Aleksandra RAKOWSKA!

ROZWOJ LINII KABLOWYCH
— A OCZEKIWANIA EKSPLOATACYJNE

Wzrastajqca presja srodowiskowo-spoleczna silnie ogranicza mozliwosci
budowy nowych linii napowietrznych, szczegolnie na terenach miejskich.
Ulepszanie materialow i elementow linii kablowych oraz stosowanie
coraz doskonalszych konstrukcji kabli i osprzetu prowadzi do znacznego
obnizenia kosztow instalowania linii kablowych w porownaniu z kosztami
budowy rownowaznych linii napowietrznych.

1 WSTEP

Woazrastajace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng towarzyszy nieodtacznie
rozwojowi spotecznemu. Potrzeba dostarczania energii do powstajacych nowych osiedli
i rozwijajacych si¢ miast wymaga rozbudowy sieci elektroenergetycznej. Oczekiwany
jest rozwoj tej sieci we wszystkich poziomach napigcia — w zaleznosci od poziomu
zapotrzebowania na energi¢ i odlegloéci, na ktora konieczne jest jej przestanie. Czgsto
jednak lokalne spotecznos$ci, chociaz same wymagaja dostarczenia coraz znaczniejszych
mocy energii, ostro i gwaltownie protestuja przeciwko budowaniu nowych linii
napowietrznych w poblizu osiedli mieszkaniowych. Dotyczy to szczegélnie linii
wysokich i najwyzszych napi¢é. Niewiele w tych przypadkach pomagaja prowadzone
przez inwestorow i wykonawcow negocjacje oraz akcje propagujace dane rozwigzanie
techniczne. Na rysunku 1 przedstawiono pigkne sylwetki stupéw zaprojektowanych dla
energetyki wloskiej przez projektantow angielskich [1], ale nawet i one nie wywotaty
entuzjazmu lokalnej spotecznosci, gdy ogloszono informacjg¢ o koniecznosci budowy
kolejnej linii napowietrzne;j.

Czasami niestandardowa konstrukcja wsporcza (rys.2) zastosowana w linii
napowietrznej moze wywota¢ usmiech na twarzy osoby znajdujacej si¢ w poblizu, ale
niestety dotyczy to gtéwnie... turystow, a nie osob, ktore zmuszone sa trwale przebywac
(mieszkac¢) w poblizu takiej linii. Dotyczy to wszystkich pozioméw napigcia. I moze
rozwigzanie posrednie — czyli linie napowietrzne z przewodami izolowanymi — czyli
wymagajace wydzielenia znacznie mniejszego obszaru terenu — maja wigksze szanse na
zdobycie akceptacji spolecznej. Mozna wigc sadzi¢, ze w najblizszym czasie w
istniejacych obecnie warunkach nalezy spodziewaé si¢ jeszcze bardziej dynamicznego
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rozwoju sieci kablowej w pordéwnaniu z obserwowana dynamika tego rozwoju
ostatniej dekadzie.

Rys. 1. Projekt linii napowietrznej zaproponowany energetyce wloskiej
przez brytyjskich projektantow [1]

Rys.2. Odgalezienie linii napowietrznej, stup energetyczny o sympatycznym ksztalcie
sylwetki Mickey Mouse w USA [2]



Poréwnujac koszty budowy wysokonapieciowych linii elektroenergetycznych
napowietrznych i kablowych, jak dotychczas kazdorazowo okazuje sig, ze dla linii
napowietrznych koszt ten jest nizszy. I to niezaleznie jaka konstrukcje kabli
elektroenergetycznych bedzie si¢ rozpatrywalo. Wydaje si¢ wige, ze budowa linii
kablowych czgsto nie bgdzie pod wzgledem ekonomicznym najbardziej optymalnym
rozwiazaniem i dlatego jeszcze wiele z budowanych linii (zarowno dystrybucyjnych jak
i transmisyjnych) bedzie nadal liniami napowietrznymi. Jednakze w przypadku linii
budowanych na terenach: zurbanizowanych lub o wysokich walorach ekologicznych czy
historycznych — nie moze by¢ innej alternatywy niz instalowanie linii kablowych WN i
SN. Szeroko rozumiane aspekty techniczne, ale przede wszystkim aspekty
srodowiskowe (spoteczne), beda wielokrotnie w sposob decydujacy wplywaly na wybor
rodzaju linii elektroenergetycznej. Nalezy bowiem pamigta¢ o koniecznym do budowy
linii terenie, uzyskaniu akceptacji spotecznej dla nowych linii oraz wielu innych
czynnikach decydujacych o tym wyborze.

