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EKRANIZIRANI | NEEKRANIZIRANI SUSTAV PRIKLJUCIVANJA KABELA NA SN
POSTROJENJA IZOLIRANA PLINOM

SAZETAK

Porast popularnosti srednjonaponskih postrojenja u metalom oklopljenom i SF6 plinom izoliranom
kucistu, zahtijevao je paralelno i razvoj odgovaraju¢ih sustava priklju€ivanja za sve tipove kabela na
standardizirane provodne izolatore s vanjskim konusom. Tijekom razvoja ovih postrojenja, veli€ina i
prostor unutar prikljuénih kutija, postajali su sve manji i maniji.

S ciljem da udovolji ovim zahtjevima, razvijen je univerzalni sustav prikljuivanja kabela na SN
postrojenja izolirana plinom.

U referatu se opisuju prednosti i ograni¢enja u koridtenju oba sustava prikljuivanja kabela:
neekranizirani i novi ekranizirani sustav priklju€aka za nazivne napone do 42 kV i struje do 1250 A te
pregled najéesce koriStenih kombinacija priklju¢aka kabela i metaloksidnih odvodnika prenapona.

Kljuéne rije€i: postrojenja izolirana plinom, tip kabela, priklju¢na kutija na postrojenju,
ekranizirani i neekranizirani sustav priklju€ivanja, odvodnici prenapona,
provodni izolatori s vanjskim konusom

SCREENED AND UNSCREENED CONNECTION SYSTEMS FOR GAS INSULATED
MEDIUM VOLTAGE SWITCHGEAR

SUMMARY

The increasing popularity of gas insulated switchgear called for the development of appropriate
systems to connect all common cable types to standardized equipment bushings. During the evolution of
these switchgears, the size and the space requirements for the terminal boxes included became smaller
and smaller. To meet this need, a universal connection system has been developed.

This paper describes the advantages and constraints in the usage of both connection systems:
unscreened and new screened separable connectors for nominal voltage up to 42 kV and nominal current
up to 1250 A. There is also an overview of the most frequently used cable and metal-oxide surge
arresters configurations.

Keywords: gas insulated switchgear, cable types, switchgear terminal box, screened and
unscreened connection systems, metal-oxide surge arresters and equipment
bushings with outer cone



1. uvoD

Dinami¢na izgradnja modernih kabelskih mreza mijenjala je i zahtjeve za kabelskim priborom kod
priklju€ivanja kabela na srednjenaponska plinom izolirana postrojenja. UobiCajeni sustav zavrSetaka za
unutarnju ugradnju, koristen kod zrakom izoliranih postrojenja, postupno je zamijenjen sustavom
oklopljenih i potpuno izoliranih priklju€aka. Ovaj novi sustav prikljuivanja razvijao se paralelno s
promjenama provodnih izolatora na postrojenjima.

Danas u primjeni prevladavaju uglavhom metalom oklopliena i SFg plinom izolirana SN
postrojenja, opremljena standardiziranim provodnim izolatorima s vanjskim konusom, u skladu s normom
[L1]. Na samom pocetku razvoja tehnologije plinom izoliranih postrojenja koristen je sustav
neekraniziranih priklju€aka jednak do tada poznatom i koriStenom sustavu zavrSetaka u zrakom izoliranim
postrojenjima. Godinama nakon toga, prostor u pripadajuc¢im priklju¢nim kutijama postajao je sve maniji i
manji te je ucinio neophodnim prijelaz na ekranizirani sustav priklju¢aka koji ¢e izmedu ostaloga
zahtijevati i manje prostora.

2. SUSTAYV IZOLIRANIH PRIKLJUCNIH ADAPTERA DO 24 KV

Prvi pristup bio je baziran na konceptu adaptera koji ¢e se modéi koristiti sa svim tipovima
toploskupljajuéih kabelskih zavrSetaka. Kao tehnicki elegantno rjeSenje, posluZilo je jedno neekranizirano
izolacijsko tijelo, izvedeno u skladu s oblikom provodnog izolatora.

Ovaj sustav neekraniziranih adaptera omogucio je priklju€ivanje bilo kojeg tipa kabela, bez obzira
da li se radilo o izolaciji od papira ili od umjetne mase, odnosno o 1-Zilnim ili 3-Zilnim kabelima s okruglim
ili sektorski oblikovanim vodi¢ima.

