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OBCIĄŻALNOŚĆ DŁUGOTRWAŁA KABLI HVDC 
 
 

Łukasz Tomaszewski (HVSE) 
Andrzej Cichy (AC Consulting) 

 
 
 

1. Wstęp 

Ostatnimi laty prężny rozwój energetyki odnawialnej oraz połączeń międzysystemowych 
wymusił budowę dużej liczy linii elektroenergetycznych wysokich mocy. W związku z tym 
obserwuje się znaczący wzrost zastosowania linii kablowych wysokich napięć, w technologii 
HVDC. Proces projektowy rozwiązań tego typu obejmuje dobór kabli HVDC do mocy 
znamionowej planowanego połączenia, którego jednym z elementów jest określenie 
dopuszczalnej długotrwałej obciążalności prądowej. Nowością w obliczeniach dopuszczalnego 
prądu obciążenia dla kabli tego typu jest to, że nie zależy już on tylko od konwencjonalnej analizy 
cieplnej, ale także zostaje ograniczony przez natężenie pola elektrycznego w izolacji, które 
zmienia się w funkcji temperatury kabla. 

2. Linie kablowe HVDC 

Rosnąca popularność linii kablowych typu HVDC powoduje szereg zalet tego rozwiązania 
(względem technologii HVAC), takich jak [1]: 

• mniejsza liczba kabli, 

• niższe straty mocy czynnej, 

• brak limitu długości linii kablowej. 

a) Mniejsza liczba kabli 

Ze względu na charakter techniczny rozwiązania HVDC, do przesyłu energii elektrycznej potrzeba 
jednego kabla (system monopolarny asymetryczny, kabel koncentryczny ze zintegrowanym 
przewodem powrotnym lub elektrodą powrotna) lub dwóch kabli (system monopolarny 
symetryczny, bipolarny). W efekcie uzyskuje się oszczędności finansowe z powodu mniejszej 
ilości kabli względem tradycyjnego rozwiązania HVAC, a także ograniczenie kosztu instalacji ze 
względu na wymagany węższy korytarz linii kablowej. 

 

Rys. 1. Przekroje typowych rowów kablowych linii kablowych DC oraz AC 
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b) Niższe straty mocy czynnej 

Efektem zastosowania technologii stałonapięciowej w liniach kablowych jest praca takiego 
układu przy zerowej częstotliwości. Skutkuje to ograniczeniem strat mocy czynnej w linii 
kablowej poprzez wyeliminowanie następujących zjawisk: 

• brak zjawiska naskórkowości oraz zbliżenia w żyle roboczej (niższa rezystancja), 

• brak strat w ekranach i osłonach metalowych na skutek indukowanych prądów wirowych 
oraz prądów cyrkulujących, 

• brak strat spowodowanych histerezą magnetyczną w pancerzach kabli i przepustach 
magnetycznych, 

• brak strat dielektrycznych w izolacji kabli. 

 

Rys. 2. Rozkład gęstości prądu w żyle roboczej a) kabla HVDC b) kabla HVAC [2] 

c) Brak limitu długości linii kablowej 

Jedną z głównych wad systemów kablowych typu HVAC jest ograniczenie dopuszczalnej długości 
linii kablowej ze względu na obecność prądu ładowania izolacji, który ogranicza przepustowość 
linii. Zjawisko to staje się bardzo widoczne zwłaszcza w przypadku linii ekstra wysokich napięć 
(220 kV <). W liniach kablowych HVDC prąd ładowania nie występuje, a co za tym idzie  możliwe 
jest budowanie bardzo długich systemów (100 km i więcej), mogących stanowić połączenia 
międzysystemowe, krajowe autostrady energetyczne lub wyprowadzenia mocy z wiatrowych 
farm morskich oddalonych znacznie od lądu. 

 

Rys. 3. Przykładowa długość linii kablowej w zależności od częstotliwości napięcia [3] 
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Wadą systemu HVDC jest jego wysoki koszt, spowodowany głównie ceną stacji 
przekształtnikowych. Oznacza to, że opłacalność zastosowania tego rozwiązania pojawią się 
dopiero od pewnej specyficznej długości połączenia (ok. 50 km – 80 km), od której całkowity 
koszt urządzeń, instalacji oraz strat energii elektrycznej w rozpatrywanym okresie eksploatacji 
staje się niższy niż dla systemu w technologii HVAC. 

 

Rys. 4. Zależność kosztu systemu od długości połącznia [4] 

3. Typy systemów kablowych HVDC 

Wyróżnia się szereg typów systemów kablowych wykorzystywanych do przesyłu energii 
elektrycznej. 

Pierwszym rozwiązaniem jest układ monopolarny (z jednym układem przekształtnikowym po 
każdej stronie). Dzielą się one na asymetryczne (z jednym kablem HVDC i przewodem 
powrotnym w postaci elektrod, zintegrowanym w kablu HVDC (kabel koncentryczny) lub 
osobnym kablem średniego napięcia) lub symetryczne (z dwoma kablami HVDC). Rozwiązanie 
symetryczne pozwala na przesłanie dwukrotnie większej mocy niż w przypadku systemu 
asymetrycznego. Wadą obu rozwiązań jest utrata całkowitej zdolności przesyłowej przy awarii 
kabla. 

Drugim powszechnie stosowanym system jest układ bipolarny (z dwoma przekształtnikami po 
obu stronach linii kablowej). Charakteryzuje się on utrzymaniem połowy zdolności przesyłowej 
przy awarii jednego z kabli. 
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Rys. 5. Przykładowe konfiguracje systemów HVDC [5] 

4. Kable HVDC 

Najpopularniejszym rozwiązaniem konstrukcyjnym ostatnich latach są kable HVDC z izolacją 
typu XPLE. Rozwiązanie to charakteryzują następujące cechy. 

Zalety: 

• napięcie pracy do 640 kV, 

• neutralność dla środowiska, 

• mniejszy rozmiar kabla, 

• prosty proces produkcyjny, 

• wysoka temperatura pracy (do 90°C). 

Wady: 

• wrażliwość na zmianę polaryzacji napięcia. 

 

Rys. 6. Przykłady konstrukcji kabli HVDC w aplikacji morskiej oraz lądowej [5, 6] 

5. Obciążalność długotrwała 

Obciążalność długotrwała jest to dopuszczalny prąd, który może płynąc w żyle roboczej kabla,  
w długim okresie czasu, bez spowodowania przekroczenia dopuszczalnej temperatury pracy 
izolacji. Metodę jego otrzymywania opisano w serii norm międzynarodowych IEC 60287 [7]. 
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Wartość tego parametru można wyznaczyć poprzez zastosowanie metody analitycznej bądź, w 
celu usprawnienia procesu obliczeniowego, skorzystać z dostępnych programów komercyjnych. 

