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Streszczenie: Referat przedstawia problematyke zwiazana z projektowaniem kon-
strukcji nowoczesnych przewodéw golych z aluminium stopowego AlMgSi przezna-
czonych do elektroenergetycznych linii napowietrznych. Szczegélng uwage zwrécono
na walory uzytkowe przewodéw z jednorodnego materialu w poréwnaniu z klasycz-
nymi przewodami aluminiowo-stalowymi w aspekcie techniczno-ekonomicznym.

1. Wprowadzenie

Elektroenergetyczne linie napowietrzne stuzg do przesytu energii elektrycznej od
#rédel wytwarzania do odbiorcéw. Spelniaja one role linii przesylowych, rozdzielczych
lub dystrybucyjnych w zaleznosci od wielko$ci napiecia. Polski system elektroenerge-
tyczny wyposazony jest w linie:

e wysokich napie¢ 750, 400, 220 i 110kV,
¢ $rednich napieé 30, 20, 15, 101 6kV,
¢ niskich napieé ponizej 1kV.

Koszty budowy i eksploatacji linii elektroenergetycznych zaleza przede wszystkim

od wlasnoéci przewodéw.

2. Konstrukcje przewodéw napowietrznych stosowanych do
budowy linii wysokich napieé

W polskim systemie elektroenergetycznym do budowy linii napowietrznych wy-
sokich napie¢ stosuje sie przewody aluminiowo-stalowe. Ztozona, bimetaliczna kon-
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strukcja przewodu wynika z wysokich wymagafi wytrzymaloéciowych stawianych
przewodom pracujacym w réznych warunkach atmosferycznych. Klasyczna konstruk-
cja przewodu aluminiowo-stalowego zawiera rdzen jedno lub wielodrutowy z drutéw
stalowych ocynkowanych, na ktéry nalozone s kolejne warstwy z drutéw aluminio-
wych. Wielkoé¢ przekroju przewodu zalezy od najwiekszego dopuszczalnego spadku
napiecia, najwigkszego dopuszczalnego natezenia pradu, oraz naprezen mechanicz-
nych na jakie moze by¢ narazony przewéd w warunkach eksploatacyjnych. Stosun-
kowo niska wytrzymaloé¢ drutéw aluminiowych, okolo 200MPa uniemozliwia ich
zastosowanie na napowietrzne przewody samonoéne o jednorodnej budowie. Problem
ten rozwigzano w ten sposéb, ze wzmocniono je rdzeniami z drutéw stalowych stano-
wigcymi element noény przewodu. Polska norma uwzglednia 7 rodzajéw przewodéw
o okreslonym stosunku przekroju czesci aluminiowej do czeéci stalowej (Al/Fe): 20,
8,6, 4, 3, 1,7 oraz 1,25.

AFL-4 AFL-3 AFL-1,7 AFL-125

300 mm2 35 mm2 95 mm? 185 mmz2

AFL-8
350 mm2

Rys. 1. Budowa przewodéw aluminiowo-stalowych

Przedstawione rozwiazania konstrukcyjne bimetalicznych przewodéw podstawo-
wych elementéw sieci elektroenergetycanych posiadaja zasadnicze mankamenty w po-
réwnaniu do przewodéw zbudowanych z jednorodnego materiatu. Zréznicowanie wta-
sciwosci materialowych aluminium i stali w aspekcie zjawiska pelzania, powoduje
wzrost obcigzenia rdzenia stalowego, oraz luzowania aluminiowej czesci przewodu
w uchwytach mocujacych. Niezaleznym problemem jest zjawisko korozji przewodu na
powierzchni kontaktu Al-Fe, pomimo pokrywania drutéw stalowych warstwa cynku,
ktéra w niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych moze ulec lokalnie zniszcze-
niu nie dajac peinych gwarancji dostatecznego zabezpieczenia. Duza masa przewodu
z uwagi na udzial rdzenia stalowego, oraz przewidywany ciezar sadzi maja ZNnaczacy
wplyw na projektowanie rozpietosci i konstrukeji wsporczych na trasie linii. Oméwio-
ne niedoskonaloci przewodéw niejednorodnych Al-Fe maja niebagatelny wplyw na
koszty eksploatacji i budowy linii elektroenergetycznych wysokich napiec.
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3. Przewodowe stopy AIMgSi

