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Primena izolacije gasom sumporheksafloridom (SF6) omogucava realizaciju kompaktnije
elektroenergetske opreme, sa kvalitetnijom i dugotrajnijom izolacijom. Sumpor heksaflorid (SF6) je
gasni dielektrik koji se koristi u visokonaponskoj opremi kao izolator i medijum za gasSenje luka.
Njegove izuzetne izolacione karakteristike dovele su do Siroke upotrebe elektroenergetske opreme
izolovane ovim gasom u visokonaponskim i srednjenaponskim postrojenjima, kako u svetu, tako i u
nasoj zemlji. U pogledu upravljanja, postrojenje SF6 se ne razlikuje od nekog konvencionalnog
postrojenja, ali i pored toga se mora voditi raCuna i o eventualnim posebnim uslovima u pogledu
odrzavanja. Pogonsko ponasanje oklopljenih postrojenja ne podleze ni uticajima atmosferskih prilika ni
uticajima zagadivanja izolacije, a to znac€i da su pogonski uslovi znatno povoljniji nego kod postrojenja
konvencionalnih tipova. Postoje dve razliCite kategorije radova na odrazavnju SF6 postrojenja. U prvoj
kategoriji su radovi odrzavnja koji se mogu izvoditi bez prekidanja pogona, kao Sto su: kontrolisanje
vlaznosti u raznim gasnim zonama, kontrola polozaja kontakata kod rastavljata, podmazivanje
pogona itd. U drugoj kategoriji su radovi na rasklopnim aparatima koji se mogu vrsiti jedino kada je taj
aparat isklju¢en i bez napona i uzemljen sa obe strane. Na podrucju ,Elektrodistribucije Beograd®
(EDB) u pogonu je Sest transformatorskih stanica 110/10 kV/kV sa postrojenjima 110 kV izolovanih
SF6 gasom. U ovom radu dat je osvrt na detekciju isticanja gasa, koja je na poseban nacin obavljena
na nekim od ovih postrojenja u EDB-u.

Kako u svetu postoji veliki broj postrojenja koja koriste gas SF6, i sve ih je viSe, preporuke mnogih
medunarodnih agencija i udruzenja su da se zbog uticaja ovog gasa na atmosferu sa njim postupa
veoma pazljivo.

KARKTERISTIKE GASA SF6

Cist gas SF6 je inertan, stabilan, bezbojan, bez mirisa, netoksi¢an i nezapaljiv. Otprilike je pet puta
tezi od vazduha i istiskuje vazduh u ograni¢enom prostoru. Osnovna uloga SF6 gasa u postrojenju je
da sluzi kao izolator, a u prekida¢ima i kao medijum za gaSenje luka. U njima se ovaj gas nalazi pod
pritiskom. Zatvoren prostor u kome se rukuje SF6 gasom mora biti dobro provetren. Ekoloska zastitna
agencija je identifikovala gas sumpor heksaflorid kao gas izaziva¢ staklene baste, sa potencijalom
globalnog zagrevanja 23900 puta vec¢im od ugljen dioksida (COZ2), i atmosferskim vremenom raspada
od 3200 godina. Pored primene u energetici, koristi se i u proizvodnji poluprovodnickih kola, industriji
nekih metala i medicini.



TABELA 1 - FIZICKE | HEMIJSKE OSOBINE

Molska masa 146,05 g/mol
Specifi€na tezina pri atmosferskom pritisku 16,13 g/l (kg/m°)
Tacka toplienja -50,8 °C

Tadka klju¢anja 64 °C

Kriti¢na temperatura 455°C

KritiCni pritisak 37,59 bar
Kriti€na gustina 0,74 kg/l

Reaktivnost gasa SF6 je medu najnizim medu poznatim supstancama. Pri elektricnim praznjenjima u
prisustvu vlage i gasa SF6 dolazi do formiranja korozivnih jedinjenja (izmedu ostalih, fluorovodoni¢ne
kiseline HF) koja nagrizaju izolacione materijale (staklo, keramiku, papir), Sto moze dovesti do kvarova
u elektroenergetskim postrojenjima. Iz tih razloga gas koji se koristi kao izolacioni medijum ne sme
sadrzati vlagu. Ova korozivna jedinjenja su otrovna, pa se pri rukovanju sa kontaminiranim SF6
gasom mora obratiti posebna paznja.