 

Rys. 7. Przykład analizy wartości dopuszczalnego obciążenia dla linii kablowej HVDC  
przy wykorzystaniu komercyjnego oprogramowania (zgodnie z IEC 60287) 

 

Rys. 8. Przykład analizy wartości dopuszczalnego obciążenia dla linii kablowej HVDC  
przy wykorzystaniu komercyjnego oprogramowania (metoda FEM) 

W celu wyznaczenia dopuszczalnego prądu obciążenia dla kabli HVDC z izolacja typu XLPE 
konieczne jest wzięcie pod uwagę nie tylko ciepła wydzielonego na skutek strat energii w kablu, 
ale także natężenia pola elektrycznego w izolacji, które zmienia się w funkcji temperatury układu 
izolacyjnego. 
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Rozkład pola elektrycznego w kablach HVDC różni się od kabli HVAC. W kablach na napięcie 
przemienna pole elektryczne w izolacji zależy od przenikalności elektrycznej tego elementu 
(charakter pojemnościowy). Parametr ten praktycznie niezależny jest od zmiany temperatury 
kabla (zmiana <1% w zakresie temperatury pracy kabli typu XLPE), co oznacza, że rozkład pola 
elektrycznego w izolacji jest stały. W przypadku kabli HVDC sytuacja ma się inaczej, ponieważ 
rozkład pola elektrycznego w izolacji skorelowany jest z przewodnością elektryczna polietylenu 
sieciowanego, która jest silnie nieliniowa w funkcji temperatury. Zależność ta, w czasie 
nagrzewania się kabla HVDC na skutek przepływu prądu obciążenia jest powodem wystąpienia 
zjawiska inwersji pola elektrycznego. 

a) Inwersja pola elektrycznego 

Pole elektryczne EAC w izolacji kabla HVAC ma charakter pojemnościowy i jest stałe w funkcji 
temperatury. Zależy ono od geometrii kabla oraz napięcia znamionowego systemu 
elektrycznego. Jego wartość w poszczególnych punktach izolacji kabla wyznacza się przy 
wykorzystaniu następującego równania: 

 𝐸𝐴𝐶(𝑟) =
𝑈0

𝑟∙𝑙𝑛(𝑟𝑜/𝑟𝑖)
 (1) 

gdzie: 
U0  – znamionowe napięcie fazowe kV,  
ro  – promień na izolacji mm, 
ri  – promień na ekranie półprzewodzącym żyły roboczej mm. 

 

Rys. 9. Rozkład pola elektrycznego w izolacji kabla HVAC 

Jak już wspomniano w kablach typu HVDC o izolacji typu XLPE  występuje zjawisko inwersji pola 
elektrycznego, spowodowane nieliniową charakterystyką przewodności elektrycznej XLPE. 
Wartość tego parametru podlega zmianom w funkcji temperatury oraz natężenia pola 
elektrycznego. Zależność tą opisuje poniższe równanie: 

 𝜌 = 𝜌0𝑒𝑥𝑝(−𝑎 ∙ 𝜃)𝑒𝑥𝑝(−𝑏 ∙ 𝐸) (2) 

gdzie: 
ρ0  – rezystywność elektryczna izolacji w temperaturze odniesienia Ωm,  
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θ  – wzrost temperatury powyżej wartości odniesienia °C, 
a  – współczynnik zależności rezystywności elektrycznej od temperatury 1/°C, 
E  – natężenie pola elektrycznego w izolacji kV/mm, 
b  – współczynnik zależności rezystywności elektrycznej od natężenia pola elektrycznego 

mm/kV. 

Pole elektryczne kabla HVDC, w temperaturze otoczenia (bez obciążenia) przypomina pole 
elektryczne w kablu HVAC. Wraz ze wzrostem temperatury (wzrostem obciążenia) izolacji 
natężenie pola elektrycznego blisko ekranu półprzewodzącego na izolacji zaczyna maleć, a blisko 
zewnętrznej warstwy izolacji rosnąć. W przypadku wysokiego obciążenia dochodzi się do 
sytuacji, w której wartość natężenia pole elektrycznego przy ekranie na izolacji jest większa niż 
przy ekranie na żyle roboczej (inwersja pola elektrycznego). Zjawisko pokazano na poniższym 
rysunku. 

 

Rys. 10. Rozkład pola elektrycznego w izolacji kabla HVDC w zależności od spadku temperauty na izolacji [8] 

Przybliżoną wartość natężenia pola elektrycznego EDC w izolacji typu HVDC wyznacz się poprzez 
rozwiązanie poniższego zestawu równań: 

 𝐸𝐷𝐶(𝑟) =
𝛿∙𝑈0∙(𝑟/𝑟𝑜)

𝛿−1

𝑟𝑜∙(1−(𝑟𝑖/𝑟𝑜)
𝛿)

         (3) 

 𝛿 =
𝐴+𝐵

1+𝐵
         (4) 

 𝐴 =
𝑎∙∆𝜃𝑖

𝑙𝑛(𝑟𝑜/𝑟𝑖)
         (5) 

 𝐵 =
𝑏∙𝑈0

𝑟𝑜−𝑟𝑖
         (6) 

gdzie: 
Δθi  – spadek temperatury na izolacji °C.  

Na podstawie przywołanych równań można zauważyć, że naprężenia elektryczne w kablu HVDC 
można wyrazić funkcją spadku temperatury na izolacji. Parametr ten należy skorelować z 
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obliczeniami cieplnymi dopuszczalnego prądu obciążenia i porównać z wartością dopuszczalną. 
Dopuszczalny spadek temperatury na izolacji Δθmax oraz temperaturę pracy  kabla θmax określa 
producent systemu kablowego na bazie przeprowadzonych badań typu oraz badań 
prekwalifikacyjnych (według IEC 62895 [9] lub CIGRE TB 496 [10]). 

b) Źródła strat, opory cieplne, cieplny prąd obciążenia (HVAC vs HVDC) 

Kabel typu HVAC można przedstawić w formie zastępczego obwodu cieplnego (analogia do 
obwodu elektrycznego), składającego się ze źródeł ciepła oraz oporów cieplnych (Wc – straty 
ciepła w żyle roboczej W/m; Wd – straty ciepła w izolacji W/m; Ws – straty ciepła w ekranach 
metalowych W/m; Wa – straty ciepła w pancerzu W/m; T1 – opór cieplny układu izolacyjnego 
Km/W; T2 – opór cieplny warstwy między ekranem metalowym, a pancerzem Km/W; T3 – opór 
cieplny powłoki zewnętrznej Km/W; T4 – opór cieplny otoczenia Km/W. 

 

Rys. 11. Źródła strat ciepła i opory cieplne kabla HVAC [11] oraz reprezentacja w formie  
zastępczego obwodu cieplnego 

Zastępczy obwód cieplny, po odpowiednich przekształceniach, daje się zredukować do formy 
równania pozwalającego na wyznaczenie wartości dopuszczalnego prądu obciążenia, w 
zależności od typu konstrukcji kabla, sposobu instalacji oraz warunków środowiskowych. Dla 
kabli typu HVAC, zgodnie z IEC 60287, w przypadku instalacji w ziemi, do wyznaczenia 
dopuszczalnej cieplnego prądu obciążenia IAC należy zastosować poniższe równanie: 

 𝐼𝐴𝐶 = √
𝛥𝜃−𝑊𝑑⋅(0,5⋅𝑇1+𝑛∙(𝑇2+𝑇3+𝑇4))

𝑅⋅𝑇1+𝑛⋅𝑅⋅(1+𝜆1)⋅𝑇2+𝑛⋅𝑅⋅(1+𝜆1+𝜆2)⋅(𝑇3+𝑇4)
  (7) 

gdzie: 
Δθ  – dopuszczalny wzrost temperatury roboczej powyżej temperatury otoczenia °C, 
n  – liczba żył izolowanych w kablu, 
R  – rezystancja AC żyły roboczej w temperaturze pracy Ω/m, 
λ1  – współczynnik strat w ekranie metalowym, 
λ2  – współczynnik strat w pancerzu. 
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Schemat zastępczy cieplny kabla typu HVDC, dzięki zerowej częstotliwości upraszcza się do 
poniższej formy. 

