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Streszczenie: Przedstawiony referat umozliwia zapoznanie si¢ z nowoczesnymi
konstrukcjami kabli wysokich napiec¢ i ekstra wysokich napieé o izolacji z polietylenu
usieciowanego XLPE w zakresie napie¢ <400kV (U,, =420kV), z nowoczesna tech-
nologig produkcji, stosowanymi materialami oraz wybranymi parametrami technicz-
nymi. Pozwala oceni¢ osiagniecia czolowych firm zagranicznych z szybkim postepem
w rozwoju kabli WN i EWN w kraju w zakresie projektowania, technologii produkeji
kabli i osprzetu.

Czesc |
KONSTRUKCJA KABLI WN | EWN

1. Wstep

Linie kablowe, podobnie jak i linie napowietrzne, stuza do polaczenia poszcze-
golnych elementéw systemu energetycznego i przesytu energii elektrycznej od zrédet
wytwarzania do odbiorcéw. W zaleznosci od poziomu napieé, spelniaja one role syste-
méw przesylowych, rozdzielezych, czy dystrybutoréw energii. Projektowanie i budowa
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linii kablowych o izolacji z polietylenu usieciowanego najwyzszych napie¢ jest ogra-
niczona jedynie wzgledami ekonomicznymi. Budowe ich uzasadnia nowoczesnos¢ pro-
dukcji, stosunkowo prosta technologia uktadania i montazu osprzetu w stosunku do
kabli z izolacja papierowo-olejowa, niskimi kosztami eksploatacyjnymi, oraz mozliwo-
4cig ochrony érodowiska. Konstrukcje tych kabli dopuszczaja stosowanie ich zaréwno
w warunkach tropikalnych, w wysokich temperaturach i wilgotnoéci, jak réwniez
w niskich temperaturach, w ciezkim terenie skalistym, czy bagiennym. W przypadku
zastosowania specjalnych powlok ochronnych moga by¢ uzywane w pomieszczeniach
o podwyzszonym zagrozeniu pozarowym, z pelng odpornoscia na smary, oleje 1 sy
przyjazne dla ludzi i srodowiska.

2. Ogdlne zalozenia dla kabli WN i EWN

Bydgoska Fabryka Kabli S.A. wykorzystujac dtugoletnie do$wiadczenie przy pro-
dukcji kabli o izolacji PCV, PE, XLPE oraz wzorujac si¢ na najnowszych standardach
zagranicznych,znajac potrzeby, wymagania klientéw krajowych i zagranicznych, zmo-
dernizowala i uruchomita produkcje kabli wysokich i ekstra wysokich napieé o izolacji
z polietylenu usieciowanego (XLPE). Park maszynowy i zastosowane technologie
umozliwiaja produkcje kabli réznych wersji w zaleznosci od okreslonych warunkéw
w jakich maja one pracowaé. W tabeli 1 zestawiono znormalizowane wartosci na-
pie¢ dla kabli WN i EWN objetych publikacja IEC 183, ktére maja zastosowanie
w systemach energetycznych pradu przemiennego w Polsce i $wiecie.

Jako$é i niezawodno$é kabli zwigzana jest z rozmiarem zanieczyszczefi w izolacji i
z wystepami na warstwach pélprzewodzacych. Bazujac na obecnych doswiadczeniach
z LDPE i HDPE sa wskazania,ze wtraciny o rozmiarze okoto 80 um., ktére moga
pojawi¢ sie przy obecnej technologii produkeji, moga by¢ szkodliwe dla kabli,jesli
naprezenie elektryczne przylozone do zyly kabla jest wyzsze niz okolo 27kV/mm.
W przypadku izolacji XLPE ograniczone do§wiadczenia pokazujg, ze wyzsze wartosci
naprezen moga by¢ uzywane, ale z uwagi petnego bezpieczenistwa, zaleca si¢ stoso-
wanie tego naprezenia réwniez dla XLPE. Powyzsze wartoéci mogg by¢ zwigkszane
wraz z poprawg jakoéci surowcéw, procesu produkcyjnego lub metodyki badan.

Dla kabli 220kV maksymalne naprezenie projektowe okresla si¢ na ok. 10kV/mm,
tak ze maksymalne napiecie probiercze wynosi ok. 2,7 Up.

Dla kabli 275kV maksymalne naprezenie projektowe okresla si¢ na ok. 12kV/mm,
tak ze maksymalne napiecie probiercze wynosi ok. 2,3 Up.

Dla kabli 345kV maksymalne naprezenie projektowe okresla si¢ na ok. 12kV/mm,

tak 7e maksymalne napiecie probiercze wynosi ok. 2,3 Ug.
' Dla kabli 400kV maksymalne naprezenie projektowe okresla sie na ok. 14kV/mm,
tak Ze maksymalne napiecie probiercze wynosi ok. 1,9 Ug.

