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Exploitation and reliability problems
in electric power industry

Abstract

Reliability of complex structures, as modern transmission and distribution
electric power systems, depends on knowledge of a series interdisciplinary
problems; among them especially technical but also economical and
ecological issues are important. A condition of proper functioning of an
electric power system is the learning of the exploitation hazards as a basis
to choose proper ways to counteract or minimize the results. With regard
to domestic power industry, it results not only from technical factors but
also from the ownership changes. The research activities of Department
of Electrical Power Engineering AGH-UST — which concerns on
identification of exploitation hazards in high voltage transmission and
distribution systems — are presented in the paper. In general, the problems
refer to reliability and risk in electric power engineering, resulting from
necessity to increase the transmission ability and minimization of energy
losses when the nominal voltages are elevated.

Keywords: electrical power engineering, reliability, exploitation hazards,
diagnostics, insulating systems.

Streszczenie

Niezawodnos¢ ztozonych struktur, jakimi sa wspotczesne uktady przesytu
i rozdziatu energii elektrycznej, uwarunkowana jest opanowywaniem
szeregu problemoéw o charakterze interdyscyplinarnym, wsérod ktorych
oprocz zagadnien S$ciSle technicznych istotne sa szczegdlnie aspekty

ekonomiczne i ekologiczne. Warunkiem prawidlowego funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego jest rozpoznanie zespotu narazen eksplo-
atacyjnych, bedace podstawa wyboru odpowiednich srodkow przeciwdzia-
tania lub minimalizacji ich skutkow. W odniesieniu do energetyki krajowej
dotyczy to nie tylko zagadnien $cisle technicznych, ale zwiazane jest takze
z dokonujaca si¢ restrukturyzacja sektora energetycznego. W artykule
przedstawiono kierunki prac naukowo-badawczych w Katedrze Elektro-
energetyki AGH w dziedzinie eksploatacji i niezawodnosci urzadzen
w elektroenergetyce, do ktorych migdzy innymi naleza: analiza i modelo-
wanie narazen eksploatacyjnych, problemy ochrony przeciwprzepigciowej,
diagnostyka eksploatacyjna urzadzen oraz problemy oddziatywania pol
elektromagnetycznych w otoczeniu obiektow elektroenergetycznych.
W ogélnym ujeciu zagadnienia te dotycza probleméw niezawodnosSci
i bezpieczenstwa w elektroenergetyce, wynikajacych z koniecznosci
opanowywania skutkow zjawisk zwiazanych ze zwigkszaniem zdolnosci
przesytowych i minimalizacji strat energii przy podwyzszaniu napigé
znamionowych.

Stowa kluczowe: elektroenergetyka, niezawodnos$¢, narazenia eksploata-
cyjne, diagnostyka, uktadu izolacyjne.

1. Wstep

Eksploatacja urzadzen elektroenergetycznych stanowi element
pracy systemu elektroenergetycznego i w zwiazku z tym poprzez
ich wysoka niezawodno$¢ powinna zapewnic¢ ciaglo$¢ dostawy
energii elektrycznej. Stan techniczny elementow urzadzen jest
ztozona funkcja wielu czynnikéw, takich jak: parametry konstruk-
cyjne, rodzaje materialow, cykle pracy, przeciazenia, przepigcia,
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warunki otoczenia — okreslone ogélnym mianem narazen eksplo-

atacyjnych.

Do zespolu zagadnien w dziedzinie eksploatacji i niezawodno-

Sci urzadzen w elektroenergetyce naleza m.in.:

- analizy i modelowanie narazen eksploatacyjnych uktadow
elektroenergetycznych, w tym narazen wewngtrznych, zwiaza-
nych z dziataniem silnych pél elektrycznych w warunkach ro-
boczych, narazen przepigciowych powstajacych podczas czyn-
nosci taczeniowych oraz narazen zewngtrznych, zwiazanych
z przepigciami bezposrednimi i indukowanymi, powstajacymi
podczas wytadowan atmosferycznych,

- problemy ochrony przeciwprzepigciowej, a wigc metody ochro-
ny, urzadzenia dla ich realizacji, zasady doboru elementéw kon-
strukcyjnych, w szczegoélnosci o charakterystykach nielinio-
wych,

- prace w dziedzinie diagnostyki eksploatacyjnej urzadzen, roz-
patrywane w aspekcie mozliwosci rozwoju nowoczesnych me-
tod oceny stanu urzadzen, w tym cyfrowych metod przetwarza-
nia sygnalow, systemow monitoringu — nalezace do wspotcze-
snej strategii eksploatacji urzadzen w elektroenergetyce,

- problemy oddziatywania pol elektromagnetycznych w otocze-
niu obiektéw elektroenergetycznych — aspekty techniczne i eko-
logiczne.