 

Rys. 12. Źródła strat ciepła i opory cieplne kabla HVDC oraz reprezentacja  
w formie zastępczego obwodu cieplnego 

Dla kabli typu HVDC, zgodnie z IEC 60287, w przypadku instalacji w ziemi, do wyznaczenia 
dopuszczalnej cieplnego prądu obciążenia IDC należy zastosować poniższe równanie: 

 𝐼𝐷𝐶 = √
𝛥𝜃−𝛥𝜃𝑝

𝑅′⋅𝑇1+𝑛⋅𝑅
′⋅𝑇2+𝑛⋅𝑅

′⋅(𝑇3+𝑇4)
         (8) 

gdzie: 
Δθp  – wzrost temperatury powłoki wywołany ciepłem wydzielonym w sąsiednich kablach °C, 
R’  – rezystancja DC żyły roboczej w temperaturze pracy Ω/m. 

c) Procedura obliczeniowa dopuszczalnego obciążenia – kable HVDC 

W przypadku kabli HVDC, w celu wyznaczenia dopuszczalnego prądu obciążenia IDC, należy w 
pierwszym kroku wyznaczyć dopuszczalny prąd obciążenia zgodnie z metoda IEC 60287 
(kryterium cieplne, wzór (8)). Następnie należy obliczyć spadek temperatury na izolacji i 
porównać go z wartością dopuszczalną (kryterium elektryczne, wzór (9) i (10)):  

 𝛥𝜃𝑖 = 𝑊𝑐 ∙ 𝑇1𝑖         (9) 

 𝛥𝜃𝑖 ≤ 𝛥𝜃𝑚𝑎𝑥 (10) 

gdzie: 
T1i – opór cieplny izolacji (bez ekranów półprzewodzących) Km/W. 

Jeżeli spadek temperatury na izolacji przekracza limit określony przez producenta, należy 
obniżyć wartość prądu obciążenia, przeliczyć parametry kabla zależne od temperatury oraz 
ponownie sprawdzić warunek (10). Proces należy powtórzyć iteracyjnie, aż do spełnienia 
wymienionego warunku. W wyniku takiego działania otrzymuje się maksymalny długotrwały 
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prąd obciążenia kabla HVDC, wyznaczony ze względu na dopuszczalny wzrost temperatury żyły 
roboczej powyżej temperatury otoczenia oraz dopuszczalny poziom naprężenia elektrycznego w 
izolacji. Obliczenia należy przeprowadzić dla wszystkich charakterystycznych punktów linii 
kablowej, w celu weryfikacji dopuszczalnego poziomu obciążenia w zależności od sposobu 
instalacji kabla. 

Poniżej przytoczone podstawowe wzory, niezbędne do wyznaczenia dopuszczalnej wartości 
obciążalności długotrwałej kabla HVDC [7]: 

• Parametry kabla HVDC: 

 𝑅′ = 𝑅0 ∙ (1 + 𝛼20 ∙ (𝜃 − 20)) (11) 

 𝑇1 =
𝜌1

2∙𝜋
∙ 𝑙𝑛 (1 +

2∙𝑡1

𝑑𝑐
)         (12) 

 𝑇2 =
𝜌2

2∙𝜋
∙ 𝑙𝑛 (1 +

2∙𝑡2

𝐷𝑠
)         (13) 

 𝑇3 =
𝜌3

2∙𝜋
∙ 𝑙𝑛 (1 +

2∙𝑡3

𝐷𝑎
)         (14) 

gdzie: 
R0  – rezystancja DC żyły roboczej w temperaturze 20°C (zgodnie z IEC 60228) Ω/m, 
α20  – współczynnik temperaturowy rezystywności elektrycznej żyły roboczej 1/°C,  
θ  – temperatura pracy żyły roboczej °C, 
ρ1,2,3  – rezystywność cieplna danej warstwy kabla Km/W, 
dc  – średnica żyły roboczej mm, 
t1,2,3  – grubość rozpatrywanej warstwy kabla Km/W, 
Ds  – średnica na ekranie metalowym mm, 
Da  – średnica pod powłoką zewnętrzną 

• Wpływ otoczenia: 

 𝑇4 =
𝜌4

2∙𝜋
∙ 𝑙𝑛 (𝑢1 +√𝑢1

2 − 1)         (15) 

 𝑢1 =
2∙𝐿

𝐷𝑒
 (16) 

 𝛥𝜃𝑝 = 𝛥𝜃𝑝1 + 𝛥𝜃𝑝2 +⋯+ 𝛥𝜃𝑝𝑛         (17) 

 𝛥𝜃𝑝1 =
𝜌4

2∙𝜋
∙ 𝑊𝑘 ∙ 𝑙𝑛 (

𝑑𝑝𝑘
′

𝑑𝑘
)         (18) 

gdzie: 
ρ4  – rezystywność cieplna otoczenia Km/W, 
L  – głębokość instalacji mm, 
De  – średnica zewnętrzna kabla mm, 
Wk  – straty mocy w sąsiednim kablu W/m, 
dpk  – odległość między rozpatrywanym, a sąsiednim kablem mm, 
d’

pk  – odległość między odbiciem lustrzanym rozpatrywanego kabla, a sąsiednim kablem 
mm. 
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• Spadek temperatury na izolacji: 

 𝑇1𝑖 =
𝜌1

2∙𝜋
∙ 𝑙𝑛 (1 +

2∙𝑡1

𝑑𝑖
) (19) 

 𝑊𝑐 = 𝐼𝐷𝐶 ∙ 𝑅
′         (20) 

gdzie: 
di – średnica wewnętrzna izolacji mm. 

6. Podsumowanie 

Obciążalność długotrwała kabli HVDC zależy nie tylko od dopuszczalnego wzrostu temperatury 
żyły roboczej w danych warunkach instalacji. Konieczne jest także wzięcie pod uwagę 
dopuszczalnych naprężeń elektrycznych, które odzwierciedla dopuszczalny spadek temperatury 
na izolacji. Jest to parametr osobliwy i należy się spodziewać, że będzie różnić się w zależności 
od producenta systemu kablowego. Dlatego też dobory kabli HVDC, zwłaszcza na wczesnych 
etapach projektów należy przeprowadzać ze stosowną ostrożnością, a na etapie projektu 
wykonawczego poddać szczegółowej weryfikacji z rozwiązaniem technicznym systemu 
kablowego preferowanego dostawcy. 

Źródła: 
[1] G. Mazzanti, M. Marzinotto, Extruded cables for high voltage direct current transmission, 

WILEY, 2013. 
[2] M. Ardelean, P. Minnebo, HVDC Submarine power cables in the world, JRC, 2015. 
[3] Materiały DNV. 
[4] N. Frisk, R. Gaspari, E. Doedens, Qualification of 400 and 525 kV HVDC XLPE cable systems 

including a multitude of accessory configurations, JICABLE, 2019. 
[5] Materiały PRYSMIAN. 
[6] Materiały NKT. 
[7] IEC 60287, Electric cables - Calculation of the current rating, 2023. 
[8] F. Mauseth, H. Haugdal, Electric field simulations of high voltage DC extruded cable 

systems, Norwegian University of Science and Technology, 2017. 
[9] IEC 62895, High voltage direct current (HVDC) power transmission - Cables with extruded 

insulation and their accessories for rated voltages up to 320 kV for land applications - Test 
methods and requirements, 2017. 

