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Streszczenie: Na przyktadzie kilku Spotek Dystrybucyjnych omowiono doswiadczenia z eksploatacji
linii napowietrznych i kablowych $redniego napigcia. Wytypowano najbardziej awaryjne elementy sie-
ci SN oraz okreslono przyczyny awarii i pordwnano wspolczynniki awaryjnosci.

Stowa kluczowe: linie napowietrzne i linie kablowe SN, doswiadczenia eksploatacyjne, awaryjnos¢

1. Wprowadzenie

Sumaryczna dlugos¢ eksploatowanych przez polska energetyke zawodowa linii $rednie-
go napigcia (SN —napowietrznych i kablowych) na koniec 2000 roku — wynosita 278 319 km,
a na koniec 1999 roku — 276 765 km. Linie kablowe SN stanowia prawie 20% catkowitej
dhugosci linii SN, a ich dtugo$¢ na koniec 1999 r wynosita 53 153 km —tablica 1 [1]. Obserwu-
je si¢ tendencje szybszego przyrostu linii kablowych niz linii napowietrznych SN, jest to jed-
nak ograniczane niewystarczajacymi $rodkami inwestycyjnymi. Inwestycje kablowe sa
bowiem drozsze niz inwestycje zwiazane z budowa linii napowietrznych.

W artykule przedstawiono oceng stanu sieci i doswiadczenia eksploatacyjne na podsta-
wie danych uzyskanych ze Spotek Dystrybucyjnych za rok 1999 (5 Spoétek) i 2000 (7 Spotek).
Analiza dotyczyta linii napowietrznych o dlugosci 47 929 km i kablowych SN o dlugosci
11308 km. W obu przypadkach stanowi to ponad 21% sumarycznej dtugosci linii — odpo-
wiednio napowietrznych i kablowych — eksploatowanych przez cata polska energetyke zawo-
dowa.
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Tab. 1. Diugos¢ linii SN eksploatowanych przez energetyke zawodowq [1]

Wyszczegélnienie Dtugos¢ linii [km] w danym roku
1985 1990 1995 1998 1999
Linie napowietrzne SN 207 316 216113 221391 223 326 223612
w tym: 40,60 kV 1537 797 347 158 158
40 kv 9351 7547 4724 4017 3985
15+20 kV 194 156 206 429 215547 218 546 218 880
ponizej 15 kV 2272 1340 773 605 589
Linie kablowe SN 35653 43198 48 856 51921 53 153
w tym: 30+60 kV 264 236 137 114 115
15+20 kV 26 740 34 399 40762 44 166 45 340

2. Analiza awaryjnosci linii kablowych SN

Pig¢ Spolek Dystrybucyjnych przez okres 2,5-letni udostgpnialo informacje o zaist-
nialych uszkodzeniach linii kablowych SN. Analizowana sie¢ kablowa SN to gléwnie linie
z kablami o izolacji papier+syciwo (78% na poczatku 1999 r., 77% na poczatku 2000 roku).
Mozna zaobserwowacé, ze zmniejsza si¢ dtugos¢ linii kablowych o izolacji z polietylenu ter-
moplastycznego — PE (13% na poczatku 1999 r., 10% na poczatku 2000 r.).; natomiast
wzrasta dtugos$¢ eksploatowanych linii kablowych o izolacji z polietylenu usieciowanego —
XLPE (z 9% na 13%). Oczywiscie w kazdym z zaktaddw, udzial poszczegolnych typdw kabli
w sumarycznej dlugosci eksploatowane;j sieci jest zroznicowany. Przyktadowo — stwarzajace
najwiecej ktopotow eksploatacyjnych — kable o izolacji PE w jednym z zaktadow stanowia
29% catej sieci kablowej — w drugim tylko 3%.

Dla uzyskania petnego obrazu stanu sieci kablowej SN, konieczne wydaje si¢ wieloletnie
prowadzenie analizy statystycznej doswiadczen zwigzanych z eksploatacja tej sieci. Autorzy
artykutu sadza, ze okresem minimalnym jest 5 lat.

Prowadzone badania w okresie dwoch lat daja pewien przyblizony obraz i pozwalaja na oceng
szacunkowa. Wnioski z dokonanej analizy pozwalaja stwierdzi¢, migdzy innymi, ze:

— na poziom awaryjnosci linii kablowych SN zdecydowanie najsilniej wplywa jakos¢

kabli elektroenergetycznych; procentowy udziat uszkodzen kabli, uszkodzen osprz¢tu
i uszkodzen mechanicznych w analizowanym okresie przedstawiono na rysunku 1
oraz w tablicy 2;

— kable PE stanowiace obecnie tylko 10% sumarycznej dlugosci rozpatrywane;j sieci ka-
blowej sa odpowiedzialne az za 63% uszkodzen tzw. ,kabli w trasie” — tablica 3;

