Kvarovi na provodnim izolatorima u TS 110/20 kV

D. ČOMIĆ, PD „Elektrovojvodina" d.o.o., Novi Sad, Srbija

Z. MITROVIĆ, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad, Srbija
UVOD
Transformatorske stanice 110/x kV značajno utiču na kontinualnu isporuku električne energije. Zbog toga se dijagnostičkim metodama za periodičnu proveru određenih parametara i preventivnom održavanju ovih stanica posvećuje posebna pažnja. 
Poznatim dijagnostičkim metodama, preventivnim i periodičnim aktivnostima, postiže se da pouzdanost većine elemenata transformatorske stanice 110/x kV dostigne potrebnu vrednost.

Preventivnim termovizijskim snimanjem i drugim dijagnostičkim metodama se, kada su elementi transformatorske stanice pod naponom, dolazi do zaključka o potrebi preventivnog delovanja na popravci ili zameni elementa pre nastanka kvara. 
Međutim, i pored primene poznatih dijagnostičkih metoda, ne mogu se detektovati potencijalno loši provodni izolatori u TS 110/20 kV. Bez obzira o kom se tipu transformatorske stanice radi (jednostruki ili dvostruki sistem sabirnica ili glavne i pomoćne sabirnice), u slučaju proboja provodnog izolatora nije moguće odmah iz alternativnih pravaca napojiti kupce koji su ostali bez električne energije, koristeći sistem daljinskog upravljanja, jer sabirnički i ostali rastavljači nisu daljinski upravljivi. Vreme potrebno za uspostavljanje alternativnih pravaca napajanja je najmanje 1,5 do 2 sata, ako postoji takva mogućnost. Kada se zna da je instalisana snaga transformatora (110/x kV) 31,5 MVA, jasno je kolika je finansijka šteta zbog neisporučene električne energije.
Dosadašnji napori u realizaciji prenosnog uređaja, koji bi na licu mesta, u transformatorskim stanicama 110(35)/x kV, sa rastojanja i beskontaktno, ukazali preventivno na loše provodne izolatore nisu dali rezultate. 
Ostaje jedino mogućnost preventivnog ispitivanja provodnih izolatora, ispitnim naponom 50 kV, 50 Hz, megaommetrom 5000 V JSS i ako je to moguće merenje parcijalnih pražnjenja svakog provodnog izolatora ponaosob. Na osnovu ovih ispitivanja bi se izvršila eventualna preventivna zamena onih provodnih izolatora sa smanjenom izolacijom, odnosno sa povećanim parcijalnim pražnjenjima.
Kada se ima u vidu da je teško obezbediti isključenje sabirnica (35, 20 ili 10 kV), za ocenu stanja provodnih (prolaznih) izolatora na sabirnicama ispitnim metodama, pošto elektrodistributivna mreža nije razvijena jasno je da nije moguće obezbediti višesatno isključenje sabirnica u trafostanicama 110/x kV. 
Ovaj rad ističe potrebu i ekonomsku opravdanost razvoja dijagnostičke metode, zasnovane na periodičnom snimanju parcijalnih pražnjenja sa rastojanja, bez isključenja napajanja, koja će pomoći u prevenciji kvarova usled proboja na provodnim izolatorima. 

Namera autora je da pomogne u definisanju zahteva i predlogu načina prevazilaženja navedenog problema.

U radu je data analiza ispada trafostanica 110/x kV u PD „Elektrovojvodina“, kao i pregled dijagnostičkih postupaka koji se sprovode u cilju preventivnog održavanja. Ukazano je na učestanost ispada usled proboja na provodnim izolatorima i dugo vreme do uspostavljanja napajanja ka potrošačima nakon ovakvog ispada. Prikazana je analiza dosadašnjih metoda za merenje parcijalnih pražnjenja u prolaznim izolatorima i data je potreba, kao i ekonomska opravdanost, da se razvije nova metoda koja bi omogućila beskontaktno merenje parcijalnih pražnjenja bez isključivanja sabirnica. 
OPŠTE O PROVODNIM (PROLAZNIM) IZOLATORIMA
Uloga provodnih izolatora je da izoluju visokonaponske vodove od pregrade postrojenja ili metalnih delova. Upotrebljavaju se pri prolazu visokonaponskog voda iz prostorije u prostoriju, iz jednog dela elektropostrojenja u drugi ili iz rasklopnog postrojenja u slobodan prostor. 

Provodni izolatori mogu biti: 

• za unutrašnju montažu, 

• za spoljnu montažu,

• unutrašnje - spoljnu montažu. 

Po obliku voda razlikujemo: 

• provodne izolatore sa zalivenim provodnikom, 

• provodne izolatore kroz koje prolaze šine (sabirnice) postrojenja (prolazni izolatori), 

• provodne izolatore u kojima se vrši spajanje izvlačivog i fiksnog dela elektropostrojenja. 
Po vrsti materijala izrade razlikujemo:

• porcelanske,

• silikonske i 

• aralditne.

