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U posljednjih desetak godina doslo je do velikih poboljsanja u tehnologiji i konstrukciji visokonaponskih prekidaca. Zahva-
ljujuéi razvoju novih tehnika prekidanja struje i optimiranju dimenzija prekidne komore znacajno je reducirana energija po-
gonskog mehanizma i broj komponenata. Takoder dolazi i do uvodenja inteligentnih sustava u visokonaponske prekidace, §to
zna¢i da su nove funkcije, kontinuirano nadgledanje stanja i dijagnostika dodane ve¢ postojecim funkcijama kontrole koje se
provode konvencionalnim sekundarnim sustavima.

U posljednje dvije godine doslo je do znac¢ajnog napretka u tehnologiji supravodljivih ograniCavaca struje. Treba naglasiti da
se radi o potpuno novom tipu uredaja koji ¢e najvjerojatnije omoguciti razvoj novih i1 nekonvencionalnih rjeSenja u elektro-
energetskim sustavima.

Za ogranicavanje sklopnih prenapona i poteznih struja pri sklapanju kondenzatorskih baterija i induktivnih trosila sve se Cesce
koristi kontrolirano sklapanje. Na taj na¢in otpada potreba za ugradnjom visokonaponskih kondenzatora 1 uklopnih otpornika
na prekidac. Uredaj za kontrolirano sklapanje sastoji se od konvencionalnog prekidaca opremljenog elektronskim kontrolnim
modulom. Elektronski kontrolni modul sinkronizira trenutak uklapanja ili isklapanja pojedinih polova prekidaca s faznim

kutem struje 1 napona.

Kljucne rijeci: prekidac, toplinska energija luka, rotirajuci
luk, inteligentni prekida¢, supravodljivi
ogranicavac struje, kontrolirano sklapanje.

1. UVOD

U posljednjih 30 godina doSlo je do velikog napretka u
razvoju visokonaponskih prekidaca. U pocetku su to bili
malouljni, uljni, pneumatski ili dvotlacni SF, prekidaci,
mehanicki vrlo kompleksni, sa mnoStvom serijski spo-
jenih prekidnih komora, velikim kompresorskim siste-
mom i pomoénim komorama za isklopne otpornike.

Danas$nji visokonaponski prekidaci su, gotovo isk-
ljuéivo, jednotlacni, autokompresijski SF¢ prekidaci s
reduciranim brojem prekidnih komora 1 reduciranom
mehanickom kompleksnoSéu. Medutim manji broj
prekidnih komora ujedno znaci i ve€a naprezanja na
samoj komori, $to naravno dovodi do novih problema
vezanih za postizanje zadovoljavajuce pouzdanosti.

IskoriStavanje termicke energije luka za vrijeme preki-
danja struje dovelo je do reduciranja zahtjeva na po-
gonski mehanizam, ¢ime je omoguéena uporaba
mnogo pouzdanijih i jeftinijth mehanizama.

U posljednje vrijeme mikroprocesorska tehnologija je
pokazala radikalan napredak. Ova tehnologija je utje-
cala i nastavit ¢e znacajno utjecati na sve aspekte nasih
zivota, ukljucujudi i visokonaponska rasklopna postro-
jenja. Danas se veé koriste mikroprocesori za pobol-
jSanje sposobnosti rasklopnog postrojenja 1 to na taj
nacin da kontroliraju vremena otvaranja 1 zatvaranja
kontakata prekidaca.
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U bliskoj buduénosti svakako Ce se koristiti elektronika
integrirana 1 u sam visokonaponski prekidac za mje-
renje, pogon 1 nadgledanje njegovog rada.

Razvojna istrazivanja supravodljivih ogranicavaca
struje pokazuju kako ne postoji teoretska granica u na-
ponu, struji ili struji kratkog spoja pri njihovoj prim-
jeni. To znaci da bi se ova tehnika ogranicavanja struje
kratkog spoja u skoroj buducnosti mogla upotrijebiti 1
u distributivnim i u prijenosnim mrezama. Supravod-
ljivi ogranicavaci struje najvjerojatnije ce u buducnosti
imati veliku primjenu zbog Cinjenice da omogucuju ve-
lika smanjenja troSkova cjelokupnog elektroenerget-
skog sustava.