Artykut zawiera charakterystyke prac w powyzszych obszarach
realizowanych w Katedrze Elektroenergetyki AGH.

2. Komputerowa analiza uktadéw
elektroenergetycznych

Podstawowym warunkiem niezawodnego funkcjonowania sys-
temu elektroenergetycznego jest rozpoznanie zespotu narazen
eksploatacyjnych, begdace podstawa wyboru odpowiednich $rod-
kow przeciwdziatania lub minimalizacji ich skutkow. Zjawiska
fizyczne zachodzace w uktadach elektroenergetycznych i zwigza-
ne z nimi zmiany stanu energetycznego, sa przyczyna pradow
i napi¢é o charakterze przejSciowym, w postaci przet¢zen prado-
wych oraz przepigc.

Niezawodno$¢ przesytu i rozdziatu energii elektrycznej jest $ci-
Sle zwiazana z rozwojem metod koordynacji izolacji. Ogdlne
pojecie koordynacji, oznaczajace uporzadkowane wspoétdziatanie,
zharmonizowanie, uzgodnienie wzajemnego dziatania — w odnie-
sieniu do koordynacji izolacji ukladéow elektroenergetycznych
dotyczy czynnikéw wynikajacych z ich eksploatacji, ktore stano-
wia narazenia napigciowe uktadu izolacyjnego, jego wytrzymatosé
elektryczna oraz stosowane $rodki i sposoby ochrony przed prze-
pigciami.

Koordynacja izolacji jest dziataniem decyzyjnym, w ktérym
stosujac koncepcyjne uporzadkowanie zbioru informacji, uzyskuje
si¢ optymalna pod wzglgdem technicznym oraz ekonomicznym
niezawodno$¢ przesytu i rozdziatu energii elektrycznej. Zasadni-
czy wpltyw na dokonujacy si¢ w tej dziedzinie postgp, posiada
rozwoj mozliwosci identyfikacji spodziewanych narazen przepig-
ciowych, oddziatujacych na uktad izolacyjny w trakcie jego eks-
ploatacji. Z tego powodu — szczegdlnie w zakresie przepie¢ atmos-
ferycznych — intensywnie rozwijane sa obecnie metody teoretycz-
ne analizy przepig¢, wykorzystujace modele matematyczne zja-
wisk, w ktorych zastosowanie znajduje komputerowa technika
obliczeniowa.

Modelowanie i analiza przepig¢ atmosferycznych w uktadach
elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napig¢ dotyczy
specyficznych standw nieustalonych wywotanych uderzeniami
pioruna (np. [11, 24, 25, 26]. Ze wzgledu na szybkozmienny —
w stosunku do napig¢ i pradow o czgstotliwosci sieciowej — cha-
rakter przebiegu pradu pioruna i mozliwe do wystapienia jego
wartos$ci, o powstajacych przepigciach atmosferycznych decyduja
ztozone efekty falowe oraz nieliniowe. Tym samym, modele
matematyczne elementéw iukladow elektroenergetycznych cha-
rakteryzuja si¢ zdecydowanie wigksza zlozono$cia, niz modele
stosowane na przyklad w analizie przepig¢ wewngtrznych czy
stanow ustalonych. Nalezy rowniez zwroci¢ uwagg na zaleznosci
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parametréw modelu od czgstotliwosci rozwazanych przebiegow.
Modelowanie matematyczne narazen przepigciowych pochodzenia
atmosferycznego wspomaga proces koordynacji izolacji uktadow
elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napigé, ktorego
nadrzegdnym celem jest zapewnienie niezawodnej eksploatacji
przy minimalnej wielkosci kosztow inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych.

Modele matematyczne ukladow elektroenergetycznych w wa-
runkach oddziatywania przepig¢ atmosferycznych implementowa-
ne sa w renomowanym pakiecie symulacyjnym Electromagnetic
Transients Program (EMTP) w wersji ATP (rys. 1). Stanowi on
obecnie podstawowe narzgdzie analizy stanéw dynamicznych
uktadoéw elektroenergetycznych. Aplikacje wilasnych specjali-
stycznych programow (np. [11, 24, 28, 29], stanowiacych swego
rodzaju ,,obudowg” pakietu EMTP-ATP, pozwala uzyska¢ wspo-
maganie komputerowe modelowania matematycznego badanych
uktadow, symulacji przebiegéw przepigciowych oraz oceny nara-
zen przepigciowych.
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Rys. 1. Fragment pola liniowego rozdzielni wysokich napig¢ (a) i odpowiadajacy
mu model programu EMTP-ATP (b) [26]

