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Analiza mozliwosci poprawy niezawodnosci napowietrznej linii 15 kV

narazonej na katastrofalne oblodzenie w warunkach polskich

Stowa kluczowe: elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne, linie napowietrzne,
niezawodnos$é, oblodzenie, szadz

Streszczenie: Praca jest efektem synergicznej wspotpracy dwoch zespoldow akademickich:
elektroenergetycznego i mechanicznego oraz operatora systemu dystrybucyjnego. Analizie poddano
rzeczywista, napowietrzng linie sredniego napiecia 15 kV narazong na katastrofalne obcigzenia lodem
1 szadzig. Zbadano mozliwo$¢ zastosowania trzech rozwigzan mogacych poprawi¢ niezawodnosc
badanego obiektu w takich warunkach. Rozwazono: skrocenie dtugosci przeset linii, podgrzewanie
magistrali zwickszonym pradem roboczym oraz przebudowg linii do linii kablowej. W celu realizacji
pracy wykonano badania modelowo-symulacyjne MES z uwzglednieniem najnowszych wytycznych
normatywnych, zrealizowano eksperyment docigzenia linii wraz z pomiarem temperatury przewodoéw
oraz przeprowadzono wielowariantowe obliczenia niezawodno$ciowe prowadzace do wyznaczenia
wskaznikow SAIDI i SAIFI. W wyniku szczegétowych analiz sprecyzowano wnioski koncowe
pozwalajace na zwickszenie niezawodnos$ci linii elektroenergetycznych narazonych na katastrofalne
oblodzenie, ktoére powinny by¢ rozwazone i stosowane przez wszystkich operatoréw systemow
dystrybucyjnych w Polsce.



1. Wprowadzenie

Dostarczanie energii elektrycznej jest bardzo istotnym elementem funkcjonowania
wspolczesnego spoteczenstwa. Pewno$¢ 1 cigglos¢é dostaw energii oraz minimalizacja przerw
w zasilaniu jest obecnie jednym z podstawowych priorytetdw operatorow systemow
dystrybucyjnych.

Wobec obserwowanej ekstremalizacji klimatu problem ekspozycji napowietrznej
infrastruktury sieciowej na oddziatywanie trudnych warunkéw §rodowiskowych (oblodzenie,
wiatry) nabiera szczegolnego znaczenia.

Najpowazniejszym problemem w projektowaniu i budowie linii napowietrznych jest
precyzyjne okreslenie dodatkowych obcigzen linii wywolanych lodem i/lub szadzig
osadzajaca si¢ na przewodach i konstrukcjach wsporczych. Zagadnieniem tym zajmowano si¢
miedzy innymi podczas standaryzacji tych obcigzen w IEC [15].

W ostatnich latach miato miejsce w Europie i na $wiecie wiele awarii energetycznych
wywotlanych oddziatywaniem na elementy systemow elektroenergetycznych niekorzystnych
czynnikow atmosferycznych. Wigkszo$¢ krajow $wiata zlokalizowanych na poétkuli
pénocnej, takich jak Chiny, Niemcy [2], [11], potnocno-wschodnia czesé USA i Kanada [5],
Czechy [17], Polnocny Kaukaz w Rosji [10], Japonia [1], Finlandia [14], Norwegia [7],
Rumunia [9], Wegry [13], Wielka Brytania [20], Islandia [4], [8], czy cz¢$¢ Indii boryka si¢
z problemem zwigzanym z tworzeniem si¢ lodu na liniach napowietrznych. Roéwniez
w Polsce wystgpily Kkatastrofalne awarie spowodowane ekstremalnymi  warunkami
pogodowymi, ktore opisano w [2] i [11].

Wage tego problemu dostrzezono na forum miedzynarodowym, migdzy innymi
w materiatach CIGRE poswigcono temu zagadnieniu bardzo duzo uwagi [18], [19]. Jest to
takze temat podstawowy odbywajacych sie¢ cyklicznie spotkan w ramach International
Workshop on Atmospheric Icing of Structures.

