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1. UvOD

U danasnje vrijeme potreba za neprekinutom elektricnom energijom vece su nego ikad. Jedan od
najucinkovitijih nafina za osiguravanje neprekinute elektrine energije, ukoliko eliminiramo
utjecaj vise sile, je pravilan odabir nacina i intervala odrzavanja elemenata u visokonaponskom
postrojenju. Na ovaj na¢in ne samo da se osigurava kvalitetna isporuka elektri¢ne energije, ve¢ se
I smanjuje moguc¢nost moguéih havarija (kvarova) koje mogu biti opasne po ljude u postrojenjima.
Poremecaj ili kvar sustava uzrokuje neplanirane zastoje i troSkove zbog neizvrSavanja svoje
funkcije te zbog nabave novog i zamjene neispravnog elementa. Visokonaponski prekidac je
uredaj koji obavlja viSe razli¢itih funkcija. Koriste se prilikom promjena konfiguracije mreze, a
isto tako pruzaju zaStitu opreme 1 osoblja u postrojenju. Visoki naponi 1 termicka (strujna)
opterecenja uzrokuju starenje i troSenje dijelova prekidaca te se kroz razli¢ite oblike odrzavanja 1
ispitivanja dolazi do pronalaska mjesta kvara ili oSteCenja te sigurnog uklanjanja potencijalnih
opasnosti. Ispitivanjem funkcionalnosti polja dokazuje se ispravnost sklopnih aparata,

upravljackih mehanizama 1 pomoc¢nih uredaja sklopnih aparata u elektroenergetskom postrojenju.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U diplomskom radu potrebno je objasniti nacine i postupak odrzavanja krugova upravljanja,
blokade i signalizacije u visokonaponskom elektroenergetskom postrojenju. Opisana je 6G revizija

prekidaca u vodnom polju te funkcionalno ispitivanje vodnog polja.



2. PREGLED LITERATURE

U literaturi [ 1] opisani su dijelovi trafostanice i1 funkcije pomo¢nih strujnih krugova. Literatura [2]
opisuje sabirnice i vrste sabirnica u postrojenju. Literatura [3] objasnjava ulogu rastavljaca te
prema kojim elektri¢nim veli¢inama se odabiru isti. Iz literature [4] moze se saznati uloga i vrste
prekidaca. U znanstvenom radu [5] pojasnjene su dodatne funkcije koje se stavljaju pred prekidace
te opisana svojstva SFe plina. Literatura [6] pojasnjava nacin gaSenja luka kod SFs prekidaca.
Prema literaturi [7] saznaje se koji su dijelovi mjernih transformatora te kako se spajaju na mrezu.
Iz literature [8] saznaje se koji sve tipovi odrzavanja postoje te se daje podatak da je odrzavanje
prema stanju prikladan izbor za odrzavanje elemenata u elektroenergetskom postrojenju. 1z
literature [9] saznaje se od ¢ega se sastoji preventivno odrzavanje te opisuje radnje koje su sadrzane
U preventivnom odrzavanju, nadalje napominju se bitniji faktori koji utjeCu na intervale
odrzavanja. Znanstveni rad [10] objasnjava $to su to dijagnosticka ispitivanja i navodi metode
dijagnostickih ispitivanja. Nacini odrzavanja SFe prekidaca u proslosti i smjernice za odrzavanje
prema stanju na temelju dijagnostickih ispitivanja dani su u literaturi [11]. U standardu [12]
objasnjen je postupak preventivhog odrzavanja kod prekidaca i prikazan postupak specificnih
nacina odrzavanja i ispitivanja prekidaca, takoder, prikazane su i granice necistoca prilikom
ispitivanja kvalitete SFe plina. U literaturi [13] moze se vidjeti koji su najc¢e$¢i kvarovi na
visokonaponskim SFe prekida¢ima. U katalogu [14] objasnjeni su razlozi ispitivanja kontaktne
otpornosti kod prekidaca. Iz literature [15] vidi se Cime su odredene znacajke mjernih
transformatora, koji su razlozi kvarova kod mjernih transformatora te nacine ispitivanja
izolacijskih sustava mjernih transformatora. U tablicama su prikazane grani¢ne vrijednosti otpora
izolacije kod strujnih i naponskih mjernih transformatora. U radu [16] opisan je postupak
odrzavanja rastavljaca. Literatura [17] prikazuje mjere zaStite na radu prije pocetka radova u
elektroenergetskom postrojenju. Literatura [18] prikazuje popis radova na hidraulickim

prekidacima. IzvjeSc¢a o obavljenim ispitivanjima prikazana su u dokumentaciji [19]



3. TRANSFORMATORSKA STANICA | DIJELOVI VODNOG POLJA

3.1. Opéenito o transformatorskim stanicama

Transformatorska  stanica se  sastoji od  gradevinskog 1 elektricnog  dijela.
Gradevinski dio transformatorske stanice obuhvaca ogradeni plato na kojem se nalazi postrojenje
na otvorenom i zgrade. Glavno postrojenje visokog napona ( 110-400 kV) je isklju¢ivo smjesteno
na otvorenom (postoje izvedbe u specijalnim oklopljenim prostorima i u posebnim zgradama), dok
su postrojenja srednjeg napona i pomocna postrojenja smjestena uglavnom u zgradama [1].

Elektriéni dio transformatorske stanice ¢ine:

» Glavno postrojenje ( sabirnice i polja svih naponskih razina VN i SN )
*  Pomoc¢no postrojenje

* Energetski transformatori

» Jedinice za kompenzaciju jalove snage ( kondenzatori 1 prigusnice )

* Otpornici

» Uzemljenje

Dijelovi postrojenja s kojim se elektri¢na energija dovodi, odvodi ili transformira zovu se polja, a
medusobno se povezuju sabirnicama. Za transformiranje elektrine energije s jednog napona na
drugi sluze energetski transformatori.

Sabirnice su elektricka okosnica rasklopnog postrojenja. Sluze za povezivanje vodova kojima se
energija dovodi, s vodovima koji odvode energiju. Svi vodovi su spojeni sa sabirnicama pa
mozemo re¢i da su one od iznimne vaznosti za normalan rad postrojenja [2].

Prema vrsti, u prijenosnoj mrezi razlikujemo slijedece izvedbe sabirnica:
« Jednostruke sabirnice
* Dvostruke i trostruke sabirnice (omogucuju zamjenu jednog ili drugog sustava te
razdvojen pogon sabirnickih sustava )
+ Glavne (jednostruke ili dvostruke) plus pomo¢ne sabirnice (pomoéne sabirnice
omogucuju koriStenje prekidaca u spojnom polju umjesto bilo kojeg prekidaca u
nekom drugom vodnom ili transformatorskom polju)

Sabirnice se mogu razdvajati uzduzno u sekcije pomocu rastavljaca (sekcionirane sabirnice).



Polje se sastoji od niza elemenata (aparata i uredaja) koji u cjelini sluze za prikljucak dalekovoda
ili transformatora na sabirnice i za povezivanje dva ili viSe sustava sabirnica. Polja prema vrstama

dijelimo na:
* Vodna polja
» Transformatorska polja
* Spojna polja
* Mjerna polja

Pomocéno postrojenje sadrzi sve funkcije potrebne za nadzor, upravljanje i zaStitu glavnog
postrojenja. Prema [2] za ispravno funkcioniranje upravljanja i zaStite od velike su vaznosti
ispravno projektirani, izvedeni te odrZzavani pomo¢ni strujni krugovi. Pomo¢éne strujne krugove

¢ine sljedece cjeline koje nazivamo joS 1 sekundarna oprema :
» Upravljanje ( lokalno i daljinski )
» Signalizacija ( alarmna 1 polozajna )
* Relejna zastita
*  Mjerenje
* Napajanje ( izmjenicno 1 istosmjerno )

Upravljanje omogucuje uklopnicaru u trafostanici ili operateru u centru upravljanja te dispeceru,
nadzor nad uklopnim i energetskim stanjem te promjenu tog stanja u slucaju potrebe. Daljinsko
upravljanje omogucéuje Sve nabrojane cjeline proslijediti u centre upravljanja.
Alarmna signalizacija zvu¢nim i svjetlosnim signalima upozorava na nenormalne dogadaje u
postrojenju.

Signalizacija poloZaja omogucuje pracenje uklopnog stanja, rasklopnih aparata (prekidaci,
rastavljaci) te stanje ostalih dijelova glavnog postrojenja koji imaju viSe poloZajno stanje.
Relejnu zasStitu ¢ini skup uredaja (releja) koji Stite glavno postrojenje i dalekovode od posljedica
kvarova i  drugih  neuobiajenih  dogadaja  koji su na  njima  nastali.
Mjerenje omogucuje o€itavanje i registraciju mjernih veli¢ina (napon, struju, snagu, energiju).
Napajanje omogucuje opskrbu potrosaca, glavnog i pomoénog postrojenja elektri¢cnom energijom
koje moze biti iz kuénih transformatora, dizelskih elektroagregata ili akumulatorskih baterija [1].
Istosmjerni razvod se dijeli na dvije naponske razine, 48 V $§to sluzi za napajanje pomoc¢nih

krugova telekomunikacijskih uredaja i daljinske komande i signalizacije te 220 V §to sluzi za



napajanje pomoc¢nih krugova upravljanja, zastite, signalizacije, regulacije, pomoc¢ne rasvjete.
Izmjeni¢ni razvod 220/380 V sluzi za opéu i kriticnu potroSnju (hladenje energetskih
transformatora, napajanje pogona teretnih preklopki regulacije transformatora, ispravljaci,

elektromotorni pogoni rastavljac¢a, nuzni dio vanjske i unutarnje rasvjete...)
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Slika 3.1. Vodno polje D. Andrijevci [19]



3.2. Rastavljaci
3.2.1. Uloga rastavljaca

Rastavlja¢i su mehanicki sklopni aparati koji sluze za vidljivo i sigurno odvajanje dijelova
elektroenergetskog postrojenja koji nisu pod naponom, od dijelova postrojenja pod naponom.
Ovakav nacin odvajanja od napona omogucuje siguran pristup pojedinim aparatima u postrojenju
radi obavljanja razli¢itih radova kao npr. ¢iS¢enje, remont, ispitivanje ili popravaka dijelova
postrojenja bez potrebe za isklju¢enjem ostalih dijelova postrojenja. Prema [3], glavni zadatak
rastavljaca je povecanje sigurnosti radnika koji trebaju raditi na izdvojenom dijelu postrojenja koje
nije pod naponom. Ta sigurnost osigurava se konstrukcijom rastavljaca takvom da je u radnom
polozaju jasno vidljiv polozaj kontakata (noZeva). Kada se u postrojenju izvode radovi, rastavljac
je uvijek otvoren. S rastavljatem se ne smije manipulirati kada kroz njega protjece struja tj. kada
je ukljucen prekidac koji je u seriji s rastavljatem, jer nema komoru za gaSenje elektricnog luka.
Poznato je da se kod prekidanja strujnog kruga stvara elektricni luk koji se moze prenijeti na ostale
dijelove postrojenja i uzrokovati ostecenja opreme. U slucaju kratkog spoja, rastavlja¢ mora ostati

u zatvorenom polozaju.
3.2.2. Vrste 1 izbor rastavljaca

Rastavlja¢i se postavljaju u sve tri faze i mehanicki su tako spojeni da se otvaranje, 0dnosno
zatvaranje kontakata (noZeva) sve tri faze vrsi istovremeno. Prema poziciji u polju, rastavljaci

mogu biti sabirnicki ili linijski. Na slici 3.3 prikazani su tipovi rastavljaca :
* Okretni rastavlja¢ sa krajnjim rastavljanjem
* Okretni rastavlja¢ sa sredi$njim rastavljanjem
» Trostupni okretni rastavlja¢
* Rastavljac s vertikalnim razdvajanjem
» Rastavljac kod kojeg se srednji izolator pomjera izmedu dva krajnja