2. VISOKONAPONSKI SF, PREKIDACI

Prva generacija SF, prekidaca su dvotlacni prekidaci
kod kojih se plin SF, nalazi u visokotlacnom sprem-
niku pod tlakom 1 do 1.6 MPa. Za vrijeme gaSenja
elektricnog luka plin SF; struji iz visokotlacnog sprem-
nika u prekidnu komoru u kojoj je niski tlak. Glavni ne-
dostatak ovih prekidaca je Sto se kod tlaka od 1 do 1.6
MPa potrebnog za uspjeSno gasenje elektricnog luka
plin SF, ukapljuje kod temperatura i iznad 0’ C.
Upravo zbog toga ovi prekidaci zahtijevaju intenzivno
grijanje!
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Druga generacija SF¢ prekidaca su jednotlacni,
autokompresijski prekidaci. Tlak plina SFe u prekidacu
iznosi 0.5 do 0.8 MPa. Visoki tlak potreban za gasenje
elektricnog luka stvara se samo za vrijeme procesa pre-
kidanja struje na taj nacin da pomicni kompresijski Ci-
lindar tlaci plin u prekidnoj komori. Glavni nedostatak
ovih prekidaca je §to pogonski mehanizam mora osigu-
rati energiju i za gibanje kontakta i za stvaranje visokog
tlaka potrebnog za gaSenje elektricnog luka. Upravo
zbog toga su pogonski mehanizmi izuzetno komplek-
sni i snazni, a reakcijske sile na postolju iznimno velike.

Treca generacija SF, prekidaca su prekidaci koji u fazi
prekidanja struje koriste toplinsku energiu elek-
tricnog luka za postizanje visokog tlaka u prekidnoj ko-
mori nuznog za uspjesno gaSenje. Pogonski
mehanizam sluZzi samo za osiguravanje energije
potrebne za gibanje kontakta, pa je zbog drasticnog
smanjenja potrebne pogonske energije omogucena
uporaba malih, pouzdanih opruznih mehanizama.

Na slici 1 prikazana je prekidna komora visokonapon-
skog SF, prekida¢ AEG - S1 (72.5 — 420 kV) koji koristi
toplinsku energiju elektricnog luka [1].

Na slici 1b prikazano je prekidanje struje kratkog
spoja. Za vrijeme gorenja elektricnog luka, zbog visoke
temperature, raste tlak u prekidnoj komori (6). U tre-
nutku prolaza struje kroz nulu gasi se elektricni luk 1
oslobada prolaz kroz sapnice (2). Plin SF, pocinje stru-
jati iz prostora s viS§im tlakom (6) kroz sapnice (2) u
prostor s nizim tlakom (1) i na taj nacin vrlo brzo
deionizira prostor izmedu kontakata. Nakon toga ot-
vara se tlacni ventil (11) i propusSta stlaceni plin 1z po-
moéne komore (9). Visoki tlak plina u prekidnoj
komori stvoren je iskljucivo koriStenjem toplinske e-
nergije elektricnog luka, a pogonski mehanizam sluzi
samo za osiguravanje energije potrebne za gibanje
kontakata. Zbog znaCajnog smanjenja potrebne ener-
gije ovaj prekidac koristi mali opruzni mehanizam.
Na slici 1c prikazano je prekidanje malih struja. U
ovom slucaju toplinska energija luka nije dostatna za
stvaranje visokog tlaka u prekidnoj komori. Potreban
tlak plina stvara se kompresijom u pomoc¢noj komori
(9). Plin kroz tlacni ventil (8) ulazi u glavnu komoru 1
nakon gaSenja elektricnog luka struji kroz sapnice (2) u
prostor glavnog fiksnog kontakta (1).
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1 fiksni luéni kontakt
2 izolacijska sapnica
3 glavni kontakt
4 pomicni lucni kontakt
5 glavni kontakt
6 prekidna komora
7 glavni kontakt
8 tlacni venti
9 pomocna tlacha komora
10 kompresijski cilindar
11 tlacni ventil

