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Streszczenie: W referacie przedstawiono przeglad wybranych zagadnien, dotyczacych aktualnego sta-
nu problematyki eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych. Dotycza one narazen eksploatacyjnych,
znaczenia nowych konstrukcji i technologii oraz stuzacych im badan materiatow, zagadnien utrzymania
ruchu i diagnostyki wysokonapigciowe;.
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Referat wprowadzajacy

Otwierajqc obrady VIII. Sympozjum ,, Problemy eksploatacji ukltadow izolacyjnych wysokie-
go napiecia” EUI'01 nalezy z glebokim zalem zauwazyé, Ze tym razem nie wezmie juz w nich
udziatu s.p. Profesor dr hab. Jerzy Ranachowski. Zmarty w biezqcym roku Profesor stuzyt w ciqgu
minionych lat zawsze swojq niezwykle cennq radq i pomocq przy organizacyi tej serii Sympozjow,
poczqwszy od pierwszego w 1972 roku w Kroscienku. Wyrazajqc hold nieobecnemu juz dzisiaj
Profesorowi Ranachowskiemu za Jego zZyczliwos¢ i nieoceniony wktad merytoryczny w przygoto-
waniach i przebiegu poprzednich i rowniez obecnego Sympozjum, poswiecamy Zmartemu referat,
przygotowany przez Jego najblizszych wspolpracownikow i syna.

Eksploatacja uktadéw izolacyjnych wysokiego napigcia jest procesem techniczno-or-
gnizacyjnym, w ktérym obiekty te podlegaja dziataniu zespotu narazen wewngtrznych i zew-
netrznych o charakterze fizycznym oraz dziataniu zamierzonej ingerencji obstugi. W wyniku
tego uktady izolacyjne podlegaja zmianom swoich wlasciwosci eksploatacyjnych, ktorych
znajomos¢ ma istotne znaczenie dla operacyjnej pracy systemu elektroenergetycznego.

Eksploatacja urzadzen elektrycznych jako element pracy systemu elektroenergetyczne-
go powinna poprzez ich wysoka niezawodno$¢ zapewnia¢ maksymalne zmniejszenie przerw
dostawy energii elektrycznej. Niezawodno$¢ urzadzen zalezy m.in. w znacznym stopniu od
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ich budowy, technologii i stosowanych do budowy materiatow i tematyka ta jest obszernie re-
prezentowana na obecnym Sympozjum EUI’01.

Ingerencja obstugi jako element procesu eksploatacji sprowadza si¢ z jednej strony do
czynnosci, zwigzanych z prowadzeniem ruchu i pracami montazowymi i remontowymi,
z drugiej za$ do roznych procedur, sktadajacych si¢ na diagnostyke wysokonapigciowa. Oby-
dwie grupy problemow stanowia znaczna czg¢$¢ programu Sympozjum.

W zakresie analizy narazen reprezentowane sa zar6wno przepigcia pochodzenia atmos-
ferycznego i zwiazane z nimi problemy, jak i przepigcia taczeniowe i ich rola w szczegolnosci
w odniesieniu do transformatorow i kabli.

Miniony sezon burzowy w lecie 2001r. zaznaczyt si¢ wyjatkowo znaczna liczba awarii,
w tym bardzo powaznych, spowodowanych wytadowaniami atmosferycznymi. Zapewne bo-
gate doswiadczenia eksploatacyjne elektroenergetyki w tym zakresie dostarcza duzo mate-
riatu do opracowania, w kazdym razie fakty te zwrocity uwagg na waznos$¢ tematyki ochrony
odgromowej urzadzen elektroenergetycznych. Szeroki jest zakres probleméw w tej dziedzi-
nie: od teoretycznych problemoéw mechanizmoéw wyladowan i ich modelowania, poprzez
okreslanie spodziewanych przepig¢ indukowanych, szczegoélnie niebezpiecznych dla
wspolczesnych systemow elektronicznych, az po konkretne wskazania odnosnie konstrukcji
elementow instalacji ochronnych. Tematyka ma swoja reprezentacj¢ na obecnym Sympo-
zjum. Na przyktad znaczny rozwdj warystorowych ochronnikéw przeciwprzepigciowych
z tlenkow metali znalazt wyraz w ich zastosowaniu w urzadzeniach od niskich do najwyz-
szych napig¢, zwigkszajac perspektywy skutecznosci ochrony, przy czym poszerza si¢ row-
niez zakres urzadzen, do ktéorych maja one zastosowanie. Obserwuje si¢ réwnoczesnie
zwigkszenie zainteresowania metodami zaréwno badan kontrolnych ochronnikow nie tylko
wedlug standardowych sposobdw i wymagan, ale rowniez przy uzyciu nowych metod. Na-
leza do nich badania wytadowan niezupetnych wewngtrznych, kontrola pradéw uptywu, mo-
nitoring temperatury i inne. W jakim stopniu znajda one szersze zastosowanie, jest
problemem do dalszych rozstrzygnigé¢. Tematyka ta jest reprezentowana rowniez na obecnym
Sympozjum EUI’01 kilkoma referatami.

