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PRZEGLAD TENDENCJI ROZWOJOWYCH
W WYSOKONAPIECIOWEJ TECHNICE IZOLACYJNEJ

Streszczenie. W artykule dokonano bardzo skrétowego przegladu tendencji rozwo-
jowych w wysokonapieciowej technice izolacyjnej. Rozwaza sie osiggniecia pod wzgledem
materiatowym i Kkonstrukcyjnym oraz postepy w badaniach izolacji sieci i wybranych
urzadzen elektroenergetycznych.

REVIEW OF GROWTH TRENDS IN HIGH VOLTAGE INSULATING TECHNOLOGY

Summary. A very brief review of growth trends in high voltage insulating technology
is given in the paper. Attainments in respect of material and constructional aspects and
progress in insulation test techniques of high voltage power networks and choice power
devices are considered.

1. WPROWADZENIE

Wysokonapigeciowa technika izolacyjna w zastosowaniu do elektroenergetyki jest dzie-
dzing wiedzy o wasciwosciach uktadéw izolacyjnych wystepujacych w sieciach oraz obwo-
dach gtéwnych urzadzen, maszyn i aparatow elektrycznych. Zaczeta sie ona ksztattowaé
okoto sto lat temu, gdy pojawity sie pierwsze sieci wysokiego napiecia, a izolacja zaczeta
decydowac o ich funkcjonalnosci i niezawodnosci. Ze wzgledu na duzg "odpowiedzialnosé
techniczna" izolacji taka prawidtowos¢ wystepuje rowniez obecnie.

Szeroko rozumiana wysokonapieciowa technika izolacyjna obejmuje wiele zagadnierh
z zakresu projektowania, konstruowania, wytwarzania i uzytkowania uktadéw izolacyjnych.
Coraz czesciej wykorzystuje sie doswiadczenia wynikajace z tzw. nauki konstrukcji, bedacej
rezultatem integrowania i systematyzowania wiedzy zgromadzonej w rdznych obszarach kon-
struowania $rodkow technicznych [4], Istnieje rowniez wyrazna tendencja do coraz szerszego
stosowania algorytmicznych metod projektowania i konstruowania uktadéw izolacyjnych. Jest
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to zwigzane z systematycznym postepem w rozwoju techniki komputerowej i powszechnym
dostepem do coraz doskonalszych mikrokomputeréw. Zakres wspomagania komputerowego
projektowania i konstruowania wysokonapieciowych uktadéw izolacyjnych obejmuje juz
obecnie wiele dzialab operacyjnych.

Najbardziej dynamiczne zmiany w wysokonapieciowej technice izolacyjnej wystepuja
w zakresie zwiekszania sie mozliwosci praktycznego stosowania syntetycznych materiatow
elektroizolacyjnych (gazowych, ciektych i statych), a takze opanowania nowych technik izo-
lowania linii napowietrznych i kablowych oraz rozmaitych urzadzen, maszyn i aparatow elek-
trycznych. Duze postepy osiggnieto réwniez w zakresie badar wysokonapieciowych uktadéw
izolacyjnych, szczeg6lnie badan diagnostycznych - wykonywanych podczas eksploatacji
badanego obiektu.

W artykule dokonano skrdconego przegladu niektdrych osiggnie¢ materiatowo-kon-
strukcyjnych w wysokonapieciowej technice izolacyjnej oraz postepdw w badaniach izolacji
wysokonapieciowych urzadzen elektroenergetycznych. Zakres rozwazar nie obejmuje wielu
szczegotowych zagadnien technicznych, technologicznych i pomiarowych.

2. NIEKTORE NOWOCZESNE MATERIALY ELEKTROIZOLACYJINE

Materiaty odgrywajg decydujaca role w rozwoju techniki, a nawet cywilizacji. Dotyczy
to réwniez elektrotechniki i elektroenergetyki, gdyz postep w zakresie konstruowania i wy-
twarzania urzadzen elektrycznych zalezy w znacznej mierze od mozliwosci praktycznego
stosowania materiatdw elektrotechnicznych - w tym elektroizolacyjnych - o jak najlepszych
cechach uzytkowych i technologicznych. O jakosci tych materiatéw decydujg surowce oraz
parametry technologiczne, zwigzane z procesami ich przetwarzania.

Wspdtczesny konstruktor ma do dyspozycji ciggle rosnacg liczb« materiatdw elektro-
izolacyjnych, ktére moga pracowa¢ w warunkach rozmaitych obcigzeri i narazen. Poza
materiatami tradycyjnymi, jak np. olej mineralny, porcelana elektrotechniczna lub papier
kablowy, w wysokonapieciowej technice izolacyjnej stosuje sie sprezony szesciofluorek siarki
(SFg), syntetyczne ciecze dielektryczne oraz wielkoczasteczkowe organiczne tworzywa sztu-
czne (plastomery i elastomery). Wprowadzenie do produkcji nowoczesnych tworzyw i tech-
nologii ich przetworstwa nalezy uzna¢ za jedno z najwazniejszych osiagnie¢ elektrotechniki
stosowanej, a szczegodlnie techniki izolacyjnej. Tworzywa te skutecznie zastepuja tradycyjne
materiaty izolacyjne, a niekiedy petnig réwniez funkcje konstrukcyjne. Szeroka oferta chemii
sprawia, ze nieSmiato stosowane tworzywa sztuczne stajg sie czynnikiem napedowym wielu
branzy przemystu elektrotechnicznego.
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Szedciofluorek siarki

