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Streszczenie: Analiza awaryjnosci sieci kablowych 15kV w ZE Krakéw S.A., daje ogdlna
ocene stanu tych sieci, na poziomie niewlasciwym. Oméwiono podjete dzialania zapobie-
gawcze (,,Program kablowy”).

Stowa kluczowe: sie¢ kablowa 15kV, awaryjnosé

1. Charakterystyka sieci kablowej SN ZEK S.A.

Zaklad Energetyczny Krakéw S.A. obejmuje swa dzialalnocia obszar o lacznej
powierzchni 8830 km?, obstugujac ok. 727 tys. odbiorcéw energii elektrycznej. Eksplo-
atacje poszczegdlnych grup urzadzen energetycznych prowadzi osiem Rejondéw Ener-
getycznych (sieci Srednich i niskich napieé¢), Rejon Wysokich Napieé (sieci wysokich
napieé), oraz Zesp6l Elektrowni Wodnych Roznéw.

7Z rozdzielni sieciowych SN zasilanych jest 6400 km linii napowietrznych i 2352 km
linii kablowych SN, pracujacych przy napieciach 6, 15 i 30kV. Dominujaca role odgry-
waja sieci o napigciu 15kV — sieci 6 1 30 kV sa systematycznie likwidowane i przebu-
dowywane na typowe dla Zakladu napiecie SN — 15kV. 8 Rejonéw Energetycznych
eksploatuje tacznie ok. 540 ciagéw kablowych SN o przekroju gtéwnie 70, 120, 240 mm?
AL, przy czym w eksploatacji pozostaja jeszcze kable z izolacja papierowo-olejowa,
typu HAKFtA 35 mm?.

Sie¢ kablowa pracuje gléwnie w miastach — terenach gesto zabudowanych i za-
ludnionych. Srednia dlugosé ciagu kablowego SN (od rozdzielni sieciowej do przerwy
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w ukladzie normalnym) wynosi ok. 2km. Pojedynczy ciag kablowy SN zasila $rednio
6 stacji transformatorowych SN/nn. Srednie obcigzenie ciggu kablowego w sieciach
ZEK S.A. waha si¢ w granicach 40-60 A.

Wsrod 540 ciagdéw sieci kablowej SN — 25 jest obciazonych znacznie powyzej
$redniej (80 A i wiecej), a 90 ciagéw jest niedociazonych (10 A i mniej). Wysokie
obciazenie kabli elektroenergetycznych jest niekiedy klopotliwe ze wzgledu na proble-
my z realizacja awaryjnego ukladu zasilania w przypadku awarii kabla na poczatku
petli. Przewidywane wtedy (co prawda sporadycznie) obciazenie na poziomie 250 A
praktycznie wymusza przeprowadzenie szeregu taczen ruchowych dla odcigzenia pe-
tli w celu realizacji awaryjnego uktadu pracy sieci — jest to mozliwe dzigki czesto
wystepujacym polaczeniom miedzy petlami kablowymi SN.

Ogodlnie stopien obciazenia sieci kablowej SN ksztaltuje si¢ na niskim poziomie,
w odniesieniu do szacowane] zdolnosci przesylowej, nie majac negatywnego wplywu na
stan kabli SN. Zdarzaja sie jednak ciagi liniowe, dla ktérych niemozliwa jest realizacja
zasilania w awaryjnym uktadzie pracy.

Napigcia w sieci kablowej SN ksztaltuja sie na wlasciwym poziomie. W dobie
przemian zachodzacych w energetyce nalezy obecnie postugiwaé sie dwoma kryteriami
oceny stanu zuzycia urzadzen sieci elektroenergetycznej, tj. technicznego i technolo-
gicznego.

Przez pojecie zuzycie techniczne nalezy rozumieé zuzycie elementéow urzadzen
lub ich podzespoléw wynikajace z niszczycielskiego oddzialywania srodowiska, prze-
kroczenia dopuszezalnych parametréw pracy (przeciazenia, przepiecia), ujawniania sie
wad materiatowych itp.

