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Awaryjnosé¢ linii kablowych sredniego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono na podstawie literatury oraz danych statystycznych problem awaryjnosci linii kablowych $redniego
napiecia. Omoéwiono najcze$ciej spotykane przyczyny uszkodzen kabli i mechanizmy degradacji izolacji kablowej. Analizie poddane zostaty dane
statystyczne dotyczace Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, spotki dystrybucyjnej i zaktadu energetycznego.

Abstract. Insulation systems of power cables are subject to different kinds of stresses during their service life and thus, to degradation and
deterioration. These can lead to a reduction of life and so to a lower reliability of electrical power systems. This paper presents failure of medium-
voltage power lines based on literature and statistical data. (Failure of medium-voltage power lines).

Stowa kluczowe: linie kablowe, kable $redniego napiecia, awaryjnos¢, niezawodnos$é, degradacja izolac;ji.
Keywords: cable lines, medium voltage cables, failure, reliability, insulation degradation.

Wstep

Miarg niezawodnosci systeméw przesylu i rozdziatu
energii elektrycznej jest zdolno$¢ do jej bezprzerwowej
transmisji. Czestosc¢ i czas trwania awarii sg podstawowymi
wskaznikami oceny niezawodnosci systemow.

Sie¢ sredniego napiecia stanowi jeden z podstawowych
elementéw sieci rozdzielczej, a jej zasadniczym zadaniem
jest dostarczenie energii elektrycznej, w wymagane;j ilosci
i parametrach mieszczacych sie w granicach okreslonych
standardow, do odbiorcéw finalnych.

Linie kablowe s$rednich napieé¢, w odréznieniu od linii
napowietrznych, w mniejszym stopniu narazone sg na
czynniki Srodowiskowe, jednak ich uszkodzenie, ze wzgledu
na brak zdolnosci izolacji do samoregeneracji, ma
zazwyczaj charakter trwaty, a naprawa jest kosztowna
i czasochtonna.

Linie kablowe sredniego napiecia

Zakres zastosowania kabli elektroenergetycznych
w sieciach dystrybucyjnych $redniego napiecia determinuje
rodzaj ukiadu izolacyjnego oraz  docelowe ich
przeznaczenie. Biorgc pod uwage najczesciej wystepujace
w sieciach srednich napie¢ poziomy napieciowe, a wiec 15
i 20 kV, odpowiednio kable o izolacji polietylenowej i z gumy
etylenowo-propylenowej wykonuje sie jako jednozytowe,
natomiast kable tradycyjne w izolacji papierowo-olejowe;j
(PO) sa produkowane jako trojzytowe [2]. Zaleta kabli
jednofazowych jest mozliwos¢ dalszej ich pracy
w przypadku uszkodzenia jednej fazy, fatwiejszy i mniej
skomplikowany montaz osprzetu i instalowanie. Kable
o izolacji polimerowej, wyttaczanej w sposdb ciagty na zyty
przewodzace, sukcesywnie zastepujg kable tradycyjne
oizolacji papierowo-olejowej, ze wzgledu na ich
skomplikowany proces technologiczny, jak réwniez obawy
przed zanieczyszczeniem ziemi impregnatem, w przypadku
uszkodzenia powtoki kablowej. Obecnie, najczesciej
znajdujg  zastosowanie = dwa rodzaje materiatow
izolacyjnych, sg to: polietylen sieciowany (XLPE) i guma
etylenowo-propylenowa (EPR), ktéra na krajowym rynku nie
jest jeszcze powszechnie stosowana. Kable EPR
z powodzeniem wykorzystywane sg od lat w USA i krajach
Europy zachodniej, wykazujgc dobre doswiadczenia
eksploatacyjne.

