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KIERUNKI ROZWOJOWE W EKSPLOATACJI UK£ADÓW
IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO NAPIÊCIA

Streszczenie: W referacie przedstawiono przegl¹d wybranych zagadnieñ, dotycz¹cych aktualnego sta-

nu problematyki eksploatacji urz¹dzeñ elektroenergetycznych. Dotycz¹ one nara¿eñ eksploatacyjnych,

znaczenia nowych konstrukcji i technologii oraz s³u¿¹cych im badañ materia³ów, zagadnieñ utrzymania

ruchu i diagnostyki wysokonapiêciowej.

S³owa kluczowe: urz¹dzenia elektroenergetyczne wysokiego napiêcia, nara¿enia eksploatacyjne, awa-

ryjnoœæ, diagnostyka wysokonapiêciowa, materia³y dielektryczne.

Referat wprowadzaj¹cy

Otwieraj¹c obrady VIII. Sympozjum „Problemy eksploatacji uk³adów izolacyjnych wysokie-

go napiêcia” EUI’01 nale¿y z g³êbokim ¿alem zauwa¿yæ, ¿e tym razem nie weŸmie ju¿ w nich

udzia³u œ.p. Profesor dr hab. Jerzy Ranachowski. Zmar³y w bie¿¹cym roku Profesor s³u¿y³ w ci¹gu

minionych lat zawsze swoj¹ niezwykle cenn¹ rad¹ i pomoc¹ przy organizacji tej serii Sympozjów,

pocz¹wszy od pierwszego w 1972 roku w Kroœcienku. Wyra¿aj¹c ho³d nieobecnemu ju¿ dzisiaj

Profesorowi Ranachowskiemu za Jego ¿yczliwoœæ i nieoceniony wk³ad merytoryczny w przygoto-

waniach i przebiegu poprzednich i równie¿ obecnego Sympozjum, poœwiêcamy Zmar³emu referat,

przygotowany przez Jego najbli¿szych wspó³pracowników i syna.

Eksploatacja uk³adów izolacyjnych wysokiego napiêcia jest procesem techniczno-or-

gnizacyjnym, w którym obiekty te podlegaj¹ dzia³aniu zespo³u nara¿eñ wewnêtrznych i zew-

nêtrznych o charakterze fizycznym oraz dzia³aniu zamierzonej ingerencji obs³ugi. W wyniku

tego uk³ady izolacyjne podlegaj¹ zmianom swoich w³aœciwoœci eksploatacyjnych, których

znajomoœæ ma istotne znaczenie dla operacyjnej pracy systemu elektroenergetycznego.

Eksploatacja urz¹dzeñ elektrycznych jako element pracy systemu elektroenergetyczne-

go powinna poprzez ich wysok¹ niezawodnoœæ zapewniaæ maksymalne zmniejszenie przerw

dostawy energii elektrycznej. Niezawodnoœæ urz¹dzeñ zale¿y m.in. w znacznym stopniu od
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ich budowy, technologii i stosowanych do budowy materia³ów i tematyka ta jest obszernie re-

prezentowana na obecnym Sympozjum EUI’01.

Ingerencja obs³ugi jako element procesu eksploatacji sprowadza siê z jednej strony do

czynnoœci, zwi¹zanych z prowadzeniem ruchu i pracami monta¿owymi i remontowymi,

z drugiej zaœ do ró¿nych procedur, sk³adaj¹cych siê na diagnostykê wysokonapiêciow¹. Oby-

dwie grupy problemów stanowi¹ znaczn¹ czêœæ programu Sympozjum.

W zakresie analizy nara¿eñ reprezentowane s¹ zarówno przepiêcia pochodzenia atmos-

ferycznego i zwi¹zane z nimi problemy, jak i przepiêcia ³¹czeniowe i ich rola w szczególnoœci

w odniesieniu do transformatorów i kabli.

