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Streszczenie: W referacie przeanalizowano zmienno$é czestosci uszkodzen elektroener-
getycznych linii kablowych éredniego napiecia. W analizie uwzgledniono uszkodzenia kabli
spowodowane: przyczynami elektrycznymi (miejscowe ostabienie izolacji), wadami fabrycz-
nymi i materialowymi, procesami starzeniowymi. W celu wykazania istnienia ewentual-
nych przedzialéw czasu charakteryzujacych sie¢ zwigkszong liczba uszkodzen kabli rozwa-
zono zmienno$é dobowg i roczng (sezonowa) czestosci uszkodzen. Analize przeprowadzono
oddzielnie dla kabli o izolacji papierowo-olejowej i zywicznej (polietylenowej). Przeanali-
zowano wybrane strumienie uszkodzen zarejestrowanych podczas eksploatacji kilku linii
kablowych.

Stowa kluczowe: czesto$é¢ uszkodzen, strumien uszkodzen

1. Wstep

Proces powstawania uszkodzen w elektroenergetycznych liniach kablowych $red-
niego napiecia ma charakter stochastyczny, dlatego tez nie mozna dokladnie okresli¢
chwili wystapienia uszkodzenia. Ocena tzw. strumienia uszkodzen mozliwa jest za
pomoca metod statystycznych — w oparciu o dane pochodzace ze specjalnie zor-
ganizowanych badan oraz z informacji o uszkodzeniach w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych. Przez uszkodzenie rozumie sie¢ w tym przypadku ostabienie izolacji
prowadzace do zwarcia doziemnego lub miedzyfazowego.

Rzeczywiste strumienie uszkodzen posiadaja skomplikowany charakter, co jest
spowodowane losowoscia wystgpowania: wad materialowych izolacji linii kablowych
ujawniajacych sie podczas eksploatacji, przepieé laczeniowych i ziemnozwarciowych
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zwiazanych z prowadzeniem ruchu w sieci Sredniego napiecia oraz uszkodzeniami w in-
nych obiektach. Czestosé uszkodzen linii kablowych jest zwiazana réwniez z natural-
nym starzeniem sie izolacji, pogarszajacym niezawodno$¢ tych obiektow wraz z uply-
wem czasu. Osobna grupe przyczyn powstawania uszkodzen w liniach kablowych SN
stanowia przyczyny typowo mechaniczne, takie jak: prowadzenie rob6t ziemnych, pro-
by kradziezy oraz osiadanie gruntu wystepujace na terenach eksploatacji gérnicze;j.
Ostatnia grupa przyczyn nie jest bezposrednio zwiazana ze stanem izolacji rozpatry-
wanych linii kablowych i powinna by¢ analizowana oddzielnie. Uszkodzenia mechanicz-
ne powoduja jednak konieczno$é wykonywania remontéw (zakladania muf), a zatem
wprowadzania dodatkowych elementéw do szeregowego uktadu niezawodnoéciowego.

2. Dobowa i sezonowa zmiennos¢ czestosci uszkodzen

W referacie zostala przeanalizowana dobowa i sezonowa zmienno$¢ czestosci
uszkodzen linii kablowych s$redniego napiecia zwiazanych z ostabieniem izolacji.
W analizie tej uwzgledniono jedynie uszkodzenia kabli ,w trasie”, ktére byly spowo-
dowane przyczynami elektrycznymi (miejscowe oslabienie izolacji), wadami fabrycz-
nymi i materialowymi oraz procesami starzenia i zmeczenia materialu. Pominieto
uszkodzenia wcze$niej wykonanych muf kablowych. Dane dotyczace rozpatrywanych
uszkodzen pochodza z kart ewidencyjnych zaklécen, stanowiacych dobre zrédlo in-
formacji o awaryjnoéci rozpatrywanych obiektow. W kartach tych zawarta jest m.in.
informacja o typie kabla, jego napieciu znamionowym, lokalizacji, roku produkcji i ro-
ku rozpoczecia eksploatacji, czasie powstania uszkodzenia oraz — co jest bardzo wazne
— o przyczynie powstania uszkodzenia. Dzigki temu mozliwe bylo wyselekcjonowanie
wyzej wymienionych przyczyn i ukierunkowanie prowadzonej analizy.

