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1. WSTEP

Linie energetyczne Sredniego napiecia (SN) stuzg do przesytu i rozdziatu
energii elektrycznej, sg to linie napowietrzne i kablowe o napieciu od 15 do 30 kV.
Ich gtébwnym zadaniem do niedawna byt wytgcznie przesyt (wyprowadzenie)
mocy elektrycznej z Gtownych Punkéw Zasilajagcych (GPZ-téw) do poszczegol-
nych stacji transformatorowo-rozdzielczych SN/nn. Aktualnie kierunek przepty-
wu mocy w sieci SN zmienia sie z jednokierunkowego (GPZ stacja SN/nn) na
dwukierunkowy. Wynika to z tego, ze do sieci dystrybucyjnej moga by¢ obecnie
przytaczane niewielkie lokalne zrodta energii elektrycznej (rys. 1), ktére w za-
leznosci od obcigzenia linii zmieniajg kierunki rozptywu mocy w sieci [14, 9, 24].

Rys. 1. Widok elektrowni wiatrowej
. o mocy S=2 MVA przylaczonej
___ do sieci SN

2. AKTUALNY STAN TECHNICZNY LINII
ENERGETYCZNYCH SREDNIEGO NAPIECIA

Dzisiaj w mniejszym lub wiekszym stopniu wszyscy jesteSmy uzaleznieni
od energii elektryczne;j.
Dlatego wszystkie sieci energetyczne powinny by¢ eksploatowane, pro-
jektowane, budowane lub modernizowane tak, aby:
e byly niezawodne w dziataniu;
e pozwolity na przesyt energii o okreslonej jakosci;
¢ byty bezpieczne dla sSrodowiska naturalnego;
¢ nie stwarzaty zagrozenia dla oséb postronnych i stuzb eksploatacyjnych;
¢ byty powtarzalne co do rozwigzan konstrukcyjnych;
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¢ nie byty ucigzliwe w eksploatacji (dostep do stanowisk stupowych, kabli);

e umozliwiaty w przysztosci tatwg rozbudowe lub modernizacje;

¢ nie powodowaty zbednych konfliktbw pomiedzy wtascicielem nierucho-
mosci a Spotkg Dystrybucyjng [14, 23, 10].

Wymienione wyzej punkty wskazujg, w jaki sposéb powinny bycC eks-
ploatowane, projektowane, budowane sieci SN. Zagadnienie to jest istotne
zwlaszcza z perspektywy eksploatacji, dlatego, ze wiekszos¢ tych linii zostata
zmodernizowana lub zaprojektowana w latach 70. - 80. ubiegtego wieku.
Aktualnie majg po 30 —-40 lat, a ich stan techniczny jest niezadawalajacy,
a w niektorych przypadkach nawet bardzo zty (rys. 2) [13].

Rys. 2. Widok zerdzi typu Dana w linii SN

Modernizowane lub projektowane wowczas linie czy stacje zostaty zapro-
jektowane w oparciu o albumy opracowane przez Biuro Studiow i Projektéw
Typowych Elektryfikacji Rolnictwa oraz Biuro Studiéw i Projektéow ,Energo-
projekt” w Poznaniu. Albumy te opracowano dla linii SN od 25 do 120 mm?
i stacji typu STS-20/100 i STS-20/250 oraz ZH-15B. Stacje tego typu przedsta-
wiono na rysunku 3 [1, 3, 3, 4, 5, 6].

Albumy opracowane dla linii SN w latach 70.—80. ubiegtego wieku
zawieraty sylwetki stupdw wykonanych z zerdzi typu: ZN, BSW. ZW. Zerdzie te
miaty wysokosci od 10 do 14 m i site uzytkowg od 1,1 do 4,4 kN. Na stupy
przelotowe stosowano pojedyncze lub zblizniaczone Zerdzie, natomiast stupy
funkcyjne (narozny, odporowy, krancowy itp.) zaprojektowano jako rozkraczne,
tji.. aowy (rys. 4a), trojndg (rys. 4b), czwornog (rys. 4c). Na stupach tych insta-
lowano izolatory typu LWP (wsporcze) i LP (odciggowe) [1, 2, 3].
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a) b) c)

Rys. 3. Widok stacji napowietrznych SN/nn:
a) STS-20/250, b) STS-20/100, ¢) ZH-15B

a) b)

Rys. 4. Widok stupow funkcyjnych linii SN:
a) aowy, b) tréjndg, c) czwdrnodg

Pomimo tego, ze albumy przewidywaty rozwigzania dla przekrojéw prze-
wodu AFL od 25 do 120 mm?, to i tak wiekszo$¢ zaprojektowanych wéwczas
linii gtdwnych wykonano przewodem typu AFL 50 mm?, a odgatezienia AFL od
25 do 35 mm? [13, 1, 2, 3]. Dlatego przewody te obecnie nie sg dostosowane
do przesytfania aktualnych mocy, wynikajacych z potrzeb odbiorcow. Zwtaszcza
teraz, kiedy masowo do linii dystrybucyjnych przytgczane sg elektrownie wiatrowe.

