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CALCULATION OF STEADY SF,; GAS FLOW THROUGH A
420kV CIRCUIT BREAKER NOZZLE AND ELECTRIC FIELD
DISTRIBUTION
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Sazetak: Posebna paznja kod prekidanja struje se posvecuje procesima u blizini strujne nule, tzv. podrudju interakcije, koje odreduje
performanse prekidaca. Veli¢ine od interesa u ovom intervalu su raspodjela temperature, gustine i pritiska, brzine i masenog protoka duz
ose elektri¢nog luka, kao i raspodjela elektricnog naprezanja u medukontaktnom prostoru.

U radu su pomocu programa ANSYS FLUENT® izvrSeni proraduni stacionarnog isticanja SF,; gasa kroz mlaznicu u trenutku strujne nule na
primjeru mlaznice 420 kV prekidaCa, za razliCita trajanja elekiriCnog luka. Rezultati proraCuna su iskoriSteni za uoCavanje mogucénosti
unapredenja modela isticanja SF, gasa koristenog u programu za racunarsku simulaciju rada visokonaponskog (VN) prekidaca. Proracun
raspodjele elektricnog polja u programu CEDRAT Flux2D® na primjeru istog 420KV prekidaca je koristen da se procijeni vrijednost proboj-
nog napona u strujnoj nuli.

Kljucne rijeci: VN SF; prekidac, SF, gas, mlaznica, rezim isticanja gasa, udarni talas, probojni napon.

Abstract: Special interest in current interruptions is dedicated to the processes close to the current zero instant, the so — called interac-
tion region, which determines the circuit breakers performance. The quantities of interest in this region are the distribution of temperature,
density and pressure, velocity and gas mass flow along the electric arc axis, as well as the distribution of electric stress between the
contacts.

Calculations of steady flow of SF; gas through the nozzle of a 420kV circuit breaker at the current zero instant, for different arcing times,
were carried out for this paper using the software ANSYS FLUENT®. The calculation results were used to get insight into improvement
possibilities of the SF, gas flow model used in the software for computer simulation of high voltage (HV) circuit breakers. The calculation
of electric field distribution in the software CEDRAT Flux2D® was used on the sample of the same 420KV circuit breaker to estimate the
breakdown voltage at the current zero instant.

Keywords: HV SF circuit breaker, SF gas, nozzle, gas flow regime, shock wave, breakdown voltage.
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Ozbiljan pristup dizajniranju sklopnih uredaja zahtjeva
temeljno poznavanije fizikalnih procesa vezanih za elektric-
ni luk, njegovo formiranje i karakteristike. Pitanje nestabil-
nosti luka je klju¢no, ne samo kod sklopnih aparata, nego
i mnogih drugih uredaja gdje se koristi kao klju¢na pojava,
kao Sto su: lu¢ne pedi, lucno zavarivanje, itd. U ovom je
slu¢aju od interesa odrzavanje stabilnosti stabla luka, dok
se kod sklopnih aparata stremi upravo suprotnim uvjetima
stanja luka, tj. njegovom nestabilnog gorenju [1].

Kod AC krugova, posebna paznja se posvecuje procesi-
ma koji se deSavaju u trenutku prolaska struje kroz nultu
vrijednost. Ovaj vremenski interval, oko 100 ps prije i
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poslije strujne nule se naziva podrucje interakcije. Pod-
rucje interakcije je interval vremena od pocetka intenziv-
ne promjene napona luka prije strujne nule do trenutka
kada prestane tedi struja, ukljuCujuci i preostalu struju
(ako postoji). Tokom ovog intervala strujna naprezanja se
mijenjaju u naponska. Interakcija prekidaca i kola nepo-
sredno prije i poslije strujne nule igra ekstremno vaznu
ulogu u procesu prekidanja i odreduje performanse pre-
kidaCa. Procesi od interesa koji se deSavaju u podrucju
interakcije su: raspodjela temperature, gustine i pritiska,
brzine gasa duz ose elektricnog luka, kao i raspodiela
elektricnog naprezanja u medukontaktnom prostoru [2].

