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KRATAK SADRZAJ

U radu je dat pregled mera, postupaka i metoda koje se primenjuju u okviru procesa preventivnog odrzavanja
SF, prekidaca u distributivnim mreZama. Pokazan je generalni proces planiranja preventivhog odrZavanja u
velikim inostranim kompanijama i dat je okvirni pregled parametara pouzdanosti SF, prekidaca. Navedena su
ispitivanja koja se sprovode pre prvog pustanja prekidaca u rad, parametri koji odreduju stanje prekidaca,
vremenski intervali u kojima treba vr$iti njihovu proveru i redosled sprovodenja pojedinih provera tokom
eksploatacije. Takode, dati su procedure i kriterijumi na osnovu kojih se procenjuje stanje gasa, §to je od
sustinskog znacaja za ispravno funkcionisanje prekidaca (Cisto¢a gasa, vlaga u gasu, produkti razlaganja gasa).
Neke od ovih procedura su standardizovane, a neke su proistekle iz iskustva korisnika.
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ABSTRACT

The paper gives an overview of measures, procedures and methods that are applied within the process of
preventive maintenance of SF,-circuit breakers in electrical distribution network. The general process of

preventive maintenance planning in large companies is shown and a tentative overview of the reliability
parameters of SF;-circuit breakers is given. There are listed the tests that are to be performed before the first

commissioning of the SF; -circuit breaker, the parameters that determine the state of circuit breaker, the time

intervals at which they should be checked and the order of carrying out individual checks during operation. Also,
procedures and criteria on the basis of which the gas SF, condition is evaluated are given, which is essential for

the proper functioning of circuit breaker (gas purity, gas moisture, gas decomposition products). Some of these
procedures are standardized and some are derived from user experience.
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uUvoD

Elektroprivredna preduzeéa neprestano teze smanjenju troS$kova poslovanja, naro¢ito onih koji su posledica
kvarova opreme. Da bi se umanjile posledice kvarova na neprekidnost napajanja potrosaca i ogranic¢io negativni
uticaj na ispravne delove sistema, ugraduju se prekidaci kojima se vr$i sekcionisanje izvoda, sabirnica i dr., tako
da je pouzdanost pomenutih elemenata od sustinskog znacaja, a §to se u eksploataciji obezbeduje adekvatnim
preventivnim odrZavanjem.

Pouzdanost opreme se ne moZe proceniti samo na osnovu njene starosti, zato Sto stanje nekog elementa zavisi od
stepena 1 promenljivosti opterecenja, ambijentalnih uslova, broja sklopnih operacija, stepena sprovedenog
preventivnog odrzavanja i dr.
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Definisanje i primena adekvatnog plana preventivnog odrZavanja kao rezultat ima nizak broj kvarova, odnosno
visok nivo pouzdanosti isporuke elektricne energije. Uz odgovarajuce eksploatacione uslove, izmedu ostalog,
starenje opreme ¢e biti usporeno, odnosno bic¢e produzen zivotni vek. Dostignuti nivo razvoja omogucava da se,
uz prihvatljiv nivo troskova, preventivno odrzavanje sprovodi na osnovu stanja, koje podrazumeva obavljanje
niza merenja bitnih parametara i dijagnostickih ispitivanja. Preventivno odrzavanje se planira za svaki element
pojedinacno, zavisno od njegove starosti, tipa, stepena optereéenja, ambijentalnih uslova i dr.

Do sada, najuspesniji koncept odrzavanja prekidaca, uredaja relejne zastite i mernih transformatora su razvili u
Nemackoj. Odrzavanje pomenutih elemenata se sprovodi po RCM-konceptu (RCM - Reliability Centered
Maintenance).

RCM-koncept odrzavanja kombinuje stanje elementa i njegovu vaznost u mrezi, uz postovanje sledece
procedure:

- utvrdivanje stanja prekidaca,

- odredivanje vaznosti svakog prekidac¢a (konkretno, misli se na posledice koje nastaju zbog ispada posmatranog
prekidaca iz pogona),

- procena optimalnog nivoa preventivnog odrzavanja koje treba sprovesti uz uvazavanje stanja i vaznosti
prekidaca.

