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OCENA AWARYJNOSCI LINII KABLOWYCH SN | nN
NA WYBRANYM OBSZARZE ZASILANIA

W artykule przedstawiono anadistatystyczm awaryjnaci linii kablowych SN i nN na
wybranym obszarze zasilania elektroenergetycznddja. poréwnania przedstawiono
statystyki awaryjnfci dla calego zakladu, obejnugego badany obszar. Podano
i przeanalizowano przyczyny powstawania awarii wcisich tego typu. Podano dane
statystyczne dotygze czasOw usuwania awarii w badanych liniach SN.i n

THE FAILURE ASSESSMENT OF CABLE LINESSN AND nN IN CHOSEN
SUPPLYING AREA

The paper presents statistical analysis of failofecable lines SN and nN in chosen
supplying area. For comparison failure statistiftr the whole company comprising
investigated area have been given. The causesilofefa of these lines have been given
and analyzed. Statistical data concerning repairet of SN and nN lines have been given.

1. WSTEP

Niezawodna dostawa energii elektrycznej do odbierst jednym z podstawowych
zada zaréwno calego systemu elektroenergetycznego, ijalkonkretnych stab
elektroenergetycznych. Od niej zalepoprawne dzialanie wdzen elektrycznych, co w
konsekwencji ma teodzwierciedlenie w rozliczeniach finansowych pedaiy dostawg i
odbiora. Wsrdd elementdéw decydagych o jakéci dostawy tego medium jest awaryio
blokéw systemu elektroenergetycznego, ktéra ogranitub catkowicie unienidiwia
dostarczenie energii. Do najwaejszych czsci systemu przesylu i rozdziatlu energii
zalicza st linie elektroenergetyczne, w tym linie kablowe. \Attykule zostam
przedstawione zagadnienia zméne z awaryjnieia kabli Sn i nN na wybranym obszarze
zasilania oraz dla danego zaktadu, obejitego analizowany obszar.
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2.LINIE KABLOWE - WYBRANY OBSZAR ZASILANIA

W analizowanym obszarze zasilania sieci SN zbudewarnw okoto 75% jako linie
napowietrzne, a w 25% jako kablowe. Proporcja tagal systematycznej zmianie na
korzys¢ linii kablowych pomimo faktu, z budowa linii napowietrznych jest okoto
dwukrotnie tasza nz linii kablowych. Linie kablowe SN oraz nN zazwy¢haiduje s¢ w
terenach miejskich, gdzie coraz ¢kéze znaczenie ma wygl i estetyka krajobrazu.
Nowobudowane obiekty przydzane s do istniejcej sieci elektroenergetycznej, w
wiekszaici przypadkéw za pomaclinii kablowych typu XRUHAKXS lub XHAKXS.
Stosowanie tego rodzaju kabli oraz ogfuzreguluj stosowne wytyczne. Zgodnie z nimi,
dla linii kablowych SN zaleca eistosowanie przekrojowyt roboczych od 120 do
240mnf. Dla linii o napéciu znamionowym réwnym 15kV nalg dobiera izolack kabli,
muf, gtowic oraz innego ospgi na napjcie 12/20kV.

Linie niskiego napicia zbudowaneasz wykorzystaniem kabli YAKY, od przekroju
25mnt do 240mm.

Awarie w liniach kablowych naje#ciej powstag w wyniku starzenia giurzadzen oraz
materiatow, uszkodze mechanicznych, jak réowniew wyniku bkdéw montaowych.
Wskazniki awaryjndci linii napowietrznych i kablowych, jak i innychiementéw sieci
wyznacza € na podstawie wynikow badastatystycznych. Ich podstawstanows
gromadzone dane o awariach (np. o czasie trwaniariawprzyczynach wysgpienia
zaktocenia). Awaryjn& urzadzenia wyraa Sk najpraciej poprzez liczb uszkodzé
danego uradzenia w cigu roku.

Linie kablowe, w odrénieniu od linii napowietrznych, w mniejszym stopmiaraone
sa na czynniki srodowiskowe, jednak ich uszkodzenie, ze wdgl na brak zdolrii
izolacji do samoregeneracji, ma zazwyczaj charakigaly, a naprawa jest kosztowna i
czasochtonna.

Linie kablowe SN na obszarze analizowanego teréodawane s gtéwnie w oparciu
o kable olejowe w izolacji papierowej, maagonej olejem typu HAKnFtA.