Fig. 1.  Part of feeder bay of HV substation (a) and corresponding EMTP-ATP
model (b)

3. Problematyka przepieciowa i ochrona
odgromowa

Wozrastajace wymagania odno$nie do niezawodnos$ci pracy
urzadzen w elektroenergetyce spowodowaly dynamiczny rozwoj
ochrony przepigciowej. Doskonalone sa dotychczasowe metody
ochrony przepigciowej, a jednocze$nie sa wprowadzane metody
nowe. Zasadniczy postgp, jaki dokonal si¢ w tej dziedzinie
w ostatnich latach, wynika z opracowania ogranicznikow przepigc
nowej generacji, stosowanych na wszystkich poziomach napigé
nominalnych. Sa to ograniczniki beziskiernikowe z tlenkéw meta-
li. Ogranicznikami takimi sa systematycznie zastgpowane ogra-
niczniki iskiernikowe zawierajace warystory z szeregowymi
iskiernikami. O szerokim stosowaniu ogranicznikéw beziskierni-
kowych zadecydowata glownie duza skuteczno$é¢ ochrony oraz
niezawodno$¢ ich dzialania. Zastosowanie ogranicznikow
o odmiennej budowie i dzialaniu wiaze si¢ ze zmiana narazen
przepigciowych chronionych uktadéw izolacyjnych. Prowadzone
sq analizy tych zmian. Podstawa analiz sa symulacje komputerowe
przepig¢ w sieciach elektrycznych z ogranicznikami przepig¢,
prowadzone przy wykorzystaniu modeli matematycznych urza-
dzen elektrycznych.

Podstawowy problem w zakresie modelowania beziskierniko-
wych ogranicznikow przepigé stanowi uwzglednienie ztozonych
zjawisk fizycznych w warystorach z tlenkéw metali, decydujacych
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o przewodzeniu pradu. W wyniku badan prowadzonych w tej
dziedzinie w Katedrze Elektroenergetyki opracowano metody
doboru parametréw elementéw wybranych istniejacych modeli
matematycznych ogranicznikow, umozliwiajace rozszerzenie
zakresu stosowania modeli. Konsekwencja tych prac sa modele,
ktore moga by¢ uzywane do wykonywania symulacji numerycz-
nych przepigé w urzadzeniach i uktadach chronionych ograniczni-
kami beziskiernikowymi o dowolnych parametrach [22, 23].

Dziedzing $ci$le zwiazana z ochrona przepigciowa jest ochrona
odgromowa. Potrzeba doskonalenia metod i $rodkéw ochrony
odgromowej wynika z konieczno$ci zapewnienia skutecznej
ochrony przepigciowej aparatury elektronicznej wrazliwej na
zaklocenia pochodzenia piorunowego. Jednocze$nie urzadzenia
elektroniczne sa stosowane coraz szerzej w wielu dziedzinach
gospodarki a ich koszt jednostkowy jest zwykle wysoki. Ochrona
ta oprocz dzialania ostonowego obejmuje takze migdzy innymi
ekranowanie od piorunowych impulséw elektromagnetycznych.
Obok ryzyka trafienia pioruna bezposrednio w obiekt, uwzglednia
si¢ mozliwos$¢ uderzenia w linie zasilajace i linie przesytu sygna-
1ow. Ztozonos¢ zjawisk zwiazanych z wytadowaniami pioruno-
wymi wymusza konieczno$¢ stosowania metod probabilistycz-
nych. Wynikiem prac prowadzonych w tej dziedzinie w Katedrze
Elektroenergetyki sa migdzy innymi wielostanowe modele nieza-
wodnosci [30], doskonalone sa takze modele ochrony zewngtrznej
prowadzace do uzgodnienia réznych metod rozmieszczania zwo-
dow opieranych dotychczas na odmiennych przestankach teore-
tycznych. Wspoétczesna ochrona odgromowa obiektow elektro-
energetycznych, teletechnicznych jest realizowana za pomoca
zwodoéw wysokich lub sieci zwodow niskich. Zwody wysokie
projektowane sa w oparciu o klasyczng metodg ,,kata ochronnego”
lub nowoczesna ,,toczacej si¢ kuli”, natomiast w przypadku zwo-
dow niskich stosuje si¢ metodg ,klatkowa” — wynikajaca
z tradycji, lecz nie poparta badaniami ani przekonujacymi prze-
stankami teoretycznymi. Podejmowane sa badania modyfikujace
»teori¢ elektrogeometryczng” w celu rozszerzenia zakresu zasto-
sowan procedury ,.toczacej si¢ kuli” na sie¢ zwodow niskich [31,
32,33, 34].