[10] CIGRE TB 496, Recommendatios for testing DC extruded cable systems for power 
transmission at a rated voltage up to 500 kV 

[11] Materiały TFK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

36 OBCIĄŻALNOŚĆ DŁUGOTRWAŁA KABLI HVDC 

 
 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

TECHNIKI DTS. NOWOCZESNE ALGORYTMY W PROCESIE WYKRYWANIA I LOKALIZACJI ODCHYLEŃ ... 37 

TECHNIKI DTS. 
NOWOCZESNE ALGORYTMY  

W PROCESIE WYKRYWANIA I LOKALIZACJI ODCHYLEŃ OD STANDARDU 
 
 

Andrzej Cichy (AC Consulting) 
 
 

1. Wstęp 

Zwiększa się zainteresowanie systemami do monitoringu stanu kabli (systemy DTS) w 
energetyce odnawialnych źródeł energii. Najbardziej jest to zauważalne przy okazji budowy 
dużych farm wiatrowych i fotowoltaicznych na lądzie oraz na morzu, których moc 
wyprowadzana jest często długimi liniami kablowymi wysokich napięć. Inwestorzy coraz częściej 
wymagają zaimplementowania w swoich realizacjach systemów z możliwością podglądu, 
rejestracji i analizy parametrów pracy linii kablowych, aby zwiększyć pewność przesyłu 
wyprodukowanej energii do punktu odbioru. 

2. Najnowsze trendy w systemach monitoringu linii kablowych 

Z uwagi na ekspansję nowych technik informatycznych do energetyki można zauważyć coraz 
częściej pojawiające się rozwiązania oparte na wykorzystaniu elementów nauczania 
maszynowego oraz połączeniu kilku technik obliczeniowych do analizy danych z systemów 
monitorujących. Z uwagi na mnogość danych, niemożliwą do analizy on-line czy też off-line przez 
obsługę systemów, zaawansowane techniki informatyczne są wykorzystywane do zastąpienia 
operatora w tym zakresie.  

2.1. Analiza stanów przejściowych przy użyciu elementów nauczania maszynowego 

Ze względu na dynamiczne wahania obciążenia podczas normalnej pracy sieci 
elektroenergetycznych, szczególnie w obszarze energii odnawialnej jak np. farmy wiatrowe lub 
fotowoltaiczne, nietypowe zachowania termiczne kabli elektroenergetycznych są trudne do 
wykrycia. Kolejnym akceleratorem nietypowych zdarzeń termicznych oddziaływujących na 
pracujące kable energetyczne może być otoczenie kabli poprzez lokalne odziaływanie człowieka 
lub zjawisk naturalnych. Kable pracujące w bardzo zmiennych warunkach lub często na granicy 
przegrzania mogą być bardziej podatne na awarie, a ich żywotność może znacznie się skrócić.  
W związku z tym istotne jest wczesne wykrycie nieprawidłowych zachowań termicznych kabli 
podczas ich pracy. 

Aby umożliwić identyfikację nietypowego zachowania kabli nazywanych również odchyleniem 
od standardu wykorzystuje się dodatkowe oprogramowanie MLTA (Machine Learning Transient 
Alarming) z zaimplementowanymi algorytmami wykorzystującymi elementy uczenia 
maszynowego. MLTA jest opcjonalnym modułem podstawowej aplikacji do analizy danych  
z urządzenia DTS, który umożliwia alarmowanie w przypadku nietypowych zdarzeń 
temperaturowych ukrytych w regularnych i typowych śladach temperaturowych. Taki typowy 
ślad temperaturowy to nic innego jak schemat zachowania odzwierciedlający jego normalną 
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pracę dla zmieniających się normalnych warunków otoczenia jak np. sezonowość, dzień/noc, 
nasłonecznienie/cień dla każdej pojedynczej lokalizacji. Każde inne zachowanie odbiegające od 
typowego może być detektowane jako odchylenie od standardu. Nowe zestawy śladów 
temperatury są analizowane na podstawie termicznego odcisku palca tworzonego z danych 
archiwalnych, umożliwiając dokładne rozróżnienie sytuacji nietypowych od normalnych wahań 
temperatury, umożliwiając tym samym wykrycie małych gorących punktów w krótszym czasie w 
porównaniu z konwencjonalnymi algorytmami wykrywania temperatury jak: 

• przekroczenie temperatury maksymalnej, 

• gradient temperatury, 

• stała czasowa, 

• różnica od wartości średniej. 

 

Rys. 1. Przykład odchylenia od standardu na wykresie typu wodospad 

Zastosowana w oprogramowaniu metoda analizy stanów przejściowych wykorzystująca 
elementy uczenia maszynowego (MLTA) w większym stopniu wykorzystuje możliwości detekcji 
zdarzeń jakie dają użytkownikowi systemy DTS w postaci odczytów temperatury  
z rozdzielczością przestrzenną i czasową (patrz rysunek 1). Można je oglądać w postaci obrazów, 
w których kod kolorystyczny przedstawia temperaturę. Każda zmiana temperatury wzdłuż kabla 
lub otoczenia będzie widoczna na tych obrazach. Metoda MLTA wyodrębnia typowe wzorce ze 
zbioru danych szkoleniowych zawierającego długoterminowy (zwykle 2 miesiące) zapis danych 
DTS monitorowanej instalacji. Dane powinny zawierać typowe warunki operacyjne, których 
można się spodziewać w okresie eksploatacji kabla m. in. zmiany temperatury kabla, wyłączenia 
awaryjne i ruchowe itp. 

Cały zestaw danych szkoleniowych jest rozkładany na mniejsze segmenty pod względem czasu i 
położenia, aby zapewnić zbiór typowych zachowań wprowadzonych do algorytmu uczenia 
maszynowego. Algorytm ma na celu wyodrębnienie typowych dwuwymiarowych wzorców 
występujących podczas treningu zarówno w przestrzeni, jak i w czasie. W ten sposób 
przeprowadza redukcję cech, aby wyodrębnić i zapisać jedynie najbardziej charakterystyczne 
cechy danych wejściowych jako model referencyjny. 
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Rys. 2. Detekcja odchylenia od standardu MLTA 

Model algorytmu jest specjalnie szkolony pod kątem radzenia sobie z właściwościami instalacji, 
do której monitorowania jest używany. Pozwala to na znaczną redukcję uciążliwych alarmów 
wywołanych wpływem środowiska, przy jednoczesnym zachowaniu wrażliwości na lokalne 
odchylenia temperatury spowodowane anomaliami temperaturowymi. 

Ekstrakcja odchyleń temperatury wykorzystuje wstępnie wytrenowany model w celu znalezienia 
najlepszego dopasowania bieżącej sytuacji do sparametryzowanych sytuacji ze zbioru uczącego. 
Metoda ta umożliwia łączenie wyników ze zoptymalizowanego zestawu funkcji, co oznacza, że 
nie jest to proste sprawdzenie, ale umożliwia także ekstrapolację wartości, jeśli sytuacje 
nieznacznie różnią się od tych, które miały miejsce w okresie szkolenia. Na przykład proces 
uczenia może wykazywać podobny wzór jak proces wstępnie przeszkolony, ale z inną wielkością; 
algorytm może odpowiednio dostosować wartości. Powstały zrekonstruowany profil 
temperatury można następnie porównać, aby wykazać wszelkie odchylenia temperatury, które 
nie są częścią wyuczonych wzorców. 

