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lzvod

U radu su analizirani uzroci ispada u prenosnim trafostanicama, sa posebnim naglaskom na
preskoke na izolatorskim lancima i strujnim mostovima u postrojenjima naponskih nivoa 110 kV i
220 kV. Poseban fokus stavljen je na pojave preskoka na izolatorima kao jedan od najceséih
uzroka prekida u radu elektroenergetskih sistema. Analiza se temelji na podacima prikupljenim u
periodu od 2000. do 2015. godine na trafostanicama u nadleznosti JP ,, Elektromreza Srbije ",
pogon prenosa Novi Sad sa datim obrazioZenjem do danasnjeg dana. IstraZivanjem je
obuhvaéena vremenska distribucija ispada, kao i uticaj klimatskih faktora (vlaga, jutarnja rosa)
na pogorsanje izolacionih karakteristika opreme.

Cilj istraZivanja je smanjenje broja ispada ovog tipa, cime se doprinosi povecanju
pouzdanosti prenosnog sistema i smanjenju trajanja beznaponskih pauza. Dobijeni rezultati mogu
posluziti kao osnova za optimizaciju izbora izolatora i definisanje daljih tehnickih mera u cilju
unapredenja rada i sigurnosti elektroenergetske mreze.

Kljuéne reci: ispad, preskok, trafostanica, dalekovod, izolatori, strujni mostovi

Abstract

This paper analyses the causes of outages in transmission substations, with a particular focus
on flashovers occurring on insulator strings and busbars in facilities operating at voltage levels
of 110 kV and 220 kV. Special attention is given to flashovers on insulators, recognised as one of
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the most frequent causes of interruptions in the operation of electrical power systems. The
analysis is based on data collected between 2000 and 2015 at substations managed by the public
enterprise Elektromreza Srbije (EMS), Transmission Operations Novi Sad, with the provided
justification of the relevance of this period up to the present day. The research examines the
temporal distribution of outages and the influence of climatic factors such as humidity and
morning dew on the degradation of insulation properties of the equipment.

The objective of the study is to reduce the number of outages of this type, thereby enhancing
the reliability of the transmission system and reducing the duration of power interruptions. The
findings can serve as a foundation for optimising insulator selection and for defining further
technical measures aimed at improving the performance and safety of the electrical transmission
network.

Keywords: outage, flashover, substation, transmission line, insulators, busbars

1. UvOD

Kompletan prenosni elektroenergetski sistem ¢ini okosnicu energetskog
lanca, omogucéavajuci efikasan prenos elektricne energije od proizvodaca do
distributivnih centara i krajnjih korisnika. On se sastoji od dva osnovna
podsistema: dalekovoda, koji predstavljaju fizicku i elektricnu vezu izmedu
razlicitih tacaka sistema i trafostanica koje sluze za transformaciju elektricne
energije sa jednog naponskog nivoa na drugi. Ova transformacija je neophodna
radi smanjenja gubitaka pri prenosu energije na velikim udaljenostima, kao i za
prilagodavanje napona potrebama potrosaca [1]. Efikasno funkcionisanje
prenosnog sistema zavisi od pravilne konfiguracije i odrzavanja kako
dalekovoda, tako i trafostanica. Pored osnovne funkcije transformacije napona,
trafostanice ukljucuju i opremu za zastitu, merenje, kontrolu i automatizaciju,
$to doprinosi pouzdanosti i sigurnosti sistema. Dalekovodi, sa druge strane,
zahtevaju posebnu paznju u pogledu mehanicke stabilnosti, zastite od
atmosferskih uticaja, i kontrole elektromagnetnog zracenja [2].

Funkcionalnost prenosnog elektroenergetskog sistema predstavlja jedan od
klju¢nih pokazatelja stabilnosti i efikasnosti celokupne elektroenergetske mreze.
Da bi se obezbedio neprekidan i bezbedan prenos elektriéne energije,
neophodno je smanjiti ucestalost ispada i tehniCkih zastoja kroz redovno
preventivno odrzavanje, implementaciju savremenih sistema zasStite i primenu
naprednih metoda nadzora i kontrole. Prenosni sistemi se, u cilju poboljsanja
operativnih  karakteristika, mogu rekonfigurisati ili modernizovati radi
otklanjanja tehnickih ogranicenja, smanjenja gubitaka pri prenosu i ublazavanja
posledica spoljasnjih uticaja kao Sto su atmosferske pojave ili mehanicka
optereéenja. Na taj nacin obezbeduje se veci stepen energetske stabilnosti i
efikasnije funkcionisanje prenosne mreze u celini [3,4].

