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Uvod

U ovom radu proucCavana je pojava unutarnjeg elektricnog luka u visokonaponskoj
GIS (engl. Gas Insulated Switchgear) komori. Unutarnji luk u sklopnim aparatima
najceS¢e se dogada pri kvaru nekog od dijela aparata, te moze uzrokovati
znacajne posljedice u cijelom postrojenju ukoliko do njega dode, a u najgorem
sluCaju Cak i eksploziju cijelog kucista kojim je aparat obuhvaéen [2]. Samo
testiranje visokonaponskih uredaja (nazivnog napona iznad 72.5kV) na unutarnji
luk nije propisano kao obavezno testiranje, no sve je znacajnije pri tipskim i

rutinskim ispitivanjima, ponajprije zbog zahtjeva samih kupaca.

Ispitivanje na unutarnji luk metalom oklopljenog, plinom SFg izoliranog sklopnog
postrojenja 145 kV definirano je normom IEC 62271-203 koja spada u grupu
neobaveznih tipskih ispitivanja. Nakon §to je obavljeno ispitivanje na uredaju,
daljnja analiza karakteristika i ponasanja uredaja pri pojavi unutarnjeg luka moze
se prema normi obaviti i raCunalnom simulacijom, zbog €ega proizvodaci sklopnih
aparata Cesto izraduju ili naruCuju raCunalne programe koji mogu simulirati
unutarnji luk. Osim pojeftinjenja analize i dizajna istih uredaja, racunalni proracun
olakSava dizajn adaptacija i novih modela uredaja, no ujedno i $&titi okoli§ od
moguceg istjecanja stakleniCkog plina SFs kojim su sklopne komore najceSce
ispunjene. Plin SFg najrazorniji je poznati staklenicki plin, Sto naroCito opravdava

ovakvu praksu i definiciju same norme.

Da bi se neki program mogao verificirati, nuzno je provjeriti njegov proracun na
stvarnim ispitivanjima, a nakon toga i odrediti ulazne parametre programa koji se
jedino mogu odrediti iz rezultata ispitivanja. Ukoliko je program zadovoljavajuc,
omogucuje verificiranje uredaja po navedenoj normi, no predstavlja i mocan alat u

daljnjem razvoju sklopnih aparata.



1. Unutarnji luk u visokonaponskim aparatima

1.1.  Unutarnji luk u sklopnim uredajima

Uvjeti za stvaranje elektricnog luka, odnosno vodenja struje kroz inaCe nevodljivi
materijal poput zraka, su ostvareni ukoliko je dosegnut dovoljno velik napon
potreban da bi struja mogla poteci na dovoljno velikom razmaku izmedu samog
izvora razlike napona. Moze se reci i da je dosegnuta elektricna probojna ¢vrstoca
materijala, odnosno dosegnut dovoljno visoki napon da bi odredeni materijal
"probio". ElektriCcna probojna €vrstoc¢a ovisi o viSe faktora, od vlage materijala,
tlaka, temperature i sl. Jednom kada se dogodi da struja poteCe odredenim
materijalom te se stvori elektrini luk, istovremeno raste temperatura, te
posljedicno okolni tlak Sto moze imati devastirajuce posljedice u elektriCkim
uredajima. Stanje u elektricnom luku se naziva plazma i karakterizira ju visoka
temperatura i vodljivost jer se u fluidu (npr. SFg) stvaraju ionizirane Cestice koje
predstavljaju vodljivi put elektricnoj struji, te materijal u takvom stanju

karakteriziraju valne pojave, osim Cesticnih.

Ukoliko se radi o sklopnim aparatima, pojava elektricnog luka uzrokovanog nekom
od greski u radu mreze, samog aparata, ili pak uzrokovanog vanjskim uvjetima,
dovodi do naglog porasta temperature i tlaka. Kako su visokonaponski aparati
oklopljeni kucistem, ono se dizajnira kako bi podnijelo odredeni porast tlaka i
temperature i zastitilo okolinu od kvara. Ukoliko uredaj nije dobro dizajniran,
kuciste moze biti probijeno, a moguce su i eksplozije uslijed velike razlike izmedu
unutarnjeg i vanjskog tlaka, ¢ime se ugroZavaju ne samo ostali uredaji u okolici,
veC i osoblje. Elektri¢ni luk uzrokovan greSkom kod visokonaponskih sklopnih
aparata koji su oklopljeni kuc¢istem te eventualno ispunjeni odgovaraju¢im plinom
(najceSce sumporovim heksafluoridom, SFg) pojavljuje se unutar zastitnog kucista

te se stoga naziva unutarnjim.

Trenutni propisi ne obvezuju proizvodace sklopnih uredaja na testiranje i analizu
uredaja na unutarnji luk, no postoje smjernice za testiranje i analizu uredaja na
unutarnji luk, te su opisane normom IEC 62271-203 u slu€aju visokonaponskih
GIS aparata. Puni naziv norme je IEC 62271-203 (Edition 2, 2011-09) “High-
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voltage switchgear and controlgear — Part 203: Gas-insulated metal-enclosed
switchgear for rated voltages above 52 kV”. Navedena norma dopusta proSirenje
rezultata testiranja s proraCunima i racunalnim simulacijama. Ispitivanje je
neobavezno, tipsko, no od samih proizvodaca, zbog sigurnosti postrojenja, osoblja

i javnosti sve se CeScCe trazi da podlijezu navedenoj normi.

Elektricni luk u ispitivanju se inicira s tankom zicom koja vrlo brzo ispari, uzrokuje
lokalni porast temperature i tlaka, te olakSava stvaranje uvjeta za pojavu
elektriénog luka. Sto se tiGe vrsta proraduna koji se mogu obaviti prije ili nakon
ispitivanja, postoji ih vise vrsta, u svrhu prosirenja dobivenih podataka ¢ime se
smanjuje opseg i koliCina ispitivanja, kao Sto ¢e biti objaSnjeno kasnije. Broj
ispitivanja se nastoji smanjiti ne samo iz razloga cijene i izgubljenog vremena u
dizajniranju i proizvodnji, ve¢ i iz ekoloskih razloga. Naime, kako su cCesto
visokonaponski aparati (dalje u tektsu VN aparati) oklopljeni i iznutra izolirani
plinom SFs, pri neuspjelom ispitivanju moglo bi do¢i do ispustanja plina u
atmosferu, Sto nikako nije povoljno jer je plin SFg najstetniji poznati staklenicki plin
(oko 24000 puta Stetniji od plina COy).

U samom proracunu, pretpostavlja se da je ispitni objekt sastavljen od glavne
komore, odnosno ispitivanog uredaja i komore u koju se on montira u postrojenju -
vanjske komore koja sluzi za samo ispitivanje. Vanjska komora S§titi pri ispitivanju i
povezana je s glavhom membranom putem membrane koja se otvara jednom
kada se u glavnoj, odnosno prekidnoj komori dostigne dovoljno velik tlak. Jednom
kada je otvor membrane otvoren, on ostaje otvoren te omogucuje smanjenje tlaka
i temperature u lu¢noj komori, dok se u vanjskoj komori oba parametra povecavaju.
Osim toga, postoji i posljednja sigurnosna membrana na metalnom plastu vanjske
komore a koji sluzi otpustanju fluida ukoliko se tlak u vanjskoj komori poveca iznad
iznosa koji to komora moze podnijeti. Osim takve konfiguracije, moguce je imati i
vise komora, Sto bi zahtijevalo dodatne preinake u programu koji radi proracun

porasta tlaka i temperature.



1.2. Osnovni fizikalni model s konstantnim

parametrima plina

Kako bi se dobio zadovoljavaju¢i model koji bi se mogao koristiti u kompjuterskim
simulacijama i proracunima, potrebno je poceti od osnovnog modela s
jednostavnim parametrima i jednadzbama. Nakon $to je postaviljen takav temeljni
model, on se proSiruje dodatnim pojavama, promjenjivim parametrima plina,
evaporacijom elektroda izmedu kojih se javlja elektriCni luk, ablacijom izolatora koji
postoji u kuciStu i drzaCima elektroda, te egzotermnom reakcijom izmedu

isparenog materijala elektroda i plina SFg [5].

Kao §to je prije spomenuto, prostor modela se dijeli na tri dijela, koji je, ukoliko se
ukaze potreba, moguce prosiriti na viSe segmenata, $to nije obuhvaceno ovim
radom. Na slici 1.2.1. prikazana je prostorna podjela na 3 segmenta, komore ili
prostora. Sam sklopni aparat, odnosno ispitno kuciste nalazi se u prvom prostoru,
luénoj komori, te tu nastaje elektri¢ni luk izmedu elektroda razli€itih potencijala.
Ovo je ujedno i jedini prostor gdje se izvana dovodi elektriCna energija, koja se

dalje pretvara u toplinsku i izaziva porast temperature i tlaka u komori.

Luéni prostor Ispusni prostor Prostorija postrojenja

4 7, v,
P P, 2
I, I, I

Slika 1.2.1. Prostorna podjela osnovnog modela

Oko lu€ne komore postavljena je vanjska komora, na slici nazvana ispusni prostor
koje predstavlja zastitno kuciSte tijekom ispitivanja. Taj segment sluzi za

preuzimanje toplinske energije, odnosno tlaka koji se javlja u luénom prostoru, te



je s prvom komorom povezan s membranom koja se otvara i ostaje otvorena
nakon $to je u prvom prostoru dostignut dovoljno visoki tlak (tlak prorade). Dalje,
oko vanjske komore (ispusnog prostora), postoji i zadnji segment, odnosno
prostorija postrojenja, takoder s prethodnom komorom povezana membranom

koja ima vlastiti tlak prorade nakon ¢ega se ona otvara i dalje ostaje otvorena.

Cijeli osnovni model karakteriziraju konstantni termodinamicki parametri medija
(plina) kojime su komore ispunjene, te se ne uzimaju u obzir kompleksne pojave,
ve¢ samo prijenos energije iz jednog u drugi prostor. Specifi¢ni toplinski kapaciteti

pri konstantnom tlaku i temperaturi (T) se uzimaju kao konstantne veli€ine (1, 2):

h=C,T (1)

u=_C,T (2)
U jednadzbama (1) i (2) h oznaCava specificnu entalpiju plina, u specifi¢nu
unutarnju entalpiju plina, C, specificni toplinski kapacitet kod konstantnog tlaka, te
C, specificni toplinski kapacitet kod konstantnog volumena. Kako se
termodinamicCki parametri plina (specifiCni toplinski kapaciteti C,, C,, adijabatski
koeficijent « i specificna plinska konstanta Rs) ne mijenjaju s temperaturom i
tlakom (Sto nije to€no u stvarnosti), model je primjenjiv samo za temperature plina
SFe do 2000K i zraka do 6000K.

U tablici 1.2.1. dan je popis varijabli, pripadaju¢ih jedinica i opisi varijabli koje se

koriste u osnovnom modelu prije i nakon prorade membrane.

Tablica 1.2.1. Varijable koje se koriste u osnovnom modelu

Oznaka | Mjerna

varijable | jedinica Opis
K - omjer izmedu C, i C, (adijabatski koeficijent)
T s vremenska konstanta istosmjerne komponente struje
[0) rad kut nastanka kratkog spoja
koeficijent istjecanja (uzima u obzir smanjenje presjeka
ne ) otvora membrane)
P12 kg/m® | gusto¢a u otvoru membrane




Amj kg promjena mase u lucnom prostoru u intervalu At
A " masa plina koja je presla iz lu€nog prostora u ispusni prostor
u intervalu At
Amy kg promjena mase u ispusSnom prostoru u intervalu At
Arfig kg masa plina koja je preSla iz ispuSnog prostora u prostoriju
postrojenja u intervalu At
AQ; | udio elektricne energije luka koji se utroSi na zagrijavanje
plina
ATy K porast temperature u luénom prostoru u intervalu At
ATy K Porast temperature u ispuSnom prostoru u intervalu At
AWy J elektriCna energija luka u vremenskom intervalu At
A1z m? presjek otvora izmedu lu€nog i ispusnog prostora
A1z m? povrsina presjeka otvora membrane
Aoy 2 presjek otvora izmedu ispuSnog prostora i prostorije
postrojenja
Cp J/(kgK) | specifiCni toplinski kapacitet kod konstantnog tlaka
Cy J/(kgK) | specificni toplinski kapacitet kod konstantnog volumena
d cm razmak izmedu sredista faznih vodica
D mm najmanji razmak izmedu vodi¢a i kucista
h J/kg specificna entalpija plina
iR A linijska struja faze R
lrms A struja kratkog spoja
is A linijska struja faze S
iT A linijska struja faze T
‘ ] koeficijent koji pokazuje koliko se od elektricne snage luka
P utrosSi na zagrijavanje plina
M kg/mol | molarna masa
M1o kg pocCetna masa plina u luénom prostoru
M1z kg/s maseni protok izmedu lu€nog i ispusnog prostora
Mg kgl maseni protok izmedu ispuSnog prostora i prostorije
postrojenja
P1 Pa tlak u luénom prostoru
p1* Pa kritiCni tlak (tlak prorade membrane)




P10 Pa pocetni tlak u luénom prostoru

P12 Pa tlak plina u otvoru membrane

P2 Pa tlak u ispuSsnom prostoru

P3 Pa tlak prostorije postrojenja

Pel w elektriCna snaga tijekom lu¢nog kvara
Q1 J energija luka

Rs J/(kgK) | specificna plinska konstanta

Ry J/(molK) | univerzalna plinska konstanta

T K temperatura

T4 K temperatura u luénom prostoru
T1o K poCetna temperatura u luénom prostoru
Ty K temperatura u ispuSnom prostoru

T3 K temperatura prostorije postrojenja

u J/kg specificna unutarnja energija plina
Uarc V prosjecna vrijednost napona luka tijekom luénog kvara
UR V napon faze R

Us \% napon faze S

ur \% napon faze T

V4 m> volumen luénog prostora

Vs m° volumen ispugnog prostora

V3 m° volumen prostorije postrojenja
W12 m/s brzina istjecanja kroz otvor membrane
We J ukupna elektricna energija tijekom lu¢nog kvara trajanja t

C,, Cy, Rs i k se u osnovhom modelu smatraju konstantnima, a doprinos toplisnke

reakcije (endotermne ili egzotermne) na porast tlaka i temperature uzima se u

obzir povecanjem faktora k, koji pokazuje koliko se elektricne energije luka troSi na

zagrijavanje plina. Za elektrode od bakra k; je izmedu 0.5 i 0.7, a za elektrode od

aluminija, k, moze biti i veCi od 1, ¢ak do 1.6.

U tablici 1.2.2. dane su vrijednosti parametara C,, C,, Rs i x za zrak i plin SFs pri

temperaturi od 300K i tlaku 0.1MPa, priblizno sobnoj temperaturi i tlaku.




Tablica 1.2.2. TermodinamiCka svojstva zraka i plina SFg pri T=300K i p=0.1MPa

Oznaka Opis Jedinica Zrak SF
specificni toplinski kapacitet
Cy J/(kgK) 716.000 608.0000
kod konstantnog volumena
specificni toplinski kapacitet
Co J/(kgK) 1005.000 665.0000
kod konstantnog tlaka
K adijabatski koeficijent - 1.403 1.0936
Rs specificna plinska konstanta J/(kgK) 287.000 56.9000
M molarna masa kg/mol 0.029 0.1460
1.2.1. Prorac¢un rasta tlaka i temperature prije prorade

membrane izmedu luénog i ispusnog prostora

Prije prorade membrane izmedu lu¢nog i ispusnog prostora, porast temperature se

racuna prema:

AQ, (3)

myoCy

ATl =

Temperatura i tlak, odnosno njihov porast u luénom prostoru nakon intervala At,
prije prorade membrane raCunaju se prema izrazima (5) i (6). Jednadzbom (4)
dana je pocCetna masa plina u luéhom prostoru, za $to su potrebne pocetna

temperatura i tlak u komori.

_ Dp1oVs
Mmyg = R Ty (4)

p,(t + At) = (Kv;l)mlvaTl(t + At) ©)
1

Do sada se moze vidjeti princip racunanja varijabli. Naime u programskom
racunanju, odnosno simulaciji na racunalu, sve varijable se raCunaju korak po
korak, gdje je razmak pojedinih koraka odreden vremenskim intervalom At. Kasnije

Ce detaljnije biti objasnjeno izvodenje racuna pomocu racunala.
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Specificna plinska konstanta, Rs, koja je potrebna u jednadzbi (4) raCuna se

pomocu izraza (7):

RS = — (7)

Udio elektricne energije luka koji se potrosi na zagrijavanje plina u komori i koji je

potreban u izrazu (3), takoder odreden intervalom At definiran je izrazom (8):

AQq = k, P At (8)
Kako je potrebno izraCunati elektriénu energiju koja se pridonosi sustavu, izrazima
(9) - (11) dan je proraCun elektricne snage iz linijskih struja i faznih napona,
elektricna energija luka u vremenskom razmaku At, te ukupna elektriCna energija
tijekom trajanja lu€¢nog kvara, odnosno raCunalnog proracuna. U racunalnim
simulacijama, integral iz formule (11) raduna se zbrajanjem pojedinih energija

raCunatih u vremenskim razmacima iz svake iteracije.

Pel = uRiR + uSiS + uTiT (9)

AWel - (uRiR + uSiS + uTiT) - At (10)
t

Wel - f (uRiR + uSiS + uTiT) - At (11)
0

Izrazi (9) - (11) koriste se kada su dane mjerene vrijednosti struja i napona iz
pokusa unutarnjeg luka, odnosno kada su poznati oscilogrami izmjerenih
vrijednosti. lzrazi vrijede za tropolni luéni kvar, a ukoliko nisu dane mjerene
vrijednosti, snaga i energija se za tropolni kvar pri istovremenom gorenju dva luka

raCunaju prema formulama (12) - (14):

Pel:O'S'Uarc(liR|+|iS|+|iTD (12)

AWel:O'S'Uarc(liR|+ |i5|+|iT|)'At (13)
t

Wez=o.s-uarcf (inl + lis] + ligl) - At (14)
0

Iz izraza (12) - (14) vidi se da je potrebno znati prosje¢nu vrijednost napona luka
tijekom kvara, U,.. |z oscilograma se prosje€na vrijednost luka moze odrediti
izjednaCavanjem jednadzbi (11) i (14), odnosno (11) i (17), ovisno o tome radi li se

o tropolnoj gresci s dva ili tri luka, redom. Ako se radi o tropolnom kvaru gdje
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istovremeno gore tri luka (izmedu svake elektrode), tada se snaga i energija
racunaju po formulama (15) - (17):

Pyy = Ugrc(ligl + lis| + lir]) (15)

AW, = Ugrc(ligl + lis| + liz]) - At (16)
t

We, = Uarcf (ligl + lig| + liz]) - At (17)
0

Ako se radi o gresci gdje se pojavljuje samo jedan luk (jednofazna greska s jednim
lukom), izmedu dvije elektrode, koriste se jednaki izrazi kao i pri pojavi tri luka, (15)
- (17), no umjesto zbroja apsolutnih vrijednosti struja tri faze uzima se samo

apsolutna vrijednost jedne faze.

Uare, prosjeCna vrijednost napona luka tijekom kvara se u slu€aju kada nisu
poznati mjereni podaci, raCuna se iz izraza (18) ako se radi o zraku, odnosno iz

izraza (19) ako se radi o plinu SFe.

|4

Uge =d-(30+05" 1) < 40% (18)
|4

Uge =d-(304+05" 1, < SOC_TTl (19)

Za luk u plinu SFg i struje kratkog spoja za koje vrijedi I;ms = 40kA gradijent napona
luka, Ua/d, jednak je 50V/cm. Radi li se o jednopolnom Iluénom kvaru u
aluminijskim kucistima punjenim plinom SFg pri 1 do 4 bara, napon luka koji
uklju€uje i k,, faktor dobiva se iz izraza (20):

Uge =250+ (D —50) + 41,6 (20)
Vrijednosti faznih struja vodi¢a pri pojavi kratkog spoja slijede jednadzbe (21) -
(23). Pretpostavlja se simetriCan sustav, a za vrijednost vremenske konstante

istosmjerne komponente struje uzima se 0.045s.

iR=\/§-Irms[siniat +¢)—silﬁ¢>)e_?t] (21)
is =V2- Irms[sm<wt+q5——>—sm( >7t] (22)
iT=\/§-Irms[sin<wt +q,’)—?n)—si ¢——) ?t] (23)
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Dakle, da bi se odredio porast tlaka i temperature iz izraza (5) i (6), najprije je
potrebno odrediti specificnu plinsku konstantu, Rs i po¢etnu masu plina u luénom
prostoru (4) i (7). Nakon toga se ili uzima prosje¢na vrijednost napona luka iz
mjerenih vrijednosti, ili raCuna iz izraza (18) - (20). Dalje, uzima se mjerena
vrijednost snage elektricnog luka, ili raCuna iz izraza (9), (12) ili (15), ovisno o
tome radi li se o jednofaznoj gresci ili tropolnoj gresci s dva ili tri luka izmedu
elektroda. Kona¢no, moguce je izraCunati udio elektricne energije luka koji se
potrosi na zagrijavanje plina u komori (8) i porast temperature u luénom prostoru

(3) Cime se dobivaju konacni porasti temperature i tlaka (5) i (6).

Sve do sada koriStene formule vrijede samo u slu€aju kada nije dosegnut tlak
prorade membrane izmedu luCne i ispuSne komore. Jednom kada se taj tlak

dostigne, potrebno je koristiti modificirane izraze dane u sljedecem potpoglavlju.

