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Referat wprowadzajacy

Biezaca eksploatacja urzadzen w systemie elektroenergetycznym odbywa sie
zgodnie z procedurami operacyjnymi, opracowanymi tak, aby zapewni¢ niezawodna
dostawe energii o okre$lonej jakosci. Prawidlowa eksploatacja wymaga hierarchicz-
nego uporzadkowania nastepujacych probleméw: 1) spraw dotyczacych zarzadzania
majatkiem technicznym, 2) schematéw organizacyjnych dostosowanych do specyfiki
pracy poszczegdlnych urzadzen w systemie, 3) procedur postepowania w biezacych
czynnosciach operacyjnych oraz w pracach diagnostycznych, 4) dysponowania no-
woczesnymi systemami i urzadzeniami diagnostycznymi, 5) opracowaniem systemoéw
ewidencji zdarzen zakléceniowych i innych, umozliwiajacych formutowanie wnioskéw
dla korekty decyzji w diagnostyce oraz dla remontéw i unowocze$niania urzadzen.

Pierwsze dwie grupy problemdéw o charakterze organizacyjnym maja swoje od-
niesienie w dzialaniach struktur energetycznych w réznych krajach, réwniez w Polsce
i odpowiednie informacje mozna znalezé w materiatach specjalistycznych konferencji
o charakterze roboczym itp. Na obecnym Sympozjum znalazly one réwniez wyraz
w przedstawionych referatach. Problemy o charakterze technicznym sa z kolei przed-
miotem prac i publikacji na miedzynarodowych sympozjach z dziedziny wysokich
napiec i zblizonych tematycznie.
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Procedury postepowania w czynnosciach operacyjnych i diagnostycznych powin-
ny przewidywac¢ normalne i zakléceniowe narazenia eksploatacyjne i wynikajace z nich
zmiany wtasciwosci urzadzen, bedace nastepstwem zaréwno fizykalnych procesow sta-
rzeniowych jak i zdarzen o charakterze awaryjnym. Dbalo$¢ o niezawodng prace na-
rzuca w zwiazku z tym potrzebe dysponowania informacjami o stanie urzadzenia
a najchetniej, co jednak nie jest jeszcze osiagalne, mozliwoscia predykcji jego dalszej
pracy. Stad problemy diagnostyki wysuwaja sie obecnie jako jedno z zagadnien pod-
stawowych w pracach naukowych i technicznych w dziedzinie eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych.

Rozne sa zakresy diagnostyki, jako metodyki podejmowania decyzji zapewnia-
jacej niezawodna prace. Zaleza od rodzaju urzadzenia i jego roli w systemie elek-
troenergetycznym. Podstawa jej jest uzyskanie zbioru informacji, ktére na obecnym
poziomie wiedzy pozwola poréwnaé aktualne parametry techniczne urzadzenia z okre-
slonym ukladem parametréw, stanowigcym baze odniesienia. Aby diagnostyka byla
skuteczna i wiarygodna, musi mie¢ podstawe w systemie norm technicznych, ktory
reguluje techniki pomiaréw i dostarcza danych odniesienia. Ten system norm z kolei
powinien byé dwustopniowy: pierwszy stopien powinny stanowi¢ podstawowe normy
obejmujace klasyfikacje wspdélnych dla wszystkich urzadzen narazen i wynikajacych
z nich wymagan dla prob i pomiaréw, drugi stopien natomiast obejmuje szczegbltowe
normy specyficzne dla poszczegblnych urzadzen. Do takiego ulozenia systemu norm
zmierzajg prace w instytucjach miedzynarodowych.