Sprezony SF6jest podstawowym czynnikiem izolujagcym i chtodzacym w gazoszczel-
nych uktadach izolacyjnych (ang. GIS). Stosujac ten gaz pod cisnieniem od 0,2 MPa do
0,5 MPa mozna efektywnie wykorzystac jego bardzo dobre wkasciwosci, ajednoczesnie unik-
na¢ niebezpieczenstwa przejscia gazu w stan ciekly podczas pracy rozdzielnicy lub przewodu
szynowego w warunkach napowietrznych. Korzystne wkasciwosci elektryczne sprezonego SF6
w uktadach elektrod o polu co najwyzej umiarkowanie nieréwnomiernym pozwalajg na stoso-
wanie niewielkich odstepow izolacyjnych. Dzieki temu uzyskuje sie mate wymiary poprze-
czne urzadzen - nawet o bardzo wysokich napieciach roboczych. SF6 jest wykorzystywany
rowniez jako gasiwo w coraz powszechniej stosowanych wytgcznikach gazowych.

Oleje syntetyczne

Oprocz olejéw mineralnych - nadal szeroko stosowanych jako materiaty elektroizo-
lacyjne, nasycajace, chtodzace i niekiedy gaszace - w niektorych urzadzeniach elektroenerge-
tycznych stosuje sie rdwniez oleje syntetyczne. Nie sg to juz jednak toksyczne i niezdolne
do biodegradacji chlorowane dwufenyle, zwane olejami PCB. Substytutami powyzszych
olejéw sg nietoksyczne i biodegradalne ciecze dielektryczne, uzyskiwane na bazie weglo-
wodordw aromatycznych (alkilobenzeny, alkilodwufenyloetany, alkilonaftaleny) oraz oleje
estrowe. Niektdre z tych cieczy wytwarza sie rowniez w Polsce, np. syciwo kondensatorowe
niechlorowane AKB (alkilokerylobenzen) i syciwo kondensatorowe estrowe pod nazwg
handlowa FDO.

Tworzywa sztuczne

Do grupy nowych materiatow elektroizolacyjnych statych zalicza sie niektdre tworzywa
sztuczne, bedace niekiedy wynikiem osiggniec inzynierii materiatowej. Obserwuje sie jednak
zanik bezkrytycznej fascynacji wytacznie ich nowoczesno$cig oraz wyrazng tendencje do
wszechstronnego badania wkasnosci tych materiatéw przed wprowadzeniem ich do eksplo-
atacji. Niektore z tworzyw sztucznych moznajuz zaliczy¢ do materiatéw "klasycznych", np.
polietylen sieciowany, lane kompozycje epoksydowe lub folie polipropylenowe. Zakres
zastosowania tych materialtdbw w wysokonapieciowej technice izolacyjnej ulega nadal
rozszerzeniu.

Stopniowe wypieranie tradycyjnych materiatdw izolacyjnych w elektroenergetyce
nastapito najwczesniej w aparatach i rozdzielniach wnetrzowych. 1zolatory ceramiczne zostaty
zastgpione izolatorami z tzw. lanych kompozycji epoksydowych. Tendencja do zastepowania
ceramiki i szkfa przez tworzywa i kompozyty organiczne jest uzasadniona uzyskiwanymi
dzieki temu oszczedno$ciami energii, a takze coraz wigkszymi mozliwo$ciami technicznymi
i technologicznymi przemystu chemicznego.
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Organiczne tworzywa sztuczne sa stosowane w przemysle elektrotechnicznym od kilku-
dziesieciu lat. Wykorzystuje sie je w réznych celach, ale tylko niektére z nich stuzg do wy-
twarzania elementdw wysokonapieciowych uktad6éw izolacyjnych pracujacych w warunkach
napowietrznych [20]. Najwazniejsze sposrod tych materiatéw to:

- kauczuki etylenowo-propylenowo-dianowe (EPDM),

- kauczuki silikonowe (typu RTV i HTV),

- cykloalifatyczne zywice epoksydowe,

- nowe materiaty kompozytowe, zwane w literaturze anglojezycznej polymer concreétes,
czyli betonami polimerowymi (BP).

Kauczuki EPDM naleza do grupy elastomeréw syntetyzowanych z trzech réznych
monomerdw, a wiec do tzw. terpolimerdw. Jest to interesujacg grupa materialdw izolacyj-
nych, wykazujaca naturalng odporno$¢ na dziatanie réznorodnych czynnikéw $rodowisko-
wych (w tym réwniez promieniowania ultrafioletowego). Poprzez odpowiednie modyfiko-
wanie woskami olefinowymi i weglowodorami parafinowymi mozna nada¢ powierzchni
izolacyjnej trwate wiasnosci hydrofobowe. Modyfikowany EPDM nie traci tych wiasnosci
w warunkach eksploatacyjnych, poniewaz odnawiajg sie one samorzutnie.

Kauczuki silikonowe sg wykonywane w dwoch odmianach: jako tzw. kauczuki RTV
(wulkanizowane w temperaturze pokojowej pod wptywem wilgoci zawartej w powietrzu) i
tzw. kauczuki HTV (wulkanizowane w wysokiej temperaturze). Kauczuki silikonowe, szcze-
g6lnie wulkanizowane na gorgco, wykazujg trwalg elastyczno$¢ oraz sa odporne na utlenia-
nie, dziatanie plesni i wielu czynnikéw chemicznych. Peczniejg one jednak pod wptywem
weglowodoréw aromatycznych. Do zalet kauczukéw silikonowych nalezy niewielka stratno$é
dielektryczna, nieznaczna zalezno$¢ tgo od temperatury oraz duza przewodnos$¢ cieplna i
hydrofobowos$¢. Znaczacg barierg w szerszym zastosowaniu tych kauczukdw i wytwarzanych
z nich gum silikonowych jest ich wysoka cena.

