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Eksploatacja urzadzen elektrycznych jest elementem pracy systemu elektroener-
getycznego, w zwiazku z czym powinna poprzez wysoka niezawodno$é zapewniaé
maksymalne zmniejszenie przerw dostawy energii elektrycznej, zgodnie z wymogami
aktualnej ustawy o prawie energetycznym. Eksploatacja jest procesem, w ktérym
na efekty naturalnych narazef roboczych i zakléceniowych naktada sie §wiadoma
i celowa ingerencja obstugi. Ingerencja ta sprowadza si¢ z jednej strony do czynnosci,
zwigzanych z prowadzeniem ruchu, z drugiej za§ do réznych procedur kontrolnych,
badawczych i diagnostycznych, majacych na celu utrzymanie urzadzen w stanie
niezawodnej pracy. O ile pierwsza z wymienionych grup czynnoéci nie nasuwa szcze-
gélnych uwag, to druga — nazwana w skréceniu diagnostyks — ma zasadnicze zna-
czenie dla spelnienia gléwnego celu — zapewnienia wysokiej niezawodnosci urzadzen
elektrycznych.

Diagnostyka, aby byta skuteczna, musi mieé jednak oparcie z jednej strony w ba-
daniach wielko$ci charakteryzujacych stan ukladu w toku jego eksploatacji i w roz-
woju stosownych do nich metod pomiarowych oraz opracowania wynikéw, z drugiej

-za$ w informacjach, pochodzacych z wiarygodnej statystyki awaryjnosci urzadzen
wraz z analiza jej przyczyn i skutkéw. Sympozjum ,,Problemy eksploatacji ukladéw
izolacyjnych EUT'97” jest w swoim zalozeniu po$wiecone przegladowi i dyskusji tych
zagadnien i ich tendencji rozwojowych. W zwiazku z tym, iz wykorzystanie informacji,
czerpanych z eksploatacji urzadzen powinno prowadzi¢ do opracowania nowych kon-
strukcji, zagadnienia te majg réwniez swéj wyraz w programie Sympozjum EUT’97.
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Przeglad tematyki referatéw zgloszonych na obecne Sympozjum EUI’97 wskazuje
na szeroki i réwnomierny udzial kilku zagadnien, ktére sktadajg sie na najwazniejsze
problemy eksploatacji uktadéw izolacyjnych wysokiego napiecia. Naleza do nich:

o awaryjnosé urzadzen, rézne jej aspekty i propozycje podejécia metodycznego,

¢ problemy diagnostyki, doSwiadczenia w tym zakresie i tendencje, na tle kierunkéw
$wiatowych,

¢ metody pomiaréw wielkodci, bedacych elementami badan diagnostycznych, zaréw-
no elektryczne jak i nieelektryczne,

o analiza narazen zewnetrznych i wewnetrznych, oddzialywujacych na uklady izo-
lacyjne, sposoby ich opisu, rejestracji, modelowania matematycznego,

¢ mechanizmy fizykalne reagowania materialéw i elementéw ukladéw izolacyjnych
na narazenia, badania modelowe dziatania narazen, opisy proceséw starzeniowych,

¢ nowe materialy i konstrukcje oraz postep w technologii produkeji uktadéw izola-
cyjnych i urzadzen,

¢ racjonalna gospodarka materialowa, w szczeg6inosci w aspekcie ochrony $rodowi-

ska. .