Każdy przeszkolony model jest sprawdzany przed uruchomieniem. W tym celu wykorzystuje się 
zbiór danych niezależny od zbioru uczącego, np.: kolejny miesiąc zarejestrowanych danych  
z DTS. Zatem do pełnego szkolenia i walidacji zaleca się wykorzystanie danych trwających około 
trzech miesięcy. Następnie sprawdzany jest ten zestaw walidacyjny; czy przy zadanym progu nie 
wywołuje żadnych uciążliwych alarmów oraz czy jest zapewniona wystarczającą czułość na 
zdarzenia temperaturowe we wszystkich pozycjach i momentach. 
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Rys. 3. Maksymalne wartości uzyskane przez algorytm MLTA na zbiorze danych walidacyjnych.  
Czerwona linia przerywana oznacza żądany próg odchylenia temperatury, który ma zostać przetestowany: 

(a) maksimum w czasie, wyświetlane jako funkcja położenia,  
(b) maksymalne przekroczenie pozycji wyświetlane jako funkcja czasu. 

Przykład testowania uciążliwych alarmów pokazano na rysunku 3. Z testów wynika, że przy 
zastosowaniu progu 3°C w ciągu miesiąca od przeprowadzenia testu nie wszcząłby się żaden 
uciążliwy alarm. Należy dodać, że dla każdej instalacji indywidualnie wyznacza się ten próg. 

2.2. Monitoring głębokości ułożenia kabla w dnie morskim 

Drugą interesującą techniką wykorzystującą techniki światłowodowe jest monitoring lub też 
pomiar on-line głębokości ułożenia kabla w dnie morskim DoBS (Depth of Burial State).  
W przypadku takich realizacji określenie warunków zakopania może odegrać dużą rolę  
w zmniejszeniu ryzyka uszkodzeń kabli. Kable podmorskie są zakopywane na etapie instalacji  
w dnie morskim na określonej głębokości, ale w związku z odziaływaniem fal i prądów morskich 
mogą zostać odsłonięte. Odkryte odcinki kabli podmorskich mogą wówczas być wystawione na 
zagrożenia z tytułu działalności połowowej i kotwiczenia, co wiąże się z kosztownymi naprawami 
i przerwami w przesyle mocy, a także nieprzewidzianymi wpływami na wrażliwe środowisko 
morskie.  

Główna zasada działanie metody DoBS polega na obliczeniu funkcji korelacji zmiany temperatury 
obciążenia lokalnego, zwanej dalej reakcją termiczną. Im kabel jest płycej zakopany, tym szybciej 
ciepło z niego może zostać odprowadzone, a zatem tym mniejsza jest zmiana temperatury 
mierzona przez włókno po zmianie obciążenia. 

2.2.1. Studium przypadku dla linii 500 kV HVDC 

Aby wykazać skuteczność metody obliczeniowej, porównano wyniki obliczeń z oprogramowania 
DoBS z lokalizacją rzeczywistych miejsc odsłoniętych kabli przy użyciu zdalnie sterowanej łodzi 
podwodnej (ROV) na połączeniu międzysystemowym 500 kV HVDC między Norwegią a Danią. 
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Jest to wspólny projekt dwóch operatorów systemów przesyłowych: Statnett w Norwegii  
i Energinet w Danii. Połączenie kablowe ma zdolność przesyłania mocy na poziomie 700 MW  
i obejmuje kabel podmorski o długości 137 km i kabel lądowy o długości 12 km po stronie 
norweskiej. 

W celu weryfikacji wyników obliczeń z rzeczywistym ułożeniem linii latem 2022 roku 
przeprowadzono badanie ROV rozpoczynając od większej głębokości poruszając się w kierunku 
płytkiej wody. ROV został wyposażony w kamerę wideo oraz skaner wielowiązkowy, pozwalający 
na porównanie wszystkich obliczonych miejsc ekspozycji kabla ze stanem rzeczywistym. Obraz 
tych pomiarów jest przedstawiony na rysunku 5. 

 

Rys. 5. Dane ze zdalnie sterowanej łodzi podwodnej (ROV) 

Do pomiarów wykorzystano urządzenie DTS o zasięgu 60 km do monitorowania temperatury, 
wykrywania hot-spotów i obliczeń DoBS, a także system DAS o zasięgu 80 km do lokalizacji 
uszkodzeń kabli. Co więcej, dane pomiarowe rozproszonego pomiaru gradientu temperatury 
(DTGS) dostarczane przez system DAS są łączone ze śladami temperatury dostarczanymi przez 
DTS na duże odległości, aby znacznie zwiększyć rozdzielczość temperatury. Ta metoda nosi 
nazwę – technika ulepszonego DTS (eDTS). Obydwa przyrządy pomiarowe są zainstalowane  
w szafie typu rack w Norwegii i podłączone do kabla światłowodowego, który jest zintegrowany 
z kablem HVDC. 
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Rys. 5. Dane DoBS dla wybranego odcinka linii kablowej HVDC 

Profile temperatury są zbierane co 30 minut, a zaktualizowany profil DoBS jest generowany co 
12 godzin. Rysunek 5 ilustruje obliczone wyniki DoBS dla pierwszego odcinka morskiego, 
zaczynając od strony norweskiej.  

Na wykresie widać, że większość tego podmorskiego odcinka kabla jest zakopana, podczas gdy 
w niektórych lokalizacjach widoczne jest odsłonięcie kabla prawdopodobnie na skutek ruchów 
dna morskiego, zwłaszcza na odcinku przybrzeżnym. Na podstawie obliczeń DoBS można było 
określić wszystkie lokalizacje odsłoniętych kabli. Fragment obliczonej odpowiedzi termicznej 
przez DoBS i odpowiadającą jej głębokość zakopania (potwierdzoną przez wielowiązkowy skaner 
ROV) pokazano na rysunku 6. Odpowiedź termiczna jest skalowana w taki sposób, że wartość 1 
odzwierciedla typowe warunki zakopania, podczas gdy niskie wartości <0,4 wskazują na 
odsłonięcie kabli, co również zostało potwierdzone w badaniu ROV, a wartości pomiędzy nimi 
wskazują na niewielkie odsłonięcie kabla. 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

TECHNIKI DTS. NOWOCZESNE ALGORYTMY W PROCESIE WYKRYWANIA I LOKALIZACJI ODCHYLEŃ ... 43 

 

Rys. 6. Obliczona odpowiedź termiczna oprogramowania DoBS i poniżej zmierzona głębokość zakopania 
przy użyciu skanera wielowiązkowym zainstalowanego w ROV 

Podczas testu wykazano kilka lokalizacji, w których odpowiedź termiczna spada poniżej progu 
0,4, ale pomiar ROV nie wskazuje na narażenie (zaznaczone czerwonym okręgiem na rysunku 6). 
We wszystkich tych lokalizacjach potwierdzono, poprzez inspekcję filmów z ROV, że kabel jest 
przykryty kamieniami lub żwirem. Dlatego transfer ciepła jest tutaj zdominowany przez 
konwekcję i żadna metoda oparta na analizie temperatury nie jest w stanie odróżnić tych 
lokalizacji od rzeczywistych odsłonięć kabla. Wnioski te mogą wymusić stałą obserwację przy 
użyciu ROV dla niejednoznacznych lokalizacji wskazanych przez DoBS.  

Na rysunku widać również, że istnieją lokalizacje o wyższej odpowiedzi termicznej wynoszącej 
ok. 2. Lokalizacje te oznaczają wysoką rezystywność cieplną, co wskazuje na instalację kabla  
w kanale lub innym rodzaju systemów ochrony kabli (CPS). Tego typu osłony powinny być 
zinwentaryzowane i obliczenia DoBS powinny potwierdzić ich lokalizację. 

