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1. UvOD

U radu su opisane osnovne Kkarakteristike SFe plina 1 plinom izoliranih
elektroenergetskin  postrojenja. Tendencija za razvojem 1 napretkom u zastiti
elektroenergetskih postrojenja navela je znanstvenike na otkrivanje novih rjeSenja pa tako 1
sintezom sumpornog heksafluorida (SFe) i njegovoj primjeni kao izolatora u elektrotehnici.

Kroz rad se takoder opisuje konstrukcija i dijelovi takvih postrojenja te njihova uloga.

SFs plin kao izolator se poc¢eo Koristiti zbog svojih izolatorskih svojstava 1953. godine
u Sjedinjenim Americkim Drzavama za gasenje elektri¢nog luka. Znacajnije istrazivanje i
vecu primjenu pocinje sredinom 60-tih godina proslog stolje¢a, a prvo takvo postrojenje je

izgradilo i pustilo u pogon firma ABB 1968. godine u Svicarskoj.

Ovakva postrojenja u svijetu sve se ceSCe primjenjuju zbog svojih prednosti u
elektrotehnici, ekonomiji i ekologiji. Grade se za srednje napone pa sve do vrlo visokih

napona.

1.1Zadatak zavrSnog rada

U zavr$nom radu potrebno je dati opis plinom izoliranih elektroenergetskih postrojenja
(GIS). Opisati dijelove postrojenja te prednosti i nedostatke GIS postrojenja. Potrebno je

prikazati 1 objasniti nekoliko primjera tipi¢nih GIS postrojenja.



2. SF6 PLIN

SF6 plin (Sumporov heksafluorid) je umjetni plin koji je nastao u posebnim
postrojenjima sintezom fluora i tekuceg sumpora ezoterickom reakcijom. Zbog svojih
povoljnih karakteristika nasao je primjenu u elektrotehnici. Neke od glavnih karakteristika

SF6 plina u odnosu sa zrakom koji se takoder koriste u gasenju elektri¢nog luka [1]:

a) “bezbojan, bez okusa, bez mirisa, neotrovan, nezapaljiv, kemijski neagresivan,

b) kemijski stabilan, nema reakcije sa okolnim materijalima do 500°C,

C) gustoca 5 puta vecéa od zraka,

d) dielektri¢na ¢vrstoca na atmosferskom tlaku je 2.35 puta veéi od zraka, a na 3 puta
vec¢em tlaku od atmosferskog ima vecu dielektri¢nu ¢vrstocu od ulja,

e) toplinska vodljivost 2 do 3 puta veca od zraka,

f) vrlo mala vremenska konstanta elektri¢nog luka, a zbog toga moguca je primjena
SF6 plina na relativno malim tlakovima u usporedbi sa zrakom,

g) elektronegativan plin (svojstvo vezanja slobodnih elektrona na sebe i stvaranja
teSko pokretljivih iona) i

h) oko 100 puta efektivniji u gaSenju elektri¢nog luka u odnosu na zrak.*
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Slika 2.1. Ovisnost tlaka SF6 plina o temperaturi za razlicite gustoce plina[1]



Takoder, treba spomenuti da SF6 plin spada u staklenicke plinove i jedan je od
najvecih uzroka globalnog zatopljena. Na temelju usporedbe sposobnosti zadrzavanja
topline razlicitih stakleniCkih plinova koristi se takozvani potencijal globalnog zatopljenja
(engl. Global Warming Potencial - GWP). GWP je definiran kao sposobnost apsorpcije
promatranog plina u odnosu na apsorpciju ugljicnog dioksida CO2 i na potrebnom

vremena raspada odnosno nestanka iz atmosfere.

Tablica 2.1. Potencijal globalnog zagrijavanja i vrijeme raspada SF6 plina u odnosu na
neke plinove [1]

Vrijeme raspada Potencijal globalnog
Plin
(godine) zagrijavanja

CO2 50 - 200 1

CF4 50.000 6.300

C2F6 10.000 12.500

SF6 3.200 24.900
C6F14 3.200 6.800

Prema gore navedenoj tablici SF6 plin u odnosu na ostale plinove nema veliko vrijeme
raspada, ali ima puno veci potencijal globalnog zagrijavanja od ostalih plinova. Zbog toga

curenje plina u GIS postrojenjima se strogo prati i pokuSava se svesti na minimum.