Po doswiadczeniach jak opisane powyzej narodowe komitety wielu panstw
zdecydowaly o konieczno$ci zmian standardow obowigzujacych przy obliczeniach
projektowych linii. Takze w Polsce zostaty zmienione strefy obcigzenia oblodzeniem [16].

Doniesienia w literaturze $wiatowej dokumentuja, szereg metod i technik majacych na
celu zapobieganie oblodzeniu i usuwanie lodu i/lub szadzi z napowietrznych linii
elektroenergetycznych [6] jednak ich skuteczno$¢ jest znikoma w warunkach oddzialywania
katastrofalnego oblodzenia. Wspomniane rozwigzania dotycza glownie sieci przesytlowych.

Prezentowana praca analizuje trzy rozwigzania mogace poprawi¢ niezawodno$¢
obiektu narazonego na katastrofalne obcigzenia oblodzeniem. Rozwazono: zmniejszenie
rozpigtosci przeset (dogeszczenie konstrukcji  wsporczych), podgrzewanie magistrali
dodatkowym pradem roboczym oraz przebudowe linii do linii kablowej. W celu realizacji
pracy wykorzystano badania modelowo-symulacyjne MES uwzgledniajagc najnowsze
wytyczne normatywne, zrealizowano pomiary termowizyjne w warunkach dodatkowego
obcigzenia obiektu oraz przeprowadzono wielowariantowe obliczenia niezawodno$ciowe
prowadzace do wyznaczenia wskaznikow SAIDI i SAIFI. Sprecyzowano wnioski koncowe
majace na celu poprawe niezawodnosci badanego obiektu.

2. Charakterystyka obiektu
Przedmiotem analizy w niniejszej pracy jest rzeczywista napowietrzna linia
rozdzielcza 15 kV. Obiekt jest zlokalizowany w potudniowej czgéci Polski. Schemat linii



przedstawiono na rysunku 1. Jest to ciag napowietrzny zasilajacy 11 odgalezien, z ktorych
trzy zawieraja odcinki kablowe. Odgalezienia oznaczono kolejnymi literami alfabetu.
Magistrala zasilana jest z rozdzielni PZ1, a punkt statego podzialu w normalnym uktadzie
pracy znajduje si¢ w rozdzielni PZ2.
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Rys. 1. Schemat linii 15 kV bedacej przedmiotem analizy
Wybrane dane charakteryzujace badang lini¢ SN zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane analizowanego ciagu sieciowego 15 kV

Rodzaj budowy/typ Dlugos$é/Liczba | Razem
. linia napowietrzna AFL 9,9 km
Magistrala linia kablowa 0 km 9,9 km
. linia napowietrzna AFL 7,8 km
Odgalezienia linia kablowa 4,5 km 12.3km
zelbetowe 12 szt.
stalowe 4 szt
Konstrukcje wsporcze (stupy) strunobetonowe 41 szt. 174 szt.
wirowane 114 szt.
drewniane 3 szt.
sterowane manualnie 25 szt.
Laczniki sterowane radiem 2 szt. 28 szt.
reklozery 1 szt.
Liczba zasilanych stacji SN/nn 19 szt.
Liczba zasilanych odbiorcow 945 szt.
Roczny zakres obcigzen (min — max) 6A-16A

Dla analizowanej linii napowietrznej zimg 2010 roku wystapity katastrofalne warunki

oblodzeniowe, ktore doprowadzity do rozleglej destrukcji infrastruktury sieciowe;.




3. Badania modelowo-symulacyjne MES wybranych elementéw infrastruktury linii dla
katastrofalnych warunkéw atmosferycznych

Najistotniejszym  elementem badan modelowo-symulacyjnych MES  bylo
uwzglednienie rzeczywistych oddzialywan katastrofalnych jakie wystgpity na znacznym
obszarze, na ktorym zlokalizowana jest analizowana linia. W styczniu 2010 roku miata
miejsce anomalia pogodowa, ktdra przyczynita si¢ do powstania na liniach napowietrznych
oblodzenia o rozmiarze daleko przekraczajacym zatozenia normatywne (nawet 18 kg/m i 15
cm $rednicy). W tym punkcie przedstawiono wptyw takiego katastrofalnego oblodzenia na
sity reakcji w punktach zawieszenia przewodoéw oraz sity w samym przewodzie. Poniewaz
powstawaniu tak duzej szadzi sprzyja stosunkowo niewielki wiatr, dlatego skoncentrowano
si¢ glownie na przypadkach z samym oblodzeniem.

