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U ovom preglednom ¢lanku prikazano je vrlo zanimljivo rjeSenje integracije pojedinih aparata klasi¢nog zrakom izoliranog
postrojenja u jedinstveni multifunkcionalni aparat koji objedinjuje sabirnicke rastavljace, prekidac, uzemljivac, a njihovom
kombinacijom izlazni rastavlja¢ u vodnom polju postaje praktic¢ni nepotreban $to omoguéava smanjenje prostora potrebnog
za izgradnju postrojenja, smanjenje radova na izgradnji i odrzavanju, a ujedno smanjuje troskove odrzavanja i podize

raspoloZivost postrojenja.

Na kraju je dano jedno idejno rjeSenje “mutacije” tipske transformatorske stanice primjenom razmatranog postrojenja.

Kljuéne rije¢i: zrakom izolirana postrojenja, TSMAIS®,
AIS, IAIS, integrirano zrakom izolirano
postrojenje, tipska transformatorska sta-
nica.

1. UVOD

Visokonaponska elektroenergetska postrojenja se pre-
ma mediju za izolaciju opéenito mogu podijeliti u tri
grupe:
o Zrakom izolirana postrojenja (Air-Insulated Switch-
gear — AIS)
« Plinom izolirana postrojenja (Gas-Insulated Switch-
gear — GIS) i
« MjeSovita plinom izolirana postrojenja (Hybrid type
Gas-Insulated Switchgear — HGIS)
Zrakom izolirana postrojenja su pretezno, a u Hrvat-
skoj iskljuc¢ivo, klasi¢na vanjska postrojenja. S obzi-
rom na dugu tradiciju koncepcije takvih postrojenja,
ali i zbog manjih troskova izgradnje vrlo su raspros-
tranjena. Negativne strane ovakve koncepcije su zbog
utjecaja atmosferilija poveéani tro§kovi odrzavanja,
veliki prostor potreban za izgradnju, utjecaj na okolinu
idr.
Plinom SF, izolirana postrojenja omogucavaju veliku
ustedu na prostoru i odrzavanju, ali su s druge strane
vrlo skupa, te zahtijevaju velike investicije. Uobi¢ajeno
je da se ovakva postrojenja smjestaju unutar zgrada ili
¢ak ispod poslovnih objekata tako da su utjecaji na
okolinu minimalni, a ukoliko su s elektroenergetskim
sustavom takva postrojenja povezana kabelski, moze
se re¢i da utjecaja na okoli$ i nema. Postoje vrlo us-
pjesne interpolacije ovakvih postrojenja u sama sredista
mediteranskih gradskih jezgri u tradicionalnom stilu.

Kombinacijom ova dva koncepta mogu se prednosti
svakog od navedenih postrojenja u odredenoj mjeri
prenijeti na rezultirajuce postrojenje, a to je mjeSovito

https://doi.org/10.37798/2004536529

plinom izolirano postrojenje. Vodec¢i se idejom da se
preuzmu pouzdane komponente koje ne zahtijevaju re-
dovito i intenzivno odrzavanje iz zrakom izoliranih
postrojenja, a da se komponente koje takvo odrzavanje
zahtijevaju objedine na $to je moguce manjem pros-
toru i zastite od Stetnog utjecaja okoline razvijene su
razne inacice mjeSovitih plinom izoliranih postrojenja.
Samom integracijom postignuto je smanjenje troskova
odrzavanja, ali je smanjena i povrSina potrebna za iz-
gradnju postrojenja. Premda smanjenje potrebne po-
vrsine za izgradnju vanjskog postrojenja nije tako
drasti¢no kao kod plinom izoliranih postrojenja to u
vecini aplikacija i nije potrebno s obzirom na to da
smanjenje dimenzija donekle limitiraju i dimenzije prik-
ljuénih vodova — zraéni prikljucak.

Vode¢i se prethodno navedenim, razvijen je novi kon-
cept zrakom izoliranih postrojenja — integrirano zrakom
izolirano postrojenje (Integrated Air Insulated Switch-
gear — TSMAIS®). Ovo postrojenje, koje je po koncep-
ciji vrlo sli¢no mjeSovitom plinom izoliranom postro-
jenju, bit ¢e prikazano detaljnije u nastavku ¢lanka.

