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NIEZAWODNOSC LINII KABLOWYCH 15kV
WYKONANYCH W IZOLACJI POLIETYLENOWEJ

Streszczenie: Celem przeprowadzonych badaid niezawodno$ciowych kabli 15kV,
wykonanych w izolacji polietylenowej, jest okreslenie ich podstawowych wielkosci
niezawodnosciowych. W referacie przedstawiono analize przyczyn powstawania awa-
rii linii kablowych, sezonowsg zmiennosé uszkodzen, modele niezawodnoéciowe czaséw
trwania awarii, przerw w zasilaniu energia elektryczng oraz mocy nie dostarczonej
odbiorcom. Oszacowano réwniez Srednig intensywnoéé awarii, $rednia wartoéé nie
dostarczone] energii elektrycznej oraz wspélczynnik zawodnodci linii kablowych.

Stowa kluczowe: modele niezawodno$ciowe, linie kablowe 15 kV

1. Wstep

Linie kablowe 15kV, wykonane w izolacji polietylenowej, sg szeroko stosowane
w budowie linii kablowych, szczegélnie na obszarach miejskich. Izolacja polietylenowa
ma bardzo dobre wladciwosci elektryczne, malo zalezne od temperatury i czestotli-
wosci plynacego pradu [2,6,9]. Przy produkeji kabli elektroenergetycznych stosuje
si¢ polietylen sieciowany nadtlenkami organicznymi lub silinami [2,6]. Proces sie-
ciowania polega na wytworzeniu dodatkowego wigzania pomiedzy atomami wegla
lub na wbudowaniu grupy silinowej pomiedzy dwa tacuchy polietylenu. Polepsza
si¢ w ten sposob wytrzymalos$é elektryczna izolacji kabla. Proces sieciowania nie
wplywa jednak na dlugotrwala wytrzymalosé elektryczna kabli w takim stopniu jak
poczatkowo sadzono [2,6]. Podczas eksploatacji kabli w izolacji polietylenowych wy-
stepuja procesy drzewienia elektrycznego, wywolane wyladowaniami niezupelnymi,
jak réwniez drzewienia wodnego, powstajacego pod wpltywem wilgoci. Powstajace
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kanaliki powoduja, w koficowym rezultacie, utworzenie kanatu przewodzacego, co jest
réwnoznaczne z przebiciem izolacji i uszkodzeniem kabla.

W referacie przedstawiono wyniki badan niezawodno$ciowych linii kablowych,
wykonanych w izolacji polietylenowej. Srednia dlugoéé badanych kabli, w okresie
czteroletnich badan, w ktérych zaobserwowano 382 awarie, wynosila 365 km.

2. Analiza przyczyn powstawania awarii

Przyczyny powstawania awarii linii kablowych podzielono na nastgpujace grupy:

A) ostabienie izolacji,

B) procesy starzeniowe,

C) uszkodzenia mechaniczne,

D) przepiecia laczeniowe i wyladowania atmosferyczne,
E) wplyw wody, wilgoci,

F) pozostate i niewyjasnione.

W tabeli 1 przedstawiono analize przyczyn powstawania awarii linii kablowych
15kV, wykonanych w izolacji polietylenowej. Uwzgledniono tam podstawowe elemen-
ty linii tj. kable, mufy oraz glowice kablowe. Podano dla nich procentowe udziaty
przyczyn powstawania awarili wg oznaczeri przedstawionych wyzej.

Tabela 1. Procentowe udziaty przyczyn powstawania awarii linii kablowych 1 ich elementéw

Uszkodzony Przyczyny powstawania awarii

lement Razem
€ A B C D E F

Kabel 30,1 24,6 18,6 4,7 1,1 1,3 80,4
Mufa 5,2 0,8 0 2,6 3.4 1,0 13,0
Glowica 2,1 0,8 0,2 2,1 0,6 0,8 6,6
Razem 374 26,2 18,8 9,4 5,1 3,1 100

Elementem linii kablowych najczesciej zawodnym jest kabel elektroenergetyczny
(80,4%). Na pozostale elementy przypada 13% na mufy kablowe i 6,6% na glowice.

Podstawowymi przyczynami powstawania awarii kabli jest oslabienie izolacji,
procesy starzeniowe oraz uszkodzenia mechaniczne, powstajace podczas wykonywania,
prac ziemnych, ktérych udzial procentowy wynosi az 18,8%.

Dla pelniejszego przedstawienia wynikéw powyzszej analizy, w tabeli 2 podano
procentowe udzialy awarii elementéw linii kablowych w poszczegdlnych przyczynach
awarii. Otrzymane wyniki badan uwzgledniaja zaréwno udzial poszczegdlnych przy-
czyn awarii w catkowitej ich licznosci jak réwniez udzialy uszkodzonych elementéw
linii.