Diagnostyka urzadzen wysokiego napiecia obejmuje metodyke podejmowania de-
cyzji o aktualnym stanie danego urzadzenia pod wzgledem niezawodnego spelniania
jego funkcji eksploatacyjnych oraz ewentualnie okreSlania przewidywanego czasu dal-
szej pracy. Cel pierwszy — niezawodnoéé eksploatacji — ma obecnie stosunkowo
dobrze opracowane podstawy teoretyczne i dostateczna weryfikacje eksperymentalna,
dzigki ktérym okreslone decyzje w przypadkach praktycznych maja zadowalajacy
poziom pewnoéci. Znaczenie tego celu jest zatem dorazne — niedopuszczenie do wy-
stapienia uszkodzen, ktérych mechanizm rozwoju jest czesto losowy. Cel drugi —
przewidywanie czasu dalszej pracy — stanowi natomiast od dawna jeden z waznych
kierunkéw prac w inzynierii wysokich napieé, lecz niestety w zwigzku z bardzo skom-
plikowanym zespolem czynnikéw wplywajacych na proces starzenia w warunkach
narazent zespolonych nie mozna jeszcze dostatecznie pewnie okreélié odpowiednich
funkcji, opisujacych ten proces, a zatem wyznaczyé czasu pracy. Gléwnym proble-
mem jest tu bowiem mozliwo$é skokowego przebiegu zmian efektéw dzialania przede
wszystkim wyladowan niezupelnych jako podstawowego elementu narazen elektrycz-
nych. Mozna sadzi¢, Zze wystarczajaco pewne zakwalifikowanie stanu urzadzen w eks-
ploatacji do umownie okreslonych stopni zagrozenia, ktérymi moga by¢ na przyklad
takie hasla, jak: ostrzezenie, alarm, zadzialanie zabezpieczenia — powinno stanowi¢
aktualny cel diagnostyki. Aby jednak decyzja taka byla oparta na wystarczajaco
wiarygodnej procedurze, trzeba zapewnié:

¢ odpowiednig dokladno$¢ zbioru informacji o urzadzeniu, otrzymanych w drodze
odpowiednich pomiaréw, stad potrzeba rozwoju statystyk awaryjnosci,
e wysoky wierno§¢ poréwnania wynikéw z zadanymi wzorcami.

Warto nadmieni¢, ze do czynnosci, poprzedzajacych te, ktére dzisiaj okresla sie po-
jeciem diagnostyki, przywigzywano zawsze duza wage w rozwoju budowy i eksploata-
cji urzadzen elektrycznych. Nalezalo tutaj opracowywanie przepiséw, ustanawianych
na réznych poziomach organizacyjnych krajowych i miedzynarodowych i okredlaja-
cych wymagania i warunki préb profilaktycznych. Zaréwno szczegblowy zakres takich

10



R. Wiodek, , Referat wprowadzajacy”

warunkéw dla poszczegélnych urzadzeri jak i same zasady przeprowadzania préb
i badait a nawet stawiane czasem pytanie o ich celowo$é moglyby stanowié¢ obiekt
opracowania przegladowego.

7Znaczne zainteresowanie metodami diagnostyki uktadéw izolacyjnych w ostatnich
latach pojawito sie w zwiazku z mozliwosciami podwyzszenia dzigki nim niezawodno-
$ci pracy urzadzen elektroenergetycznych, co w rezultacie moze przynies$¢ wymierne
efekty ekonomiczne w odniesieniu do urzadzeni o duzych mocach i stanowiacych wazne
elementy systemu (transformatory, duze maszyny, urzadzenia rozdzielcze SFe), oraz
ewentualne przedluzenie czasu pracy urzadzen, rozpatrywane jako alternatywa ich
wymiany.

Punktem wyjécia kazdej diagnostyki urzadzen technicznych jest zatem wykry-
cie i zakwalifikowanie mozliwych naturalnych defektéw urzadzenia lub struktury
jego materialéw, ewentualnie réwniez skutkéw proceséw starzeniowych. Elementami
podstawowymi i wyj$ciowymi procedur diagnostycznych sa zatem préby, pomiary
i badania.

Préba polega na poddaniu urzadzenia dzialaniu okreslonych unormowanych nara-
zen i sprawdzeniu zgodnoéci reakeji uktadu z odpowiednimi wymaganiami. Odpowiedz
uzyskana po przeprowadzeniu préby jest ambiwalentna: spelnia wymagania (+) lub
nie spelnia (—).

W wyniku pomiaru otrzymuje si¢ warto$é mierzonej wielkosci (jednej lub wielu).

Badanie polega na wykonaniu okre§lonych procedur préb i pomiaréw, w wyniku
ktérych dostarcza ono funkcji empirycznych jednej lub wielu zmiennych.

Odpowiedzia minimalng w procedurze diagnostycznej jest arbitralnie okreslone
prawdopodobiefistwo uszkodzenia ukladu: niskie lub wysokie. Odpowiedziag maksy-
malng natomiast moze by¢ (o ile dany proces jest wystarczajaco rozpoznany) okre-
§lenie zapasu czasu pracy ukladu, z uwzglednieniem uprzednio wymienionych na ten
temat uwag.

