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POVZETEK

Pri vzdrzevanju visokonapetostnega omreZja se sooamo s teZavami poSkodovane,
okvarjene in dotrajane opreme. Za zagotovitev brezhibnosti naprav je potrebno veliko
preventivnega vzdrzevanja, ki pa ni vedno dovolj. V€asih je potrebno opremo
zamenjati zaradi iztroSenosti komponent.

V diplomskem delu je predstavljena zamenjava treh 110 kV odklopnikov v razdelilni
transformatorski postaji Idrija. Menjava je bila nujna, saj so bili odklopniki ze dotrajani
in je bila njihova zanesljivost posledi¢no manjSa. Zaradi dotrajanosti odklopnikov so
se v okolje sproS¢ale majhne koli¢ine Zveplovega heksafluorida.

Poleg zamenjave odklopnikov je predstavljena tudi zamenjava tokovnih merilnih
transformatorjev, ki so bili isto€asno zamenjani. Pri menjavi je bilo potrebno
upostevati varnostne ukrepe pri delu in varnostne ukrepe za okolje.

KLJUCNE BESEDE

e razdelilna transformatorska postaja;
[ SFG;
e varno delo v stikaliScéu.



ABSTRACT

In the maintenance of the high-voltage network, we are faced with the problems of
damaged, defective and worn-out equipment. A lot of preventive maintenance is
needed to ensure the flawlessness of the devices, but it is not always enough.
Sometimes equipment needs to be replaced due to wear and tear of components.

The thesis presents the replacement of three 110 kV circuit breakers in the distribution
transformer station of Idrija. The replacement itself was necessary, as the circuit
breakers were already worn out and their reliability was consequently lower. Due to
the deterioration of the circuit breakers, small amounts of sulfur hexafluoride were
released into the environment.

In addition to the replacement of circuit breakers, the replacement of current
measuring transformers, which were replaced at the same time, is also presented.
During the replacement, it was necessary to take into account safety measures both
at work and for the environment.

KEYWORDS

e substation;
° SFG;
o safe work in the switchyard.
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KRATICE IN AKRONIMI

RTP: razdelila transformatorska postaja

VN: visoka napetost

DV: daljnovod

ELES: Elektro Slovenija

DC: enosmerna napetost

A: amper

kA: kiloamper

kV: kilovolt

NIT: napetostni merilni transformator

TIT: tokovni merilni transformator

SFe: zveplov heksafluorid

GIS: angl. gas insulated switchgear oz. s plinom izolirano stikalis¢e
SCADA: ang. Supervisory Control And Data Acquisition oz. program za vodenje
sistemov
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1 UVOD

1.1 Predstavitev problema

Visokonapetostni odklopnik je ena izmed najpomembnejSih napray, ki se jih uporablja
v elektroenergetiki, saj sluzi za vklapljanje in izklapljanje velikih elektricnih mogi.
Ravno zato je njegovo pravilno delovanje kljuénega pomena. V razdelilni
transformatorski postaji Idrija se je do nedavnega uporabljajo precej dotrajane
odklopnike, ki so imeli zmanjSano zanesljivost obratovanja. Zato je bila potrebna
njihova menjava. Ker je v prihodnje nacrtovana rekonstrukcije celotne RTP Idrija, se
je tezavo zacasno reSilo z zamenjavo z odklopniki iz RTP Cirkovce, ki so ze bili v
uporabi, vendar so novejSi. Opis poteka menjave je predstavljen v nadaljevanju
diplomskega dela.

1.2 Cilji naloge

Cilji naloge so slededi:
e Predstavitev rekonstrukcije treh 110 kV daljnovodnih polj.
o Predstavitev varnostnih ukrepov, ki jih je bilo potrebno upoStevati med
menjavo odklopnikov.
e Predstavitev plina SFgin njegovega Skodljivega vpliva na okolje.

1.3 Predstavitev okolja

Rekonstrukcija je potekala v okviru drzavnega podjetja ELES d.o.o. Gre za podijetje,
ki je operater prenosnega in distribucijskega omrezja v Sloveniji. Njegova naloga je
vzdrzevanje in upravljanje prenosnega omrezja Slovenije.

Dela so se izvajala v RTP Idrija, katere naloga je oskrbovanje obmocja Idrije z
elektricno energijo. Zgrajena je v napetostnem nivoju 110 kV s transformacijo na
20 kV za potrebe distribucije energije.

1.4 Predpostavke in omejitve

Omejitve, na katere lahko naletim, so vezane na pridobivanje informacij in pooblastila,
ki je nujno potrebno za samostojni vstop v RTP. Ker pooblastila nisem Se pridobil, mi
je tezavo predstavljalo koordiniranje z nadrejenim vodjo, ki mi je moral dodeliti
pooblas¢eno osebo, s katero sem vstopal v postajo. Omejitev pri dokumentaciji mi je
predstavljala pomanjkljivost in zastarelost dostopne dokumentacije.
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1.5 Metode dela

V glavhem delu diplomskega dela sem uporabljal opisno metodo, s katero sem
opisoval potek projekta, pri kateremu sem sodeloval. V odseku o plinu SFs, sem
uporabljal kombinirano metodo, kjer sem zdruZil znanje pridobljeno na izobrazevanju,
ki sem se ga udelezil v podjetju Hitachi Energy, in zapisano v literaturi usposabljanja
- »Usposabljanje serviserjev opreme, ki vsebuje ozonu Skodljive snovi ali fluorirane
toplogredne pline za elektri¢ne stikalne mehanizme«.
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2 RTP 110/20 kV IDRIJA

2.1 Kaj je razdelilna transformatorska postaja?

V uvodu Zelimo predstaviti, kaj je razdelilna transformatorska postaja oz. RTP. RTP je
stikalna postaja, ki je pomembnejsi del prenosnega in distribucijskega omrezja. Njena
naloga je zbiranje in razdeljevanje elektricne energije, ki jo dobimo iz razli¢nih
napajalnih virov preko daljnovodnega omrezja. Poleg zbiranja in razdeljevanja
energije je del njene primarne naloge tudi prilagajanje napetostnega nivoja. Ko
govorimo o visokonapetostnem prenosnem omreZju elektricne energije, se
posluzujemo treh napetostnih nivojev (110 kV, 220 kV in 400 kV), medtem ko se v
distribucijskem omrezju uporablja napetostne nivoje srednjega razreda (35 kV, 20 kV
in 10 kV).

2.2 Opis

Razdelilna transformatorska postaja Idrija se nahaja med mestom Idrija in naseljem
Spodnja Idrija ter sluzi kot glavna napajalna to¢ka za celotno okolico Idrije. Za potrebe
distribucije je poleg napajanja njena naloga tudi prilagajanje napetostnega nivoja iz
110 kV na 20 kV. Sama postaja se napaja preko dveh daljnovodoy, in sicer daljnovoda
Ajdovsc&ina in Cerkno. Postaja je v lasti distribucijskega podjetja Elektro Primorska,
110 KV stikalis¢e pa je v lasti podjetja ELES, vendar brez transformacijskih polj.

