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Streszczenie: dzenia badaw podstawowych dziedzinach techniki wyso-
W artykule przedstawiono techrikwysokich napi¢, jako kich napi¢ rozbudowywane byto Laboratorium Wysokich
dziedzire prac badawczych realizowanych w KatEdI’ZENapiQ(’;' wyposaone w zrodla nap'tcia Wysokiego
Elektroenergetyki AGH w okresie kilkudziesiu lat. Rozwijajc przemiennego i udarowego. Prace z dziedziny pezepi

\f\i,‘;'s g;(i)enizggoﬁe?beg%v\)’vﬂg C?gj""z asszseritzg Z;'gg;f;‘:;yki jakochrony odgromowej oraz kontakty ¢dzynarodowe i
 badania eksper’ymentalne W przystosowywanym  do geop Z8INteresowania profesora Bladowskiego sprawity, i

nowych zada Laboratorium Wysokich Nagé. Zakczony pqwierzono Pols_ce zorganizo_yvanie po raz pierwszi Vi
przeghd prac badawczych obejmuje wybrane zagadnienM'QdZyna'.'Odowel Konfere.nCJ' Ochrony Odgromoyvej.
realizowane najbardziej nowoczesnymi metodami prowgmi  Odbyta s¢ ona we wrzéniu 1965 roku w Krakowie,

i narzdziami informatyki. zorganizowana przez  Polski  Komitet  Ochrony
Odgromowej, Katedr Urzadzen Sieci Elektrycznych, przy
Stowa kluczowe:technika wysokich napt, uktady izolacyjne, wspotpracy Krakowskiego Oddziatu SEP. Uczestnicayto
przepicia, pola elektromagnetyczne, diagnostyka niej okoto 80 o0s6b z kraju i okoto 30 z zagranieyrod
nich miedzy innymi profesorowie K. Berger, V.Fritsch,
1. WPROWADZENIE J. L. Jakubowski. Byfa to pierwsza konferencjajzsegii w

tej czsci Europy. Warto przypomnde iz jezykami
oficjalnymi Konferencji byly ustalone jeszcze przgg
orcéw niemiecki i francuski.

W dziatalngci naukowej Katedry na szczegdln
uwag zastuguje rozwiricie bada nad mechanizmami
wytadowar niezupeinych w ukladach izolacyjnych
wysokich napi¢. Badania te skupiaty i pierwotnie
w szczegOlnéci nad ocea izolacji papierowo-olejowej
kabli elektroenergetycznych i kondensatorow, a \stipa
nych latach - nad ocenwprowadzanych wowczas do
uktadow izolacyjnych polimeréw syntetycznych, tdkjak
polietylen, politereftalan etylenuzywice epoksydowe
iinne. Gléwnym osignieciem w tej dziedzinie bylo
7wprowadzenie w badaniach wytadawaniezupetnych
metod detekcji i analizy sygnatéw w oparciu o0 adagatry
aparatu¢ stosowan w fizyce jpdrowej i stworzenie
L . podstaw metody analizy amplitudowej wyladdwa
zawsze z tematyksieci i uradzen elektrycznych, szcze- niezupetnych [3]. Metoda ta, wdiona w kraju stata si

golnie w zakresie ich_eksploatacji. Kontakty_przsmyve w nastpnych latach standardem w badaniach wyladowa
Profesora  Bladowskiego przynosity wymierne Skutkhiezupelnych w rénych laboratoriach néwiecie. Wyniki

w postaci wielu opracouia ekspertyz i opinii z tej dziedzi- bada prezentowano na konferencjach krajowych i zagra-

ny. Wieloletnia wspéipraca z przemystem k"’Iblm"'y"?wicznych na posiedzeniach grup roboczych CIGRE
owocowala szeregiem prac badawczych nad zagadniénia} innych '

izolacji kabli wysokich napi, ich obcazalngci i optyma- W dalszych latach rozwoj batlaw dziedzinie

“Z"’.‘Cji konstqucji, wylfoqywanych_ zarowno  w labc_’ra'wyladowai niezupetnych doprowadzit do opracowania
torium wysokich napic 6wczesnej Katedry USE, jak , katedrze zespolu metod badawczych  ukiadéw

i w laboratoriach Krakowskiej Fabryki Kabli. Dla qwa- izolacyjnych nowych generacji, w tym do stworzenia

Pocatek historii techniki wysokich nagt jako
kierunku nauczania i prac naukowych w obszar
elektroenergetyki na obecnym Wydziale EAlikgs roku
1953, gdy utworzona zostala Katedra ddizen Sieci
Elektrycznych. Jej zakycielem i organizatorem byt prof.
dr inz. Stanistaw Bladowski, wybitny specjalista w tej
dziedzinie, ktéry paiczyt swoje obszerne dwiadczenie
praktyczne z g@gboka wiedz teoretycza i dorobkiem
naukowym. Profesor St. Bladowski nadat profil nawio
i dydaktyczny Katedrze USE i zainicjowal szereg aéiw
badawczych, ktére ulega w toku wielu naspnych lat
naturalnemu rozwojowi i modyfikacjom statyesirédiem
wyksztalcenia licznych pracownikbw naukowych ora
bardzo dobrych specjalistbw pragtych w ré&nych
dziedzinach przemystu.

