢ki struje, koja se prema nekim podacima spusta do 10! us
za miran plin, i do 1073 us za SF4 koji struji brzinom zvuka.

Sumporni heksafluorid kao dielektrik. SFgs ima odli¢na dielektri¢na svojstva.
Njegova je probojna &vrstoc¢a pri atmosferskom tlaku oko 30% manja, pri apso-
lutnom tlaku 1,65 ata jednaka, a uz 2,3 ata oko 15% veca od probojne &vrstoce
ulja. Usporedbu dielektri¢nih svojstava dusika i SFg prikazuje tablica 751.

Tabl. 751. Probojni napon za N, i SFs u kV.

- P s 10 20 30 40 50
N, 25 55 80 100 118
SF 77 146 203 250 294

Probojni napon mjeren strujom 60 Hz i kuglastim iskri§tem Scm uz razli¢ite umnoske tlaka plina p
i razmaka elektroda d

Zbog opisanih deionizacijskih i dielektri¢nih svojstava mogu se u SFg, uz
inaCe jednake uvjete, prekidati priblizno 100 puta vecée 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 specifiéne osobine plina.

Druga fizicka i kemijska svojstva sumpornog heksafluorida. SF¢ je bezbojan
1 neotrovan plin bez mirisa, neupaljiv i inertan: ne reagira s vodom i ne napada
nijedan materijal na temperaturi do 500°C. Pod djelovanjem elektri¢nog luka vrlo
se malo raspada u nize fluoride, koji su otrovni i agresivni prema nekim izo-
lacijama i metalima. Njihovo se korozivno djelovanje pojatava zbog visoke tem-
perature i prisutnosti vlage. Produkti disocijacije lako se odstranjuju pomoéu fil-
tera s aktivnim aluminijevim oksidom (Al,O;).

Uz jednaku temperaturu plin SFg prelazi iz plinovitog stanja u tekuée pri
mnogo niZzem tlaku nego zrak. Zato u aparate vanjske montaZe, koji rade s
poviSenim tlakom, treba ugraditi elektri¢ne grijace. Krivulju ravnote’nog napona
para sumpornog heksafluorida prikazuje slika 752. Pod atmosferskim tlakom i na
temperaturi 20°C SF¢ ima oko 5 puta veéu gusto¢u nego zrak. To omoguduje
da se prekida¢ puni plinom kroz otvor u donjem dijelu, pri ¢emu iz gornjeg
otvora izlazi zrak.

40
at
3 tekuéina /
£ /p:m
= 10 ’//
]
S
0
-40 =20 0 20 40
temperatura«y °c

SI. 752. Krivulja ravnoteZe plin-tekuéina za SFg
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Funkcija dvotlaénog prekidada sa sumpornim heksafluoridom moze se ob-
jasniti na osnovi shematske slike 753 a.

Aparat je hermeti¢ki zatvoren sistem. Bitni dijelovi aparata smjeSteni su u
gelicnom kotlu (4) koji je napunjen plinom niskog pretlaka (2 at). Iz njega se
plin pomoc¢u kompresora (10) tla¢i u pomoéni kotao (9) pod pretlakom od pri-
blizno 14 at i s njime spojeni glavni kotao (13). Da se sprije¢i kondenzacija plina,
u visokotlatnom je dijelu automatski upravljani grija¢ (8). Glavni strujni krug
prolazi od lijeve priklju¢nice (1) kroz Suplji provodni izolator (2) ispunjen plinom,
pomi¢ni kontakt (17) i nepomi¢ni kontakt (14) na stijenku glavnoga kotla (13)
i desnu prikljuénicu. Za uklapanje sluzi pogonski cilindar (6) koji je preko
desne spojke vezan s pogonskim poluZzjem (7) te njime pomife udesno kontakt
(17) i napinje isklopnu oprugu (5). Kad se oslobodi ta opruga, isklapa se tako
§to se pomakom poluZja (7) ulijevo otvori ventil (12) i rastave kontakti (17 i 14).

b

—
o =
—

)_ 17 16 14 {

7 8 9 10
a) b)
Sl. 753. Dvotlaéni prekida& sa sumpornim heksafluoridom:

a) shematski prikaz; b) detalj luéne komore;
1-prikljuénica, 10-kompresor za SFg,
2-provodni izolator, 11-filter Al,O,,
3-filter Al,O,, 12-ventil,
4-kotao (pretlak 2 at), 13-glavni kotao (pretlak 14 at),
5-isklopna opruga, 14-nepomiéni glavni kontakt,
6-pogonski cilindar, 15-nepomiéni luéni kontakt,
7-pogonsko poluZje, 16-luéna komora od teflona,
8-grijalo, 17-pomi¢ni kontakt

9-pomocni kotao (pretlak 14 at),

Pri tome prostruji SFg iz visokotlatnog kotla (13) u teflonsku lu¢nu komoru
(16) te se kroz Suplji kontakt (17) vraéa u niskotlaéni spremnik (4). Elektri¢ni luk
gori medu sinterovanim krajevima pomi¢noga kontakta (17) i lu¢noga kontakta
(15) (v. pojedinost na sl. 753. b), a dodirne plohe za trajno vodenje struje ostaju
neoiteéene. Da bi se iz kotla odstranili produkti disocijacije plina i sprijecio
njihov ulazak u provodne izolatore, ugradeni su filtri (11 i 3) s aktivnim alu-
minijevim oksidom.

Da bi se smanjila cijena prekidaca, na koju znatno utjeCu kompresori i
grijadi s pripadnom automatikom, razvijeni su za umjerene snage kratkog spoja
jednotlacni aparati niskog tlaka.
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Slika 754. prikazuje luénu komoru takva aparata u kojoj je hermeticki
zatvoren SFs pod pretlakom od 4 at pri 20°C. S promjenom temperature njegov
se pretlak mijenja od 3 at pri — 30°C do 4,5 at pri 50°C (u tom podrudju ne
moZe doc¢i do kondenzacije). Aparat djeluje na autopneumatskom principu, te
u trenutku prekidanja proizvodi prisilno strujanje plina na radun energije isklop-
nih opruga.

l1-gornji nepomiéni kontakt,

— F j
2-sapnica od teflona,
3-pomiéni luéni kontakt,

:. 4-pomi¢ni glavni kontakt,
i oy — 2 5-izolacijska cijev,
o B & 03 6-pomi¢ni cilindar,
< H N o 7-nepomitni stap,
N H = 3 8-porculanski izolator,
< B g i Bl Lefan. 9-donji nepomiéni kontakt,
el M L 10-donja prikljuénica,
[T > a . . . .
vl K L . 11-pomiéni kontaktni svornik.
H £ ] e 5
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Sl. 754. Autopneumatska komora prekidata s plinom SFg

Nepomi¢ni dio komore sacinjavaju porculanski izolator (8) s izolacijskom
cijevi (5), donja prikljuénica (10) s ¢vrstim kontaktom (9), stap (7) i gornji kon-
takt (1). Kad se kontaktni svornik (11) povuce prema dolje, kreéu se zajedno s
njim kompresijski cilindar (6), kontakti (3 i 4) i teflonska sapnica (2). Na taj se
nacin komprimira SFg u cilindru (6) i struji uz luk u sapnici (2).

U novije se vrijeme SF sve vise primjenjuje u oklopnim postrojenjima gdje
sluzi, osim za gaSenje luka, i kao dielektrik za izolaciju dijelova pod naponom
(sabirnica, rastavljaca itd.) prema metalnom oklopu. Time se uvelike smanjuju
dimenzije postrojenja, §to omoguéuje dovodenje vrlo visokih napona u srediita
potro$nje. Tlocrtna je povrsina postrojenja u usporedbi s tradicionalnim otvorenim
izvedbama priblizno u omjeru 12:1 manja za napon 242kV, u omjeru oko
23: 1 za napon 420 kV. Oklopno se postrojenje moZe smijestiti bilo na slobodnom
prostoru bilo u zgradi jer pruZa punu zadtitu od dodira i sigurnost protiv
poZzara, a nije osjetljivo prema atmosferskim utjecajima. Shematski prikaz jednog
polja s odvojenim fazama i dva sistema sabirnica prikazuje sl. 755. a. Sabirnice
(1, 2), sabirni¢ki rastavljaci (3, 4) i zemljospojnik (6) smjeiteni su u osi
cilindri¢nih aluminijskih cijevi u kojima su uévriéeni koni¢nim epoksidnim pro-
vodnim izolatorima (9). Svi su rastavljaci s aksijalnim gibanjem noZeva. Kontakti
sabirniCkih rastavljaca 4 C pokrecu se pomocéu zup&anica 4D, a u otvorenom ‘se
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poloZaju moze njihov rastavni razmak pregraditi zakretnim izolacijskim ekranom
4B (sl. 755. b). Dvotla¢ni prekidaé (5) (sl. 755. a) s dvije komore u seriji takoder
je u srednjem okomitom metalnom cilindru. Pretlak plina SFg u Citavom je
kuéistu 2,5at. U postolju prekidada (8) je kompresor i visokotlatni kotao od
14 at pretlaka s ugradenim grija¢em. Kompresor siSe SF¢ iz kucista prekidaca,

