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Streszczenie: Wprowadzony do eksploatacji w systemach ener-
getyki zawodowej system VALCAP firmy NKT cables umozliwia
monitoring temperatury wzdtuz zyty przewodu z uwzglednieniem
obcigzenia oraz temperatury zewnetrznej (tylko dla linii napo-
wietrznych). Referat przedstawia stosowang w praktyce metode
analizy dopuszczalnego obciazenia pradowego kabla lub przewodu
linii napowietrznej w zaleznosci od wystepujacych aktualnych
warunkow zewngtrznych.

Stowa Kkluczowe: monitoring temperatury,
i kablowe, prognozowanie obcigzenia linii

linii napowietrzne

1. WSTEP

W eksploatacji uktadéw izolacyjnych do obowiazko-
wych procedur nalezy badanie stanu izolacji. Istnieje szereg,
coraz czgSciej stosowanych w praktyce, nieniszczacych
metod pozwalajacych na oceng stanu izolacji podczas jej
uzytkowania. Wymienié tu nalezy analiz¢ pradéw polaryza-
cji i depolaryzacji w izolacji, rozproszenia dielektrycznego
lub napigcia powrotnego.

Analiza odpowiedzi pragdowej dielektryka na skok jed-
nostkowy napigcia jest podstawowa metodg badawcza sto-
sowang w energetyce do badania stanu izolacji, a szczegol-
nie do wykrywania w niej wyraznych wad i zawilgocenia.
Cennym uzupelnieniem pomiaréw polaryzacyjnych jest
analiza depolaryzacji w czasie. Metrologicznie stanowi to
zagadnienie trudniejsze, poniewaz tylko tadunki przestrzen-
ne w probce sg zrodtem niewielkiego napigcia w obwodzie
pomiarowym elektrometru. Przy pomiarze niewielkich sy-
gnatéw pradowych nalezy rozwiazal szereg problemow
zwigzanych z separacja sygnalu mierzonego od niepozada-
nych zaktocen.

W praktyce eksploatacyjnej pomiary rezystancji izola-
cji 1 wspolczynnika polaryzacji nie daja jednoznacznych
informacji co do stanu technicznego linii kablowej. Ze
wzgledu na stosowane w czasie pomiaréw eksploatacyjnych
rezystancji izolacji, zgodnie z norma [1], zazwyczaj niskie
poziomy napigcia statego (= 2,5 kV) uzyskuje si¢ dos¢ zrdz-
nicowane wyniki. Potwierdzeniem sg do§wiadczenia eksplo-
atacyjne energetyki zawodowej zawarte w [2]. W jednym z
rejondéw energetycznych Polski Péinocnej po analizie proto-
kotéw prob odbiorczych z pomiardw rezystancji izolacji linii
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kablowych YHAKX mierzonych przy napieciu 2,5 kV oraz
pradu uptywu rejestrowanego przy napieciu statym 40 kV
mozna stwierdzi¢ zasadnicza réznicg¢ w wyliczonych warto-
$ciach rezystancji: 400 MQ/km dtugosci linii (pomiar rezy-
stancji izolacji przy napieciu 2,5 kV) i tylko 100 MQ/km
przy probie napieciem statym linii [2].

Diagnostyka izolacji pozwala tylko prognozowaé stan
kabla w chwili wykonania pomiaru. Ze wzglgdu na koniecz-
no$¢ utrzymania parametrow jakosciowych energii elek-
trycznej — gléwnie wyeliminowania przerw w napigciu zasi-
lajacym lepszym rozwigzaniem moze by¢ monitorowanie
stanu izolacji kablowej po to, aby natychmiast w przypadku
zagrozenia podejmowac wezesniej okreslone decyzje tacze-
niowe, tak aby utrzymac¢ bezprzerwowe zasilanie.

