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BaDANIE WPLYWU WILGOCI BA WEASCIWOSCI BEZMASOWYCH PORACZEN
I ZAKONCZEN KABLI ELEKTROENERGETYCZNYCH

_Streazczenie. Przedstawiono _syntetycznie wyniki badahn wkasciwo-
Sci elektwczn¥ch roznych rodzajow zakonczen i podgczen elektroener-
getycznych kabli i przewodéw gdrniczych. kazano, ze dotychczaso-
we tzw. suche zakonczenia i1 polaczenia kabli tylko w niektdrych przy-
padkach moga by¢ uznane jako przydatne dla gornictwa. Z przeprowa-
dzonych badan 1 analizy wynikaja zalecenia co do sposobéw wykonywa-
nia muf i glowic oraz zakresu ich stosowania.

1. Wstep

Kable 1 przewody oponowe gérnicze sg instalowane i eksploatowane w at-
mosferze o duzej wilgotnosci wzglednej, a czesto nawet bezposrednio w wo-
dzie. Maksymalng koncentracje pary wodnej, Jaka moze pochdong¢ materiat w
danych warunkach, nazywamy zawilgoceniem [4j- wyniku zawilgocenia naste-
puje: zmniejszenie oporu skrosnego i powierzchniowego, zmniejszenie wy-
trzymatosci elektrycznej oraz zwiekszenie strat dielektrycznych i przeni-
kalnosci dielektrycznej.

Wnikanie wody w organiczne materiaty kablowe moze zachodzi¢ przez mi-
kroskopijne pory i naczynia wkoskowate. Wchdaniana woda moze by¢ zatrzy-
mana 1 rozpuszczona w materiale (sorpcja) oraz moze przenika¢ przez niego
(dyfuzja). Zjawisko sorpcji interesuje nas przede wszystkim w powkokach
izolacyjnych, natomiast przenikalno$é w powkokach ochronnych,zapobiegaja-
cych wnikaniu wody do os$rodka przewodu.

Praktycznie nalezy wyrézni¢ trzy zasadnicze drogi ""Pikania wody do izo-
lacji kabli i1 przewodéw:

- nieodpowiednio dobrane i wykonane powlkoKi,
- uszkodzenia mechaniczne, elektryczne i korozyjne powkok zewnetrznych,
- niewkasciwie wykonane zakonczenia lub polgczenia przewodow.

Dla kabli i przewodéw goérniczych, uwzgledniajac ich praktyczny okres
eksploatacji, decydujacy wpdyw na stopien zawilgocenia maja uszkodzenia
powdok zewnetrznych oraz sposob uszczelnienia polgczen i zakonczen. Doty-
czy to przede wszystkim kabli o izolacji papierowo-olejowej.Erzyczjny tech-
niczno-ruchowe powoduja, ze zachodzi koniecznos$¢ stosowania réwniez tzw.
"'suchych" zakoriczeri, wykonywanych za pomocg izolacyjnej tasmy olejnej i
lakieru izolacyjnego £1j. Jest to gtoéwna droga wnikania wilgoci do osrod-
ka przewodu i przyczyna szybkiego zmniejszania sie oporu izolacji sieci
gorniczych.
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2. Wpdyw wilgoci na opér izolac.1ll zakoriczeh nleuszczelnionych

Badania skutkow wnikania wilgoci przez zakonczenia,przeprowadzano gkow-
nie na odcinkach kabli o izolacji papierowej nasyconej.Prébki kabli o na-
pieciu znamionowym 1 i 6 kV i réznych przekrojach zyk (tabela 1),dkugosci
okoto 5 m kazda z réznie zabezpieczonymi koricami, umieszczono na okres 5
dni w komorze préb klimatycznych. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza w komorze
wynosita 98%, a temperatura (35 + 2°C). Pomiary rezystancji izolacji do-
ziemnej wykonywano miernikiem lampowym w temperaturze otoczenia przed u-
mieszczeniem probek w komorze oraz po ich wyjeciu i usunieciu rosy z izo-
lacji zyk. Wyniki pomiardéw podane w tabeli 1 przedstawiajg wartosci Sred-
nie z odczytéw po 60 i 300 sekundach, po przeliczeniu do temperatury 20°C.

