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Streszczenie: Wysoka pewnos¢ zasilania to podstawowe oczekiwanie odbiorcow energii elektrycz-
nej na calym Swiecie. Sieci dystrybucyjne stanowia bardzo wazne ogniwo w taficuchu dostaw ener-
gii. Obecnie w polskich sieciach rozdzielczych dominuja linie napowietrzne (73% sieci Srednich
napie¢ — SN i 66% sieci niskich napie¢ — nn). Utrzymanie ich wysokiej niezawodnosci stanowi
bardzo wazne wyzwanie dla operatoréw dystrybucyjnych zwlaszcza w warunkach obserwowanej
ekstremalizacji klimatu. Artykul prezentuje wyniki analizy mozliwosci poprawy niezawodnosci
linii 30 kV narazonej na duze obciazenia lodem i/lub szadzia. Na podstawie badan modelowo-
-symulacyjnych wykazano wplyw przebudowy odgatezien linii napowietrznych na kablowe na po-
prawe wartoSci wskaZnikéw niezawodnosciowych SAIDI (System Average Interruption Duration
Index) 1 SAIFI (System Average Interruption Frequency Index). Oszacowano réwniez koszty moder-
nizacji poszczegélnych odgalezien. W ramach badan eksperymentalnych przeprowadzono pomia-
ry termowizyjne wybranego odcinka sieci dla stanu typowego oraz zwigkszonego obcigzenia pra-
dowego, co wykazalo celowoS¢ prewencyjnego dociazenia magistrali linii 30 kV i dzigki temu
wyeliminowania lub zminimalizowania skutkow obciazenia magistrali linii lodem i/lub szadzia.

Stowa kluczowe: elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne, linie napowietrzne, niezawodno$¢, ob-
lodzenie, szadz

IMPROVEMENT OF POWER SUPPLY CONTINUITY
IN THE MV POWER DISTRIBUTION NETWORKS

Abstract: High reliability of power supply is a basic expectation of electricity consumers all over
the world. Distribution networks are a very important link in the energy supply chain. Currently,
overhead lines dominate in the Polish distribution networks (73% of MV networks and 66% of
LV networks). Maintaining their high reliability is a very important challenge for distribution
operators, especially in conditions of observed climate extremization. The article presents the
results of an analysis of possibilities to improve the reliability of 30 kV lines exposed to heavy
loads of ice and/or rime. Based on model-simulation studies, the impact of replacing overhead
lines with cable lines on improving the reliability indices SAIDI — System Average Interruption
Duration Index, SAIFI — System Average Interruption Frequency Index and the estimated costs
of modernization of individual branches was shown. As part of experimental investigations,
thermovision measurements were carried out on a selected section of the network for the typical
state and increased current load, which showed the advisability of preventive overloading of
30 kV lines and thus eliminating or minimizing the effects of ice and/or rime load on the main line.
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1. Wprowadzenie

Napowietrzne linie elektroenergetyczne sa bardzo waznym elementem w systemie
dystrybucji energii elektrycznej. Wymaga si¢ od nich wysokiej niezawodnoSci oraz pew-
noSci i bezpieczefistwa dziatania (Paska 2005). Wymienione wymagania nalezy zawsze
uwzgledniaé przy projektowaniu linii elektroenergetycznych, traktujac je z jednakowa
uwaga. Oprocz etapu projektowania linii elektroenergetycznych réwnie istotnym ele-
mentem jest ich wlasciwa eksploatacja i zapobieganie powstawaniu sytuacji awaryjnych.

Szczegoblnie niebezpieczne dla napowietrznych linii elektroenergetycznych sa eks-
tremalne warunki atmosferyczne. Moga one by¢ przyczyna powaznych uszkodzef
infrastruktury elektroenergetycznej prowadzacych do dlugotrwalych przerw w dostar-
czaniu energii do odbiorcéw. Najbardziej niebezpiecznym zjawiskiem, ktére moze spo-
wodowac najpowazniejsze uszkodzenia linii napowietrznych na stosunkowo znacznym
obszarze, jest oblodzenie bedace osadem lodowym i/lub szadziowym powstajacym na
przewodach, izolatorach i stupach — zaréwno w warunkach krajowych (Ciesielka i in.
2016), jak i na $wiecie (Farzaneh 2008). Struktura oblodzenia, a takze warunki jego
powstania moga by¢ rézne. Zjawisko powstawania lodu i/lub szadzi badano w labora-
toriach (Admirat i Sakamoto 1988, Sakamoto 2000) oraz w warunkach terenowych
(Fikke i in. 2007), w wyniku czego stwierdzono, ze w momencie osadzania si¢ kolejnych
warstw zlodowaciatego S$niegu przewdd si¢ obraca, a na jego powierzchni powstaje
do$¢ réwnomierna powloka lodowo-§niegowa.

