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1. Wstep

Ostatnia dekada pokazuje wzrost dtugosci linii kablowych WN oraz NN o okoto 20-30% na poziomach napiec
<110kV-220kV> w poréwnaniu z latami 2010-2015. Zauwazamy réwniez coraz wiekszy udziat linii kablowych
o napieciu 400kV w sieciach transmisyjnych kroétkich do 1km.

Co za tym idzie, eksploatacja odcinkdw kablowych o dtugosciach 20-60km znaczenie rézni sie pod wzgledem
technicznym ale takze logistycznym w przypadku uszkodzen takich linii. Czas znalezienia uszkodzenia oraz
naprawa i ponowne przywrdcenie linii do dziatania moze zabra¢ od kilku tygodni do nawet miesiecy. Duze
znaczenie ma tu dostepnos$¢ materiatéw naprawczych ale takze warunki pogodowe jak i dostepnos¢ ekip
instalatorskich. Ostatnia zima dobitnie pokazata jak pogoda moze sparalizowa¢ prace budowalne, a mréz
i opady $niegu zastopowac instalacje kabli SN/WN.

W przypadku odnawialnych Zrédet energii (OZE) takich jak farmy fotowoltaiczne oraz wiatrowe gdzie
wspotudziat w wytwarzaniu energii z roku na rok rodnie, przestoje zwigzane z biezgcymi naprawami
oraz konserwacjg majatku sieciowego sg konieczne ale powinny by¢ jak najkrotsze.

Z obserwacji i wyliczen naszej firmy wynika, ze w Polsce przestdj zwigzany z uszkodzeniem linii kablowej 110kV
na obiektach OZE wielko$ci 50-100MW wynosi srednio od 5 dni do 10dni. w Przypadku wiekszych farm taki czas
moze zwiekszy¢ sie dwukrotnie.

Zauwazamy rowniez, ze polscy operatorzy sieci WN coraz czesciej siegaja po rozwigzania zwigzane z ciggtym
monitoringiem stanu izolacji kabla jak i samego osprzetu. Wynika to z prostego faktu: jak dbasz tak masz i lepiej
zapobiegac niz leczy¢ — mowi stare przystowie. Zatem jakie wyzwania maja operatorzy sieci kablowych oraz
wtasciciele majatku sieciowego w obecnych czasach:

e Przewidzenie kosztéw i ryzyka zwigzanych z kosztami napraw, nieplanowanymi i planowanymi
awariami, konserwacjg, utratg przychodéw, karami pienieznymi i utratg reputacji

e  Wybdr miedzy konwencjonalnym monitoringiem (badaniami cyklicznymi) a doraznymi naprawami.

e Reczna inspekcja jest kosztowna, niebezpieczna i rzadko pozwala na wykrycie usterek zatem nowe
technologie i rozwigzania s3 wymagane aby skracac czasy przestojéw naprawczych i eksploatacyjnych.

e Systemy DTS (Distributed Temperature Sensing) i DAS (Distributed Acoustic Sensing) monitorujg
integralnos¢ izolacji kabli, ale pomijajg ztagcza(mufy) i zakonczenia (gtowice), gdzie najczesciej dochodzi
do awarii. Jak wynika z naszych obserwacji i wyliczenn (Srednio 1 faza kablowa ulega uszkodzeniu
na 1000 po okresie eksploatacji wynoszacym 5 lat)

e (Czesto monitoring online dla WNZ na dtugich odcinkach kablowych (powyzej 2km) jest kosztowny
w swojej skali, ograniczony przez zaktdcenia i problemy z interpretacjg i nie obejmuje wszystkich
rodzajow awarii, logistycznie niemozliwy do wykonania (brak zasilania w mufowiskach).

e  QOperatorzy oczekujg lepszego, zautomatyzowanego rozwigzania.