Kompaktna izvedba adaptera i njihov jasan vizualni oblik, u cijelosti udovoljavaju zahtjevima za
neekranizirani sustav priklju€ivanja do 24 kV i do danas su pokazali izvanredna svojstva i u najtezim
uvjetima pogona.

Prednja strana adaptera dizajnirana je za provodne izolatore s vanjskim konusom, u skladu s [L1]
i to za tipove "B" i "C". Izolator tipa "B" standardiziran je za nazivnu struju 400 A, dok je izolator tipa "C"
standardiziran za nazivnu struju 630 A. U SN elektroenergetskim mrezama Hrvatske standardizirano je
koristenje provodnih izolatora tipa "C" za 630 A, dok je koriStenje izolatora tipa "B" za 400 A vrlo rijedak
slucaj (najCeSc¢e se koristi u Francuskoj).

Ovdje je vrlo bitno naglasiti da se elektricni kontakt izmedu kabelske stopice i provodnog izolatora
ostvaruje pomocu dva razli¢ita postupka i to:

e zatip "B" pomocu kontaktnog pina (bez navoja) promjera @ 14jgj§ff mm i duzine 40 mm
e zatip "C" pomocu kontaktnog vijka (s navojem) M16x2-6H i duzine 30 mm

Ostale dimenzije provodnih izolatora tipa "B" i tipa "C" u potpunosti su iste. Na slici 1a prikazan je
jedan standardni provodni izolator tipa "C" za 24 kV i 42 kV, nazivne struje 630 A, dok je na slici 1b
prikazan modificirani provodni izolator tipa "C" za 24 kV i 42 kV, ali za nazivnu struju 1250 A.
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Slika 1. a) Standardni tip "C" za 630 A, 24 kV i42 kV;  b) Modificirani tip "C" za 1250 A, 24 kV i 42 kV



Vijak kojim se ostvaruje elektri¢ni. kontakt dovoljan je i za mehaniCku &vrsto¢u adaptera u
gornjem dijelu, dok je donji dio navucen na kabelski zavrSetak pa zbog toga nije potrebno dodatno
ucvrséenje na samom adapteru ili uz pomo¢ vanjskih drzaca (slika 2).

Zahvaljuju¢i dugogodisnjem iskustvu s hermetiCki izoliranim kabelskim zavrSecima, i ovi
neekranizirani adapteri su vodonepropusni i omoguéuju neprekidni pogon, ¢ak i u teSkim uvjetima okoliSa
kod vanjske ugradnje, kako je to dokazano i tipskim ispitivanjima u skladu s [L5].

21. Zahtjev za jednostruko priklju¢ivanje na izolatore 630 A tipa "C" do 24 kV

Dizajn neekraniziranih priklju¢nih adaptera (tipa RICS) bio je namijenjen za pogon unutar
prikljuénih kutija s moguénos¢u zaklju€avanja prednjih vrata te sa malim razmacima izmedu provodnih
izolatora i metalnih stranica. Zbog toga su dimenzije adaptera morale zadovoljiti odredene kriterije kako bi
oni bili primjenjivi za razli¢ite konstrukcije priklju¢nih kutija. Minimalni razmaci koji se moraju uvazavati
kod smjestaja izoliranih adaptera u priklju¢nu kutiju prikazani su na slici 2.

Nivo vlage u zraku postaje vazan kada se postrojenje locira u male, kompaktne jedinice gdje
uvjeti okoliSa omogucuju ulaz vlaznog zraka ili nagli pad temperature za vise od 10 C.

U slu€ajevima kada na bloku nema prikljuéne kutije ili kada prednja vrata prikljuéne kutije nisu
blokirana od slu€ajnog otvaranja, mora se primijeniti sustav upozoravanja, kako bi se pogonsko osoblje
zaéstitilo od slu€ajnog dodira.
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Slika 2: Prikaz minimalnih razmaka za Slika 3: Prikaz neekraniziranog adaptera na
neekranizirane adaptere u priklju¢noj kutiji za 24 kV provodnom izolatoru 630 A tipa "C" do 24 kV

2.2. Zahtjev za dvostruko priklju€ivanje na izolatore 630 A tipa "C" do 24 kV

Odredena riesSenja i tehnicki zahtjevi u mrezi, mogu zahtijevati dvostruko prikljuivanje kabela na
iste provodne izolatore (slika 4). U tom slu€aju, priklju¢na kutija i drzaci kabela moraju biti dovoljno duboki
kako bi omogucéili ovakvu aplikaciju.

