POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 2, No. 1, 2014.

DOI: 10.19279/TVZ.PD.2014-2-1-03

VAKUUM KAO MEDIJ GASENJA ELEKTRICNOG LUKA
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IKONCAR — Elektricni aparati srednjeg napona

?Tehnicko veleuciliste u Zagrebu

Sazetak

Sklopni aparati su jedan od najvaznijih ¢imbenika
zastite u rasklopnim postrojenjima srednjeg na-
pona, a posebno od struja kratkoga spoja. Buduci
da se u velikom dijelu EES Hrvatske jos uvijek
koriste i starije tehnologije, zbog starenja opreme
se pri odabiru opreme za obnovu ili gradnju novih
postrojenja od posebnog su znacaja dva faktora:
Ekonomska i tehni¢ka opravdanost, odnosno
povecanje pouzdanosti u rasklopnom postro-
jenju za uspostavljanje, odrzavanje i prekidanje
kontinuiteta 1 diskontinuiteta elektri¢nih strujnih
krugova u elektroenergetskim sustavima.
Nezamjenjiv medij za gasenje elektri¢nog luka
na podrucju srednjeg napona je vakuum (aparati

s vakuumskim komorama). Uporaba vakuumskih
prekidnih komora u strujnim putevima sklopnih
aparata vazan je ¢imbenik suvremenih rjeSenja

za pravilno funkcioniranje i pogonsku sigurnost
elektroenergetskoga susutava i sustava zastite. U
vrijeme porasta interesa za zastitu okoliSa neupi-
tna je i njihova ekoloska podobnost.

Vakuumske komore imaju izvanredna svojstva

i karakteristike gasenja elektricnoga luka zbog
visoke probojne ¢vrsto¢e vakuuma na relativno
malom razmaku kontakata, te su kao takve danas
nezamijenjive u podrucju srednjenaponskih sklop-
nih aparata, a sve intenzivnije ulaze i na podrucje
visokog napona [3].

Kljucne rijeci: vakuum, vakuumska komora,
princip gasenja elektricnog luka, geometrija kon-
takata, kontaktni materijal

Abstract

The switching apparatus are the most important
protection factor of and the choice of new equip-
ment the two factors are the most important:
economy justifiability and increased reliability of
the network, for current interruption and ensuring
the continuity of the supply.

Vacuum (vacuum interrupter) is an unavoidable
medium of electric arc quenching in medium
voltage networks. Use of vacuum interrupters in
power current paths of electrical switching appa-

ratus is important factor of the up-to-date solu-
tions for correct function and operational safety of
electrical network, as well as protection system.
The environment compatibility of vacuum inter-
rupter is also unquestionable, which is important
fact in times of rising interest for ecology friendly
solutions.

Vacuum interrupters have excellent technical per-
formances and arc-quenching characteristics, due
to high dielectric (breakdown) strength at relative-
ly small contact distance. They are irreplaceable
in medium voltage apparatus and recently more
often used in high voltage apparatus [3].

Key words: vacuum, vacuum chamber, arc ex-
tinguishing principle, contact geometry, contact
material

1. UVOD

Mediji gaSenja elektri¢noga luka koji su pre-
thodili vakuumu su bili : zrak (zracni prekidaci),
hidrin (hidromatski prekidaci), SF6 plin i ulje
(malouljni prekidaci).

U usporedbi sa ovim medijima gaSenja
elektricnoga luka vidi se da su vakuumski
prekidaci slika 1 i 2, dakle vakuumska tehnika
najzastupljeniji aparati na podrucju srednjega
napona gdje su potisnuli gotovo sve ostale tipove
odnosno medije gasenja luka $to se vidi iz Grafa
1. Na podrucju srednjega napona ne vidi se za
sada drugi bolji medij gasenja

luka [3].

Tablica 1. Zastupljenost sklopnih tehnika u svijetu
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Probojni naponi za izvedbe kontakata s razlicitim
izolacijskim medijima

Slika 4. Ovisnost probojnog napona u raznim medijima

by

Slika 2. Vakuumski prekidaci serije V 38 kV'

Osim u klasi¢nim vakuumskim prekidac¢ima
vakuumske komore se danas koriste i u sklop-
nim modulima izoliranim SF6 plinom raznih
neprosirivih i prosirivih izvedbi 1 parametara
kako u prekidackom dijelu tako i u tropolozajnim
sklopkama- slika 3

