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NOVE IZVEDBE I KONSTRUKCIJE METALOM oklopljenih PLINOM IZOLIRANIH VN postrojenja 

sažetak
U radu su prikazane tendencije suvremenog razvoja metalom oklopljenih plinom SF6 izoliranih visokonaponskih postrojenja kakve danas prevladavaju u svijetu uz poseban osvrt na one izvedbe i konstrukcije koje bi uskoro mogle naći primjenu u hrvatskom EES-u.
Dan je pregled različitih izvedbi, poput optimiranih i hibridnih postrojenja. Modularne izvedbe omogućuju veliku fleksibilnost kod izgradnje novih ili nadogradnje starih postrojenja. Glavne prednosti su u raznolikosti ponuđenih rješenja, efikasnosti, robustnosti, minimalnoj potrebi za održavanjem, niskim troškovima pogona, dugom životnom vijeku, te pouzdanom i sigurnom pogonu.


Ključne riječi: plinom izolirano postrojenje (GIS), kompaktirano postrojenje, optimirani GIS, hibridno postrojenje, strujno/naponski senzori, plinom izolirani energetski transformatori, troškovi, sekundarna oprema, elektromagnetske smetnje
NEW designS AND constructions of the METAL Encapsulated GAS INSULATED HV switchgear


SUMMARY

In the paper are described modern trends and developments of the metal encapsulated SF6 gas insulated high-voltage switchgear, that are prevailing in the world today, with special overview on these solutions and designs that could find an application in the Croatian EES, in the near future. 

An overview of different solutions was given, as for e.g. optimized and hybrid substations. Modular design enables a great flexibility if erecting new or upgrading an old substation. Their main advantages are: variety of offered solutions, efficiency, robustness, minimum maintenance, low operating costs, long operating life, and safe and reliable operation. 
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1. Uvod

Primjena metalom oklopljenih i plinom SF6 izoliranih visokonaponskih rasklopnih postrojenja (engl. Gas Insulated Switchgear: GIS) susreće se u svjetskoj praksi već nekoliko desetljeća. Razvoj je započeo s postrojenjima nazivnog napona 123 kV, a danas se susreću postrojenja svih naponskih nivoa sve do 800 kV. Postrojenja naponskih nivoa do 145 kV uglavnom se proizvode u tropolnoj izvedbi, a kod viših napona redovito u jednopolnoj izvedbi. U hrvatskom EES-u primjena oklopljenih postrojenja započinje ranih 80-tih godina, a danas je u pogonu nekoliko takvih postrojenja naponskog nivoa 123 kV, tropolne izvedbe.  Tehnologija oklopljenih postrojenja i dalje napreduje, te se razvija u skladu s novim zahtjevima optimalne eksploatacije.

Novi zahtjevi kod projektiranja novih ili modifikacije postojećih rasklopnih postrojenja idu u smjeru lako izvedivih, fleksibilnih, ekonomski prihvatljivih i jednostavnijih rješenja baziranih na kompaktiranju i integraciji pojedinih komponenti postrojenja [Lit.1]. Ekološki zahtjevi, uklapanje postrojenja u životnu sredinu sa prihvatljivim estetskim rješenjima, te sve manje raspoloživog prostora dobivaju sve veći značaj uz već postojeće tehnološke i ekonomske zahtjeve. Osim toga utjecaji koji dodatno motiviraju elektroprivrede u svijetu na prihvaćanje novih kompaktiranih rješenja su smanjeni rokovi za projektiranje i isporuku ili nedostupnost zamjenske opreme (npr. kod starijih izvedbi prekidača) prilikom obnavljanja pojedinih postrojenja.

Osim tehnoloških stvorili su se i potrebni ekonomski uvjeti. Deregulacija je uvela zakone tržišta, jaku konkurenciju i zahtjeve za maksimizacijom profita.

2. suvremene izvedbe plinom izoliranih postrojenja
Nove kompaktirane i optimirane konstrukcije plinom izoliranih VN postrojenja su karakterizirane maksimalnom standardizacijom kod izvedbe, čime je smanjena potreba za dodatnim projektiranjem. 

