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1. uvOD

1.UVvOD

U ovome radu objasnjene su teorijske osnove i principi rada prekidaca te osnovne prilike koje
nastaju za vrijeme trajanja kratkog spoja. Na jednom primjeru dan je i pravilan na¢in izbora

prekidaca.

U drugom poglavlju prvo je definirana je struja kratkoga spoja, takoder definirane su i vrste
kratkoga spoja koje mogu nastati. Objasnjeno je Sto se dogada kada je kratki spoj blizu, a $to kada je
daleko od generatora. Opis i vrste prekidaca dani su u tre¢em poglavlju. Opisana je svaka vrsta
prekidaca 1 Sto je karakteristicno za nju. Nadalje opisane su i metode gasenja luka. U ¢etvrtom
poglavlju prikazan je primjer odabira prekidaca za odvajanje nove elektrane na biomasu snage 1550

kVA.

1.1 Zadatak zavrsnog rada
U zavr$nom radu potrebno je dati pregled vrsta prekidaca. Takoder, potrebno je opisati
mehanizam gasenja luka kod razli¢itih vrsta prekidaca. Na jednostavnom primjeru prikazati odabir

prekidaca prema zadanim strujno-naponskim prilikama.
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2. STRUJA KRATKOG SPOJA

Ako Zelimo odrediti struju kratkog spoja pretpostavljamo da izvori (generator, aktivha mreza,

asinkroni stroj) proizvode simetri¢ne elektromotorne sile. Prema tome :

Ex=E, (2.1)
ES = azEd (22)
ET = aEd (23)

pri ¢emu su Eyg, E, E; fazne elektromotorne sile, a E; predstavlja faznu elektromotornu silu
direktnog sustava. Proracuni kratkog spoja provode se uz pretpostavku da je mreza u trenutku
nastanka kratkog spoja neoptereéena (u praznom hodu). Tada je E; jednaka po iznosu nazivnom

faznom naponu generatora. [1]

2.1 Vrste kratkog spoja

Razlikujemo &etiri vrste kratkih spojeva (sl.3.1):

a)tropolni(K3)

b)dvopolni(K2)

c)dvopolni kratki spoj s istovremenim spojem sa zemljom (K22)
d)jednopolni(K1)

Tropolni kratki spoj zbog simetrije se moZe najlakSe proracunati. Na mjestu nastanka kvara tri fazna
napona se smanjuju na nulu 1 struja kratkog spoja fazne vodice opterecuje simetricno, a neutralni vodic¢
ili zemlja ne sudjeluju u vodenju struje. Struja kratkog spoja ne ovisi je li zvjezdiste mreze uzemljeno
ili je izolirano. Stoga je dovoljno provesti proraun struje kratkog spoja samo za jednu fazu.
Vrijednost struje tropolnog kratkog spoja mjerodavna je prilikom dimenzioniranja aparata i
postrojenja s obzirom na kratko spoj. Kompliciranija situacija je pri nesimetricnim kvarovima,
pogotovo ako se u obzir uzima i dodir sa zemljom. U tom slu¢aju se ne smanjuju svi naponi na nulu
mjestu kvara. Zbog preglednosti kod analize i prorac¢una nesimetri¢nih kratkog spojeva primjenjuje

se metoda simetri¢nih komponenata. [1]
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Slika 2.1 Vrste kratkog spoja
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2.2 Udarna struja kratkog spoja
Udarna struja je maksimalna tjemena vrijednost struje kratkog spoja (sl.3.2.1) . Maksimalna vrijednost
struje pojavljuje se kada kratki spoj nastaje u trenutku dok je vrijednost napona jednaka nuli ,jer se

tada pojavljuje maksimalna istosmjerna komponenta struje kratkog spoja.

istosmyerng
komponenta
struje kratkog spoja

/

‘-—-._____-
Z !
/ ts
/
/
izmjeniéna /
/ komponenia \\ ”,i'*
|~ struje kratkog spoja \\_ ~

Slika 2.2. Prikaz udarne struje kratkog spoja [2]

Potrebno je poznavati udarne struje kako bi se odredila maksimalna naprezanja dijelova postrojenja,

aparata. [1]

2.3 Rasklopna struja kratkog spoja
Rasklopna struja predstavlja efektivnu vrijednost one struje kratkog spoja koja protjece kroz sklopku

u trenutku otvaranja kontakata. Efektivnu vrijednost odredena je relacijom:

=17 +12, (2.4)
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Gdje I, predstavlja efektivnu vrijednost izmjeni¢ne komponente struje tropolnog kratkog spoja.
Odredujmo je iz omjera efektivnog faznog baznog napona (V},) ma mjestu kvara i impendacije mreze

od nul-tocke generatora do mjesta kvara [1]

v (2.5)

Prilikom odredivanja rasklopne struje ne odredujemo posebno istosmjernu komponentu, nego ukoliko
uzimamo u obzir utjecaj istosmjerne komponente na rasklopnu struju efektivna vrijednost izmjeni¢ne
komponente mnozi se s faktorom ve¢im od 1, odnosno s faktorom manjim od 1 u slucaju relativnog
dugog vremena isklapanja. Izbor prekidaca se ne vrsi prema rasklopnoj struji, ve¢ se izbor vr$i prema
rasklopnoj snazi koja se definira rasklopnom strujom i nazivnim naponom mreze u kojoj je ugraden

prekidac. Rasklopna snaga definira se izrazom [1]:

S1=L:Vy (2.6)

Izraz predstavlja snagu jednog pola prekidaca, jer Vj, predstavlja fazni napon. Prekida¢ mora biti
dimenzioniran na najvecu struju koja bi se mogla pojaviti , pa prema tome rasklopnu snagu treba
odrediti prema struji u najviSe optere¢enoj fazi i za najnepovoljniju vrstu kratkog spoja. Svaka od tri
pola prekidaca moraju biti u mogucénosti prekinuti najve¢u struju ,stoga se svaki pol mora
dimenzionirati za rasklopnu snagu koja odgovara toj najvecoj struji u jedno od faza. Tada je rasklopna

snaga jednaka:[1]

S :Slrmaxvn :\/glrmaxun (2.7)

2.4 Kratki spoj daleko od generatora

U velikom broju slucajeva do kratkog spoja dolazi daleko od generatora. Kod kratkog spoja daleko

od generatora, struja kratkog spoja dijeli se na dvije komponente:
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¢ Izmjeni¢na komponenta konstantne amplitude tokom cijelog kratkog spoja

e Aperiodska istosmjerna komponenta koja se prigusuje od pocetne vrijednosti na nulu

Istosmjerna komponenta struje kratkog spoja predstavlja jedan aperiodski ¢lan, ¢ija je vremenska
konstanta dana izrazom T, = Ly / R, - Ta se komponenta vrlo brzo prigusuje, pa imamo utjecaj samo

na pocetnu struju kratkog spoja(slika 2.3) [2]
E-dcr

T’i 1 \\\\ i,(1)

Slika 2.3 Istosmjerna komponenta struje kratkog spoja [2]
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Slika 2.4 Vremenski tok struje kratkog spoja [2]
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Vrijednost udarne struje kao i stupanj nesimetrije odredeni si u trenutkom nastanka kvara u odnosu
na prolaz sinusoide napona kroz nulu. Ako kratki spoj nastane u blizini prolaska napona kroz nulu,
izmjeni¢na komponenta ¢e imati veliku trenutnu vrijednost. Struja kratkog spoja bi u trenutku t=0
trebala naglo skociti na veliku vrijednost, no zbog reaktancije koja sprjeCava naglu promjenu struje
pocetna vrijednost struje je nula. Zbog toga nam je potrebna upravo ta aperiodska istosmjerna

komponenta struje.[2]

2.5 Kratki spoj blizu generatora

Ako kratki spoj nastane blizu generatora, najveéi utjecaj na promjenu struje kratkog spoja ima
impedancija generatora . U slu¢aju kapacitivno optere¢enog generatora izmjeni¢na komponenta struje
kratkog spoja prigusuje se sporije nego kada je neopterecen ili Cisto induktivno optere¢en generator,
pa moZze doci do slucaja da asimetricna struja kratkog spoja tokom nekoliko perioda ne prolazi kroz

nulu (slika2.5) [2]

W, - W=

Slika 2.5 Struja kratkog spoja u blizini generatora [2]
Izraz za struju kratkog spoja kada je generator optere¢en kapacitivnom strujom :

. [ -t } (2.8)
L) =1, @+1.)e "—cosawt
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Sve konstrukcije aparata za gasenje luka svode se na lu¢ne komore. Dovoljna je neka minimalna
vrijednost napona i struje da izmedu kontakata nastane provodljivi most u obliku elektri¢nog luka.
Gasenje luka se dogada pri odredenoj duzini trajanja koja ovisi o parametrima elektri¢nog kruga i o
fizikalnim uvjetima u lu¢noj komori. Za ukljucenje i iskljucenje strujnih krugova pod optere¢enjem,
kao 1 za automatsko ukljucenje gotovo uvijek se koriste prekidaci. Prekidaci su elementi strujnog
kruga koje se koriste za sklapanje i vodenje struje u normalnim pogonima, ali i za prekidanje struja
kratkog spoja. Prema njihovoj namijeni prilagodava se i konstrukcija, jer prilikom prekidanja struja
kratkog spoja dolazi do velikih dinamickih i termickih naprezanja prekidaca. Od prekidaca u

odredenim situacija se zahtijeva: [1]

e Automatsko ponovno ukljucenje
e Sklapanje neoptere¢enih vodova
¢ [sklapanje neopterecenih transformatora

o Sklapanje bliskog kratkog spoja kod kojeg se javljaju velika naponska naprezanja

3.1 Gasenja luka
Gasenje luka je proces koji utjecu razlicite pojave kao $to su: elektri¢ne, kemijske, termodinamicke,
magnetske. Koja od ovih pojava ¢e utjecati na gasenje luka ovisna je o vrsti prekidaca kao 1 o mediju

za gaSenje luka. Za gaSenje luka potrebno je :[1]

a) Povecati razmak medu kontaktima, radi postizanja udaljenosti na kojoj dolazi do gasenja luka
i koja je dovoljna da ne dolazi do ponovnog paljenja luka
b) Smanjenje presjek luka , radi poveéanja pada napona

