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Streszczenie: W referacie przedstawiono awaryjnos¢ kabli éredniego napiecia
w Zakladzie Energetycznym Tarnéw S.A., stosowane rodzaje kabli w eksploatacji
wraz z osprzetem. Omdéwiono badania i préby kabli SN. Zaprezentowano podjete
dzialania celem ograniczenia czestotliwodci wystepowania uszkodzen.

Stowa kluczowe: awaryjno$é¢, stan techniczny, pomiary i lokalizacja uszkodzen,
dzialania zmniejszajace awaryjnosé

1. Wstep

Zaklad Energetyczny Tarnéw S.A. eksploatuje ogélem 627 km kablowych linii
elektroenergetycznych, ktdre pracuja na napieciu 30, 15 1 6kV gltéwnie na terenach
miejskich. W eksploatacji spotykamy nastepujace typy kabli:

o HAKFta, HAKnFta, kable o izolacji papierowej tzw. tradycyjne,

e HAKY - to kable z izolacja papierowa w oslonie polwinitu,

e NHAKBA - kable w izolacji papierowej produkcji jugostowiariskiej lub hiszpan-
skiej,

e YHJAKX, YHdtAKX, YHAKX - z izolacja z polietylenu nieusieciowanego,

o YHAKXS - z izolacja z polietylenu usieciowanego,

¢ XURHAKXS - z izolacja z polietylenu usieciowanego, uszczelnione wzdluznie

i poprzecznie.

Przekroje tych kabli wynosza od 16 do 240 mm?.

Réznorodnoé¢ osprzetu stosowanego w liniach kablowych wynika z rozwoju tech-
nicznego i dostepu do nowych technologii wykonywania potaczen:
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o mufy kablowe dla kabli tradycyjnych — najstarsze typy to MPO, MZ, obecnie
przewaznie stosuje sie mufy firmy Raychem typu EPKJ,

o glowice dla kabli tradycyjnych — dawniej stosowano typy GOw (wnetrzowe),
GOn (napowietrzne) obecnie termokurczliwe i zimno kurczliwe firmy Raychem
EPKT,

¢ osprzet dla kabli z izolacja z polietylenu — stosowano zestawy w oparciu o tasmy
Bischopa i Scotcha typu dla muf TM-2d do 4d w zaleznoéci od przekroju, glowice
napowietrzne typu PE, zestawy tasm do glowic wnetrzowych typu TG-2 do TG-4
obecnie termokurczliwe i zimnokurczliwe firmy 3M i inne.

2. Awaryjno$¢ kabli

Analiza przyczyn uszkadzania sie kabli w latach 1994 do 1996 wykazala ze 92%
wszystkich przyczyn to uszkodzenia kabli w trasie a pozostale 8% to sa uszkodzenia
osprzetu. Z uszkodzen kabli w trasie przyczyna 6% awarii to nastepstwa prowadzo-
nych prac ziemnych [2]. W Zakladzie Energetycznym Tarnéw S.A. w latach 60-70
podstawowym problemem byly awarie osprzetu na kablach 15kV. Po wprowadzeniu
nowych technologii z. wykorzystaniem najnowszych rozwiazan z dziedziny inzynie-
ril materialowej wprowadzenia cyklu szkoleni i wyegzekwowaniu jakosci, awaryjnoéé
osprzetu zmalala i jest rzedu kilku procent wszystkich awarii na kablach.

W panstwach Europy zachodniej wéréd przyczyn awarii linii kablowych o izolacji
z polietylenu na pierwszym miejscu sa uszkodzenia glowic nastepne uszkodzenia
mechaniczne. Dopiero na trzecim miejscu znajduja si¢ uszkodzenia kabli z powodu
degradacji izolacji drzewieniem wodnym [1].

