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Streszczenie: Na przykladzie Polski i kilkunastu panstw europejskich omdwio-
no wspétczynniki uszkodzen linii kablowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem kabli
o izolacji z polietylenu usieciowanego. Dla poréwnania przedstawiono niektére dane
wynikajace z doswiadczen eksploatacyjnych z kablami $redniego napiecia o innych
rodzajach izolacji.

Stowa kluczowe: kabel elektroenergetyczny, izolacja XLPE, wspélczynniki uszko-
dzent

1. Rozwdj linii kablowych $redniego napiecia

W sieci elektroenergetycznej z roku na rok wzrasta procentowy udzial linii ka-
blowych. Tendencja ta obserwowana jest zaréwno w sieciach $rednich jak i wysokich
napie¢. Wielokrotnie o decyzji budowy linii kablowej, w miejsce linii napowietrznej
oraz przy budowie nowych linii, nie decyduja tylko aspekty techniczne lub ekono-
miczne podejmowanej inwestycji. Coraz czesciej presja spoleczna i opinia ludzi miesz-
kajacych w poblizu linii energetycznej jest czynnikiem decydujacym o charakterze tej
linii. W tabeli 1 zestawiono sumaryczne dlugoéci linii napowietrznych i kablowych na
napiecie od >1kV do 30kV [1].

Dla kabli érednich napieé obecnie stosowane sa trzy rodzaje izolacji:

¢ papier-syciwo (najczesciej syciwo nieiciekajace),
e izolacja polietylenowa (najczesciej polietylen usieciowany XLPE),
e izolacja z gumy etylenowo-propylenowej (EPR).
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Tabela 1. Calkowita diugosé linii kablowych i napowietrznych w wybranych parstwach [1]

Typ linii Dlugoéé¢ linii w tys. km w poszczegdlnych pafistwach
UK D F I ESP B NL A DK N P G CH S
kablowa 122 270 119 83 26 54 89 14 32 23 6 6 23 99

napowietrzna 151 184 446 214 155 16 0 21 22 66 43 69 27 78

Kable o izolacji z impregnowanego papieru pracuja w liniach $rednich napiecia od
wielu dziesiatek lat. W niektérych panstwach kable te pracujg bezawaryjnie od po-
nad osiemdziesieciu lat. Doswiadczenia eksploatacyjne sa bardzo pozytywne, chociaz
konstrukcje stosowane w poszczegélnych krajach réinig sie nieco. Uzywane sa inne
materialy: syciwo Sciekajace i nieSciekajgce, odmienne rodzaje papieru, itd. Kable te
s produkowane przy uzyciu stosunkowo skomplikowanej technologii, a osprzet stoso-
wany przy ich ukladaniu jest czesto o znacznych wymiarach i wymaga wysokiej klasy
specjalistéw do jego wykonania. Kable te stanowia, w odczuciu spolecznym, pew-
nego rodzaju zagrozenie ekologiczne w przypadku uszkcdzenia warstw zewnetrznych
i przedostania sie impregnatu do wéd gruntowych.

Na calym $wiecie kable SN o izolacji papierowej zastepowane sg szeroko przez
kable o izolacji wytlaczanej. Jako izolacje wytlaczana gléwnie stosuje sie polietylen
usieciowany. I tak przyktadowo, w Niemczech, Szwecji 1 Francji w liniach 20kV
stosowane sa gltéwnie kable o izolacji XLPE.

Miedzynarodowe Stowarzyszenie Dystrybutoréw Energii Elektrycznej UNIPEDE
powolato w 1981 roku Grupe Ekspertéw ds. kabli o izolacji syntetycznej. Czlonkowie
grupy reprezentujg 15 panstw. Sa to przedstawiciele: Austrii, Belgii, Danii, Irlandii,
Izraela, Francji, Hiszpanii, Holandii, Niemiec, Norwegii, Szwajcarii, Szwecji, Wegier,
Wioch i Wielkiej Brytanii (w roku 1996 dolaczyt do Grupy réwniez przedstawiciel
Polski). Giéwnym zadaniem tej grupy bylo opracowanie danych statystycznych do-
tyczacych awaryjnosci linii kablowych o izolacji polimerowej. W tabeli 2 zestawiono
sumaryczng dtugo$¢ linii kablowych z podzialem na poziom napiecia znamionowego
tych linii oraz rodzaj zastosowanej izolacji kablowej. Dane obrazuja stan na ko-
niec 1995r., a podana dlugoé¢ stanowi sume dlugosci poszczegSlnych linii w wyzej
wymienionych krajach.