Sustav dvostrukih neekraniziranih priklju¢nih adaptera (tipa RICS-double) zahtijeva priklju¢nu
kutiju min. dubine 410 mm. U slu€aju da ova dubina nije ostvariva, potrebno je po zavr§enoj montazi, na
licu mjesta, izraditi nova vrata koja ¢e omoguéiti potrebnu dubinu od 410 mm ili naruditi od proizvodaca
postrojenja odgovaraju¢a nova vrata.

Potreba za sve ve¢im nivoom distribucije elektricne energije (snage) i uz $to manje troSkove postrojenja,
dovela je do modifikacije standardnog 630 A provodnog izolatora tipa "C" prema [L1]. Pojedini proizvodaci
postrojenja (i provodnih izolatora) jednostavno su provodni vijak od mesinga promjera @22 mm, promijenili u
bakreni vijak promjera @32 mm (slika 1b). Na taj nacin je nazivno strujno opterecenje za provodni izolator tipa "C"
umjesto 630 A, povecano na 1250 A dok su sve ostale dimenzije zadrzane.



Ovo novo konstrukcijsko rieSenje zahtijevalo je dvostruki prikljucni sustav gdje oba adaptera u
paraleli mogu prenositi ukupno 1250 A (2x630 A). RjeSenje je vrlo brzo postignuto uz neznatnu
modifikaciju standardnog dvostrukog prikljucivanja, tako da se umjesto priklju¢nih vijaka od inoxa, koriste
bakreni pokositreni prikljuéni vijci M16.
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Slika 4. Dvostruki spoj neekraniziranih adaptera na jedan provodni izolator 630 A, tipa "C"

23. Zahtjev za jednostruko prikljuéivanje u kombinaciji s odvodnikom prenapona na izolatore
630 A tipa "C" do 24 kV

Jednom kada je ostvaren visoki nivo pouzdanosti u isporuci el. energije, posebna pazZnja
posvecena je sigurnosti mreze u pogonu. Zbog toga, ispadi u pogonu uzrokovani atmosferskim ili
sklopnim prenaponima moraju biti sprije€eni. Kao idealno rjeSenje ovog problema, nametnula se je
upotreba metaloksidnih odvodnika prenapona.
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Slika 5. Neekranizirani prikljuéni adapter u kombinaciji s MO odvodnikom prenapona spojen na provodni
izolator 630 A, tipa "C"



Pored njihovih nedvojbenih tehni¢kih prednosti u usporedbi s tradicionalno koriStenim
odvodnicima prenapona, prostor potreban za njihov smjestaj postao je puno manji pa su na taj nacin
metaloksidni odvodnici prenapona postali idealno rieSenje za uske priklju¢ne kutije.

U meduvremenu, rasprostranjena upotreba metaloksidnih odvodnika u mrezama dovela je do veé
uobi¢ajene ugradnje odvodnika na dolazeéem kraju napojnog kabela.

Ovo su bili razlozi koji su doveli do kompaktnog dizajna prilagodenog kabelskim zavrSecima.
Potreban prostor za ovu kombinaciju odvodnika i kabelskih zavrSetaka bio je €ak manji od zahtijevanog
prostora za dvostruko prikljuivanje kabela na iste provodne izolatore. U stvari, ova kombinacija odvodnik
— kabelski zavr3etak, pristaje unutar prikljuénih kutija sa dubinom ne manjom od 300 mm, &to je Cini
komercijalno i tehnicki atraktivnim rjeS§enjem za sva plinom izolirana kompaktna postrojenja.

