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Streszczenie: Sie¢ kablowa $redniego napigcia (SN) stanowi
istotny element sieci dystrybucyjnej. Dotychczasowe
zarzadzanie tg czescig sieci jest gldwnie oparte na analizach
awaryjnosci, tzn. wzrost liczby awarii na danej linii
Swiadczy o pogarszajacym si¢ stanie technicznym. Jest to
system mato efektywny, wigze si¢ z dodatkowymi kosztami
usuwania awarii, przerwami w dostawie energii,
utrudnionym planowaniem inwestycji i prac
eksploatacyjnych. Planowane, w ramach projektu SORAL,
prace badawczo-rozwojowe maja doprowadzi¢ do wdrozenia
zarzadzania sieciag kablowa SN opartego na wymiernej
ocenie stanu technicznego poszczegdlnych elementéw linii.
Podstawa prac jest wykorzystanie pomiar6w
diagnostycznych. Analizy rynku i do$wiadczenia Energa
Operator SA z pracy w  migedzynarodowych
stowarzyszeniach wskazuja, Ze projekt ma charakter
innowacyjny na poziomie §wiatowym.

Stowa Kkluczowe: Pomiary diagnostyczne kabli. Pomiary
wytadowan niezupelnych (PD). Pomiary tangensa delta (TD).
Health Index.

1. WSTEP

Dazenie do wzrostu efektywno$ci zarzadzania siecig
jest wyzwaniem dla kazdego operatora sieci. Szczegélnym
i bardzo waznym elementem sieci sa linie kablowe SN. Za
pomocy tych linii zasilane sg obszary zurbanizowane, gdzie
pewno$¢ i jako§¢ dostaw energii elektrycznej jest bardzo
istotna. W tych obszarach koszty modernizacji i rozwoju
sieci sg szczeg6lnie wysokie.

Najstarszg cze$¢ linii kablowych SN Energa Operator
SA stanowig linie wybudowane kablami o izolacji
papierowej nasyconej syciwem (PILC). To te linie kablowe
beda w najblizszym czasie stwarzaly najwigksze ryzyko
awarii. Procesy starzenia si¢ poszczegdlnych odcinkéw
kablowych
i osprzg¢tu (mufy, gtowice) moga by¢ na réznych etapach.
Stwarza to kolejng trudno$¢ w efektywnym zarzadzaniu ta
siecig.

W ostatnich kilku dekadach wprowadzone zostaty
nowe metody diagnostycznych dla systeméw kablowych SN.
Obecnie stosowane s3 dwie podstawowe techniki
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diagnostyczne: pomiary wyladowan niezupelnych (wnz)
oraz pomiaru tangensa delta (TD). Dostgpne systemy
diagnostyczne umozliwiaja wykonywanie pomiar6w offline,
czyli przy odlagczeniu linii kablowej spod napigcia
roboczego. W tych rozwiazanych stosuje si¢ zewngtrzne
zrédta napigcia.  Umozliwia to regulacj¢ napigcia
probierczego, a tym samym pomiar wyladowan
niezupeilnych i TD przy réznych wartoSciach napigcia.
Pozwala to okre$li¢, miedzy innymi, warto§¢ napigcia
zaptonu i gasniecia wnz. W pomiarach diagnostycznych
najczesciej stosuje si¢ jako napigcia probiercze: napigcie
wolnozmienne (VLF) 0,1 Hz oraz napigcie przemienne
thamione (DAC). Dzigki zastosowaniu takich napie¢ mogly
powsta¢ niewielkie systemy pomiarowe umozliwiajace
dokonywanie pomiaréw linii kablowych w terenie.
Informacje uzyskane z pomiaréw wnz i TD moga dostarczy¢
wiedzy wspierajgcej ocen¢ stanu technicznego kabli
i osprze¢tu. Obecnie problem nie polega na poprawnym
wykonaniu pomiar6éw, ale na interpretacji ich wynikéw
i diagnozie stanu technicznego linii kablowych na podstawie
uzyskanego zestawu informacji. Szczegélne mozliwosci
analizy proceséw starzeniowych w poszczegdlnych liniach
kablowych daja pomiar wytadowan niezupelnych. Te
pomiary umozliwiaja lokalizacj¢ miejsc wystepowania
wyladowan niezupelnych (wnz) z dokladnoscia nawet do
1 m. To jedyne takie badanie, ktére pozwala analizowac
dane w funkcji dtugodci kabla.

2. DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA

Dotychczasowe prace badawcze skupialy si¢ na
zdefiniowaniu  kluczowych parametréw $wiadczacych
0 zaawansowanym procesie starzeniowym izolacji. Badania
obejmowaty pomiar wytadowan niezupeinych przy uzyciu
napigcia DAC. Badania prowadzone byly w obszarze
pilotazowym obejmujacym ok. 1000 linii kablowych SN
o facznej dlugosci 500 km. W obszarze tym ponad 50% sieci
wykonana jest przy uzyciu kabli PILC. W zakresie kabli
PILC stwierdzono, ze podstawowe parametry wskazujace na
wzrost ryzyka awarii kabla to: niski poziom napigcie
zaplonu wnz 1 wystgpowanie miejsc z zwigkszong
intensywno$cia wnz w kablu. Z badania wynika, ze im
nizsze napigcie zaplonu wnz, tym wyzszy ryzyko awarii



kabla. Ryzyko to wzrastato jezeli na kablu pojawiaty sig
miejsca z wyraznie skupionymi wnz. W czasie badan nie
stwierdzono korelacji miedzy wzrostem wartosci wnz,
a wzrostem prawdopodobienstwa wystgpienia awarii.
Zdobyta dotychczas wiedza i do§wiadczenie pozwalaja
w sposob ekspercki wykorzysta¢ wyniki pomiaréw
diagnostycznych do  wspierania zarzadzania  siecig.
W zakresie przytaczania do sieci nowych linii kablowych
pomiar wnz pozwala wykrywa¢ bledy montazu i wady
izolacji, ktére dotychczas byty niemozliwe do wykrycia.
Na rys. 1 pokazano przyktad badania wnz nowej linii
kablowej po pozytywnej prébie napigciowej. Na jednej fazie
pojawity si¢ wnz w miejscu montazu mufy. Wadliwie
wykonana mufa zostata wymieniona przed zataczaniem linii.
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Rys. 2. Wsparcie decyzji eksploatacyjnej, zamiast mufy naprawczej
podjeta wymiana odcinka kabla:
a) pomiar dokonany na kablu w okresie przed awaria,

b) pomiar wykonany po naprawie kabla (wymiana odcinka kabla

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad wsparcia decyzji
eksploatacyjnej w zakresie naprawy kabla po awarii.
W okresie przed awariag dokonano pomiaru diagnostycznego
na wskazanym kablu. Rysunek 2 a) przedstawia wyniki
pomiaru wnz i wskazane miejsce awarii. W zwiazku
z wystgpowaniem, na odcinku kabla z awaria, skupionych
wnz podjeto decyzje o jego wymianie (zamiast wykonania
mufy naprawczej).  Rysunek 2 b) przedstawia stan po
naprawie (brak wnz na wymienionym odcinku).

Dokonane dotychczas pomiary i analizy badan nie
umozliwity jednak stworzenia wymiernych kryteriéw oceny
ryzyka awarii, ktére efektywniej moglyby wspieraé
zarzadzanie siecig kablowa SN.

2.1. Projekt SORAL

Systemy diagnostyczne, pozwalajace na dokonanie
pomiar6w wnz i tangensa delta w liniach kablowych SN,
wykorzystywane sa w Energa Operator SA od poczatku XXI
w. Zasady dokonywania pomiaréw zostaly zdefiniowane
w instrukcjach eksploatacji linii kablowych SN. Pomiary
wykonywane sg w trzech sytuacjach:

e Pomiary po wybudowaniu nowej linii kablowej, przed
zalaczeniem. Obecnie budowane s3 wylacznie linie kablowe
z izolacja z polietylenu sieciowanego (XLPE). Wymaga sig,
aby w nowych liniach poziom wytadowan przy napigciu Uo
nie przekroczyt 100 pC. Praktycznie wyladowania
niezupelne nie powinny wystgpowaé poza poziomem
szuméw. Dodatkowo dla nowych linii kablowych
dokonywane sa pomiary tangensa delta. W tym wypadku
warto$¢ przy Uo nie powinna byé wigksza niz 1,2%107
a przyrost przy wzroscie napig¢cia do 2Uo nie powinien by¢
wigkszy niz 0,6%107.