Cykloalifatyczne zywice epoksydowe (cykloolefiny), bedacejedng z trzech odmian zywic
epoksydowych, stanowig podstawowy sktadnik lanych kompozycji epoksydowych (LKE).
Zywice te - wytwarzane dla potrzeb wysokonapieciowej techniki izolacyjnej - charakteryzuja
sie doskonatymi wiasnosciami elektrycznymi oraz dobrg odpornoscig na tuk elektryczny,
prady petzne, wytadowanianiezupetne i promieniowanie ultrafioletowe. Sgonejednak produ-
kowane jedynie przez nielicznych wytworcoéw i majg wysoka cene. Dlatego tez poszukuije sie
nadal najlepszych sposobow takiej modyfikacji tanich i dostepnych dianowych zywic
epoksydowych, ktora pozwoli na ich wykorzystanie rowniez w warunkach napowietrznych.
Dobre rezultaty w zakresie zwiekszenia ich trwatosci eksploatacyjnej i odpornosci na
wytadowania petzne uzyskano poprzez zastosowanie uwodnionych wypetniaczy mineralnych,
eliminowanie stabych miejsc na granicach ziam wypetniacza (silanowanie wypetniacza) i
aktywng ochrone hydrofobowosci powierzchni materiatu (dzieki odpowiedniej modyfikacji
skfadu LKE za pomocg poliolefin i woskdéw poliolefinowych).
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Zupetnie realnym przedsiewzieciem wydaje sie produkcja izolatorow z nowych
materiatow kompozytowych, zwanych betonami polimerowymi (BP). Sg to materiaty sktada-
jace sie z odpowiednio dobranych wypetniaczy mineralnych, organicznego lepiszcza i dodat-
kéw specjalnych. Z uwagi na wysoka zawartosé wypetniaczy (70-90% wagowo) i mozliwosé
utwardzania w temperaturze pokojowej (matg energochtonno$¢ procesu) koszt izolatora z BP
jest bardzo niski - szacunkowo 5-10% ceny poréwnywalnego izolatora porcelanowego.
Izolatory z BP wytwarza sie juz w kilku krajach (USA, Brazylii i Wielkiej Brytanii) i
instaluje powoli w wysokonapieciowych liniach napowietrznych (obecnie do 230 kV).

Wielkoczasteczkowe zwigzki organiczne uzyskiwane na drodze syntezy chemicznej sg
coraz czesciej stosowane do wytwarzania nowoczesnych materiatdw izolacyjnych (w postaci
ptyt, tasm, ceratek, folii), bedacych elementami izolacji wewnetrznej urzadzen, maszyn i
aparatow elektrycznych. Niektore z tworzyw sztucznych sg stosowane do izolowania kabli,
cewek i uzwojen oraz do wypetniania pustych przestrzeni w mufach kablowych i konden-
satorach. Sg one ponadto uzywane do produkcji lakierdw i emalii elektroizolacyjnych. Coraz
szerzej stosuje sie rozmaite kompozycje materialowe i materiaty kompozytowe - uzyskiwane
za pomoca technologii nasycania, klejenia lub prasowania (np. papiery przesycone zywicami,
laminaty, ttoczywa itd.). Przyktadami nowoczesnych materiatow warstwowych (laminatéw),
stosowanychjako izolacja maszyn i urzadzen elektrycznych, sataSmy szkloflex (laminat gietki
z tkaniny szklanej i folii poliestrowej, sklejonych zywicg poliuretanowa) oraz Epoksterm 6
(laminat z papieru mikowego i tkaniny szklanej, sklejonych zywica poliuretanowa).

Dotychczasowe doswiadczenia wskazujg, ze zakres stosowania syntetycznych materia-
tow izolacyjnych bedzie ulega¢ zwigkszeniu, a nowe organiczne tworzywa sztuczne beda
wykorzystywane coraz czesciej w postaci cienkowarstwowej (folie, taSmy, laminaty) oraz
jako kompozyty. W odrdznieniu od lat siedemdziesigtych, nowinki materiatowe traktuje sie
jednak obecnie znacznie bardziej odpowiedzialnie. Zastosowanie nowych materiatow jest
poprzedzone wszechstronnymi badaniami laboratoryjnymi, a czesto réwniez terenowymi -
wykonywanymi w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

3. POSTEPY W ZAKRESIE TECHNIKI IZOLOWANIA
W ELEKTROENERGETYCE

Bardzo istotny i nadal daleki od zadowalajacego rozwigzania problem zwiekszenia
niezawodnosci izolacji zewnetrznej i wewnetrznej urzadzen elektroenergetycznych probuje
sie rozwigzywaé w rézny sposob, przede wszystkim jednak poprzez wprowadzenie nowych
jakosciowo rozwigzan konstrukcyjnych i materiatowych uktadéw izolacyjnych.

W przypadku izolacji zewnetrznej dobre rezultaty mozna uzyska¢ wprowadzajac do eks-
ploatacji tzw. izolatory kompozytowe, skiadajace sie z rdzenia nosnego (najczesciej szklano-
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epoksydowego), metalowych okuc i izolacyjnej ostony zewnetrznej, wykonywanej z hydro-
fobowego elastomeru syntetycznego (najczesciej kauczuku silikonowego lub kauczuku
EPDM). Izolatory kompozytowe sgjuz obecnie do$¢ szeroko stosowane w liniach wysokich
i najwyzszych napiec - szczegdlnie w USA, Kanadzie i Australii [7].

