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2. PREGLED STANJA U OBLASTI ISTRAZIVANJA
2.1. Uvod

Unutrasnji luk predstavlja jedan od najtezih vrsta kvara u metalom
oklopljenim postrojenjima (MOP). U danasnje vrijeme, kad je potraznja za
elektricnom energijom, a time i raspoloziva energija kratkog spoja u sistemu, u
konstantnom porastu, dok su nastojanja za reduciranjem troSkova proizvodnje
i s tim povezanom kompaktizacijom metalom oklopljenih SFs gasom izolovanih
postrojenja (GIS - Gas Insulated Switchgear) sve snaznija, posljedice pojave
unutrasnjeg luka postaju sve cesce i ozbiljnije. Ovaj trend je, zbog smanjenja
upotrebe SF¢ gasa, povoljan s aspekta zastite okoliSa, dok je s druge strane
podloznost metalom oklopljenih postrojenja na unutrasnji luk znacajno
povecana. Posljedice pojave unutrasnjeg luka u MOP-u su najcesce
destruktivne prirode. Trajanja luka od nekoliko stotina milisekundi za red
veliCine nadmasuje maksimalna trajanja luka koja se javljaju pri prekidanju
struja kratkog spoja u visokonaponskim prekidacima. Ovo vrijeme je odredeno
performansama implementiranog zastitnog sistema u prvom i drugom nivou
njihovog djelovanja [1].



Za razliku od kontrolisanog gasenja elektricnog luka unutar mlaznice
visokonaponskog prekidaca, unutrasnji luk slobodno gori izmedu oklopa i
aktivhog provodnika u slucaju jednopolno oklopljenog postrojenja, odnosno
naizmjeni¢no izmedu po dva provodnika u tropolno oklopljenom postrojenju
[2]. Njegovo kretanje je dominantno odredeno jakim elektrodinamickim
silama, koje se javljaju kod ovakve vrste kvara. Unutrasnji luk se pod uticajem
ovih sila krec¢e aksijalno i radijalno unutar gasne zone u kojoj je iniciran [3],
[4]. Unutrasnji luk moze biti izazvan nizom razliCitih faktora, kao Sto su sklopni
prenaponi, kvarovi izolacije uslijed unutrasnjih defekata, starenje, zagadenije ili
vlaznost SFs gasa, pad pritiska uslijed curenja gasa, nekorektne manipulacije
sklopnim aparatima i greske tokom montaze.

U slucaju pojave unutrasnjeg luka u GIS-u, elektricna energija plazme
luka se putem viSe mehanizama prenosi na okolni prostor. Najveci dio ove
energije se u vidu toplote prenosi na gas u kojem gori luk, uslijed ¢ega dolazi
do porasta pritiska. Odnos toplotne energije Q koja zagrijava gas i dovodi do
porasta pritiska i elektri¢cne energije luka W, je u literaturi poznat kao termicki
koeficijent k,. Vrijednost ovog koeficijenta ovisi o velikom broju faktora, od
kojih su najznacajniji materijal kucista i provodnika, te vrsta i stanje gasa [5].
Autori u radu [6] u svom istrazivanju razmatraju uticaj snage luka i poprec¢nog
presjeka rasprskavaju¢e membrane na termicki koeficijent k,. Njihov uticaj na
termicki koeficijent k, se najceS¢e odreduje eksperimentalno. Znacajan dio
elektricne energije W, se emitira radijacijom, dok dio energije otpada i na
topljenje i isparavanje materijala kucista i provodnika [7], [8]. Dodatni izvor
toplotne energije, koji takoder uzrokuje porast pritiska, se javlja uslijed
egzotermne reakcije materijala kucista i provodnika na kojem gori korijen luka
sa produktima razlaganja SFs gasa. Dodatno oslobadanje hemijske energije je
posebno izrazeno za kudista i provodnike od aluminija, te moze uzrokovati
znacajno dodatno poviSenje pritiska u odnosu na bakar i zeljezo [9], koje se
matematski manifestuje preko termickog koeficijenta k,>1. Ovaj aspekt ce biti
detaljnije elaboriran u 2.4.