2. KONCEPCIJA POSTROJENJA

Integrirano zrakom izolirano postrojenje je koncipirano
na nacin da su pojedine komponente zrakom izolira-
nog postrojenja integrirane u jednu komponentu. U
skladu s navedenim, sabirni¢ki rastavljac(i), prekidac,
linijski rastavljac¢ te zemljospojnik integrirani su u jedan
jedinstveni aparat TSMAIS® (TMT&D SMart Air In-
tegrated Switchgear).

Prednosti ovakve koncepcije su:
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Zrakom 2oliranc postrojenjs Tsmas®

.a-II

Slika 1. Usporedne jednopolne sheme postrojenja s dva
sustava sabirnica u klasi¢noj zrakom izoliranoj izvedbi
i u izvedbi s TSMAIS®-om

Tablica 1. Primjer iskljucenja i ukljucenja vodnog
polja s dvostrukim sabirni¢kim sustavom u klasi¢noj
zrakom izoliranoj izvedbi i u izvedbi postrojenja
uporabom TMAIS®-a
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o Integracija klasi¢ne zrakom izolirane opreme
TSMAIS® se sastoji od prekidaca sa svojstvom da
izmedu otvorenih kontakata postize naponski razmak
dovoljan da moze obavljati i funkciju rastavljaca, jed-
nog (V tip) ili dva (W tip) sabirni¢ka rastavljaca, zem-
ljospojnika i komandnog ormarica s pogonskim me-
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hanizmom. S obzirom na to da prekida¢ ima ujedno
i funkciju rastavljaca klasi¢an izlazni rastavljac nije
potreban te se moZe izbaciti. U tom slu¢aju za uzem-
ljenje voda koristit ¢e se zemljospojnik ugraden u
TSMAIS® na nacin da ¢e se prvo iskljugiti prekidac,
nakon toga sabirnicki rastavljaci, a slijedit ¢e uk-
ljuc¢enje zemljospojnika i na kraju ponovno ukljuce-
nje prekidaca. Ovakva kombinacija zemljospojnika
i prekidaca djeluje kao brzi zemljospojnik, te uko-
liko, zbog pogreske, dode do uzemljenja voda pod
naponom, zastita ¢isti kratki spoj i ne dolazi do ha-
varijskih posljedica.

Na usporednim jednopolnim shemama na sl. 1
klasi¢nog vodnog polja u zrakom izoliranoj izvedbi
i TSMAIS® se najbolje vidi koncepcijska razlika pos-
trojenja, a u tablici 1 dan je usporedni prikaz postup-
ka iskljucenja i uklju¢enja vodnog polja za klasi¢no
postrojenje i postrojenje s TSMAIS®-om.

o Smanjeno redovito odriavanje

S obzirom da su kontakti rastavljaca smjesSteni u plinu
SF,, zasticeni od utjecaja atmosferilija, redovito
odrzavanje postrojenja je znacajno smanjeno, te se
moze usporediti s odrzavanjem plinom izoliranih
postrojenja.

o Smanjen opseg gradevinskih radova i montaZe pos-
trojenja
Integracija postrojenja smanjuje opseg gradevinskih
radova, broj potrebnih ¢eli¢nih postolja, kabliranje,
uzemljenje, gromobranska zastita, te opseg izrade
projekta, montaze i ispitivanja postrojenja. Svime
navedenim se smanjuje u vrijeme projektiranja i iz-
gradnje postrojenja.

e Povelana pouzdanost u odnosu na klasi¢no zra-
kom izolirano postrojenje

Pouzdanost postrojenja je na nivou mjesovitih pli-
nom izoliranih postrojenja. Plinske komore poje-
dinih aparata su odvojene kao i u plinom izoliranim
postrojenjima, a kontakti su zasti¢eni od vremenskih
utjecaja.