W przypadku izolacji wewnetrznej stosuje sie réznorodne rozwigzania techniczne,
technologiczne i materiatowe. Gwarantujg one duzg zywotno$¢ izolacji, m.in. ze wzgledu na
zmniejszenie do minimum intensywnos$ci wytadowa¢ niezupetnych (wnz). W praktyce eks-
ploatacyjnej obserwuje sie tendencje do stosowania réznorodnych tasm izolacyjnych i pét-
przewodzacych oraz syntetycznych folii elektroizolacyjnych - na og6t o bardzo dobrych wias-
ciwosciach elektrycznych, cieplnych i mechanicznych. Dotyczy to w szczeg6lnosci izolacji
niektérych maszyn elektrycznych, gtowic i muf kablowych oraz nowoczesnych kondensa-
toréw energetycznych.

Bardzo realna wydaje sie mozliwo$¢ dalszego zmniejszenia wymiaréw nie tylko nie-
konwencjonalnych uktad6w izolacji wewnetrznej (np. gazowej cisnieniowej w rozdzielnicach
i przewodach szynowych izolowanych SFg), ale réwniez uktadow izolacji zewnetrznej (w li-
niach napowietrznych i stacjach elektroenergetycznych). Jest to zwigzane z mozliwoscig
obnizenia napie¢ probierczych i oszczedniejszej koordynacji izolacji. Wiaze sie to z kolei
przede wszystkim z coraz powszechniejszym stosowaniem bardzo skutecznych beziskier-
nikowych ogranicznikdw przepie¢, czyli ochronnikéw z warystorami zawierajagcymi tlenki
metali (zwykle tlenek cynku). Aparaty te mogg by¢ stosowane zaréwno do ochrony przed
przepieciami piorunowymi i faczeniowymi, jak i przepieciami dorywczymi o dtugich czasach
trwania (rzedu kilku milisekund). W najblizszej przysztosci ten rodzaj ochronnikdw upty-
wowych bedzie prawdopodobnie powszechnie stosowany do ochrony przed wszystkimi
rodzajami przepiecC.

Izolacja linii napowietrznych

Polska jest jednym z ostatnich krajow europejskich, gdzie jeszcze buduje sie elektro-
energetyczne linie napowietrzne niskiego i $redniego napiecia z przewodami gotymi, instalo-
wanymi na ciezkich zelbetowych stupach. Mozna jednak przypuszcza¢, ze w najblizszej
przysztosci linie te bedg budowane prawie wytgcznie jako linie z przewodami izolowanymi
(cienka warstwa odpowiednio spreparowanego polietylenu sieciowanego, uodpornionego na
dziatanie promieniowania ultrafioletowego) i instalowane na lekkich stupach drewnianych lub
konstrukcjach strunobetonowych wirowanych, a takze na fasadach budynkéw. Ten ostatni
przypadek odnosi sie do linii niskiego napiecia z przewodami izolowanymi samono$nymi,
gtéwnie w warunkach miejskich. Coraz bardziej uzasadnione jest réwniez stosowanie linii
z przewodami izolowanymi Sredniego napiecia, a w wyjatkowo trudnych warunkach tereno-
wych i $rodowiskowych - nawet krétkich odcinkéw linii napowietrznych 110 kV w firiskim
systemie konstrukcyjnym PAS(SAX), znacznie tanszych od tradycyjnych linii kablowych.
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Unowoczes$nienia wymagaja linie napowietrzne wysokich i najwyzszych napieé, m.in.
w zwiazku z trudno$ciami terenowymi i prawnymi w uzyskaniu nowych tras linii, dazeniem
do zwigkszaniaich zdolnosci przesytowej oraz koniecznoscig ograniczenia oddziatywania Unii
na $rodowisko. Istnieje tendencja do budowania linii wielotorowych, instalowanych na
waskogabarytowych konstrukcjach wsporczych. Linie te sg coraz czesciej wyposazane
w przewody odgromowe typu OPGW, bedace takze nos$nikami Swiattowoddw (stuzacych do
telekomunikacji i telesterowania).

Z powodu wyzszych cen elektroenergetyczne izolatory kompozytowe nie stanowig
jeszcze znaczacej konkurencji dla tradycyjnych izolatordw liniowych (porcelanowych i szkla-
nych). Nalezy jednak podkresli¢, ze rdznica w cenach wykazuje tendencje malejaca - szcze-
golnie w przypadku linii bardzo wysokich napie¢. Niektore z whasciwosci ostonowych two-
rzyw polimerowych stosowanych w tych izolatorach (np. hydrofobowo$¢) moga zadecydo-
waé, ze izolatory kompozytowe zaczng powoli zastepowac rozwigzania tradycyjne. Rysuje
sie takze mozliwo$¢ wprowadzenia do eksploatacji innych konstrukcji izolatoréw kompo-
zytowych, szczego6lnie stacyjnych (np. z rdzeniem ceramicznym i pokryciem silikonowym
lub fluoroetanowym). Dotyczy to réwniez izolatordw z betonéw polimerowych, pokrywanych
cienka warstwg pokrycia hydrofobowego (w postaci kauczuku silikonowego typu RTV lub
HTV).

