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2. PREGLED STANJA U OBLASTI ISTRAZIVANJA

Elektriécni luk je osnovni element u procesu prekidanjajstu sistemima za prenos i
distribuciju elektréne energije. lako je do sada objavljen veliki bnogtoda proréuna i
matematskih modela luka koji su manje ili viSe @Spp primijenjeni u razvoju, ispitivanju
ili eksploataciji prekid&a, ne postoji joS uvijek generalno prildeai metod proréuna
sklopnog luka u prekidama [1][2].

Prekid&i su mehartki sklopni aparati koji uklapaju, trajno vode i Rigaju struje u
normalnim pogonskim uslovima i koji uklapaju, kratkajno podnose i prekidaju nazivnu
vrijednost struje kratkog spoja. Prema tome, m&zeaklj&iti da je prekida sklopni aparat
koji moze odgovoriti na najéebroj zahtjeva i zadataka u sistemu [1], [2].

Kako bi se minimizirao broj jako skupih ispitivanjdN prekida&a u laboratorijama velike
snage javila se potreba za razvojem programa zalaiiju rada VN SF6 prekida [3].
Osnovni cilj upotrebe rtanarskih programa je zé@no smanjenje duzine i troSkova
razvojnih projekata i poboljSanja njihovog kvalggi]. U nastavku je dat pregled autoru
dostupne literature koja se bavtwaarskim simulacijama rada VN prekida

U radu [5] autoriA. Ahmethod?i Z. Gaj¢, M. Kapetanovi predstavljaju réunarski program
za simulaciju rada visokonaponskih preki@aazvijen na bazi pojednostavljenog integralnog
fizikalnog modela elektthog luka (baziran na Siroko prinkenom pojednostavijenom
enthalpy flow arc modeglFrost-Liebermann model luka [6]). Ovajcumarski program
omoguava odrdivanje pozicije pokretnih kontakata, porast prigiski termalnim i
kompresionim komorama prekitl tok SF6 gasa kroz mlaznicu i mnogo drugih izlazn
parametara kao funkcije u vremenu tokom proces&igarja struje kratkog spoja u
visokonaponskim SF6 prekiciena. Omogdena je simulacija prekida zasnovanih na
klasicnom potisnom ,puffer” i samokompenziréggm ,self-compensated” principu gasenja
luka i interakciju sa motornoopruznim pogonskim @r@kmima. Autori naglaSavaju da
racunarski program ne nudi mogwst simulacije prekida zasnovanih na principu
samooduvavanja ,self blast®.

Autori u [7] predstavljaju reunarski program za simulaciju rada unagigeog pogonskog
mehanizma za 123/145kV 31.5/40kA prekideasnovan na klasiom potisnom “puffer”
principu rada. U radu je analiziran uticaj promjgugedinih parametara na hod kontakta i
prekidnu mé prekida&a. Prorgun hoda kontakta je validiran za &jeve operacije isklopa
bez strujnog optetenja (no load), kao i za slaj prekidanja struje tokom ispitnog ciklusa
T100s.

Z. Gaji¢ u [4] i [8] predstavlja r&unarski program koji nudi moguoost pror&guna hoda
pokretnog kontakta, porasta pritiska u kompresidoopori, masenog protoka SF6 gasa kroz
mlaznicu, itd. Program je validiran za viSe srodpitekid&a zasnovanih na klasiom
potisnom ,puffer” principu i samokompenzirégm ,self-compensated” principu gasenja
luka.

Slicni ratunarski programi, zasnovani na integralnom fizikain modelu luka, su
predstavljeni i validirani u radovima [9] i [10].|&na razlika u odnosu na prethodno
pobrojane radove ogleda se u tome Sto su modelvahiSF6 prekidéi zasnovani na
principu samooduvavanja ,self blast®, te obuhvatadreiene dodatne mogoosti.



U radu [9] predstavljen je model ablacije mlaznisgi je implementiran u ranarski
program za simulaciju rada VN preki@a Model je validiran na osnovu mjerenja intenaitet
ablacije mlaznice i porasta pritiska tokom prekjdasiruje kratkog spoja.

U radu [10] predstavljen je model erozije kontakiagaaliziran uticaj erozije kontakata na
stanje gasa u komorama sklopnog elementa. Osim tagaatran je i uticaj ranijeg
uspostavljanja luka usljed skenja kontakata na prekidnu th@rekida&a. Model erozije
kontakata je validiran usporedbom rezultata simjadacmjerenja intenziteta erozije nakon
viSe ispitivanja u laboratoriji velike snage.daarski program sadrzi implementiran i model
ablacije predstavljen u [9].

