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Jakos¢ osprzetu sieciowego wobec narazen eksploatacyjnych
elektroenergetycznych linii napowietrznych

Streszczenie. Jako$¢ zaopatrywania odbiorcéw w energie elektryczng w duzym stopniu jest zdeterminowana przez niezawodno$c poszczegoéinych
elementéw systemu elektroenergetycznego, w tym réwniez przez jako$¢ zastosowanego osprzetu sieciowego. W artykule scharakteryzowano
wskazniki jako$ci dostaw energii elektrycznej oraz przedstawiono przyktady wptywu wybranych narazen eksploatacyjnych na osprzet sieciowy oraz
skutki zastosowania osprzetu o niewtasciwej jakoSci.

Abstract. (Quality of network equipment towards operational risks of overhead electrical power lines). The quality of electrical power supply
is determined by reliability of particular elements of electrical power system, including the network equipment used. The article characterized quality
indicators of electrical power supply and presented examples of chosen operational risks for network equipment as well as results of using

equipment of insufficient quality.
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Wstep

Problem jakosci dostawy energii elekirycznej staje sie
w Polsce, podobnie jak w wielu innych krajach, w ktérych
dokonano lub dokonuje sie przeksztatcern w sektorze ele-
ktroenergetyki, kategorig nie tylko techniczna, lecz przede
wszystkim ekonomiczna.

Zrezygnowano z modelu, w ktérym istniat jeden, pan-
stwowy wiasciciel elektrowni, sieci przesytowych i rozdziel-
czych na rzecz modelu, w ktérym konkurujg ze soba na
rynku niezalezne podmioty w trzech podsektorach.

Energia elektryczna stata sie towarem i jak w przypadku
kazdego towaru zaczeto zwracac wiekszg uwage na proble-
my jakosci. Nowe wyzwania, jakie stanety przed dostaw-
cami polegaja na dostarczeniu energii elektrycznej o Scisle
okreslonych parametrach jakosciowych. Problem jakosci
dotyczy réwniez samej ustugi tzn. mozna mowi¢ o jakosci
zasilania odbiorcow. Waznym elementem pozwalajagcym
osiggna¢ wysoka jakos¢ zasilania jest niezawodnosé
poszczegolnych elementéw systemu elektroenergetycz-
nego. Jakos¢é stosowanego osprzetu sieciowego jest bardzo
waznym, cho¢ czesto nie docenianym czynnikiem wptywa-
jacym na pewnosc zasilania odbiorcow.

Parametry jakosci

Na jakos¢ dostaw energii elektrycznej sktadajg sie:
jakos$¢ napiecia (zwana tez jakoscig energii), niezawodnos$¢
(ciagtosc) zasilania i jako$¢ obstugi odbiorcéw.

Nie nalezy jednak utozsamia¢ jakosci energii z jakoScig
zasilania, poniewaz czym innym jest jako$¢ realizacji
procesu dostarczania energii elektrycznej jako ,towaru®,
a czym innym sg istotne parametry tego towaru, okreslajace
jego jakosé.

Jakos¢ energii elektrycznej jest identyfikowana w rozpo-
rzadzeniu ,przylaczeniowym® [1] przez parametry napiecia:
czestotliwosé, poziom napiecia, ksztalt krzywej napiecia.
Natomiast w normie [2] zdefiniowane sg charakterystyki
napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach rozdzielczych,
dotyczgce: czestotliwosci, wartosci, ksztattu przebiegu cza-
sowedo, symetrii napie¢ w uktadzie trojfazowym.

Dla systemu dystrybucyjnego obliczanymi wskaznikami
niezawodnosci sg zwykle: oczekiwana liczba zaktocen
(przerw w zasilaniu), sredni czas trwania zaktécenia, roczna
niedyspozycyjnos¢ (wskaznik nieciagtosci zasilania) wezta
odbiorczego czy tez warto$¢ odtgczonej mocy lub niedo-

starczonej energii. Do najczesciej stosowanych wskaznikow
oceny ciagtosci dostaw energii elektrycznej nalezg [3]:

- SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
— systemowy wskaznik $redniej liczby (czestosci)
przerw na odbiorce, zdefiniowany jako iloraz liczby
wszystkich przerw nieplanowanych w ciggu roku do
liczby odbiorcéw przytaczonych do sieci. Zatem jest to
$rednia liczba nieplanowanych przerw w zasilaniu,
jakiej moze oczekiwaé odbiorca w ciggu roku. Jezeli
nie ustalono inaczej, SAIFI nie obejmuje krotkich
przerw o czasie trwania ponizej 3 minut (lub 1 minuty
w zaleznosci od przyjetej konwencji);

CAIFl (Customer Average Interruption Frequency
Index) — $rednia liczba przerw na dotknietego
wylaczeniem odbiorce, zdefiniowana jako iloraz liczby
wszystkich przerw nieplanowanych w ciggu roku do
liczby wytgczonych odbiorcow;

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)
— éredni czas trwania przerwy. Jest to S$redni czas
potrzebny do przywrdcenia zasilania odbiorcy w przy-
padku wystgpienia przerw nieplanowanych. Obliczany
jest jako suma czasu trwania wszystkich przerw
w zasilaniu odbiorcéw (w minutach) podzielona przez
liczbe wszystkich wylaczen odbiorcow. Jezeli nie
ustalono inaczej, CAIDI nie obejmuje krotkich przerw o
czasie trwania ponizej 3 minut (lub 1 minuty);

ASAI (Average Service Availability Index) — wskaznik
dyspozycyjnosci zasilania, okreslony jako stosunek
czasu w ciggu roku (w odbiorco-godzinach), gdy
zasilanie bylo dostepne do czasu, gdy bylo ono
zapotrzebowane;

AENS (Average Energy Not Supplied) — $rednia
(oczekiwana) roczna ilos¢ energii niedostarczonej,
okreslona jako stosunek energii niedostarczonej
odbiorcom w ciggu roku do liczby odbiorcow
przytaczonych do sieci.

Gwarancje jakosci osprzetu sieciowego

Jakos¢ zaopatrywania odbiorcow w energie elektryczng
w duzym stopniu jest zdeterminowana przez niezawodnosé
poszczegdlnych elementéw systemu elektroenergetycz-
nego, w tym réwniez przez jako$¢ zastosowanego osprzetu
sieciowego.
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Historia Belos-u siega czaséw powojennych i niero-
zerwalnie wigze sie z rozwojem elektroenergetyki w Polsce.
Juz w 1947 r. rozpoczeto produkcje osprzetu sieciowego do
linii napowietrznej wysokiego napiecia budowanej na trasie
Slask - tédz. W latach 1962-64 wykonano osprzet do
pierwszej w Polsce linii 400 kV Turoszéw — Czestochowa.
Kolejnym wyzwaniem dla Firmy bylo zaprojektowanie
i wykonanie prototypowych rozwigzan osprzetu do uktadu
przesylowego Chmielnicka — Rzeszéw, oddanego do
eksploataciji w 1985 roku. Réwniez w ostatnim czasie Belos
wspotuczestniczyt w realizacji nowoczesnych rozwigzan linii
przesytowych. W latach 2003-2004 do budowanej wedtug
projektu ELBUD Warszawa linii Tarnéw-Krosno Iskrzynia,
dostarczano osprzet do fancuchéw z izolatorami kompo-
zytowymi firmy SEFAG. Jest to pierwsza w Polsce linia
elektroenergetyczna 400kV z izolatorami kompozytowymi.
Zastosowane w tej linii tancuchy izolatorow przeszty
pomysinie proby zwarciowej odpornosci tukowej, préby
napieciami udarowymi oraz pomiary zakidécen radio-
elektrycznych w Laboratorium Wysokich Napie¢ Instytutu
Energetyki w Warszawie.

Wieloletnie doswiadczenie w konstruowaniu i produkcji
osprzetu sieciowego uzyskane m.in. dzieki kontaktom
z naszymi klientami powoduje, ze bierzemy petng odpo-
wiedzialnos¢ za wyroby i skutki ich eksploatac;i.