4. Analiza narazen przepieciowych uktadéw
izolacyjnych wysokiego napiecia

Skuteczna ochrona przepigciowa urzadzen elektrycznych jest jedna
z metod stosowanych wcelu zapewnienia niezawodnosci przesyhu
i rozdzialu energii elektrycznej. Obecnie, ze wzglgdu na wymagania
prawa energetycznego, na przedsigwzigcia techniczne w sieciach elek-
trycznych, umozliwiajace zwigkszenie niezawodnosci zasilania odbior-
cow energii elektrycznej, jest zwrocona szczegdlna uwaga. Prowadzone
sa analizy propagacji przepie¢ w sieciach elektrycznych wysokich
napie¢ w celu oceny efektow dziatania beziskiernikowych ograniczni-
kow przepigé, stosowanych coraz czgsciej zamiast odgromnikéw zawo-
rowych. Szczegodlnie wnikliwa jest analiza narazen uktadéw izolacyj-
nych transformatoréw, sa to bowiem urzadzenia decydujace o nieza-
wodnosci zasilania wielu odbiorcow energii elektrycznej i1 ich koszt
jednostkowy jest wysoki. Rowniez zastosowanie nowoczesnych ogra-
nicznikéw przepie¢ do ochrony transformatoréw wiaze si¢ ze zmianami
narazen przepigciowych uktadow izolacyjnych.

Prace naukowe prowadzone w tej dziedzinie w Katedrze Elek-
troenergetyki obejmuja analizy narazen przepigciowych we-
wngtrznych ukladow izolacyjnych transformatoréow energetycz-
nych [22]. Podstawa analiz sa wyniki badan oraz symulacji kom-
puterowych. Prace teoretyczne obejmuja przede wszystkim:

- doskonalenie modeli matematycznych uzwojen,
- analizy narazen wewngtrznych uktadéw izolacyjnych transfor-
matorow od przepigé.

Prace w zakresie modelowania koncentruja si¢ gtownie na do-
skonaleniu modelu matematycznego transformatoréw, uzywanego
do obliczen przepig¢ wewngtrznych, ktoérego podstawa jest sche-
mat ze statymi skupionymi uzwojen (rys. 2) [22]. Dotyczy ono
glownie metod wyznaczania parametréw schematu z uwzglednie-
niem wplywu rdzenia ferromagnetycznego na indukcyjnosci
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uzwojen, zaleznosci czgstotliwo$ciowych rezystancji uzwojen,
konduktywno$¢ izolacji oraz pojemnosci transformatorow.
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Rys. 2. Schemat zastgpczy uzwojen transformatora z elementami o statych
skupionych
Fig.2.  Equivalent circuit of transformer windings with lumped parameters

Wyniki badan, prowadzonych w zakresie modelowania cyfro-
wego transformatoréw sa wykorzystywane w symulacjach nume-
rycznych przepig¢ generowanych wewnatrz transformatorow
(rys. 3) [22]. Stanowia one podstaweg oceny skutecznosci dziatania
nowoczesnej ochrony przepigciowej oraz optymalizacji uktadow
izolacyjnych transformatoréw energetycznych.
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Rys.3. Rozklady przepigc¢ narazajacych ukiad izolacyjny doziemny uzwojen
wysokiego napigcia transformatora rozdzielczego: a) rozktad przepigé
wewngtrznych podczas prob udarem piorunowym, b) rozktad przepigé
w transformatorze chronionym ogranicznikami beziskiernikowymi

Fig.3. Distributions of overvoltages influencing insulating system of
distribution transformers HV windings: a) distribution of internal
overvoltages during lightning impulse test, b) distribution of
overvoltages in transformer protected by metal-oxide varistors

5. Pomiary i analiza wyladowan niezupeinych

Wyladowania niezupelne (wnz) sa zlozonymi, dynamicznymi
zjawiskami fizycznymi, ktorych oddzialywanie energetyczne na
materiat uktadu izolacyjnego wywotuje w efekcie jego stopniowa
degradacjg, prowadzac — poprzez wywolywane procesy starze-
niowe — do obnizenia lub calkowitej utraty wlasnosci izolacyj-
nych. Prace prowadzone w Katedrze Elektroenergetyki maja
charakter zaré6wno badan podstawowych nad mechanizmami
powstawania irozwoju wyladowan, jak rowniez celem ich jest
uzyskanie wystarczajacych podstaw dla opracowania nowych
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metod diagnozowania urzadzen znajdujacych si¢ w eksploatacji
[2, 5, 14].