C d

uklopljen

prekidanje struje KS
prekidanje malih struja
isklopljen
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Slika 1. Visokonaponski SF, prekidac tip AEG - S1 (72.5 — 420 kV)
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Na slici 2 prikazana je prekidna komora visokonapon-
skog SF, prekidaca koji osim Sto koristi toplinsku ener-
giju elektricnog luka koristi joS i princip dvostrukog
pomicnog kontaktnog sistema [2]

fiksni gornji kontaktni sustav

pomicni gornji kontaktni sustav
tlacna komora

kompresijski stap

OIS TS O N e

doljnji kontaktni sustav

Vp - volumen tlacne komore

V 4 - volumen pomocne komore

Slika 2. Visokonaponski SF, prekidac tip ALSTOM
— GL 311/312 (123/145 kV)

Energija pogonskog mehanizma proporcionalna je
kvadratu brzine, E = %2 mv®. Gibanjem oba kontaktna
sustava brzina je reducirana za pola, a da se nisu pro-
mijenili ostali tehnicki parametri (vrijeme uklopa i is-
klopa). Zahvaljujuci principu dvostrukog pomicnog
kontaktnog sustava, energija pogonskog mehanizma
reducirana je za 65 %. I ovaj prekida¢ koristi mali
opruzni mehanizam.
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Na slici 3 prikazana je prekidna komora visokonapon-
skog SF, prekidaca koji koristi princip rotirajuéeg elek-
tricnog luka [3].

Tehnika rotirajuceg luka koristi se ve¢ mnogo godina u
srednjonaponskim aparatima. Razvoj novih tehnolo-
gija omogucuje sada uporabu ove tehnike i na na-
ponima do 145 kV. U trenutku razdvajanja kontakata
elektricni luk se prebacuje s pomic¢nog luénog kontakta
na posebnu cilindricnu zavojnicu. Magnetsko polje
stvoreno u zavojnicl mijenja se sa sinusnom strujom
koja se treba prekinuti. Radi elektrodinamickih sila
koje djeluju okomito na elektri¢ni luk on brzo rotira
kroz relativno hladan plin SF, §to rezultira intenzivnim
hladenjem 1 deionizacijom stabla luka i njegovim
gasenjem u trenutku prolaza struje kroz nulu.

Konstrukcija prekidne komore koja koristi princip ro-
tirajuceg luka je manje kompleksna nego konstrukcije
autokompresijskih prekida¢a, odnosno prekidaca s
dvostrukim gibanjem kontakata. Prekida¢ s rotira-
juc¢im lukom zahtijeva i do 75% manju energiju pogon-
skog mehanizma u usporedbi s dosadasnjim izvedbama
autokompresijskih SF, prekidaca.

U slucaju prekidanja malih struja magnetsko polje
stvoreno u cilindri¢noj zavojnici nije dostatno za stva-
ranje dovoljne elektrodinamicke sile za stvaranje rota-
cije elektricnog luka. Jedno od rjeSenja ovog problema
Je stvaranje sekundarnog magnetskog polja uporabom
permamentnih magneta.

U novije vrijeme sve viSe svjetskih proizvodaca sklopne
opreme nude “inteligentne SF, prekidace” [4]. To su
visokonaponski SF, prekidaci koji u sebi imaju integri-
rane razliCite senzore (obicno opticke) za kontinuirano
nadgledanje 1 kontrolu rada prekidaca. Zbog
ekonomicCnih razloga senzorski sustav inteligentnog
prekidaca (osnovni tip) ogranicen je na samo nekoliko

pomicni luéni
kontakt

elektricni luk

permanentni
magneti

nepomicni luéni
kontakt

Slika 3. Visokonaponski SF, prekida¢ s rotirajuéim lukom
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Slika 4. Opticki strujni senzor SIEMENS — SIFOCS (145 do 1800 kV)

senzora Ciji je osnovni zadatak otkrivanje glavnih 1z-
vora najcescih kvarova SF, prekidaca (ovi kvarovi de-

finirani, su na osnovi rezultata medunarodne ankete
CIGRE).