Tabela 2. Catkowita dtugosé lindi kablowych — raport UNIPEDE DISCAB [2]

Napiecie Calkowita dtugoéc linii kablowej o izolacji danego rodzaju w [km)]
znamionowe -
Papier Sumaryczna,

[kV] XLPE EPR PCV PE +impregnat dhugosc
10 71212 1844 780 6258 291725 371819
20 139378 1568 130 12652 140877 294 605
30 3141 0 18 1405 9329 13893
Razem 213713 3412 928 20315 441931 680317
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Jak wynika z zestawionych danych, najdtuzsze sg linie z kablami o izolacji papie-
rowej, jednakze z roku na rok rozwija sie sieé¢ kabli o izolacji XLPE. Na rysunku 1
pokazano procentowy udzial kabli SN o réznych typach izolacji w Polsce. Caltkowita
dtugosé linii kablowych éredniego napiecia w danym roku stanowi 100%. Natomiast na
rysunku 2 przedstawiono dynamiczny rozwdj linii kablowych o izolacji z polietylenu
usieciowanego — sumarycznie dla kilkunastu panstw europejskich. Linie na napie-
cie 30kV eksploatowane sg tylko w kilku panstwach, gtéwnie w Austrii, Hiszpanii
i Niemczech. Jest to poziom napiecia zanikajacy w systemie elektroenergetycznym.
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Rys. 1. Procentowy udzial poszczegdlnych rodzajow izolacji kablowej w catkowitej diugoscs
linii eksploatowanych w Polsce
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Rys. 2. Sumaryczna diugo$é linii kablowych o izolacji XLPE w poszczegdlnych latach
eksploatowanych na terenie 15 paristw europejskich [2]
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W réznych krajach linie kablowe pracuja na nieco odmiennych poziomach napigc.
Dla poréwnania dodwiadczen z eksploatacji linii kablowych przyjeto trzy poziomy
napieé zakladajac, ze:

10kV — jest to przedzial powyzej 6kV do 15kV;

20kV 15kV do 24kV;

30kV 24kV do 36kV.

2. Awaryjnoé¢ linii kablowych $redniego napiecia

Przy analizowaniu danych statystycznych dotyczacych kabli o izolacji polimero-
wej jednoznacznie stwierdzono, ze nalezy analizowa¢ dane dotyczace jedynie kabli
wyprodukowanych po 1978 roku. Rok ten przyjeto jako przelomowy dla kabli ener-
getycznych $redniego napiecia, bo wéwczas ostatnia ze znaczacych fabryk kablowych
zaniechala produkeji kabli z ekranami tasmowymi. Od tego momentu ekrany wy-
tlaczane calkowicie zastapily ekrany wykonane w postaci obwoju z taém podiprze-
wodzacych, czesto dodatkowo grafitowanych na powierzchni. Ponizej przedstawiono
schematycznie rozwdj konstrukeji kabli o izolacji polietylenowej [3]:

1965-1970 1970-1975 1975-1980 od 1985
Ekran na zyle tadma tasma wyttaczany wytlaczany
poOlprzewodzaca pdlprzewodzaca
Izolacja PE PE lub XLPE XLPE XLPE
Ekran na izolacji  taSma tasma wytlaczany wytlaczany
péiprzewodzaca pélprzewodzaca z bariera
+ grafit wodna
Zyta powrotna tasma Cu druty Cu taséma Cu druty Cu
powloka Al powloka Al powloka Al
Powtoka PCV PCV HDPE/MDPE HDPE/MDPE

Wyrazny wpltyw rodzaju zastosowanego ekranu mozna przedstawic na przykladzie
szwedzkich do$wiadczeni eksploatacyjnych [4]. W Szwecji, gdzie linie SN to gléwnie
linie kablowe o izolacji XLPE, prowadzono bardzo szczegdtows rejestracje wszyst-
kich uszkodzen. Na koniec 1988r. pracowalo 10500km linii 3-fazowych utozonych
kablami o ekranach wytlaczanych (ES) oraz 2 500km linii z kablami o ekranach ta-
$mowych (TS). Ogélem zanotowano 606 uszkodzen na terenie calego kraju, a wéréd
przyczyn awarii byly:

drzewienie wodne w izolacji liczba awarit 228 (w tym 211 — TS, 17 - ES)
polaczenie kabla pap. + XLPE 39
glowica kabla XLPE 68
mufa kabla XLPE 117
uszkodzenie mechaniczne 91
bledy fabryczne 36
przyczyny nie wyjasnione 27
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Ponad 95% przypadkéw uszkodzen kabli o izolacji z polietylenu usieciowanego
w wyniku rozwoju drzewienia wodnego zanotowano w kablach o ekranach tasmowych,
a udzial tych kabli w ogdlnej dtugosci linii kablowych stanowit tylko mniej niz 20%.
Fakt ten $wiadczy bardzo wyraZnie o znaczacym wplywie rodzaju zastosowanych
ekranéw na wiasnosci eksploatacyjne kabli elektroenergetycznych.