Miniony sezon burzowy w lecie 2001r. zaznaczy³ siê wyj¹tkowo znaczn¹ liczb¹ awarii,

w tym bardzo powa¿nych, spowodowanych wy³adowaniami atmosferycznymi. Zapewne bo-

gate doœwiadczenia eksploatacyjne elektroenergetyki w tym zakresie dostarcz¹ du¿o mate-

ria³u do opracowania, w ka¿dym razie fakty te zwróci³y uwagê na wa¿noœæ tematyki ochrony

odgromowej urz¹dzeñ elektroenergetycznych. Szeroki jest zakres problemów w tej dziedzi-

nie: od teoretycznych problemów mechanizmów wy³adowañ i ich modelowania, poprzez

okreœlanie spodziewanych przepiêæ indukowanych, szczególnie niebezpiecznych dla

wspó³czesnych systemów elektronicznych, a¿ po konkretne wskazania odnoœnie konstrukcji

elementów instalacji ochronnych. Tematyka ma swoj¹ reprezentacjê na obecnym Sympo-

zjum. Na przyk³ad znaczny rozwój warystorowych ochronników przeciwprzepiêciowych

z tlenków metali znalaz³ wyraz w ich zastosowaniu w urz¹dzeniach od niskich do najwy¿-

szych napiêæ, zwiêkszaj¹c perspektywy skutecznoœci ochrony, przy czym poszerza siê rów-

nie¿ zakres urz¹dzeñ, do których maj¹ one zastosowanie. Obserwuje siê równoczeœnie

zwiêkszenie zainteresowania metodami zarówno badañ kontrolnych ochronników nie tylko

wed³ug standardowych sposobów i wymagañ, ale równie¿ przy u¿yciu nowych metod. Na-

le¿¹ do nich badania wy³adowañ niezupe³nych wewnêtrznych, kontrola pr¹dów up³ywu, mo-

nitoring temperatury i inne. W jakim stopniu znajd¹ one szersze zastosowanie, jest

problemem do dalszych rozstrzygniêæ. Tematyka ta jest reprezentowana równie¿ na obecnym

Sympozjum EUI’01 kilkoma referatami.

Na obszern¹ grupê zagadnieñ konstrukcyjno-technologicznych sk³adaj¹ siê referaty do-

tycz¹ce uk³adów izolacji gazowej, transformatorów, kabli i izolacji linii napowietrznych,

w tym specjalne zagadnienia wynikaj¹ce z instalacji na nich torów telekomunikacyjnych.

Uk³ady izolacyjne gazowe s¹ ju¿ normalnym elementem budowy sieci elektroenergetycz-

nych œrednich i wysokich napiêæ. Po pierwotnej ekspansji uk³adów z SF6 nast¹pi³a pewna re-

fleksja zwi¹zana z obawami, wynikaj¹cymi z argumentów ochrony œrodowiska i aczkolwiek

o ich zasadnoœci nie mo¿na jeszcze wypowiadaæ siê w pe³ni jednoznacznie, to niew¹tpliwie

trzeba je braæ pod uwagê. Fakt ten spowodowa³ zainteresowanie poszukiwaniem rozwi¹zañ

kompromisowych, to znaczy zastosowaniem takiego materia³u, który ³¹czy³by korzystne cha-

rakterystyki izolacyjne SF6 z brakiem jego wymienionych wad typu ekologicznego. Naturalny-

mi s¹ do tego celu mieszaniny gazów, przede wszystkim szeœciofluorku siarki z innymi gazami,

wœród których obserwuje siê ostatnio pewien renesans azotu. Problem ten wywo³uje potrzebê

badañ uk³adów izolacyjnych z mieszanin gazów zarówno pod wzglêdem klasycznych zagad-

nieñ wytrzyma³oœci elektrycznej jak i ró¿nych zagadnieñ dodatkowych jak wspó³praca z mate-

ria³ami sta³ymi, stosowanymi na odstêpniki izolacyjne, detekcja wy³adowañ spowodowanych

ruchem zanieczyszczeñ, analiza produktów rozk³adu i i. Tematyka ta znalaz³a równie¿ swoja re-

prezentacjê na obecnym Sympozjum EUI’01. Warto zwróciæ uwagê przy tym na pojawiaj¹ce

siê problemy o charakterze kompleksowym. Na przyk³ad, przewiduj¹c szersze wprowadzanie
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diagnostyki kabli XLPE z u¿yciem niskich czêstotliwoœci, bada siê równie¿ t¹ technik¹

urz¹dzenia GIS, do których maj¹ byæ takie kable w uk³adach sieciowych przy³¹czone. Uk³ady

izolacyjne gazowe s¹ przy tym Ÿród³em zespo³u problemów elektrycznych, mechanicznych

i cieplnych, których spe³nienie wprowadza potrzebê optymalizowania zagadnieñ konstrukcyj-

nych. Problem ten znajduje siê równie¿ w programie Sympozjum.