W przypadku kabli energetycznych mamy podobng sytuacje w zakresie
przekroju przewodu jak dla linii napowietrznych. Poza tym, kable o izolacji
papierowej (tradycyjne), byly stosowane przez energetyke zawodowg wytgcznie
w centrach miast. Widok tradycyjnej gtowicy olejowej typu GOz przedstawiono
na rysunku 4 [27].
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Rys. 4. Widok glowicy napowietrznej typu GOz
do kabla tradycyjnego linii SN

Linie energetyczne i stacje zostaty zmodernizowane lub zaprojektowane
w oparciu o éwczesng technologie stosowg w budownictwie energetycznym,
a co gorsze, czesto bez odpowiednich oswiadczen (pisemnych) ze strony
Wiascicieli nieruchomosci.

3. AWARYJNOSC LINIl KABLOWYCH | NAPOWIETRZNYCH

Polskie sieci przesytowe sredniego napiecia sg zbudowane w okoto 80%
jako linie napowietrzne, a w 20% jako linie kablowe. Z biegiem lat owa pro-
porcja ulega zmianie na korzysc linii kablowych.

Wada linii napowietrznych jest ich fatwa podatno$¢ na warunki atmo-
sferyczne i klimatyczne. Duzy wptyw na awaryjno$¢ sieci napowietrznych majg
ptaki i zwierzeta, opadanie gatezi na linie lub dziatania oséb trzecich. W pro-
jektowaniu linii napowietrznych czestg przeszkodg jest brak zgody wiascicieli
terenéw, na ktérych majg by¢ budowane stupy. Jednak budowa linii napo-
wietrznych jest dwukrotnie tansza niz linii kablowych [27]. Linie kablowe SN
zazwyczaj buduje sie w terenie miejskim, gdzie nie wptywajg na wyglad
i estetyke krajobrazu.

Wskazniki awaryjnosci linii napowietrznych i kablowych SN, jak i posz-
czegolnych urzgdzen pracujgcych mozna wyznaczy¢ na podstawie wynikow
badan statystycznych. Podstawe owych badan stanowig gromadzone dane
o awariach (np. czasie trwania awarii, przyczynach wystapienia zaktdcenia). [26].

Awaryjnos¢ urzadzenia (elementu, obiektu) mozna wyrazi¢ poprzez licz-
be uszkodzen danego elementu w ciggu roku.

W artykule rozpatrywano liczbe uszkodzen linii kablowych i napowiet-
rznych oraz ich elementow (tj. stupow, konstrukcji, izolatorow, gtowic, muf itd.),
wystepujgcg w ciggu roku w wybranym fragmencie sieci SN.
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3.1. Awaryjnosc¢ sieci kablowych SN

Pierwsze linie kablowe sredniego napiecia byty budowane w Niemczech
w latach trzydziestych ubiegtego wieku. Byly to linie budowane w izolacji pa-
pierowej nasgczonej olejem. W Polsce po Il. wojnie Swiatowej rowniez zostaty
wprowadzone linie kablowe o izolacji papierowej nasgczonej olejem i z powo-
dzeniem stosowano je do lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku. W latach
osiemdziesigtych wprowadzono kable o izolacji z polietylenu termoplastycznego,
ktdre zostaty w latach dziewiecdziesiatych zastgpione kablami o izolacji z polie-
tylenu usieciowanego [27].
Autorzy podjeli prébe poréwnania awaryjnosci kabli o trzech réznych
izolacjach:
e papierowej nasgczonej olejem (tradycyjnej);
e z polietylenu termoplastycznego;
e z polietylenu usieciowanego (XLPE).

Dane awaryjnosci linii kablowych pochodzg z lat 2004-20009.

Badania awaryjnoéci kabli energetycznych pozwalajg zaobserwowaé
paradoks: nowa technologia okazata sie gorsza pod wzgledem czasu zycia niz
tradycyjna, wowczas szeroko stosowana. Najlepszym przyktadem jest porow-
nanie kabla papierowego nasgczanego olejem i kabla o izolacji z polietylenu
termoplastycznego wprowadzonego do eksploatacji w latach osiemdziesiatych
ubiegtego wieku (rys. 5) [27]. Linie kablowe o izolacji papierowej nie sg budowa-
ne od lat osiemdziesiagtych, a istniejace linie osiagaja kres czasu zycia i pracy.

Rys. 5. Procentowy udzial uszkodzen kabli SN na przestrzeni lat od 2004 do 2009:
1. kabel o izolacji papierowej nasgczonej olejem;
2. kabel o izolacji z polietylenu termoplastycznego;
3. kabel o izolacji z polietylenu usieciowanego
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W latach 2004-2009 podstawowg przyczyng awarii wystepujacych w li-
niach jest zuzycie materiatu (np. izolacji papierowej, wycieki oleju na skutek
starzenia kabla i inne). Srednia ilo$¢ awarii zwigzana z czasem pracy kabli
o izolacji papierowej jest na poziomie 80%, kolejno przyczyng 17% uszkodzen
kabli sg osoby postronne (np. uszkodzenia podczas prac budowlanych itp.) (rys. 6).
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Rys. 6. Porownanie przyczyn awarii dla kabli o izolacji papierowej w latach 2004-2009