Provodni izolator je vrlo važan element elektroenergetskih postrojenja, kao sastavni deo sabirnica, energetskih i mernih transformatora te izvodnih prekidača. 
U TS 110/35 kV nikada nije zabeležen proboj 35 kV provodnog izolatora, verovatno zbog materijala izrade provodnog izolatora (porcelan). Pretpostavka je da je tehnologija izrade provodnih izolatora od porcelana takva da ne postoji mogućnost nastajanja unutrašnjih šupljina.
U postrojenjima „Elektrovojvodine“ svi proboji vezani za provodne izolatore su uglavnom na izolatorima načinjenim od araldita, koji su ugrađeni u starijim 20 kV postrojenjima klasične izvedbe. 
Primećeno je da u TS 110/20 kV sa većim brojem prorada zaštitnih uređaja na izvodima i automatskim ponovnim uklopom (APU) dolazi do povećanog broja proboja. Verovatnoća proboja je veća zbog većeg broja unutrašnjih prenapona izazvanih nestacionarnim režimima. To ukazuje na potencijalnog uzročnika (parcijalna pražnjenja), koja vremenom toliko oštećuju provodne izolatore da dolazi do njihovog proboja. 
Kako su aralditni provodni izolatori najčešći uzročnici havarija na sabirnicama u postrojenjima 20 kV, sigurno je da je potrebno izvršiti posebnu analizu, počev od njihove proizvodnje, preko fabričkih ispitivanja i montaže, do praćenja u radu, tokom eksploatacije postrojenja u kojima su oni ugrađeni.
Aralditni provodni izolatori se primenjuju prvenstveno na mestima gde se zahteva otpornost na zapaljivost, vlagu, hemijske uticaje, udarne napone i kratke spojeve. Sastavni su delovi raznih vrsta razvodnih postrojenja, pri prolasku sabirnica iz ćelije u ćeliju iz prostorije u prostoriju ili pak iz razvodnog postrojenja u spoljni prostor.  

Po proizvodnji i fabričkim ispitivanjima (tipska, specijalna i komadna ispitivanja), provodni izolatori se isporučuju i ugrađuju u razvodna postrojenja.
Montaža izolatora se obavlja preko dve ulivene mesingane čaure na limene pregrade između ćelija postrojenja.

Uz provodne izolatore se isporučuje Al odstojna pločica sa osiguračem. Ona je neophodna za centriranje šine koja prolazi kroz izolator, kao i za električnu vezu sabirnice i unutrašnjeg provodnog dela provodnog izolatora i sabirnice. 

Prilikom montaže provodnog izolatora obavezna je upotreba odstojne pločice i osigurača uz isecanje otvora za šinu koja se provlači kroz provodni izolator. Ukoliko je Al odstojna pločica precizno isečena i dodiruje sabirnicu i unutrašnji visokonaponski ekran provodnog izolatora, tada se smatra da je izolator pravilno montiran.
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Slika broj 1 – Aralditni provodni izolator 20 kV (poprečni presek i izgled)
ISPADI TANSFORMATORA IZ POGONA ZBOG PROBOJA PROVODNIH IZOLATORA
 

Od 01. 01. 2006. do danas, na svim TS 110/x kV „Elektrovojvodina”, Novi Sad vode se podaci o ispadima transformatora 110/x kV, a posebno su izdvojeni nastali zbog proboja SN provodnih izolatora, koji nisu izazvani nekim spoljnim uzrokom. 
Tabela 1.- Statistički  podaci o ispadima 110/x kV transformatora zbog proboja provodnih izolatora
	ED
	Početak prekida
	Kraj prekida
	Trajanje prekida
tp [minut]
	Ispala
snaga
(MW)
	TS 110/x

	
	Dan
	Mesec
	Godina
	Vreme
	Dan
	Mesec
	Godina
	Vreme
	
	
	

	
	
	
	
	Čas
	Minut
	
	
	
	Čas
	Minut
	
	
	