Kierunki rozwoju konstrukcji kablowych determinowane
sg przede wszystkim przez wymagania uzytkownikow
obejmujace: uzyskanie  odpowiednich parametrow
elektrycznych  (dielektrycznych) oraz  mechanicznych,

mozliwo$¢ pracy w wysokich temperaturach, uzyskanie
Izejszych kabli o mniejszych grubosciach izolacji,
zwiekszenie dlugosci produkowanych odcinkéw, podwyz-
szenie gietkosci ufatwiajagce uktadanie, bezpieczenstwo
ogniowe, eliminacje materiatdw niebezpiecznych i wzrost
odpornosci na czynniki eksploatacyjne i starzeniowe [2].
Wyzsze napiecia i stosowanie izolacji o mniejszej
grubosci prowadzi do podwyzszenia maksymalnej wartosci
roboczego natezenia pola elektrycznego. Na rysunku 1
poréwnano typowe wartosci naprezen roboczych dla kabli
$rednich (SN), wysokich (WN) i najwyzszych napie¢ (NN).
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Rys.1. Poréwnanie zakresdéw typowych wartoSci naprezen

roboczych dla kabli SN, WN i NN [1]

Dtugi okres stosowania kabli z izolacja papierowo-
olejowg doprowadzit do stanu, w ktérym mozna uzna¢ ich
konstrukcje za catkowicie dopracowane i w petni dojrzate
technicznie [2].

Rozwo;j technologii wytwarzania materiatéw
syntetycznych oraz metod domieszkowania i modyfikowa-
nia ich witasnosci prowadzi do uzyskiwania poprawy
wlasnosci duzej grupy materiatdw, a w konsekwencji
wytwarzania izolacji kablowej o lepszych parametrach
izolacyjno-eksploatacyjnych.

Przyczyny uszkodzen i awarii linii kablowych

Wiasciwa eksploatacja linii kablowych, odcinkéw kabili,
muf i gtowic, a wiec elementéw wchodzacych w jej sktad
polega na zapobieganiu uszkodzeniom w ruchu.

Jeden 2z podstawowych podziatéw uszkodzen linii
kablowych w eksploatacji rozréznia uszkodzenia proste
i ztozone. Do pierwszego rodzaju mozna zakwalifikowac:
zwarcia jedno-, dwu- i trojfazowe, zwarcia dwu- i trojfazowe
doziemne, przerwy jednej, dwoch lub trzech faz oraz
zwarcia przemijajace, ktére dla kabli papierowo-olejowych
stanowig  przecietnie 3%  wszystkich  uszkodzen.
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Uszkodzenia ztozone, wystepujace znacznie rzadziej,
obejmujg dwa lub wiecej uszkodzen prostych, np. zwarcie
jednofazowe z jednoczesng przerwg w fazie. Poza tym
zwarcia mozna podzieli¢ na bezposrednie lub posrednie,
poprzez rezystancje przejscia.

Rozroznia sie dwie grupy przyczyn uszkodzen linii
kablowych: przyczyny zewnetrzne i wewnetrzne (rys.2). Do
przyczyn  zewnetrznych mozna  zaliczy¢  wszelkie
uszkodzenia powstate w wyniku prac ziemnych oraz
zdarzen losowych, jak zapadliny, osiadanie gruntu,
uszkodzenia spowodowane przez zwierzeta, itp. Przyczyny
uszkodzen linii kablowych powodowane czynnikami
wewnetrznymi moga by¢ nastepujace:
— btedy konstrukcyjne i wady

stwierdzone przy odbiorze,

— nieprawidtowe utozenie i btedy montazowe,

— elektryczne, w tym wyladowania niezupeine (rys.3),

— starzenie lub zmeczenia materiatowe,

— niewlasciwe  zabezpieczenie linii  od
atmosferycznych i faczeniowych,

— niewtasciwe zabezpieczenie linii od przetezen,

— niewtasciwe zabezpieczenie linii od korozji.