3. KONSTRUKCIJA TSMAIS®-a

Na sl. 2 odnosno sl. 3 prikazane su pojednostavljene
mjerne skice TSMAIS®-a 145 kV odnosno 245 kV.
Postrojenja su prikazana u izvedbi s jednim (V tip) i
dva (W tip) sabirnicka rastavljaca.

Na sl. 4 prikazana je konstrukcija 145 kV postrojenja.
145 kV TSMAIS® je koncipiran kao tropolni aparat te
su na zajedni¢kom postolju smjestena sva tri pola i or-
mari¢ za upravljanje s pogonom. Za razliku od njega,
245 kV TSMAIS® je koncipiran kao jednopolni aparat,
te tako svaki pol ima svoje postolje sa svojim orma-
ri¢em za upravljanje i pogonom. Svaki pol aparata sas-
toji se od Supljeg potpornog izolatora koji moze biti od
porculana ili od kompozitnog materijala, a kroz koji su
provedene izoliraju¢e pogonske motke. Unutrasnjost
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Slika 2. Mjerna skica 145 kV TSMAIS®-a
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Slika 3. Mjerna skica 245 kV TSMAIS®-a

izolatora je napunjena plinom SF,. Konstrukcija pot-
pornog izolatora je takva da izdrzi nazivne ispitne na-
pone i pri atmosferskom tlaku plina SFq.

Paralelno navedenom izolatoru smjesten je noZ za uzem-
ljenje u klasi¢noj izvedbi kojim se moze uzemljiti
vodljivi kotao smjeSten na vrhu potpornog izolatora.
Ovaj kotao ima dvostruku funkciju. Jedna je mehanic-
ka, odnosno funkcija nosenja dvije, odnosno tri komore
TSMAIS®-a, a druga je njihovo galvansko poveziva-
nje. Kotao je u stvari ¢vorna tocka koja povezuje
sabirni¢ke rastavljace s prekidacem i koja se zemljospoj-
nikom moze uzemljiti. Ovisno o broju sabirni¢kih
rastavljaca na vodljivi kotao su montirane dvije ili tri
komore od kompozitnog materijala u kojima su smjes-
teni plinom izolirani sabirnicki rastavljaci i prekidac koji
imaujedno i funkciju izlaznog rastavljaca, a u kombinaciji
sa zemljospojnikom i funkciju brzog zemljospoj-
nika. Sabirnicki rastavlja¢i i prekida¢ su smjesteni u

Supljim izolatorima od kompozitnog materijala kako bi
se prije svega sprijecila opasnost i Stete nastale eventu-
alnom eksplozijom istih, ali i kako bi se smanjila ukup-
na masa aparata. Treba napomenuti da su sabirnic¢ki
rastavlja¢i u stanju prekinuti struju prilikom prijelaza s
jednog na drugi sabirnicki sustav 100 puta (nakon ¢ega
je potreban njihov detaljni pregled (vidjeti poglavlje 4.
Odrzavanje). Pogon rastavljaca i prekidaca je hid-
raulicki, a uzemljiva¢ je pogonjen elektromotorom.
Hidraulicki pogon je integriran u sklopu upravljackog
ormarica. Sastoji se od odvojenog pogonskog cilindra
za svaki uredaj i zajedni¢kog tlaénog spremnika, ure-
daja za kontrolu tlaka i pumpe ulja. U slucaju problema
s nekim dijelom hidrauli¢kog mehanizma svaki je
pogonski cilindar moguce odvojiti od glavnog sustava
i s vanjskim, pomoénim sustavom vrsiti isklapanja i
uklapanja. Ovako rijeSen integrirani hidrauli¢ki meha-
nizam je manjih dimenzija nego Sto bi bio ekvivalentni
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Slika 4. Konstrukcija 145 kV TSMAIS®-a

opruzni mehanizam. Konstrukcija 245 kV TSMAIS®-a
je, uz prethodno navedenu razliku, koncepcijski u pot-
punosti ista.

S obzirom da su sabirnicki rastavljaci i prekida¢ smjes-
teni u odvojenim komorama (svaki uredaj u svojoj ko-
mori) u sluéaju nekih tipova kvarova na jednom
sabirni¢kom rastavlja¢u moguce je nastaviti pogon na
drugom sustavu sabirnica.

