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Problemy eksploatacji uktadéw izolacyjnych
wysokiego napiecia - wprowadzenie

Streszczenie W artykule przedstawiono przeglad aktualnych zagadnienn dotyczacych eksploatacji w elektroenergetyce, ze szczegdinym
uwzglednieniem problemoéw urzgdzen elektroenergetycznych wysokiego napiecia. Sq nimi problemy zarzadzania ruchem w aspekcie wspofczesnych
wymagan niezawodnosciowych wraz z zagadnieniami diagnostyki, modelowanie narazen eksploatacyjnych oraz problemy nowych materiatow

i konstrukcji.

Abstract: (Problems of the high voltage insulating systems exploitation - introduction). Paper presents the review of actual problems
concerning the exploitation in power systems, particularly the high voltage power arrangements. They are the problems of operation maintenance
with regard to actual reliability requirements together with the problems of diagnostic, modelling of exploitation exposures and problems of new

materials and constructions.
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Elektroenergetyka na $wiecie i w kraju znajduje sie
obecnie w okresie zasadniczych przemian o charakterze
strukturalno-organizacyjnym i technicznym. Ich inspiracjg sg
przeksztalcenia witasnosciowe, daznos¢ do rozwoju
energetyki rozproszonej, wymagania odnos$nie pewnosci
dostawy energii jako towaru i inne. Nadazac za nimi musza,
rozwigzania techniczno-organizacyjne i rozwéj nowych
konstrukcji urzadzeh przesylowych i rozdzielczych,
ograniczajac tutaj zagadnienia tylko do nich. W grupie
zagadnien techniczno-organizacyjnych mieszczg sie
szeroko rozumiane problemy zarzadzania i nadzoru
eksploatacyjnego za$ rozwdj nowych konstrukcji urzadzen
zmierza przede  wszystkim do zwiekszenia ich
niezawodnos$ci przy coraz precyzyjniej i nowocze$niej
formutowanych narazeniach. Zagadnienia te sg reprezento-
wane na niniejszym Sympozjum i wykazujg zaréwno
nawigzanie do poprzednich sympozjow tej grupy jak
i pojawianie sie nowych tematéw.

Do prowadzenia ruchu i cato$ci z tym zwigzanych
zagadnien eksploatacyjnych stuzg obecnie nowoczesne
systemy sterowania, obejmujace nadzér, dyspozycje
i diagnostyke. Przyktad takiego systemu wprowadzanego
w Zaktadzie Elektroenergetycznym Krakéw przedstawiony
jest wraz z probg sformutowania wnioskéw dla przysztych
zatozen projektowych i realizacyjnych. Natomiast nieunik-
nione zagadnienie wymiany wyeksploatowanych urzadzen
nasuwa problem optymalizacji tej procedury. Odpowiednia
propozycja metodyki, w zastosowaniu do linii kablowych
$rednich napie¢ jako urzadzen wykazujacych szczegoding
potrzebe uporzgdkowania tych dziatan, jest przedstawiona
w innym referacie jako problem reinwestycji uwzglednia-
jacych wzrost intensywnos$ci uszkodzen kabli w toku ich
eksploatacji. Z kolei z innego punktu widzenia przedsta-
wione zostato zagadnienie wyznaczania optymalnych
czasOw uzytkowania linii kablowych, zakfadajac roczne
zdyskontowane koszty ich pracy wraz z zawodnoscia.
Prezentowane sg przyktady opracowan parametrow
niezawodnosciowych linii kablowych $rednich napie¢ na
podstawie obszernych danych eksploatacyjnych.
Diagnostyka urzadzen elektroenergetycznych narazonych
na dziatanie réznych czynnikdw o charakterze losowym
moze zostaC rozszerzona o analize matematyczng
otrzymanych danych. Moze do tego celu zostac

zastosowana teoria procesow losowych Markowa w postaci
modeli matematycznych bedacych podstawg symulacji
dyspozycyjnosci urzadzenia w czasie. Jako przykfad
réznych strategii zarzadzania ryzykiem przedstawione sg
z kolei dwa podejscia w zastosowaniu do transformatoréw
rozdzielczych. Przechodzac do bardziej ogdlnego
podejscia, wzrost niezawodnosci urzadzen mozna osiagnac¢
nie tylko w drodze ich wymiany na nowe, lecz réwniez
stosujac doktadniejsze metody analizy, na przyktad analizy
wielokryterialnej.  Natomiast bezpieczenstwo  obstugi
w eksploatacji urzadzen stanowi z jednej strony temat
ryzyka zawodowego pracownikéw, z drugiej zas inspiruje
rozwoj nowoczesnych metod pracy az do zastosowan
robotéw. Innym  zagadnieniem jest  konieczno$é
uwzglednienia wspotczesnych wymagan ekonomicznych

w eksploatacji urzadzen juz na etapie projektowania
konfiguracji sieci. Przyktady modeli matematycznych
i konkretnych rozwigzan sa tematem prezentowanym

w programie Sympozjum.