Rosnace zapotrzebowanie na przewody elektroenergetyczne o podwyzszonej nie-
zawodno$ci eksploatacyjnej, zmusilo producentéw do szukania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych, w tym nowych materialéw przewodzacych. Biorac pod uwage wy-
sokie wymagania mechaniczne (maksymalne naprezenia), elektryczne (obciazalnosé
pradowa), mase i odporno$¢ na korozje stawiane przewodom w napowietrznych li-
niach elektroenergetycznych, stopy AlMgSi znalazly zastosowanie do budowy nowej
generacji lekkich, wysokowytrzymatych przewodéw samonodnych. W krajach wyso-
ko uprzemystowionych do produkcji przewodéw napowietrznych w szerokim zakresie
stosuje sie stopy aluminiowe o réznych wariantach skladu chemicznego. We Fran-
cji f-ma Pechiney produkuje stopy AlMgSi o nazwie ALMELEC (0,44-0,60% Mg,
0,44-0,62% Si), w Niemczech produkuje sie podobne stopy o nazwie ALDREY, Ame-
rykanie stosujg stopy oznaczone symbolami 6201 i 5005. Innymi gatunkami stopéw
aluminiowych produkowanych w §wiecie sg stopy z dodatkiem zelaza do 0,8% lub
AlFeMg o zawartosci Fe do 0,9% i Mg do 0,22%. Biorac pod uwage charakterystyke
materialu, a wiec wysoka wytrzymalod¢, przewodno$é, odpornosé na korozje i pelza-
nie, oraz odpornoéé na krétkotrwale impulsy cieplne, najwyzsza ocene otrzymal stop
AlMgSi.

Tabela 1. Nominalny sktad chemiczny stopow 6101 i 6201

gat. Cu Fe Si Mn Mg Cr Ti Zn B
min. - 0,18 0,43 - 0,48 - 0,005 - 0,01

6101 max. 0,01 0,23 0,50 0,005 0,55 0,005 0,01 0,01 0,06
nom. 0,005 0,20 0,45 0,006 05 <0,006 0,008 <001 0,012
min. 0,25 0,50 - 0,60 - 0,005 - 0,01

6201 max. 0,005 0,35 0,60 0,005 0,70 0,005 0,01 0,01 0,06
nom. < 0,005 0,30 0,55 <0005 065 <0,006 0,008 <001 0,015

Normy IEC nie precyzujg skladu chemicznego stopu AIMgSi, okreélajac jedynie
wlasno§ci drutéw: od drutéw ze stopu typu A o Srednicy <3,5mm wymaga sie
Rp-min 325 MPa, p-max 32,841 nQm (52,5% IACS), Assg — min 3%, dla drutéw
o érednicy >3,5mm R,,-min 315 MPa, niezaleinie od $rednicy, p-max 32,53 nQm
(53% IACS), A250 -—— min 3,5%

W warunkach przetworczych osiggniecie takiego poziomu zadanych wtlasnosci cze-
sto ze sobg sprzecznych jak wysoka wytrzymaloéé i wysokie wydluzenie nie jest spra-
wa, prostg. Dopiero odpowiednia kombinacja obrébki cieplnej i przerébki plastycznej
materialu stopowego w réznych fazach proceséw technologicznych moze przyniesé
oczekiwane efekty.

Normy IEC stawiaja wymagania réwniez innym charakterystykom materia-
tu stopowego: modul sprezystoSci E=E4; [MPa], modul elastycznoéci przewodu
<58000 MPa, wspdlczynnik wydluzenia sprezystego 8 = 1/E = 167 + 178 [1/MPa],
wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej o = aar = 23 x 1078 [1/K], wspélczynnik tem-
peraturowy rezystancji w 200°C ag — 0,0036 [1/K], gestos¢ v = yar, = 2,703 [g/cm?],
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odporno$é na pelzanie: max. 500 [pm/m] po 10 latach w 22°C, odpornoéé na ko-
rozje, oraz istotne w czasie pracy przewodu obnizenie wlasnoci w podwyzszonej
temperaturze, np. dla stopu B w temp. 100°C dopuszcza si¢ spadek wlasnosci o 8%,
w temperaturze 80°C max. 2% po 1000 godzinach przebywania w tych temperaturach.