Jednym z rozwigzan pomocnych w monitorowaniu linii
kablowych jest system opracowany przez firm¢ NKT Ca-
bles, majacy na celu optymalizacje zdolnosci przesytowych
linii dopasowana do jej stanu technicznego i warunkow
zewngtrznych. Obecnie zdolno$¢ przesytowa tych linii zosta-
je ustalona na podstawie wynikow obliczen wedtug prostych
modeli teoretycznych, co w praktyce przektada si¢ na stoso-
wanie duzego zapasu bezpieczenstwa. Zazwyczaj zaktada si¢
dla linii okre$long obcigzalnos¢ dtugotrwatg zalezng od:
wytrzymatosci cieplnej izolacji, temperatury otoczenia,
przekroju zyty, przewodnoéci zyty oraz rezystancji cieplnej
poszczegolnych warstw izolacji [3]. Warto$¢ obcigzalnosci
dlugotrwatej projektant linii kablowej przyjmuje zwykle z
tabel, gdzie podano obliczone warto$ci przy zatozeniu obli-
czeniowej temperatury otoczenia: 25°C dla kabli i przewo-
dow w pomieszczeniach i 20°C dla kabli utozonych w ziemi
[4]. Podejscie takie powoduje w praktyce sytuacje niedocig-
zenia lub przeciazenia kabla w skrajnych temperaturowych
warunkach zewnetrznych. Nalezy zauwazy¢, ze zastosowa-
nie muf, glowic i przepustow kablowych moze powodowac
zupelie inne warunki oddawania ciepta w ziemi, a tym
samym lokalnie inne rozktady temperatury wewnatrz izolacji
kabla.

W celu optymalnego wykorzystania mozliwosci prze-
sylowych kabla w NKT Cables opracowano system
VALCAP polegajacy na zaprojektowaniu i wytworzeniu
kabla z wprowadzonym S$wiatlowodem umozliwiajacym
pomiar temperatury wzdtuz diugosci ekranu. Otrzymane
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wyniki pomiard6w poprzez wykorzystanie modelu RTTR
(Real Time Thermal Rating — obliczenia temperaturowe w
czasie rzeczywistym) pozwalaja wymusi¢ obcigzenie nie
dopuszczajace do wystgpienia degradacji termicznej.

Rys. 1. Pogladowe przedstawienie pomiaru rozktadu temperatury
$wiattowodem w ekranie kabla w celu optymalnego obciazenia linii

Doswiadczenia firmy NKT w projektowaniu tego ro-
dzaju systemoéw siggaja 30 lat. Rozpoczeto wowcezas prace
nad wykorzystaniem zjawisk rozpraszania $wiatta - Rayle-
igha, Brillouina oraz Ramana w monitorowaniu rozktadu
temperatury poprzez badania rozwojowe systemu DTS -
Distributed Temperature Sensing Technology. W owym
czasie wskutek matych mozliwosci obliczeniowych kompu-
tero6w nie zbudowano ostatecznie stabilnego informatycznie
systemu monitoringu, ze wzgledu na zbyt duza liczbe da-
nych pomiarowych, ktére nalezy dodatkowo wizualizowaé w
czasie i odleglosci od jednostki centralnej.

W obecnie wprowadzonej do eksploatacji linii napo-
wietrznych i kablowych technologii VALCAP firma NKT
Cables wykorzystuje do pomiaru temperatury reflektometrie
optyczng w dziedzinie czgstotliwosci OFDR (Optical Frequ-
ency Domain Reflektometry). Gtowng zaleta technologii
OFDR jest ciaggla praca lasera oraz waskie pasmo wykrywa-
nia sygnalu rozproszenia wstecznego, dzigki czemu osigga
si¢ znacznie lepszy stosunek sygnalu do szumu, niz ma to
miejsce w przypadku uzycia technologii pulsacyjnej. Ta
zaleta techniczna umozliwia wykorzystanie niedrogich lase-
réw potprzewodnikowych na bazie diod i innych elementow
elektronicznych do usredniania sygnalu. W poprzednim
systemie OTDR opartym na pomiarze w funkcji czasu ko-
rzystano z znacznie drozszych laseréw o wigkszej mocy.