Postoje tri glavna negativna efekta pojave unutrasnjeg luka u metalom
oklopljenom postrojenju. Medu njih spada visok porast pritiska unutar kucista,
rasprskavanje (fragmentacija) kucista, te eventualno progaranje kucista. Prva
linija odbrane od porasta pritiska u slu¢aju unutrasnjeg luka i daljih
devastirajucih posljedica su tzv. rasprskavajuci zastitni diskovi (membrane).
Zadatak ovih diskova je limitirati pritisak kontrolisanim i usmjerenim
ispustanjem gasa iz pogodene gasne zone pri unaprijed definisanom i
podeSenom pritisku aktiviranja. Ukoliko je rasterecenje gasne zone efikasno,
pritisak ne moze dosegnuti pritisak rasprskavanja kucista. Treba pak imati na
umu da u nekim slucajevima ni efikasno rasterecenje kudista putem membrane
nije dovoljno da bi se sprijecilo rasprskavanje kucista, posebno ukoliko se radi
o trofazno oklopljenim postrojenjima i duzem trajanju kvara. Takoder je veoma
bitno napomenuti da manifestacija bilo kojeg od tri nhavedena vanjska efekta
unutrasnjeg luka za posljedicu ima ispustanje SFs gasa u atmosferu. Stoga,
metalom oklopljena postrojenja moraju biti dizajnirana da izdrze i najteze
uslove koji se javljaju u slucaju ove vrste kvara, bez obzira da li je zastitna
membrana instalirana. Sigurnost i performanse metalom oklopljenih



postrojenja u slucaju pojave unutrasnjeg luka se demonstriraju ispitivanjima u
laboratorijama velike snage. Prvenstveno iz razloga Sto su ova ispitivanja
potencijalno destruktivne prirode, ona se moraju provoditi u striktno
kontrolisanim uslovima. Istovremeno, iz ekoloskih razloga mora biti osigurano
da cak i u slucaju rasprskavanja ne dode do ispustanja SFs gasa u atmosferu,
imajuc¢i na umu da je upravo SF¢ gas jedan od najpotentnijih staklenickih
gasova [10]. Ovo se postize smjestanjem ispitivanog objekta unutar dodatnog
vanjskog zastitnog kudista, koje ima zadatak da prihvati gas iz ispitnog objekta
tokom ispitivanja i na taj nacin onemogudi njegovo ispustanje u atmosferu.

Iz ovih razloga su istrazivanja vezana za potencijalnu zamjenu SFs gasa
kod ispitivanja metalom oklopljenih postrojenja u uslovima unutrasnjeg luka od
izuzetne vaznosti [11]. Ekvivalencija ispitivanja u zraku umjesto u SFs gasu jos
uvijek nije dovoljno istrazena, posebno za naponske nivoe iznad 52 kV. Razlog
tome je veliki broj skupih ispitivanja, koje bi bilo potrebno provesti, kako bi se
s pouzdanos¢u mogla nadi ekvivalentna ispitna procedura za SF¢ aparate
koriste¢i alternativhe gasove [12]. U tom pogledu su eksperimentalna
istrazivanja ka novim ispitnim procedurama vrlo rijetka. S druge strane, za
srednjenaponska postrojenja veé postoji standardom definisana ispitna
procedura, gdje je kao ispitni medij umjesto SFs gasa mogude koristiti zrak
[13], [14]. Zbog visokog rizika od ispustanja SF¢ gasa u atmosferu, vrlo
zahtjevne pripreme i slozenosti ispitivanja, te imajuéi u vidu da je ova vrsta
ispitivanja izuzetno skupa (zbog njihove destruktivne prirode), IEC dozvoljava
zamjenu testiranja odgovarajuéim proracunima validiranim koristenjem
rezultata ispitivanja metalom oklopljenih postrojenja slicnog dizajna, uz uslov
da je ovo prihvatljivo za krajnjeg korisnika postrojenja.

S druge strane, modeli i simulacije porasta pritiska se konstanto
razvijaju i unapreduju u pogledu slozenosti i tacnosti [15]. S obzirom da je
planirana tema doktorske disertacije vezana upravo za modeliranje fizikalnih
procesa u slucaju pojave unutrasnjeg luka u GIS-u, u nastavku je prema
literaturi dostupnoj autoru prijedloga teme doktorske disertacije dat kriticki
pregled stanja u ovoj oblasti istrazivanja.

2.2. Metode za proracun porasta pritiska u GIS-u u uslovima
gorenja unutrasnjeg luka

Metode za proracun porasta pritiska uslijed djelovanja unutrasnjeg luka
mogu se, prema sloZenosti i podrucju primjene [15], [16], [17] svrstati u:

- Standardne metode [6], [18], [19], [20], [21], [22], [23];

- Unaprijedene standardne metode [16], [24], [25];

- Metode zasnovane na pracenju prostiranja talasa pritiska (eng. Ray-
Tracing) [26], [27],

- Pojednostavljene CFD metode (eng. Computational Fluid Dynamics)
[17], [18], [28], [29];

- Unaprijedene CFD metode [5], [16], [30], [31], [32], [33];

- Numeric¢ki CMHD metod (eng. Computational Magnetohydrodynamics)



Standardne metode za proracun porasta pritiska u MOP-u u uslovima
unutrasnjeg luka obuhvataju pojednostavljene modele stanja gasa (idealni gas
s temperaturno neovisnim parametrima), pojednostavijene modele luka
(konstantan napon, nepromjenjiva duzina luka), prenosa energije luka na gas
(konstantan termicki koeficijent), te strujanja gasa (pojednostavljena funkcija
strujanja). Standardne metode su primjenjive u slucaju malih zapremina i s
ciljem grube procjene porasta pritiska u analiziranoj gasnoj zoni.