3. RAZVOJ GIS POSTROJENJA

Razvoj GIS(Gas insulated switchgear) poceo je pocetkom 60-tih godina proslog
stolje¢a. U svijetu je do danas instalirano vise od 80.000 polja. GIS pokriva naponske
razine od srednjih napona do vrlo visokih napona. Donja tablica prikazuje najbitnije

prekretnice u razvoju GIS postrojenja od 60. godine proslog stolje¢a do danas.

Tablica 3.1. Razvoj GIS postrojenja[1]

Godina Opis prekretnice u razvoju
,,1960 Pocetak fundamentalnih istrazivanja SF6 tehnologija
1964 Isporucen prvi jedno tlacni SF6 prekidac
1968 Prvo GIS postrojenje pusteno u pogon
1974 Isporuceno prvo 420 kV GIS postrojenje
1976 Isporuceno prvo 550 kV GIS postrojenje
1983 Za hidroelektranu Itaipu u Brazilu isporu¢eno GIS postrojenje s najvise

polja

1984 Isporuceno 550 kV GIS postrojenje za otezane uvjete (8000 A, 100 kA)
1986 Isporuceno prvo 800 kV GIS postrojenje
1996 Predstavljena treca generacija ultra kompaktnih GIS postrojenja 123 kV
1997 Predstavljen sustav inteligentnog nadzora polja
1999 Predstavljena tre¢a generacija kompaktnih GIS postrojenja 145 i 245 kV
2000 Predstavljena nova rjeSenja kompaktnih i hibridnih GIS postrojenja
2001 U Japanu pusteno u pogon GIS postrojenje 1000 kv




Razvojem tehnologija doslo je i do smanjenja potrebnog prostora, veliine zgrade te

transportnog volumena, §to je prikazano na grafu ispod.

M velidina zgrade
201 ! potreban prostor
10 - W transportni volumen

0 T T T T
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Slika 3.1. Razvoj GIS-a kroz godine [1]

Iz navedenoga moze se zakljuciti kako GIS postrojenja imaju brojne prednosti i bolja
svojstva u odnosu na zrakom izolirana postrojenja, o kojima ¢e se re¢i neSto vise u

nastavku.



4. PREDNOSTI | SVOJSTVA GIS POSTROJENJA

4.1. Prednosti GIS postrojenja

GIS postrojenje je prepoznato kao dobro rjesenje, a ovo su njegove glavne prednosti:

1. potreban mali prostor za smjestaj: plinom izolirana elektroenergetska postrojenja

lako zamjenjuju elektroenergetska postrojenja na mjestima gdje je dostupnost

zemljiSta mala i skupa,

2. zastita od direktnog dodira napona: metal oklopljeno kuciste omogucéuje potpunu

sigurnost osoblja od dodira dijelova pod naponom ¢ak i u uvjetima kvara,

3. zastita od onecis¢enja: metalno kuciste Stiti unutra$njost postrojenja od vanjskih

utjecaja okolisa,

4. jednostavan izbor mjesta za postavljanje: zbog malog prostora koje je potrebno za

izgradnju Stedi se na skupim dozvolama i gradnji postrojenja.

5. kratko vrijeme montaze: Koriste se montazni i tvorni¢ki ispitani dijelovi jedinica

postrojenja koji se slazu u jednu cjelinu i

6. zaStita okolisa: zbog modularnog dizajna vrlo su fleksibilna i ispunjavaju sve

zahtjeve za konfiguracije koje postoje u mrezi i radnim uvjetima.[2]



4.2. Svojstva GIS postrojenja

Neka od osnovnih svojstava GIS postrojenja su:

1. kompaktan i male tezine: S$irok raspon mogucnosti za prilagodbu u prostoru te
manje potrebnog prostora namijenjenog iskljucivo postrojenju,

2. sigurno kuciste: izvanredna razina sigurnosti na temelju novih proizvodnih metoda
1 optimalnog oblika kucista,

3. kompatibilnost s okoliSem: nema ograni¢enja na izbor lokacije s obzirom na
zahtjev za minimalni razmak, iznimno niska razina buke i EMC emisije, ucinkovit
sustav brtvljenja postrojenja kako plin ne bi izlazio van (propustanje <0,5%
godisnje po plinskom odjeljku),

