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Sadrzaj: U radu su prikazani rezultati tipskih ispitivanja metalom oklopljenih vazduhom izolovanih
postrojenja tipa MOVIS sa ugradenim vakuumskim prekida¢ima tipa VPE — 24. Obzirom da se pri
razvoju modernih SN postrojenja mora voditi racuna o sigurnosti osoblja, poseban akcenat se stavlja
na ispitivanja bazirana na elekti¢ni luk, ali i na ostala ispitivanja.

Ispitivanja su sprovodena u skladu sa zahtjevima i pravilima propisa IEC 62271-200 (postrojenje) i IEC
62271-100 (prekidac¢). Osnovni cilj tipskih ispitivanja jeste da se provjeri ponaSanje aparata i
postrojenja u skladu sa gore navedenim standardima.

U radu Ce biti prezentovana i optimizaciona konstruktivna rieSenja prilikom izrade MOVIS-a i VPE -
24,

Kljuéne rijeéi: Metalom oklopljeno postrojenje, vakuumski prekidac, tipska ispitivanja, konstruktivha
rieSenja
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Abstract: The results of type test on MOVIS type switchgear, metal clad, air insulated, with vacuum
circuit breaker VPE — 24 type are given in this study. Since, it is necessary, while developing modern
medium voltage switchgear, to consider safety problem of personnel a special emphasize is put on test
of electric arch, and other tests, too.

Testing has been carried out according to requirements and regulations IEC 62271-200 (switchgear)
and IEC 62271-100 (circuit breaker). The main test goal has been to check behavior of apparatus and
switchgear in accordance with above standards.

In this study, the optimized design solutions for production of MOVIS and VPE — 24 are presented.

Key words: Metal clad switchgear, vacuum circuit breaker, type test, design solution

1. UVOD

Odluci o razvoju rasklopne aparature tipa MOVIS prethodila je detaljna analiza stanja i trendova
razvoja sli¢nih aparatura u svijetu, sa jedne strane, i sagledavanje potreba trZiSta na kojima moZzemo
nastupati danas i u doglednoj buducnosti, sa druge strane. Rezultat analize bio je sljedeci:
e razviti metalom oklopljenu vazduhom izolovanu rasklopnu aparaturu sa metalnim
pregradama izmedu odjeljaka,
karakteristike aparature treba da pokrivaju najfrekventniji dio zahtjeva korisnika,
konstrukcija aparature treba da se bazira na primjeni najsavremenijih rjeSenja
vakuumskih prekidaca,
kod razvoja voditi ra¢una o mogucnosti koristenja savremenih sistema mjerenja,
zastite, upravljanja i monitoringa, zasnovanih na primjeni mikroprocesora
dimenzije aparature moraju biti usagladene sa najpovoljnijim rijeSenjima koja se
mogu nadi na svjetskom trziStu ove vrste proizvoda,
e ograniciti se za sada na rjeSenje sa jednim sistemom sabirnica
Rukovodedéi se ovim opredjeljenjima razvijena je rasklopna aparatura &iji se opis daje u daljem tekstu.