Unaprijedene standardne metode su bazirane na istom matematskom
modelu kao standardne metode. Medutim, zanemarenja i grube aproksimacije
standardnih metoda su prevazidene nizom poboljSanja i unapredenja te
implementacijom modela relevantnih fizikalnosti. U ovim proracunima porasta
pritiska se koriste realni modeli stanja gasa u Sirokom temperaturnom opsegu
[34], te iterativni postupci pri proracunu strujanja gasa izmedu volumena [35].
Primjenjivost ovih metoda je odredena primijenjenim pretpostavkama i
aproksimacijama. Sve standardne metode kao rezultat proracuna daju
prostorno usrednjene vrijednosti pritiska i ostalih termodinamickih veli¢ina.

S ciljem prevazilazenja ovog nedostatka, uvedena je tzv. Ray-Tracing
metoda, pri ¢emu se luk smatra “izvorom” pritiska koji emitira Cestice,
odnosno talase pritiska u svim smjerovima brzinom zvuka. Broj emitiranih
Cestica je proporcionalan trenutnoj vrijednosti energije elektricnog luka.
Cestice se reflektuju o zidove gasne zone, a uviru u otvor rasprskavajuceg
diska. Lokalni pritisak se odreduje brojanjem cCestica talasa pritiska.

CFD metode obuhvataju algoritme i procedure bazirane na jednacinama
dinamike fluida, zakonima o odrzanju energije, mase i momenta, te jednacini
stanja realnog gasa. Ove metode omogucavaju proracun porasta pritiska u
slozenim konfiguracijama GIS-a, a kao rezultat proracuna se dobija vremenski
promjenjiva prostorna raspodjela pritiska unutar proracunskog domena. Ove
metode se takoder medusobno razlikuju po sloZzenosti primijenjenih
aproksimacija i modela. Priprema modela, te izrada i prilagodavanje
proracunske mreze je kod ovih metoda vrlo slozena i dugotrajna. Osim toga, s
obzirom na modelirani problem, veli¢inu proracdunskog domena i finocu
odabrane mreze, racunarski resursi i potrebno proracunsko vrijeme postaju
veoma bitni faktori pri odabiru metode za proracun. Imajuéi ovo u vidu, CFD
metode se mogu podijeliti na pojednostavljene i unaprijedene. Razlika izmedu
ove dvije podkategorije se ogleda u tome Sto se kod pojednostaviljenih metoda
u svrhu skraéenja trajanja proracuna ponekad zanemaruju fenomeni kao Sto je
turbulencija gasa, termicka provodnost i viskoznost, intermolekularno
medudjelovanje cestica pri visokim pritiscima i temperaturama, topljenje i
isparavanje materijala, radijacija itd.

CMHD metod pored modela i numerickih algoritama sadrzanih u
unaprijedenim CFD metodama, implementira i dinamicki model elektricnog
luka, koji izmedu ostalog obuhvata i model uticaja elektromagnetnih polja na
kretanje luka. CMHD model prema saznanjima radne grupe CIGRE A3.24. [15]
do danas nije primijenjen na modeliranje fenomena unutrasnjeg luka.



U nastavku je dat pregled u literaturi dostupnih poredenja razli¢itih metoda
za proracun porasta pritiska uslijed unutrasnjeg luka.

Autori rada [26] su u okviru svojih istrazivanja vrsili poredenje nekoliko
standardnih metoda razliCitih autora i metode zasnovane na pracéenju
prostiranja talasa pritiska, odnosno sa prostorno razlu¢enom raspodjelom
pritiska u gasnoj zoni u kojoj gori unutrasnji luk. Na eksperimentalnim
modelima su vrSena mjerenja pritiska na vise lokacija unutar gasne zone.
Uoceno je da se lokalna razlika u pritisku za gasne zone velikih dimenzija ne
moze zanemariti.

U radu [36] se vrSi poredenje unapredene standardne i CFD metode, koje
su koristene u istrazivanju autora disertacije [16] na primjeru AIS i SF¢ GIS-a.
Razlike u rezultatima proracuna porasta pritiska su bile izrazenije u slucaju
AIS-a iz razloga Sto je porast pritiska pri istim uslovima u zraku mnogo brzi
nego u SF¢ gasu i jer je shodno tome uticaj prostiranja talasa na lokalni
pritisak u analiziranoj gasnoj zoni manje izrazen.