4. lagan, jednostavan i jeftin prijevoz trafostanice: jednostavan brz prijevoz Koji
smanjuje troskove,

5. niski operativni troskovi: postrojenja su prakti¢ki bez odrzavanja, npr., kontakti od
prekidaca i rastavljaca su dizajnirani za vrlo dugu izdrzljivost, motorni operativni
mehanizmi podmazani su za cijeli Zivotni vijek postrojenja, kuciste je zaSti¢eno
protiv korozije. Prva inspekcija potrebna je tek nakon 25 godina rada, i

6. visoka pouzdanost: srednje vrijeme izmedu kvarova (MTBF) iznosi > 900 godina

za velike pogreske kod Siemens postrojenja. [1]



5. GLAVNI DIJELOVI GIS POSTROJENJA

Sustav je zatvoren i moze biti 1-faznog i 3-faznog tipa. Dijelove postrojenja Cine
potpuno odvojeni moduli pod tlakom, i dizajniran je na poseban nacin kako bi se smanjila
moguca opasnost za operativno osoblje i rizik od osteCenja susjednih dijelova. Najvaznije
je da se kuliSte u uvjetima kvara sprije¢i od uniStenja u izvanrednim uvjetima

rada. Zastitni dijelovi su pogodni U pruzanju zastite za operativno osoblje.

5.1. Sabirnice sa sabirni¢kim rastavljacem

Sabirnice povezuju GIS postrojenje s vanjskom elektricnom mrezom. Rastavlja¢ je
mehanicki rasklopni aparat ¢ija je uloga vidljivo odvojiti dio elektricnog postrojenja koji je
u beznaponskom stanju od dijela koji je pod naponom. Moze beskona¢no dugo provoditi
struju u normalnim uvjetima i na kratko odredeno vrijeme u nenormalnim uvjetima kao $to

su prenaponi uslijed kvara i struja kratkog spoja.

Slika 5.1 Sabirnice s sabirnickim rastavljacem u GIS postrojenju [1]



5.2. Centralni modul

Centralni modul je glavni dio GIS postrojenja u kojemu se nalaze strujni mjerni
transformator, prekidaci i radni zemljospojnik. U njega i na njega se mogu ugradivati
elementi neovisni jedan u drugom. Kada je potrebna promjena nekog elementa

dovoljno je samo zamjeniti taj element bez potrebe za zamjenom cijelog postrojenja.
Metalni plast GIS postrojenja ima sljedeéa svojstva:

a) drzi plin pod tlakom,

b) sluzi kao noseci element,

c) stiti od dodirnog napona,

d) uzemljuje se naviSe mjesta i

e) u odredenim dijelovima nalazi se sigurnosni ventil za rastere¢enje u sluéaju pojave

visokog tlaka. [2]

Slika 5.2 Centralni modul u GIS postrojenju[1]



5.3. Linijski rastavljac

Slika 5.3 Linijski rastavljac u GIS postrojenju [1]

Linijski rastavlja¢i imaju istu ulogu kao 1 rastavlja¢i na sabirnicama. Opis rastavljaca

naveden je u podpoglavlju 5.1

Slika 5.4 Linijski rastavlja¢ [6]
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5.4. Strujni mjerni transformator

Strujni mjerni transformator je tip transformatora koji sluzi za mjerenje visokih struja u
uvjetima kada direktna metoda nije izvediva. Primar strujnog mjernog transformatora spaja
se na dio elektricnog kruga na kojem Zzelimo izmjeriti struju, a mjerni instrumenti Se
spajaju na sekundar transformatora. Preko strujnog mjernog transformatora se mogu vrsiti
razna ispitivanja 1 mjerenja. Strujni mjerni transformatori koji se Kkoriste u
visokonaponskim postrojenjima obi¢no imaju viSe izvoda na sekundarnoj strani
transformatora s razli¢itim prijenosnim omjerima. Na taj na¢in smanjuje se broj potrebnih
strujnih transformatora i svaki izvod moze imati drugaciju ulogu. Na primjer, prvi izvod
moze sluziti za zastitu od struje kratkog spoja, drugi za diferencijalnu zastitu, a trec¢i za

mjerenje.