Liczne publikacje w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym przedstawiaja sze-
reg metod i technik majacych na celu zapobieganie oblodzeniu oraz usuwanie lodu
i/lub szadzi z napowietrznych linii elektroenergetycznych (Polhman i Landers 1982,
Hesse 1998, Laforte i in. 1998). Metody te zostaly podzielone na sze$¢ kategorii: tech-
niki pasywne, aktywne powloki, metody aktywne dla golych przewodnikéw, metody
wykorzystujace zewnetrzna energie cieplna, metody wykorzystujace zewnetrzna ener-
gie mechaniczna, a takze rézne metody rzadziej stosowane w odniesieniu do prze-
wodow uziemiajacych czy przewodoéw pod napieciem. Wszystkie wyzej wymienione
metody i techniki dotycza gtéwnie sieci przesylowych, brak jest rozwiazan dla sieci dys-
trybucyjnych.

W ramach prowadzonych prac majacych na celu poprawe ciagtosci zasilania w sie-
ciach dystrybucyjnych wykonano studium przypadku dla odcinka sieci napowietrznej 30 kV
narazonego na ekstremalne oddzialywanie atmosferyczne typu oblodzenie i/lub szadz.
W pracy przedstawiono wyniki oceny wplywu modernizacji sieci i przebudowy wybranych
elementdéw linii napowietrznych na linie kablowe wraz z analiza poréwnawcza wartoSci
wskaznikéw niezawodnoS$ciowych. Ponadto oszacowano koszty realizacji rozwazanych wa-
riantéw jako czynnik decydujacy o kolejnosci realizacji prac modernizacyjnych. Wyko-
nane zostaly tez badania terenowe, ktorych celem bylo sprawdzenie skuteczno$ci docia-
Zenia pradowego analizowanej magistrali jako metody zapobiegajacej powstawaniu lodu.
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2. Charakterystyka analizowanej linii i warunki klimatyczne

Zgodnie z klasyfikacja Koppena (Rubel i Kottek 2011) obszar Polski lezy w strefie
wilgotnego klimatu kontynentalnego. Nad Polska Scieraja si¢ réznorodne masy powie-
trza, co jest wynikiem potozenia w centrum Europy oraz réwnoleznikowego uktadu
krain geograficznych. Najwickszy wplyw na klimat Polski maja masy powietrza polarno-
-morskiego i polarno-kontynentalnego, decydujace o przejSciowosci klimatu polskiego.
Od okoto dwoéch dekad na obszarze Polski wystepuja coraz czgéciej ekstremalne zjawi-
ska pogodowe 1 katastrofy naturalne, tj. silne wiatry, nawalne deszcze i burze, powo-
dzie, osuwiska, obfity $nieg i znaczne oblodzenie oraz skrajne temperatury.

W Polsce linie Sredniego napiecia o napieciu 30 kV to rozwiazania specyficzne,
wykorzystywane do dystrybucji energii elektrycznej na znaczne odlegtoSci w terenach
trudnych, o zmiennej topografii, tj. w gérach czy na wyzynach. Obecnie linie o napigciu
30 kV stopniowo zastepowane sa przez linie 110 kV.