Ispravan dizajn komponenti prekidaca je od izuzetne
vaznosti za prekidnu mo¢ prekidaca i dielektri¢ni opora-
vak medukontaktnog prostora (intenzivnije odvodenje
vrelog gasa), iz razloga Sto gasni tok jako ovisi 0 obliku
izlaznog dijela mlaznice. Interakcija gasnog toka s elek-



triénim poliem stvara kriti€ne regione karakterizirane
niskom vrijednoSc¢u gustine gasa i visokim vrijednostima
jacine elektricnog polja. Vjerovatnost dieletricnog probo-
ja je u ovim regionima veoma visoka. Prema tome, za
datu raspodielu elektricnih naprezanja medukontaktnog
prostora, pozelino je odrzati najve¢u mogudu gustinu
unutar gasnog toka. Posto osobine lokalnog toka odre-
duju dielektricnu ¢vrstodu izolacionog gasa, veoma je
bitno u potpunosti razumjeti dinamiku isticanja gasa kroz
mlaznice visokonaponskih Sk prekidaca. CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) analiza pruza velike prednosti po
pitanju simuliranja i vizualiziranja procesa isticanja u viso-
konaponskim prekidaCima. Primjena CFD simulacija
moze ustediti veliki broj skupih testnih ciklusa i znacajno
ubrzati izradu prototipa prekidac¢a, sto je direktno pove-
zano sa smanjenjem troSkova razvoja prekidaca. Posto
je metodologija dizajna visokonaponskih prekidaca bazi-
rana prvenstveno na iskustvu i ispitivanjima, potrebno je
uloziti veliki napor u razvoju takvih racunarskih simulacija
rada SF, prekidaCa, kako bi se u konacnici poboljSale
performanse ovih aparata.

1. MATEMATSKI MODEL STISLJIVOG STRUJANJA U
ANSYS FLUENT®-u

ANSYS FLUENT® unutar svog matematskog modela za
sve vrste isticanja rieSava set osnovnih jednacina ocuva-
nja mase, energije i Navier — Stokesovih jednacina kon-
zervacije koliCine kretanja [2], [3]. Isticanje Sk, gasa kroz
mlaznice VN prekidaCa predstavija potklasu stisljivih isti-
canja, gdje postoje velike varijacije pritiska i gustine. Pre-
ma tome, u ANSYS FLUENT®-u ¢e se analizirati model
ove vrste isticanja. Sto se tige stidljivog isticanja, postoje
odgovaraju¢a ogranicenja i specificnosti. Stisljivost se
pojavljuje u gasovima pri visokim brzinama i velikim pro-
mjenama pritiska. Kada se brzina isticanja priblizava brzi-
ni zvuka u gasu ili kada je promjena pritiska dovoljno
velika, varijacija gustine ima znaCajan povratni utjecaj na
pritisak, brzinu isticanja i temperaturu. Stisljivo isticanje
se karakteriSe posebnim setom fizikalnih jednacina inte-
grisanih u proces rjeSavanja problema unutar ANSYS
FLUENT®-a. Stoga je potrebno ispravno zadati grani¢ne
uslove i postavke, specifi€ne za ovakvu vrstu isticanja [4].

Model stiSljivog isticanja je u matematskom modelu
ANSYS FLUENT®-a karakteriziran Machovin brojem M,
totalnim pritiskom p,, i totalnom temperaturom 7,,. Ove
veliCine su povezane sa statiCkim pritiskom p i statiCkom
temperaturom T preko sliedecinh relacija:
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gdje je y odnos specificnih toplota pri konstantnom priti-
sku C, i konstantnoj zapremini C,, a M vrijednost
Machovog broja (odnos brzine v i brzine zvuka c):
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Navedene jednacine opisuju varijaciju statiCkog pritiska i
temperature pri promjeni brzine isticanja (Machovog bro-
ja) uz pretpostavku izenotropskog procesa. Naprimjer, uz
zadani odnos pritisaka u nivou ulazne i izlazne ravni
(totalni u odnosu na staticki), relacija (1) se moze koristiti
za procjenu Machovog broja u nivou izlazne ravni koji bi
postojac u jednodimenzionalnom izenotropskom toku.
Za odredenu vrijednost ovog odnosa za Sk, gas relacija
(1) predvida zagusenje (Machov broj iznosi 1 — zvu¢no
strujanje) koje se uspostavlja u nivou minimalnog poprec-
nog presjeka isticanja, npr. u grlu mlaznice. U popre¢nim
presjecima iza minimalnog, gas moze dodatno ubrzati,
¢ime se dolazi u rezim nadzvucnog isticanja uz dodatni
pad pritiska ili moze usporiti, Sto dovodi do rezima pod-
zvucénog isticanja, uz popratno povecanije pritiska. Ukoli-
ko je nadzvucni tok gasa izlozen narinutom povecanju
pritiska na nivou ulazne ravni, nastaje udarni val, uz nagli
pad pritiska i usporavanja koje se uspostavlja okomito u
odnosu na pravac prostiranja udarnog vala. U proracuni-
ma stiljivog strujanja u ANSYS FLUENT®-u je moguce
zanemariti efekte viskoznosti SFy gasa, pri Cemu se rje-
Savaju Eulerove jednacine [3], $to u slucaju prekidaca nije
preporucljivo zbog velikin brzina isticanja Sk, gasa. Sto-
ga ¢e se u proracunima isticanja, radi demonstriranja
utjecaja turbulentnog ponasanja SF; gasa pri isticanju
kroz mlaznicu VN prekidaca, primijeniti turbulentni ostva-
rivi k — € model [2].