Glavni senzori inteligentnog prekidaca su:

1. Senzor gibanja — sluzi za odredivanje krivulje gibanja
sklopne motke.

2.Senzor energije opruge — sluzi za odredivanje
poloZaja i gibanja opruge kod isklopa 1 uklopa, te za
odredivanje preostale energije.

3. Senzor gustoce (kontrolnik gustoce) — odreduje
gustoCu plina SFe.

Osim ovih glavnih senzora moguce je u prekidac ugra-
diti i dodatne koji kontinuirano mjere temperaturu
okoline, napon, struju, kumulativnu prekinutu struju
kratkog spoja (iznos i ucestalost), broj sklopnih ciklusa
i dr. Na taj nac¢in moguce je odrediti stanje (istrose-
nost) kontakata, predvidjeti potrebe za revizijom, od-
nosno dobiti sve parametre potrebne za kontrolirano
sklapanje.

Veza izmedu optic¢kih senzora i mikroprocesorskih je-
dinica ostvaruje se optickim kabelima. Upravo teh-
nologija optickih senzora i optic¢kih kabela omogucuje
visok stupanj pouzdanosti glede elektromagnetske
kompatibilnosti (EMC) 1 troSenja samih senzora.

Na slici 4 prikazan je opticki strujni senzor firme
SIEMENS koji se ugraduje na stezaljke visokonapon-
skog prekidaca, i preuzima ulogu strujnog mjernog
transformatora u rasklopnom postrojenju.

Opticki strujni senzor radi na principu rotacije polarizi-
rane svjetlosti u magnetskom polju vodi€a protjecanog
strujom. Za vodenje svjetla oko vodica koristi se zavoj-
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nica od optickih vlakana; a kut rotacije polarizirane
svietlosti direktno je proporcionalan broju zavoja zavoj-
nice (N) i struji () kojom je protjecan vodiC, p ~ N L.

3. SUPRAVODLJIVI OGRANICAVACI STRUJE

Supravodljivi ograni¢avaci struje rade na dva osnovna
principa: otpornom 1 induktivnom.

Otporni ograni¢avac je direktno galvanski spojen u se-
riju s vodom.

Induktivni ograni¢avaé nije galvanski vezan s vodom,
nego magnetski, §to je velika prednost narocito kod ve-
likih nazivnih struja. Medutim, njegove dimenzije su
mnogo veée, a primjena je ograniCena samo na
izmjenicne sustave.

Na slici 5 prikazan je princip rada otpornog ogranica-
vaca struje [3].

200 -
I (A)
150 +

100 +
50 +
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~150 +

200 L L, 1 o5

Slika 5. Princip rada otpornog supravodljivog
ogranicavaca struje
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Zeljezna jezgra

zavojnica

kriostat

tekuci dusik

superavodljivi
element Bi-2212

Slika 6. Princip rada induktivnog supravodljivog ogranicavaca struje

U normalnom pogonu ogranicavac je u supravodljivom
stanju i ima zanemariv otpor. U slucaju kvara gubi su-
pravodljivost i zbog velikog otpora ogranicava struju.

Za vrijeme ogranicavanja struje supravodljivi elementi
se griju, i da bi se sprijecilo njihovo termicko oStecenje
struja kvara se mora u odredenom vremenu prekinuti
prekidacem. To vrijeme ne smije biti duze od nekoliko
sekundi.

Na slici 6 prikazan je princip rada induktivnog supra-
vodljivog ograniCavaca struje [6].

Radi se 0 ograniCavacCu firme ABB koji radi na prin-
cipu zaslanjanja Zeljezne jezgre. Sastoji se od obicne
zavojnice, supravodljive cijevi od Bi-2212 koja se nalazi
u kriostatu od nerdajuceg celika s dvostrukim plastem 1
vakuumom izmedu, i od Zeljezne jezgre. Kao sredstvo
za hladenje i izolaciju koristi se tekuci dusik na tem-
peraturi 77 K.
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Povezivanje otvorenog prstena

Slika 7. Moguce primjene supravodljivih ogranicavaca struje
(vrijednosti u zagradama mogu se realizirati ukoliko se ugradi

supravodljivi ogranicavac struje)

k= 16.5 %

Ovaj uredaj je u osnovi transformator sa supravod-
ljivim sekundarnim namotom, dok je primarni namot
(zavojnica) spojen u seriju s vodom koji se stiti. U nor-
malnom pogonu Zeljezna jezgra je supravodljivom
cijevi zaslonjena od magnetskog polja primarnog na-
mota, kao da je u zasi¢enju, 1 zbog toga primar pred-
stavlja malu impedanciju. U sluCaju pojave velikih
struja kvara nestaje efekt zaslanjanja 1 javlja se
znacajno veéa impedancija primara ¢ime se automatski
reducira struja kvara.