RTP Idrija je vkljuCena v severnoprimorsko zanko, ki napaja severni del Primorske in
Ziri (slika 1). Zanko poleg RTP Idrija sestavljajo $e RTP postaje Ajdovséina, Gorica,
Plave, AvCe, Doblar, Tolmin in Cerkno. Severnoprimorska zanka se trenutno napaja
iz RTP Divaca, ki je tudi glavna napajalna toCka za celotno primorsko regijo. Trenutno
na daljnovodu DivaCa—Gorica potekajo dela, katerih cilj je razbremenitev trenutnega
dvosistemskega daljnovoda Divaga—Ajdovs€ina, s ¢imer se bo povecala zanesljivost
elektri¢nih prenosnih kapacitet za severnoprimorsko regijo.
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RTP.Cerkno

RTP ldrija: =

Slika 1: Severnoprimorska zanka
(Lastni vir)

2.3 Nacin gradnje

RTP lIdrija je grajena v sistemu enojnih zbiralk z vzdolzno lo€itvijo. To pomeni, da ima
dva lo€ena sektorja, sektor G1Ain sektor G1B. Oba sektorja sta med seboj povezana
z loCilnikom Q11. Ta sistem je pogostokrat uporabljen pri manjSih RTP postajah, saj
je cenovno zelo ugoden in enostaven. Njegova velika pomanikljivosti pa je, da so v
primeru okvare dela zbiralk posameznega sektorja odvodi na tem doti€énem sektorju
ohromljeni. Polje se smatra kot sklop naprav, ki deluje kot celota. Obi¢ajno je
sestavljeno iz zbiralni¢nih loCilk (Stevilo loCilk je pogojeno s Stevilom zbiralnic),
odklopnika, tokovnih merilnih transformatorjev in naprave ali daljnovoda, ki jo upravlja
(Leban, 2024).

Sestavljena je iz devetih 110 kV polj (slika 2):
e 4 daljnovodna polja;
e 2 transformatorski polji;
o 2 merilni polji;
e spojno polje.
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Slika 2: SCADA pregled 110 kV stikalis¢a
(Lastni vir)

AEO01, AE03, AEO5 in AEO7
So klasi¢na daljnovodna polja, ki sluzijo za manipuliranje in nadziranje daljnovodov.
Sestavljajo jih naslednji elementi (iz zbiralk proti daljnovodu):

LocCilnik Q1 - sluzi za vidno lo€itev polja od vira napetosti (zbiralka). Grajen
mora biti za nazivne in kratkosti¢ne tokove.

Odklopnik QO - sluzi za izklope ob normalnih obratovalnih stanjih ali v primeru
okvar. Grajen mora biti za izklope in vklope v normalnih in kratkosti¢nih
pogoijih.

Tokovni merilni transformator ali TIT — merilni inStrument. SluzZi za zajemanje
tokovnih vrednosti, ki jih potrebujemo za zasScitne releje in obraCunske
meritve.

Locilnik Q9 - sluzi za vidno loCitev daljnovoda od vira napetosti.

Locilnik Q8 — sluZi za ozemljitev daljnovoda.

Napetostni merilni transformator ali NIT— merilni in§trument. Sluzi za zajemaje
napetostnih vrednosti, ki jih potrebujemo za zascitne releje. V naSem primeru
imamo samo enojen NIT na fazi L2.

Odvodnik prenapetosti — sluzi za odvajanje prenapetosti ob atmosferskih
spraznitvah.

AEO02 in AE06
To sta klasi¢ni transformatorski polji, katerih naloga je transformiranje iz viSjega
napetostnega nivoja na nizji, v tem primeru iz 110 kV na 20 kV, za potrebe distribucije
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elektricne energije po srednjem napetostnem nivoju. Sestavljajo ju lo€ilnik Qf1,
odklopnik QO, tokovni merilni transformator in energetski transformator.

AEO08 in AE09
Merilni polji, ki sluzita za zajemanje meritev zbiralk preko lo€ilnika Q1 za potrebe
zascitnega releja zbiralk in Stevénih meritev.

AE04
Spojno polje, ki sluzi za spajanje ali loCevanje sektorja G1Ain G1B s pomocjo loCilnika
Q11.

2.4 Opis in karakteristike primarne in sekundarne opreme

Opisal bom karakteristike primarne in sekundarne opreme, ki se je posluzuje ELES v
RTP Idrija.

2.41 Odklopnik ali mo€énostno stikalo

Odklopnik ima v visokonapetostnih postajah zelo pomembno in zahtevno nalogo.
Odklopnik mora biti sposoben vklapljati in izklapljati moc¢i in tokove v normalnih
obratovanijih pogojih ter izklapljati vklop ob nastanku kratkega stika. Pri vklopih in
izklopih tokov nastane v komori odklopnika oblok. Za gadenje obloka uporabljamo plin
SFs (Zlatarev, 2023),

Za mehansko delo vklopa in izklopa poskrbi mo¢na vzmet, ki jo v naSem primeru
navije enosmeren motor nazivne enosmerne napetosti 110 V DC. V vzmeti mora biti
shranjene dovolj energije za vsaj tri manipulacije odklopnika zaradi potrebe po
ponovnem avtomatskem vklopu ali v primeru, da pride do okvare oz. izgube napetosti
na elektricnem motorju. V primeru okvare elektrichega pogona mora imeti tudi
moznost roCnega navitja vzmeti. Poznamo odklopnike, namenjene za
transformatorska polja, in odklopnike, namenjene za daljnovodna polja. Razlika med
njimi je, da se pri prvih manipulacije izvedejo tripolno, pri drugih pa se lahko izvedejo
tudi enopolno (Zlatarev, 2023).

Za elektricno prozenje vklopov in izklopov se posluzujemo elektri¢nih tuljav, ki
mehansko sprozijo manipulacijo. V primeru okvare mora imeti tuljava tudi moznost
roénega manipuliranja vklopa in izklopa na sami napravi. Zaradi pomembnosti
izklopne manipulacije ima odklopnik vgrajene podvojene izklopne tuljave. Tuljava A
se normalno sprozi ro¢no s krmilnim panelom ali z raunalnikom polja. Tuljavo B pa
sprozi relejna zas¢ita. Odklopnik mora biti opremljen tudi s pokazatelji pritiska plina in
signalizacijo stanj kot so: vklop, izklop, ne navita vzmet, nizek tlak, blokada plina itd.
(Zlatarev, 2023).
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V okviru projekta so bili vgrajeni rabljeni odklopniki proizvajalca ALSTOM tipske
oznake GL 311 F3 (slika 3) s tehni¢nimi podatki:

e nazivna napetost: 123 kV;

e nazivna frekvenca: 50 Hz;

e nazivni tok: 3150 A;

¢ nazivni izklopni tok kratkega stika: 40 kA;

e nazivna napetost pogona: 110V,

e masa SFs plina: 12 kg;

e leto proizvodnje: 2002.

Slika 3: Odklopnik ALSTOM
(Lastni vir)

2.4.2 Logilnik

Locilnik ali loCilka je v primerjavi z odklopnikom zelo enostavna stikalna naprava.
Nima nikakrsnih delov, ki bi sluzili za gaSenje obloka. Daljnovodni lo€ilnik ima na
konstrukciji vgrajen tudi ozemljilni loCilnik, ki sluzi za ozemljevanje daljnovoda.
Locilnika sta med seboj mehansko povezana za potrebe medsebojnega zapahovanja
v primeru, da pride do izvrSitve napacne manipulacije (Zlatarev, 2023).
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Locilnik ima $tiri osnovne naloge:

o Vidna prekinitev tokokroga. Locilnik je postavljen na vsaki strani odklopnika,
saj pri odklopniku zaradi njegove izgradnje fizicno ne vidimo prekinitve
tokokroga.

e Preklopi v breznapetostnih stanjih.

e Pomoc pri revizijah za izolacijo razli¢nih naprav od izvora napetosti (zbiralk).

e Izklopi manjsSih mo€ kot so meritvena polja.

