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ZAGROZENIE KABLI OD ODDZIALYWA™ PRZEPIAC
POCHODZENIA ATMOSFERYCZNEGO

Streszczenie. W artykule okreslono wskaznik uszkodzern kabli po-
chodzacych od oddziatywan przepiec pochodzenia atmosferycznego.
Stwierdzono réwniez zagrozenie eksploatacyjne kabli od innych przy-
czyn. Zdefiniowano oczekiwang liczbe uszkodzen Iu jako funkcje celu
w badaniach niezawodnosci fizykalnej kabli.

1. Wprowadzenie

Uszkodzenia kabli spowodowane dziaianiem pradu piorunaxl\ sg zjawiskiem
ktére badano w Szwajcarii. W pracy [Z] podano informacje o okoto 200 tego
rodzaju uszkodzeniach w ciggu roku. Réwniez w pracy [3] stwierdzono, ze
kable sg szczeg6lnie zagrozone dziakaniem pradu pioruna, ktéry wnika w
powkoke metalowg kabli 1 powoduje przebicie izolacji zykw wielu miej-
scach na trasie kabla, a tym samym jego uszkodzenie. W Polsce, na Slasku
i w duzych miastach, gdzie mozna uzna¢ stopien zageszczenia33" sieci kab-
lowej za dostatecznie duzy, nie prowadzono dotad analizy oddziatywan prze-
pie¢ pochodzenia atmosferycznego333) (p.p-a.) na kable. Skdada sie na to
wiele powodéw, a niektdre z nich zostang szerzej omowione.

2. ldentyfikacja przyczyn uszkodzen kabli

Podstawowa trudnos¢ w rozpoznaniu przyczyn uszkodzenia kabla polega na
tym, ze obraz uszkodzenia, w przypadku kabli elektroenergetycznych pow-
staje w wyniku wystgpienia zjawisk zwarciowych w przedziale czasu, ktory
nie pozwala na natychmiastowg lokalizacje uszkodzenia. W przypadku kabli

Xblizsze wyjasnienia dotyczace form oddziatywan p.p.a. zawarto w pracy[5]

i ~"ddugosc¢ linii kablowych przypadajacych na jednostke powierzchni
IXX)skrot przyjety w dalszym ciggu artykudu
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teletechnicznych i niskich napie¢, charakterystyczne cechy uszkodzen - ta-
kie jak: wgniecenia i wygiecia powkoki metalowej jakby pod wpkywem dzia-
+ania zewnetrznej sity oraz zmiany w strukturze kabli powstate w wyniku
wystepowania pola wysokich temperatur i réwniez przebicie izolacji zyt ka-
bla - pozwalaja na trafng identyfikacje przyczyny tych uszkodzeri, Kktorg
jest oddziatywanie p.p.a. Natomiast dla kabli elektroenergetycznych wyso-
kich napie¢ taka identyfikacja nie jest mozliwa, nie tylko przy oddziakty-
waniach p.p.a (wymagany bytby bezposredni pomiar pradu pioruna), ale sze-
regu innych przyczyn, ktére sa powodem uszkodzen kabli.

Prowadzone w eksploatacji statystyki uszkodzen kabli opieraja sie wiec
czesto na blednej identyfikacji przyczyny uszkodzenia kabla, w ktérych je-
dynie wspomina sie (0 okoto 5») o oddziakywaniach p.p.a na kable [3] . Pow-
szechnie uwaza sie, ze kable nie sg narazone na bezposrednie uderzenie
pioruna pB]*