Tabela 1

Wptyw zawilgocenia zakonczen kabli
na zmiang wartosci oporu izolacji fazowej

Opor izolacji

- Sposob wykonania M &
Lp. Rodzaj kabla 5 -
4 zakonczen przed po_
préba probie
1 KSFt 3x35 mm2+16 mm2, 1 kV bez uszczelnienia 104 0,1
2 KSFt 3x95 mm2+50 mm2, 1 kv - M- 2 .103 0,3
3 KSFod 4x16 mm®, 1 kv obwoj z tasmy olej- 4,8 . 104 0,1
nej 1 lakier izo-
lacyjny
4 KSFt 4x 25 mm2, 1 KV - 3,8 .104 11
KSFt 3x50 mm2, 6 kv 3,2 . 104 16
KSFt 3x 35 mm2+16 mm2, 1 kV jeden koniec 104 2

uszczelniony jw.,
drugi koniec
uszczelniony za-
lewg kablowag

Zawi lgocone proébki umieszczono nastepnie w pomieszczeniu o wilgotnosci
wzglednej 66-74% i temperaturze 16-19°C. Zmiany oporu izolacji (odczyty po
300 sekundach pomiaru przeliczone do 20°Cj w okresie pierwszych 10 dni ta-
kiego "naturalnego podsuszania™ podano na rys. 1. W przypadku przepkywu
pradu roboczego, w miare wzrostu temperatury zyk, nastepuje znacznie szyb-
szy wzrost oporu izolacji zawilgoconej probki. Przedstawiono to przykta-
dowo na rys. 2.
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Podsuszone probki poddano ponownie prébie nawilzania przez 5 dni w cyk-
lu dwuzmianowyms 16 godzin w Srodowisku o wilgotnosci wzglednej okoto 98%
i temperaturze (25 + 2°Ci oraz 8 godzin w Srodowisku o wilgotnosci wzgled-
nej okoto 70% i temperaturze okoto 18°C.

Pomiary oporu izolacji trzech zyt wzgledem czwartej i powkoki ofowia-
nej wykonywano codziennie w temperaturze otoczenia po 6 godzinach od wyje-
cia probek z komory. Opracowane wyniki pomiarow przedstawiono wykreslnie
na rys. 3. Widoczny jest nieznaczny wpdyw uszczelnienia konicow tasmg i la-

kierem izolacyjnym.

o m nB ~mz sts.b wijs 432

Rys. 3. Opér izolacji doziemnej REO trzech zyk probek kabli w funkcji

czasu prob cyklicznego nawilzania t (rodzaj kabli i oznaczenia probek po-
dano w tabeli 1)

[ mmmm konce uszczelnione tasmg,— e———-—- jeden koniec uszczelniony,
- — korice nieuszczelnione
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Znacznie mniejszy jest wpltyw niezabezpieczenia zakonczen w kablach i
przewodach o izolacji polwinitowej i1 gumowej. Wykazaly to badania poréw-
nawcze, ktorych przykkadowe wyniki przedstawiono wykreslnie na rys.4.Krzy-
we wykreslono na podstawie wynikéw prob cyklicznego dwuzmianowego prze-
trzymywania w komorze klimatyzacyjnej proébek kabli: KSPt, KnSPpd, KYFt o-
raz przewodu oponowego OnG.

0 m ~m2 sis.s 432
103

Rys. 4. Wzgledna zmiana oporu izolagjl R _w funkcji_czasu t cyklicznego
nawilzania kabli i1 przewodow z nieuszczelnionymi koncami

W przypadku przewoddéw o izolacji gumowej 1 polwinitowej opér wypadkowy
zakonczenia lub polgczenia zalezy w gkdwnej mierze od oporu powierzchnio-
wego izolacji zyk. Decydujacy wpdyw maja wiec kondensacja pary wodnej oraz
pyt kopalniany osadzajacy sie na powierzchni izolacji.



40 Florian Krasucki

Opor powierzchniowy izolacji odcinka 1 zyky okragkej o promieniu rz
oblicza sie z zaleznosci

Wartos¢ rezystywnosci powierzchniowej p 8, w Srodowisku o wilgotnosci
wzglednej 98% i temperaturze 20°C, przed zapyleniem i po zapyleniu przyj-
mowa¢ mozna nastepujgco 0, 5™

- guma izolacyjna! 1006t 1 5. 10"t

- polwinit: 6 .10\t 1 7. 105&

- obwdj z tasmy nasyconej zywicag epoksydowg na izolacji papierowej*5.10 X
i 8.105,

- obwdj z tasmy polwinitowej na izolacji papierowej! 7. 10°Jb i 9. 10NJk.