I

Slika 5. VK prekida¢ - prikaz sastava

1.1zolacijski cilindar od epoksidne smole
armirane stakle

2.Vakuumska lu¢na komora

3.Cvrsti nosa¢

4.Fleksibilni kontakt (bakrena pletenica ili

Slika 3. Prikaz sloZene konfiguracije VDAP aparature u TS fleksibil)
10(20)/0,4 kV- tvornica stocne hrane VaraZdin 5.Kuciste donjeg prikljucka
6.Nastavak pomi¢nog kontakta vakuumske
Na slici 4 je prikazana meduovisnost kontaktnog lu¢ne komore
razmaka i probojne ¢vrstoée za razne medije s 7.1zolacijska vezna motka
napomenom da se dielektri¢na ¢vrsto¢a vakuuma 8.Klackalica
vrlo malo povecava s povecanjem razmaka samih
kontakata [2]. Elektri¢ni luk se razlikuje od drugih Iukova koji
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gore u nekom plinu (zrak, vodik, SF6 po tome
Sto su mu napon i trajanje relativno mali pa je i
energija luka relativno mala.

Kod vakuumskih prekidaca je razmak kontakata
puno manji nego kod malouljnih pa je i energija
pogonskih opruga potrebna za gibanje kontakata
puno manja Sto zapravo produzuje vijek trajanja
mehanizma pa time i prekidaca.

1z svih navedenih usporedbi proizlazi da je vaku-
um do sada najbolji medij za gasenje elektricnoga
luka koji u odnosu na druge medije ima slijedece
karakteristike:

-najveci broj sklapanja nazivne struje

-manju energiju luka u odnosu na druge
-ve¢u mehanicku trajnost

-prekidace sa manje dijelova

-manja potreba za odrzavanjem

-bolja probojna ¢vrstoca

-vrijeme gasenja elektricnog luka kod naziv-
nog i isklapanja struja kratkog spoja su puno
kra¢i nego kod drugih medija

-¢iS¢a okolina

Prve ideje o upotrebi vakuuma i prekidanju struje
u njemu te za gasenje elektricnoga luka javljaju
se krajem 19. stolje¢a Paschenovim otkricem
ovisnosti veli¢ine presko¢nog napona izmedu
dviju elektroda koje se nalaze u homogenom
elektricnom polju o umnosku tlaka i razmaka
izmedu tih elektroda (Paschenov zakon).

nim vlaknima

Uz

Uprrm

Up = probajni napon
Pa - umnoc#ak tlaka i razmaka
elekiroda
g min — minimalna probojna
Cvrstoda
Pd krit — Kritiéni umnoZak tlaka i
razmaka kontakata

Znati da vidim tlakorm plina (p), a za isti razmak
kontakata (d) raste probajni napon Up

U,=/(p-d)

Slika 6. Opci oblik krivulje Paschenovog zakona

Iz slike 6 se vidi da je probojna ¢vrsto¢a (Up min)
minimalna kod tzv. kriticnog umnoska tlaka i
razmaka elektroda (Pd krit).

Prva sustavna istrazivanja vakuuma u tom smjeru
pocela su 1920. godine, a tri godine kasnije i
eksperimentalna ispitivanja, no prva komercijalna
i ozbiljna upotreba te razvoj vakuuma i vakuum-
skih komora zapoceli su tek nakon 1960 godine.
Izraz vakuum oznacava svaki medij €iji je tlak
ispod normalnoga atmosferskoga tlaka 760 mm
stupca zZive odnosno Pa. Vakuum se dijeli na
visoki vakuum u podruc¢ju od do Paina ultra
visoki vakuum za podrucje ispod Pa [1].

1.1. Svojstva vakuuma i prekidanje struje u
vakuumu

Proces sklapanja se odvija u vakuumu koji se
kre¢e od 10-1 do 10-6 (Pa) i naziva se podrucje
visokoga vakuuma.

Smanjivanjem tlaka raste srednji slobodni put
Cestica odnosno prosjec¢na udaljenost koju prolazi
atom, ion, molekula plina ili elektron u plinskom
mediju prema izrazu:

564

st mod? (m)

gdje su:
1 - srednji slobodni put (m)
o - gusto¢a medija ()
d - promjer Cestice (m)

U visokom vakuumu je srednji slobodni put velik
pa kod odredenog nivoa vakuuma postaje veci od
razmaka izmedu kontakata tako da se samo neko-
liko od mnostva (milijuna) elektrona sudaraju s
molekulama i stvaraju ione. To je zapravo glavni
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razlog visoke probojne ¢vrsto¢e vakuuma kao
medija gasenja luka na relativno malom razmaku
kontakata [2].

Medutim ovdje treba napomenuti da se za razliku
od ostalih medija, dielektri¢na ¢vrstoc¢a vaku-
uma povecava vrlo malo s povecanjem razmaka
kontakata, te je to ograniCenje glede visine napona
koji se moze koristiti na prekidnom mjestu. Ovis-
nost probojne ¢vrstoce medukontaktnog razmaka
za razne medije prikazan je na slici 4. Zbog toga
je za sada vakuum joS$ uvijek najzastupljeniji u
podrucju srednjega napona [2].