Gotovi dijelovi su spremni za montažu odmah po dopremi na mjesto i testiraju se već u tvornici, te je time smanjeno vrijeme potrebno za puštanje u pogon i testiranje.Rokovi za projektiranje i isporuku su time također bitno smanjeni. Značajno je smanjena i potreba za održavanjem u toku pogona. Sve ove značajke smanjuju troškove postrojenja tokom životnog vijeka, te se može zaključiti da su oni minimalizirani. 

Tehnološki  uvjeti koji su omogućili ova poboljšanja su razvoj SF6 tehnologije u smjeru smanjenog održavanja i povećane izvedivosti. Općenito kod suvremenih izvedbi GIS-a posebno su interesantna dva pristupa [Lit.2]:

· optimizacija konvencijalnog GIS-a upotrebom modula koji su kompatibilni sa različitim izvedbama postrojenja i kombiniranim funkcijama poput jedinica prekidač- rastavljač.

· primjena hibridnih postrojenja, kod kojih su neki dijelovi oklopljeni, a preostali dijelovi su izolirani zrakom. Ova rješenja mogu imati dvije izvedbe: plinom izolirane komponente sa zrakom izoliranim sabirnicama, ili obratno oklopljene sabirnice sa zrakom izoliranim komponentama. 

Optimizacija troškova za pojedine izvedbe pokazuju da oni ovise o nazivnom pogonskom naponu i izgledu postrojenja (jednofaznoj shemi).

2.1. Optimirani GIS 

Ovaj koncept je prvenstveno razvijen za optimizaciju prijenosnih i distribucijskih GIS-eva za nazivne napone do 145 kV. Baziran je na dva nova sklopna uređaja:

· prekidač s ukomponiranom rastavljačkom funkcijom

· ručni uređaj za održavanje (MML- manual maintenance link), koji ispunjava uobičajene zadaće rastavljača i zemljospojnika. Taj uređaj nema nikakav dodatni motorni pogon.

Na slici 1. vidljiv je vanjski izgled optimiranog GIS postrojenja, a na slici 2. je isto postrojenje prikazano u presjeku.

[image: image1.jpg]



Slika 1. Vanjski izgled optimiranog GIS -a (proizvođač ALSTOM)
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	Legenda:

1. prekidač /rastavljač

2. mehanizam s oprugom

3. vrlo brzi zemljospojnik

4. kombinirani strujni i naponski transformator

5. kabelska uvodnica

6. kontrolni i zaštitni modul




Slika 2. Presjek optimiranog GIS-a 

Upotreba ovih komponenti vodi do pojednostavljene sheme postrojenja. Održavanje i pogon su funkcionalno odvojeni, te je time postignuto smanjenje broja potrebnih sklopnih aparata sa 6 na samo 2 i jedan MML.  MML se koristi samo kod održavanja postrojenja, za odjeljivanje i uzemljivanje dijela postrojenja i nema nikakav električni pogon već se uklapa ručno.  Također nije potrebna nikakva  veza MML-a s kontrolnim krugovima.  Sa slike 3. je vidljiv princip rada i podijela funkcija kod održavanja i pogona u usporedbi s klasičnom izvedbom GIS postrojenja.

	[image: image3.wmf]BZ

Prekidač

BZ

Udaljeni 

prekidač

Kombinirani 

prekidač/ 

rastavljač

Ručni 

uređaj za 

održavanje

P

O

O

O

O

P


	Legenda:

O   - održavanje

P    - pogon

BZ - brzi zemljospojnik


Slika 3. Princip pojednostavljene izvedbe - usporedba klasični GIS i optimirani GIS

Ukoliko razmatramo najčešću H konfiguraciju GIS postrojenja s 2 vodna i 2 transformatorska polja (slika 4.), vidljivo je da je moguće smanjiti broj potrebnih sklopki sa 27 na samo 11 i 2 MML. Manji broj komponenti rezultira u manje kontrolnih krugova i manjem broju sekundarnih kabela.    
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Slika 4. Klasična izvedba GIS postrojenja s 2 vodna i 2 transformatorska polja i optimirani GIS

2.2. Hibridna rješenja

Hibridna postrojenja su razvijena pred nekoliko desetljeća u Japanu [Lit.3]. Porast potreba za električnom energijom doveo je do povećanog korištenja naponskog nivoa 550 kV,  što je utjecalo na povećanje izolacionih razmaka, te je stoga bilo potrebno unijeti promjene u projekt GIS-a. U kombiciji sa dijelom postrojenja u plinu primijenjene su i zrakom izolirane sabirnice zbog manjih troškova.