* Pomiary po naprawie kabli. Pomiary te maja zweryfikowac
jakos$¢ prac montazowych. Dla kabli z izolacja XLPE stosuje
si¢ podobne zakresy oceny jak dla nowych kabli. Analiza
wynikéw pomiaru i ocena kabli PILC jest — mimo Zze
wstepnie zdefiniowano podstawowe kryteria oceny stanu
kabla — przeprowadzana indywidualnie dla kazdego kabla.

e Pomiary eksploatacyjne wykonywane na wybranych
liniach kablowych prowadzone sa w sieci od 2003 roku.
Szczegdlnie duzo pomiaréw wykonano w latach 2003-2010.
Wyniki pomiaréw diagnostycznych s3 indywidualnie
oceniane. Brak jest jednak wymiernych standardéw, ktdre
moglyby wspiera¢ proces zarzadzania siecig kablowa SN.
Brak jest takze systemu informatycznego, ktéry umozliwitby
gromadzenie i analiz¢ danych pomiarowych.

Kolejnym krokiem we wdrazaniu i wykorzystywaniu
pomiaréw  diagnostycznych, w szczegdlnosci liniach
kablowych w eksploatacji, jest projekt SORAL. Projekt ten
otrzymal dofinansowanie z Centrum Badan i Rozwoju
(umowy o dofinansowanie projektu ,,SORAL — System
oceny stanu technicznego i ryzyka awarii linii kablowych
SN oparty o badania diagnostyczne wykonywane w trybie
offline”, wniosek o dofinansowanie nr POIR.01.02.00-00-
0250/17).

Realizacja projektu zostata zaplanowana na lata 2018—
2021. Projekt jest realizowany przez konsorcjum firm
Energa Operator SA i Globema sp. z o0.0. Projekt SORAL
obejmuje badania przemystowe i prace rozwojowe. Dwa
kluczowe rezultaty prac zostang dostarczone odpowiednio na
zakonczenie badan przemyslowych i1 zakonczenie prac
rozwojowych. Rezultatem badan przemystowych beda
kryteria oceny stanu technicznego elementéw linii
kablowych SN  oparte na danych technicznych
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i eksploatacyjnych oraz  danych diagnostycznych,
otrzymanych z pomiaru wytadowan niezupetnych i tangensa
delta. Na podstawie wieloletnich doswiadczen z badan
diagnostycznych  oraz  zgromadzonych w  systemie
informatycznym GIS (ang. Geographic Information System)
informacji technicznych i eksploatacyjnych zostanie
zdefiniowana klasyfikacja (ang. Health Index) dla
poszczegblnych elementéw linii kablowych, pozwalajaca
okresli¢ ryzyko wystapienia awarii zZwigzanej
z pogarszajacym si¢ stanem izolacji. Istotne jest
wykorzystanie pomiaréw wyltadowan niezupetnych. Tylko te
pomiary dostarczajg informacji o zjawiskach zachodzacych
wzdtuz dlugosci kabla, umozliwi to oceng poszczegdlnych
fragmentéw linii kablowej. Health Index zostanie
wyznaczony w oparciu o badania statystyczne. Weryfikacja
i ewentualna kalibracja systemu zostanie przeprowadzona
z wykorzystaniem badan laboratoryjnych wybranych prébek
kabli.

W ramach prac rozwojowych bedzie opracowany
system informatyczny oceny ryzyka awarii sieci kablowej
SN, oparty na ocenie stanu technicznego poszczeg6lnych
elementéw linii kablowych. Opracowane w czgéci badan
przemystowych modele oceny ryzyka awarii poszczegdlnych
elementéw linii kablowych SN zostang zaimplementowane
w systemie SORAL. System zapewni:

e integracj¢ danych technicznych, eksploatacyjnych
i diagnostycznych pozyskiwanych z wielu zrédet ,

* mozliwo§¢ wprowadzania zmian w zaimplementowanych
w systemie modelach oceny ryzyka awarii poszczegélnych
elementéw linii, tak, aby umozliwi¢ ich ulepszanie wraz ze
zdobywaniem dodatkowej wiedzy w procesie eksploatacji,

e archiwizacj¢ danych historycznych, nawet o liniach
zlikwidowanych,

e wspieranie = wymiany danych z  systemami
diagnostycznymi, ograniczajac pracochtonno$¢ gromadzenia
danych,

e mozliwo$§¢ dokonywania analiz wielokryterialnych,
stuzacych do wsparcia zarzadzania siecig kablowa SN.