Natomiast przez zuzycie funkcjonalne nalezy rozumieé starzenie sie¢ urzadzenia, co
powoduje jego zmniejszona przydatnosé, pomimo dobrego stanu technicznego. Przy-
kladem starzenia sie funkcjonalnego moze byé¢ kabel o przekroju 35 mm? bez wzgle-
du na typ, jesli stanowi on fragment petli kablowej zbudowanej w oparciu o kable
o przekroju 120 mm? przy znacznym jej obciazeniu. Sporadycznie wystepuja réwniez
kable promieniowe o przekroju 35 mm? — zasilajace stacje w uktadzie blok-linia—
transformator, niedostosowane do wystepujacych obecnie mocy zwarciowych w sieci
elektroenergetycznej.

Ponizej zestawiono tabelarycznie kable elektroenergetyczne eksploatowane przez
ZEK S.A. w podziale na wiek oraz typ (tabela nr 11 2).

Tabela 1. Zestawienie w grupach wiekowych iloSci kabli elektroenergetycznych pracujacych
w sieciach ZEK S.A.

grypy wiekowe dtugo$¢ linii kablowych SN

zbiorczo dla ZEK S.A. [km] %]

rok budowy: do 1970 670,6 28,5

1971-1990 1399,2 59,5

1991-1998 282,2 12,0
RAZEM 2352,0 100,0
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Tabela 2. Zestawienie ilosci kabli elektroenergetycznych wg rodzaju izolacji

ilog¢ kabli SN kable kable PE kable PE
w ZEK S.A. tradycyjne niesieciowane (X) sieciowane (XS)
[km] [km] (2] [km] (7] [km] K
1996 2246 1505 67,0 637 28,0 102 4,5
1997 2306 1536 66,6 629 27,0 141 6,1
1998 2352 1544 65,6 614 26,2 194 8,2

Sposréd wymienionych wyzej kabli wybudowanych w latach 71-90 kable o izola-
cji papierowo-olejowej uznano za dobre, natomiast stan kabli o izolacji z polietylenu
niesieciowanego (z roku budowy 80-86) uznano za bardzo zly. Nalezy réwniez przy-
jaé, ze stan techniczny 40% kabli wybudowanych w latach 50-70 (kable z izolacja
papierowo-olejowa) bedzie ulegal sukcesywnie pogorszeniu.

Z technologicznego punktu widzenia kable z izolacja papierowo-olejowa nalezy
uznaé¢ za dobre z dopuszczeniem ich do dalszej zabudowy w sieciach ZEK S.A. po-
dobnie jak najnowsze kable z izolacja z polietylenu sieciowanego (XS).

Kable z izolacja z polietylenu niesieciowanego stanowig 26,2% wszystkich kabli
wchodzacych w sklad sieci $redniego napiecia. Wystepujaca zwiekszona awaryjnosé
tych kabli wynika m.in. z wadliwej technologii ich produkcji, co skutkuje m.in. obni-
zeniem wytrzymatosci dielektrycznej izolacji.

Do roku 1970 w Zakladzie stosowano wylacznie kable tradycyjne. Po roku 1970
zaczeto stosowacé kable z izolacja z polietylenu niesieciowanego i w zasadzie w latach
1970-90 zabudowano mniej wiecej taka sama ilosé¢ tych kabli, co kabli tradycyjnych.
Natomiast od 1990 roku zaczeto stosowaé kable z polietylenu sieciowanego, ktoére
zastapily w uzyciu wadliwe kable z polietylenu niesieciowanego oraz kable o izolacji
papierowo-olejowej; w okresie tym Zaklad zabudowal poréwnywalne ilosci tych kabli.

Wiekszoé¢ zabudowanych kabli w sieci SN sa to kable tzw. tradycyjne, w izo-
lacji papierowo-olejowej (rysunek nr 1). Zdecydowanie dominuja w Zakladzie kable
pracujace przy napieciu 15kV.

kable z polietylenu
niesieciowanego (X)
26,2%

kable z izolacja
papierowo-
olejowa

kabl lietyl
able z polietylenu 65.6%

sieciowanego (XS)
8,2%

Rys. 1. Procentowy udzial dlugosci poszczegélnych typow kabli SN w sieci kablowej ZEK S.A.
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Jako osprzet kablowy SN na kable w izolacji papierowo-olejowej stosowane byly
mufy i glowice Polam Kostuchna MZ, 3Gow, 3Gon, a na kable w izolacji polietylenowej
instalowano zestawy tasmowe Bishop i 3M (Scotch).