W raporcie wykonanym przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (Mie-
tus i in. 2010) zostaly zaprezentowane anomalne warunki pogodowe, jakie panowaly
w Polsce w styczniu 2010 roku spowodowane przez front nizowy znad pdinocnych
Wioch oraz przemieszczajacy sie¢ wolno z potudnia w gtab kraju front cieply, za ktérym
naplyneta wilgotna i cieplejsza polarna masa powietrza. Skutkiem tych warunkéw po-
godowych byly katastrofalne awarie infrastruktury elektroenergetycznej znajdujacej
si¢ na obszarze catego kraju. Najwigksze z nich dotknely wojewddztwo §laskie i mato-
polskie, gdzie uszkodzonych zostato 31 linii WN oraz 148 linii SN. Katastrofie ulegta
réwniez linia dystrybucyjna o napieciu 30 kV, ktéra stanowila obiekt badan. W przy-
padku analizowanego odcinka linii ostatnie odnotowane warunki pracy przy naraze-
niach bliskich wartoSciom dopuszczalnym nie spowodowaly bezposrednich rozleglych
zniszczeh. Uszkodzeniu ulegl jedynie jeden stup typu BSW na mato znaczacym odgate-
zieniu zasilajacym jednego odbiorce. Jednakze skutki poSrednie spowodowane znacz-
nym odksztalceniem elementéw infrastruktury zmusily operatora systemu dystrybucyj-
nego (OSD) do zasadniczej modernizacji i odbudowy linii.

Analizowany odcinek sieci znajduje si¢ w potudniowej czesci Polski. Ciag linii na-
powietrznej zasila 15 stacji 30/0,4 kV oraz poprzez transformator 30/15 kV jedna sek-
cje dwusekeyjnej rozdzielni sieciowej 15 kV (rys. 1). Sekcja ta zasila kilka odplywow
terenowych zawierajacych tacznie 61 stacji transformatorowych 15/0,4 kV. Na rysunku 1
kolejne odgalezienia linii 30 kV oznaczono literami alfabetu, poczawszy od rozdzielni
zasilajacej PZ.

Wybrane dane charakteryzujace badana lini¢ zebrano w tabeli 1. Magistrala linii
zbudowana jest wylacznie przy uzyciu przewodéw golych AFL oraz krétkiego odcinka
kabla. W odgatezieniach takze dominuja przewody gote AFL. Konstrukcje wsporcze to
w wiekszosci stupy strunobetonowe.
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Rys. 1. Schemat analizowanej napowietrznej linii dystrybucyjnej 30 kV
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Ciesielka i in. (2020)
Tabela 1
Podstawowe dane charakteryzujace analizowang lini¢ 30 kV
Element sieci Rodzaj budowy/typ Dtugos$¢/liczba | Razem
linia napowietrzna AFL 22,46 km
Magistrala linia napowietrzna izolowana 0,00 km 22,99 km
linia kablowa 0,53 km
linia napowietrzna AFL 6,60 km
Odgatezienia linia napowietrzna izolowana 2,15 km 9,61 km
linia kablowa 0,86 km
zelbetowe 4 szt.
. stalowe 34 szt.
Konstrukeje wsporcze (stupy) 270 szt.
strunobetonowe 201 szt.
wirowane 31 szt.
sterowane manualnie 24 szt.
Laczniki sterowane radiem 1 szt. 25 szt.
reklozery 0 szt.
Liczba zasilanych stacji SN/nn 15 szt. (30/0,4 kV) + 61 szt. (15/0,4 kV)
Liczba zasilanych odbiorcéw 1207 odb. nn z 30 kV + 2487 odb. nn z 15 kV
Roczny zakres obcigzen (min. — maks.) 33A-90 A
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W normalnym uktadzie pracy analizowana linia zasila jedna sekcje rozdzielni 15 kV.
Istotne dociazenie przedmiotowej linii jest mozliwe dzieki zmianie ukladu pracy sieci
(zamkniecie sprzegta w rozdzielni RS po stronie 15 kV). W ten sposoéb linia zostanie
dociazona moca drugiej sekcji rozdzielni RS, co zwigkszy jej szczytowe obciazenie do
ponad 180 A. Poziom obciazenia w okresie nocnym w takiej sytuacji mozna oszacowac
na ponad 90 A.

3. Analiza mozliwosSci poprawy ciaglosci zasilania

Elektroenergetyczna sie¢ rozdzielcza w analizowanym rejonie bedzie podlegata
gruntownej modernizacji. W perspektywie wieloletniej zostanie rozpoczeta budowa
sieci 110 kV wraz z podrzedna siecia 15 kV. Do tego czasu obecnie pracujaca linia
30 kV powinna sprosta¢ rosnacym wymaganiom odbiorcow, zapewniajac niezawodna
prace rowniez w niesprzyjajacych warunkach klimatycznych. Zrozumiata konieczno§¢
ograniczenia naktadéw inwestycyjnych w okresie przejSciowym uzasadnia rozwazenie
wielu wariantow przebudowy linii.