V stikalis€u so vgrajeni loCilniki proizvajalca Koncar tipa RVZ 123-111-12 s tehni¢nimi
podatki:

e nazivna napetost: 123 kV;

e nazivna zdrzna atmosferska napetost: 550 kV;

e nazivni tok: 1250 A;

e nazivni kratkosti¢ni udarni tok 1s: 31,5 kA;

e nazivna napetost pogona: 110 V;

e leto proizvodnje: 1992.

2.4.3 Tokovni merilni transformator

Naloga tokovnega merilnega transformatorja (TIT) je prilagajanje zajetih tokovnih
vrednosti na nam ustrezne vrednosti glede na za&&itne in merilne naprave.
Visokonapetosten TIT je grajen za dva tokovna nivoja, lahko je 1 Aali 5 A. VeCkrat se
posluzujemo 1 A, saj za napajanje zascCitnih relejev ne potrebujemo vec tako velikih
modi. Jedra na sponkah veZemo vzporedno, pri ¢emer moramo biti e posebej
pozorni na pravilno priklju€itev vodnikov zaradi smeri toka, ki vpliva na pravilno
delovanja naprav (Prepeluh, Kragelj in Majcen, 2023).

V poljih EA03 in EAO7 so uporabljeni stari tokovni merilni transformatorji proizvajalca
Koncar, ki bodo v prihodnosti zamenjani. V poljih EA01 in EA05 pa smo med
projektom ze uspeli zamenijati tokovne merilne transformatorje. Zaradi urgentnosti
zamenjave in pomanjkanja zaloge smo vgradili dva razli¢na tipa. V polje AEO1 smo
vgradili tip AGU-145 (slika 4), v polje EA0S tip AGU-123 (slika 5).
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Slika 4: Tehni¢ni podatki TIT tipa AGU-145
(Lastni vir)

Slika 5: Tehniéni podatki TIT tipa AGU-123
(Lastni vir)

2.4.4 Napetostni merilni transformator

Napetostni merilni transformatorji nam transformirajo visoko napetost na napetost
100/v3 V, ki je varna za uporabo pri Stevénih meritvah in za za&€itne releje. V RTP
Idrija opravljamo napetostne meritve v daljnovodu za potrebe signalizacije prisotnosti
napetosti ter za blokado ozemljilnega lo€ilnika. V poljih EA08 MERITVE 1 in EAQ09
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MERITVE 2 izvajamo meritve za potrebe StevCnih meritev, vodenja in distan¢ne
zascite (Prepeluh, Kragelj in Majcen, 2023).

V daljnovodnih poljih so vgrajeni napetostniki proizvajalca Koncar tipa VPU-123, v
merilnih poljih pa tipa VPU-123 (slika 6).

prolzvodn

—m

Slika 6: Napetostni merilni transformator
(Lastni vir)

2.4.5 Odvodniki prenapetosti

Odvodniki prenapetosti so naprave, ki so grajene za odvajane odve¢nega naboja, s
Cimer uravnavajo pravilno napetost. V normalnih pogojih odvodniki prenapetosti ne
smejo odvajati napetostnega naboja. Prenapetosti najpogosteje nastanejo z udarom
strele v daljnovod, lahko pa so tudi posledica drugih motenj v omrezju (Zlatarev,
2023).

V daljnovodnih poljih so vgrajeni odvodniki prenapetosti proizvajalca ABB tipa
PEXLIM R108-XH123, nazivnhe napetosti 108 kV in nazivnega toka 10 kA.

2.4.6 Distancna zascita in vodenje

Za nadzor in za&€ito se posluzujemo numeri¢nih racunalnikov. Njihova naloga je
zascCita in nadziranje naprav.

Distanéna zas¢ita je numericni rele, ki sluzi za zas¢€ito naprav pred napakami na
sistemu. Poleg zaScite naprav $¢iti tudi pred razpadi omrezja, saj omogoca selektivho
izklju€evanje okvarjenih vodov in naprav. Glavna naloga diferenénega releja je
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zaznavanje in odpravljanje napak kot so kratki stiki. Deluje na osnovi impedance. Ta
je odvisna od merjene napetosti in toka, ki ga merimo s pomocjo prej omenjenih
merilnih transformatorjev, vezanih na analogni vhod numeri¢nega releja. Distan¢na
zasCita nam lahko poda tudi razdaljo do mesta napake na daljnovodu. Napake na
daljnovodih najprej poskuSa popraviti s funkcijo avtomatskega ponovnega vklopa
okvarjene faze, v primeru neuspesSnega vklopa pa daljnovod izklju€i (Prepeluh,
Kragelj in Majcen, 2023).

V RTP Idrija je vgrajena diferencna za&c€ita proizvajalca Toshiba tipa GRZ 200 (slika
7).

Sistem vodenja je zasnovan hierarhi¢no in iz varnostnih razlogov omogoca prevzem
vodenja na vec nivojih. Poznamo $tiri nivoje vodenja:

e 1. zasilni oziroma direktni nivo vodenja, brez blokad;

e 2. lokalni nivo vodenja, z radunalnikom polja;

e 3. postajni nivo vodenja, s SCADA sistema;

e 4. daljinski nivo vodenja, iz centra vodenja.

V postaji je vodenje sestavljeno iz postajnega racunalnika in racunalnikov polja.
Postajni racunalnik sluzi kot vmesni ¢len za komunikacijo med racunalniki polj in
nadrejenim centrom vodenja ter lokalnim ra¢unalnikom vodenja.

V RTP Idrija je vgrajen postajni racunalnik proizvajalca Iskra tipa NEO 2000.
Racunalnik polja je numeri¢ni racunalnik, katerega naloga je upravljanje VN naprav,
signalizacija in zajem meritev. Raunalnik mora imeti sposobnost komuniciranja in
posredovanja procesnih podatkov ostalim napravam vodenja. Podatke zajema s
pomocjo analognih in digitalnih vhodov, medtem ko izvrSitve manipulacij daje preko
binarnih izhodov. Omogoca varno posluzevanje VN naprav s funkcijo logi¢nih blokad
nedovoljenih manipulacij .

V RTP Idrija je vgrajen starejSi racunalnik polja proizvajalca Iskra SYSEN tipa TMV
1200.
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TOSHIBA
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Slika 7: Distanna za$cita in racunalnik polja
(Lastni vir)

2.4.7 Lastnaraba

Lastna raba kot pojem zajema vse vire, ki zagotavljajo elektriéno energijo za
nemoteno delovanje energetskega postroja ne glede na omreZzne razmere. Ti viri so
lahko transformatorji, dizel elektri¢ni agregati in akumulatorske baterije. Zgrajena je
na redundantnem nacinu, kar pomeni, da ima v primeru izgube primarnega vira

napajanja vedno na razpolago tudi pomozen vir.