Jesli naprezenie projektowe jest rézne od zakladanego powyzej, napigcie pro-
biercze powinno byé¢ odpowiednio zmienione. W konstrukcjach, w ktérych napigcie
probiercze wynosi 2,5Uy powinno byé przylozone napiecie w czasie 0,5h zgodnie
z publikacja IEC 840. Natomiast w konstrukcjach gdzie napiecie jest mniejsze od
2,5Uy i z powodu zwiekszonej grubodci $cianki izolacji czas trwania préby rutynowej
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Tabela 1. Zestawienie wartosci napieé kabli WN i EWN produkowanych w BFK S.A.

U [kV] U [kV] Un, [kV] U, B [kV]
26 45 52 250
27 47 52 250
38 66 72,5 325
40 69 72,5 325
64 110 123 550
66 115 123 550
76 132 145 650
80 138 145 650
87 150 170 750
93 161 170 750
127 220 245 1250
133 230 245 1250
159 275 300 1300
166 287 300 1300
190 330 362 1360
200 345 362 1360
220 380 420 1425
230 400 420 1425
U, — skuteczna wartos¢ napiecia przemiennego o czestotliwosci przemystowej miedzy dowolng zyia

robocza a ekranem lub powloka metalowg,dla ktérej kable oraz osprzet zostaly zaprojektowane

U — skuteczna warto$¢ napiecia przemiennego o czestotliwosci przemystowej miedzy dowolnymi
dwoma zylami, dla ktérej kable oraz osprzet zostaly zaprojektowane

U, — najwigksza skuteczna warto$¢ napigcia przemiennego o czestotliwodci przemystowej miedzy
dowolnymi zylami, dla ktérej kable i osprzet zostaly zaprojektowane

U, B — znamionowe napiecie udarowe (warto$é szczytowa)

napieciem przemiennym AC powinien byé zwiekszony z 0,5 do 1h. Waznym jest,
aby podczas badania rutynowego graniczny prég 2,7 kV/mm nie zostal przekroczony
dla unikniecia jakiegokolwiek ostabienia izolacji, ktére moze w péZniejszym czasie
doprowadzi¢ do jej przebicia. Tak wiec powyzsze napiecia probiercze nie powinny byé
przekraczane. Dla badan typu lub specjalnych moze byé mozliwe zastosowanie wyz-
szego naprezenia niz stosowane dla badan rutynowych, poniewaz préba wyrywkowa
jest krétsza i jej wynik powinien mieé mniejsze prawdopodobienistwo bledu.

Biorgc pod uwage opinie przedstawicieli CIGRE oraz inne, stwierdza sie, ze
najwieksze dopuszczalne wartodci naprezen na ekranie zyty roboczej kabla, powinny
wynosié:

dla napieé 60+110kV — 4-+6kV/mm
115+245kV — 8+ 10kV/mm
powyzej 300kV 12+ 15kV/mm

Badania napieciowe kabli wykonywane sa zgodnie z tabelg 2.

Z uwagi na to, ze nie ma norm precyzujacych zakres grubosci izolacji w kablach
WN i EWN w zaleznodci od dopuszczalnego naprezenia w izolacji, oraz poziomu
napiecia, BFK S.A. ustalila optymalne grubosci izolacji tych kabli (tabela 3).
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Tabela 2. Wartoié napieé kabli WN ¢« EWN w czasie prob napieciowych
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(kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV] kV]
45 = 47 52 26 65 39 26 52 250 65
60 = 69 72,5 36 90 54 36 72 325 90
110> 115 123 64 160 96 64 128 550 160
132 =138 145 76 190 114 76 152 650 190
150 = 161 170 87 218 131 87 174 750 218
220+ 230 245 127 318 191 127 - 254 1250 318
275 -+ 287 300 159 366 239 159 318 1300 366
330 + 345 362 190 437 285 190 380 1360 437
380 + 400 420 220 418 330 220 440 1425 418

3. Wlasciwosci materialéw dla kabli WN i EWN

3.1. Materialy izolacyjne i polprzewodzace

Materialy pdtprzewodzace, izolacyjne, powlokowe stosowane w procesie ciaglego
wytlaczania na ekrany, izolacje gléwne, ostony kabli posiadaja certyfikaty jako$ci czo-
towych firm $§wiatowych, takich jak Borealis — Szwecja, Belgia oraz Union Carbide
— USA, sa przeznaczone, tylko do produkcji kabli WN i EWN. Zastosowanie po-
lietylenéw drugiej generacji o podwyzszonych parametrach zmierza do przedluzenia
zywotnodci eksploatacyjnej magistralnych linii kablowych uktadanych w ziemi. W ce-
lu zminimalizowania maksymalnych naprezen w krytycznych polaczeniach ukladu
izolacyjnego, wprowadzono super czyste polietyleny izolacyjne w polaczeniu z super
gladkimi polietylenami pélprzewodzacymi, na ekrany zy! i izolacje kabla o catkowicie
nowych metodach ich produkcji. Zawieraja one znacznie zredukowane zanieczyszcze-
nia jonowe, zapewniajac tym samym czysta izolacje. Przyspieszone testy kablowe
wykonywane przez producentéw materialéw, wykazuja maksymalng zywotnoéé eks-
ploatacyjna, jaka moze by¢ uzyskana poprzez stosowanie systeméw catkowitego zbli-
zenia sie do polaczenia polietylenu XLPE z opéZnionym narastaniem krysztaléw na
powierzchni izolacji, ekstra czystoéci, braku mozliwosci penetracji wilgoci do izolacji,
z super gladkimi ekranami pélprzewodzacymi bez wystepéw. Wprowadzenie nowej
technologii produkcji polietylenéw pélprzewodzacych, pozwolito zredukowaé poziom
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Tabela 3. Grubosci izolacji XLPE kabli WN 1 EWN