1.2.2. Proraéun rasta tlaka i temperature nakon prorade

membrane izmedu luénog i ispusnog prostora

Nakon prorade membrane, tj. kad je dosegnut kriticni tlak membrane, ona se
otvara i ostaje otvorena (odnosno puca). Ako je omjer tlakova izmedu luénog i
ispusnog prostora p+/p2 veéi od 1.89 za zrak ili vec¢i od 1.7 za plin SFg, tlak u

otvoru membrane, p+2, jednak je kriti€nom tlaku p1*:

K

2 Kk—1
o (24)
P12 =P1 = P1 (K n 1)

Ako je omjer tlakova izmedu luénog i ispusnog prostora p+/p2 manji od 1.89 za

zrak ili manji od 1.7 za SFg, tlak u otvoru membrane p+2 je jednak tlaku u ispusnom

volumenu pa:

P12 = D2 (25)
Brzina strujanja plina kroz membranu, odnosno otvor membrane raCuna se iz

izraza (26):
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K—1
2K x
Wy, = et 1— (@) K (26)
k=1 p; b1
Iz tlakova se racuna gustoca plina koji prolazi kroz otvor membrane:

1

D12\
P12 = P1 <£> (27)
b1

Masa plina koja je preSla iz luénog prostora u ispusni prostor u intervalu At iznosi:

Amy, = ag3A1,01,W1AL (28)

Promjena mase plina u lu¢noj komori u intervalu At iznosi:

Aml - —Am12 (29)
Masa plina koji se nalazi u poCetnom prostoru nakon intervala At dobiva se iz

izraza (30):

m,(t + At) = m,(t) + Am, (30)

Porast temperature u lu¢noj komori nakon prorade membrane u intervalu At je:

AQ; — Ale(Cp - Cv)T1(t)
my (t)Cv

Konac¢no, nakon prorade membrane temperatura i tlak poCetne komore na kraju

AT, = (31)

intervala At mogu se dobiti iz izraza (32) i (33):

T,(t + At) = T,(t) + AT, (32)

k—1

p.(t + At) = -my(t + At) - C, - T, (t + At) (33)

1

U ovom potpoglavlju je do sada razraden postupak dobivanja porasta temperature
i tlaka u pocetnoj komori nakon prorade membrane koja spaja lu€ni i ispusni
prostor. U nastavku su dani izrazi pomoc¢u kojih se racunaju porast temperature i

tlaka u ispusnoj komori.

Masa plina koja je preSla iz ispuSnog prostora u prostoriju postrojenja u
vremenskom intervalu At, ukoliko je otvor izmedu ispusne komore i postrojenja

otvoren, raCuna se pomocu formule (34):

Amyz = ay3A,3023W,3A0 (34)
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Masu plina koji izlazi iz ispusne komore Cesto nije ni potrebno racunati, jer se
Cesto vanjska membrana ni ne stavlja, odnosno plast ispusne komore radi se bez
otvora, ili se pretpostavlja da tlak nec¢e dosti¢i vrijednost da vanjska membrana
proradi. No ukoliko se to Zeli uzeti u obzir, promjena mase plina, Ama3, raCuna se

analogno masi plina koja prelazi iz lu€ne u ispusnu komoru.

Promjena mase plina u ispuSsnom prostoru u vremenskom intervalu, te masa plina
u ispuSnom prostoru nakon $to je vremenski interval prosao, raCunaju se iz izraza
(35) i (36):

Am, = Amy, — Am, (35)
m,(t + At) = m,(t) + Am;, — Am,, (36)
Porast temperature u ispuSnom prostoru tijekom intervala At iznosi:
ar, 2 (670 = G1®) = dmys (6, = C)T(0) -
m,(t)C,
Na kraju, temperatura i tlak u ispuSnom prostoru na kraju intervala At dobiju se iz
jednadzbi (38) i (39):

T,(t + At) = T, (t) + AT, (38)

Kz_l

p,(t + At) = -m, (t + At)C,T,(t + At) (39)

2

1.3. Model s konstantnim parametrima plina,
evaporacijom elektroda, ablacijom izolatora i

egzotermnom reakcijom

Kako na visokim temperaturama dolazi od isparavanja elektroda i izolatora ¢ime
dolazi i do egzotermne reakcije izmedu isparenog materijala i fluida u komorama,
to€niji proracun dobiva se uzimanjem u obzir ovih pojava. Time se dopunjuje
osnovni model predstavljen u potpoglavlju 1.2. Termodinamicke varijable dobivene
mjeSavine - Cp,, C, i « racunaju se linearnom ekstrapolacijom u ovisnosti o

masenim koncentracijama pojedine primjese, iako su moguce i drukcije
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ekstrapolacije (kvadratna, kubna...). Ako je lucni prostor ispunjen plinom SFg
dolazi do kemijske reakcije izmedu plina i isparenog materijala, Sto se uzima u
obzir tijekom proracuna u ovome modelu. Za izolacijski materijal, koji je Cesto
sastavljen uglavnhom od epoksidne smole i punila na bazi stakla, se pretpostavlja
da pri ablaciji ploCa nastaje jedino plin metan, CH,4, Sto je dovoljno to¢no za

proracun.

Elektricna energija luka troSi se na zagrijavanje mjeSavine i isparavanje elektroda
i izolatora. To znaci da zbroj koeficijenata Kp, Kevap i Kabi UVijek mora biti jednak 1,
prema zakonu o ocuvanju energije. Faktori evaporacije i ablacije, te k, ovise o
materijalu i odreduju se eksperimentalno. Dalje navedeni raCun vrijedi, kao i
objasnjeni osnovni model za temperature plina SFg do 2000K i temperature zraka
do 6000K. U tablici 2 dane su nove varijable koje nisu koristene kod osnovnog
modela, iako se u proracunu jo$ uvijek koriste i varijable definirane u osnovnom

modelu tablicom 1.3.1.

Tablica 1.3.1. ProSirenje skupa varijabli iz tablice 1 za dopunjeni model s

evaporacijom elektroda, ablacijom izolatora i egzotermnom reakcijom

Oznaka Mjerna .
. T Opis
varijable jedinica
Pins kg/m? specifitna gustoca €vrstog izolacijskog materijala
Kmix - adijabatski koeficijent mjeSavine
masa isparenog (plinovitog) izolacijskog materijala u
AMgp kg .
intervalu At
AMeyap kg masa isparenog materijala elektroda u intervalu At
AQex J dodatna toplina uslijed egzotermne reakcije
Cabl - Masena koncentracija isparenog izolacijskog materijala
masena koncentracija isparenog materijala elektroda u
C -
o mjesavini
Cgas - masena koncentracija plina SFs u mjeSavini
specificni toplinski kapacitet isparenog materijala
Cpevap J/kgK
elektroda kod konstantnog tlaka
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specificni toplinski kapacitet mjeSavine kod konstantnog

Comi J/kgK
P 9 tlaka
specificni toplinski kapacitet isparenog izolacijskog
Cvabl J/(kgK) .
materijala kod konstantnog volumena
specifiCni toplinski kapacitet isparenog materijala
Cuevap J/(kgK)
elektroda kod konstantnog volumena
specifiCni toplinski kapacitet mjeSavine kod konstantnog
volumena
‘ udio elektricne energije luka koji se utrosi na ablaciju
= ¢vrstog izolacijskog materijala
‘ udio elektricne energije luka koji se utroSi na
oY isparavanje elektroda
‘ ukupna masa u luénom prostoru (plin SFs + ispareni
m
1 J metal + isparena izolacija)
Map kg masa isparenog izolacijskog materijala
Mevap kg masa isparenog materijala elektroda
Mgas kg masa plina SFg u luénom prostoru
T K temperatura ablacije (isparavanja) izolacijskog
= materijala
Tevap K temperatura isparavanja materijala elektroda
3 volumen disociranog ¢vrstog materijala po jedinici
Vabl m°/J .
energije
Wi J/kg specificna energija disocijacije izolacijskog materijala
specificna energija koja je potrebna za taljenje,
Wevap J/kg . . . . .
isparavanje te zagrijavanje materijala elektroda do Teyap
specifiCna energija egzotermne reakcije izmedu
Wex J/kg _ _ _
isparenog metala i SF¢ plina/plazme
NcH4 - udio plina (CH4) u isparenom materijalu
Neiller - udio punila u izolatoru
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1.3.1. Prorac¢un rasta tlaka i temperature prije prorade

membrane izmedu luénog i ispusnog prostora

Masa isparenog materijala elektroda u intervalu At raCuna se prema:

kevapPelAt

(40)
M/evap

A7nevap =

Specificna energija koja je potrebna za taljenje, isparavanje te zagrijavanje

materijala elektroda do temperature isparavanja elektroda je dana u tablici 1.3.2.

Tablica 1.3.2. Isparavanje za razne materijale elektroda i pripadaju¢e apsorbirane

energije
Faze i Weyap Cu, [MJ/kg] Al, [MJ/kg] Fe, [MJ/kg]

Faza 1: zagrijavanje 0.41 0.57 0.68
Faza 2: taljenje 0.21 0.40 0.27
Faza 3: zagrijavanje 0.73 1.97 1.00
Faza 4: isparavanje 4.83 10.79 6.09
Ukupna apsorbirana

energiia MJ/kg] 6.18 13.73 8.04

Dodatna toplina uslijed egzotermne (endotermne) reakcije izmedu isparenog

metala i plina prikazana je jednadzbom (41) i predstavlja dodatan izvor energije:

AQex = WerxAMeyqap (41)
Specifitna energija egzotermne reakcije izmedu isparenog metala i SFg plazme
(Wex) za razne metale dana je u tablici 1.3.3. Pri spajanju jednog mola aluminija
(26.989) sa plinom SFg oslobada se 850kJ toplinske energije, prema prvom retku
navedene tablice. Isto tako, moze se vidjeti da se pri reakciji isparenog aluminija
sa zrakom, ili SFg plinom otpusta viSe energije (zadnji stupac tablice) nego Sto je
potrebno dovesti aluminiju kako bi on ispario, Sto znaci da je to egzotermna
reakcija. Kod bakra i Zeljeza to nije slucaj, te se kod njih dogadaju endotermne

reakcije.
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Tablica 1.3.3. Specifine topline otpustene tijekom egzotermnih/endotermnih

reakcija
Specifi€na Specifi€na
N Molarna )
energija . generirana
Element | ] masa, Redoks reakcija ]
isparavanja toplina,
[g/mol]
[MJ/kg] [MJ/kg]

AH%SF6 — AIF; +%SF4+850kJ 31.5

Al 13.73 26.98

Al+%02 —>%A1203+837k] 31
Cu 6.18 63.54 Cu +%02 —)%Cu20+75 kJ 1.2
Fe 8.04 55.85 Fe+%02 — FeO+250 kJ 4.5

Udio elektriCne energije luka koji se utroSi na zagrijavanje plina SFg iznosi:

AQq = kpPe At + AQ,y (42)
Da bi se odredila promjena mase isparene izolacije, potrebno je odrediti volumen
disociranog ¢vrstog materijala po jedinici energije:
1

Vapt = ——— (43)
abt Wablpins

Specifitna energija disocijacije izolacijskog materijala (Wap) ovisi o materijalu a u
radu je koriStena vrijednost 95.7kJ/g. Masa isparenog izolacijskog materijala u

intervalu At je:

Amap = kapi PetAtVapi PinsNena(L — Nt ed (44)
Masa plina SFs u luénom prostoru, isparenog materijala elektroda i izolacijskog

materijala nakon intervala At dani su izrazima (45) - (47):

Myas (t + At) = myqq () (45)
Meyap (t+At) = Meyap () + Amevap (46)
Mapt (t + At) = Mgyp; (t) + Amabl (47)
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Ukupna masa mjeSavine u lucnom prostoru nakon intervala At je zbroj pojedinih

masa:

my (t + At) = myas(t + At) + Meygy (t + AL) + Mgy, (t + At) (48)

Masene koncentracije plina SFg, isparenog materijala elektroda i isparenog

izolacijskog materijala u mjeSavini odreduju se pomocu izraza (49) - (51):

Mg (t + At)
t + At) = 2= 49
Cgas (¢ + A1) m, (t + At) (49)
Mepap (t + At)
t+ At) = 50
Mg (t + At)
t+At) =——— 51

U tablici 1.3.4. dane su vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta za aluminij,

bakar i metan te temperature isparavanja.

Tablica 1.3.4. Vrijednosti specifiCnih toplinskih kapaciteta i temperature

isparavanja za materijale elektroda i metan

Mjerna
Oznaka | Element Opis Vrijednost
jedinica
J/(kgK Specificni toplinski kapacitet kod
Cooneo (kgK) A p p p 470
konstantnog volumena
J/(kgK Specificni toplinski kapacitet kod
Conv (kgK) Al p p p 203
konstantnog tlaka
Tevap K Al Temperatura isparavanja 2720

Specificni toplinski kapacitet kod
Crevap | J/(kgK) Cu 201
konstantnog volumena

Specificni toplinski kapacitet kod
Cpevap | J/(kgK) Cu 384
konstantnog tlaka

Tevap K Cu Temperatura isparavanja 2870

Specificni toplinski kapacitet kod
Cuabi J/(kgK) CH4 1633
konstantnog volumena

Specificni toplinski kapacitet kod
Cpabl J/(kgK) CH4 2225
konstantnog tlaka
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Specificni toplinski kapacitet mjeSavine kod konstantnog volumena iznosi:

Comix(t + At)

(52)
= Cgas(t + AL)Cy + Copgp (t + At)Crepgp + Capi (E + AL) Cpgpy
Specifi¢ni toplinski kapacitet mjeSavine kod konstantnog tlaka pak iznosi:
Comix (t + At)
= Cgas (£ + AL)Cy + Copap (t + At) Cpepap (53)
+ Capi (t + At) Cpap
Iz izraza (52) i (63) dobiva se adijabatski koeficijent mjeSavine:
Comix (t + At
Kmix (t + At) = pmix ) (54)

Cvmix(t + At)
Porast temperature u luénom prostoru prije prorade membrane u intervalu At se

sada moze odrediti pomoc¢u formule (55):

AQl + AInev:;upcvevap (Tevap - T1 (t)) + Arn:;lblcvabl(Tabl - Tl (t))
mq (t)Cvmix(t)
Konac¢no, mogu se odrediti temperatura i tlak u luénom prostoru nakon intervala At:

AT, = (55)

T,(t + At) = T,(t) + AT, (56)
L+ At) — 1
p.(t + At) = (omix 7 )= b my (t + At)Cppi (t + AT (t + AL)  (57)
1
1.3.2. Proracun rasta tlaka i temperature nakon prorade

membrane izmedu luénog i ispusnog prostora

Masa plina u kuéiStu, masa isparenog metala u kuéiStu i masa isparenog

ablacijskog materijala nakon intervala At dani su izrazima (58) - (60):

Myas (t + At) = myas(t) — cgas(t)Amy, (58)
Mepap(t + AL) = Moy (t) — Copap (E)Amy, (59)
Map; (E + At) = Mgy (t) — Cap (D) AMy, (60)

Ukupna masa mjeSavine, nakon intervala At je:
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my (t + At) = myas(t + At) + Meygy (t + AL) + myy, (¢ + At) (61)

Varijable Capi, Cevap, Cgas | AM12 raunaju se kako je ve¢ pokazano u jednadzbama
(28) i (49) - (51). Porast temperature u kucistu GIS-a nakon prorade lomljive

membrane u intervalu At iznosi:

ATI -

AQq +Amevap Cvevap (Tevap -T; (t)) +Amgp; Cyabl (Tabl =T (t)) —Amy; (Cpmix(t) - Cvmix(t))Tl ) (62)
My () Cymix(t)

Temperatura i tlak u luénoj komori nakon intervala At dobiju se iz izraza (56) i (57).
Sto se tite ispusne komore, ako se zanemare utjecaji mije$anja plinova koji se
dobivaju u luénoj komori ablacijom i evaporacijom, vrijede jednake jednadzbe kao i
u osnovnom modelu, u poglavlju 1.2.2. Cesto se ti utjecaji u ispusnom prostoru
mogu zanemariti posto ne utjeCu znatno na model, pa je ova pretpostavka

opravdana.

1.4. Model s promjenjivim parametrima plina te

evaporacijom, ablacijom i egzotermnom reakcijom

Kod modela s promjenjivim parametrima plina, s obzirom na prethodni model,
mijenjaju se parametri u i h, gdje h oznaava specificnu entalpiju plina, a u
specificnu unutarnju entalpiju plina. To znaci da jednadzbe (1) i (2) viSe ne vrijede.
U tablici 1.4.1. definirane su nove varijable koje se koriste u ovome modelu.

Tablica 1.4.1. Varijable koriStene kod promjenjivih parametara plina

Oznaka Mjerna
Opis
varijable jedinica

specificha unutarnja energija isparenog materijala
Uevap (P1, Tevap) | J/kg | elektroda kod temperature Teysp i trenutnog tlaka p1 u
luénom prostoru

specificha unutarnja energija isparenog materijala
Uevap (p1, T1) J/kg .
elektroda kod temperature Tq i trenutnog tlaka pq u
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luénom prostoru
specificha unutarnja energija isparenog izolacijskog
Uabl (P1, Tabi) JIkg | materijala kod temperature Tay i trenutnog tlaka ps u
luénom prostoru
specificha unutarnja energija isparenog izolacijskog
Uabl (P1, T1) J/kg | materijala kod temperature T; i trenutnog tlaka p; u
luénom prostoru
Pmix J/kg specifiCnha entalpija mjeSavine
Umix (P1, T1) J/kg specifiCna unutarnja energija mjesSavine
Mifow12 kg/s maseni protok kroz membranu izmedu 1. i 2. komore
hz J/kg specificha entalpija plina SFg
Uz J/kg specifiCnha unutarnja energija plina SFg
o JI(kgK) specificni toplinski kapacitet fluida u ispusnom prostoru
kod konstantnog volumena

1.4.1. Proradun porasta tlaka i temperature prije

prorade membrane izmedu luénog i ispusnog prostora

Specificni toplinski kapacitet mjeSavine kod konstantnog volumena i kod
konstantnog tlaka, te adijabatski koeficijent mjeSavine u ovome modelu ovise osim

0 masenim koncentracijama (Cgas, Cevap, Cabi) i © temperaturi i tlaku (p1, T1):

Comix = f(cgas» Cevapr Cabl) P1, T:) (63)
Cpmix = f(cgasr Cevapr Cabl) P1, T:) (64)
C mix(t)
Koy (t) = 2= (65)
e Cvmix (t)

Porast temperature u lu€nom prostoru prije prorade membrane u intervalu At je:

AT,

— AQl + Amevap [uevap (P1, Tevap) - uevap (P1, Tl)] + Arnabl [uabl (p1, Tabl) — Uapi (plt Tl)] (66)
my (t) Cvmix (t)

Ostale jednadzbe su dane u poglavljima 1.2. i 1.3. za osnovni model i model s

konstantnim parametrima plina.
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1.4.2. Proraéun porasta tlaka i temperature nakon

prorade membrane izmedu luénog i ispusnog prostora

Masa i maseni protok plina koji je preSao iz lu¢nog prostora u ispusni prostor u

intervalu At dani su u izrazima (28) i (67).

Meromz = A12412012W12 (67)
Porast temperature u luénom prostoru nakon prorade membrane u intervalu At
jednak je izrazu (66), s tim da se brojniku razlomka jo§ oduzme vrijednost
Amqz(hmix-Umix). AKo se zanemari mijeSanje plinova u ispuSsnom prostoru uslijed
ablacije i evaporacije u luénom prostoru, porast temperature u ispusnom prostoru
nakon prorade membrane u intervalu At raCuna se prema:
Amy; (R — Uz) — Amyz(hy — uy)

Az = m,(t)Cy, (69)
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2. Termodinamicke karakteristike plazme

Jednom kad temperatura plina dosegne visoku razinu, dolazi do razgradnje plina
te on prelazi u stanje plazme, $to jo$ viSe povecava njegovu vodljivost. U plinu
dolazi do kemijskih reakcija izmedu pojedinih elemenata, €ime se mijenjaju
termodinamiCka svojstva fluida. Pretpostavlja se Ilokalna termodinamicka
ravnoteza, odnosno da su sve Cestice fluida zagrijane na jednaku temperaturu. U
proraCunima su potrebne termodinamiCke vrijednosti parametara koje su
karakteristiCne za plin - C,, R, p, Ui h, a koje ovise o temperaturi, tlaku i masenim
koncentracijama elemenata. Te varijable uz odredene pocetne uvjete plina je
potrebno poznavati, ili odrediti kako bi se mogli postaviti matematicki ili racunalni
modeli. C,, Rs i k se mogu izraCunati iz spomenutih parametara prema formulama
(69) - (71):

p

Ry = —
= (69)
Cy = Cp —R; (70)

C

p
=— 71
= (71)

Sto se ti¢e parametara Co, p, Ui h, proraCun nadilazi opseg ovog rada te se oni
Cesto mogu proracunati u ovisnosti o temperaturi i tlaku za potrebne kemijske
spojeve ili elemente (npr. SFs) pomocu drugih racunalnih programa, ili pak prateci
literaturu iz tog podruc€ja. Primjer programa koji raCuna navedene parametre je
besplatna aplikacija NASA CEA, koja se koristi u aerodinamici i termodinamici.
Program raCuna parametre slozenih mjeSavina i predstavlja jedan od novijih
programa koji su napravljeni u NASA-inom Glenn istrazivatkom centru tijekom

posljednjih 45 i viSe godina [1].

