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1ZVJESCE STRUCNOG IZVJESTITELJA
1. UVOD

Preferencijalne teme za 17. savjetovanje HRO CIGRE za studijski odbor D1 (Elektrotehnicki
materijali i nove nadolazeée ispitne tehnike) su:

1. Ispitivanja, praéenje i dijagnostika (engl. Testing, monitoring, and diagnostics),
2, Materijali i modeliranje (engl. Materials and modelling),
3. Utjecaj na okolis i energetska tranzicija (engl. Environmental impact and energy transition).

Za 17. savjetovanje pristiglo je 12 referata, koji tematski odgovaraju SO D1 i svojom tematikom
obuhvacaju sve tri preferencijalne teme. Dodatno su prihvaéena dva referat iz SO A2 za diskusiju u sklopu
preferencijalnih tema 1 2.

Referati su napisani u skladu s Uputama autorima za tehni¢ku pripremu referata, te sadrzajno
odgovaraju karakteru savjetovanja i postavljenim preferencijalnim temama. Referati se bave praktiénim
pitanjima o materijalima, metodama ispitivanja, metodama pracenja te temama vezanim uz utjecaje na
okoli$ i energetsku tranziciju. Autori svih referata proveli su ispravke na temelju preporuka recenzenata, i
svi pristigli referati su dobili preporuku za objavljivanje.

Srednja ocjena referata je 4,1 te je za zakljuciti da su referati visoke razine kvalitete.

Preferencijalna tema 1 ve¢ je tradicionalno najzastupljenija po broju referata i temama koje se najvise
tiu ispitivanja elektrotehnickih materijala, pracenja i dijagnostike stanja elektroenergetske opreme. Prati je
preferencijalna tema 2 s referatima na temu novih materijala i modeliranja te preferencijalna tema 3 s
referatima na temu zastite okoliSa i energetske tranzicije.

Referati su razvrstani prema preferencijalnim temama na sljedec¢i nacin:
Preferencijalna tema 1: Ispitivanja, pra¢enje i dijagnostika — 6 referata:

1. D1-01_T1_R71 (V. Burina, L. Soié, V. Haramija, N. Jaman; Odredivanje energije aktivacije papira
kao preduvjet za izradun Zivotnog vijeka papirne izolacije

2. D1-02_T1_R87 (L. Jankovi¢, N. Babi¢, B. Miketi¢, M. Kalamir; Primjena statisti¢kih metoda u
analizi mjernog sustava za kontrolu kvalitete legiranih &elika)

3. D1-03_T1_R126 (D. Vrsaljko, M. Pirc, V. Burina, V. Haramija; Pracenje ostarjelosti izolacijskih
materijala kabela pomocu rendgenske fluorescencijske spektrometrije)

4. D1-04_T1_R147 (I. Perkovi¢, V. Haramija; Ispitivanje Li-ionskih baterija i pripadaju¢ih materijala)

5. D1-05_T1_R148 (I. S. Beer Romac, V. Haramija, V. Durina, D. Vrsaljko; Odredivanje sadrZaja
zaostalih nusprodukata u izolacijskim materijalima)

6. D1-06_T1_R149 (D. Vrsaljko, L. Soi¢, V. Haramija; Kontrola kvalitete NBR gume pomoéu
termogravimetrijske analize)

7. A2-R98 (K. Petrovi¢, M. llijagevié, N. Skreb, M. Bogut, B. Cuéi¢; Mjerenje specifi¢nih gubitaka na
balama lima i njihova korelacija s mjerenjima na jezgrama transformatora)

Preferencijalna tema 2: Materijali i modeliranje — 3 referata:

1. D1-07_T2 _R42 (V. Burina, D. Vrsaljko, A. Verbanac, D. Vrsaljko; Kompatibilnost 3D-ispisanih
materijala s izolacijskim teku¢inama)

2. D1-08_T2_R208 (M. A. Bajic, I. Stojanovi¢, L. Jankovi¢; Utjecaj vrste temeljnog sloja na ucinkovitost
zastite sustava premaza)

3. D1-09_T2_R246 (V. Marjanovi¢, M. Moubarak, R. Aarons, X. L. Osorio Barajas, T. Person, S.
Haberlandt; Otplinjavanje u uvjetima okoline - usporedna studija izmedu konvencionalnih XLPE i novih
XLPE materijala s niskim emisijama)

