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Postovani,

Obra¢am Vam se sa molbom da u skladu sa ¢lanom 32. Pravila studiranja za treci ciklus
studija Univerziteta u Sarajevu, prema kojima Vijece doktorskog studija obrazuje
komisiju za razmatanje prihvatljivosti predlozene teme i odreduje nastavnika/ mentora/
supervizora tokom pripreme doktorske disertacije (projekta), razmotrite i odobrite
prijedlog teme doktorske disertacije (projekta) sa radnim naslovom:

"Procjena prekidne moci visokonaponskih SF6 prekidaca sa
samooduvavanjem i ograniCenim rastojanjem lu¢nih kontakata"

Molim Vas da se izvr§i imenovanje nastavnika/ mentora/ supervizora i da se zakaze
termin odbrane prijedloga teme doktorske disertacije.
S obzirom na tematiku koja ¢e biti obradivana u doktorskoj disertaciji, kao nastavnika/
mentora/ supervizora predlazem Vanr. prof. dr Mirsada Kapetanovi¢a, dipl. el. ing.
vanrednog profesora na odsjeku za elektroenergetiku Elektrotehnickog fakulteta u
Sarajevu sa kojim sam obavio konsultacije i dobio saglasnost za prijavu navedenog
prijedloga teme doktorske disertacije. Vijece doktorskog studija Elektrotehni¢kog
fakulteta u Sarajevu je je donijelo odluku broj: 04-6-4795/14 prema kojoj mi je Vanr.
prof. dr Mirsad Kapetanovi¢ odreden za akademskog savjetnika u cilju definiranja uze
oblasti doktorske teze i okvirnog koncepta teme doktorske disertacije. Saglasnost na ovaj
prijedlog dali su i Red. prof. dr Hamid Zildzo, dipl. el. ing. redovni profesor na odsjeku
za elektroenergetiku Elektrotehnickog fakulteta u Sarajevu i dr Almir Ahmethodzi¢, dipl.
el. ing. stru¢njak iz prakse i nastavnik na odsjeku za elektroenergetiku Elektrotehnickog
fakulteta u Sarajevu.
Uz prijavu prijedloga teme doktorske disertacije (projekta) prilazem obrazlozenje
prijedloga teme doktorske disertacije sa:

1. CV kandidata sa profesionalnim aktivnostima, objavljenim radovima - referencama
1 ucescu na projektima,
Pregledom stanja u oblasti istrazivanja,
Motivacijom i ciljevima za istrazivanje,
Metodologijom i planom istrazivanja,
Ocekivanim nau¢nim doprinosom disertacije,
Pregledom polazne literature.
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2. PREGLED STANJA U OBLASTI ISTRAZIVANJA

Prema [1], visokonaponski prekidaci spadaju u grupu veliCanstvenih izuma dvadesetog
stoljec¢a koji omogucavaju pouzdan rad elektroenergetskog sistema, najkompleksnijeg ikada
rukom izgradenog sistema, sistema koji daje nemjerljiv doprinos razvoju modeme
civilizacije 1 savremenog drustva, sistema koji omoguéava kontinuirano napajanje
elektricnom energijom svake tacke na zemljinoj kugli, bez ¢ega bi danasnji kvalitet zivota
ljudi bio nezamisliv. Visokonaposki prekida¢ je karakterisan elektri¢nim lukom, koji prema
[1,2] je vid praznjenja u gasu, vrlo slozen i kompleksan kombinovani elektri¢ni i toplotni
proces koji se karakteriSe pojavom plazme. Visokonaponski prekida¢ kao takav i tehnicki
izazovi koji se vezu za ovaj aparat predstavljaju stalnu motivaciju istraziva¢ima diljem
svijeta sa svrhom rjesavanja postojecih problema, razvoja i optimizacije novih principa rada,
povecanju pouzdanosti i raspolozivosti, razvoju ispitnih metoda i simulacijskih alata,
definisanju pravaca rjesavanja odredenih problema i sl.

Jedan od izazova u tehnologiji VN SF6 prekidaca jeste izbje¢i pojavu termickog i
dielektrickog proboja nakon gasenja luka struje kratkog spoja. Za izbjegavanje pojave
dielektrickog proboja postoje jasni putovi, ali oni ne postoje za izbjegavanje termiCkog
proboja u VN SF6 prekida¢ima. Iz tog razloga, mnogi istraziva¢i nastoje naci tacan i1
pouzdan metod procjene prekidne mo¢i VN SF6 prekidaca, odnosno predvidanja ishoda
prekidanja struje kratkog spoja u regionu termickog proboja. Razvijeno je mnogo
simulacijskih alata na temelju CFD proracuna i analizi toka vrelih gasova (Hot Gas Flow
Analysis) sa odgovaraju¢im modelom luka, medutim generalno je misljenje da se ovim ne
moze procjeniti prekidna mo¢ VN SF6 prekidaca i ovaj pristup je limitiran na uporedne
analize razli¢itih varijanti predmetnog prekidnog elementa u cilju ocjene koje rjesSenje je
najbolje. Drugi, ¢es¢i pristup procjene prekidne mo¢i VN SF6 prekidaca baziran je na analizi
specijelistickih mjerenja u okolini strujne nule (Current Zero Measurement — CZM) tokom
kratkospojnih ispitivanja u laboratorijama velike snage. I dok ovaj pristup daje odgovore na
to koliko je prekidac "daleko" od uspjesnog ili neuspjesnog gaSenja luka struje kratkog spoja
1 mala promjena u dizajnu prekidaca u odnosu na onaj na kojem su vrSena mjerenja ne
dozvoljava procjenu prekidne moc¢i predmetnog VN SF6 prekidaca bez provedenih novih
mjerenja u okolini strujne nule. Principijelno, dr Almir Ahmethodzi¢ je u svojoj doktorskoj
disertaciji [3] rijesio ovaj problem za prekidac sa potisnim "puffer" sistemom kombinirajuci
rezultate simulacije posebno razvijenog racunarskog programa za simulaciju rada VN SF6
prekidaca zasnovanom na pojednostavljenom integralnom fizikalnom modelu elektri¢nog
luka (potrebnih za proracun parametara black box modela elektricnog kola) i simulacija
modela ispitnog kola (sa kompozitnim black box modelom elektricnog luka) u okolini strujne
nule u MatLAB Simulinku. Na ovaj nacin, apriorno ispitivanju u laboratoriji velike snage,
moguce je predvidjeti ishod prekidanja struje kratkog spoja datih karakteristika uzimajuéi u
obzir sve parametre dizajna VN SF6 prekidaca i interakciju izmedu elektricnog luka u
prekidacu i ispitnog kola.