Celem prowadzonych badan symulacyjnych jest okreslenie wplywu obcigzen
atmosferycznych na konstrukcje wsporcze oraz przewody robocze. Pokazano jak asymetria
oblodzenia oraz dlugosci przgsel wplywaja na zmiang sit w ukladzie. Nie analizowano
wplywu tych oddziatywan na same poprzeczniki konstrukcji. Konstrukcje wsporcze zostaty
obcigzone statycznym uktadem sit rownowaznym dziataniu sit pochodzacych od przewodow
na poprzecznik.

W pierwszej kolejnosci zbudowano model cyfrowy stupa oraz zweryfikowano
poprawnos¢ przyjetych zatozen.

Obiektem badan jest wybrany odcinek analizowanej linii 15 kV. Jako konstrukcje
wsporcza zastosowano zerdZ wirowang typu E 12/10, co oznacza, ze jej dlugos¢ jest rowna
12 m (rys. 2), a nominalna sita wierzchotkowa jaka przenosi wynosi 10 kN. Konstrukcja jest
wykonana z betonu klasy C 40/50, a druty stalowe, z ktorych wykonano ciggna popro-
wadzone od podstawy do wierzchotka sg zgodne z normami dla zbrojonych konstrukcji
betonowych.

Przekrdj stupa ma ksztalt pierscienia, ktorego srednica zmniejsza si¢ proporcjonalnie
do wysokosci konstrukcji (rys. 2). Srednica zewnetrzna stupa przy jego podstawie wynosi 398
mm, a w czg$ci wierzchotkowej 218 mm. Na obwodzie stupa roztozono réwnomiernie 16
ciggien stalowych o $rednicy zastgpczej 16 mm. Rozmiar siatki przekroju dobrano 3 mm dla
ciegien oraz 10 mm w obszarze betonu (rys. 3).

Dokonano weryfikacji modelu elementéw skoniczonych i przeprowadzono obliczenia
dla podanej przez producenta sity niszczacej P, = 18 kN. Maksymalne napr¢zenia $Sciskajace
w betonie wynosza 47,5 MPa (rys. 4a), co w zasadzie pokrywa si¢ z granicznym naprezeniem
sciskajacym dla betonu C 40/50 wynoszacym 48 MPa. Tak wigc nalezy przyjac, ze model
zostal wykonany poprawnie.

Rys. 2. Geometria stupa E 12/10




Rys. 3. Ksztatt przekroju zerdzi typu E 12/10 wraz z natozong siatkg
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Rys. 4. Naprezenia w zerdzi wirowanej E 12/10 dla sity wierzchotkowe;j
a) Sciskajgce w betonie, b) rozciggajace w ciggnach

Obliczenia dla konstrukcji wsporczej typu E12/10 przeprowadzono ze wzgledu na
obcigzenia wyznaczone jak dla stupa przelotowego oraz mocnego. Na przewody fazowe
wybrano AFL-6-70, poniewaz gole przewody sg bardziej podatne na wystgpowanie duzych
oblodzen, a dodatkowo przewdd tego typu nadal jest stosowany w liniach SN. Obliczenia
przeprowadzono dla zastepczej rozpigtosci przesta 80 m. Wartos¢ ta jest w przyblizeniu
srednig odlegtoscig miedzy stupami stosowang w strefach 0 duzym charakterystycznym