W naszej ofercie znajdujg sie nastepujace grupy wyro-
béw do napowietrznych linii i stacji elektroenergetycznych:

Q Osprzet do budowy i modernizacji linii z przewodami
gotymi srednich i wysokich napiec;

Q Osprzet do budowy linii napowietrznych z przewo-
dami izolowanymi S$rednich i niskich napie¢ oraz
osprzet zawieszeniowy do napowietrznych linii
telefonicznych;

Q Osprzet ochronny srednich i wysokich napie¢ prze-
znaczony do zabezpieczania przewodow i izolatoréw
wiszacych przed skutkami drgan i dziatania tuku
elektrycznego;

Q Osprzet stacyjny (w tym osprzet rurowy) stuzacy do
budowy stacji rozdzielczych wysokiego napiecia;

O Osprzet do przewoddéw swiattowodowych (OPGW);
O Narzedzia montazowe;
Q Maszyny i urzadzenia oraz sprzet robot gorniczych.

JesteSmy producentem o wysokiej renomie, co po-
twierdza System Zarzadzania Jakoscig Spdfki, ktdry zostat
pozytywnie oceniony przez holenderska firme certyfikujaca
N.V. KEMA zrzeszong w miedzynarodowej organizacji
IQNet. W 1999 r. otrzymalismy certyfikat potwierdzajacy, ze
wdrozony System Zarzadzania Jakoscig spetnia wyma-
gania normy ISO 9001. Wysoka jako$¢ kolejny raz zostata
potwierdzona otrzymaniem w maju 2001r. wyrdznienia
Slaskiej Nagrody Jakosci.

Od wielu lat spétka stara sie prowadzi¢ dziatalnos¢
produkcyjng nie powodujaca zagrozen dla srodowiska. Na-
ktady inwestycyjne ukierunkowane byty i sg na prowadzenie
dziatah zgodnych z tym zatozeniem. Efektem tych przed-
siewzie¢ byto otrzymanie w 1996 r. Swiadectwa Przedsie-
biorstwa Czystszej Produkcji oraz wdrozenie Systemu
Zarzadzania Srodowiskowego wg normy ISO 14001.

Nasz System ktadzie nacisk na nastepujace elementy:

- okreslenie wymagan i potrzeb klientow,
- jako$¢ konstrukcji wyrobu,

- odpowiedni proces technologiczny wytwarzania wy-
robow,

- dbatos¢ o optymalny dobdr dostawcow materiatow
i surowcow,

- prawidtowy przebieg procesu produkcyjnego,

- skuteczng kontrole jakosci dostaw materiatéw i surow-
céw, wyrobow w toku produkcji oraz kontrole korncowa.

Kazdy z wymienionych elementéw ma bezposredni
wptyw na jakos¢ wyrobu finalnego tym nie mniej wigze sie
z koniecznos$cig ponoszenia naktadow finansowych i przez
to znajduje swe odbicie w cenie wyrobu finalnego.

Na rynku krajowym coraz cze$ciej mozna spotkac sie
z wyrobami niezgodnymi z normami, ktérych jakos¢ nie
odpowiada wymaganiom stawianym osprzetowi przezna-
czonemu do stosowania w energetyce. Nalezy pamietac
o tym, ze stosowanie takiego osprzetu moze okazac¢ sie
katastrofalne w skutkach, a przede wszystkim powoduje
zwiekszenie kosztow eksploatacji w dtuzszym okresie.

W ostatnim czasie rosnie $wiadomosé, ze produkty ta-
nie nie gwarantujg odpowiedniej jakosci, a ich zakup wigze
sie z ryzykiem ponoszenia dodatkowych kosztow w dtuz-
szym horyzoncie czasowym. Podstawowymi czynnikami
branymi pod uwage przez nabywce przy zakupie sg cena,
jakos¢ i terminowos¢ dostaw. Waznym elementem jest tez
wiarygodnos$c¢ producenta.

Wady wystepujace w osprzecie sieciowym dostepnym
na rynku - skutki wynikajace z zastosowania takich
produktéow

Wszystkie omawiane wady wystepujg w produktach
zblizonych lub identycznych do produktow ZWSS BELOS
S.A. jednak wyprodukowanych przez innych (czasami nie-
znanych) producentéw.

