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GRUPA A3 - VISOKONAPONSKA OPREMA
IZVESTAJ STRUCNOG IZVESTIOCA

M. OPACICY,
ENERGOINVEST - RAOP
Isto¢no Sarajevo

BOSNA I HERCEGOVINA

Za 28. Savetovanje komiteta JUKO CIGRE utvrdene su sledece preferencijalne teme:

razvoj opreme visokog napona,

problemi koriS¢enja opreme visokog napona,

odrzavanje opreme visokog napona,

postupci ispitivanja opreme visokog napona, i

primena novih tehnologija sa naglaskom na nekonvencionalne merne transformatore.

Nk =

Pristiglo je ukupno jedanaest radova. Na osnovu misljenja recenzenata, deset radova je
svrstano u referate, a jedan u informacije. Za prvu preferencijalnu temu pristigla su Cetiri rada.
Za drugu preferencijalnu temu pristigla su dva rada, za trecu dva, a za Cetvrtu tri rada. Nije
bilo radova za petu preferencijalnu temu, koja se odnosi na nove tehnologije i
nekonvencionalne merne transformatore.

Studijski komitet A3 imenovao je recenzente: prof. dr Zlatana Stojkovic¢a, dr Vladicu
Mijailovi¢a, vanrednog prof., dr Sasu Stojkovi¢a, docenta, Mihaila Popovica, dipl. inz.,
Milorada Opa¢iéa, dipl. inz. i Cedomira Spaiéa, dipl. inz.

U pripremanju ovog izvestaja strucni izvestilac je koristio zapazanja, komentare i
pitanja za diskusiju recenzenata, na ¢emu im posebno zahvaljuje. Kratak sadrzaj i pitanja za
diskusiju prikazani su redosledom kojim Ce referati biti izlagani na savetovanju.

* Milorad Opacié, dipl. inz., ENERGOINVEST — RAOP, Isto¢no Sarajevo, Bosna i Hercegovina
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Preferencijalna tema br. 1: Razvoj opreme visokog napona

Referat A3-01:
Joze Hrastnik, dipl. inz.
Izoelektro, Pesnica pri Mariboru, Slovenija

NISKONAPONSKI ODVODNIK PRENAPONA U KUCISTU OD SILIKONSKE GUME

U radu su prikazane dve originalne konstrukcije niskonaponskih odvodnika prenapona
sa istim tipom cink-oksidnog nelinearnog otpornika, ali razliitim materijalom kucista i
razli¢itim strujnim putem u smislu kontaktne otpornosti. Cilj ovog rada je da se pokaze uticaj
kontaktnih otpornosti u odvodniku na konstrukcione karakteristike. Jedan odvodnik, uredaj
kategorije 2 za ograniavanje prenapona u niskonaponskim instalacijama, sadrzi ZnO
otpornik, kuciste od silikonske gume 1 prikljucke zalemljene za plocice, koje nalezu na
otpornik. Drugi odvodnik sadrzi ZnO otpornik, pritisnu oprugu, prikljucke i plasti¢no kuciste.
Ovaj, drugi odvodnik, ima pet mesta sa prelaznom otpornos$¢u (dodirne povrSine izmedu
razli¢itih delova), §to ga ¢ini znatno inferiornijim u tehni¢kim karakteristikama od prvog
odvodnika. Ispitivanjem je utvrdeno da maksimalna udarna struja 8/20 ps za prvi odvodnik
iznosi 40 kA, a za drugi samo 20 kA.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li autor ima saznanja o eksploatacionim iskustvima vezanim za primenu
niskonaponskog odvodnika prenapona u kucistu od silikonske gume?

2. Sa aspekta investicija, u kakvom odnosu su niskonaponski odvodnik prenapona sa
postoje¢im kontaktima i kuciStem od plastike i niskonaponski odvodnik prenapona sa
lemljenim kontaktima i kuc¢iStem od silikonske gume?

Referat A3-02:

Zorica Tadi¢, dipl. inz.,
ABS Minel Elektrooprema i postrojenja, Ripanj

METALOKSIDNI ODVODNICI PRENAPONA SA ISKRISTEM

U radu je prikazana specijalna konstrukcija odvodnika prenapona sa iskri§tima 1 cink-
oksidnim nelinearnim otpornicima. Ovi odvodnici osmisljeni su tako da koriste dobre osobine
iskrista 1 metal-oksidnih otpornika. Oni nisu primenljivi za zaStitu od atmosferskih prenapona,
ali, u industrijskim kablovskim mrezama, gde nema atmosferskih prenapona, oni pokazuju
svoju prednost u odnosu na standardne metal-oksidne odvodnike prenapona u sluc¢ajevima
kada motore i kablove Stite od sklopnih prenapona. Njihova osnovna prednost je relativno
nizak za$titni nivo. U radu su, osim konstrukcije, opisana i neka od ispitivanja ovih
odvodnika.