2. KONCEPCIJA RASKLOPNE APARATURE

Osnovnu dilemu predstavljao je izbor prekida¢a. Ocjenjeno je da vakuumski prekidaci sa uzemljenim
mehanizmom polova i izolacionim kuéiStem, koji se lako realizuju u varijanti sa izolovanim strujnim
priklju¢nicama, pruza najviSe moguénosti u pogledu komponovanju odgovarajuc¢ih celija. Izbor je
sveden na familiju vakuumskih prekida€a, koji su malih dimenzija i teZine, a visokih elektri¢nih
karakteristika sa integrisanim mikroprocesorski podrzanim sistemom upravljanja. U konstrukciji ¢elije,
odjeljku izvla€ivog vakuumskog prekidada dato je centralno mjesto i oko njega je rasporedena ostala
oprema. Male dimenzije i teZina ovih prekidaa omogucavaju lako i precizno njihovo postavljanje u
odjeljak, pomjeranje u ispitni i radni poloZaj i obrnuto. Pomjeranje prekidaca u odjeljku vrsi se preko
puznog prenosa koji se pokrec¢e rucno ili elektromotorom (kao opcija). Zahvaljujuéi izolovanim
priklju¢nicama nepokretni kontakti su smjesteni u izolacione kape koje se nalaze izvan prekidackog
odjeljka. Iznad njih je odjeljak sabirnica, a ispod je smjeSten uzemljiva. Mjerni transformatori su
postavljeni na poledinu celije i sa kablovskim prostorom ¢ine jedan odjeljak. Pristup kablovskim
zavrS$nicama je sa prednje strane, ali im se moze priéi i uklanjanjem dna prekidackog odjeljka kada je
prekida¢ izvu€en izvan ¢elije.Svaki od odjeljaka ima rasteretne otvore u vrhu ¢elije prekrivene
poklopcima koji se otvaraju u slu€aju pojave poviSenog pritiska usled nastanka unutrasnjeg luka.
Na Sl.1 prikazana je dispozicija jedne odvodne ¢elije na kojoj se vidi raspored odjeljaka i raspored
odgovaraju¢e opreme u njima. Za kompoziciju cjele rasklopne aparature razvijeni su sljedeéi tipovi
Celije:
odvodna,
transformatorska,
za poduzno rastavljanje sa prekidacem,
za spust sa izvla€ivim kratkospojnikom,
mjerna,

e za ku¢ni transformator.
U slu€ajevima kada kod vecih presjeka sabirnica i spustova izolacioni razmaci postanu kriti¢ni,
pribjegava se primjeni izolacionih presvlaka od termoskupljajucih izolacionih materijala, koje se mogu
primjeniti na zahtev kupca i kod manijih presjeka sabirnica.
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Zahvaljujuci ovakvoj koncepciji realizovana je rasklopna aparatura koju karakteriSu:
e visok stepen pogonske pouzdanosti i raspoloZivosti,
velika sigurnost osobilja,
lako uklapanje u savremene postupke vodenja distributivnih sistema,
jednostavno i lako postavljanje na mestu ugradnje i brzo pustanje u rad,
jednostavno rukovanje i odrzavanje,
male dimenzije
postignutoj pogonskoj pouzdanosti i sigurnosti osoblja doprinjeo je, pored dimenzionisanja
konstrukcije i izbora materijala, primjenjen sistem blokada koji €ine:
mehanicke blokade pojedinih aparata i pojedinih pokretnih dijelova éelija,
e elektricne blokade nekih funkcija aparata u sklopu ¢elije i pojedinacnih aparata i/ili njihovih
grupa u razli¢itim ¢elijama i postrojenjima,
e mehanicku i elektriCnu signalizaciju polozaja i stanja pojedinih dijelova aparature.
e mehanicke blokade obuhvataju:
o zemljospojnik se mozZe zatvoriti samo kada je prekida¢ u ispitnom ili izvu¢enom polozaju,
0 pokretni dio se ne moze pokrenuti iz ispitnog u radni poloZaj, ako je zemljospojnik
zatvoren,
o prekida€ se ne moZe ukljuditi ako je zemljospojnik zatvoren,
0 pokretni dio moze se pokrenuti iz ispitnog u radni polozaj, i obrnuto, samo ako su prekidac
i zemljospojnik otvoreni,
0 u medupolozajima izmedu radnog i ispitnog, prekidac¢ je mehanicki blokiran,
o prekida€ se moze zatvoriti i otvoriti samo ako je precizno doveden u radni ili ispitni polozaj,
o prekidac¢ se mozZe ru€no iskljuciti u radnom ili ispithom poloZaju samo ako je iskljuCen
upravljacki napon, ali uz takav uslov ne moze biti ukljuc¢en (da bi se onemogucilo daljinsko
uklju€enje prekidaca tokom rada u Celiji)
o uvlagenje i izvlagenje niskonaponskog konektora moguée je samo ako je izvladivi dio u
ispitnom polozaju.
Kod ove aparature nije predvidena mehanicka blokada pomoc¢u kljuéeva i posebnih brava.
Elektricne blokade se po pravilu primjenjuju paralelno sa mehani¢kim blokadama za sve radnje koje se
mogu izvrSavati ruéno na mjestu ugradnje i daljinski elektricnim putem. Osim toga elektricnim putem
se lako i jednostavno ostvaruje uzajamno blokiranje dislociranih uredaja jednog sistema ili, ak, izmedu
sistema.Ove blokade obuhvataju:
e blokade onih manipulacija rasklopnim aparatima za koje su predvidene i mehanicke blokade,
e blokade nekih manipulacija Cije bi mehanicko blokiranje bilo komplikovano.
Ove blokade se primjenjuju za manipulacije koje se izvode elektricnim putem tako Sto se
onemogucéava prosljedivanje elektricnog signala u upravlja¢ki uredaj, a na osnovu pouzdane
informacije o poloZaju i stanju kontrolisanih aparata i uredaja.
U razvijenom sistemu kontrole i upravljanja sigurna i sveobuhvatna signalizacija polozaja i stanja
pojedinih aparata i uredaja u Celiji predstavlja preduslov za postizanje Zeljenog nivoa mogucnosti i
pouzdanosti ovih sistema. Zbog toga je ovom problemu posveéena posebna paZnja i u punoj meri su
koris¢éene mogucnosti mikroprocesorskih uredaja za kontrolu i upravljanje.

