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PRZENOSNA ELEKTROENERGETYCZNA LINIA KABLOWA 110KV

Streszczenie: W artykule opisano zastosowania przenosnych linii kablowych WN oraz podano charak-
terystyke techniczna podstawowych zespotéw linii. Opisano pierwsze przenosne linie z kablami
110 kV w izolacji z XLPE wykonane w Polsce dla Polskich Sieci Elektroenergetycznych. Zamieszczo-
no parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne tych linii orazrysunki kabli, glowic i bgbnoéw. Zaprezento-
wano Biuro Ushug Inwestycyjnych w Elektrim Kable Polskie SP. z o.0., ktore jest generalnym
wykonawca inwestycji przenosnych linii kablowych 110 kV dla PSE (Projekt Mikutowa).

1. Wstep

Staty postep w technologii wytwarzania kabli elektroenergetycznych wysokich napigé
(WN) doprowadzit do opracowania i wdrozenia do produkcji w wytworniach Elektrim Kable
S.A. kabli WN na napigcia 60 + 440 kV z usieciowang izolacjq z polietylenu XLPE. Szczeg6l-
nie bogate doswiadczenia w produkcji kabli z sieciowana na sucho izolacja XLPE na 110 kV
ma oddziat EK S.A. w Bydgoszczy — Bydgoska Fabryka Kabli, gdzie produkcja ta jest rozwi-
jana od 12 lat.

XLPE = cross linked polyethylene, czyli polietylen usieciowany

Stosowane wczesniej w polskiej 1 Swiatowej energetyce kable WN starszej generacji
z izolacja XLPE wykonywane w technologii ,,mokrego sieciowania” nie zapewnialy tak wy-
sokiej jakosci 1 niezawodnosci jak kable WN z izolacja XLPE sieciowang na sucho.

Stosowanie izolacji XLPE stalo si¢ mozliwe dzigki znaczacemu rozwojowi chemicz-
nych technologii wytwarzania i sieciowania polietylenu, oraz opracowanych specjalnie dla
potrzeb przemystu kablowego linii technologicznych do wytwarzania kabli WN z zastosowa-
niem sieciowania w suchej atmosferze np. azotu (dry curing). Zaangazowanie mysli technicz-
nej inzynierow konstruktorow kabli w potaczeniu z dostgpna nowoczesna technologia
pozwolito na opracowanie i wykonania zespotu przenosnej linii kablowej 110 kV, ktora
ulatwia, a niekiedy umozliwia prace Zaktadow Elektroenergetycznych przy budowie, rozbu-
dowie i naprawie stacjonarnych linii elektroenergetycznych.

" Elektrim Kable S.A.
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2. Charakterystyka przenos$nej linii kablowej 110 kV

Przenos$na linia kablowa ogolnie jest przeznaczona dla zastapienia odcinka trasy stacjo-
narnej linii kablowej w celu wykonania potrzebnych prac budowlano-remontowych na sta-
cjonarnej linii bez przerywania dostawy energii elektrycznej. Takie i podobne zastosowania
przenosnych linii mozna potraktowac jako ,,mostkowanie ,, trasy kablowej. Z natury swojej
przenosna linia kablowa jest instalacja tymczasowa, ktéra moze by¢ montowana i demonto-
wana. Takie zastosowanie linii stawia okre$lone wymagania dla jej budowy. Przeno$na lini¢
kablowa tworzy kabel nawinigty na bgben o odpowiedniej konstrukeji, kabel jest zakonczony
elastycznymi glowicami, ktore wraz z kablem sa zamocowane na bgbnie. Przenosna linia ka-
blowa jest przystosowana do wielokrotnego zwijania i rozwijania (co najmniej 10-krotnego),
a to oznacza, ze zarowno kabel jak i bgben sa zaprojektowane z uwzglednieniem tego wymo-
gu, nie mozna zastosowac tu standardowego kabla i bebna stosowanych w zwyktej praktyce
produkcyjnej i montazowe;.