¢) Osigurati odvodenje topline

U izmjeni¢nim strujnim krugovima pojava elektri¢nog luka je pozitivna jer s time sprjeava naglo

prekidanje struje 1 velike prenapone u mrezi. Prilikom prolaska struje kroz nulu elektri¢ni luk se gasi,
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koji se ponovno pojavi ako je napon mreze dovoljno veliki da se s njime svlada elektricna cvrstoca
razmaka medu kontaktima. U suprotnome slucaju ako je napon mreze manji od napona potrebnog za
ponovno paljenje luka nece do¢i do pojave elektricnog luka i gasenje ¢e biti uspjesno. lako je pojava
elektricnog luka pozitivna s gledista prenapona, prilikom gorenja luka razvija se velika toplinska

energija koja uzrokuje velika termicka i mehanicka naprezanja kao $to su: [1]

Nagaranje ili izgaranje kontakata
Ostecenje izolacije

Povisenje unutarnjeg tlaka uslijed razgradivanja ulja i zagrijavanja plina

U istosmjernim strujnim krugovima struje ne prolazi kroz nulu, pa u sluéaju da Zelimo uspje$no

provesti gasenje elektri¢nog luka struju je potrebno natjerati da prode kroz nulu.

3.2 Isklapanje malih kapacitvnih i induktivnih struja

Sklapanje malih kapacitvnh struja uobicajen je zadatak za mnoge prekidace. U vecini slucajeva se
radi o velikom broju sklopnih ciklusa. Jedan od slucajeva je kad se kondenzatorska baterija koristi za
dinami¢ku kompenzaciju jalove snage. Prilikom prekidanja kapacitivnih struja dolazi do velikih

naponskih naprezanja koja uzrokuju dielektri¢ni preskok izmedu kontakata (slika 3.1).[1]

jrLup

i N
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Slika 3.1 Kapacitivna struja[2]
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U trenutku prekidanja induktivna struja ima vrijednost I, pri tome se magnetska energija akumulira

u induktivitetu transformatora.

U slucaju da je povratni napon veci od pod nosivog napona do¢i do ponovnog paljenja elektricnog
luka. Razlika izmedu napona izvora i napona tereta protjerat ¢e visokofrekventnu struju. U slucaju
prolaska visokofrekventne struje kroz nulu sklopni aparat ¢e prekinuti tu struju i strujni krug ¢e se
dijeliti na dva dijela i1 svaka strana ¢e titrati zasebno. U slucaju da na kapacitetu tereta ostane velika
razlika napona, u odnosu na napon izvora, moze do¢i do pojave velikog povratnog napona koji ¢e
izazvati ponovna paljenje, pri cemu ¢e se napon postepeno povecavati prilikom svakom ponovnom

paljenju. Ta se pojava naziva eskalacija napona (slika 3.2)[1].

Slika 3.2 Induktivna struja [2]

3.3 Podjela prema odrzavaniju i gasenju luka

Prekidac je najvazniji aparat svakog energetskog rasklopnog postrojenja pa oni imaju i najveci znacaj.
Elektri¢ni luk koji se javlja prilikom uklapanja ili isklapanja elektricnog kruga, na¢in gasenja luka i
duzina njegovog trajanja imali su utjecaj na razvitak mnogobrojnih konstrukcija. Danas su u upotrebi

ove vrste prekidaca: [3]

10
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e Zracni

e Uljni

e Malouljni
e Pneumatski
e Hidromatski
e Vakuumski

e Prekidaci sa sumpor-heksafluoridom (SF, prekidaci)

Prekidac¢i mogu koristiti jedno ili viSe sredstava za gasenje elektricnog luka, kao Sto je podjela
elektri¢nih lukova na viSe kra¢ih lukova, povecanje razmaka medu kontaktima, produzenja luka
djelovanjem magnetskog polja, strujanje tekucine i1 plinova uzduzno ili popre¢no na elektri¢ni luk.
Za gaSenje elektricnog luka se koriste zrak, vakuum, ulje, plin, voda, sumpor-heksafluorid i drugi

mediji.

Radni otpor elektricnog luka u nekim konstrukcijskim rjesenjima je toliko veliki da ogranicava struju
kratkog spoja i poveéava faktor snage, pa se snizava i vrijednost povratnog napona. Postoje brojen
metode za gaSenje elektricnog luka i sprjeCavanja ponovnog paljenja u prekida¢ima. Na slici 3.1

vidimo najbitnije nacin. Dijelimo ih na: [3]

Aparate sa dugackim lukom ili sa posebnim medijem za gaSenje luka

Aparate sa kratkim lukom ili bez posebnog medija za gasenje luka

3.3.1 Zracni prekidaci

Prilikom gorenja luka u atmosferi, on se produljuje i mijenja svoj polozaj pod utjecajem magnetskog
polja koje se stvara oko luka. Kod zra¢nih prekidaca potreban je Sto veci razmak izmedu kontakata i
uzemljenih dijelova kako ne bi doSlo do kratkog spoja prilikom trajanja elektricnog luka. GaSenje
elektricnog luka vrsi se razdvajanjem kontakata u zraku na udaljenost koja je potrebna da se elektri¢ni

luk prekine. Otpor luka im nije beskonacan, nego je relativno mali i ne stvara probleme u mrezi.