Analizujac zebrane dane o uszkadzalnosciach elektroenergetycznych kabli SN
mozna przedstawi¢ ich zmienno$é dobowa oraz roczna (sezonowa). Na rys. 1 przed-
stawiono zmienno$¢ dobowg uszkadzalnosci kabli o izolacji papierowo-olejowej oraz
syntetycznej. Miarg zmian uszkadzalnosci sa w tym przypadku godzinowe czestosci
wystepowania uszkodzen. Jak wynika z wykresu rys. la, zwiekszong liczbe uszkodzen
kabli z izolacja papierowo-olejowa w porownaniu do pozostalych czesci doby obserwuje
si¢ w godzinach poludniowych.

Uszkadzalno$¢ kabli SN o izolacji syntetycznej nie wykazuje w ciagu doby wyraz-
nego maksimum (rys. 1b), ale — podobnie jak w przypadku kabli o izolacji papiero-
wo-olejowej — mozna zauwazy¢ wzrost liczby uszkodzen poza okresem nocnej doliny
obciazenia. Zwigkszenie liczby uszkodzen moze sie¢ wiazaé ze wzrostem obciazenia li-
nii kablowych. Ponadto w godzinach, w ktérych obserwuje si¢ zwigkszona czestodc
uszkodzen, prowadzone sa czynnosci ruchowe (laczeniowe). Zwieksza to prawdopodo-
bienstwo wystapienia przepie¢ taczeniowych. Zaobserwowano réwniez niewielka ilogé
uszkodzen linii kablowych zwiazanych bezposrednio z uszkodzeniami innych obiektéw.
Nalozeniem si¢ na siebie wyzej wymienionych przyczyn mozna ttumaczyé¢ zwigkszona
czesto$¢ uszkodzen poza okresem nocnej doliny obcigzenia.

Wyrazny szczyt w dobowej czestosci uszkodzen kabli o izolacji papierowo-olejo-
wej moze by¢ powodowany wieksza wrazliwoécia tych kabli na oddzialywanie wyzej
wymienionych czynnikéw, ze wzgledu na znacznie dtuzszy czas ich eksploatowania.
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a) 0 5 10 15 2 godz. b) 0 5 10 15 20 godz.

Rys. 1. Dobowa czestosé wystepowania uszkodzen kabli o izolacji: a) papierowo-olejowej,
b) syntetycznej

Na rys. 2 przedstawiono roczng (sezonowa) czesto$é uszkodzen oddzielnie dla
kabli o izolacji papierowo-olejowej oraz syntetycznej. Nie mozna wskazaé¢ wyraznej
sezonowosci (zwiekszonej czestosci wystepowania uszkodzen w kolejnych przedzialach
czasu dluzszych niz 1 miesiac). W przypadku kabli o izolacji syntetycznej miesieczne
czestosci wystepowania uszkodzen sa bardziej zréznicowane.

1200 - W (%) 12.00

W (%)

a,) 2 4 6 8 10 2 m-ce b) 2 4 6 8 10 2 m-ce

Rys. 2. Roczna czestosé wystepowania uszkodzenn w kablach o izolacji: a) papierowo-olejowej,
b) syntetycznej