Obecnie przy duzej réznorodnosci osprzetu stosowane sa nastepujace rodzaje
osprzetu:

e na kable typu HAKFtA, HAKnFtA — osprzet firm: Raychem, Barnier,
e na kable YHAKXS, XUHAKXS — osprzet firm: Raychem, 3M, Barnier.

2. Awaryjnosc¢ sieci kablowej 15kV

Eksploatacje linii kablowych nalezy prowadzi¢ w taki sposéb, aby m.in. zapewnié¢
wymagana niezawodnos$¢ zasilania energia elektryczna (nalezy dazyé do maksymal-
nego skracania czaséw przerw w pracy linii, szczegdlnie o ile powoduja one przerwy
w zasilaniu odbiorcéw).

Ciag kablowy, na ktérym wystapi w ciggu roku do 2 zaklécen z uszkodzeniami,
uznawany jest za zadawalajacy. Natomiast ciagi kablowe o wigkszej ilodci uszkodzen
i zaklécen bez uszkodzen, jako linie o niezawodnosci pracy niezadowalajacej (od 3
do 5 zaklécen z uszkodzeniami w ciagu roku), czy niedopuszczalnej (ponad 5 zakl6-
cen z uszkodzeniami), nalezy uznaé za linie o pogarszajacym si¢ stanie technicznym.
Powinny one byé¢ poddane srodkom zapobiegawczym, w celu zmniejszenia liczby za-
ktécen w ich pracy.

Analiza awaryjnosci sieci kablowej SN w ZEK S.A. za okres 1990-1998 wykaza-
ta 126 relacji kablowych o zwiekszonej (powyzej 2 w roku) awaryjnosci pracy, przy
czym na 19 relacjach wystapilo w tym okresie wiecej niz 5 uszkodzen w ciagu roku
(awaryjno$¢ niedopuszczalna).

Tabela 3. podaje ogélna awaryjnoséé sieci kablowej SN ZEK S.A., z podzialem na
miejsce uszkodzenia linii kablowej.

Awaryjnosé kabli SN zwiazana jest silnie z wiekiem oraz typem (rodzaj izolacji).
Najczesciej ulegaja awariom kable stare, ponad 30 letnie, oraz kable z polietylenu
niesieciowanego.

Wysoka awaryjnosé kabli z izolacja polietylenowa jest réwnowazona przez dobra
wytrzymalto$é kabli tradycyjnych. Jednak znaczna ilos¢ kabli tradycyjnych charakte-
ryzuje sie zbyt dlugim okresem eksploatacji kwalifikujacym je do wymiany.

3. Wplyw awarii zej$¢ kablowych z sieci napowietrznej na
ogblny wskaznik awaryjnosci kabli energetycznych

Jednym z podstawowych kryteriéw oceny stanu technicznego oraz kwalifikacji
kabli SN do modernizacji sa wnioski ze szczegblowej analizy awaryjnosci danej relacji.
Ograniczone $rodki, jakimi Zaktad moze dysponowaé na cele inwestycyjno-remontowe,
przy uwzglednieniu nieuniknionej wymiany kabli z izolacja z polietylenu niesieciowane-
go, wymuszaja szukanie rozwigzan mogacych przyczynic¢ sie do wydluzenia zywotnosci
kabli, czyli roztozenia wymiany na kilka lat. Wiaze sie to z koniecznoscia wglebienia
si¢ w analize awaryjnosci i szukania przyczyn wysokiej uszkadzalnosci kabli SN.
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Tabela 3. Ogdlna awaryjnos¢ sieci kablowej SN ZEK S.A. z podzialem na miejsce uszkodzenia
linii kablowej

uszkodzenie 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
w trasie 429 559 554 523 628 535 687 687 655
glowica 88 97 81 67 79 54 73 68 58
mufa 15 16 12 12 6 13 6 11 6
RAZEM 532 672 647 602 713 602 766 766 719

Awaryjno$é kabli SN w ZEK S.A.

kabel suchy (X+XS) kabel olejowy
trasa  glowica  mufa  razem  trasa  glowica mufa  razem
1996 420 16 0 436 267 57 6 330
1997 416 17 3 436 271 51 8 330
1998 372 6 0 378 283 52 6 341

Zwiekszona awaryjnos$¢ kabli elektroenergetycznych jest skutkiem nie
tylko proceséw starzeniowych i wad materialowych, lecz réwniez skutkiem
przepie¢ pochodzenia atmosferycznego lub zwar¢ doziemnych.