U nastavku su dani rezultati simulacija razli€itih mjeSavina plina. Koriste¢i NASA-in
CEA program (ili neki drugi program), moguce je dobiti podatke o mjeSavinama u
odredenom broju to€aka i, ukoliko je potrebno, ostale to¢ke ekstrapolirati, ovisno o
potrebama proracuna [3, 4]. Na slikama 2.1. - 2.5. prikazani su specifi¢ni toplinski

kapacitet kod konstantnog tlaka, specificnha plinska konstanta, specificna entalpija,
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specifiCcha unutarnja energija i gustoca plina SFg za razliCite tlakove u ovisnosti o

temperaturi.
x 10"
2 \ L
—p=1bar
——p=10 bar /\
1.5 —— p=50 bar
— —— p=100 bar
19
2
5 /
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Slika 2.1. Specifi¢ni toplinski kapacitet kod konstantnog tlaka
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Slika 2.2. Specifitna plinska konstanta
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Slika 2.4. Specifi¢na unutarnja energija
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Slika 2.5. Gustoca plina

Na slikama 2.6. - 2.10. prikazani su isti parametri, no ovog puta dana je usporedba

Cistog plina i mjeSavine plina SF; i isparenog aluminija pri tlaku od 10 bara.
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Slika 2.6. Specificni toplinski kapacitet kod konstantnog tlaka
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h [J/kg]
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Slika 2.7. Specifi¢na plinska konstanta
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Slika 2.8. Specifi¢na entalpija
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Slika 2.9. Specifi¢na unutarnja energija
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Slika 2.10. Gustoca plina

Na slici 2.11. prikazan je za primjer specifi¢ni toplinski kapacitet kod konstantnog
tlaka za Cisti plin SFg i mjeSavinu s isparenim bakrom pri tlaku od 1MPa, a na slici

2.12. za Cisti plin SFg i mjeSavinu s isparenim aluminijem pri tlaku od 1MPa.
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Slika 2.11. C, faktor za razliCite mjeSavine plina SFg i isparenog bakra u ovisnosti

o temperaturi, pri tlaku 1MPa
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Na kraju, na slici 2.13. prikazano je i suCelje NASA CEA programa s kojim su
proraCunati termodinamicki koeficijenti.

|| 2| Chemical Equilibrium with A
ile Activity Help

Problem | Reactant | only | omit | nsert | output |

Case ID: 10000 Incdude ions

Select ONE Problem Type:

Assigned Temperature and Pressure - tp

Combustion (Enthalpy and Pressure) - hp

Il Assigned Temperature and Volume - tv
Combustion (Internal Energy and Yolume) - uy
Rocket - rkt

Shock tube - shock
Chapman-Jouquet Detonation - det
Assigned Entropy and Pressure - =p
Assigned Entropy and Volume - sy

Reactant Fuel-Oxidant Mixture if not specdified in React Dataset

Select OMNE Fuel-Oxidant Mixture:

Percent fuel by weight - %6f

Oxid-to-fuel weight ratios - off

Equ ratios in terms of ffo - phi,eq.ratio

Chem equ ratios in terms of valences - r,eq.ratio

Values

] »

o e ] [

Slika 2.13. Sucelje NASA CEA programa
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3. Programi za izracun parametara unutarnjeg luka

Da bi se dobio dojam o kolicini ispusStene energije tijekom lu¢nog kvara i onoga Sto
se dogada unutar GIS komore, mogu se navesti neke od vrijednosti. Porast tlaka
moze biti i do 12 bara unutar 4 perioda frekvencije napona napajanja, temperatura
luka dostize vrijednosti i do 10000°C, a energija luka unutar lu€nog prostora pri
kvaru uzrokovanom strujom od 25kA usporediva je s onom koju stvara eksplozija
2kg dinamita. Dalje, razina jakosti zvuka dosize 160dB (priblizno buka koju stvara
pucanj saCmarice), a komadi materijala dostizu brzinu od 1000km/h [5]. Iz
navedenog moze se zamijetiti da proraCun mora imati veliki opseg vrijednosti
racunatih varijabli, reakcije se dogadaju u malom dijelicu vremena pa je potrebno
malo vrijeme integracije, a do sada se da zakljuciti kako je proracun prili¢no slozen,

te je za ocCekivati duze vrijeme racunalnog proracuna.

Modeli, odnosno programi koji raCunaju unutarnji luk i pripadajuce varijable mogu
se stoga podijeliti u nekoliko skupina, ovisno o tome kolika je potrebna toCnost, sto

pak ovisi o kompleksnosti uredaja, ali i zahtjevima kupaca [5]:

- osnovni modeli: zasnovani na tzv. "klasichom idealnom plinu", temeljeni su na
temperaturi plina i promjeni mase kroz ispusnu membranu, a karakteristike plina

se smatraju neovisne o temperaturi i tlaku

- poboljSani modeli: uzimaju u obzir promjenjive karakteristike plina u ovisnosti o
temperaturi i tlaku, a mogu uzimati u obzir i evaporaciju materijala komore,

egzotermne reakcije, mijeSanje plinova i sl.

- CFD modeli: temeljeni na metodi konacénih elemenata, opisani dinamickim
jednadzbama fluida za oCuvanje mase, momenta i energije fluida, a koriste tzv.

CFD (engl. Computational Fluid Dynamics, raunska dinamika fluida) solvere

Za sve vrste modela moguce je napraviti raCunalne programe, Sto se u praksi i
radi zbog velike kompleksnosti i broja iteracija u prorac¢unima. Osnovni model je u
ovom radu opisan u poglavlju 1.2. dok su poboljSani modeli opisani u poglavlju 1.3.
te, dodatno poboljSani model u poglavlju 1.4. CFD model i program nisu bili tema

ovog rada zbog joS vecle sloZenosti, te se u praksi pokazalo kako i poboljSani
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modeli pokazuju dovoljno dobru to¢nost za realnu primjenu i podvrgavanje

potrebnim normama, kao $to je opisano u narednim poglavljima.

U tablici 3.1. spomenute su glavne mane i prednosti navedenih troje vrsta

proraCuna (simulacija) [5]. U narednom poglavlju opisan je i program koristen u

radu, a koji je zasnovan na unaprijedenom modelu opisanom u poglavlju 1.4.

Tablica 3.1. Usporedba tri modela za proracun unutarnjeg luka

Model

Prikladna primjena

Ograni¢enja

Osnovni (mala
kompleksnost

proracuna)

Brz proracun
jednolikog porasta
tlaka i temperature u
luénoj i ispusnoj

komori

Ne uzima u obzir prostornu promjenu
parametara. Nije primjenjiv ako je
otvor membrane prevelik obzirom na
komoru. Jednadzbe nisu pouzdane
pri temperaturama iznad 2000K za
SFe i 6000K za zrak. Ne uzima u
obzir mjeSavine plinova u ispusnoj
komori. Nije primjenjiv za velike

instalacijske prostorije.

Poboljsani
(srednja
kompleksnost

proracuna)

Proracun porasta
tlaka itemperature s
veéom preciznoscu,

koja bolje prati

rezultate testiranja

Ne uzima u obzir prostornu promjenu
parametara. Ogranienja i primjene
ovise o aproksimacijama koje se

koriste.

CFD (visoka
kompleksnost

proracuna)

Za proracun
prostorne raspodjele
tlaka, temperature i

tijeka fluida u

slozenim
geometrijama i

velikim prostorima

Potrebno mnogo vremena za
modeliranje prostorija i aparata.
Zahtjeva veliku racunalnu moc i

mMNogo vremena za simulaciju.
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4. Programsko sucelje izradeno u Matlab

programskom okruzenju

Glavni dio ovog rada je izrada programskog sucelja za izraun porasta tlaka,
temperature i pomoc¢nih varijabli u GIS sklopnom postrojenju pri pojavi unutarnjeg
luka. Sucelje je temeljeno na srednje kompleksnom modelu iz prethodnog
poglavlja, odnosno na poboljSanom osnovnom modelu. Prednosti i mane modela
su spomenute u 3. poglavlju, a jednadzbe i priprema podataka u prvom i drugom
poglavlju. Podaci o termodinamickim parametrima C,, Cy, h, u, P, T, Rs i p
pripremljeni su unaprijed upotrebom NASA CEA programa. Uz poznate pocetne
uvjete koje unosi korisnik, te ucitava program, racunaju se svi parametri plina i to
Eulerovom metodom (podjelom na diskretne vremenske intervale) za integraciju

obi¢nih diferencijalnih jednadzbi.
Finalni program je podijeljen u nekoliko cjelina:

- 'Sucelje_VN_GIS.m' - glavno sucelje za upis i spremanje ulaznih podataka,
odabir vrste kvara i elektroda i pokretanje (zaustavljanje) racunalne simulacije

postavljenih jednadzbi (prilog I)

- 'Unos_podataka.m' - funkcija za provjeru i spremanje podataka unesenih u

sucelje (prilog V)

- 'Proracun.m' - glavna funkcija koju poziva sucelje i koja kroz diskretne
vremenske korake, dt, raCuna porast tlaka i temperature, uz dodatne elemente i

funkcije, te spremanije izlaznih podataka (prilog Il)

- 'tmpAl.m' - pomocna funkcija koja ekstrapolira termodinamicke podatke izmedu
to¢aka, odnosno vrijednosti, koje su unesene iz NASA CEA aplikacije ukoliko se

koriste aluminijske elektrode (prilog IlI)

- 'tmpCu.m' - pomocna funkcija koja ekstrapolira termodinamicke podatke izmedu
toCaka, odnosno vrijednosti, koje su unesene iz NASA CEA aplikacije ukoliko se
koriste bakrene elektrode (prilog VI)
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- 'Crtanje.m’ - crtanje grafa i spremanje slike jednom kada su sve vrijednosti
izraCunate, pomocna funkcija glavnoj funkciji proracuna (prilog 1V)

41. Sucelje programa, Sucelje_VN_GIS.m i
Sucelje_VN_GIS.fig

Glavno sucelje programa pokrece se iz Matlab programskog okruzenja desnim
klikom miSa na pripadnu .fig datoteku (Sucelje_VN_GIS.fig) i odabirom Open in
GUIDE (sl. 4.1.1.), ¢ime se pokrecCe vizualna datoteka koja definira sucelje u
GUIDE programskom bloku Matlab-a. GUIDE omogucéuje modifikaciju izgleda
sucelja i definiranje oznaka (engl. tag) pomoc¢u kojih se kasnije mogu mijenjati
parametri blokova koji Cine sucCelje (tekstualni blokovi, tipke i sl.). Pomocu oznaka
se pristupa i sadzajima koje korisnik upisuje u sucelje te kasnije ucitavaju u funkciji

proracuna.

FIUTaUUrdey

it';'_'] Proracun.m
|| Sucelje VN_GIS.asv
R TN e

] Sucelje VN_GI¢ Open Ctrl+D
"ﬂ tmpAlm Open as Text
’ﬂ trnpCu.rm

Open in GUIDE
Open Cutside MATLAB

?_:-':r Unos_podataki

Rename F2

Delete Delete
Compare Against »
Source Control b
Cut Ctri+X
Copy Ctri+C

Ctrl+V

Locate on Disk
Import Data...
Add to Path b

Refresh F5
I

Slika 4.1.1. Pokretanje programskog sucelja
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Na slici 4.1.2. prikazano je kompletno sucelje s programa izradeno u GUIDE
programskom bloku, koje se pokrece odabirom Tools/Run jednom kada je sucelje
ve¢ otvoreno u GUIDE-u. Ako se sucelje ne otvori iz GUIDE bloka, ve¢ samo
dvoklikom izravno iz Matlab programskog sucelja, mogucée su greske pri izvodeniju,
jer se .fig datoteka ne veZe ispravno s pripadaju¢im .m kodom za odabrano

sucelje pri izvodeniju.

. | !
B sucelje VN _GIS l=| =] 38 |
— Si ij — Primarna komora (1. spremnik)- — Sekundarna komora (2. spremnik)- — Ablacija izolatora
Yrijeme simulacie (tuk, [31) Pocetni tiak (P1, [Pa]) s bl
i g 0.
0.5 iy 101300 :
5 L rhoinz, [kaim3]
Korak simulacie (ct, [s]) Faccinaienperstara (Tenphilkl Poietna temperatura (Temn2, KD
T T 2100
0.0005 283 293
7 L Wiabl, [k
Wirieme luka (tarc, [sT) limenpacetne komore (1, m ) “olumen druge kamare (%2, [m3l)
: : a5 ; 9.57e7
. § 24 etach
—Membrana 1 (1. &3. sprenik) Membrana 2 (2. spremnik i okolina)l- 1
Presjek membrane 1 (412, [m"2]) ctafiller
— Energija i snaga el. luka— i Presjek membrane 2 (A23, [m"2])
kp faktor (kp) 0 0.51
0.5 Tlakprotademambed:hp, b)) Koeficiiert istiecanja 2 (alfa23) Cuabl, [Jikgh)]
| 1633
Struja, Irins, [4] 800000 08
- Tabl, [K]
40000 | Koeficilent istiecanja 1 (alfal2) ! 3000
“rem. konstanta (Tau, [s])
0.8 Vanjski tlak (Pe, [Pa
— i (Pe, [Pa])
Frekvencija (f, [Hz]) 10190 (- EuEiota CE:V:;Ektmda_.
50 Odabir podataka- — Odabir elektroda i
Kut oreske (f, rac) ’7@ Proracunati () Mjereni @ Aluminiske () Bakrene Wizvap, (]
1.5708 i — Odabir vrste kratkug spoja 1.3787
Fazni pomak (gama, [rad]) ‘ @ 1-faza () 3-fazni 2luka () 3-fazni, 3 luka Wiex, [Mka]
20944 3.15e7
= Uéitaj podatke
Razmak polava (d, [m]) - . P o o Tevap, [K]
Paokreni simulaciju Prekini simulaciju St
0.07 Spremi podatke
Simulacija spremna - unesite parametre
{moguce unositi samo brojke | eksponente oblika npr. 3.1415e12)
4] [ b
= =

Slika 4.1.2. Programsko sucelje

Parametri pri unosu grupirani su u nekoliko sekcija, ovisno o prostoru i
karakteristici - parametri primarne i sekundarne komore i pripadaju¢ih membrana,
parametri simulacije, ablacij, evaporacije te parametri za izracun snage elektricnog
luka. Iznad bloka za unos pojedinog parametra pojavljuje se i opis ukoliko se
pokaziva€ drZi iznad njega, Sto je definirano u GUIDE alatu dvoklikom na

odgovarajuci blok i promjenom parametra TooltipString.

U srednjem, donjem dijelu sucelja nalaze se odabiri elektroda, podataka i vrste

kratkog spoja. Ukoliko se za podatke odabere 'ProraCunati', tada se elektricna
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snaga luka raCuna iz skupine parametara 'Energija i snaga el. luka'. Ako se pak
odabere 'Mjereni', tada se snaga oCitava iz datoteka 'Pges.mat’' i 'tges.mat' iz
mape 'Aluminijske_elektrode - Podaci' ili 'Bakrene_elektrode - Podaci', ovisno o
tome jesu li odabrane bakrene ili aluminijske elektrode u sucelju. Ostali
termodinamicki parametri mjeSavine plinova (C,, Cy, h, u, P, T, Rs i p) takoder se

isCitavaju iz pripadajuéih mapa i datoteka u ovisnosti o odabiru elektroda.

Odabir vrste kratkog spoja omogucuje odabir vrste kratkog spoja pri proracunu
snage elektricnog luka, ukoliko se radi o proraCunatim podacima. Ako je odabrana
opcija 'Mjereni' u odabiru podataka, tada nije moguce odabrati vrstu unutarnjeg

luka, posto se iz datoteke isCitavaju mjereni podaci.

Pri pokretanju sucelja u polja za unos parametara se upisuju ve¢ unaprijed
pripremljeni, poCetni, (engl. default) podaci. Poletni parametri za aluminijske i
bakrene elektrode se razlikuju, a uneSene parametre je moguce i spremiti (te
kasnije ucitati) odabirom tipki 'Spremi podatke' i 'UCitaj podatke'. Odabirom
spremanja podataka, u datoteku 'Pocetni_pod.mat' spremaju se trenutno uneseni
parametri koji se kasnije mogu ucitati odabirom ucitavanja podataka, neovisno je li
u meduvremenu sucelje zatvoreno ili simulacija prekinuta. Pri pokretanju
simulacije i spremanja podataka provjeravaju se i spremaju trenutno uneseni
podaci, te javlja greSka ukoliko je format nekog od parametara neispravan. Za
pomocC u provjeri i spremanju podataka poziva se funkcija 'Unos_podataka.m'
(privitak V).

Pokretanjem simulacije pocinje glavna funkcija programa, 'Proracun.m'. Ona
racuna sve jednadzbe modela i daje odgovarajuce izlaze. Nakon $to je simulacija
pokrenuta, ispod tipki za pokretanje i zaustavljanje simulacije pokazuje se
postotak dovrSenosti simulacije (sl. 4.1.3.) i poruka da je simulacija gotova (sl.
4.1.4.), nakon Cega korisnik treba priCekati jo§ nekoliko sekundi da se rezultati
proraCuna spreme u novostvorenu mapu u rezultatima, te sucelje bude spremno
za ponovo pokretanje proraCuna. Spremanje rezultata je opisano kod glavne
funkcije proraCuna, a sam proracun je moguce u bilo kojem trenutku i zaustaviti
odabirom tipke 'Prekini simulaciju’', nakon ¢ega se takoder spremaju do onda

proracunati podaci.
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Valja spomenuti da pri simulaciji proraCuna nije nuzno paziti na korak simulacije
(dt) i prilagodavati ga onome pri kojem su dobivena mijerenja, jer to ne smeta
proracunu. Ispod svih tipki sucelja nalazi se tekstualni element koji daje obavijesti

korisniku o postotku dovrS§enosti proracuna, medu ostalim.

| | 101300 — Evapora:
[HzD ‘ ‘ P
— Odahir podataka———— — Odabhir elektroda
[rad]) ‘ (@) Proracunati Miereni ‘ ‘ Aluminijske @) Bakrene Wi
— Odabir vrste kratkog spoja i
tia, [rad]) ‘ 1-faza (@) J-fazni, Zluka 3-fazni, 3 luka W
LUcita) podathke 1
td, [m]) Asaae 3 i et a
Pokreni simulaciju Prekini simulaciju
Spremi podatke
7.69%
4 | b |
Slika 4.1.3. Izgled dijela sucelja pri pokrenutoj simulaciji
s 0.8 —
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15708 Odabir vrste kratkog spoja———————— 130000
wmak (gama, [rad]) ’7 1-faza (@ 3-fazni, 2 luka 3-fazni, 3 luka Wi, [Uka)
2.0944 ; B 1200000
sk polova (d, ) o ) Utita) podatke - i Tevap, [K]
Pokreni simulaciju Prekini simulaciju 2870
0.07 Spremi podatke

4 »

Slika 4.1.4. I1zgled dijela sucCelja jednom kada je simulacija gotova ili prekinuta

U privitku I. dan je kod sucelja programa. Na poCetku same funkcije sucelja su
definicije koje GUIDE alat sam generira pri spremanju vizualnog dijela sucelja,
nakon Cega se nalaze, takoder automatski generirane, funkcije za pojedine
elemente sucelja (Callback i CreateFcn funkcije). Funkcije TriF_triLFIG_Callback,
TriF_dvalLFIG_Callback, JednaF_1LFIG_Callback, Podaci_mjerFIG_Callback,
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Podaci_prorFIG_Callback su funkcije koje se pozivaju pri odabiru vrsta kratkog
spoja (tri faze - tri luka, tri faze - dva luka i jedna faza - jedan luka) i podataka

(mjereni ili proracunati), te se tipke medusobno iskljucuju.

Vrijednosti nekih od elemenata sucCelja se pozivaju ili mijenjaju u drugim
funkcijama glavnog programa. Pri odabiru elektroda (BakreneFIG_Callback i
AluminijskeFIG_Callback) postavljaju se drukcije pocCetne vrijednosti parametara

upisanih u sucelje naredbom set, te se te dvije opcije medusobno iskljucuju.

Odabirom tipke 'UCitaj podatke' pokrece se funkcija UcitajFIG_Callback koja iz
datoteke 'Pocetni_pod.mat' ucitava spremljene parametre i upisuje ih u
odgovaraju¢a polja. Odabirom tipke 'Spremi podatke' pokreée se funkcija
SpremiFIG_Callback koja prvo provjerava upisane parametre funkcijom
'Unos_podataka.m' i ako su svi podaci upisani ispravno, upisuje podatke preko
starih u datoteci 'Pocetni_pod.mat'.

Odabirom pokretanja simulacije poziva se funkcija PokreniFIG_Callback koja
takoder najprije provjerava unesene podatke (funkcijom Unos_podataka.m) te
ukoliko je sve ispravno, pokrece glavni proracun, odnosno funkciju Proracun.m i

predaje joj unesene parametre i upravljacke parametre sucelja (engl. handles).

U tablici 4.1.1. dan je popis ulaznih parametara koji korisnik moze mijenjati.

Tablica 4.1.1. Popis ulaznih parametara sucelja

Parametar | Jedinica Opis

tuk S Ukupno vrijeme simulacije

dt S Vremenski korak simulacije

arc . Trajanje elektricnog luka (ukoliko se radi o proraCunatim
podacima)

o ] koeficijent koji pokazuje koliko se od el. snage luka utroSi
na zagrijavanje plina

Irms A RMS iznos simetricne komponente struje kratkog spoja

Tau . Vremenska konstanta asimetricne komponente struje

kratkog spoja

40




f Hz Frekvencija struje
fi rad Kut inicijacije greSke
gama rad Fazni pomak struje
d m Udaljenost centara polova elektroda
P1 Pa Pocetni tlak u lu¢noj komori
Temp1 K Pocetna temperatura u luénoj komori
V1 m° Volumen luéne komore
A12 m? Presjek membrane izmedu lu€ne i ispusne komore
Pp Pa Tlak prorade membrane izmedu lu¢ne i ispusne komore
alfa12 ] Koeficijent istjecanja membrane izmedu lu¢ne i ispusne
komore
P2 Pa Pocetni tlak u ispusnoj komori
Temp2 K Pocetna temperatura u ispusnoj komori
V2 m° Volumen ispusne komore
A23 2 Presjek membrane izmedu ispuSne komore i vanjskog
prostora
alfaz3 ] Koeficijent istiecanja membrane izmedu ispusne komore i
vanjskog prostora
cabl ] Udio elektricne energije luka za ablaciju izolacijskog
materijala (kp+kevap+kabl=1)
rhoins kg/ m® | Specifiéna gustoc¢a évrstog izolacijskog materijala
Wabl J/kg Specifi€na disocirana energija izolacijskog materijala
etach - Udio plina (CH4) na abliranom materijalu
etafiller - Udio materijala ispune u izolatoru
Specificna toplina metana (CH4) pri konstantnom
Cvabl J/(kgK)
volumenu
Tabl K Ablacijska temperatura epoxy materijala
kevap ] Udio elektriCcne energije luka za evaporaciju elektroda
(kpt+kevap+kabl=1)
Wevap J/kg Specifitna energija evaporacije elektroda [J/kg]
Wex J/kg Specifi€na energija egzotermne reakcije
Tevap K Temperatura evaporacije elektroda
Pe Pa Vanjski tlak
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4.2. Funkcija provjere i unosa podataka,

Unos_podataka.m

Funkcija provjere i unosa podataka vra¢a unesene parametre u sucelje, ukoliko su
oni ispravno uneseni (prilog V). Ulazni podaci su upravljacki parametri elemenata
sucelja, struktura handles. Cijela funkcija je prili€cno jednostavna, uzastopnim if
uvjetima provjerava se je li pojedino polje za unos prazno ili ne sadrzi broj, i
ukoliko je to slucaj, obavijeStava korisnika, a ukoliko je polje ispravno popunjeno,
nastavlja na sljedeCi uvjet. Ukoliko su svi parametri ispravno uneseni, uspjeh

unosa vraéa se upisivanjem vrijednosti 1 u povratnu varijablu funkcije, Uspjeh.