anpezka Witk

Rys. 1. Przenosna linia kablowa

2.1. Zastosowania przenosnych linii kablowych

Przenosne linie kablowe stosuje si¢ najczesciej do prowizorycznych potaczen czesci
sieci w trakcie robot budowlanych. Sa one zawsze przydatne do wykonywania okresowych
polaczen migdzy elementami sieci wysokiego napigcia zardwno przy pracach
eksploatacyjnych, jak i remontowych. Przede wszystkim kable te stosuje si¢ przy pracach na
liniach napowietrznych. Istotna zaleta takich linii kablowych jest bardzo krétki czas ich
instalowania.
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Z doswiadczen wynika, ze znajduja one przede wszystkim zastosowanie przy budowie
nowych i przebudowie istniejacych linii napowietrznych. Zastosowanie kabli przenosnych
moze by¢ rozwigzaniem bardzo korzystnym, gdy nowo budowana linia napowietrzna ma
krzyzowaé wazne ze wzgledu na warunki zasilania istniejace linie napowietrzne. W czasie
budowy nowej linii konieczne jest wylaczenie spod napigcia krzyzowanych odcinkéw linii
istniejacych. Oznacza to zazwyczaj wytaczanie krzyzowanej linii na dluzszy czas. Dzigki za-
stosowaniu kabli przenosych mozna jednak ,,zmostkowac” krzyzowany odcinek odtaczony
od pozostatej czgscei linii, co do minimum skraca czas catkowitego wylaczenia istniejacej li-
nii. Zastosowanie kabli przenos$nych jest szczegélnie korzystne przy przebudowie lub budo-
wie rozdzielni. Poszczegdlne pola mozna wylaczy¢ spod napigcia na czas dluzszej
przebudowy, bez istotnych ograniczen przesytu energii. Takie wlasnie zastosowanie ma
przeno$na linia kablowa 110 kV opisana w p.4 (Projekt Mikutowa)

2.1.1. Kable probiercze

W celu wykazania prawidlowos$ci zainstalowania urzadzen elektrycznych, takich jak np.
elektroenergetyczne linie kablowe lub rozdzielnie, w miejscu budowy wykonuje si¢ proby
wysoko-napigciowe. Czesto wysokie napigcie probiercze musi by¢ doprowadzone od zrodta
do badanego urzadzenia na stosunkowo znacznej odleglosci. Do tego celu szczegolnie dobrze
nadaja si¢ kable przenosne, uzyte jako kable probiercze.

Kabel probierczy powinien by¢ na koncach wyposazony w glowice napowietrzne, tak
samo jak kabel przenos$ny (Rys. 1). Taki kabel nadaje si¢ do préb napigciem staltym do 350 kV
w ciggu 60 minut i napigciem przemiennym do 280 kV w ciagu jednej minuty.

3. Budowa zespoléw przeno$nych linii kablowych

Przenosna elektroenergetyczna linia kablowa sktada si¢ z kabla zakonczonego z obydwu
stron elastycznymi glowicami. Kabel wraz z glowicami jest nawinigty na beben tak skonstru-
owany, zeby zapewni¢ bezpieczne mocowanie glowic oraz swobodne przewozenie go stoso-
wanymi w budownictwie elektro-energetycznym $rodkami transportu. Na rysunku 1
pokazano gotowg przenosna lini¢ kablowa.

3.1 Kable o izolacji z polietylenu usieciowanego (Kable XLPE)

Budowe przenosnego kabla WN 110 kV przedstawiono na rysunku 3. Kable przenosne
produkowane sa jako jednozylowe. Miedziana, wielodrutowa, zaggszczona zyta robocza jest
zgodna z VDE 0295 1 IEC 228. Dla zwigkszenia gigtkosci kabla zyta jest zbudowana z drutéw
o mniejszej $Srednicy niz w standardowych liniowych kablach WN. Izolacj¢ z polietylenu
usieciowanego wytlacza si¢ w sposob ciagly w jednej operacji razem z ekranem potprze-
wodzacym na zyle i na izolacji i sieciuje w procesie suchym. Izolacj¢ wykonuje si¢ wige w ta-
kim samym, wyprébowanym procesie produkcyjnym, ktory jest stosowany przy produkcji
wszystkich kabli o izolacji z polietylenu usieciowanego (XLPE) na wysokie i bardzo wysokie
napigcia. Wytloczone ekrany (na zyle i izolacji) sa Scisle spojone z izolacja. Stosowane mate-
rialy dostosowane sa do uzytkowania kabli przy maksymalnej dopuszczalnej temperaturze
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ich zyt roboczych wynoszacej 90°C dlugotrwale i 250°C kroétkotrwale — przy zwarciach.
Schemat ideowy linii produkcyjnej dla kabli WN z izolacja XLPE jest pokazany na rysunku 2