Princip prekidanja izmjeni¢nih elektri¢nih strujnih
krugova u vakuumskim komorama zapocinje tako
Sto se nakon razdvajanja kontakata u komori pali
elektri¢ni luk, a koji gori do prolaza struje kroz
prirodnu nul tocku, a gasi se prije zaustavljanja
pomic¢noga kontakta u njegovome krajnjem isk-
lopnom polozaju.

Takav proces prekidanja kao i prijelazne pojave
koje se javljaju u tom procesu, prikazani su na
slici 7 na kojoj se vidi da kroz komoru tece struja
od trenutka davanja naloga za isklop (a) do tre-
nutka otvaranja kontakata (b), kada se pojavljuje
elektri¢ni luk odredenog napona i trajanja (c), a
kojim i dalje tece struja do njegovoga prolaska
kroz nul — tocku (d) gdje se luk gasi i struja
prekida.

Nakon prekida struje izmedu otvorenih kontakata
komore pojavljuje se prijelazni povratni napon
vlastite frekvencije koji se ubrzo stabilizira i
ostaje kao povratni napon industrijske frekvencije
na otvorenim kontaktima prekidaca [1].

TRANZIJENTNI = PRIJELAZNI POVRATNI
NAPON

Vrijeme Tranzijenini sovratnl
viljeme otvaranja wrajanja luka nason

Povratni

b ==

/77 Stiia

Luk se Siri i

Prekidag je ukorlien.  ZapcEinie isklop
Iskiaganje zapodinje kada | izmedu
je dobivan signal za kontakata se
isklop. pojavijuje uk.

Struja je prekituta,
ahod kontakata
zawden.

gas uprvom
prolazu struje
Kroz nuitogku.

Slika 7. Proces prekidanja izmjenicne struje u vakuumskoj
komori
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Kao $to je navedeno do prekidanja strujnoga
kruga dolazi mehani¢kim — galvanskim razdvajan-
jem kontakata kojom prilikom izmedu njih nastaje
elektri¢ni luk.

U izmjeni¢nom strujnom krugu upravo elektricni
luk osigurava da se struja ne prekine trenutno jer
bi u tom slucaju nastali veliki prenaponi, koji su
Stetni za kontakte i aparat, nego da luk prirodno
po sinusoidi dode u nulu. U trenutku kad struja
prolazi kroz nulu luk se sam gasi i treba osigurati
da se ponovno ne upali.

Slika 8. Presjek vak.komore i komore spremne za montazu

Na slici 8 prikazana je vakuumska komora u
presjeku i komore kakve se ugraduju u sklopne
aparate.

U sklopnim modulima ,,Konc¢ar* se elektricni

luk gasi u vakuumskim komorama ,a plin SF6
(sumporni heksafluorid) se koristi samo kao medij
naponske izolacije za meduizolaciju dijelova pod
naponom i prema zemlji. Iz toga razloga ne dolazi
do onecisc¢enja ni kontakata, niti samoga plina $to
je ekoloski prihvatljivo.

Danasnje vakuumske komore koriste ¢eoni tip
kontakata i djelovanje magnetskog polja na
elektri¢ni luk izmedu kontakata. Glavna karakter-
istika elektri¢nog luka u vakuumu su katodne mr-
lje koje se gibaju vrlo brzo i nasumice po povrsini
katode. Nositelj struje su elektroni, a ne ioni kao
kod SF6 plina ili zraka.

Za male struje do 150 A glavni izvor elektri¢nog
luka lezi u materijalu koji se ispari iz katode —
metalne pare koje su nositelj elektricnog luka,

a uslijed visoke temperature katodnih mrlja
(uzarene katodne mrlje).

Struja elektrona ionizira neutralne metalne Cestice
koje se emitiraju isparavanjem iz katodne mrlje i
time stvara ioniziranu zonu iznad katodne mrlje.
Kod ovih malih struja postoji samo jedna katodna
mrlja iz koje se vr$i emisija elektrona i neutralnih
Cestica.

Za struje do 8 kA (porastom struje) katodna mrlja
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se dijeli u vise katodnih mrlja. Svaka od njih
nosi svoj dio struje 1 kre¢e se nekontrolirano po
povrsini katode. U prostoru izmedu nje i anode
formira se homogena plazma, a anodna struja je
rasprsena po cijeloj povrsini anode. Luk koji pri
tome nastaje zove se difuzni luk (Slika 9 a i b)
[1,2].