U nastavku rada je data posebna paznja istrazivanju uticaja vrste i broja
izolatorskih c¢lanaka u izolatorskom lancu na pojavu ispada dalekovoda u
odredenom vremenskom periodu, sa namerom da se utvrde optimalni parametri
koji dovode do smanjenja broja ispada usled preskoka na izolatorskim lancima.
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Na taj nacin tezi se povecanju pouzdanosti prenosnog sistema i smanjenju
beznaponskih pauza izazvanih ovim vrstama poremecaja u radu
elektroenergetskog sistema.

2. POUZDANOST, STABILNOST | UPRAVLJANJE PRENOSNIM
ELEKTROENERGETSKIM SISTEMOM

U elektroenergetskom sistemu sva proizvedena elektri¢na energija se trosi
putem distributivnog sistema, koji se definiSe kao poslednja faza u procesu
isporuke elektri¢ne energije i ima zadatak da obezbedi napajanje pojedinacnih
potroSaca. Obzirom na to da je elektricna energija postala osnovni resurs
savremenog drustva, pouzdanost 1 kontinuitet distributivhog sistema
predstavljaju jedan od najznacajnijih pokazatelja efikasnosti celokupnog
elektroenergetskog sistema [5].

Kvalitet elektricne energije uz kontinuitet snabdevanja predstavlja
pouzdanost elektroenergetskog sistema, koja je obrnuto proporcionalna trajanju
prekida u isporuci elektricne energije. Ona zavisi od ocekivanih ili neocekivanih
kvarova u sistemu, brzine reagovanja zastitnih sistema, preventivnog odrzavanja
i motivisanosti tehnickog osoblja. Detaljno proucavanje distributivnog sistema
ima poseban znacaj, jer njegova pouzdanost direktno uti¢e na ugled
elektroprivrednog preduzeca, kvalitet usluge, zadovoljstva potrosaca i ukupne
prihode [6].

Preduslov za siguran, bezbedan i pouzdan rad elektroenergetskog sistema
svakako predstavlja redovno odrzavanje, revitalizacija kao i rekonstrukcija
postojec¢ih kapaciteta. Sve ove akcije nastaju kao posledice redovne i detaljne
analize rada elektroenergetskog sistema koja je osnov za uspeSno
funkcionisanje celokupnog sistema.

U okviru JP ,,Elektromreza Srbije, pogon prenosa Novi Sad, oformljeni su
stru¢no obuceni sektori za analizu i upravljanje koji u saradnji sa sektorima za
odrzavanje planiraju otklanjanje nastalih, a takode i1 potencijalnih kvarova u
elektroenergetskoj mrezi. Na sl. 1 je prikazano postrojenje trafostanice Novi
Sad 3 naponskog nivoa 400kV/220kV/110kV.
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Sl. 1. Postrojenje trafostanice Novi Sad 3 naponskog nivoa 400kV/220kV/110kV

Pouzdanost elektroenergetskog sistema predstavlja sposobnost sistema da
omoguci neprekidno napajanje potrosaca elektricnom energijom koja se nalazi u
okviru propisanih standarda i u Zeljenom iznosu.

Analiza pogonskih stanja u elektroenergetskom sistemu se obavlja da bi se
dobili podaci o ponasanju pojedinih elemenata elektroenergetskog sistema u
zavisnosti od vrste pogonskog stanja. U pogonska stanja spadaju i kvarovi
unutar elektroenergetskog sistema, i veoma je bitno imati uvid u ponasanje
pojedinih elemenata u toku kvara. Kao alat za analizu dela elektroenergetskog
sistema dispecCeri centara upravljanja Koriste razli¢ite programe za simulaciju
nezeljenih situacija uzimajuéi podatke tokova energije i parametara mreze u
realnom vremenu. Nakon dobijenih rezultata analize vrSe se akcije kako bi
unapred osigurali (naravno ako je to moguce) siguran rad sistema. Jedan od
bitnijih alata je sigurno TNA (Transmission Network Analyzer), sl. 2, koji se
svakodnevno Kkoristi za analizu, planiranje i nadzor prenosne mreze U
elektroenergetskom sistemu.
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Sl. 2. Program za analizu elektroenergetskog sistema (TNA)