\ 2 a) shematski prikaz jednog polja;
) b) detalj sabirni¢kog rastavljaca;
/ c¢) tlocrt triju faza jednog polja;

1 i 2-sabirnice,
3 i 4-sabirni¢ki rastavljaci,
R 4A-&vrsti kontakt rastavljada,

9
4B-zakretni ekran,
1 4 4C-pomit¢ni kontakt,
5

48 2 4D-zupéanica,
s S-prekidag,
6 6-zemljospojnik

5 % 7-kabelska glava,
4 8-postolje prekidada,
L r 9-koni¢ni provodni izolator.
©
— 40
b) c)

SI. 755. Oklopno postrojenje izolirano plinom SFg

a visokotlani je spremnik spojen s njegovim luénim komorama. Sl. 755.c pri-
kazuje tlocrt triju faza jednog polja tog postrojenja. ’

725. Lu¢ne komore bez posebnog med\ija za gaSenje

Iz ove ¢emo skupine aparata ukratko prikazati dva sistema, koji po svojoj
vaznosti zauzimaju posebno mjesto: sistem s magnetskim gaSenjem u uskim
rasporima i sistem »deion« s parcijalnim lukovima.

725.1. Prekida¢i s magnetskim gaSenjem u uskim rasporima (radijalno hladenje
luka na izolacijskim plo¢ama)

Osnovna zamisao o gasenju luka pomoc¢u magnetskog polja ve¢ je prikazana
slikom 6104. Glavni je krug sklopke spojen u seriju sa svitkom za gaSenje. Na
taj nacin struja prekidanja i uzbuduje magnetske polove N—S medu kojima su
kontakti prekidaca. Popre¢no magnetsko polje djeluje silom F na elektri¢ni luk
te ga potiskuje na rogove kontakta i tako produljuje. Ako je luk dulji, poja-
Cava se hladenje i deionizacija. IstraZivanja su pokazala [9, str. 296] da vaznu
ulogu u tom procesu ima brzo kretanje luka kroz miran zrak, $to je analogno
djelovanju »protuvjetra« na nepomican luk. To potvrduje Cinjenica da se opi-
sanim nac¢inom moZe ugasiti i luk konstantne duljine [ medu usporednim elek-
trodama. Slika 756. prikazuje takav uredaj gdje se luk pod djelovanjem mag-
netskog polja H kre¢e brzinom v. Pri tome se zbog intenzivne deionizacije
gradijent luka povecava na iznos
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Sl. 756. Gasenje luka medu
paralelnim rogovima

U induktivnom krugu jednosmjerne struje napona U i otpora R zapoCinje ga-
Senje luka (tj. opadanje struje) kada prema relaciji (6339) napon luka p, =1- E,
trajno premasi vrijednost U — Ri. U ¢asu prekida struje poprima p, vrijednost
napona gasenja

PAO —_— lim (IEA) > lim(U - RI),

i—0 i—0

odnosno

3
2 7
By = 191—1iml/ﬂ > U.

i—0 1

Kod prekidaca s gaSenjem luka u uskim rasporima koristi se osim opisanih
pojava jo§ i neposredan dodir luka s hladnim izolacijskim plo¢ama, §to je she-
matski predoCeno slikom 757. Prostor medu ploama a—b smatra se uskim ras-
porom ako njihov razmak J nije ve¢i od promjera luka. Ako je taj razmak veci
od promjera radi se o Sirokom rasporu, u kojem se pojave odvijaju slitno kao
u slobodnom prostoru.
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Sl. 757. Komora aparata s uskim rasporima

Za gradijent luka E, (V/cm), koji se pod utjecajem magnetskog polja krece
u uskom rasporu, navodi Babikov [9] relaciju

3
v 1
E, = E, + 0,015 T (7067)

Ey (V/em) — gradijent luka koji bi nepomlcno gorio u rasporu (sl. 758),
v(m/s) — brzina kretanja luka,

I1(A) — Jjakost struje u luku,

o (cm) — S§irina raspora.

Ovdje je
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Jacanje procesa deionizacije smanjivanjem raspora prikazuje dijagram E, (d)
na slici 758. Promjenu brzine luka u ovisnosti o jakosti struje i uz razne ja-
kosti magnetskog polja H prikazuje dijagram na slici 759. Nepravilan je oblik

Wem o jb
600 \ Hy
E_ 400 \

} \
200
.y
] 05 ! L5 2
—_ cm 0

SL. 758. Utjecaj Sirine raspora na luk koji miruje  SI. 759. Brzina kretanja luka u uskom rasporu

krivulja vezan uz cinjenicu da se s porastom struje u luku povecava njegov
promjer, koji opet na vrlo slozen na€in djeluje na otpor prema kretanju luka.
Da bi se luk uopce kretao, mora jakost polja premagiti neku minimalnu vri-
jednost, koja ovisi o jakosti struje, materijalu plo¢a i njihovu razmaku.
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SI. 760. Kerami¢ka komora s valovitim rasporom (General Electric)

Prve je aparate takva sistema proizvela americ¢ka tvornica »General Electric«.
Njihove su izolacijske ploCe izvedene s rebrima koja prisiljavaju luk da pri kre-
tanju poprima valovit oblik sve vece duljine. Shematski presjek aparata prikazuje
slika 760. Struja se prikljucuje na stezaljke A i B. U ukopfanom se polozaju
dodiruju kontakti K; i K,, te se struja zatvara u krugu A — K; — K, — B.
Pri prekidanju se pomi¢ni kontakt K, krece do polozaja Kj3. Luk koji se u
pocetku pojavljuje izmedu K; i K, preskaCe zatim u crtkano oznacen poloZaj
1 te se pod utjecajem magnetskog polja sve vise produljuje, zauzimajuci redom
polozaje 2, 3 i 4. Pri tome se u krug struje ukljuuju svici za gaSenje a, i b,,
ay i by itd. Dok je luk jo§ u polozaju 1 (tj. za vrijeme otvaranja kontakta),
prolazi struja krugom

A—K1=az_IUk1—K2""B.
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U krajnjem poloZaju luka 4 zatvara se struja putem
A—Kl—‘az—a3‘—“a4"-'IUk4—b4—b3—'b2—K3_Kr2—B.

U tom je poloZaju otpor luka toliko porastao da se struja kratkog spoja smanji

za 20—30% uz istodobno povecanje faktora snage cos ¢ [10, str. 189]. Zato se

i strmina povratnog napona znatno smanji bez obzira na vlastitu frekvenciju

mreZe. Pri prekidanju malih induktivnih struja ne nastaju opasni prenaponi jer

je u tom slucaju i djelovanje magnetskog polja(svitaka za gadenje) mnogo slabije.

1 []
c

1-izolacijske ploge,
2-limovi oblika V,
3-kontaktni rogovi,
a, b i c-uzastopni poloZaji luka

SL7761. Aparat sa spiralnim lukom (»solenarc«)

Na istom se principu osniva aparat tipa »solenarc« prema sl. 761. Luk (a)
se najprije penje po kontaktnim rogovima (3) do podnoznih limova (2) u obliku
slova V. Na njima se dijeli u velik broj kraéih lukova (b) koji ulaze u raspore
medu plotama (1) te se pod utjecajem vlastitog magnetskog polja prosiruju u
petlje (c), koje medusobno povezane oblikuju vrlo dugatku spiralu (solenoid).
Zbog velikog otpora luka u trenutku gaSenja mogu se pomocu aparata s raspo-
rima prekidati i male induktivne i kapacitivne struje uz vrlo male prenapone.
Grade se za napone do 24 kV i snage kratkog spoja do 1000 MVA.