Lastna raba v RTP Idrija je v lasti distribucijskega podjetja Elektro Primorska.
Sestavljena je iz dveh primarnih virov napajanja, in sicer iz transformatorja lastne rabe
1 in transformatorja lastne rabe 2, oba imata mo¢ 100 kVA. Ima pa tudi pomozni vir
napajanja, in sicer BATERIJA 1 in BATERIJA 2 napetostnega nivoja 110 V DC in

kapacitete 350 Ah.
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3 ZAMENJAVA ODKLOPNIKOV V TREH 110 kV DV
POLJIH

V slede€em poglavju se bo opisan osrednji del naloge. Predstavljen bo projekt
zamenjave treh odklopnikov v 110 kV DV poljih Ziri 1, Ziri 2 in Ajdov&gina. Projekt je
bil voden s strani sluzbe za projektno vodenje investicij ELES. Projektno
dokumentacijo je izdelalo podjetje C&G zastopanje, svetovanje in inZeniring d.o.o.
Glavna izvajalska dela je izvedlo podjetje ELWE&Co. d.0.0. s podporno vlogo ekipe
RTP Divaca (ELES, 2021).

3.1 Razlog za zamenjavo

Odgovorni delavec je ob rednem pregledu stikaliS€a zaznal rahel padec tlaka SFs
plina. Ob rednem spremljanju je tlak Se vedno padal. Odlocili so se dopolniti plin,
vendar se je kljub temu tezava Se vedno nadaljevala. Zato je bilo za zagotavljanje
obratovalne sposobnosti do zamenjave odklopnikov potrebno redno spremljati in po
potrebi dopolniti plin SFs. Odgovorne osebe so preucile situacijo in se odlocile za
zamenjavo vseh treh odklopnikov proizvajalca Koncar tipa K3AR1 zaradi iztroSenosti
opreme in posledi¢no nezanesljivega obratovanja. Vgradilo se je rabljene odklopnike
iz postaje RTP Cirkovce. Odlo€itev za uporabo rabljenih odklopnikov izhaja iz
predvidenih nacrtov za rekonstrukcijo RTP Idrija v GIS izvedbo (ELES, 2021).

Slika 8: Nizek tlak
(Lastni vir)
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Slika 9: Normalen tlak
(Lastni vir)

Slika 8 prikazuje nizek tlak pred polnjenjem, slika 9 prikazuje normalen tlak po
postopku polnjena. Razlika znaSa 2 bara, kar pa ni zanemarljivo za zanesljivo
obratovanje naprave.

Odgovorne osebe so se odloCile za uporabo rabljenih odklopnikov proizvajalca
ALSTOM tipa GL311 F3 iz objekta RTP Cirkovce. Obstojeci odklopniki so bili izdelani
za krmilno napajalno napetost 110 V DC, medtem ko so bili rabljeni odklopniki izdelani
za krmilni napetostni nivo 220 V DC. Odklopnike je bilo potrebno predelati na krmilno
napetost 110 V DC, kar vklju€uje zamenjavo motorjev za navijanje vzmeti, krmilnih
vklopnih in izklopnih tuljav ter zamenjavo pomoZznih in krmilnih relejev.

3.2 Faze projekta

Projekt je zaradi lazje organizacije dela potekal v stirih fazah (ELES, 2020).
1. Faza: Predelava odklopnika.
2. Faza: Zamenjava odklopnika Q0 v 110 kV DV polju Ziri 2.
3. Faza: Zamenjava odklopnika Q0 v 110 kV DV polju Ziri 1.
4. Faza: Zamenjava odklopnika Q0 v 110 kV DV polju Ajdovscina.
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2. Faza 3. Faza 4. Faza
13/12/21(14/12/21|15/12/21|19/4/22\20/4/22|21/4/22|13/6/22|14/6/22|15/6/22
Demontaza QO ) . o
MontaZa QO O O O
OZigenje QO a a s
Preizkus delovanja Q0 O O O
Zamenjava TIT _ s
Preizkus delovanja TIT o o

Slika 10: Gantogram projekta
(Lastni vir)

3.3 Potek del

V prvi fazi je bilo najprej potrebno predelati krmiljenje in pogone odklopnika iz 220 V
DC v 110 V DC. Predelavo odklopnika se je izvedlo pred€asno z namenom skrajSanja
odklopnega ¢asa daljnovoda zaradi problematike severnoprimorske zanke. Ta je ob
izklopu sektorja razdelilne transformatorske postaje preobremenjena. Predelava je
potekala v prostorih centra za infrastrukturo prenosnega omrezja Divaca.

V nadaljevanju bom opisal le fazo 3, ker so dela v fazah 2, 3 in 4 potekala v enakem
sosledju, le da se pri fazi 2 ni izvedlo zamenjave tokovnega merilnega transformatorja
(ELES, 2020).

3.3.1 Prvidan

Pred zaetkom del je najprej odgovorna oseba za nadzor seznanila zunanje izvajalce
z varnostnimi pravili za delo v elektroenergetskih postrojih. Potem je sledila
seznanitev vseh zunanijih in Elesovih delavcev s potekom del za varno delo.

Pred odstranitvijo odklopnika proizvajalca Konc&ar (slika 11) je bilo potrebno izkljugiti
vir napajanja in odstraniti krmilne ter signalne kable, ki so povezovali odklopnik z
obstoje€o krmilno omarico v polju. Temu je sledila varna odstranitev plina SFs, s ¢im
manjSim izpustom plina v okolje (kot je to dolo¢eno v pravilniku). To delo je izvedla
ustrezno usposobljena oseba z veljavnim spri¢evalom. Plin se je odstranilo z
namensko ¢rpalko v vsebnik s pravilno oznako UN 3308 za skladidCenje rabljenega
plina SFs. Sledila je odstranitev hidravliénega olja iz pogona odklopnika. Sele po
odstranitvi okolju nevarnih snovi se je s pomoc€jo avtodvigala razstavilo odklopnik.
Tega se je do ustrezne reciklaze odpeljalo na za¢asno skladis€enje na oljno deponijo
v CIPO Divac¢a (ELES, 2020).
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Slika 11: Odklopnik Koncar tip K3AR1
(Lastni vir)

Sledila je montaza rabljenega odklopnika proizvajalca ALSTOM tip GL311 F3. Zaradi
drugatnega tipa montaZe je bilo najprej potrebno pripraviti Zelezna podporna
podnozja odklopnika. Uporabljeni so bili adapterii, ki so bili izdelani po naro€ilu. Sledila
je montaza kovinskega ohi$ja, na katerem so bile Zze montirane pred€asno predelane
omarice pogonov odklopnika, ter nato montaza polov. Ker so ti izdelani iz podpornih
izolatorjev iz keramike, je potrebno biti pri montazi zelo pazljiv (ELES, 2020).