Niska kultura pracy monteréw, jak i mata wytrzymato$¢ kabli na uszko-
dzenia mechaniczne, spowodowaty czeste awarie kabli o izolacji z polietylenu
termoplastycznego (rys. 7). Czeste uszkodzenia kabli i duzy wskaznik ich awa-
ryjnosci, a szczegolnie krotki czas zycia, spowodowaty wycofanie sie Energetyki
ze stosowania takiej izolacji na rzecz nowej, z polietylenu usieciowanego.
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Rys. 7. Poréwnanie przyczyn awarii dla kabli o izolacji z polietylenu termo-

plastycznego w latach 2004-2009
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W latach dziewiecCdziesigtych ubiegtego wieku kable o izolacji z polietylenu
usieciowanego powoli wypieraly starsze generacje kabli. Poczatkowo kable o izo-
lacji z polietylenu usieciowanego faktycznie miaty niski wskaznik awaryjnosci
(rys. 7). Jednak ich popularnos¢ i stosowanie na szerokg skale ujawnity, Zze ta tech-
nologia izolacji rbwniez ma wady zmniejszajgce czas zycia kabla (rys. 9).
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Rys. 8. Poréwnanie udziatlu procentowego awarii kabli z podziatem
na rodzaje izolacji kabli w latach 2004-2009

Na poczatku XXI wieku twierdzono, ze kable z polietylenu usieciowanego
beda awaryjne w momentach ingerencji oséb trzecich, np. przy pracach
budowlanych obok zakopanego kabla. Pierwsze lata eksploatacji pokazywaty,
ze owe kable sg bezawaryjne, jak i bezobstugowe. Rozciecia kabli, aby od nich
sie odgatezi¢, przebudowy linii, nie byty skomplikowane. Mufy stosowane przy
takich kablach sg zalewane zywica, co w praktyce zapewnia prace bezawa-
ryjng; jedyne awarie takiego osprzetu wynikaty z btedéw monterskich. Na ry-
sunku 8 pokazano udziat procentowy awarii trzech kabli w kazdym roku.
Najstarsze kable z izolacjg polietylenowg usieciowang sg stosowane od 1995 r.,
a wiec w 2005 r. miaty dziesie¢ lat. Jak wida¢ na rysunku 9, w roku 2005 75%
awarii zawieraty uszkodzenia spowodowane przez osoby trzecie, a liczba awarii
spowodowanych zuzyciem materiatu wynosity 25%. Ttumaczono to w owym
czasie niskimi kwalifikacjami brygad budujgcych linie kablowe, ktore stosowaty
zte techniki rozwijania kabla z bebna, jak i Zle ukfadaty kabel. Jednak z danych
o awaryjnosci linii kablowych wynika, Ze kable usieciowane nie sg az tak
wytrzymate na starzenie sie izolacji jak przewidywano na poczatku. Badania
laboratoryjne przeprowadzone na kablach o izolacji XLPE w ocenie zdegra-
dowania i zdefektowania ukazaty szereg wad owych kabli. Badania ujawnity
rézne etapy utleniania sie materiatu izolacyjnego. Wzrost zawartosci wigzan
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tlenowych wplywa miedzy innymi na podwyzszenie wartosci zg & oraz na
zmniejszenie wytrzymatosci elektrycznej i mechanicznej. Kolejnym zjawiskiem
wystepujagcym w kablach o izolacji z polietylenu jest tworzenie sie drzewek
wodnych, ktore sg najwiekszym zagrozeniem dla kabli [25].
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Rys. 9. Poréwnanie przyczyn awarii dla kabli o izolacji z polietylenu
usieciowanego w latach 2004-2009

Jednak w latach 2007 i 2008 liczba awarii kabli z izolacjg z polietylenu
usieciowanego byly kilka razy mniejsza niz innego rodzaju kabli (rys. 8). Nalezy
zauwazyc¢, ze pula awarii z udziatem kabli o izolacji z polietylenu usieciowanego
liniowo wzrasta z roku na rok.

100%
90%
80%
70% . . .
m 3. izolacja polietylen
60%

usieciowany
21% 9
50% ° 20% 20% 19% 18% 18% 2. izolacja polietylen
40% termoplastyczny
30% m 1. izolacja papierowa

0% nasgczona olejem
(]

10%
0%

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Rys. 10. Zestawienie proporcji miedzy kablami w poszczegélnych latach
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3.2. Awaryjnosc linii napowietrznych SN

Liczba wariantow budowy linii napowietrznych nie pozwala na dokonanie
prostego podziatu ze wzgledu na rodzaj przewodow. W Polsce w liniach napo-
wietrznych SN tradycyjnie stosuije sie linki AFL-6 o przekrojach od 16 do 240 mm?.
Linie napowietrzne SN buduje sie w kilku ukfadach: w ukfadzie tréjkatnym,
ptaskim, naprzemianlegtym i poziomym.

Awaryjnos¢ linii napowietrznych jest w duzym stopniu uzalezniona od
warunkow pogodowych: mrozéw, burz, wichur, $niegu. Znaczny wplyw na awarie
zimowe ma wielokrotnie przekroczona ilos¢ sadzi, czyli obcigzenie wagowe prze-
wodoéw. Liczbe awarii w poszczegdlnych latach spowodowang zmiennymi wa-
runkami pogodowymi zaprezentowano na rysunku 11.

P
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2006; 21% Rys. 11. Procentowy podziat awaryjnosci linii

napowietrznych w latach od 2005 do 2009
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Rys. 12. Przyczyny awarii na liniach napowietrznych w latach od 2005 do 2009
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Niematym zagrozeniem dla linii napowietrznych sg ptaki i zwierzeta
lesne. Najwiekszy wptyw na awarie i najczestszg przyczyng awarii jest starzenie
sie polskich linii napowietrznych SN, ktére w wiekszos$ci byly budowane w la-
tach siedemdziesigtych ubiegtego wieku (rys. 12).

