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Linie kablowe wysokich i najwyzszych napieé
— doswiadczenia eksploatacyjne

Streszczenie. W artykule przedstawiono dane statystyczne dotyczace dfugosci linii kablowych na napiecie
powyzej 60 kV oraz zaprezentowano doswiadczenia z eksploatacji tych linii.

Abstract. The analyse of statistical data relating to the installed quantities of underground cable systems
rated at 60 kV and above together with the service experience and the performance of existing
underground cable systems there are present. (HV and EHV power cable lines AC- service
experiences).
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W ostatnich latach zainstalowano znaczgace dtugosci linii kablowych zaréwno
ladowych i morskich, wykorzystujac coraz lepsze i doskonalone metody ich uktadania
oraz stosujac najnowsze konstrukcje osprzetu kablowego. Chcac oceni¢ jakie sg
doswiadczenia z eksploatacji tych coraz dtuzszych linii kablowych wysokich i
najwyzszych napie¢ podejmowane sg na catym Swiecie proby gromadzenia danych.
Miedzy innymi w Holandii utworzone zostato miedzynarodowe stowarzyszenie KSANDR,
ktére jako cel swego dziatania przyjeto prowadzenie badan stanu szczegdlnie linii
kablowych, czyli prowadzenie szerokich badan diagnostycznych, a takze ksztatcenie w
zakresie zarzadzania majatkiem sieciowym [1]. Organizacja ta zbiera miedzy innymi z
catego Swiata dane o awaryjnosci sieci elektroenergetycznej, jednakze dane te
dotyczaca gtéwnie doswiadczen z eksploatacii linii kablowych Sredniego napiecia. Préby
gromadzenia danych podejmowano takze w ramach dziatalnosci CIGRE juz od roku
1991. Ostatnio w ramach dziatania Grupy Roboczej B1 WG-10 Update of service
experience on underground and submarine cables zajmowano sie takze oceng stanu
sieci kablowej wysokich i najwyzszych napie¢. Efektem tego sg publikacje [2, 3], ktorych
wspotautorem jest takze autorka niniejszego artykutu, Przeprowadzona analiza
obejmowata linie kablowe na napiecie 60 kV i wyzsze.

W broszurze technicznej, w ktérej zebrano i przeanalizowano dostarczone z
catego Swiata dane, dokonano takze pewnego przegladu najbardziej typowych
konstrukcji kabli elektroenergetycznych oraz najpowszechniej stosowanego osprzetu
kablowego [2]. Datg koncowg gromadzenia danych eksploatacyjnych byt koniec 2005
roku.

Ogoétem przeanalizowano doswiadczenia eksploatacyjne dla linii kablowych
ladowych pradu przemiennego o dtugosci ponad 33 000 km w przeliczeniu na jeden tor
linii (tabela 1). Niestety uzyskany obraz nie obejmuje wszystkich istniejacych na catym
Swiecie linii kablowych poniewaz nie otrzymano odpowiedzi na wszystkie rozestane
ankiety, a w niektorych przypadkach brak odpowiedzi dotyczyt catego kraju. Jednakze
zakres zgromadzonych danych pozwala przyjac, ze wyniki sg reprezentatywne i na ich
podstawie mozna oszacowac stan sieci kablowej oraz istniejgce trendy jej rozwoju [4].
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Analiza stanu linii kablowych WN i NN obejmowata linie o sumarycznej dtugosci
réwnej 32 917 km, co w poréwnaniu z analizowang w 1991 r. siecig kablowg 6 195 km
pozwala na uzyskanie znacznie szerszego obrazu stanu rzeczywistego
eksploatowanych linii kablowych. Pokazuje takze, ze nastepuje dynamiczny rozwdj tych
linii.

Analiza doswiadczen z eksploatacji sieci kablowej o dtugosci 33 000 km, takze jak i
poréwnanie z danymi opublikowanymi przez CIGRE w 1991 pokazujg, ze dominujaca
konstrukcjg w instalowanych liniach kablowych sa kable o izolacji XLPE oraz o izolacji
papier+olej o cisnieniu wewnetrznym (tabela 2).