Prema dostupnoj literaturi autoru prijedloga teme doktorske disertacije (projekta) na
doktorskom studiju na Elektrotehnickom fakultetu u Sarajevu, Univerzitet u Sarajevu, dat je
pregled stanja u oblasti istrazivanja u kojoj je situirana doktorska disertacija. Pregled
literature u oblasti istrazivanja u sklopu prijedloga teme doktorske disertacije (projekta)
moze se grupirati u tri dijela:



e pregled referenci autora buduce doktorske disertacije (sa ovdje predlozenim radnim
naslovom) i ostalih ¢lanova tima u okviru kojeg djeluje i sam autor, a sve u cilju da se
pokaze dosadasnji rad autora i spomenutog tima u ovaj oblasti, a u osnovi ti radovi
predstavljaju i polaznu tacku za doktorsku disertaciju sa ovdje predloZzenim radnim
naslovom,

e pregled aktuelnih i drugih referenci koje se odnose na predvidanje uspjesSnosti
prekidanja struje kratkog spoja u VN SF6 prekidaca i razliite metode (sa svim
svojim prednostima i nedostacima) procjene prekidne moc¢i VN SF6 prekidaca i

e pregled aktuelnih referenci koji predstavljaju nove principe, sisteme ili rjeSenja u
prekidnom elementu VN SF6 prekidaca.

U radu [4] autori A. Ahmethodzi¢, Z. Gaji¢, M. Kapetanovic predstavljaju racunarski program
za simulaciju rada visokonaponskih prekidaca razvijen na bazi pojednostavljenog integralnog
fizikalnog modela elektricnog luka (baziran na Siroko prihvacenom pojednostavljenom
enthalpy flow arc model , Cesto nazivan i Frost-Liebermann model luka [5]) koji omogucéava
odredivanje pozicije pokretnih kontakata, porast pritiska u ekspanzionim i kompresionim
komorama prekidaca, strujanje gasa SF6 kroz mlaznicu i mnogo drugih izlaznih parametara
kao funkcije u vremenu tokom procesa prekidanja struje kratkog spoja u visokonaponskim
SF6 prekidacima. Program je prilagoden za raCunarsku simulaciju razli¢itih principa gasenja
luka (klasi¢ni "puffer", "selfblast" i "self-compensated") u interakciji sa motornoopruznim
pogonskim mehanizmima. U spomenutom radu prikazana je i verifikacija proracuna
hodograma prekidaca na osnovu rezultata eksperimentalnih mjerenja.

U radu [6] autori su dali dodatnu verifikaciju rezultata racunarskog programa predstavljenog
u [4] na osnovu mjerenja intenziteta ablacije mlaznice i porasta pritiska tokom prekidanja
struje kratkog spoja. U istom radu, predstavljen je unaprijedeni model ablacije mlaznice, na
osnovu modela datog u [7], a isti ¢e biti koriSten i tokom izrade doktorske disertacije
(projekta).

U tekucoj godini autor prijedloga doktorske disertacije je prezentirao jo§ dva rada na IEEE
konferencijama koji sadrze dodatne elemente verifikacije raCunarskog programa
predstavljenog u [4]. Rad "Simulations of an Improved Operating Mechanism for High
Voltage SF6 GIS Circuit Breaker" (autori: M. Muratovic, M. Kapetanovic, S. Delic, S.
Staszak, Z. Janiak) prezentiran na konferenciji ICHVE u Poznanu (Poljska) i rad "Pressure
Distribution along the Nozzle of a HV SF6 Circuit Breaker" (autori: M. Muratovic, S. Delic,
A. Hajdarovi¢, M.Kapetanovic¢, Y. Guan) prezentiran na konferenciji IPMHVC u Santa FE-u
(SAD) daju verifikaciju rezultata proracuna (hodogram kontakata i porast pritiska u
komorama VN SF6 prekidaca, respektivno) racunarskog programa predstavljenog u [4].
Rezultati proracuna pritiska u ovom slucaju su verificirani na osnovu razultata
eksperimentalnih mjerenja porasta pritiska tokom prekidanja struje kratkog spoja datih u [8].
Oba rada, sa ovdje datim naslovima, jo§ uvijek nisu uvrStena u /IEEE Xplore Digital Library
1 stoga nisu navedena u dijelu 1.1 ove prijave (Objavijeni radovi - reference) niti u dijelu 6
(Pregled polazne literature).