2ROZWOJ LINII KABLOWYCH

Na catym $wiecie obserwowany jest dynamiczny rozwoj linii kablowych — i to dla
wszystkich pozioméw napigé. Najbardziej spektakularne sa oczywiscie realizacje
nowych linii kablowych wysokich i najwyzszych napig¢ [3]. Ale i sie¢ kabli sredniego
oraz niskiego napigcia jest nicodzownym elementem infrastruktury kazdej aglomeracji.
Jako ciekawostke mozna przytoczy¢ do§wiadczenia zwigzane z rozwojem sieci kablowej
w tak historycznym miescie, jakim jest Rzym [4]. Sie¢ elektroenergetyczna w tym
miescie pracuje na trzech poziomach napig¢:

e 150 kV — linie taczace sie¢ przesylowa ze stacjami WN/SN;

e 20 kV - linie taczace stacje SN/nn oraz odbiorcéw pobierajacych moc wigksza
niz 100 kW;

¢ niskie napigcie — w systemie trdjfazowym 380/220 V, a w czesci zabytkowej
miasta system jednofazowy 220/125 V.

W tablicy | zestawiono dlugosci eksploatowanych w Rzymie linii
elektroenergetycznych z podzialem na poziom napigcia i rodzaj linii, a w tablicy 2
przedstawiono liczbg stacji elektroenergetycznych. W analogicznym okresie dlugosé¢
linii elektroenergetycznych eksploatowanych w polskiej stolicy wynosita odpowiednio:
linie $redniego napigcia 61046 km, linie niskiego napigcia 7 886 km, przylaczy
domowych 1 429 km [5].

Tab. 1. Dtugosc¢ linii elektroenergetycznych eksploatowanych w Rzymie (stan na koniec 2003 r,)

Dhugos¢ linii
ri;)pzilqocril; Linie kablowe naps\;?é:rzne Suma
[km] (k] [km]
WN 216 412 628
SN 8.330 725 9.055
nn 13.306 1.730 15.036




Tab. 2. Stacje elektroenergetyczne w Rzymie (stan na koniec 2003 r.)

Stacje WN/SN [szt.] 67
Stacje SN/nn [szt.] 12.101
Transformatory WN/SN [szt.] 166
Moc sumaryczna stacji WN/SN [MVA] 5.700
Moc sumaryczna stacji SN/nn [MVA] 4.200

Uktadanie linii kablowych stwarza wiele technicznych problemow, i to nie tylko ze
wzgledu na istniejace juz inne instalacje, ale i na obecno$¢ wielu obiektow
archeologicznych o ogromnych warto$ciach historycznych — ktérych zaggszczenie w
Rzymie jest szczegdlnie duze [4]. Z tego tez powodu kazda nowa instalacja jest
poprzedzana bardzo szczegétowymi badaniami $rodowiska wokot planowanej trasy
linii, ale i tak warunki uktadania linii kablowych w Rzymie odbiegaja nieco od
standardéw wloskich — tablica 3. Jezeli tylko istnieje taka mozliwo$¢, kable uktadane sa
w tunelach, w ktorych instalowane sa i inne linie np. kablowe SN wraz z instalacja
wodociagowa, liniami telekomunikacyjnymi, oswietleniem drogowym, sygnalizacja
drogowa, itp. Juz w roku 1999 opublikowano we Wloszech wymagania méwiace o
koniecznosci budowania tuneli wielofunkcyjnych.

Tab.3. Minimalne glebokosci uktadania linii kablowych

Standardy wloskie Przyjete w Rzymie
Poziom Tereny Tereny Tereny Tereny
napigcia publiczne prywatne publiczne prywatne
[m] [m] [m] [m]
150 kV 1,20 1,00 1,60 1,60
20 kV 0,80 0,60 1,20 1,20
380/220 V 0,50 0,50 1,20 1,00

Dla poréwnania z danymi w tablicy 1 — w tablicy 4 zestawiono dlugo$¢ linii
kablowych $redniego 1 niskiego napigcia, zgodnie z danymi
opublikowanymi przez PTPiREE [6].