oblodzeniu, z drugiej strony jest na tyle odpowiednia, aby pokaza¢ jak duze sity potrafiag
wystapi¢ w stosunkowo krotkim przesle.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki dla opisanego przypadku. Tak wielka masa
oblodzenia powoduje powstawanie bardzo duzych sil pionowych, naciggu oraz osiowych
w przewodzie. Ponownie przy zrownowazonym oblodzeniu w sgsiednich przestach,
naprezenia $ciskajgce sa niewielkie, natomiast problemy zaczynaja si¢ pojawia¢ dla
przypadkow asymetrycznego oblodzenia. Jezeli stup pracuje jako konstrukcja przelotowa to
dla przypadku 2c, czyli niezrownowazonego obcigzenia wzdtuznego, napr¢zenia Sciskajace
przekraczaja dopuszczalne wartosci i dochodzi do zmiazdzenia betonu oraz zniszczenia
konstrukcji wsporczej. Jezeli konstrukcja wsporcza ma pehli¢ role stupa mocnego to
dodatkowo musi spetni¢ warunki z grupy 5. Juz dla przypadku zerwania pojedynczego
przewodu (5a) pojawia si¢ na tyle duza sita poprzeczna, ze napr¢zenia Sciskajace w betonie sg
na granicy wytrzymatosci konstrukcji. Natomiast gdyby doszto do sytuacji, w ktorej stup ma
za zadanie przeniesienie obcigzenia jednostronnego naciggu, to przy tak katastrofalnym
oblodzeniu nastapitoby zniszczenie konstrukcji wsporczej. Opisane w tym akapicie sytuacje
zaktadaja, ze przewody robocze moga ulec zerwaniu (5a, b, c), albo wytrzymac obcigzenie
oblodzeniem 18 kg/m (2a, b). Obliczeniowa sita zrywajaca dla AFL-6-70 to 22,75 KkN.
W tabeli nie uwzgledniono zwiséw ze wzgledu na mozliwos¢ wejscia w zakres odksztalcen
plastycznych.

Poniewaz podany przyktad przedstawia wyniki dla konkretnej dtugosci przesta, zwisu
oraz przypadkow oblodzenia, przeprowadzono dodatkowe obliczenia celem wyznaczenia
zalezno$ci pomigdzy wielkos$cig sit poprzecznych oddzialujacych na konstrukcje wsporcza
typu E 12/10 a rozpigtoscig przesta.

Tabela 2. Oddzialywania na konstrukcje wsporcza E 12/10 sitami pochodzacymi od
przewodow dla oblodzenia katastrofalnego o masie 18 kg/m

Vv H w N oc os
Przypadek
[N] [N] [N] [N] [MPa] [MPa]
0 106,0 706,3 0 7142 0,19 0
2a 4996,4 24133,0 0 24645,0 0,51 0

v =03 15731 9258,7 0 9391,4 - -

v =05 2551,2 13979,2 0 14209,1 - -

v =0,7 3529,3 18264,1 0 18602,3 - -
2b Kombinacja obcigzen y = 0,51y, =1 7,65 48,9
2¢ Kombinacja obcigzen y; = 0,31y, =0,7 71,10 730,0
5a Zerwanie przewodu dla oblodzenia y, = 0,7 48,21 492,2
5b 75% jednostronnego naciggu przy oblodzeniu y, = 1 142,25 1471,0
5¢c Catkowity jednostronny nacigg przy oblodzeniu y,=1 189,20 1962,8
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Rys. 5. Zalezno$¢ niezrownowazonej sity naciggu od wspotczynnika asymetrii oblodzenia

W pierwszej kolejnosci sprawdzono jednak wptyw asymetrycznego oblodzenia na
niezrOwnowazenie sity naciggu. Przypadek ten przedstawia sytuacjg, w ktorej wszystkie
przewody jednego przesta sg obcigzone maksymalnym oblodzeniem katastrofalnym 18 kg/m,
natomiast oblodzenie w przesle sasiednim zmienia si¢ od warto$ci maksymalnej y, = 1 do O.
Wspotczynnik asymetrii jest tutaj rozumiany jako (1-y,)-100%, wigc dla maksymalnego
oblodzenia obu przeset wspdlczynnik ten wynosi 0%, natomiast gdy jedno przesto jest
nicoblodzone to asymetria obcigzenia oblodzeniem wynosi 100%. Z zaleznosci
przedstawionych na rysunku 5 wynika, ze dla przeset od dlugosci 80 m, juz przy
wspotczynniku asymetrii 30% — 37% (w zaleznosci od zwisu montazowego) niezrOwnowa-
zona warto$¢ sity naciggu (od trzech przewodow) osiagga krytyczng wartos¢ sity niszczacej dla
stupa E 12/10 rownej 18 kN. Potwierdza to wcze$niejsze wyniki, gdzie problemem zazwyczaj
bylo nie tyle duze oblodzenie, co jego nieréwnomierne roztozenie w sgsiednich przestach.