A. Ahmethodzi¢ u doktorskoj disertaciji [3] 1 zajedno sa ostalim autorima u [9] je
eksperimentalno potvrdio (na osnovu mjerenja u okolini strujne nule - Current Zero

Measurement) korelaciju izmedu parametara integralnog fizikalnog i black box modela luka
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na realnom SF6 prekidacu, tipa "puffer". Nakon potvrdene korelacije, prema kriteriju datom
u radu [10] - vrijednost provodnosti stabla luka 200 ns prije strujne nule, uspjesnost
predvidanja gasenja luka u uslovima bliskog kratkog spoja (90 % nazivne struje kratkog
spoja) je iznosila 90 % (18 ta¢nih pogadanja od ukupno 20 provedenih operacija prekidanja
struje kratkog spoja). Upravo, A. Ahmethodzi¢ u zakljucku svoje doktorske disertacije
navodi daljnje pravce istrazivanja, a koji predstavljaju neke od ciljeva doktorske disertacije
sa ovdje predlozenom temom.

Autori R. P. P. Smeets 1 V. Kertesz u [10] fokusiraju se na rezultate mjerenja provodnosti
elektricnog luka neposredno prije strujne nule (200 ns). Koristeni su rezultati viSe stotina
mjerenja u okolini strujne nule tokom ispitivanja u laboratoriji velike snage VN prekidaca
nazivnih napona od 72.5 do 550 kV i nazivnih struja kratkog spoja od 16 do 80 kA. Autori su
ustanovili da bez obzira na princip rada i nazivne karakteristike prekidac¢a postoji pojas
kriti¢ne vrijednosti provodnosti luka neposredno prije strujne nule. Ukoliko je provodnost
stabla luka 200 ns prije strujne nule veca od kriticne vrijednosti prekida¢ nece ugasiti struju,
ukoliko je pak provodnost stabla luka niza od kriticne VN prekida¢ ¢e uspjesno ugasiti luk
struje kratkog spoja. U istom radu predstavljena je i matematska procjena parametara black
box modela luka (na osnovu rezultata mjerenja u okolini strujne nule), a koji se dalje mogu
koristiti u procjeni gasenja struje kratkog spoja pri manjim promjenama parametara ispitnog
kola, npr:.. kapacitet paralelan ispitivanom prekidnom elementu.

Prethodno, isti autori kao u [10] su u [11] predstavili empirijski model elektricnog luka
(black box arc model - tri modificirane Mayr-ove jednacine) koji ima samo tri nezavisna
parametra ¢ije se vrijednosti evaluiraju (procijenjuju) na osnovu rezultata mjerenja u okolini
strujne nule. Validacija predstavljenog modela elektricnog luka, u smislu uspjesnog
predvidanja ishoda gaSenja luka u uslovima bliskog kratkog spoja, je izvrSena na osnovu
mjerenja u okolini strujne nula za oko 180 prekidanja struje kratkog spoja u laboratoriji
velike snage.

Isti autori kao u [10] 1 [11] zajedno sa P. H. Schavemaker 1 L. van der Sluis u [12],
predstavili su procjenu parametara black box modela luka i dali diskusiju na uticaj paralelnog
kapaciteta na prekidnu mo¢ VN SF6 prekidaca u uslovima bliskog kratkog spoja.

Autori rada [13] potvrduju uspjesnu primjenu procijenjenih parametara black box modela
luka u predvidanju ishoda gasenja luka u uslovima bliskog kratkog spoja (predstavljeno u
[11,12]) sa akcentom na tehniku mjerenja u okolini strujne nule. Novina u ovom radu jeste
kvantitativni metod za procjenu elektri¢ne trajnosti VN SF6 prekidaca na osnovu mjerenja i
procjene parametara luka u okolini strujne nule.

U radu [14], autori su pokazali uspjeSnu primjenu analize rezultata mjerenja u okolini strujne
nule za odredivanje vrijednosti paralelnog kapaciteta potrebnog za uspjesno prekidanje struje
kratkog spoja. Rad je nastao kao ekstrakt razvoja novog prekidnog elementa nazivne struje
kratkog spoja od 80 kA. Prethodno, autori su imali rezultate mjerenja u okolini strujne nule
za prekidni element 50 kA (slicnog dizajna kao i kod 80 kA) i procijenjene parametre black
box modela luka. Na osnovu procijenjenih parametra luka i simulacije ispitnog kola u okolini
strujne nule u EMTP ATP-u odredena je rezerva, u smislu prekidne moci, prekidnog
elementa 50 kA (i za 63 kA sa poznatom vrijednos¢u paralelnog kapaciteta), a zatim i
potrebna vrijednost kapaciteta za uspjesno testiranje bliskog kratkog spoja prekidnog



elementa 80 kA. Predvidanje ishoda ispitivanja prekidnog elementa u uslovima 90% bliskog
kratkog spoja je i ekperimentalno potvrdeno tokom ispitivanja u laboratoriji velike snage.

Isti autori (kao u [14]) iskljucujuéi R. P. P. Smeets u [15] predstavljaju modificirani metod, u
odnosu na metod koji koriste u laboratoriji velike snage KEMA, za evaluaciju parametara
luka iz razultata mjerenja u okolini strujne nule. Autori isti¢u da je potreba za modifikacijom
postoje¢eg metoda za evaluaciju parametara luka nastala u cilju postizanja vece ta¢nosti
tokom predvidanja ishoda gaSenja struje kratkog spoja. Parametri luka su procijenjeni na
osnovu proracuna ekvivalentnog ispitnog kola i (nelinearne) metode najmanjih kvadrata -
Non-linear least squares prilikom utanjavanja rezultata simulacije sa rezultatima mjerenja u
oklini strujne nule. Primjena predlozenog modela je potvrdena na istom primjeru prekidaca
kaoiu [14].