Jednym z najnowszych rozwigzan obecnych juz na innych rynkach pozwalajagcym na uzupetnienie mozliwosci
DTS i DAS jest system ktory taczy dane z czujnikéw DES (Distributed Electric Sensing) w ztaczach (mufach)
i gtowicach zapewniajac scentralizowane, state rozwigzanie do monitorowania online przez caty okres
eksploatacji systemu kablowego. To zautomatyzowane rozwigzanie do monitorowania obniza koszty operacyjne
poprzez optymalizacje planowej konserwacji i zmniejsza ryzyko awarii, poprawiajac dostepnos¢, wydajnosé
i bezpieczenstwo. Rozwigzania oparte na czujnikach pasywnych (nie wymagajg zasilania) zainstalowanych
w skrzynkach cross-bondingowych lub uziemiajgcych jak i przy gtowicach na zytach powrotnych kabli, pozwalaja
na wczesne wykrycie defektéw oraz zagrozen wynikajacych z korozji uziemien, nie dziatajgcych ogranicznikéw
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przepie¢ lub innych zwigzanych z brakiem asymetrii pradéw zyty roboczej jak i powrotnej, a co za tymi idzie
zwigkszeniu temperatury. Stosunek poziomu pradu w zytach roboczych jak i powrotnych moze daé wiele
informacji uzytkownikowi o jego liniach kablowych a dodatkowa korelacja z temperaturg mierzong lokalnie
na mufach czy gtowicach da¢ informacje o ew. zagrozeniu awarig i unieruchomieniem catej farmy.

2. Jak dziata monitoring linii kablowych
Obecnie na rynku mamy gtéwnie odczynienia z piecioma rodzajami monitoringu linii kablowych:

Systemy DTS (Dynamic/Distribited Temperature Sensensing) - technologia pomiarowa wykorzystujgca
Swiattowody do ciggtego, dynamicznego monitorowania temperatury wzdtuz catego kabla pomiarowego
(mogacego mieé dtugos¢ nawet kilkudziesieciu kilometréw). Dziatajg one w oparciu o analize zjawisk
rozproszenia $wiatta (gtdwnie Ramana lub Brillouina) wewnatrz $wiattowodu, co pozwala na okreslenie
temperatury z duzg precyzjg i wysokg rozdzielczoscia przestrzenna. Zalety takiego rozwigzania w przypadku linii
kablowych to: ciggty pomiar wzdtuz kabla energetycznego, wysoka rozdzielczos¢, duzy zasieg, dynamiczna
kalibracja, odpornos¢ na zaktdcenia (EMI) i dziatanie w trudnych warunkach). Minusem systemoéow DTS
w obecnym ksztatcie to brak mozliwosci pomiaru faktycznej temperatury wewnatrz mufy kablowej oraz gtowicy
kablowej (niektérzy producenci muf kablowe majg mozliwosé pomiaru w przypadku gdy Swiattowdd przechodzi
przez mufe). Z dostepnych danych statystycznych wynika iz ok 30 % defektow starzeniowych i instalacyjnych
jest wykrywane przez systemy DTS.

Systemy DAS (Distributed Acoustic Sensing) - technologia pomiarowa ktéra wykrywa drgania akustyczne wzdtuz
kabli podmorskich, ostrzegajagc o potencjalnych zagrozeniach zwigzanych z pobliskim kotwiczeniem
lub dziatalnoscig rybackg. To proaktywne podejscie pozwala podjgé dziatania na czas, zanim dojdzie
do uszkodzenia linii kablowej catkowicie. Technologia DAS mierzy drgania, reagujac na subtelne zmiany
naprezen w Swiattowodzie zintegrowanym z kablami podmorskimi. Uzyskane sygnaty s analizowane
i prezentowane w celu przedstawienia czestotliwosci i amplitudy zaktécenia. W przypadku awarii technologia
ta stuzy jako dodatkowe Zrédto informacji do lokalizacji uszkodzen, poniewaz wiele rodzajow awarii objawia sie
drganiami, ktore system wychwytuje. Zalety systemdow DAS to przede wszystkim: precyzja w lokalizacji zwarcia,
24/7 monitoring drgan i ich amplitudy, wykrycie ruchéw statkéw w poblizu linii kablowej (offshore), wykrycie
uderzen kotwic, w przypadku linii napowietrznych system moze by¢ wykorzystywany do wykrycia nadmiernego
oblodzenia linii oraz zwar¢ wykonanych przez drzewa. Systemy odporne s3 na zaktécenia (EMI)