3. SUSTAV EKRANIZIRANIH RASTAVLJIVIH PRIKLJUCAKA 24 KV | 42 KV
3.1. Zahtjev za prikljucke na izolatore 250 A tipa "A" do 24 kV

Gusto naseliena podru€ja s relativno velikom potroSnjom el. energije po jedinici povrSine,
opremliena su sa manjim transformatorskim jedinicama u kompaktnim tvorni¢ki predgotovljenim
transformatorskim stanicama (1x630 kVA do 2x1000 kVA). U ovakvim objektima, svaki centimetar
prostora je dragocjen pa je upotreba komponenti sa visokim stupnjem tehnic¢kih karakteristika nuzna radi
osiguranja ukupne pouzdanosti ugradene jedinice. Unutarnje kabelske veze izmedu transformatora i
kompaktnog sklopnog bloka su relativno kratke, a svi spojevi u cijelosti potpuno izolirani. Za priklju€ivanje
20 kV-tne kabelske veze na transformatoru (nova rjeSenja) i sklopnom bloku (rjeSenje od ranije),
standardno se koriste ekranizirani rastavljivi prikljucci (kutni tipa RSES, slika 6.a ili ravni tipa RSSS, slika
6.b), a za provodne izolatore tipa "A" (prema [L1]) i nazivnu struju 250 A.

Zahvaljujuci svojoj osnovnoj konstrukciji od umrezenog EPDM-a i vanjskom ekranskom sloju (s
minimalnom debljinom od 3 mm) koji je Evrsto povezan sa uzemljenjem, ovi prikljucci su idealno rjesenje i
za vanjsku ugradnju (priklju€ci transformatora, kondenzatorskih baterija, prigusnica i sl.).

Za dodatnu provjeru prisutnosti napona u strujnom krugu, prikljucci su opremljeni dodatnom
kapacitivnom ispithom to¢kom koja je u normalnom pogonu zasti¢ena vodljivom kapom. Kod ispitivanja,
kapa se skida, a na elektrodama spojenim s ispithom toc¢kom, inducira se naboj koji moZemo provijeriti
standardnim visokoomskim ispitivacem.

Upotreba pokositrenih bimetalnih stopica, univerzalnih za Al i Cu vodie, &ine ekranizirane
priklju¢ke 250 A, vrlo prihvacene komponente u modernim SN energetskim mreZzama.

a) kutni b) ravni
Slika 6. Ekranizirani rastavljivi priklju€ci za provodni izolator 250 A tipa "A" do 24 kV



3.2 Zahtjevi za jednostruko prikljucivanje na izolatore 630 A tipa "C" do 24 kV

U skladu s rastom popularnosti ekraniziranih prikljuénih sustava, razvijena je i proizvedena
kompletna paleta ekraniziranih rastavljivih T - priklju¢aka za plinom izolirana rasklopna postrojenja do 42
kV i sa provodnim izolatorom 630 A tipa "C" u skladu s [L1].

Ekranizirani rastavljivi priklju¢ci tipa RSTI sadrze jedan 2-komponentni koncept u kojem jedna
komponenta osigurava kontrolu i razdiobu el. polja te geometrijsku prilagodljivost razli€itim dimenzijama
kabela, dok druga komponenta osigurava izolaciju prikljuénog podrucja te vanjsko ekranizirano kuciste
adaptera (slika 7). Ovaj koncept, zajedno s izborom tekuée silikonske gume (eng. liquid silicone rubber)
kao osnovnog izolacijskog materijala, daju maksimum dizajnerske fleksibilnosti.

Tekuca silikonska guma nudi pored nadmocnih izolacijskih svojstava takoder i izvanrednu otpornost
na stvaranje tragova u izolaciji (eng. fracking resistance), visoku elongaciju do prekida te negorivost.
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Slika 7. Prikaz ekraniziranog rastavljivog T- prikljucka na provodnom izolatoru 630 A tipa "C" do 24 kV

U kombinaciji s vij€anom stopicom primjenjivom za Siroki raspon presjeka te za priklju€ivanje Al ili
Cu vodi¢a, ovaj pribor postao je jo§ atraktivniji za poduzeca ili firme gdje nabava i skladiStenje vecéeg
broja pojedinacnih (manjih) komponenti postaje problem. Oblik vij€ane stopice je za ovu primjenu
posebno dizajniran tako da je prikljuéna usna stopice uvijek pozicionirana centralno u odnosu na otvor za
vodi¢, ¢ime je omogucena primjena stopice na Sirokom rasponu presjeka vodi¢a (npr. komplet za presjek
95-240 mm* se naj¢eSc¢e koristi).

Pored kompleta s vij€anim stopicama, na raspolaganju su i kompleti sa standardnim stopicama za DIN
tehnologiju presanja ili za tehnologiju presanja s dubokim utiskivanjem, a za presjeke vodi¢a od 25 do 300 mm?.

