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Savremeni materijali i izvedbe d&a su u elektrodistributivnoj delatnosti umnogommapredili zastitu zZivotne
sredine, povéali pouzdanost opreme i omagju odredene uStede. Zastita zivotne sredine je untgna
zamenom boljim materijalom kako u tehnoloSkim ké&eaktikama tako i Sto sec¢& manjeg zagkenja i
izostankom potrebecastale zamene materijala usled pogorsanja karstkerii zbrinjavanja istog (odlaganje i
uniStavanje). Pouzdanost je péama zbog boljih tehnoloskih karakteristika Sto ggeda u manjem broju
kvarova, mogénosti uvaienja novih automatika, manjim Stetama na okolnojenp i brzem otklanjanju
kvarova. UStede se ogledaju u izostanku potrebeemanugrdenog materijala, u manjem broju intervencija
zbog otklanjanja nedostataka i kvara, u smanjendjepi za odrZzavanjem, manjim utroSenim sredstviaa
obradu ili odlaganje i uniStavanje otpadnog madégij U drugom poglavlju su opisani savremeni mgtieri
izvedbe urdaja i njihova primena u elektrodistributivnom siste sa prikazom prethodne ili prethodnih
tehnologija poréenje Sto se &k karakteristika sa savremenom tehnologijom. Rammoje uticaj na zaStitu
Zivotne sredine, pouzdanost i uStede. Navedenieslostiaci i ogradenja nekih od savremenih materijala i
izvedbe urdaja. U zaklj¢ku se daje predlog za dalje korake u primeni sagreinmaterijala i izvedbi udaja..

SAVREMENI MATERIJALI | IZVEDBE URE DAJA, PRIMENA | PORE PENJE SA PRETHODNIM
TEHNOLOGIJAMA

Savremeni materijali i izvedbe ui@a koji su nasli veliku primenu u elektrodistribuipj delatnosti su:
vakuumska tehnologija kod srednjenaponskih preékida regulacionih sklopki pod optéenjem, SF6
tehnologija kod elektthe opreme, silikon-kompozitni izolatori, suvo purjgeprovodnih izolatora kapacitivhog
tipa, suvi transformatori i transformatori sa uljdiljnog porekla. U tabelama u podkama su prikazane
prednosti i nedostaci.

Vakuumska tehnologija kod srednjenaponskih prekid&a i regulacionih sklopki pod opter&enjem

Vakuumska tehnologija je najviSe pogodna za primeamivou srednjeg napona. Za visSe napone je vakkam
tehnologija razvijena, ali jo$ uvek nije cenovnakorentna. Stepen vakuuma je u opsegu otid10° Tora.
Otvaranjem kontakata u vakuumu dolazi do eléktrg luka izmdu kontakata i jonizacije metalnih isparenja od
kontakata. Elekttini luk se brzo gasi jer se metalna isparenja, edekti joni proizvedeni elektnim lukom
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brzo kondenzuju na povrsSini kontakata vakuumske de@nsa ishodom brze obnove dielekig ¢vrstoce.
Vakuumska komora ima jedan nepéniii jedan pomini kontakt. Na slici 1 je dat prikaz vakuumske kamo

1 - LEGENDA:

= 1 — Nos& nepokretnog kontakta
2 — Nosé& nepokretnog prikljéka
3 — Keramiki izolator

4 — Nepomini kontakt

5 — Metalni Stit
6 — Pokretni kontakt
" 7 — lzolator
5 8 — Meh
5 9 — Leziste
- 10 — Nos& pokretnog kontakta
7 11 — Mehanika veza za radni mehanizam

10
11

Slika 1 — Vakuumska komora

Vakuumska tehnologija se u elektrodistributivnolatigosti primenjuje u v@ni kod srednjenaponskih prekiga
naponskog nivoa 10 kV, 20 kV i 35 kV i kod nekolikegulacionih sklopki transformatora 110/x kV. §tar
tehnologija je sa koré&njem izolacionog ulja umesto vakuuma kod malohljsiednjenaponskih prekich i
regulacionih prekidsa.