Pitanja za diskusiju:
1. Da 1li autor ima saznanja o eksploatacionim iskustvima vezanim za primenu

metaloskidnog odvodnika prenapona sa iskristima?
2. U kojim se sve slucajevima preporucuje primena ovih odvodnika prenapona?
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Referat A3-03:

Danijel Krajtner, dipl. inZz.

Ivan Pai¢, dipl. inz.

Koncar — mjerni transformatori d. d., Zagreb, Hrvatska

ANALIZA PRIMJENOM RACUNALA U PROJEKTIRANJU KAPACITIVNIH
NAPONSKIH TRANSFORMATORA

U ¢lanku su prikazani novi alati za proracune klase tacnosti, ferorezonanse i
tranzijentnog odziva modernih kapacitivih naponskih transformatora. Uz opis alata koji se
svakodnevno koriste u procesu projektovanja, prikazan je i elektricni model na kojem se
baziraju pomenuti proracuni, kao i poredenje rezultata proracuna sa rezultatima ispitivanja
transformatora.

Za proracun naponske i fazne greSke koriS¢en je originalan program ,MTrafo®,
napisan u programskom jeziku C++, uz pomo¢ programskog alata MS Visual Studio. Za
tranzijentne amalize koriS¢en je, u svetu veoma popularan, ATP-EMTP program za
elektromagnetne prelazne procese.

Pitanja za diskusiju:

1. Kako je odredena vrednost dodatnog otpora Rg.4, koji se javlja zbog raspora u
jezgru prigusnice?

2. Kolika je izmerena vrednost kapaciteta primarnig namota Cy?

3. Da li je u proracunu uzeta u obzir induktivna sprega izmedu sekundarnih namota?

Referat A3-04:

Milorad Opacié, dipl. inZ.

Mladen Ignji¢, dipl. inz.

Branimir Mandari¢, dipl. inZ.

Aleksandar Kapikul, dipl. inz.

ENERGOINVEST — RAOP, Isto¢no Sarajevo, Bosna i Hercegovina

OPTIMIZACIJA IZOLACIONOG SISTEMA ULJNIH STRUJNIH TRANSFORMATORA
POMOCU PROGRAMA ZA PRORACUN ELEKTRICNOG POLJA

U radu je predstavljena primena softverskog programa za proracun elektri¢nog polja u
izolacionom sistemu realnog uljnog inverznog transformatora sa dovoljnim brojem tacaka za
prorac¢un. Program koji je koriS¢en za proracun i optimizaciju izolacionog sistema strujnog
transformatora je PC orijentisano okruZenje za elektromagnetnu, termicku 1 analizu
mehanickih naprezanja, zasnovano na metodu konacnih elemenata. Opisani su teorijska
osnova proracuna i izolacioni sistem, a definisani su i kriterijumi za dozvoljene vrednosti
elektricnog polja u izolacionom sistemu. Metodom kona¢nih elemenata izracunate su
vrednosti stacionarnog elektricnog polja na karakteristicnim mestima.

Pitanja za diskusiju:

1. Koliko je ¢vorova definisano za datu geometriju?

2. Na koji nacin je odredeno da je taj broj ¢vorova optimalan?

3. Na koji nacin su provereni rezultati? Drugim re¢ima, kolike su vrednosti polja u
karakteristiénim tackama prema izrazima (8), (9) i (10)?
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Preferencijalna tema br. 2: Problemi koriSéenja opreme visokog napona
Referat A3-05:

Dusko Bekut

Branislav Brbakli¢

Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Borislav Batini¢

DMS grupa, Novi Sad

UNAPREDENA VERZIJA FUNKCIJE UPRAVLJANJE RASKLOPNOM OPREMOM

U radu je prikazana jedna funkcija u okviru distributivhog menadzment sistema (DMS). Za ovu
funkciju je razvijen originalan algoritam i odgovaraju¢a softverska podrSka za upravljanje
redosledom manipulacija rasklopnom opremom — pre svega prekidackom opremom. Na taj nacin
ova funkcija predstavlja prirodnu nadogradnju i prakti¢no jedinstvenu celinu vezanu sa SCADA
sistemom a vezano za upravljanje i koriS¢enje rasklope opreme. Funkcija je razvijena na osnovu
zahteva na medunarodnim/domaé¢im tenderima za upravljanje pogona distributivnih mreza.
Razvijena funkcija sluzi za kvalitetno upravljanje rasklopnom opremom, Sto kao posledicu ima
produzavanje radnog veka rasklopne opreme. Zahvaljuju¢i Sta/ako analizi moguée je napraviti
plan manipulacija rasklopnom opremom i na taj nacin izbe¢i nepotrebne ili potencijalno opasne
manipulacije. Ova funkcija je realizovana u izuzetno user-frendly okruzenju i po svom kvalitetu
spada u sam svetski vrh.