Tab. 4. Dlugos¢ linii kablowych eksploatowanych przez energetyke zawodowq

Poziom napigcia Dlugo$é linii kablowych w danym roku [km]
1995 2000 2005
SN 48 856 54 345 57 043
nn
(bez di. przylaczy) 91383 105 755 114 170

3 STRATEGIA EKSPLOATACJI

Waznym parametrem okre$lajacym jako$¢ linii kablowej jest wspotczynnik
uszkadzalnosci, ktory definiowany jest jako liczba uszkodzen zarejestrowanych w ciagu
roku, odniesionych do 100 km linii kablowej. Srednia wartos¢ wspotczynnika uszkodzen
dla kabli o izolacji polimerowej (XLPE oraz EPR) dla wigkszoS$ci panstw europejskich
dla uszkodzen wewngtrznych wynosi 0,2-0,4 uszkodzen/100 km w ciagu roku. Jest to



ciagle warto$¢ nizsza od wskaznikow uzyskiwanych w Polsce. Niestety na wielu
obszarach naszego kraju rejestrowane sa wielokrotnie wyzsze warto$ci wspotczynnika
uszkodzen. Na terenie dziatania tylko kilku Spotek Dystrybucyjnych udalo si¢ uzyskac
jednocyfrowe warto$ci tych wspotczynnikéw dla sieci kablowej $redniego napigcia. Dla
linii kablowych doswiadczenia europejskie wykazuja nadal w wigkszosci nizsze
wspotczynniki awaryjnoéci [7]. Ze wzgledu na stosunkowo niewielka dlugosé
zainstalowanych linii kablowych 110 kV, trudno méwi¢ o doswiadczeniach
wynikajacych z eksploatacji linii kablowych WN w naszym kraju— rys.3.
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Rys.3. Linie kablowe 110 kV w sieci Spotek Dystrybucyjnych i PSE

Doswiadczenia polskiej energetyki, zwiazane z eksploatacja linii kablowych
sredniego napigcia, zwracaja uwage na fakt, ze w tej dziedzinie nalezy rozwigzac
jeszcze wiele probleméw [8]. Stuzbom eksploatacyjnym na catym S$wiecie wiele
klopotow sprawiaja kable elektroenergetyczne $redniego napigcia o izolacji
polietylenowej. Dotyczy to oczywiscie kabli tzw. pierwszej generacji (izolacja gltéwnie z
polietylenu termoplastycznego, tasmowy ekran na izolacji, stosunkowo cienka powtoka
zewngtrzna z PCV) instalowanych w latach siedemdziesiatych i na poczatku lat
osiemdziesiatych. Wysoki poziom awaryjnosci tych kabli jest zwiazany przede
wszystkim ze zjawiskiem drzewienia wodnego, czyli wystepowania w izolacji kablowej
kanalikow destrukcyjnych o ksztaltach przypominajacych drzewka 1 krzaki.
Niewidoczne gotym okiem drzewka powstaja w izolacji wytlaczanej pod wpltywem
dziatania pola elektrycznego, w przypadku wniknigcia do niej wilgoci.

Dla kabli elektroenergetycznych tzw. ,,suchych” opracowano metody ulepszania ich
jakosci, poprzez nasycenie izolacji cieczami opartymi gltéwnie o olej silikonowy [9].
Metoda nasycania kablowej izolacji wytlaczanej moze by¢ stosowana do kabli
pracujacych przez kilka lub kilkanascie lat w terenie np. podmoktym - jednakze, gdy w
linii kablowej nie zanotowano jeszcze wigcej niz jedno uszkodzenie; tzn., Ze izolacja
jest w stanie ztym lecz nie katastrofalnym. Tak jak w §wiecie ,,zywych” — rehabilitacja
jest skuteczna dla jednostek chorych, niestety jest catkowicie bezradna wobec



umierajacych. Prowadzone, migdzy innymi przez znany o$rodek holenderski KEMA,
testy przyspieszonego starzenia w $rodowisku wodnym wykazaly, ze nasycanie izolacji
kablowej przedluza czas zycia kabla o okolo 20 lat. Ten efekt uzyskuje si¢ dzigki
wypetnieniu przewodzacych kanalikow drzewek wodnych oraz wszelkich mozliwych
wtracin i szczelin cieczami silikonowymi oraz uodpornieniu izolacji na dalsze wnikanie
wilgoci z otaczajacego kabel srodowiska. Ciecz na bazie silikonu spetnia nastgpujace
zadania:

* chemicznie wiaze wodg (wilgo¢) obecna w izolacji i neutralizuje jej destrukcyjne

dziatanie,

*  wypelnia wszystkie mozliwe wolne przestrzenie (szczeliny, wtraciny) znajdujace si¢

w izolacji - zapobiegajac tym samym dalszemu wnikaniu wilgoci,

*  spowalnia rozwdj juz istniejacych drzewek wodnych.