Wiasciwa eksploatacja linii kablowych, odcinkéw kablmuf i gtowic, a wic
elementéw wchodcych w jej sklad polega na wykonywaniu czyéeiceksploatacyjnych,
zapobiegajcych uszkodzeniom w ruchu. Jeden z podstawowychigldav uszkodz linii
kablowych w eksploatacji dzieli je na proste i zioe. Do pierwszego rodzaju
kwalifikowane @: zwarcia jedno-, dwu- i trojfazowe, zwarcia jedndwu- i tréjfazowe
doziemne, przerwy jednej, dwdch lub trzech faz anaarcia przemijajce, ktére dla kabli
papierowo-olejowych stanowniewielki odsetek wszystkich uszkodze

Uszkodzenia zlzone, wystpujace znacznie rzadziej, obejmujdwa lub wecej
uszkodzé prostych, np. zwarcie jednofazowe z jednocagsmerwg w fazie.

Powstawanie uszkodzenia bardzgsta sktada si z wielu przyczyn wyspujacych
réwnoczénie lub nasfpujacych po sobie.

Najwigkszy udziat w uszkodzeniach linii kablowych majrzyczyny elektryczne.aso
zazwyczaj przepcia lczeniowe, piorunowe oraz przeenia padowe, ktdére mog
w znaczny sposéb wpltywana pojawienie giuszkodzenia w linii kablowej.

W izolacji papierowo-olejowej stosowanych kabli raavystpowa degradacja:
= cieplna - prawdopodohistwo jej zagcia rasnie wraz ze wzrostem temperatury,
= w wyniku procesu utleniania - temperatura i zanysegzzenia przyspieszajeakcje,
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= w wyniku oddziatywania wilgoci i kwasowych produkidozkiadu oleju,
= w wyniku napezen mechanicznych, wytadowianiezupeinych, promieniowania UV
oraz utleniajcego dziatania gazow.

Izolacja polimerowa stosowanych kabli ulega nismazea skutek dziatania procesow:
degradacji fizycznej, chemicznej i elektrycznej. jMaksze zagrgenie dla izolaciji
polimerowej stanowi procesy degradacji elektrycznej, a przede wsaystikiyladowania
niezupetne, drzewienie elektryczne i drzewienie meod

Ksztaltowanie drzewa wodnego zaczyngavginiejednorodnych mikroobszarach izolaciji
pod wptywem zawartej w niech wilgoci. Rfica mkdzy procesami drzewienia wodnego i
elektrycznego polega na tynre drzewka wodne nie muszformowa trwalych i
widocznych kanatdéw w izolacji, ich tworzenie eotrwa wiele lat, a szybkd ich
rozwoju uzaleniona jest od obecKoi wilgoci, natzenia pola elektrycznego i jego
czestotliwosci, rodzaju materiatu izolacyjnego, temperatury yswpujacych napgzen
mechanicznych. Uszkodzenia na trasie kablazavie z ruchami gruntu bardzogsio
wystepuja na terenach w polii drog oraz torow kolejowych. Przyktadem ieoby¢
uszkodzenie kabla podane w punkcie 3 artykutu.

3. ANALIZA STATYSTYCZNA AWARYJNOSCI OBSZARU ZASILANIA

W ponizszym zestawieniu oraz na wykresie (rys.1) pokazamgczyny wystipowania
awarii w liniach kablowych SN. Podczas analizowdnyseciu lat (do potowy 2011r.)
miato miejsce 13 zdarze zwiazanych z uszkodzeniami kabli SN. Na wykresie (rys.2
przedstawiono dla poréwnania udziat procentowy gjmakci kabli SN dla analizowanego
obszaru oraz catego obszaru Zakladu Energetycznego.