Problemy techniki wysokich nagi wiazane byly
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systemébw pomiarowych wyladowa niezupetnych i W grupie tematycznej dotyseej dziatania nataen
rejestracji obrazéw fazowo-rozdzielczych [4, 9, 1@, 26, zespolonych w wysokonagmiowych uktadach izolacyj-
31, 59]. Prace badawcze nad mechanizmami wytalowaych naley wymienic wieloletnie badania laboratoryjne
niezupetnych, doborem materiatbw do wysokoseipi dla oceny efektu ich synergizmu w polimerowych dideh
wych uktadow izolacyjnych, optymalizacjch konstrukcji izolacyjnych. Sformutowano zasady optymalnego opisu
ze wzgkdu na narzenia eksploatacyjne, daly patek procesu starzeniowego kondensatoréw w rezultacerea
dziedzinie rozwijanej od wielu lat w Katedrze, gajest wieloczynnikowych [49]
diagnostyka urmdzen elektroenergetycznych. Gdy miejsce gtownych probleméw rozwoju
Zespot krakowski zorganizowat w 1972 rokuekstensywnego i zapewnienia wzrostu zapotrzebowaaia
w Kroscienku nad Dunajcem | Sympozjum ,Problemyenergé elektryczm zagly nowoczesne zagadnienia
wytadowa niezupetnych”, ktére zgromadzito uczestnikbwekonomicznej eksploatacji systemow, sieci i ademn
z wszystkich o6wczesnych zespotow uczelnianycklektroenergetycznych, energoosgizych technologii
i znacacych resortowych i spelnito rel niezwykle oraz majce due znaczenie spoteczne odpowiedzi na
wartasciowego w owych latach forum wymiany informacji pytania o nieszkodliw& oddziatywania urgdzeh na ludzi i
naukowej. Powodzenie tego sympozjum sprawif® Srodowisko, zespdt Katedry dostosowywak gio nich
przyjeto ono stad forme i poszerzajc stopniowo profil podejmowaniem odpowiednich tematéw naukowych. W ten
programowy powtarzane bylo w kilkuletnich ogsich. sposéb ksztattowat i profii  naukowy Katedry
Ostatnio organizowane, Xl. Sympozjum ,ProblemyElektroenergetyki i wraz z nim rozwijata jego kadra
eksploatacji uktadéw izolacyjnych wysokiego rga” naukowa a tale, poprzez liczne kontakty z innymi
odbyto s¢ w Krynicy we wrzéniu 2007 roku z udziatem osrodkami jak: recenzje, promocje, sympozja itp. &aia,
gosci z USA, Kanady, Australii, Stowacji i Czech. Refy  uczestniczono vizyciu naukowym i jego rozwoju w kraju.
prezentowane podczas Sympozjow byly drukowane Prawidiowa i zgodna z aktualnymi tendencjami
w materiatach sympozjalnych, stanaeych wydawnictwa eksploatacja sieci elektroenergetycznych wysokiapigd
specjalne, a w latach 2003, 2005 i 2007 byly wydeva wymaga rozwoju catej jej struktury technicznej vkita
w ramach Przegtu Elektrotechnicznego - Konferencje.  stopniu, aby zapewfiniezawoda dostaw energii jako
Gdy w latach 1976-1990 w 6wczesnym Ministerstwigtowny cel dzialania systemu elektroenergetycznego.
Nauki i Szkolnictwa Wyszego zorganizowany zostatZagadnienia te nate do dziedziny techniki wysokich
Resortowy Program Bafla ,Wyladowania elektryczne napk¢ i urzadzen elektrycznych. Wyrzajac ten cel inaczej
w gazach”, w jego ramach dzialata grupa roboczmozna stwierdzi, ze prace naukowe w dziedzinie
skupiapca kilka @rodkéw krajowych, zajmapych sé  wysokich napi¢ i urzadzen elektrycznych zmierzaj do
problematyly wyladowa elektrycznych w ukltadach uzyskania pogpu w budowie urzdzen, taczacego
izolacyjnych, w ktérej koordynaga role kierownicy optymalne w danych warunkach ich wymiary z nigitl
programu: prof. Z. Ciok z Politechniki Warszawskiejniezawodnécia eksploatacyjm oraz nieszkodliwécia dla
(w latach 1976-1981) i prof. Cz. Krdlikowski z Relthniki  srodowiska i ludzi. Oszezinas¢ wymiaréw ma wielorakie
Poznaskiej (w latach 1981-1990), powierzali zespolowiznaczenie i wynika w najwkszym skrocie z potrzeby
krakowskiemu. Warto przypomrige ze pierwsze oszczdnaici materiatdw i miejsca. Powzania tego celu
Sympozjum sprawozdawcze w ramach pierwszegee wspoétczesnymi tendencjami w kompleksowym zadaniu
piecioletniego cyklu bada w tym programie zostalo energooszaegndici jest oczywiste. Gtdwnymi dziedzinami
zorganizowane przez ten zesp6t w maju 1977 rokwac naukowych w tym kierunku a:s inzynieria
w osrodku PAN w Mogilanach k. Krakowa. Dorocznematerialowa, dostarczaja nowych materialtéw wszystkich
sympozja sprawozdawcze z realizacji tematéw w @naig  rodzajéw stosowanych w budowie wdzei, badania
resortowym skupialy siwokét tematyki wysokich napt i mechanizméw dziatania #aych form naraen i procesow
efektow oddziatywania pél elektrycznych w matemdéta starzeniowych w eksploatacji uadzen elektroenerge-
uktadach izolacyjnych: gazowych, grdowych, statych i tycznych, szeroko rozumiana diagnostykaadra, w tym
ciektych. Efektem tych iwymienionych uprzedniorozwéj metod detekcji i pomiarow dla celow
przedsgwzig¢ byly trwale kontakty naukowe zaréwnodiagnostycznych oraz rozwdj procedur wiarygodnej
organizacyjne jak i personalne, tra@g do chwili obecnej. interpretacji ich wynikéw. Efektami oczekiwanymia s
Nalezy odda& szacunek prof. J. |. Skowiskiemu z z jednej strony nowe materiatyzadanych whaciwosciach
Politechniki Wroctawskiej, ktéremu zesp6t krakowskieksploatacyjnych, z drugiej ganowoczesne metody
zawdzeczat wiele wartéciowego wsparcia i rad. dek kwalifikacji materiatéw i uradzen elektroenergetycznych
krakowski skupiat szczegdlne wysitki nad badaniampo procesie produkcyjnym oraz odpowiednio pewna
mechanizméw fizykalnych wyladowia niezupelnych diagnostyka ich stanu w eksploatacji. Jako przyktedna
zar6wno w powietrzu, jak i w materiatach statych iwymieni dielektryki zapewniaice wyzsz odporngé na
cieklych. Owocem tych prac byly ngphie monografie [5, dziatanie narzen zewrgtrznych i wewgtrznych, materiaty
6, 56, 57,7] oraz ksika [10] a take liczne publikacje o witasciwosciach zalenych w zaprogramowany sposéb od

w czasopismach i na sympozjach krajowych femperatury, materialy o charakterystykach nieliryioh
zagranicznych [np. 11-16, 26,29, 33, 34, 58]. Jak@cace iinne.