725.2. Prekidaci »deion« s kratkim lukovima (aksijalno hladenje luka na metalnim
plo¢ama)

Ovu je konstrukciju prekidaca razvila americka tvornica »Westinghouse« pod
nazivom »deion-grid« (deionizacijska resetka). Njezin je princip u tome da se luk,

P

Sl. 762. Princip aparata s deion-refetkom
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prema slici 762, tjera u metalnu reSetku koja se sastoji od niza medusobno
izoliranih usporednih metalnih plo¢a P s razmacima od 1,5 mm. Luk pri tome
uzastopno zauzima poloZaje 1 (medu kontaktima), 2 (na rogovima) i 3 (u resetki).
Broj plo¢a je tako odabran da uobitajen efektivni napon parcijalnog luka ne
prelazi 60 V, 3to uz faktor prenapona 2 daje amplitudu od 170 V. Hladne ploge
reSetke vrlo brzo deioniziraju stupce parcijalnih lukova u &asu prolaza struje kroz
nulu. Kako je za ponovno paljenje luka potreban povratni napon od najmanje
250 do 350 V za svaki razmak (Pascheov zakon: U, .. (p-d) = 250—350 za
zrak), postize se na taj nacin sigurno prekidanje.

i

|
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SL. 763. Stvaranje radijalnog magnetskog polja za rotaciju luka
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Za dobro je djelovanje aparata bitno da ploée reSetke ostanu hladne. To se
postiZe brzim okretanjem parcijalnih lukova (15— 30 okretaja u svakoj poluperiodi),
kako je shematski prikazano slikom 763. Metalne su plode P navudene na izo-
lirani svornik S. Izmedu susjednih paketa plota su svici R koji su naizmjence
motani u suprotnom smislu i serijski spojeni s plotama. Zbog toga ima njihovo
magnetsko polje unutar redetke radijalan smjer te svojim djelovanjem uzrokuje
vrtnju aksijalnih kratkih lukova oko svornika §.

725.3. Vakuumski prekidadi

lako se prve ideje o prekidanju struje u vakuumu javljaju ve¢ krajem
proslog stoljeca, do mogucnosti ire tehnitke primjene dolazi tek poslije 1950.
godine. Osim tehnologkih teskoca, osnovni su problem bili visoki prenaponi zbog
naglog rezanja malih struja. U usporedbi s klasi¢nim izvedbama imaju vakuumski
aparati niz prednosti: trajnost im je velika (vise od 20 godina), vrlo se lako
odrzavaju, kontakti su im uvijek metalno &isti, struja se prekida u prvoj nul-
-tocki bez povratnog paljenja, mogu se postaviti na mijestima gdje su moguce
eksplozije, hod kontakata je vrlo malen, dimenzije i teZina tih aparata su male,
a rad im je beSuman.

Nacelnu izvedbu vakuumske luéne komore prikazuje sl. 764. Kontaktni je
sistem (1, 5) hermeti¢ki zatvoren u staklenom ili kerami¢kom cilindru (4) evaku-
iranom na 10”7 — 10~° mmHg. Pomiéni kontakt (1), koji se pokreée izvana me-
hani¢kom silom, vezan je uz komoru elasti¢nim metalnim mijehom (2). Cilindri¢ni
zaslon (3) §titi unutra¥nju povrdinu izolacijskog tijela od kondenzacije metalnih
para. Kontakti su oblikovani tako (sl. 764. b) da struja Cini petlju (isprekidana
crta) koja svojim magnetskim poljem tjera luk u smjeru strelice F na prosi-
reni vijenac i time §titi dodirne plohe od trofenja. Kad se kontakti pod strujom
razmaknu, ispari se dio metala na veoma uskom mjestu posljednjeg dodira, tako
da »vakuumski« luk stvarno gori u metalnoj pari. On se iz katodne mrlje difuzno
Siri prema anodi i stvara stoZac od priblizno 60°. Oblik stosca je posljedica su-
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protnog djelovanja vlastitog magnetskog polja koje u blizini katode steZe struj-
nice luka (pinch effect) i tlaka metalnih para §to ga nastoje proSiriti. Potpuno
gadenje luka u prvoj nul-tocki objasnjava se upravo njegovim difuznim oblikom,
zbog kojeg anoda ostaje hladna, te u trenutku promjene polariteta ne moze
emitirati elektrone. Do rezanja malih struja dolazi zbog toga §to se s opadanjem
struje tlak pare smanjuje brZze nego magnetski tlak, pa se luk steZe na sve
manji presjek.

a) presjek;

b) detalj kontakta;
I-pomi¢ni kontakt,
2-metalni mijeh,
3-metalni zaslon,
4-izolacijsko tijelo,
5-nepomi¢ni kontakt.

Okomita strelica oznacuje smjer
magnetskog djelovanja polja na luk

Sl. 764. Vakuumska lu¢na komora

Za vakuumski je luk karakteristiéno da se iznad odredene jakosti struje
(priblizno 100 A) cijepa u vide usporednih lukova, kojima se katodne mrlje kao-
ti¢no krecu na sve strane. Njihov je promjer samo nekoliko mikrometara, a
gustoéa struje u njima je golema (10°...10® A/cm?). S porastom struje katoda se
sve jade grije, te se isparavanje metala i emisije elektrona nastavljaju i nakon
gasenja luka. To smanjuje brzinu kojom se uspostavlja probojna ¢vrstoca. (Ona
je ina¢e izvanredno velika zbog jake difuzije plazme u vakuumu: do 25 kV/us.)
Time se, dakako, ograni¢ava i prekidna mo¢ aparata. Prekomjerno ugrijavanje
katode moze se sprije€iti umjetno stvorenim magnetskim poljem, koje uz vlastito
kretanje lukova proizvodi jo§ dodatnu brzu vrtnju (princip rot-arc). Kontaktni
materijal mora biti posebno kvalitetan, s izvanredno malim sadrZajem necistoca
koje se rasplinjuju, s odredenom tenzijom para, odredenim toplinskim svojstvima
itd., jer sve to utje¢e na odrzavanje vakuuma, rezanje struje, trajnost kontakata
i ostale karakteristike.

Danas se vakuumski prekida&i grade preteZzno za srednje napone do 17,5 kV
i 25 kA prekidne moéi, u manjoj mjeri i do 36 V i 63 kA, dok se s vise lu¢nih
komora u seriji proizvode ve¢ takvi aparati za najvise napone do 800kV koji
prekidaju struje do 40 kA.

726. Ispitivanja prekidne moci

Ispitivanjem prekidne mo¢i prekidada provjeravaju se u toku istraZivanja i
razvoja teoretske pretpostavke i utvrduju grani¢ne sposobnosti nove konstrukcije,
a u fazi proizvodnje njime se dokazuje da aparat ima zajamcene karakteristike.
Ispitna stanica moZe biti mreZna ili laboratorijska, prema tome dobiva li po-
trebnu energiju iz prijenosne mreZe ili 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
potpuno oponasati stvarne prilike energetskih sistema, ispitivanja u njima imaju
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mnoge prednosti pred ispitivanjima u mrezi. U mreZama postoji relativno mali
broj ¢vorista velike snage pogodnih za ispitivanje, njihov se pogon ne smije ome-
tati Cestim kratkim spojevima i visokim prenaponima, a ispitni se parametri
ne mogu po volji mijenjati. Velika mreZzna stanica francuske elektroprivrede
»Fontenay« omogucuje izravna jednopolna ispitivanja aparata za 245kV trofazne
prekidne moc¢i do 5,5 GVA. U novom francuskom centru »Les Renardiéres« mogué
je usporedni rad mreze sa dva kratkospojna generatora, gdje se pri jednopolnom
ispitivanju postize ekvivalentna trofazna ispitna snaga od 21,5 GVA pod naponom
420 kV pri vrlo kratkotrajnim ispitivanjima. Ekonomski opravdana granica ispitne
snage za generatorske stanice sada je oko 5 GVA na stezaljkama generatora,
odnosno 3,5 GVA na ispitivanom aparatu. Spomenute snage nisu dovoljne da bi
se veci 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 pr1 245 kV do 130 GVA pri 765 kV.
Zato se danas sve viSe primjenjuju i usavrSavaju 1sp1tne metode ko1e aparate
velike prekidne moc¢i podvrgavaju dovoljnim naprezanjima i uz manje ispitne
snage.

