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UDOSKONALONE KONSTRUKCIJE
KABLI ELEKTROENERGETYCZNYCH PRZYSTOSOWANYCH
DO PRACY W ROZNYCH WARUNKACH

Streszczenie: W referacie przedstawiono przeglad prac wdrozeniowych obejmujacych
wersje kabli elektroenergetycznych o izolacji papierowej przesyconej syciwem o zmniejszo-
nej Sciekalnosci na bazie zmodyfikowanego oleju kablowego, kable i przewody z zylami,
ekranami lub pancerzami z nowego stopu AIMgSi, kable przeznaczone do pracy w trudnych
warunkach ze wzgledu na dziatanie wilgoci lub agresywnych czynnikéw chemicznych, po-
siadajace odpowiednie uszczelnienie i powloki, kable z ochrong elektromagnetyczna zgod-
ne z Dyrektywa UE, kable z ekranem falowanym nakladanym w systemie SZ oraz nowe
propozycje kabli napowietrznych jako alternatywy dla kabli ziemnych.

Stowa kluczowe: kable napowietrzne, ochrona elektromagnetyczna, ochrona przeciw-
wilgociowa

1. Wstep

Rozwdj techniczny Zakladu w ostatnim roku przejawit si¢ miedzy innymi istot-
nym postepem we wdrazaniu nowych lub ulepszaniem starych konstrukeji kabli i prze-
woddow elektroenergetycznych. Jest to bardzo duzy i réznorodny zestaw wyrobow sto-
sowanych w energetyce krajowej, roznych galeziach przemystu i budownictwa, a takze
dobry asortyment eksportowy gléwnie na wymagajace rynki zachodnie. Podstawa do
wprowadzenia nowych rozwiazan jest analiza zapotrzebowania rynku, jak réwniez ob-
serwacja tendencji Swiatowych w tym zakresie. Istotnym progiem do pokonania jest
uzyskanie odpowiednich dopuszczen i uznan udzielanych przez instytucje certyfikujace
w kraju i zagranica.
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2. Wdrozenie zmodyfikowanej wersji syciwa nieSciekajacego
w elektroenergetycznych kablach o izolacji papierowej

Do produkcji kabli elektroenergetycznych o izolacji papierowej, do impregnacji
stosowane jest obecnie wylacznie syciwo niesciekajace. Pozwala to na uktadanie kabli
w terenie o do$¢ znacznych réznicach wysokosci. Jednym z kryteriéw oceny jakosci
syciwa izolacyjnego jest sprawdzenie jego odpornosci na Sciekanie. Badanie takie prze-
prowadza sie wg metody opisanej w PN-73/E-04160, a przedmiotem testu jest gotowy
odcinek kabla. Zakres badan nad modyfikacja skladu syciwa prowadzonych wspélnie
z Instytutem Technologii Nafty, ktérych celem bylo polepszenie stopnia niesciekalnosci
syciwa, obejmowal miedzy innym [1]:

e badanie zjawiska tiksotropii w syciwach,

e badanie wpltywu proporcji stosowanych sktadnikéw na wyciekanie syciwa,

e sprawdzanie symulujacych warunkéw nasaczania papieréow stosowanych do izolo-
wania kabli w warunkach laboratoryjnych,

e ocene jakosci syciwa nieSciekajacego metoda mikroskopowa.

W wyniku realizacji ww. prac uzyskano syciwo o podwyzszonej odpornosci na
sciekanie w kablach (préba wg PN-73/E-04160 w 650°C przez 168 godz.) Uzyskano
nowa, ulepszona wersje oleju kablowego, ktéry stal sie baza do wytwarzania syciwa
o odpornoéci na $ciekanie podwyzszonej o okoto 40%.

Dalsze korzyéci to:

lepsza stabilno$¢ temperaturowa syciwa,

zmniejszone rozwarstwianie sie,

lepsze wladciwosci dielektryczne,

lepsza penetracja sktadnikéw syciwa do papieru,
zmniejszenie wyciekania syciwa z kabli w prébie wg PN.