Autori N. Osawai Y. Yoshiokau [11] predstavljaju kunarski program koji omogava
proratun porasta pritiska u kompresionoj komori i pojéaindijelovima mlaznice VN
prekida&a. U obzir je uzeta kompresija SF6 gasa, ablacijazmce, energija luka,
zalepljenje grla mlaznice (meha&kb i usljed presjeka luka) i interakcija sa pogomsk
mehanizmom.

Cesto se vrsi kombinovanje dva ili vide raitih ratunarskih programa kako bi se iskoristile
prednosti svakog od njih. Autori u [12] kombinuj@unarski program zasnhovan na
integralnom fizikalnom modelu elekinog luka [6] sa programom koji omaogwa
dinamiki prora&fun mehanizma. Oba programa rade paralelno¢pmu se razmjena
podataka odvija kroz jednu neutralnu datoteku kpjagtupaju oba programa. Usporedba
simulacije i izmjerenog hodograma je izvrSena za phekid&a razltitih naponskih nivoa.

M. Muratove i ostali u [13] kombinuju ré&unarski program zasnovan na integralnom
fizikalnom modelu luka i CFDGomputational Fluid Dynamigsprogram za protan toka
gasa kako bi odredili raspodijelu pritiska duz miegrivVN prekid&a. Prordun je validiran
mjerenjima pritiska za no-load operaciju i on-lagkracije isklopa.

A. AhmethodZi u doktorskoj disertaciji [14] i zajedno sa ostalaatorima u [15] Koristi
racunarski program predstavljen u [5] kako bi dobiodoi@ntaktno rastojanje , pritisak u
kompresionoj komori i maseni protok kroz mlaznictrenutku strujne nule. Na osnovu ovih
vrijednosti vrSe se protani parametarélack boxmodela luka koji sluze kao ulaz za Matlab
simulaciju.

Autori u [16] uspostavljaju kriterij za uspjeSncegidanije struje u uslovima bliskog kratkog
spoja na osnovu prafana hoda kontakata i pritiska u termalnoj komooide toga uspjesno
je primijenjen metod povezivanja izde parametara integralnog fizikalnogblack box
modela luka na realnom SF6 prekid&kao u [15], te je isti koriSten za predanje ishoda
prekidanja struje u uslovima bliskog kratkog spoja.

S. Del¢, D. Beslija, M. Kapetanoyii ostali u [17]-[20] kombinuju tri réunarska programa u
cilju odrativanja probojnog napona tokom sklapanja malih kappadh struja. R&unarski
program zasnovan na integralnom fizikalnom modealkal daje p®etne uslove za
stacionarne protaine toka SF6 gasa u CFD programu. Bitno je nagldeige isti model SF6
gasa koristen u oba programa. Péara se obavljaju u diskretnim trenucimacpesi od
trenutka razdvajanja kontakata. Za iste vremenskautke vrSe se i protani elektrenog
polja, te se dobiveni rezultati guéeoSF6 gasa i jakosti elektnog polja kombinuju kako bi
se odredio probojni napon u svakom vremenskom tkenuMetod je primijenjen na
prekidae razltitih naponskih nivoa od 145kV do 420kV i nazivninuga kratkog spoja od
40kA do 63KkA.



Autori u [21] prikazuju modeliranje povezanog ptama turbulentnog toka gasa SF6 i
proratuna jakosti polja u visokonaponskom prekigddaokom prekidanja malih kapacitivnih
struja uz primjenu raunarskog programa COMSOL Multiphysics. Na osnowvargunatih
vrijednosti gustine gasa SF6 i raspodijele jakoktktecnog polja proveden je prafan
dielektricnih naprezanja na obacha kontakta tokom prekidanja malih kapacitivnilugstr
Autor H. Zildzou doktorskoj disertaciji [22] vrSi istrazivanje sdjem numerékog pror&una
karakteristika nestacionarnog turbulentnog 2D tsti&ljivog viskoznog fluida. Uz primjenu
razvijenog raunarskog programa "DD" razmatrani su fenomeni ke§ javljaju u
medukontaktnom prostoru visokonaponskog pre&adari prekidanju malih kapacitivnih
struja.

U radu [23] autori predstavljaju alat razvijen nazbmagneto- hidrodinamskog (MHD-
Magnetohydrodynamigs 2D modela elekttnog luka i CFD raunarskog programa.
Validacija je izvrSena na osnovu kratkospojih ispibja provedenih na prekitia 550kV.
Autori u [24] koriste MHD model luka u kombinacga modelom ablacije mlaznice kako bi
utvrdili korelaciju ablacije mlaznice sa strujomakog spoja i trajanjem luka. Proces je
podjeljen u dva dijela, prdemu prvo dolazi do zagrijavanja zidova mlaznicegaém do
same ablacije mlaznice. Pokazano je kako intenaiiktcije zn&ajno raste s porastom struje
kratkog spoja i trajanjem luka.

