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VPLIV STEN OB KONTAKTIH Z OBLOKOM NA IZKLOPNO
ZMOGLJIVOST NIZKONAPETOSTNEGA ODKLOPNIKA

Martin Bizjak

Iskra MIS, Kranj, Slovenija

Kjuéne besede: nizkonapetostni odklopnik, napetost obloka, tokovna omejitev, kratki obiok, delitev obloka, dejon komora, prepustni tok, joulski integral
izklopa (integral 12t), vpliv plastiéne mase na izklopno zmogljivost.

lzvleéek: Izklopna zmogljivost nizkonapetostnega odklopnika je odvisna od razvoja elektricnega obloka in njegovih znadilnosti. Odklopnik naj pri izklopu
kratkosti¢nega toka zagotovi ¢im manjso amplitudo prepuséenega toka in &im manjsi joulski integral (integral It). To je omogoda udinek tokovne omejitve
kratkosticnega toka. Tokovno omejitev doloca razvoj oblodne napetosti, ki naj dovolj hitro naraste preko neke kriticne vrednosti. Hitrost naras¢anja
obloéne napetosti in njena maksimalna vrednost sta odvisni od hitrosti odpiranja kontaktov, ki prekinjajo varovani tokokrog, formiranja zanke obloka med
kontakti in delitve obloka na ustrezno $tevilo delnih oblokov.

Radunska simulacija poteka toka in napetosti obloka med kontakti z ad hoc racunskim modelom razkrije, katere znagdilne koli¢ine obloka odlocujoce
vplivajo na tokovno omejitev pri izklopu. S simulacijo ponazorimo ¢asovni potek oblo¢ne napetosti in prepuséenega toka, kot ga registriramo eksperimen-
talno na oscilogramu pri preizkusu izklopne zmogljivosti. Nekatere vrednosti, ki jih potrebujemo za radunsko simulacijo najdemo v literaturi, druge pa
vzamemo kot variabilne parametre. Iz primerjave simulacijskih in eksperimentalnih rezultatov sklepamo na vplive, ki so posledica hitrosti odpiranja kontak-
tov in znadilnosti v odklopniku vgrajenega materiala. Tako je bil kvalitativno ugotovijen vpliv plasticne mase iz obloge kontaktno-oblo¢nega prostora (s
primerjavo dveh vrst materiala) na izklopno zmogljivost obravnavanega tipa odkiopnika.

The influence of lateral walls near arcing contacts on
breaking capacity of low-voltage circuit-breaker

Key words: low-voltage circuit breaker, arc voltage, current limiting, short arc, arc splitting, arc chute, let-through current, joule integral (1%t integral),
influence of plastic material on breaking capacity.

Abstract: The breaking capacity of low-voltage circuit breaker is closely related to the development of arc voltage and its magnitude during breaking of
short-circuits current. The magnitude of let-through current shall be reduced and the joule integral minimized as well in order to achieve significant current-
limiting effect of circuit breaker. Current limiting requires the magnitude of arc voltage to increase in the sufficiently short time interval to the relatively
stationary value above the certain critical voltage. Both of them are dependent on the movement of contact members during opening and on the elonga-
tion speed of arc column in the initial phase as well as on the subdividing of arc in the arc chute.

Numerical simulation of the variation of arc voltage and let-through current during the breaking time reveals the influencing quantities of arc crucially
affecting the current limiting action. The numerical procedure simulates the current and voltage waveforms normally recorded in oscillograms of breaking
test shots. Some values necessary for the calculation were found in literature, others are used for simulation as variable parameters. The mutual combi-
nation of experimental and simulation results led us to the conclusion which physical effects, either movement of contacts or characteristics of materials
{metallic and non-metallic) are dominant at break. By this way a significant influence of plastic material forming lateral walls around arcing contacts on the
breaking capacity of circuit breaker under discussion was indicated qualitatively by comparing effects of two types of plastics.

do prve tokovne nic¢le (bistveno krajsi od trajanja polperi-
ode izmenicnega toka), po kateri mora biti tok prekinjen,
to je: ostati na vrednosti nic. Izklop je opravijen z u¢inkom
»tokovne omeijitve« /1/.