Powszechne stosowanie do ochrony przepigciowej kabli §rednich napieé¢ — gléw-
nie na granicy sieci napowietrznych i kablowych — odgromnikéw gazowydmuchowych
typu OWS 18/10, o praktycznym poziomie ochrony powyzej znamionowej wytrzyma-
losci izolacji kabli, powodowato narazenie ich izolacji przynajmniej na przyspieszone
starzenie. Przykladem moze tu byé awaryjno$é¢ ukladu przedstawionego na rysunku
nr 2.

Kable energetyczne tworzace ww. uktad budowane byty w podobnym okresie cza-
su w porownywalnych warunkach terenowych. Jednak wykazuja rézny poziom uszka-
dzalnosci. Oczywiscie przyczyn tej sytuacji moze byé¢ wiele, jednak takie czynniki
jak: uklad sieci, zastosowana ochrona przepieciowa oraz rozklad uszkodzen (rys. 4)
sugeruja, ze przyczyn mozna szuka¢ w niewlasciwej ochronie przepieciowej.

Na przykladzie 4 Rejonéw Energetycznych na przestrzeni 3 lat dokonano anali-
zy uszkodzen zejs¢ kablowych z linii napowietrznych w poréwnaniu z uszkodzeniami
w rozleglej sieci kablowej w tych Rejonach. Powyzsza analiza wykazala 2-3 krotnie
wieksza liczbe uszkodzen (w stosunku do dtugosci kabli awaryjnych) kabli na zejsciu
z linii napowietrznej. Wyniki prezentuje tabela 4.

Na uwage zastuguje fakt, ze poprawa stanu technicznego kabli na zejsciach ka-
blowych z sieci napowietrznych SN dla zmniejszenia wskaznika awaryjnosci kabli SN
angazuje znacznie nizsze naklady finansowe niz analogiczne dzialania na rozleglej sieci
kablowej SN, z jednoczesna korzyécia dla wskaznika nieciaglosci zasilania (niedostar-
czonej energii).
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Rys. 2. Wskaznik awaryjnosci linii kablowych SN w Zakladzie Energetycznym Krakéw S.A.
z podzialem na typ izolacji w latach 1990-98

kabel PE
o zwigkszonej
uszkadzalnoS$ci

OWS-
18/10

N e e = e — —— — /
\_ Linia
4 napowietrzna SN
Rys. 3. Wplyw wyladowan atmosferycznych na uszkadzalnosé kabli SN na przykladzie frag-
mentu rzeczywistej sieci napowietrzno-kablowej

Obecnosé¢ wody w powloce kabla, gromadzacej si¢ gléwnie w zagtebieniach tere-
nu, lokalizacji kabli w poblizu poboczy jezdni oraz oddzialywanie przepigé taczenio-
wych, skutkuje kumulowaniem sie awarii na stosunkowo matych odcinkach kabli, gdy
pozostala jego czesé nie stwarza probleméw eksploatacyjnych.

Dla przyktadu rozklad uszkodzen np. na zejsciu kabla z linii napowietrznej wy-
kazuje pewng prawidlowos¢.
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ZejScie z linii napowietrznej

R,S,T odgromniki OWS 18/10
Ll o 1 ]
| | ] | | H
34 510 2,7 1 98
262 m 30 m

numer uszkodzenia
. | 2. | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9. | 10
16-05-96 \ 18-06-96 | 25-06-96 | 10-07-96 \ 27-07-96 | 01-08-96 | 05-08-96 | 02-09-96 | 07-09-96 | 10-09-96