U radu [16], takoder, su predstavljena mjerenja visoke rezolucije u okolini strujne nule za
dva tipa prekidaca. Autori ovog rada navode da postoje kriti¢ne vrijednosti luka (otpor luka
ili strmnina struje - di/dt) neposredno prije prolaska struje kroz nulu u smislu uspjesnog
gasenja struje kratkog spoja. Isti autori objavili su rad [17] na temu mjerenja u okolini strujne
nule s ciljem evaluacije parametara krivulja napona luka, odnosno provodnosti stabla luka
neposredno prije strujne nule.

Autori rada [18] vrSili su optimizaciju prekidnog elementa 63 kA 50 Hz sa posebno
predstavljenom procedurom optimizacije. Optimizacija je vrSena s ciljem povecanja gustoce
gasa u ekspanzionoj komori VN SF6 prekidaca, iako, autori kazu, kao direktan kriterij u
uslovima bliskog kratkog spoja (90 %) potrebno je uzeti provodnost stabla luka neposredno
prije strujne nule. Uspjesnost predlozene procedure optimizacije prekidnog elementa
potvrdena je kroz mjerenja u okolini strujne nule za pocetni dizajn i optimizirani dizajn
prekidnog elementa (prekidne komore). Ista procedura optimizacije je koriStena i u [19] na
primjeru prekidaca 245 kV 50 kA 60 Hz sa pricipom samooduvavanja ("selfblast").

Rad [20] predstavlja primjenu CFD proracuna u cilju prora¢una napona luka i provodnosti
luka neposredno prije strujne nule (200 ns). Autori ovog rada svijesni ograni¢enja CFD-a u
prorac¢unu napona luka neposredno prije strujne nule koriste i matematski model elektri¢nog
luka (modificirani Mayr-ov model luka gdje snaga hladenja ovisi o izlaznoj energiji luka).
Na osnovu matematskog modela luka, proraunata je i provodnost luka 200 ns prije strujne
nule ¢ijim poredenjem sa kriticnom vrijednoscu iz [10] ocijenjeno da li ¢e prekida¢ ugasiti
struju kratkog spoja zadatih karakteristika. U radu su dati i rezultati proracuna provodnosti
elektricnog luka za dvije varijante VN SF6 prekidaca 145 kV 40 kA 60 Hz.

Autori C. M. Franck i M. Seeger u [21] su, takoder, koristili CFD prora¢une sa dva modela
luka: pojednostavljeni ekvivaletni model luka za struju industrijske frekvencije (50 ili 60 Hz)
i detaljni model luka u okolini strujne nule sa: efektima omskog zagrijavanja, radijativnim
prenosom energije, turbulentnim hladenjem (na ivici luka) u prostoru i vremenu. Predlozeni
model predvidanja uspjesnosti gasenja luka struje kratkog spoja je eksperimentalno potvrden.

Autori A. Karimi, K. Niayesh, M. A. Bahmani u [22] tvrde da je moguce tacno procijeniti
prekidnu mo¢ SF6 prekidaca na jednostavniji nacin u odnosu na konvencionalne metode
sintetskog ispitivanja izbjegavajuéi uticaj napona luka na pomoénom prekidacu. Autori isticu
da su postigli dobra slaganja eksperimentalih rezultata i rezultata procjene prekidne moc¢i sa
predloZzenim metodom na primjeru prekidaca 24 kV 25 kA.



Autori M. Walter i C. M. Franck u [23] isticu da su black box modeli elektricnog luka vrlo
mocan alat za simulaciju dinamicke interakcije elektricni luk — elektroenergetski sistem
(mreza). Cilj rada jeste unaprijediti tacnost procjene parametara luka na osnovu mjerenja u
okolini strujne nule. U tu svrhu koriSten je poseban izvor struje (oblik struje kao stepenice sa
porastom vrijednosti) pri ¢emu se mjeri napon "stacionarnog" 1 "tranzijentnog" (pri promjeni
vrijednosti struje) luka. Na ovaj na¢in omogucena je validacija izbora black box modela luka
ali i veca tacnost u procjeni parametara odabranog black box modela luka.

Autori R. P. P. Smeets i V. Kertesz u [24] koriste isti metod kao u [11] za procjenu
uspjesnosti prekidanja istosmjerne struje u smislu prekidanja negativnih oscilacija struje sa
porastom amplitude do prolaska struje kroz nultu vrijednost.

Radovi [25-29] su sadrzani u dijelu 6 Pregled polazne literature jer se neki od gore
spomenutih radova u bitnijim dijelovima pozivaju na iste.

Autor prijedloga teme doktorske disertacije je pregledom dostupne literature pokusao do¢i do
aktuelnih radova koji predstavljaju nove principe rada ili nove sisteme u samom prekidnom
elementu (prekidnoj komori) VN SF6 prekidaca. Medutim, to se pokazalo skoro nemoguce,
prije svega zato $to kompanije — proizvodac¢i VN SF6 prekidaca nova rjeSanja drze u tajnosti.
Postoje neki novi principi, kao naprimjer dva ekspanziona prostora, medutim oni jo$ uvijek
se koriste samo za eksperimentalna istrazivanja.