Prema definicijama Medunarodne elektrotehnic¢ke komisije (IEC) mogu se
ispitivanja prekidne moci podijeliti u direktna 1 sintetska. Pri direktnom se
ispitivanju dobivaju i prekidna struja i povratni napon iz jednog zajedniCkog
izvora (iz mreZze ili generatora udarne snage). Sintetski ispitni krug sadrzi dva
odvojena izvora: strujni (npr. generator udarne snage) i naponski (npr. konden-
zatorsku bateriju). Direktna se ispitivanja izvode u nadelu tropolno, a kad to
nije moguce, jednopolno ili po elementima, a sintetska se vrSe jednopolno ili po
elementima. Tropolna se ispitivanja obavljaju na kompletnom aparatu, jednopolna
na odvojenom polu aparata, a ispitivanja po elementima na jednom ili viSe se-
rijski vezanih prekidnih elemenata jednog pola. Buduéi da su jedino pri direk-
nom tropolnom ispitivanju radni uvjeti aparata jednaki onima u pogonu, Cesto
se nazivaju sve ostale metode indirektnim ispitivanjima.

726.1. Direktna ispitivanja

SI. 765. prikazuje shemu direktnog tropolnog ispitivanja pomocéu generatora
udarne snage. Uz prethodno zatvorene kontakte zastitnog prekidaca Z i ispitivanog
prekidaca A uspostavlja se kratki spoj uklapanjem specijalnog aparata K, tzv.
kratkospojnika. Zatim se prekida struja otvaranjem ispitivanog prekidaca A,
a na kraju se otvara zaStitni prekida¢ Z. Katodni oscilograf, prikljuen na odvod
U, snima visokofrekventne titraje prijelaznog povratnog napona, a petljasti osci-
lografi vezani na odvode U, i I,, biljeze povratni napon pogonske frekvencije
i struju kratkog spoja. lmpedancuama R, L, C podesavaju se Zeljeni parametri
struje i povratnog napona. Generator G posebne je konstrukcije s neobi¢no malom
poetnom i prolaznom reaktancijom, velikom ¢vrsto¢om statorskog namota prema
elektrodinami¢kim silama i jakom udarnom uzbudom u trenutku kratkog spoja.
Namoti generatora i transformatora mogu se serijskim i paralelnim prespajanjem
svitaka u zvijezdi i trokutu podeSavati za Siroko podru€je napona i struja.

Jednopolnim ispitivanjem treba ispitivani pol aparata podvrgnuti takvim napre-
zanjima kakva se pojavljuju u najviSe napregnutoj fazi tropolnog prekidaca. Ta naj-
viSe napregnuta faza redovito je ona u kojoj se luk najprije gasi. SI. 766.a prikazuje
naponske prilike ako je zvjezdiSte kruto uzemljeno, a trofazni kratki spoj izoliran
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SL. 765. Shema direktnog tropolnog ispitivanja prekidne modi:

G-generator udarne snage, m-mjerni naponski transformator,
T-transformator udarne snage, d-djelilo napona,
Z-zastitni prekidad, S-Sant za mjerenje struje,
K-kratkospojnik, U,, I,-prikljuci na petljasti oscilograf,
A-ispitivani prekidac, Uj-prikljuéci na katodni oscilograf
L, R, C-elementi za podeSavanje

kruga,

od zemlje. Iz sheme i vektorskog dijagrama slijedi da pol koji prvi prekida ima
za 50% poviSen povratni napon, tj. UR = 1,5E, a izolacija njegovih prikljuénica

U i R napregnuta je naponom UZ = E, RZ = 0,5E prema zemlji. Takve se pri-

SL. 766. Naponske prilike u polu koji prvi prekida:

a) zvjezdiSte uzemljeno, kratki spoj neuzemljen;
b) zvjezdiSte izolirano, kratki spoj uzemljen.

like mogu imitirati jednopolnim ispitivanjem u ispitnom krugu prema sl. 767.a .
Ako je, naprotiv, zvjezdiste izolirano, a trofazni kratki spoj vezan sa zemljom,
kako prikazuje slika 766.b, javljaju se na polu prvog prekida naponska

naprezanja UR = UZ = 1,5 E, RZ = 0. Takvim uvjetima odgovara jednopolni is-
pitni krug prema slici 767. b.
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z T A r A G-generator,
— K-kratkospojnik,
o _ Z -zadtitni prekidag,
== \5E T-transformator,
r A-ispitivani prekidaé.
" I
a) b)

S1. 767. Jednopolno ispitivanje prekidne moéi za mreZe s uzemljenim zvjezdidtem (a) 1 za mreZe s
izoliranim zvjezdistem (b)

Ispitivanje po elementima primjenjuje se za prekidaCe vrlo visokog napona
i velike prekidne mo¢i s viSestrukim prekidanjem i to¢no odredenom nepro-
mjenljivom razdiobom povratnog napona na pojedine elemente, koja se postiZe
prigradnjom paralelnih otpora ili kondenzatora. SI. 768. prikazuje ispitivanje jed-
nog clementa aparata s trostrukim prekidom, tj. sa n =3 elementa po polu.

1) 14 I||
L I l_‘l
=L I T o

el
[

Sl 768. Ispitivanje po elementima.
Prekida¢ ima tri prekidna elementa po fazi

Ako prekida¢ ima jednoliku razdiobu potencijala, potreban 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
induktivitet prigu$nice smanjiti na L/n, a kapacitet u krugu povecati na C - n.

Prema zamisli A. A. Goreva iz 1937. godine moZe se za direktna ispi-
tivanja upotrijebiti titrajni krug prema sl. 769, u kojem je kratkospojni gene-
rator nadomjesten velikom kondenzatorskom baterijom C, prije toga nabijenom
na visoki napon pomoéu transformatora T i ispravlja¢a a. Zatvaranjem kratko-
spojnika K pocinje perioditko izbijanje baterije u krugu C—K —L —A. Kapacitet
C kondenzatora C i induktivitet L prigusnice L tako su odabrani da struja

T a K L
|——’—(/
] CcT A =FCo
- L
SL. 769. Ispitni titrajni krug po Gorevu:

T—transformat‘or, A-ispitni prekida¢,
a-ispravlja¢, -~ C-nabijena kondenzatorska baterija
K-kratkospojnik, kao izvor udarne snage

kratkog spoja titra pogonskom frekvencijom 50 Hz. Pri otvaranju igpitivanog
aparata A ukljuuje se u krug kondenzator C, kojim se postize Zeljena frek-
vencija prijelaznog povratnog napona.
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726.2. Sintetska ispitivanja

Sintetsko ispitivanje prekidata osniva se na Cinjenici da se prekidna struja
i povratni napon prekida¢a ne pojavljuju istodobno, pa mu se stoga mogu
dovoditi iz razlititih izvora. Generator udarne snage moze odredenu prekidnu
struju I proizvesti uz relativno nizak povratni napon U,, §to odgovara direktnoj
prekidnoj snazi Py, = I U;. Ako se generator upotrijebi samo kao izvor struje I,
a kondenzatorska baterija kao izvor n puta viSeg povratnog napona U, =n U,, do-
biva se time i n puta veca sintetska prekidna snaga: P, =1U,=nPg;. U nacelnoj
shemi sintetskog ispitivanja prema sl. 770. predotuju G; i G, izvore struje i
napona, A, i A, prekidage koji se istodobno otvaraju, a S elektronski uprav-
ljano iskriste za priklju¢ak povratnog napona u zeljenom trenutku. Pravokutnikom
je oznalen ispitivani prekida¢, a drugi je prekidac pomoéni. Probojem iskrista
neposredno prije prolaza struje kroz nulu dobiva se ispitivanje na principu
injekcije struje, a probojem neposredno nakon nul-to¢ke ispitivanje na principu
injekcije napona. U oba se slu¢aja mogu izvori povezati s ispitivanim aparatom
bilo paralelno (shema 770.a) ili u seriji (shema sl. 770. b). Pri ispitivanju po

ug uz
-+ o L + * r:?;} 0 o -
A; s A l S
r
e; ’ G, A, iu, G, *eu e; ’ Gj Alr*u, Gy ieu
- —— — - == —— —— ok
fi fy ii iy
a) b)
Sl. 770. Nadelna shema sintetskog ispitivanja. Naponski izvor G, priklju¢en paralelno:
a) ispitnom prekidacu; b) pomo¢nom prekidalu:
S-iskriste, G,-izvor napona.
G;-izvor struje, Ispitivani prekida¢ oznalen je pravokutnikom.

shemi sl. 770. a prikljugen je izvor napona paralelno ispitivanom aparatu, a po
desnoj shemi paralelno pomoénom aparatu. Koja ¢e se od obiju metoda ostvariti
i koji ¢e aparat biti ispitni, ovisi o odnosu polariteta naponskog 1 strujnog
izvora u trenutku proboja iskrista. Uz jednake polaritete s obzirom na paralelnu
granu kruga, tj. na aparat A, dobiva se shema prema sl. 770.a, uz suprotne
polaritete shema sl. 770. b. Strelice pokazuju pripadne smjerove struja i povratnih
napona.