LSS A2 ANODA

|

plozma luka

< o @

katodna zona izolacia

zona prikatodn
€8 T prostornog naboja
T

L7 KATODA
a i G katodna mrlja

b

Slika 9. a) Shematski prikaz odrzavanja vakuumskog b) Di-
fuzni luk luka malih struja

Difuzni oblik je posljedica suprotnog djelovanja
vlastitog magnetskog polja koje u blizini katode
steze strujne silnice luka (pinch-efekt) i tlaka
nastalih metalnih para koji ga nastoji prosiriti. Kod
malih struja luk obi¢no gori kao difuzni dok kod
velikih struja gori kao koncentrirani luk. Koncen-
trirani luk u vakuumu ima vrlo malu prekidnu mo¢,
a difuzni luk vrlo veliku prekidnu mo¢.

Za struje vece od 8 kA povecava se utjecaj mag-
netskog polja struje na putanje elektrona i iona,
koje se poc¢nu savijati. Time je srednji slobodni put
elektrona smanjen te sudari ¢estica postaju vjerojat-
niji i ucestaliji.

Luk se pocinje suzavati i na katodi i na anodi —
stvaraju se skupine katodnih mrlja koje se kre¢u po
povrsini katode.

1.2. Vakuumska komora i geometrija kon-
takata

Vakuumske komore za sklopne aparate su jed-
nostavne konstrukcije no izuzetno sofisticirane u
pogledu specifiéne tehnologije izrade i upotrebe
specificnih materijala, njihovoga spajanja, vaku-
umiranja 1 ispitivanja.

Sastavni dijelovi vakuumske komore:

1 = nepomicni kontakt

2 = celic¢ni cilindar-zaslon za kondenzaciju
metalnih para i zastitu mjeha

= pomicni kontakt

keramicki plast (izolacijsko kuciste)

= metalna membrana (mijeh) pomi¢nog
kontakta

Elektricni
kontakti

Slika 10. Osnovni oblik vakuumske komore za prekidace

Materijal za izradu izolacijskih kuéista je u vecini
slucajeva aluminij-oksidna keramika, tzv. korun-
dom keramika (Al O ). Ima vrlo veliku tvrdo¢u u
odnosu na staklo, nepropusnost, ne upija vlagu,
otporna je na termicke Sokove itd.

Gledajuci na geometriju kontakata rade se takvi
koji stvaraju DIFUZNI luk — koji osigurava sman-
jeno trosenje kontakata (struje < 10 kA). Radi
se naime o pojavi odnosno nacinu stvaranja el.
luka koji se u silnicama (strujnicama) rasprsuje
po povrsini kontakata i time se olakSava njegovo
gasenje u odnosu na prva rjeSenja komora u ko-
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jima se stvara KONCENTRIRANI luk (struje >10
kA) koji prakti¢ki nastaje u jednoj tocki odnosno
giba se po rubu kontakata te ga je tesko ugasiti,
stradavaju oba kontakta zbog velike koli¢ine met-
alnih para, a i sami prenaponi na taj nacin su veci
nego u komorama sa difuznim lukom.
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Slika 11. Prikaz kontakata s radijalnim i aksijalnim magnet-
skim poljem

Ovisno o samoj geometriji kontakata u primjeni
su izvedbe kontakata koje stvaraju tri vrste mag-
netskih polja. To su kontakti koji stvaraju:
Radijalno magnetsko polje - je polje vlastite stru-
jne petlje. U tu svrhu se koriste spiralni kontakti.
Elektri¢ni luk se potiskuje na vanjske rubove
spirale ¢ime se onemogucuje gasenje (prekidanje)
luka na jednome mjestu vec se cijela povrsina
elektrode koristi kao lu¢na povrsina odnosno
rotacija luka po cijeloj povrSini. Struja se prekida
prakticki u prvoj nul tocki zbog velike brzine
pomicanja luka pa anoda ostaje hladna.

Ovo se polje odnosno geometrija kontakata
najcesce koristi (Slika 11 1 12a).

Aksijalno magnetsko polje - je polje koje osi-
gurava stabilni difuzni oblik el. luka u obliku
mnostva manjih lukova rasprSenih po cijeloj
povrsini elektrode $to omogucava njegovo
efikasno gaSenje ¢ak i kod velikih struja (struje
kratkog spoja) uz minimalno razaranje kontaktnih
povrsina (Slika 11 1 12b).

Radijalno magnetsko polje se koristi za velike
struje, a aksijalno za najvece struje.