	NS
	27
	1
	2013
	16
	59
	27
	1
	2013
	17
	27
	28
	18.20
	NS 5

	SO
	29
	1
	2013
	16
	42
	29
	1
	2013
	16
	46
	4
	10.75
	ODž

	ZR
	15
	3
	2013
	14
	48
	15
	3
	2013
	15
	19
	31
	18.12
	KI 2

	ZR
	19
	5
	2013
	15
	7
	19
	5
	2013
	17
	15
	128
	7.71
	BEG

	SM
	25
	5
	2013
	12
	51
	25
	5
	2013
	12
	56
	5
	7.49
	ŠID

	ZR
	23
	6
	2013
	3
	20
	23
	6
	2013
	3
	30
	10
	5.66
	BEG

	SO
	24
	6
	2013
	14
	32
	24
	6
	2013
	15
	8
	36
	2.56
	CRV

	SM
	12
	6
	2013
	15
	18
	12
	6
	2013
	16
	15
	57
	4.98
	SM 1

	NS
	2
	8
	2013
	4
	45
	2
	8
	2013
	9
	3
	258
	7.40
	TE

	NS
	11
	8
	2013
	8
	25
	11
	8
	2013
	9
	0
	35
	6.06
	FU

	SO
	1
	8
	2013
	20
	28
	1
	8
	2013
	20
	39
	11
	10.49
	ODž

	ZR
	19
	10
	2013
	16
	42
	19
	10
	2013
	17
	21
	39
	12.12
	KI 2

	ZR
	19
	10
	2013
	18
	4
	19
	10
	2013
	18
	9
	5
	10.39
	KI 2

	ZR
	19
	10
	2013
	18
	4
	19
	10
	2013
	18
	9
	5
	12.12
	KI 2

	NS
	11
	12
	2013
	20
	10
	11
	12
	2013
	20
	21
	11
	17.71
	TE

	NS
	22
	12
	2013
	14
	46
	22
	12
	2013
	15
	51
	65
	7.96
	TE

	SU
	12
	5
	2012
	13
	32
	12
	5
	2012
	13
	52
	20
	8.44
	SU 2

	SU
	12
	5
	2012
	13
	44
	12
	5
	2012
	13
	52
	8
	10.76
	SU 2

	NS
	1
	10
	2012
	23
	25
	2
	10
	2012
	3
	49
	264
	10.14
	ŽA

	NS
	15
	10
	2012
	7
	4
	15
	10
	2012
	7
	20
	16
	11.22
	BEČ

	NS
	21
	10
	2012
	21
	23
	21
	10
	2012
	21
	30
	7
	6.94
	NS 6

	SO
	6
	4
	2011
	10
	2
	6
	4
	2011
	10
	30
	28
	11.50
	ODž

	ZR
	21
	7
	2011
	9
	24
	21
	7
	2011
	10
	0
	36
	6.00
	KI 2

	NS
	25
	8
	2011
	11
	13
	25
	8
	2011
	11
	58
	45
	22.05
	NS 5

	SU
	2
	12
	2011
	14
	55
	2
	12
	2011
	15
	31
	36
	7.49
	SU 1

	ZR
	25
	2
	2010
	14
	21
	25
	2
	2010
	14
	47
	26
	4.00
	KI 2

	NS
	1
	3
	2010
	14
	55
	1
	3
	2010
	15
	9
	14
	17.50
	NS 7

	ZR
	13
	5
	2010
	18
	27
	13
	5
	2010
	20
	39
	132
	20.00
	KI 1

	ZR
	27
	5
	2010
	22
	55
	27
	5
	2010
	23
	46
	51
	5.00
	KI 2

	SO
	3
	6
	2010
	14
	40
	3
	6
	2010
	14
	59
	19
	6.78
	SO 2

	SO
	30
	6
	2010
	20
	53
	30
	6
	2010
	21
	17
	24
	9.72
	SO 2

	ZR
	31
	7
	2010
	2
	2
	31
	7
	2010
	2
	28
	26
	3.50
	KI 2

	ZR
	7
	12
	2010
	12
	34
	7
	12
	2010
	13
	5
	31
	7.08
	ZR 3

	NS
	28
	1
	2009
	7
	8
	28
	1
	2009
	7
	49
	41
	9.00
	NS 6

	RU
	29
	4
	2009
	20
	44
	29
	4
	2009
	21
	24
	40
	9.55
	RU 2

	NS
	16
	5
	2009
	13
	14
	16
	5
	2009
	13
	50
	36
	11.01
	NS 6

	NS
	16
	5
	2009
	13
	22
	16
	5
	2009
	13
	25
	3
	12.63
	NS 6

	SO
	2
	7
	2009
	12
	36
	2
	7
	2009
	12
	59
	23
	8.73
	ODž

	PA
	8
	8
	2009
	8
	24
	8
	8
	2009
	8
	45
	21
	7.73
	BC

	PA
	14
	8
	2009
	23
	0
	15
	8
	2009
	2
	30
	210
	7.70
	BC

	ZR
	21
	8
	2009
	16
	11
	21
	8
	2009
	17
	27
	76
	12.02
	BEG

	ZR
	26
	8
	2009
	16
	33
	26
	8
	2009
	20
	0
	207
	11.78
	NB


U „Elektrovojvodini“ postoji 60 TS 110/x kV od kojih 46 poseduje 82 transformatora 110/20 kV koji napajaju SN postrojenje unutrašnje izvedbe (njegove sabirnice) sa provodnim izolatorima. Preostalih 14 TS, sa 21 transformatorom, su naponskog nivoa 110/35 kV uglavnom sa SN postrojenjem 35 kV spoljašnje izvedbe. U TS 110/35 kV sa SN postrojenjem u unutrašnjoj izvedbi provodni izolatori su od porcelana.
U naznačenom periodu su se dogodila 42 ispada ET 110/20 kV čiji uzročnik je proboj provodnog izolatora 20 kV, što iznosi prosečno po 8 godišnje. 
U TS 110/35 kV nikada nije zabeležen proboj 35 kV provodnog izolatora. Svi proboji su vezani za provodne izolatore u 20 kV postrojenjima klasične izvedbe (i starije) načinjene od araldita i nijedan (do sada u periodu od oko pet godina) u 20 kV postrojenju nove izvedbe sa zatvorenim ćelijama. Iz tabele 1 mogu da se dobiju prosečne i ukupne vrednosti trajanja ispada i broja kupaca bez napona.
Tabela 2.- Obrađeni  podaci o ispadima 110/x kV transformatora zbog proboja provodnih izolatora
	Ukupno trajanje prekida
tp [minuta]
	Prosečno trajanje prekida
tp [minuta]
	Ukupno ispala
snaga
(MW)
	Prosečno ispala
snaga
(MW)
	Ukupno kupaca bez napona
	Prosečno kupaca bez napona

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	2168
	52
	418
	9,95
	431269
	10269


Uzimajući za cenu električne energije iznos od 5,27 dinara i pretpostavljajući da je neisporučena električna energija 20 puta veća, za planski period od 15 godina (koliko računamo da će ove TS 110/20 kV još raditi), pri čemu, u preostalom životnom veku, nije uračunat porast broja kvarova na provodnim izolatorima 20 kV, ako se ovi proboji eliminišu, dobija se za prvu godinu smanjenje troškova zbog neisporučene električne energije: 
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 dinara. 

Ako se uzme da je srednji kurs dinara za jedan evro 115 dinara, dobije se 62147 €.
U preostalom životnom dobu TS 110/20 kV (15 godina), rešenjem problema proboja provodnih izolatora neće biti prekida u isporuci električne energije, pa je smanjenje troškova neisporučene električne energije svedeno na početnu godinu ulaganja: 
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gde su :

P - ekvivalentna vrednost razlike troškova neisporučene energije za 
čitav razmatrani period,

R - vrednost razlike troškova neisporučene energije za prvu godinu 
razmatranog perioda,

i – diskontna stopa ili stopa aktuelizacije, i

n - trajanje razmatranog perioda.
Da bi se odredile ukupne štete zbog proboja provodnog izolatora u ovom postrojenju prepostavljeno je da je prosečni vek trajanja postrojenja još n=15 godina i da diskontna stopa ili stopa aktuelizacije iznosi 9%. 
PREDUZETE MERE NA SMANJENJU PROBOJA PROVODNIH IZOLATORA

Imajući u vidu da je broj proboja izolacije provodnih izolatora iz godine u godinu značajno uticao na pouzdanost razvodnih postrojenja u TS 110/20 kV, na nivou „Elektrovojvodine“ je formiran radni tim koji je izvršio analizu i počeo da se bavi prevazilaženjem ove pojave.