U ispitnom krugu po principu injekcije struje, spojenom prema lijevoj shemi,
odredeni su povratni naponi i prekidne struje jednadZzbama

Uy = ey, Uy = €, — €;; i1=ii+iu, i2=ii,
gdje su uy, u, povratni naponi, a iy, i, prekidne struje kroz prekidate A; i A,.
Ovdje se, dakle, aparat A; smatra ispitivanim prekidacem jer je izloZen vecim
naprezanjima (u; > u,, iy > iy). Ako se spaja prema desnoj shemi, postaje

Uy = ey, Uy = e, + e; iy =i — iy I =1

Sto znadi da se promijenio odnos naprezanja (u; < u,, iy < iz), stoga su i aparati
zamijenili uloge.
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Analogna razmatranja vrijede za ispitni krug po principu injekcije napona.
Buduéi da se u tom sludaju izvor G, prikljuuje tek nakon nul-tocke struje,
odredena je prekidna struja za obje sheme sl. 770. jednadzbom iy =iy=1, a
jednadZbe povratnih napona ostaju nepromijenjene. Metoda injekcije struje naziva
se Cesto dvofrekventnom jer se struja u jednom od prekidaca sastoji od osnovne
komponente i; pogonske frekvencije 50 Hz i injektirane struje i, koja redovito
titra mnogo viSom frekvencijom. Ispitivanje injekcijom napona poznato je i pod
nazivom jednofrekventne metode.

Od prete¢a modernih sintetskih krugova prikazana su u sl. 771. dva razvojna
oblika. J. Biermans predloZio je 1925. za aparate sa dva prekidna mjesta po fazi
ispitni krug prema sl. 771.a, kojim se ispituje jedan pol u trofaznom krugu.
Dok traje luk, kontakti su optereéeni jednakom strujom kratkog spoja kao pri
direktnom tropolnom ispitivanju. Povratni napon na mjestu prvog prekida (1)
iznosi u pocetku 1,5 U/]ﬁ, a nakon gaSenja drugog luka poraste na pun linijski
napon U. Na mjestu drugog prekida (2) javlja se odmah napon U. Pri tropolnom
ispitivanju nastao bi na polu u kojem se luk najprije gasi napon 1,5 U/]ﬁ, od
kojeg na svako prekidno mijesto dolazi 0,75 U/]/3 = 0,43 U. Prema tome se
opisanim nainom povratni napon povisuje u omjeru 1:0,43, tj. na 2,3-struki
u usporedbi s tropolnim ispitivanjem.

W. F. Skeats je 1936. u ispitni krug prema shemi sl. 771. a uveo transformator
T, kojeg sekundarni namot jednim dijelom sluzi kao izvor jake struje, a drugim
kao izvor visokog napona. Dok u prekidadima A, i A, traje luk, transformator
Jje u kratkom spoju, njegov se primarni i sekundarni magnetski tok medusobno
poniStavaju, pa je stoga e, = 0. Nakon gaSenja luka pojavljuje se na serijskom
spoju aparata A, i A, najprije povratni napon kruga jake struje e, kojeg raspo-
djela na pojedine prekidade nije strogo definirana. Kad sekundarni napon do-
voljno poraste, nastaje proboj na iskristu S, ¢Gime se pomoéni prekida¢ A, pre-
bacuje na visoki napon u; = e, a ispitivani prekidaé A, prebacuje se na napon
uy = ¢; + ¢, Ispitni krug ne sadrzi potrebnih elemenata za postizanje odredenog
oblika povratnog napona koji u toku ispitivanja jo§ i varira zbog velikog rasi-
panja probojne &vrstode iskrista.

U opisanom krugu prema sl. 771.b luk prekidata ne moZe trajati dulje
od jedne poluperiode jer pomoc¢ni prekida¢ A,, napregnut manjim povratnim

K G-generator,
K-kratkospojnik,
== % T-transformator,
. 5 u " S-iskridte,
Aj-pomocni prekidag,
2 A i A,-ispitivani prekidag,
a)
5 3
5 [}
ey
K ey A AZ

uy uz

}
T
=]

o 14 1 4

SL. 771. Ispitni krugovi po Biermannsu (a) i Skeatsu (b)
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naponom u;, blokira vezu s namotom jake struje. Ako ni povratni napon u,
ne probije kontaktni razmak ispitivanog aparata, smatra se da je prekida¢ A,
zadovoljio. U tom ¢e se sluaju u katodnom oscilogramu napona u, vidjeti
normalan titrajni proces. Ako pak nastane proboj, oscilogram ¢e pokazivati nagao
pad krivulje povratnog napona uz trenutni prolaz neznatne struje iz visoko-
naponskoga kruga. Takav negativni rezultat ne dopusta nikakav zakljuak o
prekidnoj sposobnosti onih tipova aparata koji za gaSenje luka obi¢no trebaju
vise od jedne poluperiode.

G-generator,
K-kratkospojnik,
T-transformator,
P-upravljano iskrite,
A-ispitivani prekidag,

s-Sant,

d-dijelilo napona,

I i U-prikljudci za oscilograf

Sl. 772. Sintetski krug tvrtke »Merlin & Gerin«

Zbog navedenih nedostataka Skeatsova je shema razli¢ito modificirana. U
varijanti tvrtke »Merlin & Gerin« prema sl. 772. napaja se krug jake struje
izravno iz generatora G, a naponski krug iz transformatora T; pomo¢ni je
prekida¢ nadomjesten specijalnim upravljanim iskristem P koje omogucuje da se
ispitivanje produzi na viSe poluvalova struje. Za vrijeme gorenja luka primarna
je strana transformatora kratko premostena, stoga sekundarni namot ne daje
napon. Kad se luk ugasi uzbudi se primarni namot, pa se u sekundarnome
inducira napon e, koji se prenosi na ispitivani aparat A. Ako prekida¢ A ne
izdrzi naprezanja povratnog napona u, = e,, poteci ¢e sekundarna struja i padom
napona u otporu R izazvati proboj izmedu srednje i desne elektrode iskrista.
Proboj se prisilnim puhanjem odmah prosiruje na lijevu elektrodu i tako ponovo
zatvara krug jake struje.

Od novijih sistema na principu injekcije struje dostigle su visok stupanj
savrSenstva metode F. Weil — G. Dobke tvrtke 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 I« poduzeca »Siemens« iz 1957. godine. Spomenuti
krugovi sadrze sve potrebne elemente za to¢no uklju€ivanje naponskoga kruga
u Zeljenom trenutku i za postizanje unaprijed odabranog oblika struje i napona
u intervalu gaSenja.

Sl. 773. prikazuje ispitni krug metode Weil-Dobke. U njemu kao izvor
visokog napona sluzi nabijena kondenzatorska baterija C, koja je prikljucena
paralelno ispitivanom aparatu A;. Krug jake struje napaja se iz generatora G

G-generator,

K-kratkospojnik,

T-transformator,

A -ispitivani prekidag,

A,-pomoéni prekidag,

M-upravljacki uredaj iskridta S,

C,-nabijena kondenzatorska baterija
kao izvor visokog napona

SI. 773. Ispitni krug po metodi Weil-Dobke
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s transformatorom T. Simbol E; oznalava amplitudu izmjeni¢ne elektromotorne
sile transformatora, a E, istosmjerni napon baterije kondenzatora. Povratni napon
e; (dobiven iz transformatora) djeluje medu tockama 1 i 3, a povratni napon
e, (dobiven iz baterije kondenzatora) djeluje medu to¢kama 2 i 3. Jakost struje
podeSava se s promjenom induktiviteta prigu$nice L, a oblik povratnog napona
s promjenom impedancije elemenata L,, R,, C,. Da ne bi nastala stanka medu
momentima zavrSetka struje i poetka povratnog napona, ukljuuje se naponski
krug neposredno prije gaSenja luka. To se postize probojem iskri§ta S pomodu
strujnoovisnog upravljatkog uredaja M. Trenutak proboja t, i frekvenciju injek-
tirane struje i, treba prilagoditi karakteristici luka ispitivanog prekidaca kako bi
se sprije€ila znatnija deformacija njegove struje iy = i; + i,. Zato se proboj mora
izvr8iti prije nego S§to zapo¢ne strmi porast napona luka prema naponu ga-
Senja. Vremenski tok pojedinih struja vidi se na sl. 774. Da bi uvjeti gaSenja

gy
':Il‘;.Ev"} H
a
( n
)
b i b lyr ki
h
fu— iaad d '.25".1.[
c f‘} iu .l'.u‘—'-w \\
hY
Y
to 1 Tt t t :,| |:2 t
SIl. 774. Struje u krugu Weil-Dobke SL. 775. Struje u krugu Kaplan-NasSatir

pri sintetskom i direktnom ispitivanju bili §to sli¢niji, mora se struja u oba
sluCaja jednakom brzinom priblizavati nuli. Od trenutka t,, kada se gasi luk
u pomoc¢nom prekidacu A,, prolazi ispitivanim aparatom samo injektirana struja.
Zato treba njezinu amplitudu i frekvenciju uskladiti da bude