ABB je zavrSio ispitivanja na jednofaznom prototipu
nazivnog napona 8.3 kV, nazivne struje 200 A ef., na-
zivne snage 1.6 MVA. Struja kvara od 13.2 kA ogra-
niCena je na 4.3 kA peak, 1.4 kA ef. nakon 20 ms.

Na slici 7 prikazane su moguce primjene supravodljivih
ogranicavaCa struje u prijenosnim 1 distributiviiim
mrezama, te efekti te primjene [7].

4. KONTROLIRANO SKLAPANJE
STRUJE

Danas pod pojmom "kontrolirano skla-
panje" smatramo svako sklapanje kod ko-
jeg se "gada" trenutak uklopa ili isklopa u
odnosu na sinusoidu struje (ili napona).

Glavne prednosti kontroliranog skla-
panja dolaze do izrazaja prilikom skla-
panja malih induktivnih 1 kapacitivnih
struja, te uklapanja dugih vodova. Sto se
pak tiCe prekidanja struja kratkog spoja,
moderna rjeSenja visokonaponskih SF,
prekidaca poveCane pouzdanosti 1 jed-
nostavnijeg odrzavanja, s vremenima
prekidanja unutar tri poluperiode struje,
u potpunosti zadovoljavaju uvjete sa sta-
jalista stabilnosti elektroenergetskog sus-
tava 1 elektriCke trajnosti. Sto viSe, na
danaSnjem stupnju tehnoloSkog razvoja
prekidaca postignuto je gotovo isto ili cak
1 manje troSenje kontakata u konvencio-
nalnom nego u kontroliranom rezimu

= 10.0 %)
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sklapanja. Upravo zbog toga konvencionalni prekidaci
ne pokazuju neke bitne prednosti pri kontroliranom
prekidanju struje kratkog spoja.

4.1. Isklapanje induktivnih trosila

Prilikom isklapanja induktivnih troSila (npr. visokona-
ponskih prigus$nica, energetskih transformatora) pre-
kidaCem moze doc¢i do pojave opasnih sklopnih
prenapona i to kao posljedica:

a) rezanja struje, 1/ili
b) ponovnih paljenja elektricnog luka.

Kod modernih SF6 prekidaca sklopni prenaponi zbog
rezanja struje obicno nisu veci od 1.4 p.u. pa prema
tome nisu niti opasni. Medutim, ovi prenaponi mogu
izazvati ponovna paljenja elektricnog luka izmedu
kontakata prekidaca, a ta pojava onda dovodi do sklop-
nih prenapona visine 1 do 2.5 p.u. Nit1 ovi prenaponi Sto
se tiCe njihove visine ne predstavljaju opasnost za in-
duktivna trosSila, odnosno za ostalu visokonaponsku
opremu u postrojenju. Medutim, ovi sklopni prena-
poni imaju veliku strminu (brzinu porasta, dU/dt) koja
moze biti vrlo opasna za izolaciju prvih zavoja
prigusnice, odnosno za izolaciju ostale opreme u pos-
trojenju.

Uporabom kontroliranog sklapanja, pojava ponovnih
paljenja elektricnog luka moze se u potpunosti izbjeci i
to tako da se kontakti prekidaca poCnu razdvajati 5 - 7
ms prije prirodne nule struje.

4.2. Uklapanje induktivnih trosila

Kod uklapanja induktivnih troSila uvijek dolazi do
pretpaljenja elektricnog luka u trenutku kada se kon-
takti prekidaca dovoljno priblize jedan drugom. Pret-
paljenje elektricnog luka obi¢no se desava kod
maksimuma napona, a sklopni prenaponi koji se pri
tome javljaju nisu visi od 1.5 p.u., pa nema niti potrebe
za njithovim ograniCavanjem.