U postrojenjima vrlo visokog napona, zbog potrebe za smanjenjem povrSine koju zauzimaju i
tezine, razvijeni su pantografski rastavljaci. Izvedbe rastavljaca s noZevima za uzemljenje najcesce

se koriste kod linijskih rastavljaca, u slucaju radova u postrojenju ili na dalekovodu.
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Slika 3.2. Izvedbe rastavljaca visokog napona [3]

Rastavljaci se biraju prema nazna¢enom naponu i maksimalnoj struji koja prolazi kroz rastavljac
u normalnom pogonu, a provjeravaju se u odnosu na udarnu struju kratkog spoja
(dinami¢ka/mehanicka naprezanja) i u odnosu na trajnu struju kratkog spoja (termicka naprezanja

- zagrijavanje) [3].
3.2.3. Pogoni rastavljaca

Postoje razli¢iti tipovi pogona rastavlja¢a od kojih su naj¢es¢i : ruéni, pneumatski (ukoliko imamo
kompresorsko postrojenje za zraéne prekidace) i elektromotorni. Ru¢na manipulacija izvodi se
pomocu poluge (kurble) direktno na mjestu gdje je rastavljac. Elektromotorni pogon ima takav
mehanizam da nozeve rastavljaca pokrece motor direktno preko reduktora. Ukoliko se dogodi kvar
na motornom pogonu, manipulacija se odvija ru¢no. Upravljanje se moZe obaviti elektri¢no, iz
kuciSta pogona rastavljaca, daljinski komandno potvrdnom preklopkom u komandnoj prostoriji,

scada sustavom upravljanja preko racunala, iz razvodnog ormara u polju ili iz relejnih kuéica.



3.3 Prekidaci

Prema [4] ,,Prekidaci su uredaji koji sluze za uklapanje i isklapanje strujnih krugova, ali takoder i
za zastitu strujnih krugova od struja kratkog spoja ili preoptere¢enja. Njihova osnovna zadacda jest
pravovremeno prekidanje strujnog kruga, kako bi se sprijecila daljnja oStecenja, a za razliku od
osiguraca, prekida¢ se moze ponovno uklopiti bilo ru¢no ili automatski te nastaviti s normalnim
radom. Prekida¢ predstavlja jedinstveni uredaj u usporedbi s ostalim elementima rasklopnog
postrojenja, sto znac¢i da moze duzi vremenski period biti u uklopljenom stanju, a opet u danom

trenutku, bez obzira na pogonske uvjete mora pouzdano prekinuti strujni krug.*

Osim glavnih funkcija koje prekida¢ mora ispuniti, oni su duzni ispuniti dodatne fizi€ke zahtjeve

kao Sto su [5] :
* Moraju biti dobri vodi¢i u zatvorenom poloZaju, a dobri izolatori u otvorenom
* Vrijeme otvaranja kontakata treba biti $to krace
* Ne smiju generirati prenapone pri uklapanju/isklapanju
* Odrzavanje visoke pouzdanosti tijekom rada
Prema [4] razlikujemo sljedece tipove prekidaca :
» SFs prekidaci
* Pneumatski prekidaci
* Malouljni prekidaci
* Vakuumski prekidaci

3.3.1. SF¢ prekidaci

,U ovim prekida¢ima sumporni heksafluorid (SFe ) plin se koristi kao medij za gasenje
elektri¢nog luka. Ima veliku apsorbcijsku mo¢ vezanja slobodnih elektrona na sebe. Prilikom
otvaranja kontakata plin se pod visokim pritiskom utiskuje u komoru izmedu kontakata i luk se
na taj na¢in izbija. Provodni slobodni elektroni elektri¢énog luka, pod utjecajem SFg plina u vrlo
kratkom vremenu postaju relativno nepokretni negativni ioni. Gubitak vodljivih elektrona za
posljedicu ima lakSe gasenje luka. Ovi prekidaci su se pokazali kao dobar izbor u postrojenjima

visokog napona“[6].



Slika 3.3. SFs prekida¢ u TS Sl. Brod 1, vodno polje Donji Andrijevci

3.3.2. Razvoj i svojstva SFe plina

SFs i njegove karakteristike otkrivene su 1920-tih godina, ali razvoj plina kao medija za gasenje
elektri¢nog luka otpoceo je 40-tih godina koristeci ga u prekidacima. Prvi SFe prekidaci pojavili
su se na trziStu 60-tih godina. Svojstva ovog plina su nadmoc¢na u odnosu na svojstva drugih medija

za gaSenje elektricnog luka. Neka od svojstava SFes plina su [5] :

Velika dielektri¢na ¢vrstoca. Za primjer, SFe plin na apsolutnom tlaku ima dva puta

vecu dielektriénu ¢vrstocu od zraka, a na 3 bar-a, usporediva je s uljem

+ Visoka toplinska vodljivost i mala vremenska konstanta topline ( 1000 puta manja od
zraka ) §to rezultira boljim gaSenjem elekti¢nog luka

» Karakteristika napona luka je niska, Sto rezultira smanjenom energijom uklanjanja luka

» U normalnim uvjetima SFs plin je inertan, nezapaljiv, nekorozivan, bez mirisa i



netoksi¢an, medutim na temperatururama preko 1000 °C SFg se raspada na plinove
ukljucujuéi SoF10 koji je vrlo toksi¢an. Sre¢om, proizvodi raspadanja se vrlo brzo

rekombiniraju nakon eliminiranja luka ( kada temperatura padne )

3.4. Mjerni transformatori

Visokonaponski mjerni transformatori u prijenosnoj, odnosno distribucijskoj mrezi imaju vaznu
ulogu jer se koriste za izoliranje zaStitnih 1 mjernih uredaja od visokog napona, ali 1 za
transformaciju mjerenih napona 1 struja na iznos primjeren zastitnim i1 mjernim uredajima. Kada
ne bismo imali mjerne transformatore u trafostanici, mjerni odnosno zastitni uredaji bi se morali
dimenzionirati za puno vece napone, $to bi za posljedicu imalo tesko izvediva, neprakti¢na 1 skupa
mjerenja odnosno zastitu. Dijelovi mjernih transformatora su jezgra koja je izgradena od
feromagnetskih materijala te primarni i sekundarni namoti koji su medusobno izolirani i odvojeni.
Primarni se namot spaja u mjerni strujni krug, a na sekundarni namot spajamo zastitni uredaj ili

uredaje za mjerenja [7]. Mjerni transformatori dijele se na :

» Strujne mjerne transformatore
* Naponske mjerne transformatore
+ Kombinirane izvedbe

3.4.1. Strujni mjerni transformatori

Transformiraju velike pogonske struje visokonaponskog postrojenja na male iznose, uz niski
napon prema zemlji, pogodne za prikljuCak mjernih instrumenata, mjernih uredaja i1 zastite.
Sekundarna nazivna struja je ujednacena iiznosi 1A ili SA. U postrojenjima nazivnog napona 110
kV iviSe, sekundarna nazivna struja strujnih transformatora u pravilu je 1 A, a u srednjenaponskim
postrojenjima 5 A. Vazno je pravilo da kod primarno spojenog strujnog transformatora sekundarne

stezaljke uvijek moraju biti opterecene ili kratko spojene.
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3.4.2. Naponski mjerni transformatori

Transformiraju pogonski napon primarnog postrojenja na niski napon, nazivne veli¢ine 100 V
efektivne vrijednosti linijskog napona, pogodan za prikljucak instrumenata i uredaja, te uredaja
zaStite. Naponski transformatori mogu raditi optereceni ili neoptereceni, ali se ne smiju kratko

spojiti npr. kao strujni transformatori. Jedna sekundarna stezaljka se uvijek mora uzemljiti.

3.5. Zemljospojnici

Sluze za uzemljavanje dijelova postrojenja (sabirnice, dijelovi polja, dalekovodi) koji su u
beznaponskom stanju, zbog radova i ne smiju do¢i pod napon dok ti radovi traju. Mogu biti
izvedeni kao samostalne jednopolne jedinice ili tropolne npr. prigradene uz vodni ili sabirnicki
rastavlja¢. Radi nedvojbenog razlikovanja od strujnog puta rastavljac¢a, zemljospojnik je upadljivo
obojan, najcesce zeleno-zuto. Za zemljospojnike se obi¢no koriste ru¢ni pogoni, a mogu biti i

motorni.

Slika 3.4. Dvostupni okretni rastavljaci sa zemljospojnicima
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4. ODRZAVANJE VISOKONAPONSKE OPREME U VODNOM POLJU

4.1 Tipovi i intervali odrZzavanja

Prema [8] osnovni cilj odrzavanja sastoji se u dovodenju postrojenja, strojeva i ostale opreme u
stanje koje ¢e omoguciti postizanje ciljeva poduzeca, predvidajuéi, istovremeno, mogucénost
kvarova i zastoja u proizvodnji. Drugi cilj odrZavanja je da se ono organizira tako da se postigne
maksimalna moguénost efikasnosti i prema tome da predstavlja najmanji troSak. Jedan od na¢ina
upravljanja postrojenjem je taj da ono radi sve do kvara, nakon Cega slijedi popravak. Takav
nacin tretiranja postrojenja moze biti vrlo skup, narocito zbog gubitaka u proizvodnji izazvanih
zastojem, zbog rizika da se dio opreme unisti 1 mogucénosti da dode do ozljedivanja radnika. Da
bi se takav nacin izbjegao, narocito kod skupih slozenih i velikih postrojenja, smatra se
ekonomi¢nim izbor preventivnog odrzavanja, koje se sastoji od intervencija u odredenim

intervalima.

Prema [8], problem s kojim se susre¢emo prilikom primjene tog tipa odrzavanja, sastoji se u
pravilnom izboru intervala intervencija, jer u praksi, vrijeme rada jednog elementa postrojenja,
prije nego Sto je preventivna intervencija nuzna, varira mnogo u razli¢itim situacijama zbog
razli¢itih uvjeta djelovanja i razli¢itog ponasanja komponenti postrojenja. Treba imati na umu da
elementi postrojenja (prekidaci, rastavlja¢i, mjerni transformatori...) vrlo rijetko slabe najedanput
1 da kvar skoro nikad nije iznenadan. Mnogo ceSce, kvar je uzrokovan postepenim slabljenjem
clemenata pa se i odredeni elemenat kvari postepeno. Prihvatljiv kompromis je da se napuste

unaprijed planirane intervencije za odrzavanje i svodenje na intervencije Ciji intervali ovise o

stanju uredaja.