28
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Slika 12. a) Spiralni kontakt — princip gasSenja luka b) Aksi-
Jjalni oblik kontakta radijalnim magnetskim poljem

Tangencijalno magnetsko polje — vlastite strujne
petlje generiraju koso segmentirani kontakti—
sredis$nji dio kontakta je u obliku diska s prs-
tenom oko udublje-nja, a prema van su istaknuti
kosi spiralni izdanci. Magnetsko polje zarotira
elektri¢ni luk u procesu njegovoga prekidanja i
tako onemoguci gorenje na jednome mjestu[1,4].
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1.2.1. GaSenje elektri¢noga luka — energija
prekidanja

Za uspjesno gasenje elektricnoga luka odnosno

za prekidanje struje kruga — prema ,,Slepianovoj
teoriji utrke®.potreban je brzi porast dielektri¢ne
¢vrstoce izmedu kontakata tako da krivulja
probojnog napona Ud uvijek bude iznad krivulje
povratnog napona Up kako je prikazano na krivul-
jama (Slika 13a).

a L——

Slika 13. a Uspjesno prekidanje luka b Neuspjesno preki-
danje luka

Slika 13a prikazuje uspjesno prekidanje luka dok
je na slici 13b prikazano neuspjesno gasenje luka
odnosno krivulja povratnog napona je u jednom
trenutku dostigla krivulju probojnog napona i doslo
je do ponovnog paljenja elektricnoga luka Pa i
ponovnog toka struje i [2].

Probojni napon (Ud) je visina napona kod kojega
je doslo do proboja materijala (veli¢ina elektricnog
polja gdje dolazi do proboja)

Povratni napon (Up) je napon koji se javlja na
stezaljkama sklopnog aparata neposredno nakon
gasenja elektricnoga luka.

Rezidualni stupac je ionizirani prostor za koji je
mjerodavna prekidna struja — koja je efektivna vri-

P TS, T T T, T, o0 ], v,

jednost simetricne komponente struje u trenutku
paljenja luka.

Zakljucak: gasenje luka se dogada kada se rez-
idualnom stupcu naglo poveca otpor i dielektri¢na
¢vrstoca te se tako onemoguci ponovno paljenje
luka.

1.2.2. Energija uklapanja

Energija uklapanja je energija koja se razvija tije-
kom gorenja luka, a koji se pojavljuje u trenutku
uklapanja sklopnog aparata odnosno kontakata
komore kada se kontakti toliko priblize da dode
do pojave luka — to je probojni razmak i traje

do galvanskog spoja kontakata, a ova pojava se
naziva pretpaljenje luka. Ta energija je odredena
izrazom:

tA
Wi = IE () (a-v,0) i (Odt ()
gdje su: 0

EA(t) gradijent luka (V/m) — napon luka u

vremenu t/duljina luka

a probojni razmak (m) (ovisi od medija
za gasenje

A brzina gibanja kontakata (m/s)

k
t,=a/v,_  vrijeme gorenja luka (s)
a-v,t=1 duljina luka (m)

Kod sklapanja izmjeni¢nih veli¢ina vrlo je vazno
trajanje luka ograniciti na manje od Cetvrtine
periode (tA<<1/4f), zato da bi uklapanje u slucaju
kratkoga spoja zavrsilo prije nego $to struja nar-
aste na vrijednost udarne struje kratkoga spoja.
Znaci da brzina uklapanja treba biti: vk>>4af [2].

Y T, T
= 3ms —re
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|
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Slika 14. Oscilogram uspjesnog sklapanja struje kratkog spoja
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Prakticno je iskustvo kod vakuuma kao medija
gasenja luka da se luk ne moze ugasiti ako je nul
tocka naisla odmah nakon otvaranja kontakata jer
se oni moraju razmaknuti za min. 2-3 mm da bi
se uspostavila potrebna probojna ¢vrstoca medu
kontaktima. Kod tropolnih prekidaca nije narocito
bitno kada ¢e nastupiti otvaranje kontakata jer

ta prirodna nul tocka nailazi svakih 3,3 i viSe ms

i ima dovoljno vremena da ona naide u nekoj

od faza te da se luk ugasi prije nego se kontakti
zaustave.

Na slici 14 prikazan je oscilogram uspjesnog skla-
panja struje kratkoga spoja od 25 kA na nazivhom
naponu 24 kV u ciklusu automatskog ponovnog
uklopa (0-0,3s-CO) [3].

Gdje je:

i, impuls za sklapanje

s  gibanje (prikljucena je naprava za mjerenje

gibanja)
il.1,L.2,1.3 isklopna struja
ulL1,L.2,L.3 povratni napon
uBr L1,L2,L3 napon luka

1z oscilograma se vidi da je kod prvog isklopa
struja iL1 u fazi L1 dosla u 0 nakon 3 ms, a luk
se ugasio nakon 9 ms. U drugom isklopu struja
je dosla u 0 nakon 4 ms, a luk je trajao 8 ms. Sve
se to odvijalo do priblizno polovine putanje (s)
gibanja kontakata na razmaku od oko 6 mm iza
toga [3].