3. Kable XLPE S$rednich napieé
ze specjalnymi powlokami ochronnymi

W zakresie kabli Srednich napigé o izolacji XLPE kontynuowano prace zmierzaja-
ce do rozszerzenia oferowanych wersji. Wykonano prototypowe odcinki kabli uszczel-
nianych o réznych rodzajach powlok i zgloszono do badan atestacyjnych. Na uwage
zastuguje tu wersja kabli uszczelnianych z dodatkowa powloka wykonana ze stopu Pb.
Gwarantuje ona wysoka szczelno$¢ i stabilnos¢ wymiarowsa ostony ochronnej. Kable
te moga by¢ stosowane w $rodowiskach skazonych chemicznie. W pozostalych przy-
padkach omawiane kable posiadaly powloki:

e 7z polwinitu o zmniejszonej palnosci (Yn),
e 7z polietylenu o zmniejszonej palnosci (Xn),
e 7z tworzywa bezhalogenowego (Xh),

e 7 polietylenu wysokiej gestosci.

Zastosowanie tego typu tworzyw na oslony ochronne pozwala instalowaé oma-
wiane kable w érodowiskach zagrozonych pozarowo lub narazonych na uszkodzenia
mechaniczne.
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4. Kable napowietrzne

Dalszym rozszerzeniem naszej oferty w zakresie érednich napieé¢ sa napowietrzne
elektroenergetyczne kable z zytami Al o zakresie przekrojéw 3x70mm?-+3x240mm?
o izolacji z polietylenu usieciowanego, w ekranie z tasém Al i oslonie polietylenowej
na napiecie 6/10+18/36kV. Kable te sktadaja sie z trzech zyl fazowych skreconych
wokol stalowej linki noénej. Moga by¢ stosowane w liniach Sredniego napiecia szcze-
gélnie tam, gdzie sa trudnosci z prowadzeniem kabli ziemnych a wiec np. na terenach
kopaln odkrywkowych, szkéd gorniczych, na terenach budéw jako instalacja czasowa
itp. Obecnie przygotowywane sa probne odcinki ww. kabli przeznaczonych do badan
atestacyjnych oraz pilotowe odcinki do badan eksploatacyjnych.

5. Kable i przewody z elementami konstrukcyjnymi
ze stopu Al

Kontynuowane sa prace zmierzajace do wdrozenia nowych konstrukcji kabli
i przewodéw z elementami AlMgSi. Pelny cykl wdrozenia przeszedl przewdd na-
powietrzny 12/20kV typu PAS. Wykonywany jest wg normy ZN-96/MP-13-K1205
i oznaczony symbolami AALXS oraz AALXSn. Na tle oferowanych na rynku, przewo-
dy KFK S.A. charakteryzuja sie korzystniejszymi parametrami elektrycznymi i mecha-
nicznymi przy zachowaniu niskiego cigzaru jednostkowego. Zamieszczone sa obecnie
w katalogach napowietrznych linii s.n. z przewodami izolowanymi. Przewody te prze-
szly z wynikiem pozytywnym pelny cykl badan w firmie ENSTO, co oznacza pelng
ich kompatybilnosé i wspélprace z renomowanym osprzetem tej firmy.

Prowadzac dalsze prace nad wykorzystaniem stopu AlMgSi przygotowano do
zgloszenia na znak bezpieczenstwa odcinki kabla elektroenergetycznego jednozyto-
wego z pancerzem niemagnetycznym z drutéw z przewodowego aluminium stopowe-
go odpornym na naprezenia wzdluzne. Symbole kabla: YAKYAAoyn, YKYAAoyn,
YAKYAAoY, YKYAAoY. Zakres przekrojéw zyl roboczych 150+630mm?. Pancerz
stanowia nawinigte srubowo druty ze stopu AIMgSi o wlasnosciach:

e wytrzymalodé na rozciaganie min. 340 Mpa,
e wydluzenie przy zerwaniu min. 1,5%,
e rezystywnosé drutu max. 32,53 nQm.

Pancerz z drutéw stopowych pelni role zyly powrotnej i posiada przekrdj zadany
normg PN-93/E-90400. Kable omawiane wyzej moga by¢é ukladane w ziemi, w po-
mieszczeniach i na powietrzu w miejscach narazonych na uszkodzenia mechaniczne.

Zalety tych kabli:

e obnizenie cigzaru kabla,

e znaczne ograniczenie strat energii w poréwnaniu z pancerzem stalowym,
e zwigkszenie obciazalnosci pradowej kabla,

e spelnianie przez pancerz roli zyly ochronnej,

e przenoszenie przez kabel duzych naprezen wzdtuznych.
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W trakcie przygotowania do seryjnej produkcji sa kable elektroenergetyczne ni-
skich i Srednich napieé¢ z zylami roboczymi pelnigcymi rownocze$nie funkcje przeno-
szenia obciazen wzdtuznych.