Autori A. Ahmethodzi¢ i M. Kapetanovi¢ u [31] 1 zajedno sa drugima u [30] su predstavili
novi princip rada VN SF6 prekidaca za dvostuku brzinu kontakata — double speed
mechanism. Prvenstveno ovaj novi mehanizam je izveden na strani pogonskog mehanizma,
medutim postoje rjeSenja sa da se ovaj mehanizam izvede i na strani prekidnog elementa.

Autor prijedloga doktorske disertacije je u radu "Pressure Distribution along the Nozzle of a
HV SF6 Circuit Breaker" (autori: M. Muratovic, S. Deli¢, A. Hajdarovi¢, M.Kapetanovié, Y.
Guan) predstavio je na konferenciji IPMHVC u Santa Fe-u (SAD) koncept novog sistema za
rastere¢enje pritiska gasa u kompresionoj komori VN SF6 prekidaca bez pokretnih dijelova
povecavajuéi pouzdanost samog prekidaca uz jos neke druge prednosti.

1z ovog pregleda kandidatu dostupne literature, moze se uociti da nema radova koji koriste
integralni fizikalni model za uspostavljanje kriterija uspjesSnog prekidanja struje kratkog
spoja i procjene prekidne moci (u regionu termic¢kog proboja) bez obzira na princip rada VN
SF6 prekidaca uzimajuéi u obzir sve fizicke parametre prekidaca ali i interakciju elektri¢ni
luk — ispitno kolo. Takoder, ne postoje ni radovi, iz pregleda kandidatu dostupne literature,
koji su predstavili novi princip rada VN SF6 prekidaca koji bi se mogao poistovijetiti sa
principom samooduvavanja sa ograni¢enim rastojanjem lu¢nih kontakata.



3. MOTIVACIJA I CILJEVI ZA ISTRAZIVANJE

Visokonaponski (VN) prekida¢i su najbitniji elementi zastite elektroenergetskog sistema
buduéi da su to jedini visokonaponski aparati koji uklapaju, trajno vode i prekidaju struje u
normalnim pogonskim uvjetima i koji uklapaju, kratkotrajno podnose i prekidaju nazivnu
vrijednost struje kratkog spoja. Prema tome prekida¢ je jedini sklopni aparat koji moze
odgovoriti na najveci broj zahtijeva i zadataka u sistemu, te je prije eksploatacije novih
proizvoda VN prekidaca u sistemu potrebno dokazati njihovu funkcionalnost kroz brojna
ispitivanja: pocevsi od ispitivanja na klimatske uslove, ispitivanja otpornosti na zemljotres,
ispitivanja mehanicke trajnosti, dielektricka ispitivanja, kratkospojna ispitivanja i brojna
druga ispitivanja. Svakako najizazovnija ispitivanja za istrazivaCe iz ove oblasti su
kratkospojna ispitivanja prvenstveno zbog postojanja elektricnog luka. Buduci da je najcesce
koriStena SF6 tehnologija u VN prekidacima, doktorska disertacija sa ovdje predlozenom
temom bavila bi se fenomenom elektricnog luka u gasu. Prema [1], elektricni luk je vid
praznjenja u gasu, vrlo slozen i kompleksan kombinovani elektri¢ni i toplotni proces koji se
karakteriSe pojavom plazme.

Cilj istrazivaca iz ove oblasti tokom kratkospojnih ispitivanja jeste ugasiti struju
odgovarajuée vrijednosti prema ispitnom ciklusu u prozoru prekidanja ("arcing window"),
odnosno izbje¢i pojavu termickog ili dielektrickog proboja. Za razliku od dielektrickog
proboja, gdje jasni pravci rjesavanja problema postoje (povisenje pritiska punjenja SF6 gasa,
poveéanje razmaka izmedu elektroda na razliCitim potencijalima, optimizacija oblika
dijelova pod naponom), direktni pravci za eliminaciju termickog proboja u VN SF6
prekidac¢ima ne postoje. Upravo ova problematika, nepostojanja jasnih pravaca za eliminaciju
termi¢kog proboja u VN SF6 prekidacima tokom prekidanja struje kratkog spoja, predstavlja
motivaciju za izradu doktorske disertacije (projekta) sa predlozenom temom. Razvoj
pouzdanog i dokazanog metoda i kriterija procjene prekidne moc¢i VN SF6 prekidaca uz
pouzdano, sa postojanjem odredene statisticke nesigurnosti, apriorno predvidanje ishoda
prekidanja struje kratkog spoja ¢e u mnogome olaksati izazove istraziva¢ima i dizajnerima
VN SF6 prekidaca. Time se sigurno smanjuje obim razvojnih ispitivanja, ¢ime se smanjuju
troskovi razvoja novog proizvoda i povecava vjerovatnost uspjesnih tipskih ispitivanja.

Dodatna motivacija za izradu doktorske disertacije (projekta) sa ovdje predloZzenom temom
jeste utvrdivanje prekidne moci novog principa gasenja luka u VN SF6 prekida¢ima
zasnovanim na samooduvavanju sa ograni¢enim rastojanjem izmedu lu¢nih kontakata (u cilju
obezbjedivanja jednakih uslova za gaSenje struje bez obzira na trajanje luka) i novim
sistemom za rastereCenje pritiska gasa u kompresionoj komori prekidaca (bez pokretnih
dijelova) u ¢ijim razvojnim procesima je ucestvovao i sam autor prijedloga teme doktorske
disertacije (projekta).