3. Wpdyw epoaobu uszczelnienia zakonczen kabli na stan ich izolacji

Dla kabli i przewodéw o izolacji polwinitowej i gumowej mozliwe jest
wiec stosowanie muf i glowic bez koniecznosci ich zalewania masg kablowa.
Konieczne jest jednak ograniczenie dostepu wilgoci do izolacji oraz ochro-
na przed gromadzeniem sie na niej rosy i pyktu weglowego. Role taka moze
spetnia¢ hydrofobowany piasek kwarcowy, posiadajacy rowniez wiele innych
cennych zalet [2].

W przypadku kabli o izolacji papierowej samo wypednienie piaskiem nie
zapobiega w sposOb dostateczny zwilgoceniu izolacji, a opor powierzchnio-
wy izolacji jest rowniez stosunkowo maky. Wymagane jest wtedy dodatkowe
""uszczelnienie" izolacji zyt za pomocag specjalnych obwojéw lub "rekawi-
czek'.

W Zakdadzie Badan Elektrycznych 0] przeprowadzono badania poréwnawcze
muf i glowic kablowych wypednionych piaskiem kwarcowym, bitumiczng zalewg
kablowg oraz z zywicy epoksydowej utwardzonej w temperaturze otoczenia.
Zestawy probne wykonane bydy z 1,5 m odcinkéw kabli niskiego napiecia o
izolacji papierowej nasyconej i typowego osprzetu,bez dodatkowych obwojow
uszczelniajacych. Prébki umieszczone zostaly w komorze préb klimatycznych.
Klimatyzacje prowadzono przez okres jednego miesigca (2592ks) w atmosfe-
rze o wilgotnosci wzglednej 96% i temperaturze 35°C.

W dni robocze wykonywano pomiary: rezystancji, pojemnosci i wspokczyn-
nika stratnosci dielektrycznej izolacji, miedzy zytami oraz miedzy zylg a
uziemiong powkoka otowiang polgczong z opancerzeniem. Pojemnos¢ i strat-
nos6 mierzono mostkiem ffiena-Scheringa, typ 2801 szwajcarskiej firmy Tet-
tex, przy uzyciu przewodéw ekranowych wprowadzonych do komory probierczej.
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Opdér wyznaczano metodg posrednig, z pomiaréw czasu rozdadowania pojemno-
Sci wzorcowej i napiec.

Koricowe analityczne wyniki badan, $rednie z pomiaréw dla zeliwnej mufy
i glowicy wypeknionych piaskiem kwarcowym, przedstawiono graficznie na

rys. 5.

Rys. 5. Wzgledna zmiana rezystancji R, pojemnosci C i stratnosci die-
Iektrgcznej tg s w funkcji _czasu _t klimatyzacji _badanych zestawow ka-
li AKSFt z glowicami i mufami wypednionymi piaskiem kwarcowym

a - izolacja miedzyfazowa, b - izolacja doziemna
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Widoczny jest duzy wptyw wchdanianej wilgoci w okresie klimatyzacji na
parametry charakteryzujgce stan izolacji.

Pojemnos¢ i1 stratnos¢ dielektryczna glowic, wypednionych zalewa kablo-
wa 1 z zywicy epoksydowej, badanych w takich samych warunkach nie uleglty
istotnym zmianom. Opodr izolacji miedzy zykami zmniejszyt sie pieciokrot-
nie, natomiast izolacji doziemnej siedmiokrotnie.Jednakze stosowanie tych
materiatow w podziemiach kopaln jest ograniczone z uwagi na koniecznoscé
topienia masy kablowej i matg wytrzymatoS¢ udarowg zywicy oraz niedosta-
teczng ich odpornos¢ na dziakanie 4uku elektrycznego przy zwarciach wewne
trznych [2]-

Przeprowadzano takze badania porownawcze skutecznosci ochrony przed
wnikaniem wilgoci do izolacji papierowo-olejowej w przypadku stosowania
zakonczen bezmasowych. Obwoje wykonywano na izolowanych zykach zakonczen
zestawow probnych z odcinkéw kabla typu AKSFt o ddugosciach 1,5 m.