Zastapienie pancerzy kabli elektroenergetycznych z drutéw stalowych ocynkowa-
nych odpornych na naprezenia wzdtuzne zylami przewodzacymi ze stopéw Al prowa-
dzi do zwigkszenia waloréw uzytkowych kabli przez:

e znaczng redukcje ciezaru uzytkowego kabla,
e zwigkszenie energetycznych mocy przesytowych,

e zmniejszenie Srednicy gotowego kabla.

Wykonano prébne partie kabli z zytami ze stopu Al w izolacji PVC 0,6/1kV,
w izolacji XLPE 12/20kV oraz w izolacji papierowej 8,7/15kV.

6. Kable z zyla ochronng falowang
typu NYCWY lub NAYCWY

Sa to kable elektroenergetyczne o izolacji polwinitowej i powloce polwinitowej
z zylta koncentryczng falista. Wykonywane sa wg VDE 0276 cz. 603.

Napiecie znamionowe 0,6/1kV. Zyly sa z miedzi lub aluminium w kl. 1 i 2.
Na powloke wypelniajaca zastosowano mieszanke gumows. Zyla koncentryczna jest
w postaci obwoju z drutéw Cu w systemie SZ z przewodzaca spirala przeciwskretna
z tasmy miedzianej.

Zakres przekrojow zyl Cu: 3x (10/10+-240/120mm?), 4x (10/10+150/70mm?);
zakres przekrojow zyt Al: 3x (25/25+185/185mm?).

Zastosowanie: do przesyhu energii elektrycznej, uktadane wewnatrz i na zewnatrz
pomieszczen, w kanaltach oraz bezposrednio w ziemi.

Produkcja ww. kabli jest mozliwa dzieki pracy w KFK S.A. jedynej w Polsce linii
do nakladania zyly powrotnej typu SZ. Podstawowa zaleta omawianych kabli jest
tworzenie nadmiaru drutu w ekranie, co przy montazu kabli nie wymaga przecinania
zyly powrotnej.

Asortyment ten produkowany dotychczas na eksport moze byé réwniez oferowany
dla odbiorcéw krajowych. Kable typu NYCWY posiadaja uznanie Instytutu VDE oraz
BBJ-SEP.

7. Kable z ochrong elektromagnetyczng

Jest to grupa kabli elektroenergetycznych, ktére posiadaja wzmocnione ekrany
stanowiace pelng ostone elektromagnetyczna. Przewidziane jest wyprodukowanie pro-
totypu kabla elektroenergetycznego na napiecie 0,6/1kV z zytami Cu lub Al

Przewdd koncentryczny bedzie zrealizowany za pomocg drutéw miedzianych, do-
datkowy ekran — z tadm miedzianych. Kable te beda mialy zyly izolowane PVC
a powloki wykonane z PVC lub PE. Zgodnie z Dyrektywa UE nr 89/336/EEC [3]
dotyczaca zgodnosci elektromagnetycznej, wszystkie urzadzenia i systemy muszg by¢
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tak skonstruowane aby emisja promieniowania elektromagnetycznego nie przewyzsza-
ta poziomu, ktéry gwarantuje poprawna eksploatacje urzadzen narazonych na wplyw
pola elektromagnetycznego. Dotyczy to w szczegdlnoéci napedow sterowanych z prze-
miennikéw czestotliwosci (falownikéw). Istotnym jest aby kable zasilajace w jak naj-
mniejszym stopniu przenosity zaklécenia generowane przez falowniki, ktére moga sie-
ga¢ MHz. Warunek ten spelniaja kable o impedancji przesylu dla czestotliwosci do
200 MHz ponizej 100 m€2/m. Omawiany projekt prototypowego kabla winien zapewnié
impedancje przesylu ponizej 25 m{)/m w zakresie czestotliwosci 0--200 MHz.

Po przeprowadzeniu stosownych badan beda czynione starania o uzyskanie cer-
tyfikacji w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej dla tego typu kabla.