Poredenje unaprijedene i pojednostavljene CFD sa standardnom metodom
je provedeno u okviru rada [29]. Autori su dosli do zakljucka da su CFD
metode generalno superiornije u odnosu na standardne metode. S druge
strane, trajanje proracuna koriste¢i unaprijedenu CFD metodu je znacajno
duze u odnosu na pojednostaviljenu CFD i standardnu metodu. Iz tog razloga,
autori uvode odgovarajuce aproksimacije i zanemarenja s ciljem reduciranja
potrebnog vremena proracuna i dolaze do zakljucka da se i pored toga rezultati
proracuna porasta pritiska slazu sa mjerenjima.

U radu [6] autori koriste genericko CFD okruzenje za modeliranje porasta
pritiska u zrakom izolovanim postrojenjima (AIS - Air Insulated Switschgear)
uslijed odavanja energije unutrasnjeg luka, nadogradeno korisnickim modelom
luka. Rezultate lokalne raspodjele pritiska usrednjavaju s ciljem validacije
vlastite standardne metode. Uspostavljena je dobra korelacija izmedu rezultata
proraduna porasta pritiska ove dvije metode. Autori zakljuCuju da se
pojednostavljene inzenjerske metode mogu koristiti za provodenje inicijalnih
proracuna s ciljem procjene potrebne veli¢ine rasteretnog otvora, s obzirom na
mogucnost vrlo brzog dobijanja prostorno usrednjenih rezultata pritiska. S
druge strane, standardne metode su limitirane ogranic¢enjima implementiranih
modela, te iz tih razloga za detaljnije analize i iznalazenje prostorne raspodjele
pritiska u vremenu treba koristiti CFD metode. Ovo se posebno odnosi na
postrojenja sa slozenom geometrijom kucista, gdje efekti refleksije i
superponiranja talasa pritiska postaju veoma izrazeni.

Autor rada [25] iznosi vrlo korisne smjernice za modeliranje unutrasnjeg
luka. Posebno isti¢e znacaj simulacija i proracuna s obzirom na visoku cijenu
laboratorijskih ispitivanja. U radu je predstavljena unaprijedena standardna
metoda, koja u poredenju sa pojednostavljenim metodama, ne uzima u obzir
uobicajeni termicki koeficijent k,, ve¢ primjenjuje metodu za proracun porasta
temperature uslijed proticanja struje (uz limit od 12000K) uz koriStenje Cassie-
Mayr-ovog modela napona luka. Na osnovu ovoga se vrsi proracun porasta
pritiska u posmatranoj gasnoj zoni metalom oklopljenog postrojenja.



2.3. Progaranje kudista

Progaranje kucista je fenomen koji se javlja u slucaju da unutrasnji luk gori
izmedu provodnika i kucista na istoj lokaciji duze od vremena potrebnog da
stijenka kucista pod termickim uticajem korijena luka i mehanickim uticajem
nadpritiska u analiziranoj gasnoj komori dozivi ostecenje u vidu punkcije ili
procjepa. Pojava progaranja kucista je relevantna kod jednopolno oklopljenih
MOP-ova, s obzirom da se kod tropolno oklopljenih, jednopolni kvar nakon vrlo
kratkog vremena transformise u tropolni. Faktori koji utiCu na progaranje
kucista su vrijednost struje i trajanje luka, debljina i materijal stijenke kudista,
te dinamika luka [37], [38].

Po pojavi unutrasnjeg luka, na njega djeluju jake elektrodinamicke sile,
koje uzrokuju aksijalno i radijalno kretanje luka. Izolacioni diskovi izmedu dvije
gasne zone sprecCavaju aksijalno kretanje luka, te je zaustavljanje luka na
maloj udaljenosti od diska vrlo vjerovatno. Eventualna stabilizacija luka na
jednoj lokaciji pogoduje brzem progaranju kucista. Vrijeme progaranja kudista
sacinjava vrijeme tranzicije luka od mjesta iniciranja do lokacije stabilizacije
luka i trajanja stacionarnog luka.