Kod uklopa puno vecu opasnost po induktivno trosilo
predstavlja tzv. potezna (inrush) struja koja moze izaz-
vati vrlo velika elektromagnetska naprezanja (sile)
izmedu namota. Za njezino ogranicavanje potrebno je
da se trenutak pretpaljenja elektricnog luka desi u tre-
nutku kada je napon maksimalan. To znaci da se poje-
dine faze uklapaju u sljedecim trenucima:

1 faza 1.67 ms
2ftaza 5.00 ms
3 faza 8.33 ms

nakon prirodne nule napona
nakon prirodne nule napona
nakon prirodne nule napona.

4.3. Isklapanje kapacitivnih trosila

Prilikom isklapanja kapacitivnih troSila (kondenzator-
ske baterije, vod u praznom hodu) na kontaktima pre-
kidaca pojavijuje se nakon 10 ms povratni napon
dvostruke amplitude narinutog napona. Ukoliko u
tom trenutku kontakti prekidaca nisu dovoljno raz-
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Slika 8. Primjer nekontroliranog (a) i kontroliranog (b)
uklapanja neopt. transformatora [8]
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maknuti dolazi do ponovnog preskoka (restrike) medu
kontaktima i1 pojave prenapona.

Kontroliranim isklapanjem kapacitivnih trosila mo-
guée je prenapone reducirati na iznos manji od 1.7 p.u.
Medutim, tu valja naglasiti da su moderni visokona-
ponski SF prekidaci i tako bez ponovnih paljenja
(restrike free) pa ne postoji potreba za kontroliranim
isklapanjem.

4.4. Uklapanje kapacitivnih trosila

Prilikom uklapanja kapacitivnih trosila zbog razlike
napona izmedu strane izvora i strane tereta mogu se ja-
viti velike potezne (inrush) struje. Potezna struja moze
imati amplitudu od nekoliko desetaka kA i frekvenciju
nekoliko kHz. Da bi se izbjegle velike potezne struje
prilikom uklapanja, kondenzatorska baterija se mora
prikljuciti na mrezu u nul-tocki pogonskog napona. Pri
tome je vazno naglasiti da stvarni trenutak uklapanja
pojedinih polova prekidaca ovisi o izvedbi uzemljenja
nul-tocke baterije, te da kondenzator mora biti is-
praznjen od preostalog naboja prije samog pocetka uk-
lapanja. Kontroliranim uklapanjem kondenzatorske
baterije moguce je reducirati poteznu struju ivise od

60%.

4.5. Zahtjevi koje mora zadovoljiti prekidac
namijenjen za kontrolirano sklapanje

Uredaj za kontrolirano sklapanje sastoji se od konven-
cionalnog prekidac¢a opremljenog s elektronskim kon-
trolnim modulom. Na bazi informacija iz razlicitih
senzora kontrolni modul konvertira originalni opera-
cijski signal u signal za kontrolirano sklapanje. To se
postize odgovarajuéim vremenom kaSnjenja, koje se
odreduje na temelju podataka o trenutnoj vrijednosti
napona na obje strane prekidaca, struji kroz prekidac
vremenu mehanicke operacije. Dodatni parametri kao
$to su temperatura okoline, upravljacki napon 1 tlak
plina moraju takoder biti ukljuceni.

Od prekidaca koji ée se koristiti za kontrolirano skla-
panje zahtijeva se:

— jednopolna izvedba,
— vremenska tolerancija (sinkronost polova) 1 do2 ms.

5. ZAKLJUCAK

Energija potrebna za sklapanje visokonaponskog pre-
kida¢a zna¢ajno je smanjena zahvaljujudi razvoju novih
tehnika prekidanja, ali i zbog optimiranja dimenzija
prekidne komore. Smanjenje pogonske energije znaci 1
manja mehani¢ka naprezanja, manje trosSenje, od-
nosno poveéanu mehanicku trajnost. Uporabom jed-
nostavnih opruznih mehanizama bitno je smanjen broj
komponenata pogonskog mehanizma, Cime je
povecana pouzdanost prekidaca.