Prva i osnovna razmišljanja su bila da proizvođači provodnih izolatora ne proizvode iste kvalitetno i po standardima koji određuju ovu oblast. Sa proizvođačima su obavljeni razgovori i u prisustvu radnog tima su izvršena ponovna ispitivanja na provodnim izolatorima 20 kV slučajno odabranim iz skladišta fabrike. Ispitivanja kod pojedinih proizvođača su ukazala na povećana parcijalna pražnjenja i skoro redovno nepravilno postavljanje mrežice od metala (ekrana) koja je sastavni deo tehnologije izrade izolatora. Prilikom izrade izolatora se vodi računa o koncentričnosti ekrana, kako bi se dobro oblikovalo elektromagnetno polje, a samim tim, to i daje kvalitet provodnog izolatora. Rendgenski snimak provodnog izolatora 20 kV, za ispravno postavljenu mrežicu (ekran) je prikazan na slici broj 2.
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Slika broj 2 – Rendgenski snimak provodnog izolatora 20 kV
Kod proizvođača provodnih izolatora, koji je imao problem sa parcijalnim pražnjenjima i ekranom, je intervenisano i svaka sledeća isporuka provodnih izolatora je podrazumevala prijemna ispitivanja sa posebnom pažnjom na navedene stavke.

I pored svih preduzetih aktivnosti i dalje su se na postojećim provodnim izolatorima u eksploataciji javljali proboji. Jedan probijeni provodni izolator prikazan je na slici broj 3. Pokušaji da se na limenim pregradama, između ćelija postrojenja kroz koje prolaze provodni izolatori, otkriju vrtložne struje i da se one smatraju uzročnikom zagrevanja a zatim proboja su ostali bezuspešni. Termovizijskom inspekcijom nisu utvrđena dodatna zagrevanja i vrtložne struje su isključene kao potencijalni uzročnik proboja. Ostala su kao glavni uzročnik proboja provodnih izolatora parcijalna pražnjenja u provodnim izolatorima.

[image: image6]
Slika broj 3 – Električni proboj provodnog izolatora 20 kV
Parcijalna pražnjenja i proboj u provodnim izolatorima. Parcijalni proboji i deformacije u električnoj izolaciji mogu imati prirodno ili veštačko poreklo. U odnosu na prirodne nehomogenosti, čiji uticaji se veoma teško zaobilaze, proboji električne izolacije veštačkog porekla se mogu svesti na prihvatljiv nivo otklanjanjem najčešćih uzročnika:

• unapređenjem tehnološkog procesa u fazi obrade izolacionog materijala i proizvodnje izolatora,

• smanjenjem ubrzanog starenja električne izolacije izazvane izlaganjem električnom polju tokom dužeg vremenskog perioda (projektovanjem jačeg dielektričnog naprezanja u odnosu na projektovani za normalni radni režim),

• smanjenjem ili predupređenjem negativnih uticaja okoline na mesto ugradnje izolatora (povećano prisustvo vlage ili agresivnih hemijskih materija, povišene ili snižene vrednosti temperature i atmosferskog pritiska izvan dozvoljenog opsega, mehanička naprezanja i razaranja izazvana udarima, vibracijama i slično).

Prethodno obrazloženje potvrđuje činjenicu da se postojanje oslabljenih tačaka, odnosno delova izolatora sa deformacijama, ne može izbeći ni u optimalno projektovanom, proizvedenom i eksploatisanom provodnom izolatoru.

Proces parcijalnih pražnjenja u električnoj izolaciji se može prikazati u tri etape:

• prva, predstavlja period u kome se stvaraju uslovi za nastajanje parcijalnih pražnjenja,

• druga, počinje i završava pojavom intenzivnih parcijalnih pražnjenja, i
• treća, počinje u trenutku kada nestanu uslovi za održavanje parcijalnih pražnjenja i obuhvata period gašenja parcijalnih pražnjenja.

Uslovi za nastanak parcijalnih pražnjenja u šupljini u unutrašnjosti dielektrika su:

• napon na šupljini treba biti veći od minimalnog probojnog napona šupljine, i

• postojanje slobodnih elektrona, unutar šupljine, kako bi nastala jonizacija. 
Pri manjim vrednostima prenapona na šupljini javljaju se proboji koji imaju relativno male amplitude i relativno dugo trajanje (reda više stotina nanosekundi). 
Kod većih vrednosti prenapona javljaju se proboji viših amplituda („strimeri"), kratkog vremena porasta impulsa i kratkog trajanja impulsa (reda veličine nekoliko nanosekundi). 
Postoje i pražnjenja, najnepovoljnija za izolaciju, koje karakterišu male amplitude i jako velika učestanost („pitting" proboji).

[image: image7]
Slika broj 4 – Presek čvrstog dielektrika i ekvivalentna električna šema sa prisutnom gasnom šupljinom 
Unutrašnja parcijalna pražnjenja su proces izazvan jonizacionim dejstvom u gasnim šupljinama u čvrstom dielektriku. Da bismo objasnili nastanak parcijalnih pražnjenja unutar dielektrika, na slici 4 je prikazan presek čvrstog dielektrika sa prisutnom gasnom šupljinom i ekvivalentna električna šema. Na slici 4, slovom A obeležena je gasna šupljina, slovom B cilindar prečnika gasne šupljine u zapremini dela dielektrika van gasne šupljine i slovom C obeležen je prostor ostalog dela dielektrika. Na slici 4. desno prikazana je ekvivalentna šema dielektrika sa šupljinom. Gasni mehur ima kapacitivnost CA, kapacitivnost ostalog dela dielektrika u cilindru van šupljine B je CB, dok je kapacitivnost preostalog dela dielektrika CC. Pre nego što nastupi jonizacija u šupljini, ukupna ekvivalentna kapacitivnost sa slike 4 je:
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Pri dovoljno visokom naponu u gasnoj šupljini nastaje jonizacija, odnosno delimično (parcijalno) pražnjenje. Tog trenutka se ekvivalentna šema menja, jer je kapacitivnost CA u šemi kratko spojena, kao na slici 5, gde je prostor gasne šupljine u dielektriku jonizovan i smatra se provodnim.
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Slika broj 5 – Ekvivalentna šema pri pražnjenju
Zbog toga nestaje kondezator CA i ukupna kapacitivnost cilindra oko šupljine postaje CB. Jonizacija gasne šupljine dovodi do povećanja ukupne ekvivalentne kapacitivnosti dielektrika:

Cekv2 =CB +CC 









(2)
Zbog promene kapacitivnosti dielektrika:

 ΔC=Cekv2 -Cekv1 









(3)
dolazi do proticanja količine naelektrisanja ΔQ kroz kolo:

ΔQ=ΔCxU 









(4)

Gde je U napon koji je prisutan između elektroda na dielektriku. Količina naelektrisanja ΔQ je merilo intenziteta parcijalnih pražnjenja i naziva se prividnom količinom naelektrisanja parcijalnih pražnjenja. 
Radi objašnjenja pojave parcijalnih pražnjenja u čvrstom dielektriku uvedena je pretpostavka  da je vrednost napona koja dovodi do proboja 
[image: image10.wmf]±

u. Na slici broj 6 je prikazan proces proboja u šupljini jednog dielektrika.
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Slika broj 6 – Dijagram napona i struje
Napon na šupljini Uc prati sinusoidalni oblik do uspostavljanja vrednosti +u. U tom trenutku, s obzirom na to da je ispunjen uslov za proboj u šupljini, napon na šupljini se redukuje na vrednost +v (oko 100V) i time je pražnjenje završeno. Ako naizmenični napon još uvek raste, napon na šupljini će porasti još jednom kao posledica superpozicije glavnog električnog polja na polje prouzrokovano na šupljini opterećenjem u procesu pražnjenja. Ako napon na šupljini Uc dostigne ponovo vrednost +u, pojaviće se novo pražnjenje. U sledećem koraku napon na šupljini je počeo da raste ponovo kao posledica još uvek porasta naizmeničnog napona. Zatim sledi opadanje naizmeničnog napona pre nego što je napon na šupljini Uc dostigao vrednost +u. Iz ovog razloga se nije pojavilo novo pražnjenje, već je napon na šupljini Uc nastavio da prati oblik naizmeničnog napona. Ovaj proces traje sve dok napon na šupljini ne dostigne vrednost –u, nakon čega će se pojaviti pražnjenje koje se završava onog trenutka kada se napon na šupljini, usled prenosa opterećenja kroz njega, ne redukuje na vrednost –v. Postupak se dalje ponavlja na isti način kao u pozitivnoj poluperiodi. Kao posledica pojave pražnjenja u šupljini dielektrika, usled proticanja opterećenja kroz šupljinu, pojaviće se strujni impuls u spoljašnjem kolu, termičko zagrevanje i proboj. 
Svaka varnica, koja nastaje kao rezultat parcijalnih pražnjenja, dovodi do malog mehaničkog oštećenja površine izolatora na granici gasne šupljine. Tokom vremena, usled parcijalnih pražnjenja, ova šupljina se povećava, što dovodi do većeg napona i još većeg oštećenja. Nakon dovoljno dugog vremena dolazi do potpunog proboja koji dovodi do ispada trafostanice. 
PREGLED POSEBNIH FABRIČKIH ISPITIVANJA PROVODNIH IZOLATORA
U želji da se pronađe uzročnik proboja provodnih izolatora 20 kV, u fabričkoj laboratoriji su vršena i posebna ispitivanja zadavanjem različitih uslova eksploatacije. Za ispitivanje su uzeta dva nova izolatora, od kojih je jedan iz 2014. godine iz redovne proizvodnje, a drugi uzet metodom slučajnog uzorka iz magacina sa zaliha iz 2008. godine. 
Po standardu SRPS EN 60137/2009 (tačka 9.4), parcijalna pražnjenja se ispituju na gornjem (1.5xUm√3=20.8 kV) i donjem naponu (1.05xUm√3=14.5 kV). Pri ovim naponima parcijalna pražnjenja kroz izolator ne smeju biti veća od 10 pC za gornji napon i 5 pC na donjem naponu. Parcijalna pražnjenja su merena i na ispitnom naponu 1.05xUm = 25.2 kV kako bi moglo da se vidi u kojim se granicama kreću vrednosti pri većem ispitnom naponu. 

Ispitivanje je vršeno na tri načina:
• Kroz izolator je provučena Al šina 50x5 mm, obrađenih ivica, a na krajevima izolatora su postavljene Al pločice sa osiguračima za centriranje šine (isečen je otvor 51x6 mm kako bi se obezbedilo dobro naleganje Al šine;
• Kroz izolator je provučena neobrađena šina i na njegovim krajevima su postavljene Al pločice sa osiguračima za centriranje šine;

• Kroz izolator je provučena šina, ali na njegovim krajevima nisu postavljene Al pločice sa osiguračima.
Rezultati ispitivanja su prikazani u tabelama 3 i 4.
Tabela 3.- Kroz provodni izolator je provučena obrađena Al šina  
	Uzorak izolatora
broj
	Ispitni napon (kV)
	Vreme (min)
	Frekvencija (Hz)
	Napon merenja parcijalnih pražnjenja (kV)
	Parcijalna pražnjenja (pC)

	1
	50
	1
	50
	1.05xUm = 1.05x24 = 25.2
	5

	
	
	
	
	1.5xUm√3 = 1.5x24√3 = 20.8
	1.5

	
	