Autori u [25] i [26] definiraju odnos kritne vrijednosti jakosti elektfihog polja i parcijalne
gustine SF6 gasa. Ovaj metod je m@gprimijeniti na razne ispitne cikluse kod prekigan
struja kratkog spoja, odnosno za rémHi oblike prelaznog povratnog napona (PPN).
Analizom je pokazano da je vjerovatiaonastanka proboja u trenutku 110ustajreo manja
nego u trenutku 80 ps nakon strujne nule.

H.K. Kim i ostali u radovima [27]-[29] prikazuju paralelneumericke pror&une
nestacionarnog toka gasa i raspodjele jakosti rétekly polja za veliki broj pozicija
kontakata. Prokauni su vrSeni kako za slgj prekidanja velikih struja, tako i za &&j malih
kapacitivnih struja u cilju optimizacije dizajnagbidaia. Nakon strujne nule autori su
racunali podnosivo elekiho polje kao funkciju pritiska i temperature SF6sgau
medukontaktnom prostoru. Uspostavljen je kriterij éidlicnog proboja méukontaktnog
rastojanja.

Paralelne numatke pror&une nestacionarnog toka SF6 gasa i raspodjeleriéledd polja
koriste i autori u [30] i [31]. Protani su vrSeni u cilju oddvanja optimalne vrijednosti
precnika grla mlaznice visokonaponskog preki@laNa dijagramima rezultata prikazana je
dielektricnacdvrstata u zavisnosti od hoda kontakata i vremena.

Iz autoru dostupne literature nije bilo méguuaiti da ratunarski programi zasnovani na
integralnom fizikalnom modelu luka uzimaju u obkoeficijente protoka za tok SF6 gasa
izmedu pojedinih komora sklopnog elementa. Zavisno olikabveze (ventila) kojima su
komore povezane ovo moZe imati Za@n uticaj na maseni protok gasa iznngojedinih
komora. U nastavku je dat pregled literature kejdavi odrdivanjem koeficijenata protoka
za druga podiija primjene, a Stée u konénici biti primijenjeno i u sklopu ovog rada.

B. Pikula u doktorskoj disertaciji [32] analizira tok gorivduz cijelog brizgéa goriva.
Proticanje goriva je analizirano kroz r&#ke konstruktivne oblike unutrasnjosti brizga
kao Sto su: Stap filter, proSirenja i suzenja, eapne razkitih oblika, s posebnim osvrtom
na proticanje kroz konusni procjep i zapreminu éspe brizg&a i mlaznice.



Za sve ove konstruktivne oblike su na osnovu anhkilit izraza i eksperimentalnih mjerenja
na realnom brizgau odrefeni koeficijenti protoka.

Autori u [33] predstavljaju empirijski model za edivanje koeficijenata protoka koji je
mogute primijeniti na razllite geometrije ventila. Naglaseno je da se koeiintijprotoka za
relativno velike presjeke isticanja smatraju konstam, te su u ovom radu razmatrani ventili
samo sa malim popteim presjekom.

Autori u [34] odréuju koeficijente protoka za ventil sa pokretnonoigl (heedle valveza
razlicitu otvorenost ventila, odnosno razu poziciju igle. U ovom radu su pateni
koeficijenti protoka dobiveni protanima u ANSYS Fluent 14.5 i odgovaré&jm
eksperimentima.

Slicnu proceduru provode i autori u [35], s tim dagematran protok vode kroz venturijevu
mlaznicu. Razlika izm#u koeficijenata protoka dobivenih mjerenjem i ptomrgom krée se

u granicama od 5%.

Rad [36] analizira dvije vrste ventila: jednostasuzenje i izduzenu mlaznicu. Za obje vrste
ventila su izrédunati koeficijenti protoka za raglte vrijednosti Rejnoldsovog broja i rasite
modele turbulencije (k-i k-). Nakon toga je izvrSena usporedba dobivenih dmigesti sa
vrijednostima iz standarda 1ISO 5167:2003,&rnu su konstatovana manja odstupanja za k-
® model turbulencije.

Autori u [37] odreuju koeficijent protoka za ventil u obliku suzerga razltite dijametre
cijevi i za razltit odnos dijametra ventila i dijametra cijevi. Ukup je razmatrano 9
razlicitih geometrija, te su koeficijenti odteni za vrijednosti Rejnoldsovog broja u
dijapazonu od 100 do 10000. Zakino je da je koeficijent protoka priblizno konstantza
vrijednosti Rejnoldsovog broja iznad 25000.

Autori u [38] analiziraju isticanja kroz mlaznicte zakljiuju da vrijednost koeficijenta
protoka zn#&ajno opada za nize vrijednosti Rejnoldsovog br&erauni su vrSeni kako
analiticki, tako i koristéi ANSYS Fluent, te su dobiveni rezultati uspteri sa
eksperimentalnim rezultatima predstavljenim u [39].