Regeneracja izolacji poprzez nasycanie cieczami silikonowymi jest ekonomiczng
alternatywa wymiany kabli, w ktorych nastapit juz rozwdj drzewienia wodnego. W ciagu
ostatnich kilkunastu lat metodg t¢ zastosowano w USA dla kilku tysigcy km linii
kablowych $redniego napigcia. W 1993 roku  technologia CableCure zostala
wprowadzona w Europie i obecnie w kilku panstwach jest eksploatowanych wiele linii
kablowych poddanych regeneracji. Niemcy sa zdecydowanym liderem na rynku
europejskim w stosowaniu poprawiania jakosci eksploatowanych kabli poprzez
nasaczanie cieczami silikonowymi - w okresie kilku lat zregenerowano ta metoda okoto
500 km linii kablowych. Koszt operacji waha si¢ od 30 do 50% kosztéw wymiany linii
[9] i1 zalezny jest od wielu czynnikdw, miedzy innymi stopnia zurbanizowania terenu,
dtugosci linii, typu zastosowanego osprzetu, itd.

Charakteryzujace si¢ znacznie lepszymi parametrami eksploatacyjnymi kable drugiej
generacji, czyli z wytlaczanymi ekranami potprzewodzacymi to takze glownie kable o
izolacji z polietylenu usieciowanego (XLPE). Na calym $wiecie izolacja kablowa z
polietylenu usieciowanego wypiera obecnie izolacj¢ z polietylenu termoplastycznego
oraz coraz czgSciej zastgpuje izolacjg papierowa impregnowana. Tendencja ta jest
réwniez obserwowana w Polsce. Zapewnienie wysokiego stopnia niezawodno$ci pracy
nowoczesnych kabli z izolacja z polietylenu usieciowanego jest gléwnym celem
zardwno dla producentow, jak rowniez uzytkownikéw kabli elektroenergetycznych.
Producenci kabli ponosza odpowiedzialno$¢ za wykonanie i sprzedaz kabli o wysokiej,
udokumentowanej jakosci. Uzytkownicy z kolei odpowiadaja za wlasciwa instalacjg
linii kablowej, utrzymanie jej sprawnosci oraz przeprowadzanie okreslonych badan
diagnostycznych, ktére powinny wyeliminowaé kable uszkodzone podczas transportu,
zdiagnozowaé ewentualne uszkodzenia mechaniczne oraz btedy montazowe powstate
podczas ukladania nowej linii, skontrolowaé stan linii kablowej po naprawie
uszkodzenia powstatego podczas jej eksploatacji. Inne badania maja na celu utrzymanie
wysokiej niezawodnosci linii poprzez okresowe, planowane eliminowanie ich
potencjalnych wad. Nie istnieje oczywiscie jedna metoda badan, ktéora mogtoby byc¢
zastosowana na kazdym etapie zycia kabla, dajac zawsze zadowalajacy rezultat.

Na pierwszym miejscu przy podejmowaniu decyzji o wyborze czynno$ci
eksploatacyjnych konieczna jest znajomos$¢ historii dotychczasowej pracy kabla, a
$cislej mowiac linii kablowej oraz planowane przyszte warunki pracy. Pod tym ostatnim



rozumie si¢ mozliwos$ci przeciazen, stan obciazenia pradowego kabla itp. Dodatkowo,
informacje te nalezy rozwazy¢ pod katem og6lnej charakterystyki danej linii, a wigc czy
nie zostal zastosowany specjalny, niestandardowy typ kabla lub osprzgtu kablowego.
Podejmowanie decyzji nalezy uzalezni¢ takze od waznosci rozpatrywanej linii w
systemie elektroenergetycznym. Informacje te oraz znajomo$¢ stanu innych elementow
danego wycinka systemu pozwalaja zadecydowac czy prowadzi¢ diagnostyke stanu
danej linii, czy tez nie. Pomimo oferowanych przez producentéw coraz tanszych,
doskonalszych oraz o zmniejszonych gabarytach urzadzen diagnostycznych,
prowadzenie diagnostyki jest nadal czynnoscia do$¢ kosztowna.