Dizajn ekraniziranih priklju¢aka sadrzi moguénost naponskog ispitivanja vanjskog plasta kabela i
za vrijeme dok je priklju¢ak spojen na postrojenje (bez odspajanja). Otvoreni kraj tijela priklju¢ka zatvara
se i brtvi zavrsnim Cepom koji u sebi sadrzi integrirano kapacitivno dijelilo. Ovo dijelilo izvedeno je u
obliku ispitne toCke, za provjeru da li je strujni krug pod naponom ili ne.

Moderna postrojenja ne zahtijevaju izvedbu prikljuCka s kapacitivnom ispithom to¢kom na
zavrSnom C&epu (jer su sama postrojenja opremljena s ovom metodom naponske provjere). Medutim,
ugradnja priklju¢ka bez odgovarajuce kutije (npr. na transformatoru, kondenzatorskoj bateriji i sl.) morala
bi ukljudivati izvedbu s kapacitivnom to€kom na zavrSnom &epu. Radi sigurnosti u pogonu, zavrsni ¢ep i
ispitna toCka zasti¢eni su jednom vodljivom kapom, koja §titi od slu€ajnog dodira i ispitnu tocku "drzi"
cijelo vrijeme na potencijalu zemlje (ekran adaptera).

3.3. Zahtjevi za dvostruko priklju€ivanje na izolatore 630 A tipa "C" do 24 kV
Asimetri¢an i kompaktan dizajn samog tijela ekraniziranog rastavljivog priklju¢ka, omogucuje

dvostruko prikljuivanje kabela unutar standardne priklju¢ne kutije. Za ostvarivanje dvostrukog spoja kod
ekraniziranih priklju¢aka postoje dvije koncepcije i to:



e upotreba spojnog komada (eng. connecting plug) koji medusobno povezuje dva prikljucka
(sliéno kao i kod koncepta neekraniziranih adaptera) i

e izvedba drugog priklju¢ka u spoju s tvorniCki ugradenim nati¢nim elementom (eng. coupling
connector) koji se jednostavno dodaje prvom prikljucku

Koncept dvostrukog spoja u kojem drugi priklju€ak ima ujedno i nati¢ni element, zahtijeva manje
prostora (potrebna dubina 300 mm) i njegova upotreba je u stalnom porastu za razliku od koncepta
dvostrukog spoja uz koridtenje odvojenog spojnog komada, koristi se joS samo u sluajevima dodatnog
spajanje na ve¢ ugradeni osnovni priklju¢ak (naknadno prosSirenje mreze).
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Slika 8. Dvostruki spoj ekraniziranih priklju¢aka na jedan provodni izolator 630 A tipa "C" do 24 kV

3.4. Zahtjevi za jednostruko i dvostruko priklju€ivanje na izolatore 630 A tipa "C" do 42 kV

Kao nastavak dobro prihvacenog osnovnog koncepta 24 kV ekraniziranih priklju¢aka, prosirena je
porodica RSTI priklju¢aka za podrudje do 42 kV. Isto tako je i ova linija proizvoda dizajnirana za provodne
izolatore 630 A tipa "C" prema [L1].
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Slika 9. Jednostruki i dvostruki spoj ekraniziranih priklju€aka na izolatore 630 A tipa "C" do 42 kV

Osnovni dizajnerski koncept dvije komponente zadrzan je i ovdje, jednako kao i prednosti
koristenja vijcanih stopica (koriStenje stopica za preSanje zadrzano je kao alternativno rjeSenje).



Glavna razlika u odnosu na prikljucke nazivnog napona 24 kV je u debljini stienke koja se
zahtijeva za 42 kV napon Uzimajuéi u obzir prednosti ovog koncepta, da bi se pokrilo cijelo podrucje
koristenja 35 do 300 mm? potrebno je samo nekoliko kompleta.

Kao dodatak jednostrukom priklju¢ku, dizajniran je i nati¢ni prikljuCak za dvostruko spajanje. Ovaj
priklju¢ak jednostavno se dodaje prvom, a potrebna dubina za ugradnju u prikljuénoj kutiji ne prelazi 300 mm
(slika 9).