Podczas eksploatacji ukladu izolacyjnego nastepuja pod dzialaniem narazen zmia-
ny jego stanu, mogace wptywac na niezawodne spetnianie funkcji uzytkowych uktadu.
Narazeniem, dzialajacym na uklad izolacyjny jest czynnik, dostarczajacy do ukta-
du energie o okre$lonej postaci. Uklad izolacyjny jest systemem, w ktérym energia,
wprowadzona podczas dzialania narazen, zostaje rozproszona w formie ciepta lub po
przekroczeniu odpowiednich barier potencjatu, aktywowane zostajg procesy fizyczne
lub chemiczne. Aktywacja proceséw fizycznych powoduje takie zjawiska jak: dyfuzja
(gazéw, wilgoci), rozproszenie réznych materialéw, pecznienie, nasycanie, destruk-
cja na poziomie nadmolekularnym (np. zjawisko ,drzewienia”). Aktywacja proceséw
chemicznych powoduje takie zjawiska jak: utlenianie, polimeryzacja, depolimeryzacja
(degradacja). Ich nastepstwem sa procesy starzenia. Gléwne zalozenie technik diagno-
stycznych polega na przyjeciu znajomosci zmian fizyko-chemicznych, zachodzacych
podczas starzenia i powodujacych mierzalne zmiany wlasciwoéci dielektrycznych izo-
lacji. Zachodzace podczas starzenia duze zmiany tych wielkoéci zwykle wskazuja na
powazna degradacje uktadu izolacyjnego, jednak z drugiej strony ich niewystepowanie
nie moze jeszcze by¢ pewna informacja o braku takiej degradacji i na tym miedzy
innymi polegaja trudnoéci niezawodnych, jednoznacznych procedur diagnostycznych.
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Aktualnie metody elektryczne oceny stanu ukladu izolacyjnego mozna podzielié
na dwie grupy, wykorzystujace odmienne zasady. Do pierwszej naleza metody de-
tekeji 1 interpretacji zjawisk relaksacyjnych, do drugiej — metody detekcji sygnaléw
generowanych z powodu efektéw nieliniowych o charakterze stochastycznym.

Obszerna grupa metod nieelektrycznych stanowi odrebny, bardzo rozlegly dzial
technik badawczych. Liczne metody analiz chemicznych oraz wykrywania zmian
fizycznych, jak pomiary wielkodci cieplnych, reologicznych, termograwimetria, shu-
z3 do diagnostyki poprzez odpowiednie korelacje z wtadciwosciami elektrycznymi
dielektrykéw.

Obecnie obserwuje sie tendencje do racjonalizacji organizacji i zakresu czynnosci
zmierzajacych do postawienia diagnozy o stanie urzadzenia elektrycznego. Stopniowo
pojawia si¢ $wiadomo$é, ze racjonalizacja diagnostyki musi mieé na celu minimali-
zacje kosztéw eksploatacji urzadzen. Jedli tak, to jej podstawa powinno byé dobre
rozpoznanie zawodno$ci dostawy energii z powodu awaryjnosci urzadzen elektrycz-
nych. To z kolei wymaga, aby tradycyjnie traktowana statystyke uszkodzen wiazaé
z ich skutkami w postaci przerw pracy i dostawy energii, w sposéb maksymalnie
mozliwie analityczny, oraz z prébami opiséw rozkladéw prawdopodobiefistwa tych
wielkodci. W literaturze spotkaé mozna — referowane réwniez na niniejszym Sym-
pozjum EUI'O7 — sugestie wprowadzenia opisowej klasyfikacji stopnia zagrozenia
urzadzenia i skutkéw jego uszkodzenia oraz oparte na niej zalecenia odnognie wazno-
éci wymaganej kontroli jego stanu, od braku takiej kontroli az po ciagly monitoring
urzadzenia.

