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Streszczenie: W referacie podano przyczyny awarii przewodéw odgromowych skojarzonych
ze $wiattowodami (typu OPGW), zainstalowanych w liniach przesylowych 220 i 400 kV, w trakcie ich
siedmioletniej eksploatacji. Obliczono wskaznik uszkodzen tych przewodéw w odniesieniu do 1- go
roku. Zwrdcono uwagg na potrzebg prowadzenia statystyki awaryjnosci tych przewodow oraz potrzebe
prowadzenia analizy przyczyn ich uszkadzalno$ci. Podkreslono zasadnos¢ utrzymania wymagania ate-
stu energetyki dla nowych konstrukeji przewodéw OPGW, w celu zapewnienia ich niezawodnosci w
trakcie eksploatacji.

Stowa kluczowe: trakt swiattowodowy, przewody OPGW, awaryjno$¢, niezawodnosé przesyhu

1. Wstep

W ostatnim dziesigcioleciu XX wieku nastapit szybki rozwoj telekomunikacji na §wiecie
i w Polsce. Do jej rozwoju w kraju przyczynila si¢ niewatpliwie zmiana systemu gospo-
darczego. Obecnie trudno sobie wyobrazi¢ wspolczesne spoteczenstwo, bez sprawnego
i pewnego systemu telekomunikacyjnego.

Polskie Sieci Elektroenergetyczne S. A. wlaczyly si¢ réwniez w ten proces rozwoju,
budujac od 1993 roku trakty telekomunikacyjne na liniach -elektroenergetycznych
najwyzszych napig¢ — w celu wykorzystania ich, przede wszystkim, w lacznosci
energetycznej (sterowanie przesytem).

Do budowy traktow telekomunikacyjnych wybrano przewody odgromowe skojarzone
z wtoknami §wiattowodowymi, zwane w skrocie przewodami OPGW. Przewody te uznano za
rozwiazanie optymalne dla modernizowanych linii 220 i 400 kV.

Zainstalowane w liniach przesytowych przewody OPGW petnig teraz dwie funkcje:

— ochronna przed przepigciami atmosferycznymi i faczeniowymi ( oplot przewoddw)

— teletransmisyjna, dajaca mozliwosci wykorzystania jej w taczno$ci energetyczne;j, te-

lekomunikacji, transmisji danych, telewizji kablowej itp. (modut optyczny).

' Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A., 00-496 Warszawa, ul. Mysia 2
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Pewnos¢ dzialania przewoddéw OPGW w liniach 220 1 400 kV jest dla PSE S.A. sprawa
priorytetowa z uwagi na istniejaca sie€ instalacji — wynoszaca juz ponad 5800 km. Po kilku la-
tach eksploatacji przewodow OPGW obserwuje si¢ wzrost liczby uszkodzen; dotycza one za-
rowno modutu optycznego jak i oplotu.

Zagadnienie to jest bardzo wazne dla PSE S.A. , poniewaz straty zwiazane z przerwami
w pracy linii sa wysokie. Skladaja si¢ na nie przede wszystkim przerwy w teletransmisji oraz
koszty usuwania skutkéw awarii.

W referacie podjeto probe usystematyzowania przyczyn awaryjnosci przewodow
OPGW oraz probe oceny wskaznika uszkodzen tych przewoddw odniesiong do 1-go roku.

2. Wymagania techniczne

W momencie rozpoczecia instalacji przewodow OPGW w liniach NN, Polskie Sieci Elek-
troenergetyczne S.A. nie dysponowaly zadnymi wymaganiami technicznymi ani normami pre-
cyzujacymi whasnosci tych przewodéw. Dla potrzeb pierwszych zakupow i instalacji, przyjeto
wymagania norm amerykanskich i istniejacych wowczas standardow IEC.

Jednakze, dalsze postugiwanie si¢ wieloma niespojnymi dokumentami okazalo si¢
trudne w realizacji, wobec czego w roku 1995 zostaly opracowane wymagania stanowiace
jednolity dokument (I edycja), precyzujacy wymagania techniczne PSE S.A. dla ww.
przewodow [1].