Tabela 1. Dtugosc linii kablowych dla ktérych przeprowadzano analize danych statystycznych [3]

Dtugos¢ linii kablowych wg. ré6znych analiz
Poziom | podana w [km]
napiecia | CIGRE | Electra |Worldwide | CIGRE | Komisja
[kV] B1-10 137 EHV B1-07 Europ.
2008 1991 2006 2007 2003
60-109 18 000 | 3 646 0 24859 | 0
110-219 | 9500 717 0 22 406 16 000
220-314 | 4 500 1591 2 000 5555 1720
315-500 | 1 000 230 200 1586 120
>500 0 2 0 0 0
Suma 33000 | 6195 2200 54 406 17 840
Tabela 2. Dlugo$¢ linii kablowych AC eksploatowanych na koncu 2005 r. wyrazona w km [3]
Poziom napiecia [kV]
Typ Powtoka
kabla luszczelnienie o o I S
=4 N @ ©
o | o | g | w
SCOF brak danych 3308 U116 12342 [24°
HPOF brak danych 121 474 579 R4
GC brak danych 68 592
PILC brak danych 522
EPR lita powtoka 11 137 4
metalowa
bez uszczelnienia 16
PE lita powtoka o7 60 897 4
metalowa
bez uszczelnienia [125 7
uszczelnienie o
z folii Al
XLPE | lita powloka |3 164 beog 1114 P29
metalowa
bez uszczelnienia 4 480 415 1
uszczelnienie 5 ge3 1057 3 pf
z folii Al
suma 32917 17978 9483 W4 457 99

W tablicy przyjeto nastepujace oznaczenia:

SCOF - kable o izolacji papier+olej o ci$nieniu wewnetrznym;

HPOF - kable o izolacji papier+olej o ci$nieniu zewnetrznym (wyzszym niz w przypadku
kabli SCOF);

GC - kable o izolacji papier+gaz;
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PILC - kable o izolacji papierowej przesyconej impregnatem, posiadajace powioki
otowiane;

EPR, XLPE, PE - kable o izolacji wyttaczanej; odpowiednio o izolacji z gumy etylenowo-
propylenowej, z polietylenu usieciowanego lub polietylenu termoplastycznego.

W analizowanej sieci kablowej dla poziomu napie¢ do 110 kV wiacznie — najwiekszy
udziat majg linie utozone kablami o izolacji XLPE, natomiast dla linii na najwyzsze
napiecia nadal dominujg linie utozone kablami o izolacji papierowe;j. I1zolacja papierowa w
potaczeniu z olejem byta dawniej jedynym alternatywnym rozwigzaniem dla konstrukcji
kabli wysokich i najwyzszych napiec.

Wsrad instalowanych pomiedzy rokiem 2000 i 2005 linie kablowe na napiecie ponizej
220 kV to w 90% linie utozone kablami o izolacji XLPE. Dynamicznemu rozwojowi linii
kablowych utozonych kablami o izolacji z polietylenu usieciowanego towarzyszy coraz
szersze stosowanie kabli z barierami promieniowymi oraz wzdtuznymi przeciwko
wnikaniu i rozprzestrzenianiu wilgoci. Sg to konstrukcje nazywane potoczne
konstrukcjami uszczelnionymi. W liniach kablowych o strategicznym znaczeniu,
szczegolnie liniach najwyzszych napie¢, standardem staje sie korzystanie z kabli z
wbudowanym modutem s$wiattowodowym umozliwiajgcym monitoring temperatury kabla
w czasie rzeczywistym [5].

Rozwaj linii kablowych WN i NN

Na stawiane pytanie — co nalezy budowac: linie napowietrzng czy linie kablowg
odpowiedz coraz czesciej nie jest jednoznaczna, poniewaz sprzeciw ludnosci przeciwko
obecnosci wysokonapieciowej linii napowietrznej w poblizu ich doméw, ogroddw itp. jest
coraz ostrzejszy. Szczegdlnie jest to obserwowane w momentach podejmowania decyzji
o budowie nowych linii. Coraz czesciej rowniez prace modernizacyjne przeprowadzane
na istniejacej linii napowietrznej w centrach miast zmierzajg w kierunku zamiany jej na
linie kablowg na catej dlugosci lub, co najmniej na dtugosci kilku jej przeset. Decyzja o
podejmowaniu inwestycji kablowej WN spowodowana jest kilkoma przestankami, z
ktorych nalezy wymieni¢: wzgledy techniczne, wzgledy topograficzne (teren trudny do
montazu linii napowietrznej), wzgledy ekologiczne, ale coraz czesciej sg to réwniez
wzgledy spoteczne. W ostatnich latach zdecydowanie aspekt spoteczny wysuwa sie na
pierwsze miejsce wsrod czynnikdw warunkujacych podejmowanie decyzji inwestycyjnych
[6]. Obecnie zupetnie nierealne sg szanse na uzyskanie spotecznej zgody, aby
zainstalowac linie napowietrzng w centrum miasta — jak pokazano przyktadowo na rys. 1
[7]. Poréwnujac koszty budowy linii elektroenergetycznych wysokich napieé
napowietrznych i kablowych, jak dotychczas kazdorazowo okazuje sie, ze dla linii
napowietrznych koszt ten jest nizszy. | to niezaleznie jaka konstrukcje kabli
elektroenergetycznych bedzie sie rozpatrywato. Wydaje sie wiec, ze budowa linii
kablowych nie zawsze bedzie pod wzgledem ekonomicznym optymalnym rozwigzaniem i
dlatego jeszcze wiele z budowanych linii tagczacych np. systemy réznych panstw 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 NN.