Kolejno sprawdzono jaka moze by¢ maksymalna dtugos¢ przesta dla obcigzenia
18 kg/m, przy zalozeniu ze stup mocny ma za zadanie przenie$¢ nacigg jednostronny
(przypadek 5c). Z wykreséw przedstawionych na rysunku 6 wynika, ze juz dla dlugosci
przesta 35 m 1 zwisu poczatkowego 3 m, suma skladowych naciggu pochodzacych od trzech
przewoddw osigga warto$¢ sity niszczacej wybrang konstrukcje wsporcza. Dla porownania,
przyjmujac obcigzenie maksymalne wedlug wytycznych normatywnych, dlugos¢ przesta dla
stupa E 12/10 mogtaby wynosi¢ 80 m (rys. 7).

Jezeli shup pelni role slupa przelotowego to dla rozpatrywanych warunkow,
najbardziej niebezpieczny bedzie przypadek 2c. Niezréwnowazony wzdhluznie przypadek
oblodzenia katastrofalnego bedzie zagrozeniem dla przesta o dtugosci zastepczej wynoszacej
58 m przy zwisie poczatkowym 3 m (rys. 8).
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Rys. 9. Zalezno$¢ maksymalnej sity osiowej w pojedynczym przewodzie w funkcji dlugosci
przesta dla oblodzenia katastrofalnego 18kg/m

Oczywiscie rozpatrujac tak duze oblodzenie nalezy rozpatrzy¢ maksymalne sily
w przewodach ze wzgledu na mozliwos$¢ ich zerwania. Dla przewodu AFL-6-70 obliczeniowa
sita zrywajaca przewod wynosi 22,75 kN. Jezeli przewod jest obcigzony lodem o masie
18 kg/m to dla zwisu poczatkowego 3 m, moze doj$¢ do jego zerwania przy dlugosci przgsta
75 m (rys. 9).

Z analiz wynika, ze przy pojawieniu si¢ tak nietypowych warunkéw atmosferycznych
jakie zaistniaty w 2010 roku, powstaje oblodzenie o masie, ktora wykracza daleko poza
wytyczne normatywne, nawet dla trzeciej strefy obcigzenia oblodzeniem. Stupy typu E, ktore
charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscia w poréwnaniu do konstrukcji BSW moga nie
przenies¢ tak duzych obcigzen i ulec ztamaniu. Oczywiscie najgorszym przypadkiem dla
odcinka linii energetycznej jest sytuacja, gdy przez nadmierne obcigzenie dochodzi do
zerwania przewodow w jednym z przesel, a stup jest obcigzony jednostronnym naciggiem
I poddany duzym sitom gnacym. Sa to przypadki z grupy 5 uktadow oddziatywan. Chociaz
dotycza one slupow mocnych, to moze dojs¢ do sytuacji, W ktorej ze wzgledu na duze
oblodzenie przewdd nie bedzie mogl si¢ swobodnie przesung¢ w podporze badz wyczepic z
uchwytu zabezpieczajacego, tym samym przenoszgc sity naciggu na shup przelotowy,
doprowadzajac do jego zniszczenia.

4. Badania terenowe z wykorzystaniem termowizji

W kolejnym etapie prac przeprowadzono pomiary temperatury przewodow
analizowanej linii 15kV w warunkach normalnego oraz zwigkszonego jej obcigzenia.
Pomiaréw dokonano na przewodach fazowych AFL6 — 70. Eksperyment przeprowadzono
w dniu 23.11.2017 r. dla uktadu normalnego oraz specjalnie przygotowanego uktadu pracy
sieci powodujacego docigzenie badanej linii.

Na rysunku 10 zaprezentowano zbiorcze zestawienie wynikow badan: wartosci
natgzenia pradu, temperatury otoczenia i temperatury przewodu zarejestrowanych w trakcie
eksperymentu. Ze wzgledow bezpieczenstwa - zapewnienia cigglosci zasilania oraz
zagwarantowania odpowiedniej jako$ci zasilania - probe przeprowadzono w porze dziennej.