Mozliwos$ci zastosowania réoznych metod rejestracji sygnatow
wytadowan niezupelnych sa w glownej mierze zalezne od rodzaju
badanego obiektu (np. linie napowietrzne, transformatory, kable,
uktady z izolacja gazowa SFg). Wynika to przede wszystkim
z réznic parametrow czasowych impulsow wytadowan oraz cha-
rakterystyk transmisyjnych obiektow.

Wiarygodna diagnostyka stanu uktadow elektroizolacyjnych
wysokiego napigcia jest zalezna od rozwiazania zaréwno proble-
mow technicznych, jak i badawczych, zwiazanych z: detekcja
i rejestracja sygnalow wyladowan niezupelnych, takze w warun-
kach silnie zakloconego, przemystowego srodowiska elektro-
magnetycznego; wyborem odpowiedniej metody analizy danych
pomiarowych, w tym roéwniez okresleniem parametréw uznanych
za diagnostycznie istotne; tworzeniem wiarygodnej i wystarczaja-
co szerokiej bazy danych referencyjnych, stanowiacych podstawe
dla oceny stanu ukladu; mozliwo$ciami oszacowania wplywu
innych czynnikéw zewngtrznych np. odksztalcenia napigcia pro-
bierczego, na rezultaty uzyskiwanych pomiaréw i interpretacji.

Wsrod obecnych tendencji rozwojowych metod analizy wnz
wymieni¢ nalezy metody bazujace na informacji o fazowo-
amplitudowej strukturze zbioréw impulsoéw, okre$lane rowniez
mianem metod fazowo-rozdzielczych oraz metody analizy fazo-
wo-czgstotliwosciowej. Prowadzone prace pozwolity na stworze-
nie unikalnych metod i przyrzadéw badawczych umozliwiajacych
dokonywanie analiz tego typu [5, 16, 35].
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Rys. 4. Sposob tworzenia obrazéw fazowo-rozdzielczych wnz w uktadzie
wspotrzednych: a) prostokatnych; b) biegunowych

Fig. 4. Method of phase-resolved PD images construction in two coordinates
systems: a) Cartesian system, b) polar system
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Rys. 5. Obraz n(¢, q) wytadowan w izolacji preta maszyny elektrycznej
wizualizowany w uktadach wspotrzgdnych prostokatnych i biegunowych

Fig.5. The n(¢, q) image of PD in insulation of electrical machine visualized in
Cartesian and polar coordinate systems
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W metodzie obrazéw fazowo-rozdzielczych informacje na te-
mat indywidualnych cech amplitudowo-fazowych pojedynczych
impulsow wnz sa agregowane 1 przedstawiane lacznie
w przestrzeni faza-amplituda-liczba. Typowy obraz wyladowan
niezupelnych n(@,q), tworzony jest zgodnie z algorytmem akumu-
lacji impulséw z tego samego obszaru ApAgq (rys. 4a). Rozktad ten
moze by¢ rowniez wizualizowany w ukladzie wspolrzednych
biegunowych (rys. 4b). Przyklad obu sposoboéw wizualizacji obra-
zow fazowo-rozdzielczych wytadowan przedstawiono na rysunku 5.

Metody czasowo-czgstotliwosciowe umozliwiaja nie tylko ob-
serwacj¢ zmian poziomu sygnatow wnz w okresie napigcia pro-
bierczego, ale rowniez okreslenie towarzyszacych im zaktocen
(rys. 6). W tym celu stosowane sa np. procedury krotkoczasowego
przeksztatcenia Fouriera (STFT) lub przeksztalcenia falkowego
[35].
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Rys. 6. Przyktad analizy czasowo-czgstotliwosciowej wytadowan niezupelnych:
a) sygnat wyladowan z zakloceniami, b) spektrogram STFT

Fig. 6. Example of PD time-frequency analysis: a) PD signal with disturbances,
b) the STFT spectrogram

W wielu przypadkach, w szczegodlnosci podczas pomiar6w na
obiektach w miejscu ich zainstalowania, zachodzi potrzeba uzy-
skania poprawy stosunku sygnal/szum. Na etapie detekcji i akwi-
zycji danych nastgpuje wowczas kondycjonowanie sygnatow
pomiarowych oraz ich wstgpne przetworzenie w ukladach prze-
twarzania analogowego (4SP) i cyfrowego (DSP) dla eliminacji
Iub obnizenia poziomu szumoéw i zaktocen. Na rysunku 7 przed-
stawiono wynik zastosowania filtracji falkowej sygnalu wnz,
uzytej jako bank selektywnych filtrow dla usunigcia zaklocen
pasmowych, wysokoczgstotliwosciowych.
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Rys. 7. Rezultat filtracji falkowej sygnatlow wyladowan niezupetnych — sygnaty
przed i po filtracji

Fig. 7. Result of PD signals filtering by wavelet transform using — signals before
and after filtering

Metody odszumiania falkowego zostaly rowniez zastosowane
w celu poprawy jakosci obrazéw fazowo-rozdzielczych wytado-
wan (rys. 8) [17].