osighiecie mazna uzné prace nad ocenstochastycznych Eksploatacja uktadéw izolacyjnych  wysokiego
struktur zbioréw impulséw wyladowia w powietrzu, napkcia jest zigonym, wieloczynnikowym procesem
stanowicych zrédla niezalene i zalene [27,28]. techniczno-organizacyjnym, w ktérym obiekty te pagHp
Publikacja [27] byla i jest e&to cytowana przez autorOw dziataniu zespotu naten wewretrznych i zewstrznych
zagranicznych. oraz dziataniu zamierzonej ingerencji obstugi. Wniky

tego uklady izolacyjne podlegaj zmianom swoich
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wlasciwosci  eksploatacyjnych, ktérych znajokio ma -  problemy oddziatywania poél elektromagnetycznych
istotne znaczenie dla operacyjnej pracy systemw otoczeniu obiektéw elektroenergetycznych — agpekt
elektroenergetycznego. Prace nad zagadnienianonalej techniczne i ekologiczne.

nego programowania procedur diagnostycznych i madzo

czych w eksploatacji uspzen elektroenergetycznych, 2. BADANIA WYLADOWA N NIEZUPELNYCH,

naleza do ogolnego i aktualnego obecnie problemu pOMIARY, ANALIZY MECHANIZMOW
zaradzania majtkiem w elektroenergetyce [22, 42].

Wsréd naraen szczegdlna rola przypada - zwtaszcza ~ Prace nad mechanizmami powstawania i rozwoju
wobec  wzrastapych  wymaga  odndinie do wytadowa niezupelnych maj charakter zaréwno bafla
kompatybilngci  elektromagnetycznej — przepiom Podstawowych, jak réwnie celem ich jest uzyskanie
réznych rodzajow. W Katedrze Elektroenergetyki teneat t Wystarczajcych podstaw dla opracowania nowych metod
realizowany jest zaréwno w odniesieniu do przepi diagnozowania urglzen znajdupcych sg w eksploatacii
atmosferycznych w aspekcie modelowania ich mech#, 10, 28].
nizméw fizykalnych [23, 43, 48, 55], jak i wewtnznych, Mozliwosci zastosowania edych metod rejestracji
stanowicych zagraenia dla urgdzen sygnatdw wytadowa niezupetnych g w gtéwnej mierze
elektroenergetycznych, w tym szczegdlnie  diFalene od rodzaju badanego obiektu (np. linie napo-
transformatoréw [39]. wietrzne, transformatory, kable, uklady z izotlagazovs

Liczne prace naukowe i naukowo-technicznéFs)- Wynika to przede wszystkim z zdic parametrow
w Katedrze Elektroenergetyki dotycprobleméw oddzia- Czasowych impulséw wytadowa oraz charakterystyk
lywan srodowiskowych w elektroenergetyce. Opracowandansmisyjnych obiektow.

w tym celu metody i programy komputerowe oblicze Wiarygodna ~ diagnostyka  stanu uktadow
rozktadéw pol elektrycznych i magnetycznych w oeim ~ €lektroizolacyjnych wysokiego nagia jest zalena od
urzadzei wysokiego napicia [18] oraz zbudowano rozwiazania zaréwno probleméw technicznych, jak i
w laboratorium odpowiednie wdzenia pomiarowe i sta- badawczych, zwizanych z: detekgji rejestracy sygnatow
nowisko legalizacyjne do tych celéw [1]. ProblemWytadowai niezupeinych, tatle w warunkach silnie
oddziatywa polowych ze wzgidu na jego znaczenie w Zaktoconego, przemystowego Srodowiska
swiadomdici spotecznej jest stale przedmiotem publikacjielektromagnetycznego; wyborem odpowiedniej metody
ekspertyz i innych dziataprowadzonych w Katedrze [np. analizy danych pomiarowych, w tym réwaiekresleniem
46, 24, 25]. Zagadnienia te wkraczaptopniowo do parametréow uznanych za diagnostycznie istotne;
szerokiej problematyki kompatybilsoi  tworzeniem wiarygodnej i wystarczap szerokiej bazy
elektromagnetycznej. danych referencyjnych, stanawych podstaw dla oceny

Aktualne tendencje w e|ektroenergety@§ zwodlem stanu uk’radu; maiwosciami oszacowania Wpl’yWU innyCh
badé i rozwoju w dziedzinie nazywanej tradycyjnieCZynnikow zewatrznych np. odksztatcenia napia
techniky wysokich napi¢, pozwalajc na syntetyczne Probierczego, na rezultaty —uzyskiwanych pomiaréw
spojrzenie na zasadniczy cel elektroenergetyki,o jak INterpretaci.
dziedziny gospodarki i jej znaczenie spoteczne. - Waznym etapem rozwoju metod badania wytadowa

W dalszym cigu artykutu przedstawiono charakterysNiezupetnych byto wymienione wcieej zastosowanie
tyke wybranych kierunkéw prac badawczych w Katedrza@mplitudowej analizy wielokanatowej [3]. $6d obecnych
Elektroenergetyki AGH. Do zespotu tych prac realizotendencji rozwojowych metod analizy wytadawa
wanych w dziedzinie, jakjest technika wysokich nagi Niezupetnych wymieidi nalezy metody bazujce na
naleza; informacji o fazowo-amplitudowej strukturze zbioréw
- prace w dziedzinie diagnostyki eksp|0atacyjneimpU|SéW, okrélane réwnie mianem metod fazowo-
urzadzer elektrycznych wysokiego nagiia, rozpatrywane fozdzielczych — oraz  metody  analizy  fazowo-
w aspekcie madiwosci rozwoju nowoczesnych metod CZestotliwosciowej. Prowadzone prace pozwolity na
oceny stanu ugdzen, w tym metod Cyfrowego stworzenie UnikalnyCh metod |prZﬁ[kjW badaWCZyCh
przetwarzania sygnatéw, systeméw monitoringu, nage Umazliwiajacych dokonywanie analiz tego typu [10, 31,
do wspélczesnej strategii eksploatacji aszst w  59]. Rysunek 1 przedstawia uproszczony schemabhblpk
elektroenergetyce, uktadu rejestracji amplitudy impulséw wyladofiva
- analizy i modelowanie naren eksploatacyjnych hiezupetnych ~z réwnoczesnym zapisem informacji
uktadéw  elektroenergetycznych, w tym nafa O Czasie/fazie ich wyspienia.