Princip sa ogranienim rastojanjem izmedu lu¢nih kontakata u VN SF6 prekidacima jeste
princip samooduvavanja sa zadrZzavanjem rastojanja izmedu lu¢nih kontakata (zadrzavanjem
duzine luka) od trenutka kada razmak izmedu kontakata bude dovoljno velik da izdrzi
odgovarajuca dielektricka naprezanja. Na ovaj nacin, smanjuje se napon luka (koji zavisi od
njegove duzine), ¢ime se znacajno reducira energija luka oslobodena u medukontaktni
prostor, a Sto olakSava evakuaciju energije iz tog prostora ¢ime se dalje olakSavaju uvjeti
gasenja struje kratkog spoja. Konstrukciono, na naponima do 170 kV princip ograni¢enog
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rastojanja luc¢nih kontakata se rijeSava naglim zaustavljanjem kretnje kontakata odmah nakon
napustanja grla mlaznice, dok za viSe napone potrebno je dizajnirati dodatni, pomo¢ni lu¢ni
kontakt sa nepromjenljivim rastojanjem prema pokretnom lu¢nom kontaktu. Novi sistem za
rasterecenje pritiska kompresione komore VN SF6 prekida¢a nema pokretnih dijelova ¢ime
se pouzdanost prekidnog elementa znatno povecava, u odnosu na klasi¢ni sistem sa ventilom
reguliranim oprugama. Za razliku od klasi¢nog rasteretnog ventila kompresione komore kod
principa samooduvavanja Cija prorada ovisi o pritisku, prorada novog sistema ovisi o
hodogramu prekidaca. Kod novog sistema za rasterecenje pritiska u kompresionoj komori
moguce je zadrzati jednake uslove u slucaju gasenja malih (kapacitivnih i induktivnih struja)
1 nazivnih struja kratkog spoja, ali 1 znatno olaks$ati uslove gasenja struje kratkog spoja za
vrijednosti 30 do 60 % nazivne struje kratkog spoja u odnosu na klasi¢ni rasteretni ventil sa
oprugama. Moze se re¢i da novi princip VN SF6 prekidaca samooduvavanja sa ograni¢enim
rastojanjem izmedu lu¢nih kontakata u kombinaciji sa novim sistemom za rasterecenje
pritiska kombinuju ono najbolje od potisnog "puffer" principa i (Cistog) principa
samooduvavanja ("selfblast").

Brojne simulacije rada VN SF6 prekidaca i gasenja elektricnog luka, odnosno struje kratkog
spoja su razvijeni s ciljem da se procijeni prekidna mo¢ VN SF6 prekidaca. Najcesce, te
simulacije su razvijene na analizi toka vrelih gasova (Hot Gas Flow Analysis) sa
odgovaraju¢im modelom elektri¢nog luka, ali nisu pouzdane i globalna ocjena je da se njima
ne moze procijeniti prekidna mo¢ VN SF6 prekidac¢a. Dodatni problem kod ovih simulacija
jeste Sto jako dugo traju (od 10tak sati do nekoliko dana). Drugi pristup procjene prekidne
moc¢i VN SF6 prekidaca je na osnovu specijalistickih mjerenja u okolini strujne nule,
odnosno na evaluiranim parametrima kompozitnog black box modela luka. Ovaj pristup ima
prednost u odnosu na gore spomenuti zato $to uzima u obzir i interakciju elektri¢ni luk —
ispitno kolo, ali i veliki nedostatak jer u slu¢aju i manje izmjene dizajna prekidaca nije
moguce procijeniti prekidnu mo¢ ve¢ je ponovno potrebno vrSiti mjerenja u okolini strujne
nule.

Za razliku od ova dva pristupa, dr. Almir Ahmethodzi¢ je u svojoj doktorskoj disertaciji [3]
predlozio potpuno novi pristup predvidanja gasenja struje kratkog spoja i verificirao razultate
tog pristupa za potisni ("puffer") princip rada VN SF6 prekidaca. Novi pristup se temelji na
dokazanoj korelaciji parametara black box i integralnog fizikalnog modela luka, a realizira se
kroz kombinaciju posebno razvijenog racunarskog programa za simulaciju rada VN SF6
prekidaca zasnovanom na pojednostavljenom integralnom fizikalnom modelu elektri¢nog
luka — HV CB Simulation i mjerenjima i simulacijama u okolini strujne nule. Na osnovi
mjerenja i simulacija u okolini strujne nule zadrzan je uticaj interakcije elektri¢ni luk —
ispitno kolo, a promjene dizajna predmetnog VN SF6 prekida¢a su uzete u obzir kroz
simulacije u HV CB Simulation koja u obzir uzima sve fizicke parametre VN SF6 prekidaca.