2. PRORACUN STACIONARNOG ISTICANJA KROZ
MLAZNICU 420kV PREKIDACA

Ukupna historija procesa prekidanja je odgovorna za
ponaSanje elektricnog luka u strujnoj nuli, tako da racu-
narska simulacija mora uzeti u obzir proces prekidanja
od samog pocCetka. SF, prekidac je uopsteno cilindric-
nog oblika, s postojecom aksijalnom simetrijom, Sto
omogucava 2D simulaciju procesa isticanja, $to moze
znacajno ustediti raCunarske i vremenske resurse. Pri
visokim pritiscima i temperaturama u prekidacu, pretpo-
stavka lokalnog hemijskog ekuvilibrijuma, kao i lokalnog
termalnog ekvilibrijuma je opravdana [5]. Proracunski
primjeri uzimaju u obzir prethodno receno, s tim da se
cjelokupni proces do strujne nule rauna pomocu pro-
grama za raCunarsku simulaciju rada prekidaca visokog
napona HV CB Simulation [6].

Podaci koji se dobijaju iz ovog programa predstavljat ¢e
ulazne podatke za proracun u ANSYS FLUENT®-u.
Medu njih spadaju vrijednosti sliedecih varijabli;



- pozicija nepokretnog luénog kontakta unutar mlazni-
ce u trenutku strujne nule (ovisna o trajanju luka, pro-
diranju lu¢nih kontakata i njihovom hodu),

- staticki pritisak, statiCka temperatura i gustina u nivou
ulazne ravni i izlazne/izlaznih ravni,

- ukupni maseni tok Sk, gasa u nivou ulazne ravni,

- pojedinacni maseni tok/tokovi u nivou izlazne/izlaznih
ravni,

- specifiéna toplota pri konstantnom pritisku u nivou
ulazne i izlazne/izlaznih ravni,

- gpecificna toplota pri konstantnoj zapremini u nivou
ulazne i izlazne/izlaznih ravni,

- brzina zvuka u nivou ulazne i izlazne/izlaznih ravni.

Prethodno opisano je ilustrovano na jednostavnom pri-
mjeru mlaznice prekidaca s jednostranim oduvavanjem
(Slika 1).
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Slika 1: Prikaz mlaznice s jednostranim oduvavanjem i
podataka potrebnih iz programa za simulaciju
visokonaponskih prekidaca HV CB Simulation

Vrijednosti svin navedenih varijabli, koje ¢e predstavijati
grani¢ne uslove za proracun stacionarnog isticanja u
ANSYS FLUENT®-u, odnose se na trenutak strujne nule
u kojoj se desava konaCno gaSenje elektricnog luka.
Varijable stanja gasa (pritisak, temperatura, specificna
gustina) se u programu za racunarsku simulaciju visoko-
naponskih prekidaca tretiraju kao usrednjene vrijednosti
tih parametara unutar pojedinin komora prekidaca. Po
pomenutoj pretpostavci, varijable stanja opisuju stanje
gasa unutar cjelokupne komore prekidaca. Navedena
¢injenica ¢e biti od znacaja pri izradi geometrije mlaznice
visokonaponskih prekidaca, u smislu produzenja prora-
cunskog domena na dio okolnih komora prekidacCa, kako
bi se u obzir uzelo usrednjavanje varijabli stanja gasa u
komorama. Ovo je posebno bitno primijeniti kod termalne
zapremine, jer je porast pritiska u toj komori glavni uzrok
uspostavijanja strujanja unutar mlaznice prekidaca.