3. ISPADI U TRAFOSTANICAMA USLED PRESKOKA NA
IZOLATORSKIM LANCIMA | STRUINIM MOSTOVIMA

Ispadi trafostanica ne moraju neposredno dovesti do prekida u napajanju
krajnjih potrosaca, narocito u sistemima gde postoji redundantna veza izmedu
vise objekata. U savremenim elektroenergetskim mrezama, veéina trafostanica
funkcioniSe u zatvorenoj (upetljanoj) mrezi, Sto omogucava automatsko
preusmeravanje opterecenja na susedne stanice u slucaju ispada. Ipak, ovakvi
dogadaji mogu uzrokovati privremena preopterecenja na ostalim delovima
sistema, $to povecava rizik od kaskadnih kvarova, narocito ukoliko stanje traje
duzi vremenski period [7].

Zbog toga je od sustinske vaznosti da vreme ispada bude minimalno, kako
bi se izbegla sekundarna oStecenja opreme i obezbedila stabilnost mreze.
Efikasno upravljanje ovakvim situacijama zahteva primenu automatizovanih
sistema zaStite, brzu dijagnostiku uzroka ispada, kao i analizu podataka radi
pravovremenog otkrivanja ponavljajucih problema. Posebna paznja posveéuje
se preventivnom odrZavanju i redovnoj kontroli kljuénih elemenata kao §to su
izolatori, sabirnice, prekidaci i zastitni releji [8].

Izolatori sluze za odvajanje delova pod naponom (provodnika) od
uzemljenih delova (stubovi), kao i za noSenje i pri¢vrs¢ivanje provodnika.
Nalaze se na stubovima, sabirnicama, izvodima strujnih i naponskih mernih
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transformatora, i na svim mestima gde provodnik moze do¢i u kontakt sa
delovima postrojenja koji u normalnom pogonskom stanju nisu pod naponom.
Preskoci na izolatorskim lancima javljaju se usled promene fizickog i
hemijskog svojstva materijala od kojeg se izraduju izolatori. Prilikom preskoka
izolator gubi dielektricno svojstvo i postaje provodnik, i tada dolazi do
nenormalnih pogonskih stanja i eventualnog ispada odredenog elementa u
postrojenju.

Na sl. 3 prikazan je izolator nakon preskoka, a na sl. 4 prikazan je ispravan
izolator, koji zadrzava svoja izolaciona svojstva i obezbeduje pouzdan rad
prenosnog elektroenergetskog sistema bez opasnosti od preskoka ili nestanka
napona.

B xi . , 0

Sl. 3. Izolator nakon preskoka Sl. 4. Ispravan izolator

Strujni mostovi sluze za povezivanje provodnika izmedu dva zatezna
izolatorska lanca. Budu¢i da povezuju provodnike, u normalnom pogonskom
stanju su pod naponom, i povremeno se deSava preskok sa strujnog mosta na
element koji u normalnom pogonskom stanju nije pod naponom.

Preskok na strujnim mostovima izaziva struje kvara koje dovode do
reagovanja zastite i ispada postrojenja. Strujni mostovi predstavljaju najslabiji
kontakt izmedu dva provodnika, i ukoliko kontakt izmedu njih nije dobar, moze
do¢i do pregrevanja na mestu kontakta, Sto predstavlja opasnost za taj vod.
Pregrevanje je vece Sto je veca snaga koju vod prenosi, sl. 5. Na sl. 6 je data
zatezna stezaljka koja se koristi za pri¢vrs¢ivanje provodnika ili kablova kao
prikaz gde moze do¢i do slabljenja kontakta na strujnim mostovima.
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.

Sl. 5. Strujni mostovi na sabirnicama 220 kV Sl. 6. Zatezna stezaljka

4. ANALIZA ISPADA U PRENOSNIM TRAFOSTANICAMA

Ispadi u 110 kV i 220 kV poljima usled preskoka na izolatorskim lancima
retko se javljaju i usled necistoce na samim lancima, $to se reSava povremenim
¢iS¢enjem izolatora.