8. Kable z ochrong przeciwwilgociowg

Szereg prac zwiazanych z unowoczes$nieniem konstrukcji kabli zrealizowanych
w KFK S.A. ma na celu uodpornienie ich na dzialanie wody i wilgoci. Uzyskuje sie
to poprzez zastosowanie barier zapewniajacych szczelnos¢ wzdluzng i promieniows.
Obszarami chronionymi w tym zakresie sg zyly powrotne, ekrany ogdlne z drutéw lub
tasm Cu lub pancerze wykonywane z drutéw stalowych ocynkowanych wzglednie ze
stopu AlMgSi. Moga by¢ rowniez zabezpieczane zyly robocze kabli. Istnieje tendencja
do wprowadzania tych zabezpieczen nawet do kabli na napiecie 1kV. Im wyzZsze na-
piecie znamionowe, tym bardziej wymagane sa omawiane tu sposoby zabezpieczania
kabli. Wzdluzna zapora przeciwwilgociowa [2] wykonana jest w postaci obwoju z tasm
peczniejacych pod wplywem wilgoci. W zaleznosci od umiejscowienia obwoju moga
to by¢ tasmy przewodzace lub nieprzewodzace, obustronnie peczniejace.

Zwiekszenie grubosci pierwotnej [2] tych tasm pod wplywem dzialania wody de-
stylowanej nie powinno by¢ mniejsze niz 2000%. Rezystywnos$é skrosna tasm prze-
wodzacych w temperaturze 20°C nie powinna byé¢ wieksza niz 500 Qm. Na zycze-
nie zamawiajacego dopuszcza sie wykonanie dodatkowego uszczelnienia wzdluznego
w zyle roboczej w postaci proszku lub widkien peczniejacych pod wpltywem wilgoci,
wypelniajacych przestrzenie pomiedzy drutami zyly roboczej i nie oddziatywujacych
korodujaco na druty zyly roboczej [2].

Promieniowa bariera przeciwwilgociowa [2] wykonana jest w postaci tasmy me-
talowej pokrywajacej cala wewnetrzna powierzchnie powloki kabla i spojonej z ta
powloka. Sprawdzenie wodoszczelnosci kabla polega na wykonaniu badania wodo-
szczelnosci obszaru pod powloka kabla i wodoszczelnosci zylty roboczej. Metody te
opisane sa w IEC 840 oraz ZN-94/MpiH-13-K1-184. Kazdemu z badaf poddaje sie po
dwa odcinki kabla o dtugosci ok. 3 m. Po usunieciu powloki zewnetrznej na dlugosci
ok. 50 mm, na utworzona w ten sposéb szczeling naktada sie zbiornik cylindryczny
uszczelniony na powloce kabla. Zbiornik napelnia sie woda do wysokosci 1000 mm
i przetrzymuje przez 24 godz. Nastepnie probke kabla poddaje si¢ dziataniu 10 cykli
nagrzewania pradem przepltywajacym przez zyte robocza do temperatury 900° + 5°C.
Jeden cykl sklada si¢ z 8 godz. grzania i 16 godz. naturalnego stygniecia. W czasie
nagrzewania i stygniecia z koncéw probki kabla nie moze wyciekaé¢ woda.

Wykonanie sprawdzenia wodoszczelnosci zyly roboczej wykonywane jest w po-
dobny sposdb.
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9. Podsumowanie

Rozwdj w dziedzinie kabli elektroenergetycznych dokonuje sie nie tylko przez
wprowadzenie nowych typow kabli, lecz réwniez przez modyfikacje istniejacych kon-
strukcji miedzy innymi pod katem mozliwosci ich stosowania w miejscach, w ktérych
narazone sg one na dzialanie czynnikéw szkodliwych (np. narazenie mechaniczne,
temperatura, wilgo¢, substancje agresywne chemicznie).

Dokonany w niniejszym opracowaniu przeglad osiagnie¢ i najblizszych zamierzen
w tym zakresie, zwlaszcza jezeli chodzi o stosowanie nowoczesnych materialéw na
ekrany i pancerze, jak rowniez odpowiednie powtoki i elementy uszczelniajace, pozwala
na stwierdzenie, ze oferta KFK S.A. zostala tu wzbogacona o wyroby zaspokajajace
w duzym stopniu aktualne potrzeby odbiorcow.
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IMPROVED CONSTRUCTION OF POWER CABLES WORKING IN VARIOUS CONDITIONS

The text contents the results of developing works connecting the following pro-
blems; new version of paper insulated power cables with new non-draining compo-
und, cables with new construction elements made with AIMgSi alloy, power cables
with special outer sheaths flame retardant and chemical resistant, cables with
waterblocking elements, cables with electromagnetic protection screen, NYCWY
distribution cables and overhead cables.
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