Pod korektivnim odrzavanjem smatramo popravke koje izvodimo nakon odredenog kvara, u cilju

dovodenja elementa postrojenja u prihvatljivo stanje. Taj na¢in nazivamo ,,éekaj 1 vidi‘.

Pod preventivnim odrzavanjem smatramo intervencije izvedene u odredenom vremenskom
intervalu s ciljem smanjenja vjerojatnosti da se dio postrojenja pokvari i prestane obavljati svoju

funkciju na prihvatljiv naéin.

OdrZavanje prema stanju smatramo takoder kao preventivnu aktivnost, jer se izvodi prije nastanka
kvara, ali je inicirana kao rezultat poznavanja stanja postrojenja ili njegovih komponenti, ta stanja

pratimo kroz rutinirane i kontinuirane kontrole npr. dijagnosticka ispitivanja [8].
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Prema [9] preventivno odrzavanje sustava sastoji se od :

» Preventivnog odrzavanja sustava i testiranja

Elektricnih popravaka u postrojenju
* Analize kvarova
» Trendova odrzavanja i testnih podataka

Da bi postrojenje funkcioniralo ispravno i bilo sigurno za osoblje, potrebno je provesti ove 4
radnje.

Preventivno odrzavanje sustava i testiranje — prema [9], ova aktivnost ukljucuje nadzor,
podesavanje i ¢iS¢enje te testiranje opreme radi osiguravanja rada postrojenja bez zastoja do
sljedeceg preventivnog odrzavanja. Preventivno odrZavanje sustava i testiranje takoder daju uvid
u moguce nadolazeée kvarove odredenih dijelova pa je omoguéena prijevremena zamjena dijelova
bez katastrofalnih posljedica. Informacije o testiranju se mogu pronaci iz razli€itih standarda kao
Sto su : American National Standard Institute (ANSI), Insulated Cable Engineering Association
(ICEA), National Fire Protection Association (NFPA), Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE), National Electrical Manufacturer's Association (NEMA), Standard 70B i
drugi‘.

Elektri¢ni popravei — popravcei elektricne opreme 1 pripadajucih strojeva koji su vezani za
proizvodnju elektrane osnovni su zahtjevi kvalitetnog programa odrzavanja. Odrzavanje se treba
provesti efikasno i ekonomski isplativo. Glavni cilj odrzavanja je izbjegavanje neocekivanih
havarija, a ukoliko se havarije dogode, potrebno je imati rezervne dijelove da bi popravci bili §to
brze odradeni. OdrZavanje obavljaju osobe koje su adekvatno obucene za rad u postrojenjima te

da bi se popravci obavili §to brze i sigurnije te time smanjilo vrijeme zastoja [9].

Analiza kvarova — prema [9], kvarovi elektri¢ne opreme trebaju biti analizirani zbog otkrivanja
uzroka nastanka kvara. Ako kvar nije ocit, postaje upitna kvaliteta opreme. Pouzdanost moZemo
ugraditi u opremu, ali je potrebno odrZavati ju radi oCuvanja iste. Ignoriranje testiranja i odrZzavanja
prevladava pred redovnim planiranim testiranjem i odrzavanjem jer se redovno odrzavanje smatra
nepotrebnim 1 preskupim. Zbog nemarnosti se dakle najbolja i najkvalitetnija oprema moze
pokvariti. Uzroci svih kvarova trebali bi se analizirati kako bi mogli provesti korektivne mjere za

eliminiranje sli¢nih kvarova.
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Trendovi odrzavanja i testnih podataka — ovaj tip odrzavanja moze upozoriti osoblje zaduzeno
za odrzavanje o stanju i eventualnom propadanju opreme, Sto omogucuje osoblju bolji i laksi
nadzor opreme te omogucuje koristenje korektivnih mjera radi produzenja vijeka trajanja opreme
i sprjecavanje vecih krvarova [9].

4.1.1. Dijagnosticka ispitivanja
Dijagnostika uredaja je periodi¢ko ili pravovremeno odredivanje stanja uredaja i njegovih
pomo¢nih dijelova u svrhu poveéanja pouzdanosti pogona, manjih troSkova odrzavanja, obnove
ili popravka. Prema literaturi [10] ,,dijagnostika omogucava kvalitetnu procjenu progresije starenja
1 preostale zivotne dobi te odredivanje i planiranje obnove, zamjenu dotrajale opreme kao i
optimalnih korekcijskih zahvata tj. usko je povezana sa strategijom odrZavanja prema stanju
opreme, Cime izravno utjeCe na smanjenje troSkova koji su posljedica zastoja u proizvodnji,
prijenosu i distribuciji elektriéne energije®.
4.1.2. Metode dijagnostickih ispitivanja :

* Vizualno opticka dijagnostika

* Termovizijska mjerenja

* Vibrodijagnostika

» Dijagnostika primjenom udarnih impulsa

* Dijagnostika Sumom

» Detekcija parcijalnih izbijanja u izolaciji
4.1.3. Plan ostvarivanja elektri¢nih preventivnih odrzavanja
Prema [9] neki od bitnijih faktora vezanih za interval odrzavanja opeme su :

» Uvjeti okoline

» Uvjeti opterecenja

* Zahtjevi u mrezi

+ Stanje opreme

Smisao utvrdivanja rasporeda odrZavanja je utvrdivanje stanja opreme i opseg rada za odrzavanje
opreme. Opcenito je pravilo da proizvodaci opreme naznace koliko Cesto se vrSi odrzavanje i

pregled opreme. Ti intervali su odredeni za normalne pogonske uvjete i uvjete okoline. Ako se ti
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uvjeti promijene, onda se i1 frekvencija odrzavanja mijenja. Kada se uspostavi odredena frekvencija
odrzavanja opreme, bitno je ne mijenjati ju precesto. Ukoliko se dogode nepredvideni kvarovi,
ucestalost odrzavanja moguce je povecati za 50 %, isto tako, ukoliko neku opremu nije potrebno

Cesto odrzavati, ucestalost odrzavanja je moguée smanjiti za 50 %.

4.2. Odrzavanje SFs prekidaca

,Preventivna odrzavanja prekidaca su se kroz povijest obavljala u periodi¢nim razmacima. Ovaj
nacin odrZavanja je prikladan za niskonaponske prekida¢e. Medutim, za prekidace srednjeg 1
visokog napona, odrzavanje prema stanju moZze biti prikladnije. Glavna svrha remonta je
zamijena dotrajalih dijelova. Kroz odrzavanje prema stanju, remont je moguée odgoditi za period
kada je to zaista potrebno. Inace, remont prekidaca je potreban nakon odredenog broja radnih
operacija uklopa 1 isklopa, odredenog broja prekida struja kratkog spoja ili ako prode odredeni
vremenski period, nakon kojeg prema uputama proizvodaca slijedi remont. Zahtjev proizvodaca
za obavljanjem odrZavanja na temelju vremena 1 broja operacija temelji se na o¢ekivanom vijeku
trajanja brtvi 1 ostalih potrosnih dijelova prekidaca. Koristenjem ove metode, Cesto ¢e se dijelovi

mijenjati puno prije nego Sto zaista trebaju“[11].

,11picni program odrzavanja temeljen prema stanju koristi dijagnosticka ispitivanja za procjenu
stanja prekidac¢a. Analizom rezultata dijagnostickih ispitivanja i usporedbom rezultata tijekom
vremena mogu se pronac¢i odredena odstupanja od traZenih vrijednosti Sto moZe pokrenuti
odredene postupke odrzavanja. Te se odluke odrzavanja ne temelje na jednom dijagnostickom
ispitivanju, potrebno je nekoliko razliCitih ispitivanja da bi se potvrdila odluka o izvodenju
odrzavanja. Kada radimo odrZavanje prema stanju, vazno je da nastavimo sa opéim odrzavanjem
1 dijagnostickim ispitivanjima. Rezultati dobiveni ovim ispitivanjima koristit ¢e nam za
utvrdivanje stanja prekidaca, $to za posljedicu moze imati daljnje aktivnosti odrzavanja. Prilikom
odrzavanja prema stanju, dijagnosticka ispitivanja mogu pokrenuti aktivnosti odrzavanja samo
odredenog dijela prekidaa. Na primjer, ako rezultati dijagnostickih ispitivanja pokazuju da
unutarnji kontakti udovoljavaju zahtjevima proizvodaca, ali vremena i kretanje pomi¢nog kontakta
ne udovoljava, mozda ¢e biti potreban remont pogonskog mehanizma, ali unutarnje komponente
kontakata prekida¢a mogu biti u redu. Nadalje, jo§ jedan znak da se stanje prekidaca pogorSava
bilo bi u usporedbi sa prethodnim rezultatima ispitivanja. Ako trend pokazuje znakove pogorsanja
rezultata ispitivanja, treba izraditi planove za ispitivanje prekidaca na to¢no odredene probleme.
Nema potrebe za izbacivanjem prekidaca iz upotrebe, sve dok su rezultati mjerenja unutar granica

Sto ih propisuje proizvodac[11].
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4.2.1. Preventivna odrzavanja

Prema [12] tijekom preventivnog odrzavanja visokonaponskih prekidaca izvrsite sljedece radnje:

Prije okidanja prekidaca, a u svrhu preventivnog odrzavanja, ukoliko prekida¢ nije radio
dulje od godinu dana, izvrSite test prvog okidanja

Provjerite okvire, plo¢e i ormare prekidaca. Provjerite boju i premazite ukoliko je
potrebno. Pritegnite vijke prema preporucenim specifikacijama.

Odistite vanjsku stranu ormara

Ocistite porculanski izolator vodom ili prikladnim sredstvom za ¢iS¢enje. Popravite sitne
rupice bojanjem lakom kao $to je 1201 glyptal

[zvrsite dubinski pregled izolatora zbog mogucih curenja ili pukotina

Odistite, popravite usitnjena mjesta, uklonite 1 oCistite medufazne barijere

Pritegnite sve veze na sabirnicama i uzemljenjima, provjerite ima li grijanja. Obnovite
kontaktne povrSine ukoliko ima zagrijavanja

Provjerite kabel uzemljenja da nije otpusten ili slomljen

Odistite dijelove od hrde, prljavstine i nakupljenih masnoca i ulja

Operite lezajeve, osovine 1 zup¢anike prikladnim sredstvom za ¢is¢enje kako je navedeno
u proizvodackom priruc¢niku, aktivirajte prekida¢ nekoliko puta kako bi se uklonile
necistoce 1 stara maziva. Podmazite novom masc¢u ili uljem kako je navedeno u
proizvodackom priru¢niku. U hladnim uvjetima bitno je koristiti mazivo koje se nece
stvrdnuti od hladnoce. ObriSite viSak ulja. Zatvoreni nepropusni leZajevi zahtjevaju

manje servisiranja.