3. Podsumowanie 

Nowoczesne techniki informatyczne wykorzystywane w technice monitoringu pracy linii 
kablowych wychodzą naprzeciw najtrudniejszym wymaganiom użytkowników linii 
energetycznych na lądzie i na morzu. Na lądzie narzędzia wspierające monitoring mogą służyć 
jako dodatkowe narzędzie potrafiące wzbudzić alarm w sytuacji zachowań nietypowych, które 
mogą prowadzić do przyszłych awarii linii kablowych. Z kolei na morzu każde narzędzie mogące 
na bieżąco wskazywać na zagrożenia dla kabla jest niemalże bezcenne biorąc pod uwagę większe 
przesyłane tymi liniami moce oraz bardzo utrudniony dostęp do linii zakopanych na dnie morza 
a tym samym bardzo wysokie koszty dostępu i napraw takich linii. 
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30 LAT ENSTO W POLSCE  
– NASZ WKŁAD W ROZWÓJ SIECI DYSTRYBUCYJNYCH NISKIEGO I ŚREDNIEGO NAPIĘCIA 

 
 

Lesław Kwidziński (ENSTO) 
 
 

W Polsce przemianom politycznym z 1989 roku towarzyszyły przemiany gospodarcze.  
Na początku lat dziewięćdziesiątych powstawały firmy, które wprowadzały do polskiej 
energetyki technologie powszechnie już stosowane za "żelazną kurtyną". W 1991 roku  
Jan Żurowski i Piotr Grodecki zauważyli, że w naszym kraju prawie w ogóle nie ma izolowanych 
linii napowietrznych, dlatego właśnie w tym obszarze rozpoczęli działalność marketingową dla 
Ensto, a w 1993 roku wspólnie z ENSTO SEKKO OY założyli Ensto Pol Sp. z o. o. z siedzibą  
w Gdańsku.  

Wówczas w Polsce eksploatowano jedynie kilka eksperymentalnych izolowanych linii 
napowietrznych, które na niskim napięciu budowano od 1974 roku, a na średnim napięciu od 
1984 roku. W sumie w 1989 roku tylko pięć Zakładów Energetycznych, na 35 wszystkich 
ówcześnie działających, posiadało linie eksperymentalne nn, a dwa zakłady linie SN. 

W 1992 roku Polskie Towarzystwo Przesyłu i Rozdziału Energii Elektrycznej zorganizowało 
pierwsze seminarium nt. "Przewody izolowane w liniach napowietrznych niskiego i średniego 
napięcia". Udział w prezentowaniu powyższych systemów mieli przedstawiciele Ensto, którzy 
dzielili się wieloletnimi doświadczeniami eksploatacyjnymi w krajach skandynawskich oraz 
wskazywali na korzyści wynikające ze stosowania różnych rozwiązań. PTPiREE bardzo aktywnie 
zainteresowało się wdrażaniem owych technologii w polskiej energetyce zawodowej, chociaż w 
tym okresie nie było polskich producentów osprzętu do takich linii. Dlatego w tym zakresie 
PTPiREE ściśle współpracowało z Ensto Sekko i Ensto Pol-em, który koncentrował się na promocji 
pełnych systemów izolowanych linii napowietrznych. W porównaniu do linii gołych nn i SN 
zdecydowanie poprawiały one niezawodność pracy sieci energetycznych. 

Początkowo zastanawiano się nad wprowadzeniem do szerszego stosowania różnych systemów 
linii izolowanych niskiego napięcia takich, jak fiński AMKA ze stalową linką nośną i z gołym 
przewodem neutralnym, czy też w odmiennej wersji z izolowanym przewodem neutralnym. 
Brano pod uwagę również system francuski, gdzie funkcję linki nośnej pełnił izolowany przewód 
neutralny. Ostatecznie wybrano system z czterema przewodami izolowanymi samonośnymi 
typu AsXS(n). 

Od 1992 roku PTPiREE rozpoczęło wydawanie albumów typizacyjnych dla linii izolowanych nn 
(Lnni) i linii SN w systemie PAS, czy później w systemie SAXKA.  

W pierwszych albumach Lnni jedynym dostawcą zacisków i uchwytów było Ensto, które 
aktywnie brało na siebie ciężar rozpowszechniania tego systemu w Polsce i prowadzenia szkoleń 
dla pracowników Zakładów Energetycznych, projektantów i wykonawców. 
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Rys. 1. Piotr Grodecki prezentuje rozwiązania linii izolowanej czteroprzewodowej niskiego napięcia 

Obecnie linie napowietrzne nn buduje się wyłącznie w systemie izolowanych linii 
czteroprzewodowych. W 2020 roku linie z przewodami izolowanymi stanowiły 25,7% wszystkich 
linii niskiego napięcia, a w wypadku linii napowietrznych udział wynosił 40%. Ensto pozostaje 
liderem w dostawie osprzętu do systemu czteroprzewodowego. 

 

Rys. 2. Jan Żurowski i Piotr Grodecki w trakcie targów ENERGETAB 2002  
na tle najpopularniejszego zacisku przebijającego izolację serii SLIP 
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W wypadku linii średniego napięcia powszechne uznanie w Polsce zyskał system z przewodami 
w osłonie izolacyjnej, którego pierwsze linie w Europie budowano w Finlandii. Stąd pochodzi też 
nazwa PAS, będąca akronimem fińskiego określenia linii izolowanej SN (Päällystetty Avojohto 
Suurjänitteelle). ENSTO już w latach 80. opracowało pełny system z zaciskami przebijającymi 
izolację, układami ochrony przeciwłukowej, uchwytami oplotowoskrętnymi i osłonami. PTPIREE 
wspólnie z ENSTO przeprowadzało wyjazdy szkoleniowe dla pracowników Zakładów 
Energetycznych, celem zapoznania się z fińskimi doświadczeniami w zakresie budowy  
i eksploatacji linii izolowanych nn i linii systemu PAS. Przewody o żyle roboczej ze stopu AlMgSi 
i osłonie izolacyjnej z XLPE produkowało wiele firm, w tym firmy polskie. 

ENSTO w Polsce w sposób ciągły stara się o zwiększanie niezawodności eksploatacyjnej 
oferowanych systemów. Dlatego ponad 10 lat temu wprowadziło na polski rynek przewody typu 
BLL-T (CCST) i BLX-T (CCSX), mające unikalną trójwarstwową (T= triple) konstrukcję osłony 
izolacyjnej. Przewody produkcji Amo Kabel AB, światowego lidera w produkcji przewodów  
w trójwarstwowej osłonie izolacyjnej, charakteryzują się wysoką jakością, odpornością na 
wnikanie wody i większą niezawodnością w stosunku do przewodów z jednowarstwową osłoną 
izolacyjną. Na żyłę nałożona jest warstwa półprzewodząca (podobnie jak w kablach SN)  
o minimalnej grubości 0,2 mm, zapewniająca równomierny rozkład pola elektrycznego, 
następnie warstwa izolacyjna o grubości 1,2 mm (w zależności od wersji przewodów z PE lub 
XLPE). Zewnętrzną osłonę izolacyjną stanowi warstwa o grubości 1,1 mm z dodatkami 
uodparniającymi na działanie promieniowania UV (w zależności od wersji przewodów z HDPE 
lub XLPE). Wszystkie warstwy osłony izolacyjnej wytłaczane są w jednym procesie produkcyjnym 
(są zespolone ze sobą), co uniemożliwia wnikanie wody pomiędzy warstwy izolacji w przypadku 
uszkodzeń osłony izolacyjnej. 