Naturalnym i waznym elementem procedur eksploata-
cyjnych sg rézne metody i postepowania diagnostyczne.
W diagnostyce wysokonapieciowej wyréznia sie obecnie
nastepujace kierunki rozwoju: badania dostarczajace
uzasadnien fizykalnych i interpretacji dla konkretnych metod
pomiarowych, aplikacje nowych urzadzen, wspomaganych
komputerowo a w szczegdlnosci wigczonych do systemu
monitoringu pracy urzadzenia elektroenergetycznego oraz
opracowywanie  optymalnych  procedur  postepowan
diagnostycznych w zaleznosci od strategii eksploatacii
danego urzadzenia. Wszystkie wymienione tematy sg
reprezentowane w referatach na Sympozjum. Metody
wykorzystujace charakterystyki czestotliwosciowe opisane
sq w zastosowaniu do badan zaréwno izolacji polimerowej
jak i papierowej nasyconej i skorelowane z niektorymi
efektami procesow starzeniowych. Charakterystyki czasowe
odpowiedzi materiatu izolacyjnego (relaksacja dielektrycz-
na) przedstawione sg w klasycznym zastosowaniu do
transformatoréw energetycznych. Metoda pomiaru napiecia
powrotnego znalazta juz realizacje techniczng w formie
profesjonalnych urzadzen pomiarowych. Rozwija sie
podstawy fizykalne zjawisk relaksacyjnych, weryfikujac
rézne modele teoretyczne reakcji struktury materiatu na
wymuszenie polowe oraz opracowujac otrzymany sygnat do
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postaci przydatnej w warunkach praktycznych. Wytado-
wania niezupetne i ich aplikacje w diagnostyce,
w szczegblnosci metodg akustyczng, rozwijane sag
zwlaszcza w zastosowaniu do transformatoréw, gdzie
mozliwosci lokalizacji zrodta wytadowan wykazujg zalete
praktyczna. Metody opracowania sygnatow znajdujg tutaj
zastosowanie z jednej strony w celu mozliwie adekwatnej
interpretacji przyczyn wytadowan (np transformata falkowa),
z drugiej do eliminacji zaktécen (np sieci neuronowe). Do
detekcji defektow mechanicznych w uzwojeniach transfor-
matoréw stuzy metoda odpowiedzi na wymuszenie
napieciowe, w ktoérej ogdlne podstawy, adaptowane np.
z teorii sterowania zostaty juz w zadowalajagcym stopniu
zweryfikowane. Na uwage zastuguje doprowadzone juz do
postaci technicznej zastosowanie termowizji w kontroli wielu
urzadzen elektroenergetycznych. Opisy i jej mozliwosci sg
przedmiotem referatow.

Obszerne sg materialy Sympozjum, dotyczace praktyki
eksploatacyjnej kilku podstawowych grup urzadzen
i obiektow elektroenergetycznych. Jest charakterystyczne,
ze wzorem poprzednich Sympozjéw, rowniez obecnie
Autorzy starajg sie wykorzysta¢ referowane dane
eksperymentalne do prob wnioskdw uogolniajgcych oraz
wskazan zmian  konstrukcyjnych i/lub  usprawnien
technologicznych.

Obszernie  reprezentowana jest tematyka linii
napowietrznych, w szczegélnosci narazen eksploatacyjnych
elektrycznych, atmosferycznych i mechanicznych izolatorow
w liniach napowietrznych zaréwno elektroenergetycznych
jak i trakcyjnych. Analizowane sg rozne sposoby
zwiekszania odpornosci izolatoréw kompozytowych na te
narazenia a w odniesieniu do izolatoréw porcelanowych
prezentowane sg wyniki badan destrukcji mechanicznej
i opisy aktualnych modeli teoretycznych oraz metod detekciji
defektdow. Stosowane w liniach napowietrznych dwa
systemy transmisji informacji (przewody ADG i OPGW) sa
przedmiotem referatéw, opisujacych odmienne problemy
narazen eksploatacyjnych wystepujacych w tych syste-
mach. Kompleksowo przedstawione sa problemy projektu
nowej linii napowietrznej 400 kV Tarnéw-Krosno ze
szczegolnym  uwzglednieniem  konstrukcji  izolatoréw.
Znaczenie niezawodnosci osprzetu linii jako warunku
niezawodnosci izolacji oraz model cyklicznych narazen
mechanicznych pozwalajg na szersze ujecie tej waznej
tematyki linii napowietrznych wysokich napie¢. Statystyka
awaryjnosci przyktadowych linii z analizg przyczyn dopetnia
informacje z biezacej praktyki eksploatacyjne;.