U poslednje vreme ovaj gas privlagi sve ve¢u paznju ekologa. Potencijalni izvori emisije SF6 poticu
od: a) gubitka gasa usled loSeg rukovanja tokom instalacije, odrzavanja i uklanjanja i b) isticanje gasa
iz opreme koja sadrzi gas SF6. KoriS¢enje i odrzavanje SF6 ambalaze koja se koristi za uklanjanje,
skladistenje, CiS¢enje i dopunu gasa SF6 u visokonaponsku opremu se smatra najveéim izvorom
gubitaka gasa vezanog za loSe rukovanje. Sa druge strane, curenje na opremi je rezultat gubitaka
osobina zaptiva¢a i materijala od kojih je napravljena oprema koja sadrzi gas SF6, tokom vremena i
eksploatacije, a usled uticaja starenja i korozivnih efekata.

Sa stanovista kvaliteta eksploatacionih karakteristika SF6 opreme od posebne je vaznosti relacija
izmedu temperatura i pritiska gasa.

Pritisak (MPa)
] Ll
I
Lo
| | s A
f—— T — gt
1 L
1 Rl -
| L I
- _.-'J'. :
= '_ 3 '._.1...-'_|
o il 1
g . =l e e |
- -
Pl - _—
i o 'J_. o |
T o = i P
=
fa T =T
e o S I S I 2
=, 2 - |
= - —— i
i = e
o = O e SRR
e " | R -
| [
1~ A—T -
L — p—
e fp— T
S S— — | B

Femperature |70 |

SL. 1 - Kriva pritiska gasa SF6 u zavisnosti od temperature

Analizom grafika moze se zakljuéiti da je promena pritiska sa promenom temerature priblizno linearna
i relativno mala u opsegu radnih temperatura od -25 °C do +50 °C. Postoji realna karakteristika SF6
gasa, koja se razlikuje od idealne. Posto pritisak gasa ima direktan uticaj na elektricne karakteristike
izolacije, moze se zakljuciti da gas SF6 malo menja svoje izolacione karakteristike u Sirokom opsegu
radnih temperatura, $to ga €ini posebno pogodnim za upotrebu u elektroenergetskim postrojenjima.



ODRZAVANJE POSTROJENJA 110 kV IZOLOVANIH SF6 GASOM

U prilozenim tabelama 2 i 3 su dati postupci odrzavanja postrojenja izolovanih SF6 gasom sa
predvidenom postupkom obavljanja radova na rasklopnim aparatima.

TABELA 2 — ODRZAVANJE PREKIDACA

POSTUPAK PRI PERIOD POSTUPAK IZVRSENJE
ODRZAVANJU
] ) . - pritisak gasa u gasnim zonama
vizuelni pregled svake gOdIne - funkcija grejanja pogona
- o€itavanje broja€a operacija
; . | u proseku svakih | - pored vizuelnog pregleda leni
dodatni pregled . zaposleni u
' pregiedi 5 godina - test operacija ON-OFF odrzavanju
. . pored vizuelnog pregleda:
dodatni prevgledl svakih 8-10 - test opearacija ON-OFF
posle duzeg . R .
. godina - podmazivanje pogonskog mehanizma
perioda N .
- provera poluznog sistema
u proseku svakih | - provera ili zamena kontakata i mlaznica
15-20 godina ili |- provera pogonskih elemenata
nakon 2500 unutar ili van gasnih zona
manipulacija ili |- zamena zaptivaa na izolacionoj poluzi
ako je dostignuta | - provera ili zamena gasa proizvodaé ili pod
suma kvadrata |- podmazivanje mehanizma i poluznog nadzorom
remont vrednosti struje | sistema proizvodada
prekidanja - temeljno Cid¢enje
ili ako je - provera indikatora gustine gasa
neophodno na |- opreacije uklju€enje - iskljuCenje
osnovu rezultata
revizije
TABELA 3 — ODRZAVANJE RASTAVLJACA | ZEMLJOSPOJUNIKA )
TIP PERIOD PROCEDURA IZVRSENJE
PREGLEDA
- test operacija ON-OFF
o .| - merenje vremena potrebnog za .
provera stanjai |u proseku svakih . . zaposleni u
. . . manipulaciju N ;
funkcionalnosti 5 godina . Co odrzavanju
- vizuelna provera funkcionisnja
kontaktnog sistema
- provera ili zamena kontakata
nakon 2500 | zamena zaptivaca na pogonskom
manipulacija | mehanizmu proizvodag ili pod
ili ako je - ioulacii
remont provera manipulacija nadzorom
neophodno na | _ podmazivanje mehanizma i poluznog proizvodada

osnovu rezultata
revizije

sistema
- CiS¢enje delova unutar gasnih zona

Postupci obavljanja gasnih merenja, Sto obuhvata detekciju isticanja gasa SF6 i merenje pritiska

opisani su u ovom radu.