Slika 5.5Strujni mjerni transformator u GIS postrojenju [1]
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Slika 5.6 Strujni transformator za GIS postrojenje[7]

5.5.  Radni zemljospojnik

Uloga radnog zemljospojnika je da brzo uzemlji elemente na kojima dode do preskoka

elektricnog luka uslijed kvara ili prenapona i na taj nacin premosti proboje unutar oklopa
postrojenja. To je ujedno i zastita od direktnog dodira napona.

| O—— | .
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3
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hé;: i 11
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Slika 5.7 Radni zemljospojnik u GIS postrojenju [1]
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5.6. Prekida¢

Elektricni luk nastaje razdvajanjem kontakata izmedu kojih se nalazi zrak. Kada se
kontakti razdvoje na malu udaljenost elektri¢na struja ionizira zrak koji tada postaje vodic
te preko nje preskade na drugi kontakt $to rezultira oslobadanjem ogromne koli¢ine
toplinske energije koja moze dovesti do unistenja postrojenja, ozljeda ¢ak i do smrti. Kako
bi se to sprijecilo, ugraduju se prekidaci kojima je uloga da u $to kraéem roku prekinu
elektri¢ni luk s medijem za gaSenje. U ovim postrojenjima koristi se kao medij SF6 plin.
Da bi elektri¢ni luk uopée mogao postojati, mora imati veliku koli¢inu slobodnih elektrona
1 veliku temperaturu za ionizaciju zraka. Kada dode do preskoka elektri¢nog luka u komoru
prekidaca se pusta SF6 plin koji hladi elektri¢ni luk 1 zbog svoje elektronegativnosti veze

slobodne elektrone na sebe $to rezultira gasenjem elektri¢nog luka

oy |
|-

Slika 5.8 Prekidac u GIS postrojenju [1]

Prva generacija SF6 prekidaca bili su dvotlacni prekida¢i. SF6 plin se nalazio u
visokotlacnom spremniku pod tlakom od 1 do 1.6 MPa. Pri gaSenju elektricnog luka plin
prelazi iz visokotlacnog spremnika u prekidnu komoru gdje se nalazi nizi tlak. Kao glavni
nedostatak ovih prekidaca navodi se potreba za intenzivnim hladenjem, posto se pri tlaku
od 1 do 1.6 MPa koji je potreban za gasenje elektricnog luka, SF6 plina okupljuje kod

temperature iznad 0°C.

Druga generacija SF6 prekidaca je jednotla¢ni, autokompresijski prekida¢. U ovoj izvedbi

tlak plina je od 0.5 do 0.8 MPa. Za gaSenje luka potreban je visoki tlak koji se stvara samo
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prilikom gasenja tako §to pomo¢ni kompresijski cilindar tlaci plin u prekidnoj komori. Kao
mana se navodi potreba za dodatni izvorom za pogonski mehanizam. Pogonski mehanizam
kod ovih prekidaca je jako kompleksan jer je potrebno osigurati energiju koja ¢e biti
dovoljna za gibanje kontakata i stvaranje visokog tlaka koji je nuzan za gasenje elektri¢nog

luka.

Treéa generacija SF6 prekidaca su prekidaci koji koriste toplinsku energiju elektri¢nog
luka prilikom gasenje elektricnog luka. Visoki tlak u prekidnoj komori postize preko
toplinske energije elektri¢nog luka. Kod ove izvedbe prekidaca pogonski mehanizam je
poprilicno jednostavniji te sluzi samo za osiguravanja elektriéne energije za gibanje

kontakata.[2]
Dijelovi prekidaca na toplinsku navedeni su prema [1]

,,Fiksni lu¢ni kontakt
Izolacijska sapnica
Glavni kontakt
Pomoc¢ni lu¢ni kontakt
Glavni kontakt
Prekidna komora
Glavni kontakt
Tla¢ni ventil
Pomoc¢na tlacna
komora

10. Kompresijski cilindar
11. Tla¢ni ventil®

© o N s wDN R

a b c d

Slika 5.9 Prekida¢ na toplinsku energiju[1]

Slika 5.9 prikazuje unutarnji izgled prekidaca u razli¢itim okolnostima prekidanja, a to su:
a) isklopljen
b) prekidanje struje kratkog spoja
c) prekidanje malih struja
d) uklopljen