Dostegpne obecnie uktady i narzgdzia przetwarzania sygnatow,
zarOwno sprzg¢towe (np. procesory sygnatowe lub uktady typu
mixed signal), jak i programowe, umozliwiaja skuteczna poprawe
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warunkoéw wykonywania rejestracji i analiz wytadowan niezupel-
nych oraz tworzenie systeméw wspomagania podejmowania
decyzji diagnostycznych.

b)

- : - : . “if
] 90 180 270 360 ] a0 180 270 360
phase g 7] phase o[ ®]

Rys. 8. Rejestrowane on-line obrazy wytadowan w izolacji silnika 6kV/200kW:
a) oryginat, b) po operacji odszumiania falkowego

Fig. 8.  On-line registered PD images from insulating system of 6kV/200kW motor:
a) original, b) after wavelet denoising

6. Badania urzadzen elektrycznych metodami
spektroskopii impedancyjnej

Celem spektroskopii impedancyjnej jest okreslenie szeroko-
pasmowej funkcji przejScia badanego obiektu, a podstawowymi
wielkosciami pomiarowymi sa zalezne czgstotliwo$ciowo: impe-
dancja Z( ) lub admitancja Y(@). Dla wyznaczenia tych wielkosci
moga by¢ stosowane rdznego rodzaju pobudzenia szerokopasmo-
we - impulsowe lub sinusoidalne z przemiataniem czgstotliwo-
Sciowym. Wymieniona metoda spektroskopowa jest stosowana
w badaniach:

— szerokopasmowej odpowiedzi dielektrycznej uktadéw izolacyj-

nych [15, 10];

— odksztalcen uzwojen maszyn elektrycznych;

Urzadzeniami shuzacymi tym badaniom sa analizatory odpo-
wiedzi czegstotliwos$ciowej FRA (Frequency Response Analyser).
Rozwiazania konstrukcyjne tego typu przyrzadow sa oparte na
uktadzie korelatora, w ktorym prad ptynacy przez badany uktad
jest korelowany wzgledem dwoch synchronicznych, ortogonal-
nych sygnaldw odniesienia sine¥ i cosat, z ktorych jeden odpo-
wiada bezposrednio sygnatowi pobudzenia. Uktad taki dziata jak
filtr sktadowej podstawowej, w ktorym selektywnos¢ jest zalezna
od catkowitego czasu analizy sygnalow, stanowiacego wielokrot-
no$¢ okresu czgstotliwosci podstawowej. Metodg cechuje duza
doktadno$¢ i mozliwo$¢ uzyskania duzych wartosci wspotczynni-
ka sygnal/ szum, jednak efektem sekwencyjnego skanowania
widma czgstotliwosci sa dlugie czasy pomiaru. Dotyczy to
w szczegolnosci zakresu bardzo niskich czgstotliwosci.
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Rys. 9. Konfiguracja stanowiska pomiarowego wysokonapigciowej spektroskopii
impedancyjnej
Fig.9. High voltage impedance spectroscopy measuring system setup

W Laboratorium Wysokich Napie¢ Katedry Elektroenergetyki
AGH utworzono stanowisko wysokonapigciowej spektroskopii
impedancyjnej, przeznaczone dla prowadzenia badan uktadow
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izolacyjnych przy pobudzeniach napigciem przemiennym o warto-
Sci szezytowej do 20 kV ,.«. Elementami skladowymi tego stano-
wiska sa (rys. 9):

- analizator typu FRA Solartron 1260A,

- przystawka dielektryczna Solartron 1296A,

- wzmacniacz wysokonapigciowy TREK20/20B.

7. Diagnostyka transformatoréw metoda
funkcji przenoszenia

Diagnostyka transformatoréw energetycznych, jest obecnie inten-
sywnie rozwijana. Czas pracy duzej liczby eksploatowanych transfor-
matoréw osiagnal granicg Zycia wyznaczona przez producentow. Sys-
tematycznie i szybko wzrasta prawdopodobienstwo awarii takich trans-
formatoréw. W wielu zaktadach przesyhu i rozdzialu energii elektrycz-
nej sa ograniczane inwestycje, a dominuje tendencja do eksploatowania
istniejacego wyposazenia tak dhugo jak to jest mozliwe ze wzglgdow
technicznych.

