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Problemy eksploatacji uktadéw izolacyjnych
wysokiego napiecia - wprowadzenie

Streszczenie. Artykut zawiera przeglad wybranych zagadnien,

dotyczgcych aktualnego stanu problematyki

eksploatacji urzadzen

elektroenergetycznych. Nalezg do nich zagadnienia utrzymania ruchu i diagnostyki wysokonapieciowej, badan materiatow i urzadzen, nowych

konstrukcji i technologii oraz modelowania narazeri eksploatacyjnych.

Abstract. (Problems of the high voltage insulating systems exploitation - introduction) Paper presents the review of selected problems
concerning the actual stage of power arrangements exploitation. Among them there are problems of operation maintenance and high voltage
diagnostic, testing of materials and devices, new constructions and technologies and modelling of exploitation exposures.

Stowa kluczowe: urzgdzenia elektroenergetyczne wysokiego napiecia, diagnostyka, nadzor eksploatacyjny, narazenia eksploatacyjne.
Keywords: high voltage power arrangements, diagnostic, operation maintenance, exploitation exposures.

Elektroenergetyka zaréwno w Polsce jak i w wielu
krajach znajduje sie obecnie w okresie przemian, ktére sg
rezultatem  narastajagcych  probleméw  technicznych,
prawnych, ekonomicznych i organizacyjnych. W wielu
przypadkach wptywajg one wzajemnie na siebie, inspirujac
na przyktad rozwdj techniczny z jednej strony i
racjonalizacje  organizacji z drugiej, Po okresie
ekstensywnego rozwoju zapotrzebowania na urzadzenia
przesylowo-rozdzielcze, ktérego efektem w drugiej potowie
ubiegtego wieku, szczegdlnie w latach siedemdziesiatych,
bylo zbadanie podstaw fizykalnych i ustalenie zasad
budowy urzadzen napowietrznych na najwyzsze napiecia,
ustalit sie obecny uktad napie¢ w systemach i do niego
dostosowuje sie postep w tej dziedzinie, uwzgledniajacy
wspotczesne wymagania. Dotyczg one przede wszystkim
niezawodnosci dostawy energii elektrycznej i kompaty-
bilnosci ze Srodowiskiem.

Wymienione wymagania dla elektroenergetyki inspiruja
rozwoj zarébwno w dziedzinie techniki budowy urzadzeh z

zastosowaniem nowych materiatdbw jak i racjonalnie
zorganizowana ich eksploatacje.
Eksploatacja urzadzen w  systemie  elektro-

energetycznym jest procesem techniczno-organizacyjnym,
w ktérym obiekty te podlegajg dziataniu zespotu narazen
wewnetrznych i zewnetrznych o charakterze fizycznym oraz
czynnosciom, wynikajgcym z ingerencji obstugi i dziatan
systeméw zabezpieczajgcych i sterujacych. W wyniku tego
urzadzenia podlegaja zmianom swoich wtasciwosci
eksploatacyjnych, ktérych znajomo$é ma istotne znaczenie
dla operacyjnej pracy systemu elektroenergetycznego.

Eksploatacja urzadzen elektrycznych jako element
pracy systemu elektroenergetycznego powinna poprzez ich
wysoka niezawodno$¢ zapewniaé maksymalne zmniej-
szenie przerw dostawy energii elektrycznej. Przyktady
ostatnich powaznych awarii systeméw elektroenerge-
tycznych na swiecie wskazujg na znaczenie tego problemu,
w tym i eksploatac;ji.

Obstuga jako element procesu eksploatacji zawiera
czynnosci, zwigzane z prowadzeniem ruchu i pracami
montazowymi i remontowymi oraz procedury, nalezace do
diagnostyki wysokonapieciowej. Obydwie grupy probleméw
sg w duzym zakresie reprezentowane w programie
obecnego Sympozjum.

Do najwazniejszych operacyjnych warunkéw utrzymania
ruchu systemu elektroenergetycznego nalezy zagadnienie

prac pod napieciem. Organizacja, technika i wyposazenie
sprzetowe do tego celu stojg juz na bardzo wysokim
poziomie i liczne kadry zostaty w tym zakresie wyszkolone
w Kkraju w sposéb systematyczny. Tematowi temu,
otwierajagcemu grupe zagadnien, dotyczacych probleméw
techniczno-organizacyjnych w eksploatacji, poswiecone sg
referaty na obecnym Sympozjum.