Visokonaponski SF6 prekidaci mogu biti izvedbe s rotiraju¢im lukom. Koriste se veé

dugi niz godina u srednjenaponskim aparatima. Radi na nacin da se u trenutku prekidanja
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kontakata elektricni luk prebaci s pomoc¢nog lu¢nog kontakta na posebnu cilindri¢nu
zavojnicu. U zavojnici stvoreno magnetsko polje mijenja se po sinusnoj karakteristici
struje. Kako elektrodinamicke sile djeluju okomito na elektri¢ni luk, on pocinje brzo
rotirati kroz hladni SF6 plin koji ga hladi i deionizira. Luk se gasi u trenutku kada
krivulja struje prolazi kroz nulu. Konstrukcija ovakvih prekidaca je manje kompleksna od
konstrukcije prekidaca s dvostrukim gibaju¢im kontaktima, a potrebna energija je do 75%

manja od energije kod autokompresijskih SF6 prekidaca. [2]

pomicni luéni
kontakt

elektriéni luk

permanentni
magneti

et y nepomicni lugni
B kontakt

Slika 5.10 Visokonaponski prekidac¢ [1]
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5.7.  Kutni rastavljac¢

Kutni rastavlja¢ ili tropolozajna skolpka ima istu ulogu kao i rastavlja¢i u zrakom
izoliranim postrojenja, ali za razliku od njih takoder ima tre¢i polozaj koji sluzi za brzo
uzemljenje ako prilikom kvara dode do proboja izolacije, pa tako ima ulogu zastiti od

direktnog dodira pod naponom.

(OS]

10

6 2 } 5

Slika 5.11 Kutni rastavlja¢ u GIS postrojenju [1]

Slika 5.12 Unutarnji izgled kutnog rastavljaca [3]
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5.8. Brzi zemljospojnik

Uloga brzog zemljospojnika je da brzo uzemlji elemente postrojenja na kojima se dogodio
preskok elektricnog luka te se tako premoste proboji unutar oklopa postrojenja. Na ovaj

nacin se vrijeme djelovanja elektri¢nog luka svede na minimum.

L 10

Slika 5.14 Prikaz kutnog rastavljaca sa brzim zemljospojnikom [3]
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5.9.  Naponski mjerni transformator

Naponski mjernim transformator je vrsta transformatora koja ima sli¢nu ulogu kao i strujni
mjerni transformator. Koristi se za mjerenje visokog napona gdje direktna metoda nije
moguc¢a. Kada bi se napon mjerio direkthom metodom, trebali bismo imati glomazne
instrumente Kkoji bi bili preskupi ili bi bili opasni za rukovati. Naponski mjerni
transformatori su gradeni da imaju vrlo precizan prijenosni omjer pomocu kojega se
odreduju vrijednost napona na primarnoj strani s ve¢ izmjerenim naponom na sekundarnoj

strani. Napon na sekundarnoj strani je obi¢no 100 V te je relativno siguran za rukovanje.

Slika 5.15 Naponski mjerni transformator u GIS postrojenju [1]
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5.10. Kabelski prikljucak

Kabelski priklju¢ak moze biti jednofazni ili trofazni. Kabeli spojeni na kucéiSte su uljni

kabeli ili plinsko-tla¢ni tip kabela sa izolacijom gradenom od plastike od PE, PVC itd., koji
sluze za sigurno izoliranje glave kabela od direktnog dodira napona.

|
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+ 10
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Slika 5.16 Kabelski priklju¢ak u GIS postrojenju [1]
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6. KONSTRUKCIJSKI OBLICI GIS POSTROJENJA

6.1. Jednofazno oklopljeno

Prednosti jednofaznog oklapanja:

1) tlak SF6 plina je nizi,

2) fazni napon napreze izolaciju,

3) u osi plasta se nalaze provodnici sabirnica, elektricno polje je radijalno te se
izolacija ravnomjerno napreze,

4) pri kratkom spoju elektromagnetske sile su manje te su i mehani¢ka naprezanja
najmanja,