Strujni mostovi, kao najslabija tacka kontakta dva provodnika, cesto su
razlog ispada. Kontakti strujnih mostova ponekad predstavljaju tacku
povecanog grejanja $to dovodi do opasnog pogonskog stanja na provodniku.

Analiza ispada u trafostanicama je izvrSena za prenosne trafostanice na
podrucju Vojvodine koje su u nadleznosti JP ,Elektromreza Srbije®, pogon
prenosa Novi Sad. Analizom su obuhvacene sledece trafostanice: TS Zrenjanin
2, TS Sremska Mitrovica 2, TS Novi Sad 3, TS Srbobran i TS Subotica 3, $to je
dato u tabeli 1. Analizirani su ispadi polja u postrojenjima 110 kV i 220 kV.
Podaci su prikupljani tokom perioda od 16 godina, od 2000. do 2015. godine.

Tabela 1. Prikaz preskoka na izolatorske lance u TS za period od 16 godina

Red. Kvar u _ Kvar r]a
br. TS 110KV | 220 kv izolatorskom strujnom nepoznat
lancu mostu

1 Zrenjanin 2 19 - 16 - 3
2 S. Mitrovica 2 10 6 13 - 3
3. Novi Sad 3 12 13 14 5 6
4, Srbobran 1 1 1 1 1
5. Subotica 3 1 - - - -
Ukupno: 43 20 44 6 13
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Ispadi polja 110 kv i 220 kv po godini pogona

U tabeli 2 je dat broj ispada polja 110 kV i 220 kV na trafostanicama u

zavisnosti od godine pogona.

Tabela 2. Broj ispada polja 110 kV i 220 kV na TS u zavisnosti od godine pogona

Red. Ts Broj ispada po godini (2000-2015) Uku
br. 00|{01]02|03|04|05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15] pno
1 Zrenjanin 2 - |- |2 - J1 |- J1 |3 |3 ]2 |1 |1 |3 |1 |- [2 |19
2 S. Mitrovica2 |1 |- |- |1 |- |- |- |- |3 2 |3 |- |2 |3 |16
3. Novi Sad 3 - (2 (2 |- |1 |- |- |- |- |1 ]|1 |4 |5 (2 |1 |6 |25
4, Srbobran I

5. |Subotica 3 R e R R e e R !

Ukupno: 112 |3 |1 0 |1 (3|6 |3 |3 |7 |11|3 |5 |12]63

Prema podacima iz tabele 2, vidi se da broj ispada u poljima 110 kV i 220

kV raste tokom vremena, Sto je i ocekivano

obzirom na starenje opreme.

Porastom broja ispada poslednjih godina javila se potreba za preduzimanjem
mera koje bi smanjile ispade u poljima.

Dijagramskim prikazom podataka iz tabele 2, jasno je prikazan porast
ispada polja 110 kV i 220 kV, sl. 7.
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Sl. 7. Dijagram broja ispada polja 110 kV i 220 kV na TS u zavisnosti od godine pogona

Ispadi polja 110 kV i 220 kV po mesecu u toku godine

U tabeli 3 je dat broj ispada polja 110 kV i 220 kV na trafostanicama po
mesecu u toku godine.
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Tabela 3. Broj ispada polja 110 kV i 220 kV na TS po mesecu u toku godine

Red. TS Broj ispada po mesecu Uku
br. LIV [ VEVIH VI IX XX XTI | pno
1 Zrenjanin 2 1 |- 1]- 3 |3 |3 |- 3 4 |1 |1 |- 19
2 S. Mitrovica2 |- |- [1 |2 |2 |1 |- 4 |2 |1 |1 16
3. Novi Sad 3 1 |-12 |1 |5 |1 |4 6 3 |11 |- 25
4. Srbobran - - - - - -] - - |1 (- |1 2
5. Subotica 3 - - - 1 - |- - - - - - - 1
Ukupno: 2 |03 |7 |10 |5 |4 11 11 |5 2 63

Detaljnom analizom ispada polja u trafostanicama po mesecu u toku
godine, dolazi se do rezultata da se najveci broj ispada dogada u toku prole¢nog
i letnjeg perioda godine. Prethodnom analizom se moze utvrditi koje vremenske
prilike povoljno ili nepovoljno uti¢u na nastanak kvarova. Naime, ptice su Cest
uzrok pojave kvara, $to obja$njava povecan broj ispada tokom toplijeg dela
godine.