technologiczne nie

przepie¢

Rys. 2. uszkodzen  kabli

Przyczyny
a) uszkodzenie elektryczne kabla SN o
b) spienienie izolacji polimerowe;j [3], ¢) uszkodzenie mechaniczne
kabla XLPE [4], d) pekanie powioki kabla [3], e)drzewienie
elektryczne spowodowane nieréwnoscig powierzchni ekranu [5]
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Rys. 3. Typowe defekty w kablach o izolacji wyttaczanej
powodujace powstawanie wytadowan niezupetnych [3]

Powstawanie  uszkodzenia nie jest procesem

zdeterminowanym i bardzo czesto sktada sie z wielu
przyczyn wystepujacych réwnoczesnie lub nastepujacych
po sobie.

Najwiekszy udziat w uszkodzeniach linii kablowych majg
przyczyny elektryczne, kidére stanowig okoto 40%
wszystkich awarii. Sg to zazwyczaj przepiecia taczeniowe
piorunowe oraz przetezenia pradowe. Nie selektywne
dziatanie automatyki zabezpieczeniowej podczas zwarcia
moze spowodowaé termiczne uszkodzenie kabla w wielu
miejscach, co utrudnia lokalizacje i wydtuza czas usuwania
niezdatnosci.

W izolacji papierowo-olejowej, w wyniku zachodzacych
reakcji chemicznych moze wystepowaé degradacja cieplna,
a prawdopodobienstwo jej zajscia rosnie wraz ze wzrostem
temperatury. lzolacja papierowo-olejowa to materiat
organiczny, ktéry ulega niszczeniu wskutek dziatania
procesu utleniania. Rozktad oleju odbywa sie poprzez
reakcje tancuchowa. Proces zaczyna sie, kiedy czasteczka
weglowodoru z oleju utlenia sie do nadtlenku wodoru, ktory

z kolei rozktada sie do wolnych rodnikéow. Wysoce
reaktywne wolne rodniki w prosty sposéb utleniajg nastepng
czgsteczke weglowodoru, by utworzyé nowe wolne rodniki.
Wysoka temperatura i zanieczyszczenia przyspieszajg
zachodzgce reakcje. Bardzo szkodliwymi czynnikami dla
izolacji PO sg: wilgo¢ i kwasowe produkty rozktadu oleju.
Degradacja papieru pogarsza jego wtasnosci mechaniczne,
papier staje sie bardziej kruchy, nie wptywajac w znacznym
stopniu na wlasnosci elektryczne.

Na degradacje izolacji papierowo-olejowej majg rowniez
wplyw naprezenia mechaniczne, wytadowania niezupetne,
promieniowanie UV oraz utleniajgce dziatanie gazow, ktére
nie tylko aktywuja, ale réwniez katalizujg zaistniate procesy.
Innymi czynnikami powodujgcymi degradacje mechaniczng
sq: rozszerzalnos¢ cieplna materiatu, wibracje oraz prady
zwarciowe. Wzrost porowatosci papieru wptywa na liczbe
czasteczek celulozy i poziom wytrzymatosci napieciowej
uktadu izolacyjnego. Pod wpltywem wilgoci olej staje sie
lokalnie niejednorodny, co prowadzi do miejscowych
wysokich wartosci natezenia pola elektrycznego. Gazy
rozpuszczone w oleju wptywajg na obnizenie wytrzymatosci
elektrycznej izolaciji.