Napiecie znamionowe Przekréj zyly roboczej Znamionowa gruboéé izolacji
[kV] [mm?] [mm)]
45 +47 120 =+ 2000 9,0
60 + 69 120+ 500 12,0
630 = 1000 11,0
1000 + 2000 9,5
110+ 115 120+ 150 19,0
185 18,5
240 17,0
300 + 1000 16,5
132138 240 + 500 18,5
630 + 2000 17,0
150 + 161 240 + 400 24,5
500 <630 21,5
800 =+ 2000 20,0
220 +230 500 + 1000 26,0
1000 <+ 2000 25,0
380 + 400 630 32,0
800 30,0
1000 - 1400 29,0
1600 + 2000 28,0

zanieczyszczen tj. sadzy, siarki i popiotu o 40%. Tradycyjna gladko$é powierzchni oce-
niana szacunkowo poprzez wizualne wzorcowanie wytlaczanych powierzchni, zostala
udoskonalona, wprowadzono laserowa technike obrébki ksztaltu, ktéra odlicza i sortu-
je liczbe defektéw powierzchniowych do rozmiaru rzedu <20u na paskach wykonanych
z materialéw pétprzewodzacych. Podobng selekcje zastosowano przy materialach izo-
lacyjnych, ktéra pozwala na pelng eliminacje partii materialéw z zanieczyszczeniami
powstalymi w fazie produkcji. Selekcja materialéw na ten rodzaj kabli, powinna byé
prowadzona systematycznie do osiggniecia uktadéw izolacyjnych zblizonych idealowi.
Polietyleny izolacyjne powinny posiada¢ duzg gestosé, maly wspélczynnik plyniecia
przy duzej jednorodnodci, taki aby izolacja w czasie pracy kabla utrzymywala te
sama niezmienng pozycje, bez przemieszczania, $ciekania lub oddzielania od ekranow
w wysokiej temperaturze przy pelnym obciazeniu kabla oraz zwarciach.

3.2. Ogodlne parametry polietylenéw XLPE

Maksymalna temperatura zyly przy pracy cigglej 90°C
Maksymalna temperatura zyly w czasie trwania zwarcia max. 5s 250°C
Przewodno$é cieplna w temperaturze 20°C 3,5K-m/W
Tangens ¢ przy napieciu Up i temperaturze 90°C <10 x 104
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Przenikalnos¢ elektryczna w temperaturze 20°C i czestotliwosci 50 Hz §r. 2,4
Opornoéé wlaéciwa izolacji > 109 Q-cm
Rezystywno$¢ skrosna ekranu zyly w temperaturze 90°C max. 1000 Q-m
Rezystywnos¢ skro$na ekranu na izolacji w temperaturze 90°C max. 500-m
Wydluzenie trwate w podwyzszonej temperaturze 200°C pod obciagzeniem 0,2 N/mm?:

warto$¢ wydluzenia max. 175%

wydluzenie po usunieciu obcigzenia max. 15%
Wielko§é skurczu: skurcz w temperaturze 130°C w czasie 6h max. 4%
Wytrzymalos¢ na rozciaganie przed starzeniem: 12,5 N/mm?
Wydluzenie przy zerwaniu przed starzeniem: min. 200%
Wydluzenie przy zerwaniu po starzeniu cieplnym w powietrzu w temperaturze 135°C
w czasie 168 h: min. 200%
Zmiana wytrzymalodci przy zerwaniu po starzeniu cieplnym w powietrzu w tempera-
turze 135°C w czasie 168 h: +25%

4. Konstrukcja i technologia produkcji kabli
wysokich i ekstra wysokich napieé

4.1. Zyly robocze kabli

Zyty robocze kabli wykonywane s zgodnie ze $wiatowymi standardami IEC 228 —
78, AEIC SC7-82 w zakresie przekrojéw 120+1000mm? jako wielodrutowe, kompak-
towane, okragle, a w zakresie przekrojéw 1200-+-2000mm? o konstrukeji segmentowej
Millikena. Materiatem zyly jest miedZ lub aluminium. Przekréj zyty dobiera si¢ z prze-
krojéw znormalizowanych dla danego rodzaju kabli z uwzglednieniem czynnikéw:

¢ najwyzszej dopuszczalnej temperatury zyly kabla przy obciazeniu dlugotrwatym,
okresowo zmiennym, w warunkach zakiéceniowych oraz przy zwarciach,

e naprezen mechanicznych kabla podczas ukladania i eksploatacji,

e naprezen elektrycznych w izolacji.