Majac na celu ograniczanie oddzialywania awarii na odbiorcéw koncowych oraz
minimalizacje przerw w dostawie energii, nalezy napowietrzne linie elektroenergetycz-
ne SN zastepowac liniami kablowymi. Taki kierunek dziatan spowoduje znaczaca re-
dukcje wartosci wskaznikow niezawodnosciowych SAIDI (System Average Interruption
Duration Index) i SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) oraz ich zblize-
nie do poziomu zachodnioeuropejskiego (Allan i Billinton 1996).

W odniesieniu do rozwazanej linii zaproponowano trzy warianty modernizacji:
sukcesywna przebudowe odgateziefi, jednoczesna przebudowe wszystkich odgatezien
oraz przebudowe catej linii i zastapienie jej napowietrznych odcinkéw linig kablowa.
Celem analizy wielowariantowej jest przedstawienie najmniej kosztownej strategii mo-
dernizacji linii pozwalajacej w okresie przejSciowym zmniejszy¢ liczbe przerw powodo-
wanych warunkami Srodowiskowymi. W kazdym przypadku zastosowano miar¢ nieza-
wodnoSci w postaci wskaznikéw SAIDI i SAIFI (Allan i Billinton 1996).

WartoSci wskaZnikéw wyznaczono, stosujac podejScie statystyczne oparte na kombi-
natorycznej analizie niezawodnoS$ciowe]j pracy odcinkéw linii z uwzglednieniem po-
tozenia tacznikéw sekcjonujacych (Allan i Billinton 1996). Typy tacznikéw sekcjo-
nujacych oraz ich lokalizacja wraz ze struktura analizowanej linii warunkuja: zasieg
zdarzefi awaryjnych, drogi zasilania rezerwowego i czas szybkiego przywrdcenia zasila-
nia. Na podstawie danych literaturowych (Zhu i in. 2006, Damchi i Sadeh 2010) przyje-
to jednostkowa czesto$¢ uszkodzen dla linii napowietrznej z przewodami AFL na po-
ziomie 8,14 uszk./100 km/rok, dla linii napowietrznej z przewodami izolowanymi —
4,48 uszk./100 km/rok, a dla linii kablowej — 0,814 uszk./100 km/rok. Sredni czas trwa-
nia uszkodzenia zatoZzono na poziomie 5 godz.
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Dla stanu istniejacego (rys. 1) wyznaczono wskaznik SAIDI na poziomie
130,56 min/odbiorce/rok, a wskaznik SAIFI oszacowano na 3,067 uszk./odbiorce/rok.
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku wylaczenia linii powodowanego awaria katastro-
falng taczny czas naprawy i przywrdcenia zasilania do wszystkich odbiorcéw moze wy-
nosi¢ nawet kilkaset godzin. Dla takich warunkéw ekstremalnych dokonano determini-
stycznego wyliczenia wartoSci wskaZnika na podstawie liczby odbiorcéw zasilanych
z sieci 30 kV (1207 odb.) oraz z sieci 15 kV (2487 odb.) przy zatozeniu, ze awaria spo-
woduje uszkodzenia skutkujace przerwa w dostawie energii do odbiorcéw przez
14 dni. Taka przerwa byla konieczna dla przywrocenia zasilania odbiorcom zasilanym
z analizowanej linii po awarii w 2010 roku. Obliczenia wykonano, przyjmujac catkowity
brak zasilania oraz utrzymanie w pracy magistrali linii. W odniesieniu do obu sytuacji
otrzymano odpowiednio wskaznik SAIDI na poziomie: 20 160 min/odbiorce/rok oraz
6587 min/odbiorce/rok.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczefi wielowariantowych oraz dtugosci mo-
dernizowanych odcinkéw linii, warto$ci wskaznikow SAIDI i SAIFI, a takze szacunko-
wy koszt realizacji wariantu (na podstawie przyjmowanych przez OSD S$rednich kosz-