	
	
	1.05xUm√3 = 1.05x24√3 = 14.5
	1

	2
	50
	1
	50
	1.05xUm = 1.05x24 = 25.2
	4

	
	
	
	
	1.5xUm√3 = 1.5x24√3 = 20.8
	1

	
	
	
	
	1.05xUm√3 = 1.05x24√3 = 14.5
	0.5


Tabela 4.-  Kroz provodni izolator je provučena neobrađena Al šina 

	Uzorak izolatora
broj
	Ispitni napon (kV)
	Vreme (min)
	Frekvencija (Hz)
	Napon merenja parcijalnih pražnjenja (kV)
	Parcijalna pražnjenja (pC)

	1
	50
	1
	50
	1.05xUm = 1.05x24 = 25.2
	102

	
	
	
	
	1.5xUm√3 = 1.5x24√3 = 20.8
	98

	
	
	
	
	1.05xUm√3 = 1.05x24√3 = 14.5
	90

	2
	50
	1
	50
	1.05xUm = 1.05x24 = 25.2
	100

	
	
	
	
	1.5xUm√3 = 1.5x24√3 = 20.8
	95

	
	
	
	
	1.05xUm√3 = 1.05x24√3 = 14.5
	90


Vidi se da su prilikom ispitivanja provodnih izolatora sa četvorougaonom šinom neobrađenih ivica parcijalna pražnjenja iznad dozvoljenih granica.

Kada je kroz izolator provučena šina, ali na njegovim krajevima nisu postavljene Al pločice sa osiguračima već u samom startu ispitivanja, parcijalna pražnjenja i na ispitnom naponu od 8.5 kV postižu vrednosti i do 6 nC. Na ovom naponu se već pojavljuje i pražnjenje koje je zvučnog karaktera. Slične pojave bi se desile i ukoliko je loš spoj između Al nosećih pločica i grafitiranog dela izolatora koji zapravo i jeste veza provodne šine kroz izolator i VN ekrana.

Na osnovu rezultata dobijenih ovim ispitivanjem zaključujemo da je jedini ispravan način montaže provodnog izolatora kada se kroz njega provuče obrađena šina i na njegovim krajevima postave Al pločice sa osiguračima za centriranje šine. U tom slučaju je izolator sigurno pravilno ugrađen i montiran i takva montaža im obezbeđuje sigurno dug životni vek. Proizvođač je dužan da obezbedi kvalitetan izolator i da nema parcijalnih pražnjenja većih od dozvoljenih unutar samog izolatora, a montažer odnosno korisnik izolatora ovog tipa treba da ima u vidu uticaj oblika sabirnice na njegov pouzdan rad.

Renomirani evropski proizvođači srednjenaponskih i niskonaponskih postrojenja obavezno za srednji napon koriste šine bez oštrih ivica, a za niskonaponsku opremu koriste klasične četvorougaone Cu ili Al šine.

PREGLED DIJAGNOSTIČKIH POSTUPAKA KOJI SE SPROVODE U CILJU PREVENTIVNOG ODRŽAVANJA PROVODNIH IZOLATORA
Sada su operatorima distributivnog sistema na raspolaganju samo ispitivanja provodnih izolatora naizmeničnim naponom učestanosti od 50 Hz u trajanju od 1 minuta i ispitivanje jednosmernim naponom. Šeme vezivanja su prikazane na slikama broj 7 i 8. Za obe vrste merenja se moraju isključiti sabirnice, što je teško obezbediti. Kada se desi proboj provodnog izolatora koji nije vidljiv, tada je postrojenje, odnosno njegove sabirnice, bez napona, pa se jednom od ove dve metode traži oštećeni provodni izolator. Prvo se vrši ispitivanje sve tri faze sa svim izolatorima na sabirnicama dok se ne otkrije koja je faza u proboju. Zatim se, na oštećenoj fazi, skidaju sekcije sabirnica i ponovo meri otpor izolacije dok se ne otkrije koji je provodni izolator oštećen. Za prvo puštanje pod napon, ili ako jednosmernim naponom nije moguće utvrditi oštećeni izolator, koristi se ispitivanje provodnih izolatora naizmeničnim naponom. Za 20 kV provodne izolatore na sabirnicama se obično koristi napon manji od ispitnog i to 40 kV u trajanju od 1 minuta. Postupak je isti kao i kod jednosmernog napona.
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Slika broj 7 – Ispitivanje provodnih izolatora naizmeničnim naponom
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Slika broj 8 – Ispitivanje provodnih izolatora jednosmernim naponom

Merenje parcijalnih pražnjenja je teško obezbediti u pogonskim uslovima, jer bi se svaki provodni izolator morao skidati i zaštititi od uticaja električnog i magnetnog polja. Navedeni zahtevi podrazumevaju laboratorijske uslove.
ANALIZA DOSADAŠNJIH METODA ZA MERENJE PARCIJALNIH PRAŽNJENJA U PROLAZNIM IZOLATORIMA
Krajem dvadesetog veka dolazi do burnog razvoja digitalne elektronike, digitalne obrade signala, informacionih tehnologija i povećava se dostupnost tih tehnologija. To dovodi do brzog razvoja metoda i opreme za merenje parcijalnih pražnjenja, kao i dijagnostike zasnovane na tim merenjima. 
Razvoj novih metoda i tehnika kreće se u više pravaca, u zavisnosti od afiniteta stručnjaka i objektivnih potreba. Svaki od pratećih efekata parcijalnih pražnjenja je doprineo razvoju određene metode.
Parcijalna pražnjenja mogu da se jave u raznim uslovima i lokacijama, u raznim okruženjima i situacijama. Stoga ne postoji jedna savršena detekcija odnosno merna metoda za parcijalna pražnjenja, nego se ponekad merenje mora vršiti pomoću nekoliko komplementarnih detekcija/metoda radi ostvarivanja potpunije dijagnostike. 