2.2.1 Plinom izolirane sabirnice

Ukoliko je raspoloživa površina za izgradnju ili dogradnju zrakom izoliranog postrojenja ograničena kao dobro rješenje mogu poslužiti oklopljene sabirnice. 

SF6 izolirane sabirnice su opremljene sa SF6 rastavljačima i povezane sa zrakom izoliranim komponentama postrojenja preko provodnih izolatora iz kompozitnih materijala.  Samo postrojenje može biti izvedeno sa uobičajenom VN opremom ili kao zrakom izolirani modul koji objedinjuje zrakom izoliranu VN opremu koja može vršiti više funkcija. Npr. rotirajući prekidač ima funkcije prekidanja i vidljivog odvajanja električnog  kruga. Također može biti dodatno opremljen i s mjernim transformatorima.

Rješenja s dva sistema sabirnica unutar jednog oklopa znaju biti dosta teško izvediva, stoga je ponekad bolje odabrati rješenja s dva odvojena oklopljena sistema sabirnica. Prilikom kvara u tom slučaju ispada samo pola postrojenja. 

2.2.2 Plinom izolirani moduli

Hibridni plinom izolirani moduli su bazirani na standardnim metalom oklopljenim plinom izoliranim komponentama prilagođenim za vanjsku izvedbu. 

Izvedba ovih modula (povezivanje komponenti i podjela plinskih komora) može se prilagoditi različitim zahtjevima i ovise o zahtjevanoj pouzdanosti i raspoloživosti. Opremljeni su s kontrolnim i signalnim jedinicama koje omogućuju komunikaciju s kontrolnom zgradom i daljinsko upravljanje. 
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	Legenda:

1. provodni izolator

2. strujni transformator 

3. rastavljač

4. prekidač 

5. mehanizam s oprugom

6. zemljospojnik




Slika  5. Plinom izolirani modul 

U najčešće konfiguracije VN postrojenja spadaju:

· H konfiguracija (2 transformatorska polja i 2 vodna polja)

· prstenasta konfiguracija (postrojenje bez sabirnica)

· konfiguracija s 1.5 prekidačem (po odvodu) 
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Slika 6. Najčešće izvedbe VN postrojenja 

Analizom ovih konfiguracija postrojenja vidi se da se ona sva mogu izvesti sa dva standardna modula:

a) Hibridni modul tip 1: sadrži 1 prekidač sa pridruženim zemljospojnikom, 1 strujni transformator i dva kompleta provodnih izolatora 

b) Hibridni modul tip 2: sadrži 1 prekidač sa dva pridružena zemljospojnika, 2 strujna transformatora i dva kompleta provodnih izolatora

Tablica I Izvedbe različitih VN postrojenja sa standardnim  hibridnim modulima

	Izvedba

VN postrojenja
	Polje
	Modul


	
	
	Tip 1
	Tip 2

	H tip
	transformatorsko
	X
	

	
	vodno
	X
	

	
	glavne sabirnice
	
	X

	prstenasti tip
	osnovno
	
	X

	1.5 prekidač
	osnovno
	
	X


Rastavljač se u ovim izvedbama nalazi izvan oklopljenog modula, kao i naponski transformatori (jer se obično postavljanju na prijenosnoj strani). Ovakva izvedba prekidača također ispunjava i izolacijsku zadaću.  
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Slika 7.  Hibridni moduli: a) tip 1
b) tip 2

I kod ovih hibridnih modula optimizacija rasklopnog postrojenja je postignuta  kombiniranjem funkcija i  primjenom novih tehnologija:

Zemljospojnik i rastavljač u jednom elementu
Spajanje zadaća zemljospojnika i rastavljača u jednom elementu koji obavlja dvije zadaće i ima dva moguća položaja kontakata: 

· kontakti noževa su u položaja u kojem je uspostavljen električni krug ili

· u položaja u kojem je jedan dio kruga uzemljen.