SORAL

Analizy

‘; Pomiary
| |  diagnostyczne

Dane techniczne

|

Dane
eksploatacyjne

Rys. 3. Schemat blokowy systemu SORAL

2.2. Obszar demonstracyjny
Obszar pilotazowy zostal wybrany w taki sposéb, aby

nowe rozwigzanie mozna bylo zastosowaé¢ w koncowym
etapie dla calej sieci kablowej SN. Obszar pilotazowy
obejmuje blisko 300 km linii kablowych SN (Rejon
Dystrybucyjny Elblag). Rejon ten zapewnia dostep do linii
kablowych wszystkich typéw uzywanych obecnie w sieci
Energa Operator SA (PILC, XLPE, PE), w r6znym wieku i
pracujacych w réznych warunkach technicznych. Pomiar
wnz przeprowadzany byl na tym obszarze od 2003 roku.

W tym obszarze przeprowadzono pierwsze pomiary
diagnostyczne w sieci kablowej w Polsce.

Waznym elementem badawczym projektu jest
wykonanie dodatkowych pomiaréw diagnostycznych.
Pomiary te zostaly zaplanowane na 12 miesi¢cy. Pomiary
rozpoczgto juz w styczniu 2019 roku wg przygotowanego
wcze$niej planu. Minimalna liczba linii  kablowych
poddanych pomiarom wynosi 250. Plan obejmuje pomiary
réznych rodzajow kabli. Po wstepnej analizie historycznych
danych pomiarowych, informacji o awariach i informacjach
technicznych wybrano linie o wysokim
prawdopodobienstwie pogorszenia stanu izolacji w wyniku
procesu starzenia. Pod koniec 2018 roku zakupiono nowy
system diagnostyczny do pomiaru wyladowan niezupetnych
i tangens delta. Wykorzystuje si¢ aparatur¢ korzystajaca
z obu napi¢¢ probierczych tj. VLF i DAC.

Rys. 4. W6z pomiarowy do préb napigciowych DAC i VLF

Prowadzone badania diagnostyczne sga uzupelnieniem
do$wiadczenia  zdobytego  podczas  wcze$niejszych
pomiaréw diagnostycznych, przeprowadzanych od 2003
roku. Wraz z danymi historycznymi dostarcza one zbioréw
danych obejmujacych bardzo diugi okres eksploatacji linii,
tj. lata 2003-2019.

Obecne pomiary dostarczaja danych, ktére przy
kolejnym zadaniu pozwalaja m.in. na obserwacj¢ zmian
parametréw wyladowan niezupelnych (wynikajacych ze
starzenia procesOw izolacji linii kablowych), weryfikacje
kryteriow oceny stanu izolacji za pomocg pomiaru tangens
delta, weryfikacje mozliwosci poréwnania wynikéw
pomiaru wyladowan niezupelnych, otrzymanych przy uzyciu
dwdoch réznych napie¢ testowych (VLF, DAC).

Pozyskiwane dane przygotowywane sg do analizy, w
tym celu gromadzone sg w specjalnej bazie danych a system
informatyczny automatyzuje ich pozyskiwanie. Zebrane
w ten sposob dane umozliwig prowadzenie analizy i badah
statystycznych.

W kolejnym etapie zostang przeprowadzone analizy
matematyczne i dodatkowe badania laboratoryjne prébek
izolacji kabli w celu oceny skali proceséw starzenia oraz
kryteria oceny stanu technicznego poszczegdlnych linii
kablowych SN. Modele zostang opracowane dla
wazniejszych elementéw linii kablowych. Kluczowe
znaczenie bedzie miato okreslenie takich modeli dla sekcji
kablowych izolowanych PILC i XLPE. W tych dwoch
typach kabli procesy starzenia odbywaja si¢ inaczej i maja
rézne warto$ci zmierzonych parametréw podczas testow
diagnostycznych.
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2.3. System IT

Gléwnym produktem projektu bedzie system
informatyczny SORAL, ktéry ma by¢ odpowiedzialny za:
* przygotowanie danych wejsciowych,
* przechowywanie pomiaréw i modelu sieci,
* obstuge modelu obliczeniowego,
* analiz¢ danych,
* geograficzng wizualizacje wynikéw.

Dzigki systemom GIS i SCADA dane beda
wymieniane w standardzie CIM, natomiast dedykowany
interfejs bedzie przygotowany do automatycznej wymiany

danych migdzy systemem SORAL a sprzg¢tem
diagnostycznym (rysunek 3).