Iz ovog pregleda kandidatu dostupne literature, ev&& uditi da nema radova koji koriste
integralni fizikalni model koji omogtava modeliranje VN prekida bez obzira na princip
rada, te koji bi ujedno omogavao povezivanje komora sklopnog elementa prékida
razlicitim vezama (ventilima).



3. MOTIVACIJA | CILJEVI ZA ISTRAZIVANJE

Visokonaponski prekida predstavljaju jedini element u elekinom postrojenju koji ima
moguenost da otkloni struju kratkog spoja koja moze wostijednosti viSestruko e od
nazivne struje. Uzimafil to u obzir, neophodno je da visokonaponski prakidlokazu
svoju winkovitost kroz niz zahtjevnih ispitivanja. Ispitidja su podijeljena u raziie vrste
koje se razlikuju po tipu i slozenosti. Stoga, pgstispitivanja na klimatske uslove,
mehanéka ispitivanja, ispitivanja otpornosti na zemljasire dielektréka ispitivanja,
kratkospojna ispitivanja i brojna druga ispitivariNajzahtjevnija ispitivanja su kratkospojna
u laboratorijama velike snagé&ja se zahtjevnost ogleda u pojavi eleking luka kojeg je
potrebno ugasiti. Upravo zbog toga su ova ispifavamedno i jako skupa. Kako bi se
minimizirao broj ispitivanja VN prekida u laboratorijama velike snage javila se potreba z
razvojem programa za simulaciju rada VN SF6 preldda

Simulacije kao izlazni rezultat daju viSe podatddany Sto su:

* hod pokretnog lnog kontakta (ili oba kna kontakta u sHaju postojanja
mehanizma za dvostruko kretanje kontakata)

» porast pritiska u pojedinim komorama VN prekidaokom no load operacija

e uticaj gorenja elekt¢nog luka na porast pritiska u pojedinim komorama VN
prekidaa tokom prekidanja struja kratkih spojeva

* maseni protok gasa izmhe pojedinih komora sklopnog elementa

* uticaj gorenja elekttnog luka na hod kontak(a)ta

» uticaj gorenja elekttnog luka na ablaciju mlaznice i eroziju kontakd#th,.

Sve prethodno pobrojano ima i dusobnu zavisnost, tako da je modeliranje istih yaja
izuzetno zahtjevno. Postoje posebno razvijeni sofki alati kojima je mogie simulirati
samo neke od prethodno pobrojanih procesa, doktaé procesi djelimino ili u potpunosti
zanemaruju. Naprimjer, kod &ee simulacija koje se bave prekidanjem malih képath
struja simulacija je zasnovana na CFD nutikenin modeliranju nestacionarnog toka SF6
gasa, ¢iji se rezultati kombiniraju sa prafanima elektrostatskog polja. ¥iea takvih
simulacija ne uzima u obzir pojavu elektrog luka, Sto predstavlja neznatno zanemarenje
obzirom na relativno male vrijednosti struje. Td&g hod kontakata se zadaje kao ulazni
podatakiime se interakcija sa pogonskim mehanizmom zangearu

Kada su u pitanju simalacije operacije isklopa tokprekidanja struja kratkih spojeva,
neophodno je modelirati i dejstvo elektog luka. Usljed toga javila se potreba da se pored
jedn&ina koje opisuju tok gasa u CFD préwaima dodaju i odgovaraje jedngine
magneto- hidrodinamskog modela elektdg luka. Ra&unarski programi koji koriste MHD
modele su dosta slozeniji i zahtjevaju &jao ve&e vrijeme pror&una u odnosu na
pojednostavljene CFD programe.

Postoje i raunarski programi zasnovani na integralnom fizikatnmodelu elekttinog luka.
Kao i programi zasnovani nha MHD prdéwmima i ovi programi se u velikoj mjeri mogu
medusobno razlikovati po kompleksnosti i funkcionalmos: koje nude. Zajedtka
karakteristika svih ranarskih programa iz ove grupe jeste capjao kr&e vrijeme
proratuna. Glavni nedostatak ovih programa se ogledametdto ne pruzaju moguost
diskretizacije prostora, Sto se najviSe manifestajeezultate protana toka gasa.



Kao rezultat daju usrednjene vrijednosti stanjaagas pojedinim komorama, dok se
zanemaruje prostorna raspodjela pojedininciedl. S druge strane, programi ovakvog tipa
omoguwavaju modeliranje kompletnog procesa rada VN pegkd od pogonskog
mehanizma, kretanja kontakata, porasta pritiskavakag pojedinoj komori sklopnog
elementa, toka gasa izthepojedinih komora, itd. Zbog ovoga mdgue uzeti u obzir uticaj
promjene bilo kojeg konstrukcionog parametra napl@ojane i mnoge druge W#he koje
se dobiju kao rezultat prafana.