Najczesciej w liniach SN ulegajg uszkodzeniu przewody i izolatory
(rys. 13). Kolejno: osprzet, stupy typu ZN i konstrukcje. Wiekszo$¢ uszkodzen
wyzej wymienionych elementow linii spowodowana jest ich wiekiem. Linie SN
projektowane sg na dwadziescia piec lat, jednak wiekszosc¢ linii w Polsce byta
budowana za czasow tzw. ,wielkiej elektryfikacji”, ktéra przypadata na lata szes¢-
dziesigte i siedemdziesigte ubiegtego wieku. Odtgczniki, roztgczniki i wytaczniki
w wiekszosci ulegaty awarii spowodowanej korozjg elementow konstrukcyjnych
i napedowych.

Przyczyna wiekszosci awarii niewynikajgcych z wieku linii sg zaniedbania
eksploatacyjne. Drzewa i ich gatezie nie sg przycinane na odpowiednig odleg-
to$¢ od linii, aby ich opad nie uszkadzat linii napowietrznych, co prowadzi do
uszkodzen konstrukcji nastupowych, samych stupow lub zerwan linii napo-
wietrznych.
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Rys. 13. Procentowy udzial uszkodzen poszczegodlnych elementach linii w latach od 2005
do 2009

Awaryjnos¢ nowych linii napowietrznych, stupéw wirowanych typu ,E”,
jest znacznie nizsza. Najczestszg przyczyng uszkodzen tych linii sg pojazdy
mechaniczne lub wada samego materiatu (zte naciggniecie stalowych drutow
bedacych uzbrojeniem stupa).
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Nowoczesne materiaty stosowane w budowie izolatorow, ocynkowane
poprzeczniki, nowe betony wykorzystywane do budowy stupéw strunobetono-
wych i stupy stalowe dajg gwarancje nizszej zawodnos$ci i nadzieje na diuzszg
bezawaryjng prace linii napowietrznych.

3.3. Poréwnanie awaryjnosci linii kablowych
i napowietrznych SN

Polskie sieci sredniego napiecia sg zbudowane w okoto 20% jako linie
kablowe, a w ponad 80% jako linie napowietrzne. Jak wida¢ na rysunku 14,
zmniejsza sie ilosc¢ linii napowietrznych, ktore sg zastepowane przez linie kab-
lowe. Z punktu widzenia estetyki krajobrazu i bezpieczehstwa, jak i komfortu
0sdb mieszkajgcych na terenach linii napowietrznych, istnieje sens ponoszenia
kosztéw budowy linii kablowych (okoto dwukrotnie wyzszy niz linii napowiet-
rznej). Od strony projektanta zdecydowanie fatwiej jest dosta¢ zgode witascicieli
gruntéw na budowe linii kablowej niz na budowe linii napowietrzne;.

100%
90% -+18,0%—18,1%—18,2% —18,5%—18,6%—

80% +—
70% +—
60% +—
50% +—
40% 38
30% +—
20% +—
10% +—
0% . . . .

2005 2006 2007 2008 2009

Linie kablowe SN

H Linie napowietrzne SN

- 1

Rys. 14. Procentowa réznica miedzy liniami napowietrznymi i kablowymi

Tradycyjnie przyjeto sie, ze linie kablowe sg liniami pewniejszymi, to
znaczy takimi, na ktérych jest mniej awarii. Nie sg narazone na warunki atmo-
sferyczne, nie dziata na nie wiatr, mréz, snieg. Nie zagrazajg im ptaki i drzewa.
Wydawato by sie, ze jedynym zagrozeniem dla linii kablowych jest czas
i inwestycje prowadzone w ich poblizu. Jednak jak wynika z badan nad awa-
riami, kable znacznie czesciej ulegajg awarii niz linie napowietrzne.
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Rys. 15. Podzial procentowy na awarie linii kablowych i napowietrznych

Poréwnujgc rok 2009, na liniach kablowych wystgpito 33,6% fgcznych
awarii, a na liniach napowietrznych az 66,4% awarii (rys. 15.), jednak linii
napowietrznych jest 4 razy wiecej niz linii kablowych. Patrzac z tej perspektywy,
zasadne jest zastanowienie, co jest przyczyng takiej sytuacji i poszukanie
odpowiedzi wraz z wiodgcymi Polskimi Koncernami Energetycznymi.

4. LINIE SREDNIEGO NAPIECIA
A PROBLEMY FORMALNO-TECHNICZNE

4.1. Akty prawne dotyczace sieci
dystrybucyjnych sredniego napiecia

Wiekszos¢ obecnie eksploatowanej infrastruktury energetycznej zostata
zbudowana lub zmodernizowana w oparciu o prawo obowigzujgce w latach 70.-80.
ubiegtego wieku. Prawo to niestety ograniczato wtasnos¢ prywatng wiasciciela
nieruchomosci lub dziatki na rzecz tak zwanego dobra ogétu [13].