U nastavku e biti objasnjeno kako se nabrojani podaci
koriste za iznalazenje geometrije mlaznice i odredivanje
grani¢nih uslova, na osnovu kojih se vrsi proracun staci-
onarnog isticanja. U Tabeli | (Prilog) je dat prikaz rezultata
proracuna za 420 kV prekidaC nazivne struje 63 kA u
programu HV CB Simulation za odabrani ispitni ciklus
L75 i trajanja luka od 10, 15 i 20 ms.

Podaci u ovoj formi nisu prikladni za unos u ANSYS FLU-
ENT® kao granic¢ni uslovi. Stoga je pomocu njih potrebno
izvrSiti nekoliko muduproracuna, kako bi se prilagodili

ulazu zahtijevanom od ANSYS FLUENT®-a. U tu svrhu se
za svaku granicu primjenjuje set jednacina dat u nastavku.

Jednacine (1) i (2) sluze za iznalazenje ukupnih tempera-
tura svih ravni i ukupnog pritiska na nivou ulazne ravni, uz
pratece jednacine (3) i (4), dok je za raCunanje koeficijen-
ta laminarne dinamicke viskoznosti gasa odabrana jed-
nacina [7]:

w=1.533-107+4.8-10%. (T -300) ©)

gdje je T vrijednost temperature gasa. U svim je ovim
jednacinama (osim jednacCine za viskoznost) potrebna
vrijednost brzine isticanja gasa na odgovarajucoj granici,
koja se racuna na osnovu sliedece jednacine:
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gdje je A povrSina posmatranog poprec¢nog presjeka.
Ovim su definisani ulazni podaci vezani za stisljivi model
isticanja SFy gasa. Jednacine za raCunanje parametara
turbulencije na nivou granicnih ravni, medu koje spada
Reynoldsov broj i intenzitet turbulencije [8], glase:

Re = PPuv
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gdje je p gustina gasa na posmatranoj granici.

U jednacinama (7) i (8) figuriSe tzv. hidraulicki dijametar
ulazne i izlaznih ravni mlaznice prekidaca. Ovaj dijametar
je za granicu u obliku kruzne cijevi jednak dijametru gra-
nice, a ukoliko se radi o koaksijalnoj kruznoj cijevi, s
odgovarajuc¢im unutrasnjim i vanjskim precnikom, jednak
razlici ovih dijametara [9].

Model Sk gasa ne postoji u integrisanoj bazi materijala
ANSYS FLUENT®-a. Kao alternativa se moze koristitimo-
del SF, gasa iz baze podataka NIST Standard Reference
Database REFPROP v.9.0. [10]. Ovaj model ne sadrZi
karakteristike viskoznosti i toplotne provodnosti SF,
gasa. Da bi se prevaziSao ovaj nedostatak, implementi-
ran je model realnog SFy gasa s modeliranim karakteri-
stikama viskoznosti i toplotne provodnosti [11], i kao
takav je koristen u proracunima. Nakon unosa geometri-
je, kreiranja mreze konacnih elemenata, unosenja granic-
nih vrijednosti izraunatih na osnovu podataka iz Tabele |
i zadavanja osne simetrije, potrebno je unijeti model real-
nog Sk, gasa i podesiti parametre kojima se isticanje
definiSe kao viskozno stisljiivo isticanje [4]. Konacno,
potrebno je izvrsiti podesenje koriStenog solvera i ostalih
popratnih parametara kojima se utiCe na proces rieSava-
nja problema.

Karakteristicno za ovaj tip prekidac¢a u odnosu na kon-
vencionalne izvedbe je postojanje tzv. pomocnih luénih
kontakata za ograniCenje duzine luka, lociranih u diver-