Detekcija isticanja gasa SF6

Isticanje gasa na opremi moze da dovede do gubitka funkcije prekidaCa i delova postrojenja, a jedan
je od dva potencijalna izvora emisije gasa SF6. Prvi signal je ,pad pritiska“ i predstavlja tzv. mali kvar.
On predstavlja opomenu da treba dopuniti gas koji isti¢e iz neke od gasnih zona, a oprema ostaje u
pogonu. Dopunom gasa spreCava se veliki kvar, kada indikator gustine gasa pri previSe niskom
pritisku iskljuCuje prekidac i blokira ga. Prekida¢ se moze ponovo pustiti u pogon tek posle dopune
gasa.
Prema nekim izvorima i izve$tajima o emisijama gasa, ¢ak 10% prekidaca u svetu danas ,istice“, od
toga 15% ima minimlana isticanja, a preostalih 85% znacCajna i trebalo bi ih odmah servisirati.
Istrazivanja su pokazala da se najveci broj isticanja javlja u gasnim pogonskim mehanizmima, oko
70%, dok su ostala curenja u istrosenim ili polomljenim provodnim izolatorima i u gasnim tankovima.
Ova curenja se mogu eliminisati samo popravkom opreme ili njenom zamenom. Kako oprema stari i
dostize kraj svog radnog veka, u cilju spre€avanja isticanja gasa SF6, sve su bolja reSenja zameniti
opremu nego izvrSiti njenu popravku. Mnogi proizvodaci danas daju garanciju za minimalna isticanja iz
svojih prekidaca. Gubitak gasa ne izaziva samo ekoloske probleme, ve¢ predstavlja direktan gubitak
novca pa se preporucuje redovna provera zaptivenosti prekidaca i postrojenja koja koriste gas SF6.
Preporuke IEC su da su prekidaci koji koriste ovaj gas ne smeju isticati vise od 0,5% ukupne
zapremine godisnje, Sto znaci da se prvi ,top off* alarm (pad pritiska) za gubitak 10% zapremine gasa
sme oglasiti tek posle 20 godina rada. EPA preporucuje da isticanja budu manja od 0,1% zapremine
godisnje, odnosno da za 50 godina radnog veka prekidaca ne sme izgubiti viSe od 5% zapremine.
Svako postrojenje zavisno od pogonskih uslova i potreba podeljeno je na nekoliko nezavisnih gasnih
zona. Ta podela se vrSi sa pregradnim izolatorima koji ne propustaju gas, s tim $to se tamo gde se
zahteva gasna veza postavljaju propusni izolatori. Svaka gasna zona ima prikljuéak za gas na koji se
moze priklju€iti vakuumska pumpa za evakuisanje gasa, ili kolica za punjenje ili dopunjavanje gasa.
Prepunjavanje se spre€ava ventilom za nadpritisak koji je ugraden u kolica za punjenje gasom.
Merenja su izvr§ena instrumentom inostranog proizvodaca, koji moze da radi u rezimu rada:
- Detektovanije isticanja gasa — prisustvo SF6 gasa
limit detekcije SF6 gasa: 10®% cm®/s
0,001 g/god
0,1 ppm

Na postrojenjima je obavljeno merenje dva puta. Prvi put sa ciliem da se konstatuje prisustvo gasa
SF6, a drugi put da se utvrdi (gde je moguce) intenzitet isticanja u toku nekog vremena. Ispitivanje je
vr§eno na svim spojevima gde je paznja usmerena na spojeve koji nisu fabri¢ki, spojevi nastali u
procesu montaze postrojenja. Kriti€na mesta na postrojenju grupisana su u dve grupe. Prvu grupe
Cine fabri¢ki montazno-demontazni spojevi kao i spojevi nastali na licu mesta u procesu montaze i njih
karakteriSe postojanje samo zaptivaca. Drugu grupu &ine spojevi — mesta gde pored zaptivata postoje
grafitne membrane precnika 4 ili 8 inca, €ija je primarna uloga mehanicka zastita postrojenja (pucaju
na odredenom nadpritisku).

SL. 2.1. merenje na fabri¢ki montazno-demontaznom spoju SL.2.2. merenje na membrani



Na prate¢im crtezima date su dispozicije ispitnih mesta prve i druge grupe na poljima E1 do E4. U
prilozenim tabelama oznacene su lokacije spojeva gde je prvim merenjem detektovano prisustvo SF6
gasa, a takode i intenzitet isticanja SF6 gasa utvrdene drugim merenjem.