Podstawowym wskaznikiem ogo6lnego stanu sieci jest prowadzenie doktadnej
statystyki awaryjnosci [10]. Ogoélny stan sieci kablowej mozna poprawi¢ poprzez
stosowanie losowej kontroli wybranych 5-10% najwazniejszych jej czgsci. Decyzja o
wykonaniu badan moze polega¢ rowniez na wyborze okreslonych obwodéw, np.
gléwnych linii zasilajacych lub obstugujacych klientow strategicznych. Z reguly shuzby
eksploatacyjne dysponuja wiedza, ktdre odcinki sieci sa najwazniejsze, a ktore sprawiaja
najwigcej probleméw. Te wlasnie elementy powinny podlega¢ badaniom w pierwszej
kolejnosci. Dodatkowo, otrzymane na ich podstawie wyniki moga stanowi¢ cenne
zrodlo doswiadczen i wnioskow, ktdre bedzie mozna zastosowaé w pozostalej czgSci
sieci.

Stosowane w wielu krajach badania diagnostyczne mozna podzieli¢ na dwie gtéwne
kategorie [11]:

- okreslenie ogdlnej kondycji izolacji kablowe;j,
- lokalizacja konkretnych defektow, zwtaszcza tych, ktore moga by¢ grozne dla
uktadu w najblizszej przysztosci.

Metody zaliczane do pierwszej grupy wydaja si¢ by¢ odpowiednie przede wszystkim
w celu porownania wynikdw uzyskanych dla nowej instalacji (dane wzorcowe) z
rezultatami uzyskanymi po pewnym czasie jej uzytkowania. Wyniki badan moga
pozwoli¢ wskaza¢ kabel bardzo dobry lub bardzo zly, jednak czgsto daja mylne wyniki
dla stanéw posrednich. Czgsto zalecana jest wymiana kabla, ktory jeszcze do$¢ dugo
moglby pozostaé w eksploatacji. Tego typu badania nie sa tez pomocne w przypadku
starzenia osprzetu, ktory stanowi zrodto znacznej czesci wszystkich awarii.

4 OCZEKIWANY CZAS ZYCIA

Kazdy element systemu elektroenergetycznego osiaga koniec swego zycia, czyli kres
czasu prawidlowej pracy. To samo oczywiscie dotyczy linii kablowych. Stuzby
odpowiedzialne za eksploatacje¢ linii kablowych staja przed konieczno$cia okreslenia
momentu, w ktorym wymagana jest wymiana linii [12]. W podejmowaniu decyzji nalezy
okresli¢ stan linii rozpatrujac kilka aspektoéw i kryteriow tej oceny. Przyjmuje sig, ze na
decyzj¢ o wymianie linii moga wptywac kryteria:

- techniczne,
- ekonomiczne,
- strategiczne.



Rozwazane sa:
techniczny koniec Zycia, naturalne starzenie: proces starzenia silnie zalezy od pracy
linii (obciazalno$¢ ciagla, przeciazeniowa i1 zwarciowa, liczba zalaczen, stany
beznapigciowe) oraz od warunkéw eksploatacji linii (w literaturze nazywanych TEAM —
czyli temperature, electrical stress, ambient conditions, mechanical stress). Wiele
czynnikow mozna uzna¢ za wskaznik wystapienia naturalnego zestarzenia linii. Sa to
migdzy innymi: pogorszenie si¢ monitorowanych parametréw, zwigkszenie liczby
awarii/zaktocen, wzrost kosztow eksploatacji oraz uszkodzenie linii wykonanej z tych
samych elementoéw i o tym samym wieku, co linia oceniana;
strategiczny koniec Zycia: konieczno§¢ wymiany linii warunkuja czynniki zewngtrze
prowadza do; konieczno$¢ ta moze by¢ spowodowana miedzy innymi przez nastgpujace
fakty:
=  parametry linii nie pozwalaja na jej dalsza pracg w wymaganej w chwili
obecnej sytuacji (wyzsza wymagana obciazalno$¢é, wyzsze parametry
zwarciowe, itp.);
= nowa strategia eksploatacji linii/sieci (np. zwigkszenie poziomu napigcia);
= zwigkszone ryzyko eksploatacji linii (powigkszone ryzyko eksplozji lub
pozaru);
= zmienione standardy (np. ostrzejsze wymagania dotyczace ochrony
srodowiska);
=  wprowadzenie nowszych technologii;
=  brak mozliwosci uzyskania czgéci zamiennych;
=  brak personelu posiadajacego wystarczajaca wiedzg do prowadzenia dalszej
eksploatacji danego typu elementow linii;
ekonomiczny koniec Zycia: w niektorych przypadkach o koniecznosci wymiany linii
zadecyduje fakt, ze dalsza eksploatacja bedzie bardziej kosztowna niz wymiana linii.