W zaleznosci od potrzeb w kablach uszczelnianych wzdluznie i promieniowo,
pomiedzy druty zyl roboczych wprowadzony jest specjalny material uszczelniajacy
w postaci proszkéw, sznurkéw lub tasdm peczniejacych pod wplywem wilgoci, bloku-
jac wolne przestrzenie pomiedzy drutami, uniemozliwiajgc penetracje wody wzdluz
zyly roboczej. Sposéb sprawdzenia wodoszczelnosci wzdtuznej zyly roboczej kabli
przedstawiony jest w Publikacji IEC 840 Popr. 2 — 1993 punkt 5.6.16.1b).

4.2. Izolacja i ekrany kabli

Dla uzyskania wysokiej jakosci kabli z izolacja XLPE, stosowane sg najnowo-
czeéniejsze maszyny i urzadzenia produkcyjne oraz aparatura kontrolno-pomiarowa.
Technologia wytlaczania i sieciowania izolacji polietylenowej prowadzona na linii lani-
cuchowej do ciaglego wytlaczania polietylenéw, oparta jest na procesie catkowicie
»suchego” sieciowania i chlodzenia w gazowym azocie, eliminujgc tym samym moz-
liwos¢ powstawania mikrowtracin wilgoci w izolacji i powierzchniach granicznych
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z ekranami. Wytlaczanie ekranu na zyle i izolacji odbywa sie w potréjnej glowicy
krzyzowej, tacznie z wytlaczana izolacja. Glowica wyposazona jest w grzanie elek-
tryczae 1 wodne, dajac mozliwoéé utrzymania stabilnych temperatur w czasie trwania
procesu. Materialy izolacyjne i pélprzewodzace na linie pobierane sa ze specjalnych
pomieszczen o kontrolowanej czystosci filtrowanego powietrza, temperatury i wilgoci.
Eliminuje to mozliwo§¢ wnikania zanieczyszczen do izolacji z otoczenia. Materialy
pOlprzewodzace suszone sg w cigglym procesie produkcyjnym usuwajacym ewentu-
alng wilgo¢ w nich zawarta. Wprowadzenie nowoczesnego systemu chlodzenia kabla
tzw. strefy relaksacji, umozliwia uzyskanie izolacji kabla bez naprezen wzdluznych
i promieniowych powstalych w procesie wytlaczania i chlodzenia.

4.3. Ekrany metalowe i uszczelnienia

Zyly powrotne kabli wykonywane s3 z miedzi jako wielodrutowe w polaczeniu
z taéma przeciwskretng o przekroju zaleznym od projektowanych warunkéw zwarcio-
wych. Z uwagi na duza, rozszerzalno$¢ termiczng, uktadéw izolacyjnych w warunkach
normalnej eksploatacji, pod zyla powrotng zastosowano warstwe kompensacyjng —
y,poduszke” dystansowg z tadmy pdlprzewodzacej, ktéra zabezpiecza ekran zewnetrz-
ny przed wgniataniem sie drutéw zyly, jednocze$nie stanowi bariere peczniejacy
pod wplywem wilgoci chroniac zyle przed wzdluzna penetracja wody, w przypadku
uszkodzenia powloki zewnetrznej kabla. Uszczelnienie wzdluzne pod powloka kabla
to obwoje z tadm peczniejacych:

a) nieprzewodzacej — w kablach bez uszczelnienia promieniowego,
b) polprzewodzgcej — w kablach z uszczelnieniem promieniowym.

Zastosowanie uszczelnienia w obrebie zyly powrotnej wprowadzilo podzial w kon-
strukcjach kabli. Przyjeto oznaczenia:
U — kable uszczelnione wzdluznie,
R — kable uszczelnione promieniowo.

Uszczelnienie wzdluzne [U] — polega na uszczelnieniu zyly powrotnej kabla po-
przez podwéjny obwdj tasmami pdlprzewodzacymi peczniejacymi pod wplywem
wilgoci ekranu zewnetrznego, oraz obwdj tadmami nieprzewodzacymi drutéw zyly
powrotne;j.

Uszczelnienie promieniowe [R] — polega na wzdluznym ulozeniu pod powloka
zewnetrzna kabla tasmy aluminiowe]j spojonej z nia kopolimerem.

Uszczelnienie promieniowe i wzdiuzne [RU] — polega na jednoczesnym zastoso-
waniu wszystkich typéw uszczelniedn — [R] i [U].

Dla przyktadu: wysoko$¢ pecznienia tasmy zalezy od iloéci i czasu penetracji wody
1 wynosi:
dla taS$my nieprzewodzacej — w czasie 20600 sekund wysoko$¢ pecznienia zmie-

nia sie z 1,0+18,0mm,
dla tasmy pélprzewodzacej — w czasie 20+100 sekund wysoko$é pecznienia zmie-

nia sie z 1,0+21,0mm.