Przyczyny wystpienia awarii kabli SN na analizowanym terenie:

Kabel 15 kV pomidzy odhcznikami 24-11 i 24-12 HAKnFtA — zwarcie doziemne,

Uszkodzenie w mufie, na kablu wgje z GPZ do stupa 1,

Uszkodzony mechanicznie kabel HAKnFta 3x120 od @B AT,

Zwarcie médzyfazowe kabla HAKnFtA 3x120,

Uszkodzony kabel 15kV HAKnFtA 3x120 od GPZ do STvdgtowicy,

Zwarcie dozyly powrotnej w kablu HAKnFtA 3x120 z GPZ do ST,

Kabel 15 kV HAKnFtA od ST-1 do ST-27 - uszkodzep@czas prac ziemnych,

Uszkodzony kabel 15 kV od odt 36-4 do ST-11 HAKmy7 @ w mufiezeliwnej,

. Uszkodzenie kabla HAKnFtA 3x120 w gtowicy 3GOw w,ST

10. Wytaczenie dla StraPaarne;j,

11.Kabel XRUHAKxS 3x120, pomadzy odhcznikami 24-35 i 24-36 - zerwany przy
pracach ziemnych prowadzonych przezepfireng,

12.Kabel HAKNnFtA 3x120 uszkodzony w przegie pod trakej PKP - zwarcie
migdzyfazowe,

13. Uszkodzenie mechaniczne kabla HAKNFtA 3x120 paoizy ST-21 a odcznikiem.

CoNoORrWNE
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Rys. 1. Przyczyny awarii kabli na analizowanymnerelziatania — udziat procentowy

Mozna zaobserwowa ze gtéwne przyczyny uszkodzeo zwarcia oraz uszkodzenia
mechaniczne, ktére stanawbdpowiednio po 31% w ogolnej liczbie awarii. Dlatego
Zakladu statystyka wygdtla jednak nieco inaczej (rys. 2). #dszy odsetek awaryjsoi
przypada zwarciom — 42%, a nieco mniejszy uszkadeenmechanicznym — 31%.
Pozostalym uszkodzeniom przypada udziat nieksdy niz 15%. W przypadku muf
kablowych awarie w wielu przypadkach modpy¢ spowodowane niewdaiwym ich
montaem. Awarie glowic kablowych w wkszaci przypadkéw spowodowanea s
starzeniem materiatu, brakiem odpowiedniejs$dlo zywicy, nieszczelnéciami oraz
wnikaniem wilgoci.
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Rys. 2. Przyczyny awarii kabli na terenie calegdtadu — udziat procentowy
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Statystyki awaryjnéci wskazuj réwniez na duy stopién uszkodzé w kablach z
izolacja papierowo-olejow. Spowodowane jest to diugim czasem eksploataejizeniem
materialowym oraz czynnikami zewtrznymi, dziatagcymi przez znaczny okres czasu.
Liczba awarii wskazuje na konieczgovymiany pewnych agow kablowych na nowe.

Inne przyczyny nie przekracaa@% ogolnej liczby awarii. Zaliczyje naley do grupy
przyczyn zewatrznych, spowodowanych w gtéwnej mierze zdarzeniamtharakterze
losowym.

Réznice statystyczne w obu rozpatrywanych zestawiéniaeynikap z liczby
analizowanych awarii. Dla danego obszaru miato soiej13 zdarzeawaryjnych, z&dla
calego zaktadu 127 zdarzedzicki czemu wnioski na podstawie drugiego przypadku s
doktadniejsze.

Waznym czynnikiem awaryjrkei sieci jest czas likwidacji awarii oraz o
niedostarczonej energii. Poszczegoélne zaklady \aveprdaniach zdawanych do centrali
spotki zamieszczajsprawozdanie z povigzych czaséw. Na ich podstawie wyznaczane s
wartaici zadane czasoOw i Boi niedostarczonej energii dla calej grupy enercatg).

Dlugie przerwy w dostawach energii do odbiorcovaayisic dla zaktadu z diymi
stratami finansowymi, dlatego sukcesywnie inwessijev urzadzenia staace do szybszej
lokalizacji uszkodzgé oraz rozwija si€ automatyki, umdiwiajacej wykonywanie
przehczer uktadow sieciowych z centrow dyspozytorskich. 8kréo w znacznym stopniu
czas lokalizacji awarii oraz przegw dostawie energii i liczbodbiorcow ni dotknietych.