Rys. 4. Rozklad awarii kabla YHdAKX, rok budowy 1977, dlugos¢ 517 m

Tabela 4. Analiza awaryjnosci kabli SN w wybranych Rejonach Energetycznych;
lata 1996, 97, 98

ogblem zejécia z napowietrznych lini SN
ilogé awarii  dlugosé kabli [km]  ilo¢ awarii  dlugosé kabli [km]
RE Nowa Huta 422 402,0 62 8,2
WA= 422/4,02/3 = 35,0 WA= 62/0,082/3 = 252,0
RE Zakopane 72 192,0 23 5,0
WA= 172/1,92/3 =125 WA= 23/0,05/3 = 153,3
RE Nowy Targ 214 136,0 64 7,5
WA= 214/1,36/3 = 52,5 WA= 64/0,075/3 = 284 ,4
RE Limanowa 107 57,0 42 3,8

WA= 107/0,57/3 = 62,6

WA= 42/0,038/3 = 368,4

WA — wskaznik awaryjnosci = ilo§¢ uszkodzeri/100 km/3 lata

Wskazane wyzej przyktady awaryjnosci linii kablowych SN ujawniaja nie tylko
pewne prawidlowosci w rozkladzie awarii lecz réwniez na znaczenie szczegbtowej anali-
zy dla prawidtowego wskazania przyczyn powstawania awarii oraz sposéb ich unikania.
Dla przykladu z rysunku nr 6 koniecznosé szybkiego przywrédcenia zasilania opartego
na kablu promieniowym oraz problemy natury prawnej spowodowaly nieoptymalny
wariant naprawy uszkodzen — mufy przelotowe zamiast wstawki.

Kolejny przyklad szczegbélowej analizy awaryjnosci — o ile 9% wskaznik awa-
ryjnoéci glowic kablowych w obszarze dzialania calej Spotki Dystrybucyjnej mozna
jeszcze uznaé za dopuszezalny o tyle (otrzymany w wyniku analizy szczegdtowej) 39%
wskaznik awaryjnosci glowic kablowych w przypadku awarii na zejéciach z napowietrz-
nych linii SN nalezy uzna¢ za niedopuszczalny.
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70T | Mogélny

62.6
[z wylaczeniem awarii na zej$ciach z linii napow.

Wskaznik awaryjnosci

RE Nowa Huta RE Zakopane RE Nowy Targ RELimanowa

Rys. 5. Wskaznik awaryjnosci linii kablowych SN w wybranych Rejonach Energetycznych:
— og6lny (tabela nr 4), oraz — z wylaczeniem uszkodzen kabli stanowiacych zejscie z sieci
napowietrznej

R,S, T ” T’5’6’7 rozktad awarii proporcjonalny do dtugos$ci kabla

1,2,3 Zejscie z linii napowietrznej - odgromniki OWS-18/10.

20 m
numer uszkodzenia
1. 2.
08-02-96 | 25-09-96

3.
30-11-96

7.
12-03-97

4. 5. 6.
11-12-96|20-02-97 | 07-03-97

Rys. 6. Rozklad awarii kabla HAKF'ta, rok budowy 1960, zejscie z linii napowietrznej —
odgromniki OWS-18/10, dlugosé 630 m

Ten przyklad moze wskazywac na wieksze niz w innych rejonach narazenie osprze-
tu kablowego na warunki srodowiskowe pracy.

4. Ogdlna ocena sieci kablowej SN (15kV)

W zakresie awaryjnosci urzadzen stan sieci kablowych SN nalezy uznaé za nie-
wlasciwy. Skutki wysokiej awaryjnosci kabli o izolacji z polietylenu niesieciowanego
lagodzone sa co prawda przez dobra wytrzymalo$é kabli o izolacji papierowo-olejowej,
jednak znaczna ich ilo$¢ charakteryzuje sie zbyt dlugim okresem eksploatacji, kwalifi-
kujacym je do wymiany. Sytuacja ta wymaga zaangazowania sie w analize awaryjnosci
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oraz ocene efektywnosci prac eksploatacyjnych sposrod kabli wybudowanych w latach
70-90. Kable o izolacji papierowo-olejowej uznaé¢ nalezy za dobre. Natomiast stan
kabli o izolacji z polietylenu niesieciowanego nalezy uznaé za bardzo zty i przyjac
program ich caltkowitej wymiany.