Pitanja za diskusiju:

1. Obzirom da je distributivni menadzment sistem isporucen velikom broju
inostranih i domacih korisnika, kakva su iskustva sa koriS¢enjem unapredene
verzije funkcije upravljanje rasklopnom opremom?

2. Funkcija upravljanje rasklopnom opremom podrazumeva da rasklopna oprema nije
u kvaru. Da li je razmotrena moguénost uzimanja u obzir stanja rasklopne opreme
koja je u kvaru prilikom upravljanja njome, ili je to predvideno za buduéi razvoj?
Drugim refima, da li se predvida da, ako je rasklopna oprema u kvaru, bude
blokirano uravljanje tom opremom? Da li se za tu svrhu moze iskoristiti postojeci

SCADA sistem?

Informacija A3-06:
Ivan Mihajlovi¢, dipl. inz. el.,
Mr Dragan Belosevac, dipl. inZz. el.,

,Elektrosrbija“ Kraljevo, Elektrodistribucija Arandelovac

DOMACA ISKUSTVA I NOVI TRENDOVI U IZBORU I EKSPLOATACIJI IZOLATORA
U USLOVIMA ZAGADENIJA

U radu je prikazana problematika rada izolatora u uslovima industrijske i
poljoprivredne zagadenosti, kao i1 pogorSanih uslova rada zbog atmosferskih uslova. Opisani

316



su nacini kvantitativnog odredivanja stepena zagadenosti izolatora i metodi laboratorijskog
vesStaCkog zagadenja, kako bi se omogucilo simulisanje realnih uslova rada izolatora. Izneta
su 1 neka iskustva u pogledu konstrukcije izolatora koji treba da rade u uslovima zagadenja.
Cilj autora bio je da se daju smernice za izbor izolatora u uslovima zagadenja.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li autori smatraju da se moZe povecati pouzdanost rada
elektroenergetskih sistema tako Sto bi proizvodac i korisnik izradili interno
uputstvo za odrzavanje izolatora, koristeci iskustva koja se pominju u radu?

2. Da li na podrucju elektrodistributivniog preduzec¢a u kojem rade autori
postoje mesta sa povecanim zagadenjem, gde bi trebalo obratiti paznju na
izbor izolatora u tim uslovima?

Preferencijalna tema br. 3: OdrZavanje opreme visokog napona

Referat A3-07:

Sasa Stojkovice,

Tehnicki fakultet, Cacak

Luka Radi¢, Mihailo Popovi¢,
JP ,Elektrodistribucija Beograd*

REZULTATI RADA NA MEDUNARODNOJ CIGRE ANKETI O KVAROVIMA
VISOKONAPONSKE OPREME U JP ,, ELEKTRODISTRIBUCIJA BEOGRAD* U TOKU
2004-2006. GODINE

U aprilu 2004. godine pokrenuta je medunarodna anketa o podacima iz oblasti
pouzdanosti i trendova u odrzavanju visokonaponske opreme naznacenog napona viseg od 60
kV. Anketa se izvodi u organizaciji Medunarodnog saveta za velike elektricne mreZze CIGRE.
Tema su SF6 prekidaci, SF6 gasom izolovana, metalom oklopljena postrojenja, merni
transformatori i rastavljaci svih tipova. Anketa se odnosi na naznaceni napon opreme Vvisi od
60 kV, s§to u slucaju ,,Elektrodistribucije Beograd znac¢i 110 kV.

Clanovi STK A3 — Visokonaponska oprema, navedeni kao koautori, uéestvovali su u
ovoj znacajnoj i korisnoj medunarodnoj anketi. Do sada je realizovan rad u toku tri godine, od
cetiri, koliko traje anketa. U radu su prikazani rezultati rada na anketi, uz izvodenje
odgovarajuc¢ih zakljuc¢aka o pouzdanosti opreme u ovom preduzecu.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li je utvrden osnovni uzrok veceg broja malih kvarova tipa ,,malo isticanje SF6
gasa‘““ u nekoliko postrojenja u ,,Elektrodistribuciji Beograd*?