W danym okresie czasu stosunek wsgioniedostarczonej energii, spowodowanej
awariami linii kablowych SN dla catego Zaktadu dozby awarii wynosit 0,41, a dla
wybranego obszaru zasilania byt mniejszy i miatte&r 0,3. Podobnie stosunek czasu
usuwania usterek dla Zaktadu wynosit 1,37, a dezalu 1,18.
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Rys 3. zczny czas usuwania awarii linii kablowych SN w peeg6inych latach

Rys. 3 przedstawia sumaryczny czas lokalizackwidacji awarii w liniach kablowych
SN na terenie Zaktadu w poszczegoélnych latach. WMz z poczynionymi inwestycjami
istnieje tendencja spadkowa w zakresie czasu likgyidiszkodza.
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W przypadku linii kablowych niskiego naggia nie prowadzi sidoktadnych statystyk
awaryjnagci. Gtéwnymi przyczynami usterek w nicly siszkodzenia mechaniczne oraz
btedy monterskie. Wikszai¢ uszkodzé mechanicznych jest wynikiem nieprzestrzegania
przepisOw przez firmy wykonage roboty ziemne, zwtane ze ziym rozpoznaniem
uzbrojenia terenu. Pozostate awari@ svynikiem drobnych uszkodge izolaciji,
spowodowanych przedostawaniemg wiilgoci. W skutek drzewienia wodnego ngsije
powolna degradacja izolacji kabla oraz materiazepiodacego. Proces ten w przypadku
kabli niskiego napicie mae trwa o wiele diigej niz w przypadku linii SN. Skutki tego
typu uszkodzenia przedstawia pesdy rysunek.

»
Bl

Rys. 4. Uszkodzenia kabla nN w skutek drzewienita@go oraz niewkziwego montéau

mufy

Druga istotm przyczym uszkodzé kabli nN @ bledy montaowe. Dawniej proces
uktadania kabli przez firmy wykonawcze nie zawszgkenywany byt w staranny i
nalezyty sposob. W wielu przypadkach kable byly zatamyev@od zbyt dzym katem, co
naraato izolacy oraz zyly na uszkodzenia mechaniczne. Nie stosowano miisyo
zasypywania nie aywano warstwy pisaku lecz wydohytziemi z kamieniami, w
miejscach skrzsowan z ciagami komunikacyjnymi nie zawsze stosowano przepusty

Wystepujace czsto bkdy montaowe to niewtaciwe wykonywanie muf oraz pgizen
kabel — podstawa bezpiecznikowa. W drugim przypashkutkiem jest przegrzewanieesi
pofaczeniasrubowego, powoduape brak styku, termicandegradagj izolacji kabla, a w
skrajnych przypadkach zwarcie. Tego typu uszkodzemipocatkowej fazie powstawania
nie s widoczne gotym okiem, mima je jednak w tatwy sposéb lokalizofvaa pomog
pirometru lub kamery termowizyjnej. Metody te sti@ssk coraz czsciej.

Podczas naprawy kabli nN za pomanuf kablowych oraz zestawow naprawczych
niewtasciwe wykonanie palczeniazyt, izolacji i powtoki skutkuje wnikaniem wilgoci;o
w efekcie skutkuje degradacjizolacji i zwarciem. Przyktad uszkodzenia tego uyp
przedstawia rys. 4. Przedstawione uszkodzenie twioikiem niestarannego wykonania
mufy — podczas prac ziemnych zostat uszkodzonyllddbehcza odbiorcy.
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4. WNIOSKI

Utrzymanie w stanie bezawaryjnej pracy wszystkichementow systemu
elektroenergetycznego jest koniecznym warunkientadozenia energii elektrycznej do jej
odbiorcéw. Z przedstawionych danych statystycznygmika, ze najwikszy udziat w
uszkodzeniach linii kablowych miaty zwarcia oraepwzadane dziatania mechaniczne. Z
uzyskanych informacji wynikaze w okresie nie obfym danymi statystycznymi liczba
uszkodzé kabli powstatych podczas prowadzenia budowlanyett giemnych wzrosta w
spos6b znaezry. Oprocz niefachowdmi firm zewretrznych, prowadazcych budowy za
przyczyre trzeba rownie uzn& brak doktadnej dokumentacji, szczegodlnie w linia
budowanych kilkadziest lat temu.

Z danych statystycznych wynikae czas usuwania awarii przez ddy energetyczne
stale maleje, co zapewne jest wynikiem podnosziehikwalifikacji oraz wyposzenia w
nowoczesa sprzt i aparatug.

Jednak zaréwno kable, jak i inne elementy systelekireenergetycznego wymagaj
remontow. Nie g one prowadzone w dostatecznej liczbie ze whgha stan finansowy.
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