Prekidad je konstruiran tako da preko otvorenih kon-
takata izdrzi 15% viSe napone nego klasican prekidac i
dodatno ima visu izolacijsku razinu za napone indust-
rijskih frekvencija i atmosferske prenapone ¢ak i na-
kon prekidanja nazivne struje kratkog spoja. Ove karak-
teristike premasuju specifikacije dane u IEC 62271 dio
100, dio 102 i IEC 60694, te odgovaraju radnoj verziji
IEC SC17A WG31 koja je trenuta¢no na razmatranju.
Na prekidac¢ je moguce ugraditi i rogowski svitak za
mjerenje struje, te ga optiCkom niti povezati s uprav-
ljackim ormaric¢em.

S obzirom da su kontakti rastavlja¢a u komorama pu-
njenim plinom te da njihov poloZaj nije mogucée direkt-
no utvrditi, alternativno se polozaj prikazuje pokazivaci-

536

ma poloZaja na pogonskom ormariéu koji su u skladu s
preporukama IEC-a. Prilikom testiranja provedene su
dvije serije od 10,000 operacija kako bi se dokazala
mehani¢ka pouzdanost pokazivaca polozaja. S takvim
tipom indikatora polozaja postoji dugogodi$nje iskustvo
na plinom izoliranim postrojenjima u Japanu.

U tablici 2 prikazane su osnovne karakteristike postro-
jenja TSMAIS® za naponske nivoe 145, 2451 300 kV.

4. ODRZAVANJE

Odrzavanje kontakata rastavljaca i prekidaca nije
potrebno, hidrauli¢ki mehanizam i uzemljivac je potreb-
no odrzavati jednom u 6 godina. Ovime se smanjuje
potreba za redovnim odrzavanjem i isklju¢enjem pos-
trojenja, te se povecava raspolozivost postrojenja.
Detaljni pregledi su potrebni u slu¢aju:
« Prekida¢:
a. Prekidanje nazivne struje kratkog spoja 20 puta
b. Prekidanje nazivne struje ili bez tereta 3,000 puta
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Tablica 2. Tehnicke karakteristike postrojenja TSMAIS® za naponske nivoe 145, 245 i 300 kV

Nazivni napon (kV) 145 | 245 | 300
Nazivna frekvencija (Hz) 50 (60)
Nazivna struja (A) 3150
Struja kratkog spoja (kA) 40 (31,5) 50 (40) 40
Nazivni kratkotrajni podnosivi Prema zemlji 275 460 380
napon industrijske frekvencije Izmedu kontakata 315 530 435
(kV)
Nazivni podnosivi atmosferski Prema zemlji 650 1050
udarni prenapon (kV) Izmedu kontakata 750 1200 1050+(170)1
Nazivni podnosivi sklopni udarni Prema zemlji — 850
prenapon (kV) Izmedu kontakata — 700+(245)°
Temperatura okoline (°C) od -30 do 40
Klizna staza (mm/kV) 19-25-(31)°
Pogonski mehanizam Prekida¢ Hidrauli¢ki

Rastavlja¢ Hidrauli¢ki

Zemljospojnik Motor

" Vr8na vrijednost
2 Vr$na vrijednost
3 Opcija

KlasiGno zrakom izelirano posirojenje
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Slika 5. Objedinjavanje pojedinih aparata promatrano

na presjeku polja

« Rastavlja¢:

a. Prekidanje struje prilikom prijelaza s jednog na dru-

gi sabirni¢ki sustav 100 puta
b. Prekidanje bez tereta 3,000 puta

« Uzemljiva¢:
a. Prekidanje bez tereta 2,000 puta.

Za potrebe detaljne kontrole i pregleda TSMAIS®-a
potrebno ga je fizi¢ki iskljuciti iz primarnog strujnog
kruga i uzemljiti $to s obzirom na relativno rijetku potre-
bu za ovakvim odrzavanjem uz primjenu odgovarajucih
vij¢anih stezaljki ne predstavlja nikakav problem.