Najkompletniji teoretski opisi dinamike luka i progaranja kucista su dati u
[3]. Autori ovog rada su vrlo detaljno opisali dinamiku aksijalnog i radijalnog
kretanja luka, posmatrajuéi elektrodinamicke sile u blizini korjenova luka.
Ustanovili su da aksijalno kretanje luka u slucaju jednostranog napajanja
mjesta kvara u koaksijalnim konfiguracijama GIS-a biva predvodeno korijenom
luka na unutrasnjem vodi¢u. Radijalno kretanje luka je opisano istim
matematskim modelom s dodatnim razmatranjem uticaja zakoSenih izolacionih
diskova. Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da se ovisno od nagiba
izolacionog diska na strani gorenja unutrasnjeg luka moze javiti stacionaran
luk ili luk koji se radijalno kreée. Mehanizam progaranja je teoretski razmatran
za slucaj gdje je erozija materijala kudiSta dominantan proces u odnosu na
slabljenje materijala i obrnuto. Progaranje kucista s erozijom kao dominantnim
efektom se javlja kod stacionarnih lukova i manifestuje se kao punkcija u
kucistu. Vrijeme progaranja je u ovom slucaju proporcionalno odnosu debljine
stijenke kudista i efektivne vrijednosti struje kratkog spoja. Ukoliko se pak radi
o nestacionarnom luku, progaranje kudisSta se ne ispoljava kao punkcija, nego
kao procjep duz putanje radijalnog kretanja korijena luka u neposrednoj blizini
izolacionog diska. Vrijeme pojave ovog vida progaranje kucista je, za razliku od
vremena punkcije kod stacionarnog luka, proporcionalno odnosu kvadrata
debljine stijenke kudcista i struje kratkog spoja, te obrnuto proporcionalno
proizvodu pritiska u gasnoj zoni i Sirini (radijusu) pojasa koju obuhvata
kretanje luka. Autori u skladu sa teoretskim istrazivanjima daju smjernice pri
dizajnu i odabiru kucista GIS-a i zastitnog sistema u prvom i drugom nivou
djelovanja.

Detaljna teoretska i eksperimentalna istrazivanja provedena u [4] takoder
pokazuju da se vrijeme potrebno za progaranje kudiSta moze znatno produziti
ukoliko se sprijeci stabilizacija korjenova luka, odnosno ukoliko se osigura
kontinuirano rotaciono kretanje luka oko provodnika. Ovo se moze postici



specijalnim dizajnom izolacionog diska s tzv. izdignutim ovratnikom (eng.
raised collar) - dodatnim izolacionim izboCenjem koje tjera luk da se izduzi,
¢ime se stvara sprega elektrodinamickih sila, koje uzrokuju rotaciju luka i
sprecava njegovu stabilizaciju. Kosim prorezima na provodniku u neposrednoj
blizini izolacionog diska se takoder postize slican efekat, Sto je posebno
izraZeno za nagibe proreza vede od 45°, za veéi broj proreza, te za vecle
vrijednosti struje luka.

Staticka analiza fenomena progaranja kucista uslijed unutrasnjeg luka je
prvi put provedena u [37]. Autori su razvili probabilisticki model za procjenu
vjerovatnoce progaranja GIS kudista uslijed stacionarnih i nestacionarnih
lukova, koji je baziran na metodi Monte-Carlo, kao i model za proracun
vjerovatnoce prorade rasteretne membrane u GIS-u. Ovaj model je baziran na
fizikalnim modelima dinamike luka, te odgovaraju¢im modelima trajanja
progaranja kucista. U obzir je uzeta jacina struje unutrasnjeg luka, tip aparata
u kojem se desio kvar, debljina kudiSta GIS-a, te trajanje prorade zastite u
prvom nivou. Jedno od bitnijih zapazanja sa aspekta fizikalnosti progaranja
aluminijskih kucista u uslovima gorenja unutrasnjeg luka je da zagrijani
aluminijum ne moze izdrzati unutrasnji pritisak, ¢ak i prije nego dode do
njegovog topljenja, Sto za posljedicu ima znacajno smanjenje predvidenog
trajanja progaranja kudcista GIS-a. Ovaj aspekt nije uzet u obzir u ovom
istrazivanju.