Sposéb sprawdzenia wodoszezelnos$ci wzdluznej obszaru pod powloka oraz spraw-
dzenia sily spojenia zakladki i tamy z powloks kabla okresla Publikacja IEC 840
Popr. 2 — 1993 punkt 5.6.16.1.
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Rys. 1. Budowa kabla typu XRUHKXS 1x 240 mm® 64/110/128kV. 1 - zyla robocza miedzia-
na, okregta, wielodrutowa, dogniatana; 2- ekran pélprzewodzgcy na zyle roboczej XLPE; 3 -
wzolacjo XLPE; 4 — ekran potprzewodzacy na izolacji XLPE; 5 - obwdj z tasmy pdtprzewodzq-
cej pecaniejgceej, bedacy uszczelnieniem wzdluinym (U); 6 - zyta powrotna z drutdw i tas§my
miedzianej; 7- obwdj tasmgq polprzewodzqcq peczniejoeq, bedgey uszczelnieniem wzdiuz-
nym (U); 8- tasma eluminiowa laminowana, bedgca uszczelnieniem promieniowym (R); 9-
powtoka zewnetrzna z PE

Specjalne konstrukcje kabli dla okre§lonych warunkéw, moga zawieraé ekran me-
talowy wytlaczany z otowiu (stopu olowiu) o odpowiednim przekroju zwarciowym
lub posiada¢ wzmocnienie w postaci pancerza z drutéw aluminiowych.

4.4. Powloki zewnetrzne

Powtoki zewnetrzne wysokonapieciowych kabli w zalezno$ci od warunkéw eks-
ploatacyjnych wykonane sa z polwinitu PVC, polietylenu termoplastycznego PE,
polietylenu nierozprzestrzeniajacego plomienia lub bezhalogenowego PEn.

Materialy powloki dostosowane sg do dtugotrwalej temperatury pracy kabla i wa-
runkéw zwarciowych. Odporne sa na dzialanie warunkéw atmosferycznych i pro-
mieniowanie stoneczne, moga byé wykonywane jako niepalne zgodnie z norma IEC
Publikacja 332-1 lub 332-3. Powloka sklada sie z dw6ch warstw: taémy aluminiowej
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z kopolimerem w polaczeniu z zasadnicza powloka, ktéra stanowi jednoczeénie war-
stwe antykorozyjng oraz zasadniczej ochrony z polietylenu, polwinitu o wlasnoéciach
fizyko-chemicznych zaleznych od sposobu ulozenia kabla.

4.5. Nazewnictwo kabli i odpowiedniki zagraniczne

Opis oznaczen literowych w symbolice kabli zawarto w tabeli 4.

Tabela 4. Symbolika literowa kabli wg. PN i odpowiedniki VDE, BS

Oznaczenia PN~ VDE** BS**"
Kabel elektroenergetyczny K — -
Zyta robocza — miedziana, — — CU
— aluminiowa A A AL.
Izolacja z polietylenu usieciowanego XPLE XS XS XLPE
Uszczelnienie wzdluzne U L —
Zapora promieniowa R F —
Uszczelnienie wzdluzne i promieniowe UR FL LT
Powloki poliwinylowe Y Y PVC
Powloki polietylenowe X 2Y PE
Powloki nierozprzestrzeniajace plomienia Xn — —
Promieniowy rozklad pola elektrycznego
w izolacji H — —
Typ ekranu metalowego (zyty powrotnej)
— 2z drutéw miedzianych — S CUW
— z olowiu PB K PB
Pancerz z drutéw aluminiowych AO — AWA
Przyklady oznaczen kabli:
* - XRUH(A)KXS
** _ NA2XS(F)2Y
*** _ CU/XLPE/CUW/LT/P
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Czesc 1l
OSPRZET DO KABLI NA NAPIECIE 64/110kV

Pierwotnym zatozeniem fabryki w zakresie osprzetu do kabli 64/110kV miata by¢
wspdtpraca z firmg Kabeldon Szwecja. Z zastosowaniem osprzetu tej firmy w 1992r.
zostata wykonana préba typu na kablu YHKXS 1x400/95/64/110kV, oraz wybu-
dowana linia kablowa dwutorowa na terenie Zakladu Energetycznego W-wa Teren.
Przejscie firmy Kabeldon pod zarzad ABB i wydana decyzja o zakazie dostawy osprze-
tu do kabli produkcji BFK SA uniemozliwia wejécie na rynek krajowy i zagraniczny
jako producent i dostawca kabli.