Stanje prekidaca se procenjuje na osnovu starosti, tipa, broja prekidanja struja kvara, broja sklopnih operacija,
prethodnog eksploatacionog iskustva sa datom vrstom prekidac¢a, rezultata sprovedenih merenja i iskustva
osoblja zaduzenog za odrzavanje. Za svaki od napred navedenih ¢inilaca se odreduje tezinski faktor (faktor
uticaja, obi¢no u opsegu 0-100), kojim se predstavlja vaznost svakog ¢inioca na ukupno stanje prekidaca.
Zavisno od procenjenog stanja i vaznosti prekidaca definisani su kriterijumi na osnovu kojih se odreduje obim
potrebnih aktivnosti u sklopu preventivnog odrzavanja. Obi¢no se razmatraju tri moguc¢nosti: 1) zamena, 2)
sitnije opravke, 3) bez ikakvih intervencija.

Radi procene stanja prekidac¢a proveravaju se pogonski mehanizmi, kontaktni otpor i ispravnost kontaktne
komore i upotrebljenog dielektrika (vakuum, ulje ili gas SF,).

PRAKSA VELIKIH KORISNIKA

Planiranje preventivnog odrZavanja SF, prekidaca

Preventivno odrzavanje SF;prekidaca se pazljivo planira, kako zbog velikih troSkova koje iziskuju nabavka
potrebne opreme i radovi, tako i zbog posledica koje ¢e imati potrosaci elektricne energije, ako odrzavanje ne
bude adekvatno. Sagledavaju se uslovi u kojima prekida¢ radi, dosadasnja pogonska iskustva sa datim tipom
prekidaca i pogonska statistika o kvarovima i uo¢enim nedostacima.

Gas SF, ima jedinstvene karakteristike koje ga ¢ine skoro idealnim sredstvom za gaSenje luka u rasklopnim

aparatima. Dielektri¢na ¢vrstoca gasa SF, je veca od bilo kog drugog gasa, §to je posledica velike molekularne

mase, a toplotna provodljivost na nizim temperaturama mu je znatno bolja.
Kao subprodukt razlaganja SF, stvara se fluor, gas sa najve¢om elektronegativno$cu, sto dovodi do smanjenja

provodljivosti gasa, a §to je povoljna osobina.

Tokom eksploatacije, uoceni su slede¢i nedostaci SF; prekidaca:

- Izrazeni Su problemi sa zaptivanjem, $to dovodi do curenja gasa. Neophodna je primena uredaja za monitoring;
- Produkti razlaganja gasa SF, su otrovni;

- Periodi¢no CiS¢enje unutrasnjih delova se mora obavljati u suvom i ¢istom okruZenju;

- Transport, skladi$tenje i odrzavanje gasa zahtevaju posebne uslove i uredaje;

- LosSa osobina gasa SF, je vrednost temperature pri kojoj dolazi do prelaska u te¢no stanje (od —23'C do

=34°C), $to zavisi od vrednosti pritiska. Zbog ove ¢injenice, u nekim sredinama je potrebno obezbediti
odrzavanje temperature iznad pomenutih vrednosti (obi¢no koris¢enjem grejaca gasa).
- Pogonski mehanizam SF,prekidaca zahteva pet puta vi§e energije od pogonskog mehanizma malouljnih

prekidaca.
Svi modeli srednjenaponskih SF, prekidaca mogu da obave 10000 sklopnih operacija u normalnom pogonu pre

sprovodenja preventivnog odrzavanja. Broj prekidanja struje kratkog spoja je znatno manji (nekoliko stotina).
Testiranje prekidaca se sprovodi sa ciljem utvrdivanja da oni:

- obezbeduju predvidenu zastitu delova mreze od preopterecenja i kratkih spojeva,

- svojim delovanjem sprecavaju Sirenje poremecaja, kada on nastupi,



- obezbeduju pouzdanu isporuku elektri¢ne energije potrosacima, automatskim prebacivanjem na rezervne
napojne pravce,
- ispunjavaju ostale predvidene zahteve.