Oprécz przechowywania i prezentacji aktualnych
danych SORAL umozliwi mapowanie zmian

wprowadzonych w sieci. Wizualizowane beda zaréwno
zmiany lokalizacji przebiegu sieci, jak i miejsca wymiany
odcinkéw kablowych. Dzigki temu mozliwe bedzie
przechowywanie danych historycznych o sieci, a takze
danych pomiarowych i obliczen dokonanych w réznych
punktach czasowych skorelowanych z odpowiednim stanem
sieci.

Docelowo system bedzie gromadzit dane pomiarowe
i informacje o zmianach w sieci. Umozliwi to utworzenie
historii pomiaréw skorelowanych z odpowiednim uktadem
sieci. Dane te beda podstawa do analizy i systematycznej
poprawy model6w oceny stanu elementéw sieci kablowe;.

Kolejna zaletg systemu begdzie mozliwo$¢ zapamigtania
zmian zachodzacych w sieci, zaréwno tych zwigzanych
z parametrami technicznymi, jak 1 przebiegiem lub
rekonfiguracja. Dzi¢ki temu bedzie mozliwe
zaprezentowanie sieci, poza obecnym stanem, w dowolnym
momencie w przesziosci. Daje to mozliwo$¢ szczegbtowej
analizy nie tylko danych historycznych i biezacych, ale takze
prognozowania i przewidywania przysztych zdarzen.

Waznym elementem systemu SORAL bedzie model
obliczeniowy, ktéry na podstawie pomiaréw (czesciowe
wyladowania i tangens delta) bedzie rejestrowat zdarzenia w
sieci. Przewiduje si¢, ze w przysztosci, oprécz danych
wspomnianych powyzej, uwzglednione zostang réwniez
warunki  $rodowiskowe, reprezentowane przez takie
parametry, jak na przyktad rodzaj gleby lub pH gleby.

Zbiér tych danych pozwoli na wdrozenie mechanizmu
znormalizowanego Health Index dla poszczeg6lnych
elementéw linii kablowych, pozwalajac okresli¢ ryzyko
awarii ze wzgledu na stan izolacji.

3. PODSUMOWANIE

Projekt SOLAR obejmuje badania przemystowe i prace
rozwojowe i jego realizacja zostala zaplanowana na lata
2018-2021. Projekt uzyskal dofinansowanie w $rodkéw
NCBR w ramach programu sektorowego.

Informatyczny system SORAL bedzie eksperckim
narzgdziem, ktére ma umozliwi¢ zmiang¢ strategii
zarzadzania siecig kablowa SN. Obecna strategia Corrective
Maintenance zostanie zastgpiona przez strategi¢ Condition
Based Maintenance, oparta na prewencyjnych dzialaniach
zaleznych od stanu technicznego linii kablowych SN.
System umozliwi podejmowanie dziatan prewencyjnych
ograniczajacych liczbg¢ awarii. Dzialania te beda polegaty na
wymianie elementéw o najwigkszym ryzyku awarii. Linie
kablowe SN beda mogty by¢ planowane do wymiany na
podstawie analizy ryzyka awarii (przed wystgpieniem
awarii). Prace beda mogly by¢ ograniczone do fragmentéw
o zlym stanie, a nie calej linii kablowej. Majac wiedze¢
o stanie kabla, bedzie mozna prognozowa¢ dalszy czas zycia
kabla. W obszarach zurbanizowanych bedzie mozliwe
skorelowanie prac modernizacyjnych z innymi pracami
budowlanymi w celu ograniczenia kosztéw, je$li wymiana
kabla begdzie potrzebna w przewidywalnym czasie.
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SORAL - SYSTEM FOR CONDITION MONITORING AND FAILURE RISK ASSESSMENT
OF MV CABLE LINES BASED OF OFF LINE DIAGNOSTIC METHODS

The article describes the current experience in applying the diagnostics of MV cable lines in the DSO and the ongoing
SORAL project. Diagnostic systems which measure partial discharges and tan delta in MV lines have been used in Poland
since the turn of the century. Research work so far has focused on MV cables and on attempts to define key parameters which
would indicate advanced ageing processes. The measurements and analyses conducted so far have not enabled the
formulation of assessment criteria for failure risk. However, key parameters indicating the increase in the failure risk have
been identified. The research up to now is a valuable contribution to the process of creating assessment criteria for failure
risk, using the IT system which automates this process. This task is carried out now in the SORAL project. The project
is implemented by DSO (ENERGA-OPERATOR) and IT Company (Globema) consortium and is financed from EU funds.

Keywords: Diagnostic measurements of cables, partial discharges, tangent delta measurements, health Index.
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