Brak cechy producenta lub oznaczenie wykonane w sposob
nietrwaty

Taki sposéb oznaczania uniemozliwia identyfikacje
producenta w przypadku uszkodzenia lub zniszczenia wy-
robu w trakcie eksploatacji. Ponadto jest niezgodny
z Polskg Normg [4], ktéra okresla, ze znakowanie powinno
zapewni¢ mozliwosé identyfikacji kazdej czesci sktadowej
osprzetu.

Osprzet produkowany przez ZWSS ,Belos” oznaczany
jest naszym znakiem towarowym. Umieszczany jest tez
numer katalogowy lub minimalne obcigzenie niszczace oraz
data produkcji. Stosuje sie tez oznaczenie zakresu $rednic
przewodu przy zestawach osprzetu, a takze wymiary
szczek do zaprasowania w przypadku osprzetu zaprasowy-
wanego na przewodzie.

Osobny problem stanowi sprzedaz przez niektorych
producentéw wyrobdéw oznakowanych znakiem towarowym
BELOS-u. Wyroby te sg dos¢ tatwo rozréznialne, poniewaz
posiadajg zazwyczaj bardzo niskg jakos¢ i oferowane sg
w cenie odbiegajacej od naszej oferty cennikowe;.

Elementy osprzetu cynkowane galwanicznie

Doswiadczenie wskazuje, ze cynkowanie galwaniczne
zapewnia skuteczng ochrone metalu od 1 do 5 lat, w za-
leznosci od intensywnosci narazen eksploatacyjnych
(warunki klimatyczne, zanieczyszczenia, itp.). Polska Nor-
ma [4] precyzuje, ze wszystkie czesci skladowe osprzetu
wykonane z materiatu zawierajgcego zelazo (oprocz czesci
wykonanych ze stali nierdzewnej) powinny byé chronione
przez cynkowanie ogniowe lub w inny sposdb zapewniajacy
rébwnowazng ochrone.

Zwazywszy na trwato$¢, powtoke galwaniczng o gru-
bosci ok. 10 ym nalezy traktowac jako dekoracyjng a nie
ochronng, a wiec nie spetniajaca kryteriow normy.

Elektrolityczna powitoka cynkowa moze mie¢ teore-
tycznie grubos¢ do 25 um, jednak praktycznie uzyskuje
kilkanascie um, podczas gdy powioki uzyskane za pomocg
cynkowania ogniowego powinny, w zaleznosci od gatunku
i postaci materiatu, osigga¢ minimum wartoéci 55-85 pm,
a w praktyce mozna uzyskiwaé znacznie wieksze grubosci.
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Przyjmujac, ze roczny ubytek warstwy cynku w wyniku utle-
niania wynosi ok. 4 ym mozna zatozyé, ze w normalnych
warunkach eksploatacyjnych element osprzetu ocynkowany
ogniowo jest skutecznie chroniony powitoka cynku przez
minimum 20 lat.

Ostre krawedzie
Wystepowanie ostrych krawedzi w osprzecie wynika

Z niewtasciwego procesu technologicznego lub tez z pomi-

niecia obrobki wykanczajacej. Ostre krawedzie oprocz

powaznych konsekwencji funkcjonalnych utrudniajg montaz

i mogq stanowi¢ zagrozenie dla monteréw.

W zaleznosci od grupy wyrobdw wystepowanie ostrych
krawedzi powoduje nastepujace konsekwencje:

e Osprzet ochronny - brak zaokraglen krawedzi elektrody
powoduje intensyfikacje zjawiska ulotu i zwiekszenie za-
ktécen radioelektrycznych;

e Uchwyty przelotowe, uchwyty odciggowe i wszystkie
elementy osprzetu majgce styczno$¢ z przewodem —
wystepowanie ostrych krawedzi w uchwytach powoduje
uszkodzenie linek, ostabienie miejscowe przewodu i w
konsekwencji moze doprowadzi¢ do zerwania przewodu i
przerwy w zasilaniu odbiorcow;

¢ Elementy cynkowane — nietrwato$¢ powtoki ochronnej na
powierzchniach zakonczonych ostrymi krawedziami skut-
kuje powstawaniem korozji i moze doprowadzi¢ znisz-
czenia elementéw.

