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MJERENJE SKLOPNIH PRENAPONA U RASKLOPNIM POSTROJENJIMA
110 1 220 kV U HE “ZAKUCAC”

SAZETAK

U HE “Zaku&ac” obavljena su mjerenja i analiza primarnih i sekundarnih prijelaznih pojava pri
stacionarnim radnim uvjetima i u uvjetima dinamickih promjena stanja (sklopne operacije) u rasklopnim
postrojenjima 110 i 220 kV.

Mjerenja na primarnoj visokonaponskoj strani dala su podatke o naprezanju visokonaponske
opreme i sluze prvenstveno za procjenu stanja opreme.

Mjerenja na sekundarnoj strani dala su informaciju o potrebnim zastithim mjerama na osjetljivoj
elektronickoj opremi.

Klju€ne rije€i: Sklopni prenaponi, prekidac, rastavljac, sabirni¢ki kratki spoj, bliski kratki spoj,
elektromagnetska kompatibilnost

MEASURING OF THE SWITCHING OVERVOLTAGES IN 110 AND 220 kV
SWITCHGEAR IN HP “ZAKUCAC”

SUMMARY

Measuring and analyze of primary and secondary transient phenomena have been taken during
stationary and dynamical changes (switching operations) in 110 and 220 kV switchgears.

Measuring on primary high voltage side has given data for stresses on high voltage equipment
and can be used for estimation of equipment condition.

Measuring on secondary side has given information about necessary protection procedures on
sensitive electronic equipment.

Key words: Switching overvoltages, circuit breaker, disconector, terminal fault, short line fault,
electromagnetic compatibility

1. uvoD

Razvoj i uporaba mikroelektronike za kontrolu i zastitu visokonaponskih elektroenergetskih
postrojenja olaksava i ubrzava rad postrojenja, ali isto tako dovodi do poteSkoéa zbog osjetljivosti
elektronicke opreme na utjecaj elektromagnetskih smetnji. Elektromagnetska okolina u visokonaponskim
elektroenergetskim postrojenjima najviSe ovisi o izvorima smetnji. Glavni izvori smetnji u
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visokonaponskim elektroenergetskim postrojenjima su sklopni prenaponi. Sklopni prenaponi nastaju
prilikom uklapanja i/ili isklapanja sklopnih aparata. Od raznih pogonskih stanja u mrezi i raznih vrsta
mogucih mjesta kvara, od interesa su ona koja uzrokuju najveéa naponska naprezanja, a to su:

— kratki spoj u neposrednoj blizini prekidac¢a (kratki spoj na stezaljkama),

— kratki spoj na udaljenosti nekoliko kilometara od prekidaca (bliski kratki spoj).

— sklapanje malih induktivnih struja (neoptereceni trafo, prigusnice i sl.),

— sklapanje kapacitivnih struja (neoptereceni vodovi, kabeli, kondenzatorske baterije),

— sklapanje dva sistema izvan sinkronizma (opozicija faza),

— sklapanje rastavljaca.

Sklopne operacije rastavljaCima i prekidac¢ima stvaraju visokofrekvencijske prijelazne pojave.
Nastale smetnje se putem mijernih transformatora, metalnih plasteva kabela, uzemljivackog sustava i
zraCenjem prenose do osjetljive elektroniCke opreme upravijanja, signalizacije, zastite, mjerenja i
regulacije (USZMR). Konduktivnim putem i putem zraenja nastale smetnje prenose se i do osjetljive
informaticke i telekomunikacijske opreme koja se instalira u visokonaponskim elektroenergetskim
postrojenjima.

Za osiguravanje elektromagnetske kompatibilnosti izmedu energetske i sekundarne opreme
potrebno je opisati izvore smetnji, analizirati puteve prijenosa smetnji i poznavati otpornost uredaja i
opreme Koji su osjetljivi na smetnje.