Ratunarski programi zasnovani na integralnom fizikalnenodelu luka su uglavnom
razvijeni za jednog proizviaca, te tako imaju mogmost modeliranja jednog prekigali
eventualno grupe shih prekid&a. Meiutim, ukoliko je potrebno modelirati VN prekita
koji su zasnovani na ragitim principima gaSenja luka (potisni ,puffer’, pdip
samooduvavanja ,self blast* ili hibridni ,puffer“koji imaju razlgit broj komora koje su na
razlicite na&ine meiusobno povezane, te ako tome joS dodamo da nekidpte posjeduju
mehanizam za dvostruko kretanje kontakata, dolazipdirebe za izmjenama u samom
algoritmu programa.

Osnovni cilj istrazivanja ove doktorske disertaggste ponuditi unaprifgenje nekog od
postojeih ili izraditi novi algoritam pror&una toka gasa i porasta pritiska u komorama
sklopnog elementa VN prekidia koji ¢e omoguiti medusobno povezivanje svih komora
VN prekidata na viSe n&na, uzimajdi u obzir tok gasa, energiju oslatenu u stablu
elektricnog luka, ablaciju mlaznice, eroziju kontakata, kaderakciju sklopnog elementa sa
pogonskim mehanizmom. Ovim se postize univerzalnosigunost modeliranja bilo kojeg
gasnog VN prekids bez obrzira na princip rada, broj komoragcima meiusobne
povezanosti komora, kretanja jednog ili oba korgakitd. Ovaj algoritamce Dbiti
implementiran u ré&unarski program za simulacija rada VN prekaddV CB Simulation
zasnovanom na integralnom fizikalnom modelu luka.
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4. METODOLOGIJA | PLAN ISTRAZIVANJA

Planirana istrazivanja tokom izrade disertacijeifaaa su na:

* odgovarajdim ispitivanjima na modelima VN SF6 prekida u EnergoBos-ovoj
laboratoriji u Sarajevu,

* izradi mjernog sistema za istovremeno mjerenje h&datakata i pritiska u
komorama VN prekidaa,

* mjerenjima pritiska u komorama VN preki@atokom operacija bez struje (no-load);

» eksperimentalnim istrazivanjima i ispitivanjima realnim VN SF6 prekidama u
visokonaponskim laboratorijima i laboratorijamaikelsnage,

* mijerenjima porasta pritiska u komorama VN SF6 mtald tokom prekidanja struje
kratkog spoja,

* numertkim prora&unima stacionarnog toka realnog SF6 gasa kroz pgedeze
(ventile) izmeu komora sklopnog elementa,

» analizi dobivenih rezultata ¢anarskih simulacija i numetkih pror&una, te
odrefivanja koeficijenata protoka,

* ratunarskoj simulaciji rada visokonaponskih prekmlabaziranoj na integralnom
fizikalnom modelu,

» validaciji rezultata dobivenih protanima pordenjem sa rezultatima
eksperimentalnih istrazivanja.

Ispitivanja obavljena u sklopu ove disertacif® biti sprovedena na modelima i
prototipovima VN SF6 prekida opsega nazivnih napona 145 - 420 kV i nazivnibjat
kratkog spoja 40 - 63 KA, koji koriste dva &&ga principa rada: potisni "puffer" princip i
princip samooduvavanja ("self blast”).

Mjerenja hodograma kontakata i porasta pritiskatoko load operacija u komorama VN
SF6 prekidda u EnergoBosovoj laboratoriji u Sarajevu, te tokamkidanja struje kratkog
spoja (u laboratorijama velike snage) bé koriStena u svrhu validacije prowema istih
veli¢ina u simulaciji rada VN SF6 preki¢au HV CB Simulation softveru.

U program ¢e biti implementiran univerzalni algoritam toka gakoji ¢e omoguditi
medusobno povezivanje svih komora VN prekidana viSe néna. Algoritamce omoguiti
modeliranje bilo kojeg gasnog VN prekidabez obzira na princip rada, broj komoraima
medusobne povezanosti komora, kretanja jednog ili &batakta, te uzeti u obzir sve
konstruktivhe parametare prektdakoji uticu na procese u rdakontaktnom prostoru tokom
operacije isklopa, uklguju¢i parametre pogonskog mehanizma i geometriju skigpn
elementa. Rezultati ganarskih simulacija su vremenske promjene releviantizikalnih
parametara tokom kompletne operacija isklopa.