1. Uvod

Pri nastanku nenormainih stanj v nizkonapetostnem ener-
getskem tokokrogu, kot je pojav prenapetosti ali tokovne
preobremenitve v kratkem stiku, je treba tako stanje ¢im
hitreje odpraviti ali tokokrog zascititi pred njim. Prevelik tok
skusamo hitro prekiniti z odklopnikom, kar pa v nizkonape-
tostnem energetskem tokokrogu traja vsaj toliko ¢asa, da
trenutna vrednost toka doseze prvo ni¢elno vrednost. To
preide izmenicni tok na »naravni« nacin v vsaki polperiodi
izmeni¢nega toka in odklopnik bi lahko uspesno opravil

Casovni potek prepustnega toka od trenutka, ko se kon-
takti odkiopnika za¢nejo odpirati, je odvisen predvsem od
narascéanja napetosti med kontakti. Rezo med razmikajoci-
ma se kontaktoma kontakinega para takoj premosti ele-
ktricni oblok. Kot aktivno komponento tokokroga ga izko-
ristimo za omejitev prepustnega toka izklopa /2/.

izklop toka, ¢e bi po prehodu toka skozi »naravno niclo«
obdrzal tok na ni¢elni vrednosti Se naprej. V tokokrogih z
veliko razpolozljivo moéjo (in z velikim razpolozljivim tokom
Ip v kratkem stiku) pa bi izklop trajal Zze predolgo in bi bil
vpliv preobremenitve z joulskim integralom (integral Pinz
koni¢no vrednostjo Ip prepuséenega toka ze kritiCen. Zato
odklopnik pri operaciji izklopa omeji tok po amplitudi (ki je
bistveno manjsa od amplitude izmeniénega toka) in po ¢asu

Delovanje odklopnika v nenormalnih stanjih v tokokrogu,
npr. pri kratkem stiku, ne moremo poljubno preskusati »in
situ«, ampak v simuliranih razmerah, kar lahko opravljamo
v specializiranih preskusevaliséih. Tak laboratorij razpola-
ga z viri izmeniénega enofaznega ali trifaznega toka velike
kratkosticne zmogljivosti z moznostjo nastavitve
razpoloZljivega toka na nekaj 10 kA ali celo vec kot 100 kA
in z nastavitvijo preskusne napetosti do 1000 V. Preskusni
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tokokrog, v katerem preskusamo delovanje odklopnika,
vsebuje ohmske in induktivhe komponente, s katerimi simu-
liramo razmere v realnem tokokrogu v kratkem stiku. Pogoje
preskusa glede na namen odklopnika podajajo ustrezni
elektrotehniski standardi /3/, /4/. S posebnim stikalom
lahko vklopimo preskusni tok pri vnaprej izbranem faznem
kotu sinusne napetosti vira, s ¢imer simuliramo nastanek
kratkega stika pri poljubnem tokovnem faznem kotu.

2. Potek izklopa s tokovno omejitvijo

Sposobnost odklopnika, koliko velik kratkostiéni tok se
uspesno prekine in ostane v stanju delovanja, je podana z
njegovo kratkosti¢no izklopno zmogljivostjo. Zmogljivi od-
klopniki opravijo izklop v prvi polperiodi izmeni¢nega toka.
Tokokrogi, ki dajo v kratkem stiku vediji razpolozljivi tok
{prospective current) I, imajo zaradi veéje induktivne kom-
ponente impedance man;jsi faktor modi, toda amplituda toka
v prvi polperiodi je lahko vedja od amplitud v naslednjih
periodah. Pri tokih nad 10 000 A pri nekaterih faznih kotih
zacCetka kratkega stika je povecanje amplitude znatno. Na
grafu Slike 1 je racunsko simuliran vklop toka v pretezno
induktivnem tokokrogu pri faktorju moci 0,3 in pri razli¢nih
vklopnih faznih kotih. Prva amplituda pri neugodnem vk-
lopnem faznem kotu naraste glede na ostale za faktor 1,3.
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Slika 1: Vklop toka v preteZno induktivnem tokokrogu
(faktor mo¢i 0,3 } pri razli¢nih vklopnih faznih
kotih, raCunska simulacija

