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1. UvOD

Dinami¢an razvoj Beograda, od druge polovine proSlog vpkatavio je tada pred elektroinZzenjere beogradgtebucije
pitanje kako obezbediti izvor napajanja eleitdm energijom — zr@jnijeg kapaciteta, na malom prostoru, u urbanim
delovima grada. Odgovor su nasli u primeni novihntdoSkih reSenja koja su se zasnivala nacoith izolacionim
svojstvima SF6 gasa.

Danas, nakon 35 godina od puStanja u rad prva @0akV postrojenja izolovana SF6 gasom (GIS) u distridutivne
transformatorske stanice naponskog nivoa 110/10nk¥pv kapitalni remont postao je prioritetan zadastrunih sluzbi
Elektrodistribucije Beograd. Izabran je odgovaéapivo remonta (program M4), prema preporuci proidata postrojenja.

U periodu od dve godine, remont istog obima izvrfgesukcesivno u jo8etiri transformatorske stanice naponskog nivoa
110/10 kV u kojima su 110 kV SF6 postrojenja pudtenrad nekoliko godina nakon prethodno dva navedBliakon
ovakvog pristupa, da se u relativno kratkom vrerkenmsperiodu izvrSi remont koji obuhvata prgkid sva 110 kV SF6
postrojenja na najviSem naponskom nivou u distiiaaf mrezi beogradskog konzumaietuje se zngjno produzenje
pouzdanog rada predmetnog dela sistema. RanigZiginja o visokonaponskim postrojenjima izolovarfhiiié gasom
ukazuju na to da je njihovéekivani servisni Zivotni vek oko 50 godina (2). Roeemonta izvrSenog na &ia prikazan u
ovom¢lanku, @ekuje se daée Zivotni vek predmetnih postrojenja bitno gracekivani rok.

Iskustva iz pogona, trajanje pogonske upotrebgpdbstéka ispitivanja mogu obezbediti osnovu za @llanje o obimu
preventivnhog odrZzavanja. Predaihje potencijalnih slabih mesta i izbegavanje BidosSte&enja uzrokovanih kvarovima,
primenom adekvatnog odrzavanja, predstavlja glaijpza postizanje i produzavanje predenog zivotnog veka. Cenjeni
radovi iz ove oblasti ukazuju na to da jestalost kvarova bitna indikacija radnih perfornigednog sistema kakav je GIS
(1) i pokazuju koje komponente su ¢efe pogaene kvarovima (2). Pojedini stii radovi nude i sistemska reSenja za
odrZzavanje postrojenja po stanju opreme (3).

Cilj ovog ¢lanka je da prikaze sadrzaj remonta navedenih BEtkV SF6 postrojenja i da ukaze na bithe smernice
procesu njihovog odrzavanja i nadgledanja. Porefjramom preddenih radova u okviru jednog obimnog remonta,
potrebno je u ograténom vremenskom roku, otkloniti svedene nedostatke na osnovu ogéenig broja i vrste podataka
iz arhive vaene viSe od 30 godina, kao i kvarove Zatee tek po otvaranju elemenata postrojenja. Nama#j, ne samo
da¢e se otkloniti nedostaci na postrojenju, sjireskoriji kvarovi i produziti zivotni vek negée se i smanijiti potreba za
¢e&im promenama uklopnog stanja zbog radova na remérttadatnoée se smanijiti troskovi na neophodno rukovanje
opremom u postrojenju. Zbog svega navedenog veemazno ispravno i redovno voditi evidenciju o swakdogdaju i
nedostatku u 110 kV postrojenju izolovanom SF6 gaso

2. KONFIGURACIJA | SASTAVNI DELOVI 110 kV SF6 POSTROJE NJA KOJA SE REMONTUJU

Svih Sest 110 kV SF6 postrojenja koja su predmegdlanka imaju konfiguraciju sa po dva transformatarglja, dva
vodna polja i po jednim spojnim poljem uz jednoktsistem 110 kV sabirnica.
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Slika 1. Jednopolna Sema jednog 110 kV SF6 posijje

Postrojenja su jednopolno oklopljena

razdvojene posebnim metalnimddtem.