Budui da je ovaj program zasnovan na integralnom flaigen modelu luka i da se ne vrSi
diskretizacija prostora, za préum toka gasa iznd® komora sklopnog elementa VN
prekida&a potrebno je uzeti u obzir koeficijente protoka sxee veze (ventile) kojima su
komore mdusobno povezane. Za odieanje koeficijenata protoka bite KkoriSteni
numertki proratuni stacionarnog toka realnog gasa za sve vezetil@)ewm sklopnom
elementu VN prekida.
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Maseni protoci gasa dobiveni ovim préwaima u jednom od CFD softverskih alata dst
uporeteni sa masenim protocima dobivenim u HV CB Simalai, Stoce predstavljati
metod za odrd#ivanje koeficijenti protoka. Ovako odteni koeficijenti protokate dalje biti
koriSteni kao ulazni podaci za program.

Univerzalni algoritam toka gasaée biti validiran pordenjem rezultata protana sa
eksperimetalnim istrazivanjima i ispitivanjima.
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5. OCEKIVANI NAU CNI DOPRINOS PREDLOZENE TEZE DISERTACIJE

Osnovni potencijalni nawi doprinos predlozene teze doktorske disertagjejé¢kta) jeste
poboljSanje postofgh ili izrada novog algoritma proéana toka gasa i porasta pritiska u
komorama sklopnog elementa gasnih VN predadailgoritam ¢e omoguiiti medusobno
povezivanje svih komora VN preki¢k na viSe néna, uzimajdi u obzir tok gasa, energiju
oslobatenu u stablu elektfnog luka, ablaciju mlaznice, eroziju kontakata, katterakciju
sklopnog elementa sa pogonskim mehanizmom. Algoré&a biti primijenjen na r&unarski
program za simulaciju rada VN preki@da,HV CB Simulation®.

Pored navedenogekuje se definiranje novih pravaca za dalja ist@ija u ovoj oblasti.

13



6. PREGLED POLAZNE LITERATURE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

M. Kapetanow, "High Voltage Circuit Breakers", Elektrotekiki fakultet Sarajevo,
Sarajevo, 2011.

M. Kapetanow, "Visokonaposnki prekidd', Elektrotehnéki fakultet Sarajevo,
Sarajevo, 2002.

A. Smajki, "Ratunarska simulacija rada VN SF6 prelidasa dvostrukim kretanjem
kontakata", zavrsni rad drugog ciklusa studijaafgao, 2013.

Z. Gaji, "Odreiivanje uticaja geometrije sklopnih elemenata pdtisnsrodnih SF6
prekid&a i struje prekidanja na isklopnu pogonsku energijuprocesu gasenja
elektricnog luka", doktorska disertacija, Elektrotetknifakultet Sarajevo, Sarajevo,
1988.

A. Ahmethodzt, M. Kapetanow, Z. Gaji¢, "Computer Simulation of High-voltage
SF6 Circuit Breakers: Approach to Modeling and Aggion Results”, IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insolat/ol. 18 No. 4, 2011.

L. S. Frost, R. W. Liebermann: "Composition anch$gort properties of SF6 and their
use in a simplified enthalpy flow arc model", PrieEE, Vol. 59, pp. 474-485; 1971.

M. Muratovi, M. Kapetanou, S. Delg, S. Staszak, Z. Janiak, "Simulations of an
Improved Operating Mechanism for High Voltage SF6S CCircuit Breaker",
International Conference on High Voltage Engineggand Aplication (ICHVE), pp. 1-
4, Poznan, Poland, 2014.

Z. Gaji, "Experience in Development and Aplication of an@uter Simulation
Method for the Interrupter and Operating Mechanibrteraction of SF6 Circuit
Breakers", Colloquium Cigre SC-13, Paper No. 13$#8ajevo, 1989.

M. Muratovi, M. Kapetanowi, A. Ahmethodz, S. Delt, W. B. Suh, "Nozzle
Ablation Model: Calculation of Nozzle Ablation Imsity and its Influence on State of
SF6 Gas in Thermal Chamber”, IEEE International f@@mce on Solid Dielectrics
(ICSD), pp. 692-697, Bologna, Italy, 2013.

M. H. Kim, K. H. Kim, A. Smajké, M. Kapetanowi, M. Muratovi, "Influence of
Contact Erosion on the State of SF6 Gas in Int¢eruGhambers of HV SF6 Circuit
Breakers", IEEE International Power Modulator andghtH Voltage Conference
(IPMHVC), pp. 466-469, Santa Fe, USA, 2014.

N. Osawa, Y. Yoshioka: "Calculation of transientffpu pressure rise taking
mechanical compression, nozzle ablation and arcggn&to consideration”, IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 20, pp. 148;1%anuary 2005.

M. Cui, C.Y. Bae, J.Y. Park, J. Choi, S.W. ParkGY.Kim, "Coupled Fluid-
Mechanical Analysis Method in High-Voltage Circureakers Design”, CIGRE
Conference, paper A3-301, Paris, 2016.