W Europie dla linii kablowych, na napiecie 10 do 30kV coraz wickszy procent
stanowig linie z izolacja z polietylenu i tak przyktadowo we Francji 71% [1]. Na
bazie dotychczasowych do§wiadczert eksploatacyjnych w Zakladzie obecnie preferuje
si¢ stosowanie kabli z izolacjg papierowa impregnowana. Decyduja w tym wzgledzie
nastepujace czynniki:

¢ zdecydowanie mniejsza awaryjno$é,
¢ mniejszy koszt inwestycji wykonania linii kablowej.

Srednia wartoéé wspélezynnika uszkodzer dla kabli z izolacja z polietylenu dla
wickszoéci pafstw europejskich dla uszkodzern wewnetrznych wynosi pomiedzy 0,2
a 0,4 uszkodzenia/100km /rok. Dla poréwnania, w naszym zakladzie éredni wskaznik
uszkodzen (1994 do 1996 r.) wynosi 28,9 uszkodzenia/100km /rok.

W niektérych panstwach np. w Danii, mimo szerszego wprowadzenia kabli z izola-
cja z polietylenu nadal sg eksploatowane kable papierowe impregnowane. Cze$¢ z nich
pracuje od ponad 80 lat. Aktualnie rejestrowany wspélczynnik uszkodzen na tych
kablach wynosi 0,58 uszkodzen /100 km/rok [1].

W ZE Tarnéw S.A. wskaznik ten wynosi 2,4 uszkodzeri/100km/rok. Najstarszym
eksploatowanym kablem jest kabel typu KFTa 3x16 mm?, na ktérym podczas ostat-
niej naprawy (uszkodzenie na wskutek prowadzonych robét ziemnych) znaleziono
znaczniki ulozenia kabla w 1929 roku. Kabel ten pracuje na napieciu 6kV.
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Rozktad awarii kabli ze wzgledu na stosowany typ izolacji przedstawiono na ry-
sunku 1. Wykres wykazuje jednoznacznie ze zasadniczym problemem jest awaryjnosé
kabli wykonanych w oparciu o izolacje z polietylenu nieusieciowanego. W izolacji tych
kabli zachodzi zjawisko ,,drzewienia izolacji” . Degradacja elektrochemiczna drzewienia
wodnego zwlaszcza w postaci drzewek otwartych zmniejsza wytrzymato$é elektryczna
polietylenowej izolacji.
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Rys. 1. Pordwnanie dlugosci i awaryjnosci kabli z podziatem na kable o izolacji z polietylenu
nieusieciowanego i pozostale

W przypadku gdy diugoéé drzewek wodnych przekracza 40% grubosci izolacji, to
wowczas wytrzymaltosé elektryczna przy napieciu przemiennym 50 Hz polietylenowej
izolacji takiego kabla obniza sie conajmniej 4-krotnie w stosunku do rzeczywistej
wytrzymalodci elektrycznej izolacji niezdegradowanej. Stwierdza sie ze zaawansowa-
nie, grozace ciaglymi przebiciami elektrycznymi, wystepowalo juz po 3 do 5 latach
eksploatacji. od oddania linii kablowe]. Przeprowadzono analize rozkladu uszkodzen
kabli w poszczegdlnych miesigcach roku za lata 1994 do 1996.
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Rys. 2. Rozklad uszkodzeri kabli w ciggu roku przeliczony na wskainik ewaryjnosci na
100 km/miesigc $rednio za late 19941996

Przebieg uszkodzen w ciggu roku wykazuje sezonowos$¢ nasilania sie awarii od
miesigca maja do wrzeénia. Oprdcz zjawiska drzewienia izolacji, na wskutek wilgot-
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nosci i temperatury miedzy innymi zmniejsza sie rezystywnosé izolacji w miesigcach
letnich [3].