ZaStita  zivotne| Izbegava se zamena mineralnog izolacionog ulja,aneanenja ulja i zag#nja, prilikom
sredine kvarova nema poZara.

Pouzdanost Manji broj kvarova po broju odrada, néagst korigenja kod zemljospojnih prekida gde
se trazi veliki broj prorada, brz prekid kvara, begih havarija usled izostanka zapaljenja
ulja, bolja dielektrdnadvrstata.

USteda Bez troSkova odrzavanja u zZivotnom vekudustestanka upotrebe i zamene ulja, kyar
nema za posledicu poZar i veliku Stetu kao kod oidid.
Nedostaci MoZe emitovati rendgenske zrake (X-zrake)

Tabela | — Prednosti u odnosu na druge tehnologigelostaci

SF6 tehnologija kod elektrEne opreme

Sumporheksafluorid je sintéki gas bez boje mirisa i negoriv. Hemijski je veorsgbilan i na sobnoj
temperaturi ne reaguje ni sa kojim drugim elementiioristi se kao izolacioni materijal u d&ima i opremi
pod odgovarajtim pritiskom [1].

Tehnologija sa kor&&njem gasa sumporheksafluorida SF6 je u elektrialisivnoj delatnosti nasla primenu
kod visokonaponske opreme. Ué¢eg meri kod 110 kV prekida koji su u poslednjih 15 godina iskdjuo u
SF6 tehnologiji, u hekim srednjenaponskim postijojea gde je potrebno obezbediti manje dimenzijemaloj
meri kod 110 kV mernih transformatora (slika 2)ar§a tehnologija je kori&nje izolacionog ulja kod
malouljnih prekid&a i mernih transformatora.

Zastita  Zivotne| Izbegava se zamena kao kod mineralnog izolaciotigg nema curenja ulja i zadenja,

sredine prilikom kvarova nema poZara.

Pouzdanost Brz prekid kvara, bezéibe havarija usled izostanka zapaljenja ulja, baljelektricna
¢vrstata, smanjene dimenzije opreme.

USteda Bez troSkova odrzavanja u Zivotnom vekudugtestanka upotrebe i zamene ulja, kyar
nema za posledicu pozZar kao kod malouljnih Staojeepano sa velikim Stetama.

Nedostaci Doprinosi efektu staklene basSte, gasnrsti proizvodi usled delovanja elektniog luka
mogu biti korozivni i otrovni u vé@m kolicinama.

Tabela Il — Prednosti u odnosu na druge tehnologigsiostaci



Silikon-kompozitni izolatori

Silikon-kompozitni izolatori su u poslednjim decamha stekli trziSnu zrelost, tako da su cenovniokkioentni
drugim vrstama izolatora. Izolacione tube se pragigpolimerima oj&anih staklenih viakana na koje se onda
nanosi silikon.

I

}

o

o™

Slika 2 — Silikon-kompozitni izolatori (sa leva paxni izolator, prekid& merni transformatori)

e

Zahvaljuji izjednaavanju cena sa porcelanskom izolacijom koja se #ugg niz godina pokazala kao dobra,
silikon-kompozitna izolacija nalazi sve &e primenu u elektrodistributivnoj delatnosti kod ekidata,
rastavlj@a, mernih transformatora, odvodnika prenaponaliditia vrsta potporne i ovesne opreme.

Zastita  zivotne| Prilikom kvarova nema razletanja delova kao kodcplama Sto moze da oSteti opremy i

sredine izazove curenje ulja i u odgovaréjm uslovima pozar, manji utroSak energije |za
proizvodnju.

Pouzdanost Usled savitljivosti (el@stosti) otpornost na zemljotres, ne raspada se usitéenja
(moZe da nastavi da radi), laganije od porcelana.

USteda Kvar nema za posledicu razletanjegadirkao kod porcelana Sto je povezano sa velikim
Stetama.

Nedostaci Mogee osStéenje silikona od mineralnog izolacionog ulja ukoliilikon nije uljnootporan.