3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE | DIMENZIJE

Rasklopna aparatura je namjenjena postavljanju u unutradnjim prostrijama za standardne uslove
okoline:

¢ maksimalna dnevna temperatura 40° C

¢ maksimalna prosje€na temperatura 35°C

¢ minimalna temperatura -5°C

e dozvoljena nadmorska visina 1000 m
Izbor elektricnih karakteristika ove familije rasklopnih aparatura izvrSen je tako da pokriva Siri raspon
zahtjeva u distributivnim i industrijskim sistemima, a da istovremeno omogucéi racionalno

komponovanje aparatura sastavljenih od odvoda razli€itog nivoa opterecenja. U Tabeli 1. Prikazan je
pregled osnovnih elektricnih karakteristika, a u Tabeli 2. gabaritni odnosi predstavnika familije
aparatura MOVIS. Sve ¢elije istog naponskog nivoa imaju istu dubinu i visinu, dok im Sirina ima dvije
vrijednosti, $to omogucava formiranje kompaktnih rasklopnih aparatura.

Radi bolje raspodjele elektricnog polja u odjelicima celija koristi se pljosnati bakar sa zaobljenim
ivicama. Osim toga sabirnice i spustovi se presvliae CEvrstom izolacijom od termoskupljajuceg
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materijala. Na takav nacin postignuto je smanjenje dimenzija pojedinih odjeljaka i ¢elije u cjelini, a da
pri tome nije ugroZena njihova pouzdanost i sigurnost.
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SI.1 Presjek celije tip MOVIS-24

Sve navedene karakteristike celija, kao i pojedinih komponenti ugradenih u njih, potvrdene su
odgovarajucim ispitivanjima u skladu sa pripadaju¢im IEC propisima. Na samim celijama obavljena su
sljedeca ispitivanja:
o dielektricna ispitivanja naponima industrijske frekvencije 50 Hz i udarnim naponom talasnog
oblika 1,2/50 us oba polariteta, a za sve ispitne Seme;
termicka ispitivanja nazivnim strujama;
ispitivanja strujama kratkog spoja;
e mehanicka ispitivanja pogonskog mehanizma prekidaca i zemljospojnika, pokretnog dijela i
svih blokada;
e ispitivanje otpornosti na djelovanje unutradnjeg luka.
TermiCka ispitivanja obavljena su za jednopolnu Semu odabranu tako da predstavlja najnepovoljniji
slugaj koji se moze pojaviti u eksploataciji u pogledu zagrijavanja.