Analiza stanu sieci elektroenergetycznej wysokich i najwyzszych napie¢ pokazata, ze
nadal linie napowietrzne wyraznie dominujg w systemie elektroenergetycznym —
niezaleznie od poziomu napiecia, co pokazano na rysunku 2 [6, 8]. W réznych
panstwach ksztattuje sie to nieco odmiennie (tabela 3), jednakze generalnie w zakresie
napie¢ 50 — 109 kV linie napowietrzne stanowig 93% sieci, a w przypadku napiecia 501-
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764 kV to az 100%. Na rysunku 2 pokazano procentowy udziat linii kablowych dla
poszczegdlnych poziomdw napiecia.
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Rys. 2. Procentowy udziat linii kablowych w sieci dla poszczegdlnych poziomoéw napie¢ [6 wg.8]
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Rys. 3. Procentowy udziat kabli o izolacji wyttaczanej w sumarycznej dtugosci
linii kablowych [6 wg.8]
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Mniejszy udziat kabli o izolacji wyttaczanej w liniach kablowych na wyzsze napigcia
odzwierciedla etapy rozwoju jakosci i technologii produkcji tych kabli (rys.3). Kable o
izolacji wyttaczanej na $redniego napiecia (czyli z nizszymi natezeniami pola
elektrycznego w izolacji) byly opracowane i zainstalowane w systemie
elektroenergetycznym znacznie wczesniej, natomiast kable wysokich i najwyzszych
napie¢ (0 znaczaco wyzszym roboczym natezeniu pola elektrycznego) zaczeto
instalowa¢ znacznie pdzniej [6]. Kable o izolacji wyttaczanej na napiecie powyzej 50 kV
stosowane sg od poczatku lat sze$cdziesigtych, a kable na napiecie 400- 500 kV nie
byly wtasciwie uktadane przed rokiem 2000 [9].

Poza kosztem budowy linii kablowej wyzszym niz budowa réwnowaznej linii
napowietrznej dodatkowym ograniczeniem stosowania linii kablowych NN jest fakt, ze
najwyzsza aktualnie uzyskana zdolnos¢ przesytowa zbudowanej linii kablowej np. 400
kV niewiele przekracza 1500 MVA [10].

Tabela 3. Sumaryczna dtugos¢ linii kablowych dla panstw,
w ktdrych dtugos¢ linii kablowych na napiecie powyzej 50 kV przekracza 1000 km [8]
Dtugosc linii kablowych [km]
Kraj na napiecie:
50-109 110-219 | 220-314 | 315-500
[kV] [kV] [kV] [kV]
Dania 1930 515 52
Francja 2316 1 903 2
Hiszpania 509 181 479 80
Holandia 2 558 1068 6 7
Japonia 11760 1769 1440 123
Korea 2 2144 221
Niemcy 857 4972 45 65
Singapur 1185 651 111
USA 946 2904 663 536
W. Brytania 1457 2967 496 166
Wiochy 907 197 34

Doswiadczenia eksploatacyjne

Doswiadczenia z eksploataciji linii kablowych wysokich i najwyzszych napie¢ zgodnie
z zebranymi danymi w publikacji [2] pozwalajg oceni¢ bardzo wysoko wybrane
konstrukcje kabli. W tabeli 4 zebrano sumaryczne liczby uszkodzen dla poszczegdinych
typéw linii kablowych oraz z podziatem na uszkodzenie samego kabla lub osprzetu
kablowego (mufa i glowica kablowa). W tabeli nie pokazano 42 przypadkéw uszkodzen,
w ktorych nie zdefiniowano miejsca uszkodzenia.