Slika 2. I1zgled i raspored elemenata po polju Lidnog 10 kV SF6 postrojenja

metalom,Ztai da su u okviru svakog polja faze svakog elememtdusobno
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Posebne zone ispunjene SF6 gasom su razdvojenedpiavizolatorima i podeljene su na sléideatin:

- G0-zona u kojoj se nalaze prekitda

- G1-zona u kojoj se nalaze sabikiirastavljai

- G6-zona u kojoj se nalaze naponski transformatori

- G9-zona u kojoj se nalaze strujni transformaiizlazni rastavljai
- G11-zona u kojoj se nalaze poduZzni rastévlja



Svaka gasna zona poseduje svoj prifdiuza punjenje i praznjenje SF6 gasa po fazi i avajaj za merenje i signalizaciju
pada pritiska (densimetar) po fazi.
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Slika 3. Raspored opreme i gasnih zona po 110 kjhpo

Jedno vodno polje sadrzi:

- sabirniki rastavlj&,

- uzemljivas ka prekidau,

- prekida,

- jedan strujni transformator po fazi,

- jedan naponski transformator po fazi
- uzemljiva ka izlaznom rastavlja,

- izlazni rastavlja i

- brzi uzemljiv& ka vodu.

Jedno transformatorsko polje sadrZi:

- sabirntki rastavlj&,

- uzemljivas ka prekidau,

- prekida,

- jedan strujni transformator po fazi

- opciono jedan naponski transformator po fazi i
- uzemljivas ka transformatoru

Jedno spojno polje sadrzi

- poduzni rastavljg

- uzemljivat ka jednom vodnom i transformatorskom polju i
- uzemljivat ka drugom vodnom transformatorskom polju



Prekid&i imaju elektro-mehagki pogon za svaku fazu posebno. Rasté&vljsorzi uzemljivai imaju elektro-mehaxki
pogon za sve tri faze zajedno, dok ostali uzendjiiraaju runi pogon za sve tri faze zajedno.

Svi kontaktni delovi elemenata nalaze se u komorewlavanim SF6 gasom, dok se elektro-meddni ru¢ni pogonski
mehanizmi nalaze van metalnihddta i izolovani su vazduhom. Sva predmetna paastjajsmestena su unutar pogonskog
objekta

3. SADRZAJ PREDVIPENOG REMONTA

Remont je izvrSen po preporuci proidaa opreme po programu sa oznakom M4 koji préalviadove kako je u
produZetku objasnjeno.

U svim gasnim zonama izvrSena je provera pritisk&® §asa, provera podeSenosti svih densimetaragroistoce i
vlaznosti SF6 gasa, kao i koncentracija sadrzaja I8® produkta uticaja elektriog luka na SF6 gas. lzvrSena je provera
gasnih zona na izlazak SF6 gasa iz komora i dog#asa na nominalne pritiske. Ispitivanja su izvrSena i nakon
izvrSenog remonta.

Cistota SF6 gasa koja je ispod dozvoljene vrednosti zadedu gasnu zonu, dovedena je na dozvoljen nivo ketmpin
zamenom SF6 gasa ili meSanjem postgegasa sa novim do postizanja dozvoljene vredtigsite.

VlaZznost SF6 gasa koja je ispod dozvoljene vredrzasbdréenu gasnu zonu, dovedena je na dozvoljen nivo jadod
slede€ih metoda ili kombinacijom istih: ugradnjom noviln Zzamenom postojgh adsorbera vlage, filtriranjem postéogeg
SF6 gasa, produzenim vakuumiranjem predmetne gasre upotrebom azota u cilju sakupljanja vliage.

Slika 4. 1zgled seta za rukovanje SF6 gasom Slika 5. Urdaj za ispitivanje kvaliteta SF6 gasa

Na pogonskim mehanizmima prekidaizvrSena je funkcionalna provera rada, merenja sperativnih parametara,
vizuelna prover&iséenje i podmazivanje meh&kbg sistema za uklienje i iskljuwenje prekidaa, provera svih podloski,
osigurd&a, zavrtnjeva i zamena po potrebi. Ispitivanja renga izvrSena su pre i nakon zavrsenog remonta.