1.2.3. Rezanje struje u vakuumu

Velike prekidne mo¢i vakuumskih komora postizu
se ravnomjernom raspodjelom toplinske energije
koja nastaje gorenjem luka, a time i njenim sman-
jenjem. Za kontakte je najvaznije osigurati njihovo
minimalno tro$enje uslijed djelovanja elektricnoga
luka i minimalno rezanje struje. To smanjeno
trosenje kontakata se osigurava difuznim lukom,

a minimalno rezanje struje odrzavanjem stabil-
nog luka. U tu svrhu se danas za izradu kontakata
koristi tzv. ¢eoni tip kontakata i djelovanje magnet-
skog polja na elektri¢ni luk izmedu kontakata [2].
Rezanje struje je pojava koja se javlja kada kod
prekidanja struje paralelno s procesima ionizacije
teku u elektricnom luku i procesi deionizacije i
kondenzacije metalnih para.

U vremenu kad struja poprima niske vrijednosti,
procesi deionizacije prevladaju nad procesima
ionizacije, te luk postane nestabilan i struja se
prisilno prekine prije njenog prirodnog prolaska
kroz nulu. Posljedica rezanja struje u induktivnom
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krugu (prekidanje induktivnih struja motora ili
transformatora) su prenaponi, $to je negativna
pojava u strujnim krugovima jer predstavlja opas-
nost za izolaciju ostalih elemenata mreze odnosno
postrojenja.

S primjenom suvremenih kontaktnih materijala
opasnosti od posljedica rezane struje su sman-
jene u odnosu na klasi¢ne tehnike prekidanja.
Primjenom ,,tvrdih* kontaktnih materijala se moze
trajanje oscilacije nestabilnosti luka svesti na vri-
jeme blisko nuli odnosno moze se posti¢i trenutno
prekidanje luka [2].

W e W0 30 0800 000 00 4000

- Pneumatski prekidac

- Malouljni prekidac

D SF6 prekidac

|:| Vakuumski prekidac

Slika 15. Ovisnost rezane struje o induktivitetu mreze kod
raznih vrsta prekidaca

Kod vakuumskih prekidaca rezana struja ovisi

o kontaktnom materijalu, a vrlo malo gotovo
neznatno o parametrima mreze, kako je prikazano
na slici 15.

Na slici 15 prikazana je ovisnost visine rezane
struje o induktivitetu mreze za razli¢ite izvedbe
prekidaca. Materijali kontaktnih elektroda su
legure izrazito vodljivih materijala Cu-Cr tako da
su prenaponi unutar dozvoljenih granica.

Ranija tehnologija kontaktnih elektroda Cu-Bi je
izazivala relativno visoke rezane struje tj. visoke
prenapone pa su se morali ugradivati i odvod-
nici prenapona kako bi se isti sveli u podnosljive
granice.
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1.2.4. Vijek trajanja vakuumskih komora

Vijek trajanja vakuumskih komora odreden je s
dva aspekta:

1. vremensko trajanje
2. broj sklapanja

1. s vremenskog aspekta vijek trajanja odreduje
kvarenje vakuuma, ono je uzrokovano
propusnosc¢u koja ako je 10-13 Pa /s ga-
rantira vijek trajanja komore od minimalno 30
godina. Provjera razine vakuuma i propusnosti
vakuumskih komora se provodi tijekom i
zavr$etkom proizvodnje, koristenjem uredaja
(leak detektor) temeljenom na magnetronskom
izboju koji mjeri rezidulani tlak i propusnost
plina (slika 16).

Slika 16. Izgled magnetrona AEG

2. Sklapanja nazivnih struja, a narocito struja
kratkoga spoja dovode do trosenja kontakata.
TroSenje kontakta od npr. 3 mm omogucuje
prosjecnoj komori oko 10 000 ciklusa sklapanja
nazivne vrijednosti struje i 100 ciklusa skla-
panja maksimalne struje kratkoga spoja.

Za kontrolu istroSenosti koristi se par metoda pri-
kaza utonuca kontakata od njihove pocetne velic¢ine
—nove komore:

a) na pomi¢nom isklopljenom kontaktu se nalazi
crta koja kada uroni u komoru oznacava da je
kontakt toliko istroSen da treba mijenjati komoru
i to sve tri za tropolni prekidac.

b) Postoji i prikaz istroSenosti kontakata na kon-
taktnoj opruzi

¢) Prikaz istrosenosti na prednjoj strani prekidaca
sistemom klackalice koja je na jednoj strani
vezana za pomicne kontakte, a na drugoj nosi
kazaljku sa oznakom min — za pocetno stanje i
max — za istroSene kontakte (slika 17 a,b,c) [5].

Slika 17. Pokazivac istrosenosti kontakata u vakuumskoj
komori

1.2.5. Rontgensko zracenje vakuumskih komora

Opcenito se rontgensko zracenje pojavljuje na
blizu postavljenim elektrodama koje se nalaze

u vakuumu, a na njih je narinut visoki napon. U
skladu s time postoji standard za vakuumske ko-
more koji govori o dozvoljenoj granici zracenja i
opisuje ispitivanja novih komora gdje se propisuje
ispitivanje dielektricke ¢vrstoce s 75 % vrijednosti
ispitnog napona kako bi se izbjegla opasnost od
rontgenskog zracenja za osoblje koje ispituje.