4.3. Glavna funkcija prora¢una varijabli, Proracun.m

Glavna funkcija proraCuna poziva se pokretanjem simulacije iz programskog
suCelja ukoliko su svi parametri ispravno uneseni. Funkcija proracuna je
podijeliena u nekoliko dijelova (prilog IlI). Na pocetku funkcije se postavljaju
elementi suc€elja, odnosno omogucuje pokretanje odbrojavanja koje se kasnije vrti

u glavnoj petlji proraCuna te onemogucuje korisniku odabir tipki.

Nakon toga se ucitavaju svi parametri simulacije koji su prethodno provjereni i
predani varijabli 'gd". Inicijaliziraju se i varijable koje ¢e petlja proraCunavati, te se
iz pripadnih datoteka ucitavaju termodinamicki parametri koji su proracunati
pomocu NASA CEA aplikacije. U ovom dijelu se racuna i snaga elektricnog luka,

ukoliko u sucelju nije odabrano da se za snagu uzimaju mjereni podaci.

Glavni dio funkcije €ini petlja u kojoj se raCunaju svi podaci i izlazne varijable
(porast temperature i tlaka, prijenos energije i sl.), a prije petlje rauna se vrijeme i
inicijalizira energija elektricnog luka. Glavna petlja u funkciji se nece opisivati,
posto su to zapravo formule prenesene i napisane u jeziku prihvatljivom Matlab
okruZenju, no u nastavku je ukratko opisana njezina struktura. Na pocetku petlje
provjerava se glavni uvjet, je li proradila membrana izmedu lu€ne i ispusne komore,

te se u skladu s tim raCunaju odgovarajuci izrazi. Za raCunanje specifiCne
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unutarnje energije plina koriste se pomocne funkcije 'tmpAl.m' ili 'tmpCu’, ovisno o
odabranim elektrodama (aluminij - Al ili bakar - Cu), a koje raCunaju parametre
mjeSavine plinova. Na pocetku same petlje se provjerava i pritisak tipke za prekid
simulacije, u Cijem slu€aju se petlja prekida, a na kraju petlie se osvjeZzava

vrijednost postotka dovrSenosti proracuna.

Nakon glavne petlje ponovno se postavijaju odgovaraju¢i elementi sucelja
programa, snimaju izlazni podaci u mapu 'Rezultati’, te crtaju nekoliko izlaza
proracuna u novi figure element, odnosno novi prozor. Snimanje izlaznih podataka
u mapu odvija se sljedno, najprije se stvara nova mapa €ije ime &ini trenutni datum
i vrijeme, za kasniju lakSu referencu, nakon ¢ega se u mapu spremaju izlazni
podaci u .txt, .xIs i .mat obliku. Za vrijeme spremanja osvjezava se izgled glavnog
tekstualnog elementa sucelja koji se nalazi ispod svih tipki, kako bi korisnik mogao
dobiti informaciju o preostalom vremenu. Ukoliko mapa 'Rezultati' ne postoji, ona

se stvara prije snimanja podataka.

Nakon $to su izlazni podaci spremljeni, na kraju glavne funkcije proracuna crta se
graf ovisnosti izlaza o proteklom vremenu simulacije, te se graf sprema u .tiff
formatu u mapu gdje su prethodno spremljeni izlazni parametri funkcije. Za ovu

svrhu pokrece se pomocéna funkcija, 'Crtanje.m'.

4.4. Pomocéne funkcije prorac¢una, tmpAl i tmpCu

Funkcije koje raCunaju parametre mjeSavine, tmpAl.m i tmpCu.m, su veoma sli¢ne
i razlikuju se samo u tome Sto je za bakrene elektrode proracunato manje
podataka pomoc¢u aplikaciie NASA CEA. Funkcije pomocu interpolacije i
prethodno objasnjenih jednadzbi raCunaju specifiéni toplinski kapacitet kod
konstantnog tlaka i volumena, specificnu plinsku konstantu, specificnu entalpiju,
specificnu unutarnju energiju, adijabatsku konstantu i gusto¢u plina. Kodovi

funkcija dani su u prilozima Il i VI.
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4.5. Funkcija crtanja i spremanja grafa u datoteku,

Crtanje.m

Funkcija crtanja grafa (Prilog 1V) prima vektore izlaza i vremenske osi, te podatak
0 imenu mape gdje su spremljeni ostali izlazni podaci - TrenutnoVrijeme. Definira
poziciju pojedine slike na grafu kako bi prostor bio maksimalno iskoristen, crta
ovisnost izlaza o vremenu, te sprema konacénu sliku grafova u mapu (engl. folder)
gdje su spremljeni i ostali podaci pomoc¢u naredbe print. Na slici 4.5.1. prikazana
je slika koju funkcija crta za nepromijenjene parametre, pri odabiru bakrenih

elektroda i trofaznog kvara s pojavom 2 luka izmedu elektroda.

x 10
10 T T T T T T
T 8 / -
a,
4 | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Vrijeme simulacije, tukfs]
800 T T T T T T T
¥ 600} N
o
§ 400 i
[t
200 | | | | | | | | |
0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
X 105 Vrijeme simulacije, tukfs]
3 T T T T T
g
=2F ,
&
1 . . | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
Vrijeme simulacije, tuk[s]
600 T \ \
)
‘g_ 400 - /, —
£
o
200 | | | | | | | | |

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
Vrijeme simulacije, tuk[s]

Slika 4.5.1. Primjer rezultata crtanja grafa pomoc¢u programa i funkcije Crtanje.m
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5. Prakticna testiranja i usporedba rezultata

PraktiCna provjera simulacijskih proraCuna obavlja se u institutima koji mogu
provesti ispitivanja. Sto se ti¢e ovog rada, kako je suéelje radeno za i u suradnji s
tvrtkom Konc&ar Elektricni visokonaponski aparati d.d. uzeti su eksperimentalni

podaci koje je tvrtka napravila u dva instituta.

Prva eksperimentalna ispitivanja metalom okloplienog, GIS 145kV kuciSta
provedena su u njemackom IPH GmbH institutu. Drugi niz ispitivanja GIS kucista

obavljen je u tvrtci Konc&ar - Institut za elektrotehniku d.d.

Sto se ti¢e samih ispitivanja, ona se obavljaju u skladu s normom IEC 62271-203
(Edition 2, 2011-09) “High-voltage switchgear and controlgear — Part 203: Gas-
insulated metal-enclosed switchgear for rated voltages above 52 kV”, koja je veé
spomenuta u poglavlju 1. Za nazivnu efektivhu struju kratkog spoja od 40kA
preporuceno trajanje struje je 0.1s za prvi stupanj zastite, odnosno najvise 0.3s za
drugi stupanj zastite. Podaci o prolaznim kriterijima sa stupnjevima zastite,

trajanjima i vrijednostima struje dani su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Kriteriji za prolaz ispitivanja na unutarnji luk prema normi IEC 62271-
203 (Edition 2, 2011-09)

Efektivna

vrijednost L )
] _ | Trajanje | Stupanj L
nazivne struje ] L Kriterij
] struje | zastite
kratkog spoja

mreze

Nema vanjskih efekata osim prorade
1 02s uredaja/membrane za rasterecenje od
<40 kA r.m.s. pretlaka

Nema rasprskavanja/fragmentacije

2 <0.5s dijelova (dopusteno je progaranje kuéista)

Nema vanjskih efekata osim prorade
1 0.1s uredaja/membrane za rasterecenje od
pretlaka
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>40 kKA r.m.s. Nema rasprskavanja/fragmentacije
2 <0.3s

dijelova (dopusteno je progaranje kucista)

Kriteriji za prolaz ispitivanja su da u prvih 0,1 s trajanja struje nema vanjskih
efekata na ispitnom kucistu osim prorade membrane za rasterecenje od pretlaka,
a nakon 0.3 s da nema rasprskavanja tj. fragmentacije kucista, ali je dopusteno
progaranje kucista. Za ispitivanje je potrebno odabrati kuciste GIS-a koje ima
najmanju vjerojatnost da izdrzi porast tlaka i temperature u sluaju pojave
unutarnjeg luka. U praksi to znaci kuciSte s najmanjim volumenom. Ispitivanje se
provodi pri nazivnhom tlaku SFg plina u ispitnom kuéistu. IEC dopusta da se
rezultati ispitivanja postignuti na jednoj plinskoj sekciji koriste u proracunu i

dokazivanju otpornosti na unutarnji luk ostalih plinskih sekcija.

Na slici 1.2.1. prikazana je teoretska prostorna raspodjela komora. Elektri¢ni luk se
inicira tankom zicom izmedu elektroda u lu¢noj komori oko koje se nalazi ispusna
komora, koja preuzima viSak topline i tlaka, a kako bi se ujedno i zadrzao
staklenicki plin SFg, Sto je zahtjevano i od strane ispitnih laboratorija. U zastithom
kucistu moze biti zrak ili najceSc¢e SF¢ plin pod tlakom od 0.1 MPa.

Prilikom prorade membrane za rastereCenje od pretlaka na ispithom kucistu dolazi
do istjecanja SFs plina u zastitno kuciste, mijeSanja vruceg plina lu¢ne komore s
hladnim plinom zastithe komore te porasta tlaka u zastithom kuciStu. Razlika
tlakova izmedu ispitnog i zastithog kucista treba tijekom ispitivanja uvijek biti
manja od tlaka loma ispitnog kuciSta, ¢emu i sluzi zasStitha membrana. Ispitni
laboratoriji iz sigurnosnih razloga €esto zahtijevaju da se i zastitno kuéiSte opremi
membranom za rasterecenje od pretlaka, kako ne bi doslo do vece Stete, posto i

ono moze izdrzati odredeni tlak prije pojave znatnijih ostecCenja.

Za ispitivanje je potrebno odabrati kuciste GIS-a koje ima najmanju vjerojatnost da
izdrzi porast tlaka i temperature u slu€aju pojave unutarnjeg luka, Sto znaci kuciste
s najmanjim volumenom. Ispitivanje se provodi pri nazivnom tlaku SFg plina u
ispitnom kuéistu. IEC dopusta da se rezultati ispitivanja postignuti na jednoj

plinskoj sekciji koriste u proracunu i dokazivanju otpornosti na unutarnji luk ostalih
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plinskih sekcija zbog Cega se i koriste raunalne simulacije koje znatno smanjuju
cijenu razvoja i proizvodnje kucista. Fizikalne pojave i matemati¢ki modeli, te sam
raCunalni program Kkoji je razvijen za proracun parametara plina pri pojavi
unutarnjeg luka opisan je u prethodnim poglavljima, a u nastavku su dane

usporedbe s praktiCnim rezultatima.

5.1. Ispitivanje provedeno u IPH GmbH institutu i

usporedba s rezultatima ra€unalne simulacije

GIS komora i prekidac u IPH institutu nisu izdrzali ispitivanje, te je osim membrane
izmedu lu€ne komore i ispusne komore proradila i membrana koja dijeli ispusnu
komoru od vanjskog prostora. SprijeCene su vece Stete, a ispitivanje je dalo

vrijedne podatke za daljnje ispitivanje u Koncar - Institutu za elektrotehniku.

Eksperiment je proveden s aluminijskim elektrodama i plinom SFg, a simuliran je
tropolni kvar. U ovom ispitivanju oslobodena je prevelika toplinska energija koja je
dijelom posljedica egzotermne reakcije izmedu isparenog aluminija i plina SFg, a
dijelom egzotermne reakcije izmedu isparenog epoksida i SFg plina. Zaklju€eno je
da je potrebno detaljnije ispitati utjecaj isparenog aluminija, bakra i epoksida na
porast tlaka na ispitnim modelima te odrediti specificnu energiju egzotermne
reakcije izmedu epoksida i plina SFe. Takoder, potrebno je istraziti utjecaj
provodne ploCe na porast tlaka. Predlozeno je rjeSenje - iniciranje luka na €im
manjem razmaku, Sto je kasnije i ostvareno, te eventualno povecanje presjeka

propusne membrane koja dijeli lu¢ni i ispusni prostor.

U nastavku su dani ulazni parametri s ispitivanja (tablica 5.1.1.), te rezultati

proracuna (sl. 5.1.1. - sl. 5.1.4.) i dana usporedba dviju metoda.
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Tablica 5.1.1. Ulazni podaci proracuna za ispitivanje u IPH institutu

Mjerna
Parametar Iznos
jedinica
Tip luénog kvara - tropolni (2 luka)
Volumen lu€¢nog prostora, V4 m° 0.3
Volumen ispusnog prostora, V> m° 24
Pocetni tlak u lu€nom prostoru, P4 Pa 600000
Pocetni tlak u ispuSnom prostoru, P, Pa 101300
Presjek otvora membrane 1, A4z m? 0.009
Koeficijent istiecanja membrane 1, a2 - 0.7
Tlak prorade membrane, P, kPa 900
Presiegk membrane izmedu ispusnog 5 0
m
prostora i vanjskog prostora, Azs
Struja kratkog spoja, Iims kA 40
kp faktor - 0.65
Podaci za evaporaciju:
Faktor evaporacije, Kevap - 0.25
Specificna energija isparavanja za Al, Weyap MJ/kg 13.7
Temperatura isparavanja Al, Tevap K 2720
Specificna energija egzotermne reakcije
_ _ MJ/kg 31.5
izmedu Al i SFg, Wex
Podaci za ablaciju

Faktor ablacije kap 0.1
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GustocCa izolacijskog materijala (epoksid),
kg/m?® 2100
Pins
Specificna energija disocijacije izolacijsko
P . g_J Jacl IS0 MJ/kg 95.7
materijala (epoksid), Wap,
Udio plina CHs (metan) u isparenom ]
izolacijskom materijalu, ncHa
Udio punila u izolatoru, nger - 0.61
Specificna toplina metana CH; kod
J/(kgK) 1633
konstantnog volumena, C,ap
Specificna toplina metana CH; kod
J/(kgK) 2225
konstantnog tlaka, Cpapl
Temperatura ablacije izolacijskog materijala K 3000
(epoksid), Tapl (pretpostavka)
6
4x10
35 Wi\
3 ,..v/ \
N~ \
25
T 1 N\
o o2 / izragunati tiak u kucistu 3PA —N\
o ——izracunati tlak u zast. kucistu \
1.5 — izmjereni tlak u ku¢istu 3PA
—izmjereni tlak u zast. kucistu \
1 N
W\
0-5 f
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Slika 5.1.1. Racunski i izmjereni porast tlaka u lu¢noj komori (3PA kuciste) i

t[s]

zastithom kucéistu (eksplozija 3PA kucista nakon 115 ms)
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Slika 5.1.2. Ra¢unski dobivena temperatura u 3PA (lu¢nom) i zastitnom kucistu

7000 ,
—— Cpmix /\
6000 /
Cvmix / VN
5000
/
24000
E‘ /
3 3000
o
3 /
2000 /
1000 ===
% 0.1 0.2 0.3 0.4
t[s]

0.5

Slika 5.1.3. Specifi¢ni toplinski kapacitet kod konstantnog volumena (Cymix) i kod

konstantnog tlaka (Cpmix) U mjesavini plina i isparenog materijala elektroda i

izolacijskog materijala
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Slika 5.1.4. Toplinska energija predana plinu SFg tijekom stvorenog unutarnjeg
IUka (QeI+Qex)

Na slici 5.1.1. moZe se vidjeti da simulacija prati eksperimentalne podatke uz veca

odstupanja s porastom vremena, te nakon eksplozije dolazi do znatne razlike u

rezultatima jer raCunalni proraun ne uzima u obzir proradu vanjske membrane.

Da bi se dobio tocniji proraCun i manja odstupanja, promijenjeni su parametri o2,

kp, kevap | kab| u nove VrlJeanStl - 012 =0.8, kp =0.5, kevap =O.5, kab| =O. ReZU"ZatI

novog proracuna dani su na slici 5.1.5. te se moze vidjeti da je sada simulacija

znatno bliza stvarnom ispitivanju.
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Slika 5.1.5. Racunski i izmjereni porast tlaka u luénoj komori (3PA kuciste) i

zastithom kuéistu nakon promjene ulaznih parametara

Iz ove analize moze se zakljuCiti da je bitno to¢no unijeti ulazne parametre i
aproksimirati one parametre koji se odreduju ispitivanjem na uredaju (o2, Kp, Kevap
i kapi 1 sl.) kako bi kasnije simulacije bile tocnije i prikladne razvijanju novih modela

uredaja i dodatnoj provjeri postojecih.

5.2. Ispitivanje provedeno u Konc¢ar - Institutu za
elektrotehniku d.d. i wusporedba s rezultatima

simulacije

Osmisljene su dvije konfiguracije ispitnog modela na kojima je provedeno razvojno
ispitivanje kucista GIS-a na unutarnji luk. Provedeno je ukupno 4 ispitivanja. U
prva dva pokusa luk je iniciran jednopolno izmedu elektroda okruglog presjeka (sl.
5.2.2. i 5.2.3) prema ispitnoj konfiguraciji na slici 5.2.1. Elektrode su u prvom

ispitivanju bile od bakra, a u drugom od aluminija.
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Slika 5.2.1. Presjek ispitne konfiguracije za razvojno ispitivanje na jednopolni
unutarnji luk - 1.ispitno kuciste, 2. zastitno kuciste, 3. provodna ploca, 4. vodi¢i, 5.
zamjenjive elektrode, 6. lomljiva membrana, 7. elektri¢ni luk, 8. senzor za mjerenje

tlaka

Slika 5.2.2. Elektrode za jednopolni lu¢ni kvar (Cu)
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Slika 5.2.3. Izgled ispitivanja unutarnjeg luka pri jednopolnom kvaru

Druga dva pokusa provedena su prema ispitnoj konfiguraciji na slici 5.2.4. Luk je
iniciran tropolno, na elektrodama pravokutnog presjeka u blizini provodne ploce (sl.
5.2.5.i15.2.6.) U prvom pokusu elektrode su kao i kod jednopolnog ispitivanja bile
od bakra, a u drugom od aluminija. U tablici 5.2.1. dane su vrijednosti parametara

pri ispitivanju.

54



L L

Slika 5.2.5. Elektrode za ispitivanje na unutarnji luk pri ispitivanju na tropolni kvar
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Slika 5.2.6. Izgled ispitivanja unutarnjeg luka pri tropolnom kvaru

Tablica 5.2.1. Vrijednosti parametara laboratorija pri ispitivanju u Koncar institutu

Parametar Vrijednost
Efektivni napon izvora (ogranienje) 600V
Pocetni razmak izmedu elektroda 3-4mm
Pocetni tlak plina SFg u ispitnom kucistu 0.6MPa
Pocetni tlak plina SFg u zastithom
kucistu 0-1MPa
Volumen ispitnog kucista 0.3m°
Volumen zaétitnog kuéista 2.4m°
Deklarirani tlak prorade membrane 0.9MPa +5%
Povrsina presjeka otvora membrane 0.009 m?

Tijekom ispitivanja mjereni su napon i struja luka, tlak u ispithom i zastithom

kuciStu, a nakon ispitivanja i erozija materijala elektroda. Eroziju izolacijskog
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materijala s provodne ploCe (u pokusima kad je luk gorio u blizini provodne ploce)
nije bilo moguce precizno izmjeriti zbog relativho velike mase provodne ploce u
odnosu na eroziju izolacijskog materijala, a takoder i zbog Cinjenice da je prilikom
gorenja luka doSlo i do erozije ulivenih bakrenih elektroda na samoj provodnoj
plo€i. Nakon ispitivanja, na temelju oscilograma struje i napona luka, izraCunata je
elektricna snaga i ukupna elektriCna energija luka. Na slici 5.2.7. prikazani su

izgled komora netom prije ispitivanja i tijekom sastavljanja pokusa.

Slika 5.2.7. Komore prije ispitivanja (lijevo) i tijekom sastavljanja (desno)

Rezultati ispitivanja su prikazani u tablici 5.2.2. i na slikama 5.2.8. - 5.2.11.
Analizom krivulja tlaka u pokusima br. 1 i 2 moZe se uociti da je maksimalni porast
tlaka gotovo isti kod bakrenih i aluminijskih elektroda iako je elektriCcna energija
luka 2.7 puta manja u pokusu s aluminijskim elektrodama. Strmina porasta tlaka
takoder je znacajno veca u pokusu s aluminijskim elektrodama. Membrana za
rastere¢enje od pretlaka u oba pokusa proradila je naknadno, tj. nakon gaSenja
luka, Sto se moze objasniti Cinjenicom da je za izjednaCavanje temperature, a time

i tlaka plina u ispithom kucistu potrebno odredeno vrijeme.