2. Da li su stru¢njaci zaduzeni za odrzavanje i pouzdanost opreme u ovom preduzecu
zadovoljni rezultatima ankete?

317



Referat A3-08:

Sasa Stojkovi¢,

Tehnicki fakultet, Cagak

Zoran Nedeljkovi¢,

JP ,.Elektromreza Srbije*, Beograd

EKSPLOATACIONO ISKUSTVO I POUZDANOST RASTAVLJACA, MERNIH
TRANSFORMATORA I SF6 PREKIDACA 110 kV, 220 kV i 400 kV U JP
LELEKTROMREZA SRBIJE“ U TOKU 2004-2006. GODINE

U radu su prikazani rezultati rada u okviru ankete o pouzdanosti i kvarovima
visokonaponske opreme u preduzecu ,,Elektromreza Srbije* u toku tri godine, 2004., 2005. i
2006. Poslednja, 2007. godina, je u toku. Kvarovi SF6 prekidaca, SF6 postrojenja i svih
tipova rastavljaca prikazani su za sve tri godine. Zbog velikog obima podataka i dugotrajne
analize, kvarovi mernih transformatora svih tipova prikazani su samo za 2006. godinu.

U preduzecu ,,Elektromreza Srbije” pouzdanoséu visokonaponske opreme stru¢njaci
se bave dugi niz godina. Rezultat toga rada su i visokoprofesionalne baze podataka, kako o
opremi koju poseduje ovo preduzece, tako i o kvarovima na svim tipovima visokonaponske
opreme. Podaci iz ovih tabela omogucuju definisanje parametara pouzdanosti u ovom
preduzecu. Posebno je vazno §to ovo preduzece obuhvata celu prenosnu mrezu 110 kV, 220
kV 1400 kV, ¢ime anketa u nasoj zemlji jo§ viSe dobija na znacaju.

Pitanja za diskusiju:

1. Na koji nacin se u ,FElektromrezi Srbije* odrzavaju i prate po stanju merni
transformatori, obzirom na relativno veliku starost vec¢ine transformatora?

2. Da li se u ,Elektromrezi Srbije* planira prelazak na neku od drugih strategija
odrzavanja, naprimer, odrzavanje prema stanju?

Preferencijalna tema br. 4: Postupci ispitivanja opreme visokog napona
Referat A3-09:

Dr Miroslav Poljak,

Koncar - Institut za elektrotehniku, Zagreb, Hrvatska
Boris Bojani¢, dipl. inz.,

Koncar — Mjerni transformatori d. d., Zagreb, Hrvatska

KAKO SPRIJECITI EKSPLOZIJE MJERNIH TRANSFORMATORA

U radu je opisana metodologija i ispitni postupak kojima bi se potencijalne eksplozije
mernih transformatora u pogonu svele na zanemarivo mali broj.

Uvodno su statisticki interpretirani rezultati ankete o uzrocima kvarova razlicitih
tipova mernih transformatora, od kojih se oko 90% razvija postepeno, i traje od nekoliko sati
do nekoliko meseci. Medunarodna elektrotehnicka komisija (IEC) pred usvajanjem je
normiranog postupka prema kojem bi merni transformatori morali da izdrze efekte
unutrasnjeg luka. Autori se kriticki osvréu na ovaj predlog, obrazlazu¢i njegove glavne
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nedostatke. Na temelju proracuna i eksperimentalnog istrazivanja na modelima i realnom
strujnom transformatoru 123 kV, dokazuju da se mehanizam koji dovodi do eksplozije mernih
transformatora ne moze dovoljno dobro simulisati na nacin kako je predlogom nove IEC
norme opisano.

Predlaze se novi koncept smanjenja eksplozija mernih transformatora u pogonu,
nazvan ,,pouzdan protiv eksplozije“. On se sastoji od dodatnih komadnih i1 specijalnih
ispitivanja i upotebe uredaja za merenje ili detekciju porasta pritiska ulja u transformatoru.
Osnova predlozZenih ispitivanja je u istrazivanju ,,Volt-sekundnih karakteristika napona
nastanka parcijalnih praznjenja u uljno-papirnoj izolaciji mernih transformatora®.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li se u ,KonCaru*“ razmislja o primeni koncepta smanjenja eksplozija
mernih transformatora u pogonu primenom dodatnih ispitivanja i senzora
pritiska?