11
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Na slici 3.4 vidljivo je da zra¢ni prekidaci imaju vrlo jednostavnu konstrukciju, dugi vijek trajanja,
dobra izolacijska svojstva i laka dostupnost. Glavni nedostatak ovih vrsta prekidaca je $to na visokim
naponima imaju velike dimenzije, jer su potrebne vece dimenzije komore za gasenje luka, takoder 1

veci izolacijski razmak u zraku. [1]

POMICNI
KONTAKT NEPOMICNI NOZ
KONTAKT ﬂ, RASTAVLJACA

[ rmse— |

SN

OPRUGA

NN

NRNNRRNNE
N TR

SPREMNIK
ZRAKA

Slika 3.3 Zra¢ni prekidac [2]

3.3.2 Uljni prekidac

Uljni prekidaci su najstariji tip prekidaca za visoke napone. Kod ove vrste prekidaca prekidanje struje
vr$i se medu kontaktima u ulju. Kod njih su pomicni i fiksni kontakti uronjeni u ulje, koji su smjeSteni
u metalni kotao. Metalni kotao je jak, ¢vrst 1 uzemljen. Elektri¢ni luk gori u prostoru koji je ispunjen
uljnim plinovima i parama, na koje je nakon isparavanja raspada ulje. S pove¢anjem razmaka izmedu
kontakata sve je veci prostor ispunjen parama, $to uzrokuje podizanje nivoa ulja, uz strujanje zraka

kroz otvor na poklopcu prekidaca. Ova vrsta prekidaca ima vrlo jednostavnu konstrukciju. Sastoji se
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3.PREKIDACI

od fiksnih i pokretnih kontakata koji su zatvoreni kotao u kojem se nalazi ulje do odredene razine, a
iznad ulje se nalazi zrak. Taj zrak omogucava dovoljno prostor za uljne plinove i pare koji nastaju
gorenjem luka. U normalnim uvjetima fiksni pomic¢ni kontakti su zatvoreni i tada tecCe elektri¢na
struja. Jedan od glavnih nedostataka ove vrste prekidaca je Sto nastajanjem vodenih para moze doci
do eksplozije i Sto prilikom gorenja luka dolazi do stvaranja ¢ada, pa je ulje mora redovito

prociséavati.[4]

|(|

Il
q‘.

L —
i

Ars
!

i
|

NEPOMICNI
KONTAKT

N

{)
.=-,'_.A.~
i

I
i
|

A
[

T

|
|

POMICNI _—
KONTAKT

Slika 3.4 Uljni prekidac [2]

3.3.3 Malouljni prekidaci

Utvrdeno je da se samo mali dio ulja koristi za gaSenje luka, dok vecina se koristi za izolaciju. Izradeni
su malouljni prekidaci gdje se ulje koristi samo za gasSenje elektricnog luka. Koriste¢i odgovarajuce
upravljace uredaje gaSenje luka moze biti dodatno olakSan. Kod njih postoje dva odjeljka koja su
odvojena jedan od drugoga, pregrade sprjeCavaju mijeSanje ulja. Prvi odjeljak je prekida¢ i on
zahtijeva malu koli¢inu ulja. Drugi odjeljak je potporna komora gdje je ulje koli¢ina ulja smanjena.
Pomic¢ni kontakt je Supalj i1 sadrzi cilindar koji se pomocu fiksnog klipa pomice prema dolje.

Turbulator se koristi za kontrolu luka, koji ima radijalne 1 aksijalne otvore. Radijalni odzracivac
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3.PREKIDACI

pomaze u prekidu visokih struja, dok aksijalni pomazu u prekidu niskih struja. U normalnim uvjetima
rada pomicni kontakti su spojeni s fiksnim kontaktima. U slucaju kvara pomic¢ni kontakti se spustaju
i dolazi do stvaranja luka. Ulje isparava pod djelovanje energije luka i proizvode se plinovi pod

velikim pritiskom.[4]

NEPOMICNI
KONTAKT ———

" KOMORA S
PREGRADAMA

POMICNI
KONTAKT

Slika 3.5 Malouljni prekidac [2]

3.3.4 Pneumatski prekidaci

Ova vrsta djeluje na zraku pri atmosferskom tlaku. Kod njih se luk gasi pomoc¢u komprimiranog zraka
koji struji uzduzno ili poprecno na luk. Komprimirani zrak se proizvodi u posebnom kompresorskom
uredaju. Kada je utvrdeno otvaranje kompresijskog ventila, poCinje strujati kompresijski zrak i
kontakti se otvaraju. Komprimirani zrak hladi luk i gasi se luk proizveden u atmosferi. Tako se
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povecava dielektri¢na ¢vrstoc¢a izmedu kontakata i sprjecava se ponovno uspostavljanje luka. Zbog

toga dolazi gasenja luka i protok struje je prekinut. (slika 3.5) [5]

POMOCNA
ISKLOPNI
OTPORNIK KOMORA

POMICNI t '
KONTAKT ZRAK NEPOMICNI

KONTAKT

Slika 3.6 Pneumatski prekidac[2]
Vrste pneumatskih prekidaca:
Ovisno o smjeru komprimiranog zraka u odnosu na luk, kod pneumatskih prekidaca podijeljenu su:

UzduZzno strujanje zraka

Poprec¢no strujanje zraka
UzduZno strujanje zraka

Fiksni 1 pomicni kontakti se u normalnim uvjetima odrZavaju u zatvorenom poloZaju pritiskom
opruge. Spremnik zraka prikljucen je na lu¢nu komoru pomocu zra€nog ventila. Zra¢ni ventil ostaje
zatvoren u normalnim uvjetima, ali se automatski otvara kada dobije impuls u slucaju kvara na
sustavu. U trenutku kvara, okidni impuls uzrokuje otvaranje zracnog ventila koji povezuje spremnik
1 komoru za gaSenje luka. Visoki tlak zraka ulazi u luénu komoru i gura pomicne kontakte, te se
kontakti otvore. Komprimirani zrak visokog tlaka tece duz luka i oduzima ionizirane plinove. Zbog

toga dolazi do gasenja luka i protka struje. Ova vrsta prekidaca se prekida odmah nakon prekida kvara.
(slika 3.5) [5]
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nepgomicon
xontakxt

pomiént
Kkontakt

MDA RN

Slika 3.7 Uzduzno strujanje zraka [3]

Poprecno strujanje zraka

U ovoj vrsti prekida¢a komprimirani zrak usmjeren je pod pravim kutom u odnosu na luk, te se kod
njih produzuje luk. Na slici 3.6 prikazano je poprecno strujanje Kad se pomicni kontakt povuce luk
se uspostavi izmedu fiksnih i pokretnih kontakata. Visoki tlak tjera luk u kanal koji se sastoji od

razdvajaca luka i pregrada. U razdvajacu se povecava duzina luka, a pregrada sluzi za bolje hladenje.

To rezultira gaSenjem luka 1 dolazi do prekida struje. [5]

pomene kontaxtT

2 T~

mepomiény kontakt

Slika 3.8 Popre¢no strujanje zraka [3]
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3.3.5 Hidromatski prekidaci

Hidromatski prekidaci radi na istom principu kao i malouljne sklopke samo s razlikom da je umjesto
ulja medij za gasenje elektricnog luka voda. Toj vodi se dodaje glikol, tj. sredstvo za sprjecavanje
smrzavanja. Glikol ujedno povecava koli¢inu pare za vrijeme trajanja luka i pobolj$ava gasenje luka.
Voda ima loSa izolacijska svojstva na samom prekidacu je potrebno dodati nozeve koji se otvaraju u
trenutku kada pomi¢ni kontakti dosegnu krajnji polozaj. Posto voda ima dobra vodljiva svojstva moze
do¢i 1 do preranog luka medu kontaktima u trenutku uklapanja, ta opasnost se povecava $to je napon
visi. Hidromatski prekidaci iznad 10 kV izvode se sa uredajem koji dovodi vodu u komoru samo u
trenutku isklapanja. Prilikom uklopljenog stanja pomi¢ni kontakti pritiskuju stap za dovodenje vode
u komoru. Kada se vrsi isklapanje pomicni kontakti se krecu, takoder i stap i u tom trenutku ubacuje

se voda u komoru za gasenje luka. Hidromatski prekidaci koriste za napone do 60 kV. [1]

3.3.6 Vakuumski prekidaci

Vakumski prekidaci su takva vrsta prekidaca kod koje se gasenje elektricnog luka odvija u vakuumu..
Vakuumski prekida¢ se sastoji od €eli€ne lucne komore, u ¢ijem je srediStu simetri¢no rasporedeni
kerami¢ki izolatori. Vakuumski tlak se uobi¢ajeno odrzava na 10 bara. Materijal za kontakte koji je
danas u uporabu ima vrlo veliko znacenje. CyCy je idealni materijal za izradu kontakata vakuumski
prekidaca. Ova vrsta prekidaca najpogodnija je za primjenu na srednjim naponima. Oni zahtijevaju

minimalno odrzavanje u odnosu na druge vrste prekidaca.

Dielektri¢na ¢vrstoca vakuuma je osam je puta veca od zraka i Cetiri puta veca od SFe plina, pa zbog
toga vakuumski prekidaci imaju mogucnost gasenja luka uz vrlo mali razmak medu kontaktima. Zato
Sto je vakuum, metal na kontaktnim povrSinama lako isparava i zbog toga se stvara vodljivi medij za

lu¢nu stazu. Elektri¢ni luk ¢e se pojaviti i trajati ¢e do sljedeceg prolaza kroz nulu.

Kad je struja nula vakuum gasi luk i metalne pare se ponovno koncentriraju na kontaktne povrsine. U
tom trenutku kontakti su ve¢ odvojeni, pa ne postoji moguénost ponovnog isparavanja za sljedeci
ciklus struja. Na taj nac¢in vakuumski prekidaci sprje€avaju ponovno paljenje luka proizvodeci visoku

dielektri¢nu ¢vrsto¢u u kontaktnoj praznini. [6]
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Postoje dvije vrste oblika luka. Za prekidanje struja do 10 kA luk ostaje difuzni i pokriva cijelu
kontaktnu povrsinu. Iznad 10 kA difuzija luka znatno je smanjena zbog svog magnetskog polja i
kontakata. To nastaje zbog zagrijavanja kontakata u svom srediStu. Da bi to sprijecili potrebno je
dizajnirati kontakte tako da tako da luk ne ostaje nepokretan, ali da putuje po vlastitom magnetskom

polju.