TabcCica 5.2.2. Rezultati ispitivanja u Koncar institutu

Broj pokusa 1 2 3 4

Materijal elektroda Cu Al Cu Al
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Tip luénog kvara jednopoilni tropolni
Efektivna struja luka (lrms), [KA] 40 40 40 40
Trajanje luka (tar), [S] 0.36 0.114 0.42 0.37
Elektricna energija luka (Wg),
1.42 0.52 2.6 2.95
[MJ]
Porast tlaka u ispithom kucistu
0.35 0.32 0.4 0.85
(P1), [MPa]
Porast tlaka u zastitnom kucistu
- 0.15 0.15 0.3
(P2) [MPa]
Vrijeme prorade membrane, [s] 0.65 0.6 0.38 0.18
Erozija materijala elektroda
347.5 34.5 773.5 505.5
(Mevap), [9]
10X 10 | | |
° I Pokus 1 |-
8 Pokus2 | .
g
& | 1 |
, e . ; 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t[s]

Slika 5.2.8. Tlak u ispitnom kucistu pri jednopolnom kvaru

58




Pokus 3
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Slika 5.2.10. Oscilogram struje (prvi pokus)

59



300

200

u V]

-200

-300

ol

Slika 5.2.11. Oscilogram napona (prvi pokus)

U treCem i Cetvrtom pokusu je za priblizno iste elektricne energije luka dobiven
dvostruko veci porast tlaka u pokusu s aluminijskim elektrodama. lako je
membrana proradila prije gasenja luka, tlak je i dalje nastavio rasti sve do gasenja
luka, Sto je posebno izraZzeno u pokusu br. 4 s aluminijskim elektrodama.
IzjednaCavanje tlakova u ispithom i zastitnom kucistu nakon gasenja luka i
otvaranja membrane inace traje krace u pokusima s ve¢im maksimalnim tlakom (i

viSom temperaturom) Sto je posljedica vece brzine istjecanja plina.

Osim u pokusu br. 2, u svim ostalim pokusima doslo je do znaCajne erozije
elektroda Sto se vidi i na oscilogramu napona luka (sl. 5.2.11.). Erozija je dijelom
posljedica taljenja, a dijelom isparavanja materijala elektroda. Uslijed erozije
elektroda povecava se razmak izmedu elektroda $to postepeno povecava napon
luka. U trenutku kad se napon luka priblizi naponu izvora dolazi do gaSenja luka.
Kod tipskog ispitivanja na unutarnji luk se zbog ve¢eg razmaka elektroda u kucistu
GIS-a moze oCekivati i do desetak puta veca elektricna energija luka nego $to je

postignuto na razvojnom ispitivanju.

Na slikama 5.2.12. - 5.2.16. prikazana su kucista i elektrode nakon ispitivanja i

posljedice unutarnjeg luénog kvara.
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Slika 5.2.12. Izgled elektroda i luénog prostora nakon jednopolnog luénog kvara

Slika 5.2.13. Izgled izvadenih bakrenih elektroda nakon jednopolnog lu¢nog kvara
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Slika 5.2.14. I1zgled elektroda i luénog prostora nakon jednopolnog lu¢nog kvara

Slika 5.2.15. Izgled elektroda i provodne plo¢e nakon tropolnog luénog kvara
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Slika 5.2.16. Izgled provodne ploce i drzaCa elektroda nakon tropolnog lu¢nog

kvara

Verifikacija matematickog modela svodi se na odredivanje vrijednosti faktora kp i
koeficijenta istjecanja a2 za koje se postize dobro slaganje izmedu izmjerenog i
izraCunatog tlaka P1 u ispithom kucistu (sl. 5.2.17 - 5.2.20.). Promjenom faktora k,
u proracunu podeSava se brzina porasta (strmina) tlaka, a promjenom koeficijenta
istiecanja silazni dio krivulje tlaka nakon prorade membrane. Buduci da je erozija
elektroda istovremeno posljedica taljenja i isparavanja materijala, iz rezultata
pokusa nije bilo mogucée odrediti faktore evaporacije za materijal elektroda, a niti
faktore ablacije za izolacijski materijal. Stoga je faktorom k, obuhvacen i doprinos
egzotermne/endotermne reakcije elektroda na porast tlaka, a faktori Kevap i Kabi SU U

programu postavljeni na nulu.
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Slika 5.2.18. Tlak lu¢ne komore u ovisnosti o vremenu za pokus 2: k,=2.35,
0(12=0.7
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Slika 5.2.20. Tlak lu¢ne komore u ovisnosti o vremenu za pokus 4: k,=2.3, a12=0.7

Za luk na bakrenim elektrodama (pokusi br. 1 i 3), vrlo dobro slaganje rezultata
proracuna s rezultatima mjerenja postize se za k;, faktor 0.9. S druge strane, za luk
na elektrodama od aluminija (pokusi br. 2 i 4), k, faktor je izmedu 2.3 i 2.35.
Koeficijent istjecanja (a12) u pokusu 1 nije imalo smisla odredivati buduci da nije

do kraja snimljen silazni dio krivulje tlaka nakon prorade membrane. U ostalim
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pokusima, za koeficijent istjecanja 0.7 postignuto je dobro slaganje rezultata
proracuna s rezultatima mjerenja. NajvecCe odstupanje u proraCunu zamijeceno je

u drugom ispitivanju.
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Zakljucak

Analizom postoje¢ih matematickih modela za proracun unutarnjeg luka u GIS
metalom oklopljenom sklopnom aparatu zakljuCeno je da bi odgovarajuce tocne
rezultate mogao dati poboljSani osnovni model sa srednjom razinom
kompleksnosti proraCuna i srednjim vremenom raCunalne simulacije. UoCen je
utjecaj ulaznih parametara na proraCun rasta tlaka i temperature i korisniku

olakSano pokretanje simulacije i analiza samih rezultata.

Pri usporedbi rezultata matematickog modela ostvarenog u programskom sucelju
s ispitnim podacima dobivenima mjerenjem u dva razli€ita instituta, uocena je
vaznost toCnog odredivanja faktora kojima se opisuje prijenos energije na
mjeSavinu fluida unutar kucista GIS-a - koeficijenta istjecana (a12), koeficijenta koji
pokazuje koliko se od elektricne snage luka utrosi na zagrijavanje plina (kp), udjela
elektricne energije luka koja se utroSi na isparavanje elektroda (kevap) i udjela
elektricne energije luka koja se utroSi na ablaciju ¢vrstog izolacijskog materijala
(kapi). U zadnjim ispitivanjima postignuta je zadovoljavaju¢a tocnost raCunalne

simulacije.

Pokusi provedeni na elektrodama od bakra i aluminija u plinu SFg potvrdili su
znacCajno veci doprinos aluminijskih elektroda na porast tlaka i temperature u
kuciStu GIS-a (k,=2.3) u odnosu na bakrene elektrode (k,=0.9). Moze se zakljuciti
da se za istu elektricnu energiju luka, u slu¢aju aluminijskih elektroda, plinu SFg
preda i do 2.5 puta viSe toplinske energije nego Sto je to slu¢aj kod bakrenih
elektroda. NesSto vece vrijednosti za faktor k, od onih u literaturi mogu se objasniti
primjenom matematickog modela s realnim svojstvima plina. Naime, porastom
temperature plina dolazi do povecanja specifitnog toplinskog kapaciteta pa plin
moze apsorbirati vise topline uz manji porast temperature, odnosno tlaka. U
modelu s konstantnim svojstvima plina, koji se vec¢inom koristi u literaturi za

verifikaciju rezultata proracuna s rezultatima mjerenja, ovaj utjecaj nije uzet u obzir.

Za faktor istjecanja izraCunate krivulje pada tlaka nakon prorade membrane i
gasSenja luka vrlo dobro se slazu s izmjerenim krivuljama $to pokazuje da su

istiecanje kroz otvor membrane i porast tlaka u zastithom kucistu dobro modelirani.
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Faktore evaporacije za materijal elektroda nije bilo moguce odrediti iz rezultata
pokusa jer je erozija elektroda istovremeno posljedica taljenja i isparavanja
materijala. Faktore ablacije takoder nije bilo moguce odrediti iz rezultata pokusa
jer nije bilo moguce precizno mijeriti eroziju izolacijskog materijala s provodne
ploCe. Unato€¢ tome, raCunalni program baziran na prikazanom matematickom
modelu mozZe se primjenjivati za proraCun porasta tlaka i temperature u ispithom i
zastithom kucistu tijekom planiranja i pripreme ispitnog objekta za tipsko ispitivanje

na unutarnji luk, te u daljem razvoju i modifikacijama GIS sklopnih postrojenja.
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PRORACUN | ISPITIVANJE METALOM OKLOPLJENOG, PLINOM SF6
IZOLIRANOG SKLOPNOG POSTROJENJA 145 kV NA UNUTARNJI LUK

Sazetak

Ispitivanje na unutarnji luk metalom oklopljenog, plinom SFg izoliranog sklopnog
postrojenja nazivnog napona 145 kV definirano je u normi za visokonaponske
okloplijene sklopne aparate, IEC 62271-203 koja spada u grupu neobaveznih
tipskih ispitivanja. U radu je dan opis matemati¢kih modela koji sluze za izradu
racunalnih simulacija kojima se analizira unutarnji luk te je odabran unaprijedeni
osnovni model koji, osim zadovoljavaju¢e tocnosti proraCuna, ima manje vrijeme
proracuna i modeliranja sklopnih aparata od slozenijih modela. Nakon teorijskog
osvrta, dan je opis izradenog programskog sucelja i analizirana njegova to¢nost na
provedenim ispitivanjima. Zaklju€eno je da razvijeni program daje dovoljno to¢an
proracun vremenske promjene parametara koji opisuju unutarnji luk, te istaknuti
kljuCni parametri na koje se pri simulaciji mora paziti kako bi ona bila

reprezentativna za stvarne pojave u visokonaponskim sklopnim aparatima.

Klju€ne rijeci
Matlab, unutarnji luk, GIS, porast tlaka, porast temperature, visoki napon, sklopni
uredaj.

70



CALCULATION AND TESTING OF METAL CLAD SF6 GAS INSULATED
SWITCHGEAR PLANT 145 kV AT THE INNER ARC

Summary

Internal arc testing of metal enclosed, SFg isolated switchgear rated for 145KV is
defined in IEC 62271-203, a norm for highvoltage enclosed switchgear, which is
grouped in non-mandatory type tests. In this paper, an explanation is given for
mathematical models which are used in making of computer simulations that
analyse internal arc, and an enchanced model is picked, which apart from
satisfying the accuracy of the calculation, also has less calculating and modeling
time for switchgears than the more complex models. After the theoretical review, a
description of the created computer interface is given and its accuracy is analyzed
on the conducted tests. It is concluded that the developed program provides a
sufficiently accurate calculation of the time change of the parameters that describe
the internal arc, and key parameters that must be observed during the simulation
are highlighted, so that the computer simulation could be representative of the real

effects in high-voltage switchgear.

Keywords

Matlab, internal arc, GIS, pressure rise, temperature rise, high voltage, switchgear.
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Privitak I Glavno sucelje programa,
‘Sucelje_VN_GIS.m’

function varargout = Sucelje VN GIS(varargin)
% SUCELJE VN GIS M-file for Sucelje VN GIS.fig
Program racuna porast tlaka i temperature, te mase SF6 plinova u

o

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Sucelje VN GIS OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Sucelje VN GIS OutputFcn,

'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (17
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui_ Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

Q

% —-—- Executes just before Sucelje VN GIS is made visible.

function Sucelje VN GIS OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

varargin command line arguments to Sucelje VN GIS (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Sucelje VN GIS

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o°

[

% ——-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Sucelje VN GIS OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

function tukFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function tukFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function dtFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function dtFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
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end
function tarcFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function tarcFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PpFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function PpFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function AlL2FIG Callback (hObject, eventdata, handles)
function Al2FIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function alfal2FIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function alfal2FIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function PLlFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function PL1FIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function TemplFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function TemplFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function VIFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function VIFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end
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function kpFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function kpFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function textl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
function kevapFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function kevapFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function WevapFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function WevapFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function WexFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function WexFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function TevapFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function TevapFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function P2FIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function P2FIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function Temp2FIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function Temp2FIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end
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function V2FIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function V2FIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function alfa23FIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function alfa23FIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function A23FIG_Callback (hObject, eventdata, handles)

function A23FIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function kablFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function kablFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function rhoinsFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function rhoinsFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function WablFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function WablFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function etachFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function etachFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function etafillerFIG Callback (hObject, eventdata, handles)



function etafillerFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function CvablFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function CvablFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function TablFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function TablFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function IrmsFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function IrmsFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function TauFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function TauFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function fFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function fFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function fiFIG Callback (hObject, eventdata, handles)
function fiFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function dFIG Callback(hObject, eventdata, handles)

function dFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function gamaFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function gamaFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function PeFIG Callback (hObject, eventdata, handles)

function PeFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Executes on slider movement.
function slider4 Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

function slider4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end

function text simFIG CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

function TriF triLFIG Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.TriF triLFIG, 'Value',1l);
set (handles.TriF dvaLFIG, 'Value',0);
set (handles.JednaF 1LFIG, 'Value',0);

Q

% —--- Executes on button press in TriF dvalLFIG.

function TriF dvaLFIG Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.TriF triLFIG, 'Value',0);

set (handles.TriF dvaLFIG, 'Value',1l);

set (handles.JednaF 1LFIG, 'Value',0);

function JednaF 1LFIG Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.TriF triLFIG, 'Value',0);
set (handles.TriF dvaLFIG, 'Value',0);
set (handles.JednaF 1LFIG, 'Value',1);

function Podaci mjerFIG Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.Podaci mjerFIG, 'Value',1);

set (handles.Podaci prorFIG, 'Value',0);

set (handles.TriF triLFIG, 'enable', 'off');

set (handles.TriF dvalLFIG, 'enable', 'off');

set (handles.JednaF 1LFIG, 'enable','off");

function Podaci prorFIG Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.Podaci mjerFIG, 'Value',0);

set (handles.Podaci prorFIG, 'Value',1);

set (handles.TriF triLFIG, 'enable', 'on'");

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
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set (handles.TriF dvaLFIG, 'enable','on');
set (handles.JednaF 1LFIG, 'enable','on');

function PrekiniTIPKA Callback (hObject, eventdata,

function BakreneFIG Callback (hObject, eventdata,

set (handles.AluminijskeFIG, '"Value',0);
set (handles.BakreneFIG, 'Value',1);
%Upis pocetnih parametara u textbox-ove

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set
set
set
set
set

handles
handles
handles

. o e e

.P1FIG, 'String',num2str (600000)
.TemplFIG, 'String',num2str (293)
.V1FIG, 'String',num2str (0.3));
.kpFIG, 'String',num2str (0.5));
.kevapFIG, 'String',num2str(0.2));
.WevapFIG, 'String',num2str (6.18e6));
.WexFIG, 'String',num2str(1l.2e6))
.TevapFIG, 'String',num2str (2870)
.P2FIG, 'String',num2str (101300)) ;
.Temp2FIG, 'String',num2str (293))
.V2FIG, 'String',num2str(2.4));
.alfa23FIG, 'String', num2str(0.8)) ;
LA23FIG, 'String',num2str (0));
.kablFIG, 'String',num2str (0));
.rhoinsFIG, 'String',num2str (2100)) ;
.WablFIG, 'String',num2str (9.57e7));
.etachFIG, 'String',num2str(l));
.etafillerFIG, 'String',num2str (0.61));
.CvablFIG, 'String',num2str (1633)) ;
.TablFIG, 'String',num2str (3000)) ;
.IrmsFIG, 'String',num2str (40000)) ;
.TauFIG, 'String',num2str (0.045))
handles.
handles.

.tukFIG, 'String',num2str (0.5));
.dtFIG, 'String',num2str (0.00005)) ;
.tarcFIG, 'String',num2str (0.3));
.PpFIG, 'String',num2str (900000))
LA12FIG, 'String',num2str (0.009)) ;
.alfal2FIG, 'String',num2str (0.8)) ;

)

)

r

r

Iz

) ;

’

r

fFIG, 'String',num2str (50));
fiFIG, 'String',num2str (1.5708));

.dFIG, 'String',num2str(0.07));
.gamaFIG, 'String',num2str(2.0944));
.PeFIG, 'String',num2str (101300)) ;

function AluminijskeFIG Callback (hObject, eventdata,

set (handles.
set (handles.

AluminijskeFIG, 'Value',1);
BakreneFIG, 'Value',0);

%Upis pocetnih parametara u textbox-ove

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

.P1FIG, 'String',num2str (600000)
.TemplFIG, 'String',num2str (293)
.V1FIG, 'String',num2str (0.3));
.kpFIG, 'String',num2str (0.5));
.kevapFIG, 'String',num2str(0.4)) ;
.WevapFIG, 'String',num2str (1.37e7));
WexFIG, 'String',num2str (3.15e7));
.TevapFIG, 'String',num2str (2720)) ;

.tukFIG, 'String',num2str (0.5));
.dtFIG, 'String',num2str (0.00005)) ;
.tarcFIG, 'String',num2str (0.3));
.PpFIG, 'String',num2str (900000))
LA12FIG, 'String',num2str (0.009)) ;
.alfal2FIG, 'String',num2str (0.8));

)

)

’

Iz

Iz

handles)

handles)

handles)
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handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set
set
set
set
set
set

handles
handles

set
set
set
set
set
set
set
set
set

handles

handles
handles
handles

0
.CvablFIG, 'String',num2str (1633)
.TablFIG, "String',num2str (3000))
handles. )
.TauFIG, 'String',num2str (0.045))
handles.
handles.

( .P2FIG, 'String',num2str (101300)) ;
( .Temp2FIG, 'String',num2str (293));
( .V2FIG, 'String',num2str(2.4));
( .alfa23FIG, 'String',num2str (0.8));
( .A23FIG, 'String',num2str (0)) ;
( .kablFIG, 'String',num2str (0.1));
( .rhoinsFIG, 'String',num2str (2100)) ;
( .WablFIG, 'String',num2str (9.57e7));
( .etachFIG, 'String',num2str (1)) ;
set (handles.
(
(
(
(
(
(
(
(
(

.61));
) ;

etafillerFIG, 'String',num2str (

)7

’

IrmsFIG, 'String',num2str (40000

fFIG, 'String',num2str (50));
fiFIG, 'String',num2str (1.5708));

.dFIG, 'String',num2str(0.07));
.gamaFIG, 'String',num2str (2.0944));
.PeFIG, 'String',num2str (101300)) ;

function UcitajFIG Callback (hObject, eventdata, handles)
Pocetni pod=load('Pocetni pod.mat');
Pocetni pod=Pocetni pod.Pocetni pod;

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

handles
handles

handles
handles
handles

function SpremiFIG Callback (hObject,

.tukFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.tuk));
( .dtFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.dt));
( .tarcFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.tarc));
( .PpFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.Pp));
( .A12FIG, 'String',num2str (Pocetni pod.Al2));
( .alfal2FIG, 'String',num2str (Pocetni pod.alfal2));
( .P1FIG, 'String',num2str (Pocetni pod.Pl));
( .TemplFIG, 'String', num2str (Pocetni pod.Templ));
( .V1FIG, 'String',num2str (Pocetni pod.Vl));
( .kpFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.kp));
( .kevapFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.kevap));
( .WevapFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.Wevap)) ;
( .WexFIG, 'String’', num2str (Pocetni pod.Wex));
( .TevapFIG, 'String', num2str (Pocetni pod.Tevap));
( .P2FIG, 'String',num2str (Pocetni pod.P2));
( .Temp2FIG, 'String',num2str (Pocetni pod.Temp2)) ;
( .V2FIG, 'String',num2str (Pocetni pod.V2));
set (handles.
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

alfa23FIG, 'String',num2str (Pocetni pod.alfa23));

.A23FIG, 'String’',num2str (Pocetni pod.A23));

.kablFIG, 'String', num2str (Pocetni pod.kabl));
.rhoinsFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.rhoins));
.WablFIG, 'String', num2str (Pocetni pod.Wabl));
.etachFIG, 'String', num2str (Pocetni pod.etach));
.etafillerFIG, 'String', num2str (Pocetni pod.etafiller));
.CvablFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.Cvabl));
.TablFIG, 'String', num2str (Pocetni pod.Tabl));

handles.

IrmsFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.Irms));

.TauFIG, 'String', num2str (Pocetni pod.Tau));
.fFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.f));
handles.

fiFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.fi));

.dFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.d));
.gamaFIG, 'String', num2str (Pocetni pod.gama)) ;
.PeFIG, 'String',num2str (Pocetni pod.Pe));

eventdata, handles)

[ Pocetni pod,Uspjeh ] =Unos_podataka( handles );

if Uspjeh==

save ('Pocetni pod.mat', 'Pocetni pod');
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end
% SKUPLJANJE PODATAKA I PROVJERA JE LI KOJI PRAZAN

function PokreniFIG Callback (hObject, eventdata, handles)
[ gd,Uspjeh ] =Unos podataka( handles );

if Uspjeh==

Proracun (gd, handles); %Pokretanje glavnog proracuna

end
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Privitak Il. Glavna funkcija prora€una, ‘Proracun.m

function [ masal, masa2, Templ, Temp2,P1l,P2 ] = Proracun( gd,handles )
%$Program racuna porast tlaka i temperature, te mase SF6 plinova u
$spremnicima pri jednopolnom ili tropolnom elektric¢nom luku.
$Sucelje i program su izradeni i modificirani za diplomski rad, u
$lipnju 2017. godine.

$Autor: Eugen Stimac.