TABELA 1. OSNOVE ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE RASKLOPNE APARATURE MOVIS

Nazivni napon kV 12 24

Nazivni naizmenicni podnosivi napon industrijske frekvencije 50 Hz kV 28 50

Nazivni udarni podnosivi napon 1,2/50us kVm 75 125
Nazivna trajna struja sabirnica A 2 500 2 000
Nazivna struja odvoda A 630 do 2500 | 630 do 2000
Nazivna kratkotrajna struja (3 s) kA 25

Nazivna udarna struja kAm 63

Nazivna kratkospojna simetri€na prekidna moc¢ prekidaca kA 25

Nazivna uklopna mo¢ prekidaca kAm 63

Nazivni slijed operacija prekidaca 0-0,3s—CO -3min-CO

TABELA 2 - DIMENZIJE CELIJA TIPA MOVIS

Nazivni Nazivna Nazivna trajna : Povrsina Zapremina
Napon kratkotrajna struja Sirina Dubina Visina osnove celije
kV struja kA A m m m m” m
12 630 do 1250 0,65 1,30 2.10 0,845 1,775
25 1600 do 2500 0,85 1,105 2,321
630 do 1250 0,85 1,360 3,264
24 1,60 2,40
1600 do 2000 1,00 1,600 3,840
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4. TIPSKA ISPITIVANJA

4.1. Dielektri€na ispitivanja

Dielektriéna ispitivanja metalom oklopljenog postrojenja tip MOVIS-24 izvedena su u skladu sa
tatkom 6.2 standarda IEC 62271-200, odnosno tatkom 6.2 standarda IEC 60694. Procedura
dielektri¢nih ispitivanja definisana je standardom IEC 60060-1/1989.

Nacin povezivanja trofaznog metalom oklopljenog postrojenja tip MOVIS-24 i priklju€enja ispitnog
napona tokom dielektri¢nih ispitivanja definisan je tatkom 6.2.5 standarda IEC 62271-200, odnosno
taCkom 6.2.5.1, standarda IEC 60694.

1) Ispitivanje podnosivim atmosferskim impulsnim naponom metalom oklopljenog postrojenja tip
MOQOVIS-24 izvedeno je u skladu sa tatkom 6.2.6.2 standarda IEC 62271-200, odnosno u skladu sa
tackom 20.1, standarda IEC 60060-1, a pomoc¢u impulsnog naponskog postrojenja.

Rezultat testa: U skladu sa tatkom 6.2.4, standarda IEC 62271-200/2003 metalom oklopljeno
postrojenje tip MOVIS-24 je zadovoljilo ispitivanje podnosivim udarnim impulsnim naponom buduci
da tokom navedenih ispitivanja nije doslo do pojave preskoka na samoobnovljivoj izolaciji niti pojave
proboja na neobnovljivoj izolaciji. Po zavrSetku ispitivanja na izolaciji nije bilo vidljivih tragova
ostecenja.

2) Ispitivanje podnosivim izmjeni¢nim naponom metalom oklopljenog postrojenja tip MOVIS-24
izvedeno je u skladu sa tatkom 6.2.6.1 standarda IEC 62271-200, odnosno tatkom
6.2.6.1 standarda IEC 60694. Postupak ispitivanja metalom oklopljenog postrojenja tip MOVIS-
24 podnosivim izmjeniénim naponom frekvencije 50 Hz, na suvo, izveden je u skladu sa ispithom
procedurom koja je definisana ¢lanom 17. standarda IEC 60060-1.

Rezultat testa: U skladu sa tatkom 6.2.4, standarda IEC 62271-200/2003 metalom oklopljeno
postrojenje tip MOVIS-24 je zadovoljilo ispitivanje podnosivim izmjeni¢nim naponom buduéi da
tokom navedenih ispitivanja nije doslo do pojave preskoka na samoobnovljivoj izolaciji niti pojave
proboja na neobnovljivoj izolaciji.

4.2. Termicka ispitivanja nazivnim strujama

Ispitivanje porasta temperature je vrdeno naizmjeni€nom strujom intenziteta 1250 A do postizanja
stacionarnog stanja. Test porasta temperature izveden je u skladu sa preporukama definisanim tackom
6.5.3 standarda IEC 60694/2002. U navedenom slu€aju postizanje odgovaraju¢e naznacene struje
metalom oklopljenog postrojenja tip MOVIS-24 (1250 A) ostvareno sa spojem tri jednofazna termicka
transformatora.