Rola takich identyfikacji uszkodzen szczegblnie wyraznie zaznacza sie
w prowadzonych pracach dotyczacych niezawodnosci normatywnej np.  sieci
kabli elektroenergetycznych sSrednich napie¢ [E] . Nawet tam gdzie wystepu-
Ja grozne szkody goérnicze, trudno jednoznacznie stwierdzi¢, czy przyczyna
uszkodzenia kabla jest dziakanie sity zewnetrznej powodujacej jego  od-
ksztakcenie, czy tez przysSpieszone peocesy starzeniowe w kablu odksztak-
conym. Z uwagi na duzg ilos¢ uszkodzen kabli na terenach gérniczych pro-
blem ten ma rowniez powazne skutki ekonomiczne i1 jest w dalszym ciagu
przedmiotem badan [4] , jednak postugiwanie sie nieodpowiednig statystyka
moze prowadzi¢ dc szeregu bledow. Zakdézmy, zjméwimy o uszkodzeniach kab-
li, dla ktorych z gorj mozemy okresli¢ przyczyne tych uszkodzen. Stopnie
waznosci tych przyczyn* mozemy uszeregowac¢ nastepujaco:

a) oddziakywania naturalnych i1 przyspieszonych procesdow starzeniowych w
kablu,

b) oddziatywania odksztakcajace kabel i1 pozary kabli,

c) oddziatywania p.p-a na kable.

Zauwazmy dalej, ze skutkiem dziatania tych przyczyn jest powazna de-
formacja struktury kabla. Deformacja ta swoim zasiegiem obejmuje zardéwno
izolacje kabla jak réwniez jego powdoki metalowe i zyly, w jednym lub w
wielu odlegtych od siebie miejscach na trasie kabla. Jest to wiec wspdlna
cecha omawianych uszkodzen niezaleznie od przyczyny- Nalezy réwniez do-
datkowo zauwazyC istniejgce zwigzki pomiedzy wymienionymi przyczynami nie-
zaleznie od ich stopnia waznosci, a mogace wprowadzi¢ w bdad obserwatora
przy identyfikacji uszkodzen kabli. Na przykdad procesy starzeniowe w
kablu mogg by¢ stymulowane zarowno oddziakywaniami odksztatcajgcymi kable,

~“wykluczono te przyczyny, ktére powodujg bledng prace kabla (np. zmniej-
szenie przepustowosci mocowej, deformacja przenoszonych sygnatow, Itp.
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lub wptywem palgcych sie w poblizu innych kabli, oraz oddziakywaniami
p-p-a na kable.

S kolei pozary kabli lub tez przeptyw przez ich powkoki metalowe pradu
zwarcia o skutku cieplnym inicjujacym proces palenia, odksztatcajg kable
podobnie jak sida rozciggajaca, ktéra dziata na kabelX ". Znane sg row-
niez w przypadku oddziatywan p.p.a odksztakcenia kabli, tak jakby powodo-
wane bydy one dziaktaniem sit zewnetrznych na kabel. Z rozwazan tych wy-
nika nowy podziat przyczyn uszkodzen kabli tak w punktach a), b), e),
szczegolnie istotny dla prac badawczych dotyczacych niezawodnosci norma-
tywnej kabli.

Dla zwiekszenia niezawodnosci fizykalnej kabli nasuwa sie wazny wnio-
sek, ze kable nalezy chroni6 przed rozwazanymi oddzialywaniami przez sto-
sowanie dostepnych Srodkéw technicznych niezaleznie od stopnia  waznosci
tych oddziakywan, poniewaz stanowig one zagrozenie dla kabli. Ponadto pod-
kresli¢ trzeba, ze wszelkie.prace, ktore pozwolg w rezultacie na precyzyj-
na identyfikacje przyczyn uszkodzen kabli lub lokalne dagodzenie skutkow
dziatania omawianych przyczyn, nalezy uzna¢ za celowe.

3. Wskaznik uszkodzen kabli przy oddzialywaniach p.p.a

Do oceny stopnia zagrozenia kabli konieczne jest okreslenie wskaznika
uszkodzen kabli, np.i

Wu = P(uszkodzeri/km/10 lat) [€))

i poréwnanie go z oczekiwang liczba uszkodzen kabli o wymiarze takim sa-
mym jak (1). Dotychczas badania funkcji (1), niezaleznie od omawianych
przyczyn uszkodzen, prowadzone bydy w oparciu o dane statystyczne okresla-
jace liczbe uszkodzen, a jako zmienne losowe przyjmowano ddugos¢ linii
kablowej 1 czas [7] = Wynikata stad zaleznosS¢ wskaznika uszkodzen kabli M
od ddugosci, jego zmiennos¢ w czasie lub tez sezonowos¢ uszkodzen itp.,
jednak zaleznosci te nie miaky wphywu na ocene technicznych parametrow ba-
danych konstrukcji kabli. Jest jednak mozliwe zdefiniowania a priori o-
czekiwanej liczby uszkodzen kabli Mu liczbowo réwnej YA :

Mu = Wu = oonst . ¥ )
uwzgledniajgcej parametry techniczne kabli.