* Tijekom nekoliko operacija uklopa/isklopa promatrajte rad motora, opruznog mehanizma

ili elektromagnetskog cilindra za zrak kako bi se uvjerili da sve radi dobro
Provjerite je li klip elektromagnetskog zatvaraca u vodilicama

Provjeriti otpor zavonice za uklop sa ohmmetrom, a otpor izolacije odgovaraju¢im
ispitivacem izolacije
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* Demontirajte zracni cilindar i po potrebi o€istite i podmazite

* Provjeriti motor za napinjanje opruge

 Provjeriti jesu li opruge za zatvaranje dovoljno napete

» Promatrajte zaporni i okidni mehanizam tijekom nekoliko operacija rada kako biste
vidjeli je li sve u ispravnom stanju

* Provjerite istroSenost klinova zapornog i okidnog mehanizma 1 lezajeva

+ Odistite 1 podmazite zaporni 1 okidni mehanizam ako to zahtjeva proizvodacev
priru¢nik

« Zategnite vijke zapornog 1 okidnog mehanizma prema preporukama proizvodaca

* Promatrajte rad elektromagneta prilikom okidanja. Pogledajte postize li se potpuno
energetsko djelovanje klipa, te je li klip u vodilicama

* Provjerite otpornost izolacije i otpusne zavojnice

* Provjerite stanje pomoc¢nih kontakata, ispolirajte ih ako su zagorjeli ili korodirali

* Provjerite pomoc¢ne kontaktne opruge, radne Sipke i opruge

* Provjerite poloZaje zatvaranja i otvaranja pomoc¢nih kontakata prilikom sporog ru¢nog
uklopa i isklopa. Odredeni pomo¢ni kontakti mogu zahtijevati zasebno prilagodavanje.

* Provjerite jesu li uredaji za prigusivanje prikladno podeseni, ako nisu prilagodite ih

* Provjerite pokazuje li indikator polozaja prekidaca ispravno stanje

+ Kalibrirajte mjera¢ tlaka plina SFe te alarme 1 zakljuavanje tla¢nih prekidaca,

kalibriranje obavite prema zahtjevima proizvodaca

4.2.2. Ru¢no upravljanje

Mnogi prekidaci mogu biti dugo u stanju bez uklopa ili isklopa. To moze biti Stetno za radni
mehanizam i1 dovesti do neispravnog rada jer se mazivo isusi i postane viskozno Sto moze dovesti
do usporavanja rada prekidac¢a. Ru¢no upravljanje je najbolje provesti na samom prekidacu,
upotrebom lokalnog tipkala za uklop/isklop. Tri operacije uklopa i isklopa ¢e biti dovoljne kako

bi mazivo vratilo svoja svojstva [12].
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4.2.3. Ispitivanje vremena uklopa/isklopa prekidaca

Prema [12], vrijeme prekidaca je brzina kontakata prekidaca od trenutka kada dobije signal za
pomicanje do krajnjeg polozaja nakon hoda kontakta. Vrijeme zatvaranja kontakata je vrijeme od
trenutka uzbudivanja svitka za uklop do prvog trenutka doticanja kontakata. Vrijeme otvaranja
kontakata je vrijeme od trenutka uzbudivanja svitka za isklop do trenutka razdvajanja kontakata.
Ovaj test odreduje vrijeme uklopa/isklopa na temelju ocitavanja otpora na glavnim kontaktima. Za
vecinu prekidaca razlika vremena izmedu faza ne smije biti ve¢a od 2 ms. Rezultati vremena ne

smiju premasiti ograni¢ena postavljena u proizvodacevom priru¢niku za upravljanje 1 odrzavanje.

4.2.4. Analiza kretanja kontakata

Radni mehanizam ima veliki utjecaj na rad prekidaca, stoga, ukoliko radni mehanizam ne radi u
skladu s time kako je projektiran, moZe do¢i do oStecenja radnog mehanizma, kontakata prekidaca
ili drugih dijelova. Zbog toga je analiza kretanja kontakata vazna za ispitivanje prekidaca srednjeg
i visokog napona. Prilikom postavljanja seta za analizu kretanja, pretvornik se postavlja na mjesto
koje je propisano od strane proizvodaca. U proizvodacevom priru¢niku naveden je omjer kretanja
pretvornika prema kretanju kontakata. Ako omjer nije naveden, moze se upotrijebiti stvarna
linearna ili rotacijska udaljenost koju daje pretvornik, a rezultati se mogu mijenjati tijekom
vremena. lako udaljenost koju kontakt prijede nece biti poznata, prikazana vrijednost moze se
koristiti za trend kretanja tijekom buducih ispitivanja. Iz krivulje gibanja mogu se prikupiti
specifi¢ni podaci koji ¢e pomoci pri odredivanju stanja prekidaca. Neki od prikupljenih podataka
ukljucivat ¢e: brzine zatvaranja i otvaranja kontakata, duljinu hoda, prekomjerni hod kontakta,
odskakanje [12].

4.2.5. Test kontaktne otpornosti

Prema [14], mjerenje kontaktne otpornosti radi se da bi se uocila mjesta poviSenja otpornosti na
elementima ili spojevima iznad dopustenih vrijednosti. Rad elektriéne opreme ovisi o
kontroliranom protoku elektri¢ne struje unutar projektnin parametara danog dijela opreme.
Mjerenja kontaktne otpornosti potrebna su da bi se izbjegla trajna oStecenja radi zagrijavanja 1
kako bi se smanjila rasipanja energije zbog zagrijavanja. Periodi¢ni testovi se provode kako bi se
procijenilo pocetno stanje ili utvrdile neo¢ekivane promjene izmjerenih vrijednosti, a trendovi ovih

podataka pomazu u predvidanju mogucéih uvjeta kvara.

18



4.2.6. Analiza SFe plina

Prema [12] analiza SFs plina je vrlo vazna da bi se ustvrdilo stanje prekidaca. Sli¢no kao kod
analize otopljenih plinova u transformatorima ili uljnim prekidacima, ovaj test moze razotkriti
moguce probleme s brtvama u prekidacu. Takoder, moze pomoc¢i pri utvrdivanju drugih problema
unutar prekidaca. Vlaga u plinu SFs moze biti najkriti¢nije onec¢iS¢enje unutar prekidaca. Kada se
SFe plin i vlaga zagriju kao nusprodukt stvorit ¢e se mnoga opasna i razaraju¢a oneciS¢enja,
naj¢esc¢i nusprodukt je SO2 (sumporov dioksid). SOz je kiselina koja moZe utjecati na izolacijske

povrSine prekidaca i izolacijsku kvalitetu plina.

Na cisto¢u SFe plina utjece koli¢ina zraka pomijesana s plinom. Uobicajeni uzrok niske Cistoce
plina je nepostivanje odgovaraju¢ih postupaka prilikom punjenja prekidaca SFe plinom. Uzrok
tome mogu biti neispravna kolica s plinom ili oprema za filtriranje. Analiza je temeljena na plinu
koji je uzorkovan iz prekidaca koji je jos uvijek u funkeiji. Ispitivani plin se filtrira, susi 1 vraca
nazad u prekida¢. Kada se u prekida¢ dodaje novi plin, za analizu je potrebno pricekati 72h.
Prilikom ispitivanja plina, vazno je osigurati da vrijednosti budu unutar granica prikazanih u

tablicama ispod

Tablica 4.1. Granice vlage za plin u upotrebi [12]

Granica Stanje
0-200 dijelova na milijun volumena Prihvatljivo.
(PPMv)
201-250 (PPMvV) Tijekom sljedeceg prekida izvedite suSenje plina.
>250 PPMv Izvedite susenje plina odmah. Istrazite uzroke i

ispravite nepravilnosti.

Tablica 4.2. Granice sumporovog dioksida za plin u upotrebi [12]

Granica Stanje
0-250 dijelova na milijun volumena Prihvatljivo,
(PPMv)
251-500 (PPMVv) Filtrirajte plin tijekom sljedeceg prekida
>500 PPMV Filtrirajte plin odmabh. Istrazite uzroke i ispravite

nepravilnosti.
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Tablica 4.3. Granice Cistoce plina za plin u upotrebi

Granica Stanje
>97 % Prihvatljivo.
90 % - 96.9 % Zamijenite plin tijekom sljedeceg prekida
>500 PPMV Zamijenite plin odmah. I§traiit_e uzroke i ispravite
nepravilnosti.

Tablica 4.4. Granice neCisto¢a za novi i preradeni plin

Necistoca Granice za novi plin Granice za preradeni plin
Vlaga 8 PPMv 50 PPMv
SO 0 PPMv 0 PPMv
Cistoca 99.8 % 99 %

Tablica 4.5. Prema [13] najcesce vrste kvarova kod visokonaponskih SFe prekidaca

Vrsta kvara Broj veéih kvarova % | Broj manjih kvarova %
Ne uklapa na komandu 24,6 -
Ne isklapa na komandu 8,3 -
Uklapa bez komande 1,1 -
Isklapa bez komande 7,0 -
Ne uklapa struju 1,7 -
Ne prekida struju 3,0 -
Ne vodi struju 1,5 -
Preskok prema zemlji 3,2 -
Preskok izmedu polova 1,5 -
Unutrasnji preskok na otvorenom polu 36 )
Vanjski preskok na otvorenom polu 1,5 -
Blokiran u otvorenom/zatvorenom -
e 28,4
polozaju
Curenje zraka ili ulja u pogonski ) 99.9
mehanizam '
Malo curenje SFg zbog korozije - 15,8
Malo curenje SFs zbog drugih razloga - 23,4
Promjena u funkcionalnim ) 16.2

karakteristikama
Ostalo 14,6 14,7

Ukupno 100 100




4.3. Odrzavanje mjernih transformatora

Prema literaturi [15] ,,znac¢ajke mjernog transformatora prvenstveno su odredene stanjem sustava
izolacije koji je vrlo osjetljiva komponenta podlozna kvarovima pa ¢ak i eksplozijama. Mjerni
transformatori su zbog svoje specifi¢ne konstrukcije (izolator, izolacijsko ulje) te funkcionalnih
znacajki (protjecanje velikih struja, visoki naponi ili prenaponi) podvrgnuti ekstremnim
naprezanjima tijekom eksploatacije. Kvarovi na mjernim transformatorima posljedica su:
tehnolosko - konstrukcijskih rjesenja, utjecaja okoline i prirodnog tijeka starenja. Prirodno starenje
I procesi degradacije koji se odvijaju u izolacijskom sustavu tijekom vremena eksploatacije
uzrokovat ¢e slabljenje ili ¢ak potpuni gubitak svojstava potrebnih za siguran pogon.
Pretpostavljeni vijek trajanja mjernih transformatora je oko 25-30 godina. Utvrdivanje stanja
mjernih transformatora u pogonu odreduju se temeljem rezultata nekoliko dijagnostickih
ispitivanja, a to¢ne granice prema kojima bi se mjerni transformatori proglasili ispravnim ili
neispravnim ne postoje. U sluc¢aju mjernih transformatora provodi se redovita vizualna kontrola
koja ima za cilj na vrijeme uociti na elektricne, mehanicke i druge nedostatke, koja ukljucuje
provjeru: stanja povrSine VN izolatora, razine ulja, uzemljenja transformatora i Stanja

antikorozivne zastite.

Elektri¢na ispitivanja na terenu :

« Ispitivanja izolacije namota istosmjernim naponom : mjerenje otpora izolacije namota
istosmjernim naponom 1000 V izolacije (Ris, R0, R10°) te odredivanje indeksa
polarizacije (i.p.)