wewretrznych, zwizanych z dzialaniem silnych pél

elektrycznych  w  warunkach  roboczych, nafa u(t) — [> —{ ADC || MEM
przepgciowych  powstagcych  podczas  czyndoi

taczeniowych oraz naran zewrgtrznych, zwizanych z N ' '
przepgciami bezpérednimi i indukowanymi, ' AL
powstajcymi podczas wytadoweatmosferycznych, fo

- problemy ochrony przeciwprzegiowej, a weic S = D | ©OMF CLK

metody ochrony, urglzenia dla ich realizacji, zasady
doboru elementéw konstrukcyjnych w szczegétmo
o charakterystykach nieliniowych,

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu fazowo-rozdzielcegstraciji
impulséw wytadowa niezupetnych

Dla dokonania rejestracji niegny jest sygnat
impulsow wytadowa u(t) z obwodu detekcyjnego oraz
sygnat synchronizacjs(t) z ukladu zasilania nagiiem
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przemiennym. Impulsy nagiiowe po wzmochieniu przez

+q

wzmachiacz wegiowy s przetwarzane przez przetwornik a)
analogowo-cyfrowy (ADC). Sygnat synchronizacji zelz
nika wysokiego nagtia po normalizacji amplitudy przez
wzmachiacz toru synchronizacji jest podawany nascie]
komparatora przégia przez zero (COMP), ktéry generuje
informackg o chwili t, - pocatku okresu nagcia probier- o 5 o
czego. Wyjcia przetwornika i uktadu sterowania (CTRL) : :
sterup zapisem informacji w pargi systemu (MEM).
W metodzie obrazow fazowo-rozdzielczych dane
dotyczice indywidualnych cech amplitudowo-fazowych
pojedynczych impulséw wytadowia niezupetnych s g
agregowane i przedstawianecinie w przestrzenfaza- -q -
amplituda-liczba Typowy obraz wytadowa niezupetnych fazag| °]
n(¢,q), tworzony jest zgodnie z algorytmem akumulacji im
pulsow z tego samego obszdygAq (rys. 2a). Rozklad ten b)
moze by  réwniez  wizualizowany  w ukladzie
wspotrzdnych  biegunowych (rys. 2b). Przykiad obu
sposobéw wizualizacji obrazéw fazowo-rozdzielczych
wyladowar przedstawiono na rysunku 3. Rysunek 4
zawiera typowe obrazy trzechzrych form wyladowa 360°
przedstawione w fazowo-rozdzielczej przestrzgqin.
_q .
fazag| °]
+
q 0
1590 180 270 360 MO @) A0 270°
faza ¢ [ °]
Rys. 2. Tworzenie obrazéw fazowo-rozdzielczych yadkie
wspohrzdnych: a) prostaknych; b) biegunowych
0 180° 360°
a)
8 .
1]2\[)0 @
1000
800
-q
600 fazag| °
400 Rys. 4. Przyktady obrazéw fazowo- rozdzielczychamgwah:
a) w polu jednostajnym (inkluzje gazowe weiva izolacji),
e b) na powierzchniach granicznych, ¢) w polu wytstni
1 niejednostajnym
360
Stosowane od pewnego czasu metody czasowo-
b) N czestotliwosciowe umadaliwiaja nie tylko obserwagj zmian

Rys. 3. Obran(¢, q) wytadowai niezupetnych w izolacji pta
maszyny elektrycznej prezentowany w uktadach wzpditych

(a) prostoktnych i (b) biegunowych

400

200

poziomu sygnatdw wytadowia w okresie napcia
probierczego, ale réwnieokrellenie towarzyszcych im
zakléce (rys. 5). W tym celu stosowane sp. procedury
krotkoczasowego przeksztatcenia Fourier@TKT) lub
przeksztatcenia falkowego [59]. W wielu przypadkawsh
szczegOlnéci podczas pomiardw na obiektach w miejscu
ich zainstalowania, zachodzi potrzeba uzyskaniargop
stosunku sygnal/szum. Na etapie detekcji i akwizycj
danych naspuje woéwczas kondycjonowanie sygnatow
pomiarowych oraz ich wgbne przetworzenie w ukladach
przetwarzania analogoweg@&3P i cyfrowego DSP dla
eliminacji lub obnienia poziomu szumoéw i zaktate

Na rysunku 6 przedstawiono wynik zastosowania
filtracji falkowej sygnatu wytadowa niezupetnych, ytej
jako bank selektywnych filtrow dla ususia zaklécé
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pasmowych, wysokoestotliwosciowych. Metody 3. PRACE W DZIEDZINIE KOORDYNACJI

odszumiania falkowego zostaly rowniezastosowane IZOLACJI
w celu poprawy jakéci obrazéw fazowo-rozdzielczych
wytadowa (rys. 7) [32]. Zjawiska fizyczne zachodze w ukladach elektro-
_— energetycznych i zwkane z nimi zmiany stanu
) b energetycznegoaprzyczyra przebiegéw prdow i nape¢
100 o charakterze prz@gjiowym, w postaci przeten prado-
wych oraz przegk.
Niezawodné¢  przesylu i rozdzialu energii

elektrycznej jestscisle zwiagzana z rozwojem metod
koordynacji izolacji. Ogolne pegie koordynacji, ozna-
czapce uporadkowane wspoétdziatanie, zharmonizowanie,
uzgodnienie wzajemnego dziatania — w odniesieniu do
koordynacji izolacji ukladéw elektroenergetycznych
dotyczy czynnikéw wynikajcych z ich eksploatacji, ktore
stanowi, naraenia napiciowe uktadu izolacyjnego, jego
wytrzymalai¢ elektryczm oraz stosowanérodki i sposoby
ochrony przed przegtiami.
Koordynacja izolacji jest dziataniem decyzyjnym,
w ktorym stosujc koncepcyjne uposzlkowanie zbioru
czas [ms] informacji, uzyskuje s optymalm pod wzgtdem
Rys. 5. Przyktad analizy czasowoestotliwosciowe; technicznym oraz ekonomicznym niezawogth@rzesytu
wytadowa niezupetnych: a) sygnat wytadowa zaktoceniami, | rozdziatu energii elektrycznej. Zasadniczy wptyma
b) spektrogranSTFT dokonupcy sk w tej dziedzinie posp, posiada rozwoj
mozliwosci  identyfikacji  spodziewanych  namn
u(t) V1 przepeciowych, oddziatujcych na uktad izolacyjny
2l w trakcie jego eksploatacji. Z tego powodu — széheig
w zakresie przept atmosferycznych — intensywnie
rozwijane § obecnie metody teoretyczne analizy przépi
| *‘wl wykorzystupce modele matematyczne zjawisk, w ktorych
0 o i ' zastosowanie znajduje komputerowa technika oblicze-
niowa.
Modelowanie i analiza przeg@i atmosferycznych
w uktadach elektroenergetycznych wysokich i nasaych
0 4 8 12 16 20 napk¢ dotyczy specyficznych standéw nieustalonych
Zesle] wywotanych uderzeniami pioruna (np. [23, 43, 44].45
Ze wzgkdu na szybkozmienny — w stosunku do réapi
i pradéw o czstotliwosci sieciowej — charakter przebiegu
pradu pioruna i meliwe do wystpienia jego warteci,