5) ne mogu nastati medufazni kratki spojevi i

6) zbog razdvajanja faza, lako se moze primijeniti tehnika jednofaznog APU.[3]
Najcesce koristene izvede jednofaznog oklapanja su:

a) Jednostruke sabirnice
Lo
\l 1 1

2

—

2 2

Sy B
=
—_—
—_—
—

Slika 6.1. Shema jednostrukih sabirnica[1]

b) Dvostruke sabirnice

2\ 2 2";2\1 2\ 2
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1Y 11 1 11 1\.' 1-

Slika 6.2. Shema dvostrukih sabirnica[1]

20



6.2. Trofazno oklopljeno

Prednosti trofaznog oklapanja:

1) manjih je dimenzija,
2) broj komponenti i spojeva su manji, lakSe je brtvljenje spojeva i
3) montaza je jednostavnija i brza.

4) Vrijeme pregaranja plasta je puno manje nego kod jednofazno oklopljenog
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6.3Materijali GIS postrojenja

Izolacija vodici i kontakti

U GIS-u glavna izolacija je izradena od epoksida. Koristi se za potporne izolatore sabirnica
i za provodnike na plino-nepropusnim plo¢ama. Zbog specijalnih i zahtjevnih uvjeta
postavljenih na ovu izolaciju u visokonaponskom GIS-u (potrebno izdrzati visoko
mehanic¢ko i elektricno naprezanje) u posljednje vrijeme vrlo malo su se razvijala i
mijenjala. Sto se ti¢e vodi¢a i kontakata u GIS-u se upotrebljava Sirok izbor razli¢itih

materijala i konstrukcijskih rjesenja.

KudéiSte

Vec¢ina GIS postrojenja bazira se na kucistima gradenih od aluminija sa razli¢itim

kombinacijama zavarenih i lijevanih konstrukcija.

Tehnologija brtvljenja

Moderne brtve koje mogu biti staticke ili dinamicke, imaju odli¢ne karakteristike, ali
potrebno je nastaviti poboljsavati njihove karakteristike zbog toga Sto SF6 plin spada u
staklenicke plinove pa je nuzno u GIS postrojenjima smanjiti $to vise nivo curenja plina.
Svaka tehnologija brtvljenja i materijali koji su razvijeni za ostalu industriju mogu biti
upotrijebljeni i u GIS-u s kojima se zeli postici staticko brtvljenje koje ¢e biti efikasno za
¢itav radni vijek (,,sealed for life*). U novijim GIS-ovima curenje plina je varira do 0,2%

godisnje.
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7. ISPITIVANJEGIS POSTROJENJA

Tipska ispitivanja vrSe se na prototipu GIS-a kako bi se potvrdile zahtijevane nazivne
vrijednosti pojedinih dijelova postrojenja te pomo¢nih i upravljackih uredaja.

Tipska ispitivanja odreduju:

1) dielektri¢nost

2) radio smetnje

3) zagrijanje

4) otpor glavnog strujnog kruga

5) kratkotrajna podnosivost i podnosivost vr$nom strujom kratkog spoja
6) prekidna i uklopna mo¢

7) mehanic¢ka funkcionalnost

8) c¢vrstoca kucista

9) vodo nepropusnost

10) termicku stabilnost

Rutinska ispitivanja se provode na svakom pojedinom elementu GIS-a kako bi se pronasle
nepravilnosti 1 pogreske u konstrukciji ili materijalu prilikom proizvodnje ili transporta.

Rutinska ispitivanja dijele se na[1]:
a) ,Ispitivanje podnosivim naponom pomo¢nih i upravljackih krugova
b) Mjerenje otpora glavnog strujnog kruga
c) Mijerenje parcijalnih izbijanja
d) Tlacna ispitivanja kucista
e) lIspitivanje plino-nepropusnosti kucista
f) Mehanicka ispitivanja
g) lIspitivanja pomo¢énih elektri¢nih, pneumatskih i hidraulickih uredaja‘

Ispitivanja na terenu se vrSe uglavnom na kompletno montiranom GIS-u kako bi se
utvrdile eventualne pogreske pri montazi, funkcionalnost elemenata GIS-a te dielektri¢na
¢vrstoca izolacije

Rutinska 1 ispitivanja na terenu se mogu vrSiti sa dogovorom izmedu korisnika i
proizvodaca neposredno prije pustanja postrojenja u pogon.
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Slika 7.1 Ispitivanje funkcionalnosti rastavljaca i zemljospojnika [1]