Na sl. 8 je dijagramski prikazan broj ispada polja 110 kV i 220 kV na
trafostanicama po mesecu u toku godine.

bpoj ucnapa
N w w (=)}
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—
o
=1

o
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3perbanny 2 M C.MwuTposuua 2 Hoeu Cag 3 Cpbobpan M Cybotuua 3
Sl. 8. Dijagram broja ispada polja 110 kV i 220 kV na TS po mesecu u toku godine

Ispadi polja 110 kV i 220 kV po ¢asu u toku dana

Analiza ispada trafostanica po Casu u toku dana se moze koristiti za
detaljnije utvrdivanje razloga ispada, kao i za statisticku obradu pouzdanosti
odredenih polja i dalekovoda, sl. 9.
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Sl. 9. Uéesée pojedinih ¢asova u ispadima polja 110 kV i 220 kV na TS

Daljom analizom je uoCen vremenski obrazac u pojavljivanju kvarova u
trafostanicama, §to moze ukazivati na uticaj spoljnih atmosferskih uslova na
pouzdanost opreme. Analizom raspodele kvarova po vremenskim intervalima,
vidi se da se najveci broj kvarova javlja u periodu od 22.00 do 06.00 ¢asova, sl.
9. Ovaj obrazac sugeriSe da odredeni atmosferski uslovi, kao Sto su pad
temperature i povecana vlaznost tokom noci, mogu doprineti nastanku
preskoka. Odatle se mozZe pretpostaviti da su preskoci delimi¢no izazvani i
pojavom jutarnje rose, koja povecava povrSinsku provodljivost izolatora i
drugih izolacionih delova.

5. RESENJE PROBLEMA ISPADA NA 110 KV 1 220 KV
DALEKOVODIMA | PREDUZIMANJE MERA ZA
KOORDINACIJU IZOLACIJE

U svim kritiénim poljima izvrSena je zamena izolatora na fazama ‘0’, ‘4’,
‘8’. Izvrseno je dielektri¢no ispitivanje izolatorskih lanaca EN, EZ i DZ u svim
fazama. U svim kriticnim dalekovodnim poljima izvrSena je i zamena strujnih
mostova u sve tri faze.

Takode, postoji tendencija zamene porcelanskih izolatora staklenim, koji
imaju bolje karakteristike i laksi su za pregled. Usled preskoka na porcelanskim
izolatorima, on ostaje Citav, ali gubi svoja prvobitna dielektri¢na svojstva, dok
se stakleni pri proboju raspadne i postaje i vidno o$tecen.

Na dalekovodnim poljima 142/3, 143 1 192 na TS Zrenjanin 2 izvrSena je
zamena porcelanskih izolatora K-3 1*6, sl. 10, staklenim U-120BS 1*8, sl. 11.
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11. Stakleni izolator

Sl. 10. Porcelanski izolator Sl.

Broj izolatorskih ¢lanaka povecan je sa 6 porcelanskih, na 8 staklenih
[9,10]. Posle zamene izolatora na navedenim poljima, dobijeni su ocekivani
rezultati u pogledu broja ispada na datim dalekovodnim poljima, tabela 4.

Tabela 4. Ispadi pre i posle rekonstrukcije DV polja u TS Zrenjanin 2

Period posmatranja dogadaja Ukupno ispa-
Polje broj Pre rekonstrukcije Posle rekonstrukcije da
od '00 do '10 od '11do '15
DV 142/3 3 - 3
DV 143 3 1 4
DV 192 2 - 2
Ukupno: 8 1 9

Nakon rekonstrukcije koja je podrazumevala zamenu porcelanskih
izolatora od 6 ¢lanaka, za staklene od 8, vidi se da se vidno smanjio broj ispada
u navedenim dalekovodnim poljima u TS Zrenjanin 2. To znaci da za 110 kV
postrojenje nije bila dobro izabrana koordinacija izolacije izolatorskih lanaca tih
postrojenja.