Na obszerna grupg zagadnien konstrukcyjno-technologicznych sktadaja sig referaty do-
tyczace uktadow izolacji gazowej, transformatorow, kabli i izolacji linii napowietrznych,
w tym specjalne zagadnienia wynikajace z instalacji na nich toréw telekomunikacyjnych.

Uktady izolacyjne gazowe sa juz normalnym elementem budowy sieci elektroenergetycz-
nych srednich i wysokich napig¢. Po pierwotnej ekspansji uktadow z SF; nastapita pewna re-
fleksja zwiazana z obawami, wynikajacymi z argumentow ochrony $rodowiska i aczkolwiek
o ich zasadno$ci nie mozna jeszcze wypowiada¢ si¢ w petni jednoznacznie, to niewatpliwie
trzeba je bra¢ pod uwagg. Fakt ten spowodowal zainteresowanie poszukiwaniem rozwigzan
kompromisowych, to znaczy zastosowaniem takiego materiatu, ktory taczyltby korzystne cha-
rakterystyki izolacyjne SF4 z brakiem jego wymienionych wad typu ekologicznego. Naturalny-
mi sa do tego celu mieszaniny gazoéw, przede wszystkim szesciofluorku siarki z innymi gazami,
wsrdd ktorych obserwuje si¢ ostatnio pewien renesans azotu. Problem ten wywotuje potrzebe
badan uktadow izolacyjnych z mieszanin gazéw zaréwno pod wzglgdem klasycznych zagad-
nien wytrzymatosci elektrycznej jak i roznych zagadnien dodatkowych jak wspotpraca z mate-
riatami statymi, stosowanymi na odstgpniki izolacyjne, detekcja wytadowan spowodowanych
ruchem zanieczyszczen, analiza produktow rozktadu i i. Tematyka ta znalazta rowniez swoja re-
prezentacj¢ na obecnym Sympozjum EUI’01. Warto zwrdci¢ uwage przy tym na pojawiajace
si¢ problemy o charakterze kompleksowym. Na przyktad, przewidujac szersze wprowadzanie
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diagnostyki kabli XLPE z uzyciem niskich czgstotliwosci, bada si¢ rowniez ta technika
urzadzenia GIS, do ktorych maja by¢ takie kable w uktadach sieciowych przytaczone. Uktady
izolacyjne gazowe sa przy tym zréodlem zespotu probleméw elektrycznych, mechanicznych
i cieplnych, ktorych spetnienie wprowadza potrzebg optymalizowania zagadnien konstrukcyj-
nych. Problem ten znajduje si¢ rowniez w programie Sympozjum.

Izolacja napowietrzna z kompozytow polimerowych stopniowo znajduje wzrastajace za-
stosowanie, w zwiazku z czym tematyka procesow starzenia takich uktadow jest stale aktual-
na i prowadzona w wielu osrodkach na §wiecie. Obok obszernych wynikow badan
eksperymentalnych zaczynaja si¢ pojawiaé¢ proby formutowania na ich podstawie modeli,
opisujacych te zjawiska tak, aby stopniowo okres$la¢ mozliwie adekwatne warunki badan. To-
warzysza temu pojawiajace si¢ poglgbione badania zjawisk powierzchniowych, uwzgled-
niajacych skomplikowane procesy adhezji wilgoci i innych czynnikow w warunkach pola
elektrycznego i lokalnych wytadowan, zmierzajace do zwigkszenia wiasciwosci higrofobo-
wych polimerow stosowanych na izolatory. Tematyka izolacji napowietrznej z polimerow
kompozytowych inicjuje tez szereg problemow z nia zwiazanych, na przyktad zagadnienia
wytrzymato$ci mechanicznej, w tym korozja naprgzeniowa rdzeni no$nych tych izolatorow.