Systemy DTSS (Distributed Temperature & Strain Sensing) - technologia tgczaca pomiary temperatury
oraz naprezen wzdtuz catego kabla energetycznego wyposazonego w Swiattowdd. Oprdécz wykrywania
przegrzania, DTSS identyfikuje naprezenia, naprezenia mechaniczne i potencjalne zmeczenie kabla
spowodowane pradami oceanicznymi, zmianami ci$nienia i ruchami dna morskiego. Dzieki ciggtemu
monitorowaniu temperatury i naprezen na catej dtugosci kabla, DTSS umozliwia wczesne wykrywanie usterek,
zapobiega awariom i zapewnia bezpieczng prace w trudnych warunkach podmorskich. Poprawia to wydajnos¢
kabla, wydtuza jego zywotnos$¢ i wspiera niezawodnos¢ podmorskich sieci przesytowych. Systemy stosowane
gtéwnie w kabla podmorskich.

Systemy PD online monitoring (Pomiar/monitoring WNZ online) — technologia pozwalajagca na pomiar
wtasciwosci wytadowan niezupetnych jak m.in.: amplituda, obrazy fazowe, terendy poziomu i intensywnosci
WNZ w czasie. Systemy te sg oparte przewaznie na czujnikach HFCT (High Frequency Current Transformer)
lub krocej CT rozmieszczonymi w skrzynkach typu link box lub cross bonding box wzdtuz linii kablowe;j.
Obserwacja aktywnosci WNZ pozwala na eliminacje btedéw montazowych (podczas badan odbiorczych),
jak réwniez na $ledzenie rozwoju defektow starzeniowych izolacji muf i gtowic kablowych. Czujniki majg
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mozliwos¢ pomiaru zjawisk WNZ w czestotliwosciach przewaznie <1MHz-100MHz> w zaleznosci od zastosowan.
Minusem metody jest konieczno$¢ zainstalowania zasilania (DC/AC) w skrzynkach typu cross bonding lub link
box gdzie odpowiednie przeksztattniki (korelatory) przeksztatcajg sygnaty z pasywnych czujnikéw CT na sygnaty
analogowe przesytane swiattowodem. Przy dtugich liniach kablowych zasilanie punktow pomiarowych moze by¢
problematyczne i praktycznie takie rozwigzania nie sg stosowane przy kablach energetycznych na farmach
wiatrowych czy fotowoltaicznych, gdzie mufy nie posiadajg betonowych studni a zasilanie indukcyjne czesto nie
jest wystarczajace i trudne do implementacji w bezposrednio zakopanych mufach i kablu WN.

Systemy DES (Distributed Electric Sensing) - stosunkowo nowe systemy pozwalajgce na synchroniczne pomiary
napiecia i pragdu o wysokiej doktadnosci na kablach o dtugosci do 60-100 km, co pozwala na lepszg ochrone
sieci, szybkg lokalizacje usterek i nizsze koszty operacyjne. Systemy wykorzystujgc istniejgce Swiattowody
w zytach powrotnych lub oddzielne potozone linie Swiattowodowe wzdtuz kabla energetycznego. DES
to pasywna, bezobstugowa technologia, ktéra umozliwia monitorowanie stanu kabli w czasie rzeczywistym bez
koniecznosci stosowania zewnetrznego zasilania lub infrastruktury danych w miejscu pomiaru. Pomiar stosunku
pradu w zyle roboczej kabla do wartosci pradéw w zytach powrotnych moze da¢ wiele informacji o stanie
systemu uziemienia oraz stanie systemu cross-bonding w sieci kablowych takich jak: korozja uziemien,
uszkodzenia ogranicznikow przepie¢ w skrzynkach cross bondingowych, uszkodzenia powtoki kablowej. Systemy
DES opierajg sie na pasywnych czujnikach HFCT lub CT wspotdziatajgcych z przetwornikami swiattowodowymi.
Pasywne przetworniki Swiattowodowe umozliwiajg wspotprace systemu DES (sieci czujnikébw pomiarowych)
ze standardowymi przektadnikami pragdowymi i napieciowymi (HFCT/CT dostepnymi od wielu producentéw)
Pasywny przetwornik wielkosci wtdrnych przetwarza wartosci wtérne pradu lub napiecia odpowiednio
na analogowy sygnat optyczny przesytany standardowym $wiattowodem jedno modowym (nie potrzebne
Swiattowody wielomodowe jak w przypadku pomiaru WNZ online). Sygnaty z wielu przetwornikdow
sg multipleksowane, przesytane jednym wtdknem swiattowodowym i odbierane w centralnej lokalizacji przez
jednostke odczytujacg. Zaletami takich systeméw jest mozliwosé obstugiwania wielu czujnikdw na odlegtosci
jedno modowym swiattowodem bez koniecznosci zasilania. Systemy DES mogg wspotpracowacd z systemami DTS
i by¢ wyposazane w dodatkowe czujniki montowane na mufach lub gtowicach.