Izolacja polimerowa ulega niszczeniu na skutek
dziatania trzech gtéwnych procesow: degradacji fizycznej,
chemicznej i elektrycznej. Polimery bezposrednio po
produkcji nie posiadajg struktury krystalicznej. Koncowa
wulkanizacja struktury izolacji jest procesem powolnym
i moze trwa¢ nawet do kilku lat. Z tego powodu wewnatrz
izolacji moggq powstawaé mikroinkluzje gazowe i lokalnie
zageszczone obszary. Niejednorodna struktura izolaciji
pogtebia sie na skutek oddziatywania pola elektrycznego
w wyniku czego wzrasta ryzyko przebicia izolacji. 1zolacja
polimerowa jest wrazliwa nawet na dziatanie wytadowan
niezupetnych o bardzo matej intensywnosci. Degradacja
chemiczna powoduje zmiany wtasnosci mechanicznych
izolacji. Rezultatem rozkiadu chemicznego moze by¢
przerwanie dtugich tancuchéw polimerowych, w procesie
depolimeryzacji. W takich przypadkach mogq tworzy¢ sie
nowe, krotsze potaczenia krzyzowe. Reakcja zachodzi przy
udziale chemicznie aktywnych wolnych rodnikéw powsta-
jacych podczas utleniania izolacji. Szybkos$c¢ ich tworzenia
sie zalezy od temperatury, obecnosci tlenu i promienio-
wania. Najwieksze zagrozenie dla izolacji polimerowej
stanowig procesy degradacji elektrycznej, a przede
wszystkim: wytadowania niezupetne, drzewienie elektrycz-
ne i drzewienie wodne (rys. 3).

Procesy degradac;ji elektrycznej majg charakter lokalny,
nie dziatajgc na catej dtugosci kabla. Wada technologiczna
w postaci niewielkiego defektu lokalnego rozprzestrzeniajgc
sie prowadzi do koncowego przebicia izolacji. Wysoka
warto$¢ roboczego natezenia pola elektrycznego i diugi
czas eksploatacji sa powszechnymi  przyczynami
inicjujgcymi procesy degradacji izolacji kablowej. W proce-
sie produkcji lub instalowania kabla w izolacji lub miedzy
poszczegdlnymi jej warstwami mogq sie tworzy¢ niewielkie
inkluzje gazowe. Gdy wartos¢ natezenia pola elektrycznego
wewnatrz inkluzji gazowej jest wystarczajaco duza moze
nastgpi¢ rozwdj wytadowania i procesy erozyjne w izolacji.
Mikroostrza lub zanieczyszczenia wewnatrz izolacji moga
prowadzi¢ do koncentracji wytadowan niezupetnych
w jednym miejscu. W wyniku mechanizmu drzewienia
elektrycznego rozwija sie kanat przewodzacy.

Ksztaltowanie drzewa wodnego zaczyna sie w niechomo-
genicznych mikroobszarach izolacji pod wptywem zawartej
w niech wilgoci. Roznica miedzy procesami drzewienia
wodnego i elektrycznego polega na tym, ze drzewka wodne
nie muszg formowac¢ trwatych i widocznych kanatéw
w izolacji, ich tworzenie moze trwac¢ wiele lat, a szybkosé
ich rozwoju uzalezniona jest od obecnosci wilgoci,
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natezenia pola elekirycznego i jego czestotliwosci, rodzaju
materiatu izolacyjnego, temperatury i wystepujacych
naprezen mechanicznych.

Uszkodzenia na trasie kabla zwigzane z ruchami gruntu
bardzo czesto wystepujg na terenach eksploatacji gérniczej,
na sztucznie wykonanych nasypach w terenach gdrskich
oraz na terenach o podwyzszonej aktywnosci sejsmiczne;j.
Ruchy gruntu sprawiajg, ze izolacja w kablu poddawana
jest silnym naprezeniom, w wyniku ktérych nastepuje
przesuniecie dielekiryka w kablu, co jest szczegdlnie
niebezpieczne w kablach o izolacji papierowe;.

Charakterystyka linii kablowych SN w Polsce

Napieciem dominujgcym w sieciach SN, eksploato-
wanych przez spotki dystrybucyjne, jest obecnie 15 kV.
Napigcie 20 kV wystepujace w kilku rejonach Polski,
stanowi okoto 20% ogdlnej dtugosci linii Sredniego napiecia.
Ze wzgledu na kryteria ekonomiczne i unifikacje miedzy-
narodowa jest uznawane za rozwojowe.