104

-104

-20

Rys. 6. Rezultat filtracji falkowej sygnatow wytadefiv
niezupetnych — sygnaty przed i po filtracji

+q +g 0 powstagcych przepiciach atmosferycznych decydu;
ra) zlozone efekty falowe oraz nieliniowe. Tym samym,
o modele matematyczne elementow i uktadow

elektroenergetycznych charakteryzugie zdecydowanie
wigksz zlozoznoscia, niz modele stosowane na przyktad w
analizie przepi¢c wewrgtrznych czy standéw ustalonych.
Nalezy rowniez zwrdck uwag; na zalénosci parametrow
modelu od cgstotliwosci rozwazanych przebiegéw.
Modelowanie matematyczne naga przepeciowych

-q

¢ % 180 270 360 0 %0 180 270 360 pochodzenia  atmosferycznego  wspomaga  proces
phase @[ °] phase ¢ [ °] o . .
koordynacji izolacji ukladéw elektroenergetycznych
Rys. 7. Rejestrowanen-line obrazy wytadowa w izolacii wysokich i najwyszych napic, ktorego nadrgdnym celem
silnika 6kV/200kW: a) oryginat, b) po operacii jest zapewnienie niezawodnej eksploatacji przy matnej
odszumiania falkowego wielkosci kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Modele matematyczne uktadow elektroenergetyczych
Doskpne obecnie uklady i nadzia przetwarzania w warunkach oddziatywania przepi atmosferycznych
sygnatow, zaréwno spgtowe (np. procesory sygnatoweimplementowane a w  pakiecie  symulacyjnym
lub ukfady typu mixed-signdl, jak i programowe, Electromagnetic Transients PrograEMTP) w wers;ji
umazliwiaja skutecza poprave warunkow wykonywania ATP (rys. 8). Stanowi on obecnie $wiecie podstawowe
rejestracji i analiz wyladowaniezupetnych oraz tworzenie narzdzie analizy stanéw dynamicznych ukladow
systemow wspomagania podejmowania decyzfilektroenergetycznych. Aplikacje whasnych
diagnostycznych. specjalistycznych programéw (np. [23, 43, 47, 484no-
wigcych swego rodzaju ,obudav pakietu EMTP-ATP,
pozwala uzyskawspomaganie komputerowe modelowania
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matematycznego badanych uktadéw, symulacji przébieg przepe¢ w urzdzeniach i uktadach chronionych

przepeciowych oraz oceny naren przepéciowych. ogranicznikami beziskiernikowymi o dowolnych
parametrach [39, 40].

a) Dziedzim $cisle zwiazam z ochrom przepeciows jest

ochrona odgromowa. Konieczto doskonalenia metod i
srodkéw ochrony odgromowej [2,41] wynika z koniecz-
nosci zapewnienia skutecznej ochrony przemwe;
aparatury elektronicznej wibwej na zaklécenia
pochodzenia piorunowego. Jednatde uradzenia
elektroniczne $ stosowane coraz szerzej w wielu
dziedzinach gospodarki aich koszt jednostkowy jest
zwykle wysoki. Ochrona ta oprécz dziatania ostongwe
obejmuje take mkdzy innymi ekranowanie od
b) piorunowych impulséw elektromagnetycznych. Obok
ap:r";ach . ryzyka trafienia pioruna bezg@dnio w obiekt, uwzgldnia
(DPL) |7 sie mazliwo$¢ uderzenia w linie zasilgge i linie przesytu

cat sygnatow. Ztaonags¢ Zjawisk zwizanych z
wytadowaniami  piorunowymi  wymusza konieczfo
stosowania metod probabilistycznych. Wynikiem prac
prowadzonych ~w tej dziedzinie w  Katedrze
Elektroenergetyki & migdzy innymi wielostanowe modele
niezawodnéci [50], doskonaloneastakze modele ochrony
zewretrznej prowadzce do uzgodnienia #g@ych metod
rozmieszczania zwoddéw opieranych dotychczas na
odmiennych przestankach teoretycznych. Wspélczesna
ochrona odgromowa obiektow elektroenergetycznych,
teletechnicznych jest realizowana za pomaowvodéw
wysokich lub sieci zwoddéw niskich. Zwody wysokie
projektowane $ w oparciu o klasyczn metod ,kata
ochronnego” lub nowoczesntoczacej sk kuli”, natomiast

pracy uradzen w elektroenergetyce spowodowa’ryW przyp;adku ;W(_)dow n|sk|(_:_h stosuje ¢ Simetod
dynamiczny rozwsj ochrony przegiowej. Doskonalone -Klatkowa” — wynikajaca z tradycji, lecz nie popartbada-
s dotychczasowe metody ochrony przejowe;, niami - ani przekonagcymi przes’rankarr_n teoretycznymi.
a jednoczénie s wprowadzane metody nowe. Zasadnicz;'/3 odejmowane s badania modyflkuuce_ »eorg
postp, jaki dokonat i w tej dziedzinie w ostatnich |atach,elektrogeometrycza[‘i w cel_u . roz_s“zerzenl,a zak,resu
wynika z opracowania ogranicznikbw przgpi nowej Z‘."‘St.OSOWE procedury ,tocacej sk kul" na sie¢¢ zwodow
generacji, stosowanych na wszystkich poziomach qnapin'Sk'Ch [51.52, 53, 54].

nominalnych. % to ograniczniki beziskiernikowe z tlenkéw
metali. Ogranicznikami takimi as systematycznie
zastpowane ograniczniki iskiernikowe zawiejeg
warystory z szeregowymi iskiernikami. O szerokim
stosowaniu ogranicznikow beziskiernikowych
zadecydowata gtownie da skuteczn& ochrony oraz
niezawodné¢ ich dziatania. Zastosowanie ogranicznikow
o0 odmiennej budowie i dzialaniu ave skt ze zmian
naraen przepeciowych chronionych uktadow
izolacyjnych. Prowadzone @nalizy tych zmian. Podstaw
analiz g symulacje komputerowe przepi w sieciach
elektrycznych z ogranicznikami przepi prowadzone przy
wykorzystaniu  modeli  matematycznych  aplizen
elektrycznych.