SLIKA 3 — Skica poprecne projekcije polja E1 faze 0
Izmerena vrednost Napomena
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
10 Nije detektovano isticanje Membrana zone E1-G0-0
11 Nije detektovano isticanje
12 Nije detektovano isticanje
15 Nije detektovano isticanje
17 Nije detektovano isticanje
18 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa Usmeriva¢ iznad membrane pored ventila
zone E1-G9-0
19 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa i izvrSeno | Ventil zone E1-G9-0
merenje intenziteta isticanja: 91 ppm
20 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa Usmeriva€ iznad membrane pored ventila
zone E1-G1-0
21 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa i izvrSeno | Ventil zone E1-G1-0
merenje intenziteta isticanja: 606 ppm
22 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa Ventil zone E1-G0-0
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SLIKA 4 — Skica poprec¢ne projekcije polja E1 faze 4
ok. Izmerena vrednost Napomena
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
Nije detektovano isticanje
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7 Nije detektovano isticanje
8 Nije detektovano isticanje
9 Nije detektovano isticanje
10 Nije detektovano isticanje Membrana zone E1-G0-4
11 Nije detektovano isticanje
12 Nije detektovano isticanje
14 Nije detektovano isticanje
15 Nije detektovano isticanje
17 Nije detektovano isticanje
18 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa Usmeriva¢ iznad membrane pored ventila
zone E1-G9-4
19 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa i izvrSeno | Ventil zone E1-G9-4
merenje intenziteta isticanja: 4 ppm
20 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa Usmeriva¢ iznad membrane pored ventila
zone E1-G1-4
21 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa i izvrSeno | Ventil zone E1-G1-4
merenje intenziteta isticanja: 50,7 ppm
22 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa Ventil zone E1-G0-4
{
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SLIKA 5 — Skica popre€ne projekcije polja E1 faze 8
Lok. Izmerena vrednost Napomena
1 Nije detektovano isticanje
2 Nije detektovano isticanje
3 Nije detektovano isticanje
4 Nije detektovano isticanje
5 Nije detektovano isticanje
6 Nije detektovano isticanje
7 Nije detektovano isticanje
8 Nije detektovano isticanje
9 Nije detektovano isticanje
10 Nije detektovano isticanje Membrana zone E1-G0-8
11 Nije detektovano isticanje
12 Nije detektovano isticanje
14 Nije detektovano isticanje
15 Nije detektovano isticanje
17 Nije detektovano isticanje
18 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa Usmeriva¢ iznad membrane pored ventila
zone E1-G9-8
19 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa i izvrSeno | Ventil zone E1-G9-8
merenje intenziteta isticanja: 182 ppm
20 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa Usmeriva€ iznad membrane pored ventila
zone E1-G1-8
21 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa i izvrSeno | Ventil zone E1-G1-8
merenje intenziteta isticanja: 131ppm
22 Utvrdeno prisustvo SF6 gasa i izvrSeno | Ventil zone E1-G0-8

merenje intenziteta isticanja: 698 ppm




Posle dvadeset dana ponovljeno je merenje iz sledeCeg razloga: Na svim E poljima postoje ventili za
dopunjavanje i postoje usmerivaci gasa koji bi trebalo da u slu€aju prorade mehanicke zastite usmere
gas SF6 u zeljenom bezbednom pravcu. Obzirom na funkciju, usmerivaci su konstruisani i realizovani
u polozaju ,koso vertiklano navise®“. Sli¢nu poziciju imaju i ventili za dopunu.

U priloZzenim tabelama dati su rezultati ponovnog merenja u ppm. Predlaze se da se razmotri da tamo
gde je izmerena vrednost ve¢a od 1000 ppm-a, treba zameniti grafitnu membranu sa pripadaju¢im
zaptivaCima. Tako u slu¢aju TS Beograd 28 — Pionir, za polje E1 (faza 0 i 8) postoje dva slucaja koja
bi mogli predstavljati problem u bliskoj buduc¢nosti.

U razmeni iskustva sa proizvodacem grafitnih membrana, saznaje se da je poroznost membrana
normalna pojava, da se ona intezivira posle 15-20 godina eksploatacije i da ta poroznost ne umanjuje
mehani¢ku zastitu posmatranog dela postrojenja ali sigurno ukazuje na zastarelost gumenog ,SeSir*
zaptivaca i ,O" prstena (zaptivaca), koji su sastavni deo membrane.

ZAKLJUCAK

Sumporheksaflorid gasni dielektrik je nasao Siroku primenu u visokonaponskoj opremi. Nova
konstrukcija elektroenergetske opreme je kompaktnija, a osim toga, zahteva manji nadzor i odrzavanje
u odnosu na konvencionalan tip postrojenja. Tako, postrojenja izolovana gasom SF6 konstantno sti¢u
prednost u odnosu na postrojenja klasi¢nog tipa, prvenstveno u pogledu minimalnih zahteva za
prostorom, potpunoj zastiti od delova koji su pod visokim naponom, veéeg izbora lokacije postavljanja
i zastite zivotne sredine. Primenom gore navedenih postupaka, omogucéeno je bolje sagledavanje
isticanja gasa i smanjenje emisije gasa u atmosferu, kao i ispravnosti rada opreme.
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