(ar) = (a0
dt /o \dt/o

Ispitni krug Kaplan-Nagatir razlikuje se od prethodnoga po tome 3to je
njegov visokonaponski krug prikljuen paralelno pomoénom prekidacu. Polaritet
mu je odabran tako da A; postaje pomo¢ni prekidal, a A, ispitivani. Prema
tome se u aparatu A, struja i, naponskog izvora superponira struji generatora
i; sa suprotnim predznakom. Razdiobu struja u pojedinim granama ispitivanoga
kruga predocuje sl. 775.

»Siemensovi« komponentni spojevi razlikuju se jedan od drugog po tome
§to je u spoju I izvor napona prikljuen paralelno ispitivanom prekidacu, a u
spoju II paralelno pomo¢nomu. Njihova se osnovna ideja moZe razabrati iz
pojednostavljene sheme spoja II na sl. 776. Ovdje generatorski krug daje cjelo-
kupnu struju i pocetni dio povratnog napona, a preostali se dio povratnog na-
pona dobiva iz nabijene kondenzatorske baterije C,. Probojem na iskri§tu S
pomocu djelovanja naponski ovisnog upravljackog uredaja M ukljucuje se visoko-
naponski krug nakon gasSenja luka. Trenutak proboja t, odabire se tako da
neznawmo prethodi trenutku pojave prve amplitude povratnog napona iz gene-
ratorskoga kruga.To se postiZe prikladno podeSenim mjernim iskristem S,, koje

19 Uvod u teoriju elektri¢nih sklopnih aparata
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se pali pri odredenom iznosu e, generatorskoga povratnog napona, a timq stvo-
reni pad napona na mjernom otporniku R, izaziva djelovanje upravljatkog
uredaja M.

.

:_ 1
I |

. NI
1 |
L1l

L; Rm | {AI —‘_Cf 4 EHJ T Cu
=¢ 2 OsO
G TE; s’”('l) A, ==c,
' 3

——

S1. 776. Siemensov »komponentni spoj Il«: G-generator, K-kratkospojnik, S,-mjerno iskrite, A;-po-
mo¢ni prekidaé, A,-ispitni prekida&, M-upravljatki uredaj iskrifta S za ukljuivanje visokonaponskog
kruga, C,-nabijena kondenzatorska baterija kao izvor visokog napona

Do proboja iskriSta djeluje medu totkama 1 i 3 povratni napon ¢; iz
kruga jake struje. On se na prekidade dijeli obrnuto razmjerno paralelnim
kapacitetima

C, Cy
U S8y v—e——— Uy =€y —m——/——.
C, +C,’ C, + C,
|
u,ze, +e;
Yy
A
Eu
o |/ 7
oy V&
to t
N ‘\'
oV

SI. 777. Naponi i struje u krugu prema sl. 776.

Uz C; » C, postaje uy =0, u; = ¢;. To znali da povratni napon e, iz visoko-
naponskog izvora, priklju¢en medu to¢kama 1 i 2, pocinje u trenutku t, nabi-
jati ispraznjeni kondenzator kapaciteta C;, pa mu je stoga poletna vrijednost
e, (to) = 0. Vremensku promjenu pojedinih napona i struja prikazuje sl. 777.
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KAZALO POJMOVA
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bezlugno sklapanje 225
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— kriterij nestabilnosti 205

— labilna totka 206

— Mayrova teorija dinami¢kog luka 134, 139,
237
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— trajanje 213
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— vremenska konstanta (Mayr-ova) 140
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faktor amplitude 163

faktor naprezanja 186

faktor sigurnosfi 186
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glavni kontakti 26

gradijent luka 213, 220
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Kohlerov efekt 33 Nottingham 126 _
komora (vidi lu¢na komora) odbojne sile medu kontaktima 85

komprimirani zrak odskakivanje kontakata 23, 214
— sudenje 270 odvodnici prenapona 10
— vlaznost 269 ograni¢enje uklopnih prenapona 200

kompresorska instalacija 268 okida¢i 10
kontaktni materijali 21, 25, 27 opozicija faza 188
kontaktni otpor 14, 20, 26, 41 “osigurali 10
kontaktni pritisak 19, 22, 86 osrednji metali 29
koordinacija izolacije 69

jednadzba kontinuiteta 262
jednoskeletna struktura 30

kositrov oksid 31 paladij 28
kratki luk 33 paralelni spoj kondenzatora i prigusnice 147
kratki spoj Paschenov zakon 64

— naprezanje kontakata 49 Peltierov efekt 33

— zagrijavanje 48 pilasti napon 182

kratko spajanje iduktivnog kruga 152 platina 27, 28

kratko spajanje kruga s meduinduktivitetom 150 plazma 107

kratko spajanje prigu$nice 147 pneumatski prekida&i 256
kratkotrajna struja 37, 51 pocetna reaktancija 154



podnosivi sklopni napon 200

pokretadi 10

pokretljivost elektrona 116

pokretljivost iona 113

poluvoditka sklopka 227

postrojenje, oklopno, sa SF4 276

potencijalni bedem 120, 122

potencijalni prag (elektrona) 119

povratni napon 163, 182, 190, 192

prekidaéi 10, 26

— dvotlaéni sa SFg 275

— hidromatski 255

— impulsni 251

— jednotlaéni sa SFg 275

— malouljni 249, 253

— otporski 225

— pneumatski 256

— rastavni 10

— s kratkim lukovima (deion) 280

— s magnetskim gafenjem u uskim rasporima
277

— sa sumpornim heksafluoridom 256, 272

— sinhroni 226

— ultrabrzi 217

— uljni 246

— vakuumski 281

prekidanje

— dvostruko 91

— evulutivnih kvarova 204

— istosmjerne struje 205, 216

— izmjeni¢ne struje 216, 218

— malih induktivnih struja 167

— malih struja 168

— pomocu transduktora 228

— struje 91, 156, 160, 166—180, 205, 216, 218,
228, 253

— vifestruko 253

prekidna moc¢ 165

prekidna snaga 165

prekidna struja 165

prenaponi pri uklapanju dalekovoda 192

preskok 58, 59

pribor 10

prigu$ivanje termodinami¢ko 261

prijelazna pojava 93

prijelazni otpor 13

prijelazni povratni napon 163

prijenos materijala 32

prijenos zbog kratkog luka 33

primarna struja 150

Princeova teorija pomaka (popre¢nog mlaza) 236

princip minimuma 131

princip odrZanja energije 78

prirodni povratni napon 223

proboj

— elektriéni 58

— izolacije 58

— termicki 58

probojna &vrstoca 58, 61, 220

probojni napon 60, 61, 65, 164, 186, 220

probojni razmak 213

prolazna reaktancija 154

provlaéni otpor 14, 16
pulzacija 161
putni valovi 182, 193

radijalne sile kruZznog zavoja 80
rastavljaéi 9, 82

' rastavne sklopke 9

rastavni prekidaci 10

razlike izmedu prekidanja istosmjerne i izmje-
ni¢ne struje 216

regulatori 10

refleksija putnog vala 182, 195

rekombinacija nabijenih &estica 102, 232

rekuperacija 26

releji 10

renij 28

rezidualna struja 220

rezidualni otpor 222

rezidualni stupac, fizikalne pojave 232

rodij 28

sabirniki kratki spoj 159

sekundarna struja 150

simetri¥na komponenta izmjeniéne struje 152,
154, 165

sinhrona reaktancija 154

sinterovane kombinacije 30

sitni prijenos 32, 34

sklapanje dvaju sistema van sinhronizma 188

sklopke 9

— autopneumatske 271

— rastavne 9

— s poluvodi¢ima 227

sklopni blokovi 10

sklopnici 10

sklopno postrojenje sa SFg 276

Slepian 220, 232

slojni otpor 14, 20

snaga luka 213

srebro 27, 28, 31

stabilna totka gorenja luka 206

starenje kontakata 22

strmina povratnog napona 163, 186

struja kratkog spoja 152, 155, 156, 186, 191

strujanje

— plina, adijabatsko 258

— aksijalno 249, 256

— Kesselringova teorija 257

— kombinirano 250

— medija 235

— radijalno 256

— transverzalno 249, 256

stupanj ionizacije 107, 165

stupanj izolacije 62, 70

sudar Cestica 110

sumporni heksafluorid

— izolator 274

— za gaSenje luka 272

temperature, dopustene 37, 38
teorija utrke 220

termi¢ka naprezanja 37
termicki proboj 222
termoelektronska emisija 120



teSko taljivi metali 28 uzastopno jednopolno isklapanje 174
Thomsonov efekt 32
trajanje luka 213