W tabeli 1 zaprezentowano stanu ilosciowy w zakresie
elektroenergetycznych linii kablowych i napowietrznych
Sredniego napiecia.

Tabela 1. Dtugos¢ linii $rednich napie¢ (15 — 20 kV) [6]

Rok | 1990 [ 1995 [ 2000 | 2004 | 2005
Linie kablowe
d"Fkgn‘:]éé 34399 | 40762 | 46554 | 53782 | 54544
Linie napowietrzne
d*tjk%)]éé 206 429 | 215547 | 219 200 | 228 772 | 228 757
Razem
d*tjk?_g]é ¢ 240 828 | 256 309 | 265 754 | 282 554 | 283 301

W Polsce, wg danych statystycznych za rok 2005
dotyczacych polskiej energetyki opublikowanych przez
Agencje Rynku Energii [6], linie kablowe stanowig 25% sieci
energetycznej, a ich tgczna dlugosé wynosi 187,8 tys. km.
Procentowy udziat linii kablowych w sieciach $rednich
napiec to 21%, z czego 18% stanowig sieci o napieciu 15-
20 kV. W grupie sieci kablowych SN linie kablowe
o napieciach 15-20 kV stanowig 88% catej populaciji.
Przyrost wzgledny dtugosci linii kablowych o napieciu 15-
20 kV, w latach 2000-2005, wyniést 17%, a wskaznik
dynamiki dla tego okresu 1,17 i byt wyzszy w poréwnaniu
z liniami napowietrznymi o tym samym napieciu znamio-
nowym, dla ktérych wyniost odpowiednio 4% przy
wskazniku dynamiki 1,04, w analogicznym okresie czasu.

Wskaznik dtugosci linii kablowych na jednego miesz-
kanca danego kraju osigga dla Polski wartos¢ 4,9 m, dla
sieci SN wynosi 1,6 m, a dla linii o napieciu 15-20 kV 1,4 m.

Wskazniki awaryjnosci linii kablowych

Wskaznik awaryjnosci stanowi iloraz catkowitej liczby
uszkodzen rozpatrywanej linii kablowej i catkowitej dtugosci
linii podanej w kilometrach. Jednostkg wskaznika jest liczba
uszkodzen przypadajgca na 100 km linii w ciagu roku
kalendarzowego (1).

calkowita liczba uszkodzen 1100

(1)

v- calkowita dlugosc linii [km]

W oparciu o wskaznik W, mozna zdefiniowa¢ wskaznik
uszkodzen dla kabla o danym typie lub rodzaju izolacji, na
przyktad dla izolacji papierowo-olejowej, polietylenowe;.

W tabeli 2 przedstawione zostaty wskazniki uszkodzen
linii kablowych $rednich napie¢, w polskim systemie
elektroenergetycznym, w poszczegdlnych latach [6].

Poréwnujgc dane z roku 2002 i 2005 mozna zauwazy¢
spadek uszkodzen linii kablowych SN. Optymizmem

napawa fakt sukcesywnego polepszania sie stanu sieci
kablowej, bedacy efektem wycofywania z eksploatacji kabli
z polietylenu termoplastycznego, z powodu ich wysokiej
awaryjnosci, wprowadzanie do eksploatacji kabli o coraz
lepszych parametrach izolacyjno-eksploatacyjnych, jak
réwniez poprawa technicznej kultury ich ukfadania [7].

Tabela 2. Wskaznik uszkodzen na 100 km linii SN [6]
Rok | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Linie kablowe

22,7 18,3 16,2 16,6
Linie napowietrzne
10,6 7,2 8,7 8,3

liczba uszkodzen
[szt.]

liczba uszkodzen
[szt.]

W tabeli 3 zestawione zostaty Srednie czasy przerw
w dostawie energii elektrycznej dla sieci srednich napiec.
Ze wzgledu na zastosowanie sieci zamknietych czas
trwania przerwy w dostawie energii elekirycznej jest
zazwyczaj duzo krétszy od czasu trwania awarii.