Pri nenadnem povecanju toka, ki ga povzroéi nenormaino
stanje v tokokrogu, odklopnik reagira samodejno: pri nas-
tavljenem faktorju nadtoka, ki je obi¢ajno med 10- in 15-
kratnikom toka normalne obremenitve, sprozi mehanizem
za odpiranje kontaktov. Poleg tega ne glede na nastavljeno
proziino vrednost se na kontaktnem paru v stiku poveéa
odrivna sila zaradi toka, ki te¢e skozi majhno sti¢no ploskev
med kontaktnima povrsinama in ta prevlada nad silo kon-
takinega stiska, tako da razmakne (odpre) kontaktaktni par
(contact blow-offy /5/. V odklopniku za tok delovanja v
normalnem stanju pri 25 A se odskok kontaktov zgodi pri
trenutni vrednosti toka kakih 1000 A. Vgrajeni magnetni
sproznik deluje z nekaj ved zakasnitve od trenutka, ko tre-
nutna vrednost toka preseze nastavljeno vrednost: udarna
igla kotve nadtokovnega magnetnega sproznika, ki jo
pozene magnetno polje toka v njegovi tuljavi, pospesi
odpiranje gibljivega kontakta do hitrosti nekaj m/s. Hkrati
sprosti e napeto vzmet mehanizma za izklop, ki pozene
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vklopno-izklopno rocidje, da dokonéno razmakne kontakte
in jih obdrzi odprte na ustrezni medkontaktni razdalji izklo-
plienega stanja. Ta zadnji proces je zaradi vztrajnosti rela-
tivno velikih mas mehanizma najpocasnejsi, vendar pote-
ka v casovnem merilu milisekunde. Skupni udinek zapored-
nega delovanja vseh navedenih izklopnih dejavnosti je ve-
lika hitrost pri odpiranju gibljivega kontakta, ki doseze ob
loCitvi kontakinega para od 2 m/s do 5 m/s, v izkloplien-
em stanju pa je med njima razmik od 9 mm do 10 mm.

V trenutku loéitve kontaktov napetost na kontaktnem paru
takoj naraste na 10 V do 20 V in se na oscilogramu poteka
napetosti na kontaktnem paru jasno opazi kot skokovita
sprememba vrednosti. Velikost »stopnice« je odvisna le od
vrste kontaktnega materiala, ker v reZi velikosti 0,1 mm oblok
gori v kovinskih parah s povrsine kontaktov. Med kontakti z
materialom na osnovi srebra z dodatki, npr. Ag/Ni, Ag/C,
in na bakru (Cu) znasa (16 = 1) V /6/. Pri nekoliko vedii
rezi velikosti kak milimeter napetost naraste na 30 Vdo 35
V; ta vrednost je odvisna tudi od vrste plina, ki obdaja kon-
takte, ker pri tej medkontakini reZi oblok gori pretezno v
okoliskem mediju /7/. Dolzina oblo¢nega stolpca reda
velikosti 1 mm pri napetostnem gradientu priblizno 2 V/
mm vzdolz reze /8/ prispeva k celotni napetosti zanemar-
liivo malo. Dokler dolzina oblocnega stolpca ne preseze
kriticne vrednosti, je oblok zasidran med kontakte in se ga
ne da speljati drugam.

Ko med odpiranjem kontaktov reza med kontaktnim parom
naraste preko kriticne dolzine (pribl. 2 mm), lastno mag-
netno polje obloka Ze lahko obloéni stolpec ukrivi v lok ali
del zanke in ta se pod vplivom magnetnega polja giblie v
smeri Biot-Savartove sile po podaljskih kontaktnih delov,
kontaktnih »rogov« in oblo¢nih letev. Potencialno razliko
na kontakinem paru z oblokom med njima podajamo kot
»napetost obloka«. V za¢etku odpiranja kontaktov v stanju
negibljivega obloka (1 ms do 2 ms od trenutka loditve kon-
takinega para) je priblizno sorazmerna naraséanju med-
kontaktne reze (po oceni 2 V/mm x 5 m/s), v stanju gibljive-
ga obloka, pa zacne naraséati veliko hitreje. Znadilni as-
ovni potek napetosti obloka v stanju odpiranja kontaktov je
razpoznaven na oscilogramih izklopa kot »stopnica« nape-
tosti na kontakinem paru pri prehodu napetosine razlike
na sklenjenem kontaktnem paru zaradi toka skozi prehod-
no upornost na kontakinem mestu, oz. pri zaprtih kontak-
tih, na napetost »kratkega obloka« pri locitvi kontaktnega
para. Pogosto namesto enega kontaktnega para v odklop-
niku uporabljamo dvojni kontaktni par, ki prekine tokokrog
na dveh zaporednih mestih. Gibljivi kontakini del, lahek in
za mehansko izvedbo enostavnejsi »kontakini mosticeke,
premosti dva mirujo¢a kontaktna dela, tako da nastaneta
priizklopu dva zaporedna obloka. Na oscilogramu obloéne
napetosti se pri locitvi kontaktnega mosticka od mirujoc¢ih
kontaktov opazi dve zaporedni napetostni »stopnici«, visoki
po kakih 15V .