W zwigzku z brakiem mozliwoéci wyznaczenia przedzialéw czasu w ciggu ro-
ku, w ktorych mozna przyjmowaé stala czesto$é wystepowania uszkodzen, zachodzi
koniecznos¢ sprawdzenia hipotezy, ze czesto$¢ wystepowania uszkodzen mozna trak-
towac jako stala w ciagu calego roku. W celu zweryfikowania tej hipotezy wykonano
test x2 (tab. 1). Pozwala on na stwierdzenie, ze miesieczne liczebnosci uszkodzen
nie réznia sie istotnie od siebie. Wyniki testu ys potwierdzaja prawidlowos$é posta-
wionej hipotezy. Wystepujace réznice pomiedzy miesiecznymi czesto$ciami uszkodzen
widoczne na rys. 2 mozna zatem uznaé za przypadkowe, a intensywnos$é¢ uszkodzen
— w przyblizeniu — za stala.
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Tabela 1. Weryfikacja hipotezy o miesiecznych czestosciach uszkodzen (wg [3])

Kable o izolacji papierowo-olejowej Uwagi
miesigc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 m=12
liczba uszk. 38 37 44 27 16 34 37 32 37 26 32 31 liczebno$¢ N =391

$rednia Tg, 32,6 $rednia liczebnosé uszkodzen
N m
2 2 = 2
18,74 L S 2 — - T
X 8,7 Te (N — Tgr) ( i T e )
Jj=1
Xin—1:1-a 26,8 poziom istotnosci a = 0,05
wynik Brak podstaw do odrzucenia hipotezy, ze miesigczne dane wg [3]

kryterium x? czestoéci uszkodzeni nie réznia si¢ istotnie od siebie

Kable o izolacji syntetycznej

liczbauszk. 7 8 7 2 11 6 8 11 10 7 6 9 liczebnoé¢ N =92

$rednia Tg, 7,67 $rednia liczebnosé uszkodzen
N m
2 2 2
X?n—rl—a 26,8 poziom istotnosci a = 0,05
wynik Brak podstaw do odrzucenia hipotezy, ze miesigczne dane wg [3]

kryterium x2 czestosci uszkodzen nie réznia sie istotnie od siebie

3. Strumienie uszkodzen kabli SN

Uszkodzenia wystepujace podczas eksploatacji linii kablowych moga by¢ rozpa-
trywane w odniesieniu do jednego obiektu. Przy wielokrotnych uszkodzeniach tego
samego obiektu chwile jego uszkodzen tworza losowy strumien uszkodzen. Analiza
strumienia uszkodzen daje m.in. obraz o stanie technicznym tego obiektu lub jakosci
jego obshugi eksploatacyjne;j.

7 obszernego materiatu faktograficznego wytypowano kilka linii kablowych, kté-
rych uszkodzenia tworza strumien uszkodzen. Wytypowane linie kablowe stanowia
reprezentacje eksploatowanych kabli o napieciu znamionowym 20kV. Czasy pomie-
dzy kolejnymi uszkodzeniami tej samej linii kablowej sa zazwyczaj znacznie dtuzsze
niz doba, wiec w analizie mozna poming¢ dobowsa zmiennos¢ czestoéci uszkodzen. Za-
kladajac w przyblizeniu stala wartos¢ intensywnoéci uszkodzen w ciagu roku, mozna
wnioskowaé o wyktadniczym charakterze rozktadu czaséw miedzy kolejnymi uszko-
dzeniami.

W celu zweryfikowania postawionej hipotezy o wykladniczym charakterze czaséw
pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami zastosowano testy Fishera i Hartleya (tabela 2).
Testy te shuza do jednoczesnego sprawdzania hipotezy o wyktadniczosci funkcji nie-
zawodnosci oraz istnienia duzego przedzialu czasu pomiedzy uszkodzeniami. Zastoso-
wanie powyzszych testéw jest korzystne, poniewaz w zarejestrowanych strumieniach
uszkodzen wystepuja nieraz dlugie pojedyncze okresy bezawaryjnej pracy.
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Tabela 2. Weryfikacja hipotezy o wykladniczym charakterze rozkladu czaséw miedzy kolej-
nymi uszkodzeniami w wybranych liniach kablowych SN (wg [2])