Aktualnie prawo wtasnosci do danej nieruchomosci jest rzeczg niepod-
wazalng, zgodnie z art. 140 Kodeksu Cywilnego (KC). Artykut ten okresla wy-
raznie, ze wtasciciel danej dziatki ma prawo dysponowania tg nieruchomoscig
zgodnie z jej spoteczno-gospodarczym przeznaczeniem oraz moze z tego czer-
pac korzysci majgtkowe [16].
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Dlatego, wczesniej czy podzniej, istniejaca infrastruktura energetyczna
posadowiona na dziatkach prywatnych prowadzi do konfliktu pomiedzy
wiascicielem nieruchomosci (rys. 16), ktéry wnioskuje o usuniecie stupdéw lub
o rekompensate finansowg, a Spoétkg Dystrybucyjng (wtascicielem urzadzen
energetycznych), ktéra nie chce usungc¢ stupdw ani wyptaci¢ odszkodowania.

i
X
:::
2
=
—

Rys. 16. Widok pola z piecioma
liniami SN

Znajdujgce sie na terenach prywatnych stupy linii energetycznych i stacje
transformatorowe napowietrzne sg gtéwng przyczyng konfliktu; roszczenia
odnosnie linii kablowych zdarzajg sie sporadycznie. Wynika to z faktu, ze infra-
struktura napowietrzna umieszczona na danej nieruchomosci powoduje:

¢ wykluczenie mozliwosci budowy lub rozbudowy budynkow;

e wykluczenie czesci gruntow z uprawy rolnej i utrudnia prowadzenie
zabiegdw rolniczych;

e koniecznos¢ okresowego podcinania gatezi drzew.

W niniejszym artykule zostang przedstawione rozwigzania, ktére — zda-
niem autoréw — powinny by¢ brane pod uwage podczas modernizacji istnie-
jacych linii i stacji energetycznych.

4.2. Ograniczenia przy budowie
i rozbudowie budynku

Norma [11] i rozporzadzenia [18, 17, 16] okreslajg wyraZznie minimalne
odlegtosci pomiedzy przewodami linii napowietrznej a danym elementem
budynku czy innej infrastruktury, takiej jak: stacja paliw, gazociag, droga.

Problem polegajacy na ograniczeniu mozliwosci budowy lub rozbudowy
budynku pojawia sie przewaznie na terenie przeznaczonym pod zabudowe,
w miejscu, gdzie przedtem byly pola uprawne. Poza tym linia napowietrzna czy
kablowa przebiegajgca przez Srodek dziatki nie jest obiektem atrakcyjnym dla
potencjalnego nabywcy, a co za tym idzie, obniza jej wartoS¢ majgtkowa.
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Zdaniem autorow, najlepiej rozwigza¢ te kwestie poprzez skablowanie
istniejgcej linii napowietrznej, przy czym podczas projektowana linii kablowej
nalezy uwzgledni¢ przyszie plany zagospodarowania przestrzennego terenu.
Spotka Dystrybucyjna na tym etapie powinna przewidzie¢ miejsce dla docelo-
wych stacji transformatorowo-rozdzielczych, ktére bedq zasilaty odbiorcow.

Projektowana linia kablowa powinna zosta¢ umieszczona w pasach dro-
gowych z kilku powodow. Po pierwsze, uzgodnienia formalno-prawne co do
inwestycji obejmujg tylko jedng lub kilka dziatek, a nie kilka lub kilkunanascie,
CO znacznie przyspiesza proces projektowy. Po drugie, projektowana inwestycja
nie znajduje sie na gruncie prywatnym, a wiec wyklucza sie ewentualne
pozniejsze konflikty. Po trzecie, kabel nie znajduje sie na terenie zamknietym
(zagrodzonym), co znacznie przyspiesza proces usuwania ewentualnych awarii.

Jezeli tego typu rozwigzanie jest niemozliwe, to niestety nalezy zapro-
jektowac linie kablowg na dziatkach prywatnych witascicieli, najlepiej w odleg-
tosci 1 m od granicy nieruchomosci, a nie w samej granicy, poniewaz — po pierw-
sze: na granicy dziatki predzej czy pozniej zostanie pobudowane ogrodzenie,
a po drugie, zgodnie z [19], budynek nie moze by¢ pobudowany blizej niz 3 m
od granicy nieruchomosci. Tak wiec kabel utozony w odlegtosci 1 m od granicy
praktycznie nie powinien by¢ ucigzliwy dla wiasciciela danej posesiji.

4.3. Wykluczenie czesci gruntow z uprawy
rolnej i utrudnienia podczas zabiegow rolnych

O ile linie napowietrzne na terenach przeznaczonych pod zabudowe
mieszkalng powinny by¢ zdecydowanie przebudowywane na kablowe, to
w przypadku terenu wiejskiego, na polach uprawnych nie ma juz tak jedno-
znacznej odpowiedzi w tej kwestii. Zdaniem autorow, raczej nadal na tych
terenach bedg przewazaty linie napowietrzne. Dlatego nalezy stosowac rozwig-
zania, ktére w znacznym stopniu powinny przyczyni¢ sie do wyeliminowania
roszczen odnosnie obszaréw wykluczonych z uprawy rolnej, duzej liczby sta-
nowisk stupowych na polu lub utrudnieh w uprawie rolnej.

Najwiecej terenu z uprawy rolnej wyklucza ustawienie stupdéw funk-
cyjnych, takich jak: narozny z podporg lub odciggami (rys. 17a i b), bramkowy
z odciggami (rys. 17c), aowy (rys. 3a), trojnég (rys. 3b), czwdrnédg (rys. 3c).
Znaczacy teren zajmujg takze stacje stupowe transformatorowe starego typu,
takie jak: STS-20/250 (rys. 2a), STS-20/100 (rys. 2b), ZH-15B (rys. 2¢c ). W ta-
beli 1 i 2 podano przyblizone wartosci gruntu wykluczonego z uprawy rolnej
z powodu posadowienia infrastruktury sieciowej, obliczone w oparciu o albumy
[1,2,3,4,5,6, 25, 22].
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c)

Rys. 17. Widok stupéw funkcyjnych linii SN:
a) stup narozny z podpora, b) stup narozny z odciagami, c) stup bramkowy z odtgcznikiem

Zastosowanie nowych zerdzi typu E i Ey 0 wysokosci od 10,5 do 18 m
i sile uzytkowej od 2,5 do 25 kN w budownictwie sieciowym pozwala na zna-
czne ograniczenie obszaru wykluczonego z uprawy rolnej na polach do wartosci
przedstawionych w tabeli 1. Widok stupow wykonanych z Zzerdzi typu E przeds-
tawiono na rysunku 18 [25, 22].