Med narascanjem trenutne vrednosti toka se poveduje tudi
presek elekiricno prevodnega oblo¢nega stolpca. Prosto
goredi oblok ima pri toku reda 1 kA do 10 kA premer med
10 mmin 20 mm /9/. Kontakine dele nizkonapetostnega
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odklopnika obdajata boé¢no dve stranski steni, ki sta raz-
maknjeni za kakih 5 mm. Slika 2 prikazuje razporeditev
sistema para mirujoc¢ih kontaktov (na sliki je zaradi pregled-
nosti prikazan le eden od para) in kontakinega »mostic-
ka«, viozenih med stranski steni, ki se na obeh koncih po-
daljSujeta v deion komori s paketom kovinskih lamel, med
katere se oblok razdeli na delne obloke. Dvojni kontaktni
par poskrbi, da pri razmaknitvi kontaktnega mosticka nas-
taneta dva izkiopna obioka, med vsakim kontaktnim parom
eden. Vsak od njiju nekaj ¢asa gori med razmikajoc¢im se
kontakinim mostickom in mirujo¢im kontaktnim delom en-
ega in drugega para, potem pa se zacneta bolj ali manj
socasno premikati proti koncema kontakinega mosti¢ka
in proti obema deion komorama. Pred vstopom v komoro
oba obloka gorita v prostoru med stranskima stenama.
Skozi vsakega od obeh oblodénih stolpcev tedaj tece tok
velikosti nekaj kA in glede na toku ustrezni premer prosto
goreCega obloka, povzet iz /9/, lahko ugotovimo, da ga
stranski steni omejujeta s precej manjsSim razmakom in
stiskata njegov presek. Oblok se ob stiku s steno udinkovi-
to hladi, pritem pa se material stene na povrsini segreje na
nekaj 100°C. Taka temperatura presega mejo termic¢ne
obstojnosti vedine plasti¢nih mas. Povrsina stranskih sten
zacne emitirati snovne komponente z izparevanjem in ab-
lacijo. Napetostni gradient obloénega stolpca se zaradi
vpliva sten lahko precej poveca in s tem tudi celotna nape-
tost obloka /10/.

Slika 2: @Qibljivi kontakini mostiCek med stenama
kontakino-oblo¢nega prostora z parom deion
komor

Dokonéno pa obloéno napetost povec¢amo na zeleno vred-
nost v deion komori, kjer oblok razdelimo na ve¢ zapored-
nih delnih oblokov. Napetost obloka Uspiok lahko uravnamo
s Stevilom lamel deion komore, ki dolo¢a stevilo delnih
oblokov ngo. Za oblok med jeklenimi lamelami z razmakom
2,5 mm je bila izmerjena napetost med 26,5Vin 27,5V,
pri ocenjenem gradientu 2,25 V/mm dolzine obloka /8/.
Za delni oblok v deion komori nizkonapetostnega odklop-
nika, ki ima lamele obiéajno razmaknjene za 1 mm, lahko
za oceno napetosti celotnega obloka Ugpiok vzamemo na-
petost delnega obloka 28 V, Ugblok Pa je v priblizku (1) sor-
azmerna Stevilu delnih oblokov ngo:

Usbiok = 28 - ngo [V] (1

Velikost napetosti obloka v deion komori in ¢as, v katerem
to vrednost doseze, pogojujeta ucinek tokovne omejitve
pri izklopu. Z njim zelimo dosedi omejitev koni¢ne vred-
nosti prepuséenega toka /p in ¢im manjsi joulski integral
?t, ki je dologen z (2):

)
121: = J‘iz dr ©)
0
kier je i = i(t) tok med skozi odklopnik od trenutka nastan-
kav Casu t = O do trenutka tp, ko i(t) doseze nicelno vred-
nost, i(to) = 0, in jo obdrzi poljubno dolgo, it >ty ) = 0. Ce
ie ¢as trajanja izklopa to kraji, je tudi vrednost 1%t obi¢ajno
manjsa.