Przyczyna tego moga by¢:
= znacznie nizsze koszty eksploatacji linii wykonanych zgodnie z nowszymi
technologiami;

=  obnizone straty w liniach nowych (nowe materiaty, nowoczesne konstrukcje);
=  wysokie koszty eksploatacji starych linii;
*  bardzo wysoki koszt napraw lub wymiany odcinkéw linii.

W rozwazaniach dotyczacych czasu zycia (tzn. eksploatacji) linii kablowych jako
jednostke czasu przyjmuje si¢ rok. Oczywiscie moment ulozenia linii okresla si¢ jako:
t =0, a czas w ktorym przeprowadzana jest analiza jako: tewn,. Oczekiwany czas zycia, to
okres pomigdzy momentem wykonywania analizy a momentem, kiedy ryzyko
uszkodzenia osiaga nieakceptowany poziom. Poziom ten okresla kazdorazowo
wiasciciel lub eksploatator linii, poniewaz on decyduje, jaki jest akceptowalne ryzyko
wystapienia awarii.

Najwazniejszym parametrem jest degradacja elementéw linii, a wlasciwie jej
poziom. Oczekiwany czas zycia (Ry - remaining life) jest silnie uzalezniony wtasnie od
poziomu degradacji. Zalezno$¢ ta oczywiscie moze by¢ liniowa lub nieliniowa. W
wigkszosci przypadkow zalezno$¢ ta jest nieliniowa, lecz moze by¢ wyrazona funkcja
liniowa — oczywiscie stanowi ona pewne przyblizenie stanu rzeczywistego [13]. Mozna
przyja¢ nastepujacy wzor okreslajacy czas oczekiwanego zycia:
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Degradacja moze by¢ wynikiem wielu procesow destrukcyjnych - takich jak na
przyktad: rozwoj drzewienia wodnego w izolacji wytlaczanej, wzrost poziomu
wyladowan niezupetnych lub skorodowanie powtoki olowianej. Przyjmuje sig, ze w
momencie, kiedy kable oddawany jest do eksploatacji stopien degradacji D = 0%, a w
momencie wykonywania oceny D=Di.,. Natomiast najwigksza wartos¢ degradacji
okresla si¢ jako Du, czyli wowczas gdy ryzyko wystapienia uszkodzenia osiaga poziom
ponad okreslony limit, a wowczas D,,=100%.

Okreslenie, kiedy monitorowany, wybrany parametr charakteryzujacy stan ocenianej
linii odpowiada maksymalnej degradacji jest mozliwe na podstawie pomiaréw
diagnostycznych, popartych ocena ekspertow (opierajaca si¢ oczywiscie na wieloletnich
i szerokich doswiadczeniach badawczych i eksploatacyjnych). I tak przykladowo o
catkowitej degradacji mozna méwi¢ w przypadku, gdy korozja powloki otowianej
spowoduje, ze grubo$¢ jej wyniesie 30% pierwotnej wartosci, albo gdy dtugos¢ drzewek
wodnych przekroczy 35% grubosci izolacji kablowej [13].

Procedura okreslania czasu oczekiwanego zycia instalacji kablowe;j:

- okreslenie jakie elementy tworza linig (typ kabla, typ gtowic i muf kablowych);

- okreslenie dla kazdego z elementéw najczgSciej rejestrowanych (na podstawie
doswiadczen eksploatacyjnych) najbardziej prawdopodobnych defektow;

- wytypowanie dla kazdego z mozliwych defektéw metod diagnostycznych
(rodzajow badan), ktoére pozwolg oceni¢: czy dany defekt istnieje, powstaje lub
nastgpuje jego rozwdj. Metody badan moga opiera¢ si¢ na pomiarach
wykonywanych na rzeczywistej linii, ale tez i na symulacji i rozwazaniach
teoretycznych. Nalezy pamictaé, ze kazda z metod charakteryzuje si¢ inna
skutecznoscia oceny, ale i takze innymi kosztami jej zastosowania,

- wybranie, ktéora z metod pozwala osiagnal najefektywniejszy rezultat — i to
zardwno pod katem oceny linii, ale tez i kosztow;

- przeanalizowanie przy pomocy wybranej metody badawczej jaki jest stopien
degradacji; nalezy tez poshuzy¢ si¢ przyktadami, ktére poprzednio zostaly
szeroko przeanalizowane i zbadane przy zastosowaniu kilku metod badawczych;

- oszacowanie oczekiwanego czasu zycia badanych elementow;

- ocenienie uzyskanych wynikéw.