tow prac).
Tabela 2
Wyniki obliczen poszczegdlnych wariantéw modernizacji linii 30 kV
. . . ’r Koszt
Wariant analizy Liczba Dhugos¢ o
niezawodnosciowej odbioreow | linii [km] | SAIPT | SAIFL | modernizacji
[10° USD]
Stan aktualny 3694 31208 | 130,56 | 3,067 -
Odgalezienic ,,A” przcbudowane 315 0,560 12827 | 3,026 41,07
do linii kablowej
Odgalezienie ,B" przebudowane 11 0,345 129,70 | 3,042 25,30
do linii kablowej
Odg.algzmme ,,C. przebudowane 1 0,033 130,46 3,064 242
do linii kablowej
Odgalezienic ,,D” przcbudowane 127 5,070 119,18 | 2,774 371,78
do linii kablowej
Odgalezienic ,,E” przebudowane 95 0,230 129,88 | 3,050 16,87
do linii kablowej
Odgalezienie ,,F” przebudowane 144 0,875 126,71 | 3,003 64,17
do linii kablowej
Odgalezienie ,.G” przebudowane 74 0,602 127,96 | 3,023 44,15
do linii kablowej
Odgalezienie ,H” przebudowane 136 0,010 130,53 | 3,066 0,73
do linii kablowej
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Tabela 2 cd.
Odg.a%.c.;zwme | . przebudowane 91 0,104 130,19 3,059 7.63
do linii kablowej
Odgalezienic ,,” przebudowane 42 0,364 12929 | 3,040 26,69
do linii kablowej
Odgalezienic ,,K” przcbudowane 59 0,287 129,53 | 3,046 21,05
do linii kablowej
Odgalezienic ,,L” przebudowane 82 0,270 129,62 | 3,047 19,80
do linii kablowej
Kable tylko we wszystkich 1207 8750 | 10515 | 2,505 | 641,64
odgatezieniach
Wszystkie linie przebudowane 3694 31,208 13,73 | 0326 2588,00
na linie kablowej

W analizowanym odcinku linii wyrézniono 12 odgatezienr od magistrali oznaczo-
nych literami alfabetu (rys. 1). Sa to odcinki linii o réznej dlugosci, ktére doprowadzaja
energie elektryczna do zrdéznicowane;j liczby odbiorcow. Te dwa parametry w glownej
mierze stanowia o wartoSciach otrzymanych wskaznikach SAIDI i SAIFI. Nalezy za-
uwazy¢, ze w stanie istniejacym zidentyfikowano w odgalezieniach linie z przewodami
AFL, linie z przewodami izolowanymi typu PAS oraz linie kablowe. Takie dane wej-
Sciowe wplywaja na uzyskanie zréznicowanych efektéw w ograniczeniu wskaZnikéw
SAIDI i SAIFL

Najdhuzszym odgatezieniem i zasilajacym duze grupy odbiorcow jest odgatezie-
nie ,,D”. Przebudowa tego odgatezienia pozwala ograniczy¢ SAIDI do wartos$ci 91,3%
i SAIFI do wartodci 90,5% w odniesieniu do stanu istniejacego. Jednocze$nie koszt
przebudowy tego odgatezienia stanowi okoto 58% tacznego kosztu przebudowy wszyst-
kich odgatezien.

Przy zatozeniu, ze celem przebudowy moze by¢ zmniejszenie wartoSci SAIDI do
poziomu Srednich wartosci wskazZnika podawanych przez OSD, np. 120 min/odbiorce/rok,
mozliwe do realizacji sa trzy warianty: przebudowa catej linii, przebudowa tylko odga-
tezien i przebudowa odgatezienia ,,D”. Mozna zauwazy¢, ze w wariancie pierwszym —
najdrozszym — przewiduje si¢ réwniez przebudowe magistrali. Jest to fragment sieci,
ktorego niezawodna praca warunkuje ciaglo$¢ zasilania duzej grupy odbiorcéw przy-
taczonych do rozdzielni RS 15 kV. Pod wzgledem ograniczenia wartosci wskaznikéw
SAIDI i SAIFI najbardziej efektywnym rozwiazaniem jest przebudowa catej linii i za-
stapienie przewodéw napowietrzanych kablami prowadzonymi w ziemi. To rozwiaza-
nie jest wprawdzie najdrozsze, lecz praktycznie eliminuje zakldcenia w pracy sieci po-
wodowane zjawiskami pogodowymi.
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Na rysunku 2 wartoSci wskaznikow SAIDI i SAIFI odniesiono do tych samych
wskaznikéw obliczonych dla stanu istniejacego. Kolejno$¢ prezentowanych na rysunku 2
odgatezien zdeterminowana jest stopniem redukcji wskaznika SAIDI.
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Rys. 2. Zestawienie poréwnawcze wynikow analizy niezawodnosciowej