Pouzdanost SF, prekidaca

Funkcionalno posmatrano, prekida¢ se moze podeliti na sledece celine:

- komponente na pogonskom naponu (glavni i lu¢ni kontakti, pomo¢ni otpornici i kondenzatori, glavna
izolacija);

- kontrolna i pomo¢na kola (komandni namotaji, pomo¢ni kontaktori i releji, grejaci, termostati, osiguraci,
uredaji za blokiranje) i

- ostale komponente (mehani¢ki prenosnici, aktuatori i prigu$ne komponente, kompresori, motori, elementi za
akumuliranje energije).

Prema anketi CIGRE [1, 2, 3]:

- na komponentama na pogonskom naponu se dogodi (21+31)% od ukupnog broja kvarova,

- na komponentama koje ¢ine kontrolna i pomoéna kola se dogodi (20+ 29)% od ukupnog broja kvarova,

- na ostalim komponentama se dogodi (43+44)% od ukupnog broja kvarova.

Najces¢i uzrok su mehanic¢ki problemi. Prikupljeni statisti¢ki podaci mogu da posluze kao osnova da se odaberu
komponente i parametri koji ¢e biti praceni.

U 7% slucajeva krupni kvarovi su bili posledica curenja gasa, dok je 40% malih kvarova uzrokovano
poremecajem u izolacionom sistemu SF, prekidaca.

Neotkazivost R(t) prekida¢a se obi¢no modeluje Weibull-ovom raspodelom:
£\
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gde su: t - vreme, o - parametar razmere, [ - parametar oblika.

Vrednosti pojedinih parametara za svaku od pomenutih celina prekidaca su dati u Tabeli 1.

TABELA 1 - PARAMETRI POUZDANOSTI SF, PREKIDACA [1, 8, 9, 11,12]

Funkcionalna | Parametri Weibull-ove raspodele Periodi¢nost Intenzitet kvarova k[ ]
celina o B kvara T [god] }god
Komponente na 19,0644 2,0676 17,1580 0,0960
pogonskom
naponu
Kontrolna i 19,5946 1,9474 17,6351 0,0869
pomoc¢na kola
Ostale 23,7381 2,1140 21,3643 0,0777
komponente

Degradacioni procesi u prekidacu su posledica naprezanja tokom normalnog pogona, prekidanja i uspostavljanja
struja kratkog spoja i starenja. Radi primene ekonomic¢nog sistema za nadzor kriti¢an je izbor parametara koji ¢e
biti praéeni. Pregled ovih parametara, prema stepenu vaznosti, dat je u Tabeli 2.

TABELA 2 - VAZNOST PARAMETARA PREMA UTICAJU NA STANJE PREKIDACA [1, 8, 9, 11]

Vaznost Mala Umerena Visoka
- Status kontakata nakon - Gradijent temperature - Pogonske
izvrSene komande "ukljuci/ - Parcijalna praZnjenja karakteristike
iskljuci” - Vrednost napona glavnih i luénih
. - Pomo¢ni kontaktori i kontrolna | - Gubici na provodnim kontakata
Parametri . - .
kola izolatorima - Kontaktni otpor
- Akumulirana energija
- Vibracije polova
- Struja rasipanja




Tokom izvrSenja sklopnih operacija luk oStec¢uje povrSine kontakata, pri cemu dolazi do njihove oksidacije i
stvaranja sloja visoke otpornosti, Sto moze dovesti do stvaranja kontaktnih povrSina sa veoma visokim
temperaturama. Pogonska iskustva ukazuju da kontaktni otpor raste sa porastom broja sklopnih operacija i da to
izvesno dovodi do nedozvoljenog porasta temperature.

Staticko merenje kontaktnog otpora ne daje dobru procenu stanja lu¢nih kontakata. Realni rezultati se dobijaju
dinamickim merenjima pomenutog otpora, jer je omogucena detekcija pohabanosti ili nesimetrije kontakata,
pracenjem krive "vreme-vrednost izmerenog kontaknog otpora”.