Zarowno proces produkeyjny izolowanych zyl jak i uzywane materiaty sa dokladnie
sprawdzane, co zapewnia wytwarzanie kabli z izolacja o najwyzszej czystosci i o jednolitych
wymiarach. Na ekranie izolacji kable majg zyl¢ powrotna z drutdéw miedzianych i spirali prze-
ciwskretnej. Na zyle powrotna natozona jest powtoka z czarnego polietylenu termoplastycz-
nego wysokiej gestosci (HDPE). Material ten jest wysoce odporny na wplywy
atmosferyczne. Dalej warto wymieni¢ wysoka odpornos$¢ tego materiatu na $cieranie i dobra
odporno$¢ na nacisk w podwyzszonej temperaturze. Whasciwosci te maja szczegdlne znacze-
nie dla kabli przenosnych, ktore podlegaja szczegdlnie duzym narazeniom mechanicznym
w wyniku cz¢stego odwijania i nawijania, zginania oraz uktadania. Kable przenosne nie maja
uszczelnienia promieniowego w postaci tasmy aluminiowej laminowanej (przeciwwilgocio-
wa bariera Glovera) z uwagi na narazenie jej na uszkodzenia podczas wielokrotnego zwijania
i rozwijania kabla.

Schemat linii CDCC

D wm -
v '

Rys. 2. Schemat linii technologicznej do wyttaczania i sieciowania polietylenu XLPE

3.2. Glowice

Produkcja dostosowanych do warunkdéw uzytkowania kabli przenosnych stata si¢ mozli-
wa dopiero po opracowaniu odpowiednich glowic. Elastyczne glowice instaluje si¢ na kon-
cach kabli na stale juz w fabryce kablowej. Dzigki swojej konstrukcji glowice te dostosowane
sa dobrze do narazen mechanicznych wystepujacych w miejscu budowy linii. Wymiary
glowic dobiera si¢ odpowiednio do napigcia sieci, w ktorej kable maja by¢ instalowane.
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Dzigki elastycznosci gtowic mozliwe jest dostarczenie kompletnego kabla z glowicami
na specjalnym bebnie. Podczas transportu glowice umieszczone sa na begbnie w oddzielnych
zasobnikach (komorach) i prawidlowo umocowane za pomoca statych i przestawnych
uchwytow.

3.3. Bebny

Pierwsze kable przenosne dostarczano na bgbnach drewnianych. Okazalo si¢ jednak, ze
same kable byly lepiej dostosowane do narazen wystgpujacych w czasie wielokrotnego uzyt-
kowania, niz uzywane wtedy bebny drewniane. Dlatego tez obecnie do kabli przeno$nych sto-
suje si¢ specjalne bebny stalowe (Rys.1). Na takim bgbnie mozna nawija¢ odcinki kabli
o dlugosciach do 400 m. Dla ochrony przed korozja begbny stalowe ocynkowane sa na goraco
lub malowane antykorozyjna farba. Srednica trzpienia bebna dla linii przenosnej jest odpo-
wiednio zwigkszona, zeby zapewni¢ wymagang zywotno$¢ kabla w warunkach wielokrotne-
£0 przewijania.

Na tarczach bebndéw sa wykonane odpowiednie zasobniki (komory), w ktérych mocuje
si¢ za pomoca specjalnych uchwytéw glowice kablowe.

4. Przenos$na linia kablowa 110kV — Projekt Mikulowa

BIURO USLUG INWESTYCYJINYCH (BUI) w Elektrim Kable Polskie Sp. z 0.0. jest
generalnym wykonawca oraz realizatorem dostaw, montazu, instalacji i badan pierwszych
w Polsce przenosnych linii kablowych XLPE 110 kV dla Projektu Mikutlowa wykonywane-
go dla Polskich Sieci Elektroenergetycznych.