Izolacja napowietrzna z kompozytów polimerowych stopniowo znajduje wzrastaj¹ce za-

stosowanie, w zwi¹zku z czym tematyka procesów starzenia takich uk³adów jest stale aktual-

na i prowadzona w wielu oœrodkach na œwiecie. Obok obszernych wyników badañ

eksperymentalnych zaczynaj¹ siê pojawiaæ próby formu³owania na ich podstawie modeli,

opisuj¹cych te zjawiska tak, aby stopniowo okreœlaæ mo¿liwie adekwatne warunki badañ. To-

warzysz¹ temu pojawiaj¹ce siê pog³êbione badania zjawisk powierzchniowych, uwzglêd-

niaj¹cych skomplikowane procesy adhezji wilgoci i innych czynników w warunkach pola

elektrycznego i lokalnych wy³adowañ, zmierzaj¹ce do zwiêkszenia w³aœciwoœci higrofobo-

wych polimerów stosowanych na izolatory. Tematyka izolacji napowietrznej z polimerów

kompozytowych inicjuje te¿ szereg problemów z ni¹ zwi¹zanych, na przyk³ad zagadnienia

wytrzyma³oœci mechanicznej, w tym korozja naprê¿eniowa rdzeni noœnych tych izolatorów.

Nowe konstrukcje i technologie, wprowadzane w urz¹dzeniach elektroenergetycz-

nych, sk³aniaj¹ w wielu przypadkach do nowelizacji dotychczasowych modeli i charaktery-

styk uk³adów izolacyjnych a nieraz do bardziej kompleksowego na nie spojrzenia. Na

przyk³ad znaczny w ostatnich latach rozwój technik telekomunikacyjnych w liniach napo-

wietrznych zainicjowa³ potrzebê zbadania ró¿nych aspektów, wynikaj¹cych z monta¿u na

nich przewodów œwiat³owodowych, które swoj¹ obecnoœci¹ zmieniaj¹ z jednej strony cha-

rakterystyki powietrznego uk³adu izolacyjnego, z drugiej zaœ same staj¹ siê obiektem nara-

¿eñ elektrycznych. Problematyka ta jest doœæ wyraŸnie i z ró¿nych stron przedstawiana na

obecnym Sympozjum EUI’01.

Odnotowaæ nale¿y szereg nowych konstrukcji w asortymencie ¿y³ kablowych i ró¿nych

typów przewodów linii napowietrznych. Przewody napowietrzne ze stopów aluminiowych o

znanych korzystnych w³aœciwoœciach mechanicznych stwarzaj¹ nowe mo¿liwoœci w zakresie

projektowania przêse³ linii napowietrznych. Wœród nowoœci polskiego przemys³u kablowego

godne odnotowania jest uruchomienie produkcji kabli do przenoœnych linii 110kV, s³u¿¹cych

elektroenergetyce w warunkach remontowych, budowlanych i in.

Szczególne nara¿enia, jakie w porównaniu do zwyk³ych transformatorów, pracuj¹cych

w systemie elektroenergetycznym wystêpuj¹ w eksploatacji transformatorów, zasilaj¹cych

sieæ trakcyjn¹, sk³aniaj¹ do opracowania zarówno specjalnej dla nich konstrukcji, jak i zasto-

sowania odpowiednich materia³ów, odpornych na znaczne przeci¹¿enia cieplne. Temat ten

reprezentowany jest na Sympozjum a jego wyniki w dziedzinie propozycji nowych mate-

ria³ów mog¹ zapewne byæ wykorzystane równie¿ w innych urz¹dzeniach elektroenergetycz-

nych, o podobnych wymaganiach odnoœnie nara¿eñ.

Do najwa¿niejszych operacyjnych warunków utrzymania ruchu systemu elektroenerge-

tycznego nale¿y zagadnienie prac pod napiêciem. Organizacja, technika i wyposa¿enie sprzê-

towe do tego celu stoj¹ ju¿ na bardzo wysokim poziomie i liczne kadry zosta³y w tym zakresie

wyszkolone w kraju w sposób systematyczny. Tematowi temu, otwieraj¹cemu grupê zagad-

nieñ, dotycz¹cych problemów techniczno-organizacyjnych w eksploatacji, poœwiêcony jest

referat na obecnym Sympozjum.