Prace naukowe prowadzone w zakresie diagnostyki transformatorow
w Katedrze Elektroenergetyki dotycza wykrywania znieksztalcen
i uszkodzen uzwojen. Doskonalona jest metoda analizy odpowiedzi
czgstotliwosciowej, ktorej podstawa sa wyniki rejestracji a takze symu-
lacje komputerowe funkcji przenoszenia definiowane nastgpujacymi
zalezno$ciami [18]

Y(f) = 3((’;3) )
TR(f) = égg @
TE,(f) = —l{;”((;)) 3

gdzie: U, U,y napigcie zasilania i napigcie wyjsciowe,
I,, Iy — prad w uzwojeniu zasilanym i prad wyjsciowy transfor-
matora.

W przypadku, gdy prad oraz napigcie odnosza si¢ do tego sa-
mego uzwojenia, funkcja przenoszenia uzwojenia reprezentuje
jego admitancje.

Prace dotyczace wykrywania uszkodzen uzwojen metoda anali-
zy odpowiedzi czgstotliwosSciowe]j koncentruja si¢ na nastgpuja-
cych zagadnieniach:

- badania uszkodzen uzwojen transformatorow,
- symulacje numeryczne funkcji przenoszenia uzwojen,
- doskonalenie kryterium wykrywania uszkodzen uzwojen [19,

20, 21].

Badania uzwojen polegaja na wyznaczeniu funkcji przenoszenia
dla dyskretnych wartosci czestotliwoscei (rys. 10).
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Rys. 10. Schemat blokowy wyznaczania funkcji przenoszenia transformatorow
Fig. 10. Block scheme of transformers transfer function determination

Metoda umozliwia identyfikacj¢ niewielkich uszkodzen uzwojen
(rys. 11a).

Symulacje numeryczne admitancji uzwojen (rys. 11b) potwier-
dzaja, ze do wyznaczania zaleznosci czgstotliwosciowych admi-
tancji transformatorow moze by¢ stosowany model cyfrowy ze
statymi skupionymi uzwojen, uzywany do symulacji numerycz-
nych przepie¢ wewngtrznych w transformatorach. Wyniki prowa-
dzonych badan zaréwno eksperymentalnych, jak i teoretycznych
sa podstawa prac dotyczacych doskonalenia kryteriow oceny
charakteru i zakresu uszkodzen uzwojen badanych metoda analizy
odpowiedzi czgstotliwosciowe;.
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Rys. 11.  Zaleznosci czgstotliwosciowe admitancji uzwojenia transformatora
przemieszczanego do kolumny rdzenia: a) wyniki pomiarow,
b) wyniki obliczen. 1) s = 0,6 cm (potoZenie wyjsciowe), 2) s = 0,4 cm,
3)s=02cm,4)s=0cm

Fig. 11.  Admittance vs. frequency for transformer winding moved to core:
a) measurement results, b) calculation results. 1) s = 0,6 cm (begin location),
2)s=04cm,3)s=02cm,4)s=0cm

8. ldentyfikacja stanu elektromagnetycznego
przestrzeni w otoczeniu uktadow
elektroenergetycznych wysokich napiec¢

Znajomo$¢ stanu elektromagnetycznego przestrzeni — szczegol-
nie pola elektrycznego i magnetycznego o czgstotliwosci siecio-
wej — W otoczeniu wysokonapigciowych uktadéw przesylowo-
rozdzielczych jest niezbgdna dla analizy i oceny skutkow ich
oddziatywan, a jego identyfikacja moze by¢ przeprowadzana
metodami pomiarowymi [12, 13] lub obliczeniowymi [6, 7, 8, 27].

Do pomiaréw natgzenia pola elektrycznego, zaprojektowano
i skonstruowano w Katedrze Elektroenergetyki AGH mierniki
dipolowe sferyczne typu MNPE-1. Do skalowania miernikow
skonstruowany zostat roéwniez zgodnie wymaganiami normy
PN-IEC 833:1997, wzorzec pola elektrycznego w postaci konden-
satora plaskiego (rys. 12). Wzorzec oddany zostat do dyspozycji
Glownego Urzedu Miar i w 1998 roku uczestniczyl w ogdlno-
europejskich badaniach komparacyjnych [1].