4.1. Zakres Projektu Mikulowa

Zamoéwione przez PSE przenosne linie WN stluza do rozbudowy stacji WN
Mikutowa/Turéw. Projekt techniczny rozbudowy stacji i instalacji linii przenosnych oraz
wymagania techniczno-eksploatacyjne dla przeno$nych linii 110 kV zostaly wykonane przez
Biuro Studiéw i Projektéw Energetycznych ,,Energoprojekt” Krakdw.

Prowadzony przez BUI projekt Mikutowa obejmuje dostawe dwoch kompletnych prze-
nosnych linii kablowych wykonanych z kabli XUHKXS 1x400/118 mm?* z zamontowanymi
glowicami SEF-123 Z32:

— Linia Nr 1 — jednotorowa — 3 odcinki kabla o dtugosci 340 m i 6 glowic,

— Linia Nr 2 — dwutorowa — 6 odcinkéw kabla o dtugosci 150 m i 12 glowic.

Opisane wyzej linie kablowe maja na celu tymczasowe zasilanie i utrzymanie ciagtosci
pracy poszczegolnych elementéw modernizowanej rozdzielni 110 kV.

Linia nr 1 stanowi rezerwowe zasilanie dla fragmentu rozdzielni podczas modernizacji
stanowiska autotransformatora 220/110 kV.

Linia nr 2 pozwoli na utrzymanie ciaglosci pracy linii Turéw 2 w czasie budowy frag-
mentu nowej czesei rozdzielni 110 kV, na ktéra docelowo wprowadzona zostanie ta linia.

Kabel XUHKXS 1x400/118 mm? oraz bebny zostaly wykonane przez Elektrim Kable
S.A. — Bydgoska Fabryka Kabli. Glowice SEF-123Z32 dostarcza Ixosil Sefag. Montaz
glowic oraz badania pomontazowe i eksploatacyjne linii przenosnych wykonuja inzynierowie
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i technicy z BUI oraz Bydgowskiej Fabryki Kabli przy udziale Megapolu, ktéry jest podwy-
konawca budowy. Przekazanie do eksploatacji pierwszej linii jest ustalone na IlI-ci kwartat
2001r.

W ramach prowadzonego przez BUI Projektu Mikutowa zostaje wykonana kompletna
instalacja linii przeno$nej na stacji Mikutowa oraz po zakonczeniu rozbudowy stacji zostanie
wykonany kompletny demontaz linii i przygotowanie jej do transportu.

4.1.1. Kabel XLPE 110kV dla projektu Mikulowa

Kabel typu XUHKXS 1x 400/118 mm? 64/110kV zostat zaprojektowany i wykonany
w EKS.A. — Bydgoska Fabryka Kabli.

Kabel posiada uszczelnienie wzdtuzne w postaci tasm peczniejacych pod wpltywem wil-
goci, zapobiegajace rozprzestrzenianiu si¢ wody wzdluz kabla.

Obliczenia przekroju zyly roboczej oraz parametréw eksploatacyjnych kabla wykonano
przy uzyciu opracowanego w BFK specjalistycznego programu komputerowego KANBAN®
stosujac metodyke obliczen zgodna z normami IEC IEC60287-1 i [EC60287-2. Parametry
kabla sa podane w tablicy1, natomiast na rysunku 3 pokazana jest jego budowa.

Zyta robocza kabla spetnia wymagania normy IEC 60228. Wyliczony przekréj zyly ro-
boczej wynosi 400 mm?, zas $rednica 24,60 mm. Zyla ta posiada rezystancje dla pradu statego
Rpc= 10,0470 Q/km, za$ dla pradu zmiennego Rxc= 0,0617Q/km. Konstrukcja kabla zapew-
nia obciazalno$¢ pradowa dtugotrwata linii kablowej co najmniej 800 A przy utozoneniu ka-
bli w uktadzie symetrycznym-trojkatnym.

Przekroj zyty powrotnej kabla obliczono zgodnie z IEC60949 przy zalozonym obciaze-
niu zwarciowym Ipz = 30kA i czasie zwarcia tz=0,6s. Obliczony przekrdj zyly powrotnej wy-
nosi 118 mm?”. Zyta powrotna jest wykonana z 86 drutéw miedzianych o $rednicy 1,34 mm.