Izolatory przepustowe

Dos$¢ zaskakujace tendencje wystepuja obecnie w zakresie rozwoju konstrukcji wyso-
konapieciowych izolatoréw przepustowych aparatowych, wyposazonych w sterowane pojem-
nosciowo ukfady izolacji wewnetrznej. Sa to tzw. przepusty kondensatorowe, ktdre przez
ostatnie 20-30 lat wykonywano prawie wytgcznie jako konstrukcje o izolacji papierowo-
zywicznej (twardej). Konstrukcja przepustow o izolacji wykonanej z papieru powlekanego
zywicg jest bowiem znacznie prostsza i tatwiejsza do uszczelnienia, a przy tym - znacznie
mniej wrazliwa na utrate szczelno$ci. Rozw6j produkcji takich przepustow zostat jednak pare
lat temu zahamowany wskutek wprowadzenia do zbioru wymagac atestacyjnych bardzo
ostrego kryterium dopuszczalnej intensywnosci wytadowac niezupetnych.

Tym tez mozna thumaczy¢ wyrazng tendencje do ponownego stosowania izolacji
papierowo-olejowej (miekkiej) w przepustach aparatowych, szczeg6lnie transformatorowych.
Tylko taki bowiem rodzaj izolacji stwarza szanse sprostania wymaganiom zwigzanym z do-
puszczalnym poziomem intensywnosci wnz. Przewaga techniczno-ekonomiczna przepustow
0 izolacji miekkiej nad rownowaznymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi o izolacji twardej jest
jednak co najmniej dyskusyjna. Nie wynika ona z dotychczasowych do$wiadczeé eksplo-
atacyjnych, lecz raczej z niezbyt dotad udokumentowanych pogladéw o rzeczywistej szkod-
liwosci oddziatywac¢ wnz o niewielkiej intensywnosci na izolacje twarda.
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Izolacja linii kablowych

Tendencje rozwojowe w zakresie izolacji kabli elektroenergetycznych $redniego i
wysokiego napiecia sg w duzej mierze zwigzane z dazeniem do dalszego zmniejszenia strat
dielektrycznych oraz wydatnego zwiekszenia niezawodnosci linii kablowych. Dazy sie wiec
do uproszczenia izolacji i stosowania materiatéw izolacyjnych o niewielkim wspétczynniku
strat dielektrycznych. Szeroko stosuje sie polietylen sieciowany (XLPE), a niekiedy rowniez
izolacje warstwowa, sktadajaca sie z papieru kablowego i cienkiej folii elektroizolacyjnej
(gtéwnie polipropylenowej). W celu zmniejszenia ryzyka wystapienia zjawiska drzewienia
wodnego w izolacji kabli sredniego i wysokiego napiecia stosuje sie rozmaite metody ich
uszczelniania. Najszersze zastosowanie znajdujg obecnie kable o izolacji z polietylenu XLPE
i ta tendencja staje sie coraz wyrazniejsza.

Tendencje te obserwuje sie rowniez w przypadku kabli bardzo wysokich i najwyzszych
napie¢. Gtdwnie ze wzgledéw ekologicznych nastepuje bowiem do$¢ wyrazne zmniejszenie
zainteresowania projektantow i konstruktoréw tradycyjng izolacja papierowo-olejowa. W ist-
niejacych liniach kablowych wprowadza sie specyficzne systemy zabezpieczen, alarmujace
0 uszkodzeniach kabli olejowych (dziatajace na zasadzie $ledzenia zmian cisnienia oleju).
Ciekawg propozycjg rozwigzania izolacji kabli najwyzszych napiec jest zastosowanie tzw.
laminom PPL, czyli laminatu papierowo-polipropylenowego przesyconego olejem [5].
Dokonuje sie réwniez préb majacych na celu zastapienie oleju kablowego gazem obojetnym,
stanowigcym specyficzne "syciwo" dla takiej izolacji warstwowej.

Duze postepy notuje sie w rozwigzaniach uktadéw izolacyjnych osprzetu kablowego,
szczeg6lnie muf i glowic. W przypadku kabli $redniego napiecia, a coraz czesciej réwniez
110 kV, sa to rozwigzania prefabrykowane, lekkie, ostoniete przed szkodliwym wptywem
czynnikéw klimatycznych i Srodowiskowych. Zasadnicze czesci izolacji takich mufi gtowic
kablowych sg wykonywane z syntetycznych tasm elektroizolacyjnych, w tym réwniez zimno-
kurczliwych. Rozktad pola elektrycznego w takich uktadach jest zazwyczaj dos¢ doktadnie
wysterowany. Podobnie jak w przypadku kabli, istnieje wyrazna tendencja do sukcesywnego
wycofywania z eksploatacji muf i glowic tradycyjnych, gtéwnie olejowych.

Izolacja kondensatoréw energetycznych

Obserwuje sie wzrastajacy popyt na rozmaite kondensatory energetyczne, zaréwno do
kompensacji mocy biernej, jak i przeznaczonych do nowoczesnych uktadéw energoelek-
tronicznych (szczego6lnie tyrystorowych). We wspdtczesnych kondensatorach energetycznych
szerokie zastosowanie znajdujg elektroizolacyjne folie syntetyczne (gtéwnie polipropylenowe,
rzadziej poliestrowe), uwarstwione z bibutkg kondensatorowa lub wystepujace samodzielnie -
po odpowiednim uksztattowaniu powierzchni. Dzieki wprowadzeniu niskostratnych folii
z tworzyw sztucznych i biodegradalnych syciw (dostatecznie odpornych na wnz) zwiekszono
kilkakrotnie robocze natezenie pola elektrycznego w poréwnaniu z konstrukcjami konden-
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satorow z lat szesScdziesigtych, obnizono kilkakrotnie straty dielektryczne, a jednoczesnie
zwiekszono moc znamionowa i wskaznik gestosci mocy biernej. Dalsze postepy w rozwoju
konstrukcji kondensator6w energetycznych sa uzaleznione od szerszego zastosowania izolacji
wykonanej tylko z szorstkiej folii polipropylenowej dwukierunkowo orientowanej.