2. IDEA SYSTEMU VALCAP

System VALCAP stanowi kompleksowe rozwigzanie
problemu okres$lenia obcigzalnosci dopuszczalnej dla linii
kablowych, podmorskich i napowietrznych. VALCAP skta-
da si¢ z 3 elementow wspotpracujacych ze soba:

- specjalnego rodzaju kabla z wbudowanym $wiattowo-
dem przy ekranie lub wewnatrz zyly roboczej przewo-
du linii napowietrznej wraz z odpowiednimi urzadze-
niami pozwalajagcymi uzyska¢ profil temperaturowy
wzdhuz §wiattowodu na dhugosci do 100 km,

- systemu ADAPPRO pozwalajacemu wyliczy¢ dopusz-
czalne obciagzenie na podstawie modelu obliczeniowe-
go RTTR zbudowanego na podstawie wiedzy technicz-
nej zawartej w normach lub uzyskanej z przeprowa-
dzonych symulacji rozkltadow temperatur wewnatrz
izolacji kabla,

- systemu wsparcia technicznego w postaci wiedzy udo-
stepnionej uzytkownikowi systemu w czasie szkolen,
projektowania i serwisowania zainstalowanych urzg-
dzen.

System DTS pozwala okresli¢ w czasie obciagzenia ka-
bla lub linii napowietrznej rzeczywisty rozktad temperatury
wzdhuz zainstalowanego s$wiattowodu. Nastgpnie w przy-
padku linii kablowych na podstawie zmierzonej temperatury
ekranu poprzez model obliczeniowy RTTR, opracowany
program komputerowy wylicza temperatur¢ zyty roboczej.
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Rys. 2. Wyniki obliczen temperatury zyty roboczej (krzywa nr 1) w
funkcji obcigzenia na podstawie temperatury uzyskanej z $wiatto-
wodu umieszczonego w réznych miejscach wokot kabla (nr 2 —
ekran, nr 3 i 4 potozenie odpowiednio z lewej i prawej strony kabla,
nr5i6 — w pewnej odlegtosci od kabla)

Dzigki powyzszym operacjom pomiarowym i progra-
mowym uzytkownik systemu ma natychmiast informacj¢ o
krytycznych wzrostach temperatury, ktore sa automatycznie
nanoszone na topografie kabla, jak np. na rysunku 3.

W przypadku niebezpieczenstwa przekroczenia tempe-
ratury dopuszczalnej dlugotrwale nastgpuje uruchomienie
alarmu, ktory pozwoli operatorowi dokona¢ odpowiednich
przetaczen w celu np. zmniejszenia obcigzenia kabla lub
przewodu.

Aby zdoby¢ informacje o dopuszczalnym obcigzeniu,
ktore nie spowoduje uszkodzenia kabla lub przewodu, model
RTTR wymaga oprocz profilu temperaturowego takze
wprowadzenia przez uzytkownika parametréow elektrycz-
nych kabla, i danych $rodowiskowych.

W systemie VALCAP Istnieja dwa rdézne modele obli-
czeniowe, odpowiednio dla linii napowietrznej i kablowej.
W modelu linii napowietrznej uwzglgdnia si¢ dodatkowo
poza profilem temperatury — dane predkosci wiatru i tempe-
ratury otoczenia uzyskiwane z stacji meteorologicznych
potozonych blisko stupow.
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Rys. 3. Obliczona w modelu RTTF temperatura zyty roboczej na
podstawie wprowadzonego profilu temperaturowego ekranu kabla,
otrzymanego z §wiattowodu w systemie DTS