Badania wykonano dla warunkéw bezwietrznych z niewielkim zachmurzeniem nieba,
wystepujacymi chmurami pietra Sredniego, ktore pojawito po godzinie 9.30. Z tego powodu
obserwowano podczas eksperymentu zmiane¢ temperatury w zalezno$ci od stopnia
nastonecznienia. W poczatkowej fazie eksperymentow od godziny 7:45 do godziny 9:45
zaobserwowano wzrost temperatury otoczenia z wartosci 0,3°C do wartosci 7,9°C. W tym
okresie warto$¢ natezenia pragdu zmieniata si¢ od 8 A do 10 A, a temperatura przewodu od
6,3°C do 9,2°C.

O godzinie 9:52 docigzono linig SN (zmiana konfiguracji sieci), a normalny uktad
pracy przywrocono 0 godzinie 13:25. O godzinie 10.00 zaobserwowano prad o wartosci 47 A.
Podczas docigzenia warto$¢ natgzenia pradu zawierala si¢ w przedziale od 46 A do 51 A.
W tym czasie obserwowana temperatura przewodu zmieniata si¢ w przedziale od 11,3°C do
17,3°C. W obserwowanym okresie zmieniata si¢ rdwniez warto$¢ temperatury otoczenia
w przedziale od 7,4°C do 15,6°C.

Na szczegolng uwage zastuguje okres pomiarowy od 9:45 do 10:45, w ktorym
zaobserwowano najwickszy wzrost temperatury przewodu z wartosci 8,5°C do wartosci
14,8°C przy wzroscie natezenia pradu z wartosci 10 A do 48 A, w tym okresie temperatura
otoczenia zwigkszyla si¢ 0 2,3°C.

Stwierdzono, ze podczas zmiany obcigzenia linii przy wzro$cie pradu o 36 A do 40 A
zaobserwowano wzrost temperatury przewodu w przedziale od 4,3 do 6,1°C.

Oprocz wzrostu temperatury przewodu zaobserwowano rOwniez znaczne pogorszenie
si¢ warunkéw napieciowych u odbiorcow. Na podstawie analiz catorocznych przebiegow
pradow i napig¢ w przedmiotowej sieci, dokonanych eksperymentow termowizyjnych oraz
analiz spadkéw napi¢¢ stwierdzono, ze realizacja dodatkowego obciazenia dla warunkow
zimowych nie spowoduje wzrostu temperatury przewodow do wartosci dodatnich
(gwarantujacych zapobieganie utworzenia si¢ powltoki lodowo-szadziowej). Wykluczona jest

réwniez sytuacja wykorzystania podgrzewania magistrali w celu usuwania powloki lodowej
i/lub szadziowej.
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw wykonanych 2311.2017 r dla badanej linii 15 kV
w trakcie eksperymentalnego jej dociazenia



5. Strukturalny model niezawodnoS$ciowy

Wykonano obliczenia niezawodno$ciowe prowadzace do wyznaczenia wskaznikow
SAIDI i SAIFI dla analizowanej linii SN. Zastosowano wilasny, dedykowany program
komputerowy. Wielowariantowe obliczenia z jego pomoca umozliwity
niezawodnos$ciowg ocene réznych scenariuszy modernizacji obiektu.

Przeprowadzenie symulacji wymaga danych dotyczacych struktury linii wraz ze
szczegblowymi danymi odcinkowymi, jak réwniez parametréw niezawodnosciowych
elementéw sktadowych.