Merenje svih operativnih parametara pogonskih miglaama prekidéa podrazumeva iznde ostalog: merenje klizanja
kocnice pri ukljitenju prekidda, merenje sile opruge za ukignje i opruge za iskljienje prekidaa, merenje brzine
navijanja opruge za uklfenje prekidéa, merenje nategnutosti opruge za isidjuje prekidaa.



Na kontaktnom delu prekida izvrSeno je merenje svih radnih parametara, peozaptivenosti svih zavrtnjeva, merenje
prelaznog otpora kontakatdSc¢enje unutraSnjosti prekidie komore (GO0), vizuelni pregled kontakata prek#dé&isScenje i
podmazivanje kontaktnog dela, zamena adsorberakugkanje vlage iz SF6 gasa kao i zamena prirgbni zaptivanje
poklopca prekidée zone. Merenja su izvrSena pre i nakon zavrSeziognta.

Merenje svih radnih parametara podrazumeva dznwestalog: merenje vremena otvaranja i zatvaralgengh kontakata,
merenje vremena otvaranja i zatvaranja péamtokontakata, hod kontakata, prodiranje kontakata.
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Na rastavljgima, uzemljiv&gima i brzim uzemljivédima izvrSena je provera svih pogonskih elemenataau izvrSeno
podmazivanje gde je potrebno, vizuelni pregled &kata kroz reviziono staklo, funkcionalna prove@da sa
podeSavanjima na propisanu vrednost, merenje vramaha motora. Merenja i funkcionalne provere igmrssu pre i
nakon zavrSenog remonta.

Merenje vremena rada motora podrazumeva meren@yanianju i pri zatvaranju kontakata.

4. RADOVI NA OSNOVU RANIJE POZNATIH PODATAKA
Najvazniji radovi izvrSeni na osnovu ranije pozhgibdataka su:

- zamena provodnog izolatora jedne faze u jednamsformatorskom polju iznde gasnih zona GO (prekitlea zona) i G1
(sabirntka zona), na osnovu podataka o¢grgu pritisaka u ove dve zone.

Slike 6. Provodni izolator iznde gasnh zona GO i G1 Slika 7. Pozicijavednog izolatora
- zamena pucafth diskova koji se nalaze na dnu prekikia zona GO i sluZze za zastitu pri pojavi prevedjiqaritiska u
komori, kao najslabije mesto. U proSlosti se nanggcbd transforatorskih stanica desila nekontrolis&ksplozija bez
postojanja velikog pritiska SF6 gasa u komori zbme obrdene povrSine na samom pucggm disku pa je ova prilika
iskori&ena za zamenu svih o&mih diskova. Zamenske diskove je EDB imala u nezer

Slika 8. Pozicija pucajieg diska na donjem delu prekitta zone GO Slika 9. Zamena puéagudiska



5. RADOVI NA OTKLANJANJU NEPRAVILNOSTI UO CENIH PO ISPITIVANJU | OTVARANJU
ELEMENATA POSTROJENJA

Najvazniji radovi na otklanjanju nepravilnostidemih neposrednim ispitivanjima tokom remonta itekon otvaranja
elemenata postrojenja su:

- zamena neispravnih densimetara u gasnim zonamdajiza merenje pritiska u gasnim zonama i signeljagpada
pritiska)

- zamena motora u jednom pogonskom mehanizmu sétmmrastavljga.

- popravka izlaska SF6 gasa iz zone G9 jedne &aiteog transformatorskog polja, ha varu cevi kodaspa provodnim
izolatorom izolovanim vazduhom u transformatorakooksu. Popravka je utana premazom odgovarapm smesom uz
upotrebu staklenih vlakana i epoksidnog lepka

- popravka neprestanog navijanja opruge za t&fjje pogonskog mehanizma prekidal jednoj fazi jednog
transformatorskog polja

- zamena ili remont prikljgaka za punjenje i praZznjenje gasnih zona zbog ned@anog izlaska gasa usled njihovog
oSt&enja.

- ugradnja adsorbera vlage u zonama G6 mernih s&gotransformatora na mestima gde nisu postdja@amena istih na
mestima gde su postojali, ukoliko je Wt&na povéana koncentracija vlage u gasu.