TABELA 1
Przyblizone warto$ci gruntu wykluczonego z uprawy rolnej w m? z powodu posadowienia
stupow linii SN typu ZN, ZW, BSW, Dana oraz nowych typu E

. Dla linii starego typu (zerdzie typu ZN, ZW, Dla linii nowego typu
R?dzaj BSW, Dana) o przekroju przewodéw (zerdzie — E)
stupa
P 35-50 mm? | 50-70 mm?> 120 mm?> |Nrrys.| 35-120 mm? |Nrrys.
Przelotowy | 0,015-0,11 | 0,015-0,11 - - 0,098 -
Przelotowy | (530090 | 0,030-0,22 | 019-032 | - 0,098 -
blizniak
Narozny 0,37-1,14 2,06-2,56 2,06-2,56 | 4a 0,12-0,23 18a
(aowy)
Tréjnég 9,75-9,34 | 13,9-18,45 - 4b 0,22-0,24 18b
Czwérnoég - - 5,04-14,64 | 4c 0,22-0,32 -
Narozny
2 podpora 0,36-1,19 - - 17a 0,11-0,13 -
Narozny | 4 441 70 1,60-1,90 - 17b 0,11-0,13 -
z odciggami
Bramkowy
2 odciagam ok. 43,2 - - 17¢ 0,11-0,13 -
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TABELA 2
Przyblizone wartosci gruntu (w m2) wykluczonego z uprawy rolnej z powodu posadowienia stacji
transformatorowych SN/nn

Stacja typu ZH-15B | STS-20/100 | STS-20/250 | Rys. | Nowe stacje STS | Rys.
Powierzchniaw m® | 16,33 0,92 6,78 3 0,11-0,24 19

Rys. 18. Widok stupow funkcyjnych linii SN typu E:
a) narozny podwojny, b) krancowo-krancowy podwajny, ¢) rozgatezno-przelotowo-krancowy pojedynczy

Stosujac zerdzie typu E i przewody nie-
petnoizolowane mozna wyeliminowac¢ czesé stu-
pow posadowionych na polu poprzez wykonanie
linii wielotorowych. Cztery linie jednotorowe (rys.
4 i 20) wyprowadzone, np. z GPZ tu (najczesciej
spotykana sytuacja) mozna bez problemoéw zas-
tgpi¢ jedng linig czterotorowg. W takim przy-
padku liczba posadowionych stupéw zmniejsza
sie np. 240 do 10 [12, 26].

Stanowiska stupowe, podobnie jak kable,
powinny by¢ umieszczane w pasie drogowym lub

_ _ "~ w poblizu drogi utwardzonej, poniewaz tego typu
Eﬁ' 1§+SW|'1°;°';e?§z";'edvif;3fé; rozwigzanie znacznie utatwia dojazd stuzbom
typu E eksploatacyjnym do linii energetycznej. Poza tym
nie niszczy sie w takim przypadku plonéw na po-
lu podczas usuwania ewentualnej awarii. Rozwigzanie to w praktyce nie jest
stosowane powszechnie. Wynika to z tego, ze administratorzy drég niechetnie
wyrazajg zgode na umieszczenie stanowisk stupowych w pasie drogowym [20].
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Rys. 20. Mozliwosci zastgpienia czterech linii SN jedna ling czterotorowa

W takich przypadkach nalezy dazy¢ do tego, aby stanowiska stupowe
byly umieszczane na granicach dziatek (pdl uprawnych), a nie na $rodku pola.
Takie rozwigzanie, cho¢ utrudnia dojazd stuzbom eksploatacyjnym, to nie sta-
nowi wiekszego utrudnienia dla rolnika odnosnie uprawy pola.

Réwniez w celu ograniczenia liczby stupdw na polu powinno sie pro-
jektowac linie o jak najdtuzszych przestach, ale uwzgledniajac przy tym ko-
niecznie aktualne wysokosci sprzetu rolniczego. Chodzi o to, aby przewody linii
energetycznej nie stwarzaty zagrozenia dla maszyn rolniczych, np. kombajnéw
zbozowych. Maszyny te mogg mie¢ duzg wysokos¢, nawet do 4 m (4,5 m
z otwartym zbiornikiem). Poza tym, nalezy uwzgledni¢ réwniez to, ze wiekszo$¢
prac na polu jest wykonywana latem podczas wysokiej temperatury, a wiec przy
najwiekszym zwisie przewodow w linii SN (rys. 21). Dlatego nalezy linie tak
zaprojektowaé, aby przy amax. i najwyzszej temperaturze (wg norm), odlegto$¢
miedzy przewodami linii a maszyng rolniczg byta bezpieczna. Wartos¢ zwisu
przewodow w zaleznosci od temperatury przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3
Warto$¢ zwisu linii w zaleznosci od temperatury przy: przewodach typu AFL 35 mm?, a = 100 m
id=100 MPa