M. Muratovié, S. Delt, A. Hajdarové, M. Kapetanow, Y. Guan, "Pressure
Distribution along the Nozzle of a HV SF6 CircuiteBker", IEEE International Power
Modulator and High Voltage Conference (IPMHVC), pi¥0-473, Santa Fe, USA,
2014.

14



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

A. Ahmethodzé, "Korelacija parametara black box i integralnogikdlnog modela
luka na realnom SF6 prekitld, doktorska disertacija, Elektrotekki fakultet
Sarajevo, Sarajevo, 2011.

A. Ahmethodz¢, M. Kapetanow, K. Sokolija, R.P.P. Smeets, V. Kertesz, "Linkiag
Physical Arc Model with a Black Box Arc Model anénfication”, IEEE Transactions
on Dielectrics and Electrical Insulation Vol. 18 N August 2011.

M. Muratovic, A. Smajke, K. H. Kim, M. H. Kim, M. Kapetanow, A. Ahmethod#,
"Criteria for Successful Short Circuit Current Imtgotion on a Real 245 kV 40/50 kA
SF6 Circuit Breaker", 3rd International Confererme Electric Power Equipment —
Switching Technology (ICEPE-ST), pp. 54-59, Budéoiea, 2015.

S. Delg, D. Beslija, D. Gorenc, A. HajdarayiM. Kapetanou, "Capacitive Current
Breaking Capability Estimation for a 145 kV 40 kAIS5Circuit Breaker", 3rd
International Conference on Electric Power EquiptmenSwitching Technology
(ICEPE-ST), pp. 54-59, Busan, Korea, 2015.

S. Delg, D. Beslija, M. Muratowd, M. H. Kim, M. Kapetanow, H. Zildzo, "New

Approach to Breakdown Voltage Estimation after intption of Capacitive Current",
IEEE International Power Modulator and High VoltaGenference (IPMHVC), pp.
462-465, Santa Fe, USA, 2014.

D. Beslija, S. Deli, Kim Kyong-Hoe, M Kapetano¥j A. Ahmethod, "Calculation
of Steady SF6 Gas Flow through a 420 kV CircuitaBex Nozzle and Electric Field
Distribution”, Journal of Energy and Power Engimegr Vol. 8, No. 11, pp. 1964-
1973, November 2014.

D. Beslija, M. Kapetanovi S. Delt, A. Ahmethodz, "Prora&un stacionarnog
isticanja SF6 gasa kroz mlaznicu 420 kV pre&aa raspodjele elektthog polja”,
Casopis Bosanskohercegdka elektrotehnika br. 7, pp. 4-12, 2013.

H. ZildZzo, R. G&anovi, H. Matoruga, "Electro- gas model breaking of ipze
currents within high voltage SF6 circuit breakelCAT, 2011 XXIII International
Symposium, 2011.

H. Zildzo, "RjeSavanje problema Hkkenja kod SF6 prekida visokog napona
metodom konénih elemenata”, doktorska disertacija, Elektrotékinifakultet
Sarajevo, Sarajevo, 1995.

J. Mou, J. Guo, X. Jiang, X. Li, B. Chen, Z. Xin, You, "Computer simulation tool
for the design and optimation for UHV SF6 circuieékers”, CIGRE Conference,
paper A3 — 203, 2012.

J. Zhang, C. Lu, Y. Guan, W. Liu, "Calculation ob2rle Ablation During Arcing
Period in an SF6 Auto-Expansion Circuit Breakeffgsiha Science and Technology,
Vol. 18, No. 5, pp. 506-511, May 2016.

X. Jiang, X. Li, H. Zhao, S. Jia, J. D. Yan, K. ZhlAnalysis of the Dielectric
Breakdown Characteristics for a 252-kV Gas Cir@&ritaker”, IEEE Transactions on
Power Delivery, vol. 28, No. 3, July 2013.

X. Li, H. Zhao, X. Jiang, S. Jia, Q. Wang, "BreakaioElectric Field Calculation of
Hot SF6 and its Application on High Voltage Circlteakers"”, IEEE 58th Holm
Conference on Electrical Contacts (Holm), USA, 2012

15



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

H.K. Kim, J. K. Chong, K. D. Song, K. Y. Park, "Algais of dielectric breakdown of
SF6 gas circuit breaker during large current injgtion”, 17th International
Conference on Gas Discharges and Their Applicati2d@8.

H.K. Kim, J. K. Chong, K .D. Song, "Analysis of Deetric Breakdown of Hot SF6
Gas in a Gas Circuit Breaker", Journal of Electri&agineering & Technology Vol. 5,
No. 2, pp. 264-269, 2010.