Za vrijeme normalnoga rada, elektri¢no polje koje
postoji u vakuumu ne proizvodi §tetno rontgensko
zracenje [5].

1.3. Odskakivanje kontakata

Odskakivanje kontakata je nepozeljna pojava,
kao i naknadno otvaranje (popping) jer izaziva
iskrenje prilikom razdvajanja kontakata. Naime
prilikom uklapanja prekidaca odnosno struje
svako odskakivanje kontakata nakon uspostave
galvanske veze izaziva paljenje luka, a to znaci
unistavanje kontaktne povrsine i brzo trosenje
kontakata. To moze dovesti i do zavarivanja kon-
takata i funkcionalnih problema u tom pogledu.
Kada se sudare dva tijela s razli¢itim pocetnim
brzinama nemoguce je da na mjestu dodira ostanu
u kontaktu ako ne dode do gubitka kineticke en-
ergije. Ako kontakti ne ostanu u dodiru dolazi do
odskakivanja.

Da bi se to sprijecilo ugraduju se na osovinu
opruge za dodatni kontaktni pritisak odnosno do-
datanu kontaktnu silu koja omogucuje nesmetano
proticanje struje kratkoga spoja, te sprecavanja
odskakivanja i autorepulzije.

Isto tako da bi se sprijecio problem odskakivanja
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u isklopu na pogonski mehanizam odnosno
glavnu osovinu montira se hidrauli¢ki amortizer
koji apsorbira kineticke energije pri isklopu.
Ukoliko je povratno odbijaje kontakata preveliko,
ugrozeno je uspostavljanje dielektri¢ne ¢vrstoce
izmedu kontakata.

Zavarivanja kontakata pri proticanju struje je u
vec¢oj ili manjoj mjeri neizbjezno i posljedice za-
varivanja kontakata su pozitive sa stanovista pro-
toka struje, ali aparat mora biti u stanju prekinuti
var u trenutku kad je dobiven nalog za isklop.
Gotovo univerzalan nacin lomljenja zavarenih
kontakata je udarac. Prilikom zatvaranja kontaka-
ta aparata, mehanizam nastavlja gibanje i nakon
Sto su se kontakti dodirnuli, da bi se ispraznile
opruge i proizvela neophodna dodatna kontaktna
sila koja spreCava otvaranje kontakata u situaci-
jama naglog porasta struje. Takoder, prilikom
otvaranja kontakata aparata, mehanizam ostvaruje
taj isti put prije nego pomicni kontakt zapo¢ne
svoje gibanje. Neposredno prije razdvajanja kon-
takata, znacajna koli¢ina kineticke energije vec je
uskladistena u pokretnim dijelovima pogonskog
mehanizma. Ta energija koristi se za raskidanje
zavarenih toCaka na kontaktima i djeluje na
pomi¢ni kontakt koji se odvaja od fiksnog kon-
takta. Akcija je impulsna.

Slika 18 prikazuje model prekidaca za analizu
kidanja zavarenih kontakata u kojemu su uzeti u
obzir svi klju¢ni elementi [3].

F1 =sila isklopne opruge

M1 — masa pogonskog mehanizma

M2 — masa pomicnog kontakta

K = ekvivalentna krutost pogonskog meha-
nizma prekidaca

Tablica 2. Kontaktni materijali
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Slika 18. Model prekidaca za analizu kidanja zavarenih kon-
takata

1.4. Kontaktni materijali za vakuumske
prekidace

Od materijala za kontakte vakuumskih prekidaca
traze se slijedeca svojstva:
- podnositi visoke napone bez pojave autoele-
ktronske emisije (nastaje kada je jakost polja
u blizini katode reda veli¢ine 10 kV/cm pa
elektroni bivaju i§¢upani iz katode [6])
- gorenje luka ne smije bitno utjecati na ge-
ometriju kontakata
- osigurati prekidanje velikih struja ali i malo
rezanje struje
- malo troSenje kontakata
- visoka otpornost na zavarivanje
- mali sadrzaj plinova u strukturi kontaktnog
materijala
- dobra elektri¢na vodljivost [2].