Optymalizacja czynnosci eksploatacyjnych wymaga
miedzy innymi podejmowania dziatann remontowych lub
modernizacyjnych w takim terminie, aby uprzedzi¢
wystepowanie zaktécen z czestotliwoscig wieksza od
uznanej za dopuszczalng. Powstaje problem czestosci,
szerokosci i gtebokosci badan diagnostycznych. Postuluje
sie od pewnego czasu, ze powinny one by¢ rozpatrywane
kompleksowo z punktu widzenia celu - zapewnienia
niezawodnej eksploatacji. Problem czestosci badan
profilaktycznych mozna rozpatrywa¢ wedtug rdéznych
modeli. Najprostszy z nich optymalizuje czestos¢ badan ze
wzgledu na minimum tgcznych kosztéw stosowania
okreSlonych metod i procedur diagnostycznych oraz
kosztéw strat w przypadku ich niestosowania, zatem tylko
te wielkosci musza by¢ znane. Komplikujgc problem, mozna
wprowadzi¢ don metody znane w teorii profilaktyki urzadzen
technicznych, z uwzglednieniem specyfiki odnosnie do
urzgdzen elektroenergetycznych, otrzymujac - stosownie do
przyjetych zalozen - rézne modele optymalizacyjne.
Najwyzsza formg techniki diagnostycznej sg pomiary on-
line i monitoring, ktory znajduje zastosowanie do obiektow o
szczegolnej waznosci (urzadzenia GIS, duze transfor-
matory). Obserwuje sie staty postep w tym celu w rozwoju
czujnikdw roznych wielkosci, wbudowanych w urzgdzeniach
i przekazujgcych sygnatly pomiarowe do systemu kompu-
terowego nadzoru obstugi ruchu. W ten sposéb diagnostyka
staje sie stopniowo elementem zintegrowanego systemu
eksploatacji urzadzen w systemie elektroenergetycznym.

Diagnostyka urzadzeh wysokiego napiecia 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 zaréwno
od strony podstaw metodycznych jak i szeregu technik
badawczych.

Aktualnie metody elektryczne oceny stanu ukfadu
izolacyjnego mozna podzieli¢ na dwie grupy, wykorzy-
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stujgce odmienne zasady. Do pierwszej naleza metody
detekgciji i interpretacji zjawisk relaksacyjnych, do drugiej -
metody detekcji sygnatéw generowanych z powodu efektow
nieliniowych o charakterze stochastycznym.

Techniki badawcze w diagnostyce, zmierzajgce do
wydobycia informacji réznego rodzaju (elektryczne,
chemiczne, fizykalne) o aktualnym stanie ukladu sg
pierwszym etapem procedury diagnostycznej. Jej drugim
etapem jest sformutowanie wniosku, co stanowi w
wigkszosci przypadkow trudnosé z powodu najczesciej
niepetnych informacji oraz braku petnej znajomosci modelu
danego obiektu i dziatajagcych w nim ciggdw przyczyn i
skutkbw réznych narazen, wykazujacych do tego czesto
wiasciwosci synergizmu. Zaangazowane zostaty dlatego w
diagnostyce wysokonapieciowej metody rozwijane w teorii
podejmowania decyzji i mozna oczekiwaé efektéw tych prac
w formie profesjonalnych programéw konczacych procedury
pomiarowe na konkretnych urzadzeniach. Diagnostyka
stanu urzadzen moze by¢ zatem traktowana jako etap
procedury strategii obstugi eksploatacyjnej uktadéw
izolacyjnych.

Diagnostyka transformatoréw dotyczy badan zmian
wiasciwosci elektrycznych ich uktaddéw izolacyjnych oraz
detekcji deformacji mechanicznych uzwojen. W zwigzku z
tym zagadnienia réznych procedur diagnostycznych sg
jednymi z najwazniejszych w dziedzinie probleméw
eksploatacji uktadéw izolacyjnych transformatoréw. Rozwdj
badan odbywa sie tutaj rownoczesnie w réznych
kierunkach. Obok doskonalenia metod chemicznych
obserwuje sie rozwdj metod elektrycznych opartych na
przetwarzaniu i interpretacji sygnatéw. Stuzg one do
detekcji zmian  parametréw  elektrycznych  uktadu
izolacyjnego oraz deformacji uzwojen z powodu dziatah
dynamicznych pradéw zwarciowych. Do realizacji drugiego
celu najbardziej skutecznym moze by¢ wykorzystanie
funkcji  przenoszenia transformatora jako  obiektu.
Podstawowg trudnoscig jest tutaj opanowanie wptywu
zakidcen, do ktérego to celu stosuje sie rozne transformaty
przetwarzajgce sygnaty z dziedziny czasu do czestotliwosci
i odwrotnie.

W technice badan wytadowan niezupetnych zagadnienia
majg podobny charakter: filtracji sygnatu i jego interpretac;i,
przy czym same sygnaty sg pochodzenia elektrycznego lub
akustycznego.

Kontynuuje sie badania w zakresie fizykalnych podstaw
materiatdw izolacyjnych w ich technicznym wykonaniu.
Prace nad mechanizmami proceséw relaksacyjnych w
warunkach réznych narazen znajdujg sie w programie
Sympozjum. Ich znaczenie wskazuje sie dla praktycznych
technik diagnostycznych, wsrdod ktérych przykiadami sg
pomiary napie¢ powrotnych, pomiary przy obnizonych
czestotliwosciach i pomiary z zastosowaniem napiecia
stopniowanego.