— kable PE zostaly wprowadzone w Polsce juz w latach 1972-1974 i po poczatkowo
bezawaryjnej pracy zaczelty w miarg uplywu czasu eksploatacji stwarzaé coraz wiek-
sze problemy; sa to kable tzw. pierwszej generacji z taSmowymi ekranami na po-
wierzchni izolacji — w konstrukcji tej dodatkowo (dla lepszego przylegania tasm
ekranu) grafitowano powierzchni¢ izolacji; jak wykazaly liczne do§wiadczenia wielu
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panstw — wlasnie te elementy konstrukcji kabla bardzo silnie obnizyly jego niezawod-
nos¢ eksploatacyjna;

— wprowadzenie drugiej generacji kabli o izolacji wyttaczanej w Polsce zbiegto si¢ ze
zmiana materiatu izolacji z PE na XLPE; nowa konstrukcja kabla polegata na zastoso-
waniu wytlaczania trzech, $cisle do siebie przylegajacych warstw: ekran na zyle, izo-
lacja, ekran na izolacji;

— dotychczasowe — polskie i zagraniczne — do§wiadczenia dotyczace eksploatacji kabli
o izolacji XLPE ($redniego a nawet wysokiego napigcia) wskazuja na wysoka nieza-
wodnos$¢ ich pracy w systemie elektroenergetycznym.

osprzet
15%

1999 2000
Rys. 1. Rodzaj uszkodzen linii kablowych SN w 5 ZE w roku 1999 i 2000

Tab. 2. Wskazniki uszkodzen linii kablowych SN w pieciu ZE

Wskaznik uszkodzen w roku

sredni kabli osprzetu mech ogotem Ogot. uszk. mech
dla5ZE | 1999 | 2000 1999 2000 1999 2000 1999 2000 1999 2000
10,1 9,6 24 2.1 2,6 2,3 15,1 14,1 12,5 11,7

Tab. 3. Wskazniki uszkodzen linii kablowych SN o réznym rodzaju izolacji

Wskaznik uszkodzen w roku

Sredni kabli PAP kabli PE kabli XLPE ogdtem
dla5ZE | 1999 2000 1999 2000 1999 2000 1999 2000
45 46 58,3 58,1 1,9 07 10,1 96

Analizujac dane zawarte w tablicach 2 i 3 mozna stwierdzi¢, ze obserwuje si¢ powolng
poprawe stanu rozpatrywanej sieci kablowej. Przyktadowo, w stosunku do roku 1996 [5],
stwierdzi¢ mozna poprawe o ponad 300% — co wskazuje na znaczne polepszenie niezawodno-
$ci pracy linii kablowych. Jednakze ciagle rejestrowane wartosci sg zbyt duze w porownaniu
z wartosciami uzyskiwanymi przez inne panstwa Europy Zachodniej.
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3. Analiza awaryjnoSci linii napowietrznych SN

W tablicy 4 zestawiono dane dotyczace sumarycznej dlugosci analizowanej sieci
napowietrznej SN, liczby uszkodzen oraz liczby uszkodzonych w wyniku awarii elementéw
linii w okresie lat 1999 — 2000. Na podstawie liczby uszkodzen okreslono wskazniki

uszkodzen.

Tab. 4. Awaryjnos¢ linii napowietrznych w analizowanych Spotkach Dystrybucyjnych

Rok Dtugos¢ linii [km] Liczba uszkodzen Liczba uszkodzonych Sredni wskaznik
elementow uszkodzen

1999 377271 2051 9589 5,02

2000 47 929 1886 2121 4,85

* warto$¢ srednia ze wskaznikow uszkodzen dla poszczegdlnych Spotek

Znaczna roznica liczby uszkodzonych elementéw w analizowanych latach wynika
z wystapienia na terenie dziatania dwoch Spoétek Dystrybucyjnych w roku 1999 silnych
wiatréw, ktorych predkos¢ byta duzo wyzsza niz okreslona w normie [6]. Statystyka
awaryjnosci za okres dwoch lat nie pozwala wiec na prognozowanie stanu sieci napowietrzne;j
SN, ze wzgledu na decydujacy wptyw warunkdéw atmosferycznych na liczbe uszkodzonych
elementéw w danym roku.

Innym waznym elementem analizy awaryjnosci linii napowietrznych jest wytypowanie

Rys. 2. Uszkodzona linia napowietrzna SN
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najbardziej awaryjnych elementéw
linii. W tablicy 5 przedstawiono
procentowy udzial poszczegdlnych
uszkodzonych elementéw w sumarycz-
nej liczbie awarii. Zgodnie z uzyskany-
mi danymi, najczesciej uszkodzeniom
ulegaja przewody i osprzgt mocujacy
przewody do izolatorow — rysunek 2.
Wiaze si¢ to z powaznym problemem
technicznym, czekajacym ciagle na
rozwiazanie, wymagajacym opracowa-
nia konstrukcyjnego nowego uchwytu
mocujacego przewody do izolatorow
stojacych na stupach przelotowych.
Pomimo prowadzonej w wielu
Spotkach Dystrybucyjnych planowej
wymiany wadliwych, wysoko
awaryjnych izolatorow LSP i LSD —
nawet w latach, w ktorych nie
wystapily silne wiatry, uszkadzalnos¢
izolatorow liniowych roznego typu
rowniez ~ wplywa  znaczaco na
awaryjnos¢ linii napowietrznych SN.
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Tab. 5. Liczba uszkodzonych elementow linii napowietrznych SNw 5.(1999) i 7.(2000) ZE