Ogodtem zanotowano 855 przypadkdédw uszkodzenia linii kablowych wysokich i
najwyzszych napie¢ w liniach zakwalifikowanych jako linie ladowe w okresie 5 lat (okres
ten konczyt rok 2005). Az 310 uszkodzen zanotowano w liniach kablowych utozonych
kablami o izolacji papier+syciwo czyli kabli o izolacji masowej zwanych réwniez kablami
tradycyjnymi (PILC). Ale nalezy przypomnie¢, ze wiekszos¢ tych linii eksploatowanych
jest bardzo dtugo i wiekszo$¢ z nich przekroczyta juz spodziewany czas zycia linii.
Wsrdd zanotowanych uszkodzen 189 to awarie kabli lub osprzetu w liniach z kablami o
izolacji XLPE. Na dodatek az 55% uszkodzen samych kabli o izolacji XLPE zostato
zakwalifikowane jako uszkodzenia wewnetrzne. Natomiast catosciowo dla kabli AC jako
uszkodzenie wewnetrzne (spowodowane czynnikami wewnetrznymi) zakwalifikowano
33% wszystkich uszkodzen a 67% uszkodzen w wyniku dziatania czynnikéw
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zewnetrznych. W tabeli 4 zestawiono zgromadzone dane =z doswiadczen
eksploatacyjnych z liniami kablowymi na napigcie 60 kV i powyze;j.

O niezawodnej pracy linii kablowa decyduje nie tylko sam kabel, ale takze osprzet
kablowy — jego jako$¢, prawidtowa instalacja i prawidlowa eksploatacja (o czym nie
wolno zapomina¢). Dlatego konieczne jest opracowywanie takiego osprzetu, aby
mozliwo$¢ popetnienia btedéw podczas montazu byta maksymalnie zminimalizowana, a
wymagane czynnosci eksploatacyjne podczas wieloletniej bezawaryjnej pracy linii
maksymalnie uproszczone. Z tego wynika miedzy innymi coraz wieksza popularnosc
osprzetu kablowego wykonanego w technologii prefabrykowanej —rys. 4 i 5.

Rys. 4. Przyktadowa konstrukcja mufy prefabrykowanej do taczenia dwéch odcinkéw kabla
o izolacji XLPE [11]

Rys. 5. Montaz mufy 400 kV [12]

W tabeli 5 i 6 zestawiono wspoétczynniki uszkadzalnosci linii kablowych pradu
przemiennego w oparciu o zanotowane uszkodzenia z przyczyn wewnetrznych oraz z
uwzglednieniem wszystkich odnotowanych uszkodzen. Ciekawe jest poréwnanie
wspotczynnikdow uszkadzalnosci dla kabli w tzw. trasie oraz dla osprzetu kablowego z
wydzieleniem awarii muf kablowych oraz gtowic.
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Tabela 4. Liczba uszkodzen w kablowych liniach AC na napiecie zanotowanych w okresie od 2000
do 2005 roku dla linii [2]

Miejsce
uszkodzenia
Typ kabla Rodzaj
- rodzaj izolacji | uszkodzenia _ _S
2 g 2
© 2 L2
X~ 1S =)
wewnetrzne | 26 40 28
XLPE zewnetrzne 47 13 17
nieznane 3 6 5
wewnetrzne | 21 12 11
papier+olej zewnetrzne 63 6 9
nieznane 3 3 4
wewnetrzne | 9 1 21
PE zewnetrzne 33 3 6
nieznane 3 0 6
papier+olej wewnetrzne | 13 6 3
o cis$nieniu | zewnetrzne 19 7 2
zewnetrznym nieznane 1 0 1
wewnetrzne | 10 1 3
gaz +papier zewnetrzne 4 0 6
nieznane 0 0 2
wewnetrzne | 0 0 2
EPR zewnetrzne 4 0 0
nieznane 0 0 0
wewnetrzne | 244 | 9 4
PILC zewnetrzne 49 1 2
nieznane 0 0 1
kable AC wewnetrzne | 0 0 1
nieokreslonego | zewnetrzne 3 4 1
rodzaju nieznane 4 1 0
Sumaryczna liczba uszkodzeh | 549 | 130 | 134