W ostatnich latach, w wyniku ulepszenia technologii, stosowania konstrukcji
uszczelnionych, poprawy jakosci materialéw i kultury ukladania kabli, wyraznie
zmniejszy! si¢ udzial drzewienia wodnego w rejestrowanych przyczynach awarii li-
nii kablowych. Analiza awaryjnosci kabli w latach 1990-1993 w Szwecji wskazata
jako gléwna przyczyne uszkodzen linii o izolacji XLPE uszkodzenia muf kablowych
taczacych odcinki kabli XLPE [4]. Wzrést réwniez udziat uszkodzen mechanicznych.
Staje si¢ to problemem w wielu panstwach. Prowadzone sa prace nad wyrazniejszym
oznakowaniem trasy kabla oraz skuteczniejszym jej zabezpieczaniem. We Francji do-
kiadnie polowa awarii linii kablowych o izolacji XLPE spowodowana jest réwniez
uszkodzeniami mechanicznymi [5]. Natomiast z przyczyn tzw. ,wewnetrznych” na
pierwsze miejsce wysuwa si¢ awaryjno$é¢ osprzetu kablowego (90%), gléwnie muf
kablowych.

Waznym parametrem okreélajacym jakosé linii kablowej jest wspblczynnik uszka-
dzalnoéci, ktéry definiowany jest jako liczba uszkodzen zarejestrowanych w ciaggu roku,
odniesionych do 100km linii kablowej. Wynikami analizy doswiadczen eksploatacyj-
nych kabli zainteresowane sg zaréwno $rodowiska energetykéw jak i oczywiscie fabryki
kablowe. Na rysunku 3 przedstawiono liczbe uszkodzer, a na rysunku 4 wspolczynnik
uszkodzeri, w liniach kablowych o izolacji XLPE, zarejestrowanych w 15 panstwach —
czlonkach UNIPEDE.
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Rys. 3. Liczba uszkodzeri linii z kablami o izolacji XLPE — raport UNIPEDE [3]
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Rys. 4. Wspétczynnik uszkodzen linii kablowych o izolacji XLPE — raport UNIPEDE [3]

3. Podsumowanie

Srednia wartoéé wspétezynnika uszkodzeri dla kabli o izolacji polimerowej (XLPE
oraz EPR) dla wigkszosci panstw europejskich dla uszkodzen wewnetrznych wynosi
0,2-0,4 uszkodzeri/100km w ciagu roku. Jest to ciagle warto$¢ znacznie nizsza od
wartoéci uzyskiwanych w Polsce. Niestety na wielu obszarach naszego kraju uzy-
skiwane sg kilkunastokrotnie wyzsze warto$ci wspéiczynnika uszkodzen. Na terenie
dziatania tylko kilku Spétek Dystrybucyjnych, w ostatnim roku, udalo si¢ uzyskaé
jednocyfrowe wartosci tych wspélczynnikow.

Na catym $wiecie izolacja kablowa XLPE wypiera obecnie izolacje z polietylenu
termoplastycznego oraz coraz czeSciej zastepuje izolacje papierowa impregnowang.
Tendencja ta jest réwniez obserwowana w Polsce, mimo bardzo ztych doswiadczen
eksploatacyjnych z kablami o izolacji z polietylenu termoplastycznego.

Literatura

[1] European Undergrounding Programme, International Copper Ass., Gorham, 1994
[2] Hochstein B.: DISCAB failure statistics, Workshop on MV cables, Darmstadt 1996
[3] Inzynieria wn w elektroenergetyce, pod red. H. Moscickiej-Grzesiak, WPP, 1996
[4] Olsson L.: Ezperience with mv extruded insulation, Workshop, Darmstadt 1996

[5] Pays M.: Ezperience with MV cables, UNIPEDE Workshop, Darmstadt 1996

POWER CABLES MV WITH XLPE INSULATION — SERVICE EXPERIENCIES

Fault statistics and some experience with medium voltage XLPE — insulated cables
it is shown in the paper. The utilities are showing increase of interest in XLPE
cables for medium voltage network.
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