Osnovni cilj za istrazivanje jeste potvrditi pristup predvidanja uspjeSnosti gasenja struje
kratkog spoja dat u [2] na primjeru prekidaca sa principom samooduvavanja ("selfblast") i
ograni¢enim rastojanjem lu¢nih kontakata ¢ime se u potpunosti otvara put za utvrdivanje
metoda i kriterija procjene prekidne mo¢i VN SF6 prekidaca apriorno ispitivanju u
laboratoriji velike snage uzimajuéi u obzir sve fizicke parametre prekidaca ali 1 interakciju
elektri¢ni luk — ispitno kolo.
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4. METODOLOGIJA I PLAN ISTRAZIVANJA

Planirana istrazivanja tokom izrade doktorske disertacije (projekta):

odgovaraju¢a ispitivanja na modelima VN SF6 prekidaca u EnergoBos-ovoj
laboratoriji u Sarajevu,

mjerenje porasta pritiska u komorama VN SF6 prekidaCa tokom prekidanja struje
kratkog spoja,

verifikacija rezultata (hodogram kontakata i porast pritiska gasa u komorama VN SF6
prekidaca) racunarske simulacije rada visokonaponskih prekidaca baziranoj na
integralnom fizikalnom modelu - HV CB Simulation,

kratkospojna isptivanja na viSe realnih VN SF6 prekidaca (potisni "puffer" princip i
princip samooduvavanja ("selfblast"), ukljuuju¢i i novi princip sa ograni¢enim
rastojanjem izmedu luénih kontakata),

proracuni karakteristinih veli¢ina prekidanja struje (rastojanje izmedu lu¢nih
kontakata, pritisak u ekspanzionoj komori i poprecni presjek isticanja kroz mlaznice u
trenutku strujne nule) u HV CB Simulation prema ispitivanjima u laboratoriji velike
snage,

uspostavljanje kriterija uspjesnosti prekidanja struje kratkog spoja na osnovu
rezultata simulacija u HV CB Simulation i rezultata kratkospojnih ispitivanja u
laboratoriji velike snage,

specijalisticka mjerenja u okolini strujne nule (Current Zero Measurement - CZM) za
ispitne cikluse koji se smatraju posebno zahtijevnim po pitanju prekidne moc¢i VN
SF6 prekidaca, prvenstveno misli se na bliski kratki spoj,

potvrdivanje korelacije za razli¢ite principe rada SF6 prekidaca i prora¢un parametara
black box modela elektricnog luka na osnovu karakteristi¢nih veli¢ina prekidanja iz
HV CB Simulation potrebnih za MatLAB Simulink simulacije ispitnog kola i
verifikacija na osnovu rezultata mjerenja u okolini stujne nule i

apriorna predvidanja (pomo¢u HV CB Simulation i modela ispitnog kola u MatLAB
Simulink-u) rezultata ishoda kratkospojnih ispitivanja VN SF6 prekidaca u
laboratoriji velike snage i procjena prekidne moc¢i uzimajuéi u obzir sve fizicke
parametre VN SF6 prekidaca i interakciju elektri¢ni luk - ispitno kolo.

Planirana ispitivanja ¢e biti obavljena na modelima i prototipovima VN SF6 prekidaca
opsega nazivnih napona 145 - 420 kV i nazivnih struja kratkog spoja 40 - 63 kA koji koriste
dva najcesc¢a principa rada: potisni "puffer" princip i princip samooduvavanja ("selfblast”).
Mjerenje hodograma kontakata u EnergoBos ovoj laboratoriji u Sarajevu i porasta pritiska u
komorama VN SF6 prekidaca tokom prekidanja struje kratkog spoja (u laboratoriji velike
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snage) bice koriStena u svrhu verifikacije proracuna istih veli¢ina pri potpunoj simulaciji
rada VN SF6 prekidaca u HV CB Simulation. Nakon toga na osnovu razvojnih i/ili tipskih
ispitivanja u laboratoriji velike snage i proracuna karakteristicnih veli¢ina prekidanja moguce
je uspostaviti kriterij uspjeSnog gasenja struje kratkog spoja u VN SF6 prekidacima. Za
ispitne cikluse koji se smatraju posebno zahtijevnim po pitanju prekidne mo¢i VN SF6
prekidaca, prvenstveno misli se na bliski kratki spoj, potrebno je izvrsiti specijalisticka
mjerenja u okolini strujne nule. S druge strane, na osnovu simulacija ispitivanja tih ciklusa u
HV CB Simulationu i razultata karakteristicnih veli¢ina prekidanja u strujnoj nuli moguce je
proracunati parametre kompozitnog black box modela elektricnog luka koji se koriste u
modelu ispitnog kola u MatLAB Simulinku. Model ispitnog kola u MatLAB simulinku daje
direktne rezultate, u smislu prekidac¢ je ugasio struju kratkog spoja (datih karakteristika) ili
nije. Rezultate simulacije ispitnog kola u MatLAB Simulinku potrebno je verificirati na
osnovu rezultata mjerenja u okolini strujne nule tokom ispitivanja u laboratoriji velike snage.

Metod uspostavljanja kriterija uspjesnog gasenja struje kratkog spoja (samo na osnovu HV
CB Simulation ili na osnovu simulacije ispitnog kola u okolini strujne nule koja omogucava i
interakciju elektricni luk - ispitno kolo) ¢e biti prakticno primijenjen na apriorno predvidanje
ishoda kratkospojnih ispitivanja u laboratoriji velike snage i1 procjeni prekidne moci
predmetnih VN SF6 prekidaca. Poseban akcenat u prakticnoj primjeni ovog metoda ¢e biti na
slucaju VN SF6 prekidaca sa novim principom samooduvavanja i ograni¢enog rastojanja
izmedu lu¢nih kontakata i novim sistemom za rastere¢enje pritiska gasa u kompresionoj
komori.