» Kontrola degradacije izolacije namota ukljuuje mjerenje otpora izolacije te mjerenja
kapaciteta | faktora dielektri¢nih gubitaka (tgd) izolacije s izmjeni¢nim naponom
10 kV, 50 Hz za strujne transformatore i 1,5 kV za naponske transformatore

* Mjerenje klase tocnosti

« Kontrola parcijalnih izbijanja metodom ultrazvuka

« Kontrola termovizijskim snimanjem

Laboratorijska ispitivanja ulja :

» Kromatografska analiza plinova

* Sadrzaj vode u ulju
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* Ispitivanje grani¢ne povrSinske napetosti

+ Strukturna analiza (IR spektar) ulja
4.3.1. Ispitivanje izolacijskog sustava mjernih transformatora istosmjernim naponom

Prema [15] ,,mjerenje otpora izolacijskog sustava strujnih i naponskih transformatora provodi se
U-1 metodom upotrebom stabiliziranog izvora istosmjernog napona 1000 V i nanoampermetra
klase toc¢nosti 0.5, Otpor izolacije (R1o) predstavlja vodljivu komponentu dielektrika. U podrucju
konstantne vodljivosti (deseta minuta), nakon prijelaznih stanja, otpor izolacije isklju¢ivo ovisi o
koli¢ini vodljivih tvari, 0dnosno o necisto¢ama i vlazi u transformatoru. Metoda ispitivanja otpora
izolacije jeftina je i jednostavna. Referentni parametri dobiveni ispitivanjem su: indeks polarizacije
i otpor izolacije u 10. minuti (Ris, Reo, Ri0’). Prilikom ispitivanja treba obratiti paznju na relativnu
vlaznost zraka zbog toga §to je metoda izrazito osjetljiva na vlagu. Preporuka je koristenje
istosmjernog napona od 1000 V jer ne djeluje destruktivno prema svim izolacijskim razinama.
Otpor izolacije naponskog i strujnog mjernog transformatora mjeri se prema mjernim spojevima
koje je propisao proizvoda¢ a ovisi 0 konstrukciji samog mjernog transformatora. Kriteriji
koriSteni za donoSenje ocjene o stanju izolacije, na temelju mjerenih vrijednosti indeksa

polarizacije i otpora izolacije iskustveni su.

Tablica 4.6. Grani¢ne vrijednosti otpora izolacije strujnih mjernih transformatora [15]

Vrsta transformatora Spoj Otpor izolacije R1o [GQ] Stanje izolacije
VN -E <30 izolacija loSa
Strujni mjerni Zolacii
VN _E 30 - 60 izolacija
transformator zadovoljava
VN - E 60 - 200 izolacija dobra
VN - E > 200 izolacija vrlo dobra
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Tablica 4.7. Grani¢ne vrijednosti otpora izolacije naponskih mjernih transformatora [15]

Vrsta transformatora Spoj Otpor izolacije R1o [GQ] Stanje izolacije
VN -E <172 izolacija losa
Naponski mjerni . .
VN _ E 12-13 izolacija
transformator zadovoljava
VN - E 13-4 izolacija dobra
VN - E > 14 izolacija vrlo dobra

4.3.2. Ispitivanje izolacijskog sustava mjernih transformatora izmjeni¢nim naponom mjerenjem

kapaciteta 1 faktora dielektricnih gubitaka

Kut dielektri¢nih gubitaka (tgd) prikazuje radnu komponentu dielektrika. 1z literature [15] saznaje
se da ,rezultati mjerenja izolacijskog sustava izmjeni¢énim naponom odnosno iznosi faktora
dielektricnih gubitaka ovise o koli¢ini vodljivih tvari (vlaga i neisto¢a) u izolaciji, vrsti
izolacijskog materijala te o tipu izolacije transformatora. Mjerenjem otpora izolacije R1o i faktora
dielektri¢nih gubitaka moze se ustanoviti u kojoj je mjeri neka izolacija ovlazena odnosno u kojoj
je mjeri zastupljena degradacija izolacije*. Tangens kuta i otpor izolacije dielektri¢nih gubitaka
mjernih transformatora ovisni su eksponencijalno o temperaturi izolacije. 1zmjerene vrijednosti
otpora izolacije Rioi kuta dielektri¢nih gubitaka tgd, radi interpretacije rezultata mjerenja potrebno
je preracunati na referentnu temperaturu od 20°C. Na ovaj na¢in omoguceno je pracenje trenda
starenja izolacije odnosno mozemo usporedivati prethodna i sada$nja mjerenja te na temelju
usporedbi donositi zakljuc¢ke o stanju izolacije. l1zraz (4 — 1) koristi se za prera¢unavanje otpora
izolacije na referentnu vrijednost, a izraz (4 — 2) za prerac¢un kuta dielektri¢nih gubitaka [15]:

1
R1o0) = RlO(S)E (4-1)

1
t20(20) = t9(s) (4-2)
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Slika 4.1. Dijagram temperaturne ovisnosti otpora izolacije mjernih transformatora

Gdje je K koeficijent korekcije zbog temperature

4.4. Odrzavanje rastavljaca

Prema [16] odrzavanje visokonaponskih rastavljaca treba se sastojati od sljede¢ih aktivnosti :

Mehanizme je potrebno prilagoditi kako bi se odrzavao sto bolji kontakt na polovima
Treba provjeriti neprekidnost uzemljenja te izmjeriti otpor uzemljenja

Sve vijke, matice, vodilice i druge sli¢ne dijelove treba zategnuti i prilagoditi
Potporne izolatore potrebno je ocistiti i provjeriti ima 1i kakvih pukotina ili drugih
znakova potrosenosti

Motori za upravljanje pogonom, upravljacki mehanizmi i napajanje pregledavaju se
u odredenim intervalima

Provjera blokade uklopa/isklopa kako bi se osigurala sigurnost osoblja te osiguralo
od nehoti¢nog manevra neovlaStene osobe

Upravljanje rastavljacem kako bi se uvijerili da radni mehanizam radi ispravno, u
sluc¢aju da se rastavlja¢ nije duze koristio. Ucestalost takvih provjera ovisi o njihovoj
izloZenosti hladno¢i, kisi, soli 1 ostalim lokalnim nepovoljnim uvjetima
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* Provjeriti izolaciju i prijelaznu otpornost kontakata svakog pola

* Lucne hvataljke moraju se tako namjestiti da jedva dodiruju pokretni prekidacki
mehanizam prilikom otvaranja i zatvaranja rastavljaca

» Podmazivanje, ¢iS¢enje povrsina kontakata te mehanicka obrada ukoliko je potrebno

Povecanje kontaktne otpornosti uocava se prilikom termovizijskog snimanja. U postrojenjima s
dva ili viSe sustava sabirnica, termovizijsko snimanje vrsi se za sve sabirni¢ke rastavljace. Prvo
mjerenje se vrsi sa postoje¢im uklopnim stanjem i ponavlja poslije prebacivanja sustava sabirnica,
pri tome se treba pri¢ekati barem pola sata kako bi se postigla stacionarna temperatura.
Termovizija se vrsi kada su povecana strujna opterecenja. PoviSenje temperature od nekoliko
stupnjeva ne smatra se opasnim i ta spojna mjesta se pregledavaju pri sljedecem remontu.

Povecanje temperature za 25°C za posljedicu ima §to hitniju intervenciju.
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5. PRIMJENA MJERA ZASTITE NA RADU, 6G REVIZIJA PREKIDACA
I FUNKCIONALNO ISPITIVANJE VODNOG POLJA

5.1. Podjela postrojenja na zone opasnosti

Prema stupnju opasnosti od elektriéne energije, a U cilju postizanja sigurnog pristupa, kretanja i

rada u elektroprijenosnim postrojenjima, utvrduju se tri zone i to [17] :

» Zona slobodnog kretanja "(I. zona) je prostor izvan zone priblizavanja i zone rada
pod naponom unutar elektri¢nog postrojenja, odnosno dijela stupa nadzemnog voda
od zemlje do zone priblizavanja

» Zona priblizavanja (I1. zona) je prostor oko zone rada pod naponom, a omeden je s
grani¢nom udaljeno$¢u Dy od dijela pod naponom, u kojem se moraju primijeniti
odredena pravila sigurnosti 1 zdravlja na radu i postupci radi sprjeCavanja prodora
u zonu rada pod naponom.

« Zona rada pod naponom (III. zona) je prostor oko dijelova pod naponom, ograni¢en
udaljenos¢u D, od vodi¢a pod naponom, u kojem izolacijska razina (grani¢ni, odnosno
sigurnosni razmak) ne osigurava zastitu od elektricne opasnosti u sluc¢aju u taj prostor

bez zastitnih mjera

* neizoliran vodié pod napenom
: e
zond rada pod naponom (llzona)
zond pribliZavanja (Il zena)

zong slobodnag kretanja (I, zana)

OL: Granifna uda jenost za zonu roda pod naponom

e Dy Graniéna udaljenost za zonu priblifavan jo

Slika 5.1. Zona rada pod naponom, zona priblizavanja i zona slobodnog kretanja
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5.2. Postupci mjera prije i nakon izvodenja radova

6G revizija prekidaca i funkcionalno ispitivanje vodnog polja se obavljaju u tre¢oj zoni opasnosti,
stoga je potrebno obaviti mjere zastite na radu. Kod radova u trecoj zoni opasnosti, rukovoditelj
radova duzan je odgovornom voditelju elektricnog postrojenja (dezurni uklopnicar) predati
ispunjeni Nalog za rad (prilog 1). Nalog za rad je isprava kojom rukovoditelji iz organizacijskih
jedinica odreduju mjesto rada, vrstu rada, rukovoditelja radova te sadrzi popis ostalih radnika za
rad u zoni rada pod naponom (Ill. zona). Rukovoditelj radova je osoba koja je imenovana s
izravnom odgovorno$¢u za rad i primjenu mjera sigurnosti i zaStite zdravlja na radu. Prilikom
revizije prekidaca ili funkcionalnog ispitivanja, iskljuc¢enje vodnog polja moze biti zatrazeno na
dva ili tri dana, stoga se takve aktivnosti dogovaraju dva tjedna unaprijed, kako bi se osigurala

sigurnost mreze 1 napajanje potrosaca.

Voditelj elektri¢énog postrojenja pregledava nalog za rad te izvrSava potrebne radnje za siguran
rad :

* Iskljucuje i odvaja od napona

» Osigurava od ponovnog ukljucenja
» Utvrduje beznaponsko stanje

* Uzemljuje i kratko spaja

* Ograduje mjesto rada

Nakon obavljanja svih mjera sigurnosti, voditelj elektri¢nog postrojenja zajedno s rukovoditeljem
radova obilazi mjesto rada i pokazuje mu mjere sigurnosti koje su poduzete. Prema [17] pocetak
radova je trenutak kada rukovoditelj radova svojim potpisom potvrdi primitak Dozvole za rad

(prilog 2) 1 izda usmeno dopustenje za pocetak rada svojim podredenim radnicima.