Nowe konstrukcje i technologie, wprowadzane w urzadzeniach elektroenergetycz-
nych, sktaniaja w wielu przypadkach do nowelizacji dotychczasowych modeli i charaktery-
styk ukladoéw izolacyjnych a nieraz do bardziej kompleksowego na nie spojrzenia. Na
przyktad znaczny w ostatnich latach rozwdj technik telekomunikacyjnych w liniach napo-
wietrznych zainicjowat potrzebg zbadania roznych aspektow, wynikajacych z montazu na
nich przewodow §wiattowodowych, ktére swoja obecnoscia zmieniaja z jednej strony cha-
rakterystyki powietrznego uktadu izolacyjnego, z drugiej zas same staja si¢ obiektem nara-
zen elektrycznych. Problematyka ta jest dos¢ wyraznie i z ré6znych stron przedstawiana na
obecnym Sympozjum EUI’0O1.

Odnotowac¢ nalezy szereg nowych konstrukcji w asortymencie zyt kablowych i r6znych
typoéw przewodow linii napowietrznych. Przewody napowietrzne ze stopow aluminiowych o
znanych korzystnych wtasciwosciach mechanicznych stwarzaja nowe mozliwosci w zakresie
projektowania przgset linii napowietrznych. Wsrod nowosci polskiego przemystu kablowego
godne odnotowania jest uruchomienie produkcji kabli do przeno$nych linii 110kV, stuzacych
elektroenergetyce w warunkach remontowych, budowlanych i in.

Szczegdlne narazenia, jakie w porownaniu do zwyktych transformatorow, pracujacych
w systemie elektroenergetycznym wystgpuja w eksploatacji transformatorow, zasilajacych
sie¢ trakcyjna, sktaniaja do opracowania zarowno specjalnej dla nich konstrukeji, jak i zasto-
sowania odpowiednich materiatdw, odpornych na znaczne przeciazenia cieplne. Temat ten
reprezentowany jest na Sympozjum a jego wyniki w dziedzinie propozycji nowych mate-
rialdbw moga zapewne by¢ wykorzystane rowniez w innych urzadzeniach elektroenergetycz-
nych, o podobnych wymaganiach odnosnie narazen.

Do najwazniejszych operacyjnych warunkow utrzymania ruchu systemu elektroenerge-
tycznego nalezy zagadnienie prac pod napigciem. Organizacja, technika i wyposazenie sprzg-
towe do tego celu stoja juz na bardzo wysokim poziomie i liczne kadry zostaty w tym zakresie
wyszkolone w kraju w sposob systematyczny. Tematowi temu, otwierajacemu grupg zagad-
nien, dotyczacych problemoéw techniczno-organizacyjnych w eksploatacji, po§wigcony jest
referat na obecnym Sympozjum.

Stale podnoszona w kraju wysoka awaryjnos¢ linii kablowych (referowana m.in. na dwu
poprzednich Sympozjach EUI’97 i EUI’99) jest rowniez prezentowana obecnie, przy czym
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poréwnanie jej z odnosna dla linii napowietrznych daje mozliwo$¢ bardziej syntetycznego
spojrzenia i podkresla jeszcze znaczenie poprawy awaryjnosci w liniach kablowych.

Diagnostyka urzadzen wysokiego napigcia obejmuje metodyke podejmowania decyzji o
aktualnym stanie danego urzadzenia pod wzgledem niezawodnego spetniania jego funkcji
eksploatacyjnych oraz ewentualnie okreslania przewidywanego czasu dalszej pracy.

Problematyka ta jest prezentowana na Sympozjum zarowno od strony podstaw meto-
dycznych, jak i szeregu technik badawczych.

Techniki badawcze w diagnostyce, zmierzajace do wydobycia informacji réznego ro-
dzaju (elektryczne, chemiczne, fizykalne) o aktualnym stanie uktadu sg pierwszym etapem
procedury diagnostycznej. Jej drugim etapem jest sformutowanie wniosku co stanowi w wig-
kszos$ci przypadkow trudnos¢ z powodu najczesciej niepetnych informacji oraz braku pelnej
znajomosci modelu danego obiektu i dziatajacych w nim ciagéow przyczyn i skutkéw réznych
narazen, wykazujacych do tego czgsto wlasciwosci synergizmu. Zaangazowane zostaty dlate-
go w diagnostyce wysokonapigciowej metody rozwijane w teorii podejmowania decyzji, jak
logika zbiorow rozmytych, systemy samouczace sig, sieci neuronowe i inne. Mozna oczeki-
wac efektow tych prac w formie profesjonalnych programoéow konczacych procedury pomia-
rowe na konkretnych urzadzeniach. Diagnostyka stanu urzadzen moze by¢ zatem traktowana
jako etap procedury strategii obshugi eksploatacyjnej uktadow izolacyjnych. Warto w tym
miejscu przypomnie¢, ze w referacie wprowadzajacym do Sympozjum EUI’97 zwrocona
byta uwaga na mozliwos¢ i celowos$¢ skorzystania z metod, znanych w teorii profilaktyki
urzadzen technicznych, z uwzglednieniem specyfiki urzadzen elektroenergetycznych w celu
minimalizacji kosztow eksploatacji. Pojawienie si¢ tej tematyki na obecnym Sympozjum
EUI’01 wskazuje wigc na aktualnos¢ takiego podejscia a dalsze prace w tym kierunku zapew-
ne wskaza zarowno jego zalety jak i wady oraz niezbedne uwarunkowania.