gentnom dijelu glavne mlaznice, a na koje se vrsi preko-
mutacija struje pri unaprijed odredenom medusobnom
rastojanju glavnih lu¢nih kontakata. Takoder, drugi glavni
luéni kontakt nije stacionaran, nego je zbog postojanja
potrebe za velikim brzinama uspostavijanja rastojanja
potrebna kretnja i ovog lucnog kontakta. Dakle, osim
kretnje prvog glavnog lu¢nog kontakta zajedno s mlazni-
cama u jednom smieru, postoji i kretanje drugog glavnog
lucnog kontakta u suprotnom smijeru. Njegova pozicija
unutar glavne mlaznice, odnosno geometrija proracun-
skog domena u strujnoj nuli, je odredena na osnovu
poznate pozicije kontakata u zatvorenom polozaju preki-
daca (prodiranje kontakata), trajanja luka i vrijednosti
hoda kontakata u strujnoj nuli. Opisano se moze primije-
titi na Slikama 2 i 3, gdje je zbog velike medusobne brzi-
ne udaljavanja glavnih lu¢nih kontakata ve¢ za minimalno
trajanje luka drugi lu¢ni kontakt skoro u potpunosti napu-
stio glavnu mlaznicu, dok je za preostala dva trajanja luka
kontakt van proracunskog domena. Pad pritiska u diver-
gentnim dijelovima glavne i pomoc¢ne mlaznice upucuje
na pojavu udarnog talasa i nadzvu¢nog regiona na tim
lokacijama. Ovu &injenicu potvrduie i raspodjela Machovog
broja u izlaznom dijelu proracunskog domena 420kV pre-
kidaCa, Slika 2. Ipak, odnosi pritisaka nisu dovoljino veliki da
bi prosirili nadzvuéni region u podrucje luénih kontakata za
ograniCenje luka, gdje se ima povecano elektricno napre-
zanje (zbog blizine samih luénih kontakata).

Na Slici 2 se takoder moze uociti da se u grlu glavne i
pomocéne mlaznice uspostavija vrijednost Machovog
broja M=1, odnosno da je odnos pritisaka za oba smjera
isticanja bio dovoljno velik da uzrokuje zaCepljenje obje
mlaznice.

Zbog toga dolazi do ograni¢enja masenog protoka na
vrijednosti date u Tabeli Il (Prilog), koje su odredene min-
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Slika 2: Raspodijela statickog pritiska i vrijednosti Machovog
broja duz mlaznice 420kV prekidaCa za razliCita trajanja luka
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Slika 3: Raspodijela gustine i brzine gasa duz mlaznice 420 kV
prekidaca za razliCita trajanja luka

imalnim poprecnim presjekom isticanja, odnosno dimen-
Zijama i parametrima stanja u grlima mlaznica prekidaca.
Ako je vriednost odnosa pritisaka veca, nadzvucni
region se prosiruje na divergentni dio mlaznice, odnosno
front udarnog talasa se dislocira prema izlaznoj ravni
mlaznice. Ovo vrijedi kako za glavnu, tako i za pomoc¢nu
mlaznicu prekidaca. Za minimalno trajanje luka pritisak
izlazne ravni je najnizi od tri analizirana, tako da je front
udarnog talasa u ovom slu€aju najudaljeniji od grla
mlaznice. Kako se pritisak izlazne ravni glavne mlaznice
povecava za duza trajanja luka, tako se i front udarnog
talasa sve vise poviaCi ka grlu glavne mlaznice, a i
odgovarajuc¢e podrucje nadzvuénog regiona se suzava.
Kod pomocne se mlaznice javlja situacija da je odnos
pritisaka najveci za maksimalno trajanje luka, pa onda za
srednje i minimalno trajanje luka, respektivno (Sto se
moze provijeriti i u Tabeli |).

Iz Tabele Il masenih protoka se vidi da proradun u
ANSYS FLUENT®-u predvida manju vrijednost protoka u
trenutku strujne nule. Ovo se moze objasniti ukoliko se
posmatra jednacina (6) iz koje se izrazi maseni protok G
kao:

G=v-p-4 9

Vrijednost masenog protoka po jednacini (9) odreduju
brzina i gustina gasa, kao i poprec¢ni presjek grla mlazni-
ce. Posto su grla pomocne i glavne mlaznice 420 kV
prekidaca u trenutku strujne nule zaCepliene, to se u
mlaznicama uspostavlja graniéni zvucéni rezim, a brzina
gasa u grlima odgovara brzini zvuka (M=1). Ova vrijed-
nost je jednaka u oba koriStena programa, iz razloga $to
je u proraCunima koristen isti model SF, gasa i pretpo-
stavka izenotropskog procesa (brzina zvuka dominantno
ovisi 0 temperaturi gasa, koja je u grlima priblizno jedna-
ka za oba koriStena programa). Zbog koristenja visko-
znog modela isticanja kod proracuna u ANSYS
FLUENT®-u, vrijednost efektivnog popre¢nog presjeka
se smanjuje uslijed trenja na zidovima grla mlaznice,
posto dolazi do radijalnog smanjenja brzine gasa od ose
prema zidovima mlaznice. Ova Cinjenica je jedan od
uzroka za nizu vrijednost proraCunatog masenog proto-
ka u ANSYS FLUENT®-u u odnosu na vrijednosti dobive-
ne proracunom u HV CB Simulation. Drugi razlog pred-
stavlja smanjenje gustine uslijed strujanja gasa u grlu
mlaznice u odnosu na vrijednost u termalnoj komori
prekidaca. Naime, u programu HV CB Simulation se
pretpostavija da je stanje gasa u grlu mlaznice jednako
stanju gasa u termalnoj komori, Cime se u obzir ne uzima
smanjenje gustine Sk, gasa u grlima. Ova pretpostavka
uzrokuje povecanu vrijednost masenog protoka. Ako se
porede maseni protoci za razliCite koristene programe iz
Tabele II, bitno je uociti da je medusobna razlika u odno-
sima mase gasa koji istekne kroz glavnu i pomoénu mla-
znicu u odnosu na ukupni maseni protok, za sva trajanja
luka, manja od 5%, a da se samo vrijednosti masenih
protoka medusobno razlikuju iz prethodno navedenih i