4. A2-R91 (T. Pohovski, B. Jurisi¢; Metoda za procjenu naprezanja izolacije transformatora prikladna
za monitoring sustave)

Preferencijalna tema 3: Utjecaj na okoli$ i energetska tranzicija — 2 referata:
1. D1-10_T3_R86 (K. Vlahov, N. Gavrilov, M. Gapit, M. Mrda; LCA i ugljicni otisak transformatora)

2. D1-11_T3_R167 (I. Radié, B. Odobasié, V. Serkinié, V. Maljkovié; Reciklirane izolacijske tekuéine za
transformatore)
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2. 12zVJESCE O REFERATIMA
2.1. PREFERENCIJALNA TEMA 1: ISPITIVANJA, PRACENJE | DIJAGNOSTIKA

Referat D1-01 R71:

Vedran Purina, Laura Soié, Veronika Haramija, Nikola Jaman
Odredivanje energije aktivacije papira kao preduvjet za izraun zivotnog vijeka papirne

izolacije

Referat opisuje vaznost odredivanja energije aktivacije (Ea) papirne izolacija jer ona predstavlja
vazan Cimbenik u procesu starenja te omogucéava bolju procjenu preostalog vijeka trajanja izolacije u
realnim uvjetima rada transformatora. Vrijednosti energije aktivacije dobiveni su pomocu
termogravimetrijske analize (TGA), a isti bi u kombinaciji s mjerenjem temperature mogli omoguciti
preciznije procjene zivotnog vijeka papirne izolacije, te povecati sigurnost i trajnost transformatora.

Pitanja za diskusiju:
1. Kako su konkretno odredeni poCetni i konaéni stupanj polimerizacije (DP, i DPs) koristeni u
izraCunu Zivotnog vijeka papira, te na koji nacin promjene tih vrijednosti (npr. DP, = 1200, DPs =
150) utjeCu na konacne rezultate izraCuna?
2. Mozete li detaljnije objasniti na koji je nacin odabran stupanj pretvorbe a = 0,5 te kako bi
promjena odabranog a (npr. 0,3 ili 0,7) utjecala na interpretaciju rezultata?

Referat D1-02 R87

Lara Jankovi¢, Nikola Babi¢, Branimir Miketi¢ and Marko Kalamir

Primjena statisti€kih metoda u analizi mjernog sustava za kontrolu kvalitete legiranih éelika

U referatu je prikazana primjena rendgenske fluorescencijske spektrometrije (XRF) uz statistiCke
metode identifikacije izvora varijabilnosti za koriStenje u tvornickom procesu kontrole kvalitete legiranih
Celika. Dobiveni rezultati mjerenja koridteni su za izraun ponovljivosti i obnovljivosti mjerenja preko kojih
je procijenjena primjenjivost metode u ulaznoj kontroli kvalitete nehrdajuéih elika.

Pitanja za diskusiju:

1. Kako se opisani rezultati mogu primijeniti za definiciju internih standardnih operativnih
procedura u ulaznoj kontroli? Uz uspostavljanje mjernih postavki koje dovode do stabilnih uvjeta
mijerenja, je li potrebno razmotriti uvodenje referentnih materijala ili periodicke kalibracije za
osiguranje pouzdanosti XRF analitickog sustava?

2. Na koji nacin ponavljanje mjerenja (navedena su 4 ponavljanja po uzorku) doprinosi
pouzdanosti klasifikacije uzoraka u grupe "lo$" i "dobar"? Bi li promjena nekog drugog parametra
mjerenja doprinijela pouzdanosti klasifikacije? Koji parametar je u vaSem iskustvu najvazniji?

3. Koje su mogucCe poslijedice zanemarivanja gage R&R analize u sliénim industrijskim
primjenama? Koje su posljedice preuzimanja uvjeta od 30% tolerancijskog raspona za ocjenu
prihvatljivosti analize? Postoje li detaljnije smjernice za postavljanje uvjeta za tolerancijske
raspone?

Referat D1-03 R126

Dijana Vrsaljko, Marko Pirc, Vedran Purina, Veronika Haramija
Praéenje ostarjelosti izolacijskih materijala kabela pomoéu rendgenske fluorescencijske
spektrometrije
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U referatu je prikazana primjena rendgenske fluorescencijske spektrometrije (XRF) kao potencijalne
metode za dijagnostiku stanja kabela s plastem od klorosulfoniranog polietilena (CSPE), materijala koji se
koristi u Nuklearnoj elektrani Krsko.