W przypadku oddziatywan p.p.a na kable umieszczone na konstrukcjach wspor-
czych otrzymano £3]s

mwystepuje proces wypalania sie zydy [3]
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Mu = 0,16 (uszkodzen/km/10 lat) (©

przy zatozeniu 20 dni burzowych w ciggu roku, gdzie:

hgﬁ'_ Srednia wysokos¢ umieszczenia kabla nad powierzchnig ziemi, m

371 - prawdopodobienstwo wykadowania w kabel pradu pioruna o parame-
trach powodujacych uszkodzenie kabla zalezne od parametréw kon-
strukcyjnych kabla.

Jak wida¢, 3?” zawiera w sobie informacje o niektérych parametrach tech-
nicznych kabli i wskazuje na potrzebe deterministycznego ujecia problemu.
Uusimy bowiem réwniez wiedzie¢, czy prad pioruna o amplitudzie np. 5 KA
spowoduje w przypadku bezposredniego oddzialywania uszkodzenie kabla, czy
tez nie spowoduje uszkodzenia.

W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej uszkodzen kabli stwierdzo-
no, ze wskaznik uszkodzen kabli Srednich napie¢ ogétem (przy dziataniu
wczesniej omawianych przyczyn) wynosi ok. 2. Wskutek tego zatozono, ze we
wzorze (3) powinno byc:

N<0,8:1 (&)

dla kabli umieszczonych na konstrukcjach wsporczych, co stanowi konkretne
wymaganie techniczne dla rozwazanego sposobu utozenia kabli, bowiem posia-
da¢ musza one duzg pewnos¢ pracy [B] -

W przypadku oddziatywan p.p.a na kable umieszczone bezposrednio w zie-
mi otrzymano [1] :

aj = 20l [0,0107 ~ exp(-x2)dx +)/- ~ J* exp(-i)di/exp(iQ3"i)-1]

£1 (5)

gdzie:
1 - ddugos¢ kabla, m,
n - liczba wytadowann pioruna na jednostke powierzchni w ciagu jednego

dnia burzowego, 1/km ,
H - liczba dni burzowych w ciagu roku,.
gz - rezystywnos¢ gruntu,62m,
iQ - amplituda pradu pioruna powodujacego uszkodzenie kabla, kA

i0 = - Uu"—~ ) ®
2% 2RA

- amplituda pradu pioruna inicjujaca powstawanie 4uku elektryczne-
go na stj cu kabla z gruntem; KA,
I - amplituda pradu pioruna o skutku cieplnym prowadzgcym do deforma-
cji elementéw metalowych kabla, kA,
ta - czas narastania czota fali pradu pioruna, ¢+,
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@. - przenikalnos¢ magnetyczna powdoki metalowej kabla,

Uu- napiecie udarowe izolacji kabla, kv,
Rg- rezystancja ekranu kabla*t/km,
r - promien ekranu (powkoki metalowej) kabla, mm.

Z uwagi na skomplikowang .posta¢ zaleznosci (6) mozna ja zapisa¢ podobnie
Jak wzor (3):

)

gdzie: k - wspodczynnik zalezny od n i N okreslonych powyzej,
h - gtebokos¢ zakopania kabla, m,
~i2” prawdopodobienstwo wydadowania pradu pioruna o parametrach
powodujacych uszkodzenie kabla w zaleznosci od przebiegu zja-
wisk elektromagnetycznych przy oddziatywaniach p.p.a. na sty-
ku kabla z gruntem.