opisanih razloga.Dakle, na prethodnim slikama je mogu-
¢e uoditi razne fenomene koji se u HY CB Simulation ne
mogu uzeti u obzir. Pojava udarnih valova deSava se na
divergentnim dijelovima mlaznica, $to je od posebnog
znacaja na izlazu iz grla glavne mlaznice, gdje se u tre-
nutku strujne nule nalazi drugi pokretni luéni kontakt. Od
izuzetne je vaznosti raspodjela temperature i gustine,
posto one u bitnoj mjeri odreduju dielektricne osobine
medukontaktnog prostora.

Prethodna kratka analiza nekih od rezultata provedenog
proracuna upucuje na to da je CFD analiza moc¢an alat
pri dizajniranju mlaznica VN prekidaca i uveliko pomaze
pri razumijevanju slozenih procesa isticanja gasa, koji se
deSavaju u VN prekidacima.

3. ELEKTRICNA NAPREZANJA 420kV PREKIDACA

Procjena probojnog napona u visokonaponskim
prekidadima je veoma izazovan i zahtjevan inzenjerski
problem. Probojni napon se procjenjuje na osnovu kriterija
dielektricne Cvrstoce SF, gasa, koji se odreduje pomocu
proracuna lokalnog isticanja (lokalno polie gustina) i
raspodjele elektricnog naprezanja. Vrijednost probojnog
napona se zatim odreduje pomocu sliedeceg izraza:

_ P
Up - C|:E:|min

gdje je p lokalna gustina gasa, a £ lokalna jacina elek-
triénog polja za nazivnu vrijednost primijenjenog napona.
Konstanta C sadrzi informacije o utjecajima hrapavosti
povrSine luénih kontakata, same vrijednosti povrsine
kontakata i frekvencije primijenjenog napona na vrijed-
nost probojnog napona. Vrijednost ovog koeficijenta
odreduje se na osnovu ispitivanja podnosivog napona
bez opterecenja, odnosno odredivanja tzv. hladne
naponske karakteristike [12]. Da bi se pouzdano mogao
odrediti probojni napon za datu geometriju mlaznice pre-
kidaca, mora se poznavati lokalna raspodjela parameta-
ra toka (gustine) i lokalna raspodjela elektricnog polja
[13]. Proracun raspodijele lokalnog elektricnog polja na
primjeru 420 kV prekidaca za minimalno trajanje luka
izvrden je u programu CEDRAT Flux2D® (Slika 4), dok je
proracun isticanja za odabranu konfiguraciju dat u pret-
hodnom poglaviju.

(10)

Na Slici 5 je prikazana odabrana kontura za koju ¢e biti
provedena analiza procjene probojnog napona. Rezulta-
ti ovog proracuna su dati na Slici 6, na kojoj je s vrha
prema dnu prikazana raspodijela elektricnog polja i gusti-
ne po odabranom profilu. Odgovarajuc¢i odnos gustine
gasa i jacine elektricnog polja (10) korigovan konstantom
C uiznosu od 0.225 (MVm)2/kg prikazan je na Slici 7.