Centralne urzadzenia kontrolne i pomiarowe DTS i
RTTR moga by¢ zainstalowane w podstacji lub umieszczone
w chronionym budynku w poblizu systemu kablowego lub
linii napowietrznej. Dane mozna przesyta¢ za pomocg LAN
lub bezprzewodowo siecia GSM do wtasciwe;j stacji kontro-
Inej. Dostepne sa r6zne dodatkowe dostosowane do indywi-
dualnych potrzeb uzytkownika rozwigzania programowe do
transmisji i zarzadzania danymi oraz narzg¢dzia ich wizuali-
zacji, ktore mozna przystosowa¢ do obliczania stanu obcia-
Zenia i prognozowania poziomu temperatury. Istniejg takze
aplikacje do wskazywania r6znych parametrow zwigzanych
z obcigzeniem mechanicznym i1 pradowym kabla elektro-
energetycznego.

System VALCAP wraz z oprogramowaniem DTS i
RTTR, koniecznymi ukladami sprz¢towymi i programami
do zarzadzania danych, oferowany jest przez firm¢ NKT
Cables jako jednorodny pakiet.

4. RTTR-MODEL DLA KABLI
WYSOKONAPIECIOWYCH

Korzystajac z modelu ADAPPRO i RTTR do okresla-
nia obcigzenia systemow kabli wysokonapi¢ciowych, moz-
liwe jest prognozowanie zachowania termicznego monito-
rowanego systemu kablowego, a zatem najlepsze wykorzy-
stanie zdolnosci przesytowych. Do tego celu wykorzystywa-
ny jest zastgpczy obwdd cieplny na podstawie norm
IEC 60287 [4 — 9] oraz IEC 60853 [10]. Normy te zawieraja
wzory do obliczania dopuszczalnej obcigzalnosci dlugotrwa-
fej kabla poczawszy od linii pojedynczej poprzez analize
réznych konfiguracji przestrzennych kabli lub przewodow
réwniez z niesymetrycznym lub cyklicznym obcigzeniem.

W konwencjonalnych systemach monitoringu parame-
try zastepczego obwodu cieplnego sg okreslone i pozostaja
nie zmienione. Natomiast ADAPPRO to system, ktory sie
samodzielnie przystosowuje do zmieniajacych si¢ warunkow
zewnetrznych pracy linii kablowej, co wptywa na bezpiecz-
ny dla izolacji rozktad temperatury wzdtuz dtugosci linii.

Jezeli otaczajace warunki termiczne si¢ zmieniaja, na
przyktad ze wzgledu na wysychanie gleby lub obecnos¢
innego zrodta ciepta np. w postaci linii kablowej ADAPPRO
przystosowuje parametry w zastepczym obwodzie cieplnym
tak, ze prognozy dopuszczalnego pradu obcigzenia beda
miaty wysoka doktadno$é, nawet w zmieniajacych si¢ wa-
runkach.

Warto$ci poczatkowe dla elementdéw w zastepczym
obwodzie cieplnym mozna okresli¢ na podstawie norm [4 —

9] lub symulacji matematycznych. Symulacje matematyczne
sa jedynym rozwigzaniem, jezeli monitorowany system,
uktad kabli lub ich wymiary nie sg obj¢te normami. Progra-
my polowe oparte na metodzie elementow skonczonych i
uwzgledniajagce nieliniowe wlasciwosci materiatlow  sa
szczegolnie przydatne do rozwigzania nietypowych uktadow
pracy linii kablowej. Za pomoca tych programéw mozliwe
jest przede wszystkim okreslenie z duza doktadnoscia ele-
mentow zastgpczego obwodu cieplnego dla wewnetrznych
elementow strukturalnych systemu kablowego.