Wozrastajaca rola linii kablowych i konstrukcji kabli
wzwigzku z rozwojem sieci elektroenergetycznych
zaopatrujacych duze aglomeracje miejskie znajduje odbicie
w referatach, zaréwno prezentujacych postep badan
aktualnych materiatéw izolacyjnych, przede wszystkim
polietylenu sieciowanego, jak i zagadnien budowy linii
kablowych. Badania materialowe zmierzajg do mozliwosci
zwiekszenia roboczego natezenia pola elektrycznego
z korzystnymi konsekwencjami w zakresie wymiarowania
kabli, natomiast problemy budowy linii obejmujg takie
zagadnienia, jak zmniejszenia strat w elementach
konstrukcyjnych  kabla lub mozliwosci zwiekszenia
obcigzalnosci pradowej przez dokladniejsze poznanie
termokinetyki w gruncie otaczajagcym kabel. Odpornosé
kabli na dziatanie pftomienia jest problemem zaréwno
materiatowo-konstrukcyjnym jak i badawczym i taki wyraz
znalazta w jednym =z referatbw. Natomiast wizja
zastosowania materiatow nadprzewodnikowych wraca znéw
w szczegolnosci w odniesieniu do kabli.

Tematyka transformatoréw energetycznych obejmuje
podstawowe dla tych obiektdw problemy wiarygodnej
diagnostyki w eksploatacji roéznymi metodami elektrycznymi
i chemicznymi, dziatania narazen przepieciowych i ich
modelowania, sposobéw kontroli i zwiekszenia obcigzal-
nosci transformatoréw wraz z kompleksem zagadnien
cieplnych oraz nowych metod badan i ich normalizacji.

Uktady izolacyjne z zastosowaniem SFs inspirujg
obecnie do rozwoju kilku tematéw, jak diagnostyka, ktéra
w odniesieniu do tych bardzo waznych obiektéw ma duze
znaczenie, mozliwosci stosowania gazéw zastepczych oraz
problemy skutecznej utylizacji SF6 po wycofaniu urzadzen
z eksploatacji, wazne ze wzgledu na wymogi ochrony
Srodowiska.

Obszernie reprezentowana jest tematyka przepie¢
i koordynacji izolacji zarébwno w aspekcie ogdlnym jak
i w odniesieniu do konkretnych urzadzehn. Dominujg tu
z jednej strony zagadnienia modelowania matematycznego
réznych rodzajow przepieé, w szczegolnosci atmosfe-
rycznych oraz przedstawianych jako znaczace przepieé
typu ferrorezonansowego, z drugiej za$ zapewnienia
skutecznosci dziatania ogranicznikow przepie¢. Zwrécono
uwage na zagadnienie odpornosci izolacji napowietrznej na
strome przepiecia generowane podczas wybuchéw jadro-
wych jako element kompleksu zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego kraju na wypadek takich zdarzen.

Towarzyszace dziataniu urzadzen elektroenergetycznych
pola elektromagnetyczne sg nie tylko Zzrodtem niepokoju ze
wzgledu na mozliwos¢ dziatan na organizmy ludzkie, ale
i przyczyng powaznych zaktécen w przypadku na przyktad
sprzezen sgsiadujacych linii. Sg to problemy referowane
w programie Sympozjum. Towarzyszg im zagadnienia
modelowania matematycznego i opisu konfiguracji pol
w szczegolnosci w liniach i stacjach. Dla celéw kontrolnych
zaprojektowano i zbudowano wskaznik pola elektrycznego
w sgsiedztwie urzadzen elektroenergetycznych, oparty na
ciekfokrystalicznym sensorze pola.

Sposrdéd problemoéw fizykalnych przestawiono zagadnie-
nie wytrzymatosci elektrycznej cieczy magnetycznych
w obecnosci pol elektrycznych i magnetycznych. Ekspery-
mentalne badania beda zapewne zrodtem spekulacji
teoretycznych.

Program obecnego Sympozjum nie tylko kontynuuje
i rozwija zagadnienia praktyczne i teoretyczne poprzed-
niego, ale i wnosi do nich nowe elementy.

Warto w tym miejscu zwrécié uwage na ewolucje, jaka
odbyta sie w profilu serii tych Sympozjéw organizowanych
przez zesp6t z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
poczawszy od pierwszego w 1972 w Kroscienku. Owczesna
tematyka aplikacji metod detekcji i przetwarzania sygnatéw
inspirowata badania mechanizméw wytadowan niezu-
petnych jako gtdbwnego zrodta narazen elektrycznych,
przechodzac nastepnie do kompleksowych procesow
starzeniowych w réznych ukifadach izolacyjnych i metod
kwalifikacji stanu urzadzen, by w latach ostatnich ujg¢ te
zagadnienia jako element szeroko rozumianych procedur
eksploatacyjnych urzgdzen elektroenergetycznych.

Autor: prof. dr hab. inz. Romuald Whodek, Przewodniczacy
Komitetu Naukowego X Sympozjum ,Problemy Eksploatacji
Uktadoéw Izolacyjnych Wysokiego Napiecia” — EUI’2005, E-mail:
gewlodek@cyf-kr.edu.pl
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