Pitanja za diskusiju:
1. Koje se druge metode koriste za pracenje ostarjelosti izolacijskih materijala kabela i usporedba
s XRF-om?
2.  Koja primjenska svojstva kabela su naruSena kada je IM>80 N/mm?

Referat D1-04 R147

Ivana Perkovié¢, Veronika Haramija

Ispitivanje Li-ion baterija i pripadajuéih materijala

Referat je pregledni znanstveni ¢lanak koji obraduje ispitivanje litij-ionskih baterija i pripadajucih
materijala s naglaskom na sigurnost, performanse i dugovjecnost. Poseban dio referata posveéen je
metodama ispitivanja s ciliem optimizacije dizajna i smanjenja troSkova proizvodnje uz zaklju¢ak da
opsezna karakterizacija materijala i testiranje omoguéuju razvoj sigurnijih i u€inkovitijin baterija za Siroku
primjenu.

Pitanja za diskusiju:

1. Postoje li standardizirane metode za ispitivanje materijala za elektrokemijske sustave?

2. Na koje aspekte rada na siguran nacin i zaStite okoliSa treba obratiti paznju u procesu
ispitivanja Li-ion baterija i pripadajucih materijala?

Referat D1-05 R148

Iva Sanja Beer Romac, Veronika Haramija, Vedran Durina, Dijana Vrsaljko

Odredivanje vrste i sadrzaja zaostalih nusprodukata nakon otplinjavanja kabela

Referat se bavi odredivanjem zaostalih nusprodukata (acetofenon, kumilni alkohol, alfa-metilstiren i
metan) u izolacijskom materijalu kabela od umrezenog polietilena (XLPE) kako bi se osigurala kvaliteta,
sigurnost i trajnost proizvoda. Opisane su tri analiticke metode: plinska kromatografia s masenom
spektrometrijom (GC/MS), tekuéinska kromatografija visoke ucinkovitosti (HPLC) i plinska kromatografija
(GC) s headspace pripremom te njihova primjena i usporedba rezultata.

Pitanja za diskusiju:

1. Kako se navedene metode mogu koristiti u dijagnostici kvara kabela?

2. Da li je ispitivanje koli¢ine i vrste nusprodukata zaostalih nakon otplinjavanja kabela
preporu¢eno nekim medunarodnim standardom i koje je miSljenje autora o tome?

Referat D1-06 R149

Dijana Vrsaljko, Laura Soi¢, Veronika Haramija

Kontrola kvalitete NBR gume pomocu termogravimetrijske analize

U referatu je opisana kontrola kvalitete nitril-butadien gume (NBR) pomoc¢u termogravimetrijske
analize (TGA). U prikazanim primjerima pomocu TGA su otkrivene razlike medu formulacijama,
provjerena je ujednacCenost SarZi, pracen je u€inak temperaturnog starenja i utvrdena je nekompatibilnost
NBR gume s odredenom izolacijskom tekuc¢inom.

Pitanja za diskusiju:

Str. 4/8



1. Koje ostale vrste gume se pronalaze u elektroenergetskoj opremi i po ¢emu se razlikuju od NBR
gume?
2. Koliki je uobi€ajeni udio anorganskih punila i metalnih soli te to su po kemijskom sastavu?

Referat A2-R98

Karlo Petrovié, Mislav llijasevi¢, Nikola Skreb, Marijan Bogut, Branimir Cuéié
Mjerenje specifiénih gubitaka na balama lima i njihova korelacija s mjerenjima na jezgrama

transformatora

Referat se bavi mjerenjem specifi¢nih gubitaka u transformatorskim limovima i njihovom korelacijom
s gubicima u transformatorima. Umjesto klasi¢nih metoda gubici se mjere izravno na cijelim balama lima,
a referat opisuje metodologiju, eksperimentalni postupak i analizu toénosti mjerenja.

Pitanja za diskusiju:
1. Jeste li proveli, ili mozete procijeniti, usporedbu rezultata dobivenih standardnim metodama
odredivanja specifiénih gubitaka u limovima i mjerenja gubitaka na cijelim balama?
2. Kaoiji jo§ parametri (osim dodatnih naprezanja uslijed zakrivljenosti) mogu utjecati na mjerenja
gubitaka na balama lima?