Stale podnoszona w kraju wysoka awaryjnoœæ linii kablowych (referowana m.in. na dwu

poprzednich Sympozjach EUI’97 i EUI’99) jest równie¿ prezentowana obecnie, przy czym
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porównanie jej z odnoœn¹ dla linii napowietrznych daje mo¿liwoœæ bardziej syntetycznego

spojrzenia i podkreœla jeszcze znaczenie poprawy awaryjnoœci w liniach kablowych.

Diagnostyka urz¹dzeñ wysokiego napiêcia obejmuje metodykê podejmowania decyzji o

aktualnym stanie danego urz¹dzenia pod wzglêdem niezawodnego spe³niania jego funkcji

eksploatacyjnych oraz ewentualnie okreœlania przewidywanego czasu dalszej pracy.

Problematyka ta jest prezentowana na Sympozjum zarówno od strony podstaw meto-

dycznych, jak i szeregu technik badawczych.

Techniki badawcze w diagnostyce, zmierzaj¹ce do wydobycia informacji ró¿nego ro-

dzaju (elektryczne, chemiczne, fizykalne) o aktualnym stanie uk³adu s¹ pierwszym etapem

procedury diagnostycznej. Jej drugim etapem jest sformu³owanie wniosku co stanowi w wiê-

kszoœci przypadków trudnoœæ z powodu najczêœciej niepe³nych informacji oraz braku pe³nej

znajomoœci modelu danego obiektu i dzia³aj¹cych w nim ci¹gów przyczyn i skutków ró¿nych

nara¿eñ, wykazuj¹cych do tego czêsto w³aœciwoœci synergizmu. Zaanga¿owane zosta³y dlate-

go w diagnostyce wysokonapiêciowej metody rozwijane w teorii podejmowania decyzji, jak

logika zbiorów rozmytych, systemy samoucz¹ce siê, sieci neuronowe i inne. Mo¿na oczeki-

waæ efektów tych prac w formie profesjonalnych programów koñcz¹cych procedury pomia-

rowe na konkretnych urz¹dzeniach. Diagnostyka stanu urz¹dzeñ mo¿e byæ zatem traktowana

jako etap procedury strategii obs³ugi eksploatacyjnej uk³adów izolacyjnych. Warto w tym

miejscu przypomnieæ, ¿e w referacie wprowadzaj¹cym do Sympozjum EUI’97 zwrócona

by³a uwaga na mo¿liwoœæ i celowoœæ skorzystania z metod, znanych w teorii profilaktyki

urz¹dzeñ technicznych, z uwzglêdnieniem specyfiki urz¹dzeñ elektroenergetycznych w celu

minimalizacji kosztów eksploatacji. Pojawienie siê tej tematyki na obecnym Sympozjum

EUI’01 wskazuje wiêc na aktualnoœæ takiego podejœcia a dalsze prace w tym kierunku zapew-

ne wska¿¹ zarówno jego zalety jak i wady oraz niezbêdne uwarunkowania.

Bardzo du¿o nak³adów na prace naukowo-techniczne poœwiêcanych jest stale transfor-

matorom jako obiektom w systemie elektroenergetycznym o bardzo wysokim stopniu wyma-

ganej niezawodnoœci. W zwi¹zku z tym zagadnienia ró¿nych procedur diagnostycznych s¹

jednymi z najwa¿niejszych w dziedzinie problemów eksploatacji uk³adów izolacyjnych wy-

sokiego napiêcia. Rozwój badañ odbywa siê tutaj równoczeœnie w ró¿nych kierunkach. Obok

doskonalenia metod analizy gazów i zwi¹zków furfuranowych jako produktów degradacji

izolacji i daleko posuniêtych mo¿liwoœci korelowania ich wyników z przyczynami oraz uzu-

pe³niania baz danych tworz¹cych systemy eksperckie, obserwuje siê rozwój metod elektrycz-

nych opartych na przetwarzaniu i interpretacji sygna³ów. S³u¿¹ one do detekcji dwóch grup

defektów w konstrukcji transformatora: uszkodzeñ w uk³adzie izolacyjnym, generuj¹cych

wy³adowania niezupe³ne i deformacji uzwojeñ z powodu dzia³añ dynamicznych pr¹dów

zwarciowych. Do realizacji drugiego celu najbardziej skuteczn¹, jak siê uwa¿a, by³aby mo¿li-

woœæ wykorzystania funkcji przenoszenia transformatora jako obiektu. Podstawow¹ trudno-