Izolacja transformatoréw energetycznych

Poza stosowaniem coraz lepszych materiatdw izolacyjnych, dominujaca tendencja
w zakresie izolacji wysokonapieciowych transformatoréw energetycznych jest nie tyle rozwdj
nowatorskich rozwigza¢ konstrukcyjnych (np. transformatorow gazowych bardzo duzej
mocy), ale przede wszystkim wprowadzanie coraz bardziej efektywnych metod diagnozo-
wania dtugotrwale eksploatowanych transformatoréw ([3], [10] i [11]). Zmniejszyty sie
bowiem naciski, aby zwieksza¢ moce i napiecia znamionowe transformatoréw, ale w wielu
krajach intensywnie rozwija sie diagnostyka urzadze6 elektroenergetycznych o duzej odpo-
wiedzialnosci technicznej. Postep w tej dziedzinie wyraza sie przede wszystkim we wpro-
wadzaniu nowych, bardziej precyzyjnych metod diagnostycznych (np. oceny stanu izolacji
olejowej na podstawie zawartosci furfuranow) oraz stosowaniu technik komputerowych do
przetwarzania wynikéw pomiaréw i edytowania diagnoz o stanie izolacji transformatora.
Coraz czesciej sa bowiem stosowane systemy komputerowe, ktére umozliwiajg rejestracje
wybranych wielkosci w czasie rzeczywistym (ang. on-line) oraz interpretacje wynikow
pomiaréw poprzez tworzenie baz danych i ich statystyczna obrébke.

Problem opanowania wnz w transformatorach energetycznych zostat w znacznym sto-
pniu rozwigzany dzieki: postepom w zakresie obliczen rozktadu pola elektrycznego, poprawie
wiasciwosci materiatdw izolacyjnych, Scistemu nadzorowi procesu produkcji, ulepszeniu
procesu suszenia papieru, poprawie procesoéw projektowania, wprowadzeniu do norm odbior-
czych wymagan dotyczacych poziomu wnz, odréznieniu wnz szkodliwych od nieszkodliwych
dla izolacji transformatora, efektywnemu wykorzystaniu informacji technicznych do dosko-
nalenia technologii produkcji.

W ré6znych o$rodkach badawczych trwajg prace, majace na celu znalezienie skutecznych
Srodkdw zaradczych przeciwko negatywnym skutkom elektryzacji statycznej w bardzo duzych
transformatorach z chtodzeniem kierowanym strumieniem oleju ([12], [13] i [16]). Stwier-
dzono bowiem liczne awarie takich transformatoréw, spowodowane elektryzacjg statyczng
ich ukladéw izolacyjnych. Przypuszcza sie, ze elektryzacja jest wywotana przez procesy
generacji, przenoszenia i akumulacji fadunkéw elektrostatycznych w izolacji olejowe;j.

Izolacja maszyn elektrycznych

Postep w zakresie izolowania wysokonapieciowych maszyn elektrycznych polega przede
wszystkim na wprowadzaniu coraz bardziej nowoczesnych materiatow izolacyjnych. Dotyczy
to w szczeg6lnosci izolacji ztobkowej (zwojowej i miedzywarstwowej) stojanéw duzych
maszyn elektrycznych, w tym réwniez generatoréw. W praktyce stosowane sg obecnie specy-
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ficzne materiaty kompozytowe (np. papiery mikowe i poliamidowe), materiaty warstwowe
(np. mikanity, mikafolie, ptyty warstwowe i rozmaite taimy mikowe) oraz r6zne ceratki i
taimy nasycane lakierami. Wynika to z ogolnoiwiatowej tendencji do zmniejszania gabarytow
maszyn, co narzuca z Kolei koniecznoi¢ poszukiwania nowych tworzyw o coraz wyzszej
temperaturze pracy (cieptoodpomosci) oraz stosowania coraz efektywniejszych metod odpro-
wadzania ciepta [19]. Cieptoodpomoi¢ i wynikajaca stad tzw. klasa izolacji jest jedna z naj-
wazniejszych wiaiciwoici technicznych izolacji wewnetrznej kazdej maszyny elektryczne;j.
W celu zwiekszenia trwatoici maszyny doi¢ czesto stosuje sie materiaty zapewniajace wyzszg
klase izolacji, niz to wynika z przewidywanych przyrostow temperatury uzwojeé i ma-
gnetowodow.

Izolacja gazowa cisnieniowa

Coraz powszechniej stosuje sie wysokonapieciowe urzadzenia elektroenergetyczne
izolowane sprezonym SF6. Sg to rozdzielnie gazoszczelne (produkowane obecnie na szeroka
skale przez wyspecjalizowane firmy w wielu krajach) oraz gazoszczelne wielkopradowe
przewody szynowe. Rozdzielnice ze sprezonym SF6 sgjuz rozwigzaniami w petni dopraco-
wanymi pod wzgledem konstrukcyjnym. W praktyce spotyka sie zaréwno rozdzielnice o
izolacji jednobiegunowej (kazda faza w oddzielnej obudowie), jak réwniez tréjbiegunowe
(wszystkie fazy we wspdinej ostonie). Rozdzielnice gazoszczelne stajg sie powoli kon-
wencjonalnymi urzadzeniami elektrycznymi, a ich zastosowanie jest uzasadnione przede
wszystkim w aglomeracjach miejskich oraz w obszarach o duzym narazeniu zabrudzeniowym
(rejonach przemystowych i nadmorskich). Pierwsze dwie rozdzielnice izolowane sprezonym
SF6 (o gérnym napieciu znamionowym 110 kV) zostaty zainstalowane réwniez w Polsce.