Na sl. 12 je dijagramski prikazan ispad DV polja 110 kV pre i posle
rekonstrukcije u TS Zrenjanin 2.
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Sl. 12. Ispadi DV polja 110 kV pre i posle rekonstrukcije u TS Zrenjanin 2

Takode, u navedenim DV poljima zamenjeni su strujni mostovi, ¢ime je
znatno smanjena i moguénost preskoka na strujnim mostovima. Dubina strujnih
mostova je sa dotadasnjih 120 cm povecana na 160 cm. Na poprec¢noj vezi u
fazi ‘0’ izmedu zateznog izolatorskog lanca i prekida¢a umetnut je izolatorski
lanac sa izolatorima K-3 1*7. Umesto ,,U“ stremena ugradena je zastavica na
vise¢im izolatorskim lancima na izlaznom portalu i portalu izmedu sabirnica.
Sve te preduzete mere dovele su do smanjenja broja ispada u DV polju.

Na osnovu prethodne analize se moze zakljuciti da se reSenja za smanjenje
verovatnoce ispada u 110 kV 1 220 kV poljima ogledaju u slede¢em:

- na svim vise¢im izolatorskim lancima K-3 gde ima 6 izolatora, povecati za 1,

- na svim vise¢im izolatorskim lancima K-3 gde ima 6 izolatora, ugraditi neki

drugi tip izolatora, npr. staklene izolatore tipa U120-BS 1*8 kom,;

- proveriti kontakte na strujnim mostovima i zameniti ih po potrebi;

- izmeriti prelazne otpornosti kontakata strujnih mostova i zameniti ih ako

vrednosti ne odgovaraju zahtevanim.

Na kraju ove analize je potrebno ista¢i da dodatna ispitivanja nisu
sprovodena do danasnjeg dana, jer nije bilo promene u tipu koris¢enih izolatora,
a broj ispada u posmatranim dalekovodnim poljima se znacajno smanjio. Pored
toga, na svim novim i revitalizovanim dalekovodima primenjuju se stakleni
izolatori, dok se porcelanski postepeno povlace iz upotrebe.

6. ZAKLJUCAK

Analiza ispada dalekovoda u trafostanicama koja je izvrSena u pogonu
prenosa Novi Sad, sa posebnim osvrtom na preskoke na izolatorskim lancima i
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strujnim mostovima, pokazala je da ovi kvarovi ne samo da uti¢u na pouzdanost
lokalnog napajanja, ve¢ mogu izazvati i lan¢ana preopterecenja u okolnim
delovima elektroenergetske mreze. lako vecina trafostanica funkcioniSe u
upetljanoj vezi koja obezbeduje odredeni stepen sigurnosti, produZzena trajanja
ispada mogu uzrokovati aktiviranje zaStitnih uredaja i dodatno narusiti
stabilnost sistema.

Prilikom ispitivanja je uoCen vremenski obrazac povecanog broja kvarova
tokom no¢nih sati, §to moZe ukazivati na uticaj atmosferskih uslova, poput
jutarnje rose, na pojavu preskoka. Takode, evidentan je pozitivan trend
smanjenja broja kvarova u dalekovodnim poljima u kojima su zamenjeni tipovi
izolatora, pri ¢emu se sve vise primenjuju stakleni izolatori, dok se porcelanski
postepeno povlace iz upotrebe.

Detaljna analiza uzroka kvarova predstavlja klju¢ni korak ka unapredenju
pouzdanosti  elektroenergetskog sistema. Takve analize omogucavaju
identifikaciju kriticnih tacaka, donoSenje pravovremenih tehnickih mera i izbor
optimalne opreme, ¢ime se smanjuje rizik od ponovnog javljanja kvarova. One
se mogu primenjivati na pojedinacne elemente postrojenja, ali i na celokupan
sistem, sa ciljem povecanja energetske efikasnosti i sigurnosti napajanja.

U savremenim sistemima, integracija novih tehnologija, naprednih
materijala i softverskih alata za pracenje, dijagnostiku i upravljanje kvarovima
postaje nezaobilazna. Samo uz sveobuhvatan pristup koji kombinuje prevenciju,
analitiku i modernizaciju, moguce je ostvariti visok nivo operativne pouzdanosti
i dugoro¢nu stabilnost elektroenergetskog sistema.
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