Z tego tez powodu w fabryce przystapiono do opracowania konstrukeji i urucho-
mienia produkcji elementéw sktadowych osprzetu. Przedsiewziecie to zostalo zakwa-
lifikowane przez Komitet Badan Naukowych jako projekt celowy. Zgodnie z zawarta
umowg z KBN na wspélfinansowanie i realizacje tematu wykonawca i realizatorem
byta BFK SA. Przyjete zalozenia do opracowanej konstrukcji to: wykorzystanie pa-
rametréw techniczno-eksploatacyjnych kabli w liniach kablowych w zakresie:

¢ obciazalnosci pradowej — technologia taczenia zyt roboczych i powrotnych i sworz-
nia z zylg robocza,

e konstrukeji ukladéw izolacyjnych zapewniajacych odporno$é osprzetu na dzia-
lanie napiecia roboczego, napie¢ indukowanych z tytulu przepieé¢ laczeniowych
i indukowanych napieé od udaréw piorunowych nie mniejsza od laczonych i za-
kaficzanych kabli. Powyzsze zalozenia zostaly spelnione przy poziomie izolacji dla
glowic 145kV i muf przelotowych 132kV,

e poziomu intensywnoéci wytadowan niezupelnych w obiektach kabel, mufa, glowica
przy napieciu probierczym 2Uy, nie wiekszym od 10pC,

e dopuszczalnej obciazalnoéci pradowej i zwarciowej, w tym dla elementéw meta-
lowych kabli (zyla robocza, powrotna, taSma Al) nie mniejsza jak dla samych
kabli,

e maksymalnego elektrycznego naprezenia promieniowego na powierzchni ekrano-
wanych zy! przy napieciu 64kV, nie przekraczalo wartosci 4,5kV/mm,

e uniwersalnoéci i tatwosci montazu,

e zapewnienia warunkéw érodowiskowych zgodnych z wykonaniem kabli.

5. Glowice typu GNXS-145

Elementy skladowe glowicy przedstawiono na rysunku 2 (w zalgczeniu) Dane
glowic:
e droga uptywu 4400 mm,
sila tamigca izolator ponad 15kN,
ciezar glowicy okolo 240 kg,
posadowienie glowic na konstrukcjach wsporczych przy pomocy czterech izolato-
réw wsporczych typu ID-45,
o sterowanie pola stozkiem sterujagcym — wykonanym z gumy péiprzewodzacej
i izolacyjnej EPR,
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¢ polaczenie elementéw glowicy z izolatorem przy zastosowaniu specjalnych uchwy-
téw lapkowych,
¢ wnetrze izolatora glowicy wypelnione zalews.
Element sterujacy natezeniem pola elektrycznego w glowicy wykonany jest z mate-
rialu gumy o wysokich wlasnoSciach elastycznych w przedziale temperatur do 120°C.
Podstawowym problemem dla tego rozwigzania sterowaniem pola jest zapewnie-
nie wytrzymalosci elektrycznej na powierzchni styku miedzy izolacjg, ekranem zyt
kabli a wewnetrzna powierzchnia stozka. Przy opracowywaniu konstrukcji stozkéw
sterujacych dla poszczegdlnych typowymiaréw kabli zalozono, ze sila dociska na cale]j
powierzchni styku plaszczyzn nie mniejsza od 0,2 i wieksza 0,3 MPa. Dla sprawdzenia
tej zaleznoSci zostala opracowana metodyka badan dla oceny parametréw konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych stozkéw sterujacych. Metodyka ta pozwala na okreélenie
jakoéci wykonywanych stozkéw oraz ocene silt docisku w funkcji temperatur jak i okre-
Slenie zmian jej w funkcji czasu. Oméwienie tej metodyki oraz wyniki z badan zostang
przedstawione na konferencji.

6. Mufa przelotowa typu MPTXS-132KV

Poziom izolacji mufy dobrany jest na napiecie 132kV przy max elektrycznym
natezeniu promieniowym na powierzchni ekranowanych zyl nie przekraczajacym przy
napieciu 64kV 4,5kV/mm, co uzyskano przy grubosci dowinietej izolacji nad izolacje
kabla nie mniejsza od 15mm.

Etapy wykonania muf przelotowych i podstawowe zalozenia konstrukcyjne:
przygotowanie i obrébka konicdwek lgczonych kabli,

polaczenie 2yl metoda spawania wybuchowego,

odtworzenie ekranu na odslonietych zytach kabla taéma pSlprzewodzaca,
odtworzenie usunietej izolacji i dowiniecie stozka przy spelnieniu zaleznosci:

— $rednica zewnetrzna izolacji mufy o wartosci takiej aby maksymalne elektrycz-
ne naprezenie promieniowe na powierzchni ekranowanej zyty nie przekraczato
przy napieciu 64kV wartodci 4,5kV /mm,

— dlugosci stozka wykonanego na izolacji kabla takiej, aby najwieksza wartoéé
$redniego elektrycznego naprezenia stycznego do jego powierzchni na dlugosci
z; = 25mm od jego wierzcholka przy napieciu 64kV nie przekraczala wartosci
0,6kV/mm,

—~ dlugosci stozka dowiniete] izolacji mufy taka, aby najwieksza wartoéé redniego
elektrycznego naprezenia stycznego od powierzchni fabrycznej izolacji kabla do
wierzcholka stozka, nie przekraczala przy napieciu Uy = 64 wartosci 0,33kV,

— izolacja dowijana z tasmy wysokonapieciowej o przenikalnoéci dielektrycznej
wzglednej e = 2,6 w zakresie temperatur od 20 do 70°C,