Podstawowy problem w zakresie modelowani
beziskiernikowych  ogranicznikbw przepi stanowi
uwzgkdnienie  zlgonych  zjawisk fizycznych w
warystorach z tlenkébw metali, decydeych
przewodzeniu pidu. W wyniku bada prowadzonych w tej

dziedzinie w Katedrze Elektroenergetyki opracowan dbiores i olokt 1 ich koszt ied ost
metody doboru parametrow elementow wybranycﬂ lorcow energii eleklryczne€j 1 ich koszt j& nosﬂ,«_ Jest
wysoki. Réwnig zastosowanie nowoczesnych ogranicznikow

istnieacych modeli matematycznych ogranicznikéw,re +¢ do ochrony transformatorow age Sk ze zmianami
umazliwiajace rozszerzenie zakresu stosowania modef'ZEPe y W e St z€ zmi :

Konsekwengj tych prac s modele, ktére mag byc naraen przepeciowych ukladow izolacyjnych.

. . . Prace naukowe prowadzone w tej dziedzinie
ane do konywania symulacji numerycznych ) A .
Ueyw wykonywan ymulacl - numeryezny w Katedrze Elektroenergetyki obejmujanalizy naraen

CA11 cato [ = =
77777 Li2T LI
_| (DPL) ‘ (Gl T CA4 CA2.

LI3 CA5 3cA3

CA9

Rys. 8. Fragment pola liniowego rozdzielni wysokiwpk¢ (a)
i odpowiadajcy mu model programu EMTP-ATP (b) [45]

4. PROBLEMATYKA PRZEPI ECIOWA
| OCHRONA ODGROMOWA

Wzrastajce wymagania odraie do niezawodriwi

5. ANALIZA NARA ZEN PRZEPIECIOWYCH
UKELADOW IZOLACYJNYCH WYSOKIEGO
NAPIECIA

Skuteczna ochrona przegiowa uradzen elektrycznych
est jeda z metod stosowanych wcelu zapewnienia
niezawodnéci przesylu i rozdzialu energii elekirycznej.
Obecnie, ze wzgllu na wymagania prawa energetycznego, na
przedsiwziccia techniczne w sieciach elektrycznych,
umazliwiajace zwikszenie niezawodio zasilania odbiorcow
energii elektrycznej, jest zwrdcona szczegdlna wawag
Prowadzone s analizy propagacji przeg@ w sieciach

lektrycznych wysokich nagi w celu oceny efektéw dziatania

eziskiernikowych ogranicznikow przefi stosowanych coraz
czsciej do ochrony bezgmedniej uradzer od przepi¢ zamiast
odgromnikéw zaworowych. Szczegoélnie wnikliwa jesalaa
naraen uktadéw izolacyjnych transformatoréwg ®© bowiem
HrZdeenia decydafe o niezawodrisi zasilania wielu
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przepeciowych ukfadéw izolacyjnych wewtrznych wewmtrz transformatoréw (rys. 10). Stanawi one
transformatoréw energetycznych [39]. Podstaamaliz @ podstaw oceny skuteczrigi dziatania nowoczesnej
wyniki bada oraz symulacji komputerowych. Praceochrony przepiciowej oraz optymalizacji uktadow
teoretyczne obejmajprzede wszystkim: izolacyjnych transformatoréw energetycznych.

— doskonalenie modeli matematycznych uzwipje

—analizy narzen ukfadoéw izolacyjnych wewgirznych

transformatorow od prz&pﬁ_ 6. METQDY SPECJALNE W DIAGNOSTYCE
Prace w zakresie modelowania koncentrigic UKLADOW IZOLACYJINYCH

glbwnie na doskonaleniu modelu matematycznego L L )
transformatorow iywanego do oblicze przepié Celem spektroskopii impedancyjnej jest cleaie
wewretrznych, ktérego podstamjest schemat ze statymi SZerokopasmowej ,fun,k"fl' praeja badanego obl'ektu,
skupionymi uzwojé (rys. 9) [39]. Dotyczy ono gtéwnie & Podstawowymi wielk@iami pomiarowymi s zalene
metod wyznaczania parametréw schematu z usinig- CZQstotllwoécqu: mpedangaZ(_a) lub admitancjaY(a).
niem wplywu rdzenia ferromagnetycznego na indukcyjPla wyznaczenia tych wielkei mog: byc stosowane
noici uzwojer, zalenosci czestotliwoiciowych rezystancji r6znego rodzaju pobudzenia szerokopasmowe - impulsowe

uzwojei, konduktywnd¢ izolacji oraz pojemnai |ub sinusoidalne. Wymieniona metoda spekiroskopest
transformatoréw. stosowana w badaniach:

— szerokopasmowej odpowiedzi dielektrycznej uktadow
1 2 W izolacyjnych [21, 30];
= K £ Law £ — odksztafc# uzwojer maszyn elektrycznych;
it E—— I Urzadzeniami shaacymi tym badaniom s analizatory
o 2[5 %\ E odpowiedzi czstotliwosciowej FRA (Frequency Response
I I Analysej. Rozwhzania konstrukcyjne tego typu
Lo Ltz Lignz  : F przyrzadéw s oparte na uktadzie korelatora, w ktérynagbr
Hi< N plynacy przez badany uklad jest korelowany vezigim
THr G UT dwéch synchronicznych, ortogonalnych sygnaléw odnie
Al B sienia simd i cosat, zktérych jeden odpowiada
bezpdrednio sygnatowi pobudzenia. Ukltad taki dziata jak
filtr sktadowej podstawowej, w ktérym selektywitojest

I
=

1M

Tofilo OL_fL

Rys. 9. Schemat zagiczy uzwojé transformatora z elementami zglesna  od  catkowitego czasu analizy — sygnatéw,
o statych skupionych

stanowicego  wielokrotné¢  okresu  czstotliwosci
podstawowe;.