3.5. Zahtjevi za prikljuéivanje na izolatore 1250 A tipa "C" do 42 kV

Moderni dizajn mreze za vjetroelektrane i druge primjene s visokim energetskim zahtjewma u24kVid2
kV mrezi, zahtijevali su prikljucke za kabele s ve¢im presjekom vodi¢a (od 400 do 630 mm ) Ovaj zahtjev postao
je o€it kada su proizvodaci postrojenja zapoceli modificirati strujnu podnosivost provodnih izolatora tipa "C"
(prema [L1]) da bi dobili kapacitet od 1250 A. Ova modifikacija opisana je ve¢ u tocki 2.2 za neekranizirane
adaptere, a izgled jednog modificiranog provodnog izolatora za 24 kV i 42 kV prikazan je na slici 1b.

Ovime je postignuta univerzalnost koristenja provodnog izolatora tipa "C" za dvije nazivne
vrijednosti struje: 630 A i 1250 A te istovremeno koristenje samozjednog tipa prikljucka.

Dizajn prikljucka za vece presjeke (400 do 630 mm®) temeljen je na istom konceptu dvije
komponente s time da je izolacijsko tijelo dizajnirano da pokrije sve el. zahtjeve za naponske klase do 42 kV.
Stopice koje se standardno isporuC€uju s priklju¢kom za ove povecCane presjeke, zadrzane su za DIN
tehnologiju preSanja, dok se vijéane stopice isporuuju na poseban zahtjev.

Zahtjev za konstrukcijom prikljucka od 1250 A uvjetovao je i modifikaciju priklju¢nog vijka na
izolator tako da se umjesto inox vijka koristi bakreni pokositreni vijak M16.
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Slika 10. Jednostruki priklju¢ak na izolator Slika 11. Jednostruki priklju¢ak u kombinaciji s MO
1250 A tipa "C" do 42 kV i za kabele presjeka odvodnikom prenapona na izolator 630 A tipa "C"
400 do 630 mm? do 42 kV

3.6. Zahtjevi za jednostruko prikljuéivanje u kombinaciji s odvodnikom prenapona na izolatore
630 A tipa "C" do 42 kV

Upotreba odvodnika u kombinaciji s ekraniziranim prikljuckom zahtijevala je takoder i ekranizirano kuciste
metaloksidnog odvodnika prenapona. Ovaj zahtjev je elegantno rijeSen upotrebom dodatnog nati€nog prikljucka
¢ime je potrebni prostor u priklju€noj kutiji ostao isti kao i kod dvostrukog prikljucivanja kabela (min. 300 mm).

Na raspolaganju stoje za sada metaloksidni odvodnici prenapona trajnog radnog napona Uc=10,
12, 21,24,36 i 41 kV te nazivne struje odvoda 5 kA(za Uc=10i 12 kV) te 10 kA (za Uc=21 do 41 kV).

Na slici 11 prikazana je kombinacija priklju¢ka kabela i MO odvodnika prenapona ostvarena
pomocu ekraniziranih T - prikljucaka.



4. ZAKLJUCAK

Svi naprijed opisani proizvodi dizajnirani su kako bi udovoljili zahtievima pogona u modernim
distributivnim mrezama. Neekranizirani sustav priklju¢nih adaptera uskladen je sa zahtjevima priklju€ivanja
papirom i umjetnom masom izoliranih kabela do 24 kV, dok je sustav ekraniziranih prikljuaka uskladen sa
zahtjevima priklju€ivanja samo umjetnom masom izoliranih kabela do 42 kV. Dodatne kombinacije kao $to su
dvostruko ili trostruko priklju€ivanje kabela na isti provodni izolator, paralelno prikljuivanje odvodnika
prenapona, izvedba otcijepa u SN kabelskoj mrezZi i sl., moguce je izvesti ovdje opisanim sustavom
priklju€ivanja.

Upotreba provodnog izolatora s vanjskim konusom tipa "C" za nazivne struje 630 A pokazala se
kao optimalno tipsko rieSenje za SN distributivne mreze 24 ili 42 kV.

Posebne zahtjeve za struje od 1250 A moguce je sada rijesiti sa modificiranim izolatorom tipa "C"
$to daje pozitivan doprinos ukupnom snizenju troSkova izgradnje i odrzavanja distributivnih mreza te
tipizaciji ugradnje SN postrojenja izoliranih plinom.
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