3. Greenlight® — (DES + DTS) nowe mozliwosci dla zwiekszenia efektywnosci monitoringu linii kablowych

System Greenlight® oferowane przez firme Megger poprawia dyspozycyjnos¢ sieci i ogranicza przerwy
w dostawie energii poprzez monitorowanie osprzetu (muf i glowic kablowych), ktéry jest odpowiedzialny
za wiekszos$¢ awarii (57% awarii spowodowane przez mufy i gtowice wg CIGRE WG B1.57). System realizuje state
iciggte  monitorowanie tych elementéw sieci, zapewniajagc  wczesne sygnaty  ostrzegawcze
o nieprawidtowosciach i rozwijajacych sie defektach, co pozwala ograniczyé koszty konserwacji i czynnosci
wykonywane recznie. Pomiary z wykorzystaniem pasywnych przetwornikéw swiattowodowych nie wymagajg
zasilania i innego oprzyrzgdowania w odlegtych monitorowanych lokalizacjach, dzieki czemu mozliwa jest prosta
i ekonomiczna automatyzacja niezawodnego i doktadnego monitoringu majgtku o krytycznym znaczeniu.
Rozwigzanie Greenlight® zapewnia wysoka doktadnos$é pomiaréw wszystkich ztgczy (muf) i gtowic kablowych
z zastosowaniem platformy analizy danych w czasie rzeczywistym, ktéra pozwala obserwowaé na biezac
nieprawidtowosci w liniach kablowych i reagowa¢ z wyprzedzeniem w celu unikniecia awarii.
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Rys.1 Proaktywne kompletne podejscie do wykrywania uszkodzen proponowane przez firme Megger.

Diagram (Rys.1) przedstawia cykl zycia urzgdzenia kablowego, w tym muf i gtowic kablowych. Istniejg rézne
etapy uszkodzenia linii kablowych. Niektore przyczyny uszkodzenia zwigzane sg produkcjg lub bezposrednio
instalacja. Uszkodzenia mogg by¢ rowniez wywotane (lub pogtebione) przez obcigzenie i eksploatacje urzadzenia
jesli nie zostaty wykryte na etapie badan odbiorczych lub w miare uptywu czasu. Niektore zrodta uszkodzen
mogg pochodzi¢ z czynnikédw zewnetrznych, takich jak pogoda, zwierzeta, koparki, dziatania osdéb trzecich itp.
Rozwigzania firmy Megger pozwalajg na wczesne wykrywanie uszkodzen na kazdym etapie zycia i eksploatacji
linii kablowych. Oznacza to, ze operator moze interweniowac na wczesnym etapie uszkodzenia, na dtugo przed
awarig urzgdzenia a to znacznie obniza koszty dziatai naprawczych i poprawia odpornos¢ systemu.

Reasumujac, mozna rozdzieli¢ dwie kategorie uszkodzen:

Ukryte uszkodzenia, ktore trudno znalezé takie jak btedy instalacyjne zwigzane z wysterowaniem pola, ztym
korowaniem, czy wady fabryczne muf lub gtowic. (mozliwe do wykrycia gtownie przy prébie napieciowe] oraz
pomiarze WNZ)

Powazniejsze, dtugoterminowe uszkodzenia, ktore sg tatwiejsze do wykrycia, ale pojawiajg sie znacznie pdzniej
w cyklu zycia, takie jak starzenia termiczne lub degradacja izolacji ze wzgledu na aktywnosci wytadowan
niezupetnych czy obecnos¢ wilgoci, gazow (gtowice olejowe).