Z tabeli 2 wynika, ze oslabienie izolacji, procesy starzeniowe oraz uszkodzenia
mechaniczne sg przyczynami wystepowania uszkodzen, przede wszystkim, w kablach,
natomiast wplyw wody i wilgoci ma duzy wplyw na awarie muf kablowych.
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Tabela 2. Procentowe udzialy awarii elementéw linii kablowych w poszczegdlnych prayczy-
nach awarts

Przyczyna awarii

Uszkodzony element

A B C D E F
Kabel 80,4 94,0 98,6 50,0 21,0 41,7
Mufa 14,0 3,0 0 27,8 68,4 33,3
Glowica 5,6 3,0 14 22,2 10,6 25,0

3. Sezonowa zmienno$é uszkodzen

Czesto$é uszkodzen linii kablowych w poszczegdlnych miesigcach przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Czestosé awarii linii kablowych w poszczegélnych miesigeach [%]

Miesigc 1 IIr 1mr iv A% Vi VI VIII IX X XI XII
fi 66 34 47 68 115 149 139 139 94 73 39 37

Wzmozong zawodnosé kabli obserwuje sie w okresie od maja do wrzesnia. Gléwna
przyczyna uszkodzen, w tym okresie, to oslabienie izolacji, przepiecia oraz uszkodze-
nie mechaniczne. Ostabienie izolacji wywolane jest zasysaniem wilgoci przez izolacje
kabla, po gwaltownym jej schlodzeniu. Wystepuje to gltéwnie po ulewnych deszczach
poprzedzonych upalnymi dniami [6]. Przepiecia sa spowodowane gltéwnie wytadowa-
niami atmosferycznymi a uszkodzenia mechaniczne pracami ziemnymi. Wszystkie te
przyczyny kumuluja sie w okresie miesiecy letnich, wywolujac wzmozona zawodnoéé
kabli.

4. Cgzas trwania awarii

Czesto$¢ empiryczng fi(t,) czasu trwania awarii ¢, badanych linii kablowych
przedstawiono w tabeli 4. W wyniku przeprowadzonej estymacji parametrycznej
otrzymano warto$¢ érednig z préby m = E(t,) = 25,4h oraz odchylenie standardowe
o = 8,7h. Zalozono, ze rozktad czasu trwania awarii jest rozktadem normalnym ucie-
tym w punkcie ¢, = 0. Weryfikacje hipotezy o rozkladzie przeprowadzono za pomocs,
testéw x? Pearsona i A Kolmogorowa. Na poziomie istotnoéci & = 0,05 otrzymano
nastepujace wyniki obliczent: x? = 18,648; x2 = 19,675 oraz A = 0,762; A = 1,358. Na
podstawie wykonanych obliczen brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy, ze roz-
ktad czasu trwania awarii linii kablowych 15kV jest rozkladem normalnym ucietym
w punkcie t, = 0, o parametrach m = 254h i o = 8,7h, ktérego funkcja gestosci
prawdopodobieristwa f(t,) opisana jest za pomocg nastepujacego wzoru:

S

fta) = (1)
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gdzie: m — warto§¢ oczekiwana zmiennej losowej tq, 0 — odchylenie standardowej.
Wartosé érednia czasu trwania awarii £, = E(t,) =m = 254h.

Tabela 4. Wartodci empirycene fi(ta) funkcji gestosci prawdopodobieristwa czasu trwania
awarii t, linit kablowych 15kV

to {h] 0-+3 3+6 69 912 12+15 15+18 18+21 21+24 2427 27+30
fi(ta) 0,010 0,005 0,024 0,031 0,063 0,092 0,079 0,099 0,131 0139
to [h] 30+33 3336 36+39 3942 42:45 4548 48+51 51454 5457 5760
fi(ta) 0,128 0,097 0,078 0,008 0,005 0,005 0 0,003 0 0,003

5. Czas przerwy w zasilaniu

Czas przerwy w zasilaniu odbiorcow t,, jest duzo mniejszy od czasu trwania awarii,
ze wzgledu na zastosowanie zamknietych sieci kablowych [1,3,4, 7,8,9]. W tabeli 5
przedstawiono czesto$¢ empiryczng fi(tp) czasu przerwy w zasilaniu.

Tabela 5. Wartosci empiryczne fi(tp) funkcji gestoSci prawdopodobieristwa czasu przerwy
w zasilaniu z linit kablowych 15kV

tp [] 0,5+1 115 1,5+2 2+2,5 2,5+3 3+3,5 3,544 4+45 4,5+5 5+55 5,5+6
f:(t,) 0,403 0,309 0,146 0,063 0,039 0,016 0,013 0,005 0,003 0 0,003

Postawiono hipoteze, ze rozklad czasu przerwy w zasilaniu energig elektryczng
jest rozktadem wykladniczym o parametrze A = 1/E(t,) = 1,18 1h.