2, SKLOPNI PRENAPONI

e Sklapanje rastavljaca

Sklapanje rastavljaca u rasklopnom postrojenju je normalno pogonsko stanje. Prilikom sklapanja,
zbog male brzine kontakata dolazi izmedu njih do uzastopnih ponovnih paljenja elektricnog luka.
Uzastopna ponovna paljenja luka uzrokuju pojavu naponskih putnih valova vrlo strmog ¢ela. Na mjestima
diskontinuiteta dolazi do refleksije putnih valova i kao posljedica toga mogu nastati vrlo brze prenaponske
pojave (VFTO, very fast transient overvoltages). VFTO su karakterizirani kratkim trajanjem i velikim
frekvencijskim spektrom. Sa stajaliSsta koordinacije izolacije ova pojava nije opasna, osim u sluéaju
prisustva tvornickih greSaka, odnosno konstrukcijskih nepravilnosti. Medutim za ograni¢avanje prijelaznih
prenapona uzrokovanih komutacijama u postrojenju, moraju se, glede uzemljenja, poduzimati dodatne
mjere. U protivnom, ako uzemljenje nije korektno rijeSeno visokofrekventni prijelazni prenaponi, koji mogu
dosegnuti amplitude od nekoliko desetaka kV, mogu unistiti sekundarnu opremu.

o Sklapanje prekidac¢a

Jedna od osnovnih zadaca prekidaa je odvajanje dijela mreZze u kvaru, kao na primjer voda.
Sustav za$tite aktivira prekida€. Kontakti se otvaraju i stvara se elektri¢ni luk. Kod prikladnih uvjeta
prekida€ prekida u nultocki struje. MreZa reagira na prekidanje struje pojavom prijelaznih oscilacija tzv.
prijelaznim povratnim naponom na stezaljkama prekidaca. Ako je prijelazni povratni napon koji se pojavi
na prekidacu nakon prekidanja struje previsok, prekida¢ ne uspijeva prekinuti struju.

Kod modernih visokonaponskih prekidac¢a razlikujemo dva tipa kvarova razli¢itih svojstava. Ako je
odmah nakon nultocke struje strmina prijelaznog povratnog napona du/dt (tzv. pocetni dio prijelaznog
povratnog napona) veca od neke kritiéne vrijednosti, kanal luka koji je gotovo nestao ponovo se
uspostavlja Jouleovim gubicima. Ovaj period kontroliran energetskom ravnotezom naziva se rezim
termic¢kog proboja.

Nakon uspjeSnog termi¢kog prekidanja prijelazni povratni napon moze dosedi takvu tiemenu
vrijednost U, da nastupi proboj izmedu kontakata prekidata. Ta pojava naziva se dielektricki proboj
izmedu kontakata prekidaca.

Postojanje ova dva osnovna reZima kvara, svakog sa svojim svojstvima, ima vazne posljedice na
podrucje primjene prekidac¢a. Od raznih vrsta moguc¢ih mjesta kvarova i stanja u mrezi, od interesa su
samo oni kvarovi koji uzrokuju najve¢a naprezanja s obzirom na strminu prijelaznog povratnog napona
(dul/dt) i visinu povratnog napona (U,), te na veli€inu struje kratkog spoja (/).

Iskustvo pokazuje da je za veliCinu tjemene vrijednosti povratnog napona, tj. za rezim
dielektrickog proboja, kriti€an kvar na stezaljkama prekidaca. Za rezim termickog proboja kritian je kvar
koji se javlja na vodu na nekoj udaljenosti od prekida¢a. Najve¢a naprezanja javljaju se u slucaju relativno
kratkih vodova duzine nekoliko kilometara. Stoga se ovaj kvar naziva kilometricki kvar ili CeSCe bliski
kratki spoj.
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Ovdje treba naglasiti da postoje joS i neki specijalni sluajevi sklapanja pogonskih struja, pri
kojima se javljaju naponska naprezanja daleko teza nego kod prekidanja struje kratkog spoja, pa se moze
desiti da prekida¢ ne uspije prekinuti struju unato¢ tome $to je njen iznos desetak pa i stotinjak puta nizi
od njegove nazivne prekidne moci. U te specijalne sluajeve spadaju opozicija faza, isklapanje
neopterecenih transformatora, sklapanje dugih vodova i sklapanje kondenzatorskih baterija.