tunelski efekt 14, 20, 121 vakuumski prekida&i 281

l:rl:l;oi‘,ai fae valna impedancija 184, 188, 193, 199, 202
valni otpor 184, 188, 193, 199, 202

udestalost sudara &estica 112 virtualni pomak 78, 80

udarna struja kratkog spoja 49, 153 v§sokonapqpsk: aparati 11

udarni napon 61 visokovodljive legure 29

udarni naponski generator 62 visokovodljivi metali 28

udarni presjek &estica plina 111 vodikov efekt 236, 246

uklapanje 34 volfram 28, 30, 31

— induktivnog kruga 150
— istosmjerne struje 144

— kondenzatorskih baterija 178 ﬁg;%aa‘;:geg,?

— kruga s meduinduktivitetom 149 — dopustene granice 37, 38
— na krat_ki spoj 152 — kontakta 38, 42

— prigusnice 147 — vodida 43, 45

— tropolno, dalekovoda 203 zahvat elektrona 272

uklopna mo¢ 153

uklopna struja 153

ultrabrzi prekidadéi 217

uljni prekidadi 246

utroSak energije u uljnom prekidatu 216

uzajamno djelovanje izmedu mreZe i prekidata
222 Zeljezna stijena 81

zakon energije 262
zakon impulsa 262
zavarivanje kontakata 26
zavisna karakteristika 204



INDEKS OZNAKA

a — akceleracija
a — dimenzija
— duljina, razmak (elektroda)
— hod kontakta
— polumjer
— polumjer katodne i anodne mrlje
— koeficijent, odnos
rad, energija, radnja
Ar — Fermijeva energija (za metale)
A; — energija ionizacije
A — energetski nivo
A — vrijednost trajne struje

N8
|

b — dimenzija
— polumjer, razmak
— §irina vodica
b — pokretljivost
b; — pokretljivost iona
— koeficijent
magnetska indukcija
B, — nutarnja magnetska indukcija
B, — vanjska magnetska indukcija
B — vrijednost prolazne (tranzijentne) struje

o =2l
|

¢ — specifitna toplina
¢, — specifiéna toplina vodica po jedinici
mase '
¢, — specifitna toplina plina pri kon-
stantnom pritisku
¢, — specifiéna toplina plina pri kon-
stantnom volumenu
¢, — specifiéna toplina vodi¢a po jedinici
volumena
¢ — koeficijent
¢p — Bauerov koeficijent (za normalno,
hladno stanje)
c¢p — Bauerov koeficijent za vruce stanje
C — kapacitet
C, — jediniéni kapacitet
C, — kapacitet generatorskog kruga
(strane napajanja)
Cr — kapacitet u fazi R
Cg — kapacitet u fazi S
Cy — kapacitet u fazi T
C, — kapacitet voda
C — vrijednost pocetne (subtranzijentne) struje
C — konstanta

d — dimenzija
— promjer (luka)
— razmak
— promjer
— dielektri¢ki pomak
— vrijednost aperioditke komponente struje
— faktor naprezanja

Do ob
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prirodni broj (2,7182818...)
elektromotorna sila
— momentana vrijednost napona
E — elektromotorna sila

— napon izvora

E,, — amplituda generatorskog napona
E — elektri¢no polje

— jakost elektri¢nog polja
E, — gradijent luka pri atmosferskom

pritisku

E, — gradijent potencijala u luku
E — probojna &vrstoca
E, — probojna ¢&vrstoca

o
|

f — frekvencija
fo — frekvencija prelaznog povratnog
napona
Jfo — frekvencija pilastog napona
f — sila
fi — parcijalni kontaktni pritisak
f, — radijalna sila
f; — sila na jedinicu duljine
F — sila
— vlana sila pera
F; — kontaktni pritisak

G — modul klizanja
G — masa
G, — koli¢ina prenijetog kontaktnog ma-
terijala

h — dimenzija
— visina
— visina tekuéine iznad kontakata u pre-
kidacu
— debljina vodita
h — Planckova konstanta (6,6-10 %" erg - s)
H — tvrdoca materijala



— struja

iy — stacionarna struja

— momentana vrijednost struje prije ukla-
panja

iy, i, — vrijednosti struje za pojedina
opterecenja

i, — stacionarna komponenta struje

I;, i;; — struje u krugovima I i II

ity irr, — prolazne komponente struje u
krugovima I i II

ir2, i1 —stacionarna komponenta struje
u krugovima I i II

i, — aperiodska komponenta struje

i, — stacionarna komponenta simetriéne
struje kratkog spoja

iz — prolazna komponenta simetri¢ne
struje kratkog spoja

ic — pocetna(subtranzijenta) komponenta

ic — struja kroz kapacitet (kondenzator)

i, — istosmjerna struja

i, — vrijednost struje u momentu preki-
danja

i, — struja gaSenja luka

i,, — grani¢na struja gasenja luka

iy — momentana vrijednost struje kratkog
spoja

i, — struja kroz induktivni otpor

i, — prolazna komponenta struje

i, — struja kroz otpor r

i,. — rezidualna struja

ig — momentana vrijednost struje u fazi R

iy, — simetritna komponenta struje

is — momentana vrijednost struje u fazi S

iy — momentana vrijednost struje u fazi T

struja

I, — momentana vrijednost struje prije
uklapanja

I, — aperiodska komponenta struje

I, — struja evolutivnog kvara

I, — struja kratkog spoja

I{ — stacionarna komponenta struje
kratkog spoja
I;/ — aperiodska komponenta struje

kratkog spoja
I, — kriti¢na struja
I, — nazivna prekidna mo¢
I, — prekidna struja
I,, — amplituda prekidne struje
I, — udarna struja

gustoca struje
Jo — gustoca struje zasicenja
faktor reaktancije

koeficijent, konstanta

Boltzmannova konstanta

koeﬁcg‘jent optereenja strujom kratkog
spoja

ks — koeficijent optereéenja strujom krat-
kog spoja zbog dinami&kih sila

k, — koeficijent optereéenja strujom krat-
kog spoja zbog zagrijavanja
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faktor prenapona

k, — faktor sklopnog prenapona

ks — dozvoljeni faktor sklopnog pre-
napona

konstanta

faktor amplitude

duljina

duljina kontaktnog preklopa

duljina luka

I, — duljina ga¥enja luka

cfuljina voda, vodita

I, — kritiéna udaljenost (na vodu)

induktivitet

jedini¢éni induktivitet

L, — induktivitet generatorskog kruga

L, — induktivitet voda

Loschmidtov broj (broj molekula u
kg-molu plina)

masa
masa po jedinici duljine vodi¢a
masa Cestica

masa atoma

masa elektrona

m, — masa elektrona

masa plina

m, — masa po jedinici duljine
eksponent

medusobni induktivitet

broj molekula

no — katodna nesamostalna emisija elek-
trona

n, — broj elektrona

n, — broj iona

broj prekidnih mjesta po fazi

koeficijent, eksponent

prostorna gustoca Cestica

N, — gustoca elektrona

N; — gustoca iona

grostorna gustoéa atoma

prostorna gustoca molekula

prostorna gustoc¢a naboja

napon, pad napona

— napon na kontaktima

ps4 — napon na kontaktima aparata

pc — napon na kondenzatoru

Pco—napon na kondenzatoru u trenutku
t=0

p, — napon gaSenja luka

P, — granini napon gasenja luka

pr, — inducirani napon na induktivitetu

P, — prolazna komponenta napona na
induktivitetu

p, — napon paljenja luka

pr — pad napona na omskom otporu

Prp — prolazna komponenta napona na
omskom otporu

tlak plina

po — atmosferski tlak



Ppo — potetna vrijednost tlaka plina

p
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p, — graniéni tlak u sapnici

opseg (presjeka vodita)

snaga

P, — prekidna mo¢ po fazi

P, — snaga luka, snaga dovedena luka

Py — snaga hladenja (luka)