KONTAKTNI MATERIJALI ZA VAKUUM SKE KOMORE

Materijl Primrgena | Kaxalaeristitor [ Tipi¢ne nazivne vrijesnosti
WCAQ SHLOPHICI Mala st rezana pod 154) Hiski napon
WCA0 Jecrostan o rukovani pri proizvodniikomona Visol nagon = 7,21/
WCu Walo zavarivanje, niska erozja
Visoka delektning Sarstoca
SHLOPNICT Do 12 kv
Prekidna moé 12 kA
RASTAVMA SKLOPKA Do 36KV
Ukdopna mod 20 kA
WCuag Optimirana deletridng Srstoda
Optiviran kuntakdni otpor
W0 Uala erczia
WCuaGsot Optimirans 2avatvane s napon
Optimirana strua rezania Prekidna mod 12 kA
Mo dsk: Sb - Bi SHLOPHICI ik el s recanga (i5pod 14) s napon
Vistd napon <10 kY
CuCr PREMIDAC ik prakidre mod 12 4 1 50 kA (B0 kA) ()
QuCrad E 1 -1
CLCedD Mali kontaidni oipor Maziona shuga = 3000 A
[ele-] Malo zawarivans
Optimirana dielekriina Srsioca Mazhoni napon = 36 kY
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U praksi sve te trazene uvjete ne moze zadovoljiti
niti jedan materijal kao jedinka, ve¢ se koriste
kombinacije raznih materijala — legure (glavni
sastojak je Cu, a ostali se dodaju za poveéanje
otpornosti prema varenju, mehanicke ¢vrstoce,
smanjenje struje rezanja. Cu-Bi; Cu-Sn; Cu-Pb;
Cu-Pb; Cu-Cr i drugi) ili kao kombinacija va-
trostalni materijal + dobar vodi¢ (W-Cu; Mo-Cu).
Tu se radi o njihovom sinteriranju, nevatrostalni
materijal + dobar vodi¢ (Cr-Fe-Co, i Ni-Cu-Cr)

i Cisti metali i njihove legure (Cu nije prikladan
za trajno zatvorene kontakte, ali se primjenjuje

za klizne kontakte u aparatima bez intenzivnog
luka, Ag — za trajno vodenje struje, ima svojstvo
rekuperacije - ponovno talozenje isparenog metala
na kontaktne plohe u zraku - koja omogucuje da
se poveca elektricna trajnost aparata.

Legirani materijali — imaju bolje mehanicke osob-
ine i vecu kemijsku otpornost, ali nizu elektri¢nu
vodljivost i taliSte, a to su (Ag-Ni, Ag-Cd, Ag-Pd)
[2,3].

U Tablici 1 dat je prikaz optimalnog izbora ma-
terijala prema vrsti sklopnog aparata i nazivnim
parametrima komora, a na slici 19 su prikazani
metalni prahovi Cu i Cr i kontaktna plocica koja
se dobije postupkom sinteriranja (mijesanja pra-
hova Cu i Cr pod visokim tlakom).

Slika 19. Metalni prahovi Cu i Cr te sinterirana kontaktna
plocica

Ta kombinacija se danas najvise koristi jer daje
kvalitetnu strukturu kontakata (glatki bez Siljaka
i risova koji smanjuju dielektricnu ¢vrstocu), Cr
spusta maks. vrijednost rezane struje od 16A kod
¢istog Cu na manje od 5A. Idealan omjer je 1:1 —
kod nizeg udjela Cr je iskrenje, a viSeg: krhkost,
manja el. 1 termicka vodljivost. Od sintera se

izraduju samo dijelovi kontakata (skupo je) koji
su izlozeni zavarivanju i nagaranju [2, 3].

2. ZAKLJUCAK

Sklopni aparati i moduli za gradnju sklopnih
postrojenja srednjeg napona kod svih svjetskih
proizvodaca ovakve opreme temeljeni su na
suvremenim medijima za gasenje elektricnog luka
i odrzavanje dielektri¢nih karakteristika (ultravi-
soki vakuum i elektronegativni plinovi, krute i
polukrute izolacije).

Nove principe gradnje sklopnih aparata i postro-
jenja, koji bi naglo smijenili ovaj pristup gradnji
nije za ocekivati tako skoro, pa ve¢inu paznje
proizvodaci ovakve opreme pri razvoju novih
proizvoda u svijetu posvecuju njihovom mini-
miziranju i automatiziranju te koristenju vakuuma
kao medija gaSenja elektri¢nog luka, a u cilju $to
racionalnije proizvodnje i minimalnim potrebama
za eksploatacijskim odrzavanjem.

Prikazan je i analiziran tehnoloski i generacijski
razvoj te princip gaSenja elektri¢noga luka u
vakuumu kao i prikaz zbivanja u komori tijekom
gasenja luka, kontaktni materijali i problemi, a iz
Cega se zakljucuje da je tehnika visokog vaku-
uma najbolji nacin gasenja elektricnoga luka u
danasnje vrijeme na podrucju srednjenaponske
sklopne tehnike.

Svakako je ovdje prisutan i naglasen ekoloski
aspekt ovakvog medija.
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