Tabela 3. Sredni czas przerwy w dostawie energii z powodu awarii
linii SN [6]

Rok [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Linie kablowe

czas przerwy 2,4 2.1 2,0 1.9

[godz.] ’ ' ' ’

Linie napowietrzne

Czas przerwy 45 2,9 42 3,8

[godz.] ' ’ ’ '

Analiza awaryjnosci sieci $sredniego napiecia
Przedstawiono analize awaryjnosci sieci $redniego

napiecia w oparciu o dane statystyczne pochodzace ze
spotki  dystrybucyjnej (SD) i jednego zaktadu energe-
tycznego ZE prowadzacych dziatalnos¢ na terytorium
Polski.

Tabela 4. Ogdine zestawienie awaryjnosci sieci Srednich napiec¢ [8]

llo$¢ zakiécen w roku [szt.]
2001 2002 2003 2004 | 2005
Sie¢ napowietrzna | 1803 2450 2019 2346 | 2124
Sie¢ kablowa 1766 1830 1685 1390 | 1365
Urzadzenia 281 273 212 201 192
Razem 3850 4553 3916 3937 | 3681

Tabela 4 zawiera ogdlne informacje o awaryjnosci sieci
$rednich napie¢ w analizowanej SD, w latach 2001-2006.
Najbardziej awaryjnymi urzgdzeniami w rozpatrywanym
okresie byly linie napowietrzne, na ktorych zaktécenia
stanowig s$rednio ponad potowe ogotu wszystkich awarii.
Nastepng pod wzgledem poziomu awaryjnosci grupa
urzadzen, sa linie kablowe (rys.4). Ogodlny spadek
awaryjnosci w sieci SN determinowany jest w duzej mierze
przez okoto 23% spadek awaryjnosci linii kablowych.

100%
80% {-
80% {-
70% 1-
B0% 1-
50% 1-
40% 1-
30% f----
20% f----
10% 4----

0% 4

T i}

2001 2002 2003 2004 2005 "ok
|l Linie napow ietrzne SM @ Linie kablow e SM O Urzgdzenia SN |

Rys.4. Zestawienie awaryjnosci sieci SN z procentowym podziatem
na grupy [8]

Przedstawione w tabeli 5 zestawienie awaryjnosci
poszczegdinych elementéw sktadowych sieci kablowej SN,
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przedmiotowej SD, jest potwierdzeniem ogdlnej tendencji
spadkowej w liczbie uszkodzen. Spadek liczby awarii
osprzetu kablowego (gtowice, mufy) w 2005 roku,
w stosunku do roku 2001, jest efektem wprowadzania
nowych technologii, poprawy jakosci wykonywania prac
monterskich oraz nowoczesnego podejscia do eksploatacji.

Tabela 5. Awaryjno$¢ poszczegdlnych elementéw sktadowych linii
kablowych $rednich napie¢ [8]

Liczba uszkodzen [szt.]
2001 2002 2003 2004 2005
W trasie 1724 1796 1694 1366 1187
Gtowica 114 115 91 85 78
Mufa 34 13 19 22 25
Razem 1872 1924 1804 1473 1290

Przedstawiona w tabeli 6 dane awaryjnosci linii
kablowych (kabli w trasie), z uwzglednieniem materiatu
izolacyjnego, wskazujg, ze najwiekszg awaryjnoscig
odznaczajg sie kable z polietylenu termoplastycznego (PE
niesieciowanego). Spadek awaryjnosci tej grupy kabli
w ostatnich latach spowodowany jest ich systematyczng
wymiang i malejacym udziatem w ogdlnej dtugosci linii
kablowych $rednich napiec.