3.3.2 Drugidan

Po mehanski sestavi odklopnika je bilo potrebno vgraditi e plinsko instalacijo med
vsemi poli (odklopnik je sestavljen iz treh polov A, B in C) in manometrom ter ozi€iti
nove povezave med krmilno omarico v DV polju in omarico pogona odklopnika.
Sledilo je polnjenje odklopnika s plinom SFes. Najprej je bilo potrebno zvakumirati
komore in celotno plinsko inStalacijo. Pred pricetkom polnjenja je bilo potrebno tudi
analizirati plin, da je ustrezal standardom novega plina. Meritve se je izvajalo z
merilnim inStrumentom DILO Mirror Analyser. Ker je plin ustrezal parametrom novega
plina, se je odklopnik lahko napolnilo do nazivhega tlaka. Polega tlaka je potrebno pri
polnjenju spremljati tudi tezo porabljenega plina predvsem zaradi tehni¢nih razlogov
in potrebe po poro€anju porabe SFs plina pristojnemu organu (ELES, 2020).

stran 16 od 35



B&B Visja strokovna sola

Poleg del na odklopniku se je izvajalo menjavo tokovnih merilnih transformatorjev v
istem daljnovodnem polju. Predhodno vgrajene tokovne merilne transformatorje se je
zamenjalo z novimi proizvajalca Koncar tipa AGU-123, ki je imel enake tehni¢ne
lastnosti. Zamenjava merilnih transformatorjev je bila potrebna zaradi tehni¢no slabih
predhodno opravljenih meritev (Priloga 2) (ELES, 2020).

Pred demontazo tokovnih merilnih transformatorjev je bilo potrebno popisati vezavo
in priklop kablov na sekundarnih sponkah zaradi lazje ponovne prikljuCitve novih
naprav. Po popisu se je lahko varno odstranilo vrvne povezave med TIT in
daljnovodnim loc¢ilnikom. Z avtodvigalom smo previdno odstranili stare naprave in
montirali nove. Sledilo je priklju¢evanje na sekundarni strani s prej popisano vezavo.
Izdelali smo Se nove aluminijaste povezave med daljnovodnim loc€ilnikom, tokovnim
merilnem transformatorjem, odklopnikom in zbiralni¢nim loCilnikom (ELES, 2020).

3.3.3 Tretji dan

Po uspesni montazi odklopnika je bilo potrebno izvesti $e zagonske meritve in
preizkus delovanja. Na odklopniku so izvedli meritve asovnih parametrov odklopnika
in meritve prehodne upornosti (ELES, 2020).

Pri meritvah Casovnih parametrov merimo €as vklopa in izklopa, pri Eemer smo najbolj
pozorni na trajanje manipulacije izklopa. Primerjalna vrednost se praviloma nahaja na
napisni tablici odklopnika ali v tehni¢ni dokumentaciji. Pozornost moramo posvetiti
tudi asinhronosti med posameznimi poli ki ne sme presegati vrednosti 10 ms.
Prevelika odstopanja od predvidenega trajanja kazejo na nepravilno delovanje
odklopnika. Casovne meritve predstavljajo enega kljuénih elementov za ugotavljanje
predhodnih okvar odklopnika (EIMV, 2017).

Merjenje prehodne upornosti je indikativna metoda, ki nakazuje sliko delavnih
kontaktov. V primeru previsokih vrednosti meritev lahko to pomeni, da so kontakti
poskodovani. 1z osebnih izkuSenj pricakujem ustrezne meritve v obmocju manjSem
od 50 pQ (EIMV, 2017).

Po opravljenih meritvah se je preizku$alo pravilno delovanje odklopnika, delovanje
distan¢ne zasc¢ite z novo vgrajenim odklopnikom in daljinsko vodenje (ELES, 2020).

PreizkuSanje delovanja distanCne za$cite so opravili interni inzenirji za zascito. Za
preizkusanje pravilnega delovanje se uporablja napravo proizvajalca Omikron, ki je
na diferencni za&€iti zmozna izvajati razlicne okvarne scenarije. Pri delovanju zascite
je potrebno preveriti tudi signale, ki jih zaS€ita potrebuje za svoje delovanje (ELES,
2020).
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Pri preizku$anju daljinskega vodenja se je prozilo odklopnik iz sinopti¢ne plosce
raCunalnika polja in obmoc¢nega centra vodenja oz. OCV. Poleg proZenja je bilo
potrebno preveriti signalizacijo med odklopnikom in centrom vodenja, saj je
pomembno, da OCV vidi vse nujne signale (ELES, 2020).

Ob meritvi odklopnika je bilo potrebno preveriti tudi pravilno delovanje tokovnih
merilnih transformatorjev po zamenjavi. Meritve je izvajal interni merilec. Pri tem se
preverja pravilno polariteto priklopa TIT na distanéno zascito, meritve vodenja in
obraCunske meritve. Meritev se izvaja z namenom doloCanja pravilne smeri toka, saj
bi ob napacni smeri toka naprave nepravilno delovale in bi lahko priSlo do izpada
daljnovoda (ELES, 2020).
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4 SFe

V sledeCem poglavju se bom posvetili plinu zveplov heksafluorid (v nadaljevanju:
SFs). Predstavil bom lastnosti, uporabnost v energetiki, okolijski vpliv, pravilno
rokovanje in razgradnjo plina SFes.

SFs ali zveplov heksafluorid je negorljiv inertni plin, ki se ga uporablja v energetiki
zaradi izjemnih lastnosti kot sta dielektri€nost in lastnost gasenja obloka v odklopnikih.
V zgodovini se je plin SFs uporabljalo v Stevilnih panogah, predvsem kot:

o detekcijski plin za iskanje uhajanj v raznih ceveh, saj je enostavno sledljiv z

detektorjem;

e okenska zvoéna izolacija;

e zascCitni plin pri proizvodnji aluminijevih in magnezijevih izdelkov.
Danes je takdna raba prepovedana, saj spada med toplogredne pline (Hitachi Energy,
2021).

4.1 Kaj je plin SFe?

SFs je anorganska spojina, sestavljena iz Sestih atomov fluorida vezanih na sredinski
atom Zvepla. Predstavljajo ga naslednje fizikalne in kemi¢ne lastnosti (Hitachi Energy,
2021):

e brezbarven in brez vonja v Cisti obliki;

e priblizno 5,7-krat gostejsi od zraka;

e negorljiv zaradi svoje kemijske sestave;

e inerten oziroma kemi¢no stabilen;

e ne koroziven;

¢ molekulska masa 140,06 g/mol;

e gostota 6,17 g/cm?;

e taliS¢e -64 °C;

e vreliS¢e -50,8 °C.
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Sulfur hexafluoride

Slika 12: Molekulska zgradba SFe
(Vir: euprojectmission.net, 2024)

4.2 Uporaba

SFs plin se v energetiki uporablja kot izolacijski material in sredstvo za gaSenje
elektricnih oblokov. Njegova uporaba je Se posebej pogosta v napravah, kjer napetost
presega 35 kV. Najpogosteje ga najdemo v visokonapetostnih odklopnikih in
stikalis€ih z izvedbo GIS (Gas Insulated Switchgear).

Visokonapetostni odklopniki SFe so nadomestili odklopnike z manj$o koli¢ino olja, ki
so za gaSenje obloka uporabljali olje. To je pomenilo potrebo po pogostem
vzdrzevanju. Nasprotno pa visokonapetostni odklopniki SFe teoreti€no ne zahtevajo
pogostega vzdrzevanja, ampak le ob&asni pregled.