Bardzo duzo naktadoéw na prace naukowo-techniczne poswigcanych jest stale transfor-
matorom jako obiektom w systemie elektroenergetycznym o bardzo wysokim stopniu wyma-
ganej niezawodnosci. W zwiazku z tym zagadnienia roznych procedur diagnostycznych sa
jednymi z najwazniejszych w dziedzinie problemow eksploatacji uktadow izolacyjnych wy-
sokiego napigcia. Rozwoj badan odbywa sig tutaj rownoczesnie w ré6znych kierunkach. Obok
doskonalenia metod analizy gazow i zwiazkow furfuranowych jako produktow degradacji
izolacji i1 daleko posunigtych mozliwosci korelowania ich wynikow z przyczynami oraz uzu-
petniania baz danych tworzacych systemy eksperckie, obserwuje si¢ rozwdj metod elektrycz-
nych opartych na przetwarzaniu i interpretacji sygnatow. Stuza one do detekcji dwoch grup
defektow w konstrukcji transformatora: uszkodzen w uktadzie izolacyjnym, generujacych
wyladowania niezupetne i deformacji uzwojen z powodu dzialan dynamicznych pradow
zwarciowych. Do realizacji drugiego celu najbardziej skuteczna, jak sig¢ uwaza, bytaby mozli-
wos¢ wykorzystania funkcji przenoszenia transformatora jako obiektu. Podstawowa trudno-
Scig jest tutaj opanowanie wptywu zaktocen, na tle ktorych pojawia si¢ sygnat uzyteczny.
Rozne metody przetwarzania sygnalow jak transformaty (np. Fouriera, falkowe, Gabora)
z dziedziny czgstotliwosci do dziedziny czasu rozwijane sa w zwiazku z tym intensywnie,
zmierzajac do zredagowania pewnego rodzaju katalogu sygnatow skorelowanych z rodzajami
defektow. Do tego ostatniego celu bada si¢ mozliwosci wykorzystania funkcji Kohonena dla
powiazania funkcji przenoszenia z topologia miejsc uszkodzen w uzwojeniach. W technice
badan wyladowan niezupetnych zagadnienia maja podobny charakter: filtracji sygnatu i jego
interpretacji, przy czym same sygnaly sa pochodzenia elektrycznego lub akustycznego. Do
metod elektrycznych lecz o zupelie odmiennej zasadzie nalezy technika rozpoznawania
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ksztattu przebiegu czasowego napigcia powrotnego. Jest ona metoda zastgpcza w stosunku do
teoretycznego rozpoznania pelnej funkcji przenoszenia uktadu izolacyjnego, co jak wiadomo
dostarczytoby pelnej informacji o strukturze uktadu lecz jest technicznie niezwykle trudne.
Technika pomiaru napigcia powrotnego dysponuje juz profesjonalnymi urzadzeniami a jej
zakres zastosowania obejmuje rozne urzadzenia wysokiego napigcia (transformatory, maszy-
ny elektryczne, w pewnym zakresie kable). Najwyzsza forma techniki diagnostycznej sa po-
miary on line 1 monitoring, ktory znajduje zastosowanie do obiektow o szczegolnej waznosci
(urzadzenia GIS, duze transformatory). Elementem takiego monitoringu sa na przyktad
uktady do detekcji optycznej miejsc przegrzania w transformatorach, znajdujace szczegolne
zastosowanie w konstrukcjach transformatorow suchych.

W technice diagnostycznej do kabli wysokiego napigcia mozna zanotowac takie metody
jak monitoring zawilgocenia lub czujniki do rejestracji wytadowan niezupetnych, wskazujace
na znaczenie jakie przywiazuje si¢ do znajomosci stanu tych linii. Do rutynowych badan kabli
znajduja zastosowanie metody roztadowania rezonansowego z rejestracja ksztattu napigcia
wraz z nalozonymi impulsami od wytadowan oraz wspomniane juz metody detekcji wytado-
wan przy zasilaniu napigciem o niskiej czgstotliwosei, zwykle 0,1 Hz. Mozna w zwiazku
z tym zwrdci¢ uwagg, ze rozwijajaca si¢ technika badan przy niskich czgstotliwosciach inspi-
ruje prace nad mechanizmami relaksacji dielektrycznej w warunkach uktadow technicznych,
w ktorych nie mozna pominaé wpltywu przewodnictwa jonowego oraz niesymetrycznej budo-
wy. Temat ten podniesiony i przedstawiony zostat rowniez obecnie.