Tabela 6. Awaryjnos¢ linii kablowych z podziatem na kable
0 danym rodzaju materiatu izolacyjnego [8]

liczba liczba liczba

Rok | uszk. Wy uszk. Wy uszk. Wy
PO PE XLPE

2001 | 643 13,22 901 107,13 86 3,60
2002 | 667 13,71 984 116,99 61 2,56
2003 | 572 11,76 979 116,40 74 3,10
2004 | 540 11,10 577 68,60 112 4,69
2005 | 516 10,61 532 63,25 58 2,43

liczba uszk — [szt.]; Wy — [liczba uszk./100 km]

Ze wzgledu na bardzo dilugi okres eksploatacji

i starzenie sie izolacji papierowo-olejowej, rowniez ta grupa
kabli podlega wymianie.

Dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne
wskazuja na wysoka niezawodnos¢ kabli o izolacgji z
polietylenu sieciowanego, a ich uszkodzenia spowodowane
sg przewaznie dziataniem oséb trzecich.

Opierajgc sie na danych analizowanego zaktadu
energetycznego ZE, dotyczacych uszkadzalno$ci
elektroenergetycznych sieci kablowych SN mozna zestawi¢
dobowag oraz roczng (sezonowa) zmiennosci
uszkadzalnosci kabli o danym rodzaju izolac;ji.

Godzinowe czestosci wystepowania uszkodzen sg
miarg zmian uszkadzalnosci kabli. Jak wynika z rysunku 5,
wzrost liczby awarii kabli PO notuje sie w godzinach
popotudniowych, co jest efektem zwiekszonej czestosci
taczen, zwiekszajacych prawdopodobienstwo wystgpienia
przepie¢ faczeniowych. Kable o izolacji syntetycznej nie
wykazujg widocznie zarysowanego wzrostu liczby
uszkodzen w ciggu doby. Charakterystyczny spadek liczby
uszkodzen dla obu rodzajoéw izolacji obserwuje sie podczas
nocnej doliny obcigzenia.

Zestawienie catoroczne czestosci uszkodzen nie
wykazuje przedziatdw czasowych o zwiekszonej uszka-
dzalnosci. Dla kabli o izolacji papierowo-olejowej
awaryjno$¢ utrzymuje sie na statym poziomie. Wzmozony
wzrost liczby awarii linii kablowych w miesigcach letnich
powodowany jest przez absorpcje wilgoci przez izolacje
kabli po gwattownym jej schiodzeniu. Dla kabli o izolacji
syntetycznej czestosc uszkodzen  jest  bardziej
zréznicowana (rys.6).
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Rys.5. Dobowa czestos¢ (%) wystepowania uszkodzen kabli
0 izolacji papierowo-olejowej (PO) [8]

uszkadzalnosé roczna kabli w izolacji syntetycznej

jiinininininin e nin e

1 2 3 4 5 [ 7 8 ] 10 1 12
‘Duszkadzalnoéé roczna kabli o izloacji syntetyczngj |

Rys.6. Roczna czestos¢ (%) wystgpowania uszkodzen kabli
o izolacji polietylenowej (XLPE) [8]

Podsumowanie
Procentowy udziat linii kablowych w sieciach $rednich

napie¢ zwieksza sie. Podstawowym celem, jaki towarzyszy

rozwojowi linii kablowych jest zapewnienie wysokiej
niezawodnos$ci przesylu oraz spetnienie odpowiednich
standardow i wymagan ekonomicznych i srodowiskowych.

ReallzaCJa wspomnianych zadan nastepuje przez:
wprowadzenie materiatow przewodzacych, izolacyjnych
i konstrukcyjnych o ulepszonych parametrach eksplo-
atacyjnych,

— modernizacje i poprawe parametrow technologicznych
linii produkcyjnych,

— prowadzenie badan w optymalnym zakresie w cyklu
produkcyjnym i po produkcji oraz po zainstalowaniu linii
kablowej i w trakcie jej eksploataciji,

— prowadzenie analiz jakosci i niezawodnosci kabli
w oparciu o dane statystyczne i wskazniki awaryjnosci
oraz rozwijanie baz danych.
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