Spis tresci

SPIS SKEOEOW ..ottt ettt sttt sttt saee e 9
SPIS OZNACZEN .......oovieieiiiiieiiciieieeeee ettt ettt sttt et be e eneens 11
WVSEQP ettt ettt bttt ettt st s be et nb e 15
ROZDZIAL 1
Strategie w diagnostyce urzadzen elektroenergetycznych .......................... 17
1.1. Strategie zarzadzania eksploatacja urzadzen elektroenergetycznych....... 17
1.1.1. Czynniki wyznaczajace czas eksploatacji urzadzenia.................... 17
1.1.2. Rodzaje strategii eksploatacji urzadzen ..........ccecvevevieerenreneeenennen. 19
1.1.3. Techniki poglebionej analizy danych ..........ccccoecvevieninieninieiinnns 21
1.2. Strategie oceny stanu obiektow w elektroenergetyce ..........coceevevvecvenne 24
1.2.1. Etapy w analizi€ 1yZyKa......ccccoceveririeninnienineeeneeeeneeeeseeeeenene 24
1.2.2. Realizacja strategii oceny stanu
obiektdw elektroenergetyCznych ........cceceveriivieneniieneniieneneeeenen 26
1.3. Diagnostyka techniczna urzadzen elektrycznych.........cccoceevvivveienniennnnne. 36
1.3.1. Okreslenia podStAWOWE .......ccevveeeeierirririenienieieieeeee et seeseeeeneas 36
1.3.2. Rodzaje badan diagnostycznych .........c.ccccceveevienirieninienienieienen. 38
ROZDZIAL 2
Wysokonapigciowe uklady izolacyjne............c.ccoooiiiiiiiniiniii 40
2.1. Charakterystyka uktadow izolacyjnych ..........ccccovivininennieinieieee 40
2.1.1. Podstawowe grupy uktadéw izolacyjnych.........cccceovvenineninennnnene 40
2.1.2. Rozklad pola eleKtryCznego ..........cceeeveeeienirienienieieeeeieseeie s 42
2.1.3. Procesy degradacji uktadow izolacyjnych ........cccccevevirienivncnnnne. 45
2.1.4. Tendencje rozwojowe w konstrukcjach
wysokonapigciowych uktadow izolacyjnych .........cccccveeveriieeennnne. 50
2.2. Narazenia eksploatacyjne uktadow izolacyjnych........cccceeerircienvniennne. 52
2.2.1. Rodzaje narazen eksploatacyjnych ........cccceveviniieiinienienienienenns 52
2.2.2. Narazenia eleKIryCzZne .........cccevverieciereeierieeieieeeeeesreeee e eeeeneenns 55
2.2.3. Narazenia terMICZNE .........cecereeuerrerreruereerieeereeresteseeseeeeeeseeseseesseneas 59



2.2.4. Narazenia termomechaniCzne ..........ccocceeeevvvviiiiveieeeeeiiieeeeeeieeeeens 66

2.2.5. Narazenia STodOWISKOWE ......cc.ccueveeririnenenciciccncnenceeeeeiee 69
2.2.6. Narazenia KIMAatyCzZne ..........cccoveveevienieienieiieieseeeese et 72
2.2.7. Narazenia zabrudZeniOWe .........c..coceveveeviecereninenenenieieenenenenee 73
2.3. Modelowanie narazen eksploatacyjnych ........ccccoceeeievinceenenienneneeieneee 76
ROZDZIAL 3
Podstawy metod diagnostycznych ukladow izolacyjnych ........................... 80
3.1. Zjawiska W polu eleKIIyCZNYM ..ccccevveriirierieieniieieneeieseeeese et 80
3.1.1. Rodzaje mechanizmdw strat dielektrycznych ........c.cccceveeeenennene 80
3.1.2. Konduktywnos$¢ elektryczna ..........cccevveveeienrieienieeierieceeieeeeenn 82
3.1.3. Polaryzacja elektryCzna .......cccccoveeveevererseenernenieneeneneeeenesceeene 86
3.1.4. Wyladowania niezupelne ...........cceceveevierierienieienieeeeie e 92
3.2. Schematy zastgpcze uktadow izolacyjnych .........cccovevveviivieciiiieieniiennee, 96
3.2.1. Schemat zastgpczy zespotu mechanizmow
strat dieleKtryCznych ........cccoevevievieiinieeeeeeeee e 96
3.2.2. Dynamiczne charakterystyki polaryzacji
Przy NapigCiu Statym .....occovieiiiieieecee e 98
3.2.3. Prad polaryzacji i depolaryzacji.
Funkcja odpowiedzi dieleKtryCznej ........cceeeeeveereevienenseeneneennennes 103
3.2.4. Analiza schematdéw zast¢pczych przy napigciu przemiennym ...... 108
3.2.5. Charakterystyki dySPEISYJNE .....cccoceeveeruererreererseeneneeneeneneenrenneenne 115
3.3. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od napigcia ................... 120
3.3.1. Wplyw wyladowan niezupenych ........ccceeeeviviecininvieneneeieeene, 120