Prethodno, dizajn novog principa ograni¢enog rastojanja izmedu lu¢nih kontakata i novog
sistema za rastereéenje pritiska u kompresionoj komori u visokonaponskim SF6 prekida¢ima
¢e biti provjeren kroz analizu rezultata razli¢itih simulacija u: HV CB Simulation, ANSYS
Fluent, MatLAB Simulink i dr., dok ¢e moguca primjena ovog principa biti dokazana kroz
brojna funckionalna ispitivanja u EnergoBos-ovoj laboratoriji u Sarajevu i u drugim
laboratorijama u svijetu.
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5. OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS PREDLOZENE TEZE DISERTACIJE

Osnovni naucni doprinosi predlozene teze doktorske disertacije (projekta) jesu:

1.

metod uspostavljanja kriterija uspjesnog prekidanja struje kratkog spoja i procjene
prekidne moci (u regionu termickog proboja) bez obzira na princip rada VN SF6
prekidaca uzimajuéi u obzir sve fizicke parametre prekidaca ali i interakciju elektri¢ni
luk — ispitno kolo i

. razvoj, dizajn 1 primjena novog principa samooduvavanja sa ograni¢enim rastojanjem

luénih kontakata i novim sistemom za rasterecenje pritiska u kompresionoj komori na
realnim visokonaponskim SF6 prekidac¢ima.

Novi princip samooduvavanja sa ograni¢enim rastojanjem izmedu lu¢nih kontakata (ovdje
¢esto spomenut i kao princip sa ogranicenim rastojenjem lucnih kontakata) 1 novi sistem za
rastere¢enje pritiska u kompresionoj komori VN SF6 prekidaca objasnjen je u dijelu 3
Motivacija i ciljevi za istraZivanje.

Osnovni naucni doprinosi predlozene teze doktorske disertacije (projekta) bazirani su na:

analizi rezultata kratkospojnih ispitivanja u laboratoriji velike snage za razliCite
ispitne cikluse prema [33],

primjeni posebno razvijenog racunarskog programa za simulaciju rada VN SF6
prekidaca zasnovanom na pojednostavljenom integralnom fizikalnom modelu
elektricnog luka — HV CB Simulation,

za ispitne cikluse koji se smatraju posebno zahtijevnim po pitanju prekidne moc¢i VN
SF6 prekidaca, prvenstveno misli se na bliski kratki spoj - na analizi specijalistickih
mjerenja u okolini strujne nule (Current Zero Measurement - CZM),

za ispitne cikluse koji se smatraju posebno zahtijevnim po pitanju prekidne moc¢i VN
SF6 prekidaca, prvenstveno misli se na bliski kratki spoj - na primjeni posebno
razvijenog racunarskog programa za simulaciju rada VN SF6 prekidac¢a zasnovanom
na pojednostavljenom integralnom fizikalnom modelu elektricnog luka za proracun
karakteristi¢nih veli¢ina prekidanja u cilju proracuna parametara kompozitnog black
box modela elektricnog luka potrebnih za simulaciju modela ispitnog kola u MatLAB
Simulink-u, a sve u cilju predvidanja ishoda prekidanja struje kratkog spoja i
procjene prekidne moc¢i VN SF6 prekidaca (u regionu termickog proboja),

analizi rezultata razlicitih simulacija (u HV CB Simulation, ANSYS Fluent, MatLAB
Simulink 1 dr.) u cilju provjere ispravnosti dizajna i optimizacije novog principa
ograni¢enog rastojanja izmedu lu¢nih kontakata i novog sistema za rasterecenje
pritiska u kompresionoj komori u visokonaponskim SF6 prekidac¢ima,

analizi rezultata funkcionalnih i brojnih drugih ispitivanja (u EnergoBos-ovoj
laboratoriji i drugim laboratorijama u svijetu) novog principa ograni¢enog rastojanja
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izmedu lu¢nih kontakata i novog sistema za rastereCenje pritiska u kompresionoj
komori u visokonaponskim SF6 prekidacima i

e primjeni metoda za procjenu prekidne mo¢i na VN SF6 prekida¢ima sa novim
principom ogranicenog rastojanja izmedu luc¢nih kontakata i novim sistemom za
rasterecenje pritiska gasa u kompresionoj komori.

Primjena metoda i kriterija za procjenu prekidne moc¢i VN SF6 prekidaca (bez obzira na
princip rada prekidaca) nudi potpunu korelaciju izmedu parametara VN SF6 prekidaca i
rezultata simulacija posebno razvijenog racunarskog programa za simulaciju rada VN SF6
prekidaca i simulacija modela ispitnog kola u MatLAB simulinku u okolini strujne nule u
smislu uspjesnog ili neuspjeSnog gaSenja struje kratkog spoja. Na ovaj nain, apriorno
kratkospojnim ispitivanjima VN SF6 prekidaca u laboratoriji velike snage, istrazivaci
poznaju ishod ispitivanja uz postojanje odredene statisticke nesigumosti, prvenstveno zbog
stohasticke prirode elektri¢nog luka.

Bitno je napomenuti, da ¢e planirana istrazivanja biti izvrSena na prekidac¢ima Sirokog opsega
po pitanju njithovih nazivnih karakteristika (nazivni napon 145 - 420 kV, nazivna struja
kratkog spoja 40 - 63 kA) sa dva najcesce koriStena principa rada: potisni ("puffer") princip i
princip samooduvavanja ("selfblast"). Poseban akcenat ¢e biti na rezultatima ispitivanja
prekidaca sa novim principima u SF6 tehnici VN prekidaca, a to je prije svega princip
samooduvavanja sa ograni¢enim rastojanjem lu¢nih kontakata u cilju obezbjedivanja
jednakih uslova za gaSenje struje bez obzira na trajanje luka i sa novim sistemom za
ograni¢avanje pritiska gasa u kompresionoj komori VN SF6 prekidaca.
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