3. Ocena vplivov oblo¢ne napetosti
na tokovno omejitev

Vpliv velikosti napetosti obloka Ugniek in ¢asa narascéanja
Uoblok (£) do Uopiok nNa potek prepuséenega toka i(t) pokaze
racunska simulacija izklopa, kot je prikazana na Slikah 3a,
3b, 3¢, 3d, 3e in 3f. S simulacijo so raziskane razmere v
pretezno induktivhem tokokrogu, ki ga napaja vir izmeni¢ne
napetosti 50 Hz z vrednostjo Us = 230 V in pricakovano
variacijo + 10%, pri razpoloZljivem toku I, = 10 kA, kjer je
faktor moci 0,45 z pric¢akovanim odstopanjem - 0,05. V
neugodnem primeru pri Us = 253V, faktor mo¢i 0,40 kratek
stik nastopi pri napetostnem faznem kotu 60°. Stikalna pot
skozi odklopnik ima neko impedanco, ki je pretezno ohm-
ska in je doloCena z zgornjo mejo dopustne disipacije P <
2,0 W pri nazivnem toku odklopnika /,,. Ko trenutna vred-
nost i(t) doseze 1000 A (izmerjeno v primeru obravnavanega
tipa odklopnika), se zaradi elektrodinami¢nega (blow-off)
ucinka kontaktni par lodi, napetost med kontakti Uopiok (£)
takoj naraste od O vt = 0 na 15 V in naradc¢a po t najprej
linearno v skladu s predpostavko, da je v zacetku odpiran-
je kontakinega para linearno po ¢asu ¢, potem pa hitreje
proti asimptoti¢ni vrednosti. Za presojo uéinka hitrosti nar-
ascanja Uoblok (f) proti Uospiok , j© opravljena simulacija izk-
lopa za asimptoto Uepiok () —>eo pri 1 msin pri 2 ms. Simu-
lacija izklopa za obe predpostavijeni vrednosti je prikazana
na Slikah 3a, b in ¢ za asimptoto tepiok (f) pri 2 ms, na
Slikah 3d, e in f pa pri 1 ms od nastanka kratkega stika. Po
tem Casu se oblok nahaja v deion komori razdeljen med
lamelami komore na delne obloke, zato je napetost obloka
po &asu konstantna, Uopiok (t) = Uobiok. Vpliv vrednosti Uspiok
je obdelana s simulacijo pri vrednostih 250 V, 350 V in
500 V. Te vrednosti so izbrane glede na izbrano napetost
vira Us = 253 V: prva je priblizno enaka Us, druga je blizu
temenski vrednosti Us (358 V), zadnja pa je priblizno ena-
ka 2 Us. Rezultati simulacije za Uopiok = 250 V so prikazani
na grafih Slike 3a in Slike 3d, za Uopiok = 350 V na grafih
Slike 3b in Slike 3e, za Ugbiok = 500 V pa na Sliki 3¢ in Sliki
3f.
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500V, éas dviga Uopiok 2 MS.
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Simulacija izklopa |, = 10 kA pri Uopjox =

Slika 3d:

Slika 3e:

Slika 3f:
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Pri presoji vplivov hitrosti razvoja obloka iz »kratkega« ob-
loka do popolnoma na deine obloke v deion komori
»razdeljnega« obloka iz rezultatov simulacije razberemo,
da hitrost prehoda iz zacetne faze obloka v konéno vpliva
predvsem na koni¢no vrednost prepuscenega toka Ip, ¢e



M. Bizjak: Vpliv sten ob kontakiih z oblokom na izklopno
zmogljivost nizkonapetostnega odkiopnika

informacije MIDEM 39(2009)2, str. 65-70

je Uopiok = Us - V2. Ce torej Uobiok Ne dosega vsaj temenske
vrednosti vira Us, je ucinek tokovne omejitve pri izklopu
majhen in izklop bo mogo¢ Sele v trenutku blizu prve nar-
avne nicle sinusnega foka. Pri vecanju Uspiok — 2 Us je
ucinek tokovne omejitve ze zelo velik, saj tok i(f) upada od
Ip — 0 zZe s hitrostjo zadetnega naraséanja proti Ip. Vedji
ucinek tokovne omeijitve v praksi ni sorazmeren vliozku, s
katerim bi ga dosegli. Da omejimo joulski integral izklopa
1°t, je treba predvsem zadostiti kriteriju, da je Uobiok vesja
ali vsaj priblizno enaka temenski vrednosti napetosti vira
Us, velikost Ip je v §ibki korelaciji z vrednostjo 1%t. Zato pri
izklopu izmeniénega toka 50 Hz (s polperiodo 10 ms) ¢as
narasc¢anja oblo¢ne napetosti pod 1 ms nima odlocilnega
vpliva na vrednost I%t, e vrednost Usbiok ne dosega kritiéne
vrednosti, dokler ga omejujemo na vrednost, ki je za red
velikosti manjsa od trajanja ene polperiode izmeniénega
toka. Pri ekstremno dolgih ¢asih naras¢anja Uobiok (f) —
Uohiok Vtrajanju 1/2 polperiode ali dalj, seveda ucéinek tok-
ovne omejitve na velikost 1%t tudi pri preseganiu kriterija za
vrednost Usbiok Nima uporabnega vpliva.