W systemie ADAPPRO state pozostaja jedynie elemen-
ty zastepczego obwodu cieplnego pomig¢dzy przewodem i
miejscem pomiaru temperatury, natomiast wszystkie pozo-
stale parametry sa regulowane. Poniewaz doktadna wiedza o
temperaturowych warunkach $rodowiskowych jest w wigk-
szosci przypadkow niedostepna lub moze si¢ znaczaco
zmieniaé, przystosowanie tych parametréw w zastgpczym
obwodzie cieplnym jest szczegdlnie wazne dla osiggniecia
wymaganej doktadnosci prognozowania maksymalnego
obciazenia.
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Rys. 4. Model RTTR dla kabli wysokonapigciowych tworzony na
podstawie danych pomiarowych temperatury ekranu lub poprzez
analize w programie polowym

W zaleznosci od charakterystyki monitorowanego sys-
temu kablowego, pomiaru temperatury mozna dokonaé w
ekranie, na zewnetrznej powloce lub w rdzeniu uktadow
trojzytowych. Poniewaz znane sa parametry wewnetrznych
elementow obwodu zastepczego, mozna obliczy¢ temperatu-
r¢ zyly robocze;j.

Jezeli dane z pomiardw (natezenie pradu i temperaturg
ekranu) przesle si¢ z komputera zbierajacego dane do jed-
nostki gtéwnej wykonujacej obliczenia prognoz na okreslo-
ny czas w regulowanych odstgpach, to mozliwe jest kory-
gowanie zastepczego obwodu cieplnego. W obliczeniach
wykorzystuje si¢ analiz¢ potencjatow weztowych. Za pomo-
cg algorytmu optymalizacji, parametry elementéw w zastep-
czym obwodzie cieplnym sg korygowane tak dtugo, az obli-
czenia temperatury i jej zmiany w czasie pasujg do danych
pomiarowych.

Obliczenia prognozowanej obcigzalnosci, dozwolonego
czasu jego trwania i temperatury przewodu wykonywane sg
za pomoca zastgpczego obwodu cieplnego optymalizowane-
go w podany wyzej sposob. Zasade dziatania ADAPPRO
pokazuje rysunek 4, a podstawowe dla uzytkownika wyniki
obliczen rysunek 5.
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Rys. 5. Wyniki obliczen w programie ADAPPRO informujace
uzytkownika o dopuszczalnym obciazeniu kabla, czasie jego trwa-
nie i temperaturze zyty roboczej

4. WNIOSKI KONCOWE

Technologia VALCAP obejmujagca monitorowanie
temperatury w polaczeniu z modelem RTTR bedzie przy-
sztosciowym rozwigzaniem pozwalajacym na eksploatacje
systemow kablowych i linii napowietrznych wysokich na-
pig¢ w sposob bezpieczny, wydajny i ekonomiczny.

Firma NKT Cables oferuje rozwigzania systemow
VALCAP zawierajace uklad RTTR do monitorowania sys-
temow kablowych wysokich napi¢¢ i napowietrznych linii
przesytowych.

Powyzsze rozwigzanie techniczne mozna tatwo zasto-
sowa¢ w nowej, ale takze w istniejacej infrastrukturze bez
zakltocen lub ryzyka przerw w eksploatacji systemu. Otrzy-
mane dane pomagajg w analizie warunkow obcigzenia.

VALCAP umozliwia maksymalne wykorzystanie moz-
liwos$ci przesylowych sieci w sposob bezpieczny i elastycz-
ny. Optymalizacja obcigzalno$ci wptywa bezposrednio na
przyszte decyzje inwestycyjne dotyczace nowych linii. W
odniesieniu do niedawnych przerw w zasilaniu, oczywisty
jest ogromny wplyw stosowania omawianego systemu na
bezpieczenstwo sieci.
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ON - LINE SYSTEM FOR CABLE AND OVERHEAD HIGH VOLTAGE LINES

Key-words: monitoring of temperature, overhead and cable lines, estimation of load line

Abstract: The monitoring of the temperature makes possible the introduced to exploitation system VALCAP of the NKT

Cables company. The system measures the temperature along the conductor with the regard external temperature (only for
overhead lines). The paper presents the applied in the practice method of the analysis of the acceptable load of cable or the
conductor of the overhead line in dependence from stepping out external conditions.
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