Monitoring wytadowan niezupetnych online czesto reaguje zbyt pdZzno w wykrywaniu tych skutkdw, nawet jesli
dziata nieprzerwanie na wszystkich gtowicach i mufach. System DTS odczytujacy temperature tylko wzdtuz kabla
i jego izolacji czesto jest ,$lepy” na problemy muf i gtowic. Uszkodzenia termiczne czesto wynikajg z korozji zyt
powrotnych i obecnosci wilgoci na granicy izolacja kabla/zyta powrotna. Woda w mufach czesto pochodzi
z nieszczelnych skrzyn cross-bondingowych a btedy w crossowaniu skrzynek powodujg tzw. hot spoty.
Generalnie istniejg dwie gtdwne drogi do awarii: naprezenia elektryczne lub termiczne. Zjawiska takie powodujg
wzrost temperatury muf oraz odcinkdw kablowych blisko muf. Czesto btedy te nie sg wykrywalne
w standardowym zakresie badan odbiorczych, a nominalne warunki pracy oraz obcigzenie linii dopiero
pozwalajg na inicjacje defektow. Dopiero dzieki kombinacji systeméw DTS i DES oferowanym przez firme
Megger efektywnos¢ wykrycia opisanych wyzej btedéw i defektéw znacznie sie zwieksza.
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4. DTS + DES + monitoring/pomiar WNZ = 100% bezpieczeristwo

Systemy DTS udowodnity swojg przydatnos¢ na przestrzeni ostatnich lat i s3 obecnie stosowane w co 3 instalacji
przekraczajacej 10km (dane Swiatowe). Systemy monitoringu WNZ mimo swoich ograniczerr odlegtosciowych
stanowig coraz wieksza liczbe dla instalacji powyzej 33kV i oparte sg gtdwnie na czujnikach HFCT instalowanych
przy gtowicach kablowych na samym kablu lub na uziemieniach zyty powrotnej. Takie rozwigzanie powoduje,
ze gtownie krétkie linie sg w zasiegu tych systemow. Inaczej sprawa sie¢ ma w przypadku pomiaréw WNZ off-line
czyli na liniach wytgczanych z sieci na czas pomiaru, gdzie stosujgc zewnetrzny generator napieciowych jesteSmy
w stanie precyzyjnie okreslic napiecie zaptonu czy charakter i lokalizacie WNZ na odcinkach nawet
kilkukilometrowych.

AL * ]

Rozproszony pomiar pradcw fazowych, Uwzglednia DTS, DAS,
pradow powrotnych | punktowy pomiar i pomiary WNZ offline
temperatury

Wizualizacja danych 241°C 456°C
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Rys.2 Wizualizacja rozwigzan monitoringu DTS + DES

Oczywiscie jak zostato to wczesniej pokazane kazdy system ma swoje ograniczenia jednak wydaje sie, ze przy
dtugich odcinkach kablowych zastosowanie monitoringu przy implementacji:

e  Pomiaréw off-line (wykluczenie bteddw montazowych na poczatku eksploatacji linii kablowej)

e Pomiaréw on-line w formie DTS (obserwacja odpowiedzi/charakterystyk temperaturowych
kabla)

e Pomiaréw on-line w formie DES (obserwacja odpowiedzi elektrycznej: stosunku wartosci
pradu w zyle gtéwnej do wartos¢ pradoéw w zytach powrotnych na poszczegdlnych sekcjach
linii)

pozwala na kompletng ocene jakosci i niezawodnosci danej linii kablowej na przestrzeni lat.

Nowatorskie podejscie do analizy prgdéw zyt roboczych i powrotnych, wyniki licznych badan a takze
doswiadczenia praktyczne wskazujg, ze wiele typowych uszkodzernn muf i gtowic kablowych mozna wykry¢
poprze monitorowanie online pradéw powrotnych w réznych punktach na trasie linii kablowej. Jednym
z wnioskéw z takich badan, przytoczonym w raporcie CIGRE B1, jest teza, ze monitorowanie wartosci pradu
fazowego do pradu powrotnego we wszystkich mufach jednoczesnie moze szybko ujawnié¢ typowe btedy
instalacyjne lub innego rodzaju problemy degradacyjne w ztaczach i gtowicach kablowych. Sledzenie trendéw
zmian w czasie i porownanie wartosci uzyskanych w poszczegdlnych punktach pomiarowych (mufach) dostarcza
ciggtych informacji o stanie technicznym linii kablowej. Gdy pojawig sie problemy, z danych mozna odczytac,
gdzie doktadnie taki problem wystgpit, co utatwia odpowiednie ukierunkowanie prac konserwacyjnych (Rys.3).
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Rys.3 Przyktadowy schemat zastosowania systeméw Greenlight® (DTS+DES) oferowanym przez firme Megger.
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5. Przyktady zastosowania