H.K. Kim, K. Y. Park, C. H. Im, H. K. Jung, "Optih®esign of Gas Circuit Breaker
for Increasing the Small Current Interruption Capdc IEEE Transactions on
Magnetics, Vol. 39, No. 3, May 2003.

Y. Cao, X. Luo, H. Chunguang, L. Jing, X. Jiangh&TResearch on Effect of Nozzle
Throat Diameter of High Voltage SF6 Circuit Breakam Breaking Capability”,
International Conference on Electrical Machines 8gstems, 2008. ICEMS 2008.

Y. Cao, X. Liu, J. Li, C. Hou, "Research on DietectRecovery Characteristic and
Band Width Phenomena in High Voltage SF6 Circuigdker', WAC 2008., World
Automation Congress, 2008.

B. Pikula, "Istrazivanje karakteristika sistema w@arizgavanje pri upotrebi dizela,
biodizela i njihovih mjeSavina u ragtiim eksploatacionim uslovima®, doktorska
disertacija, Masinski fakultet Sarajevo, Saraj&@)7.

D. Wu, R. Burton, G. Schoenau, "An Empirical Disgje Coefficient Model for
Orifice Flow", International Journal of Fluid Pow&:3, 13-19, 2002.

R. Khowal, D.N. Jadhav, T. Chaudhari, "Flow Coeéiit Valve Calculation using

CFD Analysis for Needle Valve", Special Issue otetnational Journal on Theoretical
and Applied Research in Mechanical EngineeringARWE), Vol. 5, No. 2, pp. 66-

69, 2016.

N. Tamhankar, A. Pandhare, A. Joglekar, V. Bansd#&eperimental and CFD
analysis of flow through venturimeter to determinthe coefficient of

discharge",International Journal of Latest Tremd&mgineering and Technology, Vol.
3(4), Papper 34, March 2014.

F. H. J. Imada, F. Saltara, J. L. Balifio, "Numdridatermination of discharge
coefficients of orifice plates and nozzles", 22nteinational Congress of Mechanical
Engineering (COBEM 2013), pp. 1755-1760, Brasitl20

A. Naveenji, S. Malavarayan, M. Kaushik, "CFD am#&yon discharge coefficient
during non-Newtonian flows through orifice meterlnternational Journal of
Engineering Science and Technology, Vol. 2(7),34kh1-3164, 2010.

R. Arun, K.J. Yogesh Kumar, V. Seshadri, "Predictiof discharge coefficient of
Venturimeter at low Reynolds numbers by analytaradl CFD Method", International
Journal of Engineering and Technical Research, 38l), pp. 168-173, May 2015.

G. Stobie, C. Phillips, R. Hart, S. Svedeman, "Ero# a Venturi Meter with Laminar
and Turbulent Flow and Low Reynolds Number Dischagefficient Measurements”,
25th International North Sea Flow Measurement Wooks Norway, 2007

Y. Guan, W. Liu, Junhui Wu, Junyong Wu, "Pressurablrements and Characteristic
Analysis on a 252-kV Puffer-Type SF6 Circuit BredkéEEE Transactions on Power
Delivery, vol. 28, No. 4, October 2013.

16



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Y. Guan, W. Liu, J. Wu, W. Li, "Interrupter Pressuvleasurement of a 252 kV SF6
Circuit Breaker", 1st International Conference oteclic Power Equipment —
Switching Technology — Xi‘an — China, 2011.

A. Kornhaas, "Experimentelle Untersuchungen zurcRemtwicklung in einem SF6-
Selbstblasschalter beim Schalten groRer Strome'Gtodd thesis, Technische
Universitat llmenau, llmenau, 2013.

N. Osawa, Y. Yoshioka, "Analysis of Nozzle Ablati@haracteristics of Gas Circuit
Breaker", IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 2%.192, pp. 755-761, 2010.

Tadashi Mori, "Development of Gas Circuit Breakdrabers with Low Operating
Energy Based on Gas-Flow Simulation”, doctoral ihelagoya University, Japan,
2011.

T. Mori, H. Kawano, K. lwamoto, Y. Tanaka, E. KewnekGas- Flow Simulation With
Contact Moving in GCB Considering High-Pressure diigh-Temperature Transport
Properties of SF6 Gas", IEEE Transactions on P@edivery, Vol. 20, No. 4, October
2005.

T. Shinkai, T. Koshiduka, T. Mori, T. Uchii, T. Taka, H. lkeda, "Improvement of
Thermal Interruption Capability in Self-blast Imgpting Chamber for New 245kV-
50kA GCB", IEEJ Transactions on Power and Energy, Y27, pp.731-738, 2007.

R. P. P. Smeets, L. van der Sluis, M. Kapetaf)dvi F. Peelo, A. Janssen, "Switching
in Electrical Transmission and Distribution Systé&nWiley, 2014.

17