GIS ali plinsko izolirana naprava je naprava, ki nadomesca klasi¢no prostozracno
stikalisCe. Izdelana je iz kovinskega ogrodja v obliki cevi, ki so hermeti€no zaprte in
polnjene s plinom SFe. V njej so namesc¢eni vsi deli klasiCnega stikali¢a, vkljuéno z
odklopniki, lo€ilniki, ozemljilnimi lo€ilniki, odvodniki in merilnimi instrumenti (Hitachi
Energy, 2021).

Ena izmed glavnih prednosti te naprave je, da zavzema do petkrat manj prostora v
primerjavi s klasi¢no izvedbo. Lahko se nahaja tudi v kletnih prostorih, kar je idealno
za strnjena urbana naselja, kjer je prostorska stiska. GIS izvedba se je izkazala kot
varna in zanesljiva, saj naprave niso neposredno izpostavljene okolijskim vplivom. Ta
tehnologija je resni¢no revolucionirala podrocje energetike (Hitachi Energy, 2021).

stran 20 od 35


https://euprojectmission.net/this-is-sf6

B&B Visja strokovna Sola

Slika 13: RTP Plave GIS izvedba
(Lastni vir)

4.3 Vpliv na okolje

V sodobnem svetu se soofamo z mnogimi izzivi, med katerimi je eden
najpomembnejsih globalno segrevanje in njegov vpliv na nase okolje. Toplogredni
plini kot so ogljikov dioksid, metan, dusSikovi oksidi in zveplov heksafluorid, ki jih v
veliki meri povzroga &lovekova dejavnost, so glavni krivci za to teZzavo. Zveplov
heksafluorid je zelo pomemben, saj je eden najmocnejSih toplogrednih plinov, ki jih
poznamo. Njegova vrednost potencialnega globalnega segrevanje (GWP) zna$a kar
24300 v primerjavi z ogljikovim dioksidom, katerega vrednost GWP znaSa le 1. Ti plini
absorbirajo sonéno sevanje in ga odbijajo nazaj na Zemljo, kar povzro€a viSanje
povprecne letne temperature naSega planeta. Ta pojav, znan kot u€inek tople grede,
ima Stevilne posledice na naSe okolje, vklju¢no s taljenjem ledenikov, dvigom morske
gladine in poveéanjem ekstremnih vremenskih dogodkov. Ce Zelimo ohraniti na$
planet za prihodnje generacije, se moramo nujno soodciti s temi vprasan;ji in iskati
trajnostne reditve za zmanjSanje naSega okoljskega odtisa. Zato se je svetovna
skupnost odlocila ukrepati in podpisala Kjotski protokol (Lovrenci¢, 2024).

4.3.1 Kjotski protokol

Kjotski protokol je pomemben mednarodni dogovor, ki je bil sklenjen z namenom
obravnavanja globalnega segrevanja. Ta sporazum, ki so ga sprejele Stevilne drzave
po vsem svetu leta 1997, vklju€no s Slovenijo leta 1998, se osredoto€a na zmanjSanje
emisij Sestih toplogrednih plinov, ki prispevajo k ucinku tople grede. V veljavo je vstopil
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leta 2005 osredotoCa se na obvezno zmanjSanje emisij sledecih plinov (Lovrendic,
2024) :

e ogljikovega dioksida (CO>),

e metana (CHa),

e dusikovega oksida (N20) in

e fluoriranih plinov, med katere spada tudi SFe (Lovrencic, 2024).

Drzave, ki so se strinjale s protokolom, so se zavezale, da bodo v obdobju petih let,
od leta 2008 do 2012, zmanjSale svoje skupne emisije za vsaj 5 % v primerjavi z
ravnjo iz leta 1990. Medtem ko so se €lanice Evropske unije (EU) zavezale za 8 %
zmanjSanje emisij. Pozneje je nastopil v veljavo Pariski sporazum leta 2016, ki Se bol]
zaostruje bitko proti podnebnim spremembam (Kjotski protokol o spremembi
podnebja | EUR-Lex (europa.eu).

Glavni okolijski problem zveplovega heksafluorida je njegova vrednost potencialnega
globalnega segrevanja, ki je 22800-krat vecja od ogljikovega dioksida. Ob tem pa
njegova zivljenjska doba znasSa kar 3200 let, kar pomeni, da je vsa do sedaj izpuScen
plin Se vedno prisoten v atmosferi. Zaradi omenjenih problemov si je EU zadala cilj,
da se do leta 2031 v novih napravah popolnoma opusti uporabo plina SFs. Njegovo
uporabo v energetskih napravah se po uredbi 2024/573 do istega leta zmanjSuje
postopno. Zato vodilni proizvajalci energetskih naprav razvijajo nove nadomestne
tehnologije za zamenjavo plina SFs (Lovrenci¢, 2024).

44 Ravnanje s plinom SFe

Ker velja, da je plin SFs mocan toplogredni plin, moramo z njim ravnati previdno po
smernicah, ki so zapisane v uredbi o uporabi fluoriranih toplogrednih plinov in 0zonu
Skodljivih snovi (Ur. I. RS, &t. 60/16). V uredbi so dolo¢ena pravila za izobrazevanje
oseb, ki izvajajo teste puSCanja naprav, zajem plina, namestitev, vzdrZevanje,
popravilo in razgradnjo opreme (Lovrencic, 2024).

S plinom lahko rokujejo samo ustrezno izobrazene osebe, ki so uspesno opravile in
pridobile spricevalo iz izobraZevanja za usposabljanje serviserjev opreme, ki vsebuje
ozonu S$kodljive snovi ali fluorirane toplogredne pline za elektricne stikalne
mehanizme. Nepooblasena oseba lahko povzro€i nevarnost za okolje in zdravje
ljudi. Ko izvajamo dela v zaprtih prostorih v bliZini naprav, ki vsebujejo rabljen plin SFe,
moramo biti zelo pazljivi, saj je plin neviden, njegov vonj pa ni izrazit. Ze v manjsih
koli¢inah lahko povzro€i drazenje sluznice, medtem ko je v vecjih koli¢inah zelo
nevaren, saj je petkrat tezji od zraka in lahko z vdihovanjem izpodrine zrak iz plju¢ in
povzro€i zaduSitev. Pri izvajanju raznih del, ki vkljuCujejo plin SFe, je potrebno
uporabljati ustrezno certificirano opremo, ki je izdelana izkljuéno za uporabo s plinom
SFs. Pri podjetju ELES se posluzujemo opreme proizvajalca DILO, ki je namensko
izdelana in certificirana za delo z plinom SFs. V moji delavni skupini CIPO Divaca
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imamo dve pooblaseni osebi, ki imata veljavno spriCevalo za delo s plinom.
Sodelavca izvajata redne meritve kvalitete plina po predvideni periodiki, pri ¢emer
uporabljata napravo proizvajalca RH Systems (slika 14).