Metodk cechuje dgma dokiadné¢ i mozliwosé
uzyskania diych wartgci wspoétczynnika sygnal/ szum,
jednak efektem sekwencyjnego skanowania widma
czestotliwosci s diugie czasy pomiaru. Dotyczy to
w szczegOInéci zakresu bardzo niskich gstotliwosci.

Solartron 1260 + 1296
FRA + Dielectric Interface

UUUT UIN IX IREF
®® ®
Upy (@)
U KA e £ A i
e ©) Ugur(@)
Upur (@)
C
| \<[\ Unv(o) IX
1 %2000 |
Crer

Rys. 11. Konfiguracja stanowiska pomiarowego
wysokonapiciowej spektroskopii impedancyjnej

Rys. 10. Rozktadprzepi¢ naraajacych uktad izolacyjny doziemny

uzwojer wysokiego nagiia transformatora rozdzielczego: . .
a) rozktad przegi wewrgtrznych podczas préb udarem W Laboratorium Wysokich Napt Katedry Elektro-

piorunowym, b) rozktad przegi w transformatorze energetyki AGH utworzono stanowisko wysokorapi
chronionym ogranicznikami beziskiernikowymi ciowej spektroskopii impedancyjnej, przeznaczone dl
prowadzenia bada ukladow izolacyjnych  przy
Wyniki bada&, prowadzonych w zakresie modelo-pobudzeniach nagiiem przemiennym o waroi
wania cyfrowego transformatorowa swykorzystywane szczytowej do 20 kV. Elementami sktadowymi tego
w symulacjach numerycznych przepi generowanych stanowiskas(rys. 11):
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- analizator typuFRA Solartron 1260A, bada zarowno eksperymentalnych, jak iteoretycznygh s
- przystawka dielektryczna Solartron 1296A, podstawy prac w zakresie doskonalenia kryteribw oceny
- wzmachiacz wysokonagiowy TREK20/20B. charakteru i zakresu uszkodzezwojer badanych metad

Mozliwosci pomiarowe opisywanego stanowiska w zakreanalizy odpowiedzi ezstotliwosciowej.
sie  wysokonapiciowej spektroskopii impedancyjnej

pozwalaj na wykonywanie badadielektrycznych efektéw |u. 1 13} Uy TF
nieliniowych, wywotanych wplywem silnych pdl elekbz- i [m| RS e ) bwy =)
nych. Na rysunku 12 przedstawiono przykiadowe wiyniK L var et t

pomiaréw ilustruyjce wplyw napicia probierczego na -

wartcsci zespolonej impedancji kabléredniego napcia Rys. 13.Schemat blokowy wyznaczania funkcji przenoszenia
Z izolach papierowo-olejow. transformatoréw
7 a) 005
-1
02k 004t >\BY \ |—F——— :
' 2kV 1 — %
i 6 kV 0.03f Al
0.1 8.5kV \ 4

0.02 O = /

0 1 1 1 1 1 | o
0 0.2 0.4 7' [GQ] /\ /\//
Rys. 12. Wybrane wyniki pomiaréw impedancyjnych lkab 0.01 /}\W v/ S/
sredniego nagcia z izolacy papierowo-olejow (f=0,01-100Hz)
0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000
7. ZAGADNIENIA DIAGNOSTYKI b) 005 ‘ :
TRANSFORMATOROW Y, VA
0.04
Prace naukowe prowadzone w zakresie diagnostyki — | A
transformatoréw dotyezawykrywania znieksztatéei uszkodzé 0.03 ‘
uzwojei. Doskonalona jest metoda analizy odpowiedzi ’
czestotliwosciowej, ktorej podstasvsa wyniki rejestracii a take
symulacje komputerowe funkcji przenoszenia defiaiogv 0.02 /
nastpujacymi zalenosciami [35]: /J \
vty = L) (1) 0.01
U.(f)
F(f) = () (2 008 1000 2000 3000 4000 5000
' U,(f) f, kHz
_U(F) () o L N .
TE(f) = Rys. 14. Zalgnosci czstotliwosciowe admitanciji uzwojenia
. o ) U_z(f_) - o transformatora przemieszczanego do kolumny rdzejiayniki
gdziel, U,y — napicie zasilania i naptie wyjsciowe, pomiaréw, b) wyniki oblicz& 1) s = 0,6 cm (potenie wygciowe),
Iz, lwy—prad w uzwojeniu zasilanym i pd wyjsciowy 2)s=0,4cm,3)s=0,2cm,4)s=0cm
transformatora.

W przypadku, gdy pd oraz napicie odnosz sig do )
tego samego uzwojenia, funkcja przenoszenia uziejer8. IDENTYFIKACJA STANU POL
reprezentuje jego admitagcj ELEKTROMAGNETYCZNYCH W OTOCZENIU
Prace dotyce wykrywania uszkodze uzwojei OBIEKTOW ELEKTROENERGETYCZNYCH
metody analizy odpowiedzi estotliwosciowej koncentruj

si¢ na nastpujacych zagadnieniach: Znajoma¢ stanu elektromagnetycznego przestrzeni —

- badania uszkodheuzwoje transformatoréw; szczegoblnie pola elektrycznego i magnetycznegogstoz

- symulacje numeryczne funkcji przenoszenia uzwoje tliwosci sieciowej — w otoczeniu wysokonapiowych

- doskonalenie kryterium wykrywania uszkodze ukladéw przesytowo-rozdzielczych jest niedha dla
uzwojen [36, 37, 38]. analizy i oceny skutkow ich oddzialywa a jego