- popravka nekontrolisanog izlaska gasa iz jedme fmne G1 u jednom dalekovodnom polju. Popravkavj8ena
zamenom zaptiva na osovini pogona uzemljite

- zamena kablovskih priklfiaka u kutiji poménih kontakata u pogonskim mehanizmima rastasljebrzih uzemljivéa.
Stari kablovski prikljdci (hilzne) su bile nepravilno ohtane (presovane) odnosno bez upotrebe odgove@plata.

6. CESTI UZROCI KVAROVA | PRISTUP ODRZAVANJU

Cenjeni radovi iz ove oblasti ukazuju na to da ¢estialost kvarova bitna indikacija radnih performgadnog sistema
kakav je GIS (1). Kvarovi u ranoj fazi, su obd posledica neadekvatne montaze i nepoStovanjestapa i procedura
prilikom prvog pustanja u rad. Paana @estalost kvarova tokom daljeg rada ukazuje na gratarenja oddenih
komponenti ili instalacije uopSte. U ghju da su u pitanju pojedine komponente, dpgiintervencija je zamena istih. Ako
je kompletna instalacija zahtena, dostignut je kraj servisnog zivotnog vekatiesn je potrebno obnoviti.

Sto se tie westalosti kvarova po pojedinim komponentama pastiej istraZivanja pokazuju da najvdroj kvarova
nastaje na rastavijana i uzemljivé&&ima (2). Pretpostavlja se da su ovi kvarovi uzr@tovpojavomcestica koje nastaju
vremenom, abrazijom sa kontakata usled prekitiaoperacija. Zbog toga je potrebno izvrSiti paselreviziju ovih
elemenata u smislu stanja kontakata i kontamingeiga.

Izvestan broj kvarova nastaje u mernim transfornivat. Prilikom odrZzavanja potrebno je n&ta paznju obratiti na stanje
izolacije u ovim delovima postrojenja.

Veliki broj kvarova nastaje na sabirnicama i saltkim vezama nardto u blizini provodnih izolatora. Ovi kvarovi su
uglavnom posledica lepljenjgestica na povrSinu izolatora, zbégga naréito paznju prilikom odrzavanja treba obratiti na
provodne izolatore koji imaju horizontalni radnilpia;.

7. ZAKLJUCCI
Predstavljeni n&n sprovatenja remonta 110 kV SF6 postrojenja ukazuje naa@ared odluke o sadrzini remonta na

oshovu starosti opreme odnosno duZine trajanjamegduatnu stavku predstavljaju i saznanja i podakvarovima i stanju
opreme iz proSlosti iz eksploatacije.



U navedenim remontima izvrSen {&av niz vaznih intervencija na osnovu podatakanatih iz dosadaSnjeg rada
postrojenja. Ipak, priréeno je da su baze sa informacijateato nepotpune, imajuu vidu: da se vode gotovo 40 godina,
da ih vode raztiti timovi kompetentnih strénih sluzbi koji sucesto i fiziki distancirani kao organizacione celine, da ih
generacijski kao i zbog fluktuacije zaposlenih gima jedan tim stiénjaka od drugog zbog duZinedemja evidencije, da
postoji potreba za apsoluthom azurhoprilikom vadenja podataka o stanju opreme.

Isto tako, znajéi da je GIS postrojenje metalom oklopljeno i nagmg SF6 gasom mnoge nedostatke je réegu
dijagnostifikovati tek nakon Sto se SF6 gas tariz odgovarajtih gasnih zona, otvore komponente postrojenja fiSizv
detaljno ispitivanje. Zbog ovoga je potrebna maldita angazovanost u pripremi remonta i préanje izvesnog broja
nedostataka kojice biti otkriveni po otvaranju elemenata postrojetifae Sto ¢e odgovarajéi rezervni delovi biti
pripremljeni za eventualnu zamenu.

Zbog navedene potrebe za detaljnim i potpunim mémijama o stanju GIS postrojenja, autori rada sjuatkorisnim
uvodenje sistemskih procedura za formiranje, smestafjazu i analizu velikog broja podatakacsa u vezi vé postoje
izvesna protavanja i iskustva kroz poznate studije i radovelzavanju na osnovu stanja opreme (3).
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