Slika 14: Naprava za merjenje kvalitete plina
(Lastni vir)

Pri ravnanju s plinom SFg je pomembno tudi njegovo shranjevanje in prevoz. Plin je
hranjen v vsebniku, ki je ozna¢en z ustrezno nalepko. Nov plin ima zeleno nalepko z
oznako UN 1080, rabljen plin pa ima oranzno nalepko z oznako UN 3308 (slika 11) in
rumeno obarvan pokrov. Rabljen plin, ki se nahaja v napravah, je lahko strupen zaradi
njegove razgraditve ob iskrenju v energetskih napravah. Ob iskrenju nastane stranski
produkt, znan kot zveplov dioksid (SO2). SO je brezbarven plin, ki ima zelo izrazit
vonj (Lovrencic, 2024).
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Slika 15: Primer oznake 3308

(Lastni vir)
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Ko plin SFe doseze konec svoje uporabnosti, bodisi zaradi demontaze odsluzene
opreme ali slabih meritev kvalitete plina, ga je potrebno pravilno razgraditi. Plin lahko
posliemo nazaj dobaviteliem, kjer plin ovrednotijo glede na kontaminacijo. Ce je plin
presegel dovoljeno vrednost kontaminacije, ga poSsliejo na uniCenje, Ce pa
kontaminacija ne presega dolo€enih vrednosti, lahko plin s pomocjo filtrov nazaj
ocistijo in ponovno uporabijo. Na uni€enju plin seZgejo pri temperaturah visjih od 1200
°C. Pri tem nastaneta dva produkta, in sicer kalcijev sulfat ali gips in kalcijev fluorid,
ki ga lahko ponovno uporabimo za izdelavo plina SFe (Hitachi Energy, 2021).
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5 VARNO DELO V ELEKTROENERGETSKIH POSTROJIH

Varnost pri delu v elektroenergetskih (EE) postrojenijih je klju¢nega pomena za zascito
zivljenj in zdravja delavcev ter za nemoteno delovanje EE postrojenj. Pri delu v
stikaliS3¢u smo vsi dolzni skrbeti za varnost drug drugega, saj so stikaliS¢a zelo
nevarna zaradi kompleksnosti naprav in okolja dela. Varnostna pravila so preventivni
varnosti ukrepi in se uporabljajo pri delu v EE postrojih. Z njihovim upostevanjem se
stopnja nevarnosti zmanjSa na sprejemljivo raven.

V slede¢em sestavku bom povzel interni pravilnik VARNOSTNA PRAVILA ZA DELO
V/INA ELEKTROENERGETSKIH OBJEKTIH IN POSTROJIH (ELES, 2024).

5.1 Pooblastilo za delo

Delo v EE postrojih smejo opravljati le ustrezno pooblas¢ene osebe, ki so seznanjene
z vsemi nevarnostmi in imajo ustrezno varovalno opremo. Obstajajo izjeme, kjer dela
izvajajo zunanji izvajalci, vendar morajo v tem primeru podpisati izjavo za
obiskovalce, s katero potrjujejo, da so seznanjeni z vsemi nevarnosti. V podjetju ELES
so pooblastila deljena v S§tiri kategorije glede na vrsto dela, ki ga delavec lahko
samostojno opravlja.

e Pooblastilo za delo I: Delavec ima dovoljenje za upravljanje z vsemi
elektroenergetskimi objekti in napravami. Dovoljenje ima tudi za vodenje,
izdajanje delovnih programov in nalog ter koordinacijo del v eni ali vec
enotah podjetja.

o Pooblastilo za delo Il: Delavec ima dovoljenje za upravljanje z vsemi
elektroenergetskimi objekti in napravami. Lahko opravlja tudi vodenje del
in izdaja delovne naloge, vendar znotraj svojega obmocdja.

o Pooblastilo za delo lll. Delavec ima dovoljenje za samostojno delo in
nadzor nad vsemi elektroenergetskimi objekti in napravami.

e Pooblastilo za delo IV: Delavec lahko dela na elektroenergetskih objektih
in napravah, vendar samo pod nadzorom pooblascene osebe.

5.2 Delitev nevarnostnih obmogij

Elektroenergetske objekte in postroje razdelimo na tri obmocja nevarnosti, s Cimer
prepre€imo nevarnost elektricnega udara pri vstopu.

1. Prvo nevarnostno obmocje je obmocje, kjer ni posebnih opozoril ali
varnostnih ukrepov. Tukaj oseba ne more povzro€iti izpada ali izklopa postroja,
niti &e pride z orodjem ali dolgimi predmeti v blizino delov pod napetostjo.
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2. Drugo nevarnostno obmocje je obmocje za posluzevanije in kontrolo. Za
delo v tem obmodju je potrebna strokovna usposobljenost in poznavanje
nevarnosti. Tukaj se lahko zadrZujejo in delajo samo tisti delavci, ki opravljajo
dolo¢ena dela ali naloge.

3. Tretje nevarnostno obmocje je obmocje okoli delov pod napetostjo na
razdalji, ki je manj8a od varnostne razdalje. Vstop v to obmocje je dovoljen
samo delavcem, ki:

e opravljajo zavarovanje mesta dela,

e izvajajo dela po zavarovanju mesta dela,

e izvajajo notranji in zunanji nadzor.

5.3 Dokumenti za varno delo

Delo na elektricnih objektih se izvaja le s predhodno pripravljenimi varnostnimi
dokumenti.

Varnostni dokumenti so jasna navodila za delo. Iz njih mora biti razvidno, kdo je
odgovoren za kaj. Odgovorna oseba mora biti dobro seznanjena z vsebino teh
dokumentov. Delovni nalog in dovoljenje za delo skupaj dolo€ata pravila za delo in
varnostne ukrepe.

Dokumenti za varno delo so:
e delovni program,
e delovni nalog,
e dovoljenje za delo,
e obvestilo o prenehanju dela,
e depesa.

5.3.1 Delovni program

Delovni program doloca celotno organizacijo del za vsa dela na EE objektih, postrojih,
napravah in opremi, kadar dela isto¢asno opravlja ve¢ delavnih skupin.

5.3.2 Delavni nalog

Delovni nalog podrobno dolo¢a organizacijo varnega dela vsake delovne skupine in
se ga izda vod;ji skupine. 1zdaja je obvezna za vsa dela na EE postrojih in opremi.
Vsebovati mora €asovne termine izvedbe del, podatek o kraju izvajanja dela,
odgovorne osebe za izvedbo zavarovalnih ukrepov, navedbo vseh delovnih skupin in
posebna dolocila, ki se navajajo na delo.
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5.3.3 Dovoljenje za delo

Dovoljenje se izdaja za delo v breznapetostnem stanju in dela v blizini delov pod
napetostjo. Pred izdajanjem dovoljenja za delo morajo biti izvedene vse stikalne
manipulacije na napravah ali postrojih. Vedno ko se izdaja dovoljenje, je potrebo
izvesti zavarovalne ukrepe, ki morajo biti zavedeni na dovoljenju. Vodja delovne
skupine in oseba za nadzor izvedeta vse zavarovalne ukrepe pred zaCetkom del
(Priloga 3).

5.3.4 Obvestilo o prenehanju dela

Obvestilo o prenehanju dela je dokument, ki ga izdaja vodja delavne skupine osebi,
ki ji je izdal dovoljenje za delo. |zdaja je potrebna ob vsaki prekinitvi ali kon&anju del.
Njen namen je sporocanje, da so dela na EE napravah ali postrojih zaklju¢ena, pred
tem morajo biti odstranjene vse delovne in kratkosticne naprave ter vsi delavci, ki so
sodelovali pri delih. Od izdaje o prenehanju dela je potrebno ravnati z napravami kot
da so pod napetostjo.