Niewtasciwe wykonanie powierzchni stykowych w element-
tach skrecanych i zaprasowywanych

Najistotniejszg wadg zaciskow spotykanych na rynku sg
nie szlifowane powierzchnie stykowe, w wyniku czego nie
uzyskuje sie odpowiedniej gtadkosci tych powierzchni.
W czasie eksploatacji na nie zabezpieczonych pastg sty-
kowa chropowatych powierzchniach nastepuje utlenianie.
Ponadto korpusy mosiezne nie sg uszczelniane powiokag
cynowa, a w miejscu potgczenia korpus-tapa brakuje zabez-
pieczenia.

Wadliwe wykonanie i niezabezpieczone powierzchnie
stykowe nie zapewnig odpowiedniej przewodnosci uchwytu.
Moga powodowaé¢ duze straty mocy i rozgrzewanie sie
uchwytu az do jego catkowitego przypalenia.

Réwniez w uchwytach odciggowych zaprasowywanych
wadliwe wykonanie i niezabezpieczone powierzchnie sty-
kowe nie zapewnig odpowiedniej przewodnosci uchwytu.

Wymienione wyzej wady powodujg zwiekszenie rezy-
stancji ztgcza, co w konsekwencji skutkuje podwyzszeniem
temperatury pracy (mozliwos¢ obserwacji na kamerze
termowizyjnej) i w konsekwencji prowadzi do upalenia sie
ztacza. Norma [4] okresla, ze konstrukcja potaczenia powin-
na by¢ taka, aby zapewni¢ stabilng rezystancje elektryczng
potaczenia oraz temperature potaczenia nie przekraczajaca
temperatury przewodu.

Niewtadciwy proces technologiczny przy obrébce pla-
stycznej

Znaczna czes$¢ dostepnych na rynku wyrobdéw (faczniki
kute) nie jest ulepszana cieplnie. Jest to bardzo powazna
wada, poniewaz w wyrobach takich wystepujg wewnetrzne
naprezenia powstate przy kuciu, co powoduje nizszg wy-
trzymatos¢ na rozcigganie.

Ponadto na szyjkach tgcznikdéw, na powierzchniach
wspoipracujacych z gniazdem wystepujg niedopuszczalne
zakucia lub tez widoczne pozostato$ci wyptywu po kuciu.

Zta jakos$¢ elementéw zigcznych i gwintow

Duzy wptyw na obnizenie jakosci i trwatosci wyrobow
ma zastosowanie elementow ztagcznych cynkowanych gal-
waniczne. Ponadto spotyka sie na rynku wyroby zawiera-
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jace nakretki nie posiadajgce oznaczen (klasa wytrzy-
matosci) i niezgodne z PN oraz z niewlasciwym gwintem
(zbyt luzny gwint). Brak wyprowadzenia gwintu w niektérych
wyrobach (np. wieszaki) znacznie wydtuza montaz i utru-
dnia prace monterom.

Firmy wprowadzajgce na rynek produkty bardzo niskiej
jakosci postugujg sie rowniez czesto metodami noszacymi
znamiona nieuczciwej konkurenciji.

Podroébki naszych produktow oznaczane sg bezprawnie
zastrzezonym znakiem firmy Belos oraz naszym numerem
katalogowym lub nie posiadajg zadnych oznaczeh umozli-
wiajacych identyfikacje producenta.

Wielokrotnie oferty zbudowane sg w sposob sugerujacy,
ze wszystkie produkty sg produkcji ZWSS BELOS S.A.

Mozemy takze spotkac sie z nieuczciwym stosowaniem
reklamy porownawczej. O ile taka reklama nie jest zakaza-
na, to na podmiocie wykorzystujagcym te forme reklamy spo-
czywa obowigzek, aby zawarte w niej dane byty prawdziwe
i aktualne. Zdarzajg sie reklamy zawierajgce nieprawdziwe
ceny ZWSS BELOS S.A., w niektérych przypadkach zawy-
zone o ponad 50 % procent.

W katalogach innych producentéw czesto wykorzy-
stywane sg rysunki bezposrednio skanowane z katalogéw
BELOS'u. Swiadczy to nie tylko o stosowaniu nieuczciwej
konkurenciji, ale takze o braku posiadania przez tego typu
firmy biur konstrukcyjnych i kadr inzynierskich, ktére mogty-
by takie opracowania przygotowac.