PREGLED TIPSKIH ISPITIVANJA, PERIODICNOST I KRITERIJUMI INTERPRETACIJE

Tipi¢no, proizvodaci navode parametre koji odreduju stanje opreme i intervale u kojima treba vrsiti njihovu
proveru. Opsege vrednosti pojedinacnih veli¢ina, na osnovu kojih se utvrduje stanje elementa, definisu sami
proizvodaci ili strukovni Standardi.

Nakon montaze, a pre pustanja u rad prekidaca, preporuéuju se sledeca ispitivanja i merenja:

- provera mehanicke ispravnosti,

- merenje otpora izolacije,

- merenje otpora jednosmernom strujom,

- provera pritiska gasa SF, u kontaktnoj komori,

- merenje vremena operacije otvaranja i operacije zatvaranja kontakata,

- provera rada opruznog mehanizma,

- provera ispravnosti rada kola za otvaranje i kola za zatvaranje,

- ru¢na i daljinska provera ispravnosti rada prekidaca.

Svi proizvodaci definisu intervale u kojima treba sprovoditi provere odredenog tipa i obima.
Rutinske provere se vr$e svakih Sest meseci do godinu dana, ne zahtevaju iskljucenje prekidada iz pogona, a
obuhvataju:

- vizuelni pregled spoljasnjih elemenata prekidaca,

- proveru brojaca sklopnih operacija,

- proveru manometra,

- detekciju curenja gasa,

- merenje temperature itd.

Malo odrzavanje se sprovodi svakih (6 +8) godina, zahteva dovodenje prekidaca u beznaponsko stanje i, pored

rutinskih provera, obuhvata i:

- detaljnu proveru stanja i funkcionisanja svih komponenti (podsistema) prekidaca,
- testiranje prekidaca,

- zamenu vidno pohabanih lako dostupnih delova,

- promenu filtera, dolivanje ulja i dopunu gasa (po potrebi).

Veliko odrzavanje se sprovodi svakih (15+20) godina, takode zahteva dovodenje prekidaca u beznaponsko

stanje i obuhvata otvaranje Citavog sklopa da bi se proverila unutra$njost komore za gasenje luka, oklopa i
pogonskog mehanizma.

Precizno su definisane dijagnosti¢ke procedure koje se sprovode, bez obzira na tip prekidaca koji se ispituje
(snimanje karakteristike hoda kontakata, provera namotaja za ukljucenje i iskljucenje, staticko i dinamicko
merenje kontaktnog otpora, merenje vibracija, provera pogonskog mehanizma, merenje tgd i kapacitivnosti).

Prema [4] inspekcijski nadzor prekidac¢a bilo kog tipa u postrojenju sprovodi se svakih 18 meseci. Na osnovu
toga se utvrduje da li potrebno iskljucenje prekidaca iz pogona i angazovanje posebnih timova.

Provera ispravnosti funkcionisanja pogonskog mehanizma SF, prekidaca, bez obzira na mesto montaze (spolja
ili unutra), vrsi se:

-svake trece godine za prekidace ugradene uz sisteme za kompenzaciju reaktivne energije,

- svake Seste godine za prekidace u izvodima.

Odrzavanje koje ne zahteva otvaranje prekidaca se sprovodi:

-svake Seste godine za prekidace ugradene uz sisteme za kompenzaciju reaktivne energije,

- svake 12. godine za prekidace u izvodima.

Odrzavanje na osnovu rezultata procene stanja se sprovodi ako:

- nivo parcijalnih praznjenja prelazi dozvoljeni intenzitet ili

- rezultati ispitivanja gasa SF, ukazuju da je doslo do njegovog slabljenja ili

- broj izvrSenih sklopnih operacija je dostigao propisanu vrednost.

Za SF;prekidace je potrebno izvrsiti i proveru kvaliteta gasa, odnosno slede¢e parametre:



1. Cisto¢a gasa- neophodna je zbog:

a) obezbedenja zahtevane prekidne moci prekidaca, i

b) obezbedenja dielektri¢ne ¢vrstoée izmedu otvorenih kontakata prekidaca.