Tabela Ill — Prednosti u odnosu na druge tehnaddgiedostaci

Suvo punjenje provodnih izolatora kapacitivhog tipa

Uobicajena tehnologija kod provodnih izolatora kapanitig tipa je punjenje izolacionim uljem izthe
aktivnog dela i izolatora. Izolator moze biti pdeseski ili silikon-kompozitni. Novija tehnologijaej suvo
punjenje koje se naliva udeom obliku i nakon toga postaje suva stiSljiva ispy2], a postoji i punjenje
poliuretanom [3]. Primenjivo je kod tehnologije dova impregnisanog papira. Zavisno od zahteva kupca
isporwiuju se sa porcelanskim ili silikon-kompozitnim iatdrom.

Zastita  Zivotne| Prilikom kvarova nema razletanja delova kao kodcplama Sto mozZe da oSteti opremp i

sredine izazove curenje ulja i u odgovaréimn uslovima poZar, manji utroSak energije |za
proizvodnju.

Pouzdanost Izostanak dee Stete i kvara 5to moze biti povezano sa duzimmermm iskljgenja
potroSaa i otklanjanja kvara.

USteda Izostanak ve Stete i kvara Sto moze biti povezano sa duzimmeremm iskljgenja

potroSaa i otklanjanja kvara.

Nedostaci

Tabela IV — Prednosti u odnosu na druge tehnologigglostaci



Prva izvedba provodnih izolatora kapacitivhog fpdila uljem impregnisana papirna izolacija kaadpkazano
dobra sa vrednostima tangens delta i kapacitivhoskion decenija upotrebe &lim onima pri fabikom
ispitivanju. Ova izvedba se i danas proizvodi.

Sled€a izvedba je bila izolacija smolom vezanog papirregnisanog uljem. U procesu proizvodnje su
ostajale vazdusne Supljine koje su uzrok gemeg nivoa parcijalnih praznjenja, parcijalnih psfgbu izolaciji i
promene tangens delta i kapacitivnosti u odnosfalbiacko ispitivanje. Nakon viSe godina upotrebe i dokealza
loSih karakteristika prestaje se sa proizvodnjowmdébe izolacije smolom vezanog papira impregnisanjsgn.
Ovih provodnih izolatora ima joS uvek mnogo u upbir a do sada barem u privrednom druStvu nije bilo
kvarova uz zamenu dela provodnih izolatora te ibeed

Poslednja izvedba je izolacija smolom impregnisapagira sa uljem izndel aktivnog dela i izolatora, a postoji

i suva izolacija kako je pre navedeno. Ova izveiiter vrednosti tangens delta i kapacitivhosiirsti onima sa
fabrickog ispitivanja i nakon nekoliko decenija upotrebe.

Najnovija istrazivanja se bave razvojem provodaiblatora sa sintetkim materijalima i staklenim viaknima. U
svakom sldaju treba séekati da se dokaze u primeni.

Suvi transformatori

Ve¢ dugi niz godina se proizvode suvi transformatori.
DugogodisSnje iskustvo je donelo unageaje u konstrukciji,
tehnologiji izrade i tehnologiji obrade primenjenitaterijala
[4]. U elektrodistriubtivnoj delatnosti se uglavndariste u
specijalnim primenama na mestima sa posebnim Zamtev
Sto se de protivpozarne zastite.

Zastita Izbegava se moge curenje ulja i U
Zivotne odgovarajdim uslovima pozar. Kori&na
sredine ¢vrsta izolacija je samoga& Nema rizikal

od eksplozije. Mala kalina gorive materije.
Pouzdanost| Nema iskijanja zbog curenja ulja. Pogodan
za posebne primene (bolnice, aerodromi,
brodovi,...). Manje premije osiguranja.
USteda Smanjeni izdaci usled smanjemnog
odrzavanja, izostanak potrebe ispitivanja ulja
i zamene silika gela. Manji bezbednosnj i
zaStitni zahtevi.

Nedostaci NeSto & gubici usled optekenja kod
standardne konstrukcije u odnosu na uljne
transformatore.