W dokumencie tym PSE S.A. wymagaja uzyskania atestu energetyki dla przewodow
skojarzonych ze $wiattowodami, pomimo posiadanego przez producenta $wiadectwa
homologacji, wydanego przez Ministra Lacznosci. Wymog uzyskania atestu energetyki
wynikal z potrzeby sprawdzenia wlasnosci technicznych oferowanego przewodu ze wzgledu
na prawidlowa jego eksploatacje, zwlaszcza w zakresie funkcji energetyczne;.

Wraz z doswiadczeniami eksploatacyjnymi oraz doswiadczeniami zdobytymi w trakcie
badan laboratoryjnych wykonywanych dla potrzeb atestu, uaktualniano wymagania zawarte
w normatywnym dokumencie PSE S.A. W chwili obecnej obowiazujace jest wydanie I1I—cie
tego dokumentu [2], rozszerzone o samono$ne przewody telekomunikacyjne w oplocie
metalowym typu MASS.

3. Wymagania stanowigce podstawe wydania atestu energetyki

Badania atestowe na przewodach odgromowych OPGW obejmujq nastepujace proby
elektryczne: sprawdzenie wytrzymalo$ci zwarciowej 1 piorunowej oraz proby mechaniczne:
odpornosci na drgania eolskie, wytrzymatosci mechanicznej na zgniatanie i uderzenia oraz na
skrecanie i przewijanie a takze probeg odporno$ci na nagle zmiany temperatury [3]. Badania te
wykonywane wg kryteriow podanych w [2], opracowanych na podstawie aktualnych norm
$wiatowych i europejskich maja na celu sprawdzenie odpornosci konstrukeji przewodu w ka-
zdej z przedmiotowych prob, odzwierciedlajacych warunki instalacyjne i eksploatacyjne,
a takze okreslenie ich wptywu na charakterystyki optyczne wtokien swiattowodowych.

Wyjatek stanowi tu w zasadzie tylko proba odpornosci na wytadowania atmosferyczne,
dla ktérej wymagania istniejacych miedzynarodowych standardéw (normy amerykanskie,
IEC oraz EN) sa niewystarczajace aby eliminowa¢ przewody stabszej konstrukcji, ktére nie
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wytrzymuja typowych wyltadowan piorunowych. Dla badan atestowych przewodow OPGW
przyjeto metode symulacji wytadowan piorunowych, o parametrach zalecanych przez normy
[4,5]. Parametry kryterialne tej proby zmodyfikowano nieco, dostosowujac je do krajowych
wymagan ochrony odgromowej linii elektroenergetycznych.

Préby oceny wytrzymatosci przewodéw OPGW na dziatanie wytadowan piorunowych
wykonane wg wymagan PSE S.A, przeprowadzono w kraju w Instytucie Fizyki Plazmy
i Laserowej Mikrosyntezy w Laboratorium Symulowanych Wyltadowan Atmosferycznych
[6]. Nalezy tu wspomnieé, ze badania te staly si¢ przyczynkiem do wprowadzenia zmian
w zakresie metodyki prob i kryteridow oceny odpornosci przewodéw OPGW na wyladowania
atmosferyczne w normalizacji $wiatowej [5].

4. Konstrukcje przewodow OPGW zainstalowanych w liniach NN

Przewody OPGW do instalacji w liniach 220 1 400 kV zakupiono w ramach kolejnych
przetargow od trzech znanych swiatowych producentow kabli swiattowodowych tj. Alcoa
Fujicura Ltd., Siemens i Nokia Cables. Ro6znig si¢ one migdzy soba pod wzgledem
konstrukeji.

Przewody firmy Alcoa Fujicura skonstruowane zostaly w nastgpujacy sposob. Wiokna
swiattowodowe (szklane) zgrupowane w jednej jednostce optycznej lub w kilku (w zalezno-
$ci od liczby wldkien), odizolowane oplotem bawelnianym i tasma kevlarowa, umieszczone
sa w rurce aluminiowej wykonanej wg specjalnej bezszwowej technologii. Wtdkna sa uktada-
ne luzno, tak, aby dostep do nich w trakcie montazu byl swobodny. Rurka aluminiowa,
wypetniona zelem hydrofobowym, chroniona jest przez oplot drutowy jedno lub dwu war-
stwy, skrecony z drutéw stalowych aluminiowanych i drutéw ze stopu aluminium AIMgSi
typu 6201. Srednice przewodéw OPGW i ich parametry wytrzymatosciowe zaleza od budo-
wy oplotu przewodu ( ilo$¢ drutéw stalowych w oplocie) i wymiaréw pojedynczych drutéw
a takze od grubosci rurki aluminiowej. Roznice te sa ujete w typoszeregach przewodow. Dla
potrzeb PSE S.A. (modernizacje linii NN) zakupiono przewody jednowarstwowe.[7].