Uszkodzone elementy [%)]

Rok Dtugos¢ linii [km]

stupy przewody wigzatki mostki izolatory inne
1999 37727 25,9 20,5 17,2 25,6 10,8
2000 49 335 7,7 21,1 30,7 32,5 8,0

Analiza przyczyn uszkodzen (tablica 6) wskazuje, ze gdy nie wystepuje dzialanie
zywiotow (np. huragan, oblodzenie przewodow, osady $niegowo-lodowe), to wowczas
zdecydowanie na pierwszym miejscu przyczyn awarii linii napowietrznych znajduje si¢
starzenie materiatu poszczeg6lnych elementdw linii.

Tab. 6. Procentowy udzial przyczyn uszkodzen linii napowietrznych SN (sumarycznie dla 5./7. Spétek
w roku 1999 i 2000)

Przyczyna uszkodzenia
Udziat procentowy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
11 1 8 35 2 8 2 5 2 1 25

Kod przyczyny uszkodzenia: 1 — wady fabryczne i materiatlowe, 2 — burza, 3 — wichura, 4 —
starzenie si¢ lub zmgczenie materiatu, 5—korozja chemiczna lub elektrolityczna, 6 — prze-
wrocenie drzewa na linig, 7 — dziatanie ptakow lub zwierzat, 8 — wpltyw uszkodzen innych
urzadzen, 9 — zblizenie drzew i krzewow, 10 — kradziez, 11 — inne przyczyny

Problemy zwiazane ze starzeniem elementow linii napowietrznych w najblizszych
latach moga si¢ szczegoblnie nasilié, ze wzgledu na wieloletni juz czas ich eksploatacji, czgsto
przekraczajacy zakladany okres zycia ,,technicznego”.

4. Poréwnanie awaryjnosci linii napowietrznych i kablowych SN

Oceng awaryjnosci obu typow linii dokonano porownujac wskazniki awaryjnosci. W ta-
blicy 7 zestawiono $rednie wartosci wskaznikow awaryjnosci dla analizowanych Spotek za
rok 1999 i 2000. Maja one stosunkowo niskg wartos¢ dla linii napowietrznych, zawarta
w granicach 4,85 - 5,02 uszkodzen/100 km linii. Wskazniki te wykazuja wyrazne obnizenie
w poréwnaniu z latami poprzednimi. Jednakze analogiczne wskazniki dla linii kablowych
w roku 1999 i 2000 wynosza w graniach 12,50 — 18,90 (bez uszkodzen mechanicznych).
Wartosci uzyskanych srednich wskaznikow uszkodzen dla 5 oraz 7 Spotek dla wszystkich
typow kabli SN sa optymistyczne w pordwnaniu z wartosciami odnotowywanymi jeszcze
kilka lat temu. Przyktadowo: sredni wskaznik uszkodzen dla linii kablowych,
eksploatowanych przez Spétki Dystrybucyjne w roku 1996 wynosit — 30,8 [5].
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Tab. 7. Wskazniki uszkodzen dla linii SN w wybranych Spotkach Dystrybucyjnych

Rok

Wskaznik uszkodzen

Linii napowietrznych Linii kablowych Linii kablowych
(bez uszkodzen mechanicznych) (z uszkodzeniami mechanicznymi)
1999 5,02 12,5 15,1
2000 4,85 11,7 14,1

(1
(2]
B3]

[4]
[3]

[6].
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Analizg pracy linii kablowych wykonano w ramach opracowania [2], a oceng pracy linii
napowietrznych dokonano w ramach opracowania [3].
Wskazniki uszkodzen dla linii kablowych SN w rozpatrywanych polskich Spoétkach
Dystrybucyjnych sa ciagte znacznie wyzsze od poziomu wskaznikdéw notowanych przez inne,
gtéwnie zachodnie energetyki zawodowe. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze wskazniki
awaryjnosci dla linii kablowych sa ciagle znacznie wyzsze od podobnych wskaznikéw dla
linii napowietrznych — co jest doswiadczeniem eksploatacyjnym zupelnie odmiennym
w poréwnaniem z do§wiadczeniami innych panstw [4], w ktorych wskazniki uszkodzen linii
kablowych sa 3-5 razy nizsze niz odpowiednie wskazniki uszkodzen dla linii napowietrznych.
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COMPARISON OF SERVICE EXPERIENCES WITH MV

OVERHEADAND CABLE NETWORK FOR EXEMPLARY POLISH

UTILITIES

Faults statistics and some service experiences with medium voltage overhead and cable lines obtained
by a few selected electric power distribution companies are shown in the paper. Some estimation of
reliability of chosen parts of network and failure rates are presented too.