Tabela 2. Wiasnoéci mechaniczne i elektryczne drutow na elektroenergetyczne przewody
napowietrzne ze stopow AlMgSi (wycigg 2 norm miedzynarodowych)

Srednica Ryumin A250 min p konduktywnosé

Norma drutu [mm] [MPa]  [%]  [nQm] wg IACS [%] OV

IEC 104 <35 325 30 32,840 52,5 Typ A

(1987) >3.5 315 30 32,840 52,5 Typ A
<35 295 35 32530 53,0 Typ B
>35 295 35 32530 53,0 Typ B

DIN-48200 1540 294 A, —4,0 32,790 52,58

ASTM 1,5+3,25 330 3,0 32,841 52,5

Tabela 3. Pordwnanie wybranych wtasnosci aluminium i przewodowych stopow AlMg¢Si

Charakterystyka Aluminium AlMgSi
ciezar wladciwy [kg/m?] 2700 2700

R, [MPa] 160+200 260400
modul sprezystosci E {MPa] 70000 70000
rezystywnoéé¢ w temp. 20°C [ndm)] , max. 28,264 32,226+32,841
wspblezynnik rozszerzalnosci cieplnej [1/K] 23%107° 23x107°
wspélezynnik temp. rezystancji dla stalej masy w 20° [1/K]  0,00403 0,0036

4. Problematyka przetwércza i projektowa

Majac do dyspozycji produkt krajowy w postaci walcéwki stopowej AlMgSi pro-
dukcji ZM Skawina, KFK S.A. we wspéipracy z AGH, podjelo sie trudnego zadania
z punktu widzenia technologii przetwérczej uruchomienia produkcji przewodéw na-
powietrznych z utwardzalnych wydzieleniowo stopéw AlMgSi. Zalozenia projektowe
nowych konstrukcji przewodéw opracowano w taki sposéb, aby spelnialy parametry
elektryczne (rezystancja 1km przewodu) na poziomie co najmniej wymagan PN dla
przewoddw aluminiowo-stalowych, wyzsza od zadanej w PN wytrzymato$é, z réwno-
czesnym zachowaniem dotychczasowej Srednicy przewodu biorac pod uwage istniejacy
osprzet.

4.1. Technologia przetwércza

Uzyskanie wtasnodci o ktérych mowa, mozliwe bylo na drodze odpowiedniego
doboru parametréw w calym ciggu technologicznym obejmujacym zaréwno proces
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ciagnienia, jak i obrébke cieplna. Do istotnych probleméw zwigzanych z przerébka
plastycznag materialu w procesie ciggnienia zaliczy¢ nalezy powstanie duzej iloSci cie-
pta wydzielajacego sie w poszczegélnych ciggadlach na wskutek oporu plastycznego
materiatu (dwukrotnie wyzsza temperatura niz w przypadku ciaggnienia aluminium).
Cieplo kumulowane w ciagnionym drucie ma wplyw na ksztaltowanie wlasnosci me-
chanicznych i elektrycznych podstawowego elementu przewodu, bowiem mamy tu do
czynienia ze specyficzng obrébka cieplno-mechaniczng. Tak wiec w projektowaniu pro-
cesu ciggnienia oprécz odpowiednio dobranego materialu wejsciowego, parametréw
silowych maszyny, ciagu Srednic ciggadel, ich geometrii, wlasciwo§ci medium smarno-
-chtodzacego, predkoéci ciagnienia nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na ksztaltowanie
wlasnosci gotowego drutu uwzgledniajac warunki temperaturowe procesu.

Przeprowadzone do$wiadczenia wykazaly, ze uzyskane po ciggnieniu i obrébce
cieplnej wtlasnosci plastyczne drutéw sg odpowiednie do skrecania przewodu. W skre-
conych przewodach wymaga sie $cistego przylegania drutéw w warstwach i poszcze-
gblnych warstw do siebie. Jest to mozliwe, gdy odksztalcenie powrotne po skreceniu
przewodu jest dostatecznie niskie. Narzuca to wymagania na granice plastycznosci,
ktéra powinna byé mozliwie niska przy wysokiej wytrzymalo$ci drutéw, jak réwniez
wysoki modul sprezystoéci. Spelnienie tych warunkéw w sposéb wydatny ogranicza
zdolnoé¢ do rozkrecania przewoddéw. Innym waznym czynnikiem, regulowanym przez
normy IEC jest zachowanie wartoéci stosunku skoku skretu (dlugosé skoku: érednicy
warstwy) w poszczegélnych warstwach. Wartosci te w warstwach wewnetrznych nie
powinny by¢ wieksze niz 16, w warstwie zewnetrznej max. 14.

W przewodach wielowarstwowych stosunek skoku skretu kazdej warstwy nie po-
winien by¢ wiekszy od stosunku skoku skretu warstwy bezposrednio do niej przyle-

gajacej.