A-Polovi
B-Pogonski mehanizam

C-Postolje

\iw

D-Prijenosno poluzje

P1 i P2-Prikljucci polova
1-1zolacijski materijal od episkopske smole armirane

staklenim vlaknima

2-Vakuumska luéna komora

3-Cvrsti nosa¢ gornji
4-Pomic¢ni kontakt

5-Fleksibilni kontakt

6-Kuciste donjeg prikljucka S
7-Nastavak pomi¢nog kontakta Ve AV \

8-lzolacijska vezna motka

9-Prijenosna poluga

Slika 3.9 Vakuumski prekidac [7]
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[7]
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3.3.7 SFe Prekidaci

Zbog velike gusto¢e plina ova vrsta prekidaca ima veliku dielektricnu ¢vrstou i1 dobru
toplinsku vodljivost. Osim $to plin ima dobra dielektri¢na svojstva ima i jedinstveno svojstvo
brze rekombinacije nakon gaSenja luka. Prva generacija SFe prekidaca je vrlo jednostavna, i
jako sli¢na pneumatskim prekida¢ima. Kod njih se plin komprimira i pohranjuje u spremnik
pod visokim tlakom. Za vrijeme rada visoko komprimirani plin se ispusta kroz luk u prekidacu.
U novijim dizajnima energija luka se koristi za razvoj tlaka u lu¢noj komori za gasenja luka.
Kod njih je prekidac ispunjen plinom pod nazivnim pritiskom. Sastoji se od dva fiksna kontakta
s specificnom kontaktnom prazninom. Klizni cilindar premos¢uje ih na fiksne kontakte. Taj
cilindar se moZze kretati prema gore i prema dolje. Stacionarni klip koji je ucvrséen s ostalim
stacionarnim dijelovima tako da ne moze mijenjati svoj polozaj za vrijeme kretanja cilindra.
Za vrijeme otvaranja prekidaca cilindar se pomice prema dolje time je smanjen volumen u
cilindru, $to dovodi SFe plin unutar cilindra. Cilindar ima brojne bo¢ne otvore koji su bili
blokirani za vrijeme zatvorenog poloZaja. Kako cilindar ide prema dolje tako se otvaraju ti
boc¢ni otvori 1 komprimirani plin u cilindru ¢e iza¢i kroz te otvore velikom brzinom prema

elektri¢nom luku. Elektri¢ni luk se gasi tijekom tog procesa. [5]

11 -Baza prekidaca A 8 c
15.7 -Pokaziva¢ polozaja "
preklopnika
16-Stupni izolator
18-Jedinica upravljackog
mehanizma 1
22-Jedinica prekidaca
R R I 8

157

18

Slika 3.10 SFs prekidac [8]

Tijekom zatvaranja prekidaca klizni cilindar se pomice prema gore, a kako klip ostaje na fiksnoj

visini. Obujam cilindra se povec¢ava koji uvodi niski tlak unutar cilindra u odnosu na okolinu.
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Zbog razlike tlakova SFe plin pokusava uéi u cilindar, pri tome $to je tlak plina veéi preko

oduska ¢e ulaziti u cilindar 1 tijekom tog protoka plin ¢e gasiti luk. [4]

220
| b 22111

23
22141

2241
221118

2214447

221118

a) b) 5) d)

Slika 3.11 Gasenje luka [9]

a)polozaj zatvoreno
b)otvaranje: glavni kontakt otvoren
c)Otvaranje: polozaj elektricnog luka

d)Polozaj:otovoreno

Oznaka

na slici

22.3 - Kontaktne lamele

229 - Svornjak

22.11 - Cijevni kontakt
22111 - Mlaznica
22.11.17 -Klip
22.11.18 - Nepovratni ventil
22.11.19 - Grupa ventila

2241 - Toplinski cilindar
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3.3.8 GIS postrojenja

U ovoj vrsti postrojenja svi dijelovi postrojenja su uklopljeni u vrlo malom prostoru. Kod njih
je sva oprema hermeticki zatvorena, a za izolaciju se koristi SFg plin. GIS postrojenja dostupna
su za sustave od 12 kV, pa do 800 kV.[9]

Dijelovi GIS postrojenja su:

e Sabirnica sa sabirnickim rastavljatem
e Centralni modul

¢ Linijski rastavljac¢

e Radni zemljospojnik

e Prekidac

e Kutni rastavljac

U plinom izoliranim postrojenjima srednjih napon u svrhu prekidanja se koristi vakuumska
tehnologija, dok se za izolaciju koristi SFe plin. Ako se SFe plin Kkoristi i za prekidanje i za
izolaciju tlakovi plina moraju biti razliciti. Tlak plina za izolaciju se drzi ispod 2,5 bara, dok se
u vrhu prekidanja tlak SFe plina od 5 do 7 bara. Vakuumska tehnologija za visoke napone nije

dostupna, za GIS postrojenja iznad 72,5 kV koristi samo SFe plin. [9]
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1.Upravljacki ormarié
2.Strujni transformator
3.Sabirnice

4. Pogon prekidaca
5.Naponski
transformator

6.Brzi zemljospojnik
7.Tropolozna sklopka
8.Kabelsko kuciste

Slika 3.12 GIS postrojenje [9]
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4.Proracun i izbor prekidaca