œci¹ jest tutaj opanowanie wp³ywu zak³óceñ, na tle których pojawia siê sygna³ u¿yteczny.

Ró¿ne metody przetwarzania sygna³ów jak transformaty (np. Fouriera, falkowe, Gabora)

z dziedziny czêstotliwoœci do dziedziny czasu rozwijane s¹ w zwi¹zku z tym intensywnie,

zmierzaj¹c do zredagowania pewnego rodzaju katalogu sygna³ów skorelowanych z rodzajami

defektów. Do tego ostatniego celu bada siê mo¿liwoœci wykorzystania funkcji Kohonena dla

powi¹zania funkcji przenoszenia z topologi¹ miejsc uszkodzeñ w uzwojeniach. W technice

badañ wy³adowañ niezupe³nych zagadnienia maj¹ podobny charakter: filtracji sygna³u i jego

interpretacji, przy czym same sygna³y s¹ pochodzenia elektrycznego lub akustycznego. Do

metod elektrycznych lecz o zupe³nie odmiennej zasadzie nale¿y technika rozpoznawania
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kszta³tu przebiegu czasowego napiêcia powrotnego. Jest ona metod¹ zastêpcz¹ w stosunku do

teoretycznego rozpoznania pe³nej funkcji przenoszenia uk³adu izolacyjnego, co jak wiadomo

dostarczy³oby pe³nej informacji o strukturze uk³adu lecz jest technicznie niezwykle trudne.

Technika pomiaru napiêcia powrotnego dysponuje ju¿ profesjonalnymi urz¹dzeniami a jej

zakres zastosowania obejmuje ró¿ne urz¹dzenia wysokiego napiêcia (transformatory, maszy-

ny elektryczne, w pewnym zakresie kable). Najwy¿sz¹ form¹ techniki diagnostycznej s¹ po-

miary on line i monitoring, który znajduje zastosowanie do obiektów o szczególnej wa¿noœci

(urz¹dzenia GIS, du¿e transformatory). Elementem takiego monitoringu s¹ na przyk³ad

uk³ady do detekcji optycznej miejsc przegrzania w transformatorach, znajduj¹ce szczególne

zastosowanie w konstrukcjach transformatorów suchych.

W technice diagnostycznej do kabli wysokiego napiêcia mo¿na zanotowaæ takie metody

jak monitoring zawilgocenia lub czujniki do rejestracji wy³adowañ niezupe³nych, wskazuj¹ce

na znaczenie jakie przywi¹zuje siê do znajomoœci stanu tych linii. Do rutynowych badañ kabli

znajduj¹ zastosowanie metody roz³adowania rezonansowego z rejestracj¹ kszta³tu napiêcia

wraz z na³o¿onymi impulsami od wy³adowañ oraz wspomniane ju¿ metody detekcji wy³ado-

wañ przy zasilaniu napiêciem o niskiej czêstotliwoœci, zwykle 0,1 Hz. Mo¿na w zwi¹zku

z tym zwróciæ uwagê, ¿e rozwijaj¹ca siê technika badañ przy niskich czêstotliwoœciach inspi-

ruje prace nad mechanizmami relaksacji dielektrycznej w warunkach uk³adów technicznych,

w których nie mo¿na pomin¹æ wp³ywu przewodnictwa jonowego oraz niesymetrycznej budo-

wy. Temat ten podniesiony i przedstawiony zosta³ równie¿ obecnie.

Badania skutków dzia³ania wy³adowañ niezupe³nych w polimerach przechodzi³y przez

ró¿ne etapy, w których analizowano efekty degradacji chemicznej, zmian charakterystyk

elektrycznych nara¿anej powierzchni i inne. Ostatnio badanie efektów degradacji powierzch-

ni mo¿liwe sta³o metodami profilografii za pomoc¹ promieniowania laserowego. Zapewne

mo¿e ta technika stanowiæ cenne uzupe³nienie dotychczasowych metod w tej dziedzinie.