W zakresie parametrow niezawodnosciowych elementéw przyjeto jednakowe wartosci
srednich czasow trwania przerw w zasilaniu. Dla czestosci uszkodzen zrealizowano dwa
warianty obliczen A i B. W wariancie A wykorzystano relacj¢ parametrow wg publikacji [3]
oraz [21] natomiast w wariancie B wskazniki zaczerpnigto z [12]. Parametry
niezawodnos$ciowe zestawiono w tabeli 3.

ilosciowa,

Tabela 3. Przyjete parametry zawodno$ciowe sieci rozdzielczej SN

Czestos¢ Czestos¢ R ) )
i , Sredni czas trwania
Element Jednostka uszkodzen uszkodzen uszkodzenia
j d [1/(j-rok)] d [1/(j-rok)] . [h]
wariant A wariant B 4

Linia napowietrzna SN

8,14 11,02 5
(AFL) 100 km ’ '
Linia kablowa SN 0,814 10,16 5

Wyniki obliczen wskaznikow niezawodnosci SAIDI 1 SAIFI przedstawiono na
rysunku 11. Wartosci wskaznikéw dla stanu istniejacego stanowig poziom referencyjny dla
wszystkich symulowanych przypadkow.
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Rys. 11. Spodziewany stopien redukcji wskaznikéw niezawodnosci dla réznych wariantow
przebudowy analizowanej linii 15 kV



Dla parametréw W wariancie B sukcesywne kablowanie badanej linii w minimalnym stopniu
wplywa na poprawe niezawodnosci. Dla parametrow W wariancie A obserwujemy istotng
poprawe niezawodnos$ci obiektu na skutek jego przebudowy i modernizacji. Ten zestaw
parametrow wydaje si¢ bardziej poprawny w kontekScie realiow eksploatacyjnych sieci
dystrybucyjnych.

6. Podsumowanie i wnioskKi

W pracy podj¢to niezwykle istotny problem eksploatacji linii $redniego napigcia
narazonych na katastrofalne oblodzenia. W Polsce linie takie zlokalizowane s3 na obszarach
dziatania czterech operatorow systemow dystrybucyjnych, a ich dlugo§¢ mozna szacowac na
ponad 20 tys. km.

Celem pracy byto wskazanie $rodkéw poprawy niezawodnosci analizowanego
obiektu, przeciwdziatajacych skutkom katastrofalnego oblodzenia. Wykonano badania
modelowo-symulacyjne MES, eksperymentalne termowizyjne pomiary temperatury
przewodow oraz przeprowadzono wielowariantowe obliczenia wskaznikow SAIDI i SAIFI.

Badania symulacyjno-modelowe MES prowadzg do konkluzji, ze analizowany obiekt
jest w stanie wytrzymac¢ obcigzenia katastrofalne pod warunkiem zredukowania rozpigtosci
przeset do dtugosci 35 metrow.

Przeprowadzony eksperyment, polegajacy na planowym docigzeniu linii, oraz
wykonane pomiary termowizyjne wskazuja, ze skuteczne wykorzystanie prewencyjnego
podgrzewania magistrali dodatkowym pradem nie jest w tym przypadku mozliwe. Obcigzenie
linii w podstawowym uktadzie pracy jest znikome, a rekonfiguracyjne docigzenie ciagu jest
istotnie ograniczone warunkami napigciowymi.

Zasadnicze wyeliminowanie oddziatywan klimatycznych (zarowno zimowych jak
I letnich) moze by¢ osiagnigte przez przebudowe analizowanego obiektu na lini¢ kablowa.
Poza efektem pelnego ekranowania klimatycznego wptynie to niewatpliwie na niezawodno$é
eksploatacyjng obiektu, a stopien tego wpltywu bedzie istotnie uwarunkowany parametrami
niezawodnosciowymi elementow sieci.

Wobec znaczacej przewagi sieci napowietrznych w krajowej sieci rozdzielczej
niezb¢dne jest opracowanie strategii postgpowania z napowietrzng infrastrukturg
dystrybucyjna eksponowang na oddziatywania ekstremalnych zjawisk atmosferycznych. Taka
strategia powinna bra¢ pod uwage szereg czynnikow takich jak: stan technicznych, stopien
zamortyzowania majatku, uwarunkowania lokalizacyjne i funkcje poszczegdlnych elementéw
w sieci dystrybucyjnej.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze wytyczne zaprezentowane W niniejszej pracy
pozwalaja na zwigkszenie niezawodnosci linii elektroenergetycznych narazonych na
katastrofalne oblodzenie i powinny by¢ rozwazone oOraz wdrozone przez wszystkich
operatorow systemow dystrybucyjnych w Polsce.
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