Optymalizacja czynnosci eksploatacyjnych wymaga miedzy innymi podejmowania
dzialan remontowych lub modernizacyjnych w takim terminie, aby uprzedzi¢ wyste-
powanie zakldocen z czestotliwodcia wieksza od uznanej za dopuszczalna. Na przyklad
w przypadku linii napowietrznych, gdzie uszkodzenie izolatora powoduje w skutkach
przerwe w pracy linii i zasilania, wskazanym jest wdrozenie metod diagnostycznych,
niezawodnie wskazujacych potrzebe wymiany izolatoréw. Nasuwa sie przy tym za-
sadnicze pytanie o czgsto$¢, szerokodé i glebokodé badari diagnostycznych. Wydaje
sie, ze muszg one by¢ rozpatrywane kompleksowo z punktu widzenia celu — zapew-
nienia niezawodnej eksploatacji. Problem czestosci badan profilaktycznych mozna
rozpatrywaé wedlug réznych modeli. Najprostszy z nich optymalizuje czestosé badan
ze wzgledu na minimum lacznych kosztéw stosowania okreslonych metod i procedur
diagnostycznych oraz kosztéw strat w przypadku ich niestosowania, zatem tylko te
wielkoéci musza by¢ znane. Komplikujac problem, mozna wprowadzi¢ dori metody
znane w teorii profilaktyki urzadzen technicznych, z uwzglednieniem specyfiki od-
nosnie do urzadzen elektroenergetycznych, otrzymujac — stosownie do przyjetych
zalozen — rézne modele optymalizacyjne. Istotne znaczenie ma przy tym pytanie,
czy znane sy rozklady czaséw poprawnej pracy obiektu, zwykle wykladnicze, aczkol-
wiek sg podstawy do przyjecia innych ich typéw, oraz rozktady czaséw przerw pracy.
W przypadku niepelnej informacji na ten temat znane sa réwniez strategie obshu-
gi, minimalizujagce maksymalne oczekiwane koszty eksploatacji obiektu. W kazdym
razie racjonalizacja badan diagnostycznych wymaga uporzadkowania i regularnego
prowadzenia statystyki awaryjnosci urzadzen elektrycznych. W tej dziedzinie byty
w kraju dobre do$wiadczenia i sadzi¢ mozna, ze sg one kontynuowane w nowej struk-
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turze organizacyjnej elektroenergetyki. Konieczne jest jednak wprowadzenie do niej
elementéw powigzanych ze skutkami zaréwno w odniesieniu do regenerowanych lub
wymienianych urzadzen, jak i w odniesieniu do skutkéw przerw w dostawie energii
dla odbiorcéw. Réwniez wskazanym byloby podjecie staran o opracowanie opiséw
formalnych typéw rozkladéw prawdopodobiefistwa poprawnej pracy poszczegilnych
urzadzen i rozkladéw czaséw przerw eksploatacyjnych. Odnoszac si¢ juz szczegdto-
wo, w charakterze przyktadu, do jednego z probleméw, zgtaszanych w referatach,
zwraca uwage znaczna awaryjnos¢ linii kablowych w kraju, okoto 4 krotnie wigksza
w poréwnaniu do linii napowietrznych a w odniesieniu do analogicznych danych zagra-
nicznych wieksza o okolo rzad wartodci. Niezbedna jest tu wnikliwa analiza przyczyn,
w szczegdlnosci poparta danymi z badan modelowych. Wynika stad réwniez celowos§é
wprowadzenia nowych, nieniszczacych metod detekcji defektéw w liniach kablowych.

Dziedzina badai diagnostycznych jest reprezentowana obszernie w materialach
Sympozjum EUT'97 i obejmuje rézne urzadzenia: generatory, transformatory, kable
i ich osprzet, taczniki, izolatory porcelanowe. Szczegélnie obszernie przedstawia sig
tematyka transformatoréw, obejmujac zagadnienia od opisu podstaw fizykalnych dzia-
lania metod pomiarowych az po system ciaglego monitoringu, kompleksowo ujmujacy
nadzér nad praca tych obiektéw. Reprezentowane sg metody elektryczne, w szcze-
gblnosci pomiary wyladowan niezupetnych w réznych aspektach i stosujace obecnie
procedury adaptowane z teorii sygnatéw w celu identyfikacji zrédet wytadowan oraz
eliminacji zakléceri. Wprowadzenie podstaw teorii sygnaléw do badan ukladéw izo-
lacyjnych bylo naturalnag konsekwencja postepu w zakresie urzadzen pomiarowych
i wspomaganych komputerowo metod opracowywania wynikéw. W szczegdlnosci po-
wstala dzieki technice mikroprocesorowej mozliwo$¢ pomiaréw w czasie rzeczywistym
dala podstawy do realizacji ciaglego monitoringu stanu ukladéw izolacyjnych ze
wzgledu na dzialanie istniejacych juz defektéw oraz ze wzgledu na ich powstawanie
w rezultacie proceséw eksploatacyjnych. Przedstawione sa nastepnie rézne aspek-
ty metod akustycznych w detekcji i pomiarach wyladowan niezupelnych: podstawy
fizykalne, skalowanie, préby identyfikacji zrédel. Znajdujg sie w programie proble-
my zastosowania metod po$rednich: pomiaréw pradéw termicznie stymulowanych
opraz popmiaréw zmian potencjalu powierzchniowego do oceny procesu starzenia
materiatéow.