Badania skutkéw dzialania wytadowan niezupetnych w polimerach przechodzity przez
roézne etapy, w ktorych analizowano efekty degradacji chemicznej, zmian charakterystyk
elektrycznych narazanej powierzchni i inne. Ostatnio badanie efektow degradacji powierzch-
ni mozliwe stato metodami profilografii za pomoca promieniowania laserowego. Zapewne
moze ta technika stanowi¢ cenne uzupetienie dotychczasowych metod w tej dziedzinie.

W tematyce mechanizméw starzenia dielektrykdéw obserwuje si¢ nadal prace nad rozwo-
jem wielowymiarowych modeli opisujacych skutki zespotu narazen. Znajomo$¢ energii akty-
wacji poszczegolnych procesow jest tutaj zasadniczym problem oraz znajomos$¢ funkcji,
wiazacych procesy synergistyczne. Obok tych prac teoretycznych rozwijane sa modele empi-
ryczne, oparte na dostatecznie obszernym materiale doswiadczalnym. Mozna oczekiwaé
z kolei wykorzystania wynikow tego drugiego nurtu jako zrodet danych o wielkosciach fizy-
kalnych materiatowych, wykorzystywanych nastgpnie do weryfikacji modeli teoretycznych.
Prace takie znalazly si¢ rowniez w programie obecnego Sympozjum. Badania wptywu znie-
ksztatcen napigcia zasilajacego w warunkach eksploatacyjnych na uktad izolacyjny wiaza tg
tematyke z aktualnym problemem jako$ci energii elektrycznej. Szerokie wprowadzanie
uktadow energoelektronicznych spowodowato bowiem zainteresowanie nickorzystnymi
efektami generowanych przez nie znieksztalcen napig¢ i pradow w sieciach. Prowadza one
z jednej strony do pogorszenia jakos$ci energii elektrycznej i jest to — z uwagi na obowiazujace
w tej dziedzinie normy — problem dla operatorow sieci elektroenergetycznych, ale efekt ten
jest rowniez niekorzystny dla uktadoéw izolacyjnych, dla ktérych znieksztatcone napigcie za-
silajace stanowi dodatkowa fizykalna przyczyng mozliwosci inicjowania wytadowan niezu-
petnych. Problem ten znajduje swoj wyraz w literaturze a i na obecnym Sympozjum EUI’01
jest reprezentowany.

Kontynuuje si¢ badania w zakresie fizykalnych podstaw materiatéw izolacyjnych w ich
technicznym wykonaniu. Prace nad mechanizmami procesow relaksacyjnych w réznych wa-
runkach dziatan pola elektrycznego i temperatury znajduja si¢ w programie Sympozjum. Ich
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znaczenie wskazuje si¢ dla praktycznych technik diagnostycznych, wérod ktorych przyktada-
mi sa pomiary napig¢ powrotnych lub pomiary przy obnizonych czgstotliwosciach. Rozwija
si¢ badania nad mechanizmem dzialania destrukcyjnego wyladowan niezupelnych, przy
czym w szczeg6lnosci poswigcono tym razem uwagg roli energii cieplnej, wydzielonej w ak-
cie wytadowania w dielektryku.

Przeglad tematyki referatéw zgltoszonych na obecne Sympozjum EUI’01 wskazuje za-
tem na szeroki i rownomierny udzial kilku zagadnien, ktore sktadaja si¢ na najwazniejsze pro-
blemy eksploatacji ukladow izolacyjnych wysokiego napigcia. Mozna je podzieli¢
na nastgpujace grupy:

Narazenia eksploatacyjne: elektryczne, cieplne, mechaniczne

Postepy w konstrukeji i technologiach a narazenia eksploatacyjne

— Problemy toréw telekomunikacyjnych w liniach napowietrznych wysokiego napigcia,
Awaryjnos$¢ urzadzen, problemy techniczno-organizacyjne w eksploatacji

Badania materialow, problemy diagnostyki

— Mechanizmy fizykalne w uktadach izolacyjnych

Materiaty obecnego Sympozjum wykazuja w wielu punktach znaczne rozwinigcie tema-
tow referowanych na Sympozjach poprzednich a niektdre przedstawiaja nowe zagadnienia,
ktore beda mogly stanowi¢ inspiracjg dalszych badan.
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