W tematyce mechanizmów starzenia dielektryków obserwuje siê nadal prace nad rozwo-

jem wielowymiarowych modeli opisuj¹cych skutki zespo³u nara¿eñ. Znajomoœæ energii akty-

wacji poszczególnych procesów jest tutaj zasadniczym problem oraz znajomoœæ funkcji,

wi¹¿¹cych procesy synergistyczne. Obok tych prac teoretycznych rozwijane s¹ modele empi-

ryczne, oparte na dostatecznie obszernym materiale doœwiadczalnym. Mo¿na oczekiwaæ

z kolei wykorzystania wyników tego drugiego nurtu jako Ÿróde³ danych o wielkoœciach fizy-

kalnych materia³owych, wykorzystywanych nastêpnie do weryfikacji modeli teoretycznych.

Prace takie znalaz³y siê równie¿ w programie obecnego Sympozjum. Badania wp³ywu znie-

kszta³ceñ napiêcia zasilaj¹cego w warunkach eksploatacyjnych na uk³ad izolacyjny wi¹¿¹ tê

tematykê z aktualnym problemem jakoœci energii elektrycznej. Szerokie wprowadzanie

uk³adów energoelektronicznych spowodowa³o bowiem zainteresowanie niekorzystnymi

efektami generowanych przez nie zniekszta³ceñ napiêæ i pr¹dów w sieciach. Prowadz¹ one

z jednej strony do pogorszenia jakoœci energii elektrycznej i jest to – z uwagi na obowi¹zuj¹ce

w tej dziedzinie normy – problem dla operatorów sieci elektroenergetycznych, ale efekt ten

jest równie¿ niekorzystny dla uk³adów izolacyjnych, dla których zniekszta³cone napiêcie za-

silaj¹ce stanowi dodatkow¹ fizykaln¹ przyczynê mo¿liwoœci inicjowania wy³adowañ niezu-

pe³nych. Problem ten znajduje swój wyraz w literaturze a i na obecnym Sympozjum EUI’01

jest reprezentowany.

Kontynuuje siê badania w zakresie fizykalnych podstaw materia³ów izolacyjnych w ich

technicznym wykonaniu. Prace nad mechanizmami procesów relaksacyjnych w ró¿nych wa-

runkach dzia³añ pola elektrycznego i temperatury znajduj¹ siê w programie Sympozjum. Ich
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znaczenie wskazuje siê dla praktycznych technik diagnostycznych, wœród których przyk³ada-

mi s¹ pomiary napiêæ powrotnych lub pomiary przy obni¿onych czêstotliwoœciach. Rozwija

siê badania nad mechanizmem dzia³ania destrukcyjnego wy³adowañ niezupe³nych, przy

czym w szczególnoœci poœwiêcono tym razem uwagê roli energii cieplnej, wydzielonej w ak-

cie wy³adowania w dielektryku.

Przegl¹d tematyki referatów zg³oszonych na obecne Sympozjum EUI’01 wskazuje za-

tem na szeroki i równomierny udzia³ kilku zagadnieñ, które sk³adaj¹ siê na najwa¿niejsze pro-

blemy eksploatacji uk³adów izolacyjnych wysokiego napiêcia. Mo¿na je podzieliæ

na nastêpuj¹ce grupy:

– Nara¿enia eksploatacyjne: elektryczne, cieplne, mechaniczne

– Postêpy w konstrukcji i technologiach a nara¿enia eksploatacyjne

– Problemy torów telekomunikacyjnych w liniach napowietrznych wysokiego napiêcia,

– Awaryjnoœæ urz¹dzeñ, problemy techniczno-organizacyjne w eksploatacji

– Badania materia³ów, problemy diagnostyki

– Mechanizmy fizykalne w uk³adach izolacyjnych

Materia³y obecnego Sympozjum wykazuj¹ w wielu punktach znaczne rozwiniêcie tema-

tów referowanych na Sympozjach poprzednich a niektóre przedstawiaj¹ nowe zagadnienia,

które bêd¹ mog³y stanowiæ inspiracjê dalszych badañ.
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