0 m 7728 n J592

Rys. 6. Wzgledna zmiana stanu izolacji doziemnej - rezystancji R, pojem-
nosci C 1 stratnosci dielektrycznej tg & - zakonhczen kabli AKSFt wyko-
nanych w postaci obwojéw z: 1 - elektroizolacyjnej tasmy olejnej,2 - tka-
niny szklanej nasyconej zywica epoksydowa, 3 - tkaniny szklanej nasyconej
zywica epoksydowg 1 powleczonej pasta silikonowa, 4 - tasmy teflonowe]
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W kazdym przypadku bezposrednio na izolacje zyk nakkadano obwdj z olej-
nej tasmy elektroizolacyjnej celem wstepnego zabezpieczenia przed wycie-
kaniem syciwa. Ochrone wkasciwag wykonano w postaci obwojéw z tasmy teflo-
nowej (policzterofluoroetylen) oraz z nasyconych po wykonaniu obwojow zy-
wica epoksydowg "Epidian 5" tasm z nastepujacych tkanin:bawednianej.szkla-
nej, szktosilikonowej i szkltoepoksydowej. Niektére z nich po utwardzeniu
zywicy powlekano dodatkowo pastg silikonowg.

Wybrane wyniki badan po opracowaniu przedstawiono przyk#adowo na rysun-
ku 6. Podano na nim wzgledng zmiane stanu tylko izolacji doziemnej.bowiem
zmiany tych parametréow dla izolacji miedzyzytowej byty znacznie mniejsze.
Zmiana pojemnosci badanych zakoriczen z tasmy szklanej nie przekroczyta 30k,
natomiast z tasmy teflonowej 1%. Z rysunku widoczne jest.ze obwoje teflo-
nowy oraz szklany nasycony zywica epoksydowa i powlekany pasta silikonowa
zapewniajg dostateczng ochrone izolacji papierowej przy dbugotrwalym dzia-
+aniu wilgoci.

4. Zakonczenie

W przypadku materiatéw izolacyjnych "odpornych” na wnikanie wilgoci (Qu-
ma, epoksyd, polietylen, polwinitj ujemne oddziatywanie wilgotnego i1 zapy-
lonego Srodowiska przejawia sie wzrostem pradow pekzajacych. Niewielkie
prady powierzchniowe powoduja "‘wypalanie' Sciezek przewodzacych, a w kon-
sekwencji zwarcia doziemne i miedzyprzewodowe.

Przeprowadzone badania odpornosci powierzchniowej metoda kroplowag po-
twierdzity przydatnos¢ gumy izolacyjnej oraz powltok z zywicy epoksydowej
do pracy w Srodowisku o duzej wilgotnosci wzglednej.Dodatkowe badania na-
pieciowe wykonywano dla zakoriczen kabla w polwinicie, typu YAKYFoy 6 kV.
Przygotowane zestawy umieszczano w komorze prob klimatycznych,w wilgotno-
Sci wzglednej powietrza 97% i temperaturze 50°C. Przy przemiennym napie-
ciu probierczym o wartosci 6 kV obserwowano wykadowania pekzne po izola-
cji zyk, natomiast przy 15 kV powstawaty Sciezki przewodzace. Objawow ta-
kich nie stwierdzano w przypadku pokrycia izolacji polwinitowej zyt war-
stwa zywicy epoksydowej - przy napieciu 30 kV obserwowano przeskok w po-

etrzu.
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hCOISEHCIiAtIKn BIJIKKHHE/i aflIATK HA CBGLCcTBA
EF2. AOCO3MX COEHKHBtikii. K CKOHHAHKIiS CKIJI03HX KABEAENR

Pe3ipue

3 CTaTbe b cxaTOM suae npejcTaBJieHu pe3yju>TaTu nccae,u,cea;i  3jieKTpz-
ttec.vzx cboUcts pacucro poja oKoHuaHmi a ccejHHCHHiE chjicbkx jahgseii h maxT-
HEX siiekTponpoBOSCB
JoKasaHO, mo cynecTayioone Taic na3L!Bae.»ue cyxne cKOHuaHHa v. coejMHeHHa Ka-
bejieli tojibko s HeKOTcptix cjiywaax ».joyr 6htb nproj.Hin.iIK a niaxTax. Haocho-
bc iipoBejeHiiiix KCOCjiejoBaHK.i z aHa.ui3E nadiyieKti yKa33HKa c'"HOCK"rejbHc H3-
rcTOBJietHfl ayiiT u Ookcob h oCzacTK hx nphhchennha=

STUDIES OF THE DAMPER INFLUENCE ON THE PROPERTIES OF THE NOT
GROUNDED CABLE JOINTS AND CABLE TERMINALS

Summary

In the paper are presented the synthetic results of studies on the
electric properties of different kinds of power cables terminals and jo-
ints for mine applications.

It is indicated that previous, so called dry terminals and joints of
cables only iIn some cases can be recognized as useful for mine applica-
tions.

Investigations and tests shows us the range of applications and reco-
mendations for accomplishing the cable boxes and heads.