Pierwszy stopien normalizacji w odniesieniu do uktadéw izolacyjnych zawieraé
powinien okredlenie przede wszystkim relacji pomiedzy spodziewanymi narazeniami
elektrycznymi i adekwatnymi do nich procedurami i technikami prob, pomiaréw i ba-
dan. Sa to zatem problemy szeroko rozumianej koordynacji izolacji, znajdujace swoja
realizacje w pracach CIGRE, IEC, publikacjach konferencyjnych jak ISH ii. Wyni-
kajace z nich zalecenia obejmujg obecnie jedno z podstawowych narazen jakim jest
pole elektryczne. Rozwdj nowoczesnych szybkich tacznikéow oraz urzadzenia o izola-
cji gazowej i zachodzace w nich procesy wyladowan zainspirowaly potrzebe badan
i normalizacji bardzo szybkich przebiegéw. Nad ich realizacja techniczna w sensie
generowania oraz rejestracji trwaja intensywne prace. Aczkolwiek w kraju nie sg to
jeszcze w chwili obecnej problemy powszechne, nie ma watpliwosci ze dotra do nas,
wzbogacone o uzyskane juz do$wiadczenia. W ten sposéb aktualny podzial narazen
przepieciowych wedtug TEC 60071 obejmuje cztery kategorie: 1) napigcie robocze (OV
— operating voltage) o czasie dzialania od 1 godziny az do oczekiwanego czasu pracy
i o wartosci 1 j.w., 2) przepiecia przejsciowe (TOV — temporary overvoltage), dziala-
jace od 0,03s do 2600s o wartosci do 1,8 j.w., 3) przepiecia o stromym czole (FFOV
— fast-front overvoltages), od 0,1us do 20us o czasie dzialania do 300us i wartosci do
4 j.w., 4) przepiecia o bardzo stromym czole (VFFOV — very-fast-front overvoltages),
od 3ns do 100ns o czasie dzialania do 3ms i wartosci do 3 j.w. Narazenia pierwszej
grupy pochodza od napiecia roboczego, druga grupa jest wywolywana zjawiskami
ziemnozwarciowymi, zmianami obciazenia itp., narazenia trzeciej grupy pochodza od
wyladowan atmosferycznych i czynnosci laczeniowych za$ zrédlem grupy czwartej
sg czynnosci laczeniowe w urzadzeniach GIS. W programie niniejszego Sympozjum
znajduja sie odniesienia do tej tematyki. Nowe problemy przepieciowe pojawiajg sie
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tez w nastepstwie coraz powszechniejszego wprowadzania urzadzen energoelektronicz-
nych, bedacych Zrédlem bardzo szybkich przepieé.

Narazenia elektryczne nie sa wylacznymi, w zwiazku z czym istnieje i rozwijana
jest tematyka narazen wieloczynnikowych. Dazy sie w niej po pierwsze do okreslenia
podstaw fizykalnych dzialania i ich modelowania, zakladajac, ze niewystarczajace sa
obecne empiryczne, w wiekszosci potegowe formuty czasu zycia, po drugie do wyzna-
czenia tak zwanych narazen decydujacych. Rowniez ta problematyka znajduje wyraz
w programie obecnego Sympozjum. Odpowiednia jako$¢ urzadzen w warunkach eks-
ploatacyjnych powinny zapewni¢ adekwatnie dobrane warunki préb i badan odbior-
czych i stosownych prob ruchowych. Dla pelnego osiggniecia tego celu potrzebna jest
tez okreslona jako$¢ samych préb i badan i stad wynikaja dla nich wymagania, podle-
gajace réwniez normalizacji. I ten temat znalazl réwniez miejsce w obecnym EUI’99.

Odnoénie procedur diagnostycznych dla poszczegdlnych oddzielnych grup urza-
dzen mozna réwniez obserwowac¢ rozwoj metod i technik, ktére wyznaczaja aktualne
tendencje w tej dziedzinie. Streszczajac je mozna scharakteryzowaé kierunki rozwoju
technicznego w dziedzinie prob, pomiardéw, badan i organizacji nadzoru technicznego
w eksploatacji najwazniejszych urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napiegcia.

Transformatory maja szczegdlnie obszernie opracowane techniki diagnostyczne,
zaréwno elektryczne, akustyczne jak i chemiczne. Komplementarne wykorzystanie
tych zrédel informacji wymaga jednak dalszej pracy nad stworzeniem wspolnego mo-
delu zmian wlasciwosci eksploatacyjnych transformatora z uptywem czasu oraz pod
wplywem narazen losowych, szczegdlnie pradéow zwarciowych.