3.3.2. Zwiazek pomiedzy maksymalnym przyrostem pojemnosci
oraz wspotczynnika strat dielektrycznych

a objetoscia fazy gazowej w materiale izolacyjnym ..........cccceuenenee. 123
3.3.3. Napigcie poczatkowe wytadowan niezupelnych ...........cccceeeneee. 126
3.3.4. Ocena strat dielektrycznych w izolacji
na podstawie pomiaréw wspolczynnika t2d ........ccceveveveereerrenennen. 128
ROZDZIAL 4
Metody w diagnostyce ukladow izolacyjnych ..............c.cccooeiiiiiiinnnnnnne, 133
4.1. Rodzaje metod badan uktadow izolacyjnych .........ccecevivienineenieniennne. 133
4.2. Préby napigciowe urzadzen elektroenergetycznych ..........cocevvvveiennenee. 136
4.2.1. Okreslenia podStAWOWE ........c.ccveeeeeviriecienrieiesieeeeesaesteeve e eenesseeeeens 136
4.2.2. Charakterystyki czasowe wytrzymatosci elektrycznej
uktadow 1zolacyjnych .......ccecuevieiiiiieiieee 138
4.2.3. Znamionowy i znormalizowany poziom izolacji ......c..cccceeveevuennene 140
4.2.4. Proby napiQCiem PrZe€MiCNNYIM ........ccerereeruerrerruereereessessessuesseseens 144
4.2.5. Zespoly probiercze wysokiego napigcia przemiennego................. 145
4.2.6. Proby napigciem Stalym .........cccoveviiiiieiieeieceee e 156