 

Rys. 3. System PAS z przewodami BLL-T (CCST AAAC 24 kV W) w trójwarstwowej osłonie izolacyjnej 

W Polsce do 2020 roku zabudowano prawie 15 tys. km linii SN w osłonie izolacyjnej, co stanowi 
ok. 5% wszystkich linii SN. Należy zauważyć, że budowa linii w systemie PAS głównie dotyczyła 
modernizacji linii gołych w najbardziej awaryjnych odcinkach sieci napowietrznej, co przyczyniło 
się do znacznej poprawy współczynników SAIDI / SAIFI.  
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Obecnie nadal budowa nowych, jak i modernizacja linii gołych, w systemie PAS z przewodami w 
osłonie trójwarstwowej jest dobrą alternatywą dla kosztownych linii kablowych. 

Do linii izolowanych średniego napięcia należy zaliczyć również system SAXKA, dla którego 
PTPiREE w latach 90 opracowało albumy typizacyjne. Jednak konstrukcja linii oparta na trzech 
jednożyłowych kablach SN owiniętych na lince nośnej stalowej, okazała się zbyt ciężka, 
powodując duże naprężenia i małe rozpiętości przęseł. Z tego powodu linie w tym systemie nie 
zyskały dużej popularności. 

Ensto w Polsce ponad 20 lat temu po raz kolejny wprowadziło nowe rozwiązania linii 
izolowanych średniego napięcia w postaci systemu z kablami uniwersalnymi EXCEL & AXCES 
firmy Ericsson Cables AB (obecnie NKT Sweden AB). Trójżyłowe samonośne kable SN specjalnie 
zaprojektowane do linii napowietrznych, ale przeznaczone również do użycia w liniach 
kablowych układanych w ziemi, znalazły uznanie w polskiej energetyce. Dzięki lekkiej konstrukcji 
mogą być stosowane wspólnie z liniami izolowanymi niskiego napięcia na tych samych słupach, 
co stanowi optymalne rozwiązanie linii dwunapięciowych. Jednym z przykładów było 
zastosowanie kabla uniwersalnego na istniejących słupach linii nn i przeniesienie stacji 
transformatorowej SN/nn w głąb sieci, co spowodowało znaczne skrócenie linii nn. Za takie 
rozwiązanie Ensto Pol i Energetyka Kaliska S.A. otrzymały puchar PTPiREE w 2003 roku.  

 

Rys. 4. Nagroda za pierwszą modernizowaną linię w technologii z kablami uniwersalnymi EXCEL 

Skracanie linii niskiego napięcia 20 lat temu było istotne ze względu na spadki napięć. Obecnie 
temat powraca za sprawą instalacji fotowoltaicznych, które mają istotny wpływ na jakość 
energii. W wielu wpadkach skrócenie linii nn jest znacznie lepszym rozwiązaniem, niż 
zwiększenie przekroju przewodów, czy zamontowanie dodatkowych urządzeń, służących do 
regulacji napięcia. 

Kable uniwersalne przez 20 lat, poza modernizacjami linii nn, budowano w szczególności w 
lasach, w górach, w pasie drogowym czy przy częstych przejściach linii kablowych w 
napowietrzne. Swoją niezawodność udowadniają w obszarach, gdzie linie narażone są na upadki 
drzew. W Polsce do dzisiaj wybudowano ponad 1 500 km linii z kablami uniwersalnymi EXCEL i 
AXCES.  
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Rys. 5. Linia izolowana SN (kabel uniwersalny typu AXCES) w lesie 

 

Rys. 6. Długość linii SN (w km) dla pięciu największych OSD w podziale na technologie budowy 
(opracowanie Jarosław Tomczykowski na podstawie danych z OSD [4]) 

Ensto zazwyczaj uważa się za eksperta z zakresu napowietrznych linii izolowanych nn i SN. Jednak 
w momencie ogłoszenia przez Operatorów Systemu Dystrybucyjnego (OSD) powszechnego 
programu kablowania, Ensto Pol, jako pierwszy zaczął mocno promować układanie kabli SN 
metodą mechaniczną bezwykopową (metodą płużenia). Pierwsze artykuły napisaliśmy w 2018 
roku, wskazując na powody wdrażania tej metody oraz podnosząc kwestie konieczności 
aktualizacji normy N SEP-E-004 „Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne linie kablowe. 
Projektowanie i budowa” 
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Założenia programu kablowania obejmowały modernizację gołych linii napowietrznych SN  
w obszarach leśnych i przebudowę na linie kablowe. W takich wypadkach metoda płużenia jest 
istotnie tańsza od metod konwencjonalnych. Metoda płużenia w stosunku do tradycyjnych 
metod zdecydowanie redukuje negatywny wpływ na środowisko oraz dodatkowo pozwala na 
skrócenie czasu realizacji budowy, a więc również w niektórych wypadkach zmniejszenie 
uciążliwości dla mieszkańców i zakłóceń ruchu ulicznego. 

Po serii naszych prezentacji w OSD, Energa Operator w 2018 roku zdecydowała się wykonać 
pierwszą instalację pilotażową i powierzyła jej realizację Ensto Pol, który zaoferował kabel typu 
AXAL-TT-PRO (produkcji NKT Sweden AB), o konstrukcji odpowiedniej do metody płużenia.  

 

Rys. 7. Pierwsza instalacja metodą płużenia w OSD – Energa Operator.  
Pługoukładacz wibracyjny, układający kabel trzyżyłowy AXAL-TT-PRO 

Ensto Pol, również jako pierwsza firma, wprowadzał metodę płużenia w PGE Dystrybucja w 2019 
roku i w ENEA Operator w 2020 roku. We wszystkich tych OSD zastosowano metodę płużenia  
w oparciu o pługoukładacze wibracyjne i kable typu AXAL-TT-PRO. W 2020 roku Ensto Pol 
sprowadził austriacką firmą IFK GmbH, która ułożyła dwie linie kablowe w Tauron Dystrybucja 
metodą pługa ciągnionego. Była to pierwsza taka instalacja w OSD w Polsce. 

 

Rys. 8. Tauron Dystrybucja układanie kabla AXAL-TT-PRO metodą pługa ciągnionego 
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Obecnie wytyczne odnośnie metody maszynowego układania kabli (płużenia) zostały opisane w 
nowej normie N SEP-E-004:2022-08, co również ułatwia tworzenie własnych wymagań 
poszczególnych OSD w tym zakresie. Metoda płużenia znalazła uznanie na tyle, że jedno z OSD 
postanowiło zakupić maszyny tego samego typu, jakie posiadała firma IFK, układając kabel w 
Tauron Dystrybucja.  

Z naszego doświadczenia wynika jednak, że przy układaniu kabli SN i nn optymalnym 
ekonomicznie rozwiązaniem jest płużenie małymi pługoukładaczami wibracyjnymi. Dla takich 
maszyn trójżyłowy kabel SN typu AXAL-TT-PRO jest ciągle najlepszym technicznym  
i ekonomicznym rozwiązaniem. 