Kontura je odabrana tako da se u razmatranje uzmu
maksimalne vrijednosti polja na lu¢nim kontaktima, kao i
podrucje udarnog talasa u divergentnom dijelu glavne

Bounds vectors results
Quastity : Electric el Vim
B.CDELEKTRODA_0) (Velt) : 0.42E6
B.CDELEKTRODA_) (Vi) : 0
Max vector value : 7.037002¢+006

Bounds vectors results
Quastity : Electric field Vim

B.CDELEKTRODA _0) (Volt) : 0.42E6
B.CDELEKTRODA 1) (Wolt) : 0
Max vector value - 4 443660e+006

Slika 4: Raspodijela jacine elektri€nog polja na granici domena
420KV prekidaca pri minimalnom trajanju luka
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Slika 5: Odabrana kontura za analizu probojnog napona

mlaznice. Gornji dio Slike 6 prikazuje raspodielu elektric-
nog polja duz konture s izrazenim vrijednostima u blizini
lu¢nih kontakata, dok donji dio daje raspodjelu gustine
duz konture, na kojem je izrazen pad gustine u dielu
glavne mlaznice gdje se javlja udarni talas. Na osnovu
jednacine (10) i ove dvije krive se moze procijeniti vrijed-
nost probojnog napona duz konture. Na Slici 7 se moze
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Slika 6: Raspodijela lokalnog elektri¢nog polja
i gustine za odabranu konturu
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Slika 7: Odnos gustine i jaCine elektricnog polja
duz odabrane konture

primijetiti da u pocetnom dijelu konture odnos gustine i
lokalnog elektricnog polja dominantno prati krivu elek-
tricnog polja, posto je gustina relativno konstantna.
Lokalni minimum odnosa gustine i elektricnog poljia na
ovom dijelu odabrane konture se nalazi uz sami kontakt,
zbog najvece vrijednosti elektricnog polja. Udaljavajudi
se od kontakta, gustina ostaje priblizno konstantna, a
odnos gustine i polja raste, jer elektricno polje opada. U
drugom dijelu konture, u kojem je raspodijela elektricnog
polja priblizno konstantna, dominantan utjecaj na pro-
mjenu analiziranog odnosa gustine i elektricnog polja

ima gustina gasa. Ovaj dio konture prolazi i kroz nad-
zvucni region nastao uslijed pojave udarnog talasa, koji
je karakteriziran znacajnim padom gustine. Na ovom
mijestu se dostize i najniza vrijednost odnosa gustine i
elektricnog polja, a koja po jednacini (10) odreduije vrijed-
nost probojnog napona.

U tre¢em dijelu konture dolazi do slabog porasta gustine
gasa, dok jacCina elektricnog poljia zbog priblizavanja
pomocnim lu¢nim kontaktima za ogranicenje duzine luka
ponovo raste. Uslijed toga dolazi do opadanja odnosa
gustine i elektricnog polja. Dakle, znatno reduciranje
odnosa gustine i jacine elektricnog polja, ¢ija minimalna
vrijednost u konacnici odreduje visinu probojnog napo-
na, moze se ocCekivati u zonama jakog elektricnog polja
(okolina lu¢nih kontakta) i u podrucju pada gustine (nad-
zvucni region udarnog talasa). Za analizirani slu¢aj mini-
malni se odnos javlja u nadzvuénom regionu.

4. ZAKLJUCGAK

U ovom radu je demonstriran nacCin povezivanja proracu-
na dvaju programa u vidu sistema jednacina koje sluze
za preracunavanje odredenih izlaznih veli¢ina iz HV CB
Simulation u oblik prilagoden unosu u ANSYS FLUENT®.
On se pokazao kao veoma brz i efikasan, jer nije potreb-
no provoditi visesatne simulacije historije procesa prije
strujne nule.

Model SF; gasa u proracunima mora vierno reproducira-
ti ponasanje realnog SF, gasa, imati dovoljno Sirok tem-
peraturni dijapazon primjenjivosti unutar kojeg je potreb-
no obezbijediti Sto nize odstupanje parametara stanja od
stvarnih vrijednosti i posjedovati modelirane sve za pro-
racun bitne karakteristike. U ovom je radu implementiran
takav jedan model realnog SF; gasa, za koji se pokazalo
da posjeduje veliki broj prednosti u odnosu na model
realnog Sk gasa koji je integrisan u NIST bazi materijala.
Ove prednosti se ogledaju u vise od dvostruko vec¢em
temperaturnom dijapazonu primjene modela (Sto je
posebno bitno za procese koji se deSavaju u prekidacima
visokog napona, gdje se ponekad javljaju temperature
viSe do 1000K) i modeliranim transportnim koeficijentima
termalne provodnosti i viskoznosti SFy gasa. Oni za
sobom povlaCe sve efekte viskoznog isticanja, medu koje
spadaju razdvajanje toka, recirkulacija, povratno strujanje
gasa, utjecaj zidova proracunskog domena na usporenje
toka, povecanje temperature u blizini zidova, turbulentno
ponaSanije toka pri nailasku gasa na prepreke, itd.