3. Stan techniczny kabli z izolacja z polietylenu
nieusieciowanego

Prawie bez zmian od wielu lat gléwng przyczyna uszkodzenn w $rednionapieciowych
kablach z izolacjg z tworzyw sztucznych, pozostaje uszkodzenie ostony izolacyjnej
z powinitu. Na przelomie lat 70 i 80 bardzo szeroko w inwestycjach stosowano kable
sredniego napiecia z izolacja z polietylenu. Swiadomos¢ znaczenia szczelnosci plaszcza
zewnetrznego (powloki) byla znikoma. Sadzono nawet, ze stuzy tylko do ochrony
zyly powrotnej. W tej sytuacji wykonawcy robét nie przywigzywali nalezytej roli do
zachowania izolacyjnego charakteru powloki zewnetrznej. Technologia ukladania kabli
byla w przewazajacych przypadkach niezgodna z wymaganiami przepiséw budowy
kablowych linii elektroenergetycznych. Jezeli byly wykonywane pomiary szczelnosei
powloki to wyniki tych pomiaréw uwazane byly za nieistotne dla dalszej eksploatacji
kabli.

Zawigocenie izolacji kabla jest jedna z przyczyn tworzenia sie tzw. ,drzewek wod-
nych”. Czesto s3a one pierwotng przyczyna usterek kabli. W kablach ktére nie sg
wzdluznie wodoszczelne powstaje dodatkowo zagrozenie uszkodzen muf przez wni-
kajaca wode. Uszkodzenia ptaszcza — jezeli nie sy zwigzane z naruszeniem izolacji
kabla, rzadko prowadza do szybkiej awarii kabli. Od momentu tego uszkodzenia
do pojawienia si¢ wlasciwego uszkodzenia kabla moga mingé miesigce a nawet la-
ta. Jezeli np.: plaszcz z tworzywa sztucznego zostanie skaleczony przez nagniecenie,
to znajdujacy si¢ pod nim ekran (Zyla powrotna) moze zosta¢ mniej lub wiecej
wgnieciony w izolacje gtéwna. W tym miejscu, jednorodna struktura pola zostaje
zaklécona i powstaja éciezki wyladowan czastkowych, ktére zaleznie od intensywno-
§ci, niszcza izolacje i przez to zapoczatkowuja przebicie kabla. Réwniez w kablach
niskiego napigcia, w izolacji z polietylenu, uszkodzenia plaszcza lub izolacji gtéwnej
zyly do ziemi, nie powoduje natychmiastowej awarii, gdyz prady doziemne ktére
plyna miegdzy uszkodzona zyla a ziemia sa zbyt male aby spowodowaty zadziatanie
zabezpieczen. Jednak dziatajac w dluzszym czasie powoduja stopniowe utlenianie sie
zyly aluminiowej i zmniejszanie si¢ czynnego przekroju, co prowadzi do zwiekszenia
si¢ rezystancji zyly i jej upalania.

4. Badania (préby) kabli §redniego napiecia w Zakladzie
Energetycznym Tarnéw S.A.

Do badania kabli i lokalizowania uszkodzen posiadamy aparature firmy Messa
Elektronik Drezno i firmy Hagenuc. Mimo réznic w technologii pomiaru i roku pro-
dukcji, przyrzady te pracuja w oparciu o prad staly. Metoda ta jest dopuszczalna
przez obowigzujace normy [4]. Uzywamy aparatury zamontowanej na samochodzie po-
miarowym oraz aparatury przenosénej. Jak wykazaly do§wiadczenia, préba napieciowa
pradem stalym przy kablach z izolacja z polietylenu nie okre$la jednoznacznie stanu
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izolacji kabla. Mozna stwierdzi¢ ze upltywnos¢ kabli jest poréwnywalna z uptywnoscia
przyrzadéw zainstalowanych na samochodzie pomiarowym a mimo to moze nastgpié
przebicie izolacji kabla. Nierozpoznawalne przy tej prébie jest zjawisko degradacji
izolacji (drzewienie wodne). Po zastosowaniu czulszego przyrzadu pomiarowego do
pomiaru uptywnoéci, przy aparaturze firmy Hagenuc, przed osiagnieciem wymaganej
wartoéci napigcia obserwuje sie, ze w niektérych przypadkach wystepowaly ,pom-
powania” wskazéwki po czym po chwili nastepowalo przebicie izolacji. Rzad wahan
wskazéwki wynosi kilka mikroamperéw. Swiadczy to o wystepowaniu przed prze-
biciem wytadowan wstepnych. Przy pomiarach kabli tradycyjnych metoda ta jest
miarodajna i iloraz napiecia i pradu uplywnosci jest wartoécig rezystancji izolacji.
Zasada jest aby ograniczaé ilo§¢ préb napieciowych jak i tez czas préby aby nie
poglebia¢ degradacji izolacji kabli z polietylenu nieusieciowanego.