Slika 7.2 Ispitivanje funkcionalnosti visokonaponskog prekidaca[1]
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8. PRIMJERI GIS P

OSTROJENJA

Primjer GIS postrojenja 123 kV proizvodnje Koncar

Dijelovi postrojenja[1]:

,,11 Prekidac

30 Sabirni rastavlja¢

38 kutni Rastavljac

50 Strujni mjerni transformator
60 Kabelsko kuéiste

65 Naponski mjerni transformator

67 Zvjezdasti zemljospojnik*

65

11
50 38

30

67

60

{

Slika 8.1 Primjer GIS postrojenja proizvodnje Koncar[1]

Primjer GIS postrojenja 123 kV proizvodnje ABB

Osnovni moduli ELK-04
modularnog sustava:

@ Sabirnice sa kombiniranim
rastavljacem/zemljospojnikom
) Prekidac
Strujni mjerni transformator

& @

) Naponski mjerni transformator
Kombinirani izlazni
rastavljac/zemljospojnik

® Brzi zemljospojnik

Kabelski zavrsetak

Upravljacki ormar

@

@
®

I Aktivni visokonaponski dijelovi
B Kuciste
0 SFe plin
Izolacijski materijal
Mehanicki dijelovi, konstrukcija
Niskonaponski dijelovi

®@
@
3
@)

®

@

@

Do 170 kV, 4000 A, 50 kA (63 kA za nazivne napone do 145 kV)

Slika 8.2 Primjer GIS postrojenja proizvodnje ABBJ[1]
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Primjer GIS postrojenja 123 kV proizvodnje Siemens

Dijelovi postrojenja[1]:

,»1 Upravljacki ormari¢

2 Strujni transformator

3 Sabirnice
4 Prekidacd

5 Sabirnice

6 Pogon Prekidaca
7 Naponski transformator

8 Brzi zemljospojnik

9 TropoloZzajna sklopka

10 Kabelsko kuéiste

Tablica 8.1. Usporedba karakteristika razli¢itih proizvodaca[1]

Slika 8.3 Primjer GIS postrojenja proizvodnje Siemens[1]

ABB Siemens Areva Hitachi CG
Electric
Nazivni
napon (KV) 145 145 145 145 145
Podnosivi
izmjeni¢ni 275 275 275 275 275
napon (kV)
Podnosivi
udarni napon 650 650 650 650 650
(kV)
Nazivna 3150 3150 3150 3150 3150
struja (A)
Prekidna mo¢
40 40 40 40 40
(kA)
Dimenzije
(m) 36x28x10 | 36x30x08 | 34x29x12 | 48x30x10 | 45x32x10
SxVxD
Masa (t) 2,5 3 3,2 3,5 35
Tip tropolno / Al | tropolno / Al JeanFOI / tropolno / Al tropxllno /
kuéiSta/mater.
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Mobilno kontejnersko postrojenje ima male dimenzije i na unutraSnjost postrojenja nema
utjecaja okolisa. Brza dostupnost za operatore i kratko pustanje u pogon su dodatna
prednost. Znacajno smanjenje troSkova postize se u planiranju, gradevinskim radovima 1

montazama.[4]

Mobilno kontejnersko postrojenje moze se koristiti kao privremeno rjeSenje na mjestima
gdje je izgradnja nove transformatorske stanice zahtjeva opseznu dokumentaciju i za brzu

montazu u sluajevima neispravnosti postojecih postrojenja.

Slika 8.4 Mobilni GIS tvrtke ABB. [6]
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9. BUDUCNOST GIS POSTROJENJA