W dziedzinie nadzoru waznych kabli i linii kablowych rozwaza sie zainstalowanie
monitoringu temperatury, przynajmniej warstwy zewnetrznej kabla, za pomoca zain-
stalowanych przewodéw $wiattowodowych i okreslania temperatury wewnetrznej na
podstawie uprzednio zweryfikowanych matematycznych modeli cieplnych. Dla kon-
troli miejsc szczegdlnie wrazliwych cieplnie znalazta juz zastosowanie termowizja, na
przyktad do kontroli temperatury glowic kablowych. Proponowana jest na terenie mie-
dzynarodowym nowelizacja préb pomontazowych linii kablowych. Rozwija sie tech-
nike badan wyladowan niezupelnych oraz préb napieciowych, przy czym ze wzgledu
na niezbedng moc urzadzen probierczych proponowane sa urzadzenia specjalne, np.
rezonansowe, urzadzenia bardzo niskiej czestotliwosci lub formujace okreslony ksztalt
impulsow a majace budowe dostosowang do warunkéw terenowych. Proponowane
jest ustalenie specjalnych arkuszy statystyki uszkodzen, umozliwiajacych opracowa-
nie wynikéw wedlug wiarygodnych testéw statystycznych. Pojawia si¢ zainteresowanie
przepieciami, generowanymi w sieciach kablowych ze wzgledu na zagrozenie dla sa-
mych kabli.

Do budowy i eksploatacji izolacji napowietrznej wkraczaja coraz szerzej materia-
ly polimerowe. Dostarczajac znanych korzysci technologicznych, wprowadzaja proble-
my odpornosci na dzialanie warunkow atmosferycznych. Zagadnienie nie jest nowe,
od szeregu lat badane, obecnie juz wida¢ kierunki postepu w tej dziedzinie. Istotna
jest tutaj problematyka utraty wlasciwosci hydrofobowych pod wplywem wylado-
wan w takich materiatach jak SIR i EPDM oraz zamierzone wywolywanie regeneracji
tych wladciwosci w warunkach eksploatacyjnych dzieki dyfuzji niskomolekularnych
sktadnikéw z wnetrza struktury ku powierzchni. Odnosnie za$ kontroli wtasciwosci
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izolacyjnych gotowych wyrobow w celu okreslania wymagan dla diagnostyki, mozna
wskazaé na prowadzone prace na gotowych obiektach (np. w Szwecji), gdzie dokonuje
sie systematycznych pomiaréw takich wielkosci jak sktadowa stata i wartosé szczyto-
wa pradu uplywu. Pozwola one na weryfikacje modeli fizycznych i matematycznych
opracowywanych w warunkach laboratoryjnych. W eksploatacji linii napowietrznych
prowadzi sie analize réznych sposobdéw inspekcji i diagnostyki zaréwno stanu me-
chanicznego przewodow jak i izolatorow. Znajduja tutaj na przyklad zastosowania
efektywne techniki nadzoru lotniczego. Dazy sie do oceny mozliwosci zwiekszenia ob-
ciazalnosci pradowe;j linii przy zachowaniu niezbednej niezawodnosci przede wszystkim
ze wzgledu na wytrzymato$¢ mechaniczna, ale problemy izolacyjne elektryczne poja-
wiaja sie w spos6b naturalny. Obserwuje sie zainteresowanie warunkami odpornoéci
na wyladowania atmosferyczne: przeskok odwrotny, przepiecia indukowane. Aktualnie
mozna obserwowac liczne prace przede wszystkim symulujace te zjawiska.

Dla nowoczesnej eksploatacji tacznikéw pojawiaja si¢ rozwiazania umozliwiajace
kontrolowana kinetyke rozdzielania stykéw z réwnoczesna szybka odbudowa wlasci-
wosci izolujacych przestrzeni miedzystykowej tak aby zminimalizowaé zagrozenie na-
pieciem powrotnym. Stosownie do tego powstana zapewne odpowiednie wymagania
probiercze.

Znajdujace zastosowanie coraz powszechniej ochronniki warystorowe musza pod-
lega¢ badaniom szczegdlnie wiarygodnym w odniesieniu do spodziewanych narazen.
Proponowana jest obecnie nowelizacja stosownych wymagan IEC, tak aby proby we-
ryfikowaly w sposob wlasciwy zdolnos¢ bezawaryjnego adiabatycznego pochlaniania
energii. Drugim problemem ochronnikéw sa pojawiajace sie¢ w nich wyladowania nie-
zupelne i ich detekcja oraz nastepstwa. Wreszcie efekty ewentualnych wielokrotnych
wyladowan atmosferycznych powinny znalez¢é wyraz w wymaganiach przepisow.