Poznati su sledeći načini merenja:

· akustičko merenje,

· merenje elektromagnetskih talasa, 

· merenje naponskih impulsa (električnog polja), 

· merenje strujnih impulsa kalemom Rogovskog,

· optička merenja,

Najzastupljenije je kapacitivno sprezanje merenja sa visokonaponskim objektom. Izdvojeni impulsi se mere kao naponski ili strujni, u zavisnosti od metode. Međutim, pošto su provodni izolatori u neposrednoj blizini napona, ovu metodu nije moguće primeniti.
Od nekonvencionalnih i nestandardizovanih metoda najviše se koristi: 
· akustičko/ultrazvučno merenje,
· elektromagnetno merenje pomoću antena u UVF području, i

· elektrooptička merenja.

Najbolje rezultate postižu kombinovane metode, a razvija se i niz drugih metoda za detektovanje parcijalnih pražnjenja koje prate razvoj savremene merne opreme.
EKONOMSKA OPRAVDANOST RAZVOJA NOVE METODE
Ulaganje u dijagnostičku opremu mora zadovoljiti određene kriterijume: 

• dijagnostička ispitivanja moraju značajno uticati na povećanje pouzdanosti postrojenja, 

• štete nastale zbog ispada iz pogona postrojenja, moraju biti znatno veće od vrednosti dijagnostičkog uređaja, 
• broj i brzina ispitivanja postrojenja tokom godine moraju biti što veći, 

• svi dijagnostički uređaji moraju biti robusni, kako bi izdržali svakodnevni rad. 

Savremene dijagnostičke metode, osim za postrojenja visokog napona i transformatore velikih snaga, sve se češće upotrebljavaju i u srednjenaponskim postrojenjima. 
Siguran pristup podacima korištenjem informaciono-komunikacionih tehnologija, procena stanja opreme i uslova rada znatno povećavaju pouzdanost, a rana upozorenja o potencijalnim kvarovima i njihovim uzrocima znatno smanjuju i kvarove i njihove posledice. Predviđanje trenutka u kome je potrebno sprovesti održavanje smanjuje vreme i sredstva utrošena na prekomerno održavanje, čime se produžava ukupno trajanje između neophodnih, velikih zahvata na opremi. Takođe se omogućava upravljanje opterećenjima, a time i postizanje maksimalnog životnog veka opreme i smanjuje se rizik od nastanka kvarova.

Procena stanja provodnih izolatora i praćenje toka njihovog starenja vrlo je složen, odgovoran i skup posao koji zahteva obrazovane ispitivače i modernu dijagnostičku opremu. Dijagnostička oprema koja postoji na tržištu vrlo je različita, a metode koje se koriste za dijagnostiku nisu opšteprihvaćene. Rezultati dijagnostičkih ispitivanja najčešće ne daju celovite odgovore, nego se dijagnostika često svodi na praćenje promena veličina. Stoga iskustvo postaje neizostavan i nemerljiv faktor u dijagnostici. Iskustvo se, naravno, može steći samo radom i upotrebom dijagnostičke opreme, ali treba voditi računa o ceni sticanja iskustva u odnosu na rizik ulaganja u ispitnu opremu. Razvoj dijagnostičkih metoda je intenzivan i u pogledu terenskih i laboratorijskih metoda, ali je sveprisutno nastojanje ka omogućavanju primene u terenskim uslovima. 
Ekonomsku granicu isplativosti primene dijagnostičke opreme određuje broj elemenata koji će se ispitivati tokom godine, kao i sprečena šteta koja je posledica preventivnog otkrivanja provodnog izolatora sa povećanim parcijalnim pražnjenjima. 
Ekonomska isplativost sigurno postoji, jer šteta koju treba sprečiti iznosi 500.983 evra, i kvalitet isporuke električne energije se značajno menja u korist kupaca električne energije.
NOVE METODE ZA MERENJE PARCIJALNIH PRAŽNJENJA U PROVODNIM IZOLATORIMA
Savremeni uslovi eksploatacije elektroenergetskih postrojenja i mašina zahtevaju njihovu visoku pouzdanost i raspoloživost. To se može postići samo pouzdanom dijagnostikom stanja objekata i adekvatnim održavanjem. Za permanentni nadzor stanja izolacionog sistema koristi se monitoring parcijalnih pražnjenja. Savremenim razvojem tehnologije za akviziciju podataka merenja postaju široko dostupne savremene tehnologije za merenje parcijalnih pražnjenja. Sistemi za merenje i detekciju su u stalnom razvoju koji ni iz daleka nije iscrpljen, tako da je distributerima potrebno ponuditi visokosofisticirani uređaj za detekciju parcijalnih pražnjenja. 
Autorima do sada nije poznat neki pouzdan metod, odnosno uređaj, za rad na terenu i bez isključenja postrojenja, koji preventivno otkriva početak ili nešto povećan stadijum parcijalnih pražnjenja unutar izolatora, što je i razlog razvoja takvog uređaja.
Iskustva Katedre za električna merenja Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sadu u merenju parcijalnih pražnjenja u izolaciji visokonaponske opreme, posebno u generatorima čiji su naponski nivoi istog reda veličine kao i naponski nivoi na sekundaru srednjenaponskih trafostanica, koriste se u razvoju novih metoda za merenje parcijalnih pražnjenja u provodnim izolatorima. Razvoj se kreće u dva pravca: beskontaktno merenje korišćenjem usmerenih ultrazvučnih uređaja za merenje specifičnih zvučnih impulsa koji proizvode parcijalna pražnjenja, i razvoj metoda na bazi sistema za merenje parcijalnih pražnjenja u generatorima koji mogu da daju podatak o intenzitetu i položaju izvora parcijalnog pražnjenja u odnosu na mesto ugradnje senzora (sistemi koji omogućavaju da se detektuje statorska šina u čijoj izolaciji se javljaju parcijalna pražnjenja).