Korzystna alternatywa dla tradycyjnych kabli elektroenergetycznych wysokiego i bardzo
wysokiego napiecia moga sie sta¢ gazoszczelne przewody szynowe izolowane sprezonym SFs.
Odznaczajg sie one bowiem zdolno$cig do przenoszenia znacznie wiekszych mocy, matymi
kosztami eksploatacji i duzg niezawodnoscia, a poza tym - nie stanowig znaczacego zagro-
zenia dla otoczenia. Gazoszczelne przewody szynowe mozna wykorzystywac do przesytania
i rozdziatu energii elektrycznej w obrebie jednego lub kilku obiektéw elektroenergetycznych.

4. POSTEPY W ZAKRESIE BADAN IZOLACII

Cel, zakres, miejsce i metody wykonywania badari wysokonapieciowych uktadéw
izolacyjnych sg bardzo zréznicowane. Badania izolacji wykonuje sie zarébwno w specja-
listycznych laboratoriach materiatowych lub naukowych i fabrycznych laboratoriach wyso-
kich napieé, jak i w warunkach eksploatacyjnych. W tym ostatnim przypadku chodzi o
sprawdzenie stanu technicznego izolacji po wykonaniu montazu oraz w miare uptywu czasu
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eksploatacji i - ewentualnie - o poprawienie niektorych czynnosci montazowych lub wyko-
nanie stosownych zabiegéw profilaktycznych.

Laboratoryjnym i eksploatacyjnym badaniom izolacji przypisuje sic bardzo duze
znaczenie, gdyz ich wyniki sa najbardziej wiarygodnym i ostatecznym sprawdzianem obliczeri
projektowo-konstruktorskich oraz rzeczywistych parametrow technicznych i jakosciowych
izolacji. Istnieje wyrazna potrzeba poprawy efektywnosci i zwiekszenia wiarygodnosci tych
badan. Dotyczy to szczeg6lnie badan diagnostycznych izolacji wewnetrznej transformatoréw
i innych urzadzen elektroenergetycznych, majacych na celu:

- wykrywanie objawdw stanéw zagrazajacych awarig, aby co najmniej ograniczy¢ rozmiar
uszkodzen i unikng¢ zniszczenia obiektu,

- $ledzenie naturalnego (powolnego) starzenia sig izolacji, co umozliwia wyznaczenie prze-
dziatu czasu do jej regeneracji lub wymiany.

W obu przypadkach istotne znaczenie majg metody pomiarowe oraz - nie mniej wazne -

wartosci kryterialne mierzonych wielkosci. Pozwalajg one uzna¢ stan izolacji za bezpieczny,

alarmowy lub niebezpieczny dla dalszej pracy obiektu (np. transformatora energetycznego).

Coraz wiekszego znaczenia nabiera ciggle obserwowanie zmian wybranych wielkosci i

parametréw, czyli tzw. monitoring ([1] i [17]). Wiele wysitkow kieruje sie na opracowanie

nowych metod pomiarowych, umozliwiajgcych ciggty (on-line) pomiar wielko$ci mierzonych

dotychczas wytacznie metodami laboratoryjnymi (off-line).

Najwiekszy postep uzyskano w zakresie rozwoju diagnostyki duzych transformatoréw
energetycznych, w tym réwniez izolacji wewnetrznej. Wyraza sie on przede wszystkim we
wprowadzaniu nowych, coraz bardziej precyzyjnych metod pomiarowych i w coraz po-
wszechniejszym stosowaniu technik komputerowych do oceny wynikdw pomiaréw i wyda-
wania jednoznacznych diagnoz o stanie technicznym transformatora. Podstawowym narze-
dziem diagnostycznym staje sie powoli skomputeryzowany system monitoringu, uzupetniony
elementami systemow ekspertowych.

Podobne tendencje obserwuje sie w przypadku wysokonapieciowych gazoszczelnych
uktadow izolacyjnych (GIS), wystepujacych w coraz bardziej rozpowszechnionych rozdziel-
nicach i przewodach szynowych izolowanych sprezonym SF6 [2]. Proponuje sie rozmaite
diagnostyczne metody pomiarowe (elektryczne, chemiczne, akustyczne), stuzace do wykry-
wania i oceny szkodliwos$ci rozmaitych defektdw. Taka ocena jest dokonywana coraz czesciej
na podstawie wynikéw pomiaréw wnz, wykonywanych w warunkach eksploatacyjnych
metodami elektrycznymi lub akustycznymi. Skutkiem wytadowan elektrycznych w SF6
(w obecnosci nawet Sladowych ilosci wody i tlenu) jest bowiem tworzenie sie silnie trujacych
fluorkéw i agresywnego fluorowodoru, a nastepnie kwasu siarkowego. Trwajg prace nad
metodami wykrywania i oceny okreslonych rodzajéw wnz oraz nad zastosowaniem systeméw
ekspertowych i metody sieci neuronowych do wyznaczania czasu zycia izolacji. Rozwaza si¢
celowos¢ szerokiego wprowadzenia monitoringu gazoszczelnych uktadéw izolacyjnych.
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Jednym z wazniejszych Zrodet informacji o stanie technicznym izolacji sa powstajace
w niej wytadowania niezupetne. Wspdtczesnie problem wnz jest istotny dla wiekszosci wyso-
konapieciowych uktadoéw izolacyjnych. W transformatorach, kondensatorach, urzadzeniach
izolowanych sprezonym SF6, maszynach elektrycznych i innych pomiary wnz sa wykonywane
zarowno podczas prob odbiorczych, jak i profilaktycznych badar diagnostycznych w czasie
eksploatacji ([10] i [21]).