Lokalizacja uszkodzenia przy kablach z izolacji z polietylenu jest latwiejsza niz
przy kablach tradycyjnych. Przebicie izolacji jest skrosne (promieniste). Natomiast
na kablach tradycyjnych §ciezka przebicia przebicia jest r6znorodna, spotykane sg tez
Sciezki spiralne, ktére utrudniajg lokalizacje uszkodzenia.

Duzym utrudnieniem przy lokalizacji uszkodzenia jest fakt laczenia kabli z izolacjg
tradycyjna i kabli z izolacja polietylenowa.

Dosy¢ charakterystycznym zjawiskiem jest odcinkowe uszkadzanie sie kabli. Po
wymianie odcinka linii kablowej na ktérym wystepowaly uszkodzenia zanikaly awarie
na tym kablu.

5. Dotychczasowe dzialania zmierzajace do zmniejszenia
awaryjnosci

¢ Stosowanie ogranicznikéw przepieé¢ na koricach linii kablowych na stacjach i roz-
dzielniach. Ogranicza sie wielkosci przepieé laczeniowych oraz efekty fal odbitych.

e Zastosowanie uziemienia neutralnego punktu sieci SN przez rezystor na GPZ Gra-
béwka. Rezystor zostal zamontowany w miesigcu styczniu br. Obecnie zbieramy
informacje o pracy tej stacji po zamontowaniu rezystora. Zgodnie z wykresem
rozktadu uszkodzen oceneg ta przeprowadzimy w miesigcu pazdzierniku. Dotych-
czasowe dziatania ukladu pracy i zabezpieczen sg poprawne i wykazujg pozytywne
skutki zmiany pracy punktu neutralnego sieci SN (brak uszkodzeti jednoczesnych,
selektywnos¢ wylaczen).

e Wymiana kabli niesieciowanych dokonywana jest w sposéb systematyczny. Przede
wszystkim ocenia si¢ mozliwo§¢ zastapienia kabli w izolacji z polietylenu niesie-
ciowanego istniejacymi kablami. Prowadzi si¢ bardzo szeroko analize awaryjnosci,
uwzglednia sie nowe budowane kable zasilajace w ramach inwestycji. Dokonuje sie
wymiany odcinkéw najbardziej uszkadzalnych.

e Zamontowano 25 sztuk wskaznikéw przeplywu pradu zwarcia. Analizujac droge
przeptywu pradu zwarcia chcemy dokonaé lokalizacje uszkodzonego odcinka kabla
bez stosowania wielokrotnych zalgczeri. Zmniejszy sig iloéé przepieé taczeniowych.
Po ocenie pozytywnej pracy tych wskaznikéw przystapimy do instalowania urza-
dzehh w szerszym zakresie.
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6. Podsumowanie

Calkowita wymiana kabli z polietylenu nieusieciowanego jest nieunikniona. Na
poziomie cen obecnych szacuje sie koszt wymiany na kable tradycyjne w wysokosci
1,6 mln z} (kable polietylenowe usieciowane okolo 15% wigcej). Dlatego tez poprzez
zmniejszenie awaryjnoéci kabli SN przez ograniczenie przepieé, chcemy uzyskaé efekt
przesuniecia w czasie inwestowania w wymiane kabli o izolacji z polietylenu niesiecio-
wanego..
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THE FAILURES OF CABLES MEDIUM VOLTAGE
IN ZAKEAD ENERGETYCZNY TARNOW S.A.

The level of failures of cables medium voltage was shown in this paper. The kind of
cables and test results are disused here. In the and some maitenance experince are
presented.
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