Tablica 1. Parametry kabla XUHKXS Ix 400/118 mm’ 64/110kV dla Projektu Mikulowa

Lp. Wyszczegolnienie Jedn. Wartos¢
1 2 3 4
1. | Napiecie znamionowe Uo/U/(Um) kv 64/110/123
2. | Zytarobocza
a) materiat - Miedz
b) konstrukcja zyly roboczej mm 2.98; Okragta,zageszczana, wielodrutowa 60 drutow
c) przekroj znamionowy mm? 400
d) $rednica znamionowa mm 246+0.3
e) rezystancja (D.C.) w temperaturze 200C W/km | 0.0470
3. | Izolacja
a) materiat Polietylen usieciowany XLPE
b) grubo$¢ znamionowa mm 15.0
c) wspodtczynnik strat dielektrycznych (tgd) w | - <0.004

temperaturze dopuszczalnej diugotrwale
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Lp. Wyszczegolnienie Jedn. Wartos¢
1 2 3 4
d) intensywno$¢ wytadowan niezupetnych przy | pC <5.0
2Uo
4. | Zyta powrotna
a) materiat - Miedz
b) konstrukcja (liczba drutéw x $rednica) Nxmm | 86 x 1.34
c) przekroj geometryczny mm? 118
5. | Materiat uszczelnienia wzdtuznego (w obszarze | mm Pod drutami tasma potprzewodzaca ~ grubosci 1.5mm,
zyly powrotnej) wysokos¢ pecznienia pod wptywem wody 18mm, na dru-
tach tasma nie-przewodzaca puchnaca pod wptywem
wilgoci oraz obwoj ochronny.
7. | Powloka
a) materiat HDPE
b) grubo$¢ znamionowa mm 3.3
8. | Zewnetrzna $rednica kabla mm 73.0
9. | Pojemnos¢ izolowanej zyly kabla mF/km | 0.1746
10. | Masa kompletnego kabla kg/km | 7515.0
11. | Minimalny dopuszczalny promien zginaniaka- | cm 110
bla przy jego uktadaniu
12. | Maksymalna dopuszczalna sita uciggu kabla kN 20.0
13. | Maksymalna dopuszczalna sita nacisku kabla | kN 18.0
na jedna rolke (f 80mm)
14. | Minimalna dopuszczalna temperatura kablaw | °C -20
czasie uktadania
15. | Dopuszczalna temperatura zyly roboczej
a) diugotrwale °C 90
b) przy przecigzeniach °C 125
c) przy zwarciach °C 250
16. | Dopuszczalna temperatura zyty powrotnej , °C 350
przy zwarciach
17. | NateZenie pola elektrycznego w izolacji przy Uo=64 kV
a) maksymalne (przy ekranie zyly roboczej) kVimm | 6.27
b) minimalne (przy izolacji) kV/imm | 3.02
18. | Warto$¢ napiecia na nie uziemionym koricu Vikm 40
zyly powrotnej w warunkach znamionowego
obcigzenia
19. | Prad fadowania na faze przy napigciu 64 kVi | Alkm | 3.5

czestotliwosci 50 Hz
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Lp. Wyszczegolnienie Jedn. Wartos¢
1 2 3 4
20. | Moc tadowania linii 3 fazowej (przy napigciu kVA/km | 224.6
U=110 kV)
21. | Indukcyjnos¢ robocza w uktadzie wg pkt 4.2.6. specyfikacii
a) indukcyjnos¢ robocza fazowa mH/km | 0.4076
22. | Impedancja falowa W 40.0
23. | Wspotczynnik redukcyjny - 0.31
24. | Rezystancja zyly roboczej (A.C.) w temperatu- | W/km | 0.0617
rze 900C
25. | Dopuszczalna dtugotrwale obcigzalnosé A 800
pradowa kabla (m=1) w warunkach wg pkt
4.1.6.17 oraz 4.2.6. specyfikacii
26. | Straty mocy w linii przy obcigzeniu wg 7:
a) w zytach roboczych kW/km | 120.0
b) wizolacji kWikm | 2.7
c) w zytach powrotnych kW/km | 73.0