Mechanizmy fizykalne reagowania materiatéw i modeli ukladéw izolacyjnych na
ré7ne narazenia oraz ich efekty przedstawione sg w oddzielnej grupie referatéw i do-
tycza réznych rodzajéw materialéw oraz rozmaitych typéw narazen: atmosferyczne,
elektryczne ii. Aspektami aplikacyjnymi sa na przyktad propozycje modelowania
matematycznego proceséw starzeniowych, majace znaczenie dla predykeji ich skut-
kéw, lub propozycje kwalifikacji materialéw pod wzgledem odpornosci na starzenie
elektryczne.

W zakresie analizy narazen reprezentowane sa zaréwno przepiecia pochodzenia at-
mosferycznego, ich rejestracja na terenie kraju w specjalnie zbudowanym do tego celu
systemie, modelowanie matematyczne skutkéw w liniach napowietrznych i kablowych
jak i przepiecia aczeniowe i ich rola w szczegélnoéci w odniesieniu do transformato-
réw i kabli. Odnoénie do przepieé taczeniowych warto zwrécié uwage na ich znaczenie
jako czynnika inicjujacego proces degradacji i podtrzymujacego jego dalsze dzialanie.
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Analizowane s3 mozliwoéci wzrostu narazen cieplnych w kablach z powodu pradéw
w zylach powrotnych oraz sposoby modelowania narazen w kablach. Stosowane do
tego celu narzedzia z programu EMTP/ATP znajduja zastosowanie réwniez w innych
zagadnieniach referowanych na Sympozjum EUT97.

Tematyka kablowa, oprécz miejsc uprzednio wymienionych, reprezentowana jest
réwniez w referatach, opisujacych nowe konstrukcje i materiaty.

W obszernej tematyce linii napowietrznych przedstawione sg problemy dzialania
narazen zabrudzeniowych, ich modelowania, wplywu na wytrzymalo$¢ elektryczna
izolatoréw a takze nowoczesne konstrukcje majace zmniejszy¢ znaczenie wplywu tych
narazen.

Wymienione tematy zawierajg zaréwno liczne dodwiadczenia praktyczne jak i wy-
niki badan naukowych a takze propozycje metodyczne, na przyklad w zagadnieniach
awaryjnoéci i diagnostyki. Stanowia dobrg podstawe dyskusji, w tym réwniez stwa-
rzajacej mozliwos§¢ wspdlnych wnioskéw o szerszym zakresie zastosowania.

PROBLEMS OF HIGH VOLTAGE INSULATING SYSTEMS EXPLOITATION

In this paper the main topics of the Proceedings of Symposium “Problems of High
Voltage Insulating Systems Exploitation EUT’97” have been presented.

They can be summarized as follows:

o failure statistics of apparatus, their different features and proposals of methodical
description,

e problems of diagnostic, practical experience and tendencies in this matter,

e measurements of quantities, which are elements of diagnostic procedures, both
electrical and nonelectrical ones,

e analysis of external and internal stresses, acting in insulating systems, methods
of their description, registration, mathematical modelling,

¢ physical mechanisms of the reaction of materials and insulating systems on stress
operation, investigations, ageing process description,

e new materials and constructions and development in the technology of high
voltage insulating systems,

¢ materials managment, particularly in ecological aspect.

Each of above mentioned themes is represented by the papers, describing the
actual stage of practical experience, research or techmical proposals. Conclusions
from the papers enable the discussion to be performed both in relation to particular
themes or in more common aspects.
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