4.2, Zalozenia projektowe

Przy projektowaniu jednorodnych przewodéw z aluminium stopowego — zamien-
nikéw przewodéw aluminiowo-stalowych nalezalo przyja¢ z géry narzucone ogra-
niczenia wynikajace z geometrii przewodéw, jednoznacznie opisane przez przekrdj
nominalny, iloSci, $rednice drutéw jak réwniez ilo§¢ warstw. Te parametry jedno-
znacznie okreslaja przedmiotowe normy. Konstrukcja przewodu jest $cigle powiazana
z silg jego zrywania, oraz rezystancja 1km przewodu. Zatem uzyskanie wymaganych
elektrycznych i mechanicznych parametréw przewodu mozliwe bylo przez zwiekszenie
przekroju elektrycznego, zastepujac rdzen stalowy stopowymi drutami przewodowy-
mi, oraz druty aluminiowe o stosunkowo niskiej wytrzymatosci, drutami z aluminium
stopowego o wytrzymaloéci powyzej 300 MPa. W przypadku konstrukeji ztozonych
z duzym udzialem czedci stalowej, a wiec przewodéw AFL-1,25; AFL-1,7; AFL-3 po-
stepowanie jak wyzej jest niemozliwe. Wynika to z okre$lonej wysokiej wytrzymalosci
rdzenia stalowego (R, dla drutu Fe — min. 1275 MPa)}.
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4.3. Przewody z aluminium stopowego

Prototypowe przewody z aluminium stopowego AlMgSi o przekrojach 280, 400
i 585mm? — zamienniki przewodu aluminiowo-stalowych AFL-6 240mm?, AFL-8
350mm? i AFL-8 525 mm? wykonane w KFKS.A. zostaly przebadane w Biurze
Studiéw i projektéw , Energoprojekt” w Krakowie.
Badania statyczne obejmowaly miedzy innymi:
e okreSlenie rzeczywistej sity zrywajacej tzw. RTS,
e wyznaczenie moduléw sprezystosdci poczatkowego i konicowego,
¢ wlasnosci drutéw.
Wyniki badan uzyskaly ocene pozytywna. Wlasnosci przewodéw z aluminium
stopowego i ich odpowiednikéw aluminiowo-stalowych podano w tabeli 4.

AFL-8 AAL
Nost drufow (929) - 54 A1/ 7 Fe Hosc drutdw (®2.9)~ 61 AIMgSi
Przekrof oblicz. -356,7/45,24 mm?2 Przekréj oblicz. - 402,89 mm?2

AAL

Hlos¢ drutow (3,5) - 54 Al /7 Fe
Przekrdf oblicz. -519.5 /67,35 mmz

0315

Rys. 2. Modele konstrukcji przewodéw stopowych zamiennikéw AFL

5. Poréwnanie podstawowych parametréw napowietrznych linii
elektroenergetycznych z jednorodnym przewodem
stopowym i klasycznym aluminiowo-stalowym

5.1. Przykladowe wyniki obliczen

Przykladowe wyniki obliczen parametréw linii elektroenergetycznej w obrebie
pojedynczego przesta dla przewodu aluminiowo-stalowego AFL-4350 i jego odpo-
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Tabela 4. Wlasnosci przewoddw stopowych 4 ich odpowiednikéw aluminiowo-stalowych

Wiasnosci®
Liczba Licz?a Przekréj Przekrdj Srednica Sredn'i ca Sita
Typ warstw drutéw minimalny obliczeniow rzewodu drutéw — Masa 2Zryw
dr. Al/Fe Y y P dr. Al/Fe yw
mm? mm? mm mm  kg/km N
AALY 61 400 403 26,1 2,90 1080 128960
AFL8% 4 54/7 350 356,7/45,244 26,0 2,9/2,9 1352 110132
AAL 61 585 587 31,5 3,50 1580 173600
AFLS8 4 54/7 525 519,5/67,37 31,5 3,5/3,5 1970 158279
1) AAL — przewdd z aluminium stopowego
2) AFL — przewéd aluminiowo-stalowy
3) Wtasnoéci przewodéw aluminiowo-stalowych wg wymagan PN
Linia tgczaca punkty
zawieszenia przewodu

)/Kons"-ukCie ‘wsporcze\

al2 i a2

Rys. 3. Schemat przesta

wiednika stopowego AAL-400, oraz dla przewodu AFL-8 525 mm? i jego zamiennika
stopowego AAL 585 mm? przedstawiono w tabelach 5 i 6.