21. PROGRAM MJERENJE SKLOPNIH PRENAPONA U RP110 kV

U okviru mjerenja tranzijentnih prenapona u dinami¢kim stanjima u RP 110 kV obavljena su
mjerenja prema ispitnim konfiguracijama koje uklju€uju:

— Sklapanje sabirni¢kog rastavlja¢a u mjernom polju

— Sklapanje sabirnic¢kih rastavlja¢a u spojnom polju

— Sklapanije linijskog rastavljaca u dalekovodnom polju

— Isklapanje neoptere¢enog dalekovoda prekidacem

— Sklapanje prekida¢a u polju mreznog transformatora

— Sklapanje prekidaca u generatorskom polju

— Prekidanje struje jednopolnog kratkog spoja u neposrednoj blizini 110 kV prekidaca

— Prekidanje struje jednopolnog bliskog kratkog spoja prekidacem 110 kV

2.2, PROGRAM MJERENJE SKLOPNIH PRENAPONA U RP220 kV

U okviru mjerenja tranzijentnih prenapona u dinamic¢kim stanjima u RP 220 kV obavljena su
mjerenja prema ispitnim konfiguracijama koje ukljucuju:

— Sklapanje sabirni¢kog rastavlja¢a u mjernom polju

— Sklapanje rastavljaca u dalekovodnom polju

— Isklapanje neoptere¢enog dalekovoda prekidacem

— Sklapanje prekida¢a u polju mreznog transformatora

— Prekidanje struje jednopolnog kratkog spoja u neposrednoj blizini 220 kV prekidaca

— Prekidanje struje jednopolnog bliskog kratkog spoja prekidacem 220 kV

Smetnje nastale u primarnim krugovima postrojenja se putem mjernih transformatora, metalnih
plasteva kabela, uzemljivaCkog sustava prenose do osjetljive elektronicke opreme USZMR-a. Tijekom
ispitivanja primarnih i sekundarnih prenapona potrebno je obaviti i mjerenja na drugim mjestima kako bi
se uoCilo i Sirenje smetnji prema osjetljivoj opremi. Uslijed visokog spektra frekvencija utjecaj na
sekundarnu opremu se osim galvanskih, kapacitivnih i induktivnih sprega odvija i zraéenim putem. Zbog
toga su u okviru dinamickih mjerenja provedena i slijede¢a mjerenja :

— magnetskih i elektromagnetskih polja

— konduktivnih smetniji i prenapona

— uzduznog i popre¢nog napona na signalnim krugovima

Pri sklopnim manipulacijama provedena su mjerenja i na sekundarnim vodovima mjernih
transformatora na kojima nastaju relativno najveéi prenaponi. Mjerenja su izvodena na prikljuénim
letvicama sekundarnih vodova mjernih transformatora, odnosno na vodovima koji od prikljuénih letvica
odlaze u upravljaénicu komandne zgrade, te prema opremi USZMR-a smjeStenoj u kontejneru u RP
110 kV. Ova mjerenja nadopunjena su mjerenjima napona i struja izmedu odspojenih plasteva kabela i
uzemljivackih traka kako u postrojenju tako i na drugim poziciama u elektrani i pri razliitim
manipulacijama. Osim toga provedena su takoder i mjerenja magnetskih polja koja se javljaju pri
sklopnim operacijama i kratkim spojevima u RP 110/220 kV.
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3. MJERNA OPREMA ZA MJERENJE SKLOPNIH PRENAPONA NA VN | NN STRANI

Mjerenje prenapona u visokonaponskom postrojenje prilikom sklopnih manipulacija spada u
grupu vrlo slozenih mjerenja. Sklapanja rastavljata su pojave koja traju u sekundama, a pojave
uzrokovane paljenjem i gadenjem luka su po svom karakteru brze (nanosekundno podrucje). Djelitelji koji
se fiziki nalaze vrlo blizu otvorenog luka moraju biti “otporni” na smetnje, odnosno sustav prijenosa
mjernog signala mora se koncipirati tako da se navedene smetnje reduciraju na najmanju mogucéu mjeru.

Za mjerenje sklopnih prenapona u rasklopnom postrojenju HE “Zakucac” visokonaponski djelitelji
su koncipirani za dva naponska nivoa. Buduéi da se radilo o mjerenju u realnom postrojenju sa
specificnim rasporedom sabirni¢kih sustava i ograni€enim prostorom za lociranje dijelila u postrojenju i
malim razmakom prema ostalim dijelovima pod naponom, osnovni uvjet koji je trebalo ispuniti je zatita
od slucajne pojave previsokog napona na niskonaponskoj strani dijelila, odnosno na mjernim uredajima.