%gd : Varijabla za ulazne parametre
%$handles: Upravljanje elementima sucelja

KK AKRKAKRKAA KNI AR A AN A AR A AR A AR A AR AR A AR A AR A AR A AR Ak kK

PRORACUN INICIJALNIH PODATAKA I SNAGE EL. LUKA

Ahkhkhh kA hhkhkhkhkhkhkhkhkkhkrhkhkhkhhkkhkrhkhkhkhhkhkhrhkhkhkhkhkkhdkhkhkkhxkhkxx

o° oo

o

%$Varijable koje treba uc¢itati iz sucelja (simulacija):

dt=gd.dt; $Vremenski korak [s]

tuk=gd. tuk; $Ukupno vrijeme simulacije [s]
n=round (tuk/dt) ; %$Broj koraka simulacije
tarc=gd.tarc; $Trajanje luka [s]

l=round(tarc/dt); $%Broj vremenskih koraka za luéni napon
$Inicijalizacija textbox-a 1 ostalih elemenata

set (handles.slider4, 'Min',0);

set (handles.slider4, 'Max',n);

set (handles.text simFIG, 'BackgroundColor', [0.4 1 0.4]);
set (handles.text simFIG, 'FontWeight', 'bold');

set (handles.text simFIG, 'FontSize',15);

set (handles.PokreniFIG, 'enable','off'"); %Iskljucenje tipki
set (handles.UcitajFIG, 'enable', 'off'");

set (handles.Podaci prorFIG, 'enable', 'off'");

set (handles.Podaci mjerFIG, "enable', 'off'");

set (handles.TriF triLFIG, 'enable', 'off');

set (handles.TriF dvalLFIG, 'enable', 'off');

set (handles.JednaF 1LFIG, 'enable','off");

set (handles.PrekiniTIPKA, 'enable', 'on'); %Ukljucenje prekidne tipke
set (handles.BakreneFIG, 'enable', 'off'");

set (handles.AluminijskeFIG, 'enable', 'off");

%$Kraj inicijalizacije sucelja i inicijalizacije osnovnih parametara

(
(
(
(
(
(
set (handles.SpremiFIG, 'enable', '"off");
(
(
(
(
(
(
(

$Inicijalizacija varijabli - za glavni program
Pl=zeros(n+l1l,1); $Tlak u spremniku 1

P1(1,1)=gd.Pl; $Inicijalni tlak [Pa] - paziti jer nije [bar]!
P2=zeros(n+1l,1); $Tlak u spremniku 2

Templ=zeros (n+l,1); $Temperatura u spremniku 1

Templ (1,1)=gd.Templ; $Inicijalna temperatura [K]
Temp2=zeros (n+1,1); $Temperatura u spremniku 2
wl2=zeros (n+l,1); $Brzina plina u otvoru Al2 [m/s]
w23=zeros (n+l,1); $Brzina plina u otvoru A23 [m/s]
Pel=zeros(n+l,1); $Snaga elektric¢nog luka [W]
masal=zeros (n+l,1); %$SF6 masa u lu¢nom spremniku [kg]
masa2=zeros (n+l,1); $SF6 masa u ispusnom spremniku kg]
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dml2=zeros (n+l,1); $SF6 masa koja istjece iz lucnog spremnika u
vremenu dt [kg]

dm23=zeros (n+1,1); %$SF6 masa koja istjece iz ispusnog spremnika u
vremenu dt [kg]

dmevap=zeros (n+l,1); %Masa evaporiranog aluminija u vremenskom koraku dt

[kg]

dmabl=zeros(n+l,1l); %Masa abliranog materijala u vremenskom koraku dt
[kgl

Qel=zeros(n+l,1); S%dodatna toplina zbog doprinosa elektricne energije
Qel(1,1)=0; %$Kolic¢ina prenesene elektric¢ne energije u toplinu
Qex=zeros (n+l,1); $Ukupna toplina egzotermne reakcije [J]
Qevap=zeros (nt+l,1); $Izvor/ponor topline zbog evaporacije [J]
Qabl=zeros (n+1,1); $Izvor/ponor topline zbog ablacije [J]

Qout=zeros(n+l,1); %0dvodena toplina iz luénog spremnika zbog gubitka
mase

dTl=zeros (n+1l,1); $Promjena temperature u luc¢nom spremniku
dT2=zeros (n+1,1); $Promjena temperature u ispuSnom spremniku
Well=zeros(n+1l,1); %$Elektricna energija luka u vremenskom koraku dt
Wel=zeros (n+1l,1); %$Elektricna energija luka

rhol=zeros(n+1,1); %Gustoc¢a u lu&nom spremniku - NEISKORISTENO
rho2=zeros(n+l,1); $Gusto¢a u ispus$nom spremniku

rhol2=zeros (n+1,1); $Gustoc¢a u otvoru Al2

rho23=zeros (n+1,1); $Gustoc¢a u otvoru A23

dQex=zeros (n+l,1); %Dodatna toplina uslijed egzotermne (endotermne)
reakcije izmedu isparenog metala i plina u dt

dQevap=zeros (n+l,1l); %Dodatna toplina uslijed isparenog metala u dt
dQabl=zeros (n+l,1); %Dodatna toplina uslijed isparenog izolacijskog
materijala u dt

dQel=zeros (n+l,1); %dodatna toplina zbog doprinosa elektriéne energije u
dt

mflowl2=zeros (n+l,1); %maseni protok plina koji je presao iz lucnog
prostora u ispusni prostor u intervalu dt

ir=zeros (1+1,1); $Struja u fazi R
is=zeros (1+1,1); $Struja u fazi S
it=zeros (1+1,1); $Struja u fazi T
Pl2=zeros(n,1); %$Tlak membrane 12
P23=zeros(n,1); %$Tlak membrane 23

dQout=zeros(n,1l); %Toplina koja prelazi iz lu¢ne u ispudnu komoru
cgas=zeros (n+l,1);

cgas (1,1)=1; %$Inicijalni udio mase plina

cevap=zeros (n+l,1);

cevap (1,1)=0; $Inicijalni udio mase isparenih elektroda
cabl=zeros(n+1l,1);

cabl(1,1)=0; %$Inicijalni udio mase abliranog materijala
$U¢itavanje varijabli iz mape (foldera) - Aluminij

if (get (handles.AluminijskeFIG, 'Value'))==1 %SProvjera radi 1li se o

aluminijskim elektrodama
TrenutniFolder0 = pwd; %Dohvacanje radne mape

TrenutniFolder = strcat (TrenutniFolder0, '\Aluminijske elektrode -
Podaci');

T=load (strcat (TrenutniFolder, '\T.mat")); %U¢itavanje temperature (T)
T=T.T;

P=load (strcat (TrenutniFolder, '\P.mat"')) ; $UCitavanije tlaka (P)
P=P.P;

RO=1load (strcat (TrenutniFolder, "\RO.mat ")) ; $U¢itavanje RO

RO=R0O.RO;

Rl10=load (strcat (TrenutniFolder, "\R10.mat ")) ; $Ucitavanje R10
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R10=R10.R10;

R20=1load (strcat (TrenutniFolder, "\R20.mat ")) ; $Ucitavanje R20
R20=R20.R20;
R30=load (strcat (TrenutniFolder, "\R30.mat ")) ; $Ucitavanje R30

R30=R30.R30;

R50=1load (strcat (TrenutniFolder, "\R50.mat ")) ;
R50=R50.R50;

CpO=load(strcat (TrenutniFolder, '\CpO.mat")) ; $Uc¢itavanje Cp0
Cp0=Cp0.Cp0;

CplO0=load (strcat (TrenutniFolder, '\Cpl0.mat"));
Cpl0=Cpl0.Cpl0;

Cp20=load (strcat (TrenutniFolder, '\Cp20.mat"));
Cp20=Cp20.Cp20;

Cp30=load (strcat (TrenutniFolder, '\Cp30.mat"));
Cp30=Cp30.Cp30;

Cp50=load (strcat (TrenutniFolder, '\Cp50.mat"));
Cp50=Cp50.Cp50;

o

U¢itavanje R50

o\°

U¢itavanje CplO0

o\

Uc¢itavanje Cp20

o\

U¢itavanje Cp30

o

Uc¢itavanje Cpb0

rho0O=load (strcat (TrenutniFolder, "\rhoO.mat")) ; $Ucitavanije rhoO
rhoO0=rho0.rho0;
rholO=load(strcat (TrenutniFolder, "\rholO.mat"')); $Ucitavanje rholO0

rhol0=rhol0.rhol0;
rho20=load (strcat (TrenutniFolder, '\rho20.mat"')) ;
rho20=rho20.rho20;
rho30=load(strcat (TrenutniFolder, "'\rho30.mat"')) ;
rho30=rho30.rho30;

o\

Uc¢itavanje rho20

o\°

Uc¢itavanje rho30

rho50=1load (strcat (TrenutniFolder, '\rho50.mat"')) ; $Uc¢itavanje rho50
rho50=rho50.rho50;

u0=load(strcat (TrenutniFolder, '\u0.mat")); $Uc¢itavanje ul
u0=u0.ul;

ulO=load (strcat (TrenutniFolder, "\ulO.mat"')) ; $Ucitavanje ul0

1ul0=ul0.ul0;
u20=load (strcat (TrenutniFolder, "\u20.mat"')) ;

o\

U¢itavanje uz20

u20=u20.u20;

u30=load (strcat (TrenutniFolder, '\u30.mat')); $Uc¢itavanje u30
u30=u30.u30;

u50=load (strcat (TrenutniFolder, "\u50.mat"')) ; $Ucitavanje ub0
u50=u50.u50;

uAl=load (strcat (TrenutniFolder, '\uAl.mat')); $Uc¢itavanje uAl
uAl=uAl.uAl;

hO=load (strcat (TrenutniFolder, "\hO.mat")) ; $Ucitavanije hO
h0=h0.h0;

hl0=load(strcat (TrenutniFolder, '"\h10.mat"')); $Uc¢itavanje hl0
h10=h10.h10;

h20=load (strcat (TrenutniFolder, "\h20.mat"')) ; $Ucitavanije h20
h20=h20.h20;

h30=load(strcat (TrenutniFolder, '\h30.mat"'));
h30=h30.h30;

h50=load (strcat (TrenutniFolder, "\h50.mat"')) ; $Ucitavanje h50
h50=h50.h50;

tges=load (strcat (TrenutniFolder, '\tges.mat')); $Ucitavanje tges
tges=tges.tges; s0vo je mjereni podatak

Pges=load(strcat (TrenutniFolder, '\Pges.mat')); $Uc¢itavanje Pges
Pges=Pges.Pges;s0vo Je mjereni podatak

end

o°

Uc¢itavanje h30

if (get (handles.BakreneFIG, 'Value'))==1 %$Provjera radi 1li se o bakrenim
elektrodama
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TrenutniFolder0 = pwd; %Dohvacanje radne mape

TrenutniFolder = strcat (TrenutniFolder0, '\Bakrene elektrode - Podaci');
T=load (strcat (TrenutniFolder, "\T.mat")); $Uc¢itavanje temperature (T)
T=T.T;

P=load (strcat (TrenutniFolder, '\P.mat"')) ; $Ucitavanje tlaka (P)
P=P.P;

RO=1load (strcat (TrenutniFolder, "\RO.mat ")) ; $Uc¢itavanje RO

RO=R0O.RO;

Rl10=load (strcat (TrenutniFolder, "\R10.mat"')) ; %Uc¢itavanje R10

R10=R10.R10;
R20=1load (strcat (TrenutniFolder, "\R20.mat ")) ;
R20=R20.R20;

o

U¢itavanje R20

CpO=load(strcat (TrenutniFolder, "\CpO.mat")) ; $Uc¢itavanje Cp0
Cp0=Cp0.Cp0;
CplO=load(strcat (TrenutniFolder, '\CplO.mat"')); $U¢itavanje CploO

Cpl0=Cpl0.Cpl0;
Cp20=load (strcat (TrenutniFolder, '\Cp20.mat"));
Cp20=Cp20.Cp20;

o°

U¢itavanje Cp20

rho0O=load (strcat (TrenutniFolder, "\rhoO.mat")) ; $U¢itavanje rhoO
rhoO0=rho0.rho0;

rhol0=load(strcat (TrenutniFolder, '\rhol0O.mat"')); $Uc¢itavanje rholO0
rhol0=rhol0.rhol0;

rho20=1load(strcat (TrenutniFolder, '\rho20.mat"')) ; $Ucitavanje rho20
rho20=rho20.rho20;

u0=load (strcat (TrenutniFolder, '\ul.mat")); $Uc¢itavanje ul
u0=u0.u0;

ulO=load (strcat (TrenutniFolder, "\ul0O.mat"')) ; $Uc¢itavanje ul0
1ul0=ul0.ul0;

u20=load (strcat (TrenutniFolder, "\u20.mat"')) ; $Ucitavanje u20
u20=u20.u20;

uCu=load (strcat (TrenutniFolder, "\uCu.mat"')) ; $UCitavanije uCu
uCu=uCu.uCu;

hO=load (strcat (TrenutniFolder, "\hO.mat")) ; $Ucitavanje hO
h0=h0.h0;

hl0=load(strcat (TrenutniFolder, "\h10.mat"')); %$U¢itavanje hlo0
h10=h10.h10;

h20=load (strcat (TrenutniFolder, '\h20.mat"')) ; $Uc¢itavanje h20
h20=h20.h20;

tges=load (strcat (TrenutniFolder, '\tges.mat')); %Ucitavanje tges
tges=tges.tges;%0vo je mjereni podatak

Pges=load(strcat (TrenutniFolder, '\Pges.mat')); $Ucitavanje Pges
Pges=Pges.Pges; s0vo Jje mjereni podatak

end

$Proradunate varijable - pocetna komora

Vl=gd.V1l; $Volumen pocetne komore [m3]

Pp=gd.Pp; $Tlak prorade membrane [Pa] - paziti jer nije [bar]!
alfal2=gd.alfal2; $Koeficijent istjecanja (unutarnji)
Al2=gd.Al2; $Presjek otvora membrane [m"2]

Rmix=zeros(n+l,1l); S%specific¢na plinska konstanta, komora 1
Rmix(1,1) = interp2(P,T,RO,P1(1,1),Templ(l,1), 'spline');
Cpmix=zeros(n+l,1); S%specific¢ni toplinski kapacitet kod konstantnog tlaka,
komora 1

Cpmix(l,1)= interp2(P,T,Cp0,P1(1,1),Templ(1l,1), 'spline’);

Cvmix=zeros (n+l,1l); %specific¢ni toplinski kapacitet kod konstantnog
volumena, komora 1

Cvmix(1l,1)=Cpmix(1l,1)-Rmix(1,1); $Inicijalna specific¢na toplina pri
konstantnom volumenu za mjesSavinu plina
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Kmix=zeros(n+l,1l); %adijabatski koeficijent, komora 1

Kmix (1,1) =Cpmix(1,1)/Cvmix(1,1); $Inicijalni adijabatski koeficijent
za mjesSavinu plina

umix=zeros(n+l,1l); %specific¢na unutarnja energija, komora 1
umix(1l,1)=interp2(P,T,u0,P1(1,1),Templ(l,1), 'spline');
hmix=zeros(n+l,1); %specific¢na entalpija, komora 1
hmix(1l,1)=interp2(P,T,h0,P1(1,1),Templ(1l,1), 'spline’);

rhomix=zeros (n+l,1); %gustoc¢a plina, komora 1

rhomix (1,1)=P1(1,1)/(Cvmix(1,1)* (Kmix(1l,1)-1)*Templ(1,1)); %$Gustoca
plina [kg/m"3]

masal (1,1)=rhomix(1,1)*V1l; %$Inicijalna masa SF6 [kg]

%$Proracunate varijable - vanjski spremnik

P2(1,1)=gd.P2; $Inicijalni tlak u vanjskom spremniku [Pa]

Temp2 (1,1)=gd.Temp2; $Inicijalna temperatura vanjskog spremnika [K]
V2=gd.V2; $Volumen vanjskog spremnika [m3]
alfa23=gd.alfa23; $Koeficijent istjecanja (vanjski)

A23=gd.A23; $Presjek otvora vanjske membrane [m"2]
R2=zeros (n+l,1); %specificna plinska konstanta, komora 2

R2(1,1) = interp2(P,T,R0,P2(1,1),Temp2(1l,1), ' 'spline’);

Cp2=zeros (n+l,1); %$specific¢ni toplinski kapacitet kod konstantnog tlaka,
komora 2

Cp2(1l,1)= interp2(P,T,Cp0,P2(1,1),Temp2(1l,1), "'spline');
Cv2=zeros(n+l,1); S%specifié¢ni toplinski kapacitet kod konstantnog
volumena, komora 2

Cv2(1,1)=Cp2(1,1)-R2(1,1);

K2=zeros (n+l,1); %adijabatski koeficijent, komora 2

K2(1,1) =Cp2(1,1)/Cv2(1,1);

uz2=zeros(n+l,1l); %specific¢na unutarnja energija, komora 2
u2(l,1)=interp2 (P, T,ul0,P2(1,1),Temp2(1l,1), "'spline'");

h2=zeros (n+l,1); %$specificna entalpija, komora 2

h2(1,1)=interp2 (P,T,h0,P2(1,1),Temp2(1,1), 'spline'");
rho2(1,1)=P2(1,1)/(Cv2(1,1)*(K2(1,1)-1)*Temp2(1,1)); S%Sgustoc¢a plina,
komora 2

masaz2 (1l,1)=rho2(1,1)*V2; $Inicijalna masa SF6 plina [kg]

Pe=gd.Pe; %$Vanjski tlak [Pa]

kevap=gd. kevap; %Udio elektriéne energije luka za
evaporaciju (kptkevaptkabl=1)

Wevap=gd.Wevap; $Specifidna energija evaporacije aluminija
[J/kg]

Wex=gd.Wex; $Specifidna energija egzotermne reakcije
elektroda+SF6 [J/kg]

Qex (1,1)=0; %$Inicijalna toplina egzotermne reakcije [J]
Qheat (1,1)=0; %Ukupna toplina prenesena plinu, Qheat=Qel+Qex [J]
Tevap=gd.Tevap; $Temperatura evaporacije elektroda [K]
mevap=zeros (n+l,1); $Masa isparenog metala
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uevapl=zeros(n+l,1); %$specific¢na unutarnja energija isparenog materijala
elektroda kod temperature Tevap 1 trenutnog tlaka pl u lué¢nom prostoru
uevap2=zeros(n+l,1); %$specific¢na unutarnja energija isparenog materijala
elektroda kod temperature Tl i trenutnog tlaka pl u luc¢nom prostoru

if (get(handles.AluminijskeFIG, 'Value'))==1

uevapl (1,1)=interpl (T,uAl, Tevap) ;

uevap?2 (1l,1l)=interpl (T,uAl, Templ(1l,1));

else

uevapl (1,1)=interpl (T,uCu, Tevap) ;

uevap2 (1l,1)=interpl (T,uCu, Templ (1,1));

end

$Ablacija izolacije

Q

kabl=gd.kabl; $Udio elektricéne energije luka za
ablaciju (kptkevap+tkabl=1)

rhoins=gd.rhoins; %Specific¢na gustoca &vrstog izolacijskog
materijala [kg/m3]

Wabl=gd.Wabl; $Specifiéna disocirana energija epoxy
materijala [J/kg]

Vabl=1/ (Wabl*rhoins) ; $Volumen disociranog ¢vrstog materijala po
energiji [m3/J]

etachd4=gd.etach; %Udio plina (CH4) na abliranom
materijalu

etafiller=gd.etafiller; $Udio materijala ispune u izolatoru
Cvabl=gd.Cvabl; $Specifié¢na toplina metana (CH4) pri
konstantnom volumenu [J/ (kgK) ]

Tabl=gd.Tabl; %$Ablacijska temperatura epoxy materijala
[K]

mabl=zeros (n+l,1); $Masa abliranog materijala
Qabl(1,1)=0; $Dodatna toplina uslijed isparenog izolacijskog

materijala

mtotal=zeros (n+1,1);

mtotal (1,1)=masal(l,1l)+mevap(l,1l)+mabl(1l,1); S%SUkupna inicijalna masa u
poc¢etnom spremniku

kp=gd.kp; $Koeficijent prijenosa energije (udio elektricne
% energije iskoristen za grijanje plina) (kptkevaptkabl=1)
Irms=gd.Irms; SRMS iznos simetric¢ne komponente struje kratkog spoja [A]
Tau=gd.Tau; %Vremenska konstanta asimetricne komponente struje
kratkog spoja [s]

f=gd.f; $Frekvencija [Hz]

om=2*pi*f; %$Kutna frekvencija [1/s]

fi=gd.fi; $Kut inicijacije greSke (trenutak greske)
gama=gd.gama; %$Fazni pomak

d=gd.d; $Udaljenost izmedu centara polova [m]

$Proracun snage elektric¢nog luka - Ako se ne uzimaju mjereni podaci

if (get(handles.Podaci prorFIG, 'Value'))==1 %Provjera radi 1li se o
proracunatim ili mjerenim podacima
Uarcd=(4000+0.5*Irms/10) ; %$Gradijent napona el. luka
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if Uarcd>5000
Uarcd=5000;

end
Uarc=Uarcd*d; %Napon el. luka
t(1,1)=0; %$Definicija vremenske linije

$Glavni racdun snage
for k=1:1+1
ir(k,1l)=Irms*sqrt (2)* (sin(om*t (k,1)+fi)-sin (fi) *exp (-

t(k,1)/Tau)); %Struja u fazi R
is(k,1l)=Irms*sqrt(2)* (sin(om*t (k,1l)+fi-gama)-sin (fi-gama) *exp (-
t(k,1)/Tau)):; $Struja u fazi S
it(k,l)=Irms*sqrt(2) * (sin(om*t (k,1l)+fi+tgama)-sin (fit+gama) *exp (-
t(k,1)/Tau)):; $Struja u fazi T
if (get(handles.JednaF 1LFIG, 'Value')==1)
Pel (k, 1)=Uarc* (abs (ir(k,1))); %$Snaga elektric¢nog luka
(Greska - 1 faza, 1 1luk)
else
if (get(handles.TriF dvalLFIG, 'Value')==1)
Pel (k,1)=0.5*Uarc* (abs (ir(k,1))+abs(is(k,1))+abs (it (k,1))); %Snaga
elektric¢nog luka (Trofazna greska - 2 luka)
else
Pel (k,1)=Uarc* (abs (ir(k,1))+abs(is (k,1))+abs (it (k,1))); $Snaga
elektric¢nog luka (Trofazna greska - 3 luka)
end
end
t(k+1,1)=t(k,1)+dt;
end
end

t(1,1)=0;%Definicija vremena proracduna
for m=1:n
t(m+l,1)=t(m,1)+dt;

end
Well(1,1)=0;
Wel(1l,1)=0;