Badania uzwoje polegaj na wyznaczeniu funkcji identyfikacja mae by przeprowadzana metodami
przenoszenia dla dyskretnych wadczestotliwasci (rys. 13).  pomiarowymi [24, 25] lub obliczeniowymi [17, 18, ,146].
Metoda umaliwia identyfikack niewielkich uszkodze Do pomiaréw nagzenia pola elektrycznego, zaprojekto-
uzwojer (rys. 14a). Symulacje numeryczne admitancjivano i skonstruowano w Katedrze Elektroenergety®&HA
uzwojei (rys. 14b) potwierdzaj ze do wyznaczania mierniki dipolowe sferyczne typu MNPE-1. Do skalowa
zaleznoéci czestotliwosciowych admitancji transformatoréow miernikdw — skonstruowany — zostat  rownie zgodnie
moze by stosowany model cyfrowy ze stalymi skupionymiwymaganiami normy PN-IEC 833:1997, wzorzec pola
uzwojen, wzywany do symulacji numerycznych przepi elekirycznego w postaci kondensatora ptaskiego. (t$3.
wewretrznych w transformatorach. Wyniki prowadzonychWzorzec oddany zostat do dyspozycji Gtéwnego ¢duz
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Miar i w 1998 roku uczestniczyt w ogolnoeuropejskic
badaniach komparacyjnych [1].
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b) natezenie pola elektrycznego, kV/m
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Rys. 15. Wzorzec pola elektrycznego 50Hz w Katedrze  Rys. 16. Obiekt budowlany projektowany w pabllinii 110 kV:
Elektroenergetyki AGH (wg normy PN-IEC 833:1997) a) elewacja budynku, b) rozktad pola elektrycznego
na elewacji budynku

Obecnie coraz e#ciej wyznaczanie rozkladu pola ) } ) )
elektrycznego i magnetycznego realizowane jest arop Znajomdi¢ obrazow pola elektrycznego niezina jest
o metody numeryczne i odpowiednie program&akze do oceny potencjalnych skl_thow jego oddziatywania
komputerowe [17, 18, 19, 46]. Metody te, polagajna W Wwarunkach prac pod naggiem (PPN) [17,19].
aproksymacji rozwizania réwnania Laplace'a bad W metodzie pracy na potencjale rgsfe zblienie sg
Poissona w oparciu 0 metpdesiduéw waonych lup Pracownika —do  przewodu fazowego, a npste
wariacyjm, umadiwiaja dzieki rozwojowi techniki Dezpdrednie zetknicie z tym przewodem podczas
informatycznej  identyfikag pola  elektrycznego Wykonywania czynnéei remontowych. Modelowanie
w przestrzeni tréjwymiarowej dla uktadéw o znacznynfozktadu pola elektrycznego w PPN ma na celu
stopniu komplikacji. Maliwe przy tym staje siprzyjecie Wyznaczenie  obszaréw,  wktérych — zostaje  ono
mniejszej liczby zatzen upraszczaicych co do np.: zwisu Zdeformowane w  wyniku na przyktad transportu
przewod6w w prgsle, wptywu stupéw, profilu powierzchni pracownika z powierzchni ziemi w otoczenie przewodu
ziemi, obecnéci cztowieka, budynkow itp. fazowego (rys. 17).

Zastosowanie metody elementow s&ponych (MES)
pozwala efektywnie uwzgliniat warunki brzegowe,
niejednorodnéé, anizotrop¢ i nieliniowos¢ parametrow
srodowiskowych rozwzanego obszaru. Kluczowym a8t
zagadnieniem w MES jest wigwe przygotowanie
geometrii analizowanego ukladu i podziat tego ohszea
odpowiednie elementy. W wkszaci przypadkéw analiza B
dotyczy konkretnych konfiguracji (np. linia elekiro Eost
energetyczna, budynek, profil terenu), konieczisé zatem :34,
przygotowanie tréjwymiarowego modelu geometrycznego
obszaru z uwzgbnieniem geometrii linii, stupow,

40 700

39+
600

500

400

300

budynkoéw oraz rzeoy terenu. s2r

Lokalizacja obiektéw budowlanych w otoczeniu =l 10
urzadzeh elektroenergetycznych jest jednym z przyktadéw
mozliwosci aplikacji systemow CAD do modelowania I

X [mm]

geometrii, pakietbw MES do oblicgei wizualizacji
wynikow [18 46]. Najczsciej zagadnienia tego typu Rys. 17. Pole elektryczne podczas PPN — izolinigG&V/m
dotycz lokalizacji budynkéw w gsiedztwie linii wysokich
napkg¢. Do zespotu probleméw dotysezych naraen elektrycznych
W analizie, ktérej przyktadowe wyniki przedstawionow elektroenergetycznych liniach przesylowych wysbki
na rysunku 16, zastosowano model tréjwymiarowynapk¢ nalezy rowniez oddziatywanie pola elektrycznego na
uwzglkdniajacy miedzy innymi skomplikowasn rzezbe trakty $wiattowodowe prowadzone wzdtiych linii. Jest to
terenu oraz konstrukcje wsporcze linii 110 kV. Mbdeproblem lokalizacji tych kabli w pegle linii napowietrznej
budynku uwzgidniat lokalizacje balkonéw oraz zmienneze wzgkdu na dopuszczalne waéto pola elektrycznego na
wysokaici bryly gtéwnego budynku i jego wgzej cesci  ich powierzchni [20] oraz niiwe procesy degradacii
potudniowej.
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powtok w warunkach rzeczywistych naed eksploata- 10.

cyjnych [8].

9. ZAKONCZENIE

11.

Wspotczesna technika wysokich ngpi obejmuje
niezwykle szeroki zakres zagadfiieod podstawowych
probleméw fizykalnych w dziedzinie pol elektromagne

tycznych zaréwno w mikroskali wytadowaelektrycznych 12.

w materiatach, do najstarszej, znanej ludzkoformy
wyladowa atmosferycznych, fascyragych nadal swaj
ztozonadscia. W innym spojrzeniu technika wysokich napi
stanowi z jednej strony podstawbudowy uradzer w
systemie przesylowym i rozdzielczym,
determinuje prawidtow ich eksploatagj w warunkach
ztozonych naraen zewretrznych i wewntrznych. Zesp6t
Katedry Elektroenergetyki AGH staralesiv swej historii
wnosi wkitad do tak
wysokich napgé.

Nalezy z szacunkiem podkigé¢ niezwykle cena
i wzajemniezyczliwa wspotprag, jaka w tej dziatalndci

utrzymywano z zespotami w innych jednostkaci5.
uczelnianych w kraju.
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Paper presents the high voltage engineering agabearch field being carried on during tens of year the
Department of Electrical Power Engineering of theHUniversity o Science and Technology Krakow. Tisveloped
research field comprised larger and larger highaga problems range, both its theoretical aspexteaperimental works
carried on in high voltage laboratory being adaptedew tasks. Attached review of research workgains the selected
problems being realized by means of the most mode@surement- and computer methods.