Može postojati i treći položaj u kojem su i rastavljač i zemljospojnik u otvorenom položaju. 

Prekidač i rastavljač u jednom elementu

Spajanje zadaća prekidača i rastavljača u jednom elementu omogućeno je osiguravanjem sigurne izolacione udaljenosti kod otvorenog prekidača, te on time ujedno ispunjava i zadaću rastavljača.

U druga poboljšanja spadaju i nove izvedbe prekidača s nisko energetskim komorama i mehaničkim pogonom. Prekidne komore koriste širenje plina i hlađenje pomoću dodatnog strujanja plina na luk (engl. puffer technique). Kod prekidanja velikih struja koristi se energija luka za povećanje tlaka. Kad struja padne na nulu, plin pod tlakom vođen sapnicama struji na luk, kako bi ga ugasio. Kod prekidanja malih struja, plin se komprimira pomoću pumpe, a luk se također gasi strujanjem plina. 

2.3. Strujni i naponski transformatori

Induktivni mjerni transformatori, koji su najčešće prilično veliki i teški, se sve više zamjenjuju s optičkim  i elektroničkim senzorima. 

Zadaće VN strujnih i naponskih transformatora sve više preuzimaju strujno/naponski senzori koji vrše obje zadaće u jednom uređaju. Kod strujnih transformatora se koristi princip Rogowsky zavojnice (prstenasta zavojnica s zračnom jezgrom), koja omogućuje mjerenje struje s najvećom preciznošću i bez zasićenja na cijelom mjernom opsegu [Lit. 4].  

Napon se mjeri pomoću oklopljenog kapacitivnog naponskog dijelila, pomoću kojeg je izbjegnuta pojava feromagnetske rezonancije. Izmjereni signali se prvo digitaliziraju, a potom obrađuju i šalju dalje pomoću optičkih sabirnica (IEC 1375) do sabirničke zaštite i kontrolnih krugova. 

U hibridnim modulima se koriste senzori s niskim nivoom signala. Mjerni senzori su obično smješteni unutar provodnih izolatora od kompozitnih materijala, na izlazima hibridnih modula. U silikonsku presvlaku kompozitnih izolatora moguće je ugraditi jednu ili više Rogowsky zavojnica.
Ostale prednosti izolatora od kompozitnih materijala su već dobro poznate: 

· sigurnost osoblja jer ne postoji opasnost od prsnuća (kod keramičkih izolatora su krhotine kod prsnuća vrlo opasne)

· lakši su, te se stoga njima i lakše rukuje, otporni su na potrese

· nemoguće ih je namjerno razbiti (vandalizam)

· izrađeni su iz hidrofobnih materijala i imaju povećanu dielektričnu otpornost.

2.4. Plinom izolirani energetski transformatori

Kod starijih izvedbi GIS-a se energetski transformatori uglavnom nalaze izvan plinom izoliranog dijela postrojenja. Glavni razlog je u tome što je rashladna moć plina manja od ulja. 

U novije vrijeme počela je i proizvodnja plinom izoliranih energetskih transformatora, koji se mogu podijeliti u dvije kategorije [Lit. 5].:

1. Plinom izolirani energetski transformatori do 60 MVA, koji se manje zagrijavaju, te su stoga hlađeni cirkulacijom plina SF6 (slika 8.). Primjenjuju se uglavnom do 77 kV.