Autori rada [39] takoder koriste statisticku analizu fenomena progaranja
GIS kucista koja su bazirana na preko 60 eksperimentalnih ispitivanja
progaranja kucista. U radu su identificirani glavni parametri i njihov uticaj na
rizik progaranja kucista. Uveden je pojam srednjeg vremena do progaranja
kucista uslijed unutrasnjeg luka, koje ovisi o materijalu kucista, njegovoj
debljini i vrijednosti struje unutrasnjeg luka, koje je opisano normalnom
distribucijom i standardnom devijacijom. Pokazano je da se progaranje kudcista
desSava kasnije, Sto je udaljenost izmedu dva susjedna izolaciona diska veca,
imajudi u vidu duze trajanje faze tranzicije luka. Autori uvode dvije kategorije
rizika od progaranja kudiSta gasne zone GIS: intrinzi¢ni i osnovni. Kod
intrinzicnog rizika je pretpostavka da unutrasnji luk vrlo brzo postaje
stacionaran, te da u takvim uslovima samo debljina stijenke kucista uti¢e na
rizik od progaranja kudista. Osnovni rizik progaranja kucisSta gasne zone GIS-a
uzima u obzir i poduzno kretanje unutrasnjeg luka i kao takav moze biti
reduciran kako povecanjem debljine stijenke kudista, tako i samom duzinom
GIS sekcije. Ukoliko je pak od interesa rizik od progaranja kudista jednog GIS
polja ili stanice, onda je osim prethodno navedenih rizika za pojedinacnu gasnu
zonu potrebno u obzir uzeti i rizik od dielektri¢kih kvarova. Ovo generalno vodi
ka niskom riziku od kvara postrojenja zbog progaranja kucista uslijed pojave
unutrasnjeg luka.

U radu [40] su prezentirana eksperimentalna istrazivanja dinamike luka u
SFe¢ gasu i zraku. Autori su ustanovili da je za ispithe objekte ispunjene SFg
gasom aksijalna brzina direktno proporcionalna jacini struje kvara, te da se luk
kre¢e manjom brzinom ukoliko unutar gasne zone vlada visSi pritisak. Autori
zakljucuju da je u slucaju viSeg pritiska, odnosno gustine gasa, aerodinamicki
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otpor kretanju luka znatno vedi. Ista zapazanja vrijede i za zrakom izolovane
ispitne objekte, s tim da je u tim sluCajevima zabiljezena znatno vecéa brzina
kretanja luka. UoCena ovisnost pritiska i aksijalne brzine luka je linearna. Osim
toga je ustanovljeno da je napon luka visi za viSe pritiske u gasnoj zoni. Na
metalnim dijelovima ispitnih objekata ispunjenih SFs gasom su zapazeni
neprekidni tragovi gorenja luka, ¢ak i u trenucima kada struja prolazi kroz
svoju prirodnu nulu, dok je kod zrakom izolovanih objekata luk ostavljao
mjestimiCne tragove, Sto su autori opisali kao nasumicno ,poskakivanje® luka.
Sto se ti¢e radijalnog kretanja unutrasnjeg Iuka, ustanovljeno je
nedeterministicko kretanje luka. U vedini slucajeva je primije¢eno spiralno
kretanje luka oko unutrasnjeg provodnika u koaksijalnoj konfiguraciji. Autori
nisu dali objasnjenje smjera okretanja niti procjenu brzine spiralnog kretanja
luka. Odgovori na ova pitanja su data u teoretskim razmatranjima u [3] i [4].
Takoder, autori su na osnovu provedenih ispitivanja zakljucili da se unutrasnji
luk brze krece u slucaju jednostranog napajanja mjesta kvara, te da izolacione
prepreke smanjuju brzinu i na taj nacin povecavaju vjerovatnocu progaranja
kucista.

U [38] je dat pregled empirijskih jednacina za procjenu progaranja uslijed
unutrasnjeg luka, baziranih na eksperimentalnim istrazivanjima. Rezultati
proracuna pokazuju visok nivo rasipanja u odnosu na eksperimente progaranja
u koaksijalnoj konfiguraciji, sto ukazuje na zanemarenje kretanja luka za ovu
konfiguraciju provodnika. Istrazujuci u literaturi dostupne pristupe za proracun
brzine aksijalne brzine kretanja luka kroz koaksijalnu konfiguraciju provodnika,
autori rada su zakljucili da se prilikom modeliranja kretanja luka mora uzeti u
obzir sloZzena promjena presjeka i duzZine luka, te da se Iluk ne moze
jednostavno opisati kao homogeni cilindar. U literaturi dostupni modeli
progaranja kudista su bazirani na modeliranju provodenja toplote kroz stijenku
kucista na mjestu trenutnog gorenja luka. Na osnovu toga se racuna potroseni
materijal, oblik rupe u kudistu, te u konacnici vrijeme potrebno da dode do
progaranja. Vecina ovih modela pak ne uzima u obzir kretanje luka.
Usporedbom dostupnih teoretskih modela i empirijskih formula za proracun
vremena progaranja kudista, autori zakljuCuju da empirijski modeli imaju vedi
prakti¢ni znacaj.