Funkcja gestoéci prawdopodobienistwa rozktadu moze by¢ przedstawiona za po-
mocg zaleznosci:

f(tp) = Xexp(=Atp) (2)

gdzie: A — parametr rozkladu wykladniczego.

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji hipotezy o rozkladzie, za pomoca te-
stéw x? Pearsona i A Kolmogorowa, na poziomie istotnoéci o = 0,05, otrzymano
x? = 10,005; x2 = 11,070 oraz A = 0,840; A = 1,358. Na podstawie otrzymanych wy-
nikéw testéw brak jest podstaw do odrzucenia postawionej hipotezy. Warto$¢ srednia
czasu przerwy w zasilaniu E(¢,) = 0,85h.

6. Analiza mocy nie dostarczonej

Wartoéci czestosci empirycznej mocy P,q, nie dostarczonej podczas przerwy w za-
silaniu, przedstawiono w tabeli 6.
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Tabela 6. Wartosci empiryczne fi(Pnq) funkcji gestoSci prawdopodobieristwa mocy nie
dostarczonej podczas przerwy w zasilaniy z lindi kablowych 15kV

Phq [MW] 0-0,2 0,2+04 04+06 06+08 08+1,0 1,0+1,2 1,214 1,4+16

Fi(Pna) 0,228 0,178 0,150 0,078 0083 0,036 0,058 0,050
Pog [MW]  1,651,8 1,8+20 2,0+22 22324 24:26 2,628 28:3,0
Fi(Pra) 0,019 0,042 0,006 0014 0019 0,017 0,022

Przyjeto hipoteze, ze moc nie dostarczong P4 opisa¢ mozna za pomoca rozkladu
wyktadniczego o parametrze A = 1/E(P,yq) = 1,274 Ljyw, okreSlonego za pomocy
zaleznosci:

f(Pna) = Aexp(=APnq) (3)

Postawiong hipoteze sprawdzono za pomoca nieparametrycznych testéw y2 Pear-
sona i A Kolmogorowa. Otrzymano, dla poziomu istotnoéci o = 0,05: x? = 16,235;
X2 = 19,675 oraz A = 0,895; A\, = 1,358, co §wiadczy, ze brak jest podstaw do
odrzucenia postawionej hipotezy, o wyktadniczym rozktadzie mocy nie dostarczonej,
ktérej wartosé srednia E(P,4) = 0,785 MW,

7. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan niezawodno$ciowych elektroenergetycznych linii ka-
blowych 156kV, wykonanych w izolacji polietylenowej, wykazuja, ze najwickszy wplyw
na zawodno$¢ kabli ma oslabienie izolacji wywolane procesami drzewienia elektrycz-
nego i wodnego. W czasie miesiecy wiosennych i letnich, w ktérych nastepuje inten-
sywne wnikanie wilgoci do ziemi polaczone ze zmianami temperatury izolacji kabli,
wystepuje najwieksza czesto$é uszkodzen. Widaé stad wyraZny wplyw sezonowosci
na niezawodno$¢ linii kablowych 15kV.

Sredni czas przerwy w zasilaniu jest okolo trzydziesci razy mmiejszy od czasu
trwania awarii, ktérego wartoé¢ zblizona jest do wartosci czasu trwania linii kablowych
innymi technologiami [1,3,5,7,8,9].

Wyznaczona $rednia intensywno$¢ awarii, Ny, = 26,2 1/100km-a, jest poréwnywalna
ze Srednimi intensywnoéciami innych linii kablowych [1,3,5,7,8,9].

Wyznaczono takze wartoéé érednig nie dostarczonej energii elektrycznej, ktéra
wynosi E(AAnq) = 0,659 MW-h/1 uszk. Wartos¢ ta, wspélnie z okreslong wartoécia
srednie] intensywno$ci Ng pozwala na okreSlenie strat niezawodnoéciowych i opty-
malizacjg poziomu niezawodnodci zasilania odbiorcy [9].

Wartos¢ spodziewana wspélezynnika zawodnoéci linii, wyznaczona przy zatozeniu,
ze roczny czas pracy T, = 8760h, wynosi na 100 km linii: E(q) = 20,81 - 1073,
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POLYETHYLENE INSULATION 15 KV UNDERGROUND LINES RELIABILITY

Polyethylene insulation underground lines reliability tests were presented in this
paper. Because of its high deceptiveness (what is result of ageing processes) these
days underground lines producing serious operating problems. These underground
lines elementary reliability values qualifying was the purpose of reliability tests
presented in this paper.