Podsumowanie 

„Realne możliwości praktycznej realizacji w Polsce elektroenergetycznych linii napowietrznych  
z przewodami izolowanymi wystąpiły dopiero wówczas, gdy:  

- zniesiono lub co najmniej ograniczono bariery importowe, 
- pojawiły się oferty zagraniczne dostosowane do warunków krajowych (prekursorem w tym 

zakresie była firma Ensto)”. [2] 

Nowoczesne linie napowietrzne nn i SN, budowane w oparciu o technologie wprowadzane na 
rynku polskim przez Ensto, dały wymierne korzyści Zakładom Energetycznym (następnie OSD)  
w postaci zwiększenia niezawodności linii energetycznych i zmniejszenia wskaźników 
awaryjności (tj. SAIDI i SAIFI). Nowe technologie dawały również impuls polskim firmom, które 
rozpoczynały produkcję nowych rodzajów przewodów, kabli czy też osprzętu. 

Ensto cały czas promuje metody płużenia kabli energetycznych SN, zwracając szczególną uwagę 
na aspekt ekonomiczny i jakościowy takich instalacji. Metody te będą z czasem zdobywać coraz 
większą popularność, nie tylko ze względu na korzyści finansowe i krótki czas realizacji, ale 
również ze względu na przewidywany w przyszłości brak pracowników.  

Ensto aktywnie wspiera technicznie projektantów, wykonawców i pracowników OSD w zakresie 
budowy linii napowietrznych izolowanych i linii kablowych, układanych metodą płużenia.  
W swojej ofercie, poza wysokiej jakości osprzętem, dzięki współpracy z NKT i Amo posiada także 
najlepsze rozwiązania przewodów i kabli przeznaczonych do takich linii. 

Literatura: 
[1] Wojciech Kozubiński. Linie napowietrzne z przewodami izolowanymi – działania Polskiego 

Towarzystwa Przesyłu i Rozdziału Energii Elektrycznej, stan wdrożenia w spółkach 
dystrybucyjnych. Konferencja Naukowo - Techniczna, Elektroenergetyczne linie 
napowietrzne z przewodami izolowanymi, 3-4 grudnia 1998, Bielsko-Biała.  

[2] Zbigniew Gacek, Andrzej Pieńkowski, Zenon Rusiński, Waldemar Skomudek. 
Elektroenergetyczne linie napowietrzne z przewodami izolowanymi. PTPiREE, czerwiec 
1995 r., Poznań. 

[3] Lesław Kwidziński. Optymalizacja kosztów i czasu układania linii kablowych SN poprzez 
płużenie kabla AXAL-TT-PRO. Energia Elektryczna, 2/2019. 

[4] Jarosław Tomczykowski. Wpływ technologii budowy linii średniego napięcia na 
niezawodność sieci. Energia Elektryczna, 1/2021. 

[5] Jarosław Tomczykowski. Analiza zmian sieci dystrybucyjnej w latach 2016-2020. Energia 
Elektryczna: 9/2021. 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

52 30 LAT ENSTO W POLSCE – NASZ WKŁAD W ROZWÓJ SIECI DYSTRYBUCYJNYCH ... 

[6] Ensto Katalog wyrobów dla energetyki, Styczeń 2023. 
 
 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 53 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI.  
HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 
 

Aleksandra Rakowska, Andrzej Grzybowski (Politechnika Poznańska) 
 
 
 

 
 
 

 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

54 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 55 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

56 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 57 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

58 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 59 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

60 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 61 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

62 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 63 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

64 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 65 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

66 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 67 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

68 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 69 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

70 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 71 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

72 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 73 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

74 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 75 

 

 
 

 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

76 LINIE NAPOWIETRZNE Z PRZEWODAMI IZOLOWANYMI. HISTORIA I TERAŹNIEJSZOŚĆ 

 
 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 77 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A.  
W OPARCIU O NORMĘ N-SEP-E-004 I POSIADANE DOŚWIADCZENIA 

 
 

Jan Frania, Marek Gil, Maciej Mikołajewicz (PGE Dystrybucja S.A.) 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

78 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 79 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

80 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 81 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

82 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 83 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

84 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 85 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

86 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 87 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

88 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 89 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

90 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 91 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

92 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 93 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

94 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 95 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

96 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 97 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

98 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 99 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

100 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 101 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

102 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 103 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

104 BUDOWA LINII KABLOWYCH SN METODĄ PŁUŻENIA W PGE DYSTRYBUCJA S.A. W OPARCIU O ... 

 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

ROZPŁYW PRĄDÓW ZWARCIOWYCH W PRZEWODACH ODGROMOWYCH WIELOTOROWYCH, ... 105 

ROZPŁYW PRĄDÓW ZWARCIOWYCH W PRZEWODACH ODGROMOWYCH WIELOTOROWYCH,  
WIELONAPIĘCIOWYCH LINII NAPOWIETRZNYCH 

 
 

Agnieszka Dziendziel (PSE Innowacje sp. z o.o.) 
Henryk Kocot (Politechnika Śląska) 

 
 
 

 
 
 

 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

106 ROZPŁYW PRĄDÓW ZWARCIOWYCH W PRZEWODACH ODGROMOWYCH WIELOTOROWYCH, ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

ROZPŁYW PRĄDÓW ZWARCIOWYCH W PRZEWODACH ODGROMOWYCH WIELOTOROWYCH, ... 107 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

108 ROZPŁYW PRĄDÓW ZWARCIOWYCH W PRZEWODACH ODGROMOWYCH WIELOTOROWYCH, ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

ROZPŁYW PRĄDÓW ZWARCIOWYCH W PRZEWODACH ODGROMOWYCH WIELOTOROWYCH, ... 109 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

110 ROZPŁYW PRĄDÓW ZWARCIOWYCH W PRZEWODACH ODGROMOWYCH WIELOTOROWYCH, ... 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

ROZPŁYW PRĄDÓW ZWARCIOWYCH W PRZEWODACH ODGROMOWYCH WIELOTOROWYCH, ... 111 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

112 ROZPŁYW PRĄDÓW ZWARCIOWYCH W PRZEWODACH ODGROMOWYCH WIELOTOROWYCH, ... 

 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

ANALIZA „SWOT” ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH STACJI WN/SN 113 

ANALIZA „SWOT” ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH STACJI WN/SN 
 
 

Stanisław Ciupak (PGE Dystrybucja) 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

114 ANALIZA „SWOT” ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH STACJI WN/SN 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

ANALIZA „SWOT” ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH STACJI WN/SN 115 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

116 ANALIZA „SWOT” ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH STACJI WN/SN 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

ANALIZA „SWOT” ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH STACJI WN/SN 117 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

118 ANALIZA „SWOT” ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH STACJI WN/SN 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

ANALIZA „SWOT” ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH STACJI WN/SN 119 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

120 ANALIZA „SWOT” ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH STACJI WN/SN 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

ANALIZA „SWOT” ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH STACJI WN/SN 121 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

122 ANALIZA „SWOT” ROZWIĄZAŃ KONSTRUKCYJNYCH STACJI WN/SN 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 123 

NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 
 
 

Jarosław Tomczykowski (PTPiREE) 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

124 NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 125 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

126 NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 127 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

128 NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 129 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

130 NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 131 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

132 NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



IV KONFERENCJA LINIE I STACJE ELEKTROENERGETYCZNE 

NAJWAŻNIEJSZE ZMIANY W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ W OKRESIE OSTATNICH 10 LAT 133 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Polskie Towarzystwo Przesyłu i Rozdziału Energii Elektrycznej 
ul. Wołyńska 22, 60-637 Poznań

tel. +48 61 846-02-00, fax: +48 61 846-02-09, www.ptpiree.pl, ptpiree@ptpiree.pl
NIP: 777-00-04-090, REGON: 004845964

SANTANDER Bank Polska 30 1090 1362 0000 0000 3601 8167 


	okladka_www.pdf
	Strona 1
	Strona 2