Obszerna juz problematyka urzadzen o izolacji gazowej nie ma jeszcze znaczacego
odniesienia w kraju, niemniej jej zastosowanie jest niewatpliwe w okreslonej
przysztosci.

Odnosnie wykorzystania statystyk awaryjnosci urzadzen prowadzone sg prace,
zmierzajace do ustalenia odpowiednich systemow zbierania informacji z eksploata-
cji urzadzen elektroenergetycznych w celu sformulowania procedur wyznaczania ich
niezawodnosci. Dotyczy to praktycznie wszystkich duzych urzadzen, kabli, linii napo-
wietrznych. W odniesieniu do niektérych obiektow, na przyktad linii napowietrznych,
istnieja juz do$¢ dobre doswiadczenia eksploatacyjne i obszerne bazy danych, inne
za$, jak transformatory, wymagaja jeszcze poglebionych analiz, w tym ekonomicz-
nych. Pojawiajace sie ostatnio w stosunku zwlaszcza do duzych obiektow o dlugim
juz czasie eksploatacji pytania o ich przewidywany dalszy czas pracy uzasadniaja
potrzebe opracowywania takich zrédel informacji z mysla o przyszlosci.

Wymienione tendencje w dziedzinie szeroko rozumianej eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych znalazty wyraz w pracach, zgltoszonych na obecne Sympozjum.
Przeglad problematyki referatéw obecnego Sympozjum EUI’99 pozwala na dokonanie
nastepujacego podzialu na grupy tematyczne:

e zagadnienia organizacyjne, zarzadzanie jako podstawa eksploatacji technicznej,

e awaryjno$¢ urzadzen, analizy eksploatacyjne,
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e diagnostyka réznych urzadzen, do$wiadczenia, nowe metody pomiarowe,

e nowe materialy i konstrukcje, postep w technologii, racjonalna gospodarka ma-
terialami w aspekcie $rodowiskowym,

e starzenie materialéw, modele,
e przepiecia, szczegdlne przypadki, ochrona.

Reprezentacja wymienionych grup obejmuje zatem wszystkie aktualne problemy
eksploatacji urzadzen od zagadnien organizacyjnych poprzez badania, analize awa-
ryjnoéci i tendencje nowych materialow i konstrukcji. Badania przedstawiane w ma-
terialach Sympozjum EUI’99 obejmuja generatory, transformatory, kable, izolatory
porcelanowe, linie napowietrzne ochronniki przeciwprzepieciowe. Szczegdlnie wyrdz-
nia si¢ problem badan transformatoréw, obejmujac zaréwno podstawy jak i realizacje
techniczng. Obszernie opisane sa rézne techniki badan wytadowan niezupelnych az
do wskazania mozliwosci monitoringu Znaczaca grupe stanowia problemy izolacji linii
napowietrznych, modelowania dzialania narazen zabrudzeniowych oraz zastosowania
kompozytéw polimerowych. Odnosnie linii napowietrznych opisany jest miedzy inny-
mi ich nadzor z uzyciem techniki lotniczej. Opisano nowe zrédia szybkich przebiegow
udarowych, koniecznych z wskazanych poprzednio wzgledéw. Mechanizmy reagowania
materialéw na rézne narazenia i detekcja skutkéw z uzyciem réznych metod stanowi
osobng grupe referatéow.

ACTUAL STAGE AND TENDENCIES IN THE EXPLOITATION OF HIGH
VOLTAGE INSULATING SYSTEMS

In this paper the main topics of the Proceedings of Symposium “Problems of
High Voltage Insulating Systems Exploitation EUI’99” have been presented and
compared with actual research in this matter.

They can be summarized as follows:

e organizing problems, management as the background of technical exploitation,
e failure statistics, exploitation analysis,
e diagnostic of different apparatus, experience, new measurement methods,

e new materials and constructions, development in technology, materials ma-
nagement, particularly in ecological aspect,

e ageing processes, modelling,

e overvoltages, particular cases, overvoltage protection.
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