Wartosé
temperatury -25 | -10 -5 0 10 15 30 40 60 | -5sn| -5sk
w°C

Wartos¢ zwisu

0,87 118 | 1,26 | 1,34 | 1,42 | 1,50 | 1,74 | 1,88 | 2,16 | 1,95 | 2,36
linii w m
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hmr

Rys. 21. Widok przesta linii SN z kombajnem zbozowym, gdzie:
fmax — najwiekszy zwis przewodow dla rozpietosci przesta a;
h mr —wysokos¢ maszyny rolniczej;
hb — minimalna bezpieczna odlegtos¢ pomiedzy przewodami linii a maszyng
rolniczg przy f max

4.4. Podcinanie gatezi drzew
na wymagang odlegtosc¢

Linie energetyczne napowietrzne przebiegajgce przez tereny zadrze-
wione, tj. lasy, parki miejskie, osrodki wypoczynkowe, sg powodem systema-
tycznych konfliktow pomiedzy Wiascicielem dziatki a Spotkg Dystrybucyjna.
Konflikt ten wynika z koniecznosci dokonywania podcinki konaréw drzew na
wymagang odlegtos¢ okreslong w normie [11].

Zachowanie minimalnej odlegtosci pomiedzy przewodami linii a gateziami
jest konieczne ze wzgledu na bezpieczenstwo pozarowe lasu, parku, czy
osrodka wypoczynkowego. Poza tym, gatezie wroéniete w linie energetyczng
moga sie przyczyni¢ do porazenia pradem elektrycznym, nawet ze skutkiem
Smiertelnym [11].

Wymagana minimalna odlegtos¢ dla sieci SN 15 kV, liczac od skrajnego
przewodu do gatezi drzew, powinna wynosi¢ co najmniej 2,6 m (rys. 22).
Odlegtos¢ te wylicza sie z zaleznosci (1), ktoéra jest podana w normie [11].
Norma dodatkowo proponuje uwzgledni¢ wielkoS¢ przyrostu gatezi w okresie
piecioletnim i podaje wzor (2). Natomiast konieczna szerokos¢ pasa wycinki
drzew wynika z zaleznosci (3) [11].

2,5+]UT’; 1)
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2,5+1U5—”0 s 2)

Un
S=B+2025+——+s 3
(- 750 ) (3)

gdzie:
Un — napiecie znamionowe linii w kV;
s — wielkos¢ przyrostu piecioletniego w m;
B - odlegto$¢ miedzy skrajnymi przewodami linii w m;
S - pas wycinki drzew w m.

Jak wynika z podanego wzoru (3), szerokosc pasa, w ktérym nie powinny
znajdowac sie drzewa, zalezy od odlegtosci miedzy skrajnymi przewodami linii,
czyli w praktyce od szerokosci poprzecznika przelotowego. Sama szerokosc
poprzecznika wynika z typu i uktadu linii SN, co pokazano w tabeli 3.

|

Rys. 22. Widok pasa wycinki drzew wymaganego zgodnie z norma [11]

TABELA 3
Szerokos¢ pasa wycinki drzew z zaleznosci od rodzaju linii SN
Rodzaj przewodéw Przewody Przewody niepetno- Kable
w linii SN nieizolowane, np. AFL | izolowane, np. PAS | uniwersalne
Uktad linii trojkatny ptaski ptaski pionowy -
Szerokos¢ poprzecznika 2 36 y _ B

przelotowego w m

Szerokos¢ pasa 72 8.8 6,2 5,2 5,2
wycinki w m
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Z tabeli tej wynika, ze najwiekszy pas wycinki drzew jest potrzebny dla
linii z przewodami nieizolowanymi w ukfadzie ptaskim, a najmniejszy dla kabli
uniwersalnych lub przewodow niepetnoizolowanych w uktadzie pionowym
(system PAS) [12, 21].

Niewatpliwie, linia energetyczna napowietrzna przebiegajgca przez park
miejski jest problemem zaréwno dla miasta, jak i dla Spoétki Dystrybucyjnej.
Zdaniem autorow, problem tego typu najlepiej rozwigza¢ poprzez wymiane
istniejgcej linii na kablowa. Projektowany kabel, o ile jest to mozliwe, powinien
przebiegaé przez obszar stabo zadrzewiony z dwéch powoddéw. Po pierwsze,
podczas budowy linii kablowych nie uszkadza sie korzeni drzew. Po drugie,
wyklucza sie prawdopodobienstwo awarii linii kablowej, spowodowanej roz-
rostem korzeni drzew.

W przypadku terenéw lesnych preferowana jest raczej wymiana istnie-
jacych przewoddéw nieizolowanych na niepetnoizolowane w uktadzie pionowym
lub kable uniwersalne, co znacznie ograniczy koniecznos¢ podcinki konaréw
drzew.

5. PODSUMOWANIE

Duza czes¢ eksploatowanych linii energetycznych SN, jak i staciji
stupowych SN/nn przez Spotki Dystrybucyjne, kwalifikuje sie do kapitalnego
remontu. Podyktowane jest to zarbwno ztym stanem technicznym poszcze-
golnych elementéw sieci (zwtaszcza zerdzi), jak i niedostosowaniem przewo-
dow (przekroju) do aktualnych obcigzen przesytanych przez sieci dystrybucyjne.