Zagrijavanje metalom oklopljenog postrojenja tip MOVIS-24 je izvedeno tropolno, a mjerenje
temperatura je vrSeno na odredenim tackama pomocu termoparova tipa T, Ciji se slobodni krajevi,
preko prenosnih konektora spajaju sa digitalnim uredajem KEITHLEY 740 koji sluzi za direktno ocitanje
temperature. Koridteni instrument ima odgovarajuéu kompenzaciju hladnih krajeva termoparova.
Mijerenje otpornosti glavnog strujnog kruga metalom oklopljenog postrojenja tip MOVIS-24 izvedeno
izmedu priklju¢aka dovodne celije i odvodne ¢elije svake faze. Mjerenje otpornosti glavnog strujnog
kruga je vrSeno prije i posiije testa porasta temperature. Mjerenje otpornosti glavnog strujnog kruga
izvodeno je indirektno, mjerenjem pada napona pri proticanju jednosmjerne struje intenziteta 100 A.

Rezultat testa: U skladu sa taCckama 6.4 i 6.5 standarda IEC 62271-200/2003, odnosno tackama 6.4.1
i 6.5.6 standarda IEC 60694/2002, metalom oklopljeno postrojenje tip MOVIS-24, 1250 A je
zadovoljilo test porasta temperature buduéi da tokom navedenih ispitivanja na bilo kom dijelu
postrojenja nije doSlo do porasta vrijednosti temperature iznad specificiranih vrijednosti definisanih
Tabelom 3 standarada IEC 60694/2002 kao ni do pojave porasta vrijednosti otpornosti glavnog
strujnog kruga iznad 20% prije i poslije testa porasta temperature.
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4.3. Ispitivanja strujama kratkog spoja

1) Ispitivanje podnosivom strujom kratkog spoja glavnog strujnog kruga metalom oklopljenog
postrojenja tip MOVIS-24, 1250 A izvedeno je u skladu sa talkom 6.6 standarda IEC
62271-200, odnosno tackom 6.6 standarda IEC 60694. Ispitivanje podnosivom strujom kratkog
spoja kao i podeSavanje ispitnog kruga izvedeno je u skladu sa preporukama definisanim tackom
6.6.1, odnosno tackom 6.6.2 standarda IEC 60694/2002.

Registrovanje struje kratkog spoja izvedeno je pomocéu automatizovanog sistema za prikupljanje i
obradu podataka ¢&iju osnovu c&ini tranzijentni rekorder BBC, tip SE 560 (8 kanala) za snimanje
signala do 2 MHz koji su preko interfejsa IEEE 488 upravljani personalnim radunarom. Za mjerenje
struje kratkog spoja koristen je odgovarajuéi Sant (80 kA, 2 V), a za mjerenje napona djelitelj napona
(100:1, 300 kHz).

Metalom oklopljeno postrojenje tip MOVIS-24 je izloZzeno trofaznom kratkom spoju sa oCekivanom
strujom kratkog spoja 25kA (62,5 kA,ea) i 0Cekivanim trajanjem kratkog spoja od 1 s. U navedenom
sluaju vrijeme trajanja kratkoga spoja iznosilo je 1,15 s. Udarna komponenta struje kratkog spoja
iznosila je 69,08 kA,ea, @ prosjeCna efekivna vrijednost struje kratkog spoja iznosila je 27 kA Ispitna
struja kratkog spoja u bilo kojoj od faza odstupala je znatno manje od dozvoljenih 10 %, sto je u
saglasnosti sa tackom 6.6.2 standarda IEC 60694/2002.

Rezultat testa: Shodno tatkama 6.6.3 i 6.6.4 standarda IEC 62271-102 odnosno standarda IEC
60694, metalom oklopljeno postrojenje tip MOVIS-24, 1250 A, je zadovoljilo ispitivanja podnosivom
kratkotrajnom strujom kratkog spoja buduéi da tokom navedenih ispitivanja nije doslo do pojave
mehanickih ostecenja kao ni do pojave porasta vrijednosti otpornosti glavnog strujnog kruga iznad
dozvoljenih 20% prije i poslije testa kratkospojniih ispitivanja.

2) Ispitivanje podnosivom strujom kratkg spoja zemljospojnika postrojenja MOVIS-24 izvedeno je u
skladu sa taCkom 6.6 standarda IEC 62271-102, odnosno tackom 6.6 standarda IEC 60694. Ispitivanje
podnosivom strujom kratkog spoja, kao i podeSavanje ispithog kruga izvedeno je u skladu sa
preporukama definisanim tackom 6.6.1, odnosno tackom 6.6.2 standarda IEC 60694/2002.