Tabela 5. Wspétczynnik uszkadzalno$ci linii kablowych z podziatem na rodzaj konstrukcji wyrazony
liczba uszkodzen na 100 km linii; wszystkie zanotowane uszkodzenia [4 wg. 2]
Element Linie o izolacji XLPE

linii 60-219 kV | 220-500 kV | razem
kable 0,085 0,133 0,088
mufy 0,007 0,048 0,008
gtowice | 0,011 0,050 0,013

Element Linie o izolacji papier+olej

0 cisnieniu wewnetrznym

lini 60-219 KV | 220-500 kV | razem
kable 0,109 0,248 0,149
mufy 0,004 0,014 0,006
glowice | 0,014 0,028 0,019

Oceniajgc doswiadczenia eksploatacyjne dotyczace linii kablowych WN i NN
uwzgledniono takze zbieranie danych o czasie usuwania awarii. Rozpatrywano to w
réznych aspektach. Przyktadowo dla linii kablowych pradu przemiennego
eksploatowanych na poziomie napigcia pomiedzy 60 a 219 kV, czyli najbardziej

343



interesujgcego polskich energetykéw, az 90% wszystkich awarii byto usuwanych w
okresie krotszym niz jeden miesiac lecz dla 5% kabli o izolacji papier+olej czas naprawy
byt dtuzszy niz 3 miesiace. Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie czasu naprawy linii
kablowych utoZzonych kablami o izolacji wyttaczanej oraz o izolacji papier+olej dla catego
rozpatrywanego zakresu napieé linii. Sredni czas naprawy linii kablowych ufozonych
kablami o izolacji XLPE wynidst 20 dni a dla linii ulozonych kablami o izolacji papier+olej
o ci$nieniu wewnetrznym 29 dni.

Tabela 6. Wspotczynnik uszkadzalno$ci linii kablowych pradu przemiennego z podziatem na rodzaj
konstrukcji wyrazony liczbg uszkodzen na 100 km; uszkodzenia wewnetrzne linii [4 wg. 2]

Element | Linie o izolacji XLPE
linii 60-219 kV | 220-500 kV razem
kable 0,027 0,067 0,030
mufy 0,005 0,026 0,005
gtowice | 0,006 0,032 0,007
Element Lin?elz o izolaciji papier+olej
linii 0 ci$nieniu wewnetrznym

60-219 kV | 220-500 kV razem
kable 0,014 0,107 0,041
mufy 0,002 0,010 0,004
gtowice | 0,005 0,015 0,009

W ramach analizowanych przypadkéw uszkodzenia linii kablowych zajmowano sie
tylko tymi czasami naprawy linii, dla ktérych czas naprawy wynosit nie mniej niz 1 dzien i
nie byt dtuzszy niz 6 miesiecy. Przypadki poza wyznaczonymi granicami czasowymi nie
uwzgledniano w analizie. Dla linii kablowych na napiecie do 220 kV rdznica $redniego
czasu wynosi 5 dni dla dwoch najbardziej popularnych konstrukcji kabli zastosowanych
w danych liniach. Natomiast dla napie¢ wyzszych czas ten juz wydituza sie. W tablicy 7
pokazano $redni czas wyrazony w liczbie dni koniecznych do naprawy linii ladowej dla
dwdch najczesciej stosowanych metod uktadania linii kablowych. Dla poziomu wyzszych
napie¢ zanotowano czas naprawy Srednio o 20 dni dtuzszy w przypadku utozenia linii
kablowej w przepuscie, kanale lub tunelu.

60

50 ——‘

40 -

O Iz.wyttaczana
@ Iz. pap

30 —

20 —

10 +—

<1 tydzien 1 tydz.-1 -3 miesiecy > 3 miesiace
miesiac

Rys. 6. Procentowy udziat czasu naprawy linii kablowych utozonych kablami o izolacji wyttaczanej
oraz o izolacji papier+olej o cisnieniu wewnetrznym
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Tabela 7. Sredni czas naprawy wyrazony w dobach w zaleznosci od sposobu utozenia linii [2]

Poziom UtozZenie linii kablowej

napiecia bezposrednio w przepuscie,
[kV] w ziemi kanale, tunelu

60 do 219 14 15

220 do

500 25 45
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