* ok ok ok ok ok kkkokkkkk

GLAVNI IZRACUN
(PORAST TEMPERATURE I TLAKA U LUCNOJ I VANJSKOJ KOMORI PRIJE I
POSLIJE PRORADE MEMBRANE)

*hkkkkkkkkkkkkx

o o o oe

o

ALG=1l; %0Oznaka da membrana nije proradila
for m=1l:n

if get (handles.PrekiniTIPKA, 'value')==

break %Izlazak iz petlje i kraj simulacije ako je stisnuta

tipka 'Prekini simulaciju'

end

%$Proracdun porasta temperature i tlaka u luc¢nom prostoru prije prorade
membrane
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if (ALG==1) %Je 1li membrana zatvorena

if (get(handles.Podaci mjerFIG, 'Value'))==1 %Radi 11 se o mjerenim

podacima
Pel (m+1,1)=interpl (tges,Pges,t(m+l,1)); %Racunanje snage iz

izmjerenih podataka

end

Well (m+1,1)=Pel (m+l,1)*dt; S%elektricna energija luka u vremenskom
intervalu dt

Wel (mtl,1)=Wel(m,1l)+Well (m+1l,1); Sukupna elektric¢na energija tijekom
lu¢nog kvara trajanja t

dmevap (m, 1) =kevap*Pel (m+1, 1) *dt/Wevap; %Masa isparenog materijala
elektroda u intervalu dt

dQex (m, 1) =Wex*dmevap (m,1); %Dodatna toplina uslijed egzotermne
(endotermne) reakcije izmedu isparenog metala 1 plina u dt

dQevap (m, 1) =dmevap (m, 1) * (uevapl (m, 1) ~uevap2 (m,1l)); S$Dodatna toplina
uslijed isparenog metala u dt

dmabl (m, 1) =kabl*Pel (m+1, 1) *dt*Vabl*rhoins*etach4* (l-etafiller); %Masa
isparenog izolacijskog materijala u intervalu dt

dQabl (m,1)=dmabl (m,1) *Cvabl* (Tabl-Templ (m,1)); %Dodatna toplina
uslijed isparenog izolacijskog materijala u dt

dQel (m,1)=kp*Pel (m+1l,1)*dt; %dodatna toplina zbog doprinosa
elektric¢ne energije u dt

dT1 (m,1)=(dQel (m,1)+dQex (m, 1) +dQevap (m, 1) +dQabl (m,1))/ (mtotal (m, 1) *Cvmix (
m,1)); %Porast temperature u luénom prostoru prije prorade membrane u
intervalu dt

Templ (m+1,1)=Templ (m,1)+dT1l (m,1l); Stemperatura u luc¢nom prostoru
nakon intervala dt

masal (m+1,1)=masal (m,1); %Masa SF6 nakon intervala dt, luc¢na komora

mevap (m+1l,1)=mevap(m,1l)+dmevap (m,1l); %Masa isparenog materijala
elektroda nakon intervala dt

mabl (m+1,1)=mabl (m, 1) +dmabl (m,1); %Masa isparenog izolacijskog
materijala nakon intervala dt

mtotal (m+l,1)=masal (m+l,1)+mevap(m+l,1)+mabl (m+l,1); %Ukupna masa u
lu¢nom prostoru nakon intervala dt

Pl(m+1l,1)=((Kmix(m,1)-
1)/V1)*mtotal (m+1,1) *Cvmix (m, 1) *Templ (m+1,1); %$tlak u lucnom prostoru
nakon intervala dt

cgas (m+1,1)=masal (m+1,1) /mtotal (m+1,1); %$Masena koncentracija plina
SF6 u mjesavini

cevap (m+1, 1)=mevap (m+1) /mtotal (m+1,1); $%$Masena koncentracija
isparenog materijala elektroda u mjesSavini

cabl (m+1,1)=mabl (m+1,1) /mtotal (m+1,1); %$Masena koncentracija
isparenog izolacijskog materijala u mjesavini

if (get (handles.AluminijskeFIG, 'Value'))==1 %SRadi 1i se o
aluminijskim elektrodama, proracdun parametara mjesavine

[Rmix (m+1,1),Cpmix (m+1,1),Cvmix (m+1,1),Kmix (m+1,1),umix(m+1,1), hmix(m+1,1
) ,rhomix (m+1,1) ]=tmpAl (cevap (m+1,1),P1 (m+1,1), Templ (m+1,1),P,T,R0,R10,R20
,R30,R50,Cp0,Cpl0,Cp20,Cp30,Cp50,ud,uld,u20,u30,u50,h0,h10,h20,h30,h50,rh
00, rhol0, rho20, rho30, rho50) ;

uevapl (m+1l,1)=interpl (T,uAl, Tevap); S%$specific¢na unutarnja
energija isparenog materijala elektroda kod temperature Tevap i trenutnog
tlaka pl u lué¢nom prostoru
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uevap?2 (m+l,1l)=interpl (T,uAl, Templ (m+1l,1)); S%specificna unutarnja
energija isparenog materijala elektroda kod temperature Tl i trenutnog
tlaka pl u luc¢nom prostoru
else %Racun za bakrene elektrode, proracdun parametara mjeSavine

[Rmix (m+1,1),Cpmix(m+1,1),Cvmix(m+1l,1),Kmix (m+1l,1),umix (m+1,1),hmix (m+1,1
) ,rhomix (m+1,1) ]=tmpCu (cevap (m+1,1),P1l(m+1,1), Templ (m+1,1),P,T,R0,R10,R20
,Cp0,Cpl0,Cp20,u0,ul0,u20,h0,h10,h20,rho0,rhol0,rho20);

uevapl (m+1l,1)=interpl (T,uCu, Tevap); S%$specific¢na unutarnja
energija isparenog materijala elektroda kod temperature Tevap 1 trenutnog
tlaka pl u lué¢nom prostoru

uevap?2 (m+l,1)=interpl (T,uCu, Templ (m+1l,1)); S%specificna unutarnja
energija isparenog materijala elektroda kod temperature Tl i trenutnog
tlaka pl u lué¢nom prostoru

end

Qel (m+1,1)=Qel (m,1)+dQel (m,1); %dodatna toplina zbog doprinosa
elektriéne energije

Qex (m+l,1)=Qex(m,1l)+dQex(m,1l); %Dodatna toplina uslijed egzotermne
(endotermne) reakcije izmedu isparenog metala i plina

Qevap (m+l,1)=Qevap (m, 1) +dQevap (m,1l); %Dodatna toplina uslijed
isparenog metala

Qabl (m+1,1)=0Qabl (m,1)+dQabl (m,1l); %Dodatna toplina uslijed isparenog
izolacijskog materijala

Qheat (mt+1l,1)=Qel (m+1l,1)+Qex (m+1l,1); %Udio elektric¢ne energije luka
koji se utros$i na zagrijavanje plina SF6

P2(m+l,1)=P2(m,1l); %Tlak u ispusnoj komori
Temp?2 (m+1,1)=Temp2 (m,1); %Temperatura u ispusno]j komori
masa2 (m+1,1)=masa2 (m,1); %Masa SF6 nakon intervala dt, ispusna komora

rho2 (m+1,1)=rho2(m,1); S%Sgustoc¢a plina, komora 2

Cp2 (m+1l,1)=Cp2(m,1l); S%specificé¢ni toplinski kapacitet kod konstantnog
tlaka, komora 2

K2 (m+1l,1)=K2(m,1l); %adijabatski koeficijent, komora 2

Cv2 (m+1l,1)=Cv2(m,1l); Sspecific¢ni toplinski kapacitet kod konstantnog
volumena, komora 2

u2 (m+l,1)=u2(m,1l); S$specific¢na unutarnja energija, komora 2

h2 (m+1,1)=h2(m,1); S%specific¢na entalpija, komora 2

if Pl (m+1l,1)>=Pp S$Provijera Jje 1i membrana proradila
ALG=2; %0Oznaka da je membrana proradila
end

$Proradun porasta temp. i tlaka u luc¢nom prostoru nakon prorade membrane

Q

else %'else' za glavni 'if' uvjet, znac¢i da je membrana proradila

if (get(handles.Podaci mjerFIG, 'Value'))==1 %Radi 1i se o
mjerenim podacima
Pel (m+1,1)=interpl (tges,Pges,t(m+l,1));%Racunanje snage iz
izmjerenih podataka
end
Well (m+1,1)=Pel (m+l,1)*dt; S%elektricna energija luka u vremenskom
intervalu dt
Wel (m+1,1)=Wel(m,1)+Well (m+1l,1); Sukupna elektric¢na energija
tijekom luc¢nog kvara trajanja t
if (Pl (m,1)/P2(m,1))>=1.7 %Proracun tlaka u otvoru membrane 1
P12 (m,1)=P1l(m,1)*(2/ (Kmix (m,1)+1)) " (Kmix (m,1)/ (Kmix(m,1)-1));
else
P12 (m,1)=P2(m,1);
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if (Pl (m,1)/P2(m,1))<=1.01
Pl(m,1)=1.01*P2 (m,1);
end
end

rhol2 (m,1)=rhomix (m,1)* (P12 (m,1) /P1(m,1))"(1/Kmix(m,1)); %Sgustoca
plina koji prolazi kroz otvor membrane 1

wl2 (m,1)=sqgrt (2*Kmix (m,1) *P1(m, 1)/ ((Kmix (m,1)-1) *rhomix (m,1))* (1-
(P12 (m,1) /Pl (m, 1)) ((Kmix(m,1)-1)/Kmix(m,1)))); %Brzina strujanja plina
kroz membranu 1

dml2 (m,1l)=alfal2*Al2*rhol2(m,1)*wl2(m,1l)*dt; %Masa plina koja je
presla iz lucnog prostora u ispusSni prostor u intervalu dt

mflowl2 (m,1)=alfal2*Al12*rhol2(m,1)*wl2(m,1l); Smaseni protok plina
koji je presSao iz luénog prostora u ispudni prostor u intervalu dt

dmevap (m, 1) =kevap*Pel (m+1, 1) *dt/Wevap; %Masa isparenog materijala
elektroda u intervalu dt

dmabl (m, 1) =kabl*Pel (m+1, 1) *dt*Vabl*rhoins*etach4* (1-
etafiller); %Masa isparenog izolacijskog materijala u intervalu dt

dQel (m,1)=kp*Pel (m+1,1)*dt; %dodatna toplina zbog doprinosa
elektric¢ne energije u dt

dQex (m, 1) =Wex*dmevap (m,1); %$Dodatna toplina uslijed egzotermne
(endotermne) reakcije izmedu isparenog metala i1 plina u dt

dQout (m,1)=dml2 (m, 1) * (hmix (m,1l)-umix(m,1)); SToplina koja prelazi iz
lu¢ne u ispusSnu komoru u dt

dQevap (m, 1) =dmevap (m, 1) * (uevapl (m, 1) —uevap2 (m,1)); %Dodatna toplina
uslijed isparenog metala u dt

dQabl (m,1)=dmabl (m,1) *Cvabl* (Tabl-Templ (m,1)); %Dodatna toplina
uslijed isparenog izolacijskog materijala u dt

dT1 (m,1)=(dQel (m, 1) +dQex (m, 1) -
dQout (m, 1) +dQevap (m, 1) +dQabl (m, 1))/ (mtotal (m,1) *Cvmix (m,1)); S%$Porast
temperature u luc¢nom prostoru prije prorade membrane u intervalu dt
Templ (m+1,1)=Templ (m, 1) +dT1l (m,1l); Stemperatura u lucnom prostoru
nakon intervala dt

masal (m+1l,1)=masal (m,1)-cgas(m,1l) *dml2 (m,1); %Masa SF6 nakon
intervala dt, lucna komora

mevap (m+1l,1)=mevap (m, 1) +dmevap (m, 1) -cevap (m,1) *dml2 (m,1l); %Masa
isparenog materijala elektroda nakon intervala dt

mabl (m+1,1)=mabl (m, 1) +dmabl (m, 1) -cabl (m,1)*dml2 (m,1); S%S$Masa
isparenog izolacijskog materijala nakon intervala dt

mtotal (m+1,1)=masal (m+1l,1)+mevap (m+1l,1)+mabl (m+1,1); SUkupna masa u
luénom prostoru nakon intervala dt

Pl(m+1l,1)=((Kmix(m,1)-
1) /V1) *mtotal (m+1, 1) *Cvmix (m, 1) *Templ (m+1,1); %$tlak u luc¢nom prostoru
nakon intervala dt

cgas (m+1,1)=masal (m+1,1) /mtotal (m+1,1); $Masena koncentracija plina
SF6 u mjesavini

cevap (m+1,1)=mevap (m+1) /mtotal (m+1,1); %$Masena koncentracija
isparenog materijala elektroda u mjeSavini

cabl (m+1,1)=mabl (m+1,1) /mtotal (m+1,1); %$Masena koncentracija
isparenog izolacijskog materijala u mjesSavini

if (get (handles.AluminijskeFIG, 'Value'))==1 S%Radi 1i se o
aluminijskim elektrodama, proracun parametara mjeSavine

[Rmix (m+1,1),Cpmix (m+1,1),Cvmix(m+1l,1),Kmix (m+1l,1),umix (m+1,1),hmix(m+1,1
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) ,rhomix (m+1,1) ]=tmpAl (cevap (m+1,1),Pl(m+1,1), Templ (m+1,1),P,T,R0,R10,R20
,R30,R50,Cp0,Cpl0,Cp20,Cp30,Cp50,ul0,ul0,u20,u30,u50,h0,h10,h20,h30,h50,rh
00, rhol10, rho20, rho30, rho50) ;

uevapl (m+1l,1)=interpl (T, uAl, Tevap); S%specific¢na unutarnja
energija isparenog materijala elektroda kod temperature Tevap i trenutnog
tlaka pl u luénom prostoru

uevap? (m+l,1l)=interpl (T,uAl, Templ (m+1l,1)); S%specificna unutarnja
energija isparenog materijala elektroda kod temperature Tl i trenutnog
tlaka pl u lué¢nom prostoru

else %Racun za bakrene elektrode, proracdun parametara mjeSavine

[Rmix (m+1,1),Cpmix (m+1,1),Cvmix(m+1l,1),Kmix (m+1l,1),umix(m+1,1),hmix(m+1,1
) ,rhomix (m+1,1) ]=tmpCu (cevap (m+1,1),P1 (m+1,1), Templ (m+1,1),P,T,R0,R10,R20
,Cp0,Cpl0,Cp20,u0,ul0,u20,h0,hl0,h20,rho0,rhol0,rho20);

uevapl (m+1l,1)=interpl (T, uCu, Tevap); S%specific¢na unutarnja
energija isparenog materijala elektroda kod temperature Tevap 1 trenutnog
tlaka pl u lué¢nom prostoru

uevap? (m+l,1)=interpl (T,uCu, Templ (m+1,1)); S$specific¢na unutarnja
energija isparenog materijala elektroda kod temperature Tl i trenutnog
tlaka pl u lué¢nom prostoru

end

Qel (m+1l,1)=Qel (m,1)+dQel(m,1l); %dodatna toplina zbog doprinosa
elektriéne energije

Qex (m+1l,1)=Qex(m,1l)+dQex(m,1l); %Dodatna toplina uslijed egzotermne
(endotermne) reakcije izmedu isparenog metala i plina

Qout (m+1,1)=Qout (m,1)+dQout (m,1); S$Toplina koja prelazi iz lucne u
ispusnu komoru

Qevap (mtl,1l)=Qevap(m,1l)+dQevap(m,1l); %Dodatna toplina uslijed
isparenog metala

Qabl (m+1,1)=0Qabl (m,1)+dQabl (m,1); %$Dodatna toplina uslijed isparenog
izolacijskog materijala

Qheat (mt+1l,1)=Qel (m+1l,1)+Qex (m+1l,1); %Udio elektricne energije luka
koji se utro$Si na zagrijavanje plina SF6

$Proracun porasta temperature i tlaka u ispu3noj komori
if (P2(m,1)/Pe)>=1.7 %$Proracun tlaka u otvoru membrane 2
P23 (m,1)=P2(m, 1) *(2/(K2(m,1)+1)) " (K2 (m, 1)/ (K2 (m,1)-1));
else
P23 (m, 1) =Pe;
end

rho23 (m,1)=rho2 (m,1)* (P23 (m,1)/Pe)~(1/K2(m,1)); %gustoc¢a plina koJji
prolazi kroz otvor membrane 2

w23 (m,1)=sqrt (2*K2 (m, 1) *P2 (m, 1)/ ((K2 (m,1)-1)*rho2(m,1))* (1-
(P23 (m,1)/P2(m, 1)) ((K2(m,1)-1)/K2(m,1)))); %Brzina strujanja plina kroz
membranu 2

dm23 (m,1)=alfa23*A23*rho23 (m,1) *w23 (m, 1) *dt; %Masa plina koja je
presla iz ispusnog prostora i vanjski prostor u intervalu dt

dT2 (m,1)=(dml2 (m, 1) * (hmix (m,1)-u2 (m,1))-dm23(m,1)* (h2(m,1) -
u2(m,1)))/ (masa2(m,1)*Cv2(m,1)); %$Porast temperature u ispuSnom prostoru
tijekom intervala dt

Temp2 (m+1,1)=Temp2 (m,1)+dT2 (m,1l); Stemperatura u ispusnom prostoru
na kraju intervala dt

masa2 (m+1,1)=masa2 (m,1)+dml2 (m,1)-dm23(m,1); %Smasa plina u ispusnom
prostoru nakon Sto je vremenski interval pro$ao

P2 (m+1,1)=(K2(m,1)-1)/V2*masa2 (m+1,1) *Cv2 (m, 1) *Temp2 (m+1,1); $tlak u
ispusnom prostoru na kraju intervala dt
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R2(m+1,1) =
interp2(P,T,R0,P2(m+1,1),Temp2 (m+tl,1), 'spline'); %specificna plinska
konstanta, komora 2

Cp2 (m+1,1)=
interp2 (P, T,Cp0,P2 (m+1l,1),Temp2 (m+1,1), 'spline'); %$specificni toplinski
kapacitet kod konstantnog tlaka, komora 2

Cv2 (m+l,1)=Cp2(m+1l,1)-R2(m+1l,1); %specificni toplinski kapacitet kod
konstantnog volumena, komora 2

K2 (m+1,1) =Cp2(m+1,1)/Cv2(m+1,1); %adijabatski koeficijent, komora 2

u2 (m+l,1)=interp2 (P, T,u0,P2 (m+1l,1),Temp2 (m+1l,1), 'spline'); %$specificna
unutarnja energija, komora 2

h2 (m+1,1)=interp2(P,T,h0,P2 (m+t1,1),Temp2 (m+1l,1), 'spline'); Sspecificna
entalpija, komora 2

rho2 (m+1,1)=interp2 (P, T, rho0,P2 (m+1,1), Temp2 (m+1,1), "'spline'); Sgustoca
plina, komora 2
end %Kraj glavnog 'if' uvjeta
%$PROGRESS BAR
set (handles.slider4, 'Value',m) ;
set (handles.text simFIG, 'string',strcat (num2str((m/n)*100),"'%"));
refresh
drawnow
$PROGRESS BAR - kraj
end

kkAkkkkhkhkkkhkkkkkkkkKh*k

KRAJ 'FOR' PETLJE

* ok ok ok ok ok ok kkkkkkkkkKk

o° oP

o

%Resetiranje teksta

set (handles.text simFIG, 'BackgroundColor',[1 0.05 0.05]);

set (handles.text simFIG, 'string', 'SIMULACIJA GOTOVA - PRICEKAJTE 0/6"');

set (handles.slider4, 'Value',0);
(

set (handles.PrekiniTIPKA, 'value',0);

set (handles.PrekiniTIPKA, 'enable', 'off'");
refresh

drawnow

TrenutnoVrijeme = (datestr (now, 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS'));
TrenutnoVrijeme = strrep (TrenutnoVrijeme,':','-");
Postoji = exist('Rezultati', 'dir'");

if (Postoji)<7

mkdir Rezultati;

end

mkdir ('Rezultati', TrenutnoVrijeme) ;

TrenutniFolder
TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\', TrenutnoVrijeme, '\Izlaz Pl.txt');
csvwrite (TrenutniFolder,Pl);

TrenutniFolder = pwd;

TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\', TrenutnoVrijeme, '\Izlaz Pl.xls'");

pwd;
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x1lswrite (TrenutniFolder, P1l) ;

set (handles.text simFIG, 'string', 'SIMULACIJA GOTOVA - PRICEKAJTE 1/6"');
refresh

drawnow

TrenutniFolder = pwd;

TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\',TrenutnoVrijeme, '\Izlaz Templ.txt'
)

csvwrite (TrenutniFolder, Templ) ;

TrenutniFolder = pwd;

TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\',TrenutnoVrijeme, '\Izlaz Templ.xls'
);

x1lswrite (TrenutniFolder, Templ) ;

set (handles.text simFIG, 'string', 'SIMULACIJA GOTOVA - PRICEKAJTE 2/6"');
refresh
drawnow
TrenutniFolder
TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\', TrenutnoVrijeme, '\Izlaz masal.txt'
)7

csvwrite (TrenutniFolder,masal) ;

TrenutniFolder = pwd;

TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\',TrenutnoVrijeme, '\Izlaz masal.xls'
) ;

x1lswrite (TrenutniFolder,masal) ;

set (handles.text simFIG, 'string', "'SIMULACIJA GOTOVA - PRICEKAJTE 3/6');
refresh

drawnow

TrenutniFolder = pwd;

TrenutniFolder
strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\', TrenutnoVrijeme, '\Izlaz P2.txt');
csvwrite (TrenutniFolder, P2);

TrenutniFolder = pwd;

TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '"\', 'Rezultati\', TrenutnoVrijeme, '\Izlaz P2.xls'");
xlswrite (TrenutniFolder, P2);

set (handles.text simFIG, 'string', "'SIMULACIJA GOTOVA - PRICEKAJTE 4/6"');
refresh

drawnow

TrenutniFolder = pwd;

TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\', TrenutnoVrijeme, '\Izlaz Temp2.txt'
)

csvwrite (TrenutniFolder, Temp?2) ;

TrenutniFolder = pwd;

TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\',TrenutnoVrijeme, '\Izlaz Temp2.xls'
)

xlswrite (TrenutniFolder, Temp2) ;

set (handles.text simFIG, 'string', 'SIMULACIJA GOTOVA - PRICEKAJTE 5/6');
refresh
drawnow
TrenutniFolder
TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\',TrenutnoVrijeme, '\Izlaz masa2.txt'
)

csvwrite (TrenutniFolder,masa?) ;

TrenutniFolder = pwd;

pwd;

pwd;
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TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\',TrenutnoVrijeme, '\Izlaz masa2.xls'
)

xlswrite (TrenutniFolder,masa2) ;

set (handles.text simFIG, 'string', 'SIMULACIJA GOTOVA - PRICEKAJTE 6/6"');
refresh

drawnow

Izlazni podaci.Pl=Pl; 3%Spremanje izlaznih podataka u 'Izlazni podaci.mat'
Izlazni podaci.Templ=Templ;

Izlazni podaci.masal=masal;

Izlazni podaci.P2=P2;

Izlazni podaci.Temp2=TempZ2;

Izlazni podaci.masaz=masaz;

Izlazni podaci.t=t;

Izlazni podaci.Pel=Pel;

Izlazni podaci.Qel=Qel;

Izlazni podaci.Qex=Qex;

Izlazni podaci.Qheat=Qheat;

TrenutniFolder = pwd;

TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '"\', 'Rezultati\', TrenutnoVrijeme, '\Izlazni podaci.m
at');

save (TrenutniFolder, 'Izlazni podaci');

TrenutniFolder = pwd; %Spremanje ulaznih podataka u 'Ulazni podaci.mat'
TrenutniFolder =

strcat (TrenutniFolder, '\', 'Rezultati\', TrenutnoVrijeme, '\Ulazni podaci.ma
th);

Ulazni podaci=gd;

save (TrenutniFolder, 'Ulazni podaci');

X1=t;

Y1=P1;

Y2=Templ;

Y3=P2;

Y4=Temp?2;
Crtanje(X1,Y1,Y2,Y3,Y4,TrenutnoVrijeme) ;

°

$Resetiranje Textbox-a 1 tipki

set (handles.text simFIG, 'BackgroundColor',[1 1 11);

set (handles.text simFIG, 'FontWeight', 'normal');

set (handles.text simFIG, 'FontSize',10);

set (handles.text simFIG, 'string',{'Simulacija spremna - unesite

parametre'; ' (moguc¢e unositi samo brojke i eksponente oblika npr.