2. Veliki transformatori preko 60 MVA. Radi se o plinom izoliranim transformatorima, hlađenim pomoću tekućina poliflorokarbona (C8F16O i C8F18), koje ne mogu sagorijevati i imaju visoki kapacitet kao rashladni medij. Izvedeni su transformatori do 300 MVA i 275 kV [Lit. 6]. Hlađenje je kod ovih transformatora poboljšano i s povišenjem tlaka plina SF6, izmjenama u konstrukciji koje omogućuju povećano strujanje plina i upotrebom izolacije unutar namota s visokom klasama zagrijavanja. 
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Slika 8. Presjek plinom izoliranog transformatora

Plinom izolirani energetski transformatori imaju sve prednosti GIS tehnologije poput sigurnosti u pogonu, čistoće, nisu zapaljivi i kompaktiranosti.

2.5. Tehnološke i ekonomske prednosti novih izvedbi postrojenja

Procjena troškova postrojenja tokom životnog ciklusa (engl. Life Cycle Cost - LCC) je prihvaćana kao metoda kojom se mogu dobro ocijeniti i usporediti pojedini sistemi i njihova cijena od samog početka projekta pa do demontaže [Lit. 7]. Može se primjenjivati i za procjenu osjetljivosti kod različitih projektnih rješenja (pouzdanost, ispitivanje, održavanje u pogonu, troškovi popravka). 

Okvirna procjena troškova postrojenja tokom životnog ciklusa može se kronološki podijeliti na:

a) investicijske troškove:

· analiza mreže, predprojekt, odabir izvođača,

· kupnja zemljišta,

· nabava VN, primarne i sekundarne opreme,

· građevinski radovi,

· troškovi projekta, izgradnje, ispitivanja i puštanja u pogon cijelog postrojenja.

b) pogonske troškove:

· plaće,

· operativni troškovi (npr. gubici transformatora, zamjena oštećene opreme),

· troškovi održavanja (bilo preventivnog ili zbog popravaka na opremi),

· troškovi obustave pogona (uslijed kvarova ili preventivnog održavanja),

· zamjena zastarjele opreme,

· demontaža postrojenja (propisno zbrinjavanje materijala, prenamjena zemljišta, itd...) 

Može se zaključiti da su glavne prednosti suvremenih rješenja u kompaktiranosti, pouzdanosti, kvaliteti novih materijala i komponenti, jednostavnoj montaži  i održavanju, smanjenim rokovima izgradnje i puštanja u pogon.

Tablica II Troškovi postrojenja tokom životnog ciklusa

	Troškovi postrojenja:
	Prednosti i moguća rješenja:

	Kupnja zemljišta:
	· potrebna je manja površina (gotovo 60 % , ovisno o tipu i naizvnom naponu postrojenja) od klasičnih postrojenja

	Građevinski radovi:
	· manja  građevinska površina

· manji temelji

· smanjeni broj kabelskih kanala

· gotove komponente (zgrade, kanali)

	Rasklopno postrojenje:
	· pojednostavljena jednopolna shema

· moduli sa više funkcija

	Primarna i sekundarna oprema:
	· standardizirana i jeftinija rješenja

	Podizanje:

· transport, izgradnja

· ispitivanje i puštanje u pogon
	· standardizirana izvedba

· oprema se transportira u kontejnerima

· oprema je već spojena, povezana kabelima i preispitana u tvornici

	Pogon:
	· poboljšane karakteristike opreme (manji gubici, otpornost materijala na starenje...)

	Održavanje:

· preventivno

· procjena stanja opreme u svrhu određivanja preostalog životnog vijeka


	· manji broj komponenti

· upotreba kompozitnih materijala (nije ih potrebno prati)

· primjena on-line uređaja za monitoring (npr. stanje plina)

· otvorena arhitektura (kompatibilnost između različitih proizvoda/sustava)

· spremanje podataka o operativnom stanju opreme (operacije i trajanje)

	Kvarovi:
	· pouzdanost komponenti

· prilagodljivo održavanje

	Demontaža:
	-      dosad ne postoje iskustva


3. SEKUNDARNA OPREMA I ElektromagnetskE SMETNJE 

S korištenjem mikroprocesorske opreme u upravljačkim, zaštitnim, mjernim i signalnim krugovima povećana je osjetljivost sekundarne opreme na elektromagnetske smetnje. U pogonu oklopljenih postrojenja u hrvatskom EES-u zabilježeni su problemi s elektromagnetskom kompatibilnošću [Lit. 8] koji su uzrokovali smetnje ili čak prekid njihovog pogona.  