W zwiazku z powyzszym nalezy przyjaé, ze 40% kabli z izolacja papierowo-olejo-
wa, wybudowanych w latach 50-60 oraz kabli z izolacja z polietylenu niesieciowane-
go wybudowanych w latach 80-86 nalezy w perspektywie najblizszych lat wymienic.
Szacowana ilod¢ — w wariancie pesymistycznym — linii kablowych do wymiany na
najblizsze 10 lat wynosi lacznie ok. 870 km., co stanowi ok. 37% wszystkich linii ka-
blowych SN.

W zej$cie kablowe - mufa W zejscie kablowe - glowica [Ozej$cie kablowe - kabel
dsieé rozlegla - mufa Osieé rozlegla - glowica Osie¢ rozlegla - kabel

1
43 9

zej$cia kablowe
z sieci
kablowa 1 3 napowietrznej

2 4

Rys. 7. Wykaz uszkodzen elementéw linii kablowych SN Rejon Energetyczny ,,5” — gorski;
okres 1996, 97, 98

rozlegla sie¢

Wymienione wyzej kable z izolacja z polietylenu sieciowanego podlegaja wymianie
generalnie, natomiast kable z izolacja papierowo-olejowa wg harmonogramu opraco-
wywanego na podstawie analizy rocznej awaryjnosci tych kabli.

5. Dzialania podejmowane w ZEK S.A.
w celu poprawy stanu technicznego sieci kablowej 15 kV

,Program kablowy” — w 1998 roku wprowadzono w ZEK S.A. pakiet wytycznych
dla budowy i eksploatacji kabli SN, zwany ,Programem kablowym”, ktéry umozli-
wia w szerokim stopniu prawidlowa eksploatacje, daje mozliwosci techniczne i anali-
tyczne do wykorzystania dla efektywnych dziatan eksploatacyjnych. W sktad pakietu
wchodza:

e warunki budowy,

e wymagania jakosciowe

e roczny harmonogram wymiany,

e dokumentacja i analiza awaryjnosci,

e ochrona przepieciowa w sieciach kablowych.
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Poprzez powyzsze uporzadkowano typ stosowanego osprzetu kablowego oraz ro-
dzaje kabli i ochrony przepigciowej.

6. Wnioski

1. rozklad awaryjnosci kabli z polietylenu niesieciowanego wskazuje na mozliwosé
ograniczania awaryjnosci poprzez wykonywanie wstawek o znacznej dltugo-
Sci,

2. okres bezawaryjnej pracy kabli zdeterminowany jest poziomem przepieé, a za-
tem skutecznos$ci ochrony przepieciowej — ochrone kabli na zej$ciach z na-
powietrznych linii SN, realizowana odgromnikami OWS 18/10 nalezy uznaé za
nieskuteczna,

3. inaczej w terenach goérskich, ze wzgledu na czynniki atmosferyczne, nalezy
doktadnie dobiera¢ ochrone odgromows, oraz parametry osprzetu kablowego na
zejsciach z linii napowietrznych,

4. dla poprawy wskaznika awaryjnosci w aspekcie finansowym istotnym jest zwro-
cenie szczegdlnej uwagi na zejscia kablowe z linii napowietrznych SN — mata
liczba (ilo$é) kabli awaryjnych na zej$ciach z linii napowietrznych rzu-
tuje w znaczacy sposéb na wskaznik awaryjnosci kabli SN,

5. istotna role w procesie eksploatacji linii kablowych SN odgrywa szczegdlowa
analiza awaryjnosci w odniesieniu do czynnikéw srodowiskowych (np. uksztal-
towanie terenu) i eksploatacyjnych (np. ochrona przepieciowa, dosycanie glowic
kabli olejowych), ktéra rzutuje na poziom zaangazowanych $rodkéw fi-

nansowych w procesie inwestycyjno-remontowym (wymiana czesci lub calosci
kabla).

SELECTED PROBLEMS OF 15KV CABLE NETWORKS EXPLOITATION ZE KRAKOW S.A.

Failures occuring in 15kV cable networks of ZE Krakéw S.A. are analysed. Some
preventional measures, called ,Program kablowy” (‘Cable programme’) are pre-
sented.
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