Powszechne dazenie do zmniej szaniawymiardw wysokonapieciowych urzadzen, maszyn
i aparatdw elektrycznych powoduje, ze ich izolacja pracuje w coraz silniejszym polu elek-
trycznym, a pomiary wnz staja sie ponownie waznym zadaniem technicznym. Zmienito sie
jednak podejscie do pojecia "wytadowania niezupetne”, gdyz rozszerzono je na wszystkie
etapy zjawiska - od poczatkowej nieréwnowagi energetycznej w izolacji, az do koricowego
wytadowania niezupetnego. Zaczeto réwniez zajmowac sie defektami izolacji o wymiarach
mikronowych w gazoszczelnych i prézniowych uktadach izolacyjnych ([8], [9] i [10]). Mimo
wieloletnich badan problem dogtebnego poznania natury wnz jest nadal aktualny. Powszech-
nie stosowane mierniki wnz wyposaza sie w coraz bardziej rozbudowana aparature rejes-
tracyjno-diagnostyczna, poczawszy od licznikow impulséw i wielokanatowych analizatoréw
amplitudy, az po samouczace sie sieci neuronowe. Kontrola i ograniczenie do minimum
wytadowarn niezupetnych sa bowiem istotnymi sposobami zwiekszania trwatosci i nieza-
wodnosci wiekszosci urzadzen elektroizolacyjnych wysokiego napiecia.

5. PODSUMOWANIE

» W wysokonapieciowej technice izolacyjnej dokonujg sie znaczace przemiany jakosciowe
i ilosciowe, mimo wyraznej tendencji do ograniczania dalszego wzrostu napie¢ znamiono-
wych i mocy przesytowych sieci elektroenergetycznych.

« Coraz szerzej wykorzystuje sie doSwiadczenia wynikajace z tzw. nauki konstrukcji oraz
wprowadza sie technike wspomagania komputerowego do projektowania i konstruowania
uktadéw izolacyjnych.

e lstnieje wyrazna tendencja do wprowadzania nowoczesnych syntetycznych materiatdw
elektroizolacyjnych i technologii ich przetwoérstwa. Dotyczy to gazéw i cieczy dielektrycz-
nych, a przede wszystkim organicznych tworzyw sztucznych. Tworzywa te stuza do wytwa-
rzania réznorodnych wyrobéw uzytkowych w postaci ptyt, taSm, folii, laminatéw, ttoczyw
itd.

* Znaczace postepy osiggnieto w zakresie techniki izolowania linii napowietrznych (izolatory
kompozytowe, przewody izolowane XLPE), linii kablowych (kable o izolacji z XLPE),
nowoczesnego osprzetu kablowego (taSmy izolacyjne i potprzewodzace) i kondensatorow
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energetycznych (izolacja papierowo-foliowa lub wytacznie foliowa, przesycona biodegra-
dalnym syciwem).

¢ Poza stosowaniem coraz lepszych materiatow elektroizolacyjnych, dominujgca tendencja
w zakresie izolacji wysokonapieciowych transformatoréw energetycznych, duzych maszyn
elektrycznych (generatoréw) oraz gazoszczelnych rozdzielnic i przewodéw szynowych jest
nie tyle rozwdj nowatorskich rozwigzan konstrukcyjnych, ile wprowadzanie coraz lepszych
metod diagnozowania stanu technicznego tych urzadzen.

 Znaczgce postepy uzyskano w zakresie poprawy efektywnosci i zwiekszenia wiarygodnosci
badan izolacji. Dotyczy to w szczegolnosci badan diagnostycznych izolacji wewnetrznej nie-
ktérych urzadzen elektroenergetycznych, wykonywanych podczas ich eksploatacji. W przy-
padku duzych transformatoréw podstawowym narzedziem diagnostycznym jest skompute-
ryzowany system monitoringu, uzupetniony elementami systemow ekspertowych.
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Abstract

The article contents a brief review of growth trends in high voltage insulating techno-

logy applied in electrical power engineering. The most dynamic changes are observed in the
field of use of new synthetic insulating materials (gaseous, liquid or solid ones) as well as
in the field of new insulating techniques in overhead and cable lines and divers power devices
and apparatus overcoming. Significant progress has been achieved in the field of insulation
test technique. It concerns especially diagnostic tests performed during operating conditions
of the tested object. The scope of considerations doesn’t include many detailed technical,
technological and measuring problems.
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Several modern electroinsulating materials applied in electrical power engineering are
discussed: hexafluoride sulphur, some synthetic liquids, extruded polyethylene, divers
synthetic rubbers (EPDM and silicone ones), cycloaliphatic epoxide resins and the so called
polymer concretes. These materials are applied to made of insulating systems assigned for
divers power equipment: gas-tight buses, overhead lines, condensers, power cables, overhead
line and station insulators.

The sufficient reliability of external and internal insulating systems may be achieved
by means of new constructional and material solutions as well as specific and sophisticated
diagnostic techniques. These techniques are treated as preventive tests and - simultaneously -
an efficient maintenance policy which has considerable influence on the reliability and
availability of the power networks. Larger and larger practical importance has so called
"monitoring" of large power transformers and high voltage metalclad stations. Many efforts
are aimed at new measuring methods for choice quantities measurement in the on-line
manner. Expert systems also appears as a mean of faults diagnosis.