Typ kabla Czas miedzy Kryterium Fishera Kryterium Hartleya
i napiecie uszkodze- p= mexT g wynik g = mexT wynik
. . B - x> n,o — —L n,x
znamionowe niami (1) 27 T kryterium min T, kryterium
— doby — — — — — —
357
196
YHARX 92 0,41 0,68  pozytywny 4,96 202 pozytywny
(20kV) 76
137
4
34
117
YHARX 9 0,31 0,6 pozytywny 104,75 266 pozytywny
(20kV)
104
101
7
549
YHAKX 12
(20kV) 270 0,46 0,73  pozytywny 45,75 142 pozytywny
345
97
125
HAKFtA 200
(20kV) 26 0,38 0,62  pozytywny 70,00 266  pozytywny
280
4
HAKFtA ?
579 0,79 0,82  pozytywny 64,20 88 pozytywny
(20kV)
142
122
YHARX 404 0,67 0,82  pozytywny 5,30 88 pozytywny
(20kV) 76
105
23
YHAKX 43 0,42 0,68  pozytywny 26,25 202 pozytywny
(20kV) 4
75

Dla wszystkich linii kablowych przedstawionych w tabeli 2 wynik zastosowanych
testéw jest pozytywny. Brak jest zatem podstaw do odrzucenia hipotezy o wyklad-
niczym charakterze rozkladu czaséw miedzy kolejnymi uszkodzeniami na poziomie
istotnosci 5%, dla ktdérego przeprowadzono obydwa testy. Linie kablowe wybrane do
analizy nie stanowia jednak pelnej reprezentacji wszystkich eksploatowanych linii SN,
gdyz liczng grupe stanowiag rowniez linie kablowe o napieciu znamionowym 6 i 15kV.
Dane zawarte w materiale faktograficznym nie pozwalaja jednak przeprowadzi¢ takiej
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analizy, ze wzgledu na malg liczbe pojawiajacych sie uszkodzen na jednym obiek-
cie. Prowadziloby to do popelnienia duzych btedéw zwiazanych z matg liczebnoscia
zbior6w danych. Analiza strumienia uszkodzen dla tych kabli wymaga np. stworze-
nia zastepczego strumienia uszkodzen, bedacego superpozycja strumieni uszkodzen
podobnych kabli [1,2].

[1]
[2]

3]
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4. Podsumowanie

Zwiekszenie obciazenia oraz prowadzenie operacji ruchowych w sieci kablowej pro-
wadzi do wiekszej ilosci uszkodzen izolacji kabli SN poza okresem nocnej doliny
obciazenia. Dobowa zmienno$c¢ czestosci uszkodzen jest rézna dla kabli o izolacji
papierowo-olejowej i syntetycznej.

Kable o izolacji papierowo-olejowej, eksploatowane w dlugim przedziale czasu
wykazuja tendencje do uszkadzania sie¢ w godzinach poludniowych.

Nie stwierdzono sezonowej zmiennosci czestosci uszkodzen (np. istnienia kilku
kolejnych miesiecy w ciagu roku o zwiekszonej czestosci uszkodzen), a przepro-
wadzone testy dowodza, ze czesto$¢ uszkodzen kabli SN w ciggu roku mozna
uzna¢ w przyblizeniu za stala.

Dla rozwazanych kabli o napieciu znamionowym 20 kV rozktad czaséw pomiedzy
kolejnymi uszkodzeniami jest zblizony do rozktadu wykladniczego, co potwierdza
stacjonarnosé strumieni uszkodzen.
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ANALYSIS OF SELECTED FAILURE PROCESSES OF MV POWER CABLES

Variability of the failure frequency of MV power cable lines is analysed in the
paper. The following failures of cables were taking into account: due to electrical
causes (weakening of insulation), caused by manufacturing and material defects,
and due to ageing processes (ageing and fatigue of materials). In order to show
that some time periods with increased failure of cables exists, the day and year
(seasonal) variability of failure frequency is considered in turn. Analysis was made
separately for cables with paper-oil and polyethylene insulation. Selected failure
streams, registered within the using of several cable lines, are analysed.