Autori rada [22] su u sklopu svog istrazivanja predstavili model aksijalnog
kretanja luka uslijed djelovanja elektrodinamickih sila, te protusila uslijed
prenosa impulsa kretanja putem elasticnih sudara stabla luka sa okolnim
Cesticama i nesimetricne raspodjele pritiska oko stabla luka. Takoder je
predstavljen i model vremena progaranja kuciSta uzimajuci u obzir radijalni
prenos energije na dio volumena metala kudiSta u neposrednoj blizini korijena
luka. Rezultate mjerenja su iskoristili za odredivanje koeficijenata koristenih u
modelu. Koeficijenti u obzir uzimaju udaljenost izmedu provodnika i kudcista,
debljinu stijenke kucista, te nestabilnost korijena luka, dok s druge strane
vrsta materijala i uticaj pritiska unutar ispitivane gasne zone nisu uzeti u obzir.
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2.4. Uticaj materijala izrade kucista i provodnika na porast pritiska
uslijed djelovanja unutrasnjeg luka

Autori rada [19] daju pregled i statisticku analizu najcesc¢ih uzroka
unutrasnjeg luka u postrojenjima nazivnog napona 145 do 550 kV, te teoretske
osnove porasta pritiska unutar kudista, na osnovu kojih je razvijen i
odgovarajuéi simulacijski model. Ovaj model je koriSten za analizu rezultata
ispitivanja SFs GIS-ova u uslovima unutrasnjeg luka u naponskom nivou od
145 do 420 kV i nazivnih struja kratkog spoja od 20 do 50 kA. Na osnovu ovih
eksperimenata je izracunat set empirijskih parametara za proracun vremena
progaranja aluminijskih i ¢eli¢nih kudista, s ciljem njihove primjene na kudista
drugih metalom oklopljenih postrojenja, razliCite debljine stijenke kudista i
nazivne struje kratkog spoja. Autori su takoder ustanovili skoro zanemariv
uticaj zapremine volumena unutar kojeg gori unutrasnji luk na vrijeme
progaranja kucista. Jedno od najznacajnijih zapazanja ovog istrazivanja je
primjer ispitivanja u kojem se progaranje aluminijskog kucista desilo nekoliko
sekundi nakon posljednje strujne nule. Autori su kao razlog naveli jaku
egzotermnu hemijsku reakciju aluminijuma sa produktima razlaganja SF¢ gasa,
koja se odvijala ¢ak i nakon prestanka gorenja unutrasnjeg luka.

U radu [28] autori istrazuju ponasanje inverznog strujnog mjernog
transformatora u uslovima gorenja unutrasnjeg luka, te iznose poredenje
mjerenja i numerickog proracuna porasta pritiska. Jedan od nedostataka
numerickog modela, koji su prepoznali i autori, jeste da iako se radi o
aluminijskoj kapi unutar koje se vrsi propaljivanje luka, u obzir nije uzet uticaj
oslobodene energije uslijed erozije aluminijuma.

Autori radova [7], [8] daju rezime istrazivanja o energetskom balansu u
zrakom izolovanim metalom oklopljenim postrojenjima pri pojavi unutrasnjeg
luka za struje reda nekoliko kA i reda desetina kA, za sluCajeve kad je
materijal od kojih je izraden provodnik aluminij, bakar i Zeljezo. Autori su dosli
do zakljucka da je termicki koeficijent k, najvedi za Al provodnike, zatim za Cu,
te za cCelik. Takoder je utvrdeno da termicki koeficijent za Al i Celik raste sa
povecanjem vrijednosti struje kvara, dok za provodnike izradene od Cu opada,
kao i da oksidacija, topljenje i isparavanje metala postaje izrazenije.

3. MOTIVACIJA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Istrazivanje fenomena pojave, ponasanja i posljedica unutrasnjeg luka
dobija na sve vec¢em znacaju, s obzirom na stalni porast potreba za energijom,
sve cesScoj upotrebi SF¢ gasom izolovanih postrojenja, posebno u urbanim
podrucjima, te nastojanja za daljom redukcijom dimenzija kudista GIS-a.

Iz pregleda stanja u oblasti istrazivanja se moze primijetiti da trenutno u
prakti¢noj primjeni ne postoji numericki metod za proracun porasta pritiska i
procjenu vremena progaranja kucista metalom oklopljenog postrojenja, koji
istovremeno u obzir uzima uticaj kretanja luka, koli€ine isparenog materijala
kucista i provodnika, te intenzitet hemijske reakcije metala s produktima
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razlaganja SFs gasa. U literaturi pak postoji viSe teoretskih modela dinamike
luka i erozije materijala uslijed djelovanja unutrasnjeg luka, koji mogu biti
iskoristeni u ovu svrhu. Istrazivanja u ovoj oblasti se uglavhom bave
modeliranjem i proracunima uticaja pojedinacnih efekata unutrasnjeg luka na
porast pritiska u GIS-u. Pored toga, uticaj materijala kucista i provodnika na
porast pritiska i progaranje kudista u slucaju pojave unutrasnjeg luka je jos
uvijek nedovoljno istrazen.