4. Rezultati preskusov izklopa velikih
tokov

Nizkonapetostni odklopniki za splosne namene zascite in-
Stalacij ali motorjev se izdelujejo za razlicne vrednosti na-
zivnih tokov. Za dolo¢eno obmodje nazivnih tokov, npr. po
stopnjahza/nod2A, 2,5A,4A,6,3A, 10A ... do zgorn-
je vrednosti 25 A so istega tipa, to je iste velikosti in kon-
strukcije, za I, od 63 A navzgor so drugega tipa, ki je vedji
in drugacne zgradbe. Zaradi funkcionalnih zahtev so v¢asih
med razli¢icami istega tipa, ki pripadajo razli¢nim vrednos-
tim In, nekatere razlike v materialu in izvedbi posameznih
vgrajenih delov. Pri vecjih vrednostih nazivnih tokov so
potrebni vediji preseki vodnikov ali termiéno bolj odporen
material in podobno. Zaradi neizbeznega kompromisa pri
spremembi materiala se véasih na preskusanju prototipov
ali izdelkov v redni proizvodnji pojavijo nezeleni stranski
ucinki.

Na osnovi rezultatov simulacije izklopa, kot so prikazani na
Slikah 3(a ... f) so bile doloGene smernice za konstrukci-
jsko zasnovo kontaktno-oblo¢nega sistema odklopnika za
zaporedje nazivnih tokov I, do 32 A. Odklopniki za nekaj
najvedjih vrednosti I so bili preskuseni na kratkostiéno iz-
klopno zmogljivost v laboratorijskih pogojih pri nastavijeni
napetosti vira 253 V z razpoloZljivim tokom [, = 25 KA.
Preskusi izklopa so bili opravijeni pri vklopnih faznih kotih
laboratorijskega »kratkosti¢nega« toka o, o + 30° in o +
60°. Kot o je bil nastavijen na sinusoidi napetosti vira, vk-
lopni fazni kot preskusnega toka pa je odvisen od fazne
diference med napetostio in tokom v preskusnem
tokokrogu. Pri vsakem preskusu izklopa (operacija »O«) je
bil posnet oscilogram prepuscenega toka i(t). Potek ugplok
(t) na oscilogramu ni bil registriran zaradi nevarnosti za
merilni sistem, ker bi bilo treba za to meriti napetostno raz-
liko med deloma kontaktnega para v prisotnosti obloka. iz
registriranih oscilogramov je bila dolo¢ena vrednost Ip, iz-

klopni ¢as fo, ki je Casovni interval med vklopom preskus-
nega toka in dokon¢no prekinitvijo toka, ko tok doseze
nicelno vednost in ostane na tej poljubno dolgo, s pomoc-
jo vgrajenega integratorja izra¢unan joulski integral 1%t
Preskus je bil opravljen na vsaj treh odklopnikih z istim na-
zivnim tokom. Za preskusance z/ln 14 A, 18 A, 23 A, 27 A
in 32 A so merski rezultati urejeni kot zveza med izklopnimi
koliginami in nazivnim tokom In: {to, Ip, I°t} = (/). Grafié¢no
jin podaja Slika 4: za odklopnike nazivnih tokov /, z vred-
nostjo 14 A, 18 A, 23 A, in 27 A korelacijo med izmerjeni-
mi Koli¢inami to, Ip, 1%t in I fahko prikazemo kot funkcijsko
zvezo. Za Iy = 32 A pa rezultati odstopajo od te za ved, kot
je interval deviacije izmerjenih vrednosti.
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Slika 4: Vrednosti znadilnih izklopnih koliéin za
odklopnike z I, = 14A, 18A, 23A, 27A in 32A