— sterowanie natezeniem pola elektrycznego wykonane platem sterujagcym FSD,

— ekran na izolacji wykonany poprzez nawiniecie tadmy péiprzewodzacej wzmoc-
nionej przed dziataniem cieplnym pradéw zwarciowych plecionka miedziana;
dla zapewnienia réwnomiernego docisku plata sterujgcego zastosowano obwéj
dociskowy wykonany z tasmy samospajalnej izolacyjnej wysokonapieciowej,
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Rys. 2. Konstrukcja glowicy kablowej typu GNXS-145
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— uszczelnienie wzdtuzne w obrebie muf jest wykonane tymi samymi tadmami co
uszczelnienie w kablu,

— zyla powrotna polaczona jest przy zastosowaniu zlaczek rurowych (Cu) po-
przez zaprasowanie,

— w obrebie muf wykonane jest uszczelnienie promieniowe ta$ma Al potaczong
elektrycznie z tasémami Al kabla,

powloka zewnetrzna odtworzona jest poprzez zastosowanie rur termokurczliwych

grubosciernych a koncdwki ich uszczelnione tadmami samospajalnymi uszczelnia-

jacymi.

7. Wymagania i wyniki badan osprzetu

Dla sprawdzenia prawidlowosci zalozen konstrukcyjnych, zastosowanych i wyko-

nanych elementéw oraz technologii montazu zmontowano w Instytucie Energetyki
W-wa na kablu XRUHKXS dwie glowice i mufe przelotowa.

Obiekt ten poddano badaniom o zakresie zgodnym z IEC-840, poszerzonym o za-

kres badani konstruktorskich.

Program badan obiektu — glowice — kabel — mufa przelotowa:

Dorazna wytrzymaloéé elektryczna 230kV — 1 min;

Pomiar intensywnosci wyladowan niezupelnych Up; 1,5 Up, 2Ug i 2,5 Uy 50Hz
q <10pC (na cieplo i zimno);

Pomiar tg ¢ (na ciepto i zimno) przy Uy; 1,5 Ug, 2Up 1 2,5 Uy;

e Sprawdzanie dlugotrwalej wytrzymalodci elektrycznej napieciem 128kV — 50 Hz

nieprzerwanie w ciggu 20 cykli (1 cykl 8 godz. grzanie do temp 90+£5°C i 16 godz
stygniecie);

o Pomiar intensywnoéci wyladowan niezupelnych;
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Sprawdzenie szczelnosci ostony mufy — 15kV napiecie stale — w ciggu 15min;
Sprawdzenie wytrzymaltoéci udarowej — 10 dodatnich i 10 ujemnych udaréw
o amplitudzie 550kV i ksztalcie (1-5)(40-60)us — zyla kabla o temp (85-100°C);
Sprawdzenie krétkotrwalej wytrzymalodci elektrycznej — 160kV, 50 Hz, 15 min
(na cieplo i zimno);
Pomiar intensywnoéci wyladowant niezupelnych (na ciepto i zimno) przy Up;
1,5 Uo, 2U0 i 2,5 U();

Sprawdzenie wytrzymalodci elektrycznej przy napieciu statym U = 256kV przez
15 min;

Sprawdzenie trwalosci izolacji obiektu — préba dtugotrwata 3000h, przy U =
128kV i cyklach grzewczych — mufa zanurzona w wodzie, ciénienie stupa wody
— 1m;

Po kazdych 500 godzinach cykli grzewczych sprawdzenia w zakresie:

— préba napieciowa 160kV,

— pomiar intensywno$ci wyladowan niezupelnych na cieplo i zimno przy Up;

1,5Uy, 2Ug i 2,5 Uy,

— pomiar tgd (na cieplo i zimno) przy Up; 1,5Ug, 2Up i 2,5 Up;
Sprawdzenie wytrzymalosci udarowej o zakresie jak wyzej,
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Tabela 5. Wyniki pomiaréw intensywnodci wyladowari niezupetnych i tgé

Czas pomiaru

Temperatura kabla
Z osprzetem

Poziom wnz

Po montazu glowic i muf 1+4°C U="Tp <3pC
U=15Up <3pC

U=2Uo < 5pC

U=25U, <7pC

95°C U="Tp <3pC

U=15U, <4pC

U=2Ug <bh pC

U=25U <«9pC

Po prébie U = 2,5 Ug, 15 min. i 20 cyklach 10°C U=1Ug < 3pC
grzewczych (500 h) U=15Up -3pC
U=2Ug —-5pC

U=2,5Uo —-8pC

95°C U="Up <3pC

U=1,5Ug —4pC

U=2Ug =5pC

U=25U, <8pC

Po prébie napieciem udarowym i stalym 12°C U="1Up <3pC
U = 256kV, 15 min U=15Up —4pC
U=2Up —6pC

U=2,5Ug -8pC

95°C U= U, <3pC

U=1,5Uo —-3pC

U=2TUp <6pC

U=25U0, <8pC

Po 46 cyklach grzewczych i prébach spraw- 12°C U= <3pC
dzajacych (dodatkowych) tj. 1100 h U=1,50Up -3pC
U=2Up < 10pC

U=25U0 <10pC

95°C U= Uo < 3pC

U=15Up <4pC

U=2Ug < 10pC

U=25U, <10pC

Po 68 cyklach grzewczych (ok. 1600 godz) 16°C U="Tp <3pC
po dodatkowych prébach sprawdzen na- U=15U0s <4pC
pieciem udarowym i prébach napieciem U=2U, < 7pC
2,5Ug 15 min U=25Us <10pC
95°C U=TUg <3pC

U=15Up <5pC

U=2U, < 8pC

U=25U, <10pC
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e Po zakonczeniu préby dlugotrwalej — sprawdzenie odpornoéci polaczen zyly
powrotnej na dziatanie cieplne pradu.