Konsekwencje ogdélnosystemowe stosowania
niewlasciwych rozwigzan technicznych

Najpowazniejszym zakidceniem funkcjonowania syste-
mu z trudnymi do przewidzenia skutkami spotecznymi i gos-
podarczymi jest utrata ciggtosci pracy systemu elektro-
energetycznego (KSE) lub jego znacznej czesci. Ostatnie
wielkie awarie systemowe (w USA i Kanadzie, w Szwec;ji
i Danii oraz we Wioszech) wykazaty, ze zagrozenie to jest
realne i moze sie zdarzy¢ praktycznie w kazdym, réwniez
w polskim, systemie elektroenergetycznym.

Aby zmniejszy¢ ryzyko wystagpienia takich sytuacji zaga-
dnieniom ochrony przed wystapieniem awarii katastrofal-
nych w systemie elektroenergetycznym poswieca sie ostat-
nio coraz wiecej uwagi. Ryzyko wystgpienia black-out'u
mozna ogranicza¢ przyjmujgc odpowiednio wysokie wyma-
gania bezpieczenstwa na poziomie planowania rozwoju,
eksploatacji i biezgcego prowadzenia ruchu systemu.

Stosunkowo najwieksze efekty, choé okupione wysokimi
kosztami, sg mozliwe do uzyskania na poziomie podejmo-
wania decyzji rozwojowych. Chodzi tu przede wszystkim
o stosowanie wysokich standardéw w zakresie doboru urzg-
dzen energetycznych. W tym zakresie znajdujg sie réwniez
zagadnienia zwigzane z doborem osprzetu sieciowego o
odpowiedniej jakosci, potwierdzonej badaniami laboratoryj-
nymi i doSwiadczeniami eksploatacyjnymi.

Istotng kwestig sg tutaj koszty, ktére nalezy ponies¢ dla
uzyskania oczekiwanego celu. Zawsze nalezy rozwazyc,
czy warto uzyskac stosunkowo niewielkg oszczedno$¢ na
osprzecie sieciowym, ktory stanowi niewielki sktadnik
kosztéw budowy elektroenergetycznej linii napowietrzne;j,
ryzykujac poniesieniem niematych kosztow remontéw czy
tez trudnych nawet do oszacowania kosztéw awarii ogolno-
systemowych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono jedynie przyktady wptywu
wybranych czynnikéw konstrukcyjnych na osprzet sieciowy
0 niewltasciwej jakosci. Mozna zatozy¢, ze skala problemu
jest znacznie wieksza niz zaprezentowano i moze mie¢
w przysziosci duzy wplyw na awaryjnos¢ linii elektroener-
getycznych oraz wystepowanie probleméw eksploatacyj-
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nych. Nalezy podkresli¢, ze przepisy norm nie sg oderwa-
nymi od praktyki aktami administracyjnymi, lecz stanowig
wynik wieloletnich badan i do$wiadczen eksploatacyjnych.
Producenci, ktérzy przy projektowaniu i wytwarzaniu
osprzetu sieciowego nie przestrzegajg tych zasad pomimo
konkurencyjnej ceny, nie gwarantujg jakosci oferowanego
przez siebie osprzetu, a tym samym przyczyniajg sie do
obnizenia jakosci dostarczania energii elektryczne;j.

Czas eksploatacji poszczegoélnych elementéw systemu
elektroenergetycznego wynosi niekiedy nawet kilkadziesiat
lat. Dlatego przy podejmowaniu decyzji o budowie czy
modernizacji tych elementéw nalezy kierowaé sie rachun-
kiem ekonomicznym, uwzgledniajgcym nie tylko sktadnik
kosztéw zakupu, ale takze takie czynniki jak koszty re-
montéw i wytaczen linii, koszty niedostarczonej energii czy
tez koszty niedyspozycyjnosci zasilania. Znaczenie wszyst-
kich tych kosztow bedzie rosto wraz z rozwojem rynku
energii i powiekszajaca sie iloscig odbiorcéw finalnych
uprawnionych do wyboru dostawcy energii elektryczne;j.
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