4.2.7. Proby napigeciem o obnizonej czgStotliwosCi ...c..eveveeveevecrcnennennes 161



4.2.8. Proby napigciem UdaroOWymm ........ccccceveeveeriereenienieeienieseeeenieseeneene 165

4.2.9. Warunki wykonywania préb napi€Ciowych ..........ccecevvrverienennnnne. 174
4.3. Wskaznik absorpeji Rgg/R 5 «oeeveeverveneenieneeeniirienienienteeeeeesiesiessesseneeneeneenes 183
4.3.1. Zmiana rezystancji izolacji W CZaSi€ .....c.cccecervuerrerruerererseenerseennenne 183
4.3.2. Analiza wskaznika absorpcji izolacji warStWowej .........ccoccveevennens 185
4.3.3. Pomiar wskaznikow izolacji przy skokowej zmianie napigcia....... 191
4.4. Metoda napigcia StOPNIOWANEZO ....ecverveerverrrenieriienreieeeienseeseeresseensesseeeennes 192
4.5. Metoda Napigeia POWIOLNECZO ..cveeuverueeeerieeiieieeiieteeeeieseeeniesreeneesseeneeneeens 195
4.6. Metody pomiaru wspotczynnika strat dielektrycznych tgd
T 0T0) (51101 1T 1 3 (TSRS 199
4.6.1. Podzial Metod ........cccooueiieiieieieieeee e 199
4.6.2. Metody MOSTKOWE ....ceevvirieriinieiiniiesieneeieste sttt seene 200
4.6.3. Wyznaczanie skladowej czynnej pradu
w uktadzie 1ZOlacyjnym ....ccceecieviirieiieieeeeee e 204
4.6.4. Metody mostkowe pomiardéw strat dielektrycznych....................... 207
4.6.5. Metody bezposrednie pomiaru strat dielektrycznych..................... 210
4.7. Wskaznik pojemnoSCiowy Co/Ci cveerueemueerueerueinreenreeneeenseeneeenneennene 212
4.8. Wytadowania niezupelne w dielektrykach statych..........ccccooovrienininnan 216
4.8.1. Przyczyny i skutki wyladowan niezupetnych..........cccocoeveriennnnenns 216
4.8.2. Podstawowy model uktadu izolacyjnego
z zrodtami wyladowan niezupelnych ..........ccccooveieiiiiiniicieiee 217
4.8.3. Impulsowy charakter wyladowan niezupelnych..........c..cccceue..e. 219
4.8.4. Metody elektryczne pomiaru wyladowan niezupeklnych ................ 229
4.8.5. Zbiory impulséw wytadowan niezupetnych ..........cccoecvvcierinenenn. 238
4.8.6. System cyfrowej rejestracji wytadowan niezupeklnych .................. 241
4.8.7. Obrazy fazowe wyladowan niezupetych ..........cccoocvrvieririiennnnnns 243
4.8.8. Pomiary wyladowan niezupelnych przy przebiegach napigciowych
impulsowych i szybkozmiennych ...........ccccecevivieciinievieninieienen. 245
4.8.9. Metody akustyczne pomiaru wyladowan niezupetnych ................. 247
ROZDZIAL 5
Metody badan technicznych urzadzen elektroenergetycznych .................. 251
5.1. Kable elektroenergetyCzne ........ccceceveeeerienierienienienieneeniesee e seeee e eneene 251
5.1.1. Typowe konstrukcje kabli elektroenergetycznych............c..c........ 251
5.1.2. Rodzaje badan kabli elektroenergetycznych.........c.cccoeveverreenneee. 256
5.1.3. Pomiar rezystancji Zyl........cccoecvevirieviineeieeieeieieeeee e 259
5.1.4. Pomiar 1ezystancji iZOlacCi.....eceevueruervuerierienienienienenienieeeeseeeeenees 260
5.1.5. PrODY NAPIGCIOWE ....eevvivieniiiienieiieieieeiee ettt ee e nae e 262
5.1.6. Pomiar wspolczynnika strat dielektrycznych t20 .......ccccvvvvevenene. 276
5.1.7. Wplyw rezystywnosci ekranow przewodzacych
na warto$¢ wspolczynnika strat dielektrycznych tgo ................... 277
5.1.8. Pomiar pojemnosci kabli wielozytowych .........c.ccceevvvveviiniinnnenne. 281



5.1.9. Sprawdzenie szczelnosci powloki kablowej .......ccccceveieerinenns 282
5.1.10. Pomiary wyladowan niezupetnych
w kablach elektroenergetycznych ........c.ccceeveeverienenieenieneenennn. 282
5.2. Elektroenergetyczne linie NApOWIELIZNE ........ccovereevuerreeniereenenneenieneeneennes 289
5.2.1. Narazenia eksploatacyjne
elektroenergetycznych linii napowietrznych .........ccccccevveceecenenncns 289
5.2.2. Monitoring obciazalnosci pradowej linii napowietrzngj .............. 291
5.2.3. Badania termMOWIZYJNE ...ccceecverueerrereeneenenienreeeenseeeesreeeesresseensennes 292
5.2.4. Rejestracja ulotu elektryCcznego ........ccoeevveevienievieneneenenienieneenes 292
5.2.5. Zakldcenia radioelektryczne i akuStyczne .........c.ccoeeeverveeevennennenn 293
5.2.6. Rejestracja drgan przewodow
napowietrznych linii przesytowych ........ccccoceviniiiininiininien, 295
5.2.7. Rozk}ad napigcia na tancuchu izolatorow kotpakowych ............. 296
5.2.8. Diagnostyka izolatoréw kompozytowych w eksploatacji ............ 300
5.2.9. Pomiary natgzenia pola elektrycznego
pod liniami przeSyIoWYmi ........ccccceveeeieniiecieniinienieeeeseesreevesseeenas 301
5.3. Transformatory energetyCzne .......ccooceeerveeveereeneererseenenneeneneeneeseeseesneenee 307
5.3.1. Uklad izolacyjny transformatora ...........cccceeceeveeeeneneenieneeseennenes 307
5.3.2. Narazenia eksploatacyjne transformatorow ..............cceeeevervenenne. 310
5.3.3. Procesy degradacji izolacji papierowo-olejowej
tranSfOrmMatoOTOW .....c..coveevevieererirerienceeeeeeeete e 313
5.3.4. Rodzaje badan transformatorow ...........cccceeceereeeenieeeenieseesvennennes 316
5.3.5. Pomiary rezystancji iZOlacji.......cccecervuererseenienirnienenieneeeeieeeeenen 321
5.3.6. Pomiary pojemnosci i wspotczynnika
strat dieleKtryCznych .......cccoeveeviiiiecieciieiece e 323
5.3.7. Systemy mONitOringU OR-lINe .......cccccerervueserirsienerieneeeenieneenees 324
5.3.8. Pomiary wytadowan niezupelnych w transformatorach ............... 325
5.3.9. Analiza chromatograficzna gazéw
TOZPUSZCZONYCh W OlEJU .ceuviiiiiiiiiieieneeieneeetese e 332
5.3.10. Metody oceny zawarto$ci wilgoci
w oleju i w izolacji celulozowej transformatorow ........................ 336
5.3.11. Metoda pradow polaryzacji i depolaryzacji (PDC) ........cccceueueee. 338
5.3.12. Metoda spektroskopii dielektrycznej (FDS) .....cccocevveverenenennenee. 341
5.3.13. Wykrywanie odksztatcen uzwojen
metoda funkcji Przenoszenia ..........ccevevevveveeerienieeneeneeseeneeieneeenes 344
5.3.14. Kontrola podobciazeniowego przetacznika zaczepow ................. 349
5.4. ROZAZIEINICE GAZOWE .....ooveeueiiiriiniireeienitee ettt 350
5.4.1. Metody w diagnostyce rozdzielnic gazowych .......cccceccevevveenuennnne 351
5.4.2. Rozktad pola elektrycznego