Oczywiscie podejécie to powinno stanowi¢ czgs¢ szerszych badan i analiz, aby
optymalnie prowadzi¢ zarzadzanie eksploatacja liniami 1 stanem calej sieci
elektroenergetycznej. Takie podej$cie moze obejmowac kilka aspektow:

- ustalenie oczekiwanego czasu zycia linii jako czgsci fragmentu sieci
elektroenergetycznej;

- okre$lenie zasad wydzielenia linii kablowej, ktéra nalezy podda¢ badaniu
(ocenie);

- ocenienie wszystkich wynikéw badan i analiz i powiazanie ich z oczekiwanym
czasem zycia;

- podjecie decyzji o nastgpnym etapie postgpowania.



Przyktadowe metody oceny stanu linii kablowych sa nastgpujace:
- pomiary diagnostyczne wykonywane bezposrednio na linii kablowej;
- ocena wizualna dostepnych elementow linii;
- dokonywanie oceny stanu linii na podstawie rozwazan analitycznych opartych na
danych statystycznych, informacji uzyskanych z eksploatacji, opinii ekspertow.

5 PODSUMOWANIE

Dla zwigkszenia efektywnosci ekonomicznej dziatania zakladoéw energetycznych
konieczne jest obnizenie poziomu awaryjnosci linii elektroenergetycznych, a w
szczegblnosci linii kablowych $redniego napigcia. Obecnie glownym zadaniem w tym
zakresie jest ustalenie sposobu zarzadzania czynno$ciami eksploatacyjnymi, w tym takze
opracowanie optymalnej diagnostyki linii kablowych oraz metod pozwalajacym
weryfikowaé, ktore linie nalezy poddac tej diagnostyce.

Wprowadzenie skutecznych metod diagnostycznych wymaga wieloletnich badan
doswiadczalnych, potwierdzajacych ich przydatnos¢. Preferowane wydaja sig¢ by¢
metody detekcji lokalnych efektow starzenia lub defektoéw, ktore moga bezposrednio
wplyna¢ na wystapienie awarii. Dodatkowo konieczna jest bardzo dobra znajomo$é
zjawisk zwiazanych z miejscowym oslabieniem izolacji oraz petna wiedza na temat
statystyk awaryjnosci poszczegolnych elementow sieci kablowe;.

Istotnym zrodtem awarii, szczegolnie w sieci SN, jest jakos¢ osprzetu kablowego, a
przede wszystkim niska kultura montazu i1 nieprawidlowe zabezpieczenie przed
uszkodzeniami mechanicznymi oraz mozliwosciami penetracji wody. Technologie
wykonywania osprzgtu ulegaja jednak ciaglej poprawie, pozadane staja si¢ metody
diagnostyczne, pozwalajace na detekcje stabych punktow w mufach i glowicach
kablowych.

Jak wykazaly dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne, rézne typy defektow
linii kablowych moga by¢ wykrywane przy zastosowaniu innych metod
diagnostycznych. Przewaga danego typu zrddel uszkodzen w liniach kablowych w
poszczegodlnych panstwach powoduje, ze w réznych regionach preferowane sa odmienne
metody oceny stanu izolacji kabli elektroenergetycznych.

Oszacowanie oczekiwanego czasu zycia linii kablowych wymaga upowszechnienia
stosowania monitorowania stanu wszystkich elementow linii kablowych, czyli kabla,
glowic i muf. W kablach elektroenergetycznych oczywiscie zdecydowanie
najwazniejszym elementem jest izolacja, a jej dobry stan decyduje o niezawodnej pracy
catego kabla. Dlatego nalezy zwréci¢ wigksza uwagg na rozwoj metod diagnostycznych
umozliwiajacych ocen¢ stanu izolacji. Wydaje sig¢, ze kompleksowe badania oraz
systematyczne gromadzenie wszelkich informacji uzyskanych 2z pomiarow i
doswiadczen eksploatacyjnych pozwoli wypracowac strategi¢ prowadzenia eksploatacji
linii kablowych i bedzie odpowiednim narzedziem wspomagajacym decyzje shuzb
eksploatacyjnych — czy dana linia moze by¢ dalej eksploatowana czy konieczna jest jej
wymiana.