Inwestycje polegajace na remontach linii lub stacji energetycznych bedg
zapewne koniecznym i znacznym wydatkiem finansowym dla danej Spétki
Dystrybucyjnej. Dlatego tego typu decyzje nie powinny by¢ podejmowane
pochopnie przez inwestora. O tym, czy dany obiekt energetyczny nalezy
zakwalifikowa¢ do remontu kapitalnego, powinna decydowac grupa robocza
zajmujgca sie tym zagadnieniem. W sktad tej grupy powinni wchodzi¢ przed-
stawiciele dziatow technicznych, tj.: eksploatacji, rozwoju, utrzymania ruchu,
wykonawstwa oraz dziatu ekonomicznego. Pozwolitoby to na podejmowanie
decyzji dotyczacej danej inwestycji ocenianej wielokryterialnie, z uwzgled-
nieniem wszystkich aspektow. Ro6znorodnos¢ przedstawicieli grupy roboczej
sprawi, ze wypracowany kompromis w formie ostatecznej decyzji (remontowac
dana linie, czy nie), bedzie najbardziej korzystny dla dalszego rozwoju firmy.

Pewnym wskaznikiem umozliwiajgcym wybdr danego rozwigzania tech-
nicznego bedzie zapewne awaryjnos¢ poszczegoélnych typow linii czy stacji
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energetycznych. Opierajac sie na statystyce awaryjnosci mozna wskazac, ktore
elementy linii charakteryzowaty sie najwiekszg liczbg usterek i co byto ich
przyczyng. Poza tym, z danych statystycznych mozna uzyska¢ informacje
odnosnie:

e (Czasu usuwania awarii;

¢ strat zwigzanych z naprawg uszkodzonych elementow linii lub stacij;

e strat poniesionych przez firme w zwigzku z niedostarczeniem energii

elektrycznej do odbiorcy.

Posiadajac tego rodzaju rzetelne dane mozna po pierwsze okresli¢, ktory
element infrastruktury sieciowej nadaje sie pilnie do remontu. Po drugie ocenic,
jakie rozwigzanie techniczne jest preferowane ze wzgledu na matg liczbe
awarii.

Zagospodarowanie przestrzenne terenu (aktualne, docelowe) réwniez
w znacznym stopniu moze wptyng¢ na decyzje odnosnie remontéw, jak i na
przyjety sposéb rozwigzania technicznego dla modernizowanej linii. Niewat-
pliwie w zabudowie zwartej zawsze bedq bardziej preferowane linie kablowe
niz linie napowietrzne, ze wzgleddéw estetycznych i eksploatacyjnych.

Natomiast na terenach niezabudowanych (polach) prawdopodobnie na-
dal bedg dominowac linie napowietrzne, takze ze wzgledow ekonomicznych
i technicznych. Powinny by¢ one modernizowane w oparciu o nowe techno-
logie, stosowane obecnie w budownictwie energetycznym. Wydaje sie, ze roz-
sadnym rozwigzaniem jest umieszczanie nowych stanowisk stupowych wytgcz-
nie w pasie drogowym lub w poblizu, a jezeli jest to niemozliwe, to na granicach
nieruchomosci (pola). Poza tym nalezy réwniez rozwazyé¢ to, czy istniejacych
linii jednotorowych, biegnacych rownolegle, nie nalezatoby przebudowac na
jedng linie wielotorowg. Rozwigzanie takie znacznie ogranicza liczebnos¢
stupéw montowanych na polu.

Problemy zwigzane z koniecznoscig okresowego podcinania gatezi
drzew na wymagang odlegtos¢ powinny mieC znaczacy wptyw na decyzje
odnosnie koniecznosci przebudowy danej linii. Niewatpliwie wzrastajgca swia-
domosc¢ spoteczenstwa w zakresie ochrony srodowiska naturalnego sprawi, ze
okreslone odcinki linii zostang zmodernizowane, czyli w parkach miejskich
skablowane, a na terenach lesnych wymienione na niepetnoizolowane albo
zastgpione kablami uniwersalnymi.

Nalezy dodac, ze aspekt ekonomiczny, nieporuszany w artykule, jest
takze bardzo istotny z perspektywy inwestora, poniewaz jest jednym z gtéwnych
czynnikdw decydujacych o remontach. Przeciez to zaplecze finansowe firmy
decyduje o tym, ile linii czy stacji w danym roku zostanie zmodernizowanych
i jakie rozwigzania techniczne zostang zastosowane.
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Autorzy zdajg sobie sprawe, ze w artykule nie omowili wszystkich

problemoéw zwigzanych z eksploatacjg linii energetycznych SN oraz stacji
stupowych SN/nn. Jednak celem artykutu byto chociaz czesciowe przyblizenie
problematyki zwigzanej z funkcjonowaniem systemu energetycznego na po-
ziomie sredniego napiecia.
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MEDIUM - VOLTAGE ELECTRIC SUPPLY LINES
AS MORTALITY AND FORMAL-TECHNICAL PROBLEMS ASPECT

A. ARCISZEWSKI, J. J. ZAWODNIAK

ABSTRACT This thesis presents problems strongly connected
with medium-voltage electric line exploitation and overhead system
and cabling technical state estimation. Part of the article was
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performed to mortality and compared with each other cabling and
overhead system based on data that are provided by Distribution
Companies. Then discusses formal-legal aspects with reference to
electrical supply lines. In addition new solutions in network building
that can significantly contribute to reducing: occupied land by
overhead line towers or overhead lines, the number of tower posts
and belt slices of trees has been presented.
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