Oddziatywanie pradu pioruna na udozony bezposrednio w ziemi kabel elek-
troenergetyczny omoéwiono szczegotowo w [6) . Otrzymang zaleznos¢ (7) po-
twierdzaja badania empiryczne, ktorych wyniki zamieszczono w pracy [ -
W pracy [3] podano przyk#ad obliczenia przy zatozeniu, ze piorun
uderzyt w Srodek przesta linii kablowej umieszczonej na konstrukcjach
wsporczych. W rezultacie otrzymano zgodnie ze wzorami ) 1 (4):

4k =0,81 1=0,16.10.0,8 * 1,28 (uszkodzern/km/10 lat) ®

Do powyzszego oszacowania miary zagrozenia kabli przyjeto stalg w czasie
pomierzong wartos¢ napiecia udarowego izolacji kabla Uu » 60 kV i1 obliczo-
ng wartos¢ impedancji falowej obwodu "‘powkoka - metalowa - zyka kabla"
Zgz = 6QFA oraz Srednig wysokoS¢ umieszczenia kabla nad powierzchnig zie-
mi réwna 10 m. Obliczenie we wzorze (8) dotyczy linii kablowej ztozonej z
jednozytowych kabli 6 kV.

Dla kabli umieszczonych bezposrednio w ziemi, przy zatozeniul =
= 1500 m N=20 dni burzowych/rok i R2 = 2£ykm otrzymano w pracy [ijhapod-
stawie wzoru (5):

= 4 (uszkodzen/km/10 lat) (©))

czyli dwukrotnie wiekszg wartos¢ od omawianego wczesniej wskaznika uszko-
dzen kabli ogokem.
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4 . Wnioski

- 4.1. Trudnosci, ktore wystepujg przy identyfikacji uszkodzern kabli,
szczegllnie elektroenergetycznych wysokich napie¢, nie pozwalajg
na jednoznaczne okreslenie przyczyny uszkodzenia kabla. Propono-
wany w p. 1 podziat oddziatywan na kable - niezaleznie od skutkow
tych oddziatywan - wskazuje na potrzebe stosowania  odpowiednich
Srodkéw technicznych w celu ochrony kabli.

4.2. Speknienie zadanych wymagan technicznych i konstrukcyjnych przez
kable jest uwarunkowane wartoscig miary zagrozenia kabli od roz-
wazanych przyczyn uszkodzen. Jednozydtowe kable 6 kV  umieszczone
na konstrukcjach wsporczych sg zagrozone oddziatywaniem p.p.a. Po-
dobnie zagrozone sa kable umieszczone bezposrednio w ziemi.

4 .3 . Ha podstawie zwigzkow () 1 (7) mozna probowa¢ zbudowaé¢ nowe wzo-
ry, ktére uwzglednialyby inne niz p.p.a przyczyny uszkodzen kabli
Umozliwia to prosta posta¢ funkcjij”~A), w ktorej za zmienng A
mozna przyjac¢ graniczne oczekiwane wielkosci np. temperatur lub
sit zewnetrznych oddziakywujacych na kable, ktére sa przyczyna
ich uszkodzen.
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yrP03A KAEMEti OT BJIH3HK3 ATMOCSEPHHX HEPEHAHPOTEHHM

Pe3»me

B cTaibe flaH noKa3aienb aoBpeayieHHfi KaSejiefi o1 bjihhhhh aiMoralepHoDC ne-
peHanpaaceHHft. OnpegejieHa sKcnjiyaTapxoHHaH yrpo3a Kafiexea no pa3HHM npnnHHaM

ripHBOfIHicH onpe”eJieHne npeinojioxHiejibHiix nuceji noBpexfle-HHii  My,KaK $yHK-
muo nejin b HeexeflOBaHHHX na"escHOCTH paSoiH KabelieS.

INFLUENCE OP LIGHTNING 3URCE3 ON CABLES HAZARD

Summary

In the article there has been determined the index of cable damages
caused by lightning surges. It has also been stated that the exploitatio-
nal hazard of cables may have other causes. The expected number of dama-
ges WU has been defined as research function in the test of physical re-
liability of cables.