Rezultat testa: Shodno tackama 6.6b, 6.6.3 i 6.6.4 standarda IEC 62271-102, odnosno standarda IEC
60694, zemljospojnik postrojenja tip MOVIS-24, je zadovoljilo ispitivanja podnosivom kratkotrajnom
strujom kratkog spoja budu¢i da tokom navedenih ispitivanja nije doSlo do pojave mehanickih
ostec¢enja, kao ni do pojave porasta pada napona iznad dozvoljenih 3 V poslije testa ispitivanja struje
kratkog spoja.

4.4. Ispitivanje otpornosti na djelovanje unutrasnjeg luka

Ispitivanje metalom oklopljenog postrojenja tip MOVIS-24, 1250 A na djelovanje unutrasnjeg elektricnog
luka podnosivom strujom kratkog spoja izvedeno je u skladu sa tackom 6.106, odnosno Aneksom A
standarda IEC 62271-200/2003.

Test unutrasnjeg elektricnog luka i podeSavanje ispitnog kruga izvedeno je u skladu sa preporukama
definisanim tackama A.3, A.4 i A.5 standarda IEC 62271-200.

Svaki odjeljak ¢elije metalom oklopljenog postrojenja tip MOVIS-24 koji sadrzi komponente glavnog
strujnog kruga (sabirnice, prekidale, strujne transformatore) je testiran na unutradnji luk (kablovski,
prekidacki i sabirniCki odjeljak).

Rezultati testova: Shodno tacki A.6 standarda IEC 62271-200, kojom su definisani kriterijumi
prihvatljivosti testa unutrasnjeg elektricnog luka, moze se zaklju€iti da je kablovski odjeljak metalom
oklopljenog postrojenja tip MOVIS-24, 1250 A, zadovoljio ispitivanja otpornosti na unutrasnji luk .

Shodno tacki A.6 standarda IEC 62271-200, kojom su definisani kriterijumi prihvatljivosti testa

unutradnjeg elektricnog luka, moze se zakljuCiti da je prekidacki odjeljak metalom oklopljenog
postrojenja tip MOVIS-24, 1250 A, zadovoljio ispitivanja otpornosti na unutrasnji luk .
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Shodno tacki A.6 standarda IEC 62271-200, kojom su definisani kriterijumi prihvatljivosti testa
unutrasnjeg elektricnog luka, moze se zakljuciti da je sabirni¢ki odjeljak metalom oklopljenog
postrojenja tip MOVIS-24, 1250 A, zadovoljio ispitivanja otpornosti na unutrasnji luk .

4.5. Tipska ispitivanja prekidaca
U skladu za zadatim zahtjevima koje prekidac treba da zadovolji izvrSena su ispitivanja i prema

standardu IEC 62271-100/2003 u laboratoriji ICMET CRAIOVA. Prekidal je zadovoljio svih pet
osnovnih ciklusa T10, T30, T60, T100s i T100a.
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5. ZAKLJUCAK

Dobijeni pokazatelji ukazuju da se radi o kvalitethom i savremeno koncipiranom sklopnom postrojenju
koje je izradeno u skladu sa vazeéim IEC propisima koje karakteriSu:

visok stepen pogonske pouzdanosti i raspolozivosti,

velika sigurnost osoblja,

lako uklapanje u savremene postupke vodenja distributivnih sistema,

jednostavno i lako postavljanje na mjestu ugradnje i brzo pustanje u rad,

jednostavno rukovanje i odrzavanje,

male dimenzije

Upotreba kvalitetnih materijala (€eli€ni lim s AlZn premazom i dr.) i tehnoloskih postupaka, kao i
rigorozna kontrola kroz sve faze proizvodnog procesa, povecavaju pouzdanost postrojenja, sigurnost
napajanja elektricnom energijom i uz niz drugih prednosti, ¢ine postrojenje MOVIS pouzdanom karikom
u lancu napajanja i distribucije elektriCne energije.
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