Dozvola za rad je isprava za rad kojom se dopusta rad u zoni rada pod naponom (III. zona) nakon
osiguranja mjesta rada ili rad u zoni priblizavanja (II. zona), ako je nuzna primjena bilo koje
zaStitne mjere za osiguranje mjesta rada ili trajni nadzor [17]. Kada se radovi zavrSe izdaje se
Obavijest o zavrSetku radova (prilog 3), voditelj postrojenja skida mjere sigurnosti i polje je
spremno za vrac¢anje u pogon. Obavijest o zavrSetku rada je isprava kojom rukovoditelj radova

obavjestava voditelja elektricnog postrojenja da su radovi zavrseni.
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5.3. 6G revizija prekidaca

Tablica 5.1. Popis radova na SFs prekidacima s hidraulickim pogonom 110 — 400 kV [18]

Prekida¢ sa SF6 plinom — hidraulic¢ki pogon 110-400 kV
Rok =3
o X~
@ : - ]
= Popis radova E9 283 &| E | S
3o 8% N | 2 | 2
D S 829 = e ©
D T O O O = Pt
4 falfsale| & |8
= o
1. Pregled stanja prekidaca 2T 3G
2. | Pregled tlaka SFs plina 2T 3G
3. Pregled tlaka ulja 2T 3G
4 Pregle.(% .grijaéa i podesenja termostata u upravljackim 2T 3G
ormaricima
3. Pregled brtvljenja i razine ulja u uljnom spremniku 2T 3G
6. Zapis stanja brojaca sklapanja 1M 3G
7. Termovizijsko snimanje 1G 3G
8. Provjera tlaka dusika 6G DA
9. Provjera brtvljenja spojnih mjesta 6G DA
10. Ciééenje izolatora 6G DA
11. Provjera uzemljenja 6G DA
12. Provjera u¢vrs¢enja na konstrukciju 6G DA
13. Provjera primarnih spojeva 6G DA
14. | Provjera pritegnutosti vijaka na svim rednim 6G DA
stezaljkama
15. Ispitivanje funkcionalnosti prekidaca 3G 6G DA
16. Mjerenje padova napona na primarnim spojevima 3G 6G DA
17. Provjera brave i brtvljenja upravljackih ormari¢a 6G DA
18. Provjera proradnog tlaka sigurnosnog ventila 6G DA
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Prekida¢ sa SF6 plinom — hidrauli¢ki pogon 110-400 kV
Rok =
=) X
0 = @
_ Popis radova So| E,50c|.© = c
= P S2l S22 F| § |8
D S 822 s = D
3 T o O O = pud
X talgsale| & |8
[0 2 g
19. | Provjera unutarnje nepropusnosti hidrauli¢kog pogona 6G DA
20. Cisc¢enje spremnika ulja i usisnog filtera 6G DA
21. Zamjena ulja 6G DA
22. Provjera struje i stanja Cetkica elektromotora 6G DA
23. | Ispitivanje kvalitete SFs plina 3G 6G DA
24. Snimanje vremena rada prekidaca 3G 6G DA
25. Podmazivanje lezaja signalne sklopke i poluge spojke 6G DA
26. Pregled sklopnika i krajnjih sklopki automatike 6G DA
27. | Evakuacija, ispitivanje i punjenje prekidaca SFe plinom
) 18G | DA
Pregled lu¢nih komora, kontaktnog sustava i
28. Ny . ) ) 18G | DA
kompresijskog cilindra, sa zamjenom brtvi
29. Zamjena filtera 18G | DA
30. Provjera kontrolnika gustoce SFs plina 18G | pa
31. Provjera manometra za mjerenje tlaka plina i ulja 18G | DA
32. Provjera i ¢is¢enje sklopne motke 18G | DA
33. Provjera sklapanja prekidaca sa smanjenim naponom 18G | DA
Provjera hidraulickog pogona, glavnog ventila i
34. pogonskog cilindra, sa zamjenom brtvi i potrosnih 18G | DA
dijelova

2T — dvotjedni pregled 1M — mjese¢no odrzavanje

6G - SestogodiSnje odrzavanje

3G — trogodisnje odrZavanje

18G — osamnaestogodiSnje odrzavanje
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6G revizija prekidaca obavlja se prema unaprijed definiranom rasporedu. U ovom slu¢aju, zbog
KSN-a (kvar, smetnja, nedostatak) na upravljackim blokovima, pristupilo se i 6G reviziji. Popis
radova od 1. — 6. obavlja se vizualno, vrsi se op¢i pregled prekidaca, pregled brtvljenja i razine
ulja te provjeravaju tlakovi ulja i plina SFe. Termovizijsko snimanje radi se u jesen ili zimu, jer u

ljeto, zbog visokih temperatura nemamo toc¢an uvid u mjesta povecanih zagrijavanja.

s e opy AR @ )
3 B \
- See— i . ‘g——"\";ﬁ“_’_éi —

Slika 5.2. Upravljacki ormari¢ prekida¢a K3AS1

5.3.1. Provjera tlaka dusSika

Provjera tlaka duSika N> u hidrauli¢kom spremniku izvodi se tako da se prvo obavlja rasterecenje

prekidaca na sljedeci nacin :
+ Iskljuciti pomo¢ni napon ili skinuti priklju¢ni vodic iz stezaljke za napajanje
motora, kako bi sprijecili ukljucenje pumpe prilikom rasterecenje
* Otpustit imbus vijak (1) ili otpustiti kontra maticu na vijku za rasterecenje (2) ¢ime se
vijak (2) oslobada

* lagano otpustati vijak za rastere¢enje (2) dok tlak ne po¢ne padati

30



+ Ostaviti vijak (2) u tom polozaju da bi tlak lagano pao do tlaka predpunjenja No.
nakon toga tlak naglo pada na O bara.

» Kada je tlak 0 bara, otpustit vijak za rastere¢enje za jo$ jedan krug

* Spojiti precizni manometar na mjerni prikljucak u upravljackom ormaricu

 Zatvoriti ventil za rasterecenje

 Ukljuciti pomo¢ni napon ili vratiti vodi¢ u stezaljku, ¢ime uklju¢ujemo pumpu. Pri
tome tlak naglo raste do tlaka predpunjenja N2 (200 bara pri 20 ° C okoline), a zatim
lagano do radnog tlaka (320 bara)

» Ukoliko se tlak stabilizirao i nema potrebe za ponovnim rasterecenje sustava,

potrebno je zategnuti kontra maticu na vijku za rasterecenje ili imbus vijak (1)

Slika 5.3. Vijak za rasterecenje tlaka ulja
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5.3.2. Ispitivanje rada sigurnosnog ventila i proradnih vrijednosti tla¢nih releja

* Prikljuciti precizni manometar

* Vijak za rastereéenje otvoren

» Odspajaju se krajnje sklopke Sz i Sz i ukljucuje pumpa pritiskom na sklopnik K

» Lagano se zatvara vijak za rasterecenje

» Kazaljka na manometru se naglo penje i zatitra. Zavrsetak titranja kazaljke pokazuje
tlak predpunjenja N2

 Tlak raste do prorade sklopnika Kg (gubitak N, blokada rada 345 + 3 bar) i
zaustavljanja pumpe

» Odspaja se sklopnik Kg i ostavlja se odspojen

» Pokrecée se pumpa pritiskom na Kg i nastavlja raditi do prorade sigurnosnog
ventila (350 + 30 bar). Prorada sigurnosnog ventila cuje se kao Sustanje, tlak pada

 Ocitava se tlak otvaranja ventila, zaustavlja se pumpa nakon prestanka Sustanja
ocitavamo tlak zatvaranja ventila

* Odspaja se pumpa i lagano se otvara vijak za rasterecenje

» Tlak pada do ukljucenja sklopnika K (uklju¢enje pumpe 313 =+ 3 bar)

« Daljnjim rastlacenjem aktivira se sklopnik K4 (blokada APU 303 + 3 bar)

* Na sljede¢em tlaku otpusta sklopnik K> (blokada uklopa 273 + 3 bar)

* Na kraju privla¢i sklopnik K3z (blokada rada 253 + 3 bar)

Ako proradni tlakovi nisu u granici + 3 bar u odnosu na zadane tlakove, vrsi se podeSavanje na
vijcima tla¢nih releja. Okretanjem vijaka u smjeru kazaljke na satu snizava se proradni tlak releja.
Vijci se okrecu priblizno Y4 kruga. Po potrebi uklju¢ujemo pumpu i dizemo tlak da bi ponovnim
rastere¢enjem provjerili podesenost releja. Ovim ispitivanjem te mjerenjem vremena uklopa i

isklopa obavljeno je funkcionalno ispitivanje prekidaca.
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5.3.3. Mjerenje vremena rada prekidaca

Tablica 5.2. Izmjerena vremena uklopa i isklopa prekidaca [19]

Vrsta Pol
ispitivanja

Vrijeme sklapanja (ms)

Nesinkronizam polova
Diff A-B-C (ms)

Referentna
vrijednost

Izmjereno

Referentna
vrijednost

Izmjereno

Napomena

C (uklop)

101.6

103.4

103.8

<5

2,2

Odskakivanje:
0,0/0,0/0,0 ms

O (isklop)

458

53.1

477

<5

73

Operacija O1

O (isklop)

418

44.2

424

<5

2,4

Operacija 02

O (isklop)

45,0

46.9

46.1

<5

1,9

Operacija O3

Vrijeme uklopa

101.7

103.5

1011

18

CO vrijeme

101.3

105.6

1011

6,1

160.7

148.3

1584

Vrijeme isklopa

46.5

535

47,8

7,0

OC vrijeme

359.2

3544

358.6

2,1

CO vrijeme

OmX>| O] o ook Ok o000l

101.2

104.4

102.2

55

Izmjeren je nesinkronizam pola B, (L) prilikom isklopa svitkom 1 — 7,3 ms. S obzirom da ostali

dobiveni rezultati nisu znacajnije odstupali od referentnih vrijednosti, prilikom slijede¢ih

ispitivanja prekidaca planirano je smanjenje nesinkronizma pola B prilikom isklopa svitkom 1.

Tablica 5.3. Provjera tla¢nih releja [19]

Vrsta ispitivanja I\Qlfiszﬁ:ég? 5?32323;? Zag%?\lljéva Napomena
Ispitivanje signala gubitak dusika 345+3 349 DA
Ispitivanje strujnog kruga pumpe 313+3 311 DA
Ispitivanje blokade APU 303+3 306 DA
Ispitivanje blokade uklopa 273+3 271 DA
Ispitivanje glavne blokade rada 253 +3 252 DA

33



Biclovar Hrvatska
wews mmu-device, Corm

Slika 5.4. Uredaj za mjerenje vremena uklopa i isklopa prekidac¢a Elvira v6.0
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5.4. Mjerenje padova napona na primarnim spojevima

Tablica 5.4. Izmjerene vrijednosti padova napona na primarnim spojevima [19]

. Pad napona (mV)
Struja (A =) Referentna Izmjereno Napomena
vrijednost Pol A Pol B Pol C
100 <5 2,78 2,82 2,98

Slika 5.5. Uredaj za mjerenje padova napona na primarnim spojevima Megger DLRO 600

35



5.3.5. Cis¢enje spremnika ulja i usisnog filtera te zamjena ulja

Slika 5.6. Spremnik ulja hidraulickog pogona prekidaca

Spremnik ulja je zapremnine 25 — 30 litara, ovisno o tipu hidrauli¢kog prekidac¢a. Ulje koje se
koristi je visokokvalitetno sinteti¢ko ili na bazi mineralnog ulja koje osigurava pouzdanu zastitu i
performanse sustava kojeg podmazuju u svih radnim uvjetima. Zamjena ulja kao i filtera ulja se

preporuca svakih 6 godina.
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Slika 5.7. Zamjena filtera ulja
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5.3.6. Mjerenje kvalitete SFs plina

Tablica 5.5. Mjerenje koncentracije produkata raspada plina SFe i koncentracije aerosola u plinu
SFe [19]

Referentna

vrijednost Izmjereno Zadovoljava DA/NE

Mjerena velicina

Koncentracija
SO, (ppmv) <12

Koncentracija HF
(ppmy)

Koncentracija
aerosola ND DA

mineralnih ulja
(mg/m®)

ND DA

<25 ND DA

ND — ispod praga detekcije

Tablica 5.6. Mjerenje tocke rosista SFe plina [19]

. - Referentna . .
Mjerena veli¢ina vrijednost Izmjereno Zadovoljava DA/NE
Temperatura rosista
kod radnog tlaka <-7 <-30 DA
(°C)

Tablica 5.7. Kontrola volumnog postotka plina SFe [19]

Referentna Mierena vriiednost Zadovoljava
vrijednost ! ) DA/NE
Volumni postotak
SFs (%) >97 > 99 DA
Tablica 5.8. Provjera curenja plina SFs [19]
Napomena:
Mjesta curenja plina: Mjerenje je provedeno na

spojnim mjestima, ventilima i
brtvama prekidaca.