Izabrati prekidac¢ za odvajanje elektrane na biomasu koji ¢e nalaziti u novom rasklopnom

postrojenju nazivnog napona 10 kV .Podaci o generatoru elektrane, blok transformatoru te

prikljuénom kabelu dani su u tablici ispod slike. Pretpostaviti da se KS treba iskljuciti za

350ms.
10 kV 10 kV 10 KV 0,4 kv
T
Nadomjesna | Kabel | o o @ A
mreza
A A

S"3ksmr=32 MVA | Xq4=0.1018 Q/km Sh=2000 kVA | U, =400V

S"1ks,mr=6,8 X0 =0,2037 Q/km Ukwe = 6 % Sh = 1550 kVA

MVA

c=11 I, =600 m Xdw =11 %

Un =10 kV Xioe = 11 %
Mreza:
. c-U?

3ks,mr = n
Z mr.,d

_ c-U?  1.1-(10-10%)?

Z"mrd_ 5 :3,43Q
’ S “3ks,mr 32-10
Z "mr’d — Z "mr,i ~ ijr’d => er,d = er,i :3’43 Q
n 3C'U§

S 1ks,mr = n n n
(Z mr,d+Z mr,i_'_Z mr,O)
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n 3' C 'U 2 n n n 1 —_
Z mro — X n_7 mr,d_z mr i :41, 662 Z mr,0 ~ Jxmr,O => er,O =41’ 6602
1ks,mr
Transformator:

u%-U> 10-(10-10%)7?
Z =k “n _ =30
1AM 100-S . 100-2000-10°

Z "T,d =7 “T,i =Z "T,O ~ jXT,d => XT,d = XT,i = XT,O =3Q

Generator:

o X%, %-UZ  11.(10-10%)
e4u% 100-S,,  100-1550-10°

=7,1Q

(r _X%UZ 1101010 _
S 1008, 100-1550-10°

n
X Goltoky — %

Kabel

X “v,d,110kV =X "v,i,llokv =X "v,1' Iv =0.1018-0,6=0,061

=X,-l, =0,2037-0,6 =0,122Q

X" otovv = X010k
Prilikom odabira prekidaca potrebno je izracunati struju kratkog spoja prije i nakon prekidaca
(osim u slu¢aju kada je nakon prekidaca spojena pasivna mreza iz koje nema doprinosa struji

KS). Veca vrijednost struje kratkog spoja ¢e se uzeti kao mjerodavna.

U slucaju kratkog spoja na mjestu A, kroz prekidac poteci ¢e samo doprinos struji kratkog

spoja od nadomjesne mreZze.
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10 kv " 10kv 10 kV 0,4 kv

T
Nadomjesna | Kabel | o o @ A
mreza ‘ ‘

Shema direktnog sustava (za doprinos struje od nadomjesne mreze):

10 kV 10 kV 10 kV

e | oz |
IH)- 3 | — ‘

Shema inverznog sustava (za doprinos struje od nadomjesne mreze):

10 kv 10 kv 10 kv

Z-"ﬂ.’J | Z'_-'r.J I
tl |_: | L ‘

Shema nultog sustava (za doprinos struje od nadomjesne mreze):

10 kV 10 kv 10 kv

Zmr 0 ‘ Z_-"Z |
'l H:l ‘ I | ‘
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. c.U.
I, 4 "(kroz prekidac) = J_—”
' 3-Z,,"

Zk,d = Zmr,d "+Zv,d "= j(xmr,d + Xv,d) = j3,55Q

1.1-10-10°

—— 79 1.4 -trofazna struja kratkog spoja za A dio
J§-16, 24 ] g spoj

|54 "(Kroz prekidac) =

s 4 “(kroz prekidac) = c-\/§.un _ c.\z/§.uun
uk

Zk,d s Zk,i o+ Zk,O "

2, "=Z "L, "L L L "L, "= 48,7602 -ukupna impedancija

u

1.1-4/3-10-10°
j48,76

I » "(kroz prekidac) = = 0,39 k4 -jednofazna struja kratkog spoja za A dio

Kako je |3k5’A "> |1ks’A " struja kratkog spoja mjerodavna za izbor prekida¢a u slu¢aju A iznosi:

I 4 "(Kroz prekidac) =1,79k4

U slucaju kada nastupa kratki spoj na mjestu B, kroz prekidac ¢e pote¢i samo doprinos struji

kratkog spoja od strane generatora.

10 KV 10 kV 10 KV | 0,4 kV
| T
Nadomjesnha Kabel | o o @ N
mreza
A A

Shema direktnog sustava (za doprinos struje od generatora):
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10 kV 10 kV

Shema inverznog sustava (za doprinos struje od generatora):

10 kv 10 kV
0,4 kv

z, Z;,
H 10

Shema nultog sustava (za doprinos struje od generatora):

10 kV 10 kV

c-U,

\/§' Zk,d "

I35 "(Kroz prekidac) =

Zk,d "= ZT,d II"'ZG,d "= j(XT,d + XG,d) = j10,1Q

1.1-10-10°

J3-10,1

I, 5 "(kroz prekidac) = =0,629°° k4 - izradun trofazne struje kratkog spoja za B

dio

I 5 "(kroz prekidac) = ‘3'\/§'Un _ c-\z/§.uun
uk

k,d + Zk,i + Zk,O

Zy"=Zi "+ 2oy "+ 2"+ 2"+ 21 "= 23,2 Q -ukupna impedancija

u
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T . 1.1.43-10-10°
I s "(kroz prekidac) = i23.2