Vecina novijih publikacija na temu unutrasnjeg luka u metalom oklopljenim
postrojenjima se odnosi na koristenje racunarskih programa i sloZzenih metoda
baziranih na modeliranju dinamike fluida. Simulacijski paketi bazirani na CFD-
u, su u danasnje vrijeme prvi izbor istrazivaca za Sto tacnije modeliranje
unutrasnjeg luka, njegovih efekata i posljedica. Medutim, njihova
kompleksnost zahtijeva znacajne racunarske i vremenske resurse kako bi se
doslo do upotrebljivih rezultata. S druge strane, upotreba metoda baziranih na
grubim aproksimacijama i pojednostavljenjima fizikalnih procesa, kao i
mnogobrojnim zanemarenjima i pretpostavkama, kakve su prisutne u svim
standardnim metodama, kao i u znatnom broju unaprijedenih standardnih
metoda, takoder u danasnjem digitalnom dobu nije viSe opravdano.
Nedostatak sveobuhvatnih i ujedno relativno brzih numeri¢ckih metoda za
proracun svih relevantnih efekata gorenja unutrasnjeg luka u metalom
oklopljenim postrojenjima predstavlja osnovni motiv za buduca istrazivanja u
okviru ovog rada. Iz ovih razloga je jedan od glavnih motiva doktorske
disertacije razvoj modela za proracun pritiska u visokonaponskim metalom
oklopljenim postrojenjima, koji ¢e predstavljati kompromisno rjesenje izmedu
kompleksnosti i brzine proracuna. Primjenom takve metode proracuna porasta
pritiska ¢e biti mogudée izvrsiti pouzdanu procjenu ponasanja unutrasnjeg luka i
znacajno olaksati optimizaciju parametara dizajna metalom oklopljenih
postrojenja jos u ranim fazama njihovog razvoja, Sto je od izuzetnog znacaja,
imajudi u vidu kompleksnost i vrlo visoke cijene laboratorijskih ispitivanja.

4. METODOLOGIJA I PLAN ISTRAZIVANJA
Planirana istrazivanja tokom izrade doktorske disertacije:

» razvoj numericke metode za proracun porasta pritiska i progaranja
kucista u metalom oklopljenim postrojenjima u uslovima gorenja
unutrasnjeg luka, uzimajuéi u obzir uticaj kretanja unutrasnjeg luka i
odgovaraju¢eg troSenja materijala u koaksijalnoj konfiguraciji
jednopolno oklopljenih postrojenja i implementacija u programskim
okruzenjima Visual Basic i MATLAB.

» sistemati¢an pregled u literaturi dostupnih mjerenja porasta pritiska i
progaranja kucista, te njihova primjena u validaciji rezultata proracuna
nove metode za proracun porasta pritiska u MOP-u. Dosad je validacija
izvrSena za nekoliko slu¢ajeva mjerenja pritiska tokom ispitivanja SFs
MOP-ova visokog napona na pojavu unutrasnjeg luka [41], [42].
Rezultati ovog istrazivanja su publikovani u [43].
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e predvidanje ishoda ispitivanja metalom oklopljenih postrojenja u
uslovima gorenja unutrasnjeg luka koristenjem razvijenog programa za
proracun porasta pritiska u kombinaciji s proracunom posuda pod
pritiskom s ciljem odredivanja pritiska fragmentacije ispitivanog kucista i
eventualnih slabih tacaka dizajna,

» razvojna ispitivanja 145 kV MOP-a u uslovima gorenja unutrasnjeg luka
nazivne struje kratkog spoja 40 kA za razliCite vrijednosti struja kvara
(20 i 31.5 kA) i materijala provodnika (Al i Cu),

« tipska ispitivanjima 145 kV SFs gasom izolovanog postrojenja pri
nazivnoj struji kratkog spoja 40 kA u uslovima unutrasnjeg luka u
laboratoriji velike snage,

e analiza dostupnih modela alternativnih gasova, te njihova primjena u
analizama proracuna pritiska uslijed unutrasnjeg luka.

5. OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS PREDLOZENE TEME
DOKTORSKE DISERTACIJE

Osnovni potencijalni naucni doprinosi predlozene teme doktorske disertacije
su:

1. novi metod za proracun porasta pritiska i procjenu vremena progaranja
kucista metalom oklopljenih postrojenja, koji u obzir uzima dinamiku
kretanja unutrasnjeg luka uslijed djelovanja elektrodinamickih sila.

2. nova saznanja o uticaju materijala kucista i provodnika na porast
pritiska i vrijeme progaranja kucista metalom oklopljenih postrojenija.
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