Razlog za opisano razlika je v zgradbi tipske razlicice odk-
lopnika za In = 32 A glede na razliCice za In < 32 A, kar se
odraza tudi v zveznem spreminjanju izklopnih koli¢in to, Ip
inl’tzl,do32Ainz nezveznostjo prirazli¢iciza 32 A. Vtgj
je bilo treba zagotoviti vedji kontakini stisk in vecjo odpor-
nost kontaktov na zavaritev pri velikih tokih, zaradi velike
termic¢ne obremenitve odklopnika pri nazivnih pogojih obre-
menitve pa je bilo treba izbrati za stene kontaktno-ob-
locnega prostora in nosilec gibljivega kontakta termi¢no
odpornejsi plasticni material. Ta obic¢ajno v stiku z vrodim
oblo¢nim medijem manj degradira in zato manj emitira v
plazmo obloka. Eksperimentalni rezultati (Slika 4) kazejo,
da so se pri odklopniku za 32 A vse vrednosti prikazanih
izklopnih koli¢in prekomerno povecéale glede na pri¢ako-
vane, ki bi jih dobili z ekstrapolacije rezultatov za 14 A, 18
A, 23 Ain 27 A. S pomodjo rezultatov simulacije izklopa,
prikazanih na Slikah 3 (a - f), presojamo, da je pri odklop-
niku za 32 A povedanje vrednosti 1%t verjetno posledica
manjse Uopiok, kar hkrati podaljSa tudi izklopni ¢as tg, pov-
ecanje Ip pa posledica pocasnejSega naraséanja Uopiok ()
do konc¢ne Ugniok, ki ga pogojuje pocasnejSe odpiranje
kontaktov

Hipoteza, da ima v odklopniku za 32 A vgrajen plasticni
material za stene kontakinega prostora manjsi u¢inek gas-
enja obloka, je bila preverjena eksperimentalno na odk-
lopniku za I, = 18 A. Tav standardni izvedbi izkazuje dobro
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izklopno zmogljivost, ki dobro korelira z rezultati preskus-
ov na odklopnikih ostalih nazivnih vrednosti. Zato sta bili za
preskus vpliva plasti¢nega materiala na izklopno zmogljivost
odklopnika izdelani dve razli¢ica odkiopnika za 18 A: prva,
v kateri so bile stene kontaktno-oblo¢nega prostora iz po-
liamida (PA) in druga, v kateri je bil uporabljen polifenilen-
sulfid (PPS). V obeh razli¢icah odkiopnika za 18 A so bili
izdelani po trije preskusanci ene in druge verzije in
preskuseni pri enakih pogojih. lzmerjene vrednosti znadil-
nih izklopnih koliin to, /o in 1%t so prikazane na grafu Slike
5. Priobeh verzijah je koni¢na vrednost prepuscenega toka
Ip v mejah merske nenatandnosti enaka. Vrednost It pa je
za preskusance z vgrajenim PPS materialom skoraj dvakrat
vecja, kot pri razlicici z vgrajenim PA materialom. Pri tem
se je tudi izklopni ¢as fo povedal iz povpre¢no 4 ms na
povprec¢no 7 ms. Rezultati preskusa oéitno kazejo kvalita-
tivni vpliv materiala na stene kontakino-oblo¢nega prosto-
ra na izklopno zmogljivost odklopnika.
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Slika 5: Odvisnost znadilnih izklopnih kolicin tg, Ip in
It od vrste plasti¢nega materiala ob kontaktih,
izklop I, = 25 kA

5. Sklep

Znacilnosti izklopnega pojav pri preskusu kratkosticne izk-
lopne zmogljivosti se odrazajo v oscilogramih ¢asovnega
poteka napetosti med kontakti in prepusc¢enega toka. Mer-
ienje medkontaktne napetosti in napetosti obloka zahteva
poseg v merjeni vzorec, Ki ni zazelen, nevarno pa je tudi za
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merilni inStrumentarij. Zato smo za razlago pojavov, ki so
registrirani na oscilogramih, opravili $e simulacijo izklopa z
ad hoc racunskim modelom. S hkratno obravnavo eksper-
imentalnih in simulacijskih rezultatov smo kvalitativho
razpoznali vpliv plastiénega materiala za stene kontaktno-
oblo¢nega prostora na oblok pri izklopu kratkosti¢nega toka
in izbrali za prakti¢no uporabo ustreznejsi material.
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