=0, 821 k4 -izracun jednofazne struje kratkog spoja

za B dio

Kako je lyeg" <lys  struja kratkog spoja mjerodavna za izbor prekidaca u slu¢aju B

iznosi:
Ilks,B "=0,8212 kA

Ukupno gledajuci, usporedujuci slucaj A i slu¢aj B, mozZemo utvrditi da najveca struja kratkog spoja

koja ¢e poteci kroz prekidac iznosi:

lysg " <lysa
|, =l A =179 kA
lyea =1 =1L 79KA

Iz zadanih podataka vidimo da je X >> R pa uzimamo da je k=1,8

Izra¢unat éemo udarnu struju:

|, =K V21, =1,8-/2-1,79 =4, 4kA
Izra¢unamo nazivnu vrijednost struje generatora:

LS ~ 1,55.-10°
" J3-400 +/3-400

=2237A

Izra¢unamo nazivnu struju mreze:

400
Ing,lOkV = Ing m :89,48A

Iz tablice 3.1 Karakteristike vakuumskih prekidaca proizvodac¢a Koncar izabrati ¢emo

prekidac za ovaj slucaj. Iz tablice vidimo da je to tip prekidaca: VK 12-25-8.
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4. PRORACUN I IZBOR PREKIDACA

Karakteristike prekidaca VK 12-25-8

Nazivni napon

Nazivni podnosivi izmjeni¢ni napon

50Hz/1min

Nazivni podnosivi udarni napon

1,2/50us

Nazivna frekvencija

Nazivna struja

Nazivna podnosiva struja kratkog

spoja

Nazivan uklpona struja

Nazivna isklopna struja

Istosmjerna komponenta kod

asimietricne struje

Nazivna struja za jedinstveni

kondezatorsku bateriju

Vrijeme otvaranja

Vrijeme zatvaranja

Vrijeme trajanja luka kod nazivne

prekidne moci

Vrijeme prekidanja

Nazivni slijed operacija

Mehanicka trajnost prekidaca

Elektri¢na trajnost kod nazivne

struje

kV

kv

kV

Hz

kA

kA

kA

%

ms

ms

ms

ms

12

28kV

75 kV

50

800

25

63

25

32

400

45

60

10-15

60

0-0,35s —CO-3min CO

sklapanja

sklapanja

20000

2500
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Elektri¢na trajnost kod nazivne sklapanja 50

prekidne moci

Potrosak uklopnog/ W/VA 250

Isklopnog okidaca

Potrosak elektromotornog pogona ~ W/VA do 250

Masa prekidaca Kg 80

Iz karakteristike prekidaca vidimo da je vrijeme prekidanja 60 ms, a za nase potrebe treba prekinuti

za 350 ms. Moramo postaviti vrijeme releja na 290 ms.
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ZAKLIJUCAK

5.ZAKUUCAK

U ovom radu prikazani su principima rada prekidaca i vrste prekidaca. Dan je detaljan opis
struja koje nastaju za vrijeme trajanja kratkog spoja te Sto se dogada kada je kratki spoj blizu,

a Sto kada je daleko od generatora.

Za izbor prekida¢a mjerodavan je nazivni napon, nazivna struja, kao i struja kratkog spoja. Na
jednom primjeru pokazano je kako se racunaju te struje. Prilikom odabira prekidaca potrebno
je izra€unati struju kratkog spoja prije i nakon prekidaca (osim u slucaju kada je nakon
prekidaca spojena pasivna mreza iz koje nema doprinosa struji KS). Za dani primjer odabira
prekidaca za odvajanje elektrane na biomasu, izraunate su struje za oba mjesta, te su
usporedene vrijednosti. Kao mjerodavnu za izbor prekidaca uzima se veca vrijednost. Na

osnovu svih izraunatih parametara odabran je prekidac za navedene prilike u mrezi.
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

Zavrsni rad pod nazivom ,, Odabir prekidaca u energetskim postrojenjima‘ obraduje vrste
prekidaca i njihovu primjenu. U drugom poglavlju definirana je struja kratkoga spoja i osnovne
teorijske pretpostavke o strujama koje nastaju za vrijeme trajanja kratkoga spoja. Vrste
prekidaca su navedene u tre¢em poglavlju, te kako se gasi elektri¢ni luk. U ¢etvrtom poglavlju

je dan jedan primjer odabira prekidaca.

Kljucne rijeci: kratki spoj, struja kratkog spoja, udarna struja, rasklopna struja, prekidaci,

gasenje elektri¢nog luka, GIS postrojenja

ABSTRACT

The final paper entitled ,,Choosing the Circuit breakers in power plants* covers types of
circuit breakers and their application. The second chapter is defined by the short circuit
current and the basic theoretical assumptions about the currents that occur during short circuit.
Types of switches are listed in chapter, and how extinguishes the arc. In the fourth chapter, an

example is given selection switch.

Keywords: short ciruit, short circuit current, surge current, breaking current, circuit breakers,

extinguishing electric arc, GIS plants
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