5.3.5 Depesa

Depesa je dokument, ki sluzi za zajemanje pisnih zahtev, potrditev in sporocil stanj
postroja ter naprav za organizacijo varnega dela med pooblas&enimi osebami.
Komunikacija poteka preko telefonske zveze, kjer ena oseba oddaja depesSo druga
oseba pa sprejema. Obi¢ajno si oseba, ki oddaja sporocilo, vnaprej napiSe depesSo
da predcasno Se enkrat preveri pravilnost informacij. Z depesSo pooblas&ene osebe
zahtevajo in potrdijo izvedbo stikalnih manipulacij in zahtevanih ukrepov po pravilniku
za varno delo, sporocijo konec del ter stanje postroja in opreme.

Slika 16: Depesa
(Lastni vir)
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5.4 Delo v breznapetostnem stanju

Pred zaCetkom dela v breznapetostnem stanju je treba najprej pripraviti delovisce. Za
zavarovanje delovis€a moramo uporabiti nacelo petih zlatih pravil v sledeem vrstnem
redu (Priloga 4):

1) izklopiti in vidno lociti naprave od napetosti z vseh strani,

2) prepreciti ponovno vklopitev,

3) ugotoviti breznapetostno stanje,

4) izvrsiti ozemljitev in kratkosti¢no povezavo naprav,

5) ograditi in oznaciti mesto dela od delov, ki so pod napetostjo.

5.4.1 lzklop in vidna locitev naprave z vseh strani

Naprave, na katerih se bodo izvajala dela, morajo biti vidno lo€ena od vseh delov pod
napetostjo s predvideno varnostno razdaljo. Po izklopu je nujno potrebno preveriti, Ce
so nozi locilnika v izklopnem polozaju v vseh fazah in drugih poljih istih zbiralk. Pri
posluzevanju z napravami v GIS izvedbi je potrebno preveriti pravilen polozaj
indikatorja stanja loCilnika.

5.4.2 Preprecitev ponovnega vklopa

Na vseh napravah, na katerih izvajamo ukrep izklopa in vidne lo€itve naprave z vseh
strani, moramo izvesti blokado nehotenega vklopa. Ukrep izvedemo na najnizjem
krmilnem nivoju. Najveckrat se prestavi stikalno preklopko na lokalno vodenije, izkljuci
napajanje motorja in mehansko blokira mehanizem, Ce je to izvedljivo. Ko opravimo
blokado je treba namestiti tablico »NE VKLAPLJAJ — DELO NA NAPRAVI«.

5.4.3 Ugotovitev breznapetostnega stanja

Po blokadi ponovnega vklopa je potrebno ugotoviti breznapetostno stanje. Ugotovi se
ga z indikatorjem prisotnosti napetosti ali z merilnim instrumentom. Pred uporabo je
potrebno preveriti delovanje indikatorja.

5.4.4 Ozemljitev in kratkosti€na povezava

Ozemljitev in kratkosti¢na povezava se izvaja na mestih izvajanja dela in na vseh
mestih postroja, ki se lo€uje od delov pod napetostjo. Za izvajanje ukrepa se lahko
uporablja ozemljitveni loCilnik ali ustrezno prenosno napravo za ozemljitev, ki mora
biti dimenzionirana za kratkosti€ne pogoje postrojev, na katerih se izvaja dela.
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5.4.5 Ograditev in oznaCitev mesta dela od delov pod napetostjo

Ukrep se izvaja, ko se dela izvajajo v blizini delov pod napetostjo. Ograditev in
oznacitev od delov pod napetostjo se izvaja z opozorilnimi znaki, pregradami in dobro
vidnimi vrvmi.

Pred zaCetkom del je potrebno vse delavce opozoriti na dele naprav pod napetostjo,
predstaviti plan del in nevarnosti, ki se lahko zgodijo.
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6 ZAKLJUCEK

Poslanstvo podjetja ELES je zanesljivost in stabilnost slovenskega prenosnega
omrezja, zato skrbno vzdrzuje in nadgrajuje opremo. S tem razlogom se je ELES
odlocCil zamenijati nezanesljive odklopnike v treh 110 kV DV poljih v RTP Idrija.

V diplomskem delu sem predstavil projekt zamenjave odklopnikov, pri katerem sem
tudi osebno sodeloval. Opisal sem SFg, ki je zelo moc&an toplogredni plin. Osredotocil
sem se na pravilnik za varno delo v stikalis€ih, ki je obvezen za preprecitev oziroma
zmanj$anje nevarnosti.

V prihodnosti ima ELES nacrte popolne rekonstrukcije stikali8¢a RTP Idrija.
Rekonstrukcija se bo izvedla v sistemu GIS, ki je zanesljivejsi in varnejSi za uporabo
in vzdrzevanije.
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PRILOGE

Priloga 1: Enopolna shema stikalis¢a 110kV.
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Priloga 1: Enopolna shema stikalis¢a 110kV
(Vir: Projektna dokumentacija PID, 2021)
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Priloga 2: Primer porocila meritve TIT.

Merilna oprema: MIDAS Tettex 2881G, Megger

3. Ocena:

ELEKTROINSTITUT "MILAN VIDMAR", Hajdrihova 2, 1000 Ljubljana, Slovenija
.E Datum oorodila: 14. 06. 2022
4 5t. ooratila: 2299/22
-

MNaroénik: ELES d.0.0., Hajdrihova ulica 2, SI-1000 Ljubljana CIPO Divaca
Projekt: 28/22 NAR2021/1394
Objekt: RTP IDRUA

Tokowni instrumentni transformator
Polje: DV 110 kV AIDOVSCINA, Faza L1 R8126262
Proizvajalec: KONCAR, 4APU 123 NZD1070050
Leto izdelave 1992
Tovarnika it.: 991059/92
Obmotje V/VA:
Obmodje AfVA: ax150 5;5;5/30; 30; 30
Datum meritew: 13.06. 2022
Temperatura: 23st.C
Vreme: Vlaino
Merilni postopek: PD-4.T/MT.003
Meritve opravili:
1. Meritev izolacijske upornosti

Merilna vezava: | uDcC (V) . R1(MOhm) | R10(MOhm) Fp:
VN:NN+M | 1400 | 90000 | 130000 1,44
2. Meritev faktorja dielektricnih izgub:
Merilna vezava: | UAC (kv) tg delta (%) Rw-korekcija ' 1g deltakor (%) | C (pF)
vNeNN+M | 10 | 1001 | 0 | 10m 439,90

Na podlagi analize izmerjenih vrednost izolacijskih parametrov in primerjav z rezultati predhodnih
meritev ugotavljamo, da je predmetni instrumentni transformator ostarel, na kar kaie visoka
stopnja degradacije izolacijskega sistema. Faktor dielektricnih izgub presega 1%. Ocenjujemo, da
transformator ob poostreni kantroli lakhko $e obratuje, vendar svetujemo &éimprejénjo zamenjavo.

Priporofamo zamenjavo.
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Priloga 2: Primer porocila meritve TIT
(Lastni vir)
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Priloga 3: Dovoljenje za delo.

Priloga 3: Dovoljenje za delo
(Lastni vir)
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Priloga 4: Pet zlatih pravil.
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Priloga 4: Pet zlatih pravil
(Vir: Varnostna pravila za delo v/na elektroenergetskih objektih in postrojih, 2024)
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