Przewody OPGW produkcji firmy Siemens majq konstrukcje zblizona do przewodow
produkowanych przez firme¢ Alcoa Fujicura. Tak samo jak poprzednie sktadaja si¢
z centralnej rurki aluminiowej typu ,luzna tuba” stanowiacej ostong dla widkien
swiattowodowych oraz jednej warstwy oplotu z drutéw stalowych aluminiowanych i drutow
wykonanych ze stopu AlMgSi. Witokna umieszczone w rurce wypelnionej zelem
hydrofobowym grupowane sa po 12sztuk w peczki kolorowane przedza. Srednice
przewodow i ich parametry wytrzymalosciowe zaleza od budowy oplotu przewodu i grubosci
rurki aluminiowej [8]

Przewody produkcji firmy Nokia Cables maja odmienna budowe. Wiokna
swiattowodowe ulozone sa w rurce plastikowej profilowanej tak, aby naddatek wldkien
w rurce wynosil co najmniej 1 procent, wypetnionej zelem hydrofobowym. Witokna
grupowane sa w kolorowane przedza peczki, po 6 sztuk. Rurke od oplotu oddziela tasma
termoizolacyjna owinigta spiralnie wokot niej. Oplot przewodu sktada si¢ z dwoch warstw:
zbrojenia wewngetrznego (druty ze stopu aluminium AIMgSi) skrecone lewoskretnie ,,S”
i zbrojenia zewnetrznego (druty ze stopu aluminium i druty stalowe pokrywane aluminium)
skrecone prawoskretnie ,,Z”. Liczba drutéw w oplocie ich rodzaj oraz grubos¢ okreslaja
parametry mechaniczne przewodu [9].
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Przykltadowe konstrukcje przewodéw OPGW zainstalowanych w liniach NN
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowe konstrukcje przewodow OPGW

Nalezy tu wspomnie¢, ze wigkszos¢ instalacji w PSE S.A. zostala wykonana
z przewodow firmy Alcoa Fujicura; ilo$¢ t¢ mozna szacowac na okoto 4200 km.

Dopuszczenie stopow aluminiowych do produkcji przewodéw OPGW o nizszej
wytrzymatosci zmeczeniowej niz przewody stalowo — aluminiowe, wymaga stosowania
ochrony przeciwdrganiowej w celu zabezpieczenia ich przed uszkodzeniami mechanicznymi
od wibracji eolskich. Poprzez system ochrony przeciwdrganiowej rozumie si¢ dobdr
urzadzen tlhumiacych dla linii (np. thumikéw Stockbridg’a) za pomoca programu

komputerowego, wg ktorego dokonywane sa obliczenia dokladnego miejsca ich
zainstalowania [10].

5. Awaryjno$¢ przewodéw OPGW w liniach 220 i 400 kV

W ciagu 7 lat eksploatacji przewodéw OPGW zanotowano 25 przypadkéw awarii
traktow S$wiatlowodowych. W 9-ciu przypadkach przyczyna byly kradzieze zapasow
przewodu i/lub wspolpracujacych z nimi elementow oraz wandalizm.
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W przypadkach uszkodzen spowodowanych wandalizmem najczgsciej dewastowane sg
skrzynki potaczeniowe i zapasy przewodu OPGW niezbgdne do prawidtowe]j eksploatacji
traktu $wiattowodowego. Azeby =zapobiec dalszym dewastacjom tych -elementéw
zastosowano w PSE specjalne zabezpieczenia przed ich kradzieza.

W pozostatych 16—tu przypadkach przyczyna awarii byla zawodnos$¢ konstrukcji
przewodu, spowodowana czynnikami atmosferycznymi (wyladowania piorunowe, drgania
eolskie), wadami materialowymi czy tez bledami instalacyjnymi lub projektowymi. Wtasnie
te przypadki byly przedmiotem analizy awaryjnosci przewodéw OPGW. W podanym,
ponizej zestawieniu pominigto wszystkie uszkodzenia spowodowane ekstremalnymi
czynnikami zewngtrznymi, np. sadzia katastrofalna, wichura itp., ktére spowodowaty
zniszczenia rowniez innych elementow linii.