ProraCuni stacionarnog isticanja kroz mlaznicu realne
izvedbe 420 kV prekidacCa za razliCita trajanja elektricnog
luka potvrduju ponaSanje stisljivog viskoznog strujanja
fluida, karakteristicno za divergentno — konvergentne
mlaznice, koje se ogleda u pojavi zaCeplienja mlaznica,
regiona nadzvuénog strujanja i udarnih talasa u njinovom
divergentnom dijelu, smanjenja brzine strujanja u blizini
zidova, itd. UoCeno je da su vrijednosti proracunatih
masenih protoka u ANSYS FLUENT®-u nize u odnosu na



proracune iz HV CB Simulation, $to je objasnjeno sma-
njenjem gustine i efektivnog poprecnog presjeka u grlima
mlaznica. Ova analiza daje smjernice ka mogucem una-
predenju programa HV CB Simulation, koje se ogleda u
tome da se za svaki vremenski trenutak proracuna stanje
gasa u grlu mlaznice i na taj nacCin ogranici evidentno
visok maseni protok. Druga mogucénost u tom pogledu je
implementacija nekog vida turbulentnog modela SF
gasa u proracun kako bi se moglo simulirati i efektivno
smanjenje poprecnog presjeka isticanja zbog trenja na
zidovima mlaznice. Model udarnog talasa i s tim poveza-
nog nadzvucnog strujanja u divergentnom dijelu mlazni-
ce predstavlja dodatni izazov za unapredenje ove aplika-
cije. ProraCuni stacionarnog isticanja SF; gasa kroz
milaznice visokonaponskih prekidaca ¢ine osnovu raznim
dodatnim analizama koje je moguce izvrsiti na osnovu
kombinovanog proracuna u HV CB Simulation i ANSYS
FLUENT®-u. Ovo je demonstrirano na primjeru procjene
probojnog napona za 420 kV prekida¢ pri minimalnom
trajanju luka. Pri ovome je potrebno poznavati raspodjelu
lokalnog elektri¢nog polja i gustine gasa u posmatranom
regionu. Raspodjela jaCine elektricnog polja se u ovom
radu racuna u programu CEDRAT Flux2D®, dok se polje
gustina dobija kao rezultat proraCuna stacionarnog isti-
canja u ANSYS FLUENT®-u. Ova se analiza moZe primi-
jeniti za odredivanje promjene probojnog napona pri
sklapanju kapacitivnih struja i za prekidanja pod optere-
¢enjem nakon strujne nule, jer u ovim sluc¢ajevima nema
prisustva elektricnog luka (ili je utjecaj luka zanemariv).
Rezultati procjene probojnog napona pokazuju da se u
regionu nadzvucnog strujanja u divergentnom dijelu
glavne mlaznice moze ocekivati znatan pad odnosa
gustine i jaCine elektricnog polja, posto je ovaj region
karakteristiCan po naglom padu gustine gasa.

U konacnici se moze reci da su razmatranjima i analizama
datim u ovom radu postavljeni temelji za dalja istrazivanja u
smijeru dielektri¢nih naprezanja medukontaktnog prostora,
stanja gasa duz mlaznice prekidaca visokog napona, kao
i odredenih unapredenja programa HV CB Simulation.
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PRILOZI

Tabela I. Pregled izlaznih varijabli od interesa za analizirani 420kV prekida¢ za odabrana trajanja luka i ispitni ciklus

Staticki pritisak u nivou izlazne ravni pomocne mlaznice [Pa]

StatiCka temperatura u nivou izlazne ravni pomocne mlaznice [K]

Specificna zapremina gasa u nivou izlazne ravni pomocne mlaznice [m3/kg]

Specificna toplota pri konstantnom pritisku u nivou izlazne ravni pomocne mlaznice [J/kg-K]

Specificna toplota pri konstantnoj zapremini u nivou izlazne ravni pomocne mlaznice [J/kg-K]

Brzina zvuka u nivou izlazne ravni pomocne mlaznice [m/s]

Maseni protok u nivou izlazne ravni pomocne mlaznice [kg/s]

Tabela Il. Proradunati maseni tokovi na granicama proracunskog domena za 420 kV prekida¢ u trenutku strujne nule
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