5.1 Uszkodzenie powtoki na odcinku monitorowanym przez Greenlight® dla linii 110kV

e Polityka operatora dotyczgca wytgczenia pracy,
jesli natezenie stosunek pradu ekranowego do
gtéwnej zyty przekroczy 3%, zidentyfikowalismy
do 8%.

e Greenlight® przyniést dwie korzysci operacyjne:
Pewnos¢ i czas na zaplanowanie optacalnej
interwencji (wytgczenia przed awarig)
Unikniecie niepotrzebnych kosztéw i ryzyka
zwigzanego z procedurg lokalizacji uszkodzen

e Metodologia zastosowana przez TSO w raporcie
CIGRE B1 WG B1.60

e Zaoszczedzone ok 300 tysS euro

e Brak koniecznosci wymiany odcinka kablowego,
wystarczyta dorazna naprawa
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5.2 Detekcja hotspotu (gtowice SN) czujniki temperatury zainstalowane wraz z systemem Greenlight®

e Zastosowano zbyt duzg site przy skrecaniu
gtowic (gtowice podwdjne)
e Wzrost temperatury niewidoczny przez system

DTS
e Zastosowano zewnetrzny pasywny czujnik
temperaturowy zainstalowany w  miejscu

wysterowania pola
wspotpracujacy z Greenlight

elektrycznego
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5.2 Zalanie skrzynek typu cross-bonding linii kablowej 400kV

e Rejestracja zmian temperatury oraz pradow
w zytach powrotnych pozwolita na odpowiednie
dziatania TSO

e Odtaczono linie 400kV przed zalaniem skrzynek
CB i samej stacji GPZ

e Zmniejszono ryzyko zwarcia i hotspotu

e Po tym jak linia zostata odtaczona system
Greenlight nadal dziatat informujgc o kolejnych
zmianach temperatur i zalanych skrzynkach CB

e Zmiany wartosci pradéw byly widoczne
rownolegle ze zmianami temperatury kabla
(DTS+DES)

Temperatures

—— CE2 Temperature (Sheath) Phase A
—— CE2 Temperature (Sheath) Phase B
CE2 Temperature (Sheath) Phase C
CE1 Temperature (Sheath) Phase A
CE1 Temperature (Sheath) Phase B
CE1 Temperature (Sheath) Phase C

o 10 marzec: / ™ 12 Marzec:
E . < . -
# Catkowite zalanie / Zalanie stacji
> skrzynek (CB) energetycznej
A Circuit Disconnected
B Tunnel Flooded
0 A B C C  Data Connection Lost
2025-03-05 2025-03-06 2025-03-07 2025-03-08 2025-03-09 2025-03-10 2025-03-11 2025-03-12

Phase Currents

A B C | — crocurment phase A

= CTO Current Phase B
CT0 Current Phase C

800

9 Marzec

- Wytgczenie linii z powodu
zwiekszonego pragdu w
zytach powrotnych

Phase Current [A]

A Circuit Disconnected
B Tunnel Flooded
C  Data Connection Lost

2025-03-05 2025-03-06 2025-03-07 2025-03-08 2025-03-09 2025-03-10 2025-03-11 2025-03-12
DateTime
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6. Whnioski

Monitoring linii kablowych oparty na potaczonych systemach DTS oraz DES pozwala na:

e Ciggte przetwarzanie danych kazdych warunkach ze wszystkich czujnikéw, 24/7 DTS + DES

e  Mozliwos¢ wczesnego ostrzegania przed awariami

e  Zwieksza bezpieczenstwo i niezawodnos¢ linii

e Historia i trending wszystkich parametréow w jednym systemie

e  Wspodtpraca z systemami SCADA

e tatwy w montaz i eksploatacje systeméw monitoringu

e  Zdalny dostep do danych i wynikow

e Zastosowanie dla kazdego rodzaju linii kablowych SN/WN/NN

e Doposazenie linii w systemy DES oraz czujniki lokalne na mufach i gtowicach rozszerza zdolnosci
systemow DTS
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