Przypadki awarii przewodow OPGW oraz przyczyny ich uszkodzen, zarejestrowane
w latach 1994 — 2001 podano w tablicy 1

Analizujac przypadki awarii wymienione w tablicy 1 stwierdzono, ze wystapily one:

5 —krotnie z powodu wyladowan atmosferycznych,

1 — krotnie z powodu drgan (drgania zawiesia przelotowo-odciagowego ZPO),

7 — krotnie z powodu wad materialowych przewodow, (4 krotnie wtokna $§wiattowodowe
i 3-krotnie druty oplotu),

2— krotnie z powodu bledow w instalacji,

1 — krotnie z powodu btednego zaprojektowania ochrony przeciwdrganiowe;.

Tab.1. Awarie traktow swiattowodowych PSE S.A4

Napiecie | Inform.

Lp. | Typ przewodu inikV | o awari Rodzaj uszkodzenia Przyczyna awarii

1 22/26mm2/437 220 1994 Zerwanie 1 drutu stalowego Wada materiatowa

2 22/26mm2/437 220 VI1.1995 Zerwanie 2 drutow stalowych Wada materiatowa

3 22/26mm2/437 220 1995 Zerwanie 1 drutu stalowego Wada materiatowa

4 22/26mm2/437 220 X.1997 Zerwanie 2 drutéw stalowych Wytadowanie atmosferyczne
5 22/26mm?2/437 220 111998 Pekniecie kilku drutow Wytadowanie atmosferyczne
6 22/26mm2/437 220 X1.1998 | Zwigksz. ttumienno$ci widkien rozsz- Wytadowanie atmosferyczne

czelnienie rurki,

7 | 22126mm?/437) 220 1.2000 Przerwa w teletransmis;ji (2 wiok.) Uszkodzenie wiokien-wada
8 22/26mm2/437 220 1.2000 Przerwa w teletransmisji (4 wiok.) Uszkodzenie wiokien-wada
9 22/26mm2/437 220 11,2000 | Uszkodzenie rurki, przerwa w teletran- Uszkodzenie widkien-wada

smisji (2 wiokna)

10 | 22/26mm?/437 220 IV.2000 | Pekniecie. 2 drutow i rurki aluminiowej, | Wytadowanie atmosferyczne

11 | 22/26mm?/437 220 X1.2000 Wzrost trumienno$ci widkien Instalacja - zbyt mocne $cisnie-
cie wiokien w mufach
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Napiecie | Inform.

Lp. | Typ przewodu lnilkV | o awari Rodzaj uszkodzenia Przyczyna awarii
12 | AY/ACS 38/38 220 X1.2000 Uszkodzone 1 wiokno, Uszkodzenie wiokna-wada
13 | 23/46mm?/543 220 XI1.2000 Zerwanie przewodu na stupie Drgania zawiesia ZPO- w trak-

cie analizy u produc.

14 | 22/26mm?/437 220 1.2001 | Ztamana rurka, $lad otarcia, uszkodze- Instalacja
nie mechaniczne

15 | 22/26mm?/437 220 IV.2001 | Zerwane 4 druty oplotu w tym 3 stalowe | Wyladowanie atmosferyczne

16 | 32/40mm?/504 400 2000 Zerwanie 8 szt. Tlumikow Btedy projektowe

Strukture przyczyn awarii przewodu OPGW w liniach NN przedstawiono na wykre-
sienr 1.

widkno

— oplot

§ B22/26mm2/437
; niewtasciwy montaz E23/46mm2/543
& | bledy projektowe OA4/ACS 38/38
E O32/40mm2/504
o

drgania eolskie

wytadowania
atmosferyczne

llogé awarii

Wykres. 1. Struktura awarii przewodow OPGW w latach 1994 — 2001

Jak wynika z rejestracji danych, przypadki uszkodzen przewodéw OPGW zarejestrowa-
no 15-krotnie na liniach 220kV i 1 raz na linii 400 kV. Nalezy zauwazy¢ ze, az w 13 przypad-
kach awariom ulegat przewéd typu 22/26mm?/437. Przew6d ten z uwagi na mata érednice
(mniejsze obciazenia wiatrowe) byt instalowany na wielu modernizowanych liniach 220 kV,
wybudowanych w latach szes$¢dziesiatych i siedemdziesiatych. W zwiazku z tym czestosé
uszkodzen tego przewodu moze wynika¢ z jego stabszej konstrukcji badz ze znacznego za-
kresu instalacji; udziat tego przewodu w istniejacych traktach swiattowodowych - wynosi po-
nad 2000 km, co stanowi 35% istniejacej zabudowy.