3.1. Visokonaponski djelitelji napona

Visokonaponski djelitelji napona koncipirani su kao modularni djelitelji napona sa moguénoscu
proSirenja podrucja primjene od U, = 123 kV do U, = 400 kV na nacin da se dodaje visokonaponski
kondenzator u seriju na osnovni djelitelj napona, slika 1. U svim varijantama napon na niskonaponskoj
strani za stacionarno stanje mreze ostaje isti.

Budu¢i da su se visokonaponska dijelila konstruirala specijalno za mjerenja u rasklopnom
postrojenju HE Zaku€ac (110 i 220 kV), izradeno je ukupno 6 dijelila za mjerenje u 110 kV postrojenju,
odnosno 3 djelitelia za mjerenje u 220 kV postrojenju. Visokonaponski kondenzator smjesten je u
porculanskom kucistu i predviden je za vanjsku montazu.

Vrijednosti kapaciteta pojedinih kondenzatora dani su u tablici 1. Vrijednosti iz tablice mjerene su
pri 140 kV. Ispitivanjem je odredena rezonantna frekvencija visokonaponskih djelitelja i nalazi se iznad
10 MHz.
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Tablica 1
Ser. br. 752 753 754 755 756 757
U, (kV) 123 123 123 123 123 123
C (pF) 193.2 194.3 193.4 193.2 196.3 192.4
tgd % 0.056 0.059 0.054 0.058 0.052 0.057

H
1
Cuwni |
H
i

do 245 kV

do 400 kV

A/
‘ZI -

I~

>4
P
[e]

{ Pl

<

"“““"Fx do 123 kV
Py

CNN

Cw - Visokonaponski kondenzator - Niskonaponski kondenzator
Zl - Zastitno iskriste KO - Odvodnik prenapona

Ry - Prilagodni otpornik KK - Koaksijalni kabel ( Ck )

Zin - Unutarnji otpor mjerne impedancije

Slika 1 Principijelna shema visokonaponskog djelitelja napona
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Niskonaponski dio kapacitivnog djelitelja, kao $to se vidi na slici 1, sastoji se od grupe
niskonaponskih kondenzatora, odvodnika prenapona kao prvog stupnja zastite, zastitnog iskriSta kao
drugog stupnja zastite. Na izlazu iz niskonaponskog djela kapacitivhog dijelila a prije priklju¢ka za
koaksijalni kabel nalazi se prilagodni omski otpor, koji po svom iznosu odgovara valnom otporu
koaksijalnog kabla. 1znos niskonaponskog kapaciteta je = 600 nF.

Prijenosni omjer kapacitivhog djelitelja napona racuna se preko izraza:

:CNN+CVN+CK :CNN+CK N

CVn CVn 1
Prijenosni omijeri djelitelja napona za 123 kV dani su u tablici 2.
Tablica 2
Dijelitelj br. D1 D2 D3 D4 D5 D6
Prijenosni omjer 3167 3164 3182 3171 3132 3184

Prijenosni omjeri djelitelja napona za 245 kV dani su u tablici 3.

Tablica 3
Dijelitelj br. D1 D2 D3
Prijenosni omjer 6347 6287 6353

Gornji prijenosni omjeri odredeni su za mjerni kabel od 100 m.

Mjerni priklju€ak na niskonaponskom djelu kapacitivnog djelitelja je tipa BNC, valnog otpora
Zy=75 Q. Za prijenos mjernog signala od djelitelja napona do mjernih uredaja za mjerenje i registraciju
koristeni su koaksijalni kablovi takoder valne impedancije Z,=75 Q (Cy=60 pF/m). Zbog konfiguracije
rasklopnog postrojenja i zahtjeva zastite na radu u visokonaponskim postrojenjima, koridteni su kabeli
razliitih duzina od 10 do 200 metara, ovisno o mjestu mjerenja. U lokalnim ormarima polja mjereno je
direktno sa visokonaponskim sondama.

3.2 Uredaji za mjerenje i registraciju

Za mijerenje i registraciju na niskonaponskoj strani visokonaponske mjerne opreme koristeni su
slijededi mjerni uredaiji:

— digitalni osciloskopi Tektronix, tip TDS 540 i TDS 754 D

— tranzient rekorder BBC — GOERZ METRAWAT, tip SE 560

Osciloskop TDS 540 - digitalni, Cetverokanalni, 500 MHz, 1GS/s, 50 K, vertikalna to¢nost 1%, 8 bita
Osciloskop TDS 754 D - digitalni, Cetverokanalni, 500 MHz, 2GS/s, 130 K, vertikalna to¢nost 1%, 8 bita
Tranzient rekorder SE 560 - digitalni, 11 kanalni, 250 kHz, 1MS/s, 16 K, vertikalna to¢nost 1%, 8 bita

Svi mjerni uredaji imali su mjerni ulaz (unutarnja mjerna impedancija) 1MQII20 pF. Mjerni uredaji
za registraciju prikljuc¢ivani su na mrezu preko transformatora za potiskivanje smetniji.