2. U poglavlju 4. Merni transformatori ,,pouzdani protiv eksplozije* prikazan je
novi koncept, koji podrazumeva dodatna ispitivanja i primenu uredaja za
detekciju natpritiska. Da 1i danas ima dovoljno saznanja o vrednostima
parcijalnih praznjenja i naponu njihovog nastanka ili ¢e biti potrebno jos§ dosta
ispitivanja da se prou¢i fenomen eksplozije transformatora? Isto vazi i1 za
senzor pritiska — gde ga postaviti, na koje vrednosti pritiska ga podesiti
(problem kod SF6 postrojenja) i slicno.

3. Da li je autorima poznato da li je neki proizvoda¢ mernih transformatora
primenio mere za postizanje transformatora ,,pouzdanog protiv eksplozije®,
makar u eksperimentalnoj fazi?

Referat A3-10:

Dragana Naumovi¢-Vukovi¢,

Slobodan Skundrié,

Aleksandar Nikoli¢

Elektrotehnicki institut "Nikola Tesla", Beograd

ISPITIVANJE TACNOSTI MERNIH GRUPA U ELEKTROENERGETSKIM POSTROJE-
NJIMA

Sprovodenje metroloskog nadzora obracunskih mernih mesta povezano je sa nizom
merno-tehnickih problema pri ispitivanju merila u elektroenergetskim postojenjima. U
principu, pojedinacno ispitivanje tacnosti merila - brojila elektricne energije i mernih
transformatora, moguce je ostvariti u samom postrojenju. Problem je $to sva ova ispitivanja
zahtevaju razvezivanje ili demontazu kontrolisanih merila, a to je vrlo obiman posao koji trazi
odredeno vreme i prestavlja prilican finansijski izdatak. U radu je dat prikaz merne metode
koja omogucava ispitivanje tacnosti kompletnog mernog mesta bez razvezivanja i demontaze
pojedinacnih merila. PredloZzena merna metoda zahteva specificnu mernu opremu prilagodenu
terenskim uslovima rada. U radu je dat kratak prikaz takve merne opreme sa specificiranim
merno-tehnickim karakteristikama. Analiziraju se prednosti i nedostatci predlozene merne
metode 1 mernih uredaja, posebno sa stanoviSta greSaka merenja i metroloske validnosti
takvog ispitivanja taénosti.
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Pitanja za diskusiju:

l. Imaju li autori informaciju u kojoj stranoj elektroprivredi se vrsi kontrola
kompletnih mernih grupa bez razvezivanja, uzimaju¢i u obzir i najvise
napone?

2. Autori najpre konstatuju da je tacnost strujnih kljeSta ogranicena, a zatim

da je primenom novih i kvalitetnih magnetnih materijala i hardverskom i
softverskom kompenzacijom greSke moguce dobiti zadovoljavajuce nivoe
greSaka. Kako je moguce boljim materijalom ili kompenzacijom smanjiti
uticaj vazduSnog procepa kod strujnih kljesta, koja su glavni uzrok
ogranicene tacnosti?

3. Kakva su prakti¢na iskustva autora sa uticajem elektromagnetnih smetnji u
realnoj konfiguraciji razvodnih postrojenja najviseg napona?

Referat A3-11:

Zoran Kukobat, dipl. inZz.

Milos Savi¢, dipl. inZ.

Slobodan Kuzmanovi¢, inz. el.

Dragan Stosi¢, el. teh.

ABS Minel Elektrooprema i postrojenja, Ripanj

TIPSKA I RAZVOINA ISPITIVANJA VISOKONAPONSKIH RASTAVLJACA

U radu su opisani priprema 1 izvodenje nekih razvojnih 1 tipskih ispitivanja dvostubnih
visokonaponskih rastavljaca sa horizontalnim otvaranjem. Ukazano je na znacaj izvodenja
preliminarnih ispitivanja u fabrici, pre odlaska aparata na tipska ispitivanja u specijalizovane
laboratorije. Ispitivanjima su obuhvaceni rastavlja¢i RSZ 1232, RSZ 2452 i RSJZ 4202.
Aparati su prvo ispitivani u fabrici, gde je uocen nacin da se neke performanse rastavljaca
poboljsaju i izvrSe korekcije, nakon Cega su izvrSena i tipska ispitivanja. Sva tri tipa
rastavljaca zadovoljila su zahteve IEC standarda. Neka tipska ispitivanja samo su pomenuta, a
neka, koja su po prirodi teza od ostalih, prikazana su detaljnije.

Pitanja za diskusiju:

1. Da li je zahtev da se ponove tipska ispitivanja posle 10 godina nesto Sto
definiSe standard IEC, ili je to preporuka proizvodaca rastavljaca?
2. Kakva je saradnja odeljenja razvoja sa odeljenjem ispitivanja opreme u

radnoj organizaciji proizvodaca?
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