Razvoj mikroprocesorske tehnike i optickih senzora
omoguéio je kontinuirano nadgledanje i mjerenje ve-

licina bitnih za rad visokonaponskog prekidaca. Tako
dobivene informacije analiziraju se 1 filtriraju. Na ta)
na¢in moguce je pravodobno otkriti potencijalne ne-
pravilnosti i sprijeciti veci kvar prekidaca.
Supravodljivi ogranicavac struje kvara predstavlja pot-
puno novi uredaj na trziStu koji omogucuje potpuno
nova i nekonvencionalna rjeSenja elektroenergetskih
postrojenja. Trenutno ova tehnologija je joS u fazi ispi-
tivanja i nije komercijalno isplativa zbog visoke cijene
supravodljivih elemenata. Predvida se da e supravod-
ljivi ogranicavadi struje kvara postati izuzetno vazni 1
komercijalno isplativi u sljedecih 5 godina.

Uporabom kontroliranog sklapanja moguce je gotovo
potpuno eliminirati strujna i naponska naprezanja koja
se javljaju prilikom sklapanja kondenzatorskih baterija
i induktivnih trosila.
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STATUS AND DEVELOPMENT TRENDS OF
HIGH-VOLTAGE SWITCHING APPARATUS IN THE

WORLD

In the past ten years significant amelioration of technology
and construction of circuit breakers has been reached.
Thanks to new current breaking techniques and optimisa-
tion of switching chamber the energy of operation mecha-
nism as well as the number of components have been
significantly changed. Continuous control and diagnostics
have been added to the already existing control functions
conducted by conventional secondary systems. During last
two years a significant technology improvement in the su-
perconductivity of current limitators occurred. It should be
emphasised that this is a completely new type of equip-
ment, which will probably enable the development of non-
conventional solutions in electric power systems. Con-
trolled switching is frequently used to limit switching over-
voltage and starting current by capacitor bank switching
and inductive motors. Thus, it is no longer necessary to
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build in high-voltage capacitors and switching resistors in
circuit breakers. The appliance for controlled switching is
composed of a conventional circuit breaker using elec-
tronic control module, which synchronises the moment of
switching certain circuit breaker poles with the phase angle
of current and voltage.

DER ZUSTAND UND DIE ENTWICKLUNGSTENDEN-
ZEN VON HOCHSPANNUNGSSCHALTGERATEN IN
DER WELT

In den letzten zehn Jahren ist es zu grossen Verbesserun-
gen im im Entwerfen und Erzeugen von Hochspan-
nungsschaltern gekommen. Dank der Entwicklung neuer
Verfahren der Stromunterbrechung und der Optimierung
von Abmessungen der Unterbrecherkammer, ist die Anzahl
der Bestandteile des Betriebsmechansmus und die zu sei-
ner Bewegung notwendige Energie wesentlich herabge-
setzt. Zu den herkdmmlichen Kontrollen die bereits Uber
sekundare Stromkreise durchgefuhrt werden, kommt noch
die stetige Aufsicht des Zustandes und die Fehler-
erorterung. In den letzten zwei Jahren kam es zu wesentli-
chem Fortschritt  im Erzeugungsverfahren der
supraleitenden Strombegrenzer. Es sei betont, dass es sich
um eine ganz neuen Gattung von Geraten handelt, welche
hochstwahrscheinlich die Entwicklung neuer unublicher

326

Lésungen im Stromversorgungswesen hervorbringen wird.
Zur Begrenzung von Schaltspannungen und Anzugs-
strdmen beim Schalten von Kondensatorbatterien und in-
duktiven Verbrauchern wird immer mehr die kontrollierte
Schaltung verwendet. Dadurch entfallt die Notwendigkeit
des Zubaues von Hochspannungskondensatoren und
Schaltwiederstanden  an Leistungsschalter. Das Kon-
trollschaltgerat stellt den mit einer entsprechenden elek-
tronischen Einrichtung ausgerusteten herkommlichen
Schalter dar. Diese Einrichtung synchronisiert den Augen-
blick des Ein- oder Ausschaltens einzelner Schalterpole mit
dem Phasenwinkel von Strom und Spannung.
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