 I kod novih izvedbi i konstrukcija posebnu pažnju trebati obratiti na elektromagnetske utjecaje na sekundarnu opreme.  

U izvještaju o drugom međunarodnom  istraživanju o iskustvima u radu GIS-a, provedenom od CIGRE radne grupe 23.02 objavljenom u veljači  2000 godine objavljeni su rezultati o ukupno 867 kvarova koji su se javili u 116068 prekidač-polja-godina u GIS-u [Lit. 9]. Obuhvaćeno je petogodišnje razdoblje od 31.12.1995. Naglasak je bio na statistikama o velikim kvarovima i spornim pitanjima vezanim uz životni ciklus GIS-a.

Problemi s elektromagnetskom kompatibilnošću su uključeni u probleme vezane uz okoliš na uzorku od 73024 prekidač-polja-godina što čini 100 %. Navedeno je da 65% ispitanika nije izvijestilo o nikakvim problemima s elektromagnetskom kompatibilnošću, 32 % je izvijestilo o pojavi iskrenja na oklopu, a 16% o nepravilnoj proradi kontrolnih, zaštitnih i sekundarnih sistema, od kojih je 19 % primijenilo dodatne mjere za poboljšanje uzemljivačkog sustava, a 17 % dodatne zaštitne mjere u sekundarnim krugovima.

Kako bi se osigurao ispravan rad GIS-a potrebno je u prvom redu provjeriti elektromagnetsku kompatibilnost i obratiti pozornost na neke specifičnosti GIS-a, npr. pojavu visokofrekvencijskih  prenapona uslijed sklopnih operacija ili magnetskih polja uslijed struja u glavnim krugovima.
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Slika 9. a) Mjerenja na oklopu i plaštevima VN kabela i  b) u komandnom ormaru
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Slika 10. a) Napon na strujnoj žili izmjeren prilikom sklapanja rastavljača i b) uvećani segment
Sa stanovišta implementacije elektroničke opreme i primjena mikroprocesorskih tehnologija najvažniji utjecaji na elektromagnetsku kompatibilnost imati će pojava VF prenapona uslijed sklopnih operacija. Stoga je sve češće funkcionalno testiranje opreme kako bi se izbjegle ozbiljni kvarovi, poput ispada cijelog postrojenja i kako bi se potreba za održavanjem opreme svela na minimum. Kod ocjenjivanja pouzdanosti sistema s obzirom na VFTO upotrebljavaju se standardizirane ispitne metode.
4. zaključak

U radu je dan kratki pregled najvažnijih novih izvedbi i konstrukcija glavnih komponenti metalom oklopljenih plinom izoliranih VN postrojenja. 

Za nazivne napone do 145 kV razvija se kompaktirano rješenje optimiranog GIS-a sa smanjenim brojem potrebnih sklopnih aparata i pripadnih sekundarnih krugova. U hibridnim postrojenjima kombiniraju se komponente oklopljene u plinu  s komponentama izoliranim zrakom.

Zadaću mjernih transformatora sve više preuzimaju strujno/naponski senzori. U novije vrijeme razvijeni su plinom izolirani energetski transformatori koji imaju sve prednosti tehnologije oklopljenih postrojenja u koja se lako uklapaju. Problem elektromagnetskih utjecaja na sekundarnu opremu biti će prisutan i kod novih izvedbi, pa će se i dalje provjeravati elektromagnetska kompatibilnost u postrojenju, osobito s obzirom na pojavu visokofrekvencijskih prenapona uslijed sklopnih operacija. 

Na kraju se može sažeti kako su pouzdanost, niski troškovi održavanja, prostorna kompaktiranost rezultirali u širokoj primjeni ove tehnologije. Može se očekivati da će u uvjetima otvorenog tržišta ovakva postrojenja sve više primjenjivati zbog svoje ekonomske isplativosti (manjih troškova pogona, produljenog životnog vijeka), unaprijeđene raspoloživosti, sigurnosti osoblja i ekološke prihvatljivosti.
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