w otoczeniu lokalnych defeKtow ..........cceevevvieieviiiiesierieieeeeenne, 352



5.4.3. Metody detekcji wytadowan niezupetnych ..........ccccoevveevviveinnn. 353

5.4.4. Analiza gazu w diagnostyce urzadzen z SFg ...ccccoveveeenenenenennenee. 355
5.5. Badania termowizyjne w elektroenergetyce .......coceveevereeneenerceenenseennenne 356
ROZDZIAL 6
Techniki prac eksploatacyjnych
na czynnych sieciach elektroenergetycznych ............c.cccovriininnnncnnnncne. 362
6.1. Bezwylaczeniowe techniki utrzymania ruchu ..........ccccoevevienercieneeiennne. 362
6.2. Prace pod NAaPICCIEIMN ......ecueeueiriieiiiiieieieeiieieeiteie sttt ettt seeens 362
6.2.1. Zakres prac pod NaPIGCICIMN ......cueveeeeieeieririesierieieeeeeeteeteseeseeseeneeneas 362
6.2.2. Strefy w warunkach prac pod napigCiem ..........ccccceveeveriereeceennenne. 363
6.2.3. Metody prac pod Napi€CICM .........cceeeeeerierierienieeierieeeeieeeeieneeenes 366
6.3. Tymczasowe techniki utrzymania ruchul........cccceceeverieieninnennnnenicene 371
6.4. Narazenia w warunkach prac pod napigciem ...........cccceevuereeceereneeriennenne 371

6.4.1. Pole elektryczne i magnetyczne
pod liniami przesylowymi WN i NN

oraz w stacjach elektroenergetycznych.........ccocevevvienenvenncncennenne. 371
6.4.2. Modelowanie rozktadu pola elektrycznego
w warunkach prac pod Napi€Ciem ..........cceeceervereeceeneeeerieeeeieneennes 372
6.4.3. Modelowanie oddziatywania pdl elektrycznych i magnetycznych
NA OTZANIZIMY ZYWE ..uveevrenverrienienteeeeetesseesenseeseensesseesessesssesessessenses 374
6.5. Przepisy dotyczace dopuszczalnych natg¢zen
pol elektrycznych i magnetycznych w $rodowisku pracy........cccceeeeuneneen. 378
LIEETALUTA .eovviieiiiirieieietcteeete ettt ettt s e s sn s 381

SPIS NOTIIL .eniiieieeteeetet ettt ettt et ettt et et b e enees 390