Grupe  zagadnien  konstrukcyjno-technologicznych
tworzg referaty dotyczace uktadéw izolacji gazowej,
transformatoréw, kabli i izolacji linii napowietrznych, w tym
specjalne zagadnienia wynikajgce z instalacji na nich
nowoczesnych toréw telekomunikacyjnych.

Uktady izolacyjne gazowe sg juz w duzym stopniu
stosowane w urzadzeniach elektroenergetycznych srednich
i wysokich napie¢. Po pierwotnym znacznym rozwoju
uktadéw z SFs pojawity sie jednak obawy wynikajace z
argumentéw ochrony $rodowiska i aczkolwiek o ich
zasadnosci nie mozna jeszcze wypowiada¢ sie w petni
jednoznacznie, to niewatpliwie trzeba je bra¢ pod uwage
Fakt ten spowodowal zainteresowanie poszukiwaniem
rozwigzan kompromisowych, to znaczy zastosowaniem
takiego materiatu, ktory taczytby korzystne charakterystyki

izolacyjne SFs z brakiem jego wymienionych wad,
wynikajacych z przyczyn ekologicznych. Tematyka ta
znalazta réwniez swojg reprezentacie na obecnym
Sympozjum EUI'03.

Izolatory napowietrzne z kompozytéw polimerowych
stopniowo znajdujg coraz wieksze zastosowanie, w zwigzku
z czym stale aktualna jest tematyka proceséw starzenia
takich ukladow. Obok obszernych wynikow badan
eksperymentalnych przedstawia sie préby formutowania na
ich podstawie modeli, opisujgcych te zjawiska tak, aby
stopniowo okresla¢ mozliwie adekwatne warunki badan.
Towarzyszg temu pojawiajace sie pogtebione badania
zjawisk powierzchniowych, uwzgledniajagcych skompliko-
wane procesy adhezji wilgoci, obcigzenia lodem i innych
czynnikbw w warunkach pola elektrycznego i lokalnych
wytadowan, zmierzajagce do zwiekszenia wytrzymatosci
izolatorow. Tematyka izolacji napowietrznej z polimerow
kompozytowych inicjuje tez szereg probleméw z nig
zwigzanych, na przyktad =zagadnienia wytrzymatosci
mechanicznej i jej mechanizméow. Skomplikowany rozktad
pola elektrycznego na- i w otoczeniu izolatora i jego
nastepstwa inspirujg rozwéj metod ich modelowania.

Nowe konstrukcje i technologie, wprowadzane w
urzgdzeniach elektroenergetycznych, sktaniajg w wielu
przypadkach do nowelizacji dotychczasowych modeli i
charakterystyk uktadéw izolacyjnych a nieraz do bardziej
kompleksowego na nie spojrzenia. Na przyktad znaczny w
ostatnich latach rozwdj technik telekomunikacyjnych w
liniach napowietrznych zainicjowat potrzebe zbadania
roznych aspektow, wynikajacych z montazu na nich
przewoddéw Swiattowodowych, ktére swojg obecnoscig
zmieniaja z jednej strony charakterystyki powietrznego
uktadu izolacyjnego, z drugiej zas same stajg sie obiektem
narazen elektrycznych. Problematyka ta jest dos$¢ wyraznie
i z roznych stron przedstawiana na obecnym Sympozjum
EUI'03 i rozwija zainicjowang na poprzednim EUI'01.

Szczegolne narazenia, jakie w poréwnaniu do zwyktych
transformatoréw, pracujacych w systemie elektroenerge-
tycznym wystepujg w eksploatacji autotransformatoréw,
skfaniajg do opracowania zaréwno specjalnej dla nich
konstrukcji jak i zastosowania odpowiednich materiatow,
odpornych na znaczne przecigzenia cieplne. Temat ten
reprezentowany jest na obecnym Sympozjum w formie
konkretnej konstrukcji serii takich autoransformatoréw.

Specyficznym problemem sa przewody napowietrzne ze
stopéw aluminiowych o znanych korzystnych wtasciwo-
Sciach mechanicznych, ktére stwarzajg nowe mozliwosci w
zakresie projektowania przeset linii napowietrznych.

Zagadnienia narazen reprezentowane sg w grupie
probleméw  przepie¢ zaréwno pochodzenia  atmo-
sferycznego, jak i wewnetrznych. Metody ich modelowania
z jednej strony, w szczegdlnosci z uwzglednieniem efektéw
nieliniowych oraz dziatanie nowoczesnych urzadzen
ograniczajacych z drugiej, sg tematem referatéw, ktore
nawigzujg do poprzednich Sympozjéw oraz przedstawiajq
nowe podejscia.

Kontynuacjg referatéw, dotyczacych statystyki awaryj-
nosci urzadzen z poprzednich Sympozjdw sg nowe
doniesienia w tej tematyce, w tym naukowa metodyka ich
opracowywania.

Przeglad tematyki referatdw zgtoszonych na obecne
Sympozjum wskazuje na dalszg ewolucje zagadnien,
nalezacych do najwazniejsze probleméw eksploatacji
uktadow izolacyjnych wysokiego napiecia.
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