- Cistoca gasa jednaka ili veca od 95% je prihvatljiva.

- Ako je Cistoca gasa u opsegu (80+94,9)% treba izvrsiti zamenu prilikom sledeéeg testiranja.

- Ako je Cisto¢a gasa manja od 80% prekidac treba povuéi iz pogona i izvr$iti zamenu gasa.

2. Vlaga u gasu- u kombinaciji sa subproduktima razlaganja SF, stvara se fluorovodoni¢na kiselina, koja moze

da uzrokuje probleme u sistemu izolacije. Koli¢ina stvorene kiseline je srazmerna koncentraciji viage.
Kriterijumi interpretacije vezani za koncentraciju vlage su:
- za novu opremu prihvatljiva je koncentracija vlage u opsegu do 50 ppm,

- za opremu u pogonu prihvatljiva je koncentracija vlage u opsegu do 200 ppm,

- ako je koncentracija vlage u opsegu (201+400) ppm planirati suSenje gasa tokom sledece provere,

- ako je koncentracija vlage ve¢a od 400 ppm prekidac treba povuci iz pogona i sprovesti susenje gasa.
3. Produkti razlaganja gasa SF, (ovo nije standardna dijagnosti¢ka procedura)

Prisustvo sumpor-dioksida (SOZ) je posledica postojanja oksida u gasu, koji su posledica metalnih isparenja

tokom gorenja luka. Luk se javlja tokom prekidanja struje (uspe$nog ili neuspesnog) i tokom zemljospojeva.
Prisustvo sumpor-dioksida (SO, ) ukazuje na:

1) moguce osteéenje glavnih kontakata prekidaca ili
2) na postojanje zemljospoja unutar komore prekidaca sa uzemljenim kudistem.
Kriterijumi intepretacije vezani za koncentraciju SO, su:

- (0+250) ppm prihvatljivo,
- (251+500) ppm potrebno procesiranje gasa (filtriranje),
- veca od 500 ppm prekidac treba povuci iz pogona i tretirati ga kao da je u kvaru.

Prema dokumentu IEC 60480, propisani su zahtevi koje sredstvo za gasenje luka mora da ispuni.
Pregled pomenutih zahteva je dat u Tabeli 3.

TABELA 3- KRITERIJUMI ZA UPOTREBU POJEDINIH SUPSTANCI ZA GASENIJE LUKA [1, 5, 6, 10]

Supstanca Koncentracija
SK, - Ako se koristi samostalno, u gasnom stanju mora biti veca od 98,5%

- Ako se koristi meSavina gasova, koncentracija gasa SF, mora biti ve¢a od 99,7%

Vazduh - U gasu SF, koncentracija vazduha mora biti manja od 10000 “% (manje od 1%

zapremine)
- Ako se koristi meSavina gasova, koncentracija vazduha mora biti manja od 2000 “%

(manje od 0,2% zapremine)

CF, - U gasu SF, koncentracija CF, mora biti manja od 4000 “% (manje od 0,4%

zapremine)
- Ako se koristi meSavina gasova, koncentracija CF, mora biti manja od 800 “%

(manje od 0,08% zapremine)

H,0 Mora biti manja od 200 “% (odnosno manje od 200 ppm (parts per million))

Mineralno ulje Koli¢ina mora biti manja od 10 m%g

Ukupna koli¢ina
kiseline

Koli¢ina mora biti manja od 7 “%




ZAKLJUCAK

Preventivho odrzavanje opreme je veoma vazan i veoma skup posao. Imajué¢i u vidu broj, vaznost i cenu,
odrzavanje prekidaca se mora pazljivo planirati. 1zlozena iskustva i praksa velikih korisnika ukazuju na sledece:
- vodenje pogonske statistike je neophodno pri planiranju redosleda, obima i tipa preventivnih aktivnosti;

- provera ispravnosti prekidaca pre prvog pustanja u rad je od ekstremne vaznosti;

- zavisno od broja prekidaca, nabavka sistema za procenu stanja moze biti veoma isplativa.
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