3.1415e12) '});

set (handles.PokreniFIG, 'enable', 'on');

set (handles.UcitajFIG, 'enable','on'");

set (handles.SpremiFIG, 'enable', 'on'");

set (handles.Podaci prorFIG, 'enable', 'on'");

set (handles.Podaci mjerFIG, 'enable', 'on'");

set (handles.TriF triLFIG, 'enable', 'on'");

set (handles.TriF dvaLFIG, 'enable', 'on'");

set (handles.JednaF 1LFIG, 'enable', 'on'")
(handles.BakreneFIG, 'enable', 'on');
(handles.AluminijskeFIG, 'enable', 'on'");

set
set

end %kraj funkcije 'Proracun.m'
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Privitak Illl. Pomo¢éna funkcija u proracunu,

‘tmpAlL.m’

function

[Rmix,Cpmix,Cvmix, Kmix,umix, hmix, rhomix]=tmp (cevap, P1l, Templ,P,T,R0,R10,R2
0,R30,R50,Cp0,Cpl0,Cp20,Cp30,Cp50,ud0,ul0,u20,u30,u50,h0,h10,h20,h30,h50,
hoO, rhol0, rho20, rho30, rho50)

if (cevap>=0) && (cevap<0.1)

ROAl=interp2(P,T,R0,P1l, Templ, "'spline');
R10Al=interp2 (P, T,R10,P1l, Templ, 'spline');
Rmix=R0Al+cevap* (R10A1-ROAl) /0.1;

CpOAl=interp2 (P, T,Cp0,Pl, Templ, 'spline');
CplOAl=interp2(P,T,Cpl0,Pl, Templ, 'spline’);
Cpmix=CpOAl+cevap* (Cpl0Al-CpOAl) /0.1;

Cvmix=Cpmix-Rmix;
Kmix=Cpmix/Cvmix;

u0Al=interp2 (P, T,ul,Pl, Templ, 'spline');
ulOAl=interp2 (P, T,ul0,Pl, Templ, 'spline’);
umix=ul0Al+cevap* (ulOA1-uOAl)/0.1;

hOAl=interp2 (P, T,h0,P1l, Templ, "'spline');
hl10Al=interp2 (P, T,hl0,Pl, Templ, 'spline');
hmix=hO0Al+cevap* (h10A1-hOAl)/0.1;

rhoOAl=interp2 (P, T, rho0,Pl, Templ, 'spline');
rholOAl=interp2 (P, T, rhol0,Pl, Templ, 'spline');
rhomix=rhoOAl+cevap* (rhol0Al-rhoOAl) /0.1;

elseif (cevap>=0.1) && (cevap<0.2)

r

R10Al=interp2 (P, T,R10,P1l, Templ, 'spline');
R20Al=interp2 (P, T,R20,P1l, Templ, 'spline')
Rmix=R10Al+ (cevap-0.1)* (R20A1-R10A1)/0.1;

CplOAl=interp2(P,T,Cpl0,Pl, Templ, 'spline’);
Cp20Al=interp2 (P, T,Cp20,Pl, Templ, 'spline’);
Cpmix=Cpl0Al+ (cevap-0.1)* (Cp20A1-Cpl0Al)/0.1;

Cvmix=Cpmix-Rmix;
Kmix=Cpmix/Cvmix;

ulOAl=interp2 (P, T,ul0,Pl, Templ, 'spline’);
u20Al=interp2 (P, T,u20,Pl, Templ, 'spline’');
umix=ulOAl+ (cevap-0.1)* (u20A1-ul0Al)/0.1;

hl10Al=interp2 (P, T,h10,P1l, Templ, 'spline’');
h20Al=interp2 (P, T,h20,Pl, Templ, 'spline')
hmix=h1l0Al+ (cevap-0.1)* (h20A1-h10A1)/0.1;

12

95



end

rholOAl=interp2 (P, T, rhol0,Pl, Templ, 'spline’);
rho20Al=interp2 (P, T, rho20,Pl, Templ, 'spline');

rhomix=rholOAl+ (cevap-0.1)* (rho20Al1-rhol0Al) /0.

elseif (cevap>=0.2) && (cevap<0.3)

R20Al=interp2 (P, T,R20,P1l, Templ, 'spline’);
R30Al=interp2 (P, T,R30,P1l, Templ, 'spline');

Rmix=R20Al+ (cevap-0.2)* (R30A1-R20A1) /0.1;

Cp20Al=interp2 (P, T,Cp20,P1l, Templ, 'spline');
Cp30Al=interp2(P,T,Cp30,Pl, Templ, 'spline');
Cpmix=Cp20Al+ (cevap-0.2)* (Cp30A1-Cp20Al)/0.1;

Cvmix=Cpmix-Rmix;
Kmix=Cpmix/Cvmix;

u20Al=interp2 (P, T,u20,Pl, Templ, 'spline’');
u30Al=interp2 (P, T,u30,Pl, Templ, 'spline’);
umix=u20Al+ (cevap-0.2)* (u30A1-u20Al1) /0.1;

h20Al=interp2 (P, T,h20,P1l, Templ, 'spline’');
h30Al=interp2 (P, T,h30,P1l, Templ, 'spline’);
hmix=h20Al1+ (cevap-0.2)* (h30A1-h20A1)/0.1;

rho20Al=interp2 (P, T, rho20,P1l, Templ, 'spline’);
rho30Al=interp2 (P, T, rho30,Pl, Templ, 'spline');

rhomix=rho20Al+ (cevap-0.2)* (rho30A1-rho20Al) /0.

elseif (cevap>=0.3) && (cevap<=0.5)
R30Al=interp2 (P, T,R30,P1l, Templ, 'spline’');
R50Al=interp2 (P, T,R50,P1l, Templ, 'spline');

Rmix=R30A1+ (cevap-0.3)* (R50A1-R30A1)/0.2;

Cp30Al=interp2(P,T,Cp30,Pl, Templ, 'spline');
Cp50Al=interp2 (P, T,Cp50,Pl, Templ, 'spline’);
Cpmix=Cp30Al+ (cevap-0.3)* (Cp50A1-Cp30Al)/0.2;

Cvmix=Cpmix-Rmix;
Kmix=Cpmix/Cvmix;
u30Al=interp2 (P, T,u30,Pl, Templ, 'spline’');
u50Al=interp2 (P, T,u50,Pl, Templ, 'spline’');
umix=u30Al+ (cevap-0.3)* (u50A1-u30Al) /0.2;

h30Al=interp2 (P, T,h30,P1l, Templ, 'spline’);
h50Al=interp2 (P, T,h50,P1l, Templ, 'spline');

hmix=h30Al+ (cevap-0.3)* (h50A1-h30A1)/0.2;

rho30Al=interp2 (P, T, rho30,P1l, Templ, 'spline’);
rho50Al=interp2 (P, T, rho50,P1l, Templ, 'spline');

rhomix=rho30A1+ (cevap-0.3)* (rho50A1-rho30A1) /0.
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Privitak IV. Pomoc¢na funkcija, ‘Crtanje.m

function Crtanje(X1l,Y1,Y2,Y3,Y4,TrenutnoVrijeme)
%$Crtanje izlaza proracuna VN luka u GIS komori

s X1: vektor t, vrijeme

% Yl: vektor P1l, tlak u lucnoj komori

5 Y2: vektor Templ, temperatura u luc¢noj komori

$ Y3: vektor P2, tlak u ispudnoj komori

% Y4: vektor Temp2, temperatura u ispusdnoj komori
% TrenutnoVrijeme: vrijeme simulacije, za stvaranje imena slike
figurel = figure('Name', 'Izlazi iz Proracuna'); % Create figure

% Stvaranje koordinatnih osi

axesl = axes('Parent',figurel, ...

'Position', [0.0680952380952392 0.783973896807346 0.912857142857142
0.159519253877585]) ;
box (axesl, 'on');
hold (axesl, 'all');
plot (X1,Y1l, 'Parent',axesl, 'Linewidth',2, "Color', [0 O 1]);%Stvaranje plot-
a
xlabel ('Vrijeme simulacije, tuk[s]','FontSize',8); $ Stvaranje x-labele
ylabel ('P1, [Pa]','FontSize',8); % Stvaranje y-labele

o)

% Stvaranje koordinatnih osi
axes2 = axes ('Parent', figurel, ...

'"Position', [0.0686904761904773 0.545595401354231 0.912261904761905
0.166733365769057]) ;
box (axes2, 'on');
hold (axes2, 'all');
plot (X1,Y2, 'Parent',axes2, 'LineWidth',2, "Color', [1 0 0]);%Stvaranije plot-
a
xlabel ('Vrijeme simulacije, tuk[s]','FontSize',8); $ Stvaranje x-labele
ylabel ('Templ, [K]','FontSize',8); % Stvaranje y-labele
% Stvaranje koordinatnih osi
axes3 = axes('Parent',figurel, ...

'Position', [0.069285714285715 0.301637184613031 0.912261904761905
0.16754089757875]) ;
box (axes3, 'on');
hold (axes3, 'all');
plot (X1,Y3, 'Parent',axes3, 'LinewWidth',2, "Color', [0 1 0]);%Stvaranje plot-
a
xlabel ('Vrijeme simulacije, tuk[s]','FontSize',8); % Stvaranje x-labele
ylabel ('P2, [Pal]','FontSize',8); % Stvaranje y-labele

o)

% Stvaranje koordinatnih osi
axes4 = axes('Parent',figurel, ...
'Position', [0.0710714285714292 0.0674884626308555 0.91047619047619
0.161963592163665]) ;
box (axes4d, 'on');
hold (axes4, 'all');
plot (X1,Y4, 'Parent',axesd4, 'Linewidth',2, "Color', [1 0 1]);%Stvaranje plot-
a
xlabel ('Vrijeme simulacije, tuk[s]','FontSize',8); $ Stvaranje x-labele
ylabel ('Temp2, [K]','FontSize',8); % Stvaranje y-labele
%Spremanje slike u isti folder s podacima
TrenutniFolder = pwd;
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TrenutniFolder =
strcat (TrenutniFolder, '"\', '"Rezultati\', TrenutnoVrijeme, "'\Slika-izlazi');
print (figurel, TrenutniFolder, '-dtiff');
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Privitak V. Funkcija za provjeru i unos podataka,

‘Unos_podataka.m’

function [ gd,Uspjeh ] =Unos podataka( handles )
$Provjera ulaznih parametara u sucelje.

sgd: Spremljeni podaci uc¢itani iz sucelja
%Uspjeh: Jesu 1li svi podaci uspjesno spremljeni
%$handles: Upravljenje elementima sucelja
Uspjeh=0;
gd.tuk=str2double (get (handles.tukFIG, 'string'));
if isempty(gd.tuk) || (isnan(gd.tuk))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv (podatak
nije broj).")
else
gd.dt=str2double (get (handles.dtFIG, 'string'));
if isempty(gd.dt) || (isnan(gd.dt))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv (podatak
nije broj).")

else
gd.tarc=str2double (get (handles.tarcFIG, 'string'));
if isempty(gd.tarc) || (isnan(gd.tarc))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv (podatak
nije broj).")

else
gd.Pp=str2double (get (handles.PpFIG, 'string'));
if isempty(gd.Pp) || (isnan (gd.Pp))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv (podatak
nije broj).")

else
gd.Al2=str2double (get (handles.A12FIG, 'string'));
if isempty(gd.Al2) || (isnan(gd.Al2))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv (podatak
nije broj).")

else
gd.alfal2=str2double (get (handles.alfal2FIG, 'string'));
if isempty(gd.alfal2) || (isnan(gd.alfal2))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv (podatak
nije broj).")

else
gd.Pl=str2double (get (handles.P1FIG, 'string'));
if isempty(gd.Pl) || (isnan(gd.Pl))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv (podatak
nije broj).")

else
gd.Templ=str2double (get (handles.TemplFIG, 'string'));
if isempty(gd.Templ) || (isnan(gd.Templ))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv (podatak
nije broj).")

else
gd.Vl=str2double (get (handles.V1FIG, 'string'));
if isempty(gd.v1l) || (isnan(gd.Vl))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv (podatak
nije broj).")
else
gd.kp=str2double (get (handles.kpFIG, 'string'));
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if isempty(gd.kp) || (isnan(gd.kp))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")

else
gd.P2=str2double (get (handles.P2FIG, 'string'));
if isempty(gd.P2) || (isnan(gd.P2))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")

else
gd.Temp2=str2double (get (handles.Temp2FIG, 'string'));
if isempty(gd.Temp2) || (isnan(gd.Temp2))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")
else

gd.V2=str2double (get (handles.V2FIG, 'string'));
if isempty(gd.V2) || (isnan(gd.V2))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")
else

gd.alfa23=str2double (get (handles.alfa23FIG, 'string'));
if isempty(gd.alfa23) || (isnan(gd.alfa23))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")
else

gd.A23=str2double (get (handles.A23FIG, 'string'));
if isempty(gd.A23) || (isnan(gd.A23))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")
else

gd.kevap=str2double (get (handles.kevapFIG, 'string'));
if isempty(gd.kevap) || (isnan(gd.kevap))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")
else

gd.Wevap=str2double (get (handles.WevapFIG, 'string'));
if isempty(gd.Wevap) || (isnan(gd.Wevap))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")
else

gd.Wex=str2double (get (handles.WexFIG, 'string'));
if isempty(gd.Wex) || (isnan(gd.Wex))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")
else

gd.Tevap=str2double (get (handles.TevapFIG, 'string'));
if isempty(gd.Tevap) || (isnan(gd.Tevap))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")
else

gd.kabl=str2double (get (handles.kablFIG, 'string'));
if isempty(gd.kabl) || (isnan(gd.kabl))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")
else

gd.rhoins=str2double (get (handles.rhoinsFIG, "string'));
if isempty(gd.rhoins) || (isnan(gd.rhoins))

msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka
nije broj).")
else

gd.Wabl=str2double (get (handles.WablFIG, 'string'));
if isempty(gd.Wabl) || (isnan(gd.Wabl))
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msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
gd.etach=str2double (get (handles.etachFIG, 'string'));
if isempty(gd.etach) || (isnan(gd.etach))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
gd.etafiller=str2double (get (handles.etafillerFIG, 'string'));
if isempty(gd.etafiller) || (isnan(gd.etafiller))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
gd.Cvabl=str2double (get (handles.CvablFIG, 'string'));
if isempty(gd.Cvabl) || (isnan(gd.Cvabl))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
gd.Tabl=str2double (get (handles.TablFIG, 'string'));
if isempty(gd.Tabl) || (isnan(gd.Tabl))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
gd.Irms=str2double (get (handles.IrmsFIG, 'string'));
if isempty(gd.Irms) || (isnan(gd.Irms))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
gd.Tau=str2double (get (handles.TauFIG, 'string'));
if isempty(gd.Tau) || (isnan(gd.Tau))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
gd.fi=str2double (get (handles.fiFIG, 'string'));
if isempty(gd.fi) || (isnan(gd.fi))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
gd.f=str2double (get (handles.fFIG, "'string'));
if isempty(gd.f) || (isnan(gd.f))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
gd.gama=str2double (get (handles.gamaFIG, 'string'));
if isempty(gd.gama) || (isnan(gd.gama))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
gd.d=str2double (get (handles.dFIG, "string'));
if isempty(gd.d) || (isnan(gd.d))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
gd.Pe=str2double (get (handles.PeFIG, 'string'));
if isempty(gd.Pe) || (isnan(gd.Pe))
msgbox ('Nisu uneseni svi podaci, ili je format podataka kriv
nije broj).")
else
Uspjeh=1;
end
end
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end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
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Privitak VI. Pomoc¢na funkcija '‘tmp.Cu’

function
[Rmix, Cpmix, Cvmix, Kmix, umix, hmix, rhomix]=tmp (cevap, P1l, Templ,P,T,R0,R10,R2
0,Cp0,Cpl0,Cp20,ul0,ul0,u20,h0,h10,h20,rho0, rhol0, rho20)

if (cevap>=0) && (cevap<0.1)

ROCu=interp2 (P, T,R0,P1l, Templ, "'spline');
R10Cu=interp2 (P, T,R10,P1l, Templ, 'spline');
Rmix=R0Cu+cevap* (R10Cu-ROCu) /0.1;

CpOCu=interp2 (P, T,Cp0,P1l, Templ, "'spline');
CplOCu=interp2 (P, T,Cpl0,Pl, Templ, 'spline’);
Cpmix=CpO0Cu+cevap* (Cpl0Cu-CpOCu) /0.1;

Cvmix=Cpmix-Rmix;
Kmix=Cpmix/Cvmix;

u0Cu=interp2 (P, T,ul,Pl, Templ, "'spline');
ulOCu=interp2 (P, T,ul0,Pl, Templ, 'spline’');
umix=ul0Cu+cevap* (ul0Cu-ulCu) /0.1;

hOCu=interp2 (P, T,h0,P1l, Templ, "spline');
hl10Cu=interp2 (P, T,hl0,Pl, Templ, 'spline');
hmix=h0Cu+cevap* (h10Cu-h0OCu) /0.1;

rhoOCu=interp2 (P, T, rho0,P1l, Templ, 'spline');

rhol0Cu=interp2 (P, T, rhol0, P1l, Templ, 'spline');

rhomix=rhoOCu+cevap* (rhol0Cu-rhoOCu) /0.1;
elseif (cevap>=0.1) && (cevap<0.2)

R10Cu=interp2 (P, T,R10,P1l, Templ, 'spline’);
R20Cu=interp2 (P, T,R20,P1l, Templ, 'spline’');
Rmix=R10Cu+ (cevap-0.1) * (R20Cu-R10Cu) /0.1;

CplOCu=interp2 (P, T,Cpl0,Pl, Templ, 'spline’);
Cp20Cu=interp2 (P, T,Cp20,P1l, Templ, 'spline’);
Cpmix=Cpl0Cu+ (cevap-0.1)* (Cp20Cu-Cpl0Cu) /0.1;

Cvmix=Cpmix-Rmix;
Kmix=Cpmix/Cvmix;

ulOCu=interp2 (P, T,ull,Pl, Templ, 'spline');
u20Cu=interp2 (P, T,u20,Pl, Templ, 'spline’)
umix=ulOCu+ (cevap-0.1)* (u20Cu-ulOCu) /0.1;

Iz

hl10Cu=interp2 (P, T,hl0,Pl, Templ, 'spline’');
h20Cu=interp2 (P, T,h20,P1l, Templ, 'spline’');

hmix=h10Cu+ (cevap-0.1)* (h20Cu-h10Cu)/0.1;

rhol0Cu=interp2 (P, T, rhol0, P1l, Templ, 'spline');

rho20Cu=interp2 (P, T, rho20,P1l, Templ, 'spline’);

rhomix=rhol0Cu+ (cevap-0.1)* (rho20Cu-rhol0Cu) /0.1;
end
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