Ze wzgledu na ograniczenia kosztéw przy jednoczesnym osiagnigciu poprawy cia-
glosci zasilania proponuje si¢ etapowa przebudowe wszystkich odgatezien analizowa-
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nej linii 30 kV na kablowe i réwnoczesne utrzymanie magistrali napowietrznej. Reali-
zacja tego wariantu umozliwi osiggniecie wskaznika SAIDI 105,15 min/odbiorce/rok.

4. Mozliwos¢ ograniczenia powstawania oblodzenia

Biorac pod uwage przedstawione uwarunkowania oraz strukture analizowanego
obiektu, za szczegdlnie istotne nalezy uznaé utrzymanie ciagloSci pracy toru gléwnego
linii w kazdych warunkach atmosferycznych. Zapobieganie powstaniu oblodzenia prze-
woddw moze by¢ osiagnigte przez dodatkowe obciazenie linii. W przypadku rozpatry-
wanego obiektu jest to mozliwe dzieki znacznej liczbie odbiorcéw przytaczonych
na koficu magistrali poprzez stacje 30/15 kV. Stwarza to mozliwos¢ rekonfiguracji ukta-
du i w konsekwencji znaczacego zwigkszenia obcigzenia linii.

W celu weryfikacji tej koncepcji wplywu obciazenia na nagrzewanie przewodow
przeprowadzono badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych, zmieniajac uktad
sieci 1 sprawdzajac zmian¢ temperatury przewodow za pomoca termowizji. Pomiary wy-
konano przy zejsciu przewodéw do transformatora 30/15 kV (przewéd AFL-6 95) dla
stanu typowego oraz zwickszonego obciazenia ciagu.

Na rysunku 3 zaprezentowano zbiorcze zestawienie wynikéw badanh wartoSci nate-
zenia pradu, temperatury otoczenia i temperatury przewodu w czasie eksperymentow.
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Rys. 3. Natezenie pradu, temperatury otoczenia i temperatury przewodu

w trakcie pomiaréw linii 30 kV
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Eksperyment prowadzono w porze wieczornej oraz w nocy w godzinach od 20:45
do 1:00 dnia nastepnego. Rozklady temperatur rejestrowano kamera termowizyjna
FLUK Ti32 (rys. 4). Badania wykonano w warunkach bezwietrznych i bez zachmurze-
nia nieba po zachodzie stofica. W poczatkowej fazie eksperymentéw od godziny 20:45
do godziny 21:15 zaobserwowano zmniejszenie temperatury otoczenia z 14,2°C do
11,4°C. W tym okresie wartoS$¢ natezenia pradu przeplywajacego zmieniata si¢ od 46 A
do 49 A, a temperatura przewodu od 15,3°C do 17,1°C.

Dociazenie linii 30 kV przeprowadzono w dwodch etapach. O godzinie 21:24
zamknieto tacznik sprzegta w rozdzielni 15 kV RS, a w godzinach od 22:32 do 22:36
dokonano przetaczen w glebi sieci 15 kV (zamknigcie trzech tacznikow sterowanych ra-
diowo). Pomiedzy 23:15 a 23:19 przywrdcono stan normalnej pracy linii 30 kV.

a)

b | ¥ Autom.