Dla eksploatacji linii NN istotny jest fakt zarejestrowania 5-ciu przypadkow uszkodze-
nia przewodu OPGW typu 22/26mm?/437 na skutek wytadowan atmosferycznych.
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Trzeba tu nadmienic¢, ze konwencjonalne przewody odgromowe nie ulegaly tak czestym
uszkodzeniom z powodu uderzenia piorunu.

Innym réwniez istotnym problemem sa uszkodzenia przewodéw spowodowane wadami
produkcyjnymi badz materiatlowymi ( widkna $wiattowodowe i oplot). Przyczyna tych
uszkodzen moze by¢ takze konstrukcja przewodu.

Wskaznik uszkodzen przewodow OPGW (oznaczony jako parametr W) wraz z liczba
awarii podano w tablicy 2.

Tab. 2. Wskaznik uszkodzen przewodow OPGW

Przyczyny awarii

Termin W, wskaznik Dlugoé¢
Typ przewodu . niewtasciwy wady materiatowe uszkodz/100 g

awarii | wytadow. draani 5 bled km

atmosfer rgania mont_az, edy ] km/rok
' projektowe oplot wiokna
22/26mm2/437 | 1994 1 0,086 1166,2
22/26mm2/437 | 1995 2 0,12 1665,7
22/26mm2/437 | 1997 1 0,027 3706,3
22/26mm2/437 | 1998 2 0,047 4280,2
22/26mm2/437 | 2000 1 1 1 2
A4/ACS 38/38 | 2000 1
0,14 5652,1

23/46mm2/543 | 2000 1
32/40mm2/504 | 2000 1
22/26mm2/437 | 2001 1 1

Na podstawie danych z tablicy 1 obliczono wskaznik awaryjnosci przewodow OPGW,
odnoszac liczbg zaistniatych w ciagu roku uszkodzen, do 100 km instalacji. Nalezy tu wspo-
mnie¢, ze kilometraz instalacji przewodoéw OPGW zmienial si¢ z roku na rok. Fakt ten zostat
uwzgledniony w obliczeniach parametru W, ktory w roku 2000 osiagnal znaczaca dla eks-
ploatacji warto$¢ — 0,14 uszkodzen/100km/rok.

W zwiazku ze wzrastajaca awaryjnoscia przewodow OPGW w liniach NN nalezy
w przysztosci dokonywac analizy ich uszkodzen celem eliminacji zawodnych konstruke;ji.

W przypadkach instalacji z uzyciem nowych konstrukcji zasadne jest wymaganie atestu
energetyki dla przewodow OPGW [2].

6. Podsumowanie

Siedmioletni okres do§wiadczen eksploatacyjnych w zakresie uzytkowania przewodow
OPGW jest zbyt krotki, aby mozna byto wysnu¢ jednoznaczne wnioski odno$nie awaryjnosci
tych przewodow. Jednakze na podstawie prezentowanych danych mozna stwierdzi¢, ze po-
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datno$¢ przewodu typu 22/26mm?*/437 na uszkodzenia réznego rodzaju w tym réwniez na
wyladowania piorunowe jest bardzo duza. Widoczna jest potrzeba stosowania w przypadku
nowych instalacji (dalsza modernizacja linii 220 kV ) innych przewodéw OPGW o konstruk-
cji bardziej odpornej na uszkodzenia, zwlaszcza na uszkodzenia na skutek wytadowan atmos-
ferycznych. W przysztosci nalezy prowadzi¢ dalsze, wnikliwe analizy, przyczyn awaryjnosci
w celu eliminowania konstrukcji zawodnych. W zwiazku z tym wymaganie atestu energetyki
dla nowych konstrukcji przewodéw OPGW w celu sprawdzenia ich niezawodnosci pozostaje
nadal aktualne.

(1]
(2]
(3]
(4]

(5]
(6]

(7]
(8]
(9]
[10]
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