P, — nazivna prekidna mo¢

P, — Jouleovi gubici na kontkatu

P, — prekidna snaga

P,,— snaga koju rezidualni stupac predaje
okolini

P, — Jouleovi gubici u voditu

tlak, pritisak (ukupni), sila

koli¢ina topline

naboj

qo — elementarni naboj (jednog elektrona)
g. — elektriéni naboj kondenzatora

g, — koli¢ina naboja

energija, sadrZaj topline

toplina dovedena po jedinici mase plina
Q, — Jouleova toplina

koli¢ina naboja’

Q. — naboj elektrona

Q; — naboj iona

dimenzija

— polumjer Zice

— polumjer unutarnje elektrode

— udaljenost

poredni otpor (paralelan prekidnom mje-
stu i sl)

polumjer

— polumjer vanjske elektrode

— polumjer zavoja

otpor

— omski otpor

R, — pocetna vrijednost otpora

R, — otpor aparata, otpor luka

R4, — kriti¢ni otpor luka

R, — emski otpor u krugu s kapacite-
tom

R, — otpor generatorskog kruga

R, — kontaktni otpor

R, — omski otpor u krugu s indukti-
vitetom

R, — provlatni otpor

R,., — otpor rezidualnog stupca

R, — slojni otpor

R, — omski otpor u vodu

univerzalna plinska konstanta

R, — specifi¢na plinska konstanta

debljina (dimenzija)

so — potetna debljina sloja

put, pomak

strmina porasta prekidnog napona
povrdina, presjek

— presjek vodia

— presjek stupca luka

t i

S, — strmina pofetnog dijela povratnog
napona

vrijeme

to — trajanje hladenja

t, — trajanje luka

t. — trajanje ciklusa

t, — vrijeme prve amplitude povratnog
napona

t, — trajanje rada (ugrijavanje)

period, trajanje vala izmjeniéne struje ili
napona

T, — prva poluperioda pilastog napona

Ty — period pilastog napona

T; — trajanje &ela udarnog vala

T, — trajanje hrpta udarnog vala

apsolutna temperatura

T, — temperatura okoline

T, — temperatura luka

T, — temperatura gasenja luka

vremenska konstanta

napon (trenutna vrijednost)

u, — stacionarni napon
u, — trenutna vrijednost napona prije
uklapanja

u; — podetna stacionarna vrijednost na-
pona

u, — konaéna stacionarna vrijednost
napona

u,, u; — naponi putnog vala

u;, — prolazna komponenta napona u
krugu 1

u, — anodni pad napona

u, — napon na otvorenim kontaktima
aparata
— napon luka
— povratni napon

u, — napon na kondenzatoru

u, — napon direktnog vala

u; — probojni napon

u, — trenutna vrijednost faznog napona

u, — napon na stezaljki aparata na strani
generatora

u, — napon na kontaktu

u, — katodni pad napona

u, — probojni napon

u, — povratni napon

u, — napon reflektiranog vala

u, — pad napona u stupcu luka

u, — napon na stezaljki aparata na strani
voda

napon

U, — vrijednost napona prije uklapanja

U, — prva amplituda povratnog napona

U,, — pocetni napon gorenja luka

U, — napon na kapacitetu

U, — donji nazivni napon

U, — probojni napon

U, — elektronvoltni ekvivalent tempera-
ture

U, — fazni napon

U, — napon gasenja
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U, — gornji nazivni napon

U; — napon ionizacije

Ui, — podnosivi izmjeni&ni napon

Um — pad napona na vodljivom mostu
luka

U,, — prva amplituda povratnog napona

U, — tjemena vrijednost napona

U, — nazivni napon aparata

U, — povratni napon

U, — probojni napon

U, — napon paljenja luka

U, — pad napona

U,y — napon na polu koji prvi prekida
pi — napon pramenastog izbijanja

U, — probojni (preskoéni) udarni napon
so — podnosivi sklopni udarni napon

U, — napon kod kojeg pocinje taljenje
metala na kontaktu

U,y — podnosivi atmosferski
napon

udarni

brzina

— brzina pomiénog kontakta

— brzina kretanja luka

— brzina putnoga vala

— brzina elektrona

v, — brzina elektrona potrebna za ioni-
nizaciju

specifiéni volumen plina po jedinici mase

volumen

Vo — volumen plina i pare reduciran na
normalno stanje

V, — volumen zragnog jastuka

brzina strujanja medija

wy, — kriti¢na brzina strujanja

w, — radijalna komponenta brzine stru-
Jjanja

srednja (kvadratna) brzina Cestica

energija

W, — energija luka

W, — energija luka koja se tro§i na
isparavanje ili na rastvaranje materije

W, — energija prekidanja

W,, — energija luka u poluvalu struje

W, — energija akumulirana u kapacitetu

W, — elektrostatska energija

W, — energija elastiéne deformacije

W, — energija gubitaka

W, — energija koju generator $alje u luk

W,, — energija koju generator $alje u luk
u poluvalu struje

W, — magnetska energija mreZe

W,, — magnetska energija

W,, — kineti¢ka energija

Wax — maksimum krivulje energije luka

Wy — energija utrosena u omskom otporu

W, — radnja pera

W, — ukupna energija

W, —energija koja se tro$i u impedanciji Z

— duljina, razmak

X — reaktancija
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— ukupna reaktancija

X | — reaktancija voda po jedinici duljine

X 4 — ekvivalent reaktancije protudjelo-
vanja armature

Xp — reaktancija uzbudnog namota

X¢ — reaktancija prigu$nog namota

X4 — sinhrona reaktancija

X; — prolazna reaktancija

X — pocfetna reaktancija

X, — reaktancija izvora

X%, — reaktancija statorskog namota

X, — induktancija voda

stupanj ionizacije

duljina

duljina

impedancija

ulestalost sudara &estica
impedancija

Z: — impedancija s kapacitetom
Z, — impedancija izvora

Z; — impedancija s induktivitetom
Z — impedancija voda

valni otpor

Z, — valni otpor na strani izvora (gene-
ratora)
Z, — valni otpor na strani voda

koeficijent prijelaza topline
kut

konstanta

temperaturni koeficijent otpora

brzina porasta otpora
gustoca struje
§irina raspora u luénoj komori

dielektriénost medija (izolatora, plazme)
¢, — relativna dielektri¢nost medija

iskoristivost (ispitnog kruga)

temperatura

— temperatura u po¢etnom momentu

A9 — nadtemperatura, zagrijavanje

99 — temperatura okoline

Ad;— zagrijavanje intermitiranog pogona

9, — zagrijavanje zbog gubitka u kon-
taktnom otporu

J,, — maksimalna temperatura kontakta

9, — zagrijavanje zbog gubitaka u otporu
vodica

J, — stacionarna temperatura na mjestu x

vremenska konstanta
3. — Cassieva vremenska konstanta
%y — Mayrova vremenska konstanta
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— koeficijent ¢ — udaljenost
— preopteretivost (u intermitiranom po-

gonu) o — specifiéni slojni otpor
— specifiéna vodljivost luéne plazme T - trajanje
— koeficijent adijabate t, — srednje trajanje slobodnog leta iona
— koeficijent prigusenja i elektrona
t — vremenska konstanta
— duljina slobodnog puta (&estice) t, — faktor transmisije putnog vala

Ae — slobodni put elektrona
A; — slobodni put iona

— kut
Ay — slobodni put molekula e ke

— fazni pomak (isklopne struje i povrat-
nog napona)

— permcabilnostb_ll " ¢ — izlazni rad elektrona — normalni
Mo — permea ;_‘t"t "19: R @, — izlazni rad elektrona — smanjeni
— molekularna teZina plina @ — relativna vlaZnost zraka
— valna frekvencija (svjetlosti i sl.) ¢ — magnetski tok
— 3,14159 :
p — kut &asa uklapanja
— specifitni ofpor p — magnetski tok ulandeni
o, — specifiéni otpor iuka
2o — specifidni otpor hladnog materijala w — kruzna frekvencija
— gustoca plina wy — vlastita kruzna frekvencija prije-
¢, — apsolutna vlaZnost zraka laznog povratnog napona
¢,—maksimalna apsolutna vlaZnost zraka w, — vlastita kruzna frekvencija gene-

0, — Faktor refleksije putnog vala ratorskog kruga
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