3.3. Uzemljenja

Visokonaponska dijelila uzemljena se u na nacin prikazan na slici 2. tj. kuciSte kapacitivnih dijelila
zajedno sa oklopom koaksijalnog kabla uzemljena su zajedno u jednoj tocci u ispitivanom polju, najéeS¢e
na najblizi portal. Mjerni kablovi su najkracom vezom grupirani u snop zajedno sa dodatnim vodi¢em za
uzemljenje i povuceni do relejne kucéice. Dodatno uzemljenje je izolirano od ostalih metalnih dijelova u
postrojenju da bi se sprijecila iskrenja tokom tranzijentnih stanja.
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Relejna kucica

TDS 560

TDS 754 D

Mjerna sabirnica

= Uzemljenje u relejnoj kucici

— Temelj portala

Slika 2 Principijelni nagin uzemljena ispitne i mjerne opreme u VN postrojenju

Sekundarni krugovi mjernih transformatora u postrojenju uzemljeni su u ormarima polja. Kod
mjerenja kapacitivho preneSenih napona na sekundarne krugove mjernih transformatora koridteno je
uzemljenje ormara polja. Kod mjerenja struje kratkog spoja, sekundarni krug strujnog transformatora (sa
shuntom u krugu) uzemljen je prema slici 3.

RS,T poemmmmmmmemees

mjerna
sabirnica

E _______ i
{relejna kuéica

Slika 3 Shema spajanja shunta u sekundarni krug strujnog transformatora

3.4. Mjerni sustav za mjerenja na sekundarnim krugovima

Za vrijeme mjerenja tranzijentnih prenapona uzrokovanih sklopnim manipulacijama obavljena su
mjerenja na sekundarnim krugovima. Obavljena su mjerenja linijskih i faznih napona na voltmetrima, te
struja na ampermetrima u upravljacnici, strojarnici, zatim na prikljuénim stezaljikama u ormarima opreme
USZMR-a u kontejner kucici RP 110 kV, te u mjernim poljima RP 35 kV. Takoder, obavljena su mjerenja
napona i struja izmedu odspojenih plasteva kabela i uzemljivackih traka na raznim pozicijama u elektrani.
Mjerenja su obavljena analizatorom DRANETZ 658.

DRANETZ
658

Slika 4 Principijelna shema mjerenja struje kroz plasteve kabela
i napona izmedu odspojenih plasteva kabela i uzemljenja
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4, PRIMJERI REZULTATA MJERENJA SKLOPNIH PRENAPONA

Mijerenje sklopnih prenapona provedeno je u skladu s programom mjerenja opisanom u tocki 2.
Naponi na primarnoj visokonaponskoj strani oscilografirani su pomocu kapacitivnog djelitelja, tranzient
rekordera i digitalnog osciloskopa. Naponi u sekundarnim krugovima oscilografirani su digitalnim
osciloskopom u ormaru polja.

4.1. Prekidanje struje jednopolnog bliskog KS prekidaéem 110 kV

Jednopolni kratki spoj iniciran je u fazi R na 7 stupu dalekovoda DV Meterize 3. Udaljenost
mjesta kratkog spoja od elektrane iznosila je 1841 m.

UspjeSno je registrirano tri isklopa prekidata u sve tri faze sistema, tako da je za analizu
dostupno pet pojava isklopa.

Sazetak rezultata prikazan je u Tablici 4, a tipi¢ni oscilogrami na slikama 4. i 5.

Tablica 4

Manipulacija NajniZa vrijednost / kV Najvia vrijednost / kV Srednja vrijednost / kV
Isklop 93.99 103.88 97.94

Vrsna vrijednost struje jednopolnog KS iznosila je 20.7 kA, 20.89 kA i23.04 kA.