Mozna zatozy¢, ze prowadzone prace modernizacyjne istniejacych linii, stosowanie
nowych technologii w nowobudowanych liniach, a takze wyraznie wzrastajaca wiedza
techniczna wykonawcow doprowadzi w najblizszych latach do dalszego zmniejszania



awaryjnosci sieci elektroenergetycznej. Pozwoli to spelni¢ ostre wymagania stawiane
przez odpowiednie normy i standardy. Nalezy bowiem (ostatnio czgsto podejmowany)
problem zachowania jakosci dostarczanej energii elektrycznej rozpatrywaé przede
wszystkim pod katem koniecznosci zapewnienia ciaglosci zasilania — ktora z kolei wynika ze
zwrocenia wigkszej uwagi na bezawaryjna pracg sieci rozdzielczej sredniego i niskiego
napigcia, ktorej nadal przewazajacy procent stanowia napowietrzne  linie
elektroenergetyczne. Na catym $wiecie poziom awaryjnosci linii napowietrznych przewyzsza
poziom awaryjnosci linii kablowych [10]. Nalezy sadzi¢, ze i w Polsce uda si¢ uzyskac
podobne doswiadczenia eksploatacyjne, jakie rejestruja spotki dystrybucyjne na catym
$wiecie [14] — a wowczas wybor pomigdzy linia kablowa i napowietrzng powinien by¢
jednoznaczny dla terenéw miejskich, ale i takze dla wybranych terenow wiejskich,
szczegoblnie w terenach atrakcyjnych krajobrazowo — z rozwinigta agroturystyka.

Jezeli dokonany wybor wskaze, ze linia elektroenergetyczna powinna by¢ linig kablowa,
to wowczas jednoznaczna odpowiedz powinna takze dotyczy¢ materiatu zyly roboczej kabla.

Przy ocenie ekonomicznej kosztow budowy linii, przed zadecydowaniem czy bedzie
to linia kablowa czy napowietrzna, konieczne jest uwzglednienie kilku faktow:

* nie mozna generalizowa¢ kosztéw budowy danego rodzaju linii, poniewaz koszt
kazdej z inwestycji zalezy od wielu indywidualnych czynnikdéw; nie jest wigc
mozliwe opracowanie algorytmu pozwalajacego w sposob prosty porownaé koszty
inwestycyjne budowy linii napowietrznych i kablowych;

e konieczne jest uwzglednienie kosztow eksploatacji linii i to zardéwno strat
ponoszonych podczas przesylu energii elektrycznej danym rodzajem linii, jak i
réowniez kosztow zabiegéw eksploatacyjnych; wigkszos¢ linii kablowych ulozona
jest w sposob niewymagajacy jakichkolwiek przegladdéw czy kontroli;

e w chwili obecnej dla zakladéw energetycznych stanie si¢ szczegdlnie kosztowne
wyplacanie odszkodowan za nie dostarczona energi¢ elektryczna - na pierwsze
miejsce wysuwa si¢ wige czynnik niezawodnosci dziatania linii,

e koszt gruntu koniecznego do wydzielenia z uzytkowania dla ulozenia linii stanowi
znaczaca cze$¢ ogolnych kosztow inwestycji;

* uwzglednienie oddziatywania na srodowisko linii elektroenergetycznych na réznych
etapach ,,zycia” linii; tacznie z problemami odzyskiwania surowcow wtornych w
przypadku likwidowania linii prowadzi do bardziej pozytywnej oceny linii
kablowych w poréwnaniu do linii napowietrznych.

W ostatnich miesiagcach na réznego typu spotkaniach bardzo czgsto styszymy hasta:
Unia Europejska, standardy unijne, jakosc¢ energii elektrycznej oraz wymagana
niezawodnos¢  zasilania. Nie jest konieczne udowadnianie, ze jako$¢ energii
elektrycznej oraz niezawodno$¢ zasilania jest bardzo $ci$le powiazana z awaryjnoscia
linii doprowadzajacych t¢ energi¢ do odbiorcéw, a najwazniejsza rola linii
elektroenergetycznych jest bezawaryjny przesyl energii elektrycznej o odpowiedniej
jakos$ci. Prawidlowo zaprojektowane, ulozone i eksploatowane linie kablowe moga
zapewni¢ wymagang niezawodnos$¢ dziatania.
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DEVELOPMENT OF POWER CABLE LINES
AND SERVICE EXPECTATIONS

Increasing environmental pressures makes building new overhead lines more and
more difficult, especially in urban areas. Improvements in materials, equipments and
design of cables and accessories can lead to a significant reduction in total cost of
underground cable systems, making them more competitive with overhead lines in urban
areas.
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