2.2. PREFERENCIJALNA TEMA 2: MATERIJALI | MODELIRANJE

Referat D1-07 R42

Vedran Durina, Dijana Vrsaljko, Ana Verbanac, Domagoj Vrsaljko

Kompatibilnost 3D ispisanih materijala s izolacijskim teku¢inama

Referat istrazuje kompatibilnost dvaju 3D-ispisanih materijala: polilaktida (PLA) i poliamida (PA) s
mineralnim izolacijskim uljem i sintetskim esterom pri kratkotrajnom izlaganju na 100 °C. Ispitana su i
usporedena fizikalno-kemijska svojstva izolacijskih tekuéina te mehani¢ka svojstva 3D-ispisanih epruveta
prije i poslije medusobnog izlaganja na povisenoj temperaturi.

Pitanja za diskusiju:
1. Koje su dodatne potencijalne primjene 3D-ispisanih materijala u velikim elektri¢nim uredajima?
2. Prema dosadasnjem iskustvu, na $to treba obratiti paZnju prilikom 3D-ispisa materijala kako bi se
dobili dijelovi sa §to boljim svojstvima?

Referat D1-08 R208

Matej Antonio Baji¢, lvan Stojanovi¢, Lara Jankovié

Utjecaj vrste temeljnog sloja na u€inkovitost zastite sustava premaza

Referat istraZuje utjecaj vrste temeljnog sloja na ucinkovitost zaStite sustava premaza za metalne
povrsine energetskih transformatora, s ciljem prevencije korozije i produljenja vijeka trajanja. Ispitana su tri
antikorozivna sustava, a uzorci su podvrgnuti ispitivanjima debljine premaza, prionjivosti (,Pull-off* test)
prije i nakon izlaganja u slanoj i vlaznoj komori, korozije oko ureza te elektrokemijskim metodama (OCP i
EIS).

Pitanja za diskusiju:
1. Autori navode: "Sva tri sustava premaza dokazala su vrhunska antikorozivna svojstva....". Sto to
toéno znaci? Mogu li se ispitani sustavi klasificirati u skladu s nekom relevantnom normom? Ako
da, kako biste ih klasificirali i koji rezultati to potvrduju?
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2. Kako sustav zastite od korozije osigurava dugotrajan Zivotni vijek transformatora? Pojasnite,
ako je moguce navedite primjer.

Referat D1-09 R246

Valeria Marjanovié, Maria Moubarak, Roshan Aarons, Xochitli L. Osorio Barajas, Tim Person
and Silke Haberlandt
Otplinjavanje u uvjetima okoline - usporedna studija izmedu konvencionalnih XLPE i novih

XLPE materijala s niskim emisijama

Referat prezentira novi izolacijski materijal za proizvodnju kabela koji ubrzava proces proizvodnje, te
opisuje racunski model za predvidanje emisija metana iz kabela s postoje¢im i novim izolacijskim
materijalom.

Pitanja za diskusiju/Discussion questions:

1. Kako metoda konacnih razlika olakSava modeliranje procesa difuzije u materijalima kao $to je XLPE?
Koje su prednosti i ograniCenja numeri¢kih metoda poput metode konacnih razlika za rijeSavanje
jednadzbi difuzije? Postoje li alternativnhe metode za ovu vrstu modeliranja i koje su to?

1e. How does the finite difference method make the process of diffusion modelling in materials such as
XLPE easier? What are the advantages and limitations of numerical methods such as the finite
difference method for solving diffusion equations? Are there alternative methods for this type of
modelling and which ones?

2. Koje su kemijske ili fizikalne promjene potrebne u formulaciji XLPE za proizvodnju XLPE s niskim
emisijama? Kakav utjecaj te promjene imaju na druge nusprodukte umrezavanja XLPE kao Sto su
acetofenon, kumilni alkohol i alfa-metilstiren? Postoji li potencijal za daljnje smanjenje emisija?

2e. What are the chemical or physical changes necessary in the XLPE formulation to produce low-
emissions XLPE? What impact do the changes have on other byproducts of XLPE crosslinking such
as acetophenone, cumyl alcohol and alpha-methylstyrene? Is there potential for further emissions
decrease?

3. Jesu li poznati utjecaji izolacije s niskim emisijama na elektricna svojstva (parcijalna izbijanja,
dielektricnu ¢vrstocu, stvaranje Supljina), mehanicka svojstva (strukturni integritet) i prijenos topline
u XLPE izolaciji?