Obiekt badan przeszedl powyzszy zakres badan z wynikiem pozytywnym. Zmiany
tj. starzenie ukladu izolacyjnego w czasie préb nie nastapity znaczne, o czym $wiadcza
zestawione wyniki intensywnoéci wytadowan i tgd, w tabeli 5.

Wiyniki ze sprawdzen po 2000h, 2500h i 3000h zostana przedstawione na konfe-

rencji.

Tabela 6. Zmiana wspétcaynnika strat dielektrycanych w funkcji napiccia, temperatur i czasy

Czas pomiaru Temperatura kabla tgd
Z osprzetem

95°C U=Upy - 0,00299
U=1,5U, - 0,0032
U=2U, - 0,00336

Po prébie U = 2,5 Ug, 15 min. Po montazu 10°C U=TU, -0,0027
glowic i mufy U=2U, - 0,0028
95°C U=U, - 0,0024
U=2U, - 0,0027
Po cyklach grzewczych (ok. 500 h) po pré- 11°C U="TUp, -0,0023
bie napieciem udarowym i po prébie na- U=2U, - 0,0025
pieciem stalym U = 256 kV — 15 min 95°C U=Us - 00024
U=2Up - 0,0025
Po 46 cyklach grzewczych (ok. 1100h) 95°C U=TU, -0,00133
i prébach napieciem U = 2,5 U, U=2Up - 0,00136
Po 68 cyklach grzewczych (ok. 1600 godz) 16°C U=Up -0,00142
i prébach udarowych napigciem 2,5 U, U=2Up - 0,00144
1 in.
b min 95°C U=Uo, -0,00139

U=2Uq - 0,00143

Wyniki z badan kabla i osprzetu potwierdzaja dobra jakosé kabla i osprzetu co
gwarantuje ich bezawaryjna eksploatacje.

8. Oferta fabryki

Fabryka do wykonawstwa linii kablowych 64/110kV oferuje:
kable o przekrojach znamionowych 120+1000 mm? w réznych wersjach wykonania,
osprzet tj. mufy przelotowe i glowice,

montaz osprzetu,
nadzor nad budowa i uktadaniem kabli tacznie z instrukcjami do rozciggania kabli.
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7]

Wykaz norm i przepiséw

BEWAG — Vorschriften fur Aufbau und Priifung von 110kV. Kabeln mit Isolierung
aus vernetztem Polyethylen und deren Garnituren. Berlin 1988

Technische Lieferbedingungen f’ur 110kV — VPE. Kabeln und Garnituren der Bayern-
werk — Konzerngesellschaften 1994

International Standard — Publ. 840 IEC. Test for power cables with extruded insulation
for rated voltages above 30kV (U, 170kV), 1988

Supplement to IEC 840. Doc. 20A (Sec.) 204, 1991.

Draft prHD 632 S1. Power cables with exstruded insulation and their accesories for rated
voltages above 36kV (Un 42KV) up to 150kV (U, 170kV). Part 1 — General test
requirements, CENELEC, 1995

Draft prHD 632 S1. Power cables with extruded insulation and their accesories for rated
voltages above 36 kV (Un 42kV) up to 150kV (U, 170kV). Part 2 — Additional test
methods, CENELEC, 1995

ZN-96/MP-13-KZ 115.

DESIGN, TECHNICAL PARAMETERS AND PERFORMANCE OF CABLES AND CABLE
ACCESSORRIES MADE BY BYDGOSZCZ CABLE FACTORY, TO BE USED ON HIGH
VOLTAGE CABLE LINES

This paper describes the production technology of XLPE insulated HV and EHV
cables at Bydgoszcz Cable Factory at the design stage. It classifies the cables
according to their voltage ratings [2], following the IEC 183 Publication; it also shows
the insulation thickness levels according to maximum electrical stress distribution
across the insulation (Table 2). The quality of the insulation and semiconductive
materials results from the super clean insulation polyethylenes and super smooth
semiconductive polyethylenes, accompanied by scrupulous material selection for the
HV and EHV cables [3]. The cable constructions base on the latest international
concepts governed by the following Standards: IEC Publications 228, 183, 840, AEIC
CS7-82, IEC 949.

The paper describes cable sealing methods using copper screens wrapped, or
lead (lead alloy) screens extruded over the cable, accompanied by various types of
outer jackets applied according to the intended use and operational conditions of
the product.

It compares different versions of cable identification with reference to the Polish,
German and British standards.
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