6. Whnioski

¢ Wyprodukowane druty ze stopéw AIMgSi posiadaja wtasnosci wytrzymaloscio-
we 1 elektryczne pozwalajace na wyeliminowanie rdzeni stalowych w przewo-
dach aluminiowo-stalowych o stosunku powierzchni przekroju rdzenia stalowego
do elektrycznie czynnego przekroju czeéci aluminiowej wyrazonej ilorazami: 1:4
(AFL-4), 1:6 (AFL-6), 1:8 (AFL-8), 1:20 (AFL-20).
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Tabela 5. Parametry linii energetycznej w obrebie pojedynczego przesta z przewodem
stalowo-aluminiowym i stopowym

Rodzaj znl;Z?:x:givy g g gk o4 o ;?(Z)Zgg(())::a
przewodu s P #
przewodu ayp
[mm?] [MPa/m] [MPa/m] [MPa/m] [MPa] [MPa] [m]
AFL-4 350 0,0363 0,0600 0,0836 135 113 256
AAL400 400 0,0273 0,0509 0,0745 140 120 337
AFL-8 525 0,0330 0,0520 0,07181 115 94 270
AAL 585 585 0,0273 0,0467 0,0661 110 88 299
gy (9ss gx) — wspélczynnik obciazenia mechanicznego przewodu (w warunkach sadzi normalnej,

w warunkach sadzi katastrofalnej)

Odopy 0s — Przyjete naprezenie dopuszczalne i w warunkach sadzi normalnej

Tabela 6. Wartosci wspdtczynnikéw obcigzenia mechanicznego, naprezen i zwiséw w 16z-
nych temperaturach dla przewoddw aluminiowo-stalowych i ich odpowiednikéw stopowych.
Rozpictosé przesta a = 100m (stanem wyjSciowym dla wszystkich przewodéw jest temp.

—25°C)

s “a
53 >
—~ + —

= ®) B ~ =~ O & o =
pole) S Q QO 2 O &)
N B 3 S > % K % ° 9
'83 | ] xR = | | 5 S
™ W S’ N’ S’ N’ g S’ N’ A
moa o S o [ [ [ - W N W

[m

[MPa/m] [MPa/m]| [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [m]

AFL-4350 0,0363 0,0600 135 113 74 53 0,34 0,68 0,63 0,88
AAL 400 0,0273 0,0509 140 120 80 56 0,25 0,54 043 0,62

AFL-8525 0,0330 0,0520 115 94 59 41 0,37 0,71 0,72 1,03
AAL585 0,0467 0,0467 110 88 53 3% 032 0,67 0,65 1,00

g — wspdlczynnik obcigzenia mechanicznego przewodéw nie pokrytych sadzig
gs — wspolczynnik obciazenia mechanicznego przewodéw z sadzig normalna

o(—25°C) — naprezenie w przewodzie w temp. mrozu réwnej —25°C, przyjete jako stan wyjiciowy

o(—5°C + g;) — naprezenie w przewodzie w temp. —5°C obcigzonego sadzig normalna
c(20°C) — naprezenie w przewodzie w temp. 20°C
0(40°C) — naprezenie w przewodzie w temp. 40°C
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Rys. 4. Rozpietoéé przetomowa przesta w funkcji przekroju przewodu
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Rys. 5. Wspdtczynnik obcigzenia mechanicznego przewodu gs (w warunkach sadzi normalnej)
w funkcji przekroju przewodu

¢ Przewody stopowe jednorodne posiadaja szereg zalet w poréwnaniu
z przewodami aluminiowo-stalowymi.

o Badania statyczne potwierdzily ich wysoka wytrzymatlo§é na zrywanie (sila
zrywajaca wyzsza od wymaganej dla AFL).

e W przewodach stopowych uzyskano rezystancje nizszg niz catkowita rezystancje
w przewodach aluminiowo-stalowych.

¢ Przewody stopowe jednorodne charakteryzuja sie wyzsza odpornoécia na ko-
rozje od przewodéw bimetalicznych (Al-Fe).

e Mniejsza o okolo 20-30% masa przewodéw stopowych, niski wspétczynnik
obcigzalnoéci mechanicznej, oraz wyzsze wartosci rozpietosci przelomowej, stwa-
rzaja nowe mozliwosci budowy linii elektroenergetycznych o wiekszych rozpigto-
$ciach przesel. Korzysci ekonomiczne wynikajace z tego faktu polegaja na
zmniejszeniu ilo$ci konstrukcji wsporczych.
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7. Zakonczenie

Specyficzne dla kazdego producenta uwarunkowania techniczne i zlozona pro-
blematyka przetwércza stopéw aluminiowych czesto wymagaja szerokiego zakresu
specjalistycznych badan dla osiagniecia zamierzonego celu. KFK SA wcigz wzboga-
ca sie o nowe doSwiadczenia w oparciu o nowoczesna wiedze techniczng, bowiem
»know-how” otwiera droge do sukcesu.

Referat opracowano w oparciu o wyniki prac badawczo-wdrozeniowych
prowadzonych przez KFK SA i AGH Krakéw.
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