Slika 3 — Suvi transformator
Tabela V — Prednosti u odnosu na druge telgije i nedostaci

Transformatori sa sa uljnopapirnom izolacijom impregnisani biljnim uljem

Sa sve vé@m zahtevima za zaStitu zivotne sredine i upotrebe
materijala koji ne zagaiju ili mogu da zagade Zivotnu sredinu u
manjoj meri udena je mogénost korig€enja biljih ulja kao gorivo
kod motornih vozila, ali i kao izolaciono sredstva
transformatorima.

Na slici 4 je prikazan transformator konstrukcigeldljno ulje. Vidi

se da u odnosu na klase transformatore ima viSe konstrukciono
tehnoloskih izmena. Primetan je izostanak konzeraatbuholca i
suSionika vazduha. Sirenje/skupljanje ulja usledhperaturnih
promena preuzima na sebe sud transformatora iatadij Zbog
neotpornosti biljnog ulja na oksidaciju [5], tj. dadir sa vazduhom
ovo reSenje je bilo neophodno. Zbog zatvorene koksie
drugdije je reSena zastita od kvara gde je prema rakgogtrukciji

tu ulogu vrSio buholc relej, a sada dmgdrugog tipa [6].

Slika 4 — Izvedba transformatora sa biljnim uljem



Zastita Zivotne sredine Curenje biljnog ulja nedstavlja ekoloSku opasnost.

Pouzdanost
USteda Izostanak zamene silika gela.
Nedostaci U sléaju curenja ulja neophodna zamena transformatoilmoBulje izuzetno

osetljivo na oksidaciju i veoma higroskopno.

Tabela VI — Prednosti u odnosu na druge tehnologiggostaci

Klasi¢na izvedba transformatora sa mineralnim izolacionljem se od ptetka pokazala kao izuzetno dobro
reSenje koje trajgitav vek. Mineralno izolaciono ulje sa dobrim izcilanim osobinama i sa prirodnom
otpornogu na oksidaciju Sto se moze poboljsati inhibiranjenproglaSeno opasnom materijom koja se slabo
razlaZze u prirodi. Mineralno izolaciono ulje je ¢ak prirodnog porekla, samo Sto su uslovi u kojimaty®reno
pod velikim pristiscima i temperaturama dalo kaesistike koje su bolje od karakteristika biljnogjaul
Mineralno izolaciono ulje se moze razloziti kori@tamikroorganizme: bakterije, kvasce i plesni.

ZAKLJU CAK

U radu prikazani neki savremeni materijali i izvedbretaja su nasli veliku primenu u elektrodistributivnoj
delatnosti. Za v&@nu njih se moze k& da su bolji od prethodnog ili prethodnih matdsgjdi izvedbi urefaja Sto
se tte zaStite Zivotne sredine, pouzdanosti i uStedanjiMaedostaci nekih su pokriveni ztegnim
poboljSanjima. Postoje i drugi savremeni materijalizvedbe urdaja koji su naSli manju primenu u
elektrodistributivnoj delatnosti.

Neke izvedbe udaja koriste viSe savremenih materijala kao na primeki tipovi provodnih izolatora
kapacitivnog tipa koji imaju silikon-kompozitni ifador i suvo punjenje, prekidasa silikon-kompozitnim
izolatorom i SF6 gasom,...

Za mineralno ulje se moZediaa je bolje od biljnog ulja izuzev u smislu z&stzivotne sredine. Biljno ulje se
joS uvek proverava u primeni kod r&tih uredaja sa posebnim osvrtom na starenje i gubitak osobina
razlike u kolginama gasova u odnosu na mineralno ulje za iste Wsarova u cilju odrdivanja dijagnostike
istog.

Kod izbora izvedbe udaja s obzirom na primenjene materijale treba pitwen® obratiti paznju na to da je
uredaj dokazan viSegodiSnjom upotrebom sa aspekta jpowoati. Novi urdaj mora imati manji broj kvarova od
ureiaja starog tipa sa drugim materijalom. Ne trebatsth kupovinu urdaja sa novim materijalima ukoliko isti
nisu dokazani za Sta primer mogu biti provodniatoti kapacitivhog tipa u tehnologiji smolom vezgmmapira.
Ostali veoma bitni uslovi izbora su uStede Sta&ettoSkova odrzavanja u veku trajanjadaje i dobici u zastiti
Zivotne sredine.
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