3e. Are the influences of low-emissions insulation on the the electrical properties (partial discharges,
dielectric strength, creation of voids), mechanical properties (structural integrity) and heat transfer in
the XLPE insulation known?

Referat A2-R91

Toni Pohovski, Bruno Jurisié

Metoda za procjenu naprezanja izolacije transformatora prikladna za monitoring sustave

Referat se bavi procjenom naprezanja izolacije transformatora uzrokovanog atmosferskim
prenaponskim udarima. Prikazani su rezultati mjerenja stvarnih udara munje na razli€itim naponskim
razinama transformatora te simulacije raspodjele napona po namotima. Zaklju¢eno je da standardna
mjerenja mozda ne pokrivaju sve stvarne uvjete, $to nagladava potrebu za uklju€ivanjem nestandardnih
valnih oblika u ispitne protokole radi povecanja pouzdanosti i trajnosti izolacijskih sustava.

Pitanja za diskusiju:
1. Koja ispitivanja je potrebno provesti da bi se standardizirao valni oblik za ispitivanje stvarnih
prenapona munje?
2. Kaoiji valni oblik bi autori predloZili za ispitivanje stvarnih prenapona munje?
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2.3. PREFERENCIJALNA TEMA 3: UTJECAJ NA OKOLIS | ENERGETSKA TRANZICIJA

Referat D1-10 R86

Kresimir Vlahov, Marina Gapit, Nebojsa Gavrilov, Marina Mrda

LCA i ugljicni otisak transformatora

Referat se bavi procjenom zivotnog ciklusa (LCA) i ugljicnog otiska transformatora kao odgovorom
na sve stroze europske regulative, zahtjeve kupaca i rastucu svijest o odrzivosti. Naglasava se potreba za
preciznim pracenjem energetskih i materijalnih tokova u svim fazama proizvodnje, §to zahtijeva digitalnu
transformaciju procesa i kvalitetnu suradnju s dobavlja¢ima, uz osiguravanje vjerodostojnih certifikata o
ugljiénom otisku sirovina.

Pitanja za diskusiju:
1. Molimo pojasniti na koji nacin je GHG protokol isklju€ivo usmjeren na kompanije?
2. Molimo pojasniti informaciju da 98 % emisija kompanije pripada Opsegu 2 - odnosi li se to samo
na ukupne emisije Opsega 1i 2?

Referat D1-11 R167

Ivanka Radié, Bozena Odobasi¢, Vlatka Serkini¢ and Vedran Maljkovié

Reciklirane izolacijske tekuéine za transformatore

Referat obraduje temu recikliranih izolacijskih tekucina, vrlo znaCajnu za proizvodace i korisnike
transformatora. U vremenu kada lako dode do zastoja u opskrbi konvencionalnim izolacijskim teku¢inama,
vazno je znati da postoji alternativna opcija koja ne naruSava karakteristike opreme.

Pitanja za diskusiju:
1. lziskustva proizvodaca transformatora, kolika je potraznja za recikliranim transformatorskim
uljima?
2. Imate li informaciju o dostupnosti recikliranih ulja te mogu li se koristiti kao rezervna opcija
ukoliko dode do poremecaja u lancu opskrbe planiranih ulja?
3. Kaoji se potencijalni problemi mogu o€ekivati u kompatibilnosti recikliranih ulja s materijalima u
transformatoru?
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3. ZAKLJUCAK

Za 17. savjetovanje zaprimljeno je 11 referata koji tematski pripadaju SO D1 te obuhvacaju sve
preferencijalne teme. 1z SO A1 i A2 preuzeta su dodatna 2 referata za raspravu u okviru preferencijalnih
tema 1 i 2. Svi referati izradeni su u skladu s Uputama autorima za tehni¢ku pripremu te sadrzajno
odgovaraju karakteru savjetovanja i postavljenim preferencijalnim temama.

Teme referata obuhvacaju aktualne problematike iz podruja materijala, modeliranja, ispitnih
tehnika, dijagnostike stanja elektroopreme i primjenjive su za Siroko podrucje elektroindustrije. Na temelju
pristiglih referata moze se zakljuciti da je ostvaren povecan interes za podrucje unutar SO D1, uz ukupno
vrlo visoku razinu kvalitete svih referata.
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