Potraznja za sklopnim postrojenjima u posljednjih nekoliko godina postaje sve veca zbog
svojih prednosti, kao §to su kompaktnost 1 lako odrzavanje. GIS postrojenje ima sve vecu
primjenu u gradovima zbog ograni¢enosti prostora i povecanja potraznje za opskrbom
elektricne energije zbog povecanja populacije. Istrazivanja GIS postrojenja teze
pojednostavljenju kompleksne konstrukcije. Konstrukcija ima tehnickih problema i
slabosti, zbog Cega se pokuSava svesti na jednostavnost njegovog prethodnika zrakom
izoliranog postrojenja (engl. air insulated switchgear - AIS). Rukovanje AIS-om
jednostavnije je jer rad s plinom nije potreban i osoblje ne mora biti specijalno
osposobljeno za rad. Zbog svega navedenog, trazi se rjeSenje koje ¢e imati sve prednosti
GIS i AIS postrojenja. Veliki broj tvrtki pokusavaju otkriti alternativna rjeSenja, a do sada
su uspjeli pronaci rjeSenja za postrojenja niskih 1 srednjih napona. Najvecu potraznju GIS
postrojenja biljeze Azijske zemlje. Kina i Indija posljednjih godina biljeze povecanu
potraznju za elektricnom energijom pa s time i nacin sa kojim ¢e smanjiti elektricne
gubitke 1 ekoloSku zagadenost. Zbog toga se predvida da ¢e potraznja za GIS postrojenjima
u tim zemljama znatno porasti u sljedecih nekoliko godina pa tako i razvoj tehnologija za

GIS postrojenja.
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10. ZAKLJUCAK

Od Sezdesetih godina proslog stolje¢a do danas razvojem GIS postrojenja postigla su se
sljede¢a svojstva: kompaktnost i malu tezinu zbog ¢ega GIS postrojenja imaju veliku
mogucnost prilagodbe u malom prostoru $to je bitno za velike i gusto naseljene gradove,
sigurno kuciste koje je produkt optimalnog oblika kuciSta i novih metoda proizvodnje,
visoka pouzdanost gdje se prva inspekcija treba odraditi tek nakon 25 godina rada, niske
operativne troskove jer su kontakti od prekidaca i rastavljaca dizajnirani za dugu
izdrzljivost 1 kuciste je zaSti¢eno protiv korozije, te kompatibilnost s okoliSem zbog niske
razine EMC emisije i buke. No, postoje i nedostaci GIS postrojenja kao $to su kompleksna
konstrukcija koja ima tehnickih problema i slabosti, stoga GIS tezi ka pojednostavljenju
konstrukcije kakvu ima njegov prethodnik, zrakom izolirano postrojenje. lako postoje
nedostaci, u posljednjih nekoliko godina potraznja za GIS postrojenjima postaje sve veca

zbog svojeg lakog odrzavanja i kompaktnosti.
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SAZETAK

U radu su opisana svojstva SF6 plina te neke njegove osnovne znacajke. Opisan je razvoj
GIS postrojenja uz navedenu tablicu razvoja kroz povijest. Takoder, opisani su njegovi
glavni dijelovi kao i njihova uloga u postrojenju. Od glavnih dijelova detaljnije je opisan
prekidac jer ima najvazniju ulogu u takvom postrojenju. Navedeni su materijali od kojih se
grade kucista, vodic¢i i kontakti. Opisana su ispitivanja koja se vrse na postrojenju: tipska
ispitivanja koja se vrSe na samom prototipu, rutinska ispitivanja prije pustanja u pogon te
ispitivanja na terenu. Navedeni su primjeri GIS postrojenja velikih proizvodaca (Koncar,
ABB, Siemens) te usporedba njihovih nazivnih vrijednosti. Takoder spomenuto je i
mobilno kontejnersko postrojenje koje ima svojstvo pustanja postrojenja u pogon na bilo
kojem mjestu. Razmatrana je i buduc¢nost GIS postrojenja te njezin moguéi razvoj u

buducnosti.
Klju¢ne rijeci: SF6 plin, GIS postrojenje, prekidac
ABSTRACT

The paper describes the properties of SF6 gas and some of its basic features. The
development of the GIS substation is described along with alisted table of development
throughout history. It also describes its main parts as well as their role in the plant. Circuit
breaker, one of the main parts, is described in more detail as it has the most important role
in such a plant. Listed are the materials used to build the housings, guides and contacts.
The tests carried out at the plant are described: type tests performed on the prototype itself,
routine pre-commissioning tests and field tests. Examples of large-scale GIS substation
(Konc¢ar, ABB, Siemens) and a comparison of their nominal values are given. Also
mentioned is a mobile container substation that has the capability of commissioning the
plant at any location. The future of the GIS substation and its possible future developments

are also discussed.

Keywords: SF6 gas, GIS substation, circuit breaker
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