ZADOVOLJAVA

Nije identificirano curenje plina SFs

Navedena ispitivanja, provjere i kontrole vrSene su u skladu s pogonskim uputama proizvodaca

aparata i shemom upravljanja prekidaca.



Reading Record

Gas [Reading|Unit |

H20 [-39.4  |ppm H10/06/19 07:28:15

s02 o lppm | [Location [TS 0SIJEK 3

SF6 [99.97 [% WPhase |vP 0SIJEK1 |
Operator [DE FM 10.06.20

Slika 5.9. Zaslon uredaja za mjerenje kvalitete SFs plina
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5.3.7. Kvar na upravljackom bloku

Slika 5.10. Upravljacki blok pola prekidaca

Na jednom od tri upravljacka bloka (faza L1) dolazilo je do pretakanja ulja iz sustava, §to je za
posljedicu imalo ucestal rad pumpe za odrZavanje tlaka. Detaljnim pregledom blokova pronasle
su se dotrajale brtve te su iste zamijenjene. Nakon popravka na upravljackom bloku i vracanja

prekidaca u rad, tlak u sustavu se odrzavao konstantnim te je kvar uspjesno otklonjen.
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5.4. Funkcionalno ispitivanje vodnog polja

Ispitivanje funkcionalnosti je skup mjera i radnji kojima za novoizgradeno ili obnovljeno
postrojenje dokazujemo ispravnost karakteristika sklopnih aparata, upravljackih mehanizama,
blokada, pomo¢nih uredaja sklopnog postrojenja te signalizacije iz VN postrojenja . Ispitivanje
funkcionalnosti treba provesti prije pustanja VN opreme ili dijelova VN opreme pod napon te

nakon vec¢ih radova na visokonaponskim sklopnim aparatima. Prilikom ispitivanja funkcionalnosti

treba potvrditi sljedece provjere :
 Je li polje izvedeno prema projektnoj dokumentaciji
+ Je li postrojenje propisno oznaceno
 Vizualni pregled postrojenja
« Je li postrojenje propisno uzemljeno
* Provjera upravljanja (lokalno i daljinski), signalizacija (zvucna i svjetlosna) i
blokada (mehanicke i elektricne)

* Provjera ispravnosti pomo¢nih napajanja

| < i el |
o N A Y A S i M

Slika 5.11. Istosmjerni i izmjeni¢ni automatski osigurac¢i u ormaru upravljanja E6+U1
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Istosmjerni automatski osiguraci :
* FI —prekida¢ 110 kV upravljanje
* F2 —rastavlja¢i 110 kV upravljanje
» F3 —upravljanje aparatima iz ormara
* F4 —napajanje EMP prekidaca 110 kV
» F5 —napajanje pogona regulacijske sklopke
» F6 —signalizacija aparata
* F7 —pricuva
Izmjeni¢ni automatski osiguraci :
* F101 — grijac¢ u ormaru
* F102 — uti¢nica u ormaru
« F103 — rasvjeta u ormaru

Namjernim prekidom strujnih krugova navedenih osiguraca provjeravamo stize li signalizacija
prekida odredenih strujnih krugova na SACO jedinicu u trafostanici, stani¢no racunalo te na

udaljenu kontrolnu jedinicu (CDU), razgovorom s dezurnim operaterom ili dispecerom.

Slika 5.12. Signalizacijska dojavna jedinica
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Tablica 5.9. Alarmna signalizacija u krugovima upravljanja [19]

ISPITIVANI ELEMENT DOJAVA ISPITIVANI ELEMENT DOJAVA

TS CDU
TS CDU

ISPAD AUTOMATA ZA + + | GUBITAK SF6 - + +

KRUGOVE UPRAVLJANJA UPOZORENJE

ISPAD AUTOMATA ZA POGON + + | NAPAJANJE EMP + +

RASTAVLJACA RASTAVLJACA - ISPAD

ISPAD AUTOMATA ZA MOTOR + + | NAPAJANJE EMP + +

PREKIDACA PREKIDACA - ISPAD

NESTANAK 100V, 50 Hz ZA + + | PREKID GRIJANJA + +

MJERENJE | ZASTITU PREKIDACA

NESKLAD POLOVA + + | GUBITAK SF6 —BLOKADA + +

OPRUGA NENAPETA + + | Q0 - LOKALNO UPRAVLJ. + +

Odredene signale kao $§to su nesklad polova, opruga nenapeta, gubitak SFe — upozorenje
simuliramo kratkim spajanjem odredenih izvoda na rednim stezaljkama te provjeravamo dolaze li

signali na stani¢no racunalo 1 na udaljenu kontrolnu jedinicu.

>
-
-
-
-
-
=
-
-
-
=

Slika 5.13. Redne stezaljke u ormaru prekidaca
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Tablica 5.10. Signalizacija stanja aparata [19]

ISPITIVANI ELEMENT .
u.0. ST.RACUNALO Cbhu
RASTAVLJAC SUSTAVA 1 + + +
RASTAVLJAC SUSTAVA 2 + + +
PREKIDAC 110 kV + + +
RASTAVLJAC VODNI + + +
UZEMLJIVAC VODNI + + +

Plusevi u tablici oznacuju ispravno pokazivanje stanja aparata sa razli¢itih razina upravljanja. Prva
razina upravljanja je iz upravljackog ormara, druga razina upravljanja je sa stani¢nog racunala a

treca razina je iz udaljene kontrolne jedinice (dispecerski centar).

| upravUANIE |

Slika 5.14. Signalizacija stanja aparata na stani¢nom ra¢unalu u TS 110/35 kV Slavonski brod
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Tablica 5.11. Upravljanje [19]

ISPITIVANI ELEMENT SERVISNO T. u.o ST.RACUNALO | MR.CENTAR
Uk sk

Uk sk Uk sk Uk sk
RASTAVLJAC SUSTAVA 1 + + + + + + + +
RASTAVLJAC SUSTAVA 2 + + + + + + + +
PREKIDAC 110 kV + + + + + + + +
RASTAVLJAC VODNI + + + + + + + +
UZEMLJIVAC VODNI + + + + + + - -

Moguénosti upravljanja aparatima su direktno sa samog aparata (servisno tipkalo), iz upravljackog
ormara (U.O), sa stani¢nog rac¢unala (st. racunalo) i daljinski (mrezni centar). Iz tablice vidimo da
je upravljanje bilo omoguceno za svaki aparat sa svih mjesta upravljanja, sto je i cilj, 0sim za vodni
uzemljiva€ kojim se ne moze upravljati iz mreznog centra. Razlog tome je sigurnost osoblja,
moguci slucajevi su neovlasteno upravljanje vodnim rastavljatem (hakerski napadi), Sto za

posljedicu moze imati havariju u postrojenju i udaljenost od trafostanice.

=E6+U1 DONJI ANDRIJEVCI

Slika 5.15. Ormar upravljanja =E6 + U1, vodno polje D. Andrijevci
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Tablica 5.12. Blokade u vodnom polju [19]

VN i .
OPIS BLOKADE AP,_A}RA UO. | ST.RAC [ MREZN

PREKIDAC UKLJUCEN, BLOKIRANO UPRAVLJANJE RASTAVLJACIMA . . + N

Q1,02,Q9

PREKLOPKOM U UPRAVLJACKOM ORMARU VN APARATA , BLOKIRAMO . . . N

UPRAVLJANJE 1Z VN. APARATA U.O. ILI U.P | CDU-a

PREKLOPKOM /LOK-DALJ/ U UPRAVLJACKOM ORMARU , BLOKIRAMO . . . N

UPRAVLJANJE 1Z U.O. ILI U.P |1 CDU-a

UZEMLJIVAC VODA  UKLJUCEN , BLOKIRA UKLJUCENJE VODNOG . . + NEUPR

RASTAVLJACA

VODNI RASTAVLJAC UKLJUCEN MEHANICKI | ELEKTRICKI BLOKIRA . . + NEUPR

POGON UZEMLJIVACA | UKLJUCENJE UZEMLJIVACA

UKLJUCEN UZEMLJIVAC SABIRNICA SUSTAV 1 BLOKIRA UKLJUCENJE . . . N

RASTAVLJACA SISTEMA 1

UKLJUCEN UZEMLJIVAC SABIRNICA SUSTAV 2 BLOKIRA UKLJUCENJE . . . N

RASTAVLJACA SISTEMA 2

SPOJNO POLJE S1-S2 NIJE UKLJUCENO, UKLJUCENI RASTAVLJAC

SUSTAVA 1, BLOKIRA UKLJUCENJE RASTAVLJACA S2 * * * *

SPOJNO POLJE S1-S2 NIJE UKLJUCENO, UKLJUCENI RASTAVLJAC

SUSTAVA 2, BLOKIRA UKLJUCENJE RASTAVLJACA S1 * * i *

UKLJUCENO SPOJNO POLJE S1-S2. UKLJUCENI RASTAVLJACI Q11 Q2 +

BLOKIRANO ISKLJUCENJE PREKIDACA SPOJNOG POLJA * * *

UKLJUCEN RASTAVLJAC Q1. BLOKIRANO UKLJUCENJE UZEMLJIVACA S1 + + + NEUPR

UKLJUCEN RASTAVLJAC Q2. BLOKIRANO UKLJUCENJE UZEMLJIVACA S2 + + + NEUPR

Blokade provjeravamo na nacin da postrojenje svjesno i namjerno provociramo na krivu proradu
u potpuno kontroliranim uvjetima i u beznaponskom stanju. Blokade su isprobane sa svih razina
upravljanja 1 funkcionirale su u svim slucajevima, osim cCetri blokade iz mreznog centra koje se
namjerno ne mogu ostvariti zbog nemogucénosti upravljanja odredenim aparatima iz mreznog

centra.