27. | Maksymalny prad zwarcia zyly roboczej dla czasu trwania zwarcia :

0.1 sek. kA 181.10
0.5 sek. kA 80.95
1.0 sek. kA 57.23
2.0 sek. kA 40.47
|
-—

== R R e

L=l

Rys. 3. Kabel dla przenosnych linii kablowych 64/110 kV typu XUHKXS 1x400/118mm2

(Projekt Mikutowa)
44




H. Anuszewska ,, Przenosna elektroenergetyczna...”
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zyta robocza miedziana wielodrutowa, prasowana, $rednica zyly 24,6mm

ekran zyly — z super gladkiego usieciowanego polietylenu polprzewodzacego, Srednica ekranu zyly 28.0mm.
izolacja XLPE — wykonana z super czystego, odpornego na drzewienie wodne usieciowanego polietylenu,
$rednica na izolacji 58.0mm.

ekran na izolacji — z usieciowanego polietylenu potprzewodzacego, Srednica ekranu izolacji 60.0mm

obwdj - wykonany z tasmy polprzewodzacej peczniejacej pod wptywem wilgoci.

zyta powrotna 118mm?2 — wykonana z drutéw miedzianych, $rednica na zyle powrotnej 65.8mm.

tasma przeciwskretna — stanowigca element faczacy druty zyly powrotne;j.

obwdj wykonany z tasmy nieprzewodzacej stanowiacej uszczelnienie wzdhuzne

dodatkowy obwdj ochronny — wykonany z tasmy nieprzewodzacej.

10 —powloka z polietylenu wysokiej gestosci, grubos¢ znamionowa 3,3mm, $rednica kabla 73,0mm

4.1.1. Elastyczna glowica ESF 123.Z48 dla projektu Mikulowa

zakoficzenic zylu robocze]

uszczelnienie

klosze silikonowe

stozek silikonowy z
clementami sterowania

ASRRALRAR A NRAARRAALS AR RAL R RRRRRARRA AR RRRA AR AR AR RAAARALARERE - Y]

_ wyprowadzenie zyly powrotnej

T BEE

Rys. 4. Elastyczna glowica ESF 123. Z48 linii przenosnej — projekt Mikutowa

Dla przeno$nych linii kablowych 110 kV projektu Mikutowa dobrano suche glowice

ESF 123 Z48 na napigcie znamionowe 110 kV. Glowice posiadaja budowe przystosowana do
instalowania w liniach przenos$nych nie maja wyposazenia typowego dla gtowic samono-
$nych. Element sterowania rozkltadem nate¢zenia pola elektrycznego jest na state ztaczony z o-
budowa gltowicy. Glowica spelnia wymagania normy IEC60840.

Podstawowe parametry eksploatacyjne glowic:

— Napigcie znamionowe Uo/U/Umax : 66/115/123;

— Wartos¢ szezytowa udaréw piorunowych: 550 kV;

— Wartos¢ skuteczna napiecia przemiennego: 230 kV, t=15 min;
Droga uptywu: 4750 mm, czwarta strefa zabrudzenia;

— Zakres temperatur pracy: -60°C + +130°C.
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5. Podsumowanie

Osiagnigcia najnowoczesniejszych technologii w dziedzinie wytwarzania kabli wyso-
kich napig¢ z sieciowang na sucho izolacjg z polietylenu oraz jednocz¢$ciowych suchych
i elastycznych (silikonowych) glowic na wysokie napigcie stworzyly mozliwosci zaprojekto-
wania i wykonania przenos$nych linii kablowych 110 kV.

Biuro Ustug Inwestycyjnych w Elektrim Kable Polskie Sp. z 0.0. specjalizuje si¢ w gene-
ralnym wykonawstwie przenosnych linii kablowych dostarczajac kompletna instalacj¢ prze-
nosnych linii 110 kV.

Zastosowanie instalacji przenosnych linii wysokiego napig¢cia umozliwia i utatwia pro-
wadzenie skomplikowanych budéw elektroenergetycznych i rownoczesnie tagodzi wszelkie
niedogodnosci zwigzane z wyltaczeniem spod zasilania obszaréw objetych zasiggiem przebu-
dowywanych linii.
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