WYS. NIS. / %€ 18.5

17.5 -26

Autom

WYS. NIS./ °c e
18.4 -1/8

Rys. 4. Obraz termowizyjny linii 30 kV: a) godz. 21:15, temp. przewodu 16,0°C,
temp. otoczenia 11,4°C, prad 46 A; b) godz. 21:30, temp. przewodu 17,5°C, temp. otoczenia
8,5°C, prad 90 A; c) godz. 23:00, temp. przewodu 18,4°C, temp. otoczenia 7,9°C, prad 96 A;
d) godz. 1:00, temp. przewodu 12,6°C. temp. otoczenia 5,7°C, prad 34 A

O godzinie 21:30 zanotowano wzrost wartosci pradu do 90 A. Natezenie pradu
zmniejszalo si¢ do godziny 22:30 i osiagnelo wartos¢ 79 A. W tym czasie temperatura
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przewodu zmieniala si¢ w przedziale od 17,5°C do 16,6°C. W analizowanym okresie
zmniejszyta si¢ réwniez warto$¢ temperatury otoczenia o 2°C: od 10,5°C do 8,5°C. Po-
nowny wzrost temperatury przewodu zaobserwowano o godzinie 23:00: z 16,6°C do
18,4°C, a wiec o 1,8°C. Temperatura otoczenia wynosita wtedy 7,9°C. Po powrocie
do stanu normalnej pracy linii 30 kV warto$¢ pradu zmniejszyta sie z 94 A do 34 A.
W tym okresie zardwno temperatura przewodu, jak i temperatura otocznia zmniejszaty
si¢ systematycznie: temperatura przewodu z 17,2°C zmniejszyta si¢ do 12,6°C, a tem-
peratura otoczenia zmniejszyta sie z 7,4°C do 5,7°C.

W wyniku szczegbétowych badaf stwierdzono, ze podczas wzrostu obciazenia linii
o wartoS$¢ pradu 45 A nastapit wzrost temperatury przewodu o 1,5°C, a przy wzroscie
pradu o 59 A nastapil wzrost temperatury przewodu o 2,4°C.

Na uwage zastuguje fakt, Zze w warunkach jesiennych i zimowych przedmiotowa
linia moze zosta¢ docigzona do wartosci pradu 180 A w porze dziennej oraz 90 A
W porze nocnej.

5. Podsumowanie

W ciagu ostatniego poiwiecza w Polsce wystapito wiele awarii krotko- i dlugotrwa-
tych spowodowanych oblodzeniem i szadzia. Najpowazniejsze z nich mialy miejsce
w 2010 roku.

Obiektem badaf byt rozlegly ciag sieci rozdzielczej 30 kV zasilajacy znaczna liczbe
odbiorcéw. Linia pelni funkcje zasilacza jednej z dwoch sekcji rozdzielni sieciowej i jest
przyktadem typowego rozwiazania stosowanego w takiej sytuacji.

Ocene niezawodnoSci strukturalnej sieci SN w warunkach typowych i ekstre-
malnych oparto na warto$ci wskaznikow SAIDI i SAIFI. W analizach uwzgledniono
réwniez kosztochtonno$¢ procesu modernizacji linii elektroenergetycznej 30 kV. Za-
proponowano rozwiagzanie umozliwiajace zwigkszenie niezawodnoSci istniejacej in-
frastruktury polegajace na wymianie linii napowietrznych na kablowe we wszystkich
odgatezieniach i utrzymaniu magistrali napowietrznej. Zapewni ono ograniczenie wy-
datkowanych Srodkéw finansowych, a znaczaco poprawi niezawodnos¢ sieci.

Jednocze$nie zaproponowano, w celu ograniczenia powstawania lodu na przewo-
dach, okresowe, prewencyjne zwickszanie obciazenia linii, czego skutkiem bedzie
wzrost temperatury przewodow toru gléwnego. Zatozenie to zweryfikowano w trakcie
eksperymentu. Na podstawie analiz przebiegdw praddw i napie¢ w przedmiotowej linii
30 kV oraz wykonanych pomiaréw jednoznacznie stwierdzono, ze zwickszenie obcia-
zenia w warunkach jesiennych i zimowych spowoduje wzrost temperatury przewodow
do wartosci dodatnich (gwarantujacych zapobieganie utworzeniu si¢ powloki lodowo-
-szadziowej). Warunkiem skutecznoSci proponowanej procedury pozostaje odpowiednio
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wcezesne, prewencyjne dociazenie linii stosownie do spodziewanych warunkéw atmos-
ferycznych sprzyjajacych szybkiemu narastaniu szadzi.
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