100k |

napon [V ]

vrijeme [ s ]

Slika 4 Isklop prekidada u dalekovodnom polju (napon)

20k -

10k |-

struja [A ]

| . i . i
0,00 0,05 0,10

vrijeme [ s ]

Slika 5 Isklop prekida¢a u dalekovodnom polju (struja)
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4.2. Sklapanje sabirni¢kog rastavljac¢a 220 kV u mjernom polju

Mijerenje sklopnih prenapona izvrSeno je prilikom sklapanja sabirnickog rastavlja¢a u mjernom
polju D1 sistema Il sabirnica. Uspjesno je registrirano Sest uklopa i sedam isklopa rastavljaca u sve ftri
faze sistema, tako da je za analizu dostupno osamnaest pojava uklopa i dvadesetjedna pojava isklopa

rastavljaCa. Sazetak rezultata prikazan je u Tablici 4, a tipi¢ni oscilogrami na slikama 6i 7.

100

vrijeme [ s ]

Slika 6 Uklop sabirni¢kog rastavlja¢a 220 kV u mjernom polju

200k

100k

napon [V ]

vrijeme [ s ]

Slika 7 Isklop sabirni¢kog rastavljaca 220 kV u mjernom polju

Tablica 4
Manipulacija Najniza vrijednost / kV Najvisa vrijednost / kV Srednja vrijednost / kV
Uklop 182.97 232.43 200.83
Isklop 182.97 267.04 208.17
vl SR S SR -
0 1 O T o S A A
>
S 0
Q.
© . :
c . . . . .
100K [ R 1 il | ERRREES P RIS
1 1 I 1 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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4.3. Prekidanje struje jednopolnog KS na stezaljkama 220 kV prekidaca

Jednopolni kratki spoj iniciran je pomocéu dva bakrena uzeta 90 mm? neposredno iza izlaznog
rastavlja¢a u fazi R u dalekovodnom polju D7 (DV Mostar) sistema Il sabirnica.
UspjeSno su registrirana dva isklopa prekidata u sve tri faze sistema, tako da je za analizu

dostupno dvije pojave isklopa. Sazetak rezultata prikazan je u Tablici 5, a tipi¢ni oscilogrami na slikama 8
i9.

Tablica 5

Manipulacija Najniza vrijednost / kV NajviSa vrijednost / kV Srednja vrijednost / kV
Isklop 187.92 192.86 190.39

Vr8na vrijednost struja jednopolnog KS iznosila je 23.24 kA i 23.82 KA.
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5. ZAKLJUCAK

RazliCite sklopne operacije uzrokuju i razli¢ite iznose sklopnih prenapona koji ujedno i naprezu
izolacijski sustav visokonaponskih aparata. Naravno, ovisno o izvoru i uzroku nastanka ti prenaponi imaju
i razliCito trajanje koje se kre¢e u rasponu od nekoliko desetinki us do nekoliko ms dok njihove teoretske
maksimalne amplitude iznose do 4,5 p.u.

U skladu s koordinacijom izolacije elektroenergetska oprema instalirana u VN postrojenjima
ispituje se atmosferskim i sklopnim naponima naponima c&ije amplitude su dovoljno velikog iznosa da
predstavljaju osnovni element pouzdanosti instalirane opreme. UobiCajeno je da se vazni elementi
postrojenja (npr. energetski transformatori) dodatno Stite odvodnicima prenapona. Minimalne proradne
vrijednosti odvodnika u iznose priblizno 230 kV u mreZama najviSeg napona opreme 123 kV odnosno
400 kV za 245 kV mrezu, a stvarni iznosi ovise o tipu i vrsti odvodnika kao i o strmini i tipu prenapona.

Na temelju analize rezultata mjerenja razli¢itih sklopnih operacija u RP 110 kV i RP 220 kV moze
se zakljuciti da iznosi prenapona nisu previsoki, a ve¢e amplitude prenapona su pri sklapanju rastavlja¢a.
Relativno gledano u odnosu na nazivni napon mreze vec¢a naprezanja su u mrezi 110 kV.

Kvantitativna analiza rezultata mjerenja pokazuje da su prenaponi u rasklopnom postrojenju u
okviru oCekivanih vrijednosti, pa izolacijski sustavi VN opreme nisu dodatno napregnuti, a s tim u vezi ne
oCekuje se smanjenje zivotne dobi VN aparata u rasklopnom postrojenju HE “Zakucac”.
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Slika 10 Isklop rastavlja¢a u mjernom polju 220 kV
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