Funkcionalno ispitivanje je obavljeno, nisu primjec¢ene nikakvi nedostatci prilikom upravljanja
aparatima, signalizacija stanja aparata pokazuje ispravna stanja, alarmna signalizacija za svaki
kvar koji smo simulirali daje signal, odnosno u trafostanicu i mrezni centar dobiva se zvucna ili
svjetlosna signalizacija vezana za odredeni kvar. Ispitane blokade su funkcionalne te je ovime

zavrSeno funkcionalno ispitivanje, polje je spremno za pusStanje u pogon.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu bilo je potrebno opisati nacin odrzavanja krugova upravljanja, blokada
I signalizacija u visokonaponskom elektroenergetskom postrojenju. Postupak odrZavanja
prekidaca prema 6G reviziji proveden je u trafostanici 110/10 kV. Glavni zadatak prilikom revizije
prekidaca bio je dokazati mjerenjima da je prekidac¢ u funkcionalnom stanju. Uz redovne poslove
odrZzavanja koji obuhvacaju vizualne preglede, provjere, ¢is¢enje te zamjenu dotrajalih dijelova,
snimana su vremena uklopa i isklopa prekidac¢a te vremena uklopa i isklopa prekidaca na prolazne
i trajne kvarove. Takoder je ispitana kvaliteta SFs plina na nacin da se mjerila koncentracija
produkata raspada plina SFe i koncentracija aerosola mineralnih ulja u plinu SFs mjerenjem tocke
rosiSta plina te kontrola volumnog postotka plina SFe. Mjereni su padovi napona na primarnim
spojevima prekidaca, a radene su i provjere rada tla¢nih releja prilikom rastlacenja sustava. Uz
reviziju, otklonjen je i kvar na upravljackom bloku faze L1. Sva mjerenja su bila unutar granica
dozvoljenih vrijednosti, osim nesinkronizma polova prekidaca prilikom isklopa svitkom 1. Posto
nesinkronizam nije bio dovoljno velik da bi se popravku pristupilo odmah, nedostatak ce biti
otklonjen prilikom sljedecih ispitivanja. Funkcionalno ispitivanje vodnog polja odradeno je u
trafostanici 110/35 KV. Ispitani su krugovi signalizacije stanja aparata, alarmne signalizacije,
krugovi upravljanja prekidacem, rastavljac¢ima, uzemljivacem te Su ispitane blokade izmedu
odredenih aparata. Blokade su funkcionalne, svi krugovi napajanja pomo¢nim naponima bili su

ispravni te je polje spremno za pogon.

Odradena revizija 1 ispitivanja vrlo su bitni za ispravno funkcioniranje elektroenergetskog
postrojenja, kao i za sigurnost osoblja unutar postrojenja. Pravilnim odabirom intervala odrzavanja
visokonaponske opreme smanjuje se mogucnost nepredvidenih kvarova, produljuje se vijek
trajanja opreme i dugoro¢no gledano, smanjuju se troskovi upravljanja elektroenergetskim

sustavom.
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7. SAZETAK

U uvodnom dijelu opisan je zadatak diplomskog rada te glavna funkcija prekidaca, vaznost
odrzavanja i funkcionalnog ispitivanja u elektroenergetskom postrojenju. U drugom poglavlju
naveden je pregled literature koji se koristio prilikom izrade diplomskog rada. Funkcija
trafostanice te glavni dijelovi i svrha elemenata u vodnom polju opisani su u treCem poglavlju.
Nacini odrzavanja elemenata kao i tipovi i intervali odrzavanja u vodnom polju opisani su u
Cetvrtom poglavlju. U petom poglavlju opisane su mjere zastite na radu, provedena je 6G revizija
prekidaca i funkcionalno ispitivanje vodnog polja. Kratak opis radova i analiza dobivenih rezultata

nalaze se u poglavlju Sest.

Kljuéne rijeci : trafostanica, prekidac, 6G revizija prekidaca, funkcionalno ispitivanje, vodno polje,

odrzavanje
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8. ABSTRACT

The introductury part describes the task of the diploma thesis, the main function of the circuit
breaker, the importance of maintenance and functional testing in the power plant. The second
chapter provides an overview of the literature used in the preparation of the thesis. The function
of the substation and the main parts and purpose of the elements in the line feeder are described in
the third chapter. The method of maintening the elements as well as the types and intervals of
maintenance in substations are described in the fourth chapter. The fifth chapter describes safety
measures at work, 6G revision of circuit breaker and functional testing of line feeder. A brief

description of work and an analysis of the results obtained can be found in chapter six.

Key words : substation, circuit breaker, 6G revision of circuit breaker, functional testing, line

feeder, maintenance
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11. PRILOZI

Prilog 1

m Hrvatski operator ZNR- 3/1
prijenosnog sustava «o. RUKOVODITEL RADOVA

Prijenosno podrudje

NALOG ZA RAD br.

1. | NALOGODAVAC
I | PrEZimig:. s s s s s s Radinm Mjestot i s s st s s s s ssmsassns
B L o I T L L[ .
2. IMENUJE RUKOVODITELJA RADOVA
I | PrEZimig:. s s s s s s Radinm Mjestot i s s st s s s s ssmsassns
B L oo I T L L= .

NAPOMENA: RUKOVODITELJ RADOVA JE UJEDNO | OS0BA ZA TRAJNI NADZOR

3. | POPIS RADNIKA

4 | RADI OBAVLJANJA SLIJEDECIH RADOVA
Pofetak radova: Datumi .. oo L | Zaurietak radova: Datumi....... e 5EL

5. MJESTO RADA
L T P
Lo L = R
6. | MJESTO RADA OSIGURAVA

O voditelj elektricnog postrojenja HOPS d.ouo. O voditel) elektricnog postrojenja HEP - OD5 d.o.o

O voditelj elektriénog postrojenja HEP — Proizvodnja d.o.o. O voditel] elektricnog postrojenja proizvodada
obnovljivih izvora energije

O rukovoditelj radova — zelena kartica O ostali (NaVesti TRO)..c e e sssassismsmssssssssss e
7. | DODATMNE NAPOMEMNE
8 NALOG ZA RAD PREDAO - PRIMIO
[ T 1 — sati
Malog za rad predao: MNalog za rad primio:
MNELOGOIAVET: «icecciinccrsssnmisssnsrsns ssssnsssass s sasssssassessanssrsasnsinn Rukovoditel] radiVa: s s s ssnsiase s
(ime i prezime) {ime i prezime)
{potpis) {potpis)




Prilog 2

m Hrvatski operator ZNR-3/2
prijenosnog sustava co. AUKOVODITELJ RADOVA

Prijenosno podrucje

DOZVOLA ZA RAD br.

1. Temeljern MALOGA ZA RAD Br. oo [ . voditelj elektriénog postrojenja
........................................................................................................ izdaje DOZVOLU ZA RAD rukovoditelju radova
ime i prezimai
....................................................................................................... kojom se dozvoljava da u vremenskom razdoblju
ime i prezimai
o L [ S — izvodi radove w:
[ S PO e ecrcnceniisseisiaecsssssnssanscrsaness ssmssmss mrsmsnsss semssans sssnss sssass sssaane

MAPOMENA: RUKOVODITEL) RADOVA JE UJEDNO | OSOBA ZA TRAJNI NADZOR

2. Mjesto rada je osigurano primjenom PET PRAVILA SIGURNOSTI:
2.1. O Isklop od NApona (EIME § QI ..o i imisise et im o sases s s o2t 8558 4258 22 448458 sam b s b i 0

2.2. O Sprjefavanje ponovnog uklopa:

O blokirano daljinsko upravljanje na mjestu rada O zatvoren dovod komprimiranog zraka

O iskljuéen upravljacki napon O postavljena zolacijska ploca

O postavljena mehanicka blokada pogona aparata O ostalo (Navestil. e
2.3. O Utwrdeno beznaponsko stanje (Eime | gde) ... s s
24, O Uzemljeno | kratho spojeno (EIMe § Q)Y ..o et inse s sssss s e sem smss ot sass s sasmss s an s sasmsan

25. O Ogradeno od dijelova pod naponom:

O psiholoskim zastavicama O drvenom pregradom
O PVC trakom O izolacijskom plofom
3. Radowi se lzvode u beznaponskorn stanju, u blizini mjesta rada ostaje pod RBPOMOM ...

5. Posebne napomene voditelja elektricnog postrojenja rukovoditelju radova: .o ssssis sesissssssans
DOZVOLU ZA RAD PREDAD: DOZVOLU ZA RAD PRIMIO
Ty . LT [— sati =] - L1 - sati
Voditel] elektriEnog postrojenja Rukovoditelj radova
.............................................. I O — SR [T
imee | prezime) [poipisy ma | pregims) potpis)

£. Supotpisnik za izdavanje DOZVOLE ZA RAD kod radova na sufelju elektroenergetskih postrojenja
(HEP-0DS-a, HEP-Proizvodnje | ostali):

Voditel] elektriEmog POSTIOJENJE ..o s e s ss s s b8 £8 4488 40 e s s

OBAVIJEST O ZAVRSETKU RADA (ZNR-3/3) po ovoj DOZVOLI ZA RAD moZe predati
samo gore navedeni rukovoditelj radova




Prilog 3

m Hrvatski operator ZNR-3/3
prijenosnog sustava -.o RUKOVODITELS RADOVA
Prijenosno podruéje

OBAVIJEST O ZAVRSETKU RADA br.

1. Ovom OBAVIJESTI rukonvoditel] Fadona . e e ssssess s snss srmss s smsssssmasasaes
iirmss | prazima)

ODAVjEETAVE VOOITELE POSIMO B A e ceureuresssssesssesresrmarearmsssssssssss s semssmsemssssass s s sesssms seassassasssesees
iirmss | prazima)

da su radovi prema DOZVOLI ZA RAD B, .ecvcecrnseenaesse s zavrseni i da su:

O dodatne naprave za uzemljivanje i kratko spajanje, kao | ostale mjere zastite koje su postavljene
pod maojim ovlaitenjem uklonjene s mjesta rada,

O alat i drugi predmeti kori3teni tijekomn rada odstranjeni sa mjesta rada,

O svi radnici udaljeni sa mjesta rada i upozoreni da mjesto rada smatraju da se nalazi pod naponom.

Svojim potpisom predajem dio postrojenja na kojem su izvodeni radovi na uporabu:
O DA O NE

2. Nakon zavrietka rada potvrdujem da na postrojenju O NISU O JESU nastupile promjene:

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Dokumentacija u prilogu: O DA O NE

3. Voditelj elektriZnog postrojenja svojim potpisom potwrduje navode iz tofke 1. OBAVIJESTI O
ZAVRSETKU RADA, prethodno obavljenom provjerom na mjestu rada.

OBAVIJEST O ZAVRSETKU RADA PREDAD: OBAVIJEST O ZAVRSETKU RADA PRIMIC:
[ T R, 1 [ sati DEMNE wsnmmacmssmian L1 [— sati
Rukovoditel] radova: Voditel) postrojenja:
........................................................................................................................................ et er s s
fime | prazimal potpls) ima | prezime) popis)

4. Supotpisnik za izdavanje OBAVIJESTI O ZAVRSETKU RADA kod radova na suéelju
elektroenergetskih postrojenja (HEP-0DS-a, HEP-Proizvodnje i ostali):

Voditel] elebtriEnog POSEIOJENJEE (o om0 o e 48 4545588122558 4095544555852 £58 449554 558 4 8558 1 B85

fupisat naziy ke Aviasnia objsian)

........................................................... B

ime | prezime (potpis)
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