Obecnie coraz czgsciej wyznaczanie rozkladu pola elektryczne-
go i magnetycznego realizowane jest w oparciu o metody nume-
ryczne i odpowiednie programy komputerowe [6, 7, 8, 27]. Meto-
dy te, polegajace na aproksymacji rozwiazania rOwnania Laplace'a
badz Poissona w oparciu o metodg residuéw wazonych lub waria-
cyjna, umozliwiaja dzigki rozwojowi techniki informatycznej
identyfikacjg pola elektrycznego w przestrzeni trojwymiarowej dla
uktadow o znacznym stopniu komplikacji. Mozliwe przy tym staje
si¢ przyjecie mniejszej liczby zatozen upraszczajacych co do np.:
zwisu przewodow w przesle, wptywu stupow, profilu powierzchni
ziemi, obecnosci cztowieka, budynkow itp.

Zastosowanie metody elementow skonczonych (MES) pozwala
efektywnie uwzglednia¢é warunki brzegowe, niejednorodnosé,
anizotropi¢ i nieliniowo$¢ parametrow srodowiskowych rozwaza-
nego obszaru. Kluczowym zagadnieniem w MES jest wlasciwe
przygotowanie geometrii analizowanego ukladu i podziat tego
obszaru na odpowiednie elementy. W wigkszosci przypadkow
analiza dotyczy konkretnych konfiguracji (np. linia elektro-
energetyczna, budynek, profil terenu), konieczne jest zatem przy-
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gotowanie trojwymiarowego modelu geometrycznego obszaru
z uwzglednieniem geometrii linii, stupodw, budynkéw oraz rzezby
terenu.

Rys. 12. Wzorzec pola elektrycznego w Katedrze Elektroenergetyki AGH wedhug
wymagan normy PN-IEC 833:1997

Fig. 12. Electric field reference source at Dept. of Electrical Power Engineering
AGH-UST according to requirements of PN-IEC 833:1997 standard

Lokalizacja obiektow budowlanych w otoczeniu urzadzen elek-
troenergetycznych jest jednym z przyktadow mozliwosci aplikacji
systeméw CAD do modelowania geometrii, pakietow MES do
obliczen i wizualizacji wynikow [7, 27]. Najczesciej zagadnienia
tego typu dotycza lokalizacji budynkow w sasiedztwie linii wyso-
kich napig¢.

W analizie, ktorej przykladowe wyniki przedstawiono na ry-
sunku 13, zastosowano model trojwymiarowy, uwzgledniajacy
migdzy innymi skomplikowana rzezbg terenu oraz konstrukcje
wsporcze linii 110 kV. Model budynku uwzgledniat lokalizacje
balkonéw oraz wysokosci trzonu gtéwnego budynku i jego wyz-
szej czgsci potudniowe;.
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Rys. 13. Obiekt budowlany projektowany w poblizu linii 110 kV: a) elewacja
budynku, b) rozktad pola elektrycznego na elewacji budynku

Fig. 13. Building projected at location near 110kV overhead line: a) main view,
b) electric field strength on surface of the building

Znajomo$¢ obrazoéw pola elektrycznego niezbegdna jest takze do
oceny potencjalnych skutkow jego oddzialywania w warunkach
prac pod napigciem (PPN) [6, 8]. W metodzie pracy na potencjale
nastgpuje zblizenie si¢ pracownika do przewodu fazowego,
a nastgpnie bezposrednie zetknigcie z tym przewodem podczas
wykonywania czynnosci remontowych. Modelowanie rozktadu
pola elektrycznego w PPN ma na celu wyznaczenie obszardw,
w ktorych zostaje ono zdeformowane w wyniku na przyktad
transportu pracownika z powierzchni ziemi w otoczenie przewodu
fazowego (rys. 14).
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Rys. 14. Obraz pola elektrycznego podczas PPN — izolinie co 20 kV/m
Fig. 14. Electric field image for live-working — isolines every 20kV/m

Do zespotu probleméw dotyczacych narazen elektrycznych
w elektroenergetycznych liniach przesylowych wysokich napigé
nalezy rowniez oddzialywanie pola elektrycznego na trakty $wia-
ttowodowe prowadzone wzdtuz tych linii. Jest to problem lokali-
zacji tych kabli w przesle linii napowietrznej ze wzgledu na do-
puszczalne warto$ci pola elektrycznego na ich powierzchni [9]
oraz mozliwe procesy degradacji powltok w warunkach rzeczywi-
stych narazen eksploatacyjnych [3, 4].
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Artykut recenzowany



	        (3) 
	gdzie: Uz,Uwy – napięcie zasilania i napięcie wyjściowe,  Iz, Iwy  – prąd w uzwojeniu zasilanym i prąd wyjściowy  transformatora. 
	- badania uszkodzeń uzwojeń transformatorów,  
	- symulacje numeryczne funkcji przenoszenia uzwojeń,  
	 