Prva metoda zahteva da se ultrazvučni senzor usmeri ka provodnom izolatoru i da se izmeri nivo ultrazvučnog fona koji zrači određeni provodni izolator. Na tržištu postoje ultrazvučni uređaji za detekciju parcijalnih pražnjenja, koji nisu jako usmereni i koji detektuju parcijalna pražnjenja počev od određenog intenziteta (kad se „čuju“ u nekom frekvencijskom opsegu). Zbog potrebe da se korisnik približi svakom provodnom izolatoru i zbog niske osetljivosti, ovakvi komercijalno raspoloživi ultrazvučni uređaji nisu pogodni za merenje u srednjenaponskim trafostanicama pod naponom. Druga loša strana ovih uređaja je relativno visok nivo parcijalnih pražnjenja koja se „čuju“, tako da se nakon detekcije parcijalnog pražnjenja na ovaj način ostavlja relativno kratko vreme za plansko održavanje (zamenu provodnog izolatora za koji se utvrdi da je nivo parcijalnih pražnjenja van dozvoljenih granica. Na Katedri za električna merenja razvija se modifikovani ultrazvučni uređaj koji treba da bude znatno osetljiviji i veoma usmeren, koji će moći da obezbedi da se sa jednog mesta obezbedi detekcija parcijalnih pražnjenja u svim provodnim izolatorima koji su vidljivi sa tog mesta. 
Loša strana ultrazvučnih sistema je što se i povećanjem osetljivosti ne dobija mogućnost merenja malih nivoa parcijalnih pražnjenja i dugoročni monitoring stanja izolatora. 
[image: image1.emf]Uređaji koji se koriste u generatorima zahtevaju ugradnju kapacitivnog senzora na sabirnicama, što se obično uradi za vreme zastoja zbog redovnog održavanja. Ovakvi uređaji mere parcijalna pražnjenja u veoma širokom opsegu, pa mogu da se koriste za dugoročno praćenje stanja izolacije i za pravovremeno utvrđivanje trenutka planirane zamene lošeg provodnog izolatora sa dovoljno dugim vremenom. Nedostatak ove metode je zahtev da se u jednom trenutku ugradi kapacitivni senzor na visokonaponski vod, što može da se uradi i tokom planskog isključenja iz nekog drugog razloga (Slika br. 9). Signali sa svih visokonaponskih vodova se dovode na priključnu tablu, na koju može da se priključi mobilni uređaj (koji može da se koristi za periodično merenje parcijalnih pražnjenja sa većeg broja trafostanica), kao i stacionarni uređaj koji meri parcijalna pražnjenja na osnovu zadatih parametara i šalje podatke ka nadređenom računaru. U oba slučaja, obradom podataka o izmerenim vrednostima i trendu porasta parcijalnih pražnjenja, dobija se period sigurnog rada i očekivano vreme otkaza provodnog izolatora. Korišćenjem ostalih podataka o izolatoru, npr. o proizvođaču, seriji, načinu skladištenja itd, mogu da se dobiju i drugi korisni podaci koji utiču na pouzdanost rada trafostanice.
Slika broj 9 – Izgled kapacitivnih senzora i način povezivanja sa sabirnicama

Na slici broj 10. prikazan je izgled uređaja za merenje parcijalnih pražnjenja u izolaciji visokonaponske opreme koji je razvijen na Katedri za električna merenja na Fakultetu tehničkih nauka u Novom Sadu. Ovaj uređaj predstavlja osnovu za razvoj novog uređaja za merenje parcijalnih pražnjenja u provodnim izolatorima srednjenaponskih trafostanica.
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Slika broj 10  Izgled uređaja za merenje parcijalnih pražnjenja u izolaciji visokonaponske opreme

ZAKLJUČAK
U radu je prikazan detaljan opis pojava koje dovode do kvarova na provodnim izolatorima u TS 110/20 kV, kao i statistički podaci o broju ovakvih kvarova i vremenu u kome su potrošači bili bez napona usled ovih kvarova. Data je i analiza finansijskih efekata kvarova. 
Značajno smanjenje cene održavanja opreme se postiže daljinskim praćenjem stanja opreme kroz kontinualni nadzor. Upotrebom informacionih tehnologija omogućava se efikasna procena stanja opreme, čime se značajno povećava pouzdanost, a rana upozorenja o potencijalnim kvarovima i njihovim uzrocima znatno smanjuju i kvarove i njihove posledice. Predviđanje trenutka kada je potrebno izvršiti održavanje smanjuje vreme i sredstva koja bi bila utrošena na prevremeno, odnosno neblagovremeno (havarijsko) održavanje. 

Nedostatak pogodne dijagnostičke metode koja može da utvrdi trenutak nastanka otkaza, čime bi se sprečila neplanska isključenja napajanja i omogućilo planiranje periodičnog održavanja, nameću potrebu razvoja dijagnostičkog sistema za merenje parcijalnih pražnjenja u provodnim izolatorima, za koja je utvrđeno da su najčešći uzročnik kvara. 
Sistemi za detekciju i merenja parcijalnih pražnjenja su u stalnom razvoju, tako da se uskoro očekuju visokosofisticirani uređaji za detekciju ovih pojava i u provodnim izolatorima. Uporedo se razvijaju algoritmi za obradu podataka merenja koji će doprineti razvoju dijagnostike stanja izolacionog sistema. Razvijaju se informacione baze i algoritmi za obradu, koje će doprineti kvalitetu rada umrežavanjem funkcija merenja i analize podataka. 
Prateći zahteve tržišta i savremene trendove, ovaj rad daje predlog dve metode merenja parcijalnih pražnjenja koje mogu da se koriste za merenja na provodnim izolatorima.
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