5. PRIMJENA TSMAIS® U RASKLOPNIM
POSTROJENJIMA

Primjena ovako integriranog aparata u rasklopnim pos-
trojenjima potpuno se intuitivno namecée kao dobro
rjeSenje. Smanjen broj elemenata postrojenja, koli¢ina
celiéne konstrukcije, ozi¢enje, uzemljenje, potreban
prostor, nema otvorenih rastavnih mjesta izloZenih
utjecaju atmosferilija. Samo smanjenje potrebnog pros-
tora prvenstveno ovisi o jednopolnoj shemi i koncep-
ciji postrojenja. Na sl. 5 prikazano je rjeSenje vodnog
polja s dva sustava sabirnica u klasi¢noj izvedbi i u iz-
vedbi s TSMAIS®-om. Ovakav izgled postrojenja vrlo
se Cesto srece i transformatorskim stanicama u Japanu,
ali i drugdje na dalekom istoku. Na slici je prikazano
kako objedinjavanje pojedinih elemenata zrakom izo-
llranog pOStrOJ enja pOJednostavljuJe izvedbu postrojenja
i omogucava njegovo smanjenje. Ne treba posebno na-
pominjati smanjenje vremena izgradnje i odrzavanja, a
kako posljedicu smanjenog broja elemenata postroje-
nja.

5.1. Primjena TSMAIS® u rasklopnom postrojenju
tipske TS 110/20 kV

Jednopolna shema rasklopnog postrojenja tipske trans-
formatorske stanice je H shema sa sekcioniranim
sabirnicama i moguénosti prosirenja za jo$ dva vodna
polja. Za smjestaj postrojenja, racunajuéi prometnice
unutar rasklopnog postrojenja, potrebna je povrsina di-
menzija od oko 60x45 m (TS 110/20 kV Dunat).
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Navedena povrsina ne obuhvaca zgradu srednjonapon-
skog postrojenja i pomo¢nih pogona. Sirina vodnih i
transformatorskih poljaje 9 m, a duzina 14,3 m, odnos-
no 17,8 m, mjereno od simetrale sabirnickog sustava
do simetrale izlaznog portala, odnosno ukljucujuéi ulj-
ni lijevak energetskog transformatora. [ u vodnom polju
i u transformatorskom polju izmedu strujnog transfor-
matora i prekidaca prolazi cesta §irine 3,5 m §to ¢ini
oko 25% vodnog polja i oko 20% transformatorskog
polja s uljnim lijevkom transformatora.

Ukoliko se izvr§i zamjena sabirnickih rastavljaca, preki-
daca i ukoliko se ne insistira na dodatnom linijskom
rastavljacu nego njegovu funkciju preuzima prekidac s
mogucéno$éu razdvajanja unutar TSMAIS®-u, dobiva-
mo u vodnom polju shemu kao $to je prikazananasl. 1
(TSMAIS®) s time da je samo jadan sabirni¢ki sustav
pa tako i samo jedan sabirnic¢ki rastavlja¢. Premda se
zamjenom tri aparata na jednopolnoj shemi moze oceki-
vati i znatan dobitak na prostoru to u stvarnosti nije
tako. Na prethodno opisanom postrojenju tipske trans-
formatorske stanice ne moze se ocekivati znatno sma-
njenje prostora za postrojenje ovakvom integracijom
iz razloga §to veliki postotak polja otpada na servisnu
prometnicu izmedu strujnog transformatora i prekidaca.
S druge strane postavlja se pitanje da li su smanjenjem
potrebe odrzavanja aparata ove prometnice uopée
potrebne. Za redovan nadzor i odrzavanje u ovako ma-
lim rasklopiStima servisne ceste uz prekidace vjerojat-
no nisu potrebne, a ukoliko dode do neke vecée havarije
i potrebe za promjenom cijelog aparata, s obzirom na
veli¢inu postrojenja, zamjena se moze izvrsiti postav-
ljanjem autodizalice na rub postrojenja. Ukoliko razmo-
trimo takvu koncepciju postrojenja dolazimo do znacaj-

nog smanjenja potrebnog prostora te do vece integra-
cije §to nas vodi do prednosti navedenih u okviru:

o TSMAIS® instaliran djelomi¢no ispod sabirni¢kog
sustava

« Moguénost izbacivanja izlaznog rastavljaca i
uzemljivaca

« Smanjenje potrebne povrsine za izgradnju postro-
jenja

o Usteda u ¢eli¢noj konstrukeiji, uzemljenju, gro-
mobranskoj zastiti, kabliranju, montazi i potrebi
odrzavanja

o Skraceno vrijeme izgradnje postrojenja
« Povecana otpornost na atmosferske utjecaje

Na sl. 6 se vidi idejno rjesenje presjeka transformator-
skog i vodnog polja s moguénoscu kolnog prilaza is-
pod sabirnica §to bi omogucilo dopremu opreme i alata
manjih gabarita vozilom u centar rasklopista, ali na-
ravno ne i rad s autodizalicom. Ovakav je pristup neu-
obicajen i moZe izazvati nelagodu za onoga tko odrzava
postrojenje. Dodatno se moze ispod sabirnica postaviti
i uzemljena mreza kako bi se smanjili elektromagnet-
ski utjecaji ispod istih, ali i mehanicki zastitio prostor
ispod sabirnica te sprijecili ugrozavanje naponskih raz-
maka. Prometnice bi trebalo zadrzati naravno sa strane
postrojenja i ispred transformatora, a postoji i mo-
guénost predvidanja platoa izmedu energetskih trans-
formatora na kojem bi se omoguéio smjestaj autodiza-
lice za potrebe pristupa sredisnjem dijelu postrojenja.
Navedeno bi zahtijevalo izmicanje protupozarnog zida
prema jednom od transformatora.
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Slika 6. Idejno rjesenje transformatorskog i vodnog polja
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Naravno treba napomenuti dvije stvari. Prva je da je
ovdje promatrani TSMALIS izraden za visi naponski nivo
nego $to je tipska transformatorska stanica, te da je zbog
toga i nesto vec¢ih dimenzija nego $to bi bio da je za
odgovarajuci naponski nivo. Druga je da bi se trebalo
razmotriti i eventualno smanjenje Sirine poja, a s obzi-
rom na primjenu opreme i smanjene potrebe odrzavanja.

6. ZAKLJUCAK

Nova koncepcija opreme sa sobom ne donosi samo
promjenu jednopolne sheme i upravljanja nego potpu-
no novi nacdin razmisljanja o opremanju i odrZzavanju
postrojenja. Sama primjena opreme ne znaci mnogo
ukoliko se ujedno ne radi i na promjeni koncepcije up-
ravljanja i odrZzavanja, a najbolji rezultati se postiZu si-
nergijom svih faktora.
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INTEGRATED AIR INSULATED STATION
In this review paper a very interesting solution of some

classical air insulated apparatus integration into a mul-
tifunctional apparatus is given that unites busbar dis-

connectors, circuit—breaker, grounding, and by its com-
bination the outgoing disconnector in the switching sub-
station becomes unnecessary. That enables decrease
in space needed for substation construction, less work
on construction and maintenance, as well as lower costs
of maintenance and increase in substation availability.

Finally, a prefeasibility solution of a typical transformer
station “mutation” by the described method is given.

LUFTISOLIERTE ANLAGE IN GEDRUNGENER BAU-
WEISE

In diesem Ubersichtsartikel wird die Verkniipfung der
Apparate klassischer, luftisolierter Anlage: Sammels-
chienentrennschalter, Leistungsschalter und Erder in
einen kompakten Mehrzweck-Bausatz dargestellt. Eine
sehr interessante Losung, bei welcher sich durch eine
entsprechende Kombination im Fernleitungsfeld der
Ausgangstrennschalter ertibrigt. Dadurch wird die Rau-
meinsparung beim Bau der Anlagen, die Herabsetzung
notwendiger Bau- und und Instandhaltungsarbeiten und
der darauf entfallenden Kosten erzielt, sowie die Ver-
fuigbarkeit der Anlage erhécht.

Zum Schluss ist ein Entwurf